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PROJEKTOVANJE MERNIH KONDICIONERA
DESIGN OF MESURING CONDITIONERS
Damjan Vuci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Merni kondicioneri su veoma vazan
deo mernih sistema jer kvalitet i tacnost merenja veoma
zavise od kvaliteta realizacije tih ulaznih mernih
elektronskih sklopova. Tema ovog rada je teoretska
analiza tehnika relizacije mernih kondicionera, a zatim
projektovanje operacionog pojacavaca kao osnovnog
gradivnog bloka mernih kondicionera. Kolo je
projektvano i simulirano koris¢enjem programskog
paketa Cadance. Provereno je da projektovano kolo
zadovoljava vrednosti propisane specifikacijom za
ekstremne vrednosti parametara okoline kao i za velike
varijacije prilikom procesiranja kola na silikonu.

Kljuéne reci: Merni sistemi, kondicioneri, operacioni
pojacavaci

Abstract — Measuring conditioners are a very important
part of measuring systems because the quality and
accuracy of measurement very much depends on the
quality of realization of these input measuring electronic
circuits. The topic of this paper is the theoretical analysis
of the techniques of realization of measuring
conditioners, and then the design of the operational
amplifier as the basic building block of measuring
conditioners. The circuit was designed and simulated
using the Cadance software package. It was checked that
the designed circuit meets the values prescribed by the
specification for extreme values of environmental
parameters as well as for large variations when
processing circuits on silicone.

Keywords: Mesuring systems, conditioners, operational
amplifiers

1. UvOD

Prelazak sa analognih mernih instrumenata na digitalne
merne instrumente je dominantan trend. Ulazna kola kod
digitalne merne instrumentacije se uglavnom sastoje od
ulaznog multipleksera, sample & hold kola, operacionog
pojacavada, AD konvertora i mikroprocesora. Bitno je
primetiti da se koris¢enjem digitalne instrumentacije
zanemaruje fizicka priroda ulazne veli¢ine jer se nakon
digitalizacije signal obraduje matemati¢kim operacijama.
Taj digitalni signal je veoma otporan na smetnje jer po
svojoj prirodi zauzima dve diskretne vrednosti sa kojima
je lako manipulisati u matematickim operacijama.
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Kako je sam hardver standardizovan, reSavanje problema
obrade signala se svodi na softveska resenja programirana
na mikroprocesoru.

Tacnost transformacije analognog signala u digitalni
predstavlja jednu od najvaznijih stavki. U tom procesu
vr$i se diskretizacija po vremenu i amplitudi.

Na sre¢u, u poslednje vreme AD konvertori poseduju
brzine od IMHz i tacnost od 16 bita, po veoma
pristupacnoj ceni (oko 30 evra) tako da taj problem vise
nije aktuelan i ne uzima se u ozbiljnim razmatranjima [1].
Postoje slucajevi kada je potrbna veéa brzina od
navedene, ali ne tako esto.

Po definiciji, metrologija je nauka o0 merenjima, a
instrumentacija je oprema kojom se ta merenja obavljaju.
Merenja su osnova prirodnih nauka i kljuéni element
istrazivanja i razvoja u svakoj vrsti prakti¢ne delatnosti.

Osnovne karakteristike savremenih merenja su:

e realizacija merenja gotovo svih fizickih veli¢ina
elektri¢nim putem,

e nove metoda merenja, proistekle iz simbioze
informacionih tehnologija i tehnika merenja,

e tehnoloski prelazak na sredstva merenja kod kojih je
softver dominantan,

o koriS¢enje slozenih matematickih algoritama.

2. MERENJE I AKVIZICIJA

Merni pretvaraci, transducer-i, su uredaji koji konvertuju
fizicke fenomene, kao §to su: svetlo, temperatura, pritisak
ili zvuk, u elektricni signal koji se moze izmeriti. U
inzenjerskoj terminologiji oni se cCesto nazivaju i
senzorima. Najc¢esc¢i oblici izlaznog elektriénog signala su
napon ili struja.

Za razlicite fizicke fenomene postoje njima prilagodeni
tipovi mernih pretvaraca. Tako na primer, pretvaraci za
temperaturu su termopar, termistor, poluprovodnicki
senzor; za svetlo foto i vakuumske celije, a za zvuk
mikrofon [2].

Izbor transducer-a je najées¢e prvi korak u kreiranju
DAQ sistema, (Data Acquisition System). Transducer
najcesce ima efekta u izboru ostalih komponenti u sis-
temu. Bitno je razumeti rad razliCitih vrsta pretvaraca i
koje su njihove prednosti i ograni¢enja. Nakon konverzije
signala tranducer-om potrebno je prilagoditi (kondicio-
nirati) signal. Na slici 2.1 prikazan je izgled kompletnog
merno-akvizicionog sistema sa neophodnim mernim
pretvaracima i prilagodavacima signala.
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3. SIGNALI, SENZORI | KONDICIONIRANJE
SIGNALA

Prilikom merenja stvarne fiziéke pojave, kondicioniranje
signala je preduslov za ispravno procesiranje elektri¢nih
signala sa senzora i poboSanje opSteg kvaliteta podataka
[3]. Osnovni tipovi kondicioniranja signala su:

e pobuda mernog senzora,

e pojacanje mernog signala,

o linearizacija mernog signala,
e izolacija mernog signala,

o filtriranje mernog signala.

Posto merni signali u realnom svetu Cesto imaju male
amplitude, kondicioniranje signala moze da poboljsa
tatnost mernih rezultata. Pojacavali povecavaju nivo
ulaznog signala tako da bolje odgovara mernom opsegu
analogno-digitalnog konvertora (ADC), povecavajuci
rezoluciju i osetljivost merenja. Dok mnogi DAQ uredaji
uklju¢uju on-board pojacavae iz  ovog  razloga,
mnogi transduceri, kao $to su termoparovi, zahtevaju i
dodatne pojacavate. Takode, koriS¢enje eksternih
kondicionera signala, lociranih blize izvoru signala,
poboljsava odnos signal-Sum merenja, pojacavanjem
nivoa signala pre nego §to na njega uti¢u Sum i smetnje iz
okruzenja [4].

Slabljenje je suprotno od pojac¢anja. Neophodno je kada je
napon koji treba da se digitalizuje iznad ulaznog mernog
opsega AD konvertora. Ovaj oblik kondicioniranja
signala  smanjuje amplitudu ulaznog signala a
najjednostavniji kondicioner moze biti obican razdelnik
napona. Slabljenje je neophodno za merenje visokih
napona i struja u elektroenergetici.

Kondicioneri signala mogu da sadrze filtere za smanjenje
nepozeljnog Suma u okviru odredenog opsega frekvencija.
Skoro sve DAQ aplikacije imaju prisutan Sum od 50 ili 60
Hz, pokupljen sa elektricne mreze ili sa elektri¢nih
masina. Medutim, vecina kondicionera ukljucuje

niskopropusne filtere dizajnirane specijalno da omoguce
maksimalno otklanjanje Suma od 50 do 60 Hz. Sledeca
Cesta upotreba filtera je da spreci izobli¢enje signala — t0
je fenomen koji se javlja kada je signal podsempliran
(uzorkovan previSe sporo). Nikvistova teorema tvrdi da
kada se semplira analogni signal, bilo koja komponenta
signala, na frekvenciji vecoj od polovine frekvencije
sempliranja, pojavljuje se u podacima kao niskofrekventni
signal. Ovu distorziju signala mozete da izbegnete jedino
uklanjanjem svake komponente signala koja je iznad
polovine frekvencije sempliranja, pomocu niskopropus-
nog filtera, pre nego Sto se signal diskretizuje.

Nepropisno uzemljenje sistema je jedan od najées$éih
uredaja za merenje. Kondicioneri signala sa izolacijom
mogu da rese vecinu ovih problema. Ovi uredaji prenose
signal od izvora do mernog uredaja bez fizicke konekcije,
koris¢enjem transformatora, optickih ili kapacitivnih
tehnika povezivanja. Pored toga Sto prekida petlju kroz
zemlju, izolacija blokira Sumove i odbacuje visoki
zajednicki napon, te na taj nacin S§titi operatera i
skupocenu mernu opremu a merenje ¢ini znatno
preciznijim. Digitalni signali takode zahtevaju periferije
za kondicioniranje signala.

Digitalizator, AD konvertor, je obi¢no najskuplji deo
sistema za akviziciju podataka. Pomoc¢u multipleksiranja
mozete da uzastopno dostavljate brojne signale u jedan
AD konvertor, a to je jeftin nacin da se prosiri broj mernih
mesta u vaSem sistemu. Multipleksiranje je neophodno u
svim aplikacijama sa velikim brojem senzora.

Kada je potrebno da se mere dva ili vise signala u istom
trenutku, Kkoristi se simultano sempliranje signala. U tom
slucaju potrebno je da svaki kanal ima svoj AD konvertor.
Tipicni primeri koji zahtevaju simultano sempliranje su:
merenje aktivhe i reaktivne snhage, merenje faznog
pomeraja izmedu signala, kao i merenje vibracija.

4. PROGRAMSKI PAKET CADENCE

Cadence Design System je americka kompanija koja se
bavi razvojem electronic design automation (EDA)
softvera, ali i inZenjerskim poslovima kao S§to su
projektovanje, verifikacija i priprema dizajna za
fabrikaciju. Razvija softver za dizajniranje Cipova i
Stampanih ploc¢a (PCB), memorija, analognih kola, SoC
periferija, procesorskih jedinica, kao i IP-a. Virtuoso
process design Kkits (PDKs) sadrze sve relevantne
parametre fabrikacije, od pravila fabrikacije do
karakteristika modela, kako bi se sa sigurnoScu moglo
re¢i da to Sto se isprojektuje moze i da se uspeSno
fabrikuje [5]. Osnova PDKa je precizno odreden model
komponente po pitanju silicijuma.

Analogno kolo projektovano je u 180nm TSMC
tehnologiji koris¢enjem posebnog PDK-a firme ams AG.
Prilikom dizajnirana kori§¢eno je viSe razlicitih alata u
sklopu Cadence programskog paketa, Schematic Editor
XL za kreiranje $ema i testova, i adex| za simulaciju.



5. PROJEKTOVANI OPERACIONI POJACAVAC

Operacioni pojacava¢ predstavlja jedan od osnovnih
gradivnih blokova analognih kola. Posto se operacioni
pojacavaci obi¢no koriste kao samostalni blokovi, ¢esto je
potrebno da se na njima izvrsi veliki broj testova da bi se
potvrdila stabilnost u Sirokom rasponu radnih uslova.

Jedan od osnovnih uslova koje operacioni pojacavac treba
da ispuni je veliko pojacanje u otvorenoj povratnoj sprezi.
Na pojacava¢ sa velikim pojacanjem u otvorenoj
povratnoj sprezi moze da se primeni negativna povratna
petlja koja ¢e da stabilizuje pojacanje, ali ga neminovno i
smanji. Veéina jednostepenih CMOS operacionih
pojacavaca ne moze da obezbedi tako veliko pojacanje, pa
su topologije koje se koriste Cesto dvostepene ili
viSestepene.

U ovom radu opisan je dvostepeni pojacavac. Blok Sema
takvog kola prikazana je na slici 5.1. Jedna od moguénosti
je dodavanje treéeg stepena koji se sastoji od bafera —
pojacavaca sa jediniénim pojacanjem. Bafer se primenjuje
kad je operecenje koje se postavlja na izlaz operacionog
pojacavaca rezistivnog tipa. Bafer bi smanjio izlaznu
otpornost i omogucio vece varijacije na izlazu [6]. Kad je
opterecenje Cisto kapacitivno, kao $to je i ovom slucaju,
bafer se izostavlja. Kao $to vidimo na slici 5.1 kolo sadrzi
i kompenzaciono kolo (engl. Compensation circuit) koje
je neophodno kako bi se postigla stabilnost operacionog
pojacavaca u zatvorenoj povratnoj sprezi.

Compensation
circuit

© + -
Va ~“> A2> V,
- + 0

Slika 5.1. - Blok sema dvostepenog OP

Na slici 5.2 prikazana je odabrana topologija. Prvi stepen
se sastoji od diferencijalnog pojacavackog stepena sa
nebalansiranim izlazom, a drugi od pojacavata sa
zajednickim  sorsom. Stujno ogledalo obezbeduje
adekvatnu raspodelu struje do pojacavackih stepena.
Kompenzaciono kolo se pre svega sastoji od kapacitivnog
elementa, medutim moZe da sadrzi i otpornik. Buduéi da
se nalazi izmedu ulaza i izlaza drugog stepena velikog
pojacanja, on se Cesto naziva Milerov kapacitet, jer je
njegovo efektivno kapacitivno opterecenje na prvom
stepenu vece od fizicke vrednosti.
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Slika 5.2- Odabrana topologija dvostepenog OP

Prednost topologije je da je prilagodena za aplikacije gde
se koristi manji napon napajanja, iz razloga Sto izlazni
stepen ne zahteva kaskodu [7]. Pomoc¢u dvostepenog
operacionog pojacavaca mozemo postici veliko pojacanje
i veliki izlazni opseg napona. Pre pocetka projektovanja
potrebno je utvrditi specifikacije koje kolo treba da
zadovolji. Specifikacije kola su:

* naponsko pojacanje, Av(dB) > 60 dB,

frekvencija jedinicnog pojacanja ili proizvod pojacanja i
3dB opsega GBW >20 MHz,

« fazna margina, PM > 75°,
emaksimalna brzina promene
(engl. Slew rate), SR > 50 V/us,

e disipacija kola <0,5 mW,
sdozvoljeni opseg napona na ulazu (engl. common mode
input range), CMIR (0,2V -1,0V)

faktor potiskivanja Suma u naponu napajanja, PSRR >
60 dB,

* faktor potiskivanja zajednickog signala, CMRR > 60 dB
*C_=1pF.

signala na izlazu

U proracunima se koriste 1 parametri tehnologije.
Tehnologija u kojoj je dizajnirano kolo je 180nm TSMC
tehnologija. Tu spadaju slede¢i parametri:
e K,,= 200 pA/V?; Kp,= 40 pAIVZ,
d |thmin|:0!6 V’ |thmax|:0’76 V; thmin:
0,64V, Vimax= 0,8 V [8].
e Nominalni napon napajanja je 3,3V, dok je
opseg hapona napajanja 2,5 V-3,3V.
e Temperetaura u kojoj je potrebno da kolo
funkiconse je-40 do 80 °C.

Potrebno je proracunati DC struje i dimenzije komponenti
u bloku. Nakon proracuna slede simulacije rada kola koje
¢e upotrebom slozenih modela dati tacniji prikaz
funkcionisanja kola i omoguciti informacije na osnovu
kojih se kolo moze poboljsati.

Na osnovu Seme kola dolazimo do slede¢ih realacija koje
opisuju pojacanje prvog, odnosno drugog stepena:

Imi

Ay = = gm1(Tas2|Tasa) = _2_153,12“14) @

Ay = — g (raorllTacs) = — @
V2 gm7( ds7|| dsé) I;(A7+ Ag)

Proraun se =zapoCinje iskori§¢avanjem vrednosti

minimalne fazne margine zadate specifikacijom iz koje se
dolazi do frekvencije polova i nula. Zatim se prora¢unava
veli¢ina kompenzacionog kondenzatora, sve struje u kolu
i odnosi dimenzija tranzistora. U tim propracunima ko-
riste se jednacine koje opisuju rad tranzistora u odgova-
rajuéem rezimu, jednostavni naponski razdelnici i vred-
nosti definisane iz specifikacije.

Nakon proracunatih vrednosti kreirana je Sema kola (slika
5.3) i test Seme (slika 5.4) pomocu programskog paketa
Cadence. Test Seme su razliCite i prilagodene za svaki
parameter iz specifikacije koji je potrebno proveriti.
Simulirane su vrednosti slede¢ih parametara: CMRR,
PSRR, CMIR, SR_rise, SR_fall, fazna margina i
pojacanje kola (slika 5.5). Na kolu su izvrSene i Monte
Carlo i corner simulacije.
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Slika 5.3— Sema operacionog pojacavaca
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Slika 5.4. — Primer test Seme za odredivanje
pojacanja u zatvorenoj petlji
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Slika 5.5 - Pojacanje dvostepenog operacionog
pojacavaca

Nakon prilagodenja dimezija i vrednosti komponenta u
kolu sve wvrednosti iz specifikacije su zadovoljene.
Promene dimenzija komponenti dovode do promene
odredenih karakterisitika. U nastavku sledi nekoliko
efekata primeéenih tokom simulacije kola.

Povecavanjem odnosa dimenzija tranzistora Q5 poveéava
se struja Is, $to uslovljava povecanje fazne margine i SR,
medutim smanjuje se pojacanje (ne u svim sluc¢ajevima) i
povecava se potro$nja. Povecanjem odnosa dimenzija
tranzistora diferencijalnog para povecava se i pojacanje
prvog pojacavackog stepena, medutim smanjuje se fazna
margina. Povecanjem odnosa dimenzija Q6 i Q7 pove-
¢ava se pojacanje. Poveéanjem Milerovog kondenzatora
smanjuje se SR i povecava fazna margina.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je teoretski obradena tema mernih
kondicionera. Prouceni su svi osnovni tipovi kondicio-
niranja signala. Operacioni pojacavaé, kao jedan od naj-
vaznijih komponenti kondicionog bloka, dodatno je prou-
¢en, a zatim i projekovan u 180nm TSMC tehnologiji.

Projektovan je dvostepeni pojacava¢ sa nulling rezistor
kompenzacijom. Simulacijama je potvrdeno da kolo radi
u granicama specifikacije u svim corner slucajevima,
procesnim i mismatch varijacijama. Potvrdeno je da kolo
radi i sa padom napona na 2,5 V i u temperaturnom
opsegu od -40 do 80 celzijusovih stepeni. Projektovani
pojacava¢ ima veoma visoku faznu marginu Sto ga Cini
stabilnim.

Optimizovane dimenzije kola su (L svih tranzistora je
1pm): Wy, = 8,8um, Wz, = 20pum, W, = 80um, Wg =2 um,
Ws = 20um, We = 40um, Cc = 600fF, Ry = 5590Q.
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