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Apstrakt

Diferencijalni kapacitivni senzor sa strujnim procesiranjem, sa kombinovanjem integracija sa
jednim i dva nagiba, i sa pretvaranjem normalizovane diferencijane kapacitivnosti u digitalizovani
vremenski interval predstavlja temu ovog magistarskog rada. Predlozeni dizajn se bazira na integraciji
referentne struje koja proti¢e kroz kondenzatore diferencijalnog kapacitivnog senzora. Integracija na
kondenzatoru manje kapacitivnosti obavlja se sa dvostrukim nagibom. Sa druge strane, integracija na
kondenzatoru veée kapacitivnosti obavlja se sa jednim nagibom. Normalizovana diferencijalna
kapacitivnost definisana kao odnos razlike i zbira kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora
proporcionalna je trajanju samo jednog vremenskog intervala koji se digitalizuje primjenom brojacke
metode. Ne postoji potreba za post-procesiranjem u predlozenom konvertoru normalizovane
diferencijalne kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval. Prototip je napravljen koris¢enjem
diskretnih komponenti povezanih na Stampanoj ploc¢i univerzalnog tipa, sa unipolarnim naponom
napajanja od 3.3 V. Izmjerena normalizovana diferencijalna kapacitivnost nalazi se u opsegu od
-0.612 do 0.612, sa konstantnom sumom kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora od 970
pF. Postignuta je greSka pune skale manja od 0.3 %, sa brzinama u opsegu od 1770 (za nultu
vrijednost normalizovane diferencijalne kapacitivnosti) do 2755 (za maksimalnu vrijednost
normalizovane diferencijalne kapacitivnosti) konverzija normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u

digitalizovani vremenski interval u sekundi.

Kljucne rijeci: diferencijalni kapacitivni senzor, integracija sa jednim/dva nagiba, interfejs sa

strujnim procesiranjem, normalizovana diferencijalna kapacitivnost, post-procesiranje



Abstract

The subject of this M.Sc. Thesis is the differential capacitive sensor with a current-mode signal
processing, with mixed single/dual slope integration, and normalized differential capacitance to
digitized time interval conversion. The proposed design is based on the integration of the reference
current flowing through the capacitors of the differential capacitive sensor. The integration on the
capacitor of a smaller capacitance is performed with a dual slope. On the other hand, the integration
on the capacitor of a larger capacitance is performed with only one slope. The normalized differential
capacitance defined as the difference-to-sum ratio of the capacitances of the differential capacitive
sensor is proportional to the duration of only one time interval which is digitized using the counting
method. There is no need for post-processing in the proposed converter of the normalized differential
capacitance to digitized time interval. It has been prototyped using discrete off-the-shelf components
mounted on a printed circuit board, with a single supply voltage of 3.3 V. The measured normalized
differential capacitance is in the range from -0.612 to 0.612, with the constant sum of the capacitances
of the differential capacitive sensor of 970 pF. Achieved full scale error is smaller than 0.3 %, with a
range of conversion speed from 1770 (for the zero value of the normalized differential capacitance) to
2755 (for the largest value of the normalized differential capacitance) conversions of the normalized

differential capacitance to digitized time interval per second.

Key words: Differential capacitive sensor, mixed single/dual slope integration, current-mode

interface, normalized differential capacitance, post-processing
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Uvod

Diferencijalni kapacitivni senzori koriste se za konverziju niza ne-elektri¢nih veli¢ina (linearni
pomjeraj, ugaoni pomjeraj, diferencijalni pritisak, nivo tecnosti, ubrzanje,...) u elektri¢ne veli¢ine
¢ijom se obradom dolazi do informacije o mjerenoj fizickoj veli¢ini. Diferencijalni kapacitivni senzori
sastoje se od dva kondenzatora sa jednim zajednickim priklju¢kom, dok su preostali prikljucci ovih
kondenzatora odvojeni. Kapacitivnosti ovih kondenzatora mijenjaju se na komplementaran nacin pod
uticajem mjerene fizicke veli¢ine po linearnom ili hiperbolnom zakonu. Ova komplementarnost
podrazumjeva da je suma kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora konstantna u slucaju
linearne zavisnosti, dok je u slucaju hiperbolne zavisnosti suma ovih kapacitivnosti priblizno
konstantna. Ukoliko mjerena fizicka veli¢ina uti¢e na promjenu povrSine obloga kondenzatora u
sklopu diferencijalng kapacitivnog senzora, u pitanju je linearna zavisnost. Sa druge strane, ukoliko
mjerena fizicka veli¢ina utiCe na promjenu rastojanja izmedu obloga kondenzatora u sklopu
diferencijalng kapacitivnog senzora, u pitanju je hiperbolna zavisnost. Bez obzira po kom zakonu se
mijenjaju kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora (linearnom ili hiperbolnom), mjerena
fizicka veli¢ina proporcionalna je normalizovanoj diferencijalnoj kapacitivnosti koja predstavlja

odnos razlike i zbira kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora.

Postoji i posebna klasa diferencijalnih kapacitivnih senzora kod kojih je izlazni signal
proporcionalan samo razlici pojedinacnih kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora, bez
normalizacije. Ovi diferencijalni kapacitivni senzori su podlozni uticajima promjenljivih parametara
radnog okruzenja (temperature, vlaznosti, vazdusnog pritiska, starenja komponenti). Stoga, ova klasa
diferencijalnih kapacitivnih senzora koristi se samo u onim primjenama koje podrazumjevaju stabilne
uslove radnog okruzenja, kao §to su primjene u preciznim laboratorijskim mjerenjima. Sa druge
strane, diferencijalni kapacitivni senzori koji se baziraju na normalizovanoj diferencijalnoj
kapacitivnosti su imuni na varijacije parametara radnog okruZenja. Osim toga, diferencijalni
kapacitivni senzori bazirani na razlici kapacitivnosti bez normalizacije imaju izlazne signale koji su
razli¢iti za linearni i hiperbolni slucaj. Ovaj problem ne postoji kod diferencijalnih kapacitivnih

senzora sa normalizovanim izlazom.

U zavisnosti od izlazne veli¢ine, diferencijalni kapacitivni senzori mogu se podijeliti na one
sa konverzijom normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u napon, u struju, u vrijeme, i u
frekvenciju. Diferencijalni kapacitivni senzori sa konverzijom normalizovane diferencijalne
kapacitivnost u napon ili struju zahtjevaju dodatni analogno-digitalni konvertor u cilju dobijanja
digitalnog ekvivalenta. PoSto mjerenje vremena i frekvencije kori$¢enjem brojacke metode rezultira

efikasnom konverzijom vremena ili frekvenciju u digitalni ekvivalent, diferencijalni kapacitivni



senzori bazirani na konverziji normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme ili frekvenciju su
od posebnog znacaja. Ova klasa diferencijalnih kapacitivnih senzora moze se podijeliti u dvije grupe:
na one koji zahtijevaju post-procesiranje, i na one koji ne zahtijevaju post-procesiranje. Post-
procesiranje dobijenih rezultata podrazumijeva obavljanje odgovaraju¢ih matematickih operacija sa
izmjerenim trajanjima karakteristiénih vremenskih intervala, odnosno izmjerenim vrijednostima
karakteristi¢nih frekvencija u cilju dobijanja normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u digitalnoj
formi. Ove matematicke operacije obavlja mikrokontroler prema algoritmu kojeg nameée matematicki
model samog diferencijalnog kapacitivnog senzora. Sa druge strane, diferencijalni kapacitivni senzori
koji ne zahtijevaju post-procesiranje rezultiraju samo jednim izmjerenim vremenskim intervalom koji
je direktno proporcionalan normalizovanoj diferencijalnoj kapacitivnosti. Na ovaj nacin skracuje se
trajanje konverzije normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u digitalni ekvivalent. U ovom slucaju
moguée je u potpunosti eliminisati upotrebu mikrokontrolera, podrazumijevaju¢i da postoji

odgovarajuéi interfejs koji obavlja kontrolnu funkciju.

Zahtjevi za unipolarnim napajanjem i velikom brzinom konverzije kod senzorske interfejsne
elektronike sve su aktuelniji posljednjih decenija. Sa druge strane, termin ,pametni senzor
podrazumijeva uklju¢ivanje mikrokontrolera u senzorski sistem u cilju obavljanja kontrolne funkcije i
post-procesiranja radi dobijanja digitalnog ekvivalenta proporcionalnog mjerenoj veli¢ini. U slu¢aju
realizacije pametnih senzora u formi integrisanog mikrosistema, u onim pametnim senzorskim
sistemima koji ne zahtijevaju post-procesiranje ulogu mikrokontrolera sve vise preuzimaju kontrolna
kola posebne namjene radi smanjenja povrSine na Cipu i disipacije snage. Samim tim, zahtjev za

izbjegavanjem post-procesiranja sve se vise namece.

Novi tip diferencijalnog kapacitivnog senzora bez post-procesiranja predstavlja temu ovog
magistarskog rada. U skladu sa prethodno analizranim trendovima i zahtjevima, predloZeni dizajn
diferencijalnog kapacitivnog senzora ne zahtijeva post-procesiranje. Ovaj diferencijalni kapacitivni
senzor sa strujnim procesiranjem na bazi pretvaranja normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u
digitalizovani vremenski interval je isprojektovan, matematicki modelovan, realizovan na nivou
prototipa koris¢enjem diskretnih komponenti, i eksperimentalno valorizovan. Konverzija
normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u digitalni ekvivalent obavlja se mjerenjem duzine
trajanja samo jednog vremenskog intervala. Dizajn se bazira na integraciji referentnih struja koje
proticu kroz kondenzatore diferencijalnog kapacitivnog senzora. Integracija referentne struje koja
proti¢e kroz kondenzator manje kapacitivnosti obavlja se sa dvostrukim nagibom. Sa druge strane,
integracija referentne struje koja protic¢e kroz kondenzator veée kapacitivnosti obavlja se sa jednim
nagibom. Upotreba mikrokontrolera izbjegnuta je primjenom kontrolnog kola koje generise kontrolne
napone bilateralnih CMOS prekidaca, generiSse dva vremenska intervala konstantnog i poznatog
trajanja, i obavlja mjerenje duzine trajanja vremenskog intervala direktno proporcionalnog

normalizovanoj diferencijalnoj kapacitivnosti.



Princip funkcionisanja diferencijalnih Kkapacitivnih
senzora

Elektri¢na Sema diferencijalnog kapacitivnog senzora (differential capacitive sensor - DCS)
prikazana je na slici 1. Naj¢esce, senzor se sastoji od tri paralelne ploce. Centralna ploca je fiksna, dok

se druge dvije mogu pomjerati pod uticajem mjerene neelektri¢ne veli¢ine (pomjeraj, pritisak, nivo

Cy G
Ac%lﬁac
B

Slika 1. Elektricna Sema diferencijalnog kapacitivnog senzora.

tecnosti, ubrzanje,...). Dakle, DCS se moze predstaviti pomocu dva kondenzatora C; i C, koji imaju
zajednic¢ku elektrodu. U odsustvu mjerene veli¢ine (kada mjerena veli¢ina ima nultu vrijednost),
zajednicka ploca je geometrijski centrirana, te vazi C; = C, = Cy, gdje je Cy nominalna kapacitivnost
kondenzatora koji formiraju DCS u neoptere¢enom stanju. U slucaju plocastog kondenzatora,

kapacitivnost Cyiznosi:
A
C, =&, —~ 1
0 0%r do ( )

gdje je g, dielektri¢na permitivnost vakuuma, ¢, je relativna permitivnost dielektrika izmedu ploca,

Ay je nominalna povrSina plo¢a i dj je nominalna udaljenost izmedu plo¢a. Pod uticajem mjerene
veli¢ine zajednicka ploc¢a DCS-a se pomjera, $to uzrokuje promjenu aktivne povrSine izmedu ploca
kondenzatora C; i C, ili promjenu udaljenosti izmedu ploc¢a kondenzatora C; i C,. Navedena promjena
manifestuje se na takav nacin da se kapacitivnost C; smanjuje (povecava), dok se kapacitivnost C,
povecava (smanjuje), pri cemi je zadovoljeno: C; + C, = 2Cy = const. Kada se pod uticajem mjerene
veli¢ine mijenja povrSina izmedu ploca kondenzatora, kapacitivnosti C;, i C, imaju linearnu

karakteristiku, i mogu se izraziti na slede¢i nacin:
C=C/(ltkx) i C, =C,(1F kx) 2

gdje je k konstanta senzora, a x je fizicka veli¢ina koja se mjeri. Ukoliko se usled mjerene veli¢ine
mijenja udaljenost izmedu ploca, tada kondenzatori imaju inverznu (hiperbolicku) karakteristiku, datu

relacijom:

i C,= 3)



U oba slucaja, mjerena veliCina x se moZze izraziti na slede¢i nacin:

Cl _Cz

x=a
kC +C,

4)

Diferencijalna kapacitivnost (C;-C,)/(C;/+C;) se u ve€ini sluajeva konvertuje prvo u
ekvivalentnu analognu veli¢inu kao $to je napon, struja, vrijeme/frekvencija, a zatim se obavlja
digitalizacija tog analognog ekvivalenta. Diferencijalni kapacitivni senzori kod kojih se wvrsi
konverzija diferencijalne kapacitivnosti (C;-C,)/(C;+C;) u napon predstavljeni su u radovima [1] - [8].
Diferencijalni kapacitivni senzori koji se baziraju na konverziji diferencijalne kapacitivnosti (C;-
C))/(C+C,) u struju predstavljeni su u radovima [9] i [10]. Rjesenja u radovima [11] - [22] se baziraju
na konverziji diferencijalne kapacitivnosti (C;-C,)/(C;+C5) u vrijeme. Predstavljen je i rad u kojem se

obavlja konverzija diferencijalne kapacitivnosti (C;-C,)/(C;+C>) u frekvenciju [23].



Pregled postojecih rjeSenja diferencijalnih
kapacitivnih senzora

1.1 DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZOR BAZIRAN NA KONVERZIJI
DIFERENCIJALNE KAPACITIVNOSTI U NAPON

2.1.1  DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [1]

Elektriéna $ema DCSa sa diferencijatorom i A/D konvertorom [1] je prikazan na slici 2.
Glavni element ovog kola je diferencijator kojeg sacinjavaju operacioni pojacavac, otpornik Ry i
kondenzatori C; i C; koji predstavljaju DCS. Pored diferencijatora, kolo sadrZi i punotalasni ispravlja¢
sa LPF-om na svom izlazu, A/D konvertor, sample and hold kola S/H; i S/H,, i mikrokontroler. Cilj
je da se na izlazu diferencijatora dobije napon V,,, koji je proporcionalan kapacitivnosti DCS-a. U
zavisnosti od prekidaca S; i S,, struja / mijenja svoju vrijednost, §to uzrokuje i promjenu napona na
izlazu iz diferencijatora. Ukoliko je prekida¢ S; ukljuéen, a prekidac S, iskljucen, struja I protic¢e kroz
paralelnu vezu kondenzatora C; i C, te je napon na izlazu iz diferencijatora, oznacen sa V,,; dat

slede¢om relacijom:
V:)dl =-s(C, +C, )R/ Vs )

gdje je Vg sinusoidalni ulazni napon. Nakon toga, napon V,,; vodi se na punotalasni ispravljac sa Cijeg
izlaza LPF propusta DC komponentu koja se prosleduje A/D konvertoru. Rezultat analogno-digitalne
konverzije predstavlja binarni broj b; direktno proporcionalan ekvivalentnoj kapacitivnosti C; + C,
koji se proslieduje mikrokontroleru. U sluc¢aju kada je S, iskljucen, a S, ukljucen, struja 7 proti¢e kroz

kondenzator C), pa je napon na izlazu iz diferencijatora, 7, dat slede¢om relacijom:
Vi = _SCIR/ Vs (6)

Taj napon takode prolazi kroz punotalasni ispravlja¢ sa Cijeg izlaza LPF propusta DC komponentu
koja se prosleduje A/D konvertoru. Rezultat analogno-digitalne konverzije predstavlja binarni broj b,
direktno proporcionalan kapacitivnosti C; koji se proslieduje mikrokontroleru. Mikrokontroler obavlja
racunsku operaciju dijeljenja brojeva b, i b;, $to rezultira binarnim brojem b koji se moZe predstaviti

kao:
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Slika 2. Elektri¢na Sema DCSa sa diferencijatorom i A/D konvertorom [1].

Vo _ _SCIRst _ G

b= = =
Vi —S(C,+CHR TV, C +C,

=b2" +b,27 +...+b,27" (7)

Relacija (4) se moze modifikovati na sledeéi nacin:

_lq—Q:l{zq _q ®)

X =
kC,+C, k|C+C,

Kombinovanjem relacija (7) i (8), zakljucuje se da je binarni broj b direktno proporcionalan mjerenoj
veli¢ini x:

x:lﬁ:l(zb—l) 9)
kC+C, k

2.1.2 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [2]

o}

Na slici 3. prikazana je elektricna Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne
kapacitivnosti u napon [2]. Glavni element ovog kola je relaksacioni oscilator, koji se sastoji od
integratora OA, i Smitovog triggera OA,. Pored oscilatora, kolo sadrzi i diferencijator OA; i
invertujuc¢i pojacava¢ OA,. Kondenzatori C; i C, predstavljaju DCS. Kondenzator C; je u sastavu

integratora, a kondenzator C, je u sastavu diferencijatora. Napon v,(#) je dat relacijom:
w(0) =V, sgn[v, (0] (10)

Koriste¢i se razdjelnikom napona, i relacijom (10) dobija se izraz za napon v.():

__ K R,
v.(1)= R +R8V'(t)+R7+Rgv2(t) (1)
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Slika 3. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [2].

Ukoliko su svi operacioni pojac¢avaci u kolu idealni, i ukoliko se zanemari kondenzator C;, mogu se

pisati sledece relacije:

—-+joCV, =——=V, =-—2V, =R, joC,V, (12)

4 4
V

L+ = —joCV, =V, =—— 7 —o (13)
3 1 JoCR,  joCR

Vil Vowyy _ Ry (14)

RS RG RS

Kombinujuéi relacije (12) i (13) dobija se:
V4=_£V+JwC2R2V+]a)C2R2 (15)

R, ' joCR, ' joCR ™
Uvrstivsi (15) u (14) dobija se izraz za izlazni napon V,,, u funkciji napona V;:

_RR, RRC, RRC,
out 1 1 out
R5R4 R5R3 Cl RSRI Cl

p (1, BRRC)_R (R _RC
“\" RR C,/ ) R, '\R RC,




_ R, CRR,-GRR, _ CGRE

. R5 l C1R3R4 CIRIRS + CZRZRG
R Cl%_cz%
_ % 4 3
Vout - R5 Vl R R (16)
"RR,

Ukoliko se brojilac i imenilac pomnoze vrijedno$éu Rs/Rs, dobija se konacan izraz za izlazni napon

VOlI 1 :

C, % -C, R
Vou =W R: Rz (17)
C,—+C,—
R6 1
Pod uslovom da vazi R; = R, i R;R5; = R,Rg, tada se relacija (17) moZe uprostiti na sledeéi nacin:
Vi =V, sen[V.(0)], (18)
R C-C
djeje V, =———2y7 = 1ka 19
gdje RCac, o TR (19)
Iz relacija (18) i (19) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:
R TV
x= 1R 7, (20)
kR V,,

2.1.3 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [3]

Na slici 4. prikazana je elektricna Sema DCSa bazirana na konverziji diferencijalne
kapacitivnosti u napon [3]. CMOS prekidace S; - S; kontroliSe isti kontrolni signal ®, a CMOS
prekidace S, - S¢ kontrolise isti kontrolni signal . Kontrolni signali ® i~ su nepreklapajuéi. Kada je
kontrolni signal ® na visokom logi¢kom nivou, prekidaci S|, S, i S; su zatvoreni, a prekidaci Sy, Ss i
S¢ su otvoreni. Kao posledica ovakve konfiguracije CMOS prekidaca, kondenzatori C; i C,se pune do
vrijednosti (V,;-V3) i (V.2-V,), respektivno, ukoliko je operacioni pojac¢avac idealan. Kada vrijednost
kontrolnog signala  padne na nivo logicke nule, kontrolni signal ~ dostize nivo logi¢ke jedinice, i

kondenzatori C; i C; su u paralelnoj vezi, zbog promjene konfiguracije CMOS prekidaca.
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Slika 4. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [3].
Izlazni napon Vyr se moZe izraziti sledec¢om relacijom:

Cl(Vrl _V;;)"‘Cz(Vrz _Vb) =V + ClVrl _ClVb +C2Vr2 _CzV;; —
b

V. (D)=V, +
()UT( ) b Cl +C2 Cl +C2

+ CII/rl +C2Vr2 _V;;(Cl +C2) — V}, + Cll/rl +C21/r2 _V Cl +C2 — ClVrl +C2Vr2

=V, g =
C +C, C +C, C +C, C +C,

@h

Sistem zahtijeva dva referentna napona V,; i V,, koji imaju simetri¢éne vrijednosti u odnosu na

polovinu napona napajanja, §to se moze predstaviti na sledeci nacin:

v, =Yy (22)
2
Va2, 23)

Tada se relacija (21) svodi na:

VDD VDD
cr vy, O0y TP GET)

V. (®)=
our(P) C, +C, C +C,

T GG G Vi 24)
2 C+C, 'C+C, 2

Mjerena veli¢ina x direktno je proporcionalna izlaznom naponu sistema:



1 V
x=—our -—=22) (25)

r

2.14 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [4]

Na slici 5. prikazana je elektriécna Sema DCSa bazirana na konverziji diferencijalne
kapacitivnosti u napon [4]. Pristup se bazira na relaksacionom oscilatoru sa analognim integratorom,
kojeg ¢ine kondenzatori C; i C,, zajedno sa otpornikom R i operacionim poja¢avatem. Prekidaci Sy,
S», S5 i S4imaju isti kontrolni signal sa izlaza komparatora V,,,,. U zavisnosti od polozaja prekidaca
Si, S;i Sy, kondenzatori C; i C, se pune i prazne na vrijednosti referentnih napona iste apsolutne
vrijednosti suprotnog polariteta. Bilateralni dvopolozajni CMOS prekidaci S; i S, sluze da samo jedan
od kondenzatora C; i C, u datom trenutku bude povezan u povratnu granu operacionog pojacivaca,
kada se bilateralni dvopolozajni CMOS prekidaci S; i S4 nalaze u polozaju “2. Konfigurisani su tako
da se kondenzator koji se ne nalazi u povratnoj grani operacionog pojacavaca, C; ili C,, puni do istog
nivoa kao i kondenzator koji je povezan u povratnu granu operacionog pojacivac¢a. U zavisnosti od
toga koji kondenzator ¢ini povratnu granu operacionog pojac¢avaca, napon na izlazu integratora se
povecava ili smanjuje. Kada se u povratnoj grani operacionog pojacavaca nalazi kodenzator C,, i
otpornik R je povezan na +V5, izlazni napon integratora opada sa nagibom V/RC), i uporeduje se u
komparatoru sa naponom -Vx. Vrijeme koje je potrebno da napon na izlazu integratora opadne do
vrijednosti -V; oznacava se sa T}, a vrijeme koje je potrebno da napon na izlazu integratora poraste do
vrijednosti +V oznacava se sa Ty. U trenutku kada izlazni napon integratora dostigne vrijednost -V%,
svi prekidaci u kolu mijenjaju svoje polozaje. U povratnoj grani operacionog pojacavaca se nalazi
kodenzator C,, i otpornik R je povezan na -V, izlazni napon integratora raste sa nagibom Vx/RC,, i

uporeduje se u komparatoru sa naponom +/V%.

Posmatraju¢i napon na izlazu iz integratora i napon sa kojim se uporeduje, ¥, mogu se
napisati sledece relacije:

Lo g, 26)

1

V=V, -

VR
RC,

V=V + T, 27)

Iz relacija (26) i (27) slijedi:

T, =2RC, i T, =2RC, (28)

10
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Slika 5. Elektri¢na Sema DCS-a baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [4].

Ukoliko kondenzatori C; i C; koji ¢ine DCS, imaju linearnu karakteristiku, kao u (2), napon

na izlazu LPF-a, Vo7, jednak je:

1 1" % 1 T, -T
V()UT:_ th=—|: V dt+ th:|:_[THVR_TLVR]=—H LVR:
r '(|). r T '(!,. ’ '(l). ’ T TH+T'L
_V 2RC2 _2RCI _V C2 _Cl :Vka (29)

— "R — "R
2RC, +2RC, C,+C,
Mjerena veli¢ina x se moze izraziti na slede¢i nacin:

1
X = W Vour

R

(30)
Ukoliko kondenzatori C; i C; koji ¢ine DCS, imaju hiperbolicku (inverznu) karakteristiku,
kao u (3), napon na izlazu LPF-a, V7, jednak je:
Vour ==V ekx (31
Mjerena veli¢ina x se moze izraziti na slede¢i nacin:

1 A
X = _k_VR Vour (32)

11



2.1.5 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [5]

Na slici 6. prikazana je elektricna Sema DCSa bazirana na konverziji diferencijalne
kapacitivnosti u napon [5]. Pristup se bazira na integratoru sa prekidackim kondenzatorima C; i C,,
koji ¢ine DCS. Prekidace S; i S, kontrolise isti CLK signal periode 7., visoke frekvencije. U
zavisnosti od polozaja prekidaca S; i S,, kondenzatori C; i C, se pune i prazne na vrijednosti
referentnih napona iste apsolutne vrijednosti suprotnog polariteta, kada se bilateralni dvopolozajni

“1“

CMOS prekidaci S; i S, nalaze u polozaju “1¢. Bilateralni dvopolozajni CMOS prekidadi S5 i Sy imaju
isti kontrolni signal sa izlaza komparatora V. Konfigurisani su tako da samo jedan od kondenzatora
C;, C, ima konekciju sa invertuju¢im prikljuckom operacionog pojacavaca, kada se bilateralni
dvopolozajnih CMOS prekidac¢i S; i S, nalaze u polozaju “2“. U zavisnosti od toga preko kojeg
kondenzatora (C; ili C;) se puni kondenzator Cy, napon na tom kondenzatoru se povecava ili
smanjuje. Kao posledica punjenja kondenzatora Cy, izlazni napon integratora V,; raste ili opada. Kada
se kondenzator C;- puni preko kondenzatora C,, izlazni napon integratora raste sa korakom koji iznosi
VrCy/Cr, za svaku periodu CLK signala, i uporeduje se u komparatoru sa naponom V. Kada se

kondenzator C;- puni preko kondenzatora C,, izlazni napon integratora opada sa korakom koji iznosi

VrC,/Cp, i uporeduje se u komparatoru sa naponom -V5.

Ukoliko se sa Ty oznaci vrijeme koje je potrebno da integrator od vrijednosti -Vx dostigne
vrijednost +V7%, a sa T} vrijeme koje je potrebno da integrator od vrijednosti + 7} opadne do vrijednosti

-V, vaze sledeée relacije:

y G
R
T, 2V, ,
el
R
L__ G, T, = 2, T. (34)
T, 2V, C

Pod uslovom da je grani¢na frekvencija filtra propusnika niskih ucestanosti (low pass filter - LPF)
mnogo manja od frekvencije oscilovanja kola ' [f= 1/T, T = (Ty+1})], izlaz iz LPF-a se moze izraziti

kao:

12
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Slika 6. Elektri¢na Sema DCS-a baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [5].

1| ¢ 1
Vur = ?{ [Vt + | —VRdt} = ?[VRTH —V(T-T,)]=
0 Ty

1 1 T, T,
=?[V}<(TH_T+TH)]=—V}<(TH_TH_TL+TH)= = LVR

(35)
T, +T, T, +T,

H

Kombinovanjem relacija (33), (34) i (35), dobija se izraz za izlazni napon LPF-a:

26, _2C, 2C,T.(C,~C,)

— TH _TL V — CZ ‘ C’l - — CICZ — Cl _CZ V (36)
our R R R R
T, +T, 2C, T('_'_ZCF T. 2C,T.(C +Cy) C +C,
CZ ' Cl ' CICZ
Vraéajuéi se na princip rada DCS-a (4), iz relacije (36) slijedi
17
Vour Vkazx:E;—:T 37

Naponski izlaz LPF-a linearno je proporcionalan mjerenoj veli¢ini x, a konstante proporcionalnosti su
referentni napon Vi konstanta senzora .
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2.1.6 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [6]

DCS baziran na konverziji difrencijalne kapacitivnosti u napon prikazan je na slici 7 [6].
Pristup se bazira na prekidac¢kim kondenzatorima C; i C,, koji ¢ne DCS. Bilateralne CMOS prekidace
S, i S, kontroliSe isti signal @,, prekidace S; i Ss kontrolise isti signal @;, a prekidace S, S¢, S7 1 Sg
kontrolisu signali @;, @,, @; i @, respektivno. Kondenzatori C; i C, se pune i prazne do vrijednosti
referentnih napona iste apsolutne vrijednosti suprotnog polariteta, u zavisnosti od polozaja prekidaca
S,, S5, Sy 1 Ss. Kada su bilateralni CMOS prekidaci Ss i S; otvoreni (signal @; na niskom logi¢nom
nivou), a prekidaci S, i S, zatvoreni (signal @, na visokom logi¢kom nivou), kondenzatori C; i C, se
pune. Punjenje kondenzatora C; i C, uzrokuje nagomilavanje naelektrisanja u zajednickoj tacki
senzora V, Kada su bilateralni CMOS prekidac¢i S;, S; i S; otvoreni, a prekida¢ S zatvoren,
nagomilano naelektrisanje u tacki ¥, ¢e se prenijeti na kondenzator C;. Zatvaranjem prekidaca Ss,
naelektrisanje sa kondenzatora C, ¢e se prenijeti na kondenzator C,,. Prenijeto naelektrisanje, O, se

moze izraziti na sledeci nadin:
0, =V,C,~V,C,=V,(C,~C,) (38)

Prije pocetka novog ciklusa, kondenzator C; se isprazni preko prekidaca S,. Koristeéi se
relacijom (38), i osnovnom relacijom o koli¢ina naelektrisanja na kondenzatoru, Q = CV, dobija se

izraz za napon Vj:

= D

K — Qtr I/r Cl — CZ (ﬁg)
- C C +C,+C,

Da bi napon na izlazu kola, V,,, dostigao vrijednost proporcionalnu diferencijalnoj
kapacitivnosti (C;-C,)/(C+C,) potrebno je nekoliko takt impulsa. Pod uslovom da je kapacitivnost C;
mnogo manja od ukupne kapacitivnosti C;,+C,, mozZe se pisati sledeéi izraz za izlazni napon kola 7,
14 :V:Vﬂ:ka (40)

out N r r
1+ 2

Iz relacije (40) slijedi da je mjerena veliCina x jednaka:

(41)

1 out
X =——"
k7,

14
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Slika 7. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [6].

2.1.7 DCS sa VCR-om na bazi konverzije diferencijalne kapacitivnosti u napon [7]

DCS sa VCR-om baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [7] prikazan je
na slici 8. Kolo predstavlja samo-balansiraju¢i most u konfiguraciji sa DCS-om. Promjene u
kapacitivnosti DCS-a uzrokuju varijacije u naponu ¥, koji predstavlja jedan od ulaza
instrumentacionog pojac¢avaca. Koriste¢i naponske djelitelje, za napone V, i V, se mogu napisati

sledece relacije:

R .
Vo= R ()
+ VCR
o
v=y,— 1% _y G (43)
L-F; C1+C2
jaC, " joC,

1z (42) i (43) slijedi da je izlaz instrumentacionog pojac¢ivaca AV jednak:

AV =V -V, = V( Ryc - G j (44)
R+R C +C,

Zamjenivsi C; i C, sa vrijednostima iz (2) dobija se:
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Slika 8. DCS sa VCR-om baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [7].

AV:K RV(,'R _ C0(1+x) :,VS RV(,'R _ 1+x (45)
R+R, Cy(l+x)+Cy(1-x) R+R 2
Poznata je otpornost naponom kontrolisanog otpornika:
10R
o = —————— 46
VCR IO[V]—VCM ( )
Relacija (45) se svodi na:
10R 10R
10(V|-7 10(V |-V,
AV=K [ ] ctrl _1+x =Vs [ ] ctrl _1+x —
| Ry 10R 2 R(IO[V]—VM,)HOR 2
10[V]=V., 0[]V,
101V
_y 10R Cl+x v V] 1+x 7
‘ R(lO[V]—Vw, +10) 2 \20-1,, 2

Sredujudi relaciju (47) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:

AV:Vs(zo—(Hx)(zo—Vc,,,)j

=2 0-27,)=20-(1+x)20-7,,,)
2020-7,,) v,

K]

—-20x+xV,

ctrl

1l = x(Vctrl - 20) + Vctrl

AV 4027 )=20-20+7,
V.

s
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V.

crl

AV
5 @0=2v,)

s — crl 22— (48)
207, 207, 14

ctrl ctrl K

AV

X =

Ukoliko je most u ravnoteznom stanju, vazi da je AV =0, pa je mjerena veli¢ina x nelinearno
proporcionalna kontrolnom naponu VCR-a, V., :
|4

x = ctrl 49
207, 49

ctrl

2.1.8 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u napon [8]

DCS na bazi konverzije diferencijalne kapacitivnosti u napon sa naponom kontrolisanim
otpornikom (VCR — Voltage Controlled Resistor) prikazan je na slici 9. [8]. Pobudni signal kola je

sinusoidalni napon V data relacijom:
V,(0)=|V,]sin(er) (50)

Iz relacije (50) slijedi da je zajednicka tacka DCS-a, kojeg predstavljaju kondenzatori C; i C, takode

sinusoida, V;,;, koja se moZe izraziti na sledeci nacin:
1
Vi =(/0€+1)5K(t) (51)

Pristup se bazira na VCR-u, koji se sastoji od analognog mnozaca i otpornika R,. Izlaz VCR-a
je Vi, koji sa zajedni¢kom tackom DCS-a, V,,,, predstavlja ulazne napone instrumentacionog
pojacivaca (INA — Instrumentation Amplifier). Izlazni signal INA se vodi na jo§ jedan analogni

mnozac, ¢iji je izlaz V,,,;, u opStem slucaju jednak:

1
lell([)_WXY-FZ (52)

gdje su X'i Y diferencijalni ulazi analognog mnozaca, X = x;-x,, ¥'= y;-y,. Uvrstivsi stvarne vrijednosti
umjesto X, Vi Z dobija se izraz za izlazni signal analognog mnozaca V,,,,
1

1
Vo (1) = WVSU)VLM@ = W

V.

sin(ar)|V,,,| (53)
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Slika 9. DCS na bazi konverzije diferencijalne kapacitivnosti u napon sa naponom kontrolisanim
otpornikom [8].

Izlazni signal mnozaca, V,,,;, se vodi na ulaz integratora, a zatim na naponski djelitelj kojeg

¢ine otpornici R; i R,. Signal koji se dobija na izlazu naponskog djelitelja, V.., predstavlja kontrolni

napon VCR-a i dat je izrazom:

R 1
R +R, RC
R " 1J
R, +R, 20[V]| RC

R3 1 .[ 1 I/s I/outl |
R,+R, RC|10[V] 2
R, |V

1
R, +R, 20[V] RC-[

Vo (1) =— [V 0yt =

1

[1-cos(2ar)] |dt =

1

I/om‘ 1

dt (54)

outl

[1-cos(2ar)|dt ~ -

1 1

Kontrolni napon V., se dovodi na analogni mnoza¢, da bi se dobio napon V,,. Koriste¢i se relacijom

(52) dobija se:

1 1
VmZ = W Vrerctr/ + Vref = Vref [W I/clrl + 1J (55)

Napon V¢ se moze izraziti u funkciji ulaznog sinusoidalnog napona Vj, koriste¢i naponski djelitelj,
na sledeci nacin:
Rl

1
V.. = V(t)==V.(t), ako je R,=R 56
ref Rl +R2 .y( ) 7 .y( ) J 1 2 ( )

Kada je sistem u ravnoteznom stanju, vazi uslov V;,; = V;,,. Kombinujudi relacije (51) i (55) dobija se:
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1 1 1 1
EK(t)(WKm+1J—(/O€+1)5K(t):>WVm/+1—kx+1 (57)

1z relacije (57) slijedi da je mjerena veli¢ina x direktno proporcionalna kontrolnom naponu VCR-a,

Vctr/ :

I 1

X k IO[V] ctrl ( )
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1.2 DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZOR BAZIRAN NA KONVERZIJI
DIFERENCIJALNE KAPACITIVNOSTI U STRUJU

2.2.1 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u struju [9]

Elektriéna Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u struju [9]
prikazana je na slici 10. Na zajednicku tacku DCS-a, kojeg ¢ine kondenzatori C; i C; se dovodi strujni
izvor Iy. Preostala dva priklju¢ka DCS-a predstavljaju ulaze strujnog ogledala, kojeg formiraju
MOSFET-ovi My,, M,,, My, My, i strujni izvori Iy, i Ip,, pri ¢emu mora biti zadovoljen uslov Iz; = I;.
Da bi se izjeglo zasi¢enje kola, zatvaranjem prekidaca Mg, kojeg kontrolise signal @, kondenzatori
C; i C; se potpuno prazne. Perioda kontrolnog signala @ je T'= T+T),, pri cemu je Tj, faza praznjenja
kondenzatora C; i C,, a Ty, faza mjerenja. Tokom faze praznjenja T)p, struje i; i i, su jednake, pa je
izlazna struja i,,, jednaka nuli. Tokom faze mjerenja 7, izlazna struja i,,, = i;-i, je data slede¢im

izrazom:

1 _1
. . joC joC,
lout =ll _12 = 1 2+ 1 ]IN - 1 l+ 1 IIN =
jo(C, +C)) joC, jo(C,+C,) joC,
1 1
B C, ;o C, G +C G +C 3
TG +C+C, N G HCHC Y v +C N v +C, N
G, (C +C)) C(C, +C))
:C1+CS—C2—CS _ C -C, ] (59)
c+c,+c, M o+, vC, ™
Relacija (129) se moze pomnoziti izrazom (C,+C,) / (C;+C5), i dobija se:
C +C c -C
lout = C : 2 IN : . (60)
+C,+C, " C +C,
gdje C, predstavlja parazitnu kapacitivnost DCS-a.
1z (60) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:
lezﬂC1+C2+C‘v 1)
kI, C+C,
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E ‘H?’ = _sin- | in+
oA M2y,
° Iy fgm
fg,(I)_S D QL

Vss i Vs r,
[

Slika 10. Elektricna Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u struju [9].

2.2.2 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u struju [10]

Elektricna Sema DCSa baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u struju [10]
prikazan je na slici 11. Kondenzatori C; i C, ¢ine DCS, dok kondenzator Cp predstavlja parazitivnu
kapacitivnost senzora. Na njihovu zajednicku tacku dovodi se strujni izvor I. Struja I se dijeli na
struje i, i i,, koje proti¢u kroz kondenzatore C,; i C,, respektivno, pri ¢emu jedan dio struje Iz preuzima
parazitna kapacitivnost Cp. Preostala dva priklju¢ka DCSa se vode na ulaze kola, na ¢ijim izlazima se
dobija zbir, odnosno razlika struja i, i i,. Bilateralne CMOS prekidace S; i S, kontrolise isti signal @
periode T=T,+T,+T,, a prekida¢ S; kontrolise signal ®,, periode T=Tp+T,+T),, gdje Tp, T4 i Ty,

predstavljaju tri podintervala.

U prvoj fazi, trajanja T}, svi prekidaci su otvoreni, napon na kondenzatorima C; i C, je nula, i
struje #; i i, su jednake. Napon na oba prikljucka transkonduktora G, je nula, §to uzrokuje nultu struju

na njegovom izlazu.

U drugoj fazi, kada su bilateralni CMOS prekidaci S; i S, otvoreni, a prekidac¢ S; zatvoren,
razlika struja Ipzr i struje i;+i, uzrokuje pad napona na otporniku Ry, koji se vodi na invertujuci

prikljucak transkonduktora G,,.

Na izlazu transkonduktora GM se generiSe struja koja se vodi na zajednicki priklju¢ak DCSa,
kako bi se nadoknadio gubitak struje koju preuzima parazitna kapacitivnost Cp. Samim tim, struja
i;+i; raste sve dok se ne izjednadi sa strujom Iy, i prekidac¢ S; se zatvara. U trecoj fazi, svi prekidaci
su otvoreni. Ukupna struja koja ulazi u zajednic¢ku tatku DCSa iznosi I3+GyRo(Irei-i;-i2). Ukoliko se

usvoji da je Irgr=Ip, koristeCi opste pravilo strujnog djelitelja dobijaju se izrazi za struje i; i i5:
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Slika 11. Elektri¢na Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u struju [10].

L :[IB +G,R,(1, - lz)]

C + c +C,
—[1,(GoRy + 1) = Gy, Ry (i +1y)] (62)
- B M MR() 1 2 C C +C
i, =[1, +Gy Ry (1, - Zz)]m
=[1,(G,,R, +1)-G,,R, (i, +lz)]m (63)

U cilju olakSanog zapisa relacija, usvaja se A=GyRo i Coq=C;+C,+Cp. 12 (62) i (63) slijedi da je i,+i,
jednako:

i +i, = [I (1+4)- A(11+12)]C +[I (1+A4)- A(ll+lz)]c_

eq eq

C, C, C, C
G, +i,)+(, +12)AC +(4, +12)AC _IB(IJrA)C—‘+IB(1+A)C—2

eq eq eq eq

eq eq eq

. C C, | L(+4)
(zl+zz)(1+AC—‘+AC—2J=BC—(C1+C2)
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- (C,+C,)

eq

G +z‘2)(Ceq + 4G +C2)J= L(1+4)

eq

ap 2 n(+ANC+C) 64
C, +AC +C,)

Kombinujuéi relacije (62), (63) i (64) dobija se izraz za izlaznu struju kola Iy = i;-i:

o . .C -C
Loyr =i =1, Z[IB(1+A)—A(11 +12)]%:

eq

b C,+AC+C) || C,

={IB(1+A)—A{I I+ 4)C +C,) :H c,-C,

(+A)- A
C C, +AC +C,)

eq

_L(C-C)f (1+A)(Cl+cz>}=

1,(C - )| [Coy + AC +C) ]+ A) = A0+ AXC, +C,) |
- C C,, +AC +C,) -

eq

1,(C,-C| 1+ [ C, +AC +C) - AC,+C) ]
- C C,, +AC +C,) -

eq

]B(Cl _Cz) Ceq(1+A) Cl _Cz
= —I z]B

B C C
Ceq Ceq+A(Cl+C2) eq + 4 (C1+C2) eq +2C0
1+4 1+4 1+ 4

Cl _Cz

(65)

Koristeci se relacijom o mjerenoj veli¢ini x (4), moZe se pisati:

C, +C, o~ ]
B
C
i+i(cl+cz) —4 420,
1+4 1+4 1+4

2,

kx (66)

Loyy =4 —1, =1

Dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x, koja je proporcionalna izlaznoj struji Ipyy = i)-is:

lL (67)
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1.3 DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZOR BAZIRAN NA KONVERZIJI
DIFERENCIJALNE KAPACITIVNOSTI U VRIJEME

1.3.1 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [11]

Elektriéna Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [11]
prikazana je na slici 12. Kondenzatori C; i C, ¢ine DCS, dok diode D, i D, predstavljaju prekidace.
Operacioni pojacava¢ OA;, sa kondenzatorima C; i C,, i otpornikom R, ¢ini integrator. Kolo
predstavlja relaksacioni oscilator, jer se izlaz komparatora V,, vraéa na ulaz integratora OA;. U
zavisnosti od polozaja prekidaca D i D, i stanja na izlazu komparatora OC, definiSu se Cetiri faze rada

datog DCS-a, T; (i=1,2,3,4).

U prvoj fazi T}, na izlazu komparatora OC je visok logicki nivo (V.,=V,), prekida¢ D, je
otvoren, a D, zatvoren. Kondenzator C, se puni preko otpornika R, pa napon na izlazu OA, opada,
sve dok ne dostigne nulu, kada prekidaci D, i D, mijenjaju svoje stanje. U pocetnom trenutku, napon
na kondenzatoru C, jednak je donjem naponu praga komparatora OC, V,. Vremenski interval 7, dat je
sledec¢om relacijom:

_GRYV,
14

u

T, (68)

U drugoj fazi T3, kada je prekida¢ D; zatvoren, a D, otvoren, kondenzator C; se puni, $to
uzrokuje opadanje napona na izlazu OA;. Napon na izlazu OA; opada sve dok ne dostigne napon
praga komparatora OC, -V,, $to uzrokuje promjenu logike na izlazu komparatora OC. Vremenski

interval 7, je dat slede¢om relacijom:

(69)

Promjenom logike na izlazu komparatora OC zapoclinje treca faza, gjde prekidaci D; i D,
zadrzavaju svoje stanje. Kondenzator C; se puni sve dok vrijednost izlaznog napona OA| ne dostigne
nuly, §to za posledicu ima promjenu stanja prekidac¢a D, i D,. Vremenski interval T je dat slede¢om

relacijom:

7= (70)

Mijenjanjem stanja prekidaca D, i D,, kondenzator C, pocinje da se puni. Punjenje
kondenzatora C, uzrokuje rast napona na izlazu OA, sve dok taj napon ne dostigne gornji napon
praga komparatora OC, V,. Za vremenski interval T, vazi sledeca relacija:

T,=C,R

1

(71)
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Slika 12. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [11].

DefiniSu se dva vremenska intervala, interval visokog nivoa izlaznog napona Ty, i interval

niskog nivoa izlaznog napona 7;.

vV, +

1, =T,+7, =580 o p g Lt (72)
V. v,

1,=1,+7,= 58 cp —cp Lot (73)
Vz] Vz]

Konvertovana diferencijalna kapacitivnost (C;-C,)/(C;+C;) jednaka je koli¢niku visokog

nivoa izlaznog napona i periode izlaznog napona:

T, R Vd; : % C C
H u u 2 2
L+l cp¥atViycgtatli G G oV o CHG
V. Va Vo Va Va
gdje je Y jednako:
[
Y :V—d (75)
C,—+C,
Vz]
1z (60) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:
x:lcl_czzl 2€, -1 I R S -1 (76)
kC +C, k|C +C, k|1+Y T, +T,

25



Ukoliko vazi V,, = V, tada se (76) pojednostavljuje i dobija se:

w2 T |y (77)
K\ T, +T,

1.3.2 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [12]

Na slici 13 (a). prikazan je blok dijagram DCSa baziranog na konverziji diferencijalne
kapacitivnosti u vrijeme [12]. Na slici 13 (b). prikazan je konvertor kapacitivnosti u vrijeme
(capacitance-to-time converter - CTC), koji se sastoji od konvertora kapacitivnosti u napon
(capacitance-to-voltage converter - CVC), integratora i komparatora. Bilateralne CMOS prekidace S,
S,, S5 i Sg kontrolise isti signal @, a prekidace Sy, S5 1 S; kontroliSe isti signal @ . Kontrolni signali @
i @ su nepreklapajuci. Kada je signal @ na visokom logi¢kom nivou, bilateralni CMOS prekidaci S,
S, 1 S; su zatvoreni, $to uzrokuje punjenje kodenzatora C; i C,, koji ¢ine DCS. Kodenzator C; se puni
na vrijednost Vg,-Vpp/2, a kondenzator C, se puni na vrijednost Vy,-Vpp/2. Kada kontrolni signal @
padne na nivo logicke nule, signal ) je na nivou logicke jedinice i prekidaci S, i Ss se zatvaraju.
Zatvaranjem tih prekidaca kondenzatori C; i C; su u paralelnoj vezi, i dobija se izraz za izlazni napon

CVC-a:

Cl VRl + CZ VRZ

V(@) = =282
1 2

(78)

Ukoliko su Vg, i Vg, postavljeni na nivo Vpp/2+Vr i Vpp/2-VE, respektivno, relacija (78) se

svodi na:

V[)D C1+C2+V CI_CZ =V CI_CZ +@

V(D)= -
() 2 ¢ +C, *c+c, fc+c, 2

(79)

Napon V,; predstavlja izlazni napon integratora. Kada je kontrolni signal @ na visokom

logi¢kom nivou, kondenzator Cy se prazni, a puni se kada je kontrolni signal @ na visokom logickom

nivou. Za vrijeme vremenskog intervala A¢ napon V,; jednak je:

+V, (80)
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Slika 13. a) Blok dijagram DCSa baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [12], b)
konvertor kapacitivnosti u vrijeme (capacitance-to-time converter - CTC)

Napon V,,, se vodi na invertujuéi priklju¢ak komparatora, gdje se uporeduje sa naponom

testerastog oblika V.

I1zlaz komparatora V.., predstavlja jedan od ulaza logi¢kog I kola, dok je na drugom ulazu

kontrolni signal . Vrijeme koje je neophodno da napon ¥, dostigne vrijednost Vol @), 15, moZe se
izraziti na slede¢i nacin:
Cl _Cz V. o+ VDD IBtO VDD IBtO Cl _Cz

=——+ -V, = = V,+V,
c+c, " 2 ¢, 2 *Tc¢, c+c, tF
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t, = € =6y |Cul =(kx—l)% (81)
C +C, 1, I,

Ovaj vremenski interval je neophodno digitalizovati koriste¢i konvertor vremena u digitalnu
sekvencu (time-to-digital converter - TDC). Iz relacije (81) moze se zakljuciti da je mjerena veli¢ina x

proporcionalna duzini trajanja visokog logi¢kog nivoa na izlazu kola:

_1 ol

x=——0B 4] (82)
kC,V,

1.3.3 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [13]

Elektriéna Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [13]
prikazana je na slici 14. Kondenzatori C; i C, ¢ine DCS. Zajednicka tatka DCS-a je povezana na
neinvertujuéi prikljucak operacionog pojacavaca OA,. Jedan kraj kondenzatora C, je povezan na
uzemljenje, dok je jedan kraj kondenzatora C; povezan ili na uzemljenje ili na referentni napon Vi, u
zavisnosti od polozaja bilateralnog CMOS prekidaca S,. DefiniSu se tri faze rada datog kola:

pripremna faza, faza punjenja i faza praznjenja.

U pripremnoj fazi mikrokontroler postavlja prekida¢ S; u polozaj ,,2°, a prekida¢ S, u polozaj
,1%. Oba kraja DCS-a su povezana na uzemljenje, pa je napon V., = 0, $to za posledicu ima

praznjenje kondenzatora C..

U fazi punjenja, koja pocinje kada je kontrolni signal periode 7 na visokom logickom nivou,
mikrokontroler postavlja prekidace S; i S, u polozaj ,,1*. Kondenzatori C; i C;, su u rednoj vezi i pune
se ka vrijednosti referentnog napona V. Tokom ove faze, na izlazu komparatora je logicka jedinica.

Ukupno naelektrisanje akumulirano u DCS-u se moze izraziti relacijom:

ccC
Q=V[ 2 J (83)
e +c,

Napon V; jednak je koli¢niku ukupnog naelektrisanja i kapacitivnosti C,:

v, =2 - 0G (84)
Cc, C/+¢C,
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Mikrokontroler

!

Digitalni izlaz

Slika 14. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [13].

Ukoliko se kapacitivnosti C; i C, zamijene vrijednostima iz (2), dobija se:

N AET:)

c2 = > (85)

Faza praznjenja pocinje opadaju¢om ivicom kontrolnog signala periode 7. Mikrokontroler postavlja
prekidace S; i S, u polozaj “2”, $to uzrokuje praznjenje kondenzatora C; i C, preko uzemljenja.
Operacioni pojacava¢ OA,, koji predstavlja naponom kontrolisan strujni izvor, na svom izlazu
generiSe struju vrijednosti Vx/R, $to uzrokuje praznjenje kondenzatora Cr. Na kraju faze praznjenja,

moze se pisati sledeca relacija:
, (86)

Kombinujuéi relacije (85) i (86) dobija se izraz za mjerenu veliéinu x:

I+

PO S (87)
RC, k| RC,

Mjerena veli¢ina x je proporcionalna vremenskom intervalu 7, koji se mjeri pomocu brojac¢a

implementiranog u mikrokontroleru.
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1.3.4 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [14]

Elektri¢na $ema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [14] prikazana
je na slici 15. Pristup se bazira na prekidackim kondenzatorima C; i C,, koji ¢ine DCS. Svi prekidaci
u kolu, Sy, S,, S;, S4, Sa 1 Sp su dvopolozajni. Prekidace S, i Sg kontrolise isti signal periode T,
visoke frekvencije, dok se prekidaci Sy, S,, S; i Sy kontroliSu nezavisno, preko kola za kontrolu logike.
U zavisnosti od polozaja prekidaca S, i Sg, kondenzatori C; i C, se pune i prazne na vrijednosti
referentnih napona iste apsolutne vrijednosti suprotnog polariteta, kada se bilateralni dvopolozajni
CMOS prekidaci S, i Sg nalaze u polozaju “1“. Dvopolozajni CMOS prekidac¢i S; i S; su
konfigurisani tako da samo jedan od kondenzatora C;, C, ima konekciju sa invertujué¢im priklju¢kom
operacionog pojacavaca, kada se bilateralni dvopolozajni CMOS prekidaci S, i Sg nalaze u polozaju
“2%. U zavisnosti od toga preko kojeg kondenzatora (C; ili C;) se puni kondenzator C, napon na tom
kondenzatoru se povecava ili smanjuje. Kao posledica punjenja kondenzatora Cr, izlazni napon
integratora V,, raste ili opada. Kada se kondenzator Cr puni preko kondenzatora C;, izlazni napon
integratora raste sa korakom koji iznosi V;C,/Cy, i uporeduje se u komparatoru sa logickom nulom.
Izlazni napon komparatora V., se $alje kolu za kontrolu logike, koje je realizovano preko prekidaca i
flip-flopova. Vrijeme prve integracije, kada se kondenzator C, puni preko kondenzatora C, se
oznacava sa 7T}, a vrijeme druge integracije, kada se kondenzator Cy puni preko kondenzatora C, se
oznacava sa T5. Da bio kolo ispravno funkcionisalo, mora biti ispunjen uslov 7,=7,=T=NT¢. Na kraju
druge integracije 7>, ukupno naelektrisanje na kondenzatoru Cr je VRTl(C1 —-C,). lz izraza za
"
ukupno naelektrisanje se vidi da je napon na izlazu iz integratora jednak nuli ako je C;= C,. Ako je to

slucaj, ciklus konverzije se zavrSava i za digitalni izlaz se uzima vrijednost nula.

U slucaju da je C; # C,, obavlja se treca integracija. Izlazni napon integratora raste ili opada, i

mjeri se vrijeme koje je integratoru potrebno da dostigne nulu, 7;=NT¢. Na kraju treée integracije 75,

- . .. T,
ukupno naelektrisanje na kondenzatoru Cy. je dato relacijom 7, T—3(Cl +C,).
-

Koristeci relacije o ukupnom naelektrisanju na kraju druge i trece integracije, moze se pisati:

T T,
VRT—(C1 —C2)=VRT—3(C1 +C,) (88)

C (
Sredivanjem relacije (88) dobija se:

T, =ﬂT=kxT (89)
C, +C,
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Kolo za kontrolu logike

Digitalni izlaz

Slika 15. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [14].

Mjerena veli¢ina x proporcionalna je trajanju trece integracije 75:

x=—=t (90)

1.3.5 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [15] i [16]

Na slici 16. prikazana je elektricna Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne
kapacitivnosti u vrijeme [15] i [16]. Svi prekidaci u kolu, S;, S, i S; su dvopolozajni, i kontrolise ih
CLK signal, visoke frekvencije, periode 7, kojeg generiSe mikrokontroler. Da bi kolo ispravno
funkcionisalo, neophodno je da u poc¢etnom trenutku napon na izlazu integratora V,; bude jednak nuli.
Informacija o vrijednosti napona na izlazu integratora se mikrokontroleru prosleduje preko napona na
izlazu iz komparatora V,.,,. U zavisnosti od vrijednosti napona V..., mikrokontroler konfiguriSe
prekidace S;, S, i S; kako bi napon na izlazu iz integratora doveo do nule. Tada pocinje ciklus
konverzije, u kojem se obavljaju dvije integracije, trajanja 7, i 7,. T} je fiksni vremenski interval, a 7,
je vremenski interval koji se mjeri preko brojaca implementiranog u mikrokontroleru. Tokom prve
integracije, prekidaci S;, S, i S; su konfigurisani tako da se kondenzator C, puni do vrijednosti
referentnog napona V5, a kondenzator C, se prazni, kada je CLK na visokom logickom nivou. Kada je
CLK na logickoj nuli, prekida¢i mijenjaju svoj polozaj, kondenzator C, krece da se puni, i ukupno
naelektrisanje sa kondenzatora C; i C, se prenosi na kondenzator C.. Ukupno naelektrisanje na
kondenzatoru Cj u tom trenutku iznosi Vx(C;-C5). Napon na izlazu iz integratora ¢e rasti ili opadati, u
zavisnosti od odnosa kapacitivnosti kondenzatora C; i C,. Kada izlazni napon integratora postane
nula, zapoc€inje druga integracija, trajanja 7,. Na pocetku druge integracije mikrokontroler aktivira
brojac, koji mjeri vremenski interval 7,. Kontrolni signali konfiguri$u prekidace Sy, S, i S; tako da se

oba kondenzatora C; i C, pune do vrijednosti referentnog napona V.
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Slika 16. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [15], [16].

Njihovo ukupno naelektrisanje Vix(C;+C,) se prenosi na kondenzator Cr. Na kraju obije

integracije, napon na izlazu iz integratora jednak je nuli, pa se moze napisati sledeca relacija:

y [CoCL_y (GG T o1
Cp )Tt Cp )T
1z (91) slijedi:
= S9=C r ot (92)
C +C,

Ukoliko se sa N; oznaci broj perioda CLK signala tokom trajanja prve integracije, a sa NV, broj perioda

CLK signala tokom trajanja druge integracije, dobija se:

N, = ¢ -G N, =kxN, (93)
C +C,

1z (93) slijedi izraz za mjerenu velicinu x:

I N,
X=——=
k N,

(94)

1.3.6 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [17]

Elektri¢na $ema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [17] prikazana
je na slici 17. Pristup se bazira na integratoru sa prekidackim kondenzatorima sa kombinacijom

naponskog i strujnog procesiranja. Sve bilateralne CMOS prekidace u kolu S; — Sg kontrolisu
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Slika 17. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [17].

nepreklapajuéi signali @, ©,, @ i Dy, koje generise mikrokontroler. Kondenzatori C; i C, ¢ine DCS,
a Cy predstavlja integracioni kondenzator. U zavisnosti od poloZaja bilateralnih CMOS prekidaca S, —
Sg, kondenzatori C;, C, i Cy se pune i prazne, Sto uzrokuje promjenu izlaznog napona operacionog
pojacavaca V,,. Taj napon se u komparatoru uporeduje sa referentnim naponom V. Izlaz

komparatora V., prosleduje se mikrokontroleru.

U pocetnoj fazi, kada je kontrolni signal @ na logic¢koj jedinici, prekidaci Sy, S;, S, i S7 su
zatvoreni, $to uzrokuje praznjenje kondenzatora C; i Cy. Kondenzator C, se puni do vrijednosti
referentnog napona Vi Kada @, padne na nivo logicke nule, kontrolni signal @, postaje logicka
jedinica i prekidaci S,, Ss i Sg se zatvaraju. U tom kratkom pocetnom trenutku, koli¢ina naelektrisanja
na kondenzatoru C; je C;V%, a koli¢ina naelektrisanja na kondenzatoru C, je C,Vy. Algebarska suma

ovih naelektrisanja predstavlja izlaz operacionog pojacavaca V,,(1), koji iznosi:

Cl _Cz

Voul(l) = VR (95)

H

Tokom vremenskog intervala Ar integracioni kondenzator Cy se puni do vrijednosti 7, Ar.

Tada je izlazni napon operacionog pojacavaca V,,(2) jednak:

v,,@)=-S-C

I ref
Vet S (96)

H H

Vrijeme koje je neophodno da napon V,,(2) poraste od vrijednosti V,,(1) do vrijednosti

referentnog napona V', se oznacava sa ¢, i moze se izraziti na sledeci nacin:
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_(C=C)+Cy

Iref

: 97)

Kada napon V,,(2) dostigne vrijednost V' stanje na komparatoru se mijenja $to uzrokuje i
promjenu u kontrolnim signalima @, i ®y,. Mijenja se i konfiguracija prekidac¢a S, S;, Ss i S,
kondenzatori C; i C, se prazne a kondenzator Cy se puni do vrijednosti referentnog napona V. Napon

na izlazu operacionog pojacavaca V,,(3) je jednak:

C +C,

I/out (3) == VR + VR (98)

H

Tokom kratkog vremenskog intervala A¢ integracioni kondenzator Cy se puni do vrijednosti

I,.;At . Tada je izlazni napon operacionog pojacavaca V,,(4) jednak:
—(C,+C)+C I,
V)= "X Cuy S 99)
Cy Cy

Vrijeme koje je neophodno da napon V,,(4) poraste od vrijednosti V,,(3) do vrijednosti

referentnog napona V5, se oznacava sa t, i moze se izraziti na slede¢i nacin:

C +C,

[ref

1, = v, (100)

Vremenski intervali 7, i £, se mjere broja¢ima koji su integrisani u mikrokontroleru. Izlaz kola N se

defini$e kao odnos vremenskih intervala ¢, i 7,:

N:L:? 2, . (101)

[z (101) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:

ULV S 7
k' kC+C,

(102)
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1.3.7 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [18]

DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [18] predstavljen je na slici
18. Na slici su prikazani i kontrolni signali svih bilateralnih CMOS prekidaca u kolu. Pristup se bazira
na integratoru sa prekidackim kondenzatorima sa kombinacijom naponskog i strujnog procesiranja. U
fazi kada je kontrolni signal ®g; na logic¢koj jedinici, kondenzatori C, i C,, koji ¢ine DCS se pune do
vrijedosti referentnog napona V3. U toj fazi, mikrokontroler konfiguriSe prekidace S¢ i S; tako da
napon ¥,; ima konekciju sa invertujué¢im priklju¢kom komparatora. U sledecoj fazi, kada je kontrolni
signal @ na visokom logi¢kom nivou, prekidaci S; i S4 se zatvaraju, pa je izlazni napon operacionog

pojacavaca V,,(1), dat slede¢im izrazom:
Vo D=V (103)

Tokom kratkog vremenskog intervala Az, kondenzator C; se puni preko referentne struje /.

Nakon vremenskog intervala Af, napon na izlazu iz operacionog pojacavaca V,,(2) je jednak:

I
V(D) =Vy + gf At (104)

1

Vrijeme koje je potrebno da napon V,,(2) poraste od vrijednosti V,; do vrijednosti V,, oznacava se sa
t;, i moze se napisati sledeca relacija:

L :Q(I/rz_l/rl) (105)

ref

Kada napon V,,,(2) dostigne vrijednost V,;, mikrokontroler konfigurise prekidace S¢ i S; tako da
se napon na invertujuéem prikljucku komparatora promijeni sa V,; na V,,. Napon V,,(2) dalje raste,
dok ne dostigne vrijednost V,,, i tada mikrokontroler ponovo postavlja napon V,; na invertujuéem

prikljucku komparatora.

U sledecoj fazi, kada je kontrolni signal ®@g; na visokom logickom nivou, kondenzatori C; i C,
se pune do vrijednosti referentnog napona V. Kada kontrolni signal @, dostigne logicku jedinicu,

napon na izlazu iperacionog pojacavaca V,,(3) je jednak:

Vo B) =V (106)
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Slika 18. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [18].

Tokom kratkog vremenskog intervala Af, kondenzator C; se puni preko referentne struje /.

Nakon vremenskog intervala Af, napon na izlazu iz operacionog pojacavaca V,,(4) je jednak:

I,
Vot ) =V, +—L At (107)
CZ
Vrijeme koje je potrebno da napon V,,,(4) poraste od vrijednosti V,; do vrijednosti V,, oznacava se sa
t, i moze se napisati sledeca relacija:
C
t,=—2W,-V,) (108)
ref
Vremenski intervali #; i 7, se mogu mjeriti pomocu brojaca koji je integrisan u
mikrokontroleru. Obavljanjem raunske operacije dijeljenja razlike i zbira vremenskih intervala ¢, i ¢,

dobija se izraz za izlaz kola N:

N:tl_tzzcl_czz (109)
t+t, C+C,
1z (109) slijedi relacija za mjerenu veli¢inu x:
colyota-t (110)
k kt +t,
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1.3.8 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [19]

DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [19] prikazan je na slici 19.
Kondenzatori C; i C,, koji ¢ine DCS su povezani direktno u povratnu granu operacionog pojacavaca, i
sa otpornikom R Cine integrator. Bilateralne CMOS prekidace S; i S, kontroliSe isti signal kojeg
generiSe mikrokontroler. Kolo obavlja dvije integracije, trajanja 7, i 7. Trajanje prve integracije 7} je
fiksno, dok se trajanje druge integracije 7> mjeri. Napon na izlazu integratora V,; se dovodi na
neinvertujuéi prikljuc¢ak komparatora, gdje se uporeduje sa logickom nulom. Informacija o stanju
izlaznog napona integratora V,; se mikrokontroleru prosleduje posredno, preko izlaznog napona
komparatora V,,,,. U toku prve integracije, prekidac S, je u polozaju 2, a prekidac S, je zatvoren, Sto
¢e u potpunosti isprazniti kondenzator C,. Napon na izlazu integratora V,; raste, i na kraju prve
integracije je jednak:

v
V(T =T)=—=1
01( 1) RC

1

T (111)

Prekidac¢i mijenjaju svoje polozaje na kraju prve integracije, pa se u povratnoj grani
operacionog pojacavaca nalazi redna veza kondenzatora C; i C,. Napon na izlazu integratora V,;

opada, i na kraju druge integracije je jednak:

V(G +G)

V(T=T,)= T, 112
(T =T)) RCC, - (112)
Iz(111) 1 (112) slijedi:
Vs TIZVR(C1+C2)T2 (113)
RC, RCC,
1z relacije (96) dobija se odnos vremenskih intervala prve i druge integracije 7, i 75:
r-—1 (114)
C +C,

Kombinujuéi relaciju (114) sa relacijom o principu rada DCSa (4), dobija se izraz za mjerenu veli¢inu

X:

x= 1 CI_CZ _Tl_2T2
kC+C, T,

(115)
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Slika 19. DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [19].

1.3.9 DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [20]

Elektri¢na Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [20]
prikazana je na slici 20. Na zajednic¢ku tacku DCS-a, kojeg ¢ine kondenzatori C; i C, se dovodi ulazni
sinusoidalni napon V. Na izlazima integratora dobijaju se trougaoni naponi V,; i V,,,. Ti naponi, kao i
njihovi inverzni ekvivalenti se vode na bilateralni CMOS prekida¢ S; (S,) koji predstavlja punotalasni
ispravljac. CMOS prekidac¢i S; i S, imaju isti kontrolni signal sa izlaza komparatora V,.;, na ¢ijem
neinvertujuéem prikljucku se dovodi sinusoidalni napon V|, koji se uporeduje sa logickom nulom.
Nakon toga, pomocu bilateralnog CMOS prekidaca S; (S,) se vrsi modulacija signala dobijenih na
izlazu punotalasnog ispravljata. CMOS prekidaci S; i S, imaju isti kontrolni signal sa izlaza
komparatora V,.,. Naponi dobijeni nakon modulacije, V;,; i V;,, se dovode na analogni integrator,
kojeg ¢ine operacioni pojacava¢ OA;, kondenzator Cy;, i otpornici R, i R,. Integrator predstavlja LPF,
koji toliko slabi ulazne signale, da se na njegovom izlazu dobija samo DC komponenta, koja se vodi
na neinvertujuéi prikljuc¢ak komparatora OC, i uporeduje se sa referentnim trougaonim naponom V.
Vrijeme tokom kojeg je izlazni napon komparatora V., na visokom logickom nivou oznacava se sa
T,, a vrijeme tokom kojeg je izlazni napon komparatora V,., na niskom logickom nivou oznacava se
sa T, Srednje vrijednosti ulaznih signala LPF-a Vj,; i V,, su direktno proporcionalne
kapacitivnostima C; i C,, respektivno. Takode, srednje vrijednosti ulaznih signala LPF-a V;,; i V;,; su

direktno proporcionalne D i (1-D), respektivno, gdje je D = T;/(T;+T5).

Izlazni napon LPF-a, V,;, se moze izraziti na sledeéi nacin, ukoliko vazi R, = R, = R:

1 1
jwC., &C,, 1
Vo13 == ] . I/ml - ] - in2 =7 (Vlnl + VmZ) (1 16)
R R, JORC,,
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Slika 20. Elektri¢na Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme [20].

Kada je C;= C,, tada vazi V.

i

=V, ediesu V,, i

V.

in2

srednje vrijednosti napona V;,; i Vi,

respektivno. Kao posledica jednakosti tih napona, napon V,; jednak je nuli i 7;= T5,. Kada je C; < C,,

povecava se vremenski interval 7}, a smanjuje 7,. Napon V,; raste, a napon V;,, opada. Proces se

nastavlja sve dok napon V,; ne postane konstantan, tj dok se ne ispuni uslov V;,; = -V,.

Nakon $to se ispuni uslov V;,; = -V;,,, moZe se pisati sledeca relacija:

C,D=C,(1- D)

Relacija (117) se moze zapisati i na sledeci nacin:

L L+L-1

1-
C, _1-D_ TL+T, T+T, T,
) T, T, T
T+, T+,

Iz (118) se moze pisati sledeca relacija:

¢ -G :TZ_TI = +kx
C+C, T,+7,

[z (119) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:

Tz_
T, +T,

3

x:il
k

(117)

(118)

(119)

(120)
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1.3.10  DCS baziran na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme sa direktnom
vezom priklju¢aka DCS-a na mikrokontroler [21] i [22]

Elektri¢na Sema DCS-a koji se svojim priklju¢cima direktno povezuje na mikrokontroler [21] i
[22] prikazana je na slici 21. Pristup se bazira na selekciji pojedinac¢nih kondenzatora C; i C, koji
formiraju diferencijalni kapacitivni senzor postavljanjem odgovaraju¢ih naponskih vrijednosti i stanja
visoke impedanse na portove mikrokontrolera na koje su povezani prikljucei senzora. Prethodno
napunjen kondenzator C;, odnosno C,, kao i paralelna veza kondenzatora C; i C,, prazni se do
definisanog naponskog nivoa po eksponencijalnom zakonu preko otpornika poznate otpornosti.
Primjenom tajmera mikrokontrolera obavlja se mjerenje vremena praznjenja kondenzatora
kapacitivnosti C;, C,, i C;+C,. Ovako izmjereni vremenski intervali se na odgovaraju¢i nacin
matematicki obraduju u mikrokontroleru u cilju izracunavanja diferencijalne kapacitivnosti (C;-
CH(CHCy).

Prvo mjerenje koje mikrokontroler obavlja je mjerenje praznjenja kondenzatora kapacitivnosti
C), oznaceno sa T,. Drugo mjerenje je praznjenje kondenzatora kapacitivnosti C,, oznaceno sa 75, a

trece mjerenje je praznjenje kondenzatora kapacitivnosti C;+C>.

Pin 3

Pin 2
Fin 1

Mikrokontroler

Slika 21. Elektri¢na Sema DCS-a koji se svojim priklju¢cima direktno povezuje na mikrokontroler [21] i [22].

Vremenski intervali T}, T, i T; su dati slede¢im relacijama:

T =kC, +kCyx (121)
T, =kC, —kC,x (122)
T, = 2kC, (123)

1z (121), (122) i (123) dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:

x=h"lh (124)
T
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1.4 DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZOR BAZIRAN NA KONVERZIJI

DIFERENCIJALNE KAPACITIVNOSTI U FREKVENCIJU [23]

Elektri¢na Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u frekvenciju [23]
prikazana je na slici 22. Bilateralne CMOS prekidace S;, S, i S5 kontroliSe isti signal ®g,, CMOS
prekida¢ S; kontrolise signal @;, a CMOS prekida¢ S, kontrolise signal @,, koji je ujedno i izlaz iz
konvertora napona u frekvenciju VFC. Kondenzatori C, i Cr; zajedno sa operacionim pojacavacem
OA, Cine integrator sa izlaznim naponom V,;. Kondenzatori C, i Cr, zajedno sa operacionim
pojacavatem OA, cCine integrator sa izlaznim naponom V,;. Kroz kondenzatore C; i C,, koji ¢ine
DCS, proticu struje I; i I,, koje se mijenjaju po zakonu dq/dt, gdje je ¢q koliina naelektrisanja na

kondenzatoru C, (C,). Za struje I; i I, se mogu pisati sledece relacije:

v, v,C
1=-C = =—C, CljF f (125)
v, v,.C
I,=C, = =G, CljF £ (126)

[z relacija (125) i (126) dobija se izraz za struju I;:

V.C
Li=5+1L=(Cf,-Cf)~— (127)

Cr
Rezultujuca struja I; = I; + I, jednaka je struji /-3, ako je bilateralni dvopolozajni CMOS
prekidac¢ Ss u polozaju ,,1. Ukoliko je prekida¢ Ss u polozaju ,,0%, struja I-r; jednaka je nuli, pa je

samim tim i izlazni napon V,; jednak nuli.
Izlazni napon V,,;; se moze izraziti na sledeci nacin:

Vi.C
V. I..dt =(Cf,—C 128
J<F, (Ch=Cahdgt ot (128)

Da bi kolo obavljalo konverziju diferencijalne kapacitivnosti (C,-C,)/(C,+C>), frekvencije f; i
/> kontrolnih signala @, i @, moraju biti jednake. Ukoliko vazi da je C, > C,, izlazna frekvencija f;

raste, Sto uzrokuje smanjenje struje /;. Frekvencija f> raste sve dok struje /; i I, ne postanu jednake po

0= |12| . Tada se iz relacije (128) dobija sledeci uslov:

Cifi =Gt 4. (129)

p|m
_\|b~
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Slika 22. Elektri¢na Sema DCS-a baziranog na konverziji diferencijalne kapacitivnosti u frekvenciju [23].

Sli¢no, ako je C; < C,, izlazna frekvencija £, se smanjuje, struja /; raste, a napon V,;; opada.

Frekvencija /> se smanjuje sve dok struje /; i I, ne postanu jednake po apsolutnoj vrijednosti, Il| = |Iz|
Obavljanjem racunske operacije dijeljenja razlike i zbira frekvencija f; i f;, dobija se:
Loh _G=G (130)
L+ C+C,
Iz (121) slijedi da je mjerena veli¢ina x jednaka:
x= 1h-h (131)

kf+h

42



Diferencijalni Kkapacitivni senzor sa strujnim
procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval

1.5 PRINCIP RADA DCS-A SA STRUJNIM PROCESIRANJEM NA BAZI
PRETVARANJA DIFERENCIJALNE KAPACITIVNOSTI U
DIGITALIZOVANI VREMENSKI INTERVAL

Elektricna Sema DCS-a sa strujnim procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval prikazana je na slici 23. Kolo se sastoji od

operacionog pojacavaca OA, komparatora COMP, bilateralnih CMOS prekidaca S;, S, i S;,

referentnog DC napona V., dva referentna strujna izvora /.., i kondenzatora C; i C,, koji ¢ine DCS.

Bilateralne CMOS prekidace Sy, S, i S; kontroliSu naponski signali @;, @,i @;.

Zajednicki ¢vor DCS-a povezan je na invertujuéi prikljucak operacionog pojacavaca OA.
Neinvertujuéi prikljucak operacionog pojacavaca OA je povezan na referentni napon V.. Dva

nezavisna kraja DCS-a prikljuceni su na DC strujne izvore I,..

Jedan ciklus rada datog kola sastoji se od tri faze. Prva faza zapocinje startovanjem kvazi-
stabilnog stanja monostabilnog multivibratora (MM), trajanja T),, Tokom ove faze, svi kontrolni
naponi @;, @, i @; se postavljaju na visok logicki nivo, @, = @, = @; = Vpp, §to uzrokuje zatvaranje
svih bilateralnih CMOS prekidaca S;, S, i S;. Kao posledica takve konfiguracije prekidaca,
kondenzatori C, i C; se prazne. Trajanje kvazi-stabilnog stanja monostabilnog multivibratora (MM),
Tyms, mora biti dovoljno dugo da bi se kondenzatori C; i C, potpuno ispraznili. Za vrijeme trajanja
praznjenja kondenzatora C, i C», vrijednost izlaznog napona komparatora, V., je neizvjesno. Uzima

se pretpostavka da je Vg, = 02za C; < C, i Veomp = Vpp za C; > C5, iako to ne mora biti slucaj.

Druga faza zapocCinje odmah nakon zavrSetka prve faze, tako Sto se kontrolni naponi @, @,i
@; konfigurisu na slede¢i nadin: @, = @, = 0, @; = Vpp. To uzrokuje otvaranje biltaecralnih CMOS
prekidaca S; i S,, a zatvaranje bilateralnog CMOS prekidaca S;. Tada se operacioni pojacava¢ OA
nalazi u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca zahvaljujuéi negativnoj povratnoj sprezi uspostavljenoj
od izlaza do invertujuéeg ulaza operacionog pojacavaca, primjenom zatvorenog prekidaca S;.

Referentne struje 7., proti¢u kroz kondenzatore C, i C, i obavlja se prva integracija.
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Slika 23. Elektri¢na Sema DCSa sa strujnim procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval

Naponi V; i V; na nezavisnim krajevima konenzatora C; i C, se mijenjaju u drugoj fazi prema

slede¢im relacijama:

Vi =V il (132)
Cl
IMF 21
Vy =V + C t (133)

2

Trajanje druge faze T je konstantno i unaprijed odredeno, T, = const. U zavisnosti od odnosa
kapacitivnosti C, i C,, izlazni napon komparatora V,,,,, tokom druge faze se moze izraziti na sledeci

nadin:

— VDD’CI <C2 (134)
o =10,C,>C,

Treéa faza zapocinje odmah nakon zavrsetka druge faze, tako Sto se kontrolni naponi @,;, @,i
@; konfiguriSu na slede¢i nacin: @; = Vpp, @, =0 (C; < Cs, Viwp = Vip), ili @, =0, @, = Vpp (C; >

Cs, Veomp = 0), pri ¢emu je @; = 0 u oba slucaja.

Ako je C; < C,, bilateralni CMOS prekidac S, je zatvoren, dok su prekidaci S, i S; otvoreni.
Ista referentna struja 1., proti¢e kroz kondenzatore C; i C,. Smjer ove struje odreduje donji strujni
izvor I, To znaCi da referentna struja /., donjeg strujnog izvora tece kroz kondenzator C; u
suprotnom smjeru u odnosu na drugu fazu, a kroz kondenzator C; u istom smjeru kao i tokom druge

faze.

Ako je C; > C,, bilateralni CMOS prekida¢ S, je zatvoren, dok su prekidaci S; i S; otvoreni.

Ista referentna struja I, proti¢e kroz kondenzatore C; i C,. Smjer ove struje odreduje gornji strujni
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izvor I, To znali da referentna struja ., donjeg strujnog izvora tee kroz kondenzator C, u
suprotnom smjeru u odnosu na drugu fazu, a kroz kondenzator C; u istom smjeru kao i tokom druge
faze. Naponi V; i V; na nezavisnim krajevima konenzatora C; i C, se mijenjaju u trecoj fazi prema

slede¢im relacijama:

Vs -IgEF (t-T).C <C,
V.= ! (135)

Vi + IEEF (t+T),C >C,
1

I
Vs +%(r+Tl), C <C,
2

V,= J (136)
VRE _%([_Tl)’ Cl >C2

2
Treéa faza T, traje sve dok se ne ispuni sledeci uslov:
(L) =V,(T3) (137)

Izlazni napon komparatora V.., mijenja svoje stanje sa Vpp na 0 (C; < C,), ili sa 0 na Vpp

(C;> (), kada se ispuni uslov iz relacije iznad (137).

Kombinujuéi relacije (135, 136 i 137), u zavisnosti od odnosa kapacitivnosti C; i C,, izraz za

mjerenu veli¢inu x se dobija na slede¢i nacin:

1 1 1 1
v _ REFT+ REFT:V + REFT+ REFT
RE] Cl 2 Cl 1 REF CZ 2 CZ 1
(g )ig e
1 2 1 2 12 1~2
S e e (138)
c+C, T, C +C, T
1 1 1 1
V + REFT+ REFT:V _ REFT+ REFT
REF Cl 2 Cl 1 REF CZ 2 CZ 1

L_L Tl=_ i_,,_L TZZ>C1_C2T1=CI+C2T2
G G GG, GG,
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=06 L s, (139)
c+C, T,
E,C1<C2
GG |7 (140)
CG+C Lo

Polaritet izraza (140) odreduje vrijednost izlaznog napona komparatora V,,, dat relacijom
(134), koja je ista tokom druge i trece faze. S obzirom da je vrijeme trajanja druge faze 7, konstantno

i unaprijed odredeno, mjerena veliCina x se dobija mjerenjem trajanja trece faze 7.

1.6 KONTROLNO KOLO

Na slici 24. prikazana je elektri¢éna Sema kontrolnog kola, koje sluzi za generisanje kontrolnih
naponskih signala @;, @,i @;, vremenskih intervala Ty, i T}, kao i za mjerenje vremenskog intervala

1.

Predlozeni DCS mora da zapocne sa radom neposredno nakon ukljucenja napona napajanja. U tu
svrhu, u sklopu MM-a se implementira start-up kolo, koje omoguéava generisanje impulsa za poc¢etak
rada MM-a. MM ulazi u kvazi-stabilno stanje trajanja T4, postavljajuci napon V,,, = Vpp na reset
ulaz D flip-flopa FF, na ulaze invertora INV, i INVj3, i na jedan od ulaza logickih ILI kola OR,, OR; i
OR;. Kao posledica ovakve konfiguracije, dobija se visok logic¢ki nivo na invertovanom izlaznom
naponu Qg,, D flip-flopa FFy, na reset priklju¢ku O, brojaca, kao i na kontrolnim naponima @, @,i
D3, Oginy = Ory = @; = @, = O3 = Vpp. Time zapocinje prva faza. Brojac se resetuje, bilateralni CMOS
prekidaci S7 i So se zatvaraju preko kontrolnog napona Qyiny = Vpp, 1 nizak naponski nivo se dovodi na
jedan od ulaza logickih ILI kola ORj3 i OR4. S obzirom da je izlazni napon Qg D flip-flopa FF, na
niskom logickom nivou, Qy; = 0, bilateralni CMOS prekidaci S¢ i Sg su otvoreni. Dodatno, i jedan od
ulaza logi¢kog I kola AND, je na niskom logi¢kom nivou, te je njegov izlazni napon Q.4 na niskom

logi¢kom nivou, Q,,.4; = 0, $to za posledicu ima zaklju¢avanje MM-a.
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Slika 24. Elektri¢na Sema kontrolne jedinice za generisanje kontrolnih naponskih signala @,, @,i @3,
vremenskih intervala Ty, i 7}, kao i za mjerenje vremenskog intervala 7.

Kada se zavrsi kvazi-stabilno stanje MM-a, zapocinje njegovo stabilno stanje, a samim tim
zapocinje i druga faza. Napon V,,, koji je na niskom logickom nivou, ¥V, = 0, se postavlja na reset
ulaz D flip-flopa FF, na ulaze invertora INV, i INVj3, i na jedan od ulaza logickih ILI kola OR,, ORj; i
OR;. Kao posledica ovakve konfiguracije, na invertovanom izlaznom naponu Oy, D flip-flopa FF; i
dalje ostaje visok logicki nivo, Oy = Vpp. Dodatno, i kontrolni napon @; ostaje na visokom logi¢kom
nivou, @; = Vpp, zbog stanja na invertoru INV,, logickom I kolu AND, i logi¢kom ili kolu OR;. U
isto vrijeme, bilateralni CMOS prekidaci S; i Sy ostaju zatvoreni preko kontrolnog napona Qg = Vip,
i nizak naponski nivo se dovodi na jedan od ulaza logickih ILI kola OR; i ORy. Izlazni napon Oy D
flip-flopa FF, je i dalje na niskom logi¢ckom nivou, Oy = 0, bilateralni CMOS prekidaci S¢ i Sg su i
dalje otvoreni. S obzirom da je na oba ulaza logic¢kih ILI kola OR3 i OR4 nizak naponski nivo,
kontrolni naponi @; i @, su na niskom naponskom nivou, @; = @, = 0. S obzirom da je broja¢
resetovan u prvoj fazi, bit najvece tezZine n-bitnog brojaca se postavlja na nizak naponski nivo, Q,.; =
0. Na oba ulaza logickog ILI kola OR2 su logic¢ke nule, pa je i reset prikljucak brojaca na niskom
naponskom nivou, Q,;; = 0. Broja¢ pocinje da broji impulse clock signala Q.. S obzirom da je izlazni
napon Oy D flip-flopa FF; i dalje na niskom logickom nivou, Qg = 0, izlazni napon Q.. logickog 1
kola je takode na niskom logi¢kom nivou, Qu.« = 0, pa je MM i dalje zakoc¢en. Kada bit najvece
teZine n-bitnog brojaca postane logicka jedinica, O,; = Vpp, zavrava se druga faza, i zapoCinje treca
faza. Vrijeme trajanja prve faze 7, dato je slede¢om relacijom:

I, =NT, =£

clk

(141)
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gdje su T.x i fur perioda i frekvencija clock signala, respektivno, a N; = 2", MM je jo§ uvjek u
stabilnom stanju (V,,, = 0). Sa rastu¢om ivicom bita najvece tezine O, (koji je ujedno i clock

prikljucak D flip-flopa FF>), na izlazu Qg D flip-flopa FF, je vrijednost izlaznog napona komparatora,

Op>= Veomp 1 Oy =V, U isto vrijeme, sa rastu¢om ivicom bita najvece tezine Q,.;, setuje se flip-

comp
flop FF,, i na njegovom izlazu je visok naponski nivo, O = Vpp (Oprimy = 0). Dodatno, sa rastu¢om
ivicom bita najvece tezine 0, ;, na reset prikljucku O, brojaca se dovodi visok naponski nivo (preko
logickog ILI kola OR;), O,,,= Vpp, i brojac se resetuje. Nakon resetovanja brojaca, na njegovom reset
prikljucku Q,, je nizak naponski nivo, Q,,, = 0, i brojac¢ ponovo krece da broji impulse clock signala

O, Sto se poklapa sa pocetkom trece faze.

S obzirom da je izlazni napon Oy D flip-flopa FF, na visokom naponskom nivou, Qg =

Vpp, bilateralni CMOS prekidac¢i Sg i Sg su zatvoreni, dok su bilateralni CMOS prekidaci S; i So

otvoreni. Kao posledica takve konfiguracije prekidaca, naponi Op= Veomp i Opoim= V., s€ dovode na

comp
ulaze logickih ILI kola OR; i ORy. Izlazni napon MM-a je i dalje na niskom logi¢kom nivou, V,,,, = 0,

pa su kontrolni naponski signali @; i @;setovani na @;= QOp = Veowp 1 D2= Omoimy =V, Dodatno, s

comp -
obzirom da je izlazni napon Oy D flip-flopa FF, na visokom naponskom nivou, Oy = Vpp, izlazni
napon Q4 logi¢kog 1 kola AND, postaje jednak izlaznom naponu Q... ekskluzivnog NILI kola,
Oandai = Ovnor- Time se otkljucava MM. Izlazni napon komparatora Ve, se dovodi detektoru ivice
(edge detector) koji se sastoji od invertora INV; i ekskluzivnog NILI kola. Svaki put kada se ispuni
uslov (137), stanje na komparatoru se mijenja, i detektor ivice generiSe impuls Q... na izlazu
ekskluzivnog NILI kola. Trajanje tog impulsa jednako je trajanju ka$njenja invertora INV;. S obzirom
da je MM otkljucan u trecoj fazi, sa rastu¢om ivicom signala Q. = Oxnor Zapocinje kvazi-stabilno
stanje MM-a, i na njegovom izlazu je visok naponski nivo, V,,,, = Vpp. Time se zavrSava treca faza, i
ponovo zapocinje prva faza. Kada detektor ivice generiSe kratak impuls Q,.,,- na svom izlazu, binarni
zapis N, na izlazu brojaca proporcionalan je vremenu trajanja trece faze 75:

T,=N,T, -2z (142)

ke
‘ ﬁ/k

Kombinujudi relacije (140, 141 i 142) dobija se sledeéi izraz za mjerenu veli¢inu x:

c_c —%, C <C,
x=—Cl Cz = N ! (143)
R -3y
N,

1
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1.7 MONOSTABILNI MULTIVIBRATOR SA START-UP KOLOM

Elektri¢na Sema monostabilnog multivibratora sa start-up kolom prikazana je na slici 25. MM
sa start-up kolom mora omoguditi ne samo generisanje impulsa za pocetak kvazi-stabilnog stanja
trajanja 7,4, MM-a neposredno nakon ukljucenja napona napajanja, ve¢ i obezbjediti normalan rad
kola nakon isteka prve periode. MM se sastoji od logi¢kih NILI kola NOR; i NOR,, otpornika R; i

kodenzatora Cj;. Trajanje kvazi-stabilnog stanja MM-a, iznosi 7,,, = RC,In2 . Umjesto direktne veze

izmedu izlaznog napona MM-a V,,, i drugog ulaza logi¢kog NILI kola NOR| realizuje se start-up kolo
koje se sastoji od logic¢kih NILI kola NOR; i NORy, kao i od diferencijatora R, — C,. Diferencijator
sluzi da generise kratak impuls odmah nakon uklju¢enja napona napajanja, zatvaranjem prekidaca S.
Ovaj kratki impuls se prenosi na drugi ulaz logi¢kog NILI kola NOR, preko logi¢kih NILI kola NORj
i NOR,. Na ovaj nacin, MM ulazi u kvazi-stabilno stanje odmah nakon ukljucenja napona napajanja,

Sto omogucuje pocetak rada datog diferencijalnog kapacitivnog senzora.

I_R1—l S VDD

Slika 25. Elektri¢na Sema monostabilnog multivibratora sa start-up kolom.

1.8 REFERENTNI STRUJNI I NAPONSKI IZVORI

Elektri¢na Sema referentnog naponskog izvora Vzzr i dva referentna strujna izvora ITppr) =
Irer2 = Irgr prikazana je na slici 26. Referentni naponski izvor Vggr se sastoji samo od jednog

potenciometra P;. MozZe se izraziti na sledeci nacin:

R
-_n y (144)

v,
REF DD
Rpl + Rp2

gdje su R, i R,, gradivni elementi potenciometra Py, R,; + R,, = const. Referentni strujni izvor Izgx,
(Irer) se sastoji od potenciometra P,, operacionog pojacavaca, MOSFET-a M, (M,), i otpornika R;4
(R;33). Pod pretpostavkom da su operacioni pojacavaci idealni, i ukoliko je ispunjen uslov Rs4, = R;z=

R;, DC referentne struje Irgr; i Irgrs Su jednake i date relacijom:

R v,
Ty = L pggey = gy = R -:3R 112)[) (145)
p3 yZ 3
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Slika 26. Elektri¢na Sema referentnog naponskog izvora Vg i dva referentna strujna izvora Ipgy:

1.9 ANALIZA PREDLOZENOG DQS-A UKLJUCUJUCI PARAZITNE
KAPACITIVNOSTI I NESAVRSENOST UPARIVANJA STRUJNIH IZVORA
Elektri¢na Sema predloZzenog DCS-a sa strujnim procesiranjem ukljucujuéi i njegove parazitne

kapacitivnosti C;y i C,y data je na slici 27. U nastavku je prikazana detaljna analiza predlozenog DCS-

a sa strujnim procesiranjem imajuci u vidu i postojanje dvije parazitne kapacitivnosti C;x i C,y, na

neinvertujuéem i invertujuéem priklju¢ku komparatora, respektivno.

Kao $to je ve¢ receno, u prvoj fazi se svi kontrolni naponi @, @, i @; postavljaju na visok
logi¢ki nivo, @, = @, = @; = V), $to uzrokuje zatvaranje svih bilateralnih CMOS prekidaca Sy, S, i
S;. Kao posledica takve konfiguracije prekidaca, kondenzatori C; i C, se prazne. Naponi na krajevima
kondenzatora C; i C,, V¢ 1 Vi jednaki su nuli, Ve(Ty) = Veo(Ty) = 0, dok su naponi na krajevima

parazitnih kapacitivnosti C]x i ng, VCIX i chxjednaki naponu VREF; VC]X(T()) = VCQX (T()) = VREF

U drugoj fazi, kontrolni naponi @, ; @, su na nivou logic¢ke nule, a kontrolni napon @; na nivou
logicke jedinice, pa su bilateralni CMOS prekidaci S; i S, otvoreni, a bilateralni CMOS prekidac S; je
zatvoren. Elektricna Sema takve konfiguracije kola je prikazana na slici 28. Strujni izvor I, jednak
je zbiru struje i.;, koja proti¢e kroz kondenzator C; i struje i, koja protice kroz kondenzator
parazitne kapacitivnosti Cjy, Iggr; = ic; + ic;x. Analogno, strujni izvor Irg; jednak je zbiru struje i,

koja protice kroz kondenzator C, i struje i.,, koja protice kroz kondenzator parazitne kapacitivnosti

C2x9 [REFZ = ic2 + ic2x-

Napon V; je dat relacijama:

V, = Vi L i dt (146)
Cl
V—Lji dz—ij(f —i )dt—ijz dt—— (i dr (147)
1 Clx clx Clx REF1 cl Clx REF1 Clx cl
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Slika 27. Predlozeni DCS sa strujnim procesiranjem ukljucujudi i parazitne kapacitivnosti i nesavrseno
uparene struje referentnih strujnih izvora.

Very lrers

i | Veer
i —_ |
C'l Cz| Cox REF?
. o |/
L Vv @ 0o

Slika 28. Predlozeni DCS sa strujnim procesiranjem ukljucujudi i parazitne kapacitivnosti i nesavrseno
uparene struje referentnih strujnih izvora, u drugoj fazi konverzije diferencijalne kapacitivnosti.

Izjednacavanjem relacija (146) i (147) dobija se:

Vs +Cil.[icldt = é [ Lt —CLjicldf

1x

I R R C+C,op. . 1
(E—FC_IXJJAZCIdt —C—IXJAIREFldl‘— VREF jlecldt _C_IXJ‘IREFldt_ VREF
C CC
i.dt= L 1 dt ——71 148
e +ClxI R, (148)

Kombinovanjem relacija (146) i (148) dalje slijedi:
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1 C C,C,,
V=V +_( : JIREFld[_ — VREFJ=

GG +C, C +C,
1 C C I
=V, +— 1 dt—— =1y TR . g 149
ReE C1+C1xf B cove, M oc+c, ™ +Cy, (149)

Konstanta 4 se moze dobiti iz poCetnih uslova za napon na krajevima kondenzatora C;, V;:

Ve (0-)=0 (150)
Clx
Ve, (04) = — Vi + A (151)
1 1x
C
A=—2" 152
C +C, " (152)

Ix
Konacan izraz za napon V; je:

C11 IREFI Cl IREFI
= + t+ Ve =V e +——1 153
LTorC, T ve, G, T T ey e (153)

1x

Analogno, napon ¥, se moze predstaviti relacijom:

— Cz IREFZ [+ sz + ﬂ ¢
- REF REF — " REF
C,+C,, C,+C,, C,+C,, C,+C,,

v,

(154)

Na kraju druge faze, izrazi za napone V;, V,, kao i za napone na krajevma kondenzatora C; i

Cs, Ver 1 Vs su dati slede¢im relacijama:

V() =V + 22T, (155)
1 Ix
IREFZ
Vz(Tl):VREF"'C +C Tl (156)
2 2x
V() = Vi(T) ~ Vigy =—217 (157)
C1 1 1 1 REF 1
C +C,
Ve, (T) =V, (T) -V, w2 g (158)
Cc2 1 2 1 REF 1
C,+C,,
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U treéoj fazi, ukoliko je C; < C,, tada je Veomp (I7) = Vpp, bilateralni CMOS prekidadi se
konfiguriSu na ve¢ opisan nacin u poglavlju 3.1. Elektri¢na Sema takve konfiguracije je prikazana na
slici 29. Struja Iy, donjeg strujnog izvora jednaka je zbiru struja i.,, koja proti¢e kroz kondenzatore
C; i C,, i struje i.,y, koja proti¢e kroz kondenzator parazitne kapacitivnosti Cy,, Irgrs = ics + i Napon

V, je dat slede¢im relacijama:

V, =V +Ci id (159)

2

1 ¢. | . | 1 ¢,
v, =C_2x'|.ZCZth =C_ZXJ.(IREF2 _’cz)dt =C_2xJ.IREF2d[_C_J.lc2dt (160)

2x

Mogu se pisati sledece relacije:

1 ¢. 1 I .
VREF +C— l(_,zdt :C—Z){J‘[REdet—C—J.lCzdt

2 2x

1), I C,+C, ¢ I
(C—Z-FC—ZXJ i,dt :C_ZXJ.IREdet_ Vs 2% i,dt :C_ZXJ.IREdet_ Vi
C c,C
idt =——2— | L, dt —2-V, 161
c2 Cz + sz J. REF2 Cz + sz REF ( )

Kombinujuéi relacije (159) i (161) dobija se izraz za napon V,:

1( c C,C
V, =Viy +—| —2— L ypyydt —22V, | =
2 REF CZ[CZ"FCZXJ. REF?2 C2+C2x REFJ

1 C C
=V + = Lppyrlt ———22V,py =—2
e C2+C2X-[ v, ™ C+C

2x

1
Ve + . jIREdet =

2x

CZ + IREFZ
C,+C,,

1+ A4 (162)
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Slika 29. Predlozeni DCS sa strujnim procesiranjem ukljucujuci parazitne kapacitivnosti i nesavrSeno
uparene struje referentnih strujnih izvora, u tre¢oj fazi konverzije diferencijalne kapacitivnosti, C; < C,

Napon V-, na krajevima kondenzatora C, jednak je:

C I
V. =V.-V.,. = 2 GREF2 44—
2 2 = VRer C,+C,, REF C,+C,, REF
S R |- S (163)

G, +C, MO+,

Konstanta 4 se moze dobiti iz pocetnih uslova napona na krajevima kondenzatora C,, Ve, :

1 C
Voy(0-)=—E2 7 .y (04)=——2 44 164
CZ( ) C2+C2x 1 CZ( ) C2+C2x REF ( )
A CZx vV + IREFZ 7’; (165)

= REF
C,+C,, C,+C,,
Konacno, napon ¥V, se moze izraziti na sledeéi nacin:

— CZ V + IREFZ CZx ]REFZ T —
c,+C,. ™ c +cC c,+C,. ™ c+c, !
2 2x 2 2x 2 2x 2 2x

v,

1
=V +—E2—(¢+ T,
REF C2+C2x( 1)

Zanapon V; mogu se pisati sledece relacije

_ 1 ¢, _ 1 C, C,C,, _
Vi =V —Ejlczdf =Vier —a[mj‘lmmdf _mVREF =

1

(166)
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16
Cl CZ + CZX

1 GG,

Ly dt +—
J' REF?2 Cl C2+C2X REF

:VREF -

=1+ 1 CZC2x VREF _ CZIREFZ I+ A=
C GG, C(C+Cy)

_CG+(G+C)G,, V., - Colwrs 4 (167)
C(C,+C,) C(C,+Cy,)

Napon V¢, na krajevima kondenzatora C; jednak je:

_ _ CICZ + (C1 + Cz )sz Colrprs _
VCl_Vl_ REF — VREF_ RF T A A A -
C(C,+Cy) C(C,+Cy)
_ CICZ + CICZX + Czczx _CICZ _CICZX V.o — CZIREFZ _
C(C,+Cy) e, +cy)
S P S (168)

TC(C,+C) T C(C, +Cy)

Konstanta 4 se dobija iz sledecih uslova:

I c,C
V.(0-)=—2LT1 V. (0+)=—22—V,  +4 169
(,l( ) C1+C1x 1 (,l( ) CI(CZ"FCZX) REF ( )
C2C2x _ IREFI
VREF - 1
C(C,+C,) C+C,
A= IREFI Ti _ CZCZx VREF (170)
C +C, C(C,+C,)
Kona¢no, napon ¥ jednak je:
V = CICZ + (Cl + CZ )CZx V. _ CZIREFZ ]REFI T — CZCZx

! C(C,+C,) (e, 4G, C+CL C(C,+Cy) Rt =

— GG +CC, +CC, —CC, V.o o+ L oy T — Colwirs —
REF 1
C(C,+C,)) C +C, C(C, +C,))

IREFl ]; _ CZIREFZ t (171)
Cl +C1x CI(CZ +C2x)

=Vigr
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Ukoliko do izjednacavanja napona V; i V, dolazi u trenutku 75, V;(T,) = V,(T5), koristeci (166) i (171)

vaze sledece relacije:

[REFI T — CZIREFZ REF+ IREFZ (]’; +]"2)

Vipr + T, =
MO+ C, T (G, +Cy) T C,+C,,

I I I C
REF1 REF2 Tl — REF2 1+—=2 Tz
C,+C, C,+C,, C,+C,, C

(Cz +C2x)lREF1 _(C1 +C1x)]REF2 T = IREFZ Cl +C

2

= ]

C, +C . )C,+C,.) ' C,+C C :
1 1x 2 2x 2 2x 1

(172)

(173)

(174)

Uzimajuci u obzir nesavrsenost uparivanja strujnih izvora Iz, i Iz, mogu se pisati sledece relacije:

1
AL= Ly = Lpiges 5 I:E(IREFI + L)
1 . 1
Ly =145 AL 5 Ly =1 Al

Uvrstavanjem (176) u (174) dobija se:

1 1
C,+C, )| I+-Al |- (C,+C )| [-—AI
(2+ 2x)( +2 ) (1+ lx)[ 2 jT_Cl'i'CZ( 1 jT
- 2

. I1——AI
C +C, C 2
1
(C,+C,, —C,=CHH+—(C,+C, +C, +C,)AI
2 7]:C‘+C21T2—1C‘+C2AIT2
C+C, C, 2 C
TCZ—C1+C2x—Clx N 1C+C,+C, +C,, AIT _G+G, T - 1C+C, AIT
! C +C, 2 C +C, oo P 2 2
C,-C+C, —-C, ITI:C‘JFCZ 17, - 1C+C,+C,, +C,, AIT, - 1C +C, AT,
C +C, C, 2 C +C, 2 C
C,-C+C, —-C, 1 1C+C,+C,, +C,, Al
1=~ T AITy = —-T,
(C,+C,)(C, +C)) C, 2(C+C)C +C)) 2C,
C,-C +¢C, -C, T =C1+C1X ITZ—1C1+CZ+C1"+CZ" AIT, 1C +C, AT,
C +C, C, 2 C +C, 2 C

(175)

(176)
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CZ—C1+C2x—C1x_C1+ClxT2_1C1+C2+C1x+C2xAI_1C1+C1xA]£
C, +C, ¢, T, 2 C +C, I 2 C IT

C,-C +C, -C, _(1 lAlel+Clx I, 1G+C+C, +C,, AI (177)

C +C, 21) ¢ T 2  C+G, I

Sreduujuci relaciju (179), dobija se slededi izraz:

G, -G :Clx_CZx +(1—1M) 1_,_& £_l 1+M ﬂ (178)
¢ +C, C+C, 2 c )T, 2 C+C, )1

Kona¢no, dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:

x=C1_Cz =C2x_C1x _(l_lgj 1_,_& E.,.l 1.,.% A (179)
C+C, C +C, 21 c )1, 2 c+C, )1

Ukoliko je u tre¢oj fazi C;, > C,, tada je Vi, (7)) = 0, bilateralni CMOS prekidaci se
konfiguri$u na ve¢ opisan nacin u poglavlju 3.1. Elektri¢éna Sema takve konfiguracije je prikazana na
slici 30. Struja ;, gornjeg strujnog izvora jednaka je zbiru struja i.;, koja protic¢e kroz kondenzatore C,
i C,, i struje i.;,, koja proti¢e kroz kondenzator parazitne kapacitivnosti C;,, I; = i.; + i.;,. Napon V; je

dat sledeéim relacijama:

I .
V=V o [t (180)
Vl =L iclxd[ =L (IREFl_icl)dl‘=L IREFld[_L icld[ (181)
Clx Clx Clx Cl"

Mogu se pisati sledece relacije:

Vir +Ci1jiddt = CL [ L dt _CLji"'dt

1x Ix
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F ] [RERY;
/I’F = : @ °Vpp

|
i
C; C?xl Cpy
T Voo
+
Voo e U-:m‘.'p
iy | Veer 5,9 T |
C?l 2 2% REF?
Gy N\
» ] o |/
A v, </ Vo

Slika 30. Predlozeni DCS sa strujnim procesiranjem ukljucujuci parazitne kapacitivnosti i nesavrSeno
uparene struje referentnih strujnih izvora, u tre¢oj fazi konverzije diferencijalne kapacitivnosti, C; > C,

o ), 1 C+Cop. 1
(a-l‘C—IXJJ.lCldt _C_IXJ.IREFldt_VREF = C. lcldf _C_MJ.IREFldt_VREF
C CC
idt =——\ I dt ———V, 182
[i C1+C1xj = (182)
Kombinujuéi relacije (180) i (182) dobija se izraz za napon V;:
1 C CC
V.=V, +— ! I,.di——= ) =
1 REF CI(CI +Cli. REF1 Cl +C1x REFJ
1 C 1
=V + ——— | Loyt ———= = LV + Ly dt =
e c1+c1xI v, ™ core, M Cl+c1xI e
Gy ey (183)
C +C, C +C,
Napon V¢, na krajevima kondenzatora C; jednak je:
C I
Vs =V, =V =———V, B\ 4~V =
C1 1 REF Cl +C1x REF Cl +C1X REF
Gy ey (184)

oc+C, " CvC,

Ix

Konstanta 4 se moze dobiti iz pocetnih uslova napona na krajevima kondenzatora C;, Ve, :
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I C
V. (0-)=—2ET . V. (0+)=— Xy o +A4
(,1( ) Cl +C1X 1 (,l( ) Cl +C1X REF
I
A — Clx VREF + REF1 ]’1
C +C, C +C,
Konacno, napon V; se moze izraziti na sledeéi nacin:
I C I
V1 — Cl VREF + REF1 I+ 1x VREF + REF1 Ti —
C +C, C+C, C+C, C +C,
=V e + = — 1 +T)
C +C,

Za napon ¥, mogu se pisati sledece relacije

L. 1
Vy =V _C_chldt =Vigr
2

cC,
=V +—— T,
REF C (C +C1x) REF — C (C +CIX)J. REFI

=1+ 1 CICIX VREF _ CIIREFI I+ A=
CZ Cl +Clx CZ (Cl + Clx)

_ CICZ + (Cl + CZ )Clx V _ CIIREFI I+
- REF
GG +CY) GG +CY)

Napon ¥, na krajevima kondenzatora C, jednak je:

GG+ +C)C o,
CZ (Cl + Clx) e e

V(?ZZVZ_VREF:

— CC, _ Cilrgr
REF
GG +Cy) GG +Cy)

Konstanta 4 se dobija iz sledec¢ih uslova:

Ve (0-) = CREFCZ' 5 V(0= €

Cl
_— = (1, di-
(3(cg+qx1”“

c,(C +C,) ™

GG
X V —
C +C m)

1x

CllREFl

C,(C +C)

+ A

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)
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A+ ClClx VREF — IREFZ X
C,(C +C,) C,+C,,

A _ [REFZ T CICIx

= - 191
CZ + CZx l CZ (Cl + Clx) e ( )
Kona¢no, napon ¥, jednak je:
Vz — CICZ +(Cl +C2 )Clx VREF _ CIIREFI I+ IREFZ Ti _ CICIX . —
GG +Cy) GG +C)  G+C, o G(G+CY)
_ CICZ + C1C1x + CZClx _ClClx IREFZ _ CIIREFI _
= Viewr + T =
C,(C +C,) C,+C,, C,(C +C,)
IREFZ T CIIREFI t (192)

M+, GG +CY)

Ukoliko do izjednac¢avanja napona V; i V;, dolazi u trenutku 75, V;(T3) = V,(T>), koriste¢i (187) 1 (192)

vaze sledece relacije:

Vg + iz gy Sl gy Jen g (193)
CZ +C2X CZ (Cl + Clx) Cl + Cl

X

T p o Ten [4,G g (194)
C+C, C,+C,, C +C, C,
(C +Co) iy = (Cy + Co ) T = Tp G+ G, T (195)
(C,+C)C,+C,,) Y c+c, c,

Uzimajuci u obzir nesavr$enost uparivanja strujnih izvora Irgr; i Iggr, vaze relacije (175) i (176).

Uvrstavanjem (175) i (176) u (195) dobija se:

(c, +C1X)(I—;AI)—(C2 +C2x)(1+;A1j

TI:C‘+C2(I+1AI)T2

C,+C,, C, 2
1
(C+C,-C,-C, ) ——=(C,+C, +C, +C, ) )AI
2 TI:C‘+CZIT2—1C‘+C2AIT2
C,+C,, C, 2 G,
C-C,+C,-C,, I _G+G 1T, + 1C+C,+C, +C,, AIT + 1C +C, AT,
C,+C,, C, 2 C,+C,, 2 G,
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=—71 +— +—
(C+C)C,+Cy) 1 C, 0 2(C+C)C,+C,) 12,

C-C,+C, . -C,, T 1 1 C+C,+C, +C,, AIT Al T
2

C-C,+C,-C,, T _G+G, T - 1C+C,+C +C,, AIT +
C +C, : c, ' 2 C +C, :

1C6,+C,,

AIT,

2

CI—C2+CIX—CZX_C2+C2xT2+lC1+C2+Clx+C2xAI+1C2+CZXAI£
C +C, c, T, 2 C +C, I 2 C, IT

C -C,+C, —C,, :(H 1 AIJC2+C2X L, 1G+C+C +Cy AT
C +C, 21) ¢, T 2  C+G, I

Konacno, sredujudi relaciju (202), dobija se izraz za mjerenu veli¢inu x:

CI_C2=CZX_CIX +(1+1Mj 1+i £+l 1+C1x+C2x ﬂ
C+C, C +C, 2 , )T 2 C+C, )1

(196)

(197)

Dakle, uzimajuéi u obzir parazitne kapacitivnosti C;, i C, na neinvertuju¢em i invertujuéem

kraju komparatora, kao i nesavrSenosti uparivanja strujnih izvora Ipzu; i Izgr, mjerena veli¢ina x se

moze izraziti na sledeci nadin:

lx_(l_lA]) 1+C1x £+l 1+M £9C1<C2
c-c, | G+G, 21 c )t 2 c+c, )1
X=—-=

C +C -
1 2 CZx Clx +(1+1Mj 1+C2X £+l 1+M g‘} Cl >C2
2 G+C, )1

(198)
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Measurement set-up za mjerenje performansi
diferencijalnog Kkapacitivnog senzora sa strujnim
procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval

Predlozeno rjesenje diferencijalnog kapacitivnog senzora je eksperimentalno valorizovano
mjerenjem performansi na prototipu realizovanom u diskretnoj tehnici. Prototip ¢e bti napravljen
koris¢enjem diskretnih aktivnih i pasivnih elektronskih komponenti zalemljenih na razvojnu $tampanu

plocu, i povezanih odgovarajué¢im metalizacijama i jump-erima.
Koris¢ene su sledece aktivne elektronske komponente:

> naponski stabilizator LT1021-10 za generisanje temperaturno stabilisanog napona od
Vis=10V,

» rail-to-rail operacioni pojacavaé MCP6021E/P, koristi se za realizaciju interfejsnog
kola koje omogucava odrzavanje virtuelnog referentnog napona V., na zajednickom
prikljucku diferencijalnog kapacitivnog senzora. Koristi se i za realizaciju dva strujna
izvora sa jednakim referentnim strujama /.

» P-kanalni MOSFET ALD1107, koji sluzi za generisanje dva strujna izvora sa jednakim
referentnim strujama 7,

Naponski komparator TLC3521P,

YV VY

Digitalni broja¢ TC4040BP, koji sluzi za generisanje fiksnih vremenskih intervala T i
T, kao i za mjerenje vremenskog intervala 7>,

D flip-flop-ovi HEF4013BP,

Logicka I kola MC14081BCP,

Logicka ILI kola CD4071BE,

Logic¢ka NILI kola CD4001BE,

Logicka ekskluzivna NILI kola HCF4077BE,

Invertori CD4069UBE,

Bilateralni CMOS prekidaci iz integrisanog kola MAX4614CPD.

YV V.V V V V VY

Kori$éene su sledece pasivne elektronske komponente:

» Metal-filmski otpornici Rz, = R;z = 100kQ, R, = R, = 10kQ,
» Kondenzatori C; = 4.7nF i C, = 22nF u sklopu MM-a sa start-up kolom.

Koris¢ena je sledeca mjerna instrumentacija:
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» Stabilisani izvor za napajanje TENMA T2-13310,

» Generator proizvoljnih talasnih oblika RIGOL DG4102 (2 kanala, 100 MHz, 500
MS/s),

» Digitalni multimetar MASTECH MS8218,

» Osciloskop Teledyne LeCroy Wavelet Touch 334 (4 kanala, 350 MHz, 2 GS/s),

» LCR metar Keysight U1773C za mjerenje kapacitivnosti C; i C, u sklopu

diferencijalnog kapacitivnog senzora.

U sklopu prototipa diferencijalnog kapacitivnog senzora realizovanog u diskretnoj tehnici su
koris¢eni  polipropilenski kondenzatori FKP20100331DOOHF00 i FKP20100471D00HO00,
nominalnih vrijednosti 33 pF i 47 pF, respektivno. Kapacitivnosti C,; i C, ¢e se mijenjati u koracima
od po 33 pF, u nominalnim opsezima kapacitivnosti 188 pF < C, <782 pF, 188 pF < C, <782 pF, ali
tako da uvijek bude obezbjedeno: C; + C, = 970 pF. Pocetna vrijednost kapacitivnosti C;, C, je
realizovana kao paralelna veza Cetiri kondenzatora nominalnih vrijednosti od po 47 pF. Ostale
vrijednosti kapacitivnosti C; i C, se mijenjaju dodavanjem u paralelnu vezu (izdvajanjem iz paralelne

veze) kondenzatora nominalne kapacitivnosti 33 pF.

Rezultati mjerenja i uporedna analiza

U ovom poglavlju su prikazani rezultati mjerenja u vremenskom domenu prototipa

realizovanog u diskretnoj tehnici, koji su izmjereni pomoéu osciloskopa Teledyne LeCroy Wavelet
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Touch 334. Takode, prikazana je i uporedna analiza predlozenog DCS-a sa strujnim procesiranjem sa
najboljim rjeSenjima iz domena konverzije diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme/frekvenciju i

digitalni ekvivalent.

Maksimalna frekvencija fuumar clock signala Q. koji sluzi za taktovanje brojaca je limitirana
naponom napajanja Vpp. Eksperimentalno je utvrdeno da je maksimalna frekvencija fijma. clock
signala Q. za taktovanje brojaca jednaka f.u.x = 3.2MHz za napon napajanja ~ Vpp = 2.7V, i feiimax =
6.5MHz za napon napajanja Vpp = 3.3V. Da bi se postigla dovoljno velika frekvencija f.; clock
signala O, tj. dovoljno velika rezolucija binarnog broja N, na izlazu brojaca, koji je proporcionalan
trajanju druge faze 7,, izabran je napon napajanja Vpp = 3.3V. Trajanje kvazistabilnog stanja
monostabilnog multivibratora iznosi Ty», =~ 32.6us = const. Trajanje prve faze iznosi 7; = 330.32us =
const. Diferencijalna kapacitivnost iz relacije (4) je u domenu |(C 1-Cy) | (C+Cy) | < 0.612. Kako
varijabilni vremenski interval 7, ne moze biti veéi od 0.61 * T, = 202.2us, a minimalno iznosi 75, =
0 (kada je C; = C,), ukupno trajanje jednog ciklusa konverzije diferencijalne kapacitivnosti u digitalni
ekvivalent je u granicama od (7) + T; + To)min = 362.9us do (Tp + T; + To)max = 565us. Dakle,
predlozeni DCS sa strujnim procesiranjem moze da obavi 1770 do 2755 konverzija diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval u jednoj sekundi, u zavisnosti od vrijednosti

kapacitivnosti C; i C,.

Na slikama 31, 32, 33, 34 i 35. su prikazani kontrolni naponi @;, @, i @;, kao i naponi V; i V,

na krajevima kondenzatora C; i C,, respektivno, za razli¢ite vrijednosti kondenzatora C; i C..
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Slika 31. Izmjereni vremenski odzivi kontrolnih napona @;, @, i @;, kao i napona V; i V, na krajevima
kondenzatora C, i C, respektivno, za vrijednosti kapacitivnosti C; = 191.03 pF i C, = 788.2 pF.
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Slika 32. Izmjereni vremenski odzivi kontrolnih napona @;, @, i @;, kao i napona V; i V, na krajevima
rijednosti kapacitivnosti C; = 325 pF i C, = 654.6 pF.
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Slika 33. Izmjereni vremenski odzivi kontrolnih napona @;, @, i @;, kao i napona V; i V, na krajevima
kondenzatora C; i C respektivno, za vrijednosti kapacitivnosti C; = 489.2 pF i C, = 490.6 pF.
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Slika 34. Izmjereni vremenski odzivi kontrolnih napona @;, @, i @;, kao i napona V; i V, na krajevima
kondenzatora C; i C, respektivno, za vrijednosti kapacitivnosti C; = 655.4 pF i C, = 324.6 pF.
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Slika 35. Izmjereni vremenski odzivi kontrolnih napona @;, @, i @;, kao i napona V; i V, na krajevima
kondenzatora C; i C, respektivno, za vrijednosti kapacitivnosti C; = 788.3 pF i C, = 191.46 pF.

U tabeli 1 su prikazani rezultati mjerenja diferencijalnog kapacitivnog senzora sa strujnim

procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval.

Tabela 1. Rezultati mjerenja diferencijalnog kapacitivnog senzora sa strujnim procesiranjem na bazi

pretvaranja diferencijalne kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval.

C; [pF] | C: [pF] | CHCy C-C, (C-Cy)/ (Ci-Co) | Ty [um] | To/T; E; [%]
[pF] [pF] (CH+Cy) (CH+Cy)|

191.14 | 788.6 979.74 -597.46 | -0.60981 0.60981 335.74 | 0.60924 | -0.09449

224.4 755.4 979.8 -531 -0.54195 0.54195 335.74 | 0.54336 | 0.23181
258.4 721.6 980 -463.2 -0.47265 0.47265 335.74 | 0.47407 | 0.23215
292 688 980 -396 -0.40408 0.40408 335.74 | 0.40345 | -0.10309
3252 655 980.2 -329.8 -0.33646 0.33646 335.74 | 0.33808 | 0.26468
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357.7 622.5 980.2 -264.8 -0.27015 0.27015 335.74 | 0.27013 | -0.00282
390.5 589.7 980.2 -199.2 -0.20322 0.20322 335.74 | 0.2027 -0.08663
423.3 557 980.3 -133.7 -0.13639 0.13639 335.74 | 0.13466 | -0.2829
456.4 523.9 980.3 -67.5 -0.06886 0.06886 335.74 | 0.06805 | -0.1315
489.3 490.9 980.2 -1.6 -0.00163 0.00163 335.74 | 0.00193 | 0.04841
522.6 457.6 980.2 65 0.06631 0.06631 335.74 | 0.06666 | 0.05638
555.4 424.8 980.2 130.6 0.13324 0.13324 335.74 | 0.13415 | 0.14951
588.6 391.5 980.1 197.1 0.2011 0.2011 335.74 | 0.20213 | 0.16786
621.5 358.6 980.1 262.9 0.26824 0.26824 335.74 | 0.2671 -0.18723
655.5 324.8 980.3 330.7 0.33735 0.33735 335.74 | 0.33873 | 0.22711
688.8 291.5 980.3 397.3 0.40528 0.40528 335.74 | 0.40644 | 0.18896
722.1 258.2 980.3 463.9 0.47322 0.47322 335.74 | 0.474 0.12766
755 225.1 980.1 5299 0.54066 0.54066 335.74 | 0.53984 | -0.13433
788.5 191.79 | 980.29 596.71 0.60871 0.60871 335.74 | 0.61027 | 0.25584

(C-Cy) / (C+C,) sa korespondiraju¢om ,,full-scale* greskom E,.

Na slici 36. prikazan je izmjereni odnos trajanja druge faze 7,/ T i diferencijalne kapacitivnosti

Zakljucuje se da je ,,full-scale* greska manja od 0.3%. Greska koja je uzrokovana parazitnim

kapacitivnostima je dominantna u zoni gdje je visoka vrijednost diferencijalne kapacitivnosti (C;-C5) /

(C/+C5). Sa druge strane, greska koja je uzrokovana kasnjenjem komparatora i kontrolne jedinice

dominira u zoni gdje je niska vrijednost diferencijalne kapacitivnosti (C;-C,) / (C;+C5).
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Slika 36. Izmjereni odnos trajanja druge faze T,/ T; i diferencijalne kapacitivnosti (C-Cy) /

(C+C,) sa korespondiraju¢om ,,full-scale“ greSkom £,

U tabeli 2. je prikazana uporedna analiza predlozenog DCS-a sa strujnim procesiranjem i
najboljih rjeSenja iz domena konverzije diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme/frekvenciju i digitalni

ekvivalent.

U tabeli 2. kolona ozna¢ena sa NDC (normalized differential capacitance) predstavlja
diferencijalnu kapacitivnost (C;-C,) / (C;+C,), a kolona oznalena sa PP (post-processing) daje

informaciju da li dato kolo zahtijeva dodatno procesiranje.

Iz tabele se vidi da predlozeni diferencijalni kapacitivni senzor sa strujnim procesiranjem ima
prednost u odnosu na vecinu postojeCih rjeSenja u pogledu napona napajanja, kao i u brzini
konverzije. Takode, vecina datih rjeSenja zahtijeva dodatno procesiranje da bi se doslo do zeljenih
rezultata. Uporedujuéi predlozeni DCS sa [14] i [16] koji ne zahtijevaju dodatno procesiranje, vidi se
da posjeduje prednost u pogledu napona napajanja (single supply naspram bipolarnog napajanja), kao

i znacajnu prednost u pogledu brzine konverzije, uz povecanu gresku.
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Tabela 2. Uporedna analiza predlozenog DCS-a sa strujnim procesiranjem i najboljih rjeSenja iz

domena konverzije diferencijalne kapacitivnosti u vrijeme/frekvenciju i digitalni ekvivalent.

Napon Brzina Cy NDC INDC|nax PP Greska
napajanja | [conv/s] [pF] [%]
[11] bipolarni ~1000 3 2T/(T+T>)-1;, T, NA Da 0.10
T, se mjere
[13] | bipolarni 25000 100 | AT-1; A=const., T 0.90 Da 0.30
se mjeri
[14] | bipolarni ~10 500 | T5/Ty, T; je fiksno, 0.50 Ne 0.05
T; se mjeri
[16] | bipolarni ~10 250 | Ty/T,, T, je fiksno, 0.52 Ne 0.05
T, se mjeri
[17] | bipolarni NA 1170 | T)/T,— A; A=const, 0.50 Da 1.39
T, T, se mjere
[19] | bipolarni ~10 400 | (T;-2Ty) /T, 0.50 Da 0.20
T, je fiksno, T, se
mjeri
[20] | bipolarni ~200 250 | (T)-T) / (T/+T5) 0.20 Da 0.64
T,, T, se mjere
[22] | Single ~20 1.5 | (T)-T5)/ Ts; 0.07 Da 1.10
(5V) T, T», T; se mjere
[23] | bipolarni 63 250 | (fi-L)/(fitfa); 0.60 Da 0.24
11,./> se mjere
ovaj Single min:1770 485 | TH/T, ; 0.61 Ne 0.30
rad (3.3V) max:2755 T, je fiksno,
T, se mjeri

72




Zakljucak

Diferencijalni kapacitivni senzor sa strujnim procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval namijenjen je aplikacijama koje zahtijevaju
unipolarno napajanje, bez post-procesiranja. Normalizovana diferencijalna kapacitivnost definisana
kao odnos razlike i sume kapacitivnosti kondenzatora koji formiraju diferencijalni kapacitivni senzor
proporcionalna je duzini trajanja samo jednog varijabilnog vremenskog intervala. Pristup se bazira na
integraciji referentne struje koja proti¢e kroz kondenzatore u sklopu diferencijalnog kapacitivnog
senzora. Integracija referentne struje koja protice kroz kondenzator manje kapacitivnosti obavlja se sa
dvostrukim nagibom. Sa druge strane, integracija referentne struje koja protice kroz kondenzator vece
kapacitivnosti obavlja se sa jednim nagibom. Upotreba mikrokontrolera izbjegnuta je koriSéenjem
posebno isprojektovanog kola za generisanje kontrolnih napona koji regulisu rad bilateralnih CMOS
prekidaca, za generisanje dva vremenska intervala konstantne duZzine trajanja, kao i za mjerenje
duzine trajanja vremenskog intervala direktno proporcionalnog normalizovanoj diferencijalnoj
kapacitivnosti. Prototip diferencijalnog kapacitivnog senzora sa strujnim procesiranjem na bazi
pretvaranja diferencijalne kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval napravljen je kori$¢enjem
diskretnih aktivnih i pasivnih komponenti povezanih na Stampanoj plo¢i univerzalnog tipa, i

eksperimentalno valorizovan.

Greske uzrokovane prisustvom parazitnih kapacitivnosti i nedovoljne uparenosti struja dva
referentna strujna izvora ograniCavaju performanse predlozenog rjeSenja. Greska uzrokovana
nedovoljnom upareno$éu struja dva referentna strujna izvora moze se minimizirati jednostavnom
kalibracijom ova dva strujna izvora. Sa druge strane, prisustvo parazitnih kapacitivnosti ograni¢ava
maksimalnu vrijednost normalizovane diferencijalne kapacitivnosti (maksimalnu vrijednost razlike
kapacitivnosti diferencijalnog kapacitivnog senzora), i predstavlja problem koji se ne moze rijesiti
primjenom jednostavne kalibracije. Pokazuje se da je greSka uslijed parazitnih kapacitivnosti veca
ukoliko je pojedinacna kapacitivnost diferencijalnog kapacitivnog senzora manja. Ovu gresku je
moguée smanjiti poveéanjem nominalne kapacitivnosti kondenzatora diferencijalnog kapacitivnog
senzora u neoptereéenom stanju. Medutim, ovaj pristup smanjivanja uticaja ovog tipa greske je u
suprotnosti sa trendom minijaturizacije senzorske interfejsne elektronike, odnosno minimizacije
vrijednosti pasivnih komponenti. Kako su parazitne kapacitivnosti posljedica kona¢nih dimenzija
aktivnih i pasivnih komponenti, prisustva metalizacija na Stampanoj ploc¢i, i koris¢enja metalnih
kratko-spojnika (jumper-a) u prototipu realizovanom u diskretnoj tehnici, normalizovana
diferencijalna kapacitivnost ima ograni¢en opseg za unaprijed definisanu vrijednost nominalne
kapacitivnosti kondenzatora diferencijalnog kapacitivnog senzora u neoptereCenom  stanju.

Potencijalna realizacija predlozenog rjeSenja u integrisanoj tehnologiji znacajno relaksira navedeni
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problem zbog malih parazitnih efekata koje unose aktivne i pasivne komponente integrisane na Cipu.
Samim tim, realizacija predlozenog rjeSenja u integrisanoj tehnologiji ¢e rezultirati ve¢im opsegom
normalizovane diferencijalne kapacitivnosti uz manju vrijednost nominalne kapacitivnosti

kondenzatora diferencijalnog kapacitivnog senzora u neopterecenom stanju.

Diferencijalni kapacitivni senzor sa strujnim procesiranjem na bazi pretvaranja diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval predstavlja prvi diferencijalni kapacitivni senzor sa
unipolarnim napajanjem bez post-procesiranja koji je do sada realizovan. Takode, zahvaljujuci
strujnom procesiranju postignuta je znacajno veca brzina konverzije normalizovane diferencijalne
kapacitivnosti u digitalizovani vremenski ekvivalent u odnosu na vecinu postojeéih rjeSenja koja se

baziraju na konverziji normalizovane diferencijalne kapacitivnosti u vremenski interval.
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Dodatak — fotografije diferencijalnog Kkapacitivnog
senzora sa strujnim procesiranjem baziranog na
konverziji diferencijalne kapacitivnosti u
digitalizovani vremenski interval, realizovanog u
diskretnoj tehnici

Slika 37. Prototip diferencijalnog kapacitivnog senzora sa strujnim procesiranjem baziranog na konverziji

diferencijalne kapacitivnosti u digitalizovani vremenski interval realizovan u diskretnoj tehnici
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Slika 38. Measurement set-up
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Slika 39. Measurement set up (1)
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