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Apstrakt

U ovom master radu predstavljeno je rjesenje konvertora kvadratnog korijena struje u
uCestanost na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Konvertor kvadratnog
korijena struje u ucéestanost sadrzi kolo za kvadratno korjenovanje ulazne struje i konvertor
struje u ucestanost asinhronog tipa. Kolo za kvadratno korjenovanje struje bazira se na
translinearnom principu. U cilju postizanja vece tacnosti sistema, osnovna translinearna petlja
je modifikovana na nacin $to je implementirano i kolo za eliminaciju uticaja baznih struja
bipolarnih tranzistora.

Sistem je namijenjen za linearizaciju prenosne karakteristike mjernih sistema kod kojih
je mjerena veli¢ina proporcionalna kvadratnom korijenu elektri¢ne veli¢ine na izlazu senzora.
PredloZeni sistem realizovan je u diskretnoj tehnici sa naponom napajanja od 3 V i
eksperimentalno je valorizovan. Izmjerna relativna greSka predloZenog rjeSenja za opseg
ulaznih struja od 2 uA do 500 pA (za optimalno odabrane parametre kola) je manja od 1 %,
Sto znaCi da se rjeSenje moze uspjeSno Koristiti pri malim vrijednostima ulazne struje (sa
izlaza senzora). Analiticki i kroz odgovaraju¢e simulacije potvrdena je i temperaturna
stabilnost predloZenog rjeSenja. Osjetljivost kola je moguce mijenjati, a maksimalna
izmjerena vrijednost osjetljivosti je 22.5 kHz / VmA.

Kako je informacija o mjerenoj veliini sadrZzana u frekvenciji izlaznog napona
kvadratnog talasnog oblika, predlozeni pristup odlikuje manja osjetljivost na Sum 1
interferenciju, jednostavnost prenosa izlaznog signala, kao i moguénost direktnog oc€itavnja

rezultata mjerenja sa visokom ta¢noscu.

Kljuéne rijeci: translinearni princip, konvertor struje (napona) u ucestanost, konvertor
kvadratnog korijena struje (napona) u ucestanost, translinearna petlja, analogno kolo za

kvadratno korjenovanje struje.
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Abstract

In this master thesis, a solution for a square root current-to-frequency converter based
on a translinear loop with bipolar transistors is presented. The square-rooting current-to-
frequency converter consists of an input current square-rooting circuit and asynchronous
current-to-frequency converter. The current square-rooting circuit is based on the translinear
principle. To achieve high system accuracy, a basic translinear loop has been modified by
implementing a circuit to eliminate the effects of base currents of bipolar transistors.

The system is intended for linearizing the transfer characteristics of measurement
systems where the measured quantity is proportional to the square root of an electrical
quantity at the sensor’s output. The proposed system is implemented with discrete
components with a power supply of 3 V and has been experimentally validated. The
measured relative error is below 1% for the input current range of 2 pA to 500 pA (with
optimal circuit parameters), making this interface circuit applicable for low sensor output
currents. The temperature stability of the proposed solution is confirmed analytically and in
software simulations. Circuit sensitivity is variable, with a maximum sensitivity of 22.5 kHz /
VmA.

Since the information about the measured quantity is contained in the frequency of the
square wave output voltage, the proposed approach is characterized by lower noise sensitivity
and interference, simplicity of transition of output signal and direct read-out of measured

results with high accuracy.

Keywords: translinear principle, current (voltage) to frequency converter, square-rooting
current (voltage) to frequency converter, translinear loop, analog current square-rooting

circuit.
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Poglavlje 1. Uvod

Svaki mjerni sistem sadrzi odgovarajuce interfejsno kolo za kondicioniranje signala
preuzetog sa senzora. Zadatak kola za kondicioniranje signala jeste da signal sa izlaza
senzora prilagodi ostatku sistema. U okviru ovog dijela sistema u osnovi se vrsi pojacavnje i
filtriranje signala sa izlaza senzora, kao i analogno-digitalna konverzija. Standardna
realizacija ovog kola podrazumijeva upotrebu konvencionalnih analogno-digitalnih
konvertora za pretvaranje analognog signala sa izlaza pojacavaca u digitalni signal. Pokazuje
se da su, u aplikacijama sa mikrokontrolerima, vrlo pogodni tzv. kvazi-digitalni konvertori tj.
konvertori struje i napona u ucestanost. Konvertori napona i struje u ucestanost imaju jedan
serijski izlaz, gdje je informacija sadrzana u frekvenciji (vremenskom intervalu) signala na
izlazu koji ima kvadratni talasni oblik. Ovi konvertori imaju nekoliko prednosti u odnosu na
konvencionalne analogno-digitalne konvertore: kompaktniji su i jednostavniji za realizaciju,
na izlazu postoji samo jedna komunikaciona linija i nije potrebna sinhronizacija sa ostatkom
sistema, $to je veoma vazno zbog ograni¢enog broja digitalnih portova na mikrokontroleru,
imaju manju potro$nju od standardnih analogno-digitalnih konvertora sli¢nih performansi i
imuni su na Sum i interferentne smetnje [1]. Osim toga, kako je izlazna veli¢ina frekvencija
(vremenski interval), moguce je ostvariti visok stepen tacnosti sistema. Navedene prednosti
Cine ovakva interfejsna kola pogodnim za upotrebu u aplikacijama baziranim na
mikrokontrolerima, ali i u sklopu mjernih sistema na ¢ipu.

Konvertori struje (i napona) u uéestanost na svom izlazu imaju signal ¢ija frekvencija
zavisi od ulazne veli¢ine (napona ili struje). Zavisnost izlazne frekvencije od ulazne veli¢ine,
kod ovih konvertora, moze biti linearna, ali je moguce realizovati i konvertore sa nelinearnim
prenosnim karakteristikama. Konvertori sa nelinearnim prenosnim karakteristikama su vrlo
pogodni za linearizaciju izlaza senzora [3]. Postupci mjerenja protoka fluida u industriji se
najéeS¢e zasnivaju na mjerenju diferencijalnog pritiska, gdje je mjereni protok
proporcionalan kvadratnom korijenu razlike pritiska, pa se koris¢enjem konvertora
kvadratnog korijena elektricne veli¢ine u frekvenciju jednostavno ostvaruje linearna

zavisnost izmedu izlazne veli¢ine i mjerene velic¢ine [4]. Linearizacija prenosne karakteristike
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mjernog sistema eliminiSe i potrebu za daljom digitalnom obradom signala. Naime,
upotrebom jednostavnog brojaca moze se izvrSiti mjerenje frekvencije izlaznog signala, ¢ime
bi se izbjegla potreba za koriS¢enjem mikrokontrolera, §to ova kola ¢ini pogodnim za
integraciju.

Konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju sa kolom za korjenovanje na bazi
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima, predstavlja temu ovog master rada.
Translinearni princip je poznat od sredine dvadesetog vijeka i Koristi se za realizaciju
razli¢itih kompleksnih matematickih funkcija sa malim brojem tranzistora. Ovaj princip za
realizaciju funkcija se bazira na strujnom procesiranju i koristi eksponencijalnu prenosnu
karakteristiku  bipolarnih  tranzistora §to =za posljedicu ima linearnu zavisnost
transkonduktanse bipolarnog tranzistora od kolektorske struje (otuda i potie termin
translinearno). Inace, prva primjena translinearnog principa odnosi se na vertikalni pojac¢avaé
Tektronix ociloskopa koji je realizovan 1967. godine i ¢iji frekventni opseg je iznosio 500
MHz, iako je sam termin uveden 1975. godine, [5]. Eksponencijalna prenosna karakteristika
bipolaranih tranzistora uslovljava mali swing napona baza-emitor, $to donosi brojne prednosti
kao §to su veca brzina operacije (punjenje i praznjenje kapacitivnosti spojeva je brzo zbog
malih promjena napona na spoju), bolji slew rate i mogucnost redukovanja napona napajanja
[5]. Na bazi translinearnog principa, realizovana je kvadratno-korijenska zavisnost izlazne i
ulazne struje.

Sprovedena je eksperimentalna valorizacija predloZzenog dizajna mjerenjem
performansi na prototipu realizovanom u diskretnoj tehnici. Prototip je realizovan lemljenjem
diskretnih pasivnih 1 aktivnih elektronskih komponenti na Stampanu razvojnu plocu i
njihovim povezivanjem pomoc¢u odgovarajué¢ih metalizacija. Kompletan konvertor se napaja
unipolarnim (single-supply) napajanjem od 3 V, $to je u skladu sa teznjom za snizenjem
napona napajanja svih elektronskih sklopova. Snizavanje napona napajanja je jako bitno i kod
sistema koji se napajaju baterijama, kako bi se smanjila potros$nja sistema i produzio vijek
baterije. Relativna greska i greSka linearnosti su vrlo vazni parametri za ocjenu interfejsnih
kola. Kod predlozenog dizajna, greSka je manja od 0.5 % za opseg struja od 10 pA do
500 uA, dok je za opseg malih struja od 2 pA do 10 pA (za osmi izlaz brojaca, tj N=128)
relativna greSka ispod 1 %. Moguénost mjerenja veoma malih struja sa prihvatljivom
relativnom greSkom je bitna u odredenim aplikacijama [6]. Predlozeni dizajn konvertora
kvadratnog korijena struje u frekvenciju obezbjeduje i dobru temperaturnu stabilnost (u

smislu zavisnosti izlazne frekvencije od promjena temperature), sto je pogotovo bitno u
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industrijskim primjenama, gdje su promjene temperature vrlo izraZzene. Predlozeni dizajn
obezbjeduje i zadovoljavajucu osjetljivost, §to znaci da za malu promjenom struje na ulazu,
postoji znacajna promjena frekvencije na izlazu. Osjetljivost predlozenog konvertora
kvadratnog korijena struje u frekvenciju, za optimalno odabrane parametre kola je 22.5 kHz /
VmA. Ovakav konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju moze predstavljati
univerzalno interfejsno kolo za senzore gdje je mjerena veli¢ina proporcionalna kvadratnom
korijenu elektri¢ne velicine [7].

Master rad se sastoji od sest poglavlja. U prvom poglavlju su data uvodna razmatranja.
U drugom poglavlju je izvrSen pregled postojecih rjeSenja, sa izvedenim matematickim
modelima, a sprovedena je i odgovaraju¢a analiza njihovih performansi. U treCem poglavlju
je predstavljeno rjesenje konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Detaljno su analizirani odgovarajuci
matematicki modeli. Predstavljen je princip rada cjelokupnog sistema, kao i pojedinih
funkcionalnih blokova dizajna, a prilozene su i detaljne elektri¢ne Seme. U okviru ovog
poglavlja analiziran je i uticaj temperature na stabilnost frekvencije signala na izlazu kola. U
Cetvrtom poglavlju su dati rezultati na nivou simulacija kao i eksperimentalni rezultati uz
specifikaciju komponenti koris¢enih prilikom realizacije prototipa kola. Specificirana je i
mjerna oprema koja je korisé¢ena. U okviru dodatka date su fotografije razvijenog prototipa i
odgovaraju¢e mjerne opreme. U poslednjem, Sestom poglavlju, dat je pregled literature

koriSéene U radu.
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Poglavlje 2. Pregled postojecih rjeSenja konvertora
kvadratnog korijena struje u frekvenciju

Konvertori napona i struje u frekvenciju su po definiciji oscilatori prvog reda [1].
Klasifikacija oscilatora, prema [2], odradena je po rasporedu polova prenosne karakteristike
vremenske reference. Oscilatori izlazni, periodi¢ni signal generiSu na osnovu veliine na
ulazu koja ima konstantnu vrijednost. Vrijeme se ne moze direktno mjeriti, ve¢ indirektno
preko veli¢ine koja ima poznatu i definisanu zavisnost od vremena. Blok koji generise ovu
veli¢inu oznacava se kao vremenska referenca [2].

Mnoge osobine oscilatora zavise od koriS¢ene vremenske reference. Vremenske
reference mogu biti linearne i1 nelinearne. Nelinearne vremenske reference su jako
komplikovane. Linearni sistemi i linearne vremenske reference se opisuju nulama i polovima
prenosne karakteristike. Na osnovu polova prenosne karakteristike se procjenjuju i
karakteristike vremenske reference, od kojih zavise karakteristike i performanse oscilatora
[2]. Karakteristike oscilatora, pored rasporeda polova, zavise i od nadina na koji se energija
predaje sistemu.

Oscilatori prvog reda su oscilatori koji u prenosnoj karakteristici vremenske reference
imaju samo jedan pol [2]. Kada se ova referenca pobudi konstantom, na izlazu se dobija
vremenski zavisan signal. Vrijeme se ne mjeri direktno ostalom elektronikom, ve¢ indirektno,
jer je vremenska informacija sadrzana u amplitudi signala na izlazu vremenske reference.
Jedan pol ovakve vremenske reference se nalazi na realnoj osi kompleksne ravni. Ovaj pol se
moze naéi u lijevoj, desnoj poluravni ili u koordinatnom pocetku kompleksne ravni, §to je
prikazano na slici 1.

U idealnom slucaju, kod oscilatora prvog reda, zavisnost izmedu izlaznog signala
naponske reference i vremena je linearna. Ovakav izlazni signal, tj. ovakva vremenska

referenca moze se konstruisati pomocu integratora. Kod idealnog integratora vazi:

t

Vo(t) = f adt @
0

11
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Slika 1: Pozicija pola i signal sa vremenskom informacijom

Veli¢ina a u jednacini (1) predstavlja konstantu vrijednost ulazne veli¢ine. Na osnovu

prethodnih razmatranja, moze se kreirati jednostavni oscilator.

Vo (©)

v, 1

VR

i 4

Slika 2: Ekstrakcija vremenske informacije u oscilatoru prvog reda

Na slici 2 je prikazan princip rada jednostavnog oscilatora ¢ija vremenska referenca ima
jedan pol u prenosnoj karakteristici. Vremenska referenca pobudena je konstantom i na izlazu
reference se dobija signal koji ima oblik rampe. U nivou rampe je sadrzana vremenska
informacija. Da bi se izvrSila ekstrakcija vremenske informacije, potrebno je porediti

vrijednost izlaza vremenske reference sa unaprijed definisanim nivoima. Ovakav sistem,

12
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ipak, nije moguce prakti¢no realizovati zbog neograni¢enog rasta rampa funkcije na izlazu. Iz
prethodno navedenog razloga, obi¢no se poredenje vrsi uz pomo¢ komparatora, pri ¢emu se
uvodi neka vrsta povratne sprege, koja obezbjeduje smanjivanje nivoa signala na izlazu [2].
Ako se pretpostavi da je integrator realizovan pomoc¢u kondenzatora, onda bi ovaj proces
odgovarao periodima punjenja i praznjenja kondenzatora.

Svi konvertori napona i struje u frekvenciju se baziraju na prethodno objasnjenom
principu. Na izlazu se dobija analogni frekvencijski kodiran signal, ¢ija je frekvencija
direktno proporcionalna ulaznoj veli¢ini [2]. Konvertori napona i konvertori struje u
frekvenciju imaju istu arhitekturu. Naime, konvertor napona u frekvenciju se moze
realizovati pomoc¢u konvertora struje u frekvenciju pri ¢emu je najprije potrebno izvrsiti
konverziju napona u struju. Slijedi da razmatranja za jedan tip konvertora vaze i za drugi.
Najvazniji parametri kojima se karakterizuju konvertori napona (Struje) u frekvenciju su
prikazani na slici 3. Prikazan je grafik zavisnosti normalizovane frekvencije od
normalizovane struje na ulazu konvertora (moze biti i napon u slu¢aju konvertora napona u

frekvenciju).

A f, =1.000xV,, R? =1.0000
f, =0.8757xV,, +0.0738 R® =0.9995—p (1-R?) linearity error
_-
1 -
-
- // -
//// -
Hz — ////
"l =
I—V
-
=
offset error _=F ‘
==
B == — — — Theoretical
— - — - .
_--Z- — — — Experimental
- - A .
»
A 1
I IN| A
A

Slika 3: Normalizovana karakteristika idealnog i eksperimentalno dobijenog konvertora struje u ucestanost, [1]

Parametri kojima se karakterizuju konvertori napona i struje u ucestanost su [1]:

e Ulazni opseg — opseg vrijednosti ulazne veli¢ine [Iiymin Iinmax] (ili
[Vinmin Vinmax]), u kom se izlazna veli¢ina mijenja linearno sa promjenom
ulazne veli¢ine

e lzlazni opseg — opseg vrijednosti frekvencija izlaznog signala [fymin, fomax), U

kom je karakteristika konvertora struje (ili napona) u frekvenciju linearna
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e Osjetljivost — promjena frekvencije izlaznog signala sa promjenom vrijednosti
ulazne veli¢ine (napona ili struje). Ovo znaci da se moze izraziti 1 kao izvod
frekvencije izlaznog signala po ulaznoj veli¢ini dfo/dliv za konvertor struje u
frekvenciju, odnosno, dfo/dVin za konvertor napona u frekvenciju)

e Relativna greska — odstupanje eksperimentalno dobijene frekvencije izlaznog
signala od teorijske ili idealne vrijednosti. [zrazava se u procentima.

e Greska linearnosti — maksimalna devijacija od specificirane prave linije
najcesce dobijene metodom najmanjih kvadrata. Obi¢no se izrazava kao (1 -
R?), gdje je R? regresioni koeficijent. Izrazava se u procentima.

e Greska offset-a — vrijednost frekvencije koja se dodaje Citavom opsegu
frekvencija izlaznog signala. Racuna se kao odstupanje minimalne vrijednosti
frekvencije signala na izlazu konvertora od minimalne vrijednosti frekvencije
koja se dobija po modelu. Moze se izrazavati kao apsolutna vrijednost u
hercima ili u procentima.

U [1] je data podjela i princip funkcionisanja Cesto koriS¢enih konvertora struje
(napona) u frekvenciju:
e Multivibratorski konvertori struje u frekvenciju
e Charge-balance konvertori struje u frekvenciju
Multivibratorski konvertori struje u frekvenciju sastoje se od bidirekcionog integratora
struje i kontrolne logike [1]. Blok dijagram i tipi¢na konfiguracija multivibratorskog

konvertora struje u frekvenciju prikazani su na slici 4.

Bidirekcioni strujni
integrator

Kontrolno kolo >

%

—h

C, °

T

4@7

Slika 4: Blok dijagram i uobi¢ajena konfiguracija multivibratorskog konvertora struje u frekvenciju
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Kontrolna logika definiSe gornji i donji prag, kojima se kontrolise swing napona na
integracionom kondenzatoru. Kao kontrolna logika se obi¢no Kkoristi komparator sa
histerezisom (kao Schmitt-ov trigger). Bidirekcioni integrator struje ima i ulogu usmjeravanja
ulazne struje u integracioni kondenzator u ciklusima punjenja, odnosno praznjenja. Kod
ovakvih konvertora struje u frekvenciju, periodi punjenja i praZnjenja integracionog
kondenzatora jednako traju, pa se na izlazu dobija pravougaona povorka impulsa ¢ija je
frekvencija proporcionalna ulaznoj struji (duty-cycle signala na izlazu je 50 %). Frekvencija
pravougaone povorke impulsa na izlazu multivibratorskog konvertora struje u frekvenciju je:

1 1

=]y —— 2

fo

gdje je AV =Vu — Vi, dok su Vi VL su gornja i donja granica komparatora, respektivno.

Multivibratorski konvertori struje u frekvenciju su jednostavni i manje su potro$nje, po
cijenu tacnosti konvertora. Faktori koji ograniavaju performanse konvertora su Sum
naponskog praga komparatora i temperaturni koeficijent kondenzatora. Multivibratorski
konvertor jednostavne konstrukcije, sa malom potro$njom i niskim naponom napajanja
(1.8 V), realizovan u CMOS tehnologiji realizovan je u [10]. Moguénost realizacije ovog
konvertora napona (struje) u frekvenciju u CMOS tehnologiji donosi i niske cijene
proizvodnje konvertora.

Charge-balance konvertori struje u frekvenciju sadrze strujni integrator, kontrolnu
logiku i referentni strujni izvor. Periodi punjenja i praznjenja integracionog kondenzatora kod
ove grupe konvertora struje u frekvenciju ne moraju jednako trajati. Integracioni kondenzator
se u prvom dijelu periode puni brzinom definisanom ulaznom strujom, do zadatog napona
praga. Nakon perioda punjenja, nastupa period praznjenja kondenzatora, koji traje tacno
definisano vrijeme i brzina praznjenja zavisi od odabrane referentne struje. Ovo uslovljava i
nejednako trajanje visokog i niskog naponskog nivoa u izlaznom signalu, tj. duty-cycle koji
se u opStem slucaju razlikuje od 50 %. Ovakvi konvertori struje u frekvenciju karakterisani su
vecom potroSnjom, komplikovanijom konstrukcijom, ali imaju i1 vecu ta¢nost od
multivibratorskih konvertora struje u frekvenciju.

Charge-balance konvertori struje u frekvenciju se dalje dijele na:

e Asinhrone charge-balance konvertore
e Sinhrone charge-balance konvertore
Asinhroni charge-balance konvertori struje u frekvenciju se obi¢no sastoje od

integratora struje i kontrolne logike koja se sastoji od komparatora i monostabilnog
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multivibratora [1]. Pored ovoga potreban je i referentni strujni izvor. Blok dijagram i
uobiCajena konfiguracija asinhronog charge-balance konvertora struje u frekvenciju

prikazani su na slici 5.

Integrator struje Kontrolno kolo

A
v

IREFL /

I1zvor referentne
struje

Monostabilni |y,
multivibrator

REF

Slika 5: Blok dijagram i uobicajena konfiguracija asinhronog charge-balance konvertora struje u frekvenciju

Na izlazu integratora je napon u obliku rampe. U prvom dijelu rampe, prekidac je
otvoren i ulazna struja puni integracioni kondenzator i napon na izlazu integratora raste. Kada
napon na izlazu integratora prede referentni napon Vy na ulazu komparatora, dolazi do
trigger-ovanja monostabilnog multivibratora, nakon ¢ega se na njegovom izlazu generise
impuls trajanja T.. Trajanje perioda punjenja integracionog kondenzatora Cint iznosi T1. U
toku trajanja impulsa na izlazu monostabilnog multivibratora T» prekida¢ je zatvoren i
referentna struja Irer (|Irer| > |lin]) prazni integracioni kondenzator i rampa na izlazu
integratora ima opadajuc¢i karakter. Vrijeme trajanja impulsa monostabilnog multivibratora
definiSe vrijeme praZnjenja kondenzatora. Nakon ovog vremena, ponovo dolazi do punjenja
kondenzatora strujom Iin i proces se periodi¢no ponavlja. Na izlazu se dobijaju impulsi ¢ija je
frekvencija data izrazom:

fo I 1 (3)

Irer Ty

Na niskim frekvencijama, parametri koji ograni¢avaju performanse monostabilnog

multivibratora su stabilnost referentnog napona Vy, stabilnost referentne struje Irer i
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stabilnost trajanja impulsa koji generiSe monostabilni multivibrator, dok na visokim
frekvencijama uticaj imaju efekti drugog reda kao Sto je switching Sum u integratoru i

trigger-ovanje monostabilnog multivibratora neposredno po zavrsetku impulsa [1].

Sinhroni charge-balance konvertori, za razliku od asinhronih charge-balance
konvertora, u kontrolnom kolu imaju bistabilni multivibrator koji je kontrolisan eksternim
clock signalom. Ovom izmjenom poboljSava se stabilnost i rjeSavaju transient-ni problemi
asinhronih konvertora struje (napona) u frekvenciju. Blok dijagram i uobic¢ajena konfiguracija

sinhronog charge-balance konvertora struje u frekvenciju prikazani su na slici 6.

IN -
Integrator struje » Kontrolno kolo >
fO
CLK
IREFL K
Izvor referentne
struje
fO
Bistabilni  —>»
multivibrator
CLKO—

REF

Slika 6: Blok dijagram i uobicajena konfiguracija sinhronog charge-balance konvertora struje u frekvenciju

Kada je prekidac otvoren, integracioni kondenzator se puni strujom Iin. Napon na ulazu
komparatora raste i kada napon na izlazu integratora postane veci od referentnog napona Vy
na drugom ulazu komparatora, mijenja se stanje na izlazu komparatora, medutim, ne dolazi
odmah do praznjenja integracionog kondenzatora. Integracioni kondenzator pocinje da se
prazni na sledeCem clock impulsu, tj. praznjenje kondenzatora je kontrolisano dvjema
uzastopnim ivicama clock impulsa. Na ovaj nacin, ukoliko eksterni clock signal ima mali
jitter, onda je koli¢ina naelektrisanja na integracionom kondenzatoru veoma precizno
kontrolisana. Frekvencija izlaznog signala je data relacijom [1]:

fo= II_NfCLK 4)

IREF
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Izlazni signal je sinhronizovan sa clock signalom, $to ima brojne prednosti jer je
sinhroni prenos Cesto lakSe realizovati od asinhronog. Medutim, sinhroni konvertori struje
(napona) u ucestanost u izlaznom signalu sadrze komponente na frekvencijama koje su
umnosci frekvencije clock signala, Sto nije slucaj kod konvencionalnih konvertora. Problem
su i nelinearnosti koje se javljaju za izlazne frekvencije sub-harmonika clock signala (¢ija je
frekvencija Fc). Ove nelinearnosti se javljaju zbog kapacitivnog coupling-a eksternog clock
signala prema komparatoru. Medutim ovo nije preveliki problem za rad sinhronih konvertora.

I pored navedenih problema, sinhroni konvertori struje (napona) u ucestanost imaju
bolje performanse od asinhronih i posebno su pogodni za sisteme kod kojih postoji vise
kanala, jer asinhroni signali izazivaju interferencije u multikanalnim sistemima.

Postoji veliki broj nacina generisanja kvadratnog korijena struje i odabir konkretnog
nacina zavisi od Zeljene tehnologije, napona napajanja, potro$nje, Zeljenog opsega ulaznih
struja itd. Jedan od veoma pogodnih nadina generisanja kvadratnog korijena struje, koji je
primjenljiv u razli¢itim tehnologijama je translinearni princip. U CMOS tehnologiji,
translinearni princip je mogucée ostvariti, uz ogranic¢enje rada MOSFET-a u rezimu slabe
inverzije, u kom struja drejna MOSFET-a ima eksponencijalnu zavisnost od napona gejt-sors
MOSFET-a. Rezim slabe inverzije MOSFET-a je moguce ostvariti za napone gejt-sors Koji
su ispod napona praga, zbog cega ovaj rezim rada MOSFET-a omogucava veoma niske
napone napajanja. Rezim slabe inverzije, iako pogodan zbog niskog napona napajanja,
ogranicava opseg ulaznih struja (struje dreyna MOSFET-a u rezimu slabe inverzije su veoma
male). Opseg struja koji je moguce dobiti ovakvim kolima je dat u [11], gdje je za operaciju
kvadriranja struje postignut napon napajanja od 0.8 V za opseg ulaznih struja od 0 do 200 nA.
Translinearni princip je moguce ostvariti 1 pomo¢u MOSFET-ova u zasi¢enju, uz potrebu
dodatnih kola za oduzimanje i sabiranje struje, kako bi izlazna struja bila direktno
proporcionalna korijenu ulazne struje. Ovako realizovana translinearna petlja zahtijeva i veci
napon napajanja, pa je u [12], za potrebe racunanja korijena struje predlozen napon napajanja
od 1.5V, pri ¢emu dato kolo ima ograni¢enje po pitanju ulazne struje i maksimalna struja
na ulazu za parametre kola odabrane kao u radu iznosi 150 pA. Sli¢na konstrukcija je
predlozena u [13], uz koris¢enje FGMOS tehnologije.

Pomoc¢u Cetiri tranzistora 1 jednog referentnog strujnog izvora moguce je kreirati
jednostavno kolo za korjenovanje struje. Mnoza¢, koji je veoma lako modifikovati za
racunanje kvadratnog korijena, sa varijantom za redukovanje greske usljed baznih struja

bipolarnih tranzistora dat je u [14]. PredloZeni dizajn radi na naponu napajanja od 3 V, pri
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prilicno Sirokom opsegu ulaznih struja od 0 do 3 mA. Jedna od prednosti generisanja
kvadratnog korijena struje translinearnim principom jeste koris¢enje malog broja pasivnih
komponenti.

Jo§ jedan princip generisanja kvadratnog korijena struje, koji se rjede moze sresti u
literaturi, jeste uz pomo¢ transkonduktansnih pojac¢avaca. Ovaj princip omogucava Sirok
propusni opseg, dobru temperaturnu stabilnost i eliminaciju pasivnih komponenti [15].

Veoma jednostavno kolo za racunanje kvadratnog korijena struje je moguce realizovati
pomocu dva kaskodno vezana MOSFET-a, u tzv. nested konfiguraciji, tako da jedan
MOSFET radi u zasi¢enju, a drugi u omskom rezimu. Koriste¢i karakteristike MOSFET-ova
u datim rezimima rada, na izlazu se dobija napon direktno proporcionalan kvadratnom
korijenu struje drejna MOSFET-a (ulazne struje) [16]. lako jednostavno, predlozeno kolo za
raCunanje kvadratnog korijena struje ima dobre rezultate u prilicno uskom opsegu ulaznih
struja (8 uA do 100 pA). Konvertor kvadratnog korijena napona u frekvenciju u [17] se
bazira na prethodno opisanom kolu za kvadratno korjenovanje. Prilikom konverzije ulaznog
napona u struju, kako bi se upotrijebila nested transistor pair konfiguracija, narusava se
temperaturna stabilnost, zbog temperaturne zavisnosti otpornika. Kako bi se rijeSio ovaj
problem za konverziju ulaznog napona u struju koris¢en je i naponom kontrolisan otpornik,
na bazi MOSFET-a polarisanog u omskom rezimu. Zbog eliminacije uticaja temperaturne
zavisnosti napona praga MOSFET-a na vrijednost otpornosti, koris¢eno je i kolo za
ekstrakciju napona praga.

Kako bi se konstruisao konvertor struje u frekvenciju sa nelinearnom prenosnom
karakteristikom, potrebno je na ulaz standardnog konvertora dodati elektri¢no kolo, koje ¢e
na svom izlazu generisati kvadratni korijen ulazne struje. Alternativno, za charge-balance
konvertore struje u frekvenciju, referentna struja se moze generisati tako da bude
proporcionalna korijenu ulazne struje tj. Irer = kNI

Konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju prikazan u [4] realizovan je pomocu
relaksacionog oscilatora (charge-balance konvertor napona u frekvenciju) i strujom
kontrolisanog otpornika. Promjenom RC konstante konvertora napona u frekvenciju, mijenja
se brzina punjenja (praznjenja) kondenzatora, pa se mijenja i frekvencija izlaznog signala.
Koriste¢i strujom kontrolisan otpornik na ulazu konvertora napona u frekvenciju, kod koga je
otpornost obrnuto proporcionalna kvadratnom korijenu struje, dobija se na izlazu signal ¢ija

je frekvencija proporcionalna kvadratnom korijenu struje. Strujom kontrolisan otpornik je
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moguce realizovati pomo¢u MOSFET-a, koji radi u omskom rezimu, ¢ija je elektricna Sema

data na slici 7, [18].

Slika 7: Pojednostavljena Sema strujom kontrolisanog otpornika, [17]

Otpornost strujom kontrolisanog otpornika se mijenja sa strujom |. i ova zavisnost je
opisana relacijom [18]:

1

181 <\/% - VtZ - th) (5)

gdje je B, faktor pojaéanja MOSFET-a M,, 8, faktor pojatanja MOSFET-a M,, V;; je napon

Rps =

praga. MOSFET-a M; i V., napon praga MOSFET-a M,. Dovodenjem mase na sors
MOSFET-a M;, dobija se uzemljenu verziju otpornika i ovdje nije potreban buffer.

Na slici 8 prikazana je elektricna Sema konvertora napona u frekvenciju, ¢ijom se
modifikacijom (zamjenom otpornika R, strujom kontrolisanim otpornikom) dobija konvertor

kvadratnog korijena struje u frekvenciju.

VTR
| |
| | Vremenska
v Rl Ci referenca
REF
V V
VREF <0 C1 + COMP

Slika 8: Pojednostavljena elektri¢na Sema charge-balance konvertora napona u frekvenciju
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Ulazni napon je zamijenjen negativnim referentnim naponom Vggr. Sve dok je prekidac
otvoren, napon na kondenzatoru (pa i napon na izlazu integratora) raste. U trenutku kada
napon V.4, na izlazu integratora, dostigne vrijednost na pozitivhom ulazu komparatora (u
konkretnom sluc¢aju je uzemljen), na izlazu komparatora generiSe se impuls koji trigger-uje
kvazi-stabilno stanje multivibratora. Dok je multivibrator u kvazi-stabilnom stanju, prekidac
je zatvoren i referentna struja se usmjerava ka kondenzatoru. Ovaj period prati spustanje
napona V.; na izlazu integratora. U periodu praZznjenja kondenzatora, napon na izlazu

integratora V-, se mijenja po zakonu:

1 VREF

Ver=— C—1 (IREF + R_1) t (6)

Na kraju perioda kvazi-stabilnog stanja, u trenutku t = Ty, prekidac se otvara i napon

na izlazu integratora ponovo raste, prema relaciji:

Vo = _lVREF _ 1 (I VREF
c1 C, R, C, REF

) T U

U trenutku t = T, napon na izlazu integratora dostize vrijednost od 0 V i ovakav
proces punjenja i praznjenja kondenzatora se periodi¢no ponavlja. Iz jednacine (7) je moguce
dobiti vrijeme punjenja kondenzatora Ty;:

R
T, =— (V— Ippr + 1) Trg (8)

REF
Signal sa izlaza multivibratora se uzima kao izlaz konvertora kvadratnog korijena struje

u frekvenciju i frekvencija ovog signala data je izrazom:

1 Vg 1
T, + Trg Rilggr Trg

f ©)

Zamjenom otpornika R, u kolu sa slike 7, strujom kontrolisanim otpornikom, dobija se
konvertor kvadratnog korijena struje u uéestanost, slika 9. Na osnovu relacija relacije (5) i (9)

dobija se izraz za frekvenciju signala na izlazu kola:

V 21
BE B 55—V =V (10)

/= 5,

IREF TTR

Frekvencija signala na izlazu kola je proporcionalna korijenu ulazne struje (kontrolna
struja I). Kako je sors MOSFET-a M, vezan za referentni napon, dok je drejn na virtuelnoj

masi, u kolu strujom kontrolisanog otpornika (slika 9) nije potrebno uvoditi buffer-e.
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VCC
R R
ﬂj:ﬁ I REF
M 2 IC (L
—l_f V.
Ves 0— *@ T "
R Vremenska
r" referenca
VREFo—. M
' VCOMP

Slika 9: Pojednostavljena elektri¢na Sema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, [4]

Kako bi dati strujom kontrolisan otpornik imao linearnu prenosnu karakteristiku,
MOSFET M, mora biti u omskom rezimu. Koriste¢i ovaj uslov, moguce je dobiti minimalnu

vrijednost napona sors-gejt MOSFET-a M2 [18]:

Vbs1
Vseamin = Vi1 + > (11)

Koriste¢i minimalnu vrijednost napona sors-gejt MOSFET-a M, moze se dobiti i

minimalna vrijednost kontrolne struje [4]:

2

1 Vps
Iemin = Eﬁz (th + Vi + [; 1) (12)

Vrijednost kontrolne struje I-pin = 0 se ostvaruje ukoliko vazi [4]:
Vps1 = —2(Veq + Viz) (13)

Kako je Vggr = —Vps1 = 2(Vy1 + Vip), zahtjev Vi < 0 bice ispunjen samo u slucaju
kada je apsolutna vrijednost napona praga V;, p-kanalnog MOSFET-a M, vec¢a od napona
praga V;; n-kanalnog MOSFET-a M;. Ukoliko MOSFET-ovi nemaju ovako definisane
napone praga, postizanje vrijednosti kontrolne struje I¢-min = 0 neée biti moguce, zbog Cega

je predolZzena modifikacija strujom kontrolisanog otpornika [4].
Otpornost strujom kontrolisanog otpornika sa slike 10 je data relacijom [4]:

1

RDSl =
14
B[ 5 Vg —Vio vy (14)
323

gdje je V3 napon praga p-kanalnog MOSFET-a M, a 5,5 je [4]:
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B2B3
B2z = (15)
Bz + B3 + 2/ B2P3
4>_¢ R R }_<]7
T —
Slika 10: Pojednostavljena elektri¢na sema modifikovanog strujom kontrolisanog otpornika [4]
Minimalna kontrolna struja Iy, je [4]:
1 VDSl 2 (16)
Iemin = 5523 Vir + Vi + Viz + >

1z jednacine (16) se dobija i vrijednost napona Vg, i1 napona Vggr, takvih da je moguce

ostvariti minimalnu kontrolnu struju Iy, = 0 [3]:
Veer = 2(Vea + Vio + Vi) (17)

Prema jednacini (17), jednostavnije je ostvariti uslov Vzgr < 0 tako da minimalna
kontrolna struja bude I,,;;, = 0. Naime, napon praga V;,; n-kanalnog MOSFET-a M; mora
biti manji od zbira apsolutnih vrijednosti napona pragova V;, i V5 p-kanalnih MOSFET-ova
M, i Ms.

Uz charge-balance konvertor i strujom kontrolisan otpornik prikazan na slici 4,
realizovan je konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju, kod koga je frekvencija

izlaznog signala data relacijom [4]:

VREFﬁl ZIC

IREFTTR :823

f = Vit = Via = Vi3 (18)

Na slici 11 je prikazana kompletna elektricna Sema konvertora kvadratnog korijena
struje u frekvenciju sa strujom kontrolisanim otpornikom, predlozen u [4]. Vremenska

referenca je realizovana pomoc¢u monostabilnog multivibratora sa tajmerom 555. Moze se
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pokazati da je trajanje kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora (vrijeme Tz U

toku koga je prekidaé zatvoren) [4]:
TTR = R2C2 ln3 (19)

Strujno ogledalo sa dva izlaza formirano od bipolarnih tranzistora Q,, — Q5 prenosi
struju Izgr ka prekidacu i do elektricnog kola koje generiSe referentni napon Vgigp
(jednostavan transimpedansi pojacavac sastavljen od operacionog pojacavaca OA, i otpornika

RREF) 1 vazi VREF = _RREFIREF' StI’Uja IREF Je da.ta IZ[’aZOFn [4]

Vee = Vepio — Vegis
Ippr = R: (20)

Operacioni pojacavaci 0A, i OAs izjednaCavaju napone gejta i drejna MOSFET-ova
M, i M;, a bipolarni tranzistori Qg I Q¢ redukuju izlazne struje operacionih pojacavaca.
Strujno ogledalo formirano pomocu bipolarnih tranzistora Q; — Q, usmjerava ulaznu struju
(kontrolna struja 1) prema MOSFET-ovima M, i M;, koji generiu kontrolni napon za
strujom kontrolisan otpornik. Bipolarni tranzistori Q; i Q, su vezani paralelno i samo

polovina struje I je usmjerena prema MOSFET-ovima M, i M.

Vee
Q ' Q ’ 8 8 4
Qo Q .
QT 3 1
e q Q; Q. Qs Irer V. *
'IREF
@ [J5 g7
: '—| M, S
|| A o %i'q
: + — /|//1 p V4
OA c
' Q
qQ
[]|/E,b

Slika 11: Kompletna elektri¢éna Sema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju [4]

Frekvencija izlaznog signala konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost U

funkciji struje I, je data sljede¢im izrazom [4]:
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RrerB 21,
B |55 =V = Vi — Vi (22)

f=rcm3\ |5

Bitno je naglasiti da je dizajnom predlozenim u [4] postignuto da frekvencija signala na
izlazu kola ne zavisi od naponske reference Vygr i Strujne reference Izgr, dok god postoji
stabilna otpornost Rgyr takva da je zadovoljeno Vzgr = —Rgerlrer. Vremensku referencu je
moguée generisati i kristalom kvarca, §to bi vremensku referencu ucinilo temperaturno
stabilnom. Transkonduktansni parametri i naponi praga MOSFET-ova koji ¢ine strujom

kontrolisan otpornik u predlozenom rjeSenju, Su temperaturno zavisni i to:
Vin = Vino + an(T — To)

Vip = Vipo — ap (T —To)

o) -

B = o
To\ P

bo = oo (7)

,gdje su Vi, i Vi, naponi pragova n-kanalnih i p-kanalnih MOSFET-ova na datoj temperaturi
T, dok su B, i B, transkonduktansni parametri n-kanalnog i p-kanalnog MOSFET-a na
temperaturi T; Ving i Vipo SU NAponi praga n-kanalnih i p-kanalnih MOSFET-ova na sobnoj
temperaturi Ty, dok su B 1 Bpo transkonduktansni parametri n-kanalnih i p-kanalnih
MOSFET-ova na sobnoj temperaturi T,. Temperaturni koeficijenti a,, i a,, kao i koeficijenti
b, i by, zavise od nivoa dopiranja supstrata. Temperaturni koeficijenti a, i a, imaju
vrijednosti izmedu -4 %V , za visok nivo dopiranja supstrata, do -2 %V za nizak nivo
dopiranja supstrata. Koeficijenti b, i b, mogu imati vrijednosti od 1.5, za visok nivo
dopiranja supstrata, do 2.7, za nizak nivo dopiranja supstrata. Promjene frekvencije izlaznog

napona sa temperaturom nalaze se diferenciranjem relacije (18), uzimaju¢i u obzir

temperaturnu zavisnost napona praga Vi, i Vi, kao i faktore pojacanja f,, i Bp:

i _ RperPi| |21c (bp

Bas\2

= —b)+b(V + Viy +Vi3) + Qa, — )T 23
oT TTRT ,323 n n\’t1 t2 t3 ( P n) ( )

Temperaturni drift zavisi od temperature i moze se redukovati smanjivanjem

transkonduktansnog parametra 3, i povec¢anjem transkonduktansnog parametra f,5. Dodatno
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smanjenje temperaturnog drifta je ostvarivo smanjenjem nivoa dopiranosti supstrata p-
kanalnih MOSFET-ova M, i M, tj. pova¢anjem dopiranosti n-kanalnog MOSFET-a M;. Na

ovaj nacin, podeSavanjem dopiranosti supstrata, dolazi do smanjenja faktora (2a, — ay) i

(bp /2 — bn). Ovim se postize 1 minimalan koeficijent b,. PodeSavanje vrijednosti faktora
pojacanja MOSFET-ova, vrsi se odabirom dimenzija MOSFET-ova.

Dizajn predlozen u [4] je eksperimentalno verifikovan. Napajanje kola je bipolarno, sa
naponima Vg = Vg = 10 V. Sa odabranim vrijednostima komponenti relativna greska je
ispod 1% za opseg struja na ulazu od 35 pA do 15 mA. Greska za ulazne struje ispod 35 pA
raste, jer tranzistori M, i M5, za ove ulazne struje, izlaze iz rezima zasi¢enja. Opseg izlaznih
frekvencija je od 1.45 kHz do 9.80 kHz. Otpornost strujom kontrolisanog otpornika, za dati
opseg ulaznih struja, se mijenja od 1.6 kQ do 240 Q. Uzimajuéi vrijednost referentne
otpornosti Rzgzr =90 Q, na sobnoj temperaturi T = 293 K, za vrijednost vremenske

reference Trr = 38.6 us, u datom opsegu ulaznih struja, temperaturni drift ima vrijednosti:

d
g =-0.11 % é =-7.6107 0—0 (za vrijednost ulazne struje /=35 L A)
aT~ " K’ f ' K’ ¢

of
g =-0 17§ IT _ 1.8107° = (za vrijednost ulazne struje /=15 mA)
T~ K’ f ' K’ ¢

U [7] je predstavljeno rjesenje konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, koji se
bazira na konvertoru napona u frekvenciju prikazanog na slici 8, kao i u [4]. Princip
raCunanja kvadratnog korijena struje je slican onome iz [4]. Otpornik R; (slika 8) zamijenjen
je strujom kontrolisanim otpornikom, kao u [4]. Razlika u odnosu na [4] je u generisanju
referentnog napona Vrer (slika 8), gdje se prilikom realizacije transimpedansnog pojacavaca,
u grani povratne sprege koristi strujom kontrolisan otpornik.

Za odredivanje kvadratnog korijena struje koriS¢en je strujom kontrolisan otpornik
prikazan naslici 12.

Strujom kontrolisan otpornik realizovan je pomocu dva n-kanalna MOSFET-a, gdje je
MOSFET M; u omskom rezimu rada, dok je MOSFFET M, u zasi¢enju. Kod strujom
kontrolisanog otpornika koris¢enog u [7] postoji razlika u odnosu na strujom kontrolisane
otpornike iz [4] i [6]. U ovom slucaju, slika 12, za generisanje kontrolnog napona na gejtu
MOSFET-a M,, koris¢en je n-kanalni MOSFET, umjesto p-kanalnog MOSFET-a i strujni
izvor lc1.

Na slici 13 je data pojednostavljena Sema konvertora kvadratnog korijena struje u

frekvenciju.
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Slika 12: Pojednostavljena elektri¢na $ema strujom kontrolisanog otpornika [6]

Pretpostavljaju¢i da MOSFET-ovi M, i M, formiraju strujom kontrolisan otpornik R, a
MOSFET-ovi M5 i M, formiraju strujom kontrolisan otpornik R,, moze se pokazati da su

njihove otpornosti [7]:

1
Ry =Rps1 =
21 (24)
b1 ( ,8_21 + Vi — th)
1
R, = Rpg; =

2lc, (25)

ﬁ3< W"‘Vm— _Vt3>

gdje su By, B., B3 1 B, transkonuktansni parametri MOSFET-ova M,;, M,,M; i M,, a
Vi1, Via, Vs 1 Vi naponi pragova MOSFET-ova M;, M,, M5 i M,. Struja I, je kontrolna
struja za strujom kontrolisan otpornik R,, a struja I, je ulazna struja za konvertor kvadratnog
korijena struje u frekvenciju. Ukoliko su naponi pragova Vi, i Vi, , MOSFET-ova M; i M,
jednaki i naponi pragova V5 i V., , MOSFET-ova M5 i M, jednaki, onda su ekvivalentne

otpornosti naponom kontrolisanih otpornika [7]:

1 ’

Ry = Rps; = E _2621 (26)
1 ’

R; = Rpg, = E % (27)

Na osnovu elektricne Seme prikazene na slici 13 ocigledno je da je referentni napon Vggg:
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Veer = —RalRgr (28)

gdje je R, ekvivalentna otpornost strujom kontrolisanog otpornika.

Vremenska
referenca

|/COMP

Slika 13: Pojednostavljena elektri¢na Sema konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost, [7]

Frekvencija izlaznog signala standardnog konvertora napona u frekvenciju prikazanog
na slici 8, data je jednac¢inom (9). Na osnovu relacija (9), (26), (27) i (28) dobija se [7]:

I I
f= B1 Irer & ‘c1 (29)
B3Trr Irgr1 | B2 Ic2

Na osnovu relacije (29) se moze zakljuciti da je frekvencija izlaznog signala direktno
proporcionalna kvadratnom korijenu ulazne struje. Minimalna struja koja je potrebna za
linearnu operaciju strujom kontrolisanih otpornika R; i R,, ograni¢ena je omskim rezimom
rada MOSFET-ova M; i M5 i data je u [18]:

1 1

lcimin = gﬁzVsz = gﬁZVREFZ (30)
1 1

Icomin = §ﬁ4VD522 = §ﬁ4VREF2 (31)
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Na slici 14 je prikazana kompletna elektricna Sema konvertora kvadratnog korijena

struje u uéestanost predlozenog u [7].

Q

j: |

COUNTER

Qa %%0%10012
© w0 © o 0o

Slika 14: Kompletna elektri¢na Sema konvertora kvadratnog korijena struje u u¢estanost, [7]

Kombinujuéi relacije (26) i (27) za Vgygr Se dobija, [7]:

1 / B
Vrer = _E T;IREFZ (32)

Iz (30), (31) i (32) dobijaju se uslovi za minimalnu vrijednost struja I i I, i to [7]:

B2PB.

lcimin = ﬁlﬁpzz (33)
B

Icomin = 4_,8431REF2 (34)

Maksimalna vrijednost kontrolne struje I., je odredena dizajnom ovog strujnog
generatora i napona napajanja, dok se maksimalna vrijednost kontrolne (ulazne) struje I,

moze dobiti iz uslova definisanog u [4], Ixgr1 > —(Vrgr/R1), i iznosi [6]:
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_ B32ﬁ21REF12

Clmax — 2 2
ﬁl BAI-IREFZ

Vremenska referenca u radu [7] je realizovana kao monostabilni multivibrator sa dva

e (35)

flip-flopa i brojatem. Nakon §to se zavrsi ciklus punjenja integracionog kondenzatora C;, U
toku kog je prekida¢ S; otvoren, dolazi do generisanja impulsa (visok naponski nivo) na
izlazu komparatora, nakon ¢ega se resetuje flip-flop FF,;. Po resetu prvog flip-flopa FF;,
nakon jednog perioda clock signala, na izlazu flip-flopa FF, se generise logi¢ka nula. Ovo
izaziva pocCetak brojanja brojaca, zatvaranje prekidaca S; 1 otvaranje prekidaca S,, zbog Cega
pocinje period praznjenja kondenzatora. Brojac broji do unaprijed zadate vrijednosti, kojom
je definisano vrijeme trajanja kvazi-stabilnog stanja monostabilnog multivibratora, $to je

definisano relacijom [7]:

N¢
Trp =—

fe

gdje je N stanje brojaca na kraju kvazi-stabilnog stanja, dok je f, frekvencija clock signala.

(36)

Clock signal je generisan pomocu kristala kvarca. Ovakav nacin generisanja clock signala je

pogodan zbog temperaturne stabilnosti sistema.

Sors prikljuéak MOSFET-ova M; i M5 vezan je za izlaz transimpedansnog pojacavaca,
0dnosno na Vggg, a drejn priklju¢ak MOSFET-ova M; i M3 vezan je za virtuelnu masu, $to
znaci da sors priklju¢ak MOSFET-ova M, i M, treba da bude vezan na napon koji je jednak
polovini referetnog napona Vzer/2. Iz ovog razloga, iskoris¢en je samo jedan razdjelnik
napona formiran od otpornika R; i R, i dovoljan je jedan voltage-follower formiran od
operacionog pojacavaca OA; i bipolarnog tranzistora Q.

Struje Iggr1 1 Iggry USMjerava kaskodno strujno ogledalo sa dva izlaza formirano od
tranzistora Q; — Qg, identi¢nih karakteristika. Na osnovu konfiguracije strujnog ogledala se
jednostavno zakljucuje da su referentne struje Izgpq | Iggr, jednake. Vrijednost referentnih

StI’Uja IREFI | IREFZ odredene su Otpomikom Rs 1 vazi [7]

Voo — Vess — Vege
Irer1 = Iger2 = R; (37)

Kombinovanjem relacija (29), (36) i (37), dobija se konaCan izraz za frekvenciju

izlaznog signala [7]:

b1 f_c Ba IC_l (38)

N .
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Uticaj temperature na transkonduktansne parametre MOSFET-ova M;, M,, M5 i M,
postoji, medutim u izrazu za frekvenciju izlaznog signala se javljaju odnosi ovih parametara
B1/B3 1 Ba/B,, pa se uticaji temperature na frekvenciju poniStavaju. Ve¢ je reCeno da je
frekvencija oscilacija kvarcnog oscilatora temperaturno stabilna. Jedini faktor koji uti¢e na
temperaturnu stabilnost je kontrolna struja I.,, medutim, moguce je Koristiti kompaktne,
temperaturno stabilne strujne izvore [17]. Na osnovu prethodnih razmatranja, slijedi da je
moguce zanemariti uticaj temperature na frekvenciju izlaznog signala.

PredloZeni dizajn konvertora korijena struje u frekvenciju implementiran je u diskretnoj
tehnici. Koris¢eno je bipolarno napajanje sa naponima V,p, = —Vgs¢ = 6 V. Vrijednosti
referentnih struja su Izgr; = Iggry = 100 pA. Kontrolna struja je I, = 1.3 mA i frekvencija
clock signala je f, = 5 MHz. Za ovako odabrane parametre kola postize se relativna greska
manja od 1 %, za opseg ulazne struje (kontrolna struja I;) od 12 pA do 650 pA, pri ¢emu je
broja¢ podeSen tako da vremenska referenca ima vrijednost Trp = 204.8 us (vrijednost
brojaca na kraju kvazi-stabilnog stanja je N, = 1024). Opseg frekvencija f izlaznog signala
je od 231 Hz do 2.625 kHz.

U [8] je predstavljen dizajn konvertora kvadratnog korijena napona u frekvenciju, na
bazi operacionih transkonduktansnih pojacavaca i S-R (set-reset) latch-a. U predlozenom
dizajnu korisc¢eno je Sest operacionih transkonduktansnih pojacavaca, konfigurisanih tako da
se na izlazu dobija kvadratni korijen ulazne veli¢ine (ulaznog napona). Transkonduktansi
pojacavaci A; i A, i otpornik R su konfigurisani tako da prosSire opseg ulaznog napona.
Transkonduktansni pojacavaci A, i A, uz konverziju napona u struju u ulaznom stepenu,
obezbjeduju kvadratni korijen ulaznog napona. Transkonduktansni pojacavaci A; i A, vrSe
konverziju napona sa izlaza A,, u struje koje pune kondenzatore C; i C,. Drugi funkcionalni
blok, S-R latch, generise na izlazu signal ¢ija je frekvencija direktno proporcionalna
kvadratnom korijenu ulazne veli¢ine. Na set i reset ulaze latch-a, primijenjeni su naponi sa
kondenzatora C; i C,. Diode D, i D, funkcioniSu kao analogni switch-evi, kontrolisani
naponima na kondenzatorima C; i C,. Kompletna elektri¢éna Sema kola predlozenog u [8] data
je naslici 15.

Pokazuje se da je izlazna frekvencija [8]:

_ KoV (39)

0 20, VY

gdje je Voyg = Vy —V,, pri ¢emu su Vy i V, maksimalan i minimalan napon koji ¢e
garantovano biti prepoznati kao nisko, tj. visoko stanje, respektivno.
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I B3 Q
IBIO Ny
+
~Y
+ A
VIN
O —
A4
A e .
N 4
- © IB4
IBZ A/
+
|By
square root I, 0 -

Slika 15: Kompletna elektri¢na Sema konvertora kvadratnog korijena napona u uéestanost, [8

U analizi je podrazumijevano i da je C; =C, i u relaciji (39) je koeficijent K, =
VIgalp1/(Rlp,).

Iz jednacine (39) jasno je da je frekvencija izlaznog signala direktno proporcionalna
kvadratnom korijenu ulaznog napona. Predlozeni dizajn ima tri referentne struje Igq,Ig; |
Ig, = Ig3 = Ip,. Promjenom vrijednosti referentnih struja, moguca je kontrola koeficijenta
proporcionalnosti (K2) frekvencije izlaznog signala i kvadratnog korijena ulaznog napona, $to
ovaj dizajn ¢ini kontrolabilnim. Promjenom struja polarizacije Igq, Iz, | Ig4 lako se uti¢e na
osjetljivost predlozenog konvertora. Temperaturna stabilnost ovakvog konvertora kvadratnog
korijena napona u ucestanost je visoka i temperaturni drift zavisi od temperaturnog

koeficijenta otpornika i kondenzatora.

Dizajn predlozen u [8] je i eksperimentalno verifikovan. Za implementaciju rjesenja
kori§¢eno je bipolarno napajanje sa naponima +12V, dok se ulazni napon mijenja u
granicama 1V — 5 V. Za dati opseg ulaznog napona, na izlazu se generise signal frekvencije
od 64 kHz do 150 kHz. Relativna greska ovog rjesenja je u granicama 6 %.

Realizacija kvadratno-korjenske funkcije u [9] bazira se na supply-current sensing

mehanizmu operacionog pojacavaca sa izlaznim stepenom u klasi AB koga odlikuje

32



Konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima

kvadratna prenosna karakteristika. Kompletna elektri¢na Sema dizajna predlozenog u [9], data

je naslici 16.

V,

Csq

Slika 16: Kompletna elektri¢na Sema konvertora kvadratnog korijena napona u ucestanost, [9]

Operacioni pojacavac A4, sa otpornicima R; — R4, obezbjeduje na svom izlazu napon,

koji je proporcionalan kvadratnom korijenu ulaznog napona. Napon V; je dat relacijom [9]:

8151 R4

Vi = [Pt Vo = Vi (40)

Kako bi napon V; imao dati oblik, potrebno je da budu ispunjeni sledeci uslovi [9]:

. Rs
=1i Vqu = _R_ [VCC + R,(Ip; + 151)] (41)
4

Dioda D; je dodata u kolo kako bi se sprije¢io latch-up na izlazu operacionog
pojacavaca, kada napon V;y ima negativnu vrijednost. Drugi dio kola sa slike 16, kojeg ¢ine
operacioni pojacavaci A,, A; i A4, komparator C,, otpornici R, — Ry3, kondenzator C; i

prekidacéi SW; i SW,, obavlja funkciju konvertora napona u frekvenciju.

Operacioni pojacava¢ A,, koji je kontrolisan analognim prekidacem SW;, sa
otpornicima R; — Rg, obavlja funkciju jedini¢nog + pojacavaca. Ukoliko je prekidac SW;
otvoren, na izlazu V5 se dobija neinvertovan napon V;, dok se sa zatvorenim prekidacem SWj,
na izlazu se dobija invertovan napon V,. Na svom izlazu, ovaj dio kola obezbjeduje napon

kvadratnog talasnog oblika +V/;.

Integrator je formiran od operacionog pojac¢avaca A, kondenzatora C; i otpornika Ry.

Ovaj integrator na svom izlazu daje testerasti napon V,. Ovaj napon V,, sa Schmitt trigger-om
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koga Cine operacioni pojacavac A,, otpornici Ry; i R;,, kontrolise rad prekidaca SW,, ¢ime
se kontrolise i rad prekidaca SW,;, S§to dalje odreduje periode punjenja i praznjenja
integracionog kondenzatora. Komparatorom C,,, uz kontrolni napon Vg4, na izlazu se dobija
napon pravougaonog talasnog oblika, ¢ija je frekvencija direktno proporcionalna kvadratnom

korijenu ulaznog napona [9]:

1 @ ksq vV VIN (42)

f =
O 4R10C1 R1y Vsmax

Rjesenje [9] je i eksperimentalno verifikovano u diskretnoj tehnici koris¢enjem
komercijalno dostupnih komponenti. Osjetljivost ovog rjeSenja se moze kontrolisati
promjenom odnosa odgovarajucih otpornosti. Kolo se napaja sa +/-12 V i za opseg ulaznog

napona do 1 V na izlazu generise signal frekvencije do 138 Hz.
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Poglavlje 3. Konvertor kvadratnog korijena struje u
frekvenciju na bazi translinearne petlje sa
bipolarnim tranzistorima

3.1 TRANSLINEARNI PRINCIP

Translinearni princip je pojam poznat od sredine sedamdesetih godina i predstavlja
metodologiju izrade analognih elektri¢nih kola koja vre obradu signala u strujnom domenu.
Rad ovih kola bazira se na eksponencijalnoj karakteristici bipolarnih tranzistora. Zavisnost
struje kolektora bipolarnog tranzistora od ulaznog napona, tj. napona baza emitor, je
eksponencijalna. Ovo dovodi do linearne zavisnosti transkonduktanse bipolarnog tranzistora

od struje kolektora, odakle i poti¢e naziv ovih kola.

Princip funkcionisanja je prvi put primijecen kod bipolarnih tranzistora, mada se moze
prosiriti na sve elektronske komponente koje pokazuju eksponencijalnu strujno-naponsku
karakteristiku. Sinteza kola sa ovakvom topologijom moguca je i kod MOS tranzistora,
polarisanjem u slaboj inverziji, odnosno operacijom MOS tranzistora u sub-threshold rezimu.
Ovaj rezim se u literaturi koristi u jo§ Sirem znaéenju, kod tzv. MTL (MOS-translinear) kola,

jer je transkonduktansa MOSFET-a u sustini direktno proporcionalna naponu gejt-sors [5].

Ova kola baziraju se na zatvorenoj petlji koja je formirana samo od napona baza emitor
bipolarnih tranzistora. Formalna definicija translinearnog principa glasi: u zatvorenoj konturi,
koja sadrzi paran broj pn spojeva, pri ¢emu je u smjeru kretanja kazaljke na satu i u
suprotnom smjeru isti broj pn spojeva, bez dodatnih naponskih generatora u konturi, onda ¢e
proizvod gustina struja u smjeru kretanja kazaljke na satu biti jednak proizvodu gustina struja
u smjeru suprotnom kretanju kazaljke na satu [5]. Na slici 17 je prikazana generalizovana
struktura translinearne petlje u kojoj je N = 8 spojeva. U prikazanoj translinearnoj petlji su
naznaceni pn spojevi (u formi dioda), iako se u opstem slucaju smatra da su u petlji bipolarni

tranzistori. Svi BJT-ovi su strujama polarisani tako da rade u aktivnom rezimu. Na osnovu
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slike 17, podrazumijevaju¢i da naznaceni pn spojevi zapravo predstavljaju spojeve baza-

emitor, sa haponima Vg dobija se:

N
Z Voln(Sy = 0 (43)
i=1 Isi
pri ¢emu je napon Vp = Vg = VyIn(I¢;/Is;), gdje su u opStem sluéaju vrijednosti inverznih
struja zasi¢enja pojedinih bipolarnih tranzistora razli¢ite. Naime, u slucaju da je potreban
odnos struja koji nije jedini¢ni, moguce je izabrati razlic¢ite povrsine emitorskih spojeva (kao
na primjer kod strujnih ogledala), pa se samim tim i inverzne struje zasi¢enja razlikuju.
Uzimajuci u obzir da je vrijednost termickog napona V; konstantna za odredenu temperaturu,
i ¢injenicu da je inverzna struja zasi¢enja proporcionalna povrsini emitorskog spoja, dobija se

formalni, matematicki zapis prethodno navedene definicije translinearnog principa:

[L=1D (44)
cw

ccw

pri cemu CW oznaCava smjer kretanja kazaljke na satu (clockwise), a CCW smjer suprotan
kretanju kazaljke na satu (counter clockwise) i gdje je gustina struje J = I;/Ag;. Jednacina
(44) moze posluziti za jednostavniju analizu i sintezu translinearnih kola. Dati princip je
Siroko koriS¢en u realizaciji brojnih nelinearnih funkcija, kao $to je mnoZenje, dijeljenje,

implementacija log/antilog kola itd.

Slika 17: Generalizovana predstava translinearne petlje, [5]
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Vrlo brzo se uvidjelo da kola bazirana na translinearnom principu omoguéavaju brojne

prednosti [5]:

e Imaju jednostavne i elegantne konfiguracije, koje se baziraju isklju¢ivo na
bipolarnim tranzistorima kao aktivnim komponentama, bez upotrebe pasivnih

komponenti.

e Mogu da postignu veoma Siroke frekvencijske opsege, pa se mogu Kkoristiti u

sistemima gdje signali imaju visoku brzinu promjene.

e Omogucavaju formiranje temperaturno nezavisnih, linearnih i nelinearnih

zavisnosti izmedu signala na ulazu i izlazu kola.

e Omogucavaju implementaciju brojnih matematickih funkcija, kao Sto su
kvadratna, funkcija kvadratnog korijena, mnozenje, dijeljenje, vektorskih

operacija itd.

3.2KOLO ZA KVADRATNO KORJENOVANJE STRUJE BAZIRANO NA
TRANSLINEARNOJ PETLJI SA BIPOLARNIM TRANZISTORIMA SA
REDUKOVANIM UTICAJEM BAZNIH STRUJA

Elektricno kolo za odredivanje kvadratnog korijena ulazne struje bazira se na
translinearnoj petlji sa bipolarnim tranzistorima, [20]. Na slici 18 prikazano je jednostavno

kolo sa Cetiri bipolarna tranzistora za racunanje kvadratnog korijena ulazne struje.

VCC

Qz A’{ Q&

i IOUT = |c4
Q

Q

IB

Slika 18: Jednostavno kolo za kvadratno-korjenovanje struje bazirano na mnozacéu, [20]
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Obilazeci zatvorenu konturu u kolu, preko napona baza-emitor bipolarnih tranzistora
Q1,Q2, Q5 i Q4, dobija se:

Veg1 + Vegz = Vpps + Vpgs (45)

Navedeno je da je strujno-naponska karakteristika bipolarnog tranzistora,

eksponencijalna i vazi :

VBEn ( 46)

Icp = Ispe VTn

gdje je I, inverzna struja zasi¢enja n-tog bipolarnog tranzistora i V., njegov termicki napon,
dok je Veen napon baza-emitor n-tog bipolarnog tranzistora. Ukoliko se zanemare bazne struje
bipolarnih tranzistora Q;, Q,, Q;i Q4, odnosno, ako se smatra da strujna pojacanja B,
bipolarnih tranzistora imaju beskona¢no veliku vrijednost, moze se zakljuciti da je Ipy =
Iin, Ic; = Ig, a na osnovu prikazane elektri¢ne Seme je Io3 = Iy = Ipyr. Smatrajuéi da su
bipolarni tranzistori Q,, Q,, Q31 Q, savrSeno upareni, na osnovu relacija (45) i (46)

jednostavno se dobija:

loyr = Icz = Icq = /Iglin (47)

Dakle, izlazna struja lout je proporcionalna kvadratnom Korijenu ulazne struje Iin.
Koeficijent proporcionalnosti izmedu izlazne struje I,y | kvadratnog korijena ulazne struje
I;y kontrolise se referentnom strujom Iz. Ovo je i o¢ekivano, jer se povecavanjem referentne
struje Iz, povecava i napon baza-emitor Vpg, bipolarnog tranzistora @Q,, $to uti¢e na
povecanje zbira napona baza-emitor Vggs i Vgg,, bipolarnih tranzistora Q5 i Q4, $to kona¢no
dovodi do povecanja kolektorskih struja ovih bipolarnih tranzistora. Smanjenjem referentne
struje Iz dolazi do smanjenja napona Vg, 1 kona¢no se postize smanjenje kolektorskih struja
bipolarnih tranzistora Q5 i Q4.

U analizi kola prethodno je pretpostavljeno da bipolarni tranzistori imaju beskonac¢no
velika strujna pojacanja B i pri ovakvoj pretpostavci pravi se gruba aproksimacija. Uticaj
baznih struja bipolarnih tranzistora na izlaznu struju se ne moze zanemariti i stvarna

vrijednost izlazne struje (struje kolektora tranzistora Q, ) je:

loyr = Ica = \/(IIN — Iy — Ip3)Up + Iy — Ipy) (48)

Uticaj baznih struja moze dovesti do znacajne greske prilikom odredivanja kvadratnog
korijena ulazne struje. Dakle, potrebno je na neki nacin izvrsiti redukovanje uticaja konacne

vrijednosti strujnog pojacanja bipolarnih tranzistora (konacne vrijednosti baznih struja) na
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tacnost kola za kvadratno korjenovanje struje. U [14] je predloZzeno kolo koje obavlja
funkciju mnoZenja struja, sa eliminacijom uticaja baznih struja i njegova modifikovana

verzija, koja obavlja funkciju kvadratnog korjenovanja ulazne struje, prikazana je na slici 19.

VCC

Slika 19: Elektri¢na Sema kola za kvadratno korjenovanje struje sa eliminacijom uticaja baznih struja bipolarnih
tranzistora, bazirano na kolu za mnoZenje struja iz [14]

Translinearna petlja je identifikovana u tranzistorima Q;, Q,, Qs i Q4. Obilazeci
zatvorenu konturu preko napona baza-emitor bipolarnih tranzistora Qq, Q,, Qs;1 Q, i
uzimajuéi u obzir konacne vrijednosti baznih struja bipolarnih tranzistora, dobija se izlazna

struja lour:

Ioyr = Ica = (%) \/(IIN - —IB; : 1133) (IB + —IB’; _l__Ile) (49)

Bipolarni tranzistor Qs smanjuje uticaj baznih struja tranzistora Q, i Q3, na kolektorsku
struju tranzistora Q,, f + 1 puta, a strujno ogledalo Qg — Q4 sa tranzistorom Q4 Smanjuje
uticaj baznih struja tranzistora Q, i Q,, na kolektorsku struju tranzistora Q,, (8 + 1) puta.

Dalja razmatranja greske su data u okviru poglavlja 3.4.
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3.3 KONVERTOR KVADRATNOG KORIJENA STRUJE U FREKVENCIJU

Pojednostavljena elektri¢na Sema konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju

na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima prikazana je na slici 20.

VCOMP

TR Vremenska
SO/ referenca

Kolo za
korjenovanje
struje

Slika 20: Pojednostavljena elektricna Sema konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost na bazi
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima

Konvertor struje u frekvenciju, slika 20, sadrzi integrator koga c¢ine operacioni
pojacava¢ OA: i kondenzator Ci, komparator COMP, kao i monostabilni multivibrator
(vremenska referenca) koji se okida na rastucu ivicu. Osim toga, kolo sadrzi i dva referentna
naponska izvora Vggpq | Vggra, koji definiSu granice punjenja i praznjenja integracionog
kondenzatora C;. Za prikazani konvertor struje u frekvenciju neophodno je da bude ispunjen
uslov Iy, > I}y, kako bi se u periodu kada je prekida¢ zatvoren obazbijedilo praZznjenje
integracionog kondenzatora. Dok je prekida¢ zatvoren integracioni kondenzator se prazni, pa

napon na izlazu integratora raste, po zakonu:

1
Vo1 = Vrgpa + C_(ITL — Iyt (50)
1

U toku ove faze, napon na izlazu komparatora COMP je na niskom nivou, pa je monostabilni

multivibrator u stabilnom stanju.

U slucaju kada je prekida¢ otvoren, integracioni kondenzator C; se puni i napon na
izlazu integratora pada do vrijednosti Vzgr,, Sto dovodi do promjene naponskog nivoa sa
logi¢ke nule na logi¢ku jedinicu na izlazu komparatora COMP i prelaska u kvazi-stabilno

stanje vremenske reference (monostabilnog multivibratora). Trajanje kvazistabilnog stanja
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monostabilnog multivibratora iznosi Ttr. Napon na izlazu integratora se u ovom periodu

mijenja po zakonu:
1 1
Vo1 = Vrerz + C_(ITL —Ly)Trg — -t (51)
1

Kako se ulazna struja moze smatrati konstantnom, zbog sporih promjena na izlazu

senzora, napon na izlazu integratora je linearna funkcija vremena.

S <> S5 <5< S <>< > >
TTR Tl TTR Tl TTR Tl TTR t

Slika 21: Vremenski dijagrami karakteristi¢nih napona konvertora struje u frekvenciju prikazanog na slici 20

Na slici 21 prikazani su talasni oblici napona na izlazu integratora, komparatora i na
izlazu vremenske reference, u okviru konvertora struje u frekvenciju prikazanog na slici 20.
Izlaz naponske reference se uzima i za izlaz kompletnog sistema i ovaj signal je frekvencijski
modulisan, odnosno informacija o vrijednosti korijena ulazne struje, sadrZana je u frekvenciji
0v0g napona.

Koristeci relacije (50) i (51), dobija se frekvencija signala na izlazu konvertora struje u

frekvenciju:

J— (52)

Iy Trg
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Posmatraju¢i relaciju (52), frekvencija izlaznog signala konvertora struje u ucestanost

moze biti proporcionalna kvadratnom korijenu ulazne struje ukoliko je struja na izlazu

translinearne petlje It. proporcionalna kvadratnom korijenu ulazne struje Ir,~+/Iy-
Alternativno, moze se odrediti kvadratni korijen ulazne struje i na ulaz konvertora struje u
ucestanost dovesti struja sa izlaza kola za kvadratno korjenovanje ulazne struje. U ovom
master radu, izabran je prvi pristup, slika 20.

Na slici 22 data je kompletna elektricna Sema kola za konverziju kvadratnog korijena
struje u ucestanost predloZzenog ovim master radom. Tranzistori Q;,, Q131 Q14 sa Seme na
slici 22 su vezani paralelno kako bi se povecala izlazna struja iz translinearne petlje.
Povecanje ove izlazne struje je korisno sa aspekta povecanja talasnosti napona na izlazu
integratora, odnosno povecanja nagiba napona Vo, slika 21, $to pozitivno uti¢e na brzinu
odziva komparatora, a samim tim ¢e i ukupna greska mjernog sistema biti manja. Osim toga,
na osnovu prethodno navedenog uslova I, > I;y, veéa vrijednost struje It znaci i veci opseg
ulaznih struja za koji kolo ispravno obavlja svoju funkciju. Struja I, na izlazu paralelno
vezanih tranzistora Q,, Q3 1 Q14 j€:

Ity = 34 (53)

Translinearnu petlju ¢ine bipolarni tranzistori Q4, Q,, Q31 Q,. Zanemarujuci uticaj
baznih struja bipolarnih tranzistora, a na osnovu relacija (47) i (53), struja na izlazu
translinearne petlje je:

Ir, = 3\/ Igliy (54)

Na osnovu relacija (52) i (54) moguce je dobiti konacan izraz za frekvenciju napona na

izlazu kola:

3\/ETTR

Na osnovu prethodne relacije ocigledno je da je frekvencija signala na izlazu kola

f (55)

direktno proporcionalna kvadratnom korijenu ulazne struje. Osjetljivost sistema se moze
podesavati odabirom referentne struje I i trajanja kvazistabilnog stanja Trz monostabilnog
multivibratora. Povecanjem referentne struje Iz smanjuje se osjetljovst sistema, medutim,
povecanje ove struje dovodi do povecanja struje translinearne petlje I, a samim tim i do
povecanja talasnosti napona na izlazu integratora i povecanja opsega ulaznih struja.

Redukovanje trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora T;; dovodi do
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povecanja osjetljivosti, kao i do vece vrijednosti frekvencije signala na izlazu mjernog
sistema.

Bipolarni tranzistori Q5 — Q,, ¢ine kaskodno strujno ogledalo sa dva izlaza i
obezbjeduje prenos ulazne struje do translinerane petlje, tj. kola za kvadratno korjenovanje
struje, kao i do ulaza konvertora struje u frekvenciju. Kaskodna strujna ogledala odabrana su
zbog vece izlazne otpornosti, tj. bolje uparenosti ulazne i izlazne struje. Bipolarni tranzistori
Q, — Q11 cine kolo za raCunanje kvadratnog korijena struje sa smanjenjem greske
uzrokovane kona¢nim strujnim pojac¢anjem bipolarnog tranzistora . Zatvorena translinearna
petlja se moze uociti, obilaskom konture preko napona baza-emitor bipolarnih tranzistora
Q; — Q4. U okviru translinearne petlje sa kompenzacijom baznih struja postoje i dva
jednostavna strujna ogledala Qg — Qg 1 Q19 — Q4. Strujno ogledalo Qg — Q4 obezbjeduje da
bazna struja tranzistora Q4 bude mnogo manja od bazne struje Q,, zbog ¢ega je njen uticaj na
struju kolektora tranzistora Q, zanemarljiv [14]. Strujno ogledalo Q,, — Q, postoji zbog
simetri¢nosti kola i preslikavanja struje kolektora tranzistora Q, na izlaz. Tranzistor Q;, je
diodno vezan i1 obezbjeduje pravilan rad desne grane translinearne petlje. Tranzistor Qs, sa
tranzistorom Q, predstavlja Darlington-ov par, i smanjuje uticaj bazne struje tranzistora Q. i
Q5 na ulaznu struju u translinearnu petlju. U ovom slucaju je uticaj struje baze tranzistora Q,
I Q5 na kolektorsku struju tranzistora Q,, (8 + 1) puta manji u odnosu na translinearnu petlju
sa slike 18.

Konvertor struje
u uéestanost

N
s

Q

COUNTER

h QvQ‘on‘ﬂQu
0 0 0 o

Translinearna petlja

Slika 22: Kompletna sema prelozenog kola za konverziju korijena struje u uéestanost
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Paralelno vezani bipolarni tranzistori Q;, — Q;4 omogucavaju multiplikaciju struje sa
izlaza translinearne petlje i ostvarivanje vece struje It.. Struje kolektora svakog od tranzistora
su jednake, zbog jednakih napona baza-emitor ovih tranzistora. Kontrolabilnost konvertora
kvadratnog korijena struje u frekvenciju, postize se promjenom referentne struje Ig i/ili
trajanja kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora Ttr. Dva flip-flopa i brojac
formiraju monostabilni multivibrator i obezbjeduju vremensku referencu. Na trajanje
vremenske reference se utice odabirom izlaza brojaca. Jedan od izlaza brojaca vodi se na R
(reset) ulaz flip-flop-a FF1. Na S (set) ulaz flip-flop-a FF1 dovodi se izlaz komparatora. U
toku punjenja integracionog kondenzatora C;, na izlazu komparatora je logicka nula. Flip-
flop FF1 jo$ uvijek nema uslov za setovanje. Prekida¢ S; je zatvoren, dok je prekidac S,
otvoren. Dok je flip-flop FF1 resetovan, broja¢ ne moze da broji, tj. u drzi se u resetovanom
stanju. Kada vrijednost napona na izlazu integratora padne ispod referentnog napona Vigrs,
napon na izlazu komparatora dobija vrijednost logicke jedinice, $to set-uje flip-flop FFi.
Dolazi i do set-ovanja flip-flop-a FF.. Prekida¢ S; se otvara, a prekida¢ S, se zatvara. Set-
ovanje flip-flop-a FF2> dovodi i do pocetka brojanja brojaca. Kada broja¢ odbroji do zadate
vrijednosti (stanje odgovarajuceg izlaza brojaca se prvi put mijenja sa logi¢ke nule na logicku
jedinicu), flip-flop FF1 se reset-uje, S§to izaziva =zavrSetak kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora. Zakljucuje se da Trr zavisi od odabira izlaza brojaca koji se

vodi na R (reset) prikljucak flip-flop-a FF.

PredloZeno rjeSenje konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju u potpunosti je
realizovano u diskretnoj tehnici, zbog problema realizacije datog dizajna u integrisanoj
tehnologiji. Integrisana BiCMOS tehnologija je znacajno skuplja od standardnog CMOS
procesa. lako je u standardnom CMOS procesu moguce realizovati bipolarne tranzistore,
njihovo kori§¢enje u predlozenom konvertoru kvadratnog korijena struje u frekvenciju nema
previse smisla. Naime, u standardnom CMOS-u postoje dva tipa bipolarnih tranzistora:
vertikalni i lateralni. Prvo ogranicenje vertikalnih bipolarnih tranzistora je nisko strujno
pojacanje f (5-10). Ovako nisko strujno pojacane bi dovelo do velike greske u translinearnoj
petlji. Drugi problem vertikalnih bipolarnih tranzistora u standardnoj CMOS tehnologiji je to
Sto je zbog same strukture ovog bipolarnog tranzistora, neophodno njegov kolektor vezati na
neko od napajanja. Iz dizajna predloZzenog master radom, je ocCigledno da zbog ovog
ograni¢enja nije moguce koristiti ovakav bipolarni tranzistor. Lateralni bipolarni tranzistor
nema ogranic¢enje u pogledu vezivanja kolektora bipolarnog tranzistora, ali ovaj tranzistor i

dalje ima veoma malu vrijednost strujnog pojacanja.

44



Konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima

3.4 ANALIZA GRESKE

Struja I, generisana na izlazu translinearne petlje, je izraCunata zanemarujuci kona¢no
strujno pojacanje bipolarnih tranzistora . U realnim uslovima, pojacanje bipolarnog
tranzistora ima konaénu vrijednost zbog Cega dolazi do greske. Posredstvom kaskodnog
strujnog ogledala, ulazna struja se do translinearne petlje i ulaza u konvertor struje u
frekvenciju ne prenosi idealno. U kaskodnom strujnom ogledalu se, takode, zbog konac¢ne
vrijednosti strujnog pojacanja bipolarnog tranzistora, pravi odredena greska.

Nivo greske u mjernom sistemu bice okarakterisan relativnom greskom, koja se racuna
prema sljedecoj relaciji:

_ lx — x|

d= (56)

Xt

gdje je x stvarna vrijednost mjerene veli¢ine, a x; idealna (ta¢na) vrijednost mjerene veli¢ine.
Racunajuéi izlazne struje kaskodnog strujnog ogledala, slika 22, uzimajuéi u obzir
kona¢nu vrijednost strujnog pojacanja bipolarnih tranzistora, odnosno postojanje baznih

struja, dobija se odnos izlaznih i ulazne struje strujnog ogledala:

1 = ! I
ouTs = T GE 3N (57)
1+ T

Idealno, izlazna struja strujnog ogledala je 1,75 = I;5.Na osnovu relacija (56) i (57),

za relativnu gresku &, koja se pravi u strujnom ogledalu, dobija se:

1
by = ————

I+ ep+3

(58)

Za smanjenje relativne greske u strujnom ogledalu, neophodno je dovoljno veliko
strujno pojacanje bipolarnih tranzistora [. Pored uticaja ograni¢ene vrijednosti strujnog
pojacanja, na greSku u strujnom ogledalu uti¢e i Early-jev efekat. Napon kolektor-emitor
uti¢e na vrijednost kolektorske struje bipolarnog tranzistora, odnosno bipolarni tranzistor ima
kona¢nu izlaznu otpornost. Upravo u cilju smanjena ove greske, koriS¢ena su kaskodna
strujna ogledala, zbog povecanja izlazne otpornosti strujnog ogledala, tj. smanjenja varijacija
napona kolektor-emitor na tranzistorima Q16 i Q17 U strujnom ogledalu.

Na osnovu izraza za struju na izlazu translinearne petlje za slucaj beskonacno velike

vrijednosti strujnog pojacanja bipolarnih tranzistora (idealna vrijednost) i za slu€aj konacne
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vrijednosti strujnog pojacanja bipolarnih tranzistora (realna vrijednost) definisanih relacijama

(47) 1 (49), respektivno, relativna greska d,4, koja nastaje u translinearnoj petlji iznosi:

B +2 Igliy

D )

Prethodna relacija se odnosi na translinearnu petlju sa kolom za eliminaciju uticaja baznih

struja. U slucaju da ovo kolo nije implementirano, odgovarajuca relativna greska, na osnovu

relacija (47), (48) i (56), iznosi:

IBIIN
S, =1— (60)
* j Uiy = Ip2 = 153) Up — Iz — I2)

Moze se uoditi da je uticaj baznih struja Igq,Ig, 1 Ig3 na struje I;y i Ig redukovan
faktorom (S + 1), relacije (59) i (60). Dakle, jasno je da je uticaj konac¢ne vrijednosti strujnih
pojacanja bipolarnih tranzistora, odnosno, uticaj kona¢ne vrijednosti baznih struja, na izlaznu

struju translinearne petlje, u velikoj mjeri redukovan.

Na gresku uticu i varijacije struje koje pune integracioni kondenzator. Kako bi se dobila
idealno linearna funkcija na izlazu kondenzatora, ulazna struja treba da bude konstantna.
Ipak, postoje male promjene ulazne struje, pa na izlazu integratora postoje odstupanja od
linearne zavisnosti napona od vremena. Kao posljedica, dolazi do pomjeranja vremena
okidanja komparatora 1 greSke u frekvenciji izlaznog signala. U ovom slucaju, podrazumijeva
se da je na ulazu sistema sporo promjenljiva veli¢ina ¢ija vrijednost je priblizno konstantna u

okviru intervala integracije.

3.5 TEMPERATURNA STABILNOST

Vremenska referenca se generiS§e pomocu eksternog clock signala. U okviru sistema
moguce je koristiti 1 kristal kvarca, ¢ija je izlazna frekvencija veoma stabilna i temperaturno
nezavisna. Analiziraju¢i vrijednost izlazne frekvencije izrazenu relacijom (55), moze se
primijetiti da ne figuriSe veli¢ina koja je zavisna od temperature. Navedeno je da je
vremenska referenca Ty temperaturno stabilna. U predlozenom kolu, referentna struja Iz se

generiSe pomocu polarizacionog napona Vg i otpornika i izrazena je kao:

Vee =V,
Iy = % (61)
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Otpornost R, pomoc¢u koje se generiSe referentna struja Iz, zavisi od temperature i
temperaturni koeficijent otpornika moze biti pozitivan ili negativan. Formula kojom se

izraZzava promjena otpornosti sa temperaturom je:

gdje je R, otpornost na temperaturi T,,. Temperaturni koeficijent «, u zavisnosti od kvaliteta
otpornika moze biti +5 ppm/°C do +£350 ppm/°C, za karbon-filmske otpornike, koris¢ene
prilikom ekperimentalne realizacije. Pored uticaja otpornosti na temperaturnu stabilnost,
postoji i uticaj bipolarnih tranzistora. U realnom slucaju, referentna struja na izlazu
translinearne petlje nije ona data relacijom (54), za koju je dobijena izlazna frekvencija u
relaciji (55). Stvarna vrijednost struje na izlazu translinearne petlje data je relacijom (49).
Struja u relaciji (49) zavisi od baznih struja bipolarnog tranzistora i strujnog pojacanja
bipolarnog tranzistora £, na Sta utiCu promjene temperature. Ovaj uticaj je, zbog faktora
1+1/B)/(1+2/B), veoma mali zbog male relativhe promjene 1/f. Strujno pojacanje
bipolarnog tranzistora [ raste sa temperaturom, odnosno ima pozitivan temperaturni
koeficijent [21]. Iz prethodne analize, zakljuCuje se da je uticaj promjena temperature na
izlaznu frekvenciju zanemarljiv, Sto ¢e biti pokazano u nastavku kroz odgovarajuce

simulacije.
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Poglavlje 4. Rezultati simulacija i1 eksperimentalni
rezultati

4.1 REZULTATI SIMULACIJA

Predlozeni konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi translinearne
petlje sa bipolarnim tranzistorima je projektovan upotrebom LTspice softverskog alata za
projektovanje i simulaciju rada elektronskih kola. LTspice softverski alat omogucava
upotrebu modela realnih komponenti, za simulaciju dizajna. Simulacijama je potvrdeno
pravilno funkcionisanje kola, kao i moguénost ostvarivanja male relativne greske, prije
eksperimentalne verifikacije dizajna. Pomoc¢u LTspice-a izvrSen je i odabir odgovarajuéih
parametara kako bi se dobile sto optimalnije performanse kola. U ovoj fazi istrazivanja,

ispitana je i temperaturna stabilnost kola.

Napon napajanja kola je Vcc = 3 V, dok je frekvencija takt impulsa fox = 2.5 MHz. Sve
simulacije su radene za osmi izlaz brojaca (Nsc=128) i za struju Is = 200 pA. Na slici 23
prikazana je zavisnost frekvencije f izlaznog signala od ulazne struje Iin za opseg ulaznih
struja od 0 do 500 pA, dobijena simulacijama. Na slici 24 prikazana je zavisnost frekvencije f
izlaznog signala od kvadratnog korijena ulazne struje Iin za opseg ulaznih struja od 0 uA do
500 uA, dobijena simulacijama. Na slici 25 prikazana je relativna greska sistema odredena na
osnovu relacije:

ER [%] = 100 fmeasured B fcalculated (63)
fcalculated

Pri ¢emu je fmeasured frekvencija signala na izlazu konvertora dobijena simulacijama, dok
je feaiculated frekvencija signala na izlazu konvertora dobijena racunskim putem. Relativna

greska, u simulacijama, ne prelazi 1 % za vrijednosti ulazne struje od 2 pA do 500 pA.
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Slika 23: Zavisnost frekvencije f signala na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost od ulazne
struje Iin
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Slika 24: Zavisnost izlazne frekvencije f konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost od kvadratnog
korijena ulazne struje Iy
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Slika 25: Relativna greska Er konvertora kvadratnog korijena struje u u€estanost u funkciji ulazne struje Iy

Uz pomo¢ LTSpice-a verifikovana je i temperaturna stabilnost dizajna. Na slici 26 su
prikazani odgovarajuci rezultati temperaturne analize. Moze se primjetiti jako mala zavisnost
izlazne frekvencije od temperature. Simulacije su odradene za temperaturni opseg 0 - 50°C,
sa korakom od 5°C, odnosno, odradene su simulacije u 11 ta¢aka. Simulacije su radene za
razli¢ite vrijednosti ulazne struje iy, za 20 pA, 200 pA i 350 pA. Maksimalna greska u punom
opsegu temperature iznosi 0.36 % za sve vrijednosti ulazne struje. Frekvencija signala na
izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost se u maloj mjeri mijenja sa
temperaturom, $to je i analiti¢ki pokazano u prethodnom poglavlju. Treba napomenuti da se
moze posti¢i joS veli stepen temperaturne stabilnosti sistema upotrebom temperaturno

stabilisane strujne reference Ig.

Na slici 27 data je zavisnost disipacije snage od ulazne struje Iy u opsegu od 2 pA do
500 pA. Simulacija pri kojoj je raunata vrijednost snage disipacije u kolu, odradena je za
jedan izlaz brojaca, tj. za osmi izlaz (N=128). Disipacija snage je u opsegu od 9.2 mW do
15.1 mW. Kada su u pitanju koriS¢ena integrisana kola, najvise trose operacioni pojacavaci,
tipa MCP6021, cija quiescent struja ima maksimalnu vrijednost od 1mA [23]. Ostala

integrisana kola imaju manju potroSnju i to: 200 pA za komparator TLC352 [26],
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maksimalno 100 pA za broja¢ CD4040 [28] i maksimalno 30 pA za D flip-flop CD4013B
[29]. Prilikom dizajna kola, kako bi se dobila §to manja snaga disipacije, potrebno je obratiti
paznju na generisanje referentnih napona Vzgpy | Vggre. Ukoliko se ovi naponi generiSu
jednostavnim razdjelnikom napona, onda je potrebno odabrati dovoljno velike vrijednosti
otpornosti, kako bi se smanjila struja koja se trosi na ovu granu, $to dovodi do manje

disipacije snage.

— 20pA
—=— 200pA
. 350uA o
e 9260
J L "w,‘ ;‘ "‘.‘ ‘."‘I I“. L
\ | | M - 6980 | 9250
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Slika 26: Zavisnost frekvencije izlaznog signala konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost od
temperature, za vrijednosti ulazne struje Iy 20 pA, 200 pA i 350 pA

Disipacija snage je funkcija ulazne struje i to kombinacija kvadratno-korijenske i
linearne zavisnosti. Dominanta je linearna zavisnost disipacije snage u kolu od ulazne struje.
Oblik karakteristike je ocekivan i disipacija snage u konvertoru raste sa porastom ulazne

struje.

Rezultati simulacija pokazuju odli¢no poklapanje sa matematickim modelima, tj.
postoji dobro poklapanje izmedu izracunatih i simuliranih rezultata i pokazuju dobru ta¢nost,
Sto je omogucilo slede¢i korak u dizajnu, tj. eksperimentalnu verifikaciju predloZenog

rjesenja.
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Slika 27: Zavisnost disipacije snage Pp konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju od ulazne struje I

4.2 MEASUREMENT SETUP

PredloZeni konvertor kvadratnog korijena struje u ucestanost na bazi translinearne
petlje sa bipolarnim tranzistorima realizovan je u diskretnoj tehnici. KoriS¢ene su aktivne i
pasivne diskretne komponente, povezane metalizacijama i zalemljene na eksperimentalnoj
ploci.

Napajanje konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost obezbjeduje se kolom
prikazanim na slici 28. Kolo se sastoji od regulatora napona LM317 [22], kojim se pomoc¢u
otpornika R, = 220Q1i potenciometra R;, uz dodatnu naponsku stabilizaciju pomocu
elektrolitskih kondenzatora C;, C3 i keramickih kondenzatora C,, C,, obezbjeduje napon od
3 V. Obic¢no se na ulaz i na izlaz postavljaju kondenzatori tako da jedan ima manju, a jedan
vecu vrijednost kapacitivnosti. Kondenzator manje vrijednosti kapacitivnosti se brze puni i

prazni i zbog toga je pogodan za filtriranje visoko-frekventnog Suma koji se moze naci u
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naponu napajanja. Kondenzator vece kapacitivnosti akumulira vecu koli¢inu naelektrisanja na
svojim krajevima, pa je zbog toga pogodan kada dolazi do ve¢ih promjena struje u
opterecenju i filtrira Sum na nizim ucestanostima. Preporu¢ena minimalna naponska razlika
izmedu ulaznog i izlaznog pina regulatora LM317 je (V;y — Vour)min= 3 V. Napon Vgxr na
slici 28, dobija se iz stabilisanog izvora napajanja RIGOL DP832A i iznosi 9 V.

Kod regulatora napona LM317 napon izmedu OUT i ADJ pina iznosi Viygr = 1.25 V.

Prema tome, napon na izlazu regulatora se ra¢una prema relaciji [22]:

Vee = Vrer (1 + %) (64)
A * »— IN LM317 OUT * . A
VEXT C2 - C1 . C3 Vcc
M ° ® ° v

Slika 28: Sema kola za generisanje napona V.

Odabirom otpornika R, i potenciometra R;, jednostavno se moze podeSavati napon
napajanja kola. Realizacije strujnih izvora I i I;y sa slike 22, ¢ije je struje potrebno varirati

kako bi se uspje$no obavila mjerenja, prikazane su na slici 29.
U kolu strujnog ponora tj. izvora sa slike 29, preko bipolarnog tranzistora ostvarena je
negativna povratna sprega i naponi na ulazima operacionih pojacavaca su jednaki, V* = V™.

Zbog ovoga, struja emitora npn bipolarnog tranzistora u strujnom ponoru sa slike 22 je:

V1
= — 65
Enpn R, (65)
dok je struja emitora pnp bipolarnog tranzistora:
VCC - VBl
Ig,,, = —R7 (66)
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Slika 29: Elektri¢ne $eme strujnog ponora i strujnog izvora za generisanje struja I,y i Iy

Uz dovoljno veliko strujno pojacanje bipolarnih tranzistora 8, vazi I}y = IEnpn i Iz ~

Ig

p” Vrijednosti napona Vg, i Vg, se definisu razdjelnikom napona, formiranog otpornicima

R, Rs 1 Ry, Ry, respektivno. Upotrebom potenciometara R; i R, ostvaruje se mogucnost
podesavanja struja I;y i Iz. U sklopu implementacije eksperimentalnog rjeSenja, koriséeni su
karbon filmski otpornici. Odabrane su otpornici slede¢ih nominalnih vrijednosti: Ry = 1 kQ,
R> = 47 kQ, Rs = 47 kQ, Rs = 4.7 kQQ i1 R7 = 4.7 kQ, dok su potenciometri R3 =10 kQ i
R4 =50 kQ. Odabrana je i optimalna vrijednost integracionog kondenzatora i ona iznosi
C1=10 nF. Koriste se jos dva referentna napona na ulazu integratora i na ulazu komparatora.
Referentni napon na ulazu integratora je Vgzzr, = 2V, dok je referentni napon na ulazu
komparatora Vi, = 0.5 V. Oba napona se generisu pomocu razdjelnika napona, prikazabog
na slici 30. Otpornosti u okviru razdjelnika napona se biraju postujuc¢i odnos Rg = 2Rg i
R1o0 = 5Ru11 . U sklopu razdjelnika napona moguce je odabrati vece vrijednosti otpornosti, kako
bi se smanjila potro$nja, odnosno struja u okviru ove grane. Na izlazima razdjelnika napona
je, u sluc¢aju manjeg opterecenja u narednom stepenu, moguce Korisistiti i buffer. Medutim,
kako je naredni stepen u ovom slufaju operacioni pojacavac, koji ima veliku ulaznu
otpornost, stepen sa buffer-om nije potreban.

Kompletna Sema kola za konverziju kvadratnog korijena struje u frekvenciju u
diskretnoj tehnici prikazana je na slici 31. Svi npn bipolarni tranzistori u okviru datog
measurement setup-a su istog modela i to BC337-40 [24]. Ovaj model bipolarnog tranzistora
ima strujno pojacanje izmedu 250 1 600, prema specifikaciji. Model pnp bipolarnih

tranzistora koriS¢enih u dizajnu je BC327-40 [25]. Prema specifikaciji, strujno pojacanje
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ovog tranzistora je kao i kod npn modela, izmedu 250 i 600. Iz specificiranih vrijednosti se
zakljucuje da varijacije u strujnom pojacanju ovih bipolarnih tranzistora mogu biti velike.
Zbog toga je bitno, prilikom sastavljanja strujnog ogledala, dobro upariti odgovarajuce

tranzistore.

VCC
o1 1
R, Ry
VREFl VREF 2
R, R,

I 1

Slika 30: Elektri¢na §ema razdjelnika napona za generisanje referentnih napona

U okviru kompletnog measurement setup-a iskori$¢ena su i tri operaciona pojacavaca,
model MCP6021 [23]. Dati operacioni pojacavac je visoko-precizni, rail-to-rail operacioni
pojacavac. Odabran je rail-to-rail operacioni pojacava¢ zbog mogucnosti generisanja niskih
malih vrijednosti struja.

U okviru konvertora struje u ucestanost iskori§¢en je komparator TLC352 [26]. Na
izlazu komparatora je i pull-up otpornik Rg, koji je izabran slicno kao u datoj specifikaciji
komparatora. Model prekidaca je CD4066 [27], pri ¢emu se u okviru integrisanog kola nalaze
Cetiri bilateralna prekidaca, tako da je dovoljno koristiti jedno integrisano kolo za predlozeno
rjeSenje. Duzina trajanja vremenske reference, odnosno kvazistabilnog stanja monostabilnog
multivibratora, kontrolise se odabirom izlaza broja¢éa CD4040 [28], koji se vodi na flip-flop
CD4013B. U jednom integrisanom kolu su oba flip-flopa korisc¢ena prilikom implementacije
predlozenog dizajna.

Clock signal je generisan pomocu generatora proizvoljnih talasnih oblika PeakTech
P 4125. Generisan je pravougaoni signal duty cycle-a 50 % i frekvencije 2.5 MHz. Mjerenja
jednosmjernih veli¢ina u kolu izvrSena su pomocu digitalnog multimetra Rigol DM3085E.
Digitalni multimetar Rigol DM3085E ima i mogu¢nost mjerenja frekvencije, pa je koriséen i
za potrebe mjerenja frekvencije izlaznog signala. Naponi Vi¢q, Veomp 1 Voyr, redom, izlaz
integratora, komparatora i izlaz jednog od flip-flop-ova u sklopu konvertora struje u

frekvenciju, snimani su osciloskopom Rigol DS1074.
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Slika 31: Detaljna elektri¢na $ema predlozenog kola za konverziju korijena struje u u¢estanost u diskretnoj tehnici
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4.3 REZULTATI MJERENJA

Mjerenja su izvrSena za tri razliCita izlaza brojaca, tj. za tri razliite vrijednosti
vremenske reference. Vremenska referenca se podesava odabirom izlaza brojaca i odabrani
su sedmi, osmi i deveti izlaz broja¢a, odnosno vrijednosti do kojih broja¢ broji su 64, 128 i
256 respektivno. Za svaku od vrijednosti vremenskih referenci vrSena su mjerenja frekvencije
signala na izlazu kola, za opseg ulaznih struja od 2 pA do 500 pA, u 52 tacke. Veoma je bitno
odabrati referentnu struju tako da u okviru odabranog opsega integrator bude na samoj
granici zasi¢enja. Na ovaj nacin se dobija maksimalna talasnost napona na izlazu integratora,

pa samim tim i optimalan rad konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju.

Na slikama 32-36 prikazani su talasni oblici napona na izlazu konvertora kvadratnog
korijena struje u ucestanost, na izlazu komparatora i na izlazu integratora, za razliite
vrijednosti referentne struje i za razlicite vrijednosti vremenske reference. Podaci dobijeni sa
osciloskopa su dodatno filtrirani, kako bi se smanjio uticaj kvantizacionog Suma osciloskopa
na prikaz. Sa slika 32-36, zakljucuje se da integrator obavlja pravilno svoju funkciju. Na
ulazu sistema je konstantna struja, te ocekujemo da se napon na izlazu integratora mijenja po

linearnom zakonu. Napon na izlazu integratora se ponasa u skladu sa relacijama (48) i (50).

Napon sa izlaza integratora se poredi sa referentnim naponom Vggg,, pomoéu
komparatora, te oc¢ekivano, na izlazu komparatora dobijamo impulse, veoma kratkog trajanja.
Na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost, dobija se povorka
pravougaonih impulsa, ¢ija frekvencija se mijenja sa promjenom vrijednosti ulazne struje.
Bitno je primjetiti, sa slika 32-36, kako se sa povecanjem referentne struje Iz mijenja
osjetljivost konvertora. Sa povecanjem referentne struje Ig Smanjuje se osjetljivost, pa se u
ovom slucaju, za istu ulaznu struju, na izlazu dobija niza frekvencija, $to je u skladu sa
relacijom (55). Prema relaciji (55) i povecanje odabranog izlaza brojaca, odnosno povecanje
vremenske reference ¢e takode dovesti do smanjenja osjetljivosti, Sto je takode moguce uociti

na slikama 32-36.

Temperaturnu stabilnost kola nije moguée verifikovati eksperimentalno, zbog

nedostatka laboratorijske opreme.
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Slika 32: Talasni oblici napona, redom (odozgo prema dolje na svakom od grafika), na izlazu integratora, na

izlazu komparatora i na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, za sedmi izlaz brojaca
(Nac = 64) i referentnu struju od 325 pA. Ulazne struje su: a) 50 pA, b) 100 pA, ¢) 200 pA, d) 300 pA.
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Slika 33: Talasni oblici napona, redom (odozgo prema dolje na svakom od grafika), na izlazu integratora, na
izlazu komparatora i na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, za osmi izlaz brojaca
(Nac = 128) i referentnu struju od 160 pA. Ulazne struje su: a) 50 pA, b) 100 pA, c) 200 pA, d) 300 pA.
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Slika 34: Talasni oblici napona, redom (odozgo prema dolje na svakom od grafika), na izlazu integratora, na
izlazu komparatora i na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, za osmi izlaz brojaca
(Nac = 128) i referentnu struju od 180 pA. Ulazne struje su: a) 50 pA, b) 100 pA, c) 200 pA, d) 300 pA.
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Slika 35: Talasni oblici napona, redom (odozgo prema dolje na svakom od grafika), na izlazu integratora, na
izlazu komparatora i na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju, za osmi izlaz brojaca
(Nac = 128) i referentnu struju od 210 pA. Ulazne struje su: a) 50 pA, b) 100 pA, c) 200 pA, d) 300 pA.
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Slika 36: Talasni oblici napona, redom (odozgo prema dolje na svakom od grafika), na izlazu integratora, na
izlazu komparatora i na izlazu konvertora kvadratnog Korijena struje u frekvenciju, za deveti izlaz brojaca
(Nac = 256) i referentnu struju od 105 pA. Ulazne struje su: a) 50 pA, b) 100 pA, c) 200 pA, d) 300 pA.
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Na slici 37 prikazana je zavisnost frekvencije izlaznog signala konvertora kvadratnog
korijena struje u ucestanost, od ulazne struje, za razliCite vrijednosti vremenske reference.
Osim izmjerene, prikazane su i izracunate vrijednosti frekvencije, relacija (55). Sa grafika sa

slike 37 uocava se dobro poklapanje sa matematickim modelima.

Na slici 38 prikazana je zavisnost frekvencije izlaznog signala konvertora kvadratnog
korijena struje u ucestanost od kvadratnog korijena ulazne struje, za razlicite vrijednosti
vremenske reference. Sa ovog grafika se moze uociti linearna zavisnost izlazne frekvencije
od korijena ulazne struje, sa dobrim poklapanjem sa izraCunatim rezultatima. Takode, moze

se zakljuciti da se osjetljivost sistema povecava sa smanjenjem trajanja vremenske reference.

Na slici 39 prikazana je zavisnost frekvencije izlaznog signala konvertora kvadratnog
korijena struje u ucestanost od kvadratnog korijena ulazne struje, za razlicite vrijednosti
referentne struje u translinearnoj petlji. Sa date slike se moze uociti da se osjetljivost sistema
povecava sa smanjenjem referentne struje, $to je u skladu sa matematickim modelima. Na
slici 39 varirana je vrijednost vremenske reference i za svaku od vrijednosti odabrana

maksimalna vrijednost referentne struje.

—— N =128 (measured)
*— Ng,=128 (calculated)
4| —*— Ng =64 (measured)

4,,,_«*
164+ N,.=64 (calculated) '{,..ﬂ"
14_‘ —+— N =256 (measured)

|| =+ Ng=256 (calculated)

12 "

f [kHz]

A
T

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
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Slika 37: Zavisnost frekvencije f izlaznog signala konvertora kvadratnog korijena struje u uc¢estanost od ulazne
struje Iy za razli¢ite vrijednosti vremenske reference, pri referentnim strujama od 105u4 za deveti izlaz brojaca
(256), 180 uA za osmi izlaz brojaca (128) i 325 uA za sedmi izlaz brojaca (64)
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Slika 38: Zavisnost frekvencije f izlaznog signala konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost od

kvadratnog korijena ulazne struje I za razlicite vrijednosti vremenske reference, pri referentnim strujama od
105uA za deveti izlaz brojaca (256), 180 uA za osmi izlaz brojaca (128) i 325 uA za sedmi izlaz brojaca (64)

—s— |z =210pA (measured)
—=— g =210pA (calculated)
12 4| ——15 =180pA (measured)
s =180pA (calculated)
104 ls =160pA (measured)

v
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Slika 39: Zavisnost frekvencije f izlaznog signala konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost od
kvadratnog korijena ulazne struje Iy za osmi izlaz brojaca (Nec = 128), pri razli¢itim vrijednostima referentne
struje
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Na slikama 40 i 41 prikazani su grafici relativne greSke izmjerene frekvencije izlaznog
signala u odnosu na izraCunatu frekvenciju, u zavisnosti od ulazne struje, relacija (63).
Relativna greska je za svaku od vrijednosti referentnih struja i za svaku od vrijednosti
vremenske reference, manja od 0.5 % u opsegu ulaznih struja od 10 pA do 500 pA.
Smanjivanjem vrijednosti vremenske reference povecava se osjetljivost sistema, ali se

negativno utice na relativnu gresku, pogotovo za male vrijednosti ulazne struje.

Sa slike 40 se zakljuCuje da su najbolji rezultati postignuti za vrijednost na izlazu
brojaca Nec = 128 i za maksimalnu vrijednost referentne struje, tako da integrator ne ide u

zasi¢enje. Za ovako odabrane parametre, relativna greska ne prelazi 1 % za opseg struja od
2 pA do 500 pA.

Na slici 41 prikazani su grafici relativne greske, za osmi izlaz brojaca (Nsc = 128) i za
razli¢ite vrijednosti referentne struje. Smanjivanjem referentne struje, dolazi do povecanja
osjetljivosti, ali se smanjuje talasnost napona na integratoru i greska raste. U ovom slucaju,

greska je manja od 1 % za vrijednosti ulazne struje od 5 pA do 500 pA.
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Slika 40: Relativna gre$ka izmjerene frekvencije izlaznog signala u odnosu na frekvenciju koja se dobija
ra¢unskim putem za razli¢ite vrijednosti vremenske reference, pri referentnim strujama od 105uA za deveti izlaz
brojaca (256), 210 uA za osmi izlaz brojaca (128) i 325 uA za sedmi izlaz brojaca (64)
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Slika 41: Relativna gre$ka izmjerene frekvencije izlaznog signala u odnosu na frekvenciju koja se dobija
ra¢unskim putem za razliite vrijednosti referentne struje, za Ngc = 128

Na slic

snage u kolu

i 42 prikazana je zavisnost disipacije snage u kolu od ulazne struje. Disipacija

je uopsegu od 11.5 mW do 18.3 mW. Oblik karakteristike prikazane na slici 42

se poklapa sa oblikom karakteristike date na slici 27 dobijene simulacijama. Disipacija snage

mjerena na eksperimentalnom prototipu i datom measurement setup-u je oko 20 % veca u

odnosu na disipaciju snage odredenu uz pomo¢ simulacija.

Opseg frekvencija signala dobijenog na izlazu konvertora kvadratnog korijena struje u

ucestanost zavisi od odabrane referentne struje i odabrane vremenske reference i iznosi:

1.795 kHz — 17.016 kHz za sedmi izlaz broja¢a (Nsc = 64) i za maksimalnu
referentnu struju 325 pA

0.876 kHz — 10.254 kHz za osmi izlaz brojaca (Nsc = 128) i za maksimalnu
referentnu struju 210 pA

0.587 kHz — 7.47 kHz za deveti izlaz brojaca (Nsc = 256) i za maksimalnu
referentnu struju 105 pA
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Slika 42: Disipacija snage u kolu u zavisnosti od ulazne struje

Slijedi da je osjetljivost predlozenog rjeSenja konvertora kvadratnog korijena struje u

ucestanost:

22.533 kHz / VmA za sedmi izlaz brojata (Nsc = 64) i za maksimalnu referentnu
struju 325 pA

13.883 kHz / VmA za osmi izlaz brojada (Nsc
referentnu struju 210 pA

128) i za maksimalnu

6.601 kHz / YmA za deveti izlaz brojada (Nsc
referentnu struju 160 pA

256) i za maksimalnu
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4.4 UPOREDNA ANALIZA

Rezultati koje postize predlozeni konvertor kvadratnog korijena struje u ucestanost na
bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima i rezultati ostvareni u postojeéim
rjeSenjima konvertora kvadratnog korijena struje (napona) u ucestanost, prikazani su u
tabeli 1.

U poredenju sa [4], [7], [8] 1 [9] predloZeni konvertor kvadratnog korijena struje u
ucestanost nudi zna¢ajno nizi napon napajanja. Naime, sistem se napaja unipolarno naponom
od 3 V, u poredenju sa bipolarnim napajanjem +10 V u [4], sa bipolarnim napajanjem +6 V
u [7], sa bipolarnim napajanjem +12 V u [8] i sa bipolarnim napajanjem +12 V u [9]. Pored
ovoga, predlozeno rjeSenje odlikuje relativna greSka manja od 1 % za ulaznu struju od 2 pA
(za osmi izlaz brojaca, tj. Nsc=128), u poredenju sa minimalnom vrijedno$¢u struje od 35 pA
za istu relativnu gresku u [4], 12 pA za istu relativnu gresku u [7]. Relativna greska u [8] je
¢ak 6 %. Dinamicki opseg frekvencija na izlazu kola je maksimalno 12.7, dok je u [4] 6.75, u
[7] 11.36, u [8] 2.3 i od 0 do 140 Hz u [9]. Maksimalna izmjerena vrijednost frekvencije
izlaznog signala je 17.016 kHz, dok je u [4] 9.8 kHz, 2.625 kHz u [7], ¢ak 150 kHz u [8] i
svega 140 Hz u [9].

Tabela 1: Uporedna analiza predloZenog i postojecih rjeSenja

[4] [7] [8] [9] predloZeno rjeSenje
Napon napajanja +10V t6V +12V +12V 3V
Ex <1% <1% <6% / <1%
Ulazni opseg 35 pA 12 pA 1V-5V 0V—-1V 2 pA — 500 pA (Ne = 128)
—15mA — 650 pA
Opseg frekvencija  1.45 kHz 231 Hz 64 kHz 0 Hz 1.795kHz — 17.016 kHz(Ng, = 64)
naizlazu  —98kHz —2625kHz —150kHz —140Hz (oo 00 1000, KHz(Npe = 128)
0.587 kHz - 7.47 kHz(Ng; = 256)
Osjetljivost 2.15 3.4 / / 22.533 kHz / VmA (N, = 64)
kHz/vmA  kHz/vVmA 13.883 kHz / VmA (Np¢ = 128)

6.601 kHz / VmA (Ng = 256)
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Predlozeni konvertor kvadratnog korijena struje ima znacajno vecu osjetljivost u
poredenju sa rjeSenjima predlozenim u [4], [7]. Maksimalna izmjerena osjetljivost
predloZenog rjesenja 22.533 kHz / YmA u poredenju sa 2.15 kHz / YmA u [4], 3.4 kHz / YmA

u [7]. Dizajn predlozen ovim master radom nudi i bolju temperaturnu stabilnost u odnosu na

[4], [7], [8] i [9]
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Poglavlje 5. Zakljucak

Konvertori struje ili napona u ucestanost sa nelinearnom prenosnom karakteristikom
mogu se koristiti u cilju linearizacije prenosne karakteristike mjernog sistema. U ovom
master radu predstavljen je konvertor kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Jedna od primjena ovog kola bi bila u okviru
sistema za mjerenja zapreminskog protoka fluida na bazi cijevi sa Suzenjem tipa ploce sa
otvorom, mlaznice ili Venturi-jeve cijevi. Ovi sistemi baziraju se na mjerenju diferencijalnog
pritiska. Kako je brzina kao i zapreminski protok fluida proporcionalan Korijenu
diferencijalnog pritiska, predlozeni konvertor kvadratnog korijena struje u ucestanost moze se
koristiti za linearizaciju prenosne karakteristike cjelokupnog mjernog sistema. Osim toga,
informacija o mjerenoj veli¢ini sadrzana je u frekvenciji signala kvadratnog talasnog oblika,
§to omogucava visoku tacnost, jednostavan prenos signala, kao i manju osjetljivost na

interferentne smetnje.

U okviru rada, dat je pregled postojecih rjeSenja konvertora kvadratnog korijena struje 1
napona u frekvenciju. Detaljno je analiziran princip rada pojedinih rjeSenja, temperaturna
stabilnost, kao 1 najvaznije performanse kao S$to su opseg ulazne veli¢ine (napona ili struje),
opseg frekvencija izlaznog signala, relativna greska, osjetljivost i potroSnja. PredloZeno
rjeSenje konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost sadrzi kolo za kvadratno
korjenovanje koje se bazira na translinearnoj petlji sa mehanizmom eliminacije uticaja baznih
struja, ¢ime se povoljno uti¢e na tacnost sistema. U radu je dat i pregled kola koje obavljaju
funkciju kvadratnog korjenovanja. Pored kola za korjenovanje, osnovni gradivni element
predlozenog konvertora je charge-balanced konvertor struje u ucestanost asinhronog tipa.
Analiziran je princip rada konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima, izvedeni su odgovaraju¢i matematicki

modeli, analiziran je nivo greske, kao i temperaturna stabilnost predlozenog dizajna.

Prototip predlozenog konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju na bazi

translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima realizovan je u diskretnoj tehnici,
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koris¢enjem diskretnih aktivnih i pasivnih komponenti, zalemljenih na eksperimentalnoj

plocici i povezanih jumper-ima.

Koris¢enjem odgovarajueg measurement setup-a izvrSena je eksperimentalna

verifikacija predlozenog dizajna.

Izmjerene performanse konvertora kvadratnog Korijena struje u ucestanost na bazi

translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima su:

e Napon napajanja 3 V, §to je znacajno manje od svih predlozenih rjeSenja Ciji

pregled je naveden u drugom poglavlju;

e Bolju temperaturnu stabilnost od rjesenja predlozenih u [4] i [7]. lIzlazna
frekvencija predlozenog konvertora kvadratnog korijena struje u frekvenciju

prakti¢no ne zavisi od temperature;,

e Relativna greska manja od 1 %, §to je na nivou rjeSenja iz [4] i [7], a znacajno

manja od rjeSenja [8];

e Opseg ulaznih struja od 5 pA do 500 pA za koje kolo ima relativnu gresku
manju od 1 %. Posebno je vazno za primjene u mjernim sistemima S$to je
postignuta visoka tacnost za male vrijednosti ulazne struje. Donja granica
ulazne struje za relativnu gresku manju od 1 % je 2 pA, Sto je unaprjedenje od

17.5 puta i 6 puta u odnosu na [4] i [7];
e Dinamicki opseg frekvencija na nivou postoje¢ih rjeSenja, pri Cemu je
maksimalna vrijednost frekvencije vec¢a 1.7, 6.5 1 121 puta u odnosu na [4], [7] i
[9], respektivno, i 8.8 manja u odnosu na [8];
e Zadovoljavajuca osjetljivost, ve¢a nego u [4] i [7] 10.5i 6.6 puta, respektivno.
Temperaturna stabilnost kola je potvrdena putem simulacija.

Eksperimentalni rezultati dobijeni koriS¢enjem measurement setup-a potvrduju da
predlozeno rjeSenje ispunjava zahtjeve dizajna. Navedene performanse predloZenog
konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost na bazi translinearne petlje sa bipolarnim
trazistorima potvrduju mogucnost upotrebe rjeSenja u okviru razli¢itih mjernih sistema, za

linearizaciju kvadratno-korjenske karakteristike.
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Dodatak — Fotografije prototipa konvertora
kvadratnog Korijena struje u ucestanost na bazi
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima

Slika 43: Prototip konvertora kvadratnog korijena struje u u¢estanost na bazi translinearne petlje sa bipolarnim

tranzistorima
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Slika 44: Measurement set-up za mjerenje performansi konvertora kvadratnog korijena struje u ucestanost na
bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima
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