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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhu usmérniovaci snizkym napdajecim
napétim a nizkou spotiebou s diirazem na vyuziti technologie CMOS. Prvni kapitola
se zabyva zakladnimi biologickymi signaly, zplisoby jejich ziskdvani a zpracovani.
Druhda kapitola popisuje nejcastéjsi konstrukce usmeérnovacli a posuzuje jejich
vhodnost pro vyuZiti v biomedicinskych aplikacich. Treti kapitola popisuje riizné
struktury operacnich zesilovaéti vyuzivanych pii konstrukci usmértiovaci. Ctvrta
kapitola se zabyva ndvrhem usmériniovace s pouZzitim riiznych struktur operacnich
zesilovaci a jejich porovnanim.

Klicova slova

CMOS technologie, presny usmérnovac, biologicky signal, nizké napéti, nizka
spotieba, Navrh analogovych obvodi.

Abstract

This thesis deals with the design of precision rectifier for low voltage and low power
aplocations in CMOS technology. First chapter introduces most common biological
signals and it’s acquision and processing. Second chapter describes different types
of rectifiers it's usability in low power aplications and suitability for biomedical
signal processing. Third chapter shows different operational amplifier topologies
used in precision rectifier circuits. Fourth chapter deals with design of precision
rectifier using different operational amplifier structures and it’s comparison.
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UvoD

V poslednich letech se v medicinskych aplikacich stdle castéji uZivaji
elektronické systémy v podobé implantati a nositelnych zarizeni vyzadujicich
nepretrzity provoz napajenych zbaterie, pripadné svyuzitim energy-
harvestingu [1]. Tato zarizeni mohou slouZit knepretrzité diagnostice nebo
k aplikaci napravné terapie. Jako priklad lze uvést kardiostimuldtory nebo
kochlearni implantaty. Dlraz je kladen mimo jiné na nizkou spotiebu a stim
souvisejici nizké napajeci napéti z diivodi dlouhodobého provozu bez moZnosti
udrzby (vymény baterii), kterdA by mohla znamenat ohrozZeni pro pacienta. Pro
dodrzZeni tohoto pozadavku je diileZité systém navrhnout tak, aby nedochazelo ke
zbytenym ztratdm a ubytkiim napéti pii zachovani velmi dobré piesnosti.
Usmérnovace jsou ve vétSiné nizkovykonovych medicinskych zarizeni pouZivany
jen pro usmérnéni napéti ptri napajeni pomoci energy-harvestingu nebo indukéni
civkou. Pouziva se prevazné jednocestny diodovy usmérnovac se sbéracim
kondenzatorem nebo riiznd zapojeni aktivni diody [2]. Ke zpracovani signali se
usmériiovace pouZzivaji jen v ojedinélych pripadech, a to zpravidla v zarizenich
slouZicich pro dlouhodobé monitorovani, kde nezaleZi pfimo na tvaru signalu, ale
spiSe na jeho statistickych hodnotach za sledované obdobi. Pro tento tcel jsou diody
nevhodné kvili velmi malé amplitudé zpracovavaného signalu, ktera je zpravidla
nizsi nez prahové napéti diody. Pro zpracovani signali je tak nutné vyuzit aktivnich
usmeérnovact, kde je prahové napéti odstranéno ze signalové cesty.



1. BIOMEDICINSKE SIGNALY

Biologické signaly [3-5] jsou obecné fyziologické projevy lidského organismu jejichz
zkoumanim Ize pii spravné interpretaci ziskat informaci o stavu zkoumaného
organismu.

1.1 Rozdéleni

Biosignaly lze tiidit podle mnoha faktort jako je naptiklad jejich ptvod, nebo druh
signalu. Podle ptivodu rozlisSujeme:

Elektrické biosignaly - napétové zmény generované vlivem elektrochemickych
procesti svalové a nervové tkané. Tyto signdly jsou snimany za pomoci vpichovych
nitrobunécnych nebo povrchovych elektrod. Patfi sem signaly jako EKG, EEG, EMG,
FEKG, EGG, ENG.

Impedanéni biosignaly - zmény impedance tkané v zavislosti na jejim sloZeni,
prokrveni, nebo nervové aktivité. Méreni se provadi opét bud vpichovymi nebo
povrchovymi elektrodami, pricemz se vyuZziva jednoho paru elektrod zdrojovych
a jednoho elektrod meéricich. Pfi méreni je nutné volit optimalni frekvenci
(50 kHz-1 MHz) a proud (20 pA-2 mA) aby nedoslo k poSkozeni zkoumané tkané.
Magnetické biosignaly - magneticka pole generovana funkci nékterych organt jako
napf. srdce nebo mozek. Méreni se provadi externé a jeho presnost zavisi prevazné
na schopnosti zarizeni izolovat a odfiltrovat rusivé vlivy okoli mj. i geomagnetické
pole.

Chemické biosignaly - vysledky chemickych testl vzorki tkani. Jednd se o méreni
koncentrace ionti (K, Ca) vbunkach a jejich okoli, méreni pH, nebo urcovani
koncentrace plynli v organismu. Tyto signaly byvaji vétSinou stalé nebo se méni jen
velmi pomalu

Optické biosignaly - jsou vysledkem pozorovani organismu a jsou zaznamenany
okem, kamerou (endoskopie), nebo svételnym snimafem. Vyhodnocuje se tvar,
barva nebo napf. okysliCeni krve na zakladé propustnosti svétla (oxymetrie).
Tepelné biosignaly - jsou tidaje o teploté organismu nebo jejiho rozloZeni které dava
informaci o chemickych procesech uvnitf organismu. Méreni se provadi obvykle
kontaktnimi teploméry.

Radioelektrické biosignaly - jsou signaly vzniklé interakci radioaktivniho zareni
s organismem a jeho ¢astmi, které v zavislosti na pouzité vinové délce jsou schopny
zobrazit rlizné vnitini struktury organismu.

Ultrazvukové biosignaly - vznikaji interakci organismu s ultrazvukovymi vinami
a davaji informaci o akustickém odporu tkdni. Snimany jsou za pomoci
piezoelektrickych snimaci.
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1.2 Charakteristika vybranych biosignalu

Signaly uvedené v této kapitole patfi mezi nejCastéji v praxi se vyskytujici signaly.
Jedna se o signaly bioelektrické aktivni vytvarené elektrickou aktivitou svall
a nervi v lidském organismu.

1.2.1 Elektrokardiografie (EKG)

Tato elektrodiagnostickd metoda vychazi z poznatkli o chovani srde¢ni svaloviny
béhem srdecni Cinnosti a vsoucasné dobé patii k nejzakladnéjSim vySetfenim
zdravotniho stavu pacienta. Jejim vystupem je casovy zaznam elektrickych
potencialli z elektrod umisténych na povrchu téla. Pro ziskani co nejpiresnéjsich
informaci o Cinnosti srdce je nutné volit umisténi elektrod a nasledné zpracovani
signalu tak, aby se co nejméné projevily rusivé vlivy z ostatnich svalovych skupin.
Nejpouzivanéjsi je tzv. 12 svodovy sytém, ktery vyuzZivd 6 hrudnich elektrod
(obrazek 1-1) a 3 koncetinové.

NG

Obrazek 1-1: Elektrody 12-ti svodového systému pro zaznam EKG
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Ke snimani se vyuzivaji ploSné kovové elektrody ptikladané na kiiZi pacienta, na
které se pri pouZziti nanasi vodivé gely pro zlepSeni prenosu signalu. Nevyhodou
byva, Ze po naneseni gelu se na elektrodé vytvori potencial o velikosti nékolika
desitek az stovek milivoltd, ktery pfi pohybu elektrody vyrazné kolisa. Tento
problém odstranuje vyuZiti nepolarizovatelnych elektrod s vrstvou AgCl, u kterych
je vznikly potencidl jen nékolik milivoltili a je vyrazné stabilnéjsi. Tim se zjednodusi
jeho pozdéjsi filtrace. Zarizeni pro nasledné zpracovani EKG signalii musi uc¢inné
potlacovat vSechny ruSivé signaly a superponovanad stejnosmérna napéti, ale
zarovenn co nejméné zkreslovat zaznamenany signal. Dilezity je dostatecny
dynamicky rozsah, velka vstupni impedance, nizky Sum, odolnost vstupnich obvodii
vici vysokonapétovym pulziim pfti piipadné defibrilaci a v neposledni radé také
galvanické oddéleni napajeciho zdroje od diagnostické ¢asti zarizeni pro zajisténi co
nejveétsi bezpecnosti pacienta v piipadé poruchy.

A

uliv ]E

t[s]
Obrazek 1-2: Perioda EKG signalu

Tvar periody ziskaného signalu EKG je zobrazen na obrazku 1-2. a sklada se ze 3
hlavnich ¢asti: Viny P charakterizujici depolarizaci sini, pulzu QRS odpovidajici
depolarizaci komor a Viny T tvofenou repolarizaci komor. Jedna se o signal témeér
periodicky, pricemZ jednotlivé periody se opakuji v riiznych ¢asovych odstupech
a jsou do jisté miry zatiZené ruSenim. Pri zpracovani je nejdiileZitéjsi detekce vin
QRS. Hodnoti se u ni jeji pritomnost, doba trvani a doba mezi vyskytem dvou vin.
Vlna T je vazana na QRS, a proto jeji detekce neni pro diagnostiku nutng, sleduje se
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pouze udaj o jejim konci. Pohyb sini, v normalnim stavu charakterizovany vinou P,
nemusi mit nutné tvar viny predchazejici QRS, ale mlize mit i tvar mensich vin o vétsi
frekvenci v pripadé siniové fibrilace nebo pilovity pribéh pfi sifovém flutteru
(kmitani).

Vyhodnocovani miize provadét vySetifujici lékar, nebo v dneSni dobé spiSe
automatizované algoritmy, které jsou schopny odstranit rusivé slozky, rozpoznat
jednotlivé ¢asti signalu a vypocitat jejich presné parametry slouzici k diagnostice.
Specidlnim pripadem zatizeni monitorujici EKG jsou kardiostimulatory. Ty byvaji
implantovany pfimo do téla pacienta, kde monitoruji srde¢ni ¢innost elektrodami
primo zavedenymi do srdce. V pripadé potreby jsou schopny dodavat napravné
elektrické pulzy slouZici k obnoveni spravné srdec¢ni Cinnosti. Tato zarizeni jsou
v dnesSni dobé schopna pracovat i vice nez 10 let bez vymény baterii a umoznuji
dalkové programovani nebo prenos diagnostickych informaci.

1.2.2 Fetalni Elektrokardiografie (FEKG)

Fetalni elektrokardiografie (FEKG) je obdobou klasického EKG s tim rozdilem, Ze se
zaznamenava srdecni ¢innost u nenarozeného plodu. Snimani probihd pievazné
externé zpovrchu téla matky. Ackoli se jedna o signal analogicky s EKG, jeho
zaroven zaznamenava i rusivy EKG signal matky, ktery ma velmi podobné vlastnosti
aje cca 5 az 10krat silnéjsi. Kvalita vyhodnoceni FEKG signalu tak zaleZi hlavné na
filtraci tohoto rusivého signalu. Pro ziskani presnéjSiho FEKG signalu je také mozné
zaznam provadeét elektrodou umisténou primo na hlavicce plodu ¢imz se zbavime
hlavniho zdroje ruseni. Tento zptlisob se ale prili$ nevyuziva z diivodu rizika nakazy
matky infek¢nimi chorobami.

1.2.3 Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalograf je zaznamem elektrické aktivity mozku vzniklé polarizaci
neuronti mozkové kiiry. Tato metoda je vyuZivanad pti vyzkumu a vySetrovani
¢innosti mozku. Pomoci EEG Ize vySetiovat reakce lidského mozku na rtizné podnéty
a stavy. VySetfeni slouZzi ke zjistovani neurologickych nebo psychiatrickych
onemocnéni. Snimani probihd pomoci nepolarizovatelnych elektrod z povrchu
hlavy. Signal se snima pomoci vétsSiho poctu elektrod, kterych mtiZze byt 19 az 128
a jsou opatieny gelem nebo roztokem pro zlepSeni vodivosti. Elektrody se pfi
dlouhodobém sledovani na hlavu pacienta lepi, pro kratkodoba vysetreni se vyuziva
specialni Cepice. Pro ziskani kvalitniho EEG signdlu je dobré, pokud jsou elektrody
prichyceny primo na kiZi hlavy pacienta bez pritomnosti vlasi. To ale v praxi nelze
dost Casto zajistit. Zaznam EEG byva Casto spojen se souCasnym sledovanim EKG,
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svalové aktivity (EMG), pohybu oc¢i (EOG) nebo kamerovym zdznamem Kkviili
vylouceni artefaktii (vykyvi zplisobenych vlivem reakce na vnéjsSi podnéty).
Zaznamenany signdl ma sinusovity tvar a vyhodnocuje se u ného frekvence. Pri
diagnostice se rozlisuji frekven¢ni pasma. Pri normalnim stavu se vyskytuji viny
(obrazek 1-3): a(8 - 13Hz), B(>13Hz), 6(4 - 8Hz), §(<4Hz).

urvyl ¢

SN AWV

0 1 2
ts] ——

Obrazek 1-3: Piriklad EEG vin v normalnich pasmech

Vyskyt jinych vin znaci zpravidla poruchu. Pro optimalni vyhodnoceni se
provadi Fourierova transformace jednotlivych usekt do frekven¢ni oblasti, ze které
se nasledné vycita, ktera z frekvenci je v namétfeném priibéhu nejvice zastoupena.
Vyhodnoceni bohuzel neni exaktni a je silné zavislé na zkuSenosti a znalostech
vySetrujiciho 1ékare.

1.2.4 Elektromyografie (EMG)

Metoda zaloZena na zaznamendavani elektrickych potencialii kosterniho svalstva
a jeho nervi. Signdl se zaznamenava vpichovymi elektrodami primo ze svalu nebo
povrchovymi elektrodami z kiize nad svalem. Povrchova metoda snimani slouzi
spiSe pro orientacni méreni, protoze snimac¢ kromé signali vySetrovaného svalu
zachytava i signdly svalli a nervli v okoli. Méfeni EMG signalii umoZziuje ziskat
informace o neurologickych poruchach a svalové dynamice pri pohybu.
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1.2.5 Elektrogastrografie (EGG)

Elektrogastrografie je metoda k detekci svalové aktivity hladkého svalstva Zaludku.
Vyuziti této metody je hlavné v pripadé nevysvétlitelnych Zaludec¢nich problémd,
které nebyly jinymi metodami identifikovany. Jako u jinych biosignall je mozné
zaznam provadét povrchové elektrodami umisténymi na bricho pacienta, nebo
vnitiné umisténim elektrod prfimo na Zaludec¢ni sténu. PouZivané jsou EKG
elektrody, nepolarizovatelné s povrchem zhotovenym z AgCl. Pfi zaznamu EGG
signalu je nutné védét, Ze frekvence je velmi nizka, a proto se signal musi
zaznamenavat dostatecné dlouhou dobu. Vyhodnocovani se provadi ve 2 krocich:
Prvni krok je vizualni kontrola signalu pro odhaleni vnéjsich podnétii a ruseni jinymi
signaly. Druhym krokem je automatické vyhodnoceni dtilezitych parametra signalu
jako je dominantni frekvence nebo vykon.

1.3 Zpracovani biosignala

Pro spravné vyhodnoceni zdravotniho stavu pacienta je nutné co nejpresnéjsi
zpracovani biosignalli nejen 1ékatrem, ale hlavné diagnostickym systémem. Blokové
schéma takovéhoto systému je na obrazku 1-4. [6] Snimac je vstupni branou
systému a jeho tkolem je zaznamenani signalti a jejich prevod do elektrické podoby,
kterou je mozné dale zpracovavat. Za snimacem nasleduje zesilova¢. Ten musi signal
ze senzoru co nejvice zesilit s co nejmensim zkreslenim. Musi mit dostatecné veliky
vstupni odpor, aby neovliviioval vlastnosti samotného snimace. Po zesileni
nasleduje filtrace signalu a tvarovani pro odstranéni rusivych vlivii a ipravu signalu
do tvaru a urovni pozadovanych pro dal$i zpracovani. O to se stara analogové-
Cislicovy prevodnik, ktery prevede signal do digitalni podoby a preda signadlovému
procesoru, ktery signal dale zpracuje, vypocte jeho parametry a vysledky pripadné

zobrazi.

Zpracovani analogového signalu

Kombinovany signalovy a
digitalni procesor

Vystupni
signal
—

Biologické
signaly

i .
Pievodnik :D—p /\_» NN B

Zesilovaé Filtr Usméniovaé  Tvarovaé

Obrazek 1-4: Retézec pro zpracovani biologickych signalt [14]

Biologické signdly si lze co do vlastnosti obecné predstavit jako stochastické
(ndhodné) nebo témér periodické signaly svelmi malym napétim a frekvenci
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(prehled parametri nékterych signald viz tabulka 1.). Z toho vyplyvaji pozadavky
na vyhodnocovaci obvod, predevsim na vstupni zesilovac. Takovyto zesilova¢ by mél
mit velké zesileni, velkou vstupni impedanci, aby neovliviioval signal ziskany ze
senzoru a frekvenc¢ni rozsah v radu jednotek az desitek kHz.

U dnesnich zesilovact pro medicinské ticely se uvadi tyto parametry [5] (v zavorce

jsou uvedeny typické hodnoty).

Zisk (110 dB),

CMRR (120 dB),

Vstupni odpor (106 - 1010 Q),
Vstupni drift (<1 uV/°C),

Sitka pasma (GBW) (30 kHz),
Proud télem pacienta (<10 pA).

Tabulka 1:prehled vlastnosti biologickych signali

L, Pouzité .
Signal Amplituda Frekvence
elektrody
EKG povrchové 50 uV - 5mV 0,01-250 Hz
FEKG povrchové 10-300 uv 0,01-150 Hz
EMG povrchové 0,1-5mV 0-10KkHz
EMG vlakno vpichové 50 uV - 5mV 0,01Hz - 10 kHz
EEG povrchové 2-300 v 0,1 -80 Hz
ECoG vpichové 5uv-10mV 0,1-100Hz
ERG povrchové 0,1-0,4mV 0-50Hz
EGG povrchové 10 uV-1mV 0,01 -1Hz
. VEGG . Y plosné 10 - 500 pv 0,01 -5Hz
nitrozaludecné
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2. USMERNOVACE

Usmérnovace jsou nejjednodussi formou nelinedrnich ménict, jejichz tkolem je
zména stiidavého elektrického proudu na stejnosmérny. V praxi tak v podstaté
provadéji vypocet absolutni hodnoty vstupniho signalu. Provedeni mize byt bud’
jednocestné, kdy je kladna ¢ast proudu propusténa a zdporna odstranéna, nebo
dvojcestné, kdy je zaporna cast prevedena na kladnou. Usmériiovace se vyuzivaji
v celé Skale aplikaci od vykonovych méni¢l az po zpracovani nizkonapétovych
signaldi.

2.1 Polovodicové diody

VV_  vivs

Polovodicové diody jsou nejbéznéjsi formou usmérnovaci. Ke své funkci vyuzivaji
vlastnosti PN prechodu, ktery v ptipadé, Ze je polarizovan v propustném smeéru vede
elektricky proud. Prizaporné polarizaci se chova jako izolant. Nejcastéji se vyuziva
jednocestného (obrazek 2-1a) nebo miistkového zapojeni (obrazek 2-1b).

D 1 D1 D2
(o, O
L
Un i/c oi Uour Uy
v D4 D3 lUOUT
O

a) b)

Obrazek 2-1:Zapojeni diodovych usmérnovaci: a) jednocestné b) dvojcestné (mustkové)

Vyhodami diod jsou nizka cena, pasivita a jednoduchost pouZziti Nevyhodou je
naopak trvaly ubytek napéti na diodé v podobé prahového napéti, které je
u kfremikovych diod zhruba 0,7 V a u Germaniovych 0,3 V. Diodové usmériniovace
se pouzivaji hlavné ve vykonovych aplikacich a napajecich zdrojich, kde je ibytek na
diodé je zanedbatelny. Pro zpracovani signalii naopak nejsou prilis vhodné. Nejsou
totiZ schopné propoustét signaly mensi, nez je prahové napéti.

2.2 Operacni usmérnovace

Operacni usmérnovace jsou obvody s operacnimi zesilovaci (0Z) navrzené tak, aby
se jejich funkce co nejvice blizila funkci idealni diody (tj. s nulovym prahovym
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z

napétim a linedrni prevodni charakteristikou). Nejjednodussi zplisob provedeni
takovéhoto usmérnovace je vyobrazen na obrazku 2-2 [7].

0z Uour

Uyo—+

Obrazek 2-2: Jednocestny usmérnovac s OZ

V praxi se jedna o sledovac s diodou na vystupu. Pri kladném vstupnim napéti bude
vystup OZ kladny, dioda v propustném sméru a vystup bude kopirovat vstup. Pri
zaporném vstupu bude dioda v zavérném smeéru, ¢imZz dojde k rozpojeni zpétné
vazby. Pouzity OZ tak bude v zdporné saturaci a vystup bude zaviset pouze na
proudu do vstupu OZ, ktery je zanedbatelny. Tento obvod dokaZe pracovat
i s malymi signdly, protoZe dioda neni otevirdna napétim, ale vystupnim proudem
0Z. Nevyhodou je velmi maly dynamicky rozsah, ktery je omezen zvlasté tim, Ze je
pti zaporné ptlviné vystup OZ saturovan a pri prichodu kladné ptlviny se zotavuje
s omezenou rychlosti prebéhu (SR) danou parametry zesilovace. Zapojeni na
obrazku 2-3 je vylepSenou verzi jednocestného usmérnovace. Hlavnim vylepSenim
je pridani diody do zpétné vazby. Pri zaporném vstupu tak nebude OZ saturovan, ale
na vystupu bude pouze zaporné napéti o velikosti prahového napéti diody, ze
kterého se OZ zotavi mnohem rychleji. Uprava na invertujici zesilovaé
o jednotkovém zesileni byla nezbytna z diivodu zachovani zaporné zpétné vazby

i po ptidani diody.
R2
—D—
R1
Uno——1 ~0? D1

Oz g madVr

_I__+

Obrazek 2-3: Vylepsené zapojeni usmérnovace s OZ

V pripadé poZadavku na dvojcestné usmérnéni Ize obvod dale rozsirit
o souctovy zesilovac¢, ktery na vystup prendsi soucet vstupniho signalu
a dvojnasobku vystupu invertujicitho jednocestného usmérnovace (obrazek 2-4).
Kladna ptlvina tak bude pifimo prevedena na vystup, zatimco k zdporné bude
pricten jeji kladny dvojnasobek, ¢imzZ bude prevedena na kladnou.
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—0
UOUT

Obrazek 2-4: Dvojcestny usmérnovac s 0Z

2.3 Usmérnovace pracujici v proudovém mdédu

Nevyhodou operacnich usmérnovacti uvedenych v kapitole 2.2 je hlavné jejich nizky
dynamicky rozsah omezeny pouzitym OZ respektive velikosti jejich SR. V soucasné
dobé se proto pri navrhu usmeérnovacu, ale i jinych struktur nahrazuji OZ aktivnimi
prvky pracujicimi v proudovém nebo smiSeném modu. Znacné se tim zvétsi
dynamicky rozsah a linearita a zaroven zmensi spotieba. PouZivaji se proudové
nebo napétové konvejory, transkonduktancni zesilovace OTA, proudové OZ nebo
jiné obvody zaloZené na téchto strukturach. V literature se nejCastéji vyskytuje
zapojeni se dvéma proudovymi konvejory a ¢tyfmi diodami. (obrazek 2-5) [8].

CCll Uour CCll
Uno—Y D2 D3 Y
7 z 'L
X X
D1 R1 D4

T

1
—J

R2

Obrazek 2-5: Dvojcestny usmérnovac s proudovymi konvejory

Pti kladné pllviné na vstupu protékd proud dany vstupnim napétim
a odporem R1 diodami D2 a D4. Na vystupu bude napéti rovné Uyst- (Rz/R1). Pri
zaporné plilviné bude vystup stejny s tim rozdilem, Ze proud tece pfes D1 a D3. Za
zminku stoji také obvod prezentovany v [9] (obrazek 2-6). Tento obvod vyuziva
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Diferenc¢ni proudovy konvejor (DVCC) a misto diod tranzistory, cozZ umoznuje jeho
provedeni na ¢ipu. Dal$i vyhodou je moZnost zapojenti s diferen¢nim vystupem. Vice
moZznosti zapojeni usmérnovacu s napétove diferencnim proudovym konvejorem
lze najit napft. v [9].

DVCC M1
U'NL v :EI'J Uour
2 x ZT {5 |2

R1

Obrazek 2-6: Usmérnovac s DVCC a dvéma tranzistory

2.4 Bezdiodové usmérnovace

Pfi navrhu modernich zarizeni je ¢asto poZadovano vyhotoveni celého zarizeni na
jednom Cipu. Snahou je tak vyhotoveni celého zarizeni napt. v technologii CMOS.
U drive prezentovanych usmériniovaci je implementace na ¢ip diskutabilni, protoZe
obvody obsahuji diody a presné rezistory, které nejsou v technologii CMOS
proveditelné, nebo jen problematicky. Usmérnovace pro tuto technologii se tak
vytvari pomoci obvodli vybéru maxima v literature nazyvanych jako ,,Winner takes
all“ (WTA). Tyto obvody propousti na vystup vzdy vétsi ze vstupnich signalti a jejich
hlavni vyuziti je pti tvorbé neuronovych siti. Pfikladem mtiZe byt obvod na obrazku
2-7 [10]. Nejvétsi ze signalli zvedne napéti na spolecném uzlu A. Tim uzavie ostatni
vstupy. Obvod vhodny krealizaci usmérnovace bude pracovat na podobném
principu. Na spole¢ny vysokoimpedancni uzel se spoji dva sledovace tvorené
operac¢nimi zesilovaci. Vysledny obvod tak bude mit dostatecné velkou vstupni
impedanci pro zpracovani malych signali. Vlastnosti takového usmérnovace jsou
pak dany hlavné parametry pouzitého zesilovace. Tento obvod miiZe pracovat pouze
sredlnymi OZ nikoli idedlnimi. Prikladem je obvod sloZzeny ze dvou
transkonduktanc¢nich zesilovacli na obrazku 2-8 [11]. Tato konstrukce je pro navrh
usmériniovace nejvhodnéjsi vzhledem dobré integrovatelnosti na €ip, nizké spotirebé
a moZnosti vyuziti technik jako napf. rizeni substratem (bulk-driven) [11], diky
kterym lze sniZit napajeci napéti az na uroven blizkou prahovému napéti.
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M4
M1 .
/BIASO | |
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(e

UOUT

Obrazek 2-8: Usmérnovaci obvod WTA tvoreny OTA zesilovaci
Jednocestny usmérnovac se da vytvorit jednoduSe uzemnénim jednoho ze

vstupl, dvojcestny potom tak, Ze na druhy vstup se privede stejny signal jako na
prvni, ale otoc¢eny o 180°. K otoCeni lze vyuzit napt. invertujici zapojeni s OZ.
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3. STRUKTURY OPERACNICH ZESILOVACU

NejjednodusSim prikladem operacniho zesilovace je jednoduchy diferencni par
s aktivni zatéZzi. (obrazek 3-1) Jeho parametry se ale ani zdaleka nebliZi parametriim
idealniho zesilovace hlavné kviili malému zesileni a vystupnimu odporu.

Uppo I__I
M4 M5
/B!)AS M1 M2 UOUT
U|N+O_| | |_O Un-
_EII M3|
"'Mo
Uggo

Obrazek 3-1: Diferencni par s aktivni zatézi

Zesileni pro nizké kmitocty je dano

Ayo = 9miRouT 3.1

kde gm1 je transkonduktance tranzistoru M1 (nebo M2). Parametr Rout je vystupni
odpor diferen¢niho paru, ktery je dany paralelni kombinaci odporfi rds2 a rdass. Nizké

vvvvvv

jednostupniové a dvojstupnové struktury [12].

3.1 Teleskopicka struktura

Teleskopicka struktura vznikne nahrazenim jednoduché aktivni zatéze kaskodovou
(obrazek 3-2). Hlavnim divodem této zmény je podstatné zvysSeni vystupniho
odporu zesilovace a tim i celkového zesileni. Plati rovnice 3.2.

Royr = (ng " Tdss Tdsz) I (gm7 *Tas7 rds9) (3-2)
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Obrazek 3-2: Teleskopicka struktura

Toto zapojeni ale ma i jisté nevyhody v podobé zmenSeni vystupniho rozsahu.
Vystupni rozsah se zmensi s kazdou pridanou kaskodou a neni tak dobré pridavat
kaskod priliS mnoho. Teleskopicka strutura je proto nevhodna pro nizkonapétové
aplikace. Dalsi nevyhodou je vznik dalSiho pdlu, ktery ovliviiuje stabilitu obvodu.
Z dtvodu malého vstupniho rozsahu je tento obvod také nevhodny k pouziti jako
sledovac.

3.2 Slozena kaskoda

Pro zvySeni vstupniho rozsahu se namisto teleskopické struktury pouziva slozena
kaskoda (obrazek 3-3). Rozdilovy zesilovac na zakladé vstupti ridi proud vystupni
kaskodou, ktera tvori vysokoohmovou zatéz. Jeji odpor je odpovida (rovnice 3.3).

Royr = (Gm7 " Tas7 - (fas2 I Tass)) I (Gmo-Tdso- Tds11) (3.3)

U sloZené kaskody je také moZné spojit pfimo vystup se vstupem a vytvorit tak
sledovac. Mezi nevyhody sloZené kaskody patii vétsi spotieba, mensi zesileni a nizZsi
dynamicky rozsah.
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Obrazek 3-3: SloZzena kaskoda
3.3 Dvojstupnovy zesilovac

V aplikacich, kde poZadujeme vysoky zisk i velky vystupni rozsah nelze pouzit ani
jednu z vySe zminénych jednostupriovych struktur. Pro takovéto pripady se vyuZziva
dvojstupniova struktura. Prvni stupen zajiStuje vysoky zisk a druhy potom
dostatecny vystupni rozsah. Oba stupné miliZou mit riznou topologii. V pripadé
prvniho stupné to byva nejcastéji diferenc¢ni par, pripadné kaskodova (teleskopicka)
struktura. Druhy stupen byva tvoren jednoduchym zesilovaCem se spolecnym
source. Vice nez dva stupné se zpravidla nepouZzivaji zdlvodl stability
a dynamického rozsahu. Kazdy stupen totiz pridava systému minimalné jeden pol.

T —

lgias
K M1 : M2 —Uour
UIN+ UIN-

M3
———TIF A=

Obrazek 3-4:Dvojstupiiovy OTA

| v |
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3.4 Gain-boosting

Tyto struktury zacaly vznikat pro nedostatecné zesileni jednostupnovych struktur
a mensi dynamicky rozsah dvojstupniovych zesilovacti. Hlavni myslenkou je
zvySovani vystupni impedance jednostupniovych OZ bez pridavani dalSich kaskod.
ZvétSeni vstupni impedance se dosahuje zavedenim zesilovace do zpétné vazby. Pro
vystupni odpor samotné kaskody tvoirené dvéma tranzistory M1, M2 plati (rovnice
3.1).

Rour = Gm " To1 " o2 (3.1
V pripadé, Ze se bude vystupni proud zvétSovat, bude klesat proud pres tranzistory
anapéti na drainu M1 se sniZi. Pokud se do zpétné vazby zapoji OZ potom bude tento
jev kompenzovan zvySenim napéti na gate M2 a tim jeho vétSim otevienim.
Vysledny vystupni odpor se tak zvétsi. Pro jeho velikost plati (rovnice 3.2)

Rour = Ag " Gm " To1 " Toz (3.2)

UDDC
laias

Ugias®—1 * Your

- M2

M1
Un

Usso

Obrazek 3-5: Struktura vyuzivajici gain-boosting

25



4. NAVRH BEZDIODOVEHO USMERNOVECE

Pro navrh byl zvolen usmérnovac na bazi WTA obvodu sloZeny ze dvou zesilovaci.
V rdmci této prace budou pro navrh pouZity riizné struktury zesilovact a dosazené
vysledky porovnany. Obvody bude navrzen s vyuZitim technologie TSMC 0,18 pm
firmy ON Semiconductor. Vlastnosti tranzistort této technologie jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti technologie TSMC180

Parametr NMOS PMOS
Lmin [um] 0,18
Win [um] 0,27
KP [uA/V?] 171 37
Utn [V] 0,52 0,49

Pti ndvrhu zesilovaci bude prihlizeno k pozadavkiim uvedenym v tabulce 3.
Pfi navrhu je treba dbat také na to, Ze vstupni tranzistory musi byt typu NMOS a
nelze tak pouzit komplementarni zapojeni. Kdyby byly vstupni tranzistory typu
PMOS vysledny obvod by nepracoval jako sledova¢ maxima (WTA), ale jako sledovac¢
minima (,Loser take all“) a usmérnény signal by byl invertovany.

Tabulka 3: Pozadavky na navrhovany zesilovac

Parametr Hodnota

Zesileni (Au) > 60 dB
Sitka pasma (GBW) > 1 MHz

Fazova rezerva (PM) > 45°
Rychlost prebéhu (SR) >1V/us
Spotreba <1mW

Kapacita zatéze 10 pF

4.1 Usmérnovac s dvojstupnovym zesilovacem

Jako prvni byl pro navrh vybran jednoduchy dvojstupiiovy OTA zesilova¢ (obrazek
3-4). Pro danou ulohu by mél byt tento zesilova¢ vhodny. Ma dobry vystupni rozsah,
ktery je pro nizkonapétové aplikace dilezity. Mensi dynamicky rozsah neni
vzhledem k charakteru zpracovavanych signali problémem.
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4.1.1 Navrh dvojstupnového OTA zesilovace

Pfi navrhu dvojstupiiového zesilovace je nejdilezitéjSi postarat se v prvni radé
o stabilitu. Pro stabilitu je dtlezité, aby navrzeny obvod mél dostate¢nou fazovou
rezervu. To znamena Ze posun vystupniho signalu oproti vstupnimu by se v zadném
pripadé nemeél blizit ke 180°. Dlivodem této podminky je fakt, Ze zesilovace pracuji
prevazné v zapojeni se zapornou zpétnou vazbou zajistujici stabilitu. Pokud se
posun vystupniho signalu bude blizit ke 180° hrozi, Ze se z plivodné zaporné zpétné
vazby stane kladna a zesilovac prestane byt stabilni.

Jak je patrné z kmitoctové charakteristiky na obrazku 4-1, samotny dvojstupnovy
zesilova¢ ma 2 poly. Kazdy pdl znamend posun faze o 90° a kvili tomu zistava na
konci kmitoctového rozsahu (GBW) mala fazova rezerva.

Au[dB]T

-20dB/dek

-40dB/dek

P1 GBW

-180

Obrazek 4-1:Frekvencni charakteristiky nekompenzovaného zesilovace

Pro zvétSeni fazové rezervy je nutné posunout prvni p6l vlevo tak, aby se druhy pél
posunul az za hranici GBW. (obrazek 4-2). Posunuti prvniho pélu je mozZné provést
pripojenim kompenzacni kapacity na vystup prvniho stupné. Pro dostatecnou
fazovou rezervu by ale tato kapacita byla priliS velkda a tim padem obtiZné
realizovatelna. Proto se zde vyuziva tzv. Millerova jevu. Ten spociva v zapojeni
kapacity do zpétné vazby zesilovace. Tim se kapacita zvétSi umérné se zesilenim
tohoto zesilovace.
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Obrazek 4-2:Frekvenc¢ni charakteristiky po kompenzaci millerovou kapacitou

Pfi navrhu budeme vychazet ze standartni pfenosové rovnice pro systém se dvéma
poly a jednou nulou (rovnice 1).

iy = Loor = A113)

U (142) (1+2) (1)

Z této rovnice je nutné vyjadrit fazovy uhel prenosu, ktery je definovan jako
(rovnice 2)

(2)

¢H(w) = arctg <%)

Uhel je moZné tedy vypocitat rozdélenim prenosové funkce na readlnou a imaginarni
slozku nebo je pro dalsi zjednoduSeni moZné uvazovat (rovnice 3).

¢H(w) = ¢« Citatele H(w) — £ jmenovatele H(w) 3)

Po dosazeni a zjednoduSeni pomoci vzorce pro soucet arctg vyjde (rovnice 4)
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—_ + —_—
¢H(w) = —arctg (—) — arctg 2t 522
1 —
P1P2 )
= —arctg (2) — arctg <2> —arctg <£>
z P1 P2

Za pozadovany uhel se dosadi -180°+pozadovana fazova rezerva. Ta musi byt
minimalné 45°, 1épe vSak 60°. Dana fazova rezerva je poZadovana na konci Sirky
pasma (v bodé GBW) a proto bude tento bod dosazen za w.

Poly a nulu jiZ neni mozné urcit obecné, a proto je nutné nejdrive sestavit
malosigndlovy model (obrazek4-3) a ze vztahu jeho prenosové funkce ke
standardni prenosové funkci tyto proménné vyjadrit.

o o)
l ” l
U-l Im1Ui CT™ R U C— R lU
|nO m1~in |" | 9meY1 L Il v out

Obrazek 4-3: Malosignalovy model zesilovace

Z malosignalového modelu se vyjadii prenos (rovnice 5).

UOUT
UIN

H(s) =

sC 5
ImiR1 - gmaR2 - (1 - C) ®)
me

 S2[RyR,(C,Cy + C1C + CoC)] + S[Ry(C. + C) + Ry (C. + Cy) + CegmeR1R2] + 1

Da se predpokladat, Ze koeficient s bude pribliZné roven pélu p1, protoZe p2je na
mnohem vétsi frekvenci a jeho prispévek tak bude minimalni. Stejné tak je mozné
zanedbat prvni 2 Cleny tohoto koeficientu vzhledem k predpokladu, Ze hodné veliké
gme pirevazi jejich vliv. Pro p6l p1 tak bude platit ( rovnice 6).

1

~—— 6
ImeR1R2C, ©

P1

Koeficient s? je roven soucinu p1 a pz2. P2 tak ziskdme vydélenim z ¢ehoz vyjde
(rovnice 7) po zanedbani Ci, ktery bude velmi maly.
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p2~ C_z (7)

Z prenosu se dale vycte poloha nuly (rovnice 8) a zesileni (rovnice 9).

_ Ime
= Cc (8)
Au = gmiRy - GmaR; 9

Nula musi byt na mnohonasobné vétSim kmitoc¢tu nez GBW. Pro splnéni tohoto
predpokladu uvazujeme (rovnice 10) z ¢ehoZz plyne (rovnice 11)

z>10-GBW (10)
Ime _ _gml _ —

Dosazenim do rovnice prenosového uhlu (rovnice 4) se ziska (rovnice 12) kterou je
za predpokladu velikého zesileni moZné jesté dale zjednodusit na (rovnice 13).

1 GBW

60° = 180° — arctg (—) —arctg(Au) — arctg (—) (12)
10 D>
GBW
60° = 180° — 5,7 — 90 — arctg ( > ) (13)
2
z toho vyplyva (rovnice 14).

p2 =2,2-GBW (14)

Pri dosazeni za GEW a pz a nasledné za gm2 vyjde vztah pro kompenzac¢ni kapacitu
(rovnice 15)

C.=022-C (15)

Hodnota kapacity vypocCtena podle vzorce (rovnice 15) je minimalni. Pouzitim vétsi
kapacity se od sebe pdly vzdali vice a fazova rezerva bude vétsi.

Ze znalosti této kompenzacni kapacity a zadané $irky pasma lze vypocitat
minimalni transkonduktanci prvniho stupné podle (rovnice 16). V praxi je lepsi
zvolit o néco vétsi transkonduktanci nebot vlivem parazitnich kapacit tranzistor
bude realnd hodnota mensi.

Gm1 = 210+ Cz - GBW (16)
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Proud prvniho stupné je definovan kompenzac¢ni kapacitou a zadanou hodnotou
rychlosti prebéhu SR a vypocte se z (rovnice 17).

Iis¢ = SR+ C¢ (17)

Tuto hodnotu je také dobré volit vyssi nez vychazi kviili udrZeni napéti Ubssat
tranzistort prvniho stupné vrozsahu (0,2 - 0,5 V) pfi vypoctu jejich rozméri
z proudu a transkonduktance podle (rovnice 18). Po provedeni tohoto vypoctu je
dobré dodrZeni saturacniho napéti prekontrolovat (rovnice 19) a pri prekroceni
mezi primérené upravit proud nebo transkonduktanci.

174 2
(_> __Im (18)
L M1,M2 KP - Lisr
U U 2 " 11
¢S —Yrtn = |7y
(7) v @

Tranzistory M0, M3, M4 a M5 jsou dany pouze proudem ktery jimi prochazi. Jejich
napéti Ubssat se miiZe libovolné zvolit a rozméry vypocitat vyjadrenim z rovnice pro
proud v saturaci (rovnice 20). Jedinou podminkou je, aby Ubssat bylo stejné pro
dvojice M0, M3 a M4, M5, které tvori proudova zrcadla. Pro nizkoptikonové aplikace
se vétSinou voli hodnota blizko spodni hranici 0,2 V. Proud pro MO je bran
z reference, kterd pri ndvrhu integrovanych obvodi byva centralni pro vSechny ¢asti
a hodnota jejiho vystupu je napft. 5 pA.

<W> _ 21
L) KP-(Ugs — Ury)?

(20)

Pfi navrhu druhého stupné musi byt dodrZzena podminka fazové rezervy
(rovnice 11). Dale se predpoklada, Ze pti minimalni napétové nesymetrii bude na
drainech M1 a M2 stejné napéti. Z tohoto predpokladu pak vyplyva, Ze napéti tbsM6
bude stejné jako u M4 a M5. Rozméry M6 jsou v poméru k M4, M5 vzhledem
k prochazejicimu proudu (rovnice 21). Totéz bude platit i pro M7 a M0 nebo M3.

(D= (Do 2 @
L M6 L M4,M5 14,5

Proud I2st prochazejici M6 a M7 se ziska ze znamé transkonduktace gvs u napéti Ubss
(rovnice 22).
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gme * (Ugs — Urn)
IZST= mé GZS TH (22)

Vypoctené a zvolené hodnoty jsou v tabulce 3, rozméry tranzistord v tabulce 4.
Délku kanalu volime vyrazné delSi nez Lmin, aby tranzistory nevychazely prilis malé.
U malych tranzistori vznikaji pti vyrobé vétsi odchylky.

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty zesilovace

Parametr Vypoctena hodnota Pouzita hodnota
gm1 [uS] 13,8 15
Tist [uA] 2,2 3
gme [uS] 150 150
C:[pF] 2,2 2,2
Last [uA] 15 15

Tabulka 5: Vypoctené rozméry tranzistori

Tranzistor W/L L[pm] W[um]
MO 1,46 5 7,3
M1,M2 0,44 8 3,52
M3 0,88 5 4,45
M4,M5 4 5 20
M6 20 2 40
M7 4,39 5 21,45

4.1.2 Optimalizace zapojeni

Pro vytvoreni usmérnovace zapojime dva vySe navrZzené zesilovace jako sledovac
a spojime jejich vystupy (obrazek 4-1).

O

lens

Upnts
7 N l—o U Umz.o—' |—0U|N2_ 't
M1 M2, M1,

e ’_EII MO, M% I - I'IE_MI Tl:—“_' I—,\Alazirmo2 E_‘

Obrazek 4-4: Vnitini zapojeni usmérnovace pred optimalizaci
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Takto vytvoreny obvod sice bude splnovat zadani, ale jiz na prvni pohled je patrné,
Ze neni optimalni z hlediska nizké spotreby. Tim Ze byl obvod navrzZen jako dva
nezavislé sledovace, a ne jako celek jsou v obvodu nékteré c¢asti zdvojeny ackoli to
neni pro funkci obvodu diilezité, coz zbyte¢né zvySuje spotiebu obvodu a zvySuje
sloZitost zapojeni. V obou zesilovacich na obrazku 4-4 maji totoZnou funkci
proudova reference a tranzistory M0, M2, M3, M5, M7. Pro zjednoduseni se tedy tyto
soucasti z jednoho ze zesilovacli odstrani a obvod zménti tak, aby byla jejich funkce
nahrazena stejnymi soucastkami z druhého zesilovace. Samoziejmé je dilezité
sdilené tranzistory zvétsit adekvatné ke zvétSeni proudu, ktery jimi protéka. Tato
zména se tyka M3, pres ktery se zvétsi proud o polovinu a M7, u kterého se proud
zdvojnasobi. Ziskany obvod (obrazek 4-5) je zhlediska spotieby a slozitosti

efektivnéjsi.
UDDC
o iR
| | I M8,

lgias M1, M1
o} 1 | CC1
UlNzci-l U|:N 1+|E|_' _’:'II ° Uour

USS O

Obrazek 4-5:Zjednodusené schéma usmérnovace

4.2 Usmeérnovac se slozenou kaskodou

Jako druhy byl pro ndvrh usmeérnovace zvolen zesilovac se sloZenou kaskodou, ktery
rovnéZz disponuje dobrym vstupnim a vystupnim rozsahem. Dal$i nespornou
vyhodou je to, Ze tento zesilova¢ ma pouze jeden pdl, tudiz nevznikaji problémy se
stabilitou a také je uSetrena plocha. Struktura podle obrazku 3-3 je doplnéna
o napétovou referenci tvorenou Ma1-Msa3 (obrazek 4-6).
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Obrazek 4-6: Zesilovac se slozenou kaskodou doplnény o referenci

Usso

4.2.1 Navrh zesilovace se slozenou kaskodou

Pri navrhu se postupuje obdobné jako u dvojstupniového zesilovace s tim rozdilem,
Ze se na misto kompenzacni kapacity pocita s kapacitou zatéze. Jako prvni se
vypocte proud diferen¢niho paru podle (rovnice 17) a transkonduktance
(rovnice 16). Ztéchto parametrid dale rozméry M1, M2 (rovnice 18), M3
(rovnice 20), Rozméry MO budou stejné vzhledem kvyuZiti stejné proudové
reference 5 pA.

Proud kaskodou se voli zpravidla jako (rovnice 23).

Is~(1,2+15) I (23)

Motivaci pro tuto volbu je otevieni M4, M5 i v pripadé, Ze jedna z vétvi rozdilového
zesilovace bude plné oteviena. Pii nedodrZeni této rezervy by se pii prechodu
rozdilového stupné ze saturace musel jeden z tranzistori M4, M5 znovu otevirat
a zpusoboval by tim zmenseni dynamického rozsahu.

Proudy kaskodou jsou zndmé. Pies M4, M5 tece proud A5, Pres M6-M11 rozdil
proudti 4s-5 (rovnice 20). Jejich napéti Ubs se voli blizko spodni hranice 0,2 V pro
dosaZeni co nejvyssiho vystupniho rozsahu.
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Tabulka 6: Rozméry tranzistori sloZzené kaskody

Tranzistor W/L L[pum] W[um]
MO 1,46 5 7,3

M1,M2 1,91 5 9,55

M3 4,39 5 21,95

M4,M5 24,32 2 48,64
M6,M7 14,19 2 28,38
M8,M9,M10,M11 3,1 5 15,5
MB1 0,83 5 4,15
MBg2,MB3 1,35 5 6,75

4.2.2 Optimalizace zapojeni

Podobné zjednoduseni jako bylo provedeno u dvojstuptiového zesilovace bohuZel
neni u sloZzené kaskody mozné. Bez vlivu na funkci obvodu lze sloucit pouze
tranzistor MO a napétovou referenci Msi1-Mss. Zbytek obvodu musi byt ponechan
beze zmény a uspora tak bude minimalni jak v poctu soucastek, tak i ve spotrebé
celého obvodu. ZjednoduSené schéma je na obrazku 4-7

e FSZ%IHE—
T e MB‘T‘Ll w0 Mg%lFJ‘TEﬂ
3

M11,

| M3, 1
Mo, | M10;
Usgo—4 ! l

fAlEN s

Obrazek 4-7: Zjednodusené schéma usmérnovace se sloZzenou kaskodou

4.3

VétSina simulaci byla provedena pouze na zesilovacich namisto kompletnich

Simulace a porovnani

usmériniovacich obvodii. Zpétna vazba pouZitd vusmérnovacich totiz vétSinu
parametrt prekryje a nebylo by mozné ovérit, zdali bylo splnéno zadani.

4.3.1

Pro zjiSténi spotreby Pq4, napajeciho napéti Upp a nutného offsetu Uofr vstupniho

Staticka analyza a spotieba

napéti byly obvody usmérnovacli podrobeny statické DC analyze. Spotieba byla
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analyzovana u kompletnich i zjednodusSenych obvodi. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 7.
Tabulka 7: Statické parametry usmérnovacu
Parametr 2st.OTA Sloz. kaskoda

Upp [V] 1,5 2.1
Uofe [V] 0,6 0,7

Pd[uW] (cely) 57,88 459,6

~ Paluwl 55,14 443,1

(zjednodussSeny)

Z pohledu statické analyzy je pro usmeérnovac s nizkou spotfebou jednoznacné
vhodnéjsi dvojstupniovy OTA zeasilovac. Jeho spotreba je vyrazné nizsi, a navic mu
sta¢i mensi napdjeci napéti. DalSim poznatkem je, Ze zjednodusSeni obvodu
odebranim zdvojenych ¢asti ma na spotiebu pouze minimalni vliv. Proudy tekouci
pres odstranéné soucastky nejsou z obvodu vynechany, ale pouze presunuty na jiné
tranzistory. Ty pak musi byt na zvétSeny proud prizplisobeny a prakticky tak
nedochdazi ani ke sniZeni plochy na ¢ipu. Jedinou vyhodou je tak zjednoduseni
obvodu a pravdépodobné i jednodussi navrh layoutu.

4.3.2 Vystupni napétovy rozsah
Vystupni rozsah udava, jak moc veliky miiZe byt rozkmit vystupniho napéti a jak
veliky je ubytek na vystupnich tranzistorech. Co nejvétsi vystupni rozsah je kliCovy
pro aplikace pracujici s malym napajecim napétim. Pro ovéteni vystupniho rozsahu
bylo vstupni napéti krokovdno v mezich napdajeciho napéti a sledovany zmény
vystupniho napéti. Ziskané grafy jsou na obrazku 4-8 (slozena kaskoda) a 4-9 (OTA).
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Obrazek 4-8:Vystupni napétovy rozsah sloZené kaskody
{&)}) ss.dat {actiwve)
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Obrazek 4-9:Vystupni rozdah OTA zesilovace

Jak je z grafli patrné oba zesilovace maji velmi dobry vystupni rozsah, ktery se
blizi napajecimu napéti. Hlavnim rozdilem je spodni ¢ast vystupniho rozsahu, kde
dvojstupniovy OTA zesilovac¢ pracuje témér od nuly, zatimco sloZzena kaskoda ma
minimalni vystupni napéti zhruba o velikosti napéti Ucs.
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4.3.3 Casova analyza a rychlost prebéhu

Casova analyza ukazuje, jak obvod reaguje v ¢ase na ur¢ity vstupni signal. V ramci
ovéreni funkcnosti usmérnovace byla provedena analyza odezvy na signal
o amplitudé 100 mV a kmitoctu 10 kHz. Vysledné priibéhy jsou na obrazku 4-10
sloZzena kaskoda a 4-11(0TA).

(M) trans.dat (active)
800mV T T =

LT TN
a’l \‘ 1:: \\
/ N\ V.4 \
/ \ / \
750mV+— r/ LY : /| N\
f/ \ / A\
/ \ / \
/ Nyt A\
700mV / \
. \
650mV
™~
600mV [~ =
Os 1l0us Z0us 30us 40us 50us 60us F0us d0us S0us 100us
Obrazek 4-10: ¢casova odezva sloZené kaskody
(M) trans.dat (active)
70 0mv
L] ey N
p. \ A )
| LI/ HERN / 1]
£50mV / \ / N
/ \ ; \
/ \ /
/ N1/ N
600mV
550mV
500mv - ] -
Gs 10us Z0us 30us 40us S0us &0us T0us B80us S0us 100us
o VIiM9:4) ViMl:a)

Obrazek 4-11: ¢asova odezva OTA
Odezva na sinusovy signdl je u obou zesilovact prakticky stejna. Drobny rozdil je ve
velikosti piekmitu pii prepinani tranzistort rozdilového zesilovace. Tento prekmit
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je vétsi u dvojstupniového OTA. Za zvétSenym prekmitem pravdépodobné stoji

vybijeni kompenzac¢ni ch kapacit.

Pokud je vstupem casové analyzy velmi rychly puls da se zmérit doba prebéhu

vystupniho napéti. Toto zpozdéni je zplisobeno vlivem kapacit v obvodu. Ukazka

simulace rychlosti prebéhu je na obrazku 4-12.

2.0V —_—

() profile.dat {(acti

ve)

/

Os 1.0us 2.0us

3.0us

4.0us 5.0us &.0us

Obrazek 4-12: Odezva pro méreni SR
Na zméfeném pribéhu se zaznamenaji dva body na kazdé z Sikmych hran a z jejich
rozdilu se vypocte rychlost prebéhu podle (24).

AU

SR =—
At

Tabulka 8: Simulované hodnoty rychlosti prebéhu

F.0us

(22)

SR [V/ps] 2 st. OTA Sloz. kaskoda
Vzestupna hrana 1,305 1,563
Sestupnd hrana 1,157 1,003

Podle vypoctenych hodnot oba zesilovace splnuji poZadavek na rychlost prebéhu a
to jak na vzestupné tak i sestupné hrané.

4.3.4 KmitocCtova analyza

Vystupem kmitoctové analyzy je odezva systému na jednotkovy signal o riizném

kmitocCtu. Pro analyzu se pouZivaji dvé krivky. Amplitudova charakteristika udava,
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jak moc je vystupni signal zesilen oproti vstupnimu. Fazova charakteristika

zobrazuje zpozdéni vystupniho signalu vyjadrené pomoci fazového uhlu.

Z charakteristik se odecitd celkové zesileni, Sitka padsma a fazova bezpecnost.

Simulované charakteristiky jsou na obrazku 4-13(sloZena kaskoda) a 4-14(0TA).

Hodnoty odectené z grafii jsou v tabulce 9.

{n) profile.dat ({(active)
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Obrazek 4-13:Kmitoctové charakteristiky slozené kaskody
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Obrazek 4-14:Kmitoc¢tova charakteristika OTA
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Tabulka 9: Hodnoty kmitoctovych charakteristik

Parametr 2 st.OTA Sloz. kaskoda
Au [dB] 80,18 66,5
P1[HZ] 139,8 700

PM [°] 59,2 89
Amplitudova
bezpsénost [dB] 18,56 >
GBW [MHz] 1,25 1,35

Z pohledu kmitoc¢tové analyzy oba zesilovace spliiuji zadani a jejich parametry jsou
srovnatelné. Dvojstupnovy OTA ma vyssi zesileni neZ skoZena kaskoda, ale naopak
nizsi kmitocet prvniho pélu a mensi fazovou a amplitudovou bezpecnost. U vysSich
harmonickych sloZek je u néj tfeba pocitat s jistym zkreslenim vlivem fazového

posuvu.
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ZAVER

Cilem této prace byl navrh presného usmérnovace pro zpracovani biomedicinskych
signali. V vodu prace jsou popsany zakladni biomedicinské signaly s diirazem na
jejich ziskavani a elektrické vlastnosti, které jsou pro navrh klicové. Dalsi ¢ast prace
popisuje vsoucasné dobé nejvice pouzivané typy usmeérnovaci a hodnoti jejich
pouzitelnost v nizkoprikonovych aplikacich. Zbytek prace je tvoren samotnym
navrhem usmérnovace.

Pro navrh byl zvolen bezdiodovy usmérnovac zaloZeny na konstrukci
y,winner take all“. Tento usmériiovac¢ byl zvolen hlavné kvili tomu, Ze se jedna
0 nejnovéjsi pristup k ndvrhu usmérnovact, ktery byl vytvoren s cilem nahradit
diody a tim pro dobrou integrovatelnost na ¢ip. V rdmci nadvrhu byl usmérnovac
sestaven ze zesilovacii se sloZenou kaskodou a dvojstupniovych OTA zesilovacii.
Oba usmérnovace byly navrzeny jako dvojcestné piivedenim na jeden ze vstupi
posunuty vstupni signal o 180°. Pro praktické vyuziti by bylo tyto usmériiovace dale
potieba doplnit o invertor pied jednim ze vstupi, aby obvod pracoval pouze
s jednim zdrojem.

Funkci i zadani splnily oba navrzené obvody a v prevaziné vétSiné simulaci
dosahovaly velmi podobnych vysledkd. Jako lepsi varianta se ukazal byt
dvojstupniovy OTA zesilovac¢. Diky dobie zvolené kompenzacni kapacité mohl pri
podobnych parametrech pracovat s daleko mensimi proudy a tim i spotiebou. Jeho
topologie také umoznuje vyuZziti niZSitho napajeciho napéti.

Pfi poZadavku jesté nizsi spotreby je moZno proud zesilovace dale zmenSovat pri
snizeni pozadavkd, které jsou v tomto piipadé dost nadsazené. V praxi by stacila
mensi Sifrka pasma a rychlost prebéhu v radech mV/us. Pri snizovani spotreby je
vSak nutné dbat, aby sniZenim Sifky pasma nedoslo ke zkresleni zpracovavaného
signalu rozdilnym fazovym posuvem na rtznych frekvenci.

Pokud bude pozadavek naopak na co nejpresnéjsi usmérnéni s mensim diirazem na
spotiebu, miliZe se navrh provést tak, aby veskeré pracovni kmitocty byly nizsi nez
kmitocCet prvniho pélu. Tim se predejde veSkerému zkresleni vlivem fazového
posuvu.
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SEZNAM SYMOLU A ZKRATEK

Symbol Popis Jednotka
0Z Operacni zesilovac -
Au Zesileni dB
(L Kapacita zatéze F
Cc Kompenzaéni kapacita F
hst Proud 1. stupné zesilovace A
Sn Transkondukrance S
Un Vstupni napéti \Y
Uour Vystupni napéti \%
H(s) Operatorovy pienos systému -

S Komplexni operator -
DC Stejnosmérny proud -
DVCC Napétové diferencni proudovy konvejor -
CCII Proudovy konvejor 2. generace -
A KmitocCet nuly systému Hz
P Kmitocet pélu systému Hz
OTA Transkonduktancni zesilovaé -
GBW Sitka pasma Hz
CMRR Koeficient potlaceni souhlasného napéti dB
WTA Winner také all -
KP Transkonduktancni parametr HA/V?2
Lmin Minimalni délka kandlu tranzistoru m
Win Minimalni $ifka kandlu tranzistoru m
Urn Prahové napéti \%
PM Fazova rezerva °
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