
T 

VYSOKÉ UCENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

Ú STAVMI KRO ELE KTRO NIKY 
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS 

USMĚRŇOVAČE S NÍZKÝM NAPÁJECÍM NAPĚTÍM 
A S NÍZKOU SPOTŘEBOU PRO ZPRACOVÁNÍ 
BIOLOGICKÝCH SIGNÁLŮ 
LOW-VOLTAGE LOW-POWER RECTIFIERS FOR BIOLOGICAL SIGNALS PROCESSING 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Jakub Bárta 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Vilém Kledrowetz, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2017 



V L O Ž T E O R I G I N Á L N Í Z A D Á N Í D I P L O M O V É / B A K A L Á Ř S K É PRÁCE 

Poznámka: 

Červeným písmem je uvedeno, co má být aktualizováno! 



Abstrakt 

Tato p r áce se zabývá problematikou n á v r h u u s m ě r ň o v a č ů s n ízkým napá jec ím 

n a p ě t í m a n ízkou s p o t ř e b o u s d ů r a z e m na využi t í technologie CMOS. Prvn í kapitola 

se zabývá zák ladn ími biologickými signály, z p ů s o b y jejich z í skávání a zpracování . 

Druhá kapitola popisuje nejčastějš í konstrukce u s m ě r ň o v a č ů a posuzuje jejich 

vhodnost pro využi t í v b iomed ic ínských aplikacích. Tře t í kapitola popisuje r ů z n é 

struktury ope račn ích zesi lovačů využ ívaných př i konstrukci u s m ě r ň o v a č ů . Čtvrtá 

kapitola se zabývá n á v r h e m u s m ě r ň o v a č e s použ i t ím různých struktur ope račn ích 

zesi lovačů a jejich p o r o v n á n í m . 
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CMOS technologie, p ř e s n ý u s m ě r ň o v a č , biologický signál, n ízké napět í , n ízká 

spo t ř eba , Návrh ana logových obvodů. 

Abstract 

This thesis deals wi th the design of precision rectifier for low voltage and l ow 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. Thi rd chapter shows different operational amplifier topologies 

used in precision rectifier circuits. Fourth chapter deals wi th design of precision 

rectifier using different operational amplifier structures and it's comparison. 
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ÚVOD 
V pos ledn ích letech se v med ic ínských apl ikacích s tá le častěji užívají 

e lek t ron ické s y s t é m y v p o d o b ě i m p l a n t á t ů a nos i t e lných za ř ízen í vyžadujících 

n e p ř e t r ž i t ý provoz napá jených z baterie, p ř í p a d n ě s využ i t ím energy-

harvestingu [1]. Tato za ř ízen í mohou s louži t k n e p ř e t r ž i t é diagnostice nebo 

k aplikaci n á p r a v n é terapie. Jako př ík lad lze u v é s t k a r d i o s t i m u l á t o r y nebo 

koch leá rn í implan tá ty . Důraz je kladen mimo j iné na n ízkou s p o t ř e b u a s t ím 

související nízké napájecí n a p ě t í z d ů v o d ů d l o u h o d o b é h o provozu bez možnos t i 

ú d r ž b y ( v ý m ě n y ba te r i í ) , k t e r á by mohla znamenat o h r o ž e n í pro pacienta. Pro 

d o d r ž e n í tohoto p o ž a d a v k u je důleži té s y s t é m navrhnout tak, aby nedocháze lo ke 

zby t ečným z t r á t á m a ú b y t k ů m n a p ě t í př i zachován í velmi d o b r é p řesnos t i . 

Usměrňovače jsou ve vě t š ině n ízkovýkonových med ic ínských za ř ízen í použ ívány 

jen pro u s m ě r n ě n í n a p ě t í p ř i napá jen í p o m o c í energy-harvestingu nebo indukčn í 

cívkou. Používá se p ř e v á ž n ě j e d n o c e s t n ý d iodový u s m ě r ň o v a č se s b ě r a c í m 

k o n d e n z á t o r e m nebo r ů z n á zapojen í akt ivní diody [2]. Ke zp racován í s ignálů se 

u s m ě r ň o v a č e používaj í jen v ojedinělých p ř ípadech , a to zpravidla v zař ízeních 

sloužících pro d l o u h o d o b é mon i to rován í , kde nezá lež í p ř í m o na tvaru signálu, ale 

spíše na jeho s ta t i s t ických h o d n o t á c h za s l edované období . Pro tento účel jsou diody 

n e v h o d n é kvůli ve lmi malé a m p l i t u d ě z p r a c o v á v a n é h o signálu, k t e r á je zpravidla 

nižší než p r a h o v é n a p ě t í diody. Pro zp racován í s ignálů je tak n u t n é využ í t ak t ivních 

u s m ě r ň o v a č ů , kde je p r a h o v é n a p ě t í o d s t r a n ě n o ze s ignálové cesty. 



1. BIOMEDICÍNSKÉ SIGNÁLY 

Biologické s ignály [3-5] jsou obecně fyziologické projevy l idského organismu jejichž 

z k o u m á n í m lze př i s p r á v n é interpretaci z ískat informaci o stavu z k o u m a n é h o 

organismu. 

1.1 Rozdělení 
Biosignály lze t ř íd i t podle mnoha faktorů jako je např ík lad jejich původ, nebo druh 

signálu. Podle p ů v o d u rozl išujeme: 

Elektrické biosignály - n a p ě ť o v é z m ě n y g e n e r o v a n é v l ivem e lek t rochemických 

p roce sů svalové a ne rvové t káně . Tyto s ignály jsou s n í m á n y za p o m o c í vp ichových 

n i t r o b u n ě č n ý c h nebo povrchových elektrod. Pa t ř í sem signály jako EKG, EEG, EMG, 

FEKG, EGG, ENG. 

Impedančn í biosignály - z m ě n y impedance t k á n ě v závislost i na jejím složení, 

p rokrven í , nebo n e r v o v é akt ivi tě . Měřen í se p r o v á d í o p ě t b u ď vp ichovými nebo 

povrchovými elektrodami, p ř i č emž se využívá jednoho p á r u elektrod zdrojových 

a jednoho elektrod měřic ích. Při m ě ř e n í je n u t n é vol i t op t imá ln í frekvenci 

(50 kHz-1 MHz) a proud (20 piA-2 mA) aby nedoš lo k p o š k o z e n í z k o u m a n é tkáně . 

Magnet ické biosignály - magne t i cká pole g e n e r o v a n á funkcí n ě k t e r ý c h o r g á n ů jako 

např . srdce nebo mozek. Měřen í se p r o v á d í ex t e rně a jeho p ř e s n o s t závisí p ř e v á ž n ě 

na schopnosti za ř ízen í izolovat a odfiltrovat ruš ivé vl ivy okolí mj. i geomagne t i cké 

pole. 

Chemické biosignály - výs ledky chemických t e s t ů vzo rků tkání . Jedná se o m ě ř e n í 

koncentrace ion tů (K, Ca) v b u ň k á c h a jejich okolí, m ě ř e n í pH, nebo u rčován í 

koncentrace p lynů v organismu. Tyto s ignály bývají vě t š inou s tá lé nebo se m ě n í jen 

velmi pomalu 

Optické biosignály - jsou v ý s l e d k e m p o z o r o v á n í organismu a jsou z a z n a m e n á n y 

okem, kamerou (endoskopie), nebo svě te lným s n í m a č e m . Vyhodnocuje se tvar, 

barva nebo např . okysl ičení krve na základě propustnosti svět la (oxymetrie). 

Tepe lné biosignály - jsou údaje o t ep lo tě organismu nebo jejího roz ložen í k t e r é dává 

informaci o chemických procesech uvn i t ř organismu. Měřen í se p r o v á d í obvykle 

k o n t a k t n í m i t ep loměry . 

Radioelektr ické biosignály - jsou signály vzniklé in te rakc í r ad ioak t ivn ího zá ř en í 

s organismem a jeho čás tmi , k t e r é v závislost i na použ i t é v lnové délce jsou schopny 

zobrazit r ů z n é vn i t řn í struktury organismu. 

Ul t razvukové biosignály - vznikají i n t e rakc í organismu s u l t r azvukovými vlnami 

a dávají informaci o akus t i ckém odporu tkání . Sn ímány jsou za p o m o c í 

p iezoe lek t r ických sn ímačů . 
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1.2 Charakteristika vybraných biosignálů 
Signály u v e d e n é v t é t o kapitole p a t ř í mezi nejčastěj i v praxi se vyskytující signály. 

Jedná se o s ignály b ioe lek t r ické ak t ivní v y t v á ř e n é elektrickou aktivitou svalů 

a n e r v ů v l idském organismu. 

1.2.1 Elektrokardiografie (EKG) 
Tato e lek t rod iagnos t i cká metoda vycház í z p o z n a t k ů o chování s r dečn í svaloviny 

b ě h e m s rdečn í č innost i a v s o u č a s n é době p a t ř í k n e j z á k l a d n ě j š í m v y š e t ř e n í m 

z d r a v o t n í h o stavu pacienta. Jejím v ý s t u p e m je časový z á z n a m elektr ických 

po tenc iá lů z elektrod u m í s t ě n ý c h na povrchu těla. Pro z ískání co ne jpřesně j š ích 

informací o č innost i srdce je n u t n é vol i t u m í s t ě n í elektrod a n á s l e d n é zp racován í 

s ignálu tak, aby se co n e j m é n ě projevily ruš ivé v l ivy z os ta tn ích svalových skupin. 

Nejpoužívanějš í je tzv. 12 svodový sy tém, k t e r ý využívá 6 h r u d n í c h elektrod 

(ob rázek 1-1) a 3 konče t inové . 
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Ke s n í m á n í se využívají p lošné kovové elektrody p ř i k l á d a n é na kůži pacienta, na 

k t e r é se př i použi t í n a n á š í vodivé gely pro z l epšen í p ř e n o s u signálu. Nevýhodou 

bývá, že po n a n e s e n í gelu se na e l ek t rodě vy tvoř í po tenc iá l o velikosti někol ika 

des í t ek až stovek milivoltů, k t e rý př i pohybu elektrody v ý r a z n ě kolísá. Tento 

p r o b l é m ods t r aňu je využi t í nepo la r i zova te lných elektrod s vrstvou AgCl, u k te rých 

je vzniklý po tenc iá l jen někol ik mil ivoltů a je v ý r a z n ě stabilnější . Tím se z j ednoduš í 

jeho pozdějš í filtrace. Zař ízení pro n á s l e d n é zp racován í EKG signálů m u s í úč inně 

po t l ačova t v š e c h n y ruš ivé s ignály a s u p e r p o n o v a n á s t e j n o s m ě r n á napě t í , ale 

z á roveň co n e j m é n ě zkreslovat z a z n a m e n a n ý signál. Důležitý je dos t a t ečný 

dynamický rozsah, velká v s t u p n í impedance, nízký šum, odolnost v s t u p n í c h obvodů 

vůči v y s o k o n a p ě ť o v ý m p u l z ů m př i p ř í p a d n é defibrilaci a v n e p o s l e d n í ř a d ě t aké 

galvanické oddě len í napájec ího zdroje od d iagnos t ické části za ř ízen í pro zaj iš tění co 

největš í bezpečnos t i pacienta v p ř í p a d ě poruchy. 

Obrázek 1-2: Perioda EKG signálu 

Tvar periody z í skaného s ignálu EKG je zobrazen na o b r á z k u 1-2. a sk ládá se ze 3 

h lavních částí: V lny P charakter izuj íc í depolarizaci síní, pulzu QRS odpovídaj ící 

depolarizaci komor a Vlny T t v o ř e n o u repo la r izac í komor. Jedná se o signál t é m ě ř 

per iodický, p ř i č emž jednot l ivé periody se opakuj í v různých časových odstupech 

a jsou do j is té mí ry za t í žené r u š e n í m . Při zp r acován í je nej důleži tějš í detekce v ln 

QRS. Hodno t í se u ní její p ř í t omnos t , doba t r v á n í a doba mezi v ý s k y t e m dvou vln. 

Vlna T je v á z á n a na QRS, a proto její detekce n e n í pro diagnostiku nu tná , sleduje se 
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pouze údaj o jejím konci. Pohyb síní, v n o r m á l n í m stavu cha r ak t e r i zovaný vlnou P, 

n e m u s í mí t n u t n ě tvar vlny předcháze j íc í QRS, ale m ů ž e m í t i tvar menš í ch v ln o vě t š í 

frekvenci v p ř í p a d ě s inové fibrilace nebo pilovitý p r ů b ě h př i s i novém flutteru 

(kmi tán í ) . 

Vyhodnocován í m ů ž e p r o v á d ě t vyšetřuj íc í lékař, nebo v d n e š n í době sp íše 

a u t o m a t i z o v a n é algoritmy, k t e r é jsou schopny odstranit ruš ivé složky, rozpoznat 

jednot l ivé části s ignálu a vypoč í t a t jejich p ř e s n é parametry sloužící k diagnostice. 

Speciá lním p ř í p a d e m zař ízen í moni toru j íc í EKG jsou ka rd ios t imulá to ry . Ty bývají 

i m p l a n t o v á n y p ř í m o do tě la pacienta, kde moni to ru j í s r dečn í č innos t elektrodami 

p ř í m o z a v e d e n ý m i do srdce. V p ř í p a d ě p o t ř e b y jsou schopny d o d á v a t n á p r a v n é 

e lekt r ické pulzy sloužící k o b n o v e n í s p r á v n é s r dečn í č innost i . Tato zař ízen í jsou 

v d n e š n í době schopna pracovat i více než 10 let bez v ý m ě n y ba t e r i í a umožňu j í 

dá lkové p r o g r a m o v á n í nebo p ř e n o s d iagnos t ických informací . 

1.2.2 Fetální Elektrokardiografie (FEKG) 
Fetální elektrokardiografie (FEKG) je obdobou klas ického EKG s t ím rozdí lem, že se 

z a z n a m e n á v á s rdečn í č innos t u n e n a r o z e n é h o plodu. Sn ímání p r o b í h á p ř e v á ž n ě 

ex t e rně z povrchu tě la matky. Ačkoli se j edná o s ignál analogický s EKG, jeho 

v y h o d n o c e n í je m n o h o n á s o b n ě náročnějš í . Kromě p o ž a d o v a n é h o s ignálu se tot iž 

zá roveň z a z n a m e n á v á i ruš ivý EKG signál matky, k t e rý m á ve lmi p o d o b n é vlastnosti 

a je cca 5 až l O k r á t silnější. Kvalita v y h o d n o c e n í FEKG signálu tak záleží h lavně na 

filtraci tohoto ruš ivého signálu. Pro z í skání p řesně j š ího FEKG signálu je t aké m o ž n é 

z á z n a m p r o v á d ě t elektrodou u m í s t ě n o u p ř í m o na hlavičce plodu čímž se zbav íme 

h lavního zdroje rušen í . Tento z p ů s o b se ale pří l iš nevyužívá z d ů v o d u r iz ika nákazy 

matky infekčními chorobami. 

1.2.3 Elektroencefalografie (EEG) 
Elektroencefalograf je z á z n a m e m elekt r ické aktivity mozku vzniklé polar izac í 

n e u r o n ů m o z k o v é kůry . Tato metoda je využ ívaná př i v ý z k u m u a v y š e t ř o v á n í 

č innost i mozku. Pomoc í EEG lze v y š e t ř o v a t reakce l idského mozku na r ů z n é p o d n ě t y 

a stavy. Vyše t řen í s louží ke zj išťování neuro logických nebo psychia t r ických 

o n e m o c n ě n í . Sn ímání p r o b í h á p o m o c í nepo la r i zova te lných elektrod z povrchu 

hlavy. Signál se s n í m á p o m o c í vě t š ího poč tu elektrod, k te rých m ů ž e b ý t 19 až 128 

a jsou o p a t ř e n y gelem nebo roztokem pro z l epšen í vodivosti . Elektrody se př i 

d l o u h o d o b é m s ledován í na hlavu pacienta lepí, pro k r á t k o d o b á v y š e t ř e n í se využívá 

speciá ln í čepice. Pro z ískání kval i tn ího EEG signálu je dob ré , pokud jsou elektrody 

p ř i chyceny p ř í m o na kůži hlavy pacienta bez p ř í t o m n o s t i vlasů. To ale v praxi nelze 

dost čas to zajistit. Záznam EEG bývá čas to spojen se s o u č a s n ý m s l edován ím EKG, 
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svalové aktivity (EMG), pohybu očí (EOG) nebo k a m e r o v ý m z á z n a m e m kvůli 

vy loučen í a r te fak tů (výkyvů z p ů s o b e n ý c h v l ivem reakce na vnějš í podně ty ) . 

Z a z n a m e n a n ý signál m á s inusovi tý tvar a vyhodnocuje se u n ě h o frekvence. Při 

diagnostice se rozlišují f rekvenční p á s m a . Při n o r m á l n í m stavu se vyskytuj í v lny 

( o b r á z e k 1-3): a(8 - 13Hz), (B(>13Hz), 8(4 - 8Hz), 5(<4Hz). 

A 

U[V] 

Ô 

0 1 2 
t [s] > 

Obrázek 1-3: Příklad EEG vln v normálních pásmech 

Výskyt j iných v ln znač í zpravidla poruchu. Pro op t imá ln í v y h o d n o c e n í se 

p r o v á d í Fourierova transformace jednot l ivých ú seků do f rekvenční oblasti, ze k t e r é 

se n á s l e d n ě vyčítá, k t e rá z frekvencí je v n a m ě ř e n é m p r ů b ě h u nejvíce zastoupena. 

Vyhodnocen í b o h u ž e l n e n í exak tn í a je si lně závislé na zkušenos t i a znalostech 

vyšetřuj íc ího lékaře . 

1.2.4 Elektromyografie (EMG) 
Metoda za ložená na z a z n a m e n á v á n í e lekt r ických po tenc iá lů k o s t e r n í h o svalstva 

a jeho nervů . Signál se z a z n a m e n á v á vp ichovými elektrodami p ř í m o ze svalu nebo 

povrchovými elektrodami z kůže nad svalem. Povrchová metoda s n í m á n í s louží 

spíše pro o r i en tačn í měřen í , p r o t o ž e s n í m a č k r o m ě s ignálů v y š e t ř o v a n é h o svalu 

zachytává i s ignály svalů a n e r v ů v okolí. Měřen í EMG signálů umožňu je z ískat 

informace o neuro log ických p o r u c h á c h a svalové dynamice př i pohybu. 
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1.2.5 Elektrogastrografie (EGG) 
Elektrogastrografie je metoda k detekci svalové aktivity h l a d k é h o svalstva ža ludku. 

Využití t é to metody je h lavně v p ř í p a d ě nevysvě t l i t e lných ža ludečn ích p rob l émů , 

k t e ré nebyly j inými metodami ident i f ikovány. Jako u j iných b ios ignálů je m o ž n é 

z á z n a m p r o v á d ě t p o v r c h o v ě elektrodami u m í s t ě n ý m i na b ř icho pacienta, nebo 

v n i t ř n ě u m í s t ě n í m elektrod p ř í m o na ža ludečn í s t ěnu . Použ ívané jsou EKG 

elektrody, nepo la r i zova t e lné s povrchem z h o t o v e n ý m z AgCl. Při z á z n a m u EGG 

signálu je n u t n é vědět , že frekvence je velmi nízká, a proto se s ignál m u s í 

z a z n a m e n á v a t d o s t a t e č n ě dlouhou dobu. Vyhodnocován í se p r o v á d í ve 2 krocích: 

První krok j e v izuáln í kontrola s ignálu pro odha l en í vnějš ích p o d n ě t ů a r u š e n í j inými 

signály. Druhým krokem je a u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í důleži tých p a r a m e t r ů s ignálu 

jako je d o m i n a n t n í frekvence nebo výkon. 

1.3 Zpracování biosignálů 
Pro s p r á v n é v y h o d n o c e n í z d r a v o t n í h o stavu pacienta je n u t n é co ne jpřesně j š í 

zp racován í b ios ignálů nejen l éka řem, ale h lavně d iagnos t ickým s y s t é m e m . Blokové 

s c h é m a t a k o v é h o t o s y s t é m u je na o b r á z k u 1-4. [6] Snímač je v s t u p n í branou 

s y s t é m u a jeho úko l em je z a z n a m e n á n í s ignálů a jejich p ř e v o d do e lekt r ické podoby, 

kterou je m o ž n é dále zpracováva t . Za s n í m a č e m nás leduje zesi lovač. Ten m u s í s ignál 

ze senzoru co nejvíce zesíl i t s co n e j m e n š í m zkres len ím. Musí m í t d o s t a t e č n ě vel iký 

v s t u p n í odpor, aby neovl ivňoval vlastnosti s a m o t n é h o sn ímače . Po zesí lení 

nás leduje filtrace s ignálu a t v a r o v á n í pro o d s t r a n ě n í ruš ivých vlivů a ú p r a v u s ignálu 

do tvaru a ú r o v n í p o ž a d o v a n ý c h pro další zp racován í . O to se s t a r á ana logově-

číslicový p řevodn ík , k t e r ý p ř e v e d e signál do digi tální podoby a p ř e d á s igná lovému 

procesoru, k t e rý signál dále zpracuje, vypoč te jeho parametry a výs ledky p ř í p a d n ě 

zobrazí . 

B a t e n e 

Výstupní 
signál 

Obrázek 1-4: Řetězec pro zpracování biologických signálů [14] 

Biologické s ignály si lze co do v la s tnos t í obecně p ř e d s t a v i t jako s tochas t i cké 

( n á h o d n é ) nebo t é m ě ř pe r iod ické s ignály s ve lmi m a l ý m n a p ě t í m a frekvencí 
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( p ř e h l e d p a r a m e t r ů n ě k t e r ý c h s ignálů viz tabulka 1.). Z toho vyplývají požadavky 

na vyhodnocovac í obvod, p ř e d e v š í m na v s t u p n í zesi lovač. Takovýto zesi lovač by měl 

m í t ve lké zesílení , velkou v s t u p n í impedanci, aby neovl ivňoval s ignál z í skaný ze 

senzoru a f rekvenční rozsah v ř á d u jednotek až des í t ek kHz. 

U dnešn ích zesi lovačů pro med ic ínské účely se uvád í tyto parametry [5] (v závorce 

jsou uvedeny typické hodnoty). 

• Zisk (110 dB), 

• CMRR (120 dB), 

• Vs tupn í odpor (106 - 1010 H), 

• Vs tupn í drift (<1 | iV/°C), 

• Šířka p á s m a (GBW) (30 kHz), 

• Proud t ě l em pacienta (<10 piA). 

Tabulka 1: přehled vlastností biologických signálů 

Signál 
P o u ž i t é 

elektrody 
Amplituda Frekvence 

EKG pov rchové 50 \xV - 5 mV 0,01-250 Hz 

FEKG pov rchové 10 - 300 \xV 0,01-150 Hz 

E M G povrchové 0 , 1 - 5 mV 0 - 1 0 kHz 

EMG v lákno vp ichové 50 \xV - 5 mV 0 , 0 1 H z - 10 kHz 

EEG pov rchové 2 - 300 \xV 0,1 - 80 Hz 

ECoG vp ichové 5 \xV - 10 mV 0 , 1 - 1 0 0 Hz 

ERG pov rchové 0 , 1 - 0 , 4 mV 0 - 5 0 Hz 

EGG pov rchové 10 \xV - 1 mV 0 , 0 1 - 1 Hz 

EGG 

n i t roža ludečně 
p lošné 10 - 500 \xV 0 , 0 1 - 5 Hz 
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2. USMĚRŇOVAČE 

Usměrňovače jsou ne j j ednodušš í formou ne l ineá rn ích měničů , jejichž ú k o l e m je 

z m ě n a s t ř í davého e lek t r ického proudu na s t e jnosměrný . V praxi tak v p o d s t a t ě 

p rovádě j í v ý p o č e t abso lu tn í hodnoty v s t u p n í h o signálu. P r o v e d e n í m ů ž e b ý t b u ď 

j ednoces tné , kdy je k l adná čás t proudu p r o p u š t ě n a a z á p o r n á o d s t r a n ě n a , nebo 

dvojcestné , kdy je z á p o r n á čás t p ř e v e d e n a na kladnou. U s m ě r ň o v a č e se využívají 

v celé škále apl ikací od výkonových m ě n i č ů až po zp racován í n í zkonapěťových 

signálů. 

2.1 Polovodičové diody 
Polovodičové diody jsou nejběžnějš í formou u s m ě r ň o v a č ů . Ke své funkci využívají 

vlastnosti PN p řechodu , k t e rý v p ř í padě , že je po la r izován v p r o p u s t n é m s m ě r u vede 

elektr ický proud. Při z á p o r n é polarizaci se chová jako izolant. Nejčastěji se využívá 

j e d n o c e s t n é h o ( o b r á z e k 2- la) nebo m ů s t k o v é h o zapojen í ( o b r á z e k 2 - lb ) . 

o 

a) b) 
Obrázek 2-l:Zapojení diodových usměrňovačů: a) jednocestné b) dvojcestné (můstkové) 

Výhodami diod jsou nízká cena, pasivita a jednoduchost použ i t í Nevýhodou je 

naopak t rva lý ú b y t e k n a p ě t í na d iodě v p o d o b ě p r a h o v é h o napě t í , k t e r é je 

u k ř emíkových diod zhruba 0,7 V a u Germaniových 0,3 V. Diodové u s m ě r ň o v a č e 

se používaj í h lavně ve výkonových apl ikacích a napájecích zdrojích, kde je ú b y t e k na 

d iodě je zanedba te lný . Pro zp racován í s ignálů naopak nejsou příl iš v h o d n é . Nejsou 

tot iž s c h o p n é p r o p o u š t ě t s ignály menš í , než je p r a h o v é napět í . 

2.2 Operační usměrňovače 
Operačn í u s m ě r ň o v a č e jsou obvody s ope račn ími zesilovači (OZ) n a v r ž e n é tak, aby 

se jejich funkce co nejvíce blížila funkci ideá ln í diody (tj. s nu lovým p r a h o v ý m 
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n a p ě t í m a l ineá rn í p ř e v o d n í charakteristikou). Nej jednodušš í z p ů s o b p r o v e d e n í 

t a k o v é h o t o u s m ě r ň o v a č e je vyobrazen na o b r á z k u 2-2 [7]. 

OUT 

Obrázek 2-2: Jednocestný usměrňovač s OZ 

V praxi se j e d n á o s ledovač s diodou na výs tupu . Při k l a d n é m v s t u p n í m n a p ě t í bude 

výs tup OZ k l a d n ý dioda v p r o p u s t n é m s m ě r u a výs tup bude k o p í r o v a t vstup. Při 

z á p o r n é m vstupu bude dioda v z á v ě r n é m s m ě r u , čímž dojde k rozpo jen í z p ě t n é 

vazby. Použi tý OZ tak bude v z á p o r n é saturaci a výs tup bude závise t pouze na 

proudu do vstupu OZ, k t e r ý je zanedba te lný . Tento obvod dokáže pracovat 

i s ma lými signály, p r o t o ž e dioda n e n í o t ev í r ána napě t ím , ale v ý s t u p n í m proudem 

OZ. Nevýhodou je velmi malý dynamický rozsah, k t e rý je omezen zvláště t ím, že je 

př i z á p o r n é půlv lně výs tup OZ s a t u r o v á n a př i p ř í c h o d u k l adné půlv lny se zotavuje 

s omezenou rychlos t í p ř e b ě h u (SR) danou parametry zesi lovače. Zapojení na 

ob rázku 2-3 je v y l e p š e n o u ve rz í j e d n o c e s t n é h o u s m ě r ň o v a č e . Hlavním v y l e p š e n í m 

je p ř i d á n í diody do z p ě t n é vazby. Při z á p o r n é m vstupu tak nebude OZ sa tu rován , ale 

na v ý s t u p u bude pouze z á p o r n é n a p ě t í o velikosti p r a h o v é h o n a p ě t í diody, ze 

k t e r é h o se OZ zotaví mnohem rychleji. Úprava na invertuj ící zesi lovač 

0 j e d n o t k o v é m zesí lení byla n e z b y t n á z d ů v o d u zachován í z á p o r n é z p ě t n é vazby 

1 po p ř i d á n í diody. 

R2 

Obrázek 2-3: Vylepšené zapojení usměrňovače s OZ 

V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na dvojces tné u s m ě r n ě n í lze obvod dále rozš í ř i t 

o souč tový zesi lovač, k t e rý na v ý s t u p p ř e n á š í s o u č e t v s t u p n í h o s ignálu 

a dvo jnásobku v ý s t u p u inver tuj íc ího j e d n o c e s t n é h o u s m ě r ň o v a č e ( o b r á z e k 2-4). 

Kladná půlv lna tak bude p ř í m o p ř e v e d e n a na výs tup , za t ímco k z á p o r n é bude 

př ič ten její k l adný dvojnásobek , čímž bude p ř e v e d e n a na kladnou. 
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R 

Obrázek 2-4: Dvojcestný usměrňovač s OZ 

2.3 Usměrňovače pracující v proudovém módu 
Nevýhodou ope račn ích u s m ě r ň o v a č ů u v e d e n ý c h v kapitole 2.2 je h lavně jejich nízký 

dynamický rozsah o m e z e n ý p o u ž i t ý m OZ respektive vel ikost í jejich SR. V s o u č a s n é 

době se proto př i n á v r h u u s m ě r ň o v a č ů , ale i j iných struktur nahrazu j í OZ akt ivními 

prvky pracuj ícími v p r o u d o v é m nebo s m í š e n é m m ó d u . Značně se t ím zvětš í 

dynamický rozsah a linearita a zá roveň z m e n š í s p o t ř e b a . Používají se p r o u d o v é 

nebo n a p ě ť o v é konvejory, t r a n s k o n d u k t a n č n í zesi lovače OTA, p r o u d o v é OZ nebo 

jiné obvody za ložené na t ěch to s t r u k t u r á c h . V l i t e r a tu ře se nejčastěj i vyskytuje 

zapojen í se d v ě m a p r o u d o v ý m i konvejory a č ty řmi diodami, ( o b r á z e k 2-5) [8]. 

IN' 

CCII  

Y 
Z 

X í 
D2 

D1 

OUT 

i 
I 

I 
T 

D3 

R1 D4 í 
CCII 

Y 
Z 

X 

R2 
Obrázek 2-5: Dvojcestný usměrňovač s proudovými konvejory 

Při k l adné půlv lně na vstupu p r o t é k á proud d a n ý v s t u p n í m n a p ě t í m 

a odporem R l diodami D2 a D4. Na v ý s t u p u bude n a p ě t í r o v n é ř/vsf (R2/R1). Při 

z á p o r n é půlv lně bude výs tup s te jný s t ím rozdí lem, že proud teče p ř e s D l a D3. Za 

zmínku stojí t aké obvod p r e z e n t o v a n ý v [9] ( o b r á z e k 2-6). Tento obvod využívá 
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Diferenční p r o u d o v ý konvejor (DVCC) a mís to diod tranzistory, což u m o ž ň u j e jeho 

p r o v e d e n í na čipu. Další v ý h o d o u je m o ž n o s t zapojen í s d i fe renčním v ý s t u p e m . Více 

m o ž n o s t í zapojen í u s m ě r ň o v a č ů s n a p ě ť o v ě d i fe renčn ím p r o u d o v ý m konvejorem 

lze nají t např . v [9]. 

Obrázek 2-6: Usměrňovač s DVCC a dvěma tranzistory 

2.4 Bezdiodové usměrňovače 
Při n á v r h u m o d e r n í c h zař ízen í je čas to p o ž a d o v á n o v y h o t o v e n í ce lého za ř ízen í na 

jednom čipu. Snahou je tak v y h o t o v e n í celého za ř ízen í nap ř . v technologii CMOS. 

U dř íve p r e z e n t o v a n ý c h u s m ě r ň o v a č ů je implementace na čip diskutabi lní , p r o t o ž e 

obvody obsahuj í diody a p ř e s n é rezistory, k t e r é nejsou v technologii CMOS 

proved i t e lné , nebo jen problematicky. U s m ě r ň o v a č e pro tuto technologii se tak 

vy tvář í p o m o c í o b v o d ů v ý b ě r u maxima v l i t e r a tu ře nazývaných jako „Winner t akés 

a l l" (WTA). Tyto obvody p r o p o u š t í na výs tup vždy vě t š í ze v s t u p n í c h s ignálů a jejich 

h lavní využi t í je př i t v o r b ě n e u r o n o v ý c h sítí. P ř ík l adem m ů ž e b ý t obvod na o b r á z k u 

2-7 [10]. Největší ze s ignálů zvedne n a p ě t í na s p o l e č n é m uzlu A. Tím uzavře os t a tn í 

vstupy. Obvod v h o d n ý k realizaci u s m ě r ň o v a č e bude pracovat na p o d o b n é m 

principu. Na spo lečný v y s o k o i m p e d a n č n í uzel se spojí dva s ledovače t v o ř e n é 

ope račn ími zesilovači. Výsledný obvod tak bude mí t d o s t a t e č n ě velkou v s t u p n í 

impedanci pro zp racován í malých signálů. Vlastnosti t akového u s m ě r ň o v a č e jsou 

pak d á n y h lavně parametry použ i t ého zesi lovače. Tento obvod m ů ž e pracovat pouze 

s r eá lnými OZ nikol i ideálními . P ř ík l adem je obvod s ložený ze dvou 

t r a n s k o n d u k t a n č n í c h zes i lovačů na o b r á z k u 2-8 [11]. Tato konstrukce je pro n á v r h 

u s m ě r ň o v a č e ne jvhodně jš í vzhledem d o b r é integrovatelnosti na čip, nízké s p o t ř e b ě 

a m o ž n o s t i využi t í technik jako např . ř í zen í s u b s t r á t e m (bulk-driven) [11], díky 

k t e r ý m lze sníž i t napájecí n a p ě t í až na ú r o v e ň bl ízkou p r a h o v é m u napě t í . 
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Obrázek 2-8: Usměrňovači obvod WTA tvořený OTA zesilovači 

Jednoces tný u s m ě r ň o v a č se dá vy tvoř i t j e d n o d u š e u z e m n ě n í m jednoho ze 

vs tupů , dvojces tný potom tak, že na d r u h ý vstup se p ř ivede s te jný signál jako na 

první , ale o točený o 180° . K o točen í lze využí t nap ř . invertuj ící zapojen í s OZ. 
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3. STRUKTURY OPERAČNÍCH ZESILOVAČŮ 

Nej jednodušš ím p ř í k l a d e m o p e r a č n í h o zesi lovače je j e d n o d u c h ý d i ferenční p á r 

s akt ivní zátěží , ( o b r á z e k 3-1) Jeho parametry se ale ani zdaleka nebl íž í p a r a m e t r ů m 

ideá ln ího zesi lovače h lavně kvůli m a l é m u zes í lení a v ý s t u p n í m u odporu. 

^DD° 

BIAS M1 
Q i i 

U | N +
a 

u, ss1-

MO 

OUT 

Obrázek 3-1: Diferenční pár s aktivní zátěží 

Zesílení pro nízké kmi toč ty je d á n o 

Auo = 9miRoin> (3-1) 

kde g mi je transkonduktance tranzistoru M l (nebo M2). Parametr ROUT je v ý s t u p n í 

odpor d i fe renčního pá ru , k t e rý je d a n ý pa ra le ln í kombinac í o d p o r ů rds2 a rds5. Nízké 

zesí lení a další nedostatky j e d n o d u c h é h o d i fe renčního p á r u řeš í r ů z n é složitější 

j e d n o s t u p ň o v é a dvo j s tupňové struktury [12]. 

3.1 Teleskopická struktura 
Teleskopická struktura vznikne n a h r a z e n í m j e d n o d u c h é ak t ivní zá těže kaskodovou 

(ob rázek 3-2). Hlavním d ů v o d e m t é t o z m ě n y je p o d s t a t n é zvýšení v ý s t u p n í h o 

odporu zesi lovače a t ím i ce lkového zesílení . Platí rovnice 3.2. 

RoUT = Ĉ mS ' rds5 ' rds2) II (dmi ' rds7 ' rds9) (3-2) 
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Obrázek 3-2: Teleskopická struktura 

Toto zapojen í ale m á i j is té n e v ý h o d y v p o d o b ě z m e n š e n í v ý s t u p n í h o rozsahu. 

Výs tupní rozsah se z m e n š í s každou p ř i d a n o u kaskodou a n e n í tak d o b r é p ř i d á v a t 

kaskod příl iš mnoho. Teleskopická strutura je proto n e v h o d n á pro n í z k o n a p ě ť o v é 

aplikace. Další n e v ý h o d o u je vznik dalš ího pólu, k t e rý ovlivňuje stabilitu obvodu. 

Z d ů v o d u m a l é h o v s t u p n í h o rozsahu je tento obvod t aké n e v h o d n ý k použ i t í jako 

s ledovač. 

3.2 Složená kaskoda 
Pro zvýšení v s t u p n í h o rozsahu se n a m í s t o t e leskopické struktury používá s ložená 

kaskoda ( o b r á z e k 3-3). Rozdílový zesi lovač na zák ladě v s t u p ů ř ídí proud v ý s t u p n í 

kaskodou, k t e r á tvoř í vysokoohmovou zátěž. Jeji odpor je odpov ídá (rovnice 3.3). 

ROUT = {dmi ' rds7 ' (rds2 II rdss)) II (#m9- rds9- rdsll) (3-3) 

U s ložené kaskody je t aké m o ž n é spojit p ř í m o výs tup se vstupem a vy tvoř i t tak 

s ledovač. Mezi n e v ý h o d y s ložené kaskody p a t ř í vě t š í spo t ř eba , m e n š í zesí lení a nižší 

dynamický rozsah. 
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ľ n n ° 

'BIAS 
o 

OUT 

Obrázek 3-3: Složená kaskoda 

3.3 Dvojstupňový zesilovač 
V aplikacích, kde p o ž a d u j e m e vysoký zisk i velký v ý s t u p n í rozsah nelze použ í t ani 

jednu z výše z m í n ě n ý c h j e d n o s t u p ň o v ý c h struktur. Pro t akové to p ř í p a d y se využívá 

dvo j s tupňová struktura. Prvn í s t u p e ň zajišťuje vysoký zisk a d r u h ý potom 

dos t a t ečný v ý s t u p n í rozsah. Oba s t u p n ě m ů ž o u m í t r ů z n o u topologii. V p ř í p a d ě 

p rvn ího s t u p n ě to bývá nejčastěj i d i ferenční pár , p ř í p a d n ě kaskodová ( te leskopická) 

struktura. Druhý s t u p e ň bývá t v o ř e n j e d n o d u c h ý m zes i lovačem se spo l ečným 

source. Více než dva s t u p n ě se zpravidla nepoužíva j í z d ů v o d ů stability 

a d y n a m i c k é h o rozsahu. Každý s t u p e ň to t iž p ř i dává s y s t é m u m i n i m á l n ě jeden pól. 

'BIAS 
o 

M4 

M1, 

h M 6 

o-
IN-t 

OUT 

^ss 0 

Obrázek 3-4: Dvoj stupňový OTA 
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3.4 Gain-boosting 
Tyto struktury začaly vznikat pro n e d o s t a t e č n é zes í lení j e d n o s t u p ň o v ý c h struktur 

a m e n š í dynamický rozsah dvo j s tupňových zesi lovačů. Hlavní m y š l e n k o u je 

zvyšování v ý s t u p n í impedance j e d n o s t u p ň o v ý c h OZ bez p ř i d á v á n í dalš ích kaskod. 

Zvětšení v s t u p n í impedance se dosahuje z a v e d e n í m zesi lovače do z p ě t n é vazby. Pro 

v ý s t u p n í odpor s a m o t n é kaskody t v o ř e n é d v ě m a tranzistory M l , M2 pla t í (rovnice 

V p ř ípadě , že se bude v ý s t u p n í proud zvětšovat , bude klesat proud p ř e s tranzistory 

a n a p ě t í na drainu M l se sníží. Pokud se do z p ě t n é vazby zapojí OZ potom bude tento 

jev k o m p e n z o v á n zvýšen ím n a p ě t í na gate M2 a t ím jeho vě t š ím o tev řen ím. 

Výsledný v ý s t u p n í odpor se tak zvětší . Pro jeho velikost p la t í (rovnice 3.2} 

3.1). 

R OUT — dm ' rol ' ro2 (3.1) 

R OUT — Aq " dm ' rol ' ro2 (3.2) 

Obrázek 3-5: Struktura využívající gain-boosting 
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4. NÁVRH BEZDIODOVÉHO USMĚRŇOVAČE 

Pro n á v r h by l zvolen u s m ě r ň o v a č na bázi W T A obvodu s ložený ze dvou zesi lovačů. 

V r ámc i t é to p r áce budou pro n á v r h použ i ly r ů z n é struktury zesi lovačů a d o s a ž e n é 

výs ledky p o r o v n á n y . Obvody bude n a v r ž e n s využ i t ím technologie TSMC 0,18 \xm 

firmy ON Semiconductor. Vlastnosti t r a n z i s t o r ů t é to technologie jsou v tabulce 2. 

Tabulka 2: Základní vlastnosti technologie TSMC180 

Parametr NMOS PMOS 

Lmin [um] 0,18 

W/min [Um] 0,27 

KP [\xA/V2] 171 37 

UTE[V] 0,52 0,49 

Při n á v r h u zesi lovačů bude př ih l íženo k p o ž a d a v k ů m u v e d e n ý m v tabulce 3. 

Při n á v r h u je t ř e b a d b á t t aké na to, že v s t u p n í tranzistory m u s í b ý t typu NMOS a 

nelze tak použ í t k o m p l e m e n t á r n í zapojení . Kdyby byly v s t u p n í tranzistory typu 

PMOS výs ledný obvod by nepracoval jako s ledovač maxima (WTA), ale jako s ledovač 

minima („Loser take all") a u s m ě r n ě n ý signál by by l inver tovaný . 

Tabulka 3: Požadavky na navrhovaný zesilovač 

Parametr Hodnota 

Zesílení (,4u) >60dB 

Šířka p á s m a [GBW] > 1 M H z 

Fázová rezerva [PM] > 4 5 ° 

Rychlost p ř e b ě h u [SR] > 1 V / n s 

Spo t řeba < l m W 

Kapacita zá těže 10 pF 

4.1 Usměrňovač s dvojstupňovým zesilovačem 
Jako p r v n í by l pro n á v r h v y b r á n j e d n o d u c h ý dvo j s tupňový OTA zesi lovač (ob rázek 

3-4). Pro danou ú lohu by měl b ý t tento zesi lovač vhodný . Má d o b r ý v ý s t u p n í rozsah, 

k te rý je pro n í z k o n a p ě ť o v é aplikace důležitý. Menší dynamický rozsah n e n í 

vzhledem k charakteru zp racovávaných s ignálů p r o b l é m e m . 
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4.1.1 Návrh dvojstupňového OTA zesilovače 
Při n á v r h u dvo j s tupňového zesi lovače je nejdůleži tě jš í postarat se v p r v n í ř a d ě 

o stabilitu. Pro stabilitu je důleži té , aby n a v r ž e n ý obvod měl d o s t a t e č n o u fázovou 

rezervu. To z n a m e n á že posun v ý s t u p n í h o s ignálu oproti v s t u p n í m u by se v ž á d n é m 

p ř í p a d ě n e m ě l blíži t ke 180° . D ů v o d e m t é t o p o d m í n k y je fakt, že zes i lovače pracuj í 

p ř e v á ž n ě v zapojen í se z á p o r n o u z p ě t n o u vazbou zajišťující stabilitu. Pokud se 

posun v ý s t u p n í h o s ignálu bude blíži t ke 180° hrozí , že se z p ů v o d n ě z á p o r n é z p ě t n é 

vazby stane k ladná a zesi lovač p ř e s t a n e b ý t s tabi lní . 

Jak je p a t r n é z kmi toč tové charakteristiky na o b r á z k u 4-1, s a m o t n ý dvo j s tupňový 

zesi lovač m á 2 póly. Každý pól z n a m e n á posun fáze o 90° a kvůli tomu zůs tává na 

konci kmi toč tového rozsahu (GBW) ma lá fázová rezerva. 

-90 

-1801 1 1 ^ 
f [Hz] 5 

Obrázek 4-l:Frekvenční charakteristiky nekompenzovaného zesilovače 

Pro zvě t šen í fázové rezervy je n u t n é posunout p rvn í pól vlevo tak, aby se d r u h ý pól 

posunul až za hranici GBW. ( o b r á z e k 4-2). P o s u n u t í p r v n í h o pólu je m o ž n é p r o v é s t 

p ř ipo jen ím k o m p e n z a č n í kapacity na výs tup p r v n í h o s t u p n ě . Pro d o s t a t e č n o u 

fázovou rezervu by ale tato kapacita byla pří l iš velká a t ím p á d e m ob t ížně 

rea l izovate lná . Proto se zde využívá tzv. Mil lerova jevu. Ten spočívá v zapojen í 

kapacity do z p ě t n é vazby zesi lovače. Tím se kapacita zvětš í ú m ě r n ě se zes í len ím 

tohoto zesi lovače. 
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Při n á v r h u budeme v y c h á z e t ze š t a n d a r t n í p ř e n o s o v é rovnice pro s y s t é m se d v ě m a 

póly a jednou nulou (rovnice 1). 

H(s) = - 7 7 ^ = 7 s \ , Z )

 s, (1) 

Z t é to rovnice je n u t n é vyjádř i t fázový úhel p ř e n o s u , k t e rý je def inován jako 

(rovnice 2) 

Úhel je m o ž n é tedy vypoč í t a t r ozdě l en ím p ř e n o s o v é funkce na r e á l n o u a i m a g i n á r n í 

s ložku nebo je pro další z j ednodušen í m o ž n é u v a ž o v a t (rovnice 3). 

Z.H(Ú)) = z čitatele H(Ú)) — z jmenovatele H(oS) (3) 

Po dosazen í a z j ednodušen í p o m o c í vzorce pro s o u č e t arctg vyj de (rovnice 4) 
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zH(ú>) = 

/ ú) ú) \ 

—arctg y—J — arctg I  

P1P2 
(4) 

/OK 
= - a r c t # (^-J - arctg ^ — J - arctg ^ — J 

Za p o ž a d o v a n ý úhe l se dosad í - 1 8 0 ° + p o ž a d o v a n á fázová rezerva. Ta m u s í bý t 

m i n i m á l n ě 45° , lépe v š a k 60° . Daná fázová rezerva je p o ž a d o v á n a na konci š í řky 

p á s m a (v b o d ě GBW) a proto bude tento bod dosazen za co. 

Póly a nulu již n e n í m o ž n é urč i t obecně , a proto je n u t n é nejdř íve sestavit 

malos igná lový model ( o b r á z e k 4-3) a ze vztahu jeho p ř e n o s o v é funkce ke 

s t a n d a r d n í p ř e n o s o v é funkci tyto p r o m ě n n é vyjádřit . 

Obrázek 4-3: Malosignálový model zesilovače 

Z malos igná lového modelu se vyjádř í p ř e n o s (rovnice 5). 

H(s) = 
U, OUT 

U; IN 
(5) 

s ^ R ^ C ^ + CtCc + C2CC)] + s[R2(Cc + C 2 ) + Ä i ( C c + C x ) + C ^ R ^ ] + 1 

Dá se p ř edpok l áda t , že koeficient s bude př ib l ižně roven pólu p i , p r o t o ž e p2 je na 

mnohem vě t š í frekvenci a jeho p ř í s p ě v e k tak bude min imáln í . Stejně tak je m o ž n é 

zanedbat p r v n í 2 členy tohoto koeficientu vzhledem k p ř e d p o k l a d u , že h o d n ě vel iké 

gmó p řeváž í jejich vl iv. Pro pól p i tak bude platit ( rovnice 6). 

P ľ (6) 

Koeficient s 2 je roven souč inu p i a p2. P2 tak z í skáme vydě l en ím z čehož vyjde 

(rovnice 7) po z a n e d b á n í C i , k t e rý bude ve lmi malý. 
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3m6 

P z ~ — (7) 

Z p ř e n o s u se dále vyčte poloha nuly (rovnice 8) a zes í lení (rovnice 9). 
9m6 

z = — (8) 

A u = gmlRx • gm2R2 (9) 

Nula m u s í b ý t na m n o h o n á s o b n ě vě t š ím kmi toč tu než GBW. Pro sp lněn í tohoto 

p ř e d p o k l a d u uvažu jeme (rovnice 10) z čehož plyne (rovnice 11) 

z > 10 • GBW (10) 

9 rab _ 1 n dral _ _ i n 
— 1 U " ~£ — -> 9m6 — *-vgml 

Dosazen ím do rovnice p ř e n o s o v é h o úh lu (rovnice 4) se získá (rovnice 12) kterou je 

za p ř e d p o k l a d u ve l ikého zesí lení m o ž n é j eš tě dále z j ednoduš i t na (rovnice 13). 

/ 1 \ (GBW\ 
60° = 180° - arctg ^ — J - arctg{Au) - arctg — J (12) 

(GBW\ 

60° = 180° - 5,7 - 90 - arctg\—^—J (13) 

z toho vyplývá (rovnice 14). 
p 2 = 2,2 • GBW (14) 

Při dosazen í za GBW z. pi a n á s l e d n ě za gmi vyjde vztah pro k o m p e n z a č n í kapacitu 

(rovnice 15) 

CC = 0,22 • CL (15) 

Hodnota kapacity v y p o č t e n á podle vzorce (rovnice 15) je min imáln í . Použi t ím vě t š í 

kapacity se od sebe póly vzdál í více a fázová rezerva bude větší . 

Ze znalosti t é to k o m p e n z a č n í kapacity a z a d a n é š í řky p á s m a lze vypoč í t a t 

min imá ln í transkonduktanci p r v n í h o s t u p n ě podle (rovnice 16). V praxi je lepší 

zvolit o něco vě t š í transkonduktanci n e b o ť v l ivem pa raz i tn í ch kapacit t r a n z i s t o r ů 

bude r eá lná hodnota menš í . 

g m l = 2tt- C C - GBW (16) 
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Proud p r v n í h o s t u p n ě je def inován k o m p e n z a č n í kapacitou a zadanou hodnotou 

rychlosti p ř e b ě h u SR a vypoč te se z (rovnice 17). 

/ l s t = S R - Q (17) 

Tuto hodnotu je t aké d o b r é vol i t vyšš í než vycház í kvůli u d r ž e n í n a p ě t í ř/ossat 

t r anz i s to rů p r v n í h o s t u p n ě v rozsahu (0,2 - 0,5 V) př i výpoč tu jejich r o z m ě r ů 

z proudu a transkonduktance podle (rovnice 18). Po p r o v e d e n í tohoto výpoč tu je 

d o b r é d o d r ž e n í s a t u r a č n í h o n a p ě t í p ř e k o n t r o l o v a t (rovnice 19) a př i p ř e k r o č e n í 

mez í p ř i m ě ř e n ě upravit proud nebo transkonduktanci. 

(W\ = gm 

Ľ ' MÍ.M2 K? ' hsT 
(18) 

2 / i 

Z \ • KP ( 1 9 ) 

Tranzistory M0, M3, M 4 a M 5 jsou d á n y pouze proudem k te rý j imi procház í . Jejich 

n a p ě t í í/DSsatse m ů ž e l ibovolně zvoli t a r o z m ě r y vypoč í t a t vy j ád řen ím z rovnice pro 

proud v saturaci (rovnice 20). Jedinou p o d m í n k o u je, aby ř/ossat bylo s te jné pro 

dvojice MO, M3 a M4, M5, k t e r é tvoř í p r o u d o v á zrcadla. Pro n í zkopř íkonové aplikace 

se v ě t š i n o u volí hodnota blízko s p o d n í hranici 0,2 V. Proud pro M0 je b r á n 

z reference, k t e r á př i n á v r h u in t eg rovaných o b v o d ů bývá cen t rá ln í pro v š e c h n y části 

a hodnota jejího v ý s t u p u je nap ř . 5 \\A. 

\L) ~ KP • (uGS - uTHy ( 2 0 ) 

Při n á v r h u d r u h é h o s t u p n ě m u s í b ý t d o d r ž e n a p o d m í n k a fázové rezervy 

(rovnice 11). Dále se p ř e d p o k l á d á , že př i min imá ln í n a p ě ť o v é nesymetrii bude na 

drainech M l a M2 s te jné napě t í . Z tohoto p ř e d p o k l a d u pak vyplývá, že n a p ě t í £/DSM6 

bude s te jné jako u M 4 a M 5 . Rozměr y M 6 jsou v p o m ě r u k M 4 , M 5 vzhledem 

k procháze j íc ímu proudu (rovnice 21). Totéž bude platit i pro M7 a MO nebo M3. 

M =(r) T " ( 2 1 ) 

\L / M 6 \ L /M4.MS '4,5 

Proud hsT procházej íc í M 6 a M7 se získá ze z n á m é transkonduktace gM6 u n a p ě t í UDS6 

(rovnice 22). 
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j _ 9m6 • (Ves ~ UTH) (22) 

Vypočtené a zvolené hodnoty jsou v tabulce 3, r o z m ě r y tranzistoru v tabulce 4. 

Délku kaná lu vo l íme v ý r a z n ě delší než Lmin, aby tranzistory nevycháze ly pří l iš malé . 

U malých tranzistoru vznikají př i v ý r o b ě vě t š í odchylky. 

Tabulka 4: Vypočtené hodnoty zesilovače 
Parametr V y p o č t e n á hodnota P o u ž i t á hodnota 

flfml [US] 13,8 15 

/lst [|iA] 2,2 3 

gme [nS] 150 150 

Cc [pF] 2,2 2 ,2 

/2st [|iA] 15 15 

Tabulka 5: Vypočtené rozměry tranzistorů 

Tranzistor W / L L[nm] W[nm] 

M0 1,46 5 7,3 

M1,M2 0,44 8 3,52 

M3 0,88 5 4,45 

M4 ,M5 4 5 20 

M 6 20 2 40 

M7 4,39 5 21,45 

4.1.2 Optimalizace zapojení 
Pro v y t v o ř e n í u s m ě r ň o v a č e zapoj íme dva výše n a v r ž e n é zesi lovače jako s ledovač 

a spoj íme jejich v ý s t u p y ( o b r á z e k 4-1). 

'̂ Q lt___ fj\ Q Í7|\J 

MI?F-i [ r - l W 
H l J m*|| 

«C2 

.|_lM7, M72L-I, lv'3, 

M0: 

Obrázek 4-4: Vnitřní zapojení usměrňovače před optimalizací 
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Takto v y t v o ř e n ý obvod sice bude s p l ň o v a t zadání , ale již na p r v n í pohled je pa t rné , 

že n e n í op t imá ln í z hlediska nízké spo t ř eby . Tím že byl obvod n a v r ž e n jako dva 

nezávis lé s ledovače , a ne jako celek jsou v obvodu n ě k t e r é části zdvojeny ačkoli to 

n e n í pro funkci obvodu důleži té , což zby tečně zvyšuje s p o t ř e b u obvodu a zvyšuje 

s lož i tos t zapojení . V obou zesi lovačích na ob rázku 4 - 4 mají t o t o ž n o u funkci 

p r o u d o v á reference a tranzistory M O , M 2 , M 3 , M 5 , M 7 . Pro z j ednodušen í se tedy tyto 

součás t i z jednoho ze zesi lovačů o d s t r a n í a obvod z m ě n í tak, aby byla jejich funkce 

nahrazena s te jnými součás tkami z d r u h é h o zesi lovače. Samozře jmě je důlež i té 

sd í lené tranzistory zvě tš i t a d e k v á t n ě ke zvě t šen í proudu, k t e rý j imi p ro t éká . Tato 

z m ě n a se týká M 3 , p ř e s k t e rý se zvětš í proud o polovinu a M 7 , u k t e r é h o se proud 

zdvojnásobí . Získaný obvod ( o b r á z e k 4 - 5 ) je z hlediska s p o t ř e b y a s loži tost i 

efektivnější. 

Obrázek 4-5:Zjednodušené schéma usměrňovače 

4.2 Usměrňovač se složenou kaskodou 
Jako d r u h ý by l pro n á v r h u s m ě r ň o v a č e zvolen zesi lovač se s loženou kaskodou, k t e rý 

rovněž disponuje d o b r ý m v s t u p n í m a v ý s t u p n í m rozsahem. Další nespornou 

v ý h o d o u je to, že tento zesi lovač m á pouze jeden pól, tud íž nevznikaj í p r o b l é m y se 

stabilitou a t aké je u š e t ř e n a plocha. Struktura podle o b r á z k u 3 - 3 je d o p l n ě n a 

o n a p ě ť o v o u referenci t v o ř e n o u M B I - M B 3 (ob rázek 4 - 6 ) . 
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ŝso-

0brázek4-6: Zesilovač se složenou kaskodou doplněný o referenci 

4.2.1 Návrh zesilovače se složenou kaskodou 
Při n á v r h u se postupuje o b d o b n ě jako u dvo j s tupňového zesi lovače s t ím rozdí lem, 

že se na mís to k o m p e n z a č n í kapacity počí tá s kapacitou zá těže . Jako p r v n í se 

vypoč te proud d i fe renčního p á r u podle (rovnice 17) a transkonduktance 

(rovnice 16). Z t ěch to p a r a m e t r ů dále r o z m ě r y M l , M2 (rovnice 18), M3 

(rovnice 20), Rozměry M0 budou s te jné vzhledem k využi t í s te jné p r o u d o v é 

reference 5 |xA. 

Proud kaskodou se volí zpravidla jako (rovnice 23). 

/ 4 j 5 « (1,2 1,5) • I3 (23) 

Motivací pro tuto volbu je o t ev řen í M4, M 5 i v p ř í padě , že jedna z vě tv í rozd í lového 

zesi lovače bude p lně o tev řena . Při n e d o d r ž e n í t é t o rezervy by se př i p ř e c h o d u 

rozd í lového s t u p n ě ze saturace musel jeden z t r a n z i s t o r ů M4, M 5 znovu o tev í ra t 

a způsobova l by t ím z m e n š e n í d y n a m i c k é h o rozsahu. 

Proudy kaskodou jsou z n á m é . P řes M4, M 5 teče proud U,5, P řes M 6 - M 1 1 rozdí l 

p r o u d ů As-/? (rovnice 20). Jejich n a p ě t í UDS se volí bl ízko s p o d n í hranice 0,2 V pro 

dosažen í co nejvyšš ího v ý s t u p n í h o rozsahu. 
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Tabulka 6: Rozměry tranzistorů složené kaskody 

Tranzistor W / L L[nm] W[nm] 

M O 1 , 4 6 5 7 ,3 

M 1 , M 2 1 , 9 1 5 9 , 5 5 

M 3 4 , 3 9 5 2 1 , 9 5 

M 4 , M 5 2 4 , 3 2 2 4 8 , 6 4 

M 6 , M 7 1 4 , 1 9 2 2 8 , 3 8 

M 8 , M 9 , M 1 0 , M 1 1 3 ,1 5 1 5 , 5 

M B I 0 , 8 3 5 4 , 1 5 

MB2,MB3 1,35 5 6 , 7 5 

4.2.2 Optimalizace zapojení 
P o d o b n é z j ednodušen í jako bylo provedeno u dvo j s tupňového zesi lovače bohuže l 
n e n í u s ložené kaskody m o ž n é . Bez v l ivu na funkci obvodu lze s louči t pouze 
tranzistor M O a n a p ě ť o v o u referenci M B I - M B 3 . Zbytek obvodu m u s í b ý t p o n e c h á n 
beze z m ě n y a ú s p o r a tak bude min imá ln í jak v poč tu součás tek , tak i ve s p o t ř e b ě 
celého obvodu. Z j ednodušené s c h é m a je na ob rázku 4 - 7 

U0Do-

IM3; 

Obrázek 4-7: Zjednodušené schéma usměrňovače se složenou kaskodou 

4.3 Simulace a porovnání 
Většina s imulac í byla provedena pouze na zesi lovačích n a m í s t o komple tn í ch 

u s m ě r ň o v a č í c h obvodů . Zpě tná vazba použ i tá v u s m ě r ň o v a č í c h to t iž vě t š inu 

p a r a m e t r ů překry je a nebylo by m o ž n é ověři t , zdali bylo s p l n ě n o zadání . 

4.3.1 Statická analýza a spotřeba 
Pro zjištění s p o t ř e b y Pd, napá jec ího n a p ě t í í/dd a n u t n é h o offsetu U0s v s t u p n í h o 

n a p ě t í byly obvody u s m ě r ň o v a č ů podrobeny s ta t ické DC analýze . Spo t řeba byla 
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ana lyzována u k o m p l e t n í c h i z j ednodušených obvodů. Výsledky jsou uvedeny 

v tabulce 7. 
Tabulka 7: Statické parametry usměrňovačů 

Parametr 2 st. OTA Slož. kaskoda 

Um [V] 1,5 2.1 

ř/off[V] 0,6 0,7 

Pd[\xW] (celý) 57,88 459,6 

Pd[\xW] 

( z j ednoduššený) 
55,14 443,1 

Z pohledu s ta t ické analýzy je pro u s m ě r ň o v a č s n ízkou s p o t ř e b o u j e d n o z n a č n ě 

vhodně j š í dvo j s tupňový OTA zeasi lovač. Jeho s p o t ř e b a je v ý r a z n ě nižší, a navíc mu 

stačí m e n š í napájec í napě t í . Dalším poznatkem je, že z j ednodušen í obvodu 

o d e b r á n í m zdvojených část í m á na s p o t ř e b u pouze min imá ln í vliv. Proudy t ekouc í 

p ř e s o d s t r a n ě n é součás tky nejsou z obvodu vynechány , ale pouze p ř e s u n u l y na j iné 

tranzistory. Ty pak m u s í b ý t na zvě t šený proud p ř i z p ů s o b e n y a prakticky tak 

nedocház í ani ke sn ížen í plochy na čipu. Jedinou v ý h o d o u je tak z j ednodušen í 

obvodu a p r a v d ě p o d o b n ě i j e d n o d u š š í n á v r h layoutu. 

4.3.2 Výstupní napěťový rozsah 
Výstupní rozsah udává , jak moc vel iký m ů ž e b ý t rozkmit v ý s t u p n í h o n a p ě t í a jak 

veliký je ú b y t e k na výs tupn ích tranzistorech. Co nej vě t š í v ý s t u p n í rozsah je klíčový 

pro aplikace pracující s m a l ý m napá jec ím napě t ím . Pro ově řen í v ý s t u p n í h o rozsahu 

bylo v s t u p n í n a p ě t í k r o k o v á n o v mez ích napá jec ího n a p ě t í a s l edovány z m ě n y 

v ý s t u p n í h o napě t í . Získané grafy jsou na o b r á z k u 4-8 (s ložená kaskoda) a 4-9 (OTA). 
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[Ä) p r D f i l e . d a " l a c t i v e ) 

-3.0V 
o V(C2:2) 

Obrázek 4-8:Výstupní napěťový rozsah složené kaskody 
(A} 33.dat {active) 

-2 .0V 
r V(H6:d] 

Obrázek 4-9:Výstupní rozdah OTA zesilovače 

Jak je z grafů p a t r n é oba zesi lovače mají velmi d o b r ý v ý s t u p n í rozsah, k t e rý se 

blíží napá jec ímu napě t í . Hlavním rozd í l em je s p o d n í čás t v ý s t u p n í h o rozsahu, kde 

dvo j s tupňový OTA zesi lovač pracuje t é m ě ř od nuly, za t ímco s ložená kaskoda m á 

min imá ln í v ý s t u p n í n a p ě t í zhruba o velikosti n a p ě t í UGS. 
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4.3.3 Časová analýza a rychlost přeběhu 
Časová ana lýza ukazuje, jak obvod reaguje v čase na urč i tý v s t u p n í signál. V rámc i 

ove ren í funkčnost i u s m ě r ň o v a č e byla provedena analýza odezvy na signál 

o a m p l i t u d ě 100 mV a kmi toč tu 10 kHz. Výsledné p r ů b ě h y jsou na ob rázku 4-10 

s ložená kaskoda a 4 - l l ( 0 T A ) . 
(K) trans.dat [active) 

Obrázek 4-10: časová odezva složené kaskody 

(M) trans.dat (active) 

Obrázek 4-11: časová odezva OTA 
Odezva na s inusový signál je u obou zesi lovačů prakticky stejná. Drobný rozdí l je ve 
velikosti p ř e k m i t u př i p ř e p í n á n í t r a n z i s t o r ů rozd í lového zesi lovače. Tento p ř e k m i t 
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je vě t š í u dvo j s tupňového OTA. Za z v ě t š e n ý m p ř e k m i t e m p r a v d ě p o d o b n ě stojí 

vybí jení k o m p e n z a č n í ch kapacit. 

Pokud je vstupem časové analýzy velmi rychlý puls dá se z m ě ř i t doba p ř e b ě h u 

v ý s t u p n í h o napě t í . Toto z p o ž d ě n í je z p ů s o b e n o v l ivem kapacit v obvodu. Ukázka 

simulace rychlosti p ř e b ě h u je na o b r á z k u 4-12. 
{A) p r o f i L e . d a t (ac~lve) 

Obrázek 4-12: Odezva pro měření SR 
Na z m ě ř e n é m p r ů b ě h u se zaznamena j í dva body na každé z š ikmých hran a z jejich 

rozdí lu se vypoč te rychlost p ř e b ě h u podle (24). 

A U 

At 
(22) 

Tabulka 8: Simulované hodnoty rychlosti přeběhu 
SR [V/ns] 2 st. OTA Slož. kaskoda 

Vzes tupná hrana 1,305 1,563 

Ses tupná hrana 1,157 1,003 

Podle vypoč t ených hodnot oba zesi lovače splňují p o ž a d a v e k na rychlost p ř e b ě h u a 

to jak na v z e s t u p n é tak i s e s t u p n é h raně . 

4.3.4 Kmitočtová analýza 
Výs tupem kmi toč tové analýzy je odezva s y s t é m u na j edno tkový signál o r ů z n é m 

kmi toč tu . Pro ana lýzu se používají dvě křivky. Ampl i tudová charakteristika udává, 
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jak moc je v ý s t u p n í s ignál zesí len oproti v s t u p n í m u . Fázová charakteristika 

zobrazuje z p o ž d ě n í v ý s t u p n í h o s ignálu vy jád řené p o m o c í fázového úhlu. 

Z charakteristik se odečí tá celkové zesílení, š í řka p á s m a a fázová bezpečnos t . 

S imulované charakteristiky jsou na o b r á z k u 4 -13( s ložená kaskoda) a 4-14(0TA). 

Hodnoty o d e č t e n é z grafů jsou v tabulce 9. 

{A) p r o f i I e . d a t | a c t i v e ) 

203T 1 1 

-100 
10Hz 100Hz l.QKHz lOKHz lODKHz 1.SMHz 10MHz 10 0MHz 1.3GHz 

Obrázek 4-13:Kmitočtové charakteristiky složené kaskody 

(H) 33.dat ( a c t i v e ) 

-40-1 1 1 1 1 j 1 
10Hz 10 0Hz l.OKHz 10KKZ lOOKHz 1.OMHz 10MHz 

Obrázek 4-14:Kmitočtová charakteristika OTA 
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Tabulka 9: Hodnoty kmitočtových charakteristik 
Parametr 2 st. OTA Slož. kaskoda 

Au [dB] 80,18 66,5 

Pl [HZ] 139,8 700 

PM[°] 59,2 89 

Ampl i tudová 

bezpečnost[dB] 
18,56 55 

GBW [MHz] 1,25 1,35 

Z pohledu kmi toč tové ana lýzy oba zesi lovače splňují z adán í a jejich parametry jsou 
s rovna t e lné . Dvojs tupňový OTA m á vyšš í zes í lení než škozená kaskoda, ale naopak 
nižší k m i t o č e t p r v n í h o pólu a m e n š í fázovou a ampli tudovou bezpečnos t . U vyšš ích 
h a r m o n i c k ý c h s ložek je u něj t ř e b a poč í t a t s j i s tým zk res l en ím vl ivem fázového 
posuvu. 
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ZÁVĚR 

Cílem t é t o p r áce byl n á v r h p ř e s n é h o u s m ě r ň o v a č e pro zp racován í b iomed ic ínských 

signálů. V ú v o d u p r áce jsou p o p s á n y zák ladn í b iomed ic ín ské s ignály s d ů r a z e m na 

jejich z í skávání a e lekt r ické vlastnosti, k t e r é jsou pro n á v r h klíčové. Další čás t p r áce 

popisuje v s o u č a s n é době nejvíce použ ívané typy u s m ě r ň o v a č ů a h o d n o t í jejich 

použ i t e lnos t v n í zkopř íkonových aplikacích. Zbytek p r áce je t v o ř e n s a m o t n ý m 

n á v r h e m u s m ě r ň o v a č e . 

Pro n á v r h by l zvolen bezd iodový u s m ě r ň o v a č za ložený na konstrukci 

„winner take all". Tento u s m ě r ň o v a č byl zvolen h lavně kvůli tomu, že se j e d n á 

o nejnovějš í p ř í s t u p k n á v r h u u s m ě r ň o v a č ů , k t e rý by l v y t v o ř e n s cílem nahradit 

diody a t ím pro dobrou integrovatelnost na čip. V r ámc i n á v r h u byl u s m ě r ň o v a č 

sestaven ze zesi lovačů se s loženou kaskodou a dvo j s tupňových OTA zesilovačů. 

Oba u s m ě r ň o v a č e byly n a v r ž e n y jako dvojces tné p ř i v e d e n í m na jeden ze v s t u p ů 

p o s u n u t ý v s t u p n í s ignál o 180° . Pro p rak t i cké využi t í by bylo tyto u s m ě r ň o v a č e dále 

p o t ř e b a doplnit o invertor p ř e d j e d n í m ze vs tupů , aby obvod pracoval pouze 

s j e d n í m zdrojem. 

Funkci i z adán í splnily oba n a v r ž e n é obvody a v p ř e v á ž n é vě t š ině s imulac í 

dosahovaly velmi p o d o b n ý c h výs ledků. Jako lepš í varianta se ukázal b ý t 

dvo j s tupňový OTA zesi lovač. Díky d o b ř e zvolené k o m p e n z a č n í kapac i t ě mohl př i 

p o d o b n ý c h parametrech pracovat s daleko m e n š í m i proudy a t ím i s p o t ř e b o u . Jeho 

topologie t aké umožňu je využi t í n ižš ího napájec ího napě t í . 

Při p o ž a d a v k u ješ tě nižší s p o t ř e b y je m o ž n o proud zesi lovače dále z m e n š o v a t př i 

sn ížen í požadavků , k t e r é jsou v tomto p ř í p a d ě dost n a d s a z e n é . V praxi by stači la 

m e n š í š í řka p á s m a a rychlost p ř e b ě h u v ř á d e c h mV/\xs. Při sn ižován í s p o t ř e b y je 

v šak n u t n é dbát , aby sn í žen ím š í řky p á s m a nedoš lo ke zkres len í z p r a c o v á v a n é h o 

signálu rozd í lným fázovým posuvem na r ů z n ý c h frekvencí. 

Pokud bude p o ž a d a v e k naopak na co ne jpřesně j š í u s m ě r n ě n í s m e n š í m d ů r a z e m na 

spo t ř ebu , m ů ž e se n á v r h p r o v é s t tak, aby v e š k e r é p r a c o v n í kmi toč ty byly nižší než 

kmi toče t p r v n í h o pólu. Tím se p ř e d e j d e v e š k e r é m u zkres l en í v l ivem fázového 

posuvu. 
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SEZNAM SYMOLŮ A ZKRATEK 

Symbol Popis Jednotka 

OZ Operačn í zesi lovač 

Au Zesí lení dB 

CL Kapacita zá těže F 

Cc K o m p e n z a č n í kapacita F 

/IST Proud 1. s t u p n ě zesi lovače A 

gm Transkondukrance S 

UN Vs tupní n a p ě t í V 

Uom Výs tupn í n a p ě t í V 

H(s) O p e r á t o r o v ý p ř e n o s s y s t é m u 

s Komplexní o p e r á t o r 

DC S t e jnosměrný proud 

DVCC Napěťově di ferenční p r o u d o v ý konvejor -

CCII P r o u d o v ý konvejor 2. generace 

Z Kmitočet nuly s y s t é m u Hz 

Px Kmitočet pólu s y s t é m u Hz 

OTA T r a n s k o n d u k t a n č n í zesi lovač 

GBW Šířka p á s m a Hz 

CMRR Koeficient po t l ačen í s o u h l a s n é h o n a p ě t í dB 

W T A Winner t aké all 

KP T r a n s k o n d u k t a n č n í parametr n A / V 2 

Zmin Minimální délka kaná lu tranzistoru m 

Wmm Minimální š í řka kaná lu tranzistoru m 

Um P r a h o v é n a p ě t í V 

PM Fázová rezerva ° 
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