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APSTRAKT

Konvertori napona u frekvenciju i konvertori struje u frekvenciju su kola koja vrse
konverziju ulazne analogne veliCine (napona ili struje) u periodican talasni oblik na izlazu cija
frekvencija je direktno proporcionalna ulaznoj analognoj veli¢ini (naponu ili struji). Posebnu
grupu konvertora napona (struje) u frekvenciju ¢ine konvertori sa specificnom nelinearnom
prenosnom karakteristikom koji se koriste u cilju linearizacije prenosne karakteristike cjelokupnog
mjernog sistema. Konvertori kvadratnog korijena napona (struje) u frekvenciju su kola kod kojih
je frekvencija izlaznog signala proporcionalna kvadratnom korijenu ulaznog napona/struje.

U ovom master radu predstavljen je konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju
na bazi kola za korjenovanje sa unaprijedenom temperaturnom stabilno$¢u. Kolo je bazirano na
standardnom konvertoru napona u frekvenciju asinhronog tipa kod koga je referentni napon
proporcionalan kvadratnom korijenu ulaznog napona. Na taj nadin postize se direktna
proporcionalnost izmedu frekvencije izlaznog signala i kvadratnog korijena ulaznog napona. Osim
toga, frekvencija izlaznog signala ne zavisi od vrijednosti referentnog napona ili struje. Funkcija
kvadratnog korjenovanja ulaznog napona ostvarena je pomocu kola za kvadratno korjenovanje
struje koje se bazira na kvadratnoj prenosnoj karakteristici MOSFET-a u zasi¢enju. U cilju
ostvarenja bolje temperaturne stabilnosti prilikom konverzije ulaznog napona u struju koja
predstavlja ulaz kola za kvadratno korjenovanje koriSéen je naponom-kontrolisan otpornik.
Prototip predloZenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju realizovan je u
diskretnoj tehnici sa naponom napajanja od 3 V. Za opseg ulaznog napona od 10 mV do 1.7 V
apsolutna vrijednost relativne greske sistema je manja od 2 %. Maksimalna postignuta osjetljivost
kola iznosi 16953 Hz/v/V. Relativna promjena frekvencije predlozenog reSenja konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju sa temperaturom je konstantna, pa je temperaturnu
kompenzaciju sistema moguce vrlo jednostavno ostvariti.

Kljuéne rijeci: konvertor napona u frekvenciju, konvertor struje u frekvenciju, konvertor
kvadratnog korijena napona u frekvenciju, konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju,
kolo za kvadratno korjenovanje, naponom-kontrolisani otpornik.



ABSTRACT

Voltage-to-frequency converters and current-to-frequency converters are circuits that
convert an input analog quantity (voltage or current) into a periodic waveform on the output whose
frequency is directly proportional to the input analog quantity (voltage or current). A special group
of voltage (current)-to-frequency converters are converters with a specific nonlinear transfer
characteristic that are used to linearize the transfer characteristic of the entire measurement system.
Square-rooting voltage (current)-to-frequency converters are circuits where the frequency of the
output signal is proportional to the square root of the input voltage/current.

This master's thesis presents a square-rooting voltage-to-frequency converter based on a
square-rooting circuit with improved temperature stability. The circuit is based on a standard
asynchronous voltage-to-frequency converter where the reference voltage is proportional to the
square root of the input voltage. This achieves a direct proportionality between the frequency of
the output signal and the square root of the input voltage. In addition, the frequency of the output
signal does not depend on the value of the reference voltage or current. The function of square-
rooting of the input voltage is achieved by using a current square-rooting circuit based on the
square transfer characteristic of a MOSFET in saturation. In order to achieve better temperature
stability during the conversion of the input voltage to current, which represents the input of the
square-rooting circuit, a voltage-controlled resistor is used. A prototype of the proposed solution
for a square-rooting voltage-to-frequency converter was implemented in discrete technology with
a supply voltage of 3 V. For an input voltage in range of 10 mV to 1.7 V, the absolute value of the
relative error of the system is less than 2%. The maximum achieved sensitivity of the circuit is
16953 Hz/\V. The relative change in frequency of the proposed solution for the square-rooting
voltage-to-frequency converter with temperature is constant, so temperature compensation of the
system can be easily achieved.

Keywords: voltage-to-frequency converter, current-to-frequency converter, square-rooting
voltage-to-frequency converter, square-rooting current-to-frequency converter, square-rooting
circuit, voltage-controlled resistor.
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Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

1 UvoD

Konvertori napona u frekvenciju i konvertori struje u frekvenciju su kola koja vrse
konverziju ulazne analogne veli¢ine (napona ili struje) u periodican talasni oblik na izlazu ¢ija
frekvencija je direktno proporcionalna ulaznoj analognoj veli¢ini (naponu ili struji) [1]. Oni, dakle,
predstavljaju kvazi-digitalne konvertore ¢iji izlazni signal je frekvencijski kodiran i koje odlikuje
niz prednosti u odnosu na A/D konvertore [2] [3]. Prije svega, dizajn konvertora napona ili struje
u frekvenciju je znacajno jednostavniji od dizajna A/D konvertora. Kako je informacija o mjerenoj
veli¢ini sadrZana u frekvenciji izlaznog signala, ocigledna je znacajno manja osjetljivost ovih
sistema na prisustvo Suma i interferenciju. Osim toga, informacija se prenosi samo jednom linijom,
a veoma je pogodna i za prenos bezi¢nim putem, bez potrebe za specifiécnim komunikacionim
protokolom. Na prijemnom kraju mjernog sistema je dovoljna upotreba digitalnog brojaca koji ne
mora biti sinhronizovan sa konvertorom napona (struje) u frekvenciju.

Navedene karakteristike konvertora napona (struje) u frekvenciju ¢ine ih veoma pogodnim
za primjenu u sklopu bezi¢nih senzorskih mreza, koje prate odgovarajuée parametre posredstvom
jednostavnih senzora. Analogni izlazi senzora se upucuju prema konvertoru napona (struje) u
ucestanost, a potom se kvazi-digitalni signal vodi prema mikrokontroleru, gdje se konacna
digitalizacija obavlja koriste¢i njegove interne brojace. U slucaju primjene klasicnog A/D
konvertora, potreban je ve¢i broj digitalnih portova za paralelni prenos podataka, kao i za
ostvarivanje sinhronizacije i kontrole [3]. Oblast primjene konvertora napona (struje) u frekvenciju
u sklopu bezi¢nih senzorskih mreza je veoma Siroka i kreée se od prenosivih uredaja za pracenje
razli¢itih zdravstvenih parametara, kontrole odredenih industrijskih procesa, pra¢enja parametara

zivotne sredine, pa do razli¢itih vojnih primjena [4] [5].
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Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

Sa druge strane, kako je za digitalizaciju mjerene veli¢ine na izlazu konvertora napona
(struje) u frekvenciju dovoljno koristiti samo digitalni broja¢, u kombinaciji sa odgovaraju¢im
mikrosenzorima, ova kola su pogodna za realizaciju mjernog sistema na ¢ipu.

Postoji nekoliko razlic¢itih pristupa u realizaciji konvertora napona u frekvenciju.Vecina
njih je zasnovana na istom principu rada, koji ¢ine naizmjeni¢na integracija ulaznog napona i
generisanje periodi¢nog talasnog oblika na izlazu konvertora, kada se napon na izlazu integratora
izjedna¢i sa odgovaraju¢im referentnim naponom [6]. Uzimajuéi u obzir novije realizacije
konvertora napona u frekvenciju, mogu se izdvojiti dvije naj¢e$ée arhitekture: multivibratorski
konvertori napona u frekvenciju i charge-balance konvertori napona u frekvenciju [7] [8].
Multivibratorski konvertori napona u frekvenciju se sastoje od ulaznog konvertora napona u struju,
bidirekcionog strujnog integratora i odgovarajuceg kontrolnog kola. Ulazni napon se konvertuje u
struju koja naizmjeni¢no puni i prazni integracioni kondenzator izmedu odgovarajucih stabilnih
granica napona, koje su obi¢no definisane kontrolnim kolom, kao $to je na primjer Smitov triger.
Na izlazu konvertora napona u frekvenciju se dobija povorka pravougaonih impulsa cija
ucestanost je mjera ulazne analogne veli¢ine. Ovaj signal ujedno predstavlja 1 kontrolu smjera
integracione struje [2] [9]. Ucestanost izlaznog signala zavisi od kapacitivnosti integracionog
kondenzatora, kao i od granica napona u okviru kojih se vrsi integracija. Temperaturni koeficijent
kapacitivnosti kondenzatora, kao i stabilnost granica napona u okviru kojih se vrsi integracija u
najvecoj mjeri limitiraju performanse ovog tipa konvertora napona u frekvenciju. Charge-balance
konvertori napona u frekvenciju mogu se podijeliti na asinhrone i sinhrone charge-balance
konvertore napona u frekvenciju. U osnovi, asinhroni charge-balance konvertor napona u
frekvenciju se sastoji od konvertora napona u struju, integratora, komparatora i monostabilnog
kola (koji zajedno ¢ine kontrolno kolo) i referentnog strujnog izvora struje. Naime, ulazni napon
se konvertuje u struju, koja se zatim integrali, pune¢i na taj naCin kondenzator. Kada izlaz
integratora dostigne napon praga koji predstavlja jedan od ulaza komparatora, komparator mijenja
stanje na svom izlazu. Promjena stanja na izlazu komparatora inicira generisanje impulsa ta¢no
odredenog trajanja na izlazu monostabilnog kola. Za to vrijeme, referentna struja, koja je po
apsolutnoj vrijednosti veca od ulazne struje, se vodi na ulaz, dovode¢i do promjene smjera struje
kroz kondenzator koji se sada prazni. Ulazna struja tece i tokom praznjenja kondenzatora, tako da
ne dolazi do gubitka ulaznog naelektrisanja. Dakle, kondenzator se prazni za vrijeme trajanja
logic¢ke jedinice na izlazu konvertora, $to se oznacava kao kvazistabilno stanje. Po zavrsetku
trajanja impulsa na izlazu monostabilnog kola, kre¢e novi ciklus i na taj nacin se dobija povorka
pravougaonih impulsa na izlazu konvertora napona u frekvenciju, ¢ija je frekvencija
proporcionalna ulaznoj struji (naponu). Izlazna frekvencija je funkcija trajanja impulsa na izlazu
monostabilnog kola, kao 1 referentne struje, Sto znaci da je potrebno ostvariti visoku stabilnost
ovih parametara [10]. Kod sinhronih charge-balance konvertora napona u frekvenciju, umjesto
monostabilnog, Koristi se bistabilno kolo sa eksternim taktom [11]. Punjenje i praznjenje
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Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

integracionog kondenzatora se odvija u okviru dva odgovaraju¢a stanja bistabilnog kola.
Frekvencija izlaznog signala je funkcija referentne struje, ali i frekvencije eksternog takta.

Posebnu grupu konvertora napona (struje) u frekvenciju ¢ine konvertori sa specificnom
nelinearnom prenosnom karakteristikom koji se koriste u cilju linearizacije prenosne karakteristike
cjelokupnog mjernog sistema. Konvertori kvadratnog korijena napona (struje) u frekvenciju su
kola kod kojih je frekvencija izlaznog signala proporcionalna kvadratnom korijenu ulaznog
napona (struje). Sistem kod koga je mjerena veli¢ina proporcionalna kvadratnom korijenu veli¢ine
na izlazu odgovarajuceg pretvarata moze se linearizovati primjenom ovog tipa konvertora.
Mjerenja zapreminskog protoka fluida na bazi cijevi sa suZenjem se zasnivaju na mjerenju
diferencijalnog pritiska. Zapreminski protok fluida je proporcionalan kvadrathom korijenu
diferencijalnog pritiska. Upotrebom konvertora kvadratnog korijena napona (struje) u ucestanost
moze se dobiti linearna zavisnost izmedu frekvencije signala na izlazu sistema i zapreminskog
protoka fluida. Konvertor srednje kvadratne vrijednosti signala u DC signal se moZe bazirati na
deformaciji pokretne elektrode kondenzatora prilikom primjene AC napona [12]. Naime, pod
uticajem primijenjenog AC napona na pokretnu plocu kondenzatora, dolazi do njene deformacije
dok se ne uspostavi ravnotezno stanje. Tada je sila koja djeluje na pokretnu plocu kondenzatora
proporcionalna kvadratu srednje kvadratne vrijednosti primijenjenog napona. Konvertor srednje
kvadratne vrijednosti signala u DC signal kod koga je srednja kvadratna vrijednost signala
proporcionalna izlaznoj frekvenciji se moze realizovati upotrebom linearnog pretvaraca sile u
napon (struju) i konvertora kvadratnog korijena napona (struje) u frekvenciju. Mjerenje rastojanja
se moze vrsiti uz pomo¢ ultrazvuénih senzora [13] [14]. Rastojanje je proporcionalno brzini
ultrazvuka i odgovaraju¢eg vremenskog intervala. Medutim, brzina ultrazvuka u vazduhu je
proporcionalna kvadratnom korijenu apsolutne temperature. Mjerenje brzine zvuka se moze
ostvariti upotrebom linearnog temperaturnog pretvaraca u napon (struju) i konvertora kvadratnog
korijena napona (struje) u frekvenciju. Upotrebom jednostavnog brojaca koji je sinhronizovan sa
ultrazvucnim pretvaraem i prijemnikom se moze odrediti vremenski interval. Digitalni mnozac
moze posluziti za odredivanje traZenog rastojanja.

Cilj ovog master rada bio je razvoj konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju
na bazi standardnih gradivnih elemenata, sa znacajno niZim naponom napajanja i ve¢om
osjetljivos¢u u odnosu na postojeca reSenja. Pored toga, zahtjev je bio da izlazna frekvencija ne
zavisi od vrijednosti referentnog napona ili struje, da apsolutna vrijednost relativne greske
cjelokupnog sistema bude manja od 2 % za Sto Siri opseg ulaznog napona, kao i da se ostvari
pogodna temperaturna kompenzacija.

Master rad sadrzi pet poglavlja, sa uvodom kao prvim i zakljuckom kao poslednjim
poglavljem. U drugom poglavlju dat je pregled postojecih resenja konvertora kvadratnog korijena
napona i struje u frekvenciju. IzvrSena je detaljna analiza principa rada, opisane pojedine
funkcionalne cjeline, a istaknute su i odgovarajuce performanse pojedinih reSenja. Trece poglavlje
se odnosi na konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju na bazi kola za korjenovanje sa
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unaprijedenom temperaturnom stabilnoS¢u. Najprije je data osnovna struktura konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju. Kolo za korjenovanje koje se bazira na kvadratnoj
prenosnoj karakteristici MOSFET-a u zasi¢enju koristi se za generisanje referentnog napona.
Nakon analize rada kola za korjenovanje, dat je predlog unaprijedenja njegove temperaturne
stabilnosti upotebom naponom-kontrolisanog otpornika prilikom konverzije ulaznog napona u
struju koja predstavlja ulaznu veli¢inu kola za korjenovanje. Slijedi opis kompletne realizacije
konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju na bazi kola za korjenovanje sa
unaprijedenom temperaturnom stabilnos¢éu. IzvrSena je odgovaraju¢a temperaturna analiza
cjelokupnog sistema. U Cetvrtom poglavlju dat je pregled rezultata dobijenih eksperimentalnim
putem, kao i rezultata simulacija koje se odnose na temperaturnu analizu. Dodatak radu sadrzi
fotografije razvijenog prototipa konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju na bazi kola
za korjenovanje sa unaprijedenom temperaturnom stabilno$¢u, kao i fotografije mjernog

okruzenja.
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2 PREGLED POSTOJECIH RESENJA KONVERTORA KVADRATNOG
KORIJENA NAPONA | STRUJE U FREKVENCIJU

U ovom poglavlju su izlozena postojeca reSenja konvertora kvadratnog korijena napona i
struje u frekvenciju. Opisani su principi rada i uz to je priloZena odgovaraju¢a matematicka
analiza. Takode, navedene su neke od osnovnih karakteristika konvertora kvadratnog korijena
napona ili struje u frekvenciju, dobijene eksperimentalnim putem, kao Sto su: opseg izlazne
frekvencije, opseg ulaznog napona ili struje, odgovarajuce relativne greSke, temperaturne
varijacije frekvencije izlaznog signala, naponski ofset itd. Na osnovu izvr$ene analize izvedeni su
odgovaraju¢i zakljucci.

F. N. Trofimenkoff, Farmarz Sabouri, Jichang Qin i J. W. Haslett projektovali su konvertor
kvadratnog korijena napona u frekvenciju ¢ija stabilnost u prvoj aproksimaciji zavisi samo od
stabilnosti takta i stabilnosti referentnog napona [15]. Navedeno kolo je realizovano na bazi
standardnog konvertora napona u frekvenciju sa povratnom spregom, koja sadrzi niskopropusni
filtar. Osnovna topologija ovog konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju je prikazana
na slici 2.1.

Naime, u okviru prilozene implementacije definiSe se parametar M, koji predstavlja trajanje
kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora. On je jednak proizvodu perioda clock signala
Tc i N1, koje prikazuje odgovarajuée stanje izlaza iz integrisanog kola oscilator-broja¢. Otpornik
R4 je vezan za prekidace S1, koji se nalaze u antifazi. Tokom vremena M, otpornik R4 je povezan
na napon Vrer1, dok je tokom vremena (T-M) uzemljen. Period trajanja oscilacija T konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju moze se matematicki dobiti iz jednacéina koje opisuju
proces punjenja i praznjenja kondenzatora C4 u toku jedne periode oscilacija:

VegeiM VT

— (2.1)
R, R,

Pregled postojecih resenja konvertora kvadratnog korijena napona i struje u frekvenciju 5



Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju
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Slika 2.1 - Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju [15].
Daljim reSavanjem jednacine dobija se frekvencija izlaznog signala, koja je jednaka:

1 v, 1 1 V

= —_—= _——= 2.2
f T  Vigpr M NiT, Vggpq @2

Prekidaci S su, kao i Si, u protivfazi. Za vrijeme M, amplituda signala usrednjena
niskopropusnim filtrom koji konfiguri$u otpornik Rz i kondenzator Cs je jednaka Vrer2, dok je za
vrijeme (T-M) jednaka nuli. Dakle, napon Voave, koji predstavlja srednju vrijednost signala sa ulaza
filtra, podrazumijevajuci da je zadovoljen uslov R3Cz—oo, iznosi:

M
Voave = ?VREFZ (2-3)

Na osnovu relacija (2.1) i (2.3) slijedi da je:

_ ViVrer
%ave -

(2.4)

VREFl

Ukoliko je napon Voave jednak naponu Vgrer1, kao $to je i prikazano na slici 2.1 tada se Voave moze
izraziti kao:
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Voave = vV ViVRrEF2 (2-5)

Uvrstavajuci izraz (2.5) u izraz (2.2), dobija se da je frekvencija izlaznog signala data izrazom:

1|V
NlTC VREFZ

f (2.6)

Ako se most sa mjernim trakama, napajan naponom Vrerz, koristi za mjerenje pada pritiska,
njegov izlaz Vi ¢e biti proporcionalan naponu Vrero, §to znaci da ¢e se Vrer2 ponistiti u izrazu (2.6).
Ovo znaci da ¢e frekvencija izlaznog signala zavisiti samo od proizvoda T¢ i N¢, kao i od svojstava
samog pretvaraca pritiska.

Odredeni efekti kao $to su: neuskladenost otpornosti prekidaca S1, ulazne struje polarizacije
operacionog pojacavaca u sklopu integratora, kao i ulazni naponski ofset i faktor potiskivanja
srednje vrijednosti signala (common - mode rejection ratio - CMRR) se moraju uzeti u obzir za
navedeni konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju. Elektricna Sema konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju, koja podrazumijeva navedene nesavrSenosti, je
prikazana na slici 2.2.

Pomenute efekte je potrebno ukljuciti u matematicki model koji opisuje proces punjenja i

praznjenja kondenzatora Ca:

v n Ig; (R4 + 1)

ﬂ _ VrEF1 VreF1 2.7
T 1_(1_ Vt, )rhl_rll
Veer1/) Ry + 111
pri ¢emu je Vi
Vs
= -V,
2 t Ipi R, (2.8)

th = Vt + VOSl +

CMRR,

dok je Is1 ulazna struja polarizacije operacionog pojac¢avaca u sklopu integratora na invertujuéem
priklju¢ku, lg1* ulazna struja polarizacije operacionog pojacavaca u sklopu integratora na
neinvertuju¢em prikljucku, rn1 otpornost prekidaca Si kada je otpornik R4 povezan jednim krajem
za napon VRrer1 1 N1 otpornost prekidaca Si kada je otpornik R4 uzemljen jednim krajem.

Konacna vrijednost faktora potiskivanja srednje vrijednosti CMRR1 operacionog pojacavaca

u sklopu integratora uzeta je u obzir dodavanjem Vs/(2CMMR1) naponskom ofsetu Vos:.
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Monostabilni
multivibrator
kontrolisan clock
signalom

Slika 2.2 - Kolo za analizu uticaja polarizacionih struja i naponskog ofseta operacionog pojac¢avaca u sklopu
integratora [15].

Sa druge strane, potrebno je razmotriti i nesavrSenosti koje se odnose na ulazni naponski
ofset i struje polarizacije drugog operacionog pojacavaca, koji ulazi u sastav niskopropusnog filtra.
Kao i kod S; prekidaca, tako i kod Sz prekidaca, koji povezuje filtar na napon Vrer ili uzemljenje,
promjenom svog stanja, postoje neuskladenosti otpornosti prekidaca. 1z tog razloga se prilikom
matematicke analize, koja opisuje proces punjenja i praznjenja kondenzatora Cs niskopropusnog
filtra, ove neidealnosti moraju uzeti u obzir. Kolo kojim se modeluju navedeni izvori gresaka je
prikazano na slici 2.3.

Matematicki model koji uzima u obzir pomenute nesavrsenosti, a koji se odnosi na procese

punjenja i praznjenja kondenzatora Cs, dat je slede¢im izrazom:

M IBZ+(R3 + Tho)

VVf _ T I\/II/Rb;Fz . (2_9)
REF2 _ 2 \lh2 — T2
1 + (1 T) R3 + le

pri ¢emu je Vi napon na krajevima kondenzatora Cs, lg>* ulazna struja polarizacije operacionog
pojacavaca u sklopu niskopropusnog filtra na neinvertuju¢em prikljucku, rn2 otpornost prekidaca
S> kada je otpornik Rz povezan jednim Krajem za napon Vrer i 2 otpornost prekidaca S» kada je
otpornik R3 uzemljen jednim krajem.

Ukoliko se konacna vrijednost faktora potiskivanja srednje vrijednosti CMRR2 operacionog
pojacavaca u sklopu niskopropusnog filtra modeluje dodavanjem Vs/(2CMMR2) naponskom
ofsetu Vosz, napon Vrer1 se moze zapisati na sledeéi nacin:
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o Vr

V. 7 - 1% REF2 _ 2.10

VeeEr1 = Voave = —fVREFZ + Vos2 + i + Rs Ip; ( )
VrEF2 CMRR,

gdje je lg2 ulazna struja polarizacije operacionog pojac¢avacéa u sklopu niskopropusnog filtra na

invertujuc¢em prikljucku.

Izlazni napon
—O0

Slika 2.3 - Kolo za analizu uticaja polarizacionih struja i naponskog ofseta operacionog pojacavaca u sklopu
niskopropusnog filtra [15].

Greska frekvencije izlaznog signala, izrazena u procentima pune skale, koja se javlja zbog

nesavrsenosti prekidaca Si i Sz se moze izraziti na sledeéi nacin:

M v,
FSE[%] = 100 | = — (2.11)
T VREFZ

M v, 1

= 2.12
T P Y (212)

N1 Te

gdje je:

pri cemu je At kasnjenje usled nesavrsenosti prekidaca.
Sa druge strane, greSka frekvencije izlaznog signala, izraZena u procentima pune skale, koja se
javlja usled konac¢ne vrijednosti vremenske konstante niskopropusnog filtra, moze se modelovati

kao:
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FSE[%] = 100 M_ | (2.13)
’ T |Veerz |
gdje je:
_ e (T=-M/) —o—Mf)
|78 _ K 1 _1(1 e )51 e ) (2.14)
VREFZ T M 1 — e_( /‘L')

pri cemu je T = R3(5.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [15], frekvencija fc clock signala iznosi
1.024 MHz, dok je N1 = {1024, 512, 256, 128}. Frekvencija pune skale pri ovim parametrima
iznosi redom: 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz i 8 kHz. Pri ulaznom naponu koji se krece u opsegu od 1 mV
do 10 V, za frekvencije pune skale od 1 kHz, 2kHz i 4 kHZ, greska pune skale iznosi 0.02%. Na
frekvenciji pune skale od 8 kHz uoc¢ava se da pri ve¢im vrijednostima ulaznog napona greska raste

do znacajnijeg nivoa. Osjetljivost konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju se krece

od 316 Hz/VV do 2530 Hz/v/V. Mjerenja su izvriena na temperaturama od 0 °C, 25 °C i 50 °C.
Prilikom realizacije sistema koriS¢ene su komponente dizajnirane u CMOS tehnologiji sa
naponom napajanja od 18 V i auto-zeroed operacioni pojac¢avaci sa naponom napajanja od 18 V.

N. Tadi¢ i D. Gobovi¢ projektovali su konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju
na bazi relaksacionog oscilatora, gdje je umjesto pasivnog otpornika kori$¢en strujom-kontrolisan
otpornik (Current-controlled resistor - CCR) realizovan u CMOS tehnologiji, baziran na principu
polovljenja ulaznog napona [1]. U odnosu na prethodno predstavljeno resenje [15], gdje je izlazna
frekvencija zavisna od naponske reference, u reSenju koje su predlozili N. Tadic¢ i D. Gobovié nije
neophodno Koristiti visoko stabilne naponske ili strujne reference, ve¢ samo jednu stabilnu
otpornost. Ovaj pristup obezbjeduje strujom kontrolisanu vremensku konstantu relaksacionog
oscilatora. Temperaturna stabilnost izlazne frekvencije ovog resenja u najvecoj mjeri zavisi od
procesnih parametara MOSFET-ova.

Pojednostavljena elektricna Sema strujom-kontrolisanog otpornika koji je koriScen
prilikom realizacije konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju [1], je prikazana na slici
2.4 [16]. Osnovu kola ¢ine n-kanalni MOSFET My, koji radi u omskom rezimu rada, i p-kanalni
MOSFET Mz, koji radi u rezimu zasi¢enja, ponasajuci se kao source-follower kroz koji protice
kontrolna struja Ic. Ostatak kola ¢ine dva naponska bafera i dva otpornika R koji formiraju
razdjelnik napona.
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My | o

o — — —

Slika 2.4 - Pojednostavljena elektri¢na Sema strujom-kontrolisanog otpornika [16].

Ekvivalentna otpornost Rps: strujom-kontrolisanog otpornika se moze predstaviti slede¢im
izrazom:

1

Rpsy =
3 (% Ve - Vt1> 219

gdje su: g1 faktor pojacanja MOSFET-a My, 5> faktor pojacanja MOSFET-a M2, Vu napon praga
n-kanalnog MOSFET-a M1 i Vi napon praga p-kanalnog MOSFET-a M.
Najmanja vrijednost kontrolne struje Ic, koja obezbjeduje linearnu operaciju predlozenog

strujom-kontrolisanog otpornika je data slede¢im izrazom:

1 1 2
Iemin = E,Bz (E Vps1 + Vi + Vt2> (2.16)

gdje je Vps1 napon drejn-sors n-kanalnog MOSFET-a My,

Pojednostavljena elektri¢na Sema konvertora napona u frekvenciju, na kome se bazira
predlozeno reSenje konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, prikazano je na slici 2.5
[17].

Kolo na slici 2.5 se ponasa kao relaksacioni oscilator, gdje je ulazni promjenljivi napon
zamijenjen negativnim referentnim naponom Vgrer. Ovo kolo se sastoji od integratora, koji ¢ine
otpornik R1, kondenzator C; i operacioni pojacava¢, komparatora, monostabilnog multivibratora,
bilateralnog CMOS prekidaca i strujnog izvora Irer.

Naime, svaki put kada napon na izlazu integratora Vci1 poraste do nule, napon na izlazu
komparatora Vcowmp prelazi sa napona Vcc na nulu. Monostabilni multivibrator, koji reaguje na
opadajucu ivicu ulaznog napona, tada prelazi u kvazistabilno stanje. Ovo stanje traje tacno
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odredeno vrijeme T1r, koje se moze podesiti pomoc¢u vremenskog referentnog bloka. Prekida¢ S
se zatvara i referentna struja Irer ulazi u sumirajuéi ¢vor.

Vee
Irer lrer>-Vrer/Ry
S / ¢
Cy V1R
——
Rl Vremenska

VREFO_: \ VCl \ VCOMP refelrenca
Ver<0 [ ¥7 [
REF

Slika 2.5 - Pojednostavljena elektri¢na Sema konvertora napona u frekvenciju [17].

Dakle, kada se zatvori prekidac¢ S, kondenzator Ci pocinje da se prazni §to se matemati¢ki moze

modelovati na sledeé¢i naéin :

1
G

Ver = —

VREF) t (2.17)

Ipgr +
( REF T 7p
gdje je t<Ttr. Na kraju ovog procesa prekida¢ S se ponovo otvara i tada nastupa stabilno stanje.

Integracioni kondenzator se ponovo puni, §to se moze prikazati izrazom:

VREF 1

_ P VREF
RC, G

Ver = _REF
C1 R1

(IREF + ) Trr (2.18)

Frekvencija f izlaznog signala data je slede¢im izrazom:

_ 1 _ VREF
T, + Trg RilgprTrr

f

(2.19)

Ukoliko se otpornik Ry u sklopu VFC-a zamijeni strujom-kontrolisanim otpornikom, moze
se dobiti kolo za konverziju kvadratnog korijena struje u frekvenciju. Pojednostavljena elektri¢na
Sema ovog kola je prikazana na slici 2.6.

Sa prilozene Seme se moze uociti da su sors i drejn MOSFET-a M1 povezani na negativni
napon Vger 1 virtuelnu masu, respektivno. Shodno tome, nije potrebno koristiti naponske bafere
kao na slici 2.4. Na osnovu izraza (2.15) i1 (2.19), moze se dobiti frekvencija izlaznog signala
proporcionalna kvadratnom korijenu ulazne struje Ic:
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VREF Bl 2IC
- _ 1 ’_ V., =V, 2.20
f IREF TTR ﬁz t2 t1 ( )
- T ~ Vee
/ R R \IREFé
M I Ic ¢
< VSSc 2-'_f—- @ l 2/ Cl | VTR
\ Ml J_ / —|= Vremenska
VREF,_ s tr_ = |+\ Ve ~_ Veowp |
F\?L I
CCR

Slika 2.6 - Pojednostavljena elektri¢na Sema kola za konverziju kvadratnog korijena struje u frekvenciju [1].

Pozeljno je obezbijediti sto vec¢i dinamicki opseg ulazne struje Ic. Prema tome, potrebno je da
minimalna vrijednost ove struje bude najmanja moguca kao i da maksimalna vrijednost ove struje
bude $to je moguée veca. Ono §to se moze uociti ha osnovu izraza (2.16) jeste da se minimalna
vrijednost struje Ic, odnosno lcmin=0, moze dobiti ukoliko je zadovoljen uslov:

Vps1 = =2(Vy + Vi) (2.21)

Na osnovu slike 2.6, moze se zakljuciti da je napon Vps: jednak apsolutnoj vrijednosti negativnog
referentnog napona Vrer, 0dnNosno Vps1 = - Vrer, $to znaci da ¢e napon Vrer biti:

Vrer = Z(th + Vtz) (2-22)

Kako je Vzgr < 0, napon praga n-kanalnog MOSFET-a M1 mora biti manji po apsolutnoj
vrijednosti od napona praga p-kanalnog MOSFET-a M2, odnosno, Vi < V.

Ukoliko nije moguce posti¢i ovaj uslov, koristi se drugi pristup kako bi najmanja vrijednost
ulazne struje Ic bila jednaka nuli. U tom smislu, vr$i se modifikacija strujom-kontrolisanog
otpornika, prikazanog na slici 2.4. Umjesto jednog p-kanalnog MOSFET-a, uvode se dva p-
kanalna MOSFET-a M2 i M3, koji se ponaSaju kao source follower-i, kroz koje protice struja Ic.
Modifikovana $ema strujom-kontrolisanog otpornika prikazana je na slici 2.7.

Ekvivalentna otpornost modifikovanog strujom-kontrolisanog otpornika data je slede¢im
izrazom:
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1
Rps1 =
/21 (2.23)
b1 < T; —Vig = Vi1 — Vt3>

gdje je Viz napon praga p-kanalnog MOSFET-a M3, dok je f23:

B2Bs3
B2+ Ba)

pri ¢emu je Sz faktor pojacanja p-kanalnog MOSFET-a Ms.

B2z = (2.24)

> o R <
M 4|\c

1
Vss MiT ¢ f€>

M 1Y_- I D1

*— —

Slika 2.7 - Pojednostavljena elektri¢na Sema modifikovanog strujom-kontrolisanog otpornika [16].

Najmanja vrijednost ulazne struje Ic, koja obezbjeduje linearnu operaciju predloZzenog kola
strujom-kontrolisanog otpornika se moze zapisati kao :

1 1 2
ICmin = EﬁZB (E VDSl + th + Vtz + Vt3) (225)

Sada ¢e minimalna vrijednost struje Ic biti jednaka nuli, ukoliko je zadovoljen uslov:
Vps1 = —2(Veq + Vig + Vi3) (2.26)

Ukoliko se umjesto otpornika Ri sa slike 2.5 iskoristi modifikovano kolo strujom-
kontrolisanog otpornika prikazano na slici 2.7, tada ¢e napon Vps: biti jednak apsolutnoj
vrijednosti negativnog napona Vrer, 0dnosno, vazice sledeca relacija:

Vegr = 2(Vey + Vip + Vi3) (2.27)
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Kako je Vrer negativan napon, potrebno je da napon praga n-kanalnog MOSFET-a M1 bude manji
od zbira apsolutnih vrijednosti napona pragova p-kanalnih MOSFET-ova M2 i M3, odnosno,
neophodno je da vazi Vi < —(Vio + V).

Na osnovu izraza (2.19) i (2.23), dobija se da je frekvencija izlaznog signala data izrazom:

V, 21
f = - == _ﬁl —<— Vio = Vi1 — Vi3 (2-28)
Irer Trr B23

Kada su u pitanju maksimalne vrijednosti ulazne struje lc, postoji ograni¢enje sa aspekta
Early-jevog napona p-kanalnih MOSFET-ova M; i Ms. Naime, matemati¢ki modeli predlozenih
strujom-kontrolisanih otpornika ¢ije ekvivalentne otpornosti su date izrazima (2.15) i (2.23) su

izvedeni pod pretpostavkom da Early-jevi naponi teze beskonacnosti. Precizniji matematicki
modeli za MOSFET-ove M: i Ms, koji rade u rezimu zasi¢enja, uzimaju u obzir uticaj kona¢nih
vrijednosti Early-jevih napona [18] [19]:

1 Vsp2
_ 1 2
Ic = > B2(Vsgz + Vi2) (1 + Ve ) (2.29)
1 V
Ie = 5B3(Vsgs + Vi3)? (1 + —SD3) (2.30)
2 V43

gdje su Vse2 i Vsgs naponi sors-gejt p-kanalnih MOSFET-ova M; i Mg, respektivno, Vsp2i Vsp3
naponi sors-drejn p-kanalnin MOSFET-ova M: i Ms, respektivno, dok su Va2 i Va3 Early-jevi
naponi p-kanalnih MOSFET-ova M2 i Ms, respektivno.

Kako bi se smanjio uticaj Early-jevih napona Vaz i Vaz potrebno je smanjiti vrijednosti
napona sors-drejn Vsp2 i Vsps §to je moguce vise. Takode, uticaj Early-jevih napona MOSFET-
ova Mz i Mz se moze smanjiti povecanjem faktora pojacanja f2 i fz MOSFET-ova M2 i Ms,
respektivno. Lako se postize smanjenje napona Vspz 1 Vspz do nivoa napona Vsg2 I Vsgs,
respektivno, tako da vazi Vsc2 = Vsp2 I Vses = Vsps . Sa druge strane, iz navedenih matematickih
modela (2.29) i (2.30), moze se zakljuciti da ¢e pri nekoj odredenoj vrijednosti struje Ic naponi
Vsc2 = Vsp2 i Vsea = Vspa biti manji ukoliko su faktori pojacanja 2 i B3 veci. Na ovaj nacin se moze
smanjiti uticaj Early-jevih napona Vaz i Va3, posebno u slucaju veéih vrijednosti ulazne struje Ic.
Povecanje navedenih faktora pojacanja se moze ostvariti ako se p-kanalni MOSFET-ovi M2 i M3
realizuju kao paralelna veza vise p-kanalnihn MOSFET-ova. Tada su faktori pojacanja MOSFET-
ova Mz i M3 jednaki zbiru faktora pojac¢anja MOSFET-ova koji konfigurisu redom MOSFET-ove
M2 i M. U tom smislu, vaze relacije:
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B2 = iﬁzi ) B3 = iﬁsj (2.31)
i=1 j=1

gdje su i, M, i=1,2,3,....,n 1 j=1,2,3,...,m, faktori pojac¢anja paralelno vezanih MOSFET-ova koji
konfiguriSu MOSFET-ove Mz i Ma.

Kompletna elektricna Sema predlozenog konvertora kvadratnog Korijena struje u
frekvenciju je prikazana na slici 2.8.

—1 o Vee
Qlﬁ QZP«%QS Ca
—s , 555 2
Qs Qs 6 3 1
St :
V1R
Vee
le@®
I Re
Ra Veomp
R'EF

OA4_
Vrer *':J

Slika 2.8 - Kompletna elektriéna Sema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju [1].

U kolu prikazanom na slici upotrijebljeno je strujno ogledalo, koje ¢ine bipolarni tranzistori Q,
Q2, Q3, Qs, Qs, Qe i Q7, kako bi se postigla jednakost struja koje proti¢u kroz MOSFET-ove M i
Ms. Strujno ogledalo se moze realizovati i uz pomo¢ MOSFET-ova, ali prednost priloZene
realizacije predstavlja manja vrijednost napona napajanja. Jednakost napona Vsg2 = Vsp2 i Vscs =
Vspz MOSFET-ova postignuta je uz pomo¢ operacionih poja¢ava¢a OA2 i OAs. Na taj nacin je
smanjen uticaj Early-jevih napona MOSFET-ova M. i Ms. Bipolarni tranzistori Qg i Qg imaju
ulogu smanjenja izlaznih struja operacionih pojacavaca OA2 i OAs. Kako su bipolarni tranzistori
Q1 i Q2 paralelno vezani, to ¢e polovina ulazne struje Ic proticati kroz MOSFET-ove M2 i Ms.
Referentna struja Irer generisana je pomocu dvo-izlaznog strujnog ogledala, koje ¢ine bipolarni
tranzistori Q1o0, Q11, Q12, Q13, Q14, Q15 i otpornik Rs. Prema slici 2.8 referentna struja Irer je data
izrazom:

Pregled postojecih reSenja konvertora kvadratnog korijena napona i struje u frekvenciju 16



Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

Vee = Vep11 — VeB1a
Ipgr = R. (2.32)

Kolektor tranzistora Q14 je preko prekidaca S povezan na ulazni sumirajuéi ¢vor integratora koji
¢ine strujom-kontrolisani otpornik, kondenzator C; i operacioni pojacava¢ OA1. Sa druge strane,
kolektor tranzistora Qis je povezan na jednostavni konvertor struje u napon sa operacionim
pojacavacem OAu4, U cilju generisanja negativnog referentnog napona Vrer. Na osnovu elektri¢ne

Seme prikazane na slici 2.8 se moze uociti da je napon VRer:

Vrer = —RRperlRer (2-33)

Kombinujuéi izraze (2.28) i (2.33), dobija se izraz za frekvenciju izlaznog signala:

_ ﬁl ZIC
f = Rrer T = Vio = Vg = Vi3 (2-34)
TR 23

gdje je fSea:
28,5
WP+ B

Vremenska referenca Ttr je realizovana pomocu monostabilnog multivibratora sa

tajmerom 555 [19] [20] [21]. Vrijeme Tt je dato izrazom:

Bas = (2.35)

TTR = R2C2ln3 (236)

Na osnovu izraza (2.34) i (2.36), moze se dobiti konacan izraz za frekvenciju izlaznog signala:

f = Rger L ﬂ —Vig =V — Vi3 (2.37)

VVeoma bitno svojstvo prikazanog konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, koje
se moze uociti iz izraza (2.37), jeste nezavisnost frekvencije izlaznog signala od referentnog
napona Vgrer 1 referentne struje Irer, @ Samim tim i nezavisnost od njihovih temperaturnih
varijacija. Potrebno je, dakle, samo obezbijediti stabilnu vrijednost otpornosti Rrer, koja treba da
zadovoljava izraz (2.33). Sa druge strane, prisutne su temperaturne varijacije otpornika Rz i
kondenzatora C,. Zbog toga se umjesto pristupa gdje se vremenska referenca T1r generise pomocu

monostabilnog multivibratora sa tajmerom 555 predlaze metoda gdje se Ttr generiSe digitalno, na
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bazi kristalnog oscilatora. Sa druge strane, faktori pojacanja f1, 2, 3 i naponi pragova Vi, Ve i
Vi3 su temperaturno zavisni. Temperaturne zavisnosti navedenih parametara se mogu matematicki
modelovati na sledeé¢i nacin [22] [23] [24] [25] [26]:

Vin = Vino + @ (T —Tp) (2.38)

Vip = Vipo — &, (T — Tp) (2.39)
Ty\n

B = Bo (=) (2.40)
To\2»

B = o () (241)

gdje su Vin i Vip naponi praga n-kanalnog i p-kanalnog MOSFET-a na temperaturi T. Naponi Vino i
Vipo SU naponi praga n-kanalnog i p-kanalnog MOSFET-a na sobnoj temperaturi To. Faktori
pojacanja fn i Bp su faktori pojac¢anja n-kanalnog i p-kanalnog MOSFET-a na temperaturi T, dok
Pnoi Bpo predstavljaju faktore pojac¢anja n-kanalnog i p-kanalnog MOSFET-a na sobnoj temperaturi
To. Parametri an, bn, op 1 bp su temperaturni koeficijenti n-kanalnog i p-kanalnog MOSFET-a.
Koeficijenti an 1 ap imaju vrijednosti od -4 mV/K za visoko-dopirani supstrat do vrijednosti od -
2 mV/K za nisko-dopirani supstrat. Koeficijenti b, i bp zavise, takode, od koncentracija primjesa.
Njihove vrijednosti se krecu od 1.5 za visoko-dopirani supstrat do 2.7 za nisko-dopirani supstrat,
[1]. Pod pretpostavkom da su Rrer i Ttr temperaturno nezavisni, diferenciranjem izraza (2.34)
dobija se:

R 21
REF ,31 C + by (Vey + Vi + Via) + (Zap — an)T (2.42)
T Tr T 323

Kako bi se smanjio temperaturni uticaj, potrebno je da faktor pojac¢anja 1 n-kanalnog MOSFET-
a My, kao i otpornost Rrer imaju $to manje vrijednosti, dok faktori pojacanja f2 i 3 MOSFET-
ova M i M3, treba da budu $to veéi. Takode, kako bi se dodatno smanjio temperaturni uticaj,
neophodno je smanjiti razliku bp/2-bn, zatim koeficijent bn i razliku 20p - on na najmanju mogucu
mjeru. U tom smislu, n-kanalni MOSFET M; treba da bude realizovan sa visoko-dopiranim
supstratom, a pokretljivost elektrona i treba da bude mala. M2 i Mz MOSFET-ovi treba da budu
realizovani sa nisko-dopiranim supstratom, dok pokretljivost Supljina pp treba da bude visoka.
Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [1], izmjerena frekvencija izlaznog
signala za opseg ulazne struje Ic od 35 pA do 15 mA se krec¢e od 1.45 kHz do 9.80 kHz. Za ovaj
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opseg ulazne struje, otpornost strujom-kontrolisanog otpornika se kre¢e od 1.6 kQ do 240 Q.
Prenosna karakteristika prikazanog konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju sadrzi
ofset , §to se moze zakljuciti i na osnovu relacije (2.37).

Relativna greska, koja se racuna prema izrazu:

_ fizmjereno - fizraéunato

Ex[%)] = 100 (2.43)

fizraéunato

gdje fizmjereno predstavlja izmjerenu vrijednost izlazne frekvencije, dok fiacunao predstavlja
frekvenciju izraCunatu prema izrazu (2.37), za opseg struje Ic od 35 pA do 15 mA, iznosi manje
od 1%. lako je cilj bio da minimalna vrijednost struje Ic bude 0, primijeceno je da relativna greska
raste za struju lc manju od 35 pA. Ovo je posledica toga sto MOSFET-ovi koji konfigurisu
MOSFET-ove M2 i M3 prelaze iz reZima zasi¢enja u jakoj inverziji u slabu inverziju [26].

Pod pretpostavkom da su p-kanalni MOSFET-ovi M2 i Ms implementirani sa nisko-
dopiranim supstratom, pri ¢emu su temperaturni koeficijenti ap 1 bp jednaki -2 mV/K i 2.7,
respektivno, dok je n-kanalni MOSFET M; realizovan sa visoko-dopiranim supstratom, pri ¢emu
su temperaturni koeficijenti an i by jednaki -4 mV/K i 1.5, respektivno, za sobnu temperaturu od
293 K, temperaturne varijacije izlazne frekvencije, prema izrazu (2.42), iznose:

of Hz 9f % za ulaznu struju Ic = 35 pA i izlaznu frekvenciju
= —011—, 9T = 76-10° 2 (L4
oT K f K =4 Z,

of
i — _0_17§ aT _ ~18-10°3 Oé za ulaznu struju lc = 15 mA i izlaznu frekvenciju
or K s f=19.80 kHz.

MOSFET-ovi M2 i M3 realizovani su kao paralelna veza 12 p-kanalnin MOSFET-ova iz
integrisanih kola MC14007UBCP, dok je MOSFET M: implementiran kao jedan n-kanalni
MOSFET iz integrisanog kola MC14007UBCP. Izmjereni parametri MOSFET-ova su sledeci:
Vi = 1.29 V, f1 = 20 UA/V?, Vo = Viz = -0.87 V i 2 = f3 = 7.4 mA/V?. Faktor pojacanja fas,
_ZPabs >, iznosi 3.7 mA/V2. Vrijednosti otpornosti u kolu su
(VB2 +/B3)
sledece: R2 = 360 Q, R3= Rs = 11 kQ, Rs = 866 Q, Re = 10 kQ i Rrer = 90 Q. Vrijednosti
kapacitivnosti C1 i C iznose 46.39 nF i 97.77 nF, respektivno. Napon napajanja kola Vcc = Vee
iznosi 10 V. Prema izrazu (2.27), (2.32) i (2.33) napon Vrer iznosi -0.9 Vi struja Irer iznosi 10 mA.
Prema izrazu (2.36) Ttr iznosi 38.6 us. Ostale koriS¢ene komponente su: operacioni pojacavaci
ELOPO7E (OA: i OA3), LT1056CN8 operacioni pojacavaci OA1 i OA4, komparator LM311P,
tajmer NE555, pnp bipolarni tranzistori EP2015CN (Q1-Q7, Q10-Q1s) i pnp bipolarni tranzistori
BC212B (Qs i Qo) i analogni prekidaci iz integrisanog kola MC14066BCP.

izraunat prema izrazu 53 =
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Isti autori su nekoliko godina kasnije projektovali konvertor kvadratnog korijena struje u
frekvenciju baziran na strujom-kontrolisanim otpornicima [27]. Za razliku od dizajna
predstavljenog u [1], gdje se koristi jedan strujom-kontrolisan otpornik, kod ovog dizajna se
koriste dva strujom-kontrolisana otpornika. Takode, u odnosu na realizaciju kola koja je prikazana
u [1], gdje je prisutan ofset u kona¢nom izrazu za frekvenciju, autori su u [27] predstavili dizajn
konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju gdje se ofset eliminise.

Bazu konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju c¢ini konvertor napona u
frekvenciju [17]. Ulazni napon Kkoji se mijenja je zamijenjen negativnim referentnim naponom
VRer, tako da se u ovom sluc¢aju konvertor napona u frekvenciju ponasa kao klasi¢ni relaksacioni
oscilator. Elektricna sema konvertora napona u frekvenciju, modifikovanog na prethodno opisan

nacin, prikazana je na slici 2.9.

VDD
IREFl IREF1>'VREF/R1
Sl <€
7 (ljll V1R
VOSlI I Vremenska
VOSZ referenca

R;
VREFO—E—‘ Q @ VCl _@ED VCOMP r
<« 5
Vrer<0

Slika 2.9 - Pojednostavljena elektri¢na $ema konvertora napona u frekvenciju [17].

Zanemaruju¢i nesavrSenosti kola, kao $to su: ulazni naponski ofset Vosi, ulazna struja
polarizacije Ig i kona¢na vrijednost pojacanja A Operacionog pojacavaca OAz, koji ulazi u sastav
integratora, ulazni naponski ofset Vos> i delay time T komparatora, frekvencija je data izrazom :

— 1 - _ VREF
Tl + TTR RIIREFlTTR

f (2.44)

gdje T1 predstavlja trajanje stabilnog stanja monostabilnog multivibratora, T1r je vrijeme trajanja
kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora, dok struja Irer1 predstavlja referentnu struju.
Negativna naponska referenca Vrer se moze realizovati pomocu transimpedansnog pojacavaca,
realizovanog pomocu operacionog pojacavaca sa otpornikom Rz U grani negativne povratne sprege
i referenthom strujom Iger2, kao ulaznim signalom. Odgovaraju¢e kolo transimpedansnog

pojacavaca je prikazano naslici 2.10.
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R2
I REF2
V M)
Dbo \D K VR EE
I

Slika 2.10 - Transimpedansni pojacavaé [27].
Moze se uociti sa slike da je napon Vrer dat izrazom:
Vrer = —Ralrgr (2.45)
Kombinacijom relacija (2.44) i (2.45), dobija se sledeci izraz za frekvenciju:

L&IREFZ

B TTR Rl IREFl

(2.46)

Moze se primijetiti da je frekvencija izlaznog signala proporcionalna odnosu otpornosti. Dakle,
ovaj tip kola se moze koristiti u aplikacijama poput mjerenja temperature, koje koriste otporne
temperaturne senzore. U takvim aplikacijama, otpornik Rz bi predstavljao otporni temperaturni
senzor, dok bi otpornost R: bila podesena na vrijednost senzora na temperaturi od 0 °C.

Umjesto obi¢nih otpornika R1 i Rz, prilikom realizacije konvertora kvadratnog korijena
struje u frekvenciju, koriste se modifikovani strujom-kontrolisani otpornici [16]. U okviru strujom-
kontrolisanih otpornika koristi se strujom-kontrolisan naponski izvor [1]. Umjesto p-kanalnog
MOSFET-a My, koji ulazi u sastav strujom-kontrolisanog otpornika u [1], slika 2.4, upotrebljava
se n-kanalni MOSFET Mg, koji radi u rezimu zasi¢enja i koji se ponasa kao source-follower, kroz
koji protice struja lc1. Takode, dodatni naponski bafer je uklju¢en u granu kojoj pripadai MOSFET
Ma. Elektricna Sema strujom-kontrolisanog otpornika, koji zamjenjuje obi¢ni otpornik R:
prikazana je na slici 2.11.

Ekvivalentna otpornost strujom-kontrolisanog otpornika prikazanog na slici 2.11 data je

slede¢im izrazom:

2 B (2.47)
31 ( ,B_Z + Vtz Vt1>
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gdje su Viu i V2 naponi pragova MOSFET-ova M1 i Mz, 1 i f2 faktori pojacanja MOSFET-ova My
i M2, dok struja lc1 predstavlja kontrolnu struju strujom-kontrolisanog otpornika R.

R R
—[>—4:»—o—|: <

o ® ET & O

Slika 2.11 - Strujom-kontrolisan otpornik [16], sa strujom-kontrolisanim naponskim izvorom [1].

Na sli¢an nacin je konfigurisan i strujom-kontrolisan otpornik Rz, pri ¢emu n-kanalni
MOSFET-ovi M4 i Ms, koji ga konfiguri$u, rade u rezimu zasi¢enja i omskom rezimu rada,

respektivno. Dakle, ekvivalentna otpornost strujom-kontrolisanog otpornika R: je data izrazom:

1

R, = Rpgs =
2o pss 2l (2.48)
B3

B + Vi — Vt3>

gdje su Vi Via naponi pragova MOSFET-ova M3z i Ma, 3 1 4 faktori pojacanja MOSFET-ova M3
i My, dok struja Ic2 predstavlja kontrolnu struju strujom-kontrolisanog otpornika Ra.

Ukoliko su naponi pragova MOSFET-ova Mz i M2 i MOSFET-ova M3 i M4 medusobno
jednaki, odnosno ukoliko vazi da je Vit = V2 | Viz = Vs, ekvivalentne otpornosti Ry i R2 se mogu

izraziti na sledeci nacin:

1
Ry = Rps; = E % (2.49)
R2 = RDS3 = E % (250)

Prema relacijama (2.46), (2.49) i (2.50) frekvencija izlaznog signala je jednaka:
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1 ﬁl ﬁél- IC1[REF2 (251)
TTR183 BZ ICZIREFl

Moze se uociti da je frekvencija proporcionalna kvadratnom korijenu ulazne kontrolne struje Ici.

Takode, nije prisutan ofset.

Pojednostavljena elektricna Sema predlozenog konvertora kvadratnog korijena struje u
frekvenciju prikazana je na slici 2.12.

Kako su drejn i sors MOSFET-ova M1 i M3 povezani na uzemljenje i na negativni referentni
napon Vger, respektivno, nije neophodno koristiti odgovaraju¢e naponske bafere sa slike 2.11.
Naponski baferi, koji su dodati u granama MOSFET-ova M2 i M4 realizovani su pomocu
operacionih pojacavaca OAz i OAs, respektivno. MOSFET-ovi Ms i Ms imaju funkciju da smanje
potro$nju navedenih operacionih pojacavaca eliminisanjem njihovih izlaznih struja.

Uzimajuci u obzir da su naponi drejn-sors MOSFET-ova M1 i M3 jednaki, odnosno, kako

vazi izraz:
Vbs1 = Vbss = —Vger (2-52)

I pretpostavljaju¢i da su naponi pragova MOSFET-ova M: i M2 i MOSFET-ova Mz i My
medusobno jednaki, najmanje vrijednosti ulazne kontrolne struje lc1 i kontrolne struje Ic2 koje
obezbjeduju linearan rad strujom-kontrolisanih otpornika R1 i Rz, iznose:

1
Icimin = gﬁzVREFZ (2-53)

(2.54)

leomin = §ﬁ4VREF2

Na osnovu izraza (2.45) i (2.50), negativni referentni napon Vrer iznosi:

s
Vier = =5~ |57 Iner (2.55)

Koristeci izraze (2.53), (2.54) i (2.55), najmanje vrijednosti struja lc1 i Ico Se mogu izraziti na

slede¢i nacin:

1 :8234- IREFZZ

— 2.56
16 B,% I (2:50)

Cilmin =
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1B
Icamin = Zﬁ_zIREFZ (2-57)
R1=Rps1
—» \_j_é-ov
CCR
oVoD

’ CDIREFl
M, L S,
M, ¢
‘ | || j/ |C|:l ViR

Vremenska

/ % VC]_ ; VCOMP referenca
+ kom
NPT P

4
-k

VREF iAz-
N

Slika 2.12 - Pojednostavljena elektri¢na $ema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju [27].

Na osnovu relacija (2.49) i (2.55) i uzimajuéi u obzir da je potrebno da bude ispunjen sledeci
uslov [17]:
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VREF

Irgp1 > — R, (2.58)

dobija se da je maksimalna vrijednost kontrolne struje lc1 data izrazom:

2 2
I
:,33 Bz Irer1 Ies (2.59)

Clmax ,812 ﬁ4 IREFZZ

Uzimajuéi u obzir da je napon drejn-sors MOSFET-a Ms, jednak naponu gejt-sors MOSFET-a M,
proporcionalan kvadratnom korijenu kontrolne struje Ic2 i da strujni izvor Ic2 zahtijeva minimalni
pad napona, maksimalna vrijednost kontrolne struje Ic2 zavisi od dizajna strujnog izvora i napona
napajanja Vpp.

Dinamicki opseg kontrolne struje lc1 iznosi:

2

(2.60)

Icimax 16 B3 <IREF1)2< Iy )

= 2, 2
lcimin B1°Bs” \rer2/ \REr2

Dakle, kako bi dinamicki opseg kontrolne struje Ic1 bio §to veéi, potrebno je da struja Irer2 bude
Sto manja, dok struja Ic2 treba da bude Sto veca.

Kompletna elektricna Sema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju [27],
prikazana je na slici 2.13.

Kako su sorsevi MOSFET-ova M1 i M3 povezani na referentni napon Vrer, dok su oba
drejna MOSFET-ova M1 i M3 na virtuelnoj masi, to znaci da ¢e sorsevi MOSFET-ova M2 i My biti
povezani na napon Vrer/2. Iz tog razloga, nema potrebe za koriséenjem oba operaciona pojacavaca
OAs i OA4, koji konfigurisu naponske bafere sa razdjelnicima napona R3- R3i R4 - R4, Dovoljno
je, dakle, koristiti samo jedan naponski bafer realizovan pomocu operacionog pojacavaca OA3z i
otpornog djelitelja napona Rs - Ra, pri ¢emu je Rz = R4. Umjesto MOSFET-ova Ms i Ms, prikazanih
na slici 2.12, koristi se bipolarni tranzistor Q7 pnp tipa, koji smanjuje izlaznu struju operacionog
pojacavaca OAs.

Vremenska referenca, kojom se odreduje trajanje kvazistabilnog stanja monostabilnog
multivibratora Ttr, se generiSe pomocu kvarcnog kristalnog oscilatora [21]. Monostabilni
multivibrator se sastoji od brojaca i dva flip-flopa. Izlazni napon monostabilnog multivibratora
V7r predstavlja invertovani izlaz flip-flopa FF-.

Monostabilni multivibrator reaguje na rastucu ivicu izlaznog napona komparatora Vcowmp.
Posledi¢no, na prikljucak za reset flip-flopa FF1 prenosi se logicka jedinica. Tada je izlaz Qry flip-
flopa FF: jednak nuli. Sa nailaskom rastuée ivice takta CLK, generisanog pomocu kristalnog
kvarcnog oscilatora, logicka nula se prenosi na izlaz flip-flopa FF.. Tada se zavrSava stabilno
stanje monostabilnog multivibratora i pocinje kvazistabilno stanje. Sa slede¢com opadaju¢om

ivicom takta CLK broja¢ pocinje da broji. Kada odgovarajuci izlaz iz brojaca, povezan na
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prikljucku za set flip-flopa FF1 postane jednak jedinici, tada se flip-flop FF1 setuje i izlaz Qr: je
tada jednak logickoj jedinici. Na sledec¢oj rastucoj ivici takta CLK, izlaz flip-flopa FF; je takode
jednak logickoj jedinici. Istovremeno, ta logic¢ka jedinica se prosleduje na prikljucak za reset
brojaca i broja¢ prestaje da broji. Sa ovim se zavrSava kvazistabilno stanje monostabilnog
multivibratora i pocinje novo stabilno stanje, sve do momenta dok ne dode do nove rastuce ivice

na izlazu komparatora.

R
- T/

T 7 E& *oh oo

~y
Irer2 Irer - j
Vss Re

M2 —@—OV (.; V'FR F\'FL
A bb 8_2{ < Q FF, D
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Slika 2.13 - Kompletna elektri¢na $ema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju [27].
Trajanje kvazistabilnog stanja T+r je dato slede¢im izrazom:
N¢
TTR = NCTC = — (261)
fe

gdje Tc predstavlja periodu takta CLK generisanog pomocu kristalnog kvarcnog oscilatora, fc je
frekvencija takt signala, dok Nc predstavlja stanje brojata na kraju kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora.
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Na osnovu relacija (2.51) i (2.61), dobija se da je frekvencija izlaznog signala:

P 1 Bi |Bs |lcilrere (2.62)
NCTcﬁg ,32 Ic2 Irer1

Referentne struje Irer1 i Irer2 realizovane su pomocu strujnih ogledala koja ¢ine bipolarni
tranzistori Q1, Q2, Q3, Q4 Qs i Qs. Ove dvije struje su, kao §to se moze uociti sa slike 2.13 date
izrazom:

Voo — Veps — Vese
Irgr1 = Irerz = Rs (2-63)

Kako su ove dvije struje medusobno jednake, to ¢e frekvencija izlaznog signala biti:

1 31 ,34 Ic1 fcﬁ1 & 1c_1 (2.64)
NCTCIB3 ,32 Icz Ncﬁ3 Bz \|lcz

Referentna struja Irer1 teCe u sumirajuéi ¢vor integratora kroz prekidaé¢ S1, koji je zatvoren
tokom trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora. Sa druge strane, tokom

trajanja stabilnog stanja monostabilnog multivibratora, prekida¢ Si je otvoren, dok je prekidac Sz
zatvoren. Tada struja Irer1 tece u uzemljenje kroz prekida¢ So. Funkcija prekidaca S» jeste da
obezbijedi da referentna struja Irer2 bude jednaka vrijednosti struje date izrazom (2.63) tokom
trajanja 1 stabilnog 1 kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora. Ukoliko prekidac¢ S2 ne
bi postojao, struja Irerz ne bi postojala tokom trajanja stabilnog stanja monostabilnog
multivibratora. Sa druge strane, struja koja bi proticala kroz bipolarne tranzistore Q2 i Qs i otpornik
Rs bi bila jednaka struji koja protice kroz tranzistore Qs i Qe. Kao posledica toga, referentna struja
Irer2 bi bila jednaka polovini vrijednosti struje date izrazom (2.63), dok bi negativni referentni
napon Vrer bio redukovan na polovinu svoje vrijednosti, koja je data izrazima (2.33) i (2.55) tokom
trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora.

Sa aspekta temperaturne stabilnosti, ovaj sistem ima bolja svojstva u odnosu na resenje
predlozeno u [1]. Vremenska referenca Ttr se generiSe digitalno pomocu kristalnog kvarcnog
oscilatora. Temperaturne varijacije faktora pojacanja f1, f2, f3 i fa se takode elimini$u posto je
frekvencija izlaznog signala, prema matematickom modelu (2.64) proporcionalna odnosima ovih
faktora pojacanja. Kako su referentne struje Irer1 i Irer2 medusobno jednake prema izrazu (2.63),
to ¢e se one ponistiti u izrazu (2.64). Konacno, obezbjeduju¢i da kontrolna struja lc2 bude
temperaturno stabilna, temperaturni uticaj na frekvenciju izlaznog signala se moze zanemariti.

Matematicki modeli za izraCunavanje ekvivalentnih otpornosti R1 = Rps1 | R2 = Rpsz, dati
izrazima (2.47) i (2.48), izvedeni su pod pretpostavkom da je modulacija duzine kanala MOSFET-
ova Mz i M4 zanemarljiva. Takode, matemati¢ki modeli, dati izrazima (2.49) i (2.50), polaze od
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pretpostavke da su naponi pragova MOSFET-ova M1 i My, kao i MOSFET-ova M3 i Ma
medusobno jednaki. Odnosno, polazi se od pretpostavke da vazi: Vi = Ve | Viz = Va. Znacajno
precizniji matematicki model za izraCunavanje ekvivalentnih otpornosti R1 = Rps1 | R2 = Rps2
uzima u obzir modulaciju duzine kanala MOSFET-ova M2 i M4 i moguc¢e nejednakosti navedenih
napona pragova. Na osnovu prethodnog, uzimajuci u obzir matemati¢ki model za frekvenciju
izlaznog signala, relacija (2.46), modulacija duzine kanala MOSFET-ova u zasi¢enju i
nejednakosti napona pragova MOSFET-ova predstavljaju glavne izvore greSaka u racunanju
izlazne frekvencije.

Precizniji matematicki model, koji prikazuje rezim zasi¢enja MOSFET-ova M i Ms 1 koji

uzima u obzir navedene neidealnosti je dat slede¢im izrazima [18]:

1
Ip, =1I¢y = 5132 (VGSZ - Vtz)z(l + AZVDSZ) (2-65)

1
Ipy =y = 5,84(11654 - Vt4)2(1 + /14VDS4) (2-66)

gdje su A2 i A4 koeficijenti modulacije duzine kanala MOSFET-ova M2 i Ma, respektivno, dok
naponi Vps2 | Vpss predstavljaju napone drejn-sors MOSFET-ova M2 i Mg, respektivno. Naponi
drejn-sors pomenutih MOSFET-ova su, izmedu ostalog, jednaki naponima gejt-sors istih
MOSFET-ova. U tom slucaju, ekvivalentne otpornosti R1 = Rps1 i R2 = Rps2 se mogu matematicki

modelovati na sledeéi nacin:

1
Ry = Rps1 =
2 vy (2.67)
A \/ (,32(1 + AZVDSZ)) t2 "
1
R, = Rpg3 =
(2.68)

2l _
ﬁ3j a1+ 24750 Vet Vs

Na osnovu izraza (2.46), (2.67) i (2.68), dobija se da je frekvencija izlaznog signala:

1 IREFZ ICl

f:__ L
Tre lrer1 \ |1+ 22Vps2

+ k, (2.69)

gdje su koeficijenti k1 i kz:
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Biv2/B;

k1:
2l _
b j /(5,14 247p50) VeV

(2.70)

ﬁl (VtZ - th)

2l _
& \/ /(.34(1 + /14VD54)) Ve = Vis

Kontrolna struja Ic2 je konstantna, $to znaci da su prema izrazu (2.66), naponi Vpss = Vgsa takode
konstantni. Naponi pragova MOSFET-ova M1, M2, M3 i My, odnosno Vi, Vi, Viz i Via, mogu se

k2=

(2.71)

zapisati u slede¢em obliku:

Vi = Veo +v(\/o + Vi — \/%) (2.72)

gdje je Vi napon praga MOSFET-ova, kada je napon sors-podloga jednak nuli. Koeficijent ¥
predstavlja koeficijent body efekta, dok vazi da je go=~ 2¢r, gdje je ¢r Fermijev potencijal. Posto
su sors i podloga MOSFET-ova povezani na fiksne napone, slika 2.13, to znaci da ¢e naponi Vsgi
biti konstantni, pri ¢emu je i=1,2,3,4. Iz tog razloga su i naponi pragova Vi konstantni. Na slici
2.13 se moze uociti da su podloge MOSFET-ova M1- M4 povezane na referentni napon Vrer. Moze
se primijetiti da su naponi sors-podloga MOSFET-ova M1 i M3 jednaki nuli, dok su naponi sors-
podloga MOSFET-ova M2 i M4 jednaki naponu -Vrer/2. To dalje znaci da ¢e prema relaciji (2.72),
a pretpostavljajuc¢i da Vi, Y"1 ¢o imaju iste vrijednosti kod pomenutih MOSFET-ova, naponi
pragova biti:

Vie =Viz = Vi (2-73)

Vio=Viu=Vio +v (\/ o — Vrer/2 — \/%) (2.74)

Kombinacijom izraza (2.73) i (2.74) dobija se:

Vio=Via =Via —Vizs=vy (\/ ¢o — Vrer/2 — \/%) (2.75)

Iz izraza (2.70) - (2.75) se moze uociti da koeficijenti ki i ko imaju konstantne vrijednosti.
Kako bi se procijenio uticaj koeficijenta modulacije duZine kanala A2 MOSFET-a M2 na
frekvenciju izlaznog signala, pretpostavlja se da su naponi pragova MOSFET-ova M1 i M2 i
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MOSFET-ova M3 i M4 medusobno jednaki. Relativna greska, prouzrokovana modulacijom duZzine
kanala MOSFET-a M se moze izracunati kao:

Epy[%] Lo fe 02

1
———1]100
fZ <\/1 +/12VD52 )

gdje je frekvencija f; odredena na osnovu izraza (2.69)-(2.71), gdje vazi: Vi = Vio, Vs = Vs, 12#0
V1ils#0V1ikojaiznosi:

fi = 1 Irgr 31 & 1+ /14VDS4 Iey @2.77)
Trr Ingrt Bs | Ba | 1+ A2Visz | Icz
dok je frekvencija f» odredena na osnovu izraza (2.69) -(2.71), gdje vazi: Vi = Vi, Viz =V, 12=
0V1ils#0V1iiznosi:

f, = \/mIREFzﬁl ﬁ4 ICI (2.78)
Trr Irer1 B3 ,32 ICZ

Inace, vrijednost koeficijenta modulacije duzine kanala MOSFET-a M4 A4 je fiksna zbog

(2.76)

toga $to je kontrolna struja lcz, koja proti¢e kroz MOSFET Mg konstantna, a takode je 1 napon Vess
= Vpss konstantan. Relativna greSka Er: je uvijek negativna, a njena apsolutna vrijednost se
povecéava sa povecanjem napona Vps2 = Vgs2. Ovaj napon se povecava sa povecanjem kontrolne
ulazne struje Ic1, relacija (2.65). Uticaj koeficijenta modulacije duzine kanala se moze smanjiti
ukoliko se poveca faktor pojacanja f2 MOSFET-a Mz.Tada ¢e 1 relativna greska, data izrazom
(2.76) biti manja.

Kako bi se procijenio uticaj nejednakosti napona pragova Vi1# Vi i Viz# Vs na frekvenciju
izlaznog signala, pretpostavlja se da su koeficijenti modulacije duZine kanala MOSFET-ova Mz i
Ma jednaki nuli. Tada je relativna greska Erz, koja se javlja usled nejednakosti navedenih napona
pragova MOSFET-ova, data izrazom:

fs—fo oo _N2lea/Ba Vio = Via) = V211 /B2 (Via = Via)

100
fa V2Ic1/B2 (M 2Ico/Ba + Via — Vis)

Eg2[%] = 100 (2.79)

gdje je frekvencija f3 odredena na osnovu izraza (2.69) -(2.71), gdje vazi: Vu # Vi, Vi # Vi,
J2=0V71il=0V"1iiznosi:

1 Irgr: &\/ 2lc1/ By + Vig — Vi
Trr IreF1 B3 (2105 /By 4 Vig — Vi

fz= (2.80)
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dok je frekvencija f4 odredena na osnovu izraza (2.69) -(2.71), gdje vazi: Vi1= Vi, Vi = Vu, A=
0V1ils=0V7 odnosno, frekvencija fs jeste frekvencija data izrazom (2.51). Posmatrajuéi izraze
(2.75) i (2.79), moze se zakljuciti da se relativna greSka Er, povecava sa smanjenjem kontrolne
struje Ic1, a posebno moze dostici velike vrijednosti ukoliko je struja Ic1 mnogo manja u odnosu
na kontrolnu struju Ico. Kako bi se smanjila vrijednost relativne greske Ero potrebno bi bilo da
naponi pragova MOSFET-ova M1 i M2 i MOSFET-ova M3z i M4 budu priblizno jednaki. U skladu
sa relacijom (2.75), ovo bi se moglo posti¢i ukoliko bi vazilo [26]:

_VREF/Z K d)O ~ 2¢F ~ 07V (281)

Prema matemati¢kom modelu (2.75) ne moze se posti¢i da naponi pragova MOSFET-ova
Mz i M2 i MOSFET-ova Mz i M4 budu potpuno jednaki zbog body efekta. Ipak, ovaj problem moze
biti rijeSen ukoliko bi se koristila standardna n-well CMOS ili BICMOS tehnologija. Tada bi se
umjesto n-kanalnin MOSFET-ova M1-Mjy koristili p-kanalni MOSFET-ovi napravljeni u n-well-
u, koji je povezan na odgovarajuce sorseve MOSFET-ova M1-Ms. U tom slucaju ne bi dolazilo do
pojave body efekta.

Izmedu ostalog, izvor greSaka predstavljaju i nesavrsenosti operacionog pojacavaca, koji
¢ini dio integratora kao i nesavrSenosti komparatora. Ulazni naponski ofset Vosi, ulazna struja
polarizacije Is i konacna vrijednost naponskog pojacanja A, kao $to se moze vidjeti sa slike 2.9,
predstavljaju nesavrsenosti operacionog poja¢avaca u sklopu integratora. Sto se ti¢e nesavrienosti
komparatora, to su ulazni naponski ofset Vos: | delay time t. Ulazna struja polarizacije Is i naponi
Vosz1 i Vos2 mogu biti pozitivni ili negativni. Kako bi se procijenio uticaj ulaznog naponskog ofseta
Vosi, ulazne struje polarizacije Ig, kao i ulaznog naponskog ofseta komparatora Vos: i delay time-
a = komparatora, polazi se od pretpostavke da pojacanje A operacionog pojacavaca, koji ulazi u
sastav integratora, tezi beskonacnosti. Relativna greSka ¢e u ovom slucaju biti jednaka:

_fs—T1s Rilp — Vps1

gdje je frekvencija fs izracunata u slucaju kada: A—o, Vos1Z0 V, Is£Z0 AVos2Z0V izt #0si
iznosi:

1 VOSl - RllB - VREF
fs =7

- Tre RyIpgr

(2.83)

dok je frekvencija fs za slucaj: A—o0, Vos1 =0V, Is=0V,Vos2=0V i 7 =0 s data izrazom (2.44).

Ono §to se moze uociti u izrazu (2.82) jeste da je relativna greska Ers nezavisna od ulaznog
naponskog ofseta komparatora Vos. i delay time-a  komparatora. Takode, moZe se primijetiti da
je frekvencija fs nezavisna od vremena ATtr izmedu pojave rastuée ivice na izlazu komparatora i
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pocetka kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora. Kako bi se smanjila relativna greska
Ers, potrebno je da ulazni naponski ofset Vos: i ulazna struja polarizacije Iz budu §to manji.
Takode, kako bi se dodatno smanjila relativna greska, neophodno je da napon Vrer prema
matematickim modelima (2.45) i (2.55) bude §to veéi. Medutim, sa druge strane, prema uslovu
(2.81) koji bi trebalo da bude ispunjen kako bi relativna greska Er2 bila $to manja, ovaj napon
treba da bude Sto manji.

U cilju procjene uticaja kona¢ne vrijednosti naponskog poja¢anja A operacionog
pojacavaca u sklopu integratora na izlaznu frekvenciju, polazi se od pretpostavke da vazi sledece:
Vos1= 0V, Ig=0A, Vos2=0 V i7=0 s. Relativna greska u ovom sluc¢aju se moze izraziti na

slede¢i nacin:

Epa[%] = 7= Js 10
fs
_ Rilggr1 + Virer 100 (2'84
VrEF 1+ Rilggr1a(Trr) )

Veerla(Trg) — a(Ty)] + [(1_’{:+R)C1 (IREFl + Vﬁ_’iF) a(Trg)a

gdje je frekvencija f7 odredena za slu¢aj konaéne vrijednosti naponskog pojacanja A operacionog
pojacavaca u sklopu integratora i u sluc¢aju kada vazi: Vos1= 0V, Igs=0 AVos2=0Viz=05sIi

iznosi:
£ = 1 1
7T Trg 1— 7(1R11REF1 + VREF);I(TTR) (2.85)
{VREF - [(1+£)C1] (IREFI + g_??) a(TTR)} a(Ty)
gdje je a(x):
=1 a +1[ a ]2 1[ ad ]3+ (2.86)
= T A+ ARG, T 3A+ DRG] ~ 4l + ARG, '

Frekvencija fg je data izrazom (2.44) u slu¢aju kada vazi slede¢e: A= 0, Vos1 =0V, Ig=0
A, Vos2 =0 Vi 7= 0 s. Naime, relativna greska Ers je izraCunata koriS¢enjem razvojem funkcije
e* u Taylor-ov red. U idealnom slu¢aju, kada naponsko pojacanje A operacionog pojacavaca u
sklopu integratora tezi beskonacnosti, relativna greska Ers tezi nuli. U cilju smanjenja relativne
greSke Ers, vazno je posti¢i da je a(x) = 1. Potrebno je da frekvencija jedini¢nog pojacanja,
wt = Aowp operacionog pojacavaca u sklopu integratora bude Sto veca. Dakle, potrebno je da
konstanta R1C1 bude $to veca. Kako je R1= Rps1 otpornost zavisna od kontrolne struje Ic1, potrebno
je da kapacitivnost C; bude §to veca.
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Prilikom mjerenja, sprovedenih u [27], parametri kola su izabrani tako da relativne greske
Er1, Ero, Er3i Ergs, date izrazima (2.76), (2.79), (2.82) i (2.84), budu $to manje. Otpornici kori$éeni
u kolu imaju sledec¢e vrijednosti: R3 = R4=11 k€, Rs=47.4 kQ, Rs=10 kQ 1 R7=10 MQ. Vrijednosti
kapacitivnosti kondenzatora kori$¢enih u kolu su: C1 = 100.35 nF i C; = C3 = 33 pF. Sto se tice
operacionih pojacavaca, upotrijebljeni su PMIOP97FP (OA2 i OA3) i LT1056CN8 (OA1). Model
komparatora je LM311P, dok su MOSFET-ovi iz integrisanog kola MC14007UBCP. Bipolarni
tranzistori pnp tipa (Q1-Qs) su modela EP2015CN, dok je Q7 bipolarni tranzistor modela BC212B.
Analogni prekidac¢i su iz integrisanog kola MC14066BCP, flip-flopovi iz integrisanog kola
HEF4013BP, dok je koris¢eni binarni broja¢ TC4040BP. Frekvencija kvarcnog oscilatora iznosi
5 MHz. Napon napajanja kola je Voo = - Vss = 6 V. Fiksna vrijednost kontrolne struje lcz je
izabrana da bude 1.3 mA.

Kako bi se potvrdila tvrdnja da se relativna greska Eri, data izrazom (2.76), moze smanjiti
ukoliko se poveca faktor pojacanja MOSFET-a My, sprovedena su dva eksperimenta. Prilikom
prvog mjerenja MOSFET M je realizovan kao jedan MOSFET iz integrisanog kola
MC14007UBCP, dok je u drugom mjerenju MOSFET M realizovan kao paralelna veza dva
MOSFET-a iz integrisanog kola MC14007UBCP. Ekvivalentni faktor pojacanja u drugom
mjerenju je jednak 2/, gdje S predstavlja faktor pojacanja MOSFET-a M2 kori$¢enog u prvom
eksperimentu.

Takode, kako bi se smanjila relativna greSka Ero, data izrazom (2.79), upotrijebljena je
mala vrijednost negativnog napona Vrer, koji je jednak -32 mV. Prema izrazu (2.55), kontrolna
struja Ic2 treba da bude Sto veca, dok referentna struja Irer2 treba da bude $to manja. Ovo je takode
potrebno kako bi se postigao $to veci dinamicki opseg kontrolne struje Ics, relacija (2.60).

U cilju smanjenja relativnih greSaka Ers i Ers, KOje su izrazene relacijama (2.82) i (2.84),
respektivno, u okviru integratora je koriS€en operacioni pojacava¢ LT1056CNS. Tipic¢ne
vrijednosti ulaznog naponskog ofseta Vosi, ulazne struje polarizacije Ig i jedini¢nog pojacanja su
140 pV, 30 pA i 5.5 MHz, respektivno.

Prema eksperimentalnim rezultatima [27], frekvencija izlaznog signala je v/2 puta vec¢a u
slu¢aju realizacije 1xM2 u odnosu na frekvenciju u slu¢aju 2xM3 realizacije, gdje je MOSFET M>
realizovan kao paralelna veza dva MOSFET-a, §to potvrduje relacije (2.51), (2.62) i (2.64).
Relativne greske su manje od 1% za vremensku referencu Ttr=204.8 pus, pri ¢emu je stanje brojaca
na kraju kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora Nc = 1024 i frekvencija kvarcnog
oscilatora 5 MHz. Opseg kontrolne (ulazne) struje lc1 za realizaciju 1xM: se krece od 6.8 pA do
280 YA, dok se za realizaciju 2xM: ulazna struja mijenja od 12 pA do 650 pA. Za navedene opsege
ulazne kontrolne struje, a pri istoj vremenskoj referenci Ttr, frekvencija izlaznog signala za 1xM>
realizaciju se mijenja od 261 Hz do 2.513 kHz, dok se za 2xM realizaciju mijenja u opsegu od
231 Hz do 2.625 kHz.

Eksperimenti pokazuju da je gornja granica ulazne kontrolne struje lc1 veéa u slucaju 2xM>

realizacije, za uslov da apsolutna vrijednost relativne greske bude manja ili jednaka od 1%. Sa
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druge strane, za relativnu gresku |Er|<1%, donja granica kontrolne struje Ic1 je aproksimativno dva
puta veca u sluc¢aju 2xM3 realizacije u odnosu na 1xM; realizaciju. Ovo se i o¢ekuje zbog toga $to
MOSFET M2 u okviru 1xM3 realizacije prelazi iz rezima zasi¢enja u rezim umjerene i slabe
inverzije za struju drejna manju od nekoliko pA. Ovo predstavlja glavni izvor greske za struju Ic:
manju od 5 pA u slucaju 1xM> realizacije i za lc1 manju od 10 pA u slucaju 2xMp realizacije.
Eksperimentalni rezultati, takode, pokazuju da se relativna greska Er povecava za kontrolnu struju
Ic1 manju od donje granice ove struje. U slu¢aju 2xM> realizacije, kontrolna struja Ic: se dijeli na
dvije struje koje proti¢u kroz dva paralelno vezana MOSFET-a. Upravo zbog toga je kontrolna
struja lc1 dva puta veca u slucaju 2xM: realizacije u odnosu na 1xM: realizaciju. Ukoliko bi se
koristio jedan MOSFET Mg, ¢iji je faktor pojacanja f» dva puta veci od faktora pojacanja
MOSFET-a 1xM realizacije, donja granica kontrolne struje lc1 bi bila ista kao u slu¢aju 1xM>
realizacije, dok bi gornja granica ulazne kontrolne struje bila ista kao u slucaju 2xM; realizacije.
Moze se zakljuciti da se dinamicki opseg ulazne kontrolne struje moze povecati ukoliko se koristi
jedan MOSFET Mg sa ve¢im faktorom pojacanja f2. Prema izrazu (2.60) moze se zakljuditi da
dinamicki opseg ulazne struje Ic1 ne zavisi od faktora pojacanja f>. Medutim, ovaj matematicki
model je izveden pod pretpostavkom da su koeficijenti modulacije duzine kanala MOSFET-ova
M2 i M4 jednaki nuli. Razmatrajuci izraz (2.79), za malu vrijednost kontrolne struje lIci, ali veéu
od njene donje granice, moze se zakljuciti da je glavni izvor greSke nejednakost napona pragova
MOSFET-ova M1 i M2 i MOSFET-ova Ms i M.

Rezultati pokazuju da se za vrijednosti vremenske reference Ttr < 204.8 ps ( Nc < 1024,
dok je frekvencija takta 5 MHz) izlazna frekvencija pove¢ava. Medutim, pojac¢anje operacionog
pojacavaca u okviru integratora se tada smanjuje. Tada se i a(X) smanjuje, prema izrazu (2.86). Iz
izraza (2.84) se moze uoCiti da se relativna greSka Ers povecava. Dakle, za iste vrijednosti
kontrolnih (ulaznih) struja lIc1, relativne greske Er se povecavaju za vrijednosti Nc < 1024 stanja
brojac¢a na kraju kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora, $to je 1 eksperimentalno
potvrdeno [27].
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3  PREDLOZENO RESENJE KONVERTORA KVADRATNOG KORIJENA
NAPONA U FREKVENCIJU
3.1  Princip rada konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju

PredloZzeno reSenje konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju bazira se na
standardnom konvertoru napona u frekvenciju ¢ija je Sema prikazana na slici 3.1. Sastoji se od
integratora, komparatora i monostabilnog multivibratora MM Kkoji se okida na rastu¢u ivicu napona
na izlazu komparatora i ¢ijem stabilnom stanju odgovara nivo logicke nule. Podrazumijeva se da
je Vrer1>Vin>0 i Vrer2>Vin>0.

VREF1 O?r Vino—

Slika 3.1 - Sema standardnog konvertora napona u frekvenciju.

U prvoj fazi, dok je prekidac¢ Sy zatvoren, a prekida¢ Si otvoren, uz pretpostavku da je
kondenzator C1 u pocetnom trenutku prazan, napon na izlazu integratora linearno raste prema

slede¢em izrazu:
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Vinr = I t+ Vi 3.1)
R1Cy
U ovoj fazi napon na izlazu komparatora jednak je logickoj nuli, dok je monostabilni multivibrator
u stabilnom stanju. Kada napon na izlazu integratora dostigne vrijednost referentnog napona Vrer2,
napon na izlazu komparatora se mijenja sa logicke nule na logicku jedinicu. Monostabilni
multivibrator se prevodi u kvazistabilno stanje trajanja Tmm. U tom periodu, prekidac S: je
zatvoren, dok je prekida¢ S» otvoren. Napon na izlazu integratora u ovoj fazi se mijenja na sledeci
nacin:
VREF 1 VIN
Vint = — T RO t + Vrer 3.2)
1*1
Kako napon na izlazu integratora mora biti u okviru granica napona napajanja, slijedi da

maksimalno trajanje kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora moze da bude:

VREF2
Tummax = R1C1 5———— (3.3)
VREFI - VIN
Po =zavrSetku trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora, monostabilni
multivibrator se vraca u stabilno stanje, napon na njegovom izlazu je jednak logickoj nuli, pa je
prekida¢ Sy zatvoren, dok je prekida¢ S1 otvoren. Napon na izlazu integratora raste prema sledecoj
relaciji:
VIN VREFI - VIN

Vint = R.C, t— R.C, Tym + Veer2 (3.4)

Kada napon na izlazu integratora dostigne vrijednost referentnog napona Vger, dolazi do
promjene stanja na izlazu komparatora sa logicke nule na logicku jedinicu i monostabilni
multivibrator opet prelazi u kvazistabilno stanje. Trajanje ove faze T je dato sledecom relacijom:

v
T, = ( o 1) Tum (3.5)
Vin

Slijedi da je frekvencija f napona na izlazu konvertora napona u frekvenciju data izrazom:

1 1 Vy

C Tum+ T2 Tum Verer

f (3.6)
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Odgovarajuéi vremenski dijagrami napona na izlazu integratora, napona na izlazu komparatora i
napona na izlazu monostabilnog multivibratora konvertora napona u frekvenciju prikazani su na
slici 3.2.

Ukoliko je referentni napon Vrer1 proporcionalan kvadratnom korijenu ulaznog napona Vi,
izraz za frekvenciju ima sledeci oblik:

ke
f= Vin (3.7)

 Tum

pri ¢emu je:
1
VeEF1 = k_1 Vin (3-8)

Dakle, na bazi standardnog konvertora napona u frekvenciju, uz upotrebu odgovarajuéeg kola za
korjenovanje, moze se realizovati konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju. lzlazna
frekvencija zavisi od koeficijenta ki, kao i od trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog
multivibratora Tvm.

A
VinT
N
\
-(Vrer1-ViN) Tuw/R1C1+Vrer2 g
AV
compP
Vce
t
A
Vuw
Vce
>t

Ti Tum T2 Tum T2

Slika 3.2 - Vremenski dijagrami karakteristiénih napona konvertora napona u frekvenciju ¢ija je Sema prikazan na
slici 3.1.
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3.2 Kolo za korjenovanje sa unaprijedenom temperaturnom stabilno$c¢u

Na slici 3.3 je prikazana elektri¢na Sema kola za korjenovanje [28]. Kolo se sastoji od dva
MOFET-a u tzv. nested konfiguraciji. MOSFET M je u zasi¢enju, dok je MOSFET M1 u omskom

rezimu rada. Na osnovu analize kola dobija se da je izlazni napon Vour dat slede¢om relacijom:

’1 1 1
Vour —\/E E-i_E_E \/m (3.9

pri ¢emu su S i 5 transkonduktansni parametri MOSFET-ova M1 i Mz, respektivno. Relacija (3.9)
izvedena je pod pretpostavkom da su naponi praga Vi1 i Vino MOSFET-ova M1 i M2 medusobno
jednaki. Ukoliko su MOSFET-ovi realizovani u posebnim well-ovima, ova pretpostavka je
donekle opravdana. Medutim, ako je podloga MOSFET-a M2 vezana za najnizi potencijal u kolu
tj. uzemljena, usljed izrazenog body efekta dolazi do povecanja napona praga Vin2. U slucaju

pribliznih vrijednosti napona pragova Vi1 i Vinz, izlazni napon ima sledeci oblik:

1 1 1 _ \ B/ B2
ov ﬁl+'82 \/E +( ‘ ‘ ) (ﬁ1/ﬁz)+1 ( )

Dakle, izlazni napon Vour je proporcionalan kvadratnom Kkorijenu ulazne struje Iin i zavisi od
transkonduktansnih parametara ; i §, MOSFET-ova koji su temperaturno zavisni.

VDD
o

IIN

Slika 3.3 - Elektri¢na $ema kola za korjenovanje [28].

U cilju postizanja veceg stepena temperaturne stabilnosti kolo za korjenovanje [28] je
modifikovano na nacin prikazan na slici 3.4. Konverzija ulaznog napona Vin u struju izvrSena je
pomocu operacionog pojacavaca OAz, bipolarnog tranzistora Qi i otpornika Rvcr. Rvcr je
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realizovan kao naponom-kontrolisan otpornik ¢ija elektricna Sema je prikazana na slici 3.5.
Otpornost naponom-kontrolisanog otpornika jednaka je otpornosti kanala MOSFET-a Mycr U
omskom rezimu rada. Ukoliko su otpornosti Rz i R3 medusobno jednake, napon gejt-Sors
MOSFET-a Mvcr jednak je sumi kontrolnog napona Vc: i polovine napona drejn-sors MOSFET-
a Mvcr: Vesver=Vc1+Vpsvcr/2. Slijedi da je otpornost naponom-kontrolisanog otpornika data
slede¢im izrazom:

1

Ry =
VeR BVCR (VCl - thVCR)

(3.11)

Struja lvcr koja proti¢e kroz naponom-kontrolisan otpornik preslikava se posredstvom Wilson-
ovog strujnog ogledala koga Cine bipolarni tranzistori Qz, Q3z, Q4 i Qs. Struja Iiv jednaka je struji
Ivcr i data je slede¢om relacijom:

4

N
iy =1Iycg = % = .BVCR(VCI - thVCR)VIN (3-12)

Ve ©

Qs

Slika 3.4 - Elektri¢na Sema predloZenog kola za korjenovanje sa unaprijedenom temperaturnom stabilnosc¢u.

Uz pretpostavku da su naponi praga MOSFET-ova M1, M2 i Mycr medusobno jednaki,

Vin1=Vin2=Vimvcr=Vin, Napon Vour na izlazu kola za korjenovanje se moze zapisati na slede¢i nacin:

1 1 1

__l___
B B B

Vour = ‘/E \//3VCR (V61 - th)m (3.13)
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ﬂ Mucr
t

R, Ve

Slika 3.5 - Elektri¢na $ema naponom-kontrolisanog otpornika [16].

Ukoliko se izaberu dimenzije MOSFET-ova M1 i M2 tako da vazi da je f=k> /1 izlazni napon Vour
ima sledeci oblik:

Kk, +1—1

VK2

Ukoliko se izaberu dimenzije MOSFET-ova M1 i Mvcr tako da vazi da je fi=ksfcr izlazni napon
Vour ima sledec¢i oblik:

Vour = \E( )\/ﬁVCR (Vc1 - th)\/m (3-14)

k 1-1
Vour = \/E <%\/2—k3> V Ver — th)\/m (3.15)

Izlazni napon Vour kola za korjenovanje proporcionalan je kvadratnom korijenu ulaznog
napona Vi, pri ¢emu je uticaj temperaturno zavisnih transkonduktansnih parametara MOSFET-
ova eliminisan. 1zlazni napon Vour kola za korjenovanje zavisi od napona praga MOSFET-a koji
u zna¢ajno manjoj mjeri zavisi od temperature u odnosu na transkonduktansni parametar [29].

Kako bi MOSFET Mycr bio u omskom rezimu rada, potrebno je da napon Vc1 zadovoljava
sledeci uslov:

Ver > Ve + % (3.16)
Kompletna elektriéna Sema naponom-kontrolisanog otpornika prikazana je na slici 3.6.
Naponski bafer realizovan je pomocu operacionog pojacavaca OAs u konfiguraciji jedini¢nog
pojacavaca. Kontrolni napon Vci realizovan je upotrebom strujnog izvora koga ¢ine bipolarni
tranzistor Qe i otpornici Rs | Rs za odgovarajuéu polarizaciju. Struja ovog strujnog izvora protice
kroz rednu vezu bipolarnih tranzistora Q7, Qs i Qg 0d kojih su Qs i Qg diodno vezani. Ukoliko su
bipolarni tranzistori Qs, Q7, Qs i Qg identi¢nih karakteristika, kroz njih protice ista jednosmjerna
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struja, onda su i odgovarajué¢i naponi emitor-baza medusobno jednaki, Vese=Ves7=Vess=VEss. Na

ovaj nacin generiSe se kontrolni napon Vci koji ima vrijednost:

3R;

Ve1 = Veg7 + Veps + Vepg = 3Vepe = mVCC
4

(3.17)

Ve ©

%

Qo Qs Q
’_\ 7

Slika 3.6 - Elektri¢na $ema naponom-kontrolisanog otpornika kori§¢enog prilikom realizacije konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju.

3.3 Monostabilni multivibrator

Monostabilni multivibrator u sklopu konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju
realizovan je kako je prikazano na slici 3.7. Sastoji se od broja¢a BC1 i dva flip-flopa DFF1 i DFF>.
Odgovaraju¢i vremenski dijagrami za slucaj kada je izlaz brojaca Qca povezan na prikljucak za
reset flip-flopa DFF1 prikazani su na slici 3.8. Monostabilni multivibrator se okida na rastucu ivicu
napona na izlazu komparatora Vcomp. Signal Qprr1 tada ima vrijednost logicke jedinice. Sa
nailaskom prve rastuce ivice takta CLK, signal Qorr2 takode poprima vrijednost logicke jedinice,
dok se na prikljucak za reset RST brojaca BC: dovodi logicka nula. Sa nailaskom naredne
opadajuce ivice takta CLK, broja¢ pocinje da broji. Broja¢ ¢e brojati sve dok odgovarajuci izlaz
brojaca koji je povezan na reset prikljucak flip-flopa DFF1 ne dobije vrijednost logicke jedinice.
Tada se flip-flop DFF1 resetuje i napon Qorr1 poprima vrijednost logicke nule. Sa nailaskom
naredne rastuce ivice takta CLK napon Qprr2 na izlazu flip-flopa DFF; takode poprima vrijednost
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logicke nule i1 broja¢ se resetuje. Tada je zavrSeno kvazistabilno stanje monostabilnog
multivibratora i on prelazi u stabilno stanje. Slede¢e kvazistabilno stanje monostabilnog

multivibratora ¢e se desiti po nailasku rastuce ivice napona na izlazu komparatora Vcowme.

Vcomp 1

o ° ol ® ol 0um
DFF, DFF,

> R Q > R Q Qore2

[ 1
A
CLK o—ed> BC, RST

QCl [ QC12
900009300009

Slika 3.7 - Elektri¢na $ema monostabilnog multivibratora kori§¢enog prilikom realizacije konvertora kvadratnog

korijena napona u frekvenciju.

Na osnovu prethodnog, kvazistabilno stanje monostabilnog multivibratora se moze zapisati
kao:
Nc¢
ferk
gdje je fcik uCestanost takt impulsa CLK, dok je Nc vrijednost do koje je izbrojao broja¢ na kraju
kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora. Ova vrijednost se moZe definisati
odgovaraju¢im odabirom izlaza brojaca BC1 Koji se povezuje na prikljucak za reset flip-flopa
DFF.
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A
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Slika 3.8 - VVremenski dijagrami monostabilnog multivibratora prikazanog na slici 3.7 za slu¢aj kada je izlaz Qca
brojac¢a BC1 povezan na prikljucak za reset flip-flopa DFF;.

3.4  Kompletna Sema predloZenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona u
frekvenciju

Kako referentni napon Vrer1 treba da bude veci od ulaznog napona Vi, poglavlje 3.1, napon
sa izlaza kola za korjenovanje se pojacava, kako je prikazano na slici 3.9 i dat je sledeCom
relacijom:

Jo+1-1 R,
Vegrr = V2 (i_ﬁ) (1 + R_6> (Ver — th)m (3.19)

Odabir odnosa otpornosti R7 i Re se vrsi tako da referentni napon Vrer1 bude veéi od ulaznog
napona Vin za cjelokupan opseg ulaznog napona od interesa.

Izlazna frekvencija konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju sada se moze
zapisati na sledeci nadin:
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f= feik 1 7
TN o+ 1—1 R w (3.20)
V2 <—2(_k2k3 > (1 + R_Z) Ver = Vi)

Izlazna frekvencija konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju je direktno
proporcionalna kvadratnom korijenu ulaznog napona. Na njenu vrijednost se moze uticati
odabirom dimenzija MOSFET-ova u sklopu kola za korjenovanje i dimenzija MOSFET-a koji
konfiguriSe naponom-kontrolisan otpornik, kao i odabirom odnosa otpornosti R7 i Re. Napon Vci1
treba da ispunjava uslov dat relacijom (3.16).

Kontrolni napon Vci1 moze se realizovati koris¢enjem kola za ekstrakciju napona praga n-

kanalnog MOSFET-a [30]. Na ovaj nacin bi se eliminisao uticaj temperature na varijacije izlazne

frekvencije.
Ve ©
< MVCR
VCC
Rs
Qe
R2

Slika 3.9 - Realizacija referentnog napona Vger: u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog korijena
napona u frekvenciju.

Kompletna elektri¢na Sema predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona u

frekvenciju, sa ozna¢enim pojedinim funkcionalnim cjelinama, prikazana je na slici 3.10.
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Vee kolo za generisanje )
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( konvertor napona u frekvenciju h
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Slika 3.10 - Kompletna elektri¢na Sema predlozenog reenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju.

3.5  Uticaj temperature na izlaznu frekvenciju konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju

Veoma znacajna karakteristika predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju jeste Sto izlazna frekvencija zavisi samo od trajanja kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora i napona praga n-kanalnog MOSFET-a. Poznato je da se moze
posti¢i veoma visok stepen temperaturne stabilnosti vremenske reference. U nastavku je analiziran
uticaj temperature na izlaznu frekvenciju predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena
napona u frekvenciju.

Zavisnost napona praga Vi n-kanalnog MOSFET-a od temperature data je relacijom:

Vin = Vino + an(T — Tp) (3.21)
pri cemu je Vino napon praga n-kanalnog MOSFET-a na sobnoj temperaturi To, dok je on
temperaturni koeficijent napona praga n-kanalnog MOSFET-a i nalazi se u opsegu od -0.5 mV/°C
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do -4 mV/°C [31]. Na osnovu relacije (3.21), dobija se da je uticaj temperature na izlaznu
frekvenciju konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju dat slede¢im izrazom:

af 1 Vin 1
— = a
oT 2 ko +1—1 R Ver — Ven)3/2 7" (3.22)
ﬁ(—z > 1+ 22T,
/k2k3 ( R6) MM

Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuciti da ¢e sistem biti manje osjetljiv na
promjene temperature ukoliko kontrolni napon Vci ima vecu vrijednost. Takode, poZeljno je da
koeficijent ks ima $to manju vrijednost. Konac¢no, za koeficijent k2 je potrebno odabrati optimalnu
vrijednost kako bi se dodatno redukovao uticaj temperature na ucestanost izlaznog napona.

Relativna varijacija izlazne frekvencije sa temperaturom za sve vrijednosti ulaznog napona
je konstantna i data slede¢im izrazom:

On (3.23)

Kako se frekvencija sa promjenom temperature mijenja za priblizno isti relativan iznos,

moguce je vrlo jednostavno ostvariti odgovarajuéu temperaturnu kompenzaciju.
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4 REZULTATI SIMULACIJA | EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Predlozeno resenje konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju realizovano je u
diskretnoj tehnici, upotrebom univerzalne razvojne ploce, na kojoj su pojedine elektronske
komponente povezivane odgovaraju¢im metalizacijama i jumper-ima. Prilikom realizacije
koriS¢eni su operacioni pojacavaci MCP6021-E/P (OA1, OA> i OA3), operacioni pojatavac
OPA350 (OA4), npn bipolarni tranzistori BC32740BU (Q1), pnp bipolarni tranzistori BC33740BU
(Q2-Qqo), nizovi n-kanalnih MOSFET-ova ALD1106PBL, komparator TLC372 (CMP3), D flip-
flop (DFF1 i DFFy) iz integrisanog kola CD4013B, 12-bitni obostrani broja¢ CD74HCT4040E
(BC1), bilateralni CMOS prekidaci iz integrisanog kola 74HCT4066E (S1 i S2), kao i otpornici Ry
= 4.644 kQ, R2 =10 kQ, Rz = 10 kQ, R4 =22.071 kQ, Rs =4.572 kQ, Re = {9.84 kQ, 14.31 kQ2 ,
16.61 kQ}, R7=46.75 kQ i kondenzator C; = 10.36 nF.

Za mjerenje performansi razvijenog prototipa koris¢ena je slede¢a mjerna instrumentacija:

+ stabilisani izvor za napajanje RIGOL DP832A,

« generator proizvoljnih talasnih oblika Peak Tech P 4125
+ digitalni multimetar Rigol DM3085E,

+ osciloskop Rigol DS1074.

+ frekvencmetar PHILIPS PM 6612

Napon napajanja kola je Vcc = 3 V. Frekvencija takt impulsa iznosi fc.k = 5 MHz.
Koeficijenti k2 i ks imaju vrijednosti ko = 2 i ks = 2. Konvertor kvadratnog korijena napona u
frekvenciju na bazi kola za korjenovanje sa unaprijedenom temperaturnom stabilnoscu testiran je
za opseg ulaznog napona Vi od 10 mV do 1.8 V.

U cilju analize temperaturne stabilnosti kola izvrSene su odgovarajuce simulacije uz pomo¢
L Tspice softverskog paketa za dizajn i simulaciju rada elektronskih kola.
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4.1  Rezultati mjerenja u vremenskom domenu

PredloZeno resenje konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju testirano je za
razli¢ite vrijednosti trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora Tmwm, za Nc =
{128, 256, 512}.

Izmjereni talasni oblici napona na izlazu integratora Vint (plava boja), napona na izlazu
komparatora Vcowmp (roza boja) i napona na izlazu monostabilnog multivibratora Vuwm (Zuta boja),
za Nc = 128, za razli¢ite vrijednosti ulaznog napona Vn prikazani su na slikama 4.1-4.49.

Izmjereni talasni oblici napona na izlazu integratora Vint (plava boja), napona na izlazu
komparatora Vcowme (roza boja) i napona na izlazu monostabilnog multivibratora Vmm (zuta boja),
za Nc = 256, za razlic¢ite vrijednosti ulaznog napona VN prikazani su na slikama 4.50-4.97.

Izmjereni talasni oblici napona na izlazu integratora Vint (plava boja), napona na izlazu
komparatora Vcowmp (roza boja) i napona na izlazu monostabilnog multivibratora Vuwm (Zuta boja),
za Nc = 512, za razlicite vrijednosti ulaznog napona Vn prikazani su na slikama 4.98-4.145.
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Slika 4.1 - Izmjereni talasni oblici napona Vmwm, Vint | Vcowmp u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 10 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.2 - Izmjereni talasni oblici napona Vmwm, Vint | Vcowmp u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 20 mV, N¢ = 128.

Slika 4.3 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 30 mV, Nc = 128.
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Slika 4.4 - I1zmjereni talasni oblici napona Vmwm, Vint | Vcowmp u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 40 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.5 - Izmjereni talasni oblici napona Vi, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 50 mV, N¢ = 128.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati
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Slika 4.6 - I1zmjereni talasni oblici napona Vmwm, Vint | Vcowmp u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 60 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.7 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 70 mV, Nc¢ = 128.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 51
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Slika 4.8 - I1zmjereni talasni oblici napona Vmwm, Vint | Vcowmp u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 80 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.9 - Izmjereni talasni oblici napona Vi, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 90 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.10 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 100 mV, Nc = 128.
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Slika 4.11 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 120 mV, N¢ = 128.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 53
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Slika 4.12 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 140 mV, Nc = 128.
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Slika 4.13 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 160 mV, Nc = 128.
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Slika 4.14 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vy = 180 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.15 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 200 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.16 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 220 mV, Nc = 128.
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Slika 4.17 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 240 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.18 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 260 mV, Nc = 128.
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Slika 4.19 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 280 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.20 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint I Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vy = 300 mV, Nc = 128.
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Slika 4.21 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 320 mV, N¢ = 128.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 58
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Slika 4.22 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 350 mV, Nc = 128.
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Slika 4.23 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 400 mV, N¢ = 128.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 59
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Slika 4.24 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 450 mV, Nc = 128.
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Slika 4.25 - Izmjereni talasni oblici napona Viuwm, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 500 mV, N¢ = 128.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 60
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Slika 4.26 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 550 mV, N¢c = 128.
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Slika 4.27 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 600 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.28 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 650 mV, N¢c = 128.
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Slika 4.29 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZzenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 700 mV, N¢ = 128.
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Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

RIGOL ™0 | z00us |25 0.0 s | Tsm 116y

Harizantal

fm

gl

Slika 4.30 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 750 mV, N¢c = 128.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.31 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 800 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.32 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 850 mV, N¢c = 128.
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Slika 4.33 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 900 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.34 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 950 mV, Nc = 128.
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Slika 4.35 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1000 mV, Nc = 128.
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Slika 4.36 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1050 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.37 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1100 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.38 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1150 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.39 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1200 mV, Nc = 128.
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Slika 4.40 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1250 mV, N¢ = 128.

Slika 4.41 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1300 mV, Nc = 128.
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Slika 4.42 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1350 mV, N¢ = 128.

Slika 4.43 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1400 mV, Nc = 128.
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Slika 4.44 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vy = 1450 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.45 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1500 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.46 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1550 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.47 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1600 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.48 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1650 mV, N¢ = 128.
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Slika 4.49 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1700 mV, Nc = 128.
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Slika 4.50 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 10 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.51 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 20 mV, Nc¢ = 256.
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Slika 4.52 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 30 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.53 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 40 mV, Nc¢ = 256.
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Slika 4.54 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 50 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.55 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 60 mV, Nc¢ = 256.
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Slika 4.56 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vi = 70 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.57 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 80 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.58 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vi = 90 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.59 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme U sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 100 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.60 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 120 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.61 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vi = 140 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.62 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 160 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.63 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 180 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.64 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 200 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.65 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 220 mV, Nc¢ = 256.
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Slika 4.66 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 240 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

| ]
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Slika 4.67 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 260 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.68 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 280 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal
m

Slika 4.69 - I1zmjereni talasni oblici napona Viuwm, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 300 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.70 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcowmp U SKlopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 350 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.71 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 400 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.72 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 450 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.73 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 500 mV, N¢ = 256.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 84



Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

RIGOL ™D H s00us

Harizantal

fm

Unit

V]

Slika 4.74 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 550 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.75 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 600 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.76 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 650 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.77 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 700 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.78 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 750 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.79 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 800 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.80 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint I Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 850 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.81 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 900 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.82 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 950 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.83 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1000 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.84 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1050 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.85 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1100 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.86 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1150 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.87 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1200 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.88 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1250 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.89 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vv = 1300 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.90 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1350 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.91 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1400 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.92 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1450 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.93 - Izmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vv = 1500 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.94 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vy = 1550 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.95 - Izmjereni talasni oblici napona Viuwm, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1600 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.96 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint 1 Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1650 mV, N¢ = 256.

RIGOL ™ H 2

Horizontal

i
hi

Slika 4.97 - I1zmjereni talasni oblici napona Vv, Vint i Vcowme u sklopu predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1700 mV, N¢ = 256.
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Slika 4.98 - 1zmjereni talasni oblici napona Vum, Vint 1 Vcompe u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 10 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.99 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 20 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.100 - Izmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 30 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.101 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 40 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.102 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 50 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.103 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 60 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.104 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 70 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.105 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 80 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.106 - 1zmjereni talasni oblici napona Vmwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 90 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.107 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 100 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.108 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 120 mV, N¢c = 512.
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Slika 4.109 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 140 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.110 - Izmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 160 mV, N¢c = 512.
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Slika 4.111 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 180 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.112 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 200 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.113 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 220 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.114 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 240 mV, N¢c = 512.
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Slika 4.115 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 260 mV, N¢ = 512.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 105
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Slika 4.116 - Izmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 280 mV, N¢c = 512.
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Slika 4.117 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 300 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.118 - Izmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 350 mV, N¢c = 512.
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Slika 4.119 - 1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomp u sklopu predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 400 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.120 - Izmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 450 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H 100us

Harizantal

i
m

Unit

[v]

Slika 4.121 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 500 mV, N¢ = 512.
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RIGOL ™0 H 100us

Harizantal

1

1

Slika 4.122 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vin = 550 mV, N¢ = 512.

RIGOL TD 'H 100us ;

Harizantal
m
9 |J-||_ OFF

Frobe

Unit

[v]

Slika 4.123 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcomr u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 600 mV, N¢c = 512.
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Unit
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Slika 4.124 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 650 mV, N¢c = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.125 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 700 mV, N¢c = 512.
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Slika 4.126 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 750 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.127 - I1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 800 mV, N¢ = 512.
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RIGOL ™D H s00us

Harizantal
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Slika 4.128 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 850 mV, N¢c = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal
m

Slika 4.129 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vix = 900 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.130 - Izmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 950 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal
m

Slika 4.131 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1000 mV, Nc = 512.
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Slika 4.132 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1050 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.133 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1100 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.134 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1150 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal
m

Slika 4.135 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1200 mV, Nc = 512.
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Slika 4.136 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1250 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal
m

Slika 4.137 - I1zmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint i Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1300 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.138 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1350 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

1 W

gl

Slika 4.139 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint | Vcome u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1400 mV, Nc = 512.
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Slika 4.140 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1450 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.141 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint | Vcomr u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1500 mV, Nc = 512.
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Slika 4.142 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Vy = 1550 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal
m

Slika 4.143 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1600 mV, N¢ = 512.
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Slika 4.144 - 1zmjereni talasni oblici napona Vuwm, Vint i Vcome u sklopu predloZzenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1650 mV, N¢ = 512.

RIGOL ™0 H =0

Horizontal

i
hi

Slika 4.145 - Izmjereni talasni oblici napona Vwm, Vint | Vcowme u sklopu predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za vrijednost ulaznog napona Viy = 1700 mV, Nc = 512.
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4.2  lzmjerena prenosna karakteristika konvertora kvadratnog korijena napona u
frekvenciju i odgovarajuée relativne greske

Izmjerene vrijednosti izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za odgovarajuce vrijednosti ulaznog napona VN i Nc = 128,
prikazane su u tabeli 4.1.

Izmjerene vrijednosti izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za odgovarajuce vrijednosti ulaznog napona Vin, za Nc = 256,
prikazane su u tabeli 4.2.

Izmjerene vrijednosti izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju za odgovarajuce vrijednosti ulaznog napona Vin, za Nc = 512,
prikazane su u tabeli 4.3.

Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od ulaznog napona V\n, u logaritamskoj razmjeri, za Nc = 128, prikazana je na slici
4.146.

Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin, za Nc = 128, prikazana je naslici 4.147.
Graficki prikaz odgovarajuce greske linearnosti dat je na slici 4.148. Greska linearnosti Euin

izraCunata je prema sledecoj relaciji:

f - fcalc

fmax

E; in[%] = 100 (4.1)
pri ¢emu je feaic izraCunata vrijednost izlazne frekvencije predloZzenog reSenja konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju, dok je fmax maksimalna vrijednost izmjerene
frekvencije.

Graficki prikaz relativne greSke predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena
napona u frekvenciju, za Nc = 128, dat je na slici 4.149. Relativna greska Er odredena je prema
sledecoj relaciji:

f - fcalc

Ex[%] = 100
fcalc

(4.2)
Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od ulaznog napona Vi, u logaritamskoj razmjeri, za Nc = 256, prikazana je na slici
4.150.
Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin, za Nc = 256, prikazana je na slici
4.151.Graficki prikaz odgovarajuée greske linearnosti dat je na slici 4.152.

Rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati 121



Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju

Tabela 4.1 - 1zmjerene vrijednosti izlazne frekvencije f predloZenog re$enja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju, za Nc = 128.

Vin[mV] | f[kHz]
11.04 2.0283
20.87 2,506
30.97 3.038
41.04 3.462
50.94 3.817
61.05 4.153
70.97 4.463
81.05 4.754
90.93 5.023
101.07 5.289
121.26 5.789
141.31 6.247
161.32 6.681
181.29 7.09
201.57 7.483
221.39 7.851
241,57 8.207
261.52 8.567
281.41 8.905
3015 9.228
351.14 9.923
400.79 10.635
451.23 11.306
501.14 11.915
551.04 12.507

Vin[mV] | f[kHz]
601.2 13.096
651.24 13.644
701.23 14.188
751.12 14.702
801.21 15.195
851.31 15.682
901.27 16.161
951.07 16.632

1001.17 17.09
1050.94 | 17.536
1101.13 | 17.968
115124 | 18.399
120121 | 18.813
125112 | 19.226
1301.28 19.64
1350.96 | 20.024
1400.64 | 20.427
145039 | 20.803
1500.31 | 21.149
155059 | 21512
1600.94 | 21.847
1651.1 22.15
1701.30 | 22.468
175134 | 23.403
1801.38 | 25.392
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Tabela 4.2 - Izmjerene vrijednosti izlazne frekvencije f predlozenog reenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju, za Nc = 256.

Vin[mV] | f[kHz]
10.53 1.338
20.38 1.621
30.49 2.037
40.59 2.322
50.43 2,566
60.56 2.799
70.47 3.01
80.56 3.215
90.43 3.402
100.57 3.586
120.76 3.924
140.79 4.234
160.8 4523
180.78 4.796
201.03 5.062
220.87 5.31
241.03 5,549

261 5.774
280.88 5.994
300.99 6.211
350.62 6.715
400.28 7.191
450.75 7.656
500.62 8.092
550.51 8.496

Vin[mV] | f[kHz]
600.66 8.929
650.69 9.304
700.68 9.673
750.56 10.036
800.63 10.382
850.75 10.674
900.71 11.046
950.56 11.372
1000.6 11.702
105037 | 12.014
110053 | 12.333
115068 | 12.631
1200.65 | 12.913
125056 | 13.201
130071 | 13.472
1350.36 | 13.722
1400.07 | 13.973
1449.87 14.2
1499.77 | 14.427
1550.01 | 14.662
1600.39 | 14.801
165053 | 15.117
1700.8 15.353
1750.77 | 15.877
1800.8 15.966
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Tabela 4.3 - Izmjerene vrijednosti izlazne frekvencije f predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju, za Nc = 512.

Vin[mV] | f[kHz]
10.58 0.749
20.41 0.953
3051 1.164
40.6 1.286
50.44 1.417
60.59 1551
705 1.665
80.59 1.777
90.45 1.879
100.6 1.98

120.78 2.167
140.79 2.342
160.81 2501
180.77 2.654
201.05 2.797
220.88 2.933
241.02 3.061
261.01 3.183
280.88 3.304
301 3.42
350.64 37
400.29 3.962
450.77 4.2
500.66 4.461

Vin[mV] | f[kHz]
550.49 4.691
600.67 4.917
650.69 5.139
700.7 5.346
750.58 5.545
800.63 5.739
850.76 5.917
900.71 6.11
950.54 6.291

1000.61 6.451
1050.36 6.619
1100.52 6.788
1150.67 6.955
1200.65 7.112
1250.56 7.257
1300.68 7.408
1350.36 7.553
1400.08 7.693
1449.84 7.821
1499.74 7.962
1550.01 8.026
1600.39 8.221
1650.56 8.337
1700.82 8.541
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Slika 4.146 - Zavisnost izlazne frekvencije f od ulaznog napona V\n predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju, za Nc = 128.
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Slika 4.147 - Zavisnost izlazne frekvencije f od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin predloZenog reSenja
konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za Nc = 128.
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Slika 4.148 - Greska linearnosti Eyn predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za
Nc =128.
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Slika 4.149 - Relativna greska Er predlozenog re$enja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za
Nc = 128.
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Slika 4.150 - Zavisnost izlazne frekvencije f od ulaznog napona V\n predloZenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju, za N¢ = 256.
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Slika 4.151 - Zavisnost izlazne frekvencije f od kvadratnog korijena ulaznog napona Vv predloZenog reSenja
konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za Nc = 256.
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Slika 4.152 - Greska linearnosti Eyn predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za
Nc = 256.

Graficki prikaz relativne greSke predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena
napona u frekvenciju, za Nc = 256, dat je na slici 4.153.

Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od ulaznog napona Vi, u logaritamskoj razmjeri, za Nc = 512, prikazana je na slici
4.154.

Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od kvadratnog korijena ulaznog napona Vi, za Nc = 512, prikazana je na slici 4.155.
Grafi¢ki prikaz odgovarajuce greske linearnosti dat je na slici 4.156. Greska linearnosti Epn

izraCunata je prema sledecoj relaciji:

f - fcalc

fmax

Epn[%] = 100 (4.3)
pri ¢emu je feac izraCunata vrijednost izlazne frekvencije predloZenog reSenja konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju, dok je fmax maksimalna vrijednost izmjerene
frekvencije.

Graficki prikaz relativne greske predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena
napona u frekvenciju, za Nc=512, dat je na slici 4.157.
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Slika 4.153 - Relativna greska Er predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za
Nc = 256.
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Slika 4.154 - Zavisnost izlazne frekvencije f od ulaznog napona Vin predlozenog reSenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju, za Nc = 512.
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Slika 4.155 - Zavisnost izlazne frekvencije f od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin predloZenog resenja
konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za N¢c = 512.
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Slika 4.156 - Greska linearnosti Eyn predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za
Nc =512.
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Slika 4.157 - Relativna greska Eg predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za
Nc =512.

Relativna greska Er odredena je prema sledecoj relaciji:

f - fcalc

Eg[%] = 100
fcalc

(4.9)

Na osnovu izmjerene prenosne karakteristike konvertora kvadratnog korijena napona u
frekvenciju prikazane na slici 4.155, osjetljivost sistema iznosi:

Af Hz
= 6375.15— (4.5)

MViy VV

S =

za Nc = 512.
Na osnovu izmjerene prenosne karakteristike konvertora kvadratnog korijena napona u
frekvenciju prikazane na slici 4.151, osjetljivost sistema iznosi:

Af Hz
S = = 11529.66 — (4.6)

AMViy VV

za Nc = 256.
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Na osnovu izmjerene prenosne karakteristike konvertora kvadratnog korijena napona u
frekvenciju prikazane na slici 4.147, osjetljivost sistema iznosi:

za Nc = 128.

S =

Af Hz
= 16953.19 —

AMViy vV

4.3  Rezultati simulacija u okviru temperaturne analize

(4.7)

Simulacije su vr$ene za kolo za korjenovanje, za opseg temperature od 0 °C do 50 °C, sa
korakom od 5 °C, za Nc¢ = 128. Posmatrana je vrijednost izlaznog napona kola za korjenovanje na
bazi obi¢nog otpornika, za ulazne napone od 10 mV do 1.7 V. Zavisnost izlaznog napona Vour
predlozenog resenja kola za korjenovanje na bazi obi¢nog otpornika od ulaznog napona Vi, za

razlicite vrijednosti temperatura, prikazana je na slici 4.158.

Graficki prikaz relativne greSke predloZenog reSenja kola za korjenovanje na bazi obi¢nog
otpornika, za razlicite vrijednosti temperature, u odnosu na temperaturu od 25 °C, dat je na slici

4.159.

Graficki prikaz relativne greSke predloZenog reSenja kola za korjenovanje na bazi obi¢nog

otpornika, za razliite vrijednosti temperature, u odnosu na matematicki model, dat je na slici

4.160.

05 1

0.4

Vout [V]

0.2 1

01 A

0.3 A

n°C

5°C 35°C
*C a0°C
— 15°C 45°C
20°C =—— 50°C
= 25°C
Dh Dé Da Df Dé lb lé 14 lf 138

Vi [V]

Slika 4.158 - Zavisnost izlaznog napona Vour 0d ulaznog napona Vin predlozenog resenja kola za korjenovanje na

bazi obi¢nog otpornika, za Nc = 128, za razlicite vrijednosti temperature.
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Slika 4.159 - Relativna gre$ka Eg predloZenog reSenja kola za korjenovanje na bazi obi¢nog otpornika, za Nc = 128,
za razli¢ite vrijednosti temperature, U odnosu na temperaturu od 25 °C.
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Slika 4.160 - Relativna greSka Eg predloZenog resenja kola za korjenovanje na bazi obi¢nog otpornika, za N¢ = 128,

za razlicite vrijednosti temperature, u odnosu na matematicki model.

Simulacije su vr$ene i za kolo za korjenovanje na bazi naponom-kontrolisanog otpornika,
za opseg temperature od 0 °C do 50 °C, sa korakom od 5 °C, za N¢ = 128. Posmatrana je vrijednost
izlaznog napona kola za korjenovanje, za ulazne napone od 10 mV do 1.7 V. Zavisnost izlaznog
napona Vour predloZzenog resenja kola za korjenovanje na bazi naponom-kontrolisanog otpornika
od ulaznog napona V\n, za razli¢ite vrijednosti temperatura, prikazana je na slici 4.161.
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Slika 4.161 - Zavisnost izlaznog Vour od ulaznog napona Vin predloZenog reSenja kola za korjenovanje na bazi
naponom-kontrolisanog otpornika, za Nc = 128, za razlicite vrijednosti temperature.

Graficki prikaz relativne greske predlozenog reSenja kola za korjenovanje na bazi
naponom-kontrolisanog otpornika, za razlicite vrijednosti temperature, u odnosu na temperaturu
od 25 °C, dat je naslici 4.162.
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Slika 4.162 - Relativna gres$ka Er predlozenog reSenja kola za korjenovanje na bazi naponom-kontrolisanog otpornika,
za Nc = 128, za razlicite vrijednosti temperature, U odnosu na temperaturu od 25 °C.
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Graficki prikaz relativne greSke predloZzenog reSenja kola za korjenovanje na bazi
naponom-kontrolisanog otpornika, za razli¢ite vrijednosti temperature, u odnosu na matematicki
model, dat je na slici 4.163.
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Slika 4.163 - Relativna greska Er predlozenog resenja kola za korjenovanje na bazi naponom-kontrolisanog otpornika,

za Nc = 128, za razlicite vrijednosti temperature, u odnosu na matematicki model.

Na osnovu odgovarajuéih prenosnih karakteristika predstavljenih na slikama 4.158-4.163
moze se uociti da je kolom za korjenovanje na bazi naponom-kontrolisanog otpornika postignut
vedi stepen temperaturne stabilnosti u odnosu na kolo za korjenovanje na bazi obi¢nog otpornika.

S obzirom na temperaturnu analizu datu u poglavlju 4.3, zaklju¢eno je da je relativna
promjena izlaznog napona kola za korjenovanje na bazi naponom-kontrolisanog otpornika po
stepenu temperature priblizno konstantna. U cilju potvrdivanja sprovedene analize, izvrSena je
odgovaraju¢a temperaturna kompenzacija. Naime, rezultati dobijeni simulacijama za razli¢ite
temperature, skalirani su izraCunatim korektivnim koeficijentom koji iznosi priblizno 0.055 %.
Zavisnost izlaznog napona kola za korjenovanje od ulaznog napona Vi, za razli¢ite vrijednosti
temperatura, po izvrSenoj temperaturnoj kompenzaciji, prikazana je na slici 4.164.

Grafi¢ki prikaz relativne greske predloZenog reSenja kola za korjenovanje na bazi
naponom-kontrolisanog otpornika, za razlicite vrijednosti temperature, U 0dnosu na matematicki
model, po izvr§enoj kompenzaciji, dat je na slici 4.165.

Simulacije su vrSene i za cjelokupno kolo za opseg temperatura od 0 °C do 50 °C, sa
korakom od 5 °C, za Nc = 128. Posmatrana je vrijednost frekvencije izlaznog signala za ulazne
napone od 10 mV do 1.7 V. Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju od ulaznog napona Vin, u logaritamskoj razmjeri, za

razli¢ite vrijednosti temperatura, prikazana je na slici 4.166.
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Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena napona

u frekvenciju od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin, za razliite vrijednosti temperatura,

prikazana je naslici 4.167 .

Graficki prikaz relativne greske predlozenog resenja konvertora kvadratnog korijena

napona u frekvenciju, za razlicite vrijednosti temperature, dat je na slici 4.168.

0.5 1

0.4

0.3

Vout [V

0.2 1

0.1 1

|-
— 0°C
5°C

— 10°C
— 15°C
20°C

= 25°C
n°C
35°C
40°C
45°C
— G0°C

0.00

025

050

075 100 125 150 175
Viw [V]

Slika 4.164 - Zavisnost izlaznog napona Vour 0d ulaznog napona Vin predlozenog reSenja kola za korjenovanje, za

Nc = 128, za razlicite vrijednosti temperature, po izvrSenoj temperaturnoj kompenzaciji.
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Slika 4.165 - Relativna greska Eg predlozenog reSenja kola za korjenovanje, za Nc = 128, za razli¢ite vrijednosti

temperature, po izvrSenoj temperaturnoj kompenzaciji.
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Slika 4.166 - Zavisnost izlazne frekvencije f od ulaznog napona Vin predloZenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju, za Nc = 128, za razli¢ite vrijednosti temperature.
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Slika 4.167 - Zavisnost izlazne frekvencije f od kvadratnog korijena ulaznog napona Vv predloZenog reSenja
konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za Nc = 128, za razli¢ite vrijednosti temperature.
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Slika 4.168 - Relativna greska Er predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za N¢ =

128, za razliite vrijednosti temperature.

Na osnovu temperaturne analize date u poglavlju 4.3, zakljuceno je da je relativna promjena
frekvencije izlaznog signala po stepenu temperature priblizno konstantna. U cilju potvrdivanja
sprovedene analize, izvrSena je odgovaraju¢a temperaturna kompenzacija. Naime, rezultati
dobijeni simulacijama za razli¢ite temperature, skalirani su izraCunatim korektivnim koeficijentom
koji iznosi priblizno -0.055 %. Zavisnost izlazne frekvencije f predloZzenog resenja konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju od ulaznog napona Vi, u logaritamskoj razmjeri, za
razli¢ite vrijednosti temperatura, po izvrSenoj temperaturnoj kompenzaciji, prikazana je na slici
4.169.

Zavisnost izlazne frekvencije f predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona
u frekvenciju od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin, za razli¢ite vrijednosti temperatura, po
izvr$enoj temperaturnoj kompenzaciji, prikazana je na slici 4.170.

Graficki prikaz relativne greSke predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena
napona u frekvenciju, za razliCite vrijednosti temperature, po izvrSenoj kompenzaciji, dat je na
slici 4.171.
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Slika 4.169 - Zavisnost izlazne frekvencije f od ulaznog napona Vi predlozenog resenja konvertora kvadratnog
korijena napona u frekvenciju, za Nc = 128, za razlilite vrijednosti temperature, po izvr§enoj temperaturnoj
kompenzaciji.
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Slika 4.170 - Zavisnost izlazne frekvencije f od kvadratnog korijena ulaznog napona Vin predloZenog reSenja
konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za Nc = 128, za razliite vrijednosti temperature, po izvr§enoj
temperaturnoj kompenzaciji.
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Slika 4.171 - Relativna greska Er predlozenog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, za N¢ =

128, za razliCite vrijednosti temperature, po izvrSenoj temperaturnoj kompenzaciji.
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5 ZAKLJUCAK

Konvertori napona (struje) u frekvenciju su kola koja vrSe konverziju ulazne analogne
veli¢ine u periodicni talasni oblik na izlazu ¢ija ucestanost je proporcionalna mjerenoj veli¢ini.
Prednost ovog tipa konverzije u odnosu na klasi¢nu A/D konverziju je u tome Sto se informacija o
mjerenoj veli€ini prenosi putem jedne linije, nije potrebna sinhronizacija sa prijemnom stranom,
kao ni specifi¢ni komunikacioni protokol. Kako je u pitanju kvazi-digitalni signal, cjelokupan
sistem je manje osjetljiv na prisustvo Suma 1 interferentne smetnje. Zahvaljuju¢i prethodno
navedenim karakteristikama, konvertori napona (struje) u frekvenciju se mogu Koristiti u sklopu
mikrokontrolerski upravljanih sistema, kao i u sklopu integrisanih mjernih sistema. Oblast
primjene konvertora napona (struje) u frekvenciju se krec¢e od jednostavnih bezi¢nih senzorskih
mreza, do slozenijih mjernih i kontrolnih  sistema u industriji, medicini, agrikulturi,
telekomunikacijama itd. Posebnu grupu konvertora napona (struje) u frekvenciju ¢ine oni sa
nelinearnom prenosnom karakteristikom koji se koriste u svrhu linearizacije prenosne
karakteristike cjelokupnog mjernog sistema. U oblasti mjerenja zapreminskog protoka fluida na
bazi cijevi sa suzenjem primjenu su nasli konvertori kvadratnog korijena napona (struje) u
frekvenciju. Naime, zapreminski protok fluida je proporcionalan kvadratnom korijenu
diferencijalnog pritiska koji se javlja u cijevi, pa se upotrebom konvertora kvadratnog korijena
napona (struje) u frekvenciju moze ostvariti linearna zavisnost izmedu izlazne veli¢ine i mjerene
veli¢ine.

U radu je dat predlog reSenja konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju na bazi
standardnog konvertora napona u frekvenciju, pri ¢emu je referentni napon proporcionalan

kvadratnom korijenu ulaznog napona. Kolo za korjenovanje realizovano je pomo¢u dva MOSFET-
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a u tzv. nested konfiguraciji. Veéi stepen temperaturne stabilnosti postignut je upotrebom
naponom-kontrolisanog otpornika u sklopu konvertora napona u struju koja se vodi na ulaz kola
za korjenovanje.

Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju realizovan je u diskretnoj tehnici sa
naponom napajanja od 3 V. Prethodna resenja konvertora kvadratnog korijena napona u
frekvenciju realizovana su sa naponom napajanja 18 V [15], £10 V [1] i £6 V [27]. Opseg ulaznog
napona predlozenog reSenja iznosi od 10 mV do 1.7 V, dok je u [15] opseg ulaznog napona od 1

mV do 10 V. Maksimalna osjetljivost predlozenog reSenja iznosi 16953 Hz/v/V, dok je u [15]
maksimalna postignuta osjetljivost 2530 Hz/v/V. Apsolutna vrijednost relativne greske

predloZenog reSenja se krece do 2 % za cjelokupan opseg ulaznog napona. Greska pune skale u
[15] iznosi do 0.02 %, apsolutna vrijednost relativne greske u [1] i [27] je manja od 1 % za odredeni
opseg ulazne struje. Frekvencija izlaznog signala predloZzenog reSenja ne zavisi od vrijednosti
referentnog napona, niti od vrijednosti referentne struje. U [15] frekvencija izlaznog signala zavisi
od vrijednosti referentnog napona, u [1] frekvencija izlaznog signala zavisi od vrijednosti
referentne otpornosti, dok u [27] frekvencija izlaznog signala zavisi od odnosa referentnih struja i
odnosa ulazne struje i kontrolne struje. Predlozeno resenje odlikuje konstantna vrijednost relativne
promjene frekvencije sa temperaturom, pa je temperaturnu kompenzaciju moguce relativno
jednostavno ostvariti. Za fiksnu vrijednost referentnog napona, reSenje [15] je temperaturno
stabilno za opseg temperatura od 0 °C do 50 °C. Uz pretpostavku da je referentna otpornost
temperaturno stabilna, resenje [1] odlikuje relativna promjena frekvencije sa temperaturom od -
7.6x10° %/K do -1.8x107° %/K. Uz pretpostavku da je kontrolna struja temperaturno stabilna,
reSenje [27] je temperaturno stabilisano.

PredloZeno reSenje konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju testirano je pri
frekvenciji takt impulsa od 5 MHz, za razliCite vrijednosti trajanja kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora i opseg ulaznog napona od 10 mV do 1.7 V. Na osnovu izmjerenih
rezultata odredene su odgovarajuce relativne greske i1 greske linearnosti prenosnih karakteristika
uz pomo¢ programskog jezika Python. U sklopu temepraturne analize, posebno je analizirana
temperaturna stabilnost kola za korjenovanje, kao i temperaturna stabilnost cjelokupnog sistema.
Odgovarajuc¢e simulacije izvrSene su uz pomo¢ softverskog paketa za projektovanje i analizu rada
elektronskih kola LTspice-u.

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da predlozeno reSenje konvertora
kvadratnog korijena napona u frekvenciju odlikuje nizi napon napajanja i veca osjetljivost u
odnosu na postojeca reSenja. Pored toga, frekvencija izlaznog napona ne zavisi od vrijednosti
referentnog napona ili struje, dok se temperaturna kompenzacija moze jednostavno ostvariti za
cjelokupan opseg ulaznog napona.
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6 DODATAK-FOTOGRAFIJE PROTOTIPA KVADRATNOG KORIJENA
NAPONA U FREKVENCIJU REALIZOVANOG U DISKRETNOJ
TEHNICI

Na slikama 6.1-6.4 su prikazane fotografije prototipa realizovanog u diskretnoj tehnici,
kao i fotografije odgovaraju¢eg mjernog orkuzenja.

Slika 6.1 - Fotografija prototipa konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju realizovanog u diskretnoj
tehnici.
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Slika 6.2 — Fotografija prototipa konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju realizovanog u diskretnoj
tehnici.
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Slika 6.3 - Fotografija mjernog okruZenja.
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Slika 6.4 - Fotografija mjernog okruzenja.
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