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Apstrakt

Instrumentacioni pojacavac predstavlja elektronsko kolo koje na svom izlazu generise
napon direktno proporcionalan diferencijalnom ulaznom naponu, sa diferencijalnim poja¢anjem
kao konstantom proporcionalnosti poznate vrijednosti, i sa beskonac¢no velikim ulaznim
otpornostima na ulaznim terminalima. U okviru master rada predstavljen je instrumentacioni
pojacava¢ zasnovan na strujnom prenosniku druge generacije baziranim na operacionom
pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici ¢ije je diferencijalno pojacanje izrazeno
odnosom dvije otpornosti.

Prototip novog tipa instrumentacionog pojaCavaca sa strujnim procesiranjem i
unipolarnim naponom napajanja realizovan u diskretnoj tehnici omogucava kontrolabilnost
parametara kojima se nezavisno mijenjaju DC pojacanja i presjecne ucestanosti dva operaciona
pojacavaca koji su sastavni dio dizajna novog tipa instrumentacionog pojacavaca. Posto DC
pojacanja i presjecne ucestanosti nije moguce podesavati kod operacionih pojacavaca koji se
koriste kao gradivni elementi u formi integrisanog kola, ovi operacioni pojacavaci su takode
realizovani u diskretnoj tehnici, koriS¢enjem diskretnih aktivnih i1 pasivnih elektronskih
komponenti postavljenih na univerzalnu Stampanu plo¢u, i medusobno povezanih
metalizacijama i jumper-ima. Kontrolabilnost pomenutih parametara operacionih pojacavaca u
sklopu instrumentacionog pojacavaca potrebna je zbog maksimiziranja faktora potiskivanja
srednje vrijednosti signala.

Eksperimentalna valorizacija obavljena je u domenu DC prenosnih karakteristika, kao i
u frekvencijskom i vremenskom domenu. Ostvarena je kontrolabilnost DC pojacanja i presjecne
ucestanosti  dvo-stepenih  operacionih  pojacavac¢a u sklopu predlozenog rjeSenja
instrumentacionog pojacavaca primjenom DC polarizacione struje ulaznih diferencijalnih
parova, odnosno primjenom Milerove kapacitivnosti C. (C. ~ 10 pF) koji se koristi za
frekvencijsku kompenzaciju operacionih pojacavaca. Dobijeni rezultati pokazuju da su oba
operaciona pojacavaca ostvarila DC pojacanje od priblizno 90 dB. Takode, izmjerene su i
margine faze za oba operaciona pojacavaca, koja za prvi iznosi 50° sa presje¢nom ucestanoscu
od 200 kHz, dok za drugi iznosi 25° sa presje¢nom ucestanos¢u od 300 kHz, $to je posljedica
manje vrijednosti kapacitivnosti Milerovog kondenzatora. Izmjerena je i linearnost DC

prenosnih karakteristika instrumentacionog pojacavaca. Utvrdeno je da greSka linearnosti



instrumentacionog pojacavaca za diferencijalno pojacanje A; = 100 manja od 0.5 %, za A; =
10 greska je manja od 0.1 %, dok je za A; = 1 greska manja od 0.05 %.

Postignuti rezultati u pogledu kontrolabilnosti DC pojacanja i presjecnih ucestanosti
operacionih pojacavaca koji ulaze u sastav predlozenog instrumentacionog pojaCavaca
garantuju mogucnost maksimiziranja vrijednosti faktora potiskivanja srednje vrijednosti signala
samog instrumentacionog pojacavaca. Ovo ¢e omoguciti novi nacin povecanja kvaliteta rada
instrumentacionih pojaCavaca, prije svega u domenu minimizacije greSaka u procesu
pojacavajna malih diferencijalnih napona, a samim tim i1 smanjenje greSaka mjernih

instrumenata u ¢ijem sastavu se nalaze instrumentacioni pojacavaci.

Kljuéne rijeci: faktor potiskivanje srednje vrijednosti signala, instrumentacioni pojacavac,

Milerova kapacitivnost/otpornost, operacioni pojacavagc, strujni prenosnik druge generacije



Abstarct

An instrumentation amplifier is an electronic circuit that generates at its output a voltage
directly proportional to the differential input voltage, with the differential gain as the
proportionality constant of a known value, and with infinitely large input impedances at its input
terminals. Within this master’s thesis, an instrumentation amplifier is presented, based on a
second-generation current conveyor implemented with an operational amplifier in discrete
CMOS technology, whose differential gain is defined by the ratio of two resistances.

The prototype of a new type of instrumentation amplifier with current-mode processing
and single-supply operation, realized in discrete technology, enables controllability of the
parameters that independently adjust the DC gains and cutoff frequencies of the two operational
amplifiers that constitute the design of the proposed instrumentation amplifier. Since DC gains
and cutoff frequencies cannot be adjusted in operational amplifiers employed as building blocks
in integrated circuit form, these operational amplifiers were also realized in discrete technology,
using discrete active and passive electronic components mounted on a universal printed circuit
board and interconnected with metallizations and jumpers. The controllability of these
operational amplifier parameters within the instrumentation amplifier is necessary for
maximizing the common-mode rejection ratio (CMRR).

The experimental evaluation was carried out in the domain of DC transfer
characteristics, as well as in the frequency and time domain. Controllability of the DC gain and
cutoff frequency of the two-stage operational amplifiers within the proposed instrumentation
amplifier design was achieved by applying a DC bias current to the input differential pairs, as
well as by using Miller capacitance C. (C. ~ 10 pF) for frequency compensation of the
operational amplifiers. The obtained results show that both operational amplifiers achieved a
DC gain of approximately 90 dB. Furthermore, the phase margins of both operational amplifiers
were measured: 50° with a cutoff frequency of 200 kHz for the first, and 25° with a cutoff
frequency of 300 kHz for the second, the latter being a consequence of the smaller Miller
capacitance value. The linearity of the DC transfer characteristics of the instrumentation
amplifier was also measured. It was established that the linearity error of the instrumentation
amplifier is less than 0.5 % for a differential gain A; = 100, less than 0.1 % for A; = 10, and
less than 0.05 % for A; = 1.



The achieved results regarding the controllability of DC gains and cutoff frequencies of
the operational amplifiers included in the proposed instrumentation amplifier ensure the
possibility of maximizing the common-mode rejection ratio of the instrumentation amplifier
itself. This enables a new approach to improving the performance of instrumentation amplifiers,
primarily in minimizing errors in the amplification of small differential voltages, and
consequently reducing measurement errors in instruments incorporating instrumentation

amplifiers.

Keywords: common-mode  rejection  ratio, instrumentation  amplifier,  Miller

capacitance/resistance, operational amplifier, second-generation current conveyor
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

1. Uvod

Instumentacioni pojacavac predstavlja kljuéni element elektronskih mjernih sistema, Koji
obavlja kondicioniranje signala u velikom broju uredaja za precizno mjerenje. Ova vrsta
gradivnog bloka predstavlja elektronsko kolo sa beskona¢no velikim ulaznim otpornostima na
ulaznim terminalima [1] — [5] koje na svom izlazu daje napon direktno proporcionalan
diferencijalnom ulaznom naponu. Koristi se za mjerenje Sirokog spektra veli¢ina kako
elektricnih, tako i1 neelektricnih parametara. U idealnom slucaju, instrumentacioni pojacavac
funkcionise kao naponski pojac¢avac koji na izlazu generiSe napon proporcionalan razlici ulaznih
napona Vi, 1 Vip,. Ova relacija se matematicki opisuje izrazom: V,, = AgVing = Aq(Vin1 —
Vinz), 9dje je Vina = Vin1 — Vinz diferencijalni ulazni napon, dok je A, diferencijalno
pojacanje koje se nalazi unutar opsega 1 < A; < 1000. Medutim, u stvarnim uslovima dolazi
do pojave nezeljenih komponenti koje uzrokuju odstupanja od idealnog ponasanja. Iz tog
razloga, izlazni napon realnog instrumentacionog pojacavaca odreduje se kao V,,,; = AgVina +
AVine = AgVin1 — Vina) + A. (W) pri ¢emu je Vi = (W) srednja vrijednost
ulaznog signala, dok je A. pojacanje srednje vrijednosti ulaznog signala. U velikom broju
slucajeva, diferencijalni ulazni napon V;,4 je viSestruko manji u odnosu na srednju vrijednost
ulaznog napona V;,.. Zbog toga je, da bi se smanjila greska instrumentacionog pojacavaca,
potrebno da pojacanje A, bude §to manje u odnosu na minimalno diferencijalno pojacanje A,.
Kao pokazatelj kvaliteta rada instrumentacionog pojacavaca korisiti se faktor potiskivanja
srednje vrijednosti signala (Common Mode Rejection Ratio — CMRR) koji se definise kao odnos

Ad

diferencijalnog pojacanja i pojacanja srednje vrijednosti signala CMRR = - Sto je faktor

c

potiskivanja srednje vrijednosti signala veci, to je instrumentacioni pojacavaé sposobniji da
elimini$e neZeljene komponente signala i obezbijedi preciznije mjerenje.

Instrumentacione pojacavace mozemo podijeliti u Cetiri grupe: instrumentacioni pojacavaci
sa naponskim procesiranjem [1] — [9], instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem
[5], [10] — [24], instrumentacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom [5], [25] — [30] i
instrumentacioni pojacavaci sa kapacitivnom spregom [5], [31] — [37].

Tema master rada odnosi se na instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge

generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici. U
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

pitanju je dizajn novog tipa instrumentacionog pojacavaca sa strujnim procesiranjem i
unipolarnim naponom napajanja. Instrumentacioni pojac¢ava¢ se zasniva na strujnom prenosniku
druge generacije negativnog tipa [38], [39], koji je realizovan koriS¢enjem operacionog
pojacavaca i MOSFET-a. S obzirom na unipolarno napajanje instrumentacionog pojacavaca,
vr$i se DC polarizacija tako $to se u ulazni strujni prikljucak strujnog prenosnika druge
generacije dovodi DC struja poznate vrijednosti. Ova DC struja sabira se sa strujom koja je
proporcionalna ulaznom diferencijalnom naponu. Sam proces sumiranja struja obavlja se u klasi
A [40], pri ¢emu rezultujucéa struja predstavlja ulaznu struju strujnog prenosnika negativnog
tipa. Pored strujnog prenosnika druge generacije baziranog na operacionom pojacavacu, Koristi
se jos jedan operacioni pojacavac, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca. Na neinvertujuce ulaze
pomenutih operacionih pojacavac¢a dovode se ulazni naponi, ¢ija se razlika zatim pojacava.
Diferencijalno pojacanje predlozenog rijeSenja instrumentacionog pojacavaca odredeno je
odnosom otpornosti dva otpornika. Ovakav pristup eliminiSe potrebu za preciznim uparivanjem
pasivnih komponenti, $to predstavlja jednu od karakteristicnih prednosti instrumentacionih
pojacavaca koji funkcioni$u na principu strujnog procesiranja.

Matematicki modeli koji opisuju ponaSanje predlozenog instrumentacionog pojacavaca sa
strujnim prenosnikom druge generacije negativnog tipa baziranim na operacionom pojac¢avacu
pokazuju da faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala zavisi od uparivanja DC pojacanja i
presje¢nih ucestanosti dva operaciona pojac¢avaca koji su sastavni dio dizajna novog tipa
instrumentacionog pojacavaca. Faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala predlozenog
instrumentacionog pojacavaca se povecava sa porastom stepena uparenosti DC pojacanja dva
operaciona pojacavafa. Osim toga, frekvencija prvog pola amplitudno-frekvencijske
karakteristike faktora potiskivanja srednje vrijednosti signala predloZenog instrumentacionog
pojacavaca povecava se sa porastom stepena uparenosti presjecnih ucestanosti dva operaciona
pojacavaca. Na taj nalin povecava se i frekvencijski opseg Citavog instrumentacionog
pojacavaca. Cilj istraZzivanja u ovom master radu je realizacija novog tipa instrumentacionog
pojacavaCa sa strujnim procesiranjem i unipolarnim naponom napajanja na nacin koji
omogucava kontrolabilnost parametara kojima se nezavisno mijenjaju DC pojacanja i presjecne
ucestanosti dva operaciona pojatavaca koji su sastavni dio dizajna novog tipa
instrumentacionog pojacavaca. Posto DC pojacanja i presjene ucestanosti nije moguce

podesavati kod operacionih pojacavaca koji se Koriste kao gradivni elementi u formi
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

integrisanog kola, ove operacione pojacavace je neophodno realizovati u diskretnoj tehnici,
koris¢enjem diskretnih aktivnih 1 pasivnih elektronskih komponenti postavljenih na univerzalnu
Stampanu plo¢u, i medusobno povezanih metalizacijama i jumper-ima.

Master rad sadrzi Sest poglavlja ukljuc¢ujuéi uvod i zakljucak. U drugom poglavlju dat je
osvrt na postojecéa rjeSenja instrumentacionih pojacavaca, i bazira se na analizi elektricnih Sema
postojecih instrumentacionih pojacavaca i njihovom matematiCkom modelovanju, tj. DC
analizi. U treCem poglavlju detaljno je predstavljena tema master rada, odnosno
instrumentacioni pojacava¢ sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na
operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici. Data je analiza elektricnih
Sema i1 matematickih modela predlozenog instrumentacionog pojac¢avaca sa posebnim osvrtom
na dvo-stepenim operacionim pojacava¢ima koji predstavljaju sastavni dio predlozenog
instrumentacionog pojacavaca. U cCetvrtom poglavlju predstavljen je mjerni metod, sa
odgovaraju¢om instrumentacijom, za mjerenje performansi instrumentacionog pojacavaca sa
strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom
u diskretnoj CMOS tehnici i opisano je pojedina¢no testiranje svakog funkcionalnog bloka u
cilju verifikacije ispravnosti i stabilnosti svih gradivnih elemenata. U petom poglavlju
predstavljeni su rezultati mjerenja i prikazani su u grafi¢koj formi. U dodatku su prikazane
fotografije prototipa instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije

baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici.
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

2. Pregled i analiza postoje¢ih rjesenja instrumentacionih poja¢avaca

Instrumentacioni pojacava¢ predstavlja elektronski gradivni element ¢ija je osnovna
funkcija pojacavanje razlike dva ulazna napona, oznacena kao Vi, i V. Ulazna otpornost
instrumentacionog pojacavaca u idealnom slucaju treba da bude beskonacno velika. Izlazni

napon V,,,; mozZe se matematicki izraziti kao [41]:
Vout = AaVina = Aa(Vin1 = Vinz) (2.1)

gdje A, oznacava diferencijalno pojacanje, ¢ija se vrijednost postize podeSavanjem parametara
elektri¢nog kola, a obi¢no se krece u opsegu od 1 do 1000. Ulazni diferencijalni napon V;,4

definiSe se kao razlika ulaznih signala:
Vina = Vin1 = Vinz (2.2)

U realnim uslovima rada, instrumentacioni pojacava¢ ne funkcionise idealno, ve¢ se njegov

izlazni napon V,,,; izrazava u obliku [41]:
Vout = AaVina + AcVine (2.3)

Ovdje A, oznaCava pojacanje srednje vrijednosti ulaznog signala. Ova srednja vrijednost

ulaznog signala, V;;,. izrazava se pomocu izraza:

_ Vinl + VinZ

Vine = 2 (2'4)

Jedan od klju¢nih parametara za procjenu kvaliteta rada instrumentacionog pojacavaca
jeste faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala CMRR. Ova veli¢ina predstavlja odnos

diferencijalnog pojacanja A, 1 pojacanja srednje vrijednosti signala A.:

13



Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Agq
CMRR =< (2.5)

(o

Faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala CMRR obi¢no se izrazava u decibelima (dB)

prema sljedecoj formuli:
Ag
CMRRdB = ZOIOg (A—) (26)
C

Odstupanje realne karakteristike (2.3) od idealne karakteristike (2.1) mozZe se predstaviti

relativnom greskom E)., koja se definiSe sljede¢im izrazom:

1 Vinc
E, =— .
CMRR Vipg

100 2.7)

Na osnovu izraza (2.7) jasno je da ¢ée relativna greska E,. biti manja ukoliko instrumentacioni
pojacavac ima veéi faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala CMRR.
U ovom poglavlju analiza ¢e se fokusirati na razli¢ite topologije instrumentacionih

pojacavaca, pri ¢emu ¢e poseban akcenat biti stavljen na DC analizu. Poseban osvrt bi¢e dat na:
e Instrumentacioni pojacavaci sa naponskim procesiranjem,

e Instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem,

¢ Instrumentacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom.
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Slika 2.1.1.1 — Elektri¢na $ema diferencijalnog pojatavaéa sa jednim operacionim pojadavacem [40]

2.1. Instrumentacioni pojacavaci sa naponskim procesiranjem

Diferencijalni i instrumentacioni pojac¢avaci sa naponskim procesiranjem predstavljaju
jednu od osnovnih klasa pojacavaca koji koriste operacione pojacavace za realizaciju
diferencijalnog pojacanja i predstavljeni su u referencama [1] — [9]. Ove konfiguracije mogu
koristiti jedan, dva ili tri operaciona pojacavaca, zavisno od potrebe preciznosti i osjetljivosti
aplikacije. Sami operacioni pojacava¢ funkcioniSe kao diferencijalni pojacava¢ sa veoma
velikim diferencijalnim pojacanjem, koje se obi¢no krece u opsegu od 10 000 do 10 000 000.
Instrumentacioni pojacavaci sa naponskim procesiranjem koriste otpornike kao kljucne

elemente za podeSavanje pojacanja, $to znacajno utice na stabilnost i validnost relacije (2.1).

2.1.1. Diferencijalni pojacavac sa jednim operacionim pojac¢avacem
Diferencijalni pojacava¢ sa jednim operacionim pojac¢avatem [40] prikazan na slici

2.1.1.1 je osnovni gradivni element koji se koristi za pojacavanje razlike dva ulazna napona.

Iako se ne moze klasifikovati kao instrumentacioni pojacavac zbog konac¢nih vrijednosti ulaznih
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

otpornosti, ovaj tip pojacavaca predstavlja kljucni gradivni element u realizaciji nekih
instrumentacionih pojac¢avaca sa naponskim procesiranjem.

Idealni diferencijalni pojacava¢ funkcioniSe pod pretpostavkom da su ulazne struje
operacionog pojacavaca jednake nuli i da su naponi na invertujuéem i neinvertujuéem ulazu
identi¢ni (V,, = V},). Da bi diferencijalni pojacavac ispravno radio i ostvario pojacanje razlike
ulaznih napona V;,; 1 V2, moraju biti zadovoljeni odredeni uslovi koji zavise od vrijednosti
otpornika u kolu. Na osnovu jednakosti napona na prikljucnim tackama operacionog

pojacavaca, moze se izvesti odgovarajuca relacija za izlazni napon V,,; [41]:

_ Ry(R3 +Ry) R, Ri(R3 + Ry)

=—— V.  —=—V; ——V 2.1.1.1
out RB(R1+R2) inl R3 m2+R3(R1+R2) REF ( )

Da bi diferencijalni pojac¢avac prikazan na slici 2.1.1.1 pojacavao razliku ulaznih napona V;,,

Vin2, Neophodno je da bude zadovoljen uslov [41]:

R,(R;+R,) R, R, R
RaRo tRy) Ry Rz Ry (2.1.1.2)

Rs(R;+R,) R; Ry R;

Izlazni napon V,,,; idealnog diferencijalnog pojacavaca moze se predstaviti izrazom:

R,
Vout = AaVin1 — Vinz) + Vegr = R (Vin1 = Vinz2) + Vrer
1

R, (2.1.1.3)
=R (Vin1 — Vinz) + Vrer
3
gdje je diferencijalno pojacanje A, definisano kao:
R, Ry
Ay =—=— A1
TR TR (2.1.1.4)

Izrazi (2.1.1.3) i (2.1.1.4) pokazuju da je izlazni napon V,,, proporcionalan razlici ulaznih

napona V;,, i Vi, sa diferencijalnim pojacanjem A, kao faktorom proporcionalnosti. Dodatno,
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

izraz (2.1.1.2) izraZava uslov koji mora biti ispunjen da bi kolo sa slike 2.1.1.1 moglo da obavlja
funkciju diferencijalnog pojacavaca. Promjena diferencijalnog pojac¢anja A; promjenom jedne
od otpornosti Ry, R,, R5 ili R, podrazumijeva da se moraju mijenjati i ostale otpornosti tako da
bude ispunjen uslov (2.1.1.2). U realnim uslovima, treba uzeti u obzir nesavrSenosti operacionog
pojacavaca, kao $to su offset naponi i njegovo ograni¢eno diferencijalno pojacanje, $to moze

uticati na ta¢nost pojacavaca.

2.1.2. Instrumentacioni pojacava¢ sa naponskim procesiranjem sa dva operaciona

pojacavaca

Instrumentacioni pojacavac sa naponskim procesiranjem sa dva operaciona pojacavaca
prikazan je na slici 2.1.2.1. Za razliku od diferencijalnog pojacavaca sa jednim operacionim
pojacavacem, u ovoj konfiguraciji ulazni signali Vi, 1 Vi, su direktno povezani na
neinvertujuée priklju¢ke operacionih pojacavaca, $to rezultira visokom ulaznom impedansom.
Idealni instrumentacioni pojacava¢ sa naponskim procesiranjem i dva operaciona pojacavaca
podrazumijeva da su operacioni poja¢avaci OA; i OA, idealni, §to znaci da imaju beskonac¢no
veliko pojacanje, beskonac¢no veliku ulaznu impedansu i nultu izlaznu impedansu. Primjenom

teoreme superpozicije moze se izvesti izraz za napon V, [41]:

Slika 2.1.2.1 — Elektriéna $ema instrumentacionog pojatavaca sa dva operaciona pojacavaca [41]
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

R, R,
Vv, = (1 + —) Ving — — Virgr (2.1.2.1)
Ry Ry

Takode, primjenom iste teoreme dobija se izraz za izlazni napon V,,; [41]:

Ry Ry
Vour = (1 + —) Ving — —V, (2.1.2.2)
R3 R3

Iz relacija (2.1.2.1) i (2.1.2.2) dobija se izraz za izlazni napon V,,,, analiziranog kola:

R4

)V- —&<1+&>V f Rl (2.1.2.3)
R3 inl in2 R3 Rl REF bk

Vour = (1

Da bi kolo funkcionisalo kao instrumentacioni pojacavaé¢, mora biti ispunjen sljede¢i uslov [41]:

R;+R, R4(R1+R;) Ry Ry

= = 2.1.2.4
R RiRs R R (2124
Iz izraza (2.1.2.3) i (2.1.2.4), izlazni napon V,,,; iznosi :
Ry
Vout = Ad(Vinl - Vinz) + VREF = (1 + R_> (Vinl - Vinz) + VREF (2'1'2'5)
2
gdje je diferencijalno pojacanje A, definisano kao:
ag=1+_ g B 2.1.2.6
a=ltp=1+gp (2.1.2.6)

Izrazi (2.1.2.5) i (2.1.2.6) pokazuju da je izlazni napon V,,; proporcionalan razlici ulaznih
napona Vi, i Vi, sa diferencijalnim poja¢anjem A, kao faktorom proporcionalnosti. Dodatno,

relacija (2.1.2.4) izrazava uslov koji mora biti ispunjen da bi kolo na slici 2.1.2.1 moglo da
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

obavlja funkciju diferencijalnog pojacavaca, i koja je slicna relaciji (2.1.1.2). Promjena
diferencijalnog pojacanja A; promjenom jedne od otpornosti Ry, R,, R ili R, podrazumijeva

da se moraju mijenjati i ostale otpornosti tako da bude ispunjen uslov (2.1.2.4).

Slika 2.1.2.2 — Elektri¢na $ema instrumentacionog pojacavaca sa dva operaciona pojacavaca i otpornikom Rs [41]

Instrumentacioni pojacavac sa naponskim procesiranjem sa dva operaciona pojacavaca
i dodatim otpornikom Ry [41] izmedu negativnih ulaza dva operaciona pojacavaca OA; i OA,
prikazan je na slici 2.1.2.2. Za razliku od diferencijalnog pojacavaca sa jednim operacionim
pojacavatem, u ovoj konfiguraciji ulazni signali Vi,; 1 Vi, su direktno povezani na
neinvertujuce prikljucke operacionih pojacavaca, $to rezultira visokom ulaznom impedansom.
Idealni instrumentacioni pojacavac sa naponskim procesiranjem i dva operaciona pojacavaca
podrazumijeva da su operacioni poja¢avaci OA; i OA, idealni, $to znaci da imaju beskona¢no
veliko pojacanje, beskona¢no veliku ulaznu impedansu i nultu izlaznu impedansu. Takode,
ulazne struje oba operaciona pojacavaca jednake su nuli, pa su naponi na invertuju¢em i
neinvertujuéem ulazu identi¢ni tj. Vi =V, 1 Viyp =V, Posmatrajuéi elektricnu Semu

instrumentacionog pojacavaca struje I, I, I, I, 1 Is mogu se zapisati kao [41]:

Vina — V]
I, = w (2.1.2.7)
1
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

v, -V,
I = "R—‘"Z (2.1.2.8)
2
Viny — Vi
I = % (2.1.2.9)
3
Vour = Vi
I, = % (2.1.2.10)
4
Viy — Vi
Is = %sz (2.1.2.11)

Primjenom | Kirhof-ovog zakona za ¢vorista sa naponima V,, i V,, struje I; i I, mogu se zapisati
kao [41]:

L=1+Is (2.1.2.12)

Kombinovanjem izraza (2.1.2.7) — (2.1.2.13) dobija se izraz za izlazni napon V,,;

instrumentacionog pojacavaca:

R,R

)sz g Ve (212.14)

+ +—
R; " RiR3  R3Rs  Rs

Ry Ry RyR, Ry RyRy RyRy Ry
v, =(1+—+—+—>V~ —(
out R3 RS R3R5 inl

Da bi kolo funkcionisalo kao instrumentacioni pojacavaé¢, mora biti ispunjen sljedeéi uslov [41]:

R R R>R R R,>R R,R R R R
143 Ra RoRe Ry  RoRy KRy Re Re Ry

= = — = 2.1.21
Ry " Re "RoRs Ry ' RiRy RoRs Rs Rs R, (2.1.2.15)

1z izraza (2.1.2.14) i (2.1.2.15), izlazni napon V,,; iznosi :
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

R, Ri+R,
Vour = Ad(Vim - Vinz) + Vegr = (1 + R_ + R—s)(Vinl - Vinz) + Virer (2-1-2-16)
2

gdje je diferencijalno pojacanje A, definisano kao:
Ri Ry+R,

Ag=1+—+
¢ R,  Rs

(2.1.2.17)

Izrazi (2.1.2.16) i (2.1.2.17) pokazuju da je izlazni napon V,,; proporcionalan razlici ulaznih
napona V;, i Vi, sa diferencijalnim pojacanjem A, kao faktorom proporcionalnosti. Dodatno,
relacija (2.1.2.15) izrazava uslov koji mora biti ispunjen da bi kolo na slici 2.1.2.2 moglo da
obavlja funkciju diferencijalnog pojacavaca, i slicna je relacijij (2.1.2.4). Promjena
diferencijalnog pojacanja A; promjenom jedne od otpornosti Ry, R,, R3, R, ili Rg

podrazumijeva da se moraju mijenjati i ostale otpornosti tako da bude ispunjen uslov (2.1.2.15).

2.1.3. Instrumentacioni pojacava¢ sa naponskim procesiranjem sa tri operaciona

pojacavaca

Instrumentacioni pojacavac sa tri operaciona pojacavaca prikazan na slici 2.1.3.1, sastoji
se od dva osnovna dijela: ulaznog stepena i izlaznog diferencijalnog pojacavaca. Ulazni stepen
¢ine dva operaciona pojacavaca 0OA; i OA,, zajedno sa otpornicima Ry, R,, R;. Njegova
funkcija je da pojaca razliku izmedu ulaznih signala V;,; i Viy,, dok istovremeno obezbjeduje
visoku ulaznu impedansu sistema. Izlazni stepen realizovan je kao standardni diferencijalni
pojacava¢ analiziran u poglavlju 2.1.1, koji koristi tre¢i operacioni pojacava¢ OA; zajedno sa
otpornicima R4, Rs, Rg 1 R;. Ovaj dio kola vrsi pojacanje diferencijalnog napona sa izlaza

ulaznog stepena.
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

@—“—0 out

Vrer

Slika 2.1.3.1 — Elektri¢na $ema instrumentacionog pojacavaca sa tri operaciona pojacavaca [41]

Za DC analizu kola sa slike pretpostavljeno je da su operacioni pojacavaci idealni, $to znaci da
imaju beskonacno veliko pojacanje, beskonac¢no veliku ulaznu impedansu i nultu izlaznu
impedansu. Naponi V; i V,,, koji predstavljaju izlazne napone operacionih pojacavaca OA; i OA;,

pomocu teoreme superpozicije mogu se izraziti kao [41]:

R, R,

V, = (1 + R_l) Vins = g V2 (2.1.3.1)
R3 R3

v, = (1 + —) Ving — —Vins (2.1.3.2)
R, R,

Podrazumijevajuc¢i da je ispunjen uslov (2.1.1.2), §to znaci da vazi:

Rs _ Ry

. (2.1.3.3)

I koristeci izraz (2.1.1.3), dobija se izraz za izlazni napon V,,;; :
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

R;
Vour = - (Ve = V) + Vigr (2.1.3.4)
6

Kombinovanjem relacija (2.1.3.1) — (2.1.3.4) dobija se konacan izraz za izlazni napon V,,;

instrumentacionog pojacavaca sa tri operaciona pojacavaca :

R, R, + R;
Vour = Ad(Vinl - Vinz) + Vegr = _<1 + R
1

i ) Vit = Vi) + Vege (21.35)
6

gdje diferencijalno pojacanje A, iznosi:

R, + R;
R,

R
Ag=—=(1+ ) (2.1.3.6)
Re

Izraz (2.1.3.5) pokazuje da je izlazni napon V,,, proporcionalan razlici ulaznih napona V;, i
Vina, Sa diferencijalnim pojacanjem A, (2.1.3.6) kao faktorom proporcionalnosti. Dodatno,
relacija (2.1.3.3) izrazava uslov koji mora biti ispunjen da bi kolo na slici 2.1.3.1 moglo da
obavlja funkciju instrumentacionog pojacavaca, i koja je sli¢na relaciji (2.1.2.4).

Ovaj instrumentacioni pojacava¢ sa tri operaciona pojacavaca omogucéava precizno
pojac¢avanje diferencijalnog ulaznog signala uz visoku ulaznu impedansu. Diferencijalno
pojacanje A; moze da se kontroliSe pomocu otpornika u ulaznom i izlaznom stepenu. Otpornici
R;, R,, R; utiCu na pojacanje ulaznog stepena, dok otpornici R4, Rs, Rg I R; kontroliSu
diferencijalno pojacanje izlaznog stepena. Promjena diferencijalnog pojacanja A; promjenom
jedne od otpornosti R,, Rs, R, ili R, podrazumijeva da se moraju mijenjati i ostale otpornosti
tako da bude ispunjen uslov R,/R¢ = Rs/R,. Efikasniji nacin promjene diferencijalnog
pojacanja A, jeste promjene jedne od otpornosti Ry, R, ili R;. Kako se obi¢no uzima da je
R, = R3, najefikasniji nacin promjene diferencijanog pojacanja A, jeste promjena otpornosti

R,.
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2.2. Instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem

Instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem oslanjaju se na aktivne komponente

kao kljuéne gradivne elemente, ukljuujuéi operacione pojacavace i strujne prenosnike. Za

razliku od drugih pristupa, kod ove arhitekture validnost relacije (2.1) ne zavisi od uparivanja

pasivnih komponenti, poput otpornika, ve¢ prvenstveno od uparivanja parametara aktivnih

elemenata. Ova osobina ¢ini ih pogodnim za primjene u kojima je potrebna visoka stabilnost pri

varijacijama temperature i proizvodnih tolerancija. Na osnovu navedenog, ovi instrumentacioni

pojacavaci mogu se kategorizovati na sljedeci nacin:

Instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem u kojima operacioni pojacavaci ¢ine
osnovne gradivne elemente. Stabilnost DC pojacanja ovih operacionih pojacavaca klju¢na
je za postizanje validnosti relacije (2.1). Osim toga, ostvarivanje visokog stepena validnosti
relacije (2.1) zahtijeva dobro uparivanje DC naponskih pojacanja pojedinacnih operacionih
pojacavaca.

Instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem kod kojih strujni prenosnici
predstavljaju osnovne gradivne elemente. Ova grupa ukljucuje razliite vrste strujnih
prenosnika, kao $to su strujni prenosnik I generacije, operacioni floating strujni prenosnik,
diferencijalni strujni prenosnik i strujom kontrolisan strujni prenosnik Il generacije.
Validnosti relacije (2.1) u znacajnoj mjeri zavisi od naponskog pojacanja naponskog
follower-a i strujnog pojacanja strujnog follower-a unutar sklopova strujnih prenosnika.
Medutim, zbog tehnoloskih ogranicenja i varijacija procesnih parametara dolazi do
odstupanja od idealnih vrijednosti, narocito kod strujnih ogledala, koja su €esto koriS¢ena
za realizaciju strujnog follower-a. Ova ogledala mogu unijeti znac¢ajne greske, posebno pri
niskim naponima napajanja.

Instrumentacioni pojacavaci sa strujnim procesiranjem u kojima operacioni pojacavaci i
strujni prenosnici zajedno ¢ine osnovne gradivne elemente. Ova kombinacija omogucava
balans izmedu stabilnosti naponskog 1 strujnog procesiranja, ¢cime se povecava efikasnost

sistema.
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa

realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici
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Slika 2.2.1 — Elektri¢na $ema instrumentacionog poja¢avaca sa strujnim procesiranjem [10]

Elektri¢na Sema instrumentacionog pojacavaca sa strujnim procesiranjem [10] prikazana je
na slici 2.2.1. Posmatrani instrumentacioni pojacavaé realizovan je koris¢enjem tri operaciona
pojacavaca i dva strujna ogledala. Ulazni diferencijalni stepen formiraju dva operaciona
pojacavaca OA; i OA,, koji su predstavljeni u konfiguraciji jedin¢nih pojacavaca (voltage
follower-a), sa otpornikom R; izmedu njihovih izlaza. Izlazni stepen se sastoji od operacionog
pojacavaca OA; i otpornika R,. Ove dvije sekcije povezane su pomocu strujnih ogledala
realizovanih pomoéu MOSFET-ova M; — M, I Mg — Mg. Pod pretpostavkom da su svi
operacioni pojacavaci idealni, naponi V, i V,, odgovaraju ulaznim naponima instrumentacionog
pojaCavaca Vy = Vipy, V), = V. Struja koja protiCe kroz otpornik R, data je sljedec¢im izrazom

[41]:

I = = (2.2.1)
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Strujno ogledalo M; — M, ima funkciju da preslika struju I, u sljedec¢i stepen kola. Sli¢no,
strujno ogledalo M5 — Mg ima funkciju da preslika struju I5 u sljedeci stepen kola. Operacioni

pojacava¢ OA, moze se tretirati kao strujno ¢voriste za koji vazi [ Kihof-ov zakon, pa vazi [41]:
11 ES 12 - 13 (2.2.2)

U zajedni¢kom ¢voristu kojeg ¢ine drain-ovi MOSFET-ova M, i Mg, prikljucak otpornika R,

i neinvertujuci prikljucak operacionog pojacavaca 0As, takode vazi I Kirhof-ov zakon [41]:
I=10—I (2.2.3)
Posmatrajuci izraz (2.2.2) i(2.2.3) moze se zakljuciti da su struje I, i I, jednake:
I, =1 (2.2.4)

S obzirom da struja I, te¢e kroz otpornik R,, izlazni napon V,,; moze se odrediti pomocéu

Omovog zakona:
Vout = VREF + R2]4_ (225)

Kombinovanjem relacija (2.2.1) 1 (2.2.5) dobija se konacan izraz za izlazni napon V,,; 0vog

instrumentacionog pojacavaca:
R,
Vout = Vrer + R (Vin1 = Vin2) (2.2.6)
1
gdje diferencijalno pojacanje A, instrumentacionog pojacavaca iznosi:

A== (2.2.7)
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Analiza modela pokazuje da se diferencijalno pojacanje moze ostvariti primjenom Strujnog
procesiranja, pri ¢emu se eliminiSe potreba za preciznim uparivanjem otpornika, za razliku od
instrumentacionih pojacavaca sa naponskim procesiranjem. Umjesto toga, stabilnost i tatnost

pojacanja obezbjeduju se koris¢enjem aktivnih komponenti i njihovom preciznom kontrolom.

2.3. Instrumentacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Instrumentacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom [41], predstavljaju posebnu
klasu diferencijalnih pojacavaca koji koriste transkonduktorske stepene za pretvaranje
diferencijalnog naponskog signala u struju, koja se zatim ponovo konvertuje u izlazni napon.
Ovakva arhitektura omogucava visoku preciznost i stabilnost rada, §to ih ¢ini pogodnim za
primjenu u integrisanim tehnologijama i niskonaponskim sistemima. Za razliku od
instrumentacionih pojacavaca sa naponskim i strujnim procesiranjem, koji koriste otpornike za
odredivanje diferencijalnog pojacanja, instrumentacioni pojacavaci sa strujnom povratnom
spregom koriste aktivne elemente, odnosno transkonduktore, §to omogucava vecu fleksibilnost
pri podesavanju pojacanja i bolju kontrolu nad performansama kola.

Elektri¢na Sema jednog instrumentacionog pojac¢avaca sa strujnom povratnom spregom
prikazana je na slici 2.3.1. Ovaj pojacava¢ sastoji se od tri transkonduktora sa
transkonduktansama G,,,1, G2, Gms 1 dva otpronika u povratnoj sprezi R, i R,. Analiza kola se
vr$i pod pretpostavkom da su svi transkonduktori idealni, $to znaci da imaju beskona¢nu ulaznu
impedansu i da im je ulazna struja jednaka nuli. Svaki transkonduktorski stepen generise izlaznu
struju proporcionalnu diferencijalnom ulaznom naponu. Ako su ulazni naponi oznaceni kao V;,,1

I Vina, 1zlazne struje I, I,, I5 transkonduktorskih stepena mogu se izraziti kao:
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Instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa

realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Vinl o—\ | 1
Vinzo— —G} Vx

VRero

Slika 2.3.1 — Elektri¢na $ema instrumentacionog poja¢avaa sa strujnom povratnom spregom [41]

I = Gm (Vin1 - Vinz)

Ry

I = Gy (VREF - mVout)

Vout

R{+R,

I3 = Gz (Vx — Vrgr) =

gdje se posmatrajuci izraz (2.3.3) napon Vy dalje moze zapisati kao:

Vout
Vy=— " Ly
X = Gra (Rt Ry) | REF

Zahvaljujuéi negativnoj povratnoj sprezi, vazi sljedeca relacija [41]:

(2.3.1)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)
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Posmatrajuci izraze (2.3.1), (2.3.2) i (2.3.5), izlazni napon V,,; analiziranog kola moze se

zapisati kao:
B R, _Gm1 ., Ry Ry
Vour = AaWVin1 = Vin2) + A+ )WVeer = 7— A+ 75)Vins = Vinz) + 1 + 5)Veer  (2.3.6)
R, Gz R, R,
gdje diferencijalno pojacanje A, iznosi:
R
Ag=a1+= (2.3.7)

Takode, iz izraza (2.3.4) i (2.3.6) napon Vy se moze zapisati kao:

(2.3.8)

G; 1 1
Vx = G,Gs R_z (Vinl - Vinz) + (1 + @)VREF

Rezultat dobijen u izrazu (2.3.7) pokazuje da je diferencijalno pojacanje A,; odredeno odnosom
transkonduktansi G, i G,,,,, kao i odnosom otpronosti R; i R, otpornika u povratnoj sprezi, bez
potrebe za uparivanjem aktivnih ili pasivnih komponenti, za razliku od instrumentacionih
pojacavaca sa naponskim procesiranjem. Odabirom odgovaraju¢ih vrijednosti pomenutih

transkonduktansi i otpornosti, pojacanje se moze precizno kontrolisati.
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3. Instrumentacioni pojacava¢ sa strujnim prenosnikom druge
generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u

diskretnoj CMOS tehnici

U fokusu ovog master rada nalazi se instrumentacioni pojacavac sa strujnim prenosnikom
druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu realizovanom u diskretnoj CMOS
tehnici koji je prikazan na slici 3.1. Ovo kolo predstavlja dizajn novog tipa instrumentacionog
pojacavaca sa strujnim procesiranjem i unipolarnim naponom napajanja. PredloZeno rjeSenje
instrumentacionog pojacavaca bazira se na strujnom prenosniku druge generacije negativnog
tipa [38], [39] realizovanom pomocu operacionog pojacavaca i MOSFET-a. Pored strujnog
prenosnika druge generacije realizovanog pomocu operacionog pojac¢avaca OA, i p-kanalnog
MOSFET-a M, za realizaciju predloZenog dizajna koristi se i dodatni operacioni pojacavac
OA; u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca, koji ima beskonacno veliku ulaznu otpornost. Zbog
unipolarnog napajanja instrumentacionog pojacavaca obavlja se DC polarizacija DC struje I
poznate vrijednosti u ulazni strujni prikljucak strujnog prenosnika druge generacije. Ova DC
struja Iz sumira se sa strujom koja je proporcionalna ulaznom diferencijalnom naponu.
Sumiranje struja obavlja se u klasi A [40], a rezultujuéa struja predstavlja ulaznu struju strujnog
prenoshika druge generacije negativnog tipa.

Matematicki modeli koji opisuju ponasanje predloZenog rjeSenja instrumentacionog
pojacavaCa sa strujnim prenosnikom druge generacije negativnog tipa baziranog na
operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici prikazanog na slici 3.1,
kojima se potvrduje da njegov faktor potiskivanja srednje vrijednosti signala zavisi od
uparivanja DC pojacanja i presjecnih ucestanosti dva operaciona pojacavaca [42], zashivaju se
na analizi modela za male signale. Ovo prevazilazi oblast istrazivanja ovog master rada, i bice
predmet detaljnog istrazivanja u narednom periodu. Zahvaljuju¢i realizaciji instrumentacionog
pojacavaca u diskretnoj tehnici, DC pojacanja navedenih operacionih pojacavaca i njihove
presjecne ucestanosti mogu da se mijenjaju kontrolisanjem pojedinih DC polarizacionih napona
ulaznog diferencijalnog para i Milerovih kapacitivnosti/otpornosti, koje se Kkoriste za

frekvencijsku kompenzaciju operacionih pojacavaca.
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Vop

Vinto—3

Slika 3.1 — Kompletna $ema instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije

baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Pod pretpostavkom da su operacioni pojacavaci idealni, struja I; koja proti¢e kroz otpornik R;

data je sljede¢im izrazom:

— (Vinl - Vinz)

I 3.1
= (3
Rezultujuéa struja I, koja protice kroz p-kanalni MOSFET M,, data je izrazom:
Vi — V.
12211+IB:(lnl—m2)+IB (32)
Ry
Napon V,,,; na izlazu instrumentacionog pojacavaca 1znosi:
Ry
Vout = AqaVin1 — Vinz) + Rylp = R. (Vin1 = Vinz2) + Ralp (3.3)
1

gdje diferencijalno pojacanje A, iznosi:
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A, =

(3.4)

Izraz (3.3) pokazuje da je izlazni napon V,,,; proporcionalan razlici ulaznih napona Vi, i Vipa,
sa diferencijalnim pojacanjem A, (3.4) kao faktorom proporcionalnosti. Za razliku od
instrumentacionih pojacavaca sa naponskim procesiranjem, u predlozenom rjeSenju nije
potrebno uparivanje otpornosti.

Uzimajuéi u obzir ulazni naponski offset Vg, 1 Voppy, Operacionih poja¢avaca OA; i

OA,, redom, izraz za izlazni napon V,,,,; instrumentacionog pojacavaca iznosi:

R, R, 35
Vour = R (Vin1 = Vin2) + R (Vorr1 — Vorr2) + R2lp (33)
1 1

Clan i—Z(VOW1 — Vorr2) Koji zavisi od ulaznog naponskog offset-a Vyppq | Vopry Operacionih
1

pojacavata OA; i OA,, redom, se uklju¢uje u DC biasing, pa nema uticaja na rad

instrumentacionog pojacavaca.

3.1. Operacioni pojacavac

Za potrebe realizacije projektnog zadatka definisanog u poglavlju 3, koris¢ena su dva
operaciona pojacavaca identicnih karakteristika, realizovana primjenom istih diskretnih
aktivnih i pasivnih komponenti. Jedan od operacionih pojacavaca koristi se u konfiguraciji
jedini¢nog pojacavaca, dok se na drugom operacionom pojac¢avacu i MOSFET-u bazira strujni
prenosnik druge generacije negativnog tipa [38], [39]. Oba operaciona pojacavaca su istog tipa,
kod kojih se kao ulazni stepen koristi teleskopik diferencijalni pojacavac [43], dok je za izlazni
stepen izabran CMOS invertor [40], kao §to je prikazano na slici 3.1.1. Teleskopik diferencijalni
pojacavac je realizovan koris¢enjem n-kanalnih (Mz — M) i p-kanalnih MOSFET-ova (M; —

M,). MOSFET-ovi Ms i Mg kaskodno su vezani na ulazni diferencijalni par M, i Mg uz
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odgovaraju¢i DC polarizacioni napon Vg,. Aktivno optereéenje predstavlja wide swing strujno
ogledalo [44], [45] realizovano pomocu MOSFET-ova M; — M, uz odgovaraju¢i DC
polarizacioni napon Vg5. Polarizacija ¢itavog teleskopik diferencijalnog pojacavaca obavlja se
pomocu DC struje Ipq drain-a MOSFET-a Mgy podesavanjem DC polarizacionog napona Vp;.
Ovakva konfiguracija omogucéava ostvarivanje velikog naponskog pojacanja. CMOS invertor
predstavlja osnovni digitalni logicki sklop, ¢ija se struktura zasniva na komplementarnom paru
MOSFET-ova: n-kanlanog i p-kanalnog tipa (M, M;;), povezanih tako da obavljaju
invertorsku logiku. Kao izlazni stepen CMOS invertor radi kao naponski pojacavac
podrazumjevajuci da su oba MOSFET-a M, | My; u zasi¢enju. Pojacavacki rezim rada CMOS
invertora omogucava da velikim promjenama napona na izlazu invertora (koji ujedno
predstavlja 1 izlaz operacionog pojacavaca) odgovaraju male promjene napona na ulazu
invertora (koji ujedno predstavlja izlaz teleskopik diferencijalnog pojac¢avaca na spoju drain-
ova MOSFET-ova M, i Mg). Na ovaj nacin minimizira se uticaj varijacija napona na izlazu
operacionog pojacavaca na rad teleskopik diferencijalnog pojacavaca, ¢ime se povecava ulazno-
izlazni naponski opseg operacionog pojacavaca. Milerova frekvencijska kompenzacija [40]

obavlja se pomoc¢u otpornika R, i kondenzatora C,.
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' oVpp
Mljl}—"—{ M,
Vg3 IliMll
e
II :CI_"_O out
Va2
M b g
II:Mlo

Vinlo_{I_:M7 Msj}_" Vin2 i

Slika 3.1.1 — Operacioni pojacavac

Sa druge strane, u cilju odredivanja DC pojacanja, polova prenosne karakteristike 1
presjecne ucestanosti operacionog pojacavaca prikazanog naslici 3.1.1, koji predstavlja sastavni
dio predlozenog rjesenja instrumentacionog pojac¢avaca, potrebno je analizirati model za male
signale ovog operacionog pojacavaca. Model za male signale operacionog pojacavaca prikazan
je na slici 3.1.2 [42]. Prenosna karakteristika poja¢anja operacionog pojacavaca bez povratne

sprege A(s) dobija se analizom kola za male signale i data je izrazom [42]:
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Re G
R d4de6 R d10d1
| Cdads 1Ca10d11
Im7Vind (Gm10+ Im11)Vaads
Slika 3.1.2 — Model za male signale (Operacioni pojacavac)
Ap(1+-D)
A(s) = z (3.1.1)

(1+ wib)u + wip)

gdje je A, DC pojacanje operacionog pojacavaca, w, nula prenosne karakteristike, w,
predstavlja dominantni pol prenosne karakteristike A(s), dok je w, nedominantni pol prenosne

karaktristike A(s) operacionog pojacavaca, koji se mogu predstaviti kao [42]:

Ao = ApctetescopicApcinverter ® 9m7Rasa6(Gmio + 911)Ra10a11 (3.1.2)
1
w, =
T (3.1.3)
C. (R, ———
e(Re Im1io +gm11)

1
Wy = 3.1.4
b (9mio + Im11)RasaeRa10a11Cec ( )
+
. = Imio0 T Im11 (3.1.5)

=
Casae + Ca10d11

pri ¢emu SU gm1, Imio | Gma1 transkonduktanse MOSFET-ova My, My, | My, redom, R 446

izlazna otpornost teleskopik diferencijalnog pojacavaca:
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Rasae = (GmaTasaTas2) || (GmeTaseTass) (3.1.6)

R410411 €Kvivalentna otpornost na izlazu CMOS invertora:

Ra10a11 = Tastollras11lIRy (3.1.7)

Casq6 €kvivalentna kapacitivnost na izlazu teleskopik diferencijalnog pojacavaca, Cyi0411
ekvivalentna kapacitivnost na izlazu operacionog pojacavaca koja ukljucuje i kapacitivno
optereéenje na izlazu operacionog pojacavaca, dok su R, i C, Milerova otpornost i
kapacitivnost, redom, za frekvencijsku kompenzaciju operacionog pojacavaca. DC pojacanje
teleskopik diferencijalnog pojacavaca Apcrerescopic | CMOS invertora Apcinyerter, dalje se

moze predstaviti izrazima:

ADCtelescopic = gm7Rd4d6 = gm7[(gm4rds4rd52)” (gmGrdSGTdSS)] (3-1-8)

Apcinverter = (m1o T 911)Ra10a11 = (Gmio + 911) TasiollTas11l1RL) = (Gmio + 911)R1 (3.1.9)

gdje su 4s2, Tasa, Tdser Tass» Tds1o» Tas11 1Zlazne otpornosti MOSFET-ova M,, My, Mg, Mg, M;,,
M;,, redom, a R; otpornost na izlazu CMOS invertora (izlaz operacionog pojacavaca). Polazeéi
od realne pretpostavke da je suma ekvivalentne kapacitivnosti na izlazu teleskopik
diferencijalnog pojacavaca Cysuq6 1 ekvivalentne kapacitivnosti na izlazu operacionog
pojacavaca Cyq9q11 reda pF, Cyaae + Ca10411 ~ 1 pF, kao i da su transkonduktanse g.n10 | 9m11
transkonduktanse MOSFET-ova M;, | My, reda 100 YS, gmio + gmi11 ~ 100 uS, dolazi se do
zakljucka da je frekvencija f, nedominantnog pola w, = 2nf, (3.1.5) reda 10 MHz,
fp~10 MHz. Optimalnim izborom Milerove kapacitivnosti C., frekvencija dominantnog pola
wp, (3.1.4) moze se uciniti mnogo manjom od frekvencije nedominantnog pola w,, (3.1.5), w), K
wy. Dakle uticaj nedominantnog pola w, (3.1.5) moZe se zanemariti. Sa druge strane,
optimalnim izborom Milerove otpornosti R, frekvencija nule w, (3.1.3) moze se uciniti

dovoljno velikom tako da se uticaj nule w, takode moze zanemariti. Dakle, prenosna
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karakteristika pojaCanja operacionog pojac¢avaca bez povratne sprege A(S) (3.1.1) moze se

aprokismirati jednim dominantnim polom:

A(S) =——7 (3.1.10)

Sada se presjecna ucestanost (ucestanost na kojoj pojacanje operacionog pojacavaca bez
povratne sprege dobija jedini¢nu vrijednost) izrazava kao proizvod DC pojacanja A, (3.1.2) i

dominantnog pola w,, (3.1.4) (Gain-Bandwidth product - GBW):

Im7

Cc

GBW = Ao(l)b =

(3.1.11)

Amplitudno-frekvencijska karakteristika operacionog pojacavaca bez povratne sprege |A(jw)|

prikazana je na slici 3.1.3.

-20 dB/dec

Slika 3.1.3 — Amplitudno-frekvencijska karakteristika operacionog pojadavaca bez popvratne sprege |A(j @)|

Dakle, promjenom Milerove kapacitivnosti C. moguce je mijenjati presje¢nu uéestanost

operacionog pojacavaca. Podrazumijevajuci da vazi jednostavan kvadratni model za MOSFET-
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ove M; — Mg u zasi¢enju [40], [43], [45], kada se poveca polarizacioni napon Vg, Struja drain-

a Ipg MOSFET-a My takode se poveca, pa vazi:

DC pojacanje teleskopik diferencijalnog pojacavaca ADCtelescopic~ID9_1 (3.1.8) se

smanjuje,

e izlazna otpornost teleskopik diferencijalnog pojacavaca Rg4q46 ~ID9_3/ 2 (3.1.6) se
smanjuje,

e transkonduktansa g,,; ~ ID91/2 MOSFET-a M, se povecava,

e dominantni pol w, (3.1.4) se povecava,

e presjecna ucestanost GWB (3.1.11) se povecava.

3.2. Strujni izvor

Pored operacionih pojac¢avaca, DC strujni izvor I predstavlja drugi kljuéni gradivni
element instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na
operacionom pojacavacu realizovanom u diskretnoj CMOS tehnici koji je prikazan na slici 3.1.
Kompletna $ema DC strujnog izvora Iz prikazana je na slici 3.2.1. Strujni izvor I se sastoji od
operacionog pojacavaca, pnp bipolarnog tranzistora Q, otpornika R5 i DC naponskog izvora V.

DC struja I izrazava se na sljedeci nacin:
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Vo

R
Ve

VDD

Veo—+ Q
e

Slika 3.2.1 — DC strujni izvor I

Vop =V,
Iy = % (3.2.1)
3

gdje je Vpp napon napajanja. Kombinovanjem izraza (3.2.1) i (3.3) dobija se konacni izraz za

izlazni napon V,,,; predlozenog prototipa instrumentacionog pojacavaca:

R; R,
Vout = 5~ (Vinl - Vinz) + == Vpp = Vi) 3.2.2)
Ry R;
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4. Mjerni metod koji se koristi za mjerenje performansi karakteristika
prototipa instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom
druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa

realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Prototip instrumentacionog pojac¢avaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim
na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici realizovan je u
diskretnoj tehnici, koris¢enjem Stampane ploce univerzalnog tipa na kojoj su aktivne i pasivne
elektronske komponente povezane pomoc¢u metalizacija i jumper-a u cilju ostvarivanja
kontrolabilnosti parametara kojima se nezavisno mijenjaju DC pojacanja i presjecne ucestanosti
dva operaciona pojacavaca koji su sastavni dio dizajna novog tipa instrumentacionog
pojacavaca. Ovakav pristup omogucio je fizi¢ko razdvajanje gradivnih blokova sistema i bolju
kontrolu u fazi testiranja i analize. Za realizaciju prototipa koris¢ene su sljedece elektronske

komponente:

n-kanalni MOSFET-ovi ALD1106,
— p-kanalni MOSFET-ovi ALD1107,

— pnp bipolarni tranzistor BC327,

— npn bipolarni tranzistor BC337,

— naponski stabilizator LT1021-7,

— rail-to-rail operacioni pojacava¢ MCP 6021,
— operacioni pojac¢ava¢ OP97,

— metal-filmski otpornici,

— viSeobrtni trimer potenciometri,

— polipropilenski i keramicki kondenzatori.
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Za mjerenje performansi prototipa koriséena je sljedeca mjerna instrumentacija:

— stabilisani izvor za napajanje RIGOL DP832A,

— generator proizvoljnih talasnih oblika RIGOL DG4102,

— digitalni multimetar RIGOL DM3058E,

— LCR metar Keysight U1733C,

— osciloskop Teledyne LeCroy Wavelet Touch 334 oscilloscope (350 MHz, 2 GS/s) za
registrovanje karakteristi¢nih talasnih oblika u vremenskom domenu,

— network analayzer Keysight E5061B-3L5 (5 Hz — 3 GHz) za mjerenje amplitudno-

frekvencijskih i fazno- frekvencijskih karakteristika.

S obzirom na to da je izrada projekta bila usmjerena na realizaciju u diskretnoj tehnici, prije
pristupa kona¢nom sastavljanju sklopa vrSena su mjerenja karakteristika u frekvencijskom i
vremenskom domenu, kao i DC prenosnih karakteristika, i bilo je neophodno izvrSiti
pojedinacno testiranje svakog funkcionalnog bloka. Proces testiranja zapocet je od osnovnih
gradivnih elemenata, koji su sukcesivno implementirani na Stampanoj plo¢i I provjereni u
pogledu ispravnosti i stabilnosti, prije njihovog povezivanja u cjelinu.

Kompletna elektricna Sema instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge
generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici
prikazana je na slici 4.1. P-kanalni MOSFET M, u grani povratne sprege operacionog
pojacavaca OA, sa slike 3.1 realizovan je kao paralelna veza 4 p-kanalna MOSFET-a iz
integrisanog kola ALD1107 u cilju povecanja ekvivalentnog faktora pojacanja 3, ovog
MOSFET-a, kako bi njegov napon source-gate Vsg, bio $to manji. Ovo rezultira pove¢anjem
opsega struje koja protice kroz otpornik R,. N-kanalni MOSFET M;, u sklopu izlaznog
invertorskog stepena prikazanog na slici 3.1.1 realizovan je kao redna veza 3 n-kanalna
MOSFET-a iz integrisanog kola ALD1106 (MOSFET-ovi Mga, M;gg | M1gc, 0dnsono M, yp,
M;og | M;op). P-kanalni MOSFET M, u sklopu izlaznog invertorskog stepena prikazanog na
slici 3.1.1 realizovan je kao paralelna veza 4 p-kanalna MOSFET-a iz integrisanog kola
ALD1107 (MOSFET-ovi M;14, My1g, My1¢c | My;1p, 0dNSON0 Mg, M;1F, My16 | M11g). Na
ovaj na¢in podesava se odnos faktora 8, i f1; MOSFET-ova M, i M; tako da se postigne

optimalna radna tacka na ulazu invertora (na izlazu teleskopik diferencijalnog pojacavaca) koja
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omogucava regularan rad operacionih pojacavaca u Sto Sirem ulazno-izlaznom naponskom
opsegu. DC polarizacioni naponi Vg, Vgy, Vg3 i Vg, realizovani su pomocéu potenciometara P;,
P,, P; i P,, redom, ukupnih otpornosti P; = 20kQ, P, = 10kQ, P; = 10kQ i P, = 20 kQ,
redom.
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M;-Mg; Myza. My — ALD1107 [ Mi7. Mag; Mz . My — ALD1107
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Slika 4.1 — Kompletna elektriéna Sema instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa
realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici
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Vso—o
Rs
1»—‘:I;C327
IN 7V 7 V
LT1021-7 T
ouTt 7 V
GND i BC337
ot A P
T +——Vpp
R L CZ

Slika 4.2 — Elektri¢na $ema napajanja instrumentacionog pojatavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije

baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Napajanje prototipa ostvareno je pomocu jednopolarne naponske konfiguracije sa naponom
od Vpp = 2.7 V. Napajanje je realizovano koris¢enjem kola prikazanog na slici 4.2. Kolo se
sastoji od naponske reference LT1021-7 koja generiSe stabilisani napon od 7 V, otpornika Rg =
220 Q, pnp bipolarnog tranzistora BC327 za povecanje strujnog kapaciteta naponske reference,
kondenzatora C;,C, =1uF za dodatnu naponsku stabilizaciju, potenciometra
P, = 50 kQ za podeSavanje vrijednosti izlaznog stabilisanog napona Vjp, Visoko-preciznog
operacionog pojacavaca OP97, i npn bipolarnog tranzistora BC337 koji obezbjeduje struju koju
zahtijeva potroSa¢ R; kojim je predstavljen kompletan instrumentaconi pojacavac. Na ulaz kola
dovodi se nestabilisani napon Vs = 10 V, ¢ime se na izlazu dobija stabilisani unipolarni napon
Vpp = 2.7V, koji se koristi za napajanje instrumentacionog pojacavaca.

Teleskopik diferencijalni pojacavaé predstavlja prvi gradivni blok u okviru realizacije
projekta, a izveden je upotrebom p-kanalne i n-kanalne grupe MOSFET-ova, kako je detaljnije
opisano u poglavlju 3.1.1. S obzirom na znacaj pravilnog rada ovog podsistema, prije njegovog
uparivanja u kona¢nu strukturu bilo je neophodno sprovesti testiranje i mjerenje pojedinacnih
grupa tranzistora, kako bi se obezbijedila njihova medusobna uparenost i funkcionalna

ispravnost.
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.« VDD

Vinzo— l_:M7 Ma F—oVin2

V10| Mg

Slika 4.3 — N-kanlana grupa teleskopik diferencijalnog poja¢avaca

Testiranje je zapoceto analizom n-kanalne grupe tranzistora, pri ¢emu je osnovni cilj bio
postizanje dobre uparenosti, tj. obezbjedivanje jednakih struja kroz obije grane kola. Otpornici
R; i R, u prikazanom kolu sa slike 4.3 zamjenjuju aktivno opterecenje teleskopik ulaznog
kaskodnog diferencijalnog para realizovanog u formi wide swing strujnog ogledala M; — M,
(M;; — M,(). Tokom mjerenja, naponi Vi1 1 Vina (Vin:s = Vine) podeSavani su u opsegu od 0.7
V — 2.2 V, sa korakom 0.5 V, Vi = Vi € {0.7V,1.2V,1.7V,2.2V}, dok je za svaku
vrijednost jednakih ulaznih napona V;,,; = V;,,, DC polarizacioni napon Vg, variran kao
parametar u opesegu od 06 V - 12 V, sa korakom 0.1 V, Vg €
{0.6V,0.7V,0.8V,09V,1V,1.1V,1.2V}. Tokom testiranja mjerene su izlazne vrijednosti

Vouri! Vourz, kao 1 struja Igg, Kkoja se ratuna  pomocu  izraza

Vbpop—V, Vpop—V, . . . . .. .
2 B2 _—outi — 9 DDR 22 Prethodno opisana mjerenja realizovana su za 3 vrijednosti

1 2

Iss =
DC polarizacionog napona Vg, , Vg, € {1.2V,1.6 V, 2 V}. Vrijednosti otpornika R, i R, bile su
konstantne i iznosile su R; = R, = 10 kQ. Rezultati mjerenja prikazani u tabelama I, 11 i Il
potvrduju ocekivano ponasanje sistema: kada MOSFET-ovi Mg i M,s rade u zasicenju,

smanjenje napona Vg, rezultira smanjenjem struje Igs. Ovo je posljedica uticaja efekta
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modulacije duzine kanala MOSFET-ova Mg — Mg (M,; — M,5), usljed Cega sa smanjenjem
napona Vg, dolazi do smanjenja napona drain-source V,5¢ MOSFET-a Mg i napona drain-
source Vps,5 MOSFET-a M,5, a samim tim i do smanjenja struje kroz MOSFET-ove. Kada su
ulazni naponi V;,; = Viz = 0.7 V, MOSFET-0vi Mgy | M5 su u omskom rezimu, i struje Igg SU

gotovo identi¢ne za sve tri vrijednosti napona Vg, € {1.2V,1.6 V,2 V}.
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Tabela | — izmjerene vrijednosti izlaznih napona Vo, | Voure, kao i struje Igg, za Vg, =12V,

Vg1 €{0.6V,0.7V,0.8V,09V,1V,1.1V, 1.2V}, Vi,

=Vypy €{0.7V,1.2V,1.7V,2.2V}, Vpp = 2.7V

Vp1[V] Vini = Vinz [V | Voue [V] Voutz [V] Vpp [V] Iss [WA]
0.60028 0.69776 2.6933 2.6935 2.7029 1.92
0.70066 0.69776 2.6800 2.6804 2.7029 4.58
0.80075 0.69772 2.6705 2.6709 2.7029 6.48
0.90055 0.69764 2.6647 2.6653 2.7029 7.64
1.00064 0.69780 2.6609 2.6614 2.7029 8.40
1.09946 0.69732 2.6584 2.6590 2.7029 8.90
1.20086 0.69734 2.6564 2.6570 2.7029 9.30
0.60025 1.20462 2.6926 2.6928 2.7029 2.06
0.70072 1.20465 2.6668 2.6672 2.7030 7.24
0.80037 1.20463 2.6120 2.6125 2.7029 18.18
0.90071 1.20463 2.5327 2.5334 2.7029 34.04
1.00027 1.20459 2.4651 2.4658 2.7029 47.56
1.10081 1.20445 2.4168 2.4175 2.7029 57.22
1.20038 1.20455 2.38142 2.38215 2.7029 64.30
0.60047 1.69813 2.6925 2.6926 2.7029 2.08
0.70088 1.69817 2.6665 2.6669 2.7030 7.30
0.80049 1.69811 2.6115 2.6119 2.7030 18.30
0.90053 1.69819 2.5263 2.5269 2.7030 35.34
1.00081 1.69815 2.4394 2.4400 2.7030 52.72
1.09972 1.69803 2.37489 2.37545 2.7030 65.62
1.20062 1.69810 2.32525 2.32572 2.7030 75.55
0.60096 2.20201 2.6925 2.6926 2.7030 2.1
0.70060 2.20203 2.6668 2.6671 2.7030 7.24
0.80028 2.20203 2.6115 2.6119 2.7030 18.30
0.90043 2.20204 2.5255 2.5260 2.7030 35.50
1.00092 2.20207 2.4335 2.4340 2.7030 53.90
1.10026 2.20203 2.36257 2.36303 2.7029 68.07
1.20088 2.20203 2.30753 2.30794 2.7029 79.07
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realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Tabela Il — izmjerene vrijednosti izlaznih napona V,,: i V,um, kao i struje I, za Vg, =1.6V,

Vg1 €{0.6V,0.7V,0.8V,09V,1V,1.1V, 1.2V}, Vi,

=Vpy €{0.7V,1.2V,1.7V,22V}, Vpp = 2.7V

Vp1[V] Vini = Vinz [Vl | Vouer [V] Voutz [V] Vpp [V] Iss [WA]
0.60023 0.69794 2.6933 2.6934 2.7030 1.94
0.70014 0.69798 2.6798 2.6802 2.7030 4.64
0.80029 0.69802 2.6701 2.6705 2.7030 6.58
0.90044 0.69798 2.6641 2.6646 2.7030 7.78
1.00039 0.69776 2.6602 2.6608 2.7030 8.56
1.10044 0.69782 2.6574 2.6580 2.7030 9.12
1.20082 0.69788 2.6553 2.6559 2.7030 9.54
0.60044 1.20495 2.6924 2.6927 2.7030 2.12
0.70015 1.20502 2.6665 2.6672 2.7030 7.30
0.80014 1.20498 2.6109 2.6121 2.7030 18.42
0.90061 1.20497 2.5235 2.5250 2.7030 35.90
1.00049 1.20501 2.4252 2.4270 2.7030 55.56
1.10092 1.20495 2.34282 2.34473 2.7030 72.04
1.20033 1.20500 2.27804 2.27986 2.7030 84.99
0.60042 1.69865 2.6923 2.6925 2.7030 2.14
0.70043 1.69868 2.6661 2.6665 2.7030 7.38
0.80002 1.69862 2.6098 2.6105 2.7030 18.64
0.90015 1.69863 2.5190 2.5200 2.7030 36.80
1.00057 1.69863 2.39403 2.39506 2.7030 61.79
1.10033 1.69857 2.24626 2.24742 2.7030 91.35
1.20067 1.69858 2.11117 2.11226 2.7030 118.37
0.60059 2.20253 2.6923 2.6925 2.7030 2.14
0.70051 2.20248 2.6662 2.6666 2.7030 7.36
0.80026 2.20249 2.6097 2.6104 2.7030 18.66
0.90052 2.20244 2.5186 2.5194 2.7030 36.88
1.00027 2.20251 2.39343 2.39439 2.7030 61.91
1.10099 2.20247 2.23783 2.23879 2.7030 93.03
1.20048 2.20247 2.08432 2.08526 2.7030 123.74
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realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Tabela Il — izmjerene vrijednosti izlaznih napona Vo, | Voure, kao i struje I, za Vg, =2V,

Vg1 €{0.6V,0.7V,0.8V,09V,1V,1.1V, 1.2V}, Vi,

=Vpy €{0.7V,1.2V,1.7V,22V}, Vpp = 2.7V

Vp1[V] Vini = Vinz [Vl | Vouer [V] Voutz [V] Vpp [V] Iss [WA]
0.60089 0.69835 2.6932 2.6933 2.7029 1.94
0.70047 0.69836 2.6797 2.6801 2.7029 4.64
0.80088 0.69837 2.6698 2.6703 2.7029 6.62
0.90033 0.69835 2.6639 2.6645 2.7029 7.80
1.00052 0.69838 2.6599 2.6605 2.7029 8.60
1.10045 0.69838 2.6571 2.6578 2.7029 9.16
1.20026 0.69834 2.6550 2.6556 2.7029 9.58
0.60048 1.20561 2.6925 2.6928 2.7029 2.08
0.70019 1.20561 2.6668 2.6675 2.7029 7.22
0.80039 1.20560 2.6111 2.6123 2.7029 18.36
0.90014 1.20558 2.5242 2.5259 2.7029 35.74
1.00038 1.20558 2.4241 2.4261 2.7029 55.76
1.10081 1.20556 2.33941 2.34150 2.7029 72.70
1.20082 1.20552 2.27177 2.27399 2.7029 86.23
0.60066 1.69916 2.6922 2.6925 2.7029 2.14
0.70039 1.69917 2.6660 2.6668 2.7029 7.38
0.80082 1.69916 2.6089 2.6104 2.7029 18.80
0.90078 1.69916 2.5171 2.5190 2.7029 37.16
1.00065 1.69916 2.39021 2.39243 2.7029 62.54
1.10012 1.69913 2.23049 2.23285 2.7029 94.48
1.20048 1.69913 2.04571 2.04808 2.7029 131.44
0.60017 2.20303 2.6923 2.6925 2.7029 2.12
0.70021 2.20300 2.6659 2.6664 2.7029 7.40
0.80036 2.20295 2.6087 2.6096 2.7029 18.84
0.90012 2.20294 2.5167 2.5179 2.7029 37.24
1.00061 2.20293 2.38855 2.39036 2.7029 62.87
1.10081 2.20293 2.22485 2.22633 2.7029 95.61
1.20050 2.20293 2.02994 2.03152 2.7029 134.59
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Nakon sprovedene analize i mjerenja koja su se odnosila na n-kanalnu grupu tranzistora,
bilo je neophodno izvrSiti i ispitivanje p-kanalne grupe, u cilju potvrdivanja funkcionalne
uparenosti oba dijela teleskopik diferencijalnog pojacavacéa. U okviru eksperimentalne
postavke, ponasanje n-kanalne grupe je simulirano putem otpronika R, i R,, ¢ije se otpornosti
postepeno mijenjaju kako bi se analizirao uticaj na rad p-kanalne grupe. Posebna paznja
posvecena je osiguravanju uslova simetrije, Sto podrazumijeva odrzavanje odnosa R; = R,. DC
polarizacioni napon Vg5 se podeSava pomoc¢u potenciometra Pg, U skladu sa Semom prikazanoj
na slici 4.4. Primarni cilj ovog mjerenja bio je uspostavljanje priblizno jednake struje kroz obije
grane teleskopik diferencijalnog pojacavaca (kroz ujedinjene n i p-kanalne strukture) pri cemu
se kao optimalan radni opseg struje uzima vrijednost izmedu 5 pA i 10 pA. Za ispitivanu
konfiguraciju, najpovoljniji rezultati dobijeni su pri otpornostima R; = R, = 220kQ i DC
polarizacionom naponu Vg; = 1.35V. U tim uslovima, kroz obije grane teleskopik

diferencijalnog pojacavaca ostvarena je identi¢na struja od 7.5 HA.

* oVDD

Mi“_"__| M,

Slika 4.4 — P-kanalana grupa teleskopik diferencijalnog pojacavaca

Nakon zavrSenih testiranja i mjerenja koja su se odnosila na ponasanje p-kanalne i
n-kanalne grupe, pristupilo se njihovom povezivanju u cilju formiranja kompletne strukture
teleskopik diferencijalnog pojacavaca. Ova faza predstavlja izuzetno znacajan korak u razvoju
operacionog pojacavaca i istovremeno kljuénu tacku u procesu realizacije kompletnog

instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na
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operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici. Po zavrsetku formiranja
teleskopik diferencijalnog pojacavaca, sprovedena su dodatna testiranja u cilju provjere
ispravnosti njegovog rada. Za potrebe ovog testiranja, teleskopik diferencijalni pojacavac je
postavljen u konfiguraciju jedini¢nog pojacavaca bez potrosaca, prema prikazu sa slike 4.5. U
0Vv0j postavci, izlaz teleskopik pojacavaca sa naponom V,,,;, direktno je povezan sa njegovim
invertuju¢im ulazom, dok se napon za testiranje V;,; dovodi na neinvertujuci ulaz. Tokom
ispitivanja, variran je ulazni napon V;,, , a istovremeno je prac¢ena promjena izlaznog napona
Voue1- Proces verifikacije obuhvatao je dovodenje testerastog ulaznog napona frekvencije 1 kHz
i amplitude 2.7 V (koji odgovara naponu napajanja) sa DC polarizacijom od 1.35 V. Na ovaj
nac¢in snimljena je DC prenosna karakteristika teleskopik diferencijalnog pojacavaca u
konfiguraciji jedini¢nog pojacavacéa. Uocen je relativno uzak radni opseg u kojem ulazni napon
moze da varira bez naruSavanja stabilnosti rada. Na primjer, za V;,; = 1.205 V izmjeren je
izlazni napon V,,, = 1.205V, dok je za V;,; = 1.308 V dobijen V,,; = 1.306 V. Ovakvo
ponasanje potvrduje slabost teleskopik diferencijalnog pojacavaa — uzak izlazni naponski
opseg (output voltage swing), koji znacajno ograni¢ava oblast njegove primjene. Rezultati
prethodnih mjerenja ostvareni su uz kombinaciju DC polarizacionih napona Vg, = 0.8V, Vg, =
2ViVg; =135V.
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Voo

Vo ut2

Slika 4.5 — Teleskopik diferencijalni pojacavac u konfiguraciji jedini¢nog pojacavac

Kako bi se prevazisao problem ogranic¢enog izlaznog naponskog opsega teleskopik
diferencijalnog pojacavaca kada se koristi kao ulazni stepen operacionog pojacavaca, na izlaz
teleskopik diferencijalnog pojacavaca dodat je pojacavacki stepen implementiran kao CMOS
invertor. Dodavanjem CMOS invertora na izlaz teleskopik diferencijalnog pojac¢avaca u sklopu
operacionog pojacavaca omoguéeno je da se izlazni napon teleskopik diferencijalnog
pojacavaca zadrZi u uskom opsegu oko logickog praga CMOS invertora. Time je ublaZen efekat
ograni¢enog output voltage swing-a karakteristi¢an za teleskopik difencijalne pojacavace.

Implementacija CMOS invertora na stampanoj plo¢i vrsena je sukcesivnim dodavanjem
po jednog n-kanalnog MOSFET-a iz integrisanog kola ALD1106 (MOSFET-ovi My, M5 |
M;oc, 0dnsono M;,p, Mo | M;op) 1 jednog p-kanalnog MOSFET-a iz integrisanog kola
ALD1107 (MOSFET-0ovi My, My15, M11¢ 1 M;1p, 0dnsono M1k, M1, M;16 I M;15). Nakon
svake iteracije, sprovodena je verifikacija ispravnosti rada invertora kako bi se osiguralo
pravilno funkcionisanje sklopa u svakom koraku realizacije. Proces verifikacije CMOS

invertora obuhvatao je dovodenje testerastog ulaznog napona frekvencije 1 kHz i amplitude 2.7
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V (koji odgovara naponu napajanja) sa DC polarizacijom od 1.35 V. Na ovaj nacin snimljena je
DC prenosna karakteristika CMQOS invertora.

Integracijom prethodno razvijenih gradivnih elemenata (teleskopik diferencijalnog
pojacavaca i CMOS invertora) dobija se operacioni pojacava¢. Ovaj Operacioni pojacavac
predstavlja jedan od klju¢nih segmenata cjelokupnog projekta, koji ¢ini jedan od najbitnijih
elemenata instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim
na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici. Testiranje ovakve
konfiguracije sprovodeno je po analogiji sa testiranjem CMOS invertora. Na ulaz operacionog
pojacavaca u konfiguraciji jedini¢nog pojac¢avaca dovodi se testerasti signal frekvencije 1 kHz,
amplitude 2.7 V (koji odgovara naponu napajanja) sa DC polarizacijom od 1.35 V. Na ovaj
naCin snimljena je DC prenosna karakteristika operacionog pojacavaca u konfiguraciji
jedini¢nog pojacavaca. Tokom eksperimentalne analize zabiljezeno je prisustvo oscilatornog
procesa usljed nedostatka frekvencijske kompenzacije, konkretno zbog izostanka Milerove
kapacitivnosti/otpornosti. U cilju stabilizacije izlaznog signala, u sklop je dodata Milerova
kapacitivnost/otpornost koja predstavlja rednu vezu otpornika i kondenzatora i koja je
postavljena izmedu ulaza i izlaza CMOS invertora, slika 4.1. Ponovnim testiranjem nakon
implementacije Milerove kapacitivnosti/otpornosti, sa vrijednostima R, = 10 kQ i C. = 47 pF,
ustanovljeno je da izlazni napon operacionog pojacavaca u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca
postaje stabilan. Analizom DC prenosne karakteristike na osciloskopu, utvrdeno je da se aktivni
rezim rada operacionog pojacavaca u konfiguraciji jedinicnog pojacavaca nalazi u ulaznom
naponskom opsegu od 0.6 V do 2.1 V, pri unipolarnom naponu napajanja V,, = 2.7 V. Rezultati
prethodnih testiranja ostvareni su uz kombinaciju DC polarizacionih napona Vgz, = 0.8V, V5, =
2.2ViVg =135V.
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R>
1
| I
o P Vi s e V
Vin :’?‘(s) out
Vs

Vout= VOUT+ Vout
VX= VX+ VX

Slika 4.6 — Invertujuca konfiguracija operacionog pojacavaca

U cilju odredivanja prenosne karakteristike operacionih pojacavaca, odnosno utvrdivanja
vrijednosti DC pojacanja A,, dominantnog pola w,,, presje¢ne ucestanosti Ayw,, | margine faze,
kao i njihove kontrolabilnosti, obavljena su mjerenja frekvencijskih karakaterstika koris¢enjem
network analayzer-a Keysight E5061B, sa opsegom frekvencije od 5 Hz do 3 GHz. Testiranje
je sprovedeno postavljanjem operacionog pojacavaca u konfiguraciju prikazanu na slici 4.6,
gdje je R, = R, = 100 kQ. Napon Vz = 0.85 V predstavlja DC polarizacioni napon. Iz network
analayzer-a se na ulaz pojacavaca na slici 4.6 dovodi AC signal v;,, prostoperiodi¢nog talasnog
oblika konstantne amplitude ¢ija se frekvencija mijenja u odgovaraju¢im koracima u opsegu od
5 Hz do 1 MHz. Prikljucci na invertuju¢em ulazu i izlazu operacionog pojacavaca povezani su
sa odgovaraju¢im ulazima network analayzer-a. Network analayzer izdvaja AC napone v, i
Vout 1Z UKupnih napona (DC + AC) na invertuju¢em priklju¢ku operacionog pojacavaca V, =
Vx + v, 1izlazu operacionog pojacavaca V,,; = Voyr + Voue, 1 0bavlja mjerenje AC napona v,
I Voue- Ova mjerenja se sprovode za svaku pojedinacnu frekvenciju koju postavlja network
analayzer. Posto operacioni pojacavac¢ obavlja svoju funkciju u domenu AC signala prema

sljedecem modelu:

Vour = A(s)(0 —vy) (4.1)

network analayzer izvrSava operacije dijeljenja napona v,,; i v, u cilju odredivanja prenosne

karakteristike operacionog pojacavaca A(S):
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Vout (4.2)

Ux

A(s) = —

Nakon zavrSetka testiranja operacionih pojacavaca, koje je obuhvatilo mjerenje
amplitudno-frekvencijskih i fazno-frekvencijskih karakteristika, naredna faza u realizaciji
instrumentacionog pojacavaca podrazumijevala je implementaciju strujnog izvora, slika 3.2.1.
U tu svrhu, kao osnovni elementi kori$¢eni su operacioni pojacava¢ MCP 6021 i pnp bipolarnim
tranzistorom BC327. Prije integracije bipolarnog tranzistora u glavni sklop, izvrSeno je
ispitivanje njegovih karakteristika. Mjerenjem je utvrdeno da bipolarni tranzistor BC327 u
direktnom aktivnom rezimu rada ima strujno pojacanje f = 423, dok u inverznom aktivhom
rezimu Strujno pojacanje iznosi 19, §to je u skladu sa ocekivanim ponasanjem za ovu klasu pnp
tranzistora. Napon na neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca podesava se pomocéu
potenciometra nominalne otpornosti P; = 10 k{1, dok je otpornost otpornika R; = 47 kQ, slika
4.1. Imajuci u vidu da je cilj realizacije DC strujni izvor sa strujom Iz = 6.75 pA , neophodno
je da napon Vg bude podesen na Vp = 2.383 V.

Po zavrsetku realizacije strujnog izvora, stvoreni su svi preduslovi za integraciju i
ispitivanje instrumentacionog pojacavaca. Prvi korak u procesu implementacije obuhvata
medusobno povezivanje svih funkcionalnih segmenata pojacavaca, nakon ¢ega je uslijedila faza
testiranja. Cilj testiranja je da se prate promjene napona na izlazu instrumentacionog pojacavaca,
kada se napon na jednom od ulaznih prikljucaka instrumentacionog pojacavaca mijenja u
okolini referentnog napona Vzer = Vpp/2, dok je napon na drugom ulazu instrumentacionog
pojacavaca konstantan i iznosi Vgygr = Vpp/2. Referentni napon Vigr = Vpp /2 realizovan je
upotrebom jednostavnog naponskog razdjelnika realizovanog sa dva identi¢na otpornika od po
10 kQ povezana jednim krajem na napajanje Vpp, dok je drugi kraj uzemljen.

U prvom scenariju testiranja, na neinvertujuci ulaz operacionog pojac¢ava¢a 0A; dovodi se
ulazni napon V;,, koji se podesava pomocu sklopa sastavljenog od serijski povezana dva
otpornika otpornosti R;; = R, = 100 kQ i potenciometra P, = 5 kQ kao $to je prikazano na
slici 4.7. Na ovaj nacin ostvaruje se ulazni napon V;,; U opsegu Vggr — 100 mV < Vyy <

Vrer + 100 mV. Napon na neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca OA, je konstantan,

Vinz = VRer-
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U drugom scenariju testiranja uloge ulaznih prikljucka su zamijenjene. Na neinvertuju¢em
ulazu operacionog pojacavaca OA; dovodi se konstantan ulazni napon V,; = Vgzgr. Na
neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca OA, dovodi se ulazni napon koji se podesava
pomocu sklopa sastavljenog od serijski povezana dva otpornika otpornosti R;; = R;, = 100 kQ
i potenciometra Pg = 5 kQ kao $to je prikazano na slici 4.8. Na ovaj nacin ostvaruje se ulazni

napon ViTLZ u Opsegu VREF - 100 mV < Vinz < VREF + 100 mV

f‘t/ DD
Rt1

T v, . Voo I1Vin2=REF Voo
P7 OAS—¢— T+

1 R3
Rz

!

v — Vour

IB IZl R2

Slika 4.7 — Instrumentacioni pojac¢ava¢ konfigurisan za scenario 1

\i/DD

VinZ

Yoo

Vin1=Vrer Yoo L |,
TR
R;

VSD_@_ Vo ut

Ig IZl R,

— {1+

Slika 4.8 — Instrumentacioni poja¢ava¢ konfigurisan za scenario 2
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5. Rezultati mjerenja

5.1. Rezultati mjerenja operacionih pojacavaca

Mjerenja DC karakteristika dva operaciona pojacavaca koji ulaze u sastav
instrumentacionog pojacavaca Sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na
operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici obavljena su u
konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca.

Zavisnost izlaznog napona V- 0d ulaznog napona V;y operacionog pojac¢avaca OA; (slika
4.1) u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca prikazana je na slici 5.1.1. Ulazni napon se mijenja
ugranicama 0 < V;y < 2.7 V, dok su DC polarizacioni naponi Vg; = 0.8V, Vg, = 2.4V, Vg; =
1.1V, sa Milerovom otporno$¢u i kapacitivno$¢éu R, = 10kQ, C, =47 pF. Zavisnost
naponskog offset-a Vyrr = Viy — Voyr 0d ulaznog napona V;y operacionog pojacavaca OA;
prikazana je na slici 5.1.2. Moze se uociti da je opseg ulaznog napona V;y unutar kojeg
operacioni pojacava¢ OA; radi kao jedini¢ni pojacava¢ ograni¢en na 0.6 V< V,y < 2.3V, pri
unipolarnom napajanju Vpp, = 2.7 V.

Zavisnost izlaznog napona V,;+ od ulaznog napona V; operacionog pojacavaca OA, (slika
4.1) u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca prikazana je na slici 5.1.3. Ulazni napon se mijenja
u granicama 0 < V;y < 2.7V, dok su DC polarizacioni naponi Vg; =1V, Vg, = 2.4V, Vg3 =
1.1V, sa Milerovom otporno$¢u i kapacitivnoséu R, = 10kQ, C, = 33 pF. Zavisnost
naponskog offset-a Vyrr = V;y — Voyr 0d ulaznog napona V,;y operacionog pojacavaca OA,
prikazana je na slici 5.1.4. Moze se uociti da je opseg ulaznog napona V;y unutar kojeg
operacioni pojac¢ava¢ OA, radi kao jedini¢ni pojacavac ograni¢en na 0.65V < V;y < 2.1V, pri
unipolarnom napajanju Vp, = 2.7 V.

Nesto uzi ulazni naponski opseg operacionog pojacavaca OA, u odnosu na naponski opseg
operacionog pojacavaca 0A; objasnjava se ¢injenicom da su DC struje MOSFET-ova u sklopu
teleskopik diferencijalnog pojacavaca OA, (Vg = 1 V) veée nego DC struje MOSFET-ova u
sklopu teleskopik diferencijalnog pojacavaca OA; (Vg; = 0.8 V).
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Slika 5.1.1 - Zavisnost izlaznog napona V,;+ od ulaznog napona V;y operacionog pojacavaca OA, u konfiguraciji
jediniénog pojacavaca (0 < V;y < 2.7V, R, =10KkQ, C, = 47 pF, V3, = 0.8V, Vg, =24V, Vg3 =1.1V).
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Slika 5.1.2 - Zavisnost naponskog offset-a V,r 0d ulaznog napona V,y operacionog pojacavaca 0A; (0 < V;y <
25V, R, =10KkQ, C, = 47 pF, Vg, = 0.8V, Vg, = 2.4V, Vgz = 1.1V).
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Slika 5.1.3 - Zavisnost izlaznog napona V,; od ulaznog napona V; operacionog pojac¢avaca OA, u konfiguraciji
jedini¢nog pojadavaca (0 < V;y < 2.7V, R, =10KkQ, C, =33 pF, Vg, =1V, Vg, =24V, Vs = 1.1V).
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Slika 5.1.4 - Zavisnost naponskog offset-a V,prz 0d ulaznog napona V;y operacionog pojacavata OA,
(0.6V<Vy <22V,R, =10KkQ, C, =33pF, Vg =1V, Vg, = 2.4V, Vgz = 1.1V).
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Mijerenja frekvencijskih karakteristika dva operaciona pojacavaca koji ulaze u sastav
instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na
operacionom pojacavaéu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici obavljena su u
konfiguraciji invertuju¢eg pojacavaca, slika 4.6.

Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika |[A(jow)| i @(®), redom,
operacionog pojacavaca 0A; (slika 4.1) prikazane su na slici 5.1.5. DC polarizacioni naponi su
Vg1 =08V, Vg, =24V, Vg3 =1.1V, sa Milerovom otpornos¢u i kapacitivnoséu R, =
10 kQ, C. = 47 pF. DC pojacanje A,, frekvencija dominantnog pola f, = w,/2m, presjeéne
ucestanosti GBW = Ayw, 1 margine faze (phase margin - PM) iznose: 4, = 88dB, f;, =
wp/2m ~ 10 Hz, GBW = Ayw, = 200 kHz, PM = 50°.

Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika |[A(jw)| i ¢(@), redom,
operacionog pojacavaca OA, (slika 4.1) prikazane su na slici 5.1.6. DC polarizacioni naponi su
Vg1 =1V, Vg, =24V, Vg = 1.1V, sa Milerovom otpornosc¢u i kapacitivnoscu R, = 10 kQ,
C. = 33 pF. DC pojacanje A,, frekvencija dominantnog pola f, = w,/2m, presjecne
ucestanosti GBW = Ayw,, | margine faze (phase margin - PM) iznose: 4, = 90dB, f, =
wp/2m ~ 10 Hz, GBW = Ayw, = 300 kHz, PM = 25°.

Veca presjecna ucestanost GBW = Ayw;, | manja margina faze PM kod operacionog
pojacavaca OA, u odnosu na operacioni pojatava¢ OA; posljedica je manje Milerove
kapacitivnosti C, kod operacionog pojacavaca 0OA, (C. = 33 pF) u odnosu na Milerovu

kapacitivnost kod operacionog pojac¢ava¢a OA, (C, = 47 pF).
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Slika 5.1.5 - Frekvencijska karakteristika pojacanja A i faze ¢ operacionog pojadavada OA; (R, = 10 kQ,
C, =47 pF, Vg = 0.8V, Vg, = 2.4V, Vg = 1.1V).
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Slika 5.1.6 - Frekvencijska karakteristika pojacanja A i faze ¢ operacionog pojacavaca OA, (R, = 10kQ, C, =
33 pF, VBl =1 V, VBZ =24 V, VB3 =1.1 V).
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Mjerenja odziva u vremenskom domenu dva operaciona pojacavaca koji ulaze u sastav
instrumentacionog pojaCavaca sa strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na
operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici obavljena su u
konfiguraciji jedinicnog pojacavaca.

Svi odzivi u vremenskom domenu operacionog pojacavaca OA; (slika 4.1) u

konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca izmjereni su sa sljede¢im parametrima: R, = 10 kQ, C, =
47 pF,
Vg1 =08V, Vg, =24V, Vg3 = 1.1 V. Odziv na ulazni napon prostoperiodi¢nog talasnog
oblika (Vi = Viy + Vpsinwt, Viy =14V, V,, =04V, w = 2nf, f =1kHz), trouganog
talasnog oblika (V,, = 2.7V, Vygay = 1.35V, f = 1kHz), testerastog talasnog oblika
(Vop = 2.7V, Vypay = 1.35V, f = 1kHz), pravougaonog talasnog oblika (V},, = 0.8V,
Vmeay = 1.4V, f = 1KkHz), na ulaznu rastu¢u odsko¢nu pobudu (V,, = 0.8V, Vypay =
1.4 V), na ulaznu opadajuéu odsko¢nu pobudu (V,, = 0.8V, Vygay = 1.4 V), prikazani su na
slikama 5.1.7,5.1.8,5.1.9, 5.1.10, 5.1.11 1 5.1.12, redom.

Svi odzivi u vremenskom domenu operacionog pojacavaca OA, (slika 4.1) u
konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca izmjereni su sa sljede¢im parametrima: R, = 10 kQ, C, =
33pF, Vg, =1V, Vg, = 2.4V, V3 = 1.1 V. Odziv na ulazni napon prostoperiodi¢nog talasnog
oblika (Vi = Viy + Vpsinwt, Viy = 1.4V, V,, =04V, w = 2nf, f =1KkHz), trouganog
talasnog oblika (V,, = 2.7V, Vygay = 1.35V, f =1kHz), testerastog talasnog oblika
(Vop = 2.7V, Vygay = 1.35V, f =1kHz), pravougaonog talasnog oblika (V,, = 0.8V,
Vmeay = 1.4V, f = 1kHz), na ulaznu rastuéu odsko¢nu pobudu (V,, = 0.8V, Vypuy =
1.4V), na ulaznu opadajuéu odsko¢nu pobudu (V,, = 0.8V, Vygay = 1.4 V), prikazani su na
slikama 5.1.13, 5.1.14, 5.1.15, 5.1.16, 5.1.17 i 5.1.18, redom.

Pri ulaznoj rastucoj 1 opadajucoj odsko¢noj pobudi, za razliku od operacionog
pojacavaca OA, kod kojeg su overshoot i priguseni oscilatorni proces jedva vidljivi, slike 5.1.11
i 5.1.12, kod operacionog pojacavaca OA, overshoot i priguSeni oscilatorni proces su sasvim
izraZeni, slike 5.1.17 1 5.1.18. Ovo je posljedica razli¢itih vrijednosti Milerovih kapacitivnosti
koriséenih za frekvencijsku kompenzaciju operacionih pojacavaca 0A; (C. = 47 pF) i OA,
(C. = 33 pF), sto rezultira razli¢itim marginama faze: PM = 50° za operacioni pojacavac¢ OA;

i PM = 25° za operacioni pojacavac OA,.
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Slika 5.1.7 - Odziv u vremenskom domenu operacionog pojatavaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(R, =10KkQ, C, =47 pF, Vg, =08V, Vg, = 2.4V, Vg3 = 1.1 V) na ulazni napon prostoperiodi¢nog talasnog
oblika (Vi, = Viy + Vusinwt, Viy = 1.4V, 1, = 04V, w = 2nf, f = 1 kHz).
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Slika 5.1.8 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(R, = 10kQ, C, = 47 pF, Vg, = 0.8V, Vg, = 2.4V, V3 = 1.1 V) na ulazni napon trougaonog talasnog oblika
(Vop = 2.7V, Vygay = 1.35V, f = 1 kHz).
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Slika 5.1.9 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA; u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(R, = 10kQ, C, = 47 pF, Vg, = 0.8V, Vp, = 2.4V, Vs = 1.1 V) na ulazni napon testerastog talasnog oblika
(Vop = 2.7V, Vygany = 135V, f = 1kHz).
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Slika 5.1.10 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca 0A; u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(RC =10 kQ, Cc =47 pr VBl =0.8 V, VBZ =24 V, VB3 =1.1 V) na ulazni napon pravougaonog ta|asn0g oblika
(Vop = 0.8V, Viyypay = 1.4V, f = 1kHz).
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Slika 5.1.11 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA; u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(Rc = 10KkQ, C. = 47 pF, Vp; = 0.8V, Vg, = 2.4V, Vpz = 1.1V) na ulaznu rastu¢u odsko¢nu pobudu (V,, =
08 V, VMEAN = 14’ V)
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Slika 5.1.12 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca 0A; u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca
(Rc = 10KkQ, C. = 47 pF, Vg, = 0.8V, Vp, = 2.4V, Vg3 = 1.1 V) na ulaznu opadaju¢u odsko¢nu pobudu (V,, =
0.8 V, VMEAN =14 V).
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Slika 5.1.13 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(Re =10KkQ, C, =33pF, Vg, =1V, Vg, =24V, Vg3 = 1.1V) na ulazni napon prostoperiodi¢nog talasnog
oblika (Vi;, = Viy + Vpsinwt, Viy = 1.4V, V,, = 04V, w = 2rf, f = 1 kHz).
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Slika 5.1.14 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(Rc =10KkQ, C. =33 pF, Vg, =1V, Vg, = 2.4V, Vg3 = 1.1V) na ulazni napon trougaonog talasnog oblika
(Vop = 2.7V, Vypany = 1.35V, f = 1kHz).
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Slika 5.1.15 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(RC =10 k-Q, Cc =33 pF, VBl =1 V, VBZ =24 V, VB3 =1.1 V) na ulazni napon testerastog '[alasnog oblika
(Vop = 2.7V, Vygay = 135V, f = 1kHz).
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Slika 5.1.16 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(RC =10 kQ, Cc = 33 pF, VBl =1 V, VBZ =24 V, VB3 =1.1 V) na u|azni napon pravougaonog talasnog Obllka
(Vop = 0.8V, Vypany = 1.4V, f = 1kHz).
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Slika 5.1.17 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca

(Rc =10KkQ, C. =33 pF, Vg =1V, Vp, =24V, Vg3 = 1.1V) na ulaznu rastuéu odsko¢nu pobudu (V,, =
08 V1VMEAN = 14‘ V)
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Slika 5.1.18 - Odziv u vremenskom domenu operacionog poja¢avaca OA, u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca
(Rc =10KkQ, C. = 33 pF, Vg =1V, Vg, = 2.4V, Vg3 = 1.1V) na ulaznu opadajuéu odskocnu pobudu (V,, =
0.8 V, VMEAN =14 V).
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5.2. Rezultati mjerenja instrumentacionog pojacavaca sa strujnim prenosnikom druge
generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS

tehnici

DC prenosne karakteristike instrumentacionog pojac¢avaca sa strujnim prenosnikom druge
generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici
izmjerene su podrazumijevajuéi prvi i drugi scenario koji su predstavljeni u poglavlju 4, slike
4.714.8. U prvom scenariju, na neinvertujuéi ulaz operacionog pojac¢avac¢a OA; dovodi se ulazni
napon V;,; koji je varijabilan, dok je napon na neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca
OA, konstantan V;;,,, = Vggr. U drugom scenariju, napon na neinvertuju¢em ulazu operacionog
pojacavaca OA; je konstantan, Vi,; = Vggp, dok se na neinvertuju¢em ulazu operacionog
pojacavata OA, dovodi ulazni napon V;,, Kkoji je varijabilan. Za svaku DC prenosnu

karakteristiku izra¢unate su greske linearnosti E; prema sljedecem izrazu:

_ Voutopt - Vout

E, [%] = 2222L 2. 100 (5.2.1)

Voutmax

gdje je V,,+ vrijednost izlaznog napona instrumentacionog pojaCavafa za datu vrijednost
ulaznog diferencijalnog napona Vi,1 — Vina, Vourope J€ Vrijednost optimalne prave izlaznog
napona instrumentacionog pojacavaca, dobijene metodom najmanjih kvadrata, za istu vrijednost
ulaznog diferencijalnog napona V;,;; — Vi, doK je V,,tmax Najveca vrijednost izlaznog napona
instrumentacionog pojacavaca za dati opseg ulaznog diferencijalnog napona Vi1 — Vipa.
Izabrano je da referentni napon Vigr iznosi Vgygr = Vpp/2 = 1.35 V. Sa druge strane,
da bi p-kanalni MOSFET M, u grani povratne sprege operacionog pojacavaca OA, imao
dovoljno veliki napon Vs, > 0, mora biti ispunjeno Vyyr < Vpp/2 = 1.35 V. DC biasing R, I

(3.3) izlaznog napona V,,; instrumentacionog pojacavaca postavlja se na vrijednost R,z =

Vbp

= 0.675 V. Otpornost otpornika R, je konstantna i iznosi R, = 100 kQ. Ova vrijednost se

postize ukoliko je struja DC strujnog izvora podeSena na Iz = 6.75 pA, §to je realizovano
podesavanjem napona V; pomocu potenciometra Ps na vrijednost Vy = 2.383V, slika 4.1.

Otpornost R; podeSava se u skladu sa zahtijevanim diferencijalnim pojaanjem A, €
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{1,10, 100}, sto znaci da otpornost R; uzima vrijednosti R, € {100 kQ, 10 kQ, 1 kQ}, redom.

Sada vaze sljedece relacije:

Vbp
Vout = AqVin1 — Vinz) + Rl < T

_ VDD VDD
v, = Vout - Adlvinl - Vinzl < 4 = |Vin1 - Vinzl < 4A_ (522)
DD d
Rolp =4~

U zavisnosti od diferencijalnog pojacanja A,, apsolutna vrijednost ulaznog diferencijalnog

napona V;;,,; — Vi, ogranicena je na:

675mV, Ay = 1
[Vin1 = Vinzl = § 67.5mV, A5 = 10 (5.2.3)
6.75mV, Ay = 100

Zavisnost izlaznog napona V,yr od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Viy1 — Vinz
instrumentacionog pojacavata za diferencijalno pojacanje Az; = 100 (R; = 1kQ, R, =
100 kQ), sa odgovarajuéim greskama linearnosti E;, za Viy; = 1.35V, 1.3435V < Vjp, <
1.3565 V (sa korakom AV;y, = 0.5mV) i 1.3435V < V;; < 1.3565 V (sa korakom AV, =
0.5mV), V;y, = 1.35V, prikazane su na slikama 5.2.1 i 5.2.2, redom. Greske linearnosti su
|E.| < 0.5 % (slika 5.2.1), odnosno |E,| < 0.4 % (slika 5.2.2).

Zavisnost izlaznog napona V,,r od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Viy1 — Vinz
instrumentacionog pojacavaca za diferencijalno pojacanje A; =10 (R, = 10kQ,R, =
100 kQ), sa odgovaraju¢im greSkama linearnosti E;, za V;y; = 1.35V, 1.285V <V}, <
1.415 V (sa korakom AV,y, = 5mV)i1.285V < V,y; < 1.415 V (sa korakom AV,y; = 5 mV),
Vin2 = 1.35V, prikazane su na slikama 5.2.3 i 5.2.4, redom. Greske linearnosti su |E;| <
0.08 % (slika 5.2.3), odnosno |E; | < 0.05 % (slika 5.2.4).

Zavisnost izlaznog napona V,,r od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Viy: — Vinz
instrumentacionog pojaCavaca za diferencijalno pojacanje A; =1 (R, = 100kQ,R, =
100 kQ), sa odgovaraju¢im greSkama linearnosti E;, za V;y; = 1.35V, 0.7V <V, < 2V (sa
korakom AV;p, = 50mV) i 0.7V < V;y, < 2V (sa korakom AV;y; = 50 mV), Vi, = 1.35V,
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prikazane su na slikama 5.2.5 i 5.2.6, redom. Greske linearnosti su |E;| < 0.1 % (slika 5.2.5),
odnosno |E;| < 0.0125 % (slika 5.2.6).

Na slici 5.2.5 uocava se velika nelinearnost u opsegu ulaznog diferencijalnog napona
—650 mV < V;np < —550 mV, §to odgovara opsegu 1.9V < V,5, < 2 V. Na osnovu slika 3.1
i 3.2.1, uzimajuci u obzir da napon Vg na emitter-u bipolarnog tranzistora u sklopu DC strujnog
izvora Iz ima vrijednost V; = 2.383 V, napon emitter-collector Vg ovog bipolarnog tranzistora
u navedenom opsegu ulaznog diferencijalnog napona V,yp iznosi 0.383 V < Vg < 0.483 V.
Ovaj opseg napona emitter-collector Vg odgovara prelasku bipolarnog tranzistora iz direktnog
aktivnog rezima u rezim zasi¢enja, odnosno, U oblast rada bipolarnog tranzistora u kojem opada
vrijednost strujnog pojacanja 8, poveéava se struja baze, a smanjuje se struja collector-a koja
predstavlja struju Iz. Dakle, u ovom opsegu ulaznog diferencijalnog napona V;yp struja I
odstupa od nominalne vrijednosti Iz = 6.75 pA, §to uzrokuje povecanje greske linearnosti E; .
Takode, u opsegu ulaznog diferencijalnog napona 150 mV < V;yp < 700 mV, $to odgovara
opsegu 0.65V < V;y, < 1.2V, operacioni pojacava¢ 0OA, nalazi se u negativnom zasicenju.
Naime, u navedenom opsegu ulaznog diferencijalnog napona V;yp operacioni pojacava¢ OA,
ne moze da generiSe dovoljno mali napon na svom izlazu, odnosno na gate-u MOSFET-a M,,,

u cilju formiranja odgovarajuc¢eg napona gate-source ovog MOSFET -a.
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Slika 5.2.1 - Zavisnost izlaznog napona V,,r od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Vini — Vinz
instrumentacionog pojacavaca (V;y; = 1.35V, 1.3435V <V}, < 1.3565 V, sa korakom AV}, = 0.5 mV), za
diferencijalno pojacanje A; = 100 (R, = 1kQ, R, = 100 kQ), sa greskom linernosti E .
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Slika 5.2.2 - Zavisnost izlaznog napona V,yr od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Vini — Vinz
instrumentacionog pojacavaca (1.3435V < Vi, < 1.3565V, V,, = 1.35V, sa korakom AV;y, = 0.5 mV) za
diferencijalno pojacanje A; = 100 (R, = 1kQ, R, = 100 kQ), sa greskom linernosti E; .
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Slika 5.2.3 - Zavisnost izlaznog napona V,yr od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Vini — Vinz
instrumentacionog pojacavaca (Vi =135V, 1.285V < V,y, < 1.415V,sa korakom AV, =5mV) za
diferencijalno pojacanje A; = 10 (R; = 10 kQ, R, = 100 kQ), sa greskom linernosti E; .
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Slika 5.2.4 - Zavisnost izlaznog napona V,,r od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Vini — Vinz
instrumentacionog pojacavata (1.285V < V;y; <1415V, Vjy, = 1.35V,sa korakom AV,y; =5mV) za
diferencijalno pojacanje A; = 10 (R; = 10 kQ, R, = 100 kQ), sa greskom linernosti E; .
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Slika 5.2.5 - Zavisnost izlaznog napona V,,r od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Vini — Vinz
instrumentacionog pojacavaca (V;y; = 1.35V,0.7 V <V, < 2V, sakorakom AV,y, = 50 mV) za diferencijalno
pojacanje A; = 1 (R; = 100 kQ, R, = 100 kQ), sa greskom linernosti E;.
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Slika 5.2.6 - Zavisnost izlaznog napona V,,r od ulaznog diferencijalnog napona Viyp = Vini — Vinz
instrumentacionog poja¢avaca (0.7 V < Vjy; < 2V, V;y, = 1.35V, sa korakom AV,y; = 50 mV) za diferencijalno
pojacanje A; = 1 (R; = 100 kQ, R, = 100 kQ), sa greskom linernosti E;
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Mjerenje odziva u vremenskom domenu instrumentacionog pojacavaca sa strujnim
prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u
diskretnoj CMOS tehnici obavljeno je za diferencijalno pojacanje A; = 10 (R; = 10kQ, R, =
100 kQ). Primijenjeni su prvi i drugi scenario koji su predstavljeni u poglavlju 4, slike 4.7 i 4.8,
kao i tokom mjerenja DC prenosnih karakteristika. U prvom scenariju, na neinvertujuéi ulaz
operacionog pojacavaca OA; dovodi se ulazni napon V;,; koji je varijabilan, dok je napon na
neinvertuju¢em ulazu operacionog poja¢avata OA, konstantan Vi, = Vigr = Vpp/2. U
drugom scenariju, napon na neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca 0A, je konstantan,
Vini = Vegr = Vpp/2, dok se na neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca OA, dovodi
ulazni napon V,,,, koji je varijabilan.

Odzivi u vremenskom domenu instrumentacionog pojac¢avaca sa strujnim prenosnikom
druge generacije baziranim na operacionom pojafavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS
tehnici na ulazni napon V;,,; prostoperiodi¢nog, trouganog, testerastog i pravougaonog talasnog
oblika, sa ulaznim naponom V;,,, = Vggr = Vpp/2, prikazani su na slikama 5.2.7,5.2.8, 5.2.9 i
5.2.10, redom.

Odzivi u vremenskom domenu instrumentacionog pojac¢avaca sa strujnim prenosnikom
druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS
tehnici na ulazni napon V;,,, prostoperiodi¢nog, trouganog, testerastog i pravougaonog talasnog
oblika, sa ulaznim naponom V;,; = Vrgr = Vpp/2, prikazani su na slikama 5.2.11, 5.2.12,
5.2.1315.2.14, redom.
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Slika 5.2.7 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog pojac¢avaca na ulazni napon prostoperiodi¢nog
talasnog oblika Vi, = Viyg + Vi sinwt (Viy, = 1.35V, V,,,; = 50mV, w = 2af, f = 1kHz), Vi, = Viye =
1.35V, za diferencijalno pojac¢anje A; = 10 (R, = 10 kQ, R, = 100 kQ).
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Slika 5.2.8 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog pojacavaca na ulazni napon V;,; trougaonog
talasnog oblika (V;y; = 1.35V, Vpp,; = 100 mV, f = 1kHz), Vi, = Vjy, = 1.35V, za diferencijalno pojacanje
A; =10 (Ry =10kQ, R, =100 kQ).
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Slika 5.2.9 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog poja¢avac¢a na ulazni napon V;,,; testerastog talasnog
oblika (V;y1 = 1.35V, Vppy = 100 mV, f = 1kHz), Vi, = Vi, = 1.35V, za diferencijalno pojacanje 4, = 10
(R, = 10kQ, R, = 100 kQ).
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Slika 5.2.10 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog pojacavaca na ulazni napon V,; pravougaonog
talasnog oblika (V;y; = 1.35V, V,,; = 100 mV, f = 1kHz), V;,, = Vjy, = 1.35V, za diferencijalno pojacanje
A; =10 (R, =10kQ, R, = 100 kQ).
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Slika 5.2.11 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog pojac¢avaca na ulazni napon prostoperiodi¢nog
talasnog oblika Vi, = Ving + Viasinwt (Viy, = 1.35V, V,,, = 50mV, w = 2rf, f = 1kHz), Vi,; = Viyq =
1.35V, za diferencijalno pojacanje A; = 10 (R, = 10 kQ, R, = 100 kQ).

1.35

>,

3
>

X
>'_ .
0 0.675
O
()]
8
©°
>

01 [ L | L | L | L | L | L | L | L | L | L ]
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50
Time t [ms]
Slika 5.2.12 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog poja¢avada na ulazni napon V;,, trougaonog

talasnog oblika (V;y, = 1.35V, V,,, = 100 mV, f = 1kHz), V;,; = Vjy; = 1.35V, za diferencijalno pojacanje
Ay =10 (R, = 10kQ, R, = 100 kQ).
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Slika 5.2.13 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog pojacavaca na ulazni napon V;,, testerastog

talasnog oblika (V;y, = 1.35V, Vpp,, = 100 mV, f = 1kHz), Vi,; =V, = 1.35V, za diferencijalno pojacanje
A; =10 (Ry = 10kQ, R, = 100 kQ).
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Slika 5.2.14 - Odziv u vremenskom domenu instrumentacionog pojacavaca na ulazni napon V;,, pravougaonog

talasnog oblika (V;y, = 1.35V, V,,, = 100 mV, f = 1kHz), V;,; = Vjy; = 1.35V, za diferencijalno pojacanje
Ay =10 (R, = 10kQ, R, = 100 kQ).
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6. Zakljucak

U ovom master radu predstavljen je dizajn novog tipa instrumentacionog pojacavaca sa
strujnim prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom
u diskretnoj CMOS tehnici. Pored detaljne analize dizajna novog tipa instrumentacionog
pojacavaca dat je pregled postojeéih rjeSenja instrumentacionih pojacavaca sa naponskim i
strujnim procesiranjem, kao i instrumentacionih pojacavaca sa strujnom povratnom spregom.
Prototip predloZzenog rjeSenja instrumentacionog pojacavaca realizovan je koriS¢enjem
diskretnih aktivnih i pasivnih elektronskih komponenti postavljenih na Stampanu plocu
univerzalnog tipa koje su medusobno povezane metalizacijama i jumper-ima. Ovakav pristup
omogucio je jasnu fizi¢ku separaciju gradivnih blokova sistema i bolju kontrolu u fazi testiranja
i analize. Dva operaciona pojacavaca koji ulaze u sastav instrumentacionog pojacavaca takode
su realizovani upotrebom diskretnih komponenti, dok se cjelokupan sistem napaja unipolarnim
naponom V,, = 2.7 V.

Eksperimentalna valorizacija kako samog instrumentacionog pojacavaca, tako i
njegovih zasebnih gradivnih blokova (operacionih pojacavaca i DC strujnog izvora), obavljena
je u domenu DC prenosnih karakteristika, u vremenskom domenu i frekvencijskom domenu.
Ostvarena je kontrolabilnost DC pojacanja i presjecne ucestanosti dvo-stepenih operacionih
pojacavaca promjenom struje polarizacije ulaznog diferencijalnog para, odnosno promjenom
kapacitivnosti C. (C. ~ 10 pF) Milerovih kondenzatora koji se koriste za frekvencijsku
kompenzaciju operacionih pojacavaca. lzmjerene su DC prenosne Kkarakteristike
instrumentacionog pojacavaca koje predstavljaju zavisnost izlaznog napona V,yr od ulaznog
diferencijalnog napona V,yp = Viy1 — Vin2 ZarazliCite vrijednosti diferencijalnog pojacanja A,
(Ag = 1; Az = 10; A; = 100) koje se izrazava odnosom dvije otpornosti. Pokazano je da su
izmjerene DC prenosne karakteristike u potpunom skladu sa matematickim modelima koji
opisuju rad predloZzenog instrumentacionog pojacavaca, odnosno operacionih pojacavaca koji
ulaze u sastav instrumentacionog pojacavaca. Greska linearnosti instrumentacionog pojacavaca
za diferencijalno pojacanje A; = 100 iznosi manje od 0.5 %, za A; = 10 greska linearnosti je
manja od 0.1 %, dok je za A; = 1 greska linearnosti manja od 0.05 %. Obavljeno je snimanje

odziva u vremenskom domenu na ulazne naponske pobude razlicitih talasnih oblika kako
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kompletnog instrumentacionog pojacavaca, tako i dvo-stepenih operacionih pojacavaca, koji se
nalaze u sastavu predloZenog rjeSenja instrumentacionog pojacavaca. Odzivi u vremenskom
domenu ovih operacionih pojacavaca obavljeni su u konfiguraciji jedini¢nih pojacavaca, kao
najkriticnijoj konfiguraciji sa aspekta stabilnosti. U tu svrhu kori$éena su Cetiri talasna oblika
ulaznog napona: prostoperiodi¢ni, pravougaoni, trougaoni, testerasti. Pokazano je da su odzivi
u vremenkom domenu u potpunom skladu sa matematickim modelima koji opisuju rad
predlozenog instrumentacionog pojac¢avaca, odnosno operacionih pojacavaca koji ulaze u sastav
instrumentacionog pojacavaca. Obavljena su mjerenja amplitudno-frekvencijskih i fazno-
frekvencijskih karakteristika oba operaciona pojac¢avaca koji ulaze u sastav instrumentacionog
pojacavaca. Kao rezultat amplitudno-frekvencijskih mjerenja, oba operaciona pojacavaca imaju
pojacanje od priblizno 90 dB na ucestanosti od 5 Hz. Za realizaciju u diskretnoj tehnici ovo
postignuce predstavlja izuzetno dobar rezultat. Mjerenja fazno-frekvencijskih karakteristika
pokazala su da jedan operacioni pojacava¢ ima marginu faze od 50° sa presje¢nom ucestano$cu
od 200 kHz, sa Milerovom kapacitivno$¢u C, = 47 pF, dok drugi operacioni pojacava¢ ima
marginu faze od 25° sa presje¢nom uéestanos¢u od 300 kHz, sa Milerovom kapacitivnos$éu C, =
33 pF.

Postignuti rezultati u pogledu kontrolabilnosti DC pojacanja i presjecnih ucestanosti
operacionih pojac¢avaa koji ulaze u sastav predloZenog instrumentacionog pojacavaca
garantuju mogucénost maksimiziranja vrijednosti faktora potiskivanja srednje vrijednosti signala

samog instrumentacionog pojacavaca, Sto ¢e biti premet buducih istrazivanja.
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7. Dodatak — fotografije prototipa instrumentacionog pojafavaca sa strujnim
prenosnikom druge generacije baziranim na operacionom pojafavacu sa

realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici

Slika 7.1 - Fotografija prototipa instrumentacionog poja¢avaca sa strujnim prenosnikom druge generacije
baziranim na operacionom pojacavacu sa realizacijom u diskretnoj CMOS tehnici koris¢enjem diskretnih aktivnih
i pasivnih elektronskih komponenti postavljenih na Stampanu plocu i povezanih odgovaraju¢im metalizacijama i

jumper-ima.
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Slika 7.2 - Fotografija measurement set-up-a.
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distribuciju i javno saopStavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na na¢in
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slinom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerade.

3. Autorstvo - bez prerade. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje
djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu, ako se navede ime
autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopStavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nadin odreden od strane autora ili
davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slitnom licencom. Ova licenca

dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno
licencama otvorenog koda
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