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1 Okrajsave

RFID brezkontaktna identifikacija (Radio Frequency Identification)

H magnetna poljska jakost

B gostota magnetnega pretoka
0 magnetni pretok

v skupni magnetni pretok v tuljavi
L induktivnost

R upornost

C kapacitivnost

&0 konstanta elektri¢nega polja
o konstanta magnetnega polja
w krozna frekvenca

1 tok

U napetost
fe nosilna frekvenca

CMOS tehnologija za izdelavo integriranih vezij s P- in N- MOSFET tranzistorji
(Complementary Metal Oxide Silicon)

MOSFET tranzistor z izoliranimi vrati (Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor)

1SO mednarodna organizacija za standardizacijo (International Standard Organisation)
LSh najmanj pomemben bit (Least Significant bit)

MSb najpomembnejsi bit (Most Significant bit)

SOF simbol za zacetek komunikacijskega okvira (Start Of Frame)

EOF simbol za konec komunikacijskega okvira (End Of Frame)

CRC Cyclic redundancy check
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SAL integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje (Smart Active
Label)
SoC integriran sistem (SoC — System on Chip)
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Povzetek

V doktorski disertaciji je predstavljen integriran mikrosistem (SoC) za uporabo v RFID znacki v
aplikacijah podatkovnega sledenja. Ciljna aplikacija je sistem za sledenje in beleZenje fizikalnih
parametrov, ki lahko vplivajo na kakovost izdelkov. Tipi¢no je mikrosistem lahko uporabljen v
logisticni verigi za dinami¢no doloCanje Zivljenjske dobe farmacevtskih izdelkov, na osnovi

temperaturnih podatkov.

Na kratko je predstavljeno stanje tehnike na podrocju avtomati¢ne identifikacije in RFID
tehnologije. Poudarek je namenjen standardu ISO 15693 in RFID znackam z integriranimi senzorji.
Opisana je zgradba celotnega mikrosistema ter nekaterih gradnikov, ki predstavljajo novosti ali
izboljSave na svojem podro¢ju. Poseben poudarek je namenjen nacrtovanju integriranih vezij z
nizko napajalno napetostjo in zelo majhno porabo. Podrobno je opisan nacin in sklop za merjenje
temperature na siliciju in njene pretvorbe v digitalno vrednost. Ta vsebuje integriran temperaturni
senzor, nizkonapetostni bandgap referencni vir, sinhroni filter in analogno digitalni pretvornik z
dvojnim naklonom. Opisana je tudi nova zasnova vezja za zajemanje in vzbujanje analognih

diskretnih senzorjev, s posebnim poudarkom na majhni porabi in veliki fleksibilnosti.

Predstavljeno je izboljSano vezje za izbiro napajalne napetosti baterijsko podprte RFID znacke.
Baterijsko podprte znacke se napajajo iz baterije in iz elektromagnetnega polja. Energijo
elektromagnetnega polja izkori$¢ajo za prenos podatkov, energijo baterije pa za napajanje dodatnih
funkcij. Predstavljeni so napredni algoritmi beleZenja podatkov, ki optimalno izkoristijo majhen
pomnilniski prostor. Integrirano vezje ima ve¢ na¢inov beleZenja podatkov, ki jih lahko uporabnik
izkoristi za prilagoditev na ciljno aplikacijo. S tri nivojsko za$Cito z gesli je zagotovljena tudi

varnost podatkov, shranjenih na pomnilniku.

9 Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje

Abstract

This work presents an system on chip (SoC) for use in RFID data logging. The target application is
a data logging systems of physical parameters, which can affect the quality of certain products. A
typical application is medication transport and storage, as the life time of pharmaceutical products

depends on temperature.

Presented is the state of the art in the field of RFID integrated circuits, especially in smart active
labels and battery assisted tags. The complete micro system is discussed in general with a detailed
description of the circuits and algorithms that represent a certain improvement in this field.
Discussed are the problems and limitations that we face in the design of low voltage, low power
integrated circuits. Presented is a detailed description of the subsystem for temperature
measurement on silicon and the conversion to a digital value. This block is composed of an
integrated temperature sensor, a bandgap voltage source, a synchronous filter and a dual slope AD
converter. This solution can be used also with external analogue sensors with improved battery life

time, because of the implemented algorithms for external sensor data acquisition.

An improved supply selection circuit with active switch control is presented. This system is used for
supplying the integrated circuit, either from the rectified RF voltage, or from the battery. The
advantage of the presented circuit is a low power consumption, low voltage drop and the ability to
use the system in fully passive RFID tags. The optimal usage of the integrated EEPROM block is
achieved by improved data logging functions with limits and out of limits counters. The data
integrity of the stored sensor data is achieved with a 3-level password system with read and write

protection.
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2 Uvod

Kwvaliteta in zivljenjska doba raznovrstnih izdelkov, od hrane, pijace, do farmacevtskih izdelkov, je
odvisna od temperature. Za prevoz in skladiS¢enje teh izdelkov so uporabljeni razni prijemi, od
temperaturno izoliranih zabojnikov, do hladilnikov. V primeru, da kateri od teh pristopov odpove,
se lahko le-ti pokvarijo. Nekateri izdelki ne spremenijo opti¢nih ali mehanskih lastnosti z
degradacijo (sprememba barve ali viskoznosti). Zato ni mozno neposredno preveriti, ali se jim je
zivljenjska doba ze iztekla. V teh primerih lahko belezenje temperature med skladiSCenjem in
transportom prepreci nastanek vec¢je Skode. Sistem lahko pravo€asno obvesti uporabnika o stanju
izdelka. Poleg tega lahko pokaze na to¢no mesto v verigi, kjer je prislo do poskodbe. TakSen sistem,
zdruZen s sistemom avtomatske identifikacije, vnaSa dodatno varnost v logistiko pokvarljivih

izdelkov. Omogoca tudi dinami¢no izraCunavanje zivljenjske dobe izdelkov.

Naprave, ki shranjujejo temperaturo, ¢as in druge parametre, se ze dalj Casa uporabljajo pri
skladiS¢enju in transportu, vendar njihova cena ni dovolj nizka za Siroko uporabo. Imenujemo jih
podatkovni sledilniki (data logger). Uporabljajo se predvsem za sledenje fizikalnih pogojev
transporta pri medicinskih izdelkih, ki lahko povzrocijo izgubo zivljenja ali zastrupitve (zdravila,
kri, organi,...). Ideja sledenja fizikalnih pogojev izhaja iz dejstva, da se ob skladiS¢enju in
transportu lahko zgodijo nepricakovane stvari. Sledenje in podatkovni sledilniki vnasajo dodatno
varnostno funkcijo in tudi pokaZejo na samo mesto tezave v verigi. Obicajno so sestavljeni iz raznih
elementov, kot so mikrokrmilniki, diskretni senzorji, integrirani senzotji, A/D pretvorniki,

napetostne reference in regulator;ji ter krmilniki kontaktne ali brezkontaktne komunikacije.

Razsirjenost RFID sistemov v industriji je glavna prednost, da smo se odlo¢ili za razvoj
komunikacijskega podvezja na podlagi enega od RFID standardov. Zaradi velike razsirjenosti
pricakujemo tudi hitrejSo vpeljavo naSega sistema. Osnovni namen RFID tehnologije za brezzicen
prenos podatkov je identifikacija posameznega izdelka. Nacin izmenjave podatkov med
izpraSevalnikom in znacko je za uporabnika zelo intuitiven, saj zadostuje da se uporabnik samo
pribliza izpraSevalniku (ali obratno) in identifikacija in morebiten prenos podatkov se bo izvrsSil
avtomati¢no. Ker prenos podatkov temelji na Ze obstoje¢em RFID standardu, bo vpeljava dodatne

funkcionalnosti v obstojece sisteme enostavna. Uporabnik bo moral le dopolniti programsko
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opremo. Za podjetja, ki RFID tehnologije ne uporabljajo, pa bo razsirjena funkcionalnost le dodaten

motiv, za uvajanje tehnologije.

Prednost RFID tehnologije je tudi zmoznost delovanja znack brez lastnega vira energije, ali tako
imenovano pasivno delovanje. Pasivna znacka prejme energijo iz elektromagnetnega polja, ki ga
ustvari izpraSevalnik. Elektromagnetno valovanje se na anteni pretvori v izmeni¢no napetost, katero
integrirano vezje znacke usmeri v enosmerno napetost. Ta pristop omogoca nizko proizvodno ceno
RFID znack. Ker za delovanje ne potrebujejo baterije, so lahko popolnoma ulite v plasti¢no ohisje.

Zivljenjska doba in zanesljivost se obéutno poveéata, saj nima raznih gibljivih delov in pokrovékov.

Opisano pasivno delovanje bo vgrajeno v integriranem vezju, ki je predmet te disertacije. Tako bo
mozno, poleg delno aktivne znacke, izdelati tudi Cisto pasivho RFID znacko brez baterije in s
temperaturnim senzorjem. Ta pristop predstavlja tudi prednost pri delno aktivni znacki. Z uporabo
pasivnega RFID nacina prenosa podatkov je po izteku Zivljenjske dobe baterije Se vedno mozno

prebrati shranjene podatke iz trajnega spomina.

Koncen izdelek v obliki znacke, bo vkljuceval integrirano vezje, plastiCen substrat z anteno in
tankoplastno baterijo. Zasnovan je tako, da se bo lahko uporablja za razlicne izdelke, zato je
potrebno omogociti spreminjanje nekaterih parametrov. Ker imamo na siliciju na razpolago le
omejen prostor, je tudi prostor za shranjevanje podatkov omejen. Zato mora biti perioda vzorcenja
nastavljiva. Nastavljiva perioda vzor¢enja nam omogoca izbrati optimalno razmerje med celotnim
c¢asom delovanja in Casovno locljivostjo. Naslednji nastavljiv parameter je nacin shranjevanja
podatkov, ki nam omogoca stiskanje samih temperaturnih podatkov. Za zgoS$c¢evanje podatkov so
uporabljene temperaturne meje, katere lahko dolo¢i uporabnik. Integrirano vezje bo shranilo le
podatke o temperaturi in Casu, kjer so izpolnjeni doloc¢eni pogoji. Prav tako pomemben parameter je
zakasnitev pred beleZzenjem, ki omogoc¢a uporabniku, da inicializira znacko v nekem trenutku,

dejansko merjenje in shranjevanje podatkov pa se bo pricelo Sele po doloceni zakasnitvi.

Na integriranem vezju je tudi vmesnik za zunanje senzorje, ki omogoca izgradnjo bolj kompleksnih
sistemov za sledenje, kjer se lahko belezijo tudi druge veli¢ine poleg temperature. Vmesnik za
zunanje senzorje omogoca prikljucitev najvec¢ 2 senzorjev hkrati, lahko pa zajema tudi diferencialne
signale iz uporovnega mosticka. Posebna funkcija za prozenje belezenja je tako imenovano

prekinitveno delovanje, kjer zajemanje in shranjevanje podatkov sprozi nek dogodek na vhodih
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vmesnika za zunanje senzorje. Tako lahko tudi uporabimo senzorje veli¢in, ki imajo pulzen znacaj,
kot je na primer pospesek (na primer detektor udarcev). Prekinitveno delovanje ima prednost pri
belezenju dogodkov, ki so zelo redki, saj ni potrebe da je zajemanje periodicno prozeno s Stevcem,

ampak se zajemanje sprozi samo, kadar je to za res potrebno.

Eden glavnih namenov raziskav v okviru te disertacije je bila reSitev problema visoke proizvodne
cene podatkovnih sledilnikov. Nizka cena bi namre¢ omogocila Sirjenje uporabe tehnologije
podatkovnih sledilnikov tudi v prehrambeno industrijo in industrijo pija¢. ReSitev smo dosegli z
integracijo prakticno vseh funkcij podatkovnega sledilnika na integrirano vezje. Zunaj integriranega
vezja potrebujemo le Se anteno in napajalni vir. Integrirano vezje je lahko uporabljeno tudi v

popolnoma pasivnih RFID znackah z integriranim ali zunanjim senzorjem.

V tretjem poglavju doktorske disertacije je predstavljeno stanje tehnike. Natan¢neje stanje tehnike
na podro¢ju radijsko frekven¢ne identifikacije in podatkovnih sledilnikov. V cCetrtem poglavju je
predstavljen integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje. Vsi sklopi
integriranega vezja, njihov namen in kratki opisi delovanja, so v podpoglavju 4.1. Podrobni opisi
sklopov, ki predstavljajo novosti na tem podrocju so v podpoglavju 4.2. V podpoglavju 4.3 so

predstavljeni rezultati meritev in sklep. Izvirni znanstveni prispevki so v petem poglavju.
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3 Stanje tehnike

Poglavje pojasnjuje kaj je radio-frekvencna identifikacija in podaja trenutno stanje tehnike na tem

podrocju.

3.1 Avtomati¢na identifikacija

Tehnologija brezkontaktne identifikacije spada v skupino avtomati¢ne identifikacije. Podrocje
avtomati¢ne identifikacije se ukvarja s problemom avtomati¢ne prepoznave oseb ali predmetov. Za
jedro sistema se obicajno uporabi nek racunalniski sistem. To je lahko obi¢ajen mikrokrmilnik, ali
pa tudi obsezna racunalniska mreza z bazo podatkov. Avtomaticno identifikacijo delimo na pet
podskupin:
- Crtna koda,
- opticno prepoznavanje znakov (OCR),
- biometrika — prepoznavanje bioloskih znacilnosti (prstni odtis, razpoznavanje
znacilnosti o¢i, razpoznavanje obrazov, razpoznavanje govora ...),
- pametne kontaktne kartice (bancne kartice z integriranim vezjem, kartica
zdravstvenega zavarovanja, ...),

- RFID — brezkontaktna identifikacija.
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Crtna
koda

OCR

Biom@

Pametne

kartice RFID

Slika 1: Avtomaticna identifikacija

Od zgoraj nastetih podskupin je najbolj razSirjena ¢rtna koda, ki je dandanes uporabljena ze na
skoraj vsakem industrijskem izdelku. V ¢rtni kodi je 'shranjenih' le nekaj informacij. Obicajno je
zapisana drzava izvora, proizvajalec in koda artikla. Ko je ¢rtna koda enkrat izpisana, je ni mozno
ve¢ spreminjati. Potrebno jo je nadomestiti z novo. Tezave se pojavijo tudi v umazanih okoljih in v

okoljih, kjer ni vidne povezave med kodo in ¢italnikom kode.

Opti¢no prepoznavanje znakov se najSirSe uporablja v ban¢nih sistemih, saj ima vsak placilni nalog
(npr. na posebni poloznici) natisnjeno informacijo tudi v znakih za strojno prepoznavo. Prav tako se
mnozi¢no uporablja na postah za avtomati¢no sortiranje poSiljk in pisem. V banc¢nih sistemih se
uporabljajo znaki iz nabora OCR-A (ISO 1073-1:1976), ki je ze nekaj Casa sprejet kot mednarodni

standard.

Biometrika se uporablja v razli¢nih sistemih za kontrolo dostopa, saj se prepoznavajo edinstvene
znacilnosti ¢loveskega telesa, kot na primer prstni odtisi, Sarenica, znacilnosti obraza, znacilnosti
govora, ipd. Velika raznolikost in spremenljivost teh znacilnosti predstavlja oviro pri mnozic¢ni

uporabi teh sistemov.
Pametne kontaktne kartice so v $ir§i uporabi pri placevanju, saj imajo prakticno vse ban¢ne in

kreditne kartice vkljueno tudi integrirano vezje. Glavni namen uporabe integriranega vezja je

oteziti ponarejanje kartic, zato ta integrirana vezja vsebujejo podvezja za kriptografijo. Ta
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integrirana vezja so sestavljena iz napajalnega bloka, mikroraCunalnika, trajnega pomnilnika,

komunikacijskega vmesnika in vmesnika za enkripcijo in dekripcijo.

3.2 RFID

3.2.1 Zgodovina razvoja RFID sistemov

Prevladuje mnenje [6], da korenine RFID tehnologije segajo v 2. svetovno vojno. Z razvojem
radarja v letu 1935, pod vodstvom Roberta Alexandra Watson-Watta, so zemeljske obrambne sile
dobile moznost daljinskega zaznavanja priblizujocih letal. Vendar se je pojavila tezava
identifikacije med sovraznimi in lastnimi letali, ki so se vracale iz misij. V ta namen so pripadniki
britanskih enot razvili poseben manever, ko so se vracali na domaca letalis¢a. Ko so dosegli domet
radarskih sistemov so zasukali letala, kar je spremenilo reflektirani radarski signal. Spremembo

reflektiranega signal so zaznali operaterji radarjev in tako identificirali britanska letala.

Pod vodstvom Roberta Alexandra Watson-Watta so britanske letalske sile razvile prvi aktivni
identifikacijski sistem letal (IFF — Identify Friend or Foe). Na vsako britansko letalo so namestili
radijski oddajnik, ki je zacel posiljati radijski identifikacijski signal, takoj ko je zaznal prisotnost
radarskega signala. Moderni RFID sistemi uporabljajo enak sistem. IzpraSevalnik poslje signal
znacki, kateri jo zbudi. Nato znacka reflektira prejeti signal (pasivni sistemi) ali poSlje lasten signal

(aktivni sistemi).

Radarska in radijsko frekven¢na tehnologija je po drugi svetovni vojni hitro napredovala.
Znanstveniki v Zdruzenih drzavah Amerike, Evropi in na Japonskem so raziskovali moZznosti
daljinske identifikacije objektov s pomocjo elektromagnetnega valovanja. Nekatera podjetja so
komercializirala tehnologijo v obliki sistemov proti kraji (EAS — Electronic Article Surveilance ), ki

se uporablja Se danes. V ta namen se uporabljajo 1-bitne znacke, kjer je bit lahko vkljucen ali
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izkljucen (slika 2). Ob nakupu izdelka, ki ima pritrjeno znacko za zaS¢ito proti kraji, se bit izkljuci.
Ob poskusu kraje izdelka se bit v znacki ne izklju¢i, kar zazna izpraSevalnik ob vratih, ki sprozi

akusti¢ni alarm.

Znacke z vec biti pomnilnika so se razsirile v komercialno uporabo z razvojem tehnologije izdelave

integriranih vezij.

Slika 3: Vec¢ bitna RFID znacka za 13,56 MHz
podrocje

3.2.2 Lastnosti RFID sistemov

RFID sisteme, glede na lastnosti, razvr§¢amo v razlicne skupine. RFID znacke se lahko napajajo iz
elektromagnetnega polja, ki ga ustvarja izprasevalnik, ali pa iz lastnega vira napajanja (na primer iz

baterije). Sistemom, kjer se znacka napaja iz lastnega vira, pravimo aktivni sistemi, sistemom kjer z
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znacko brez lastnega vira napajanja pa pasivni sistemi. Aktivni sistemi imajo obi¢ajno vec¢ji domet,
saj lahko znacka ustvari lastno elektromagnetno polje za poSiljanje podatkov, medtem ko pri
pasivnih sistemih znacke posiljajo podatke z bremensko modulacijo ali z modulacijo radarskega
preseka. Pasivne sisteme lahko dodatno razvrstimo med full duplex, half duplex in sekvencne
sisteme. Pri full in half duplex RFID sistemih se prenos energije in prenos podatkov dogaja hkrati.
Pri sekvenc¢nih sistemih imamo posebej fazo polnjenja kondenzatorja v znacki in posebej fazo, ko
znacka posilja podatke z modulacijo lastnega RF polja, podobno kot pri aktivnih sistemih. Full
dupleks sistemi omogocajo hkraten prenos podatkov od izpraSevalnika do znacke in nazaj. Half
dupleks sistemi omogocajo v doloCenem casovnem prenos podatkov trenutku le v eno smer, torej

od izpraSevalnika k znacki ali nazaj.

Glede na velikost trajnega pomnilnika delimo RFID sisteme na 1-bitne in ve¢ bitne. 1-bitni sistemi
imajo v bistvu samo funkcijo, da izpraSevalniku sporocijo ali so v RFID polju ali ne. Zato ne
potrebujejo elektronskega pomnilnika in tudi ne integriranega vezja. Proizvodnja taksnih znack je
zelo poceni in jih najdemo prakti¢no v vseh trgovskih varnostnih sistemih za prepre¢evanje kraje.
Vec bitni sistemi pa nasprotno potrebujejo elektronski pomnilnik in integrirano vezje, ki lahko

interpretira izpraSevalnikove ukaze in poSilja podatke. Zaradi tega je izdelava znack drazja.

Slika 4: RFID znacka za identifikacijo Zivali, ki deluje na podrocju 135 kHz

Trajni pomnilnik je lahko zapisljiv ali ne. Zato lahko RFID sisteme dalje delimo na zapisljive in
nezapisljive. Znacke z nezapisljivim pomnilnikom imajo obi¢ajno shranjeno le serijsko Stevilko, ki
se zapiSe v proizvodnem procesu in je naknadno ni mozno spreminjati. Znacke z zapisljivim
pomnilnikom obi¢ajno uporabljajo tehnologije kot so EEPROM, Flash in v zadnjem ¢asu FRAM.

Zaradi zmoznosti zapisa uporabniskih podatkov se zelo fleksibilne, vendar pa pri vpisu podatkov
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porabijo vec€ energije, kar jim zmanjSa domet.

Enota za procesiranje ukazov izpraSevalnika je lahko implementirana s kon¢nim avtomatom
prehajanja stanj ali pa z mikrokrmilnikom. Prednost implementacije s konénim avtomatom
prehajanja stanj je predvsem ta, da lahko z ustreznimi metodami nacrtovanja dosezemo zelo nizko
porabo in velik domet. Mikrokrmilniske znacke pa imajo prednost, da lahko program spreminjamo
in ga v celoti prilagodimo zahtevam dolocene aplikacije. Ta tip znack se uporablja predvsem v

sistemih z vi§jo varnostjo, kjer je potrebna tudi enkripcija podatkov.

=i,

Slika 5: RFID znacka za mikrovalovno podrocje

RFID sistemi v glavnem delujejo v treh frekvenénih pasovih: nizke frekvence (135 kHz), visoke
frekvence (13,56 MHz) in ultra visoke frekvence (900 MHz, 2,5 GHz). Sistemi, ki delujejo v pasu
135 kHz, so predvsem razSirjeni v podrocju identifikacije zivali in v sistemih za imobilizacijo
avtomobilov. Zaradi nizke nosilne frekvence je hitrost prenosa podatkov omejena. Predvsem pa je
draga izdelava anten za znacke, ker je za dosego resonan¢ne frekvence potrebno izdelati tuljavo z
veliko ovoji. Izdelava znack za 13,56 MHz pas je veliko cenejSa, saj je potrebna antena z le par
ovoji. Antene je tako mozno izdelati masovno z majhno toleranco na plasticnem substratu
(plasticnemu substratu z anteno pravimo inlay). Zaradi visje nosilne frekvence je tudi hitrost
prenosa podatkov lahko vi§ja. 135 kHz in 13,56 MHz sistemi delujejo na principu magnetnega
sklopa, torej delujejo enako kot zra¢ni transformator. Antena je narejena iz tuljave in kondenzatorja,
ki tvorita nihajni krog z nihajno frekvenco, katera je enaka nosilni frekvenci. To je predvsem

posledica dejstva, da je velikost elektri¢no pravilne antene za tako nizke frekvence prevelika. Na
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sistemih v ultra visokih frekvencah je moZno narediti antene v obliki dipola, saj je valovna dolzina
pri 900 MHz samo Se 33,33 cm, torej je dolzina dipola 16,66 cm. Z dolo¢enimi tehnikami je
velikost antene mozno Se zmanjSati. Predvsem je prednost ta, da ne potrebujemo vec tuljave, kjer za
izdelavo nujno potrebujemo substrat z obojestranskim nanosom prevodnega materiala, in kontakt
med obema stranema. Antene za ultra visoke frekvence je tako mozno izdelati z enostransko

tehnologijo, ki znacke za ta frekvencni pas bistveno poceni.

3.2.3 Pasivni 13,66 MHz RFID sistemi

Za 13,56 MHz frekvenc¢ni pas smo se odlocili zaradi ustrezno hitrega prenosa podatkov, dovolj
dobrega dometa ter zaradi sploS$ne razSirjenosti teh sistemov pri identifikaciji predmetov. Odlo¢ili

smo se za implementacijo mednarodnega standarda ISO 15693 s preskuseno infrastrukturo.

IzpraSevalnik ustvarja magnetno polje frekvence 13,56 MHz, ki se uporablja za prenos energije in
prenos podatkov. Antena izpraSevalnika in antena znacke sta magnetno sklopljeni. Obe anteni sta v

bistvu tuljavi, za kateri lahko izracunamo induktivnost po enacbi 1.

_Y_N®_N-yH-A |

L

Za primer, kjer je premer vodnika d zanemarljiv v primerjavi s premerom prevodne zanke D (d/D <
0.0001) lahko zapiSemo poenostavljeno enacbo za induktivnost enega ovoja:
D

D
L=N2u07-ln(g) , )

Kadar je v blizini prve zanke, skozi katero tece tok /; druga zanka, bo del magnetnega pretoka prve
zanke tekel tudi skozi drugo zanko. Dve zanki sta tako sklopljeni z delnim pretokom ¥;. Velikost
delnega magnetnega pretoka je odvisna od velikosti prevodnih zank, medsebojne oddaljenosti in od
magnetnih lastnosti vmesnega prostora. Podobno kot induktivnost prevodne zanke lahko izrazimo
tudi medsebojno induktivnost M>; v odvisnosti od zanke 1 enacbi 3.

_¥a(1)) B,(1)]

277 g =gSA2 I—l'dAz > 3)

A, — povrsina prevodne zanke 2.

Sklopljenost dveh elektricnih vezij je fizikalni princip na katerem temeljijo magnetno sklopljeni
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RFID sistemi. Ce privzamemo homogeno magnetno polje lahko medsebojno induktivnost M.,
izrazimo kot:
_ 32(11)'N2'A2= ”o'H(Il)'Nz'Az
A I, ’

(4)

Jakost magnetnega polja H(I;) v oddaljenosti x od sredine prevodne zanke lahko zapiSemo kot:
_ NI-R}
ErE :
Ce sedaj $e zamenjamo 4, z R,’z dobimo ena¢bo za odvisnost medsebojne induktivnosti od razdalje
med obema prevodnima zankama:
_ toy' N Ry N, R3-Tt
SN P

Vidimo torej, da je medsebojna induktivnost dveh tuljav odvisna od razdalje med njima, njune

(6)

velikosti ter od Stevila ovoje v obeh tuljavah. V praksi se uporablja tudi koeficient sklopljenosti £, ki

izraza sklopljenost dveh prevodnih zank neodvisno od njunih geometrijskih lastnosti:
__M
VLI-L2 °

Velikost koeficienta sklopljenosti se giblje med 0 in 1, kjer vrednost 0 pomeni, da sta tuljavi

(7)

popolnoma razsklopljeni. Vrednost 1 pa pomeni, da sta tuljavi popolnoma sklopljenosti, torej skozi

obe teCe enak magnetni pretok @.

_ , R2
i1 i2
M
11 % L2 u2 RL

Slika 6: Ekvivalentno vezje magnetno sklopljenih tuljav

Vsaka sprememba magnetnega pretoka @ ustvari inducirano elektricno polje E; kar opisuje
Faradejev zakon:

dV¥(t)
dt ’

ui=§ﬁEi-ds=— (8)
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Slika 6 prikazuje ekvivalentno vezje magnetno sklopljenih tuljav, kjer L, predstavlja oddajno anteno
izpraSevalnika, L, pa anteno znacke. R, je parazitna upornost navitja antene na znacki, medtem ko
R, predstavlja breme integriranega vezja. Za poenostavljeno analizo je namesto nelinearnega

bremena, ki ga v realnosti predstavlja integrirano vezje, vzeto linearno breme.

Inducirano napetost na sponkah integriranega vezja lahko torej zapiSemo kot:
4y, di di,
T dt T dt dt

u, —iLR, , 9)

Pri sinusni obliki tokov i; in i, zapiSemo enacbo v kompleksni obliki:
u,=joM-i—jwl,i,—i,R, | (10)

Prvi ¢len v enacbi 10 predstavlja vpliv medsebojne induktivnosti, drugi ¢len vpliv lastne
induktivnosti antene izpraSevalnika, tretji ¢len pa vpliv izgub v navitju antene. Ce v ena¢bi 10
zamenjamo i Z u»/R, dobimo:

JwM-i,
+jooL2+R2 , (11)

RL

u,=
1

S tem dolo¢imo vrednost inducirane napetosti v skrajnih tockah:

R,—o0:u,=jwM i

R,—-0:u,—0
Energijo za delovanje pridobi znacka z usmerjanjem izmeni¢ne napetosti, ki se inducira na anteni.
Za boljsi izkoristek antene znacke se obiCajno paralelno k tuljavi doda kondenzator, da tvorita

paralelni nihajni krog (slika 7).

R2

L1 L2

Co _— ——— RL

CD u2

Slika 7: Ekvivalentno vezje magnetno sklopljene antene izprasevalnika in

antene RFID znacke
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Resonan¢na frekvenca antene RFID znacke se izraCuna po enacbi:
1

s .

Pri ¢emer je C,=C ,+C

Kadar se v tuljavi inducira napetost u, lahko napetost na sponkah integriranega vezja u', dolo€imo
po enacbi (2).
U,

(-
U ,=

1+(jwL,+R,y)-

1. 1
R—L+JwC2)’ (13)

Sedaj lahko zamenjamo inducirano napetost z #.=jwM -il=wk(L,-L,) in dobimo odvisnost

napetosti u'; od medsebojne induktivnosti izprasevalnika in znacke.

, jwM- i,
u',= 0
14{ij2+Rg'——+jwcg)’ (14)
R,
u'= JwkN(Ly-Ly)-i,
,=
. |
1+(]wL2+R2)- R—+]wC2) ’ (15)
L

Iz tega lahko izpeljemo realno obliko:

, wk\/(Ll‘Lz)'il

U ,= 3

2
wlrL, N
L

2

; (16)

2 RZ
+wR,C, l-w L2C2+R_

L

V sistemih, ki delujejo na nosilni frekvenci 13,56 MHz, je kapacitivnost C tako majhna, da je lahko
v celoti sestavljena iz integriranega kondenzatorja, ki je prikljucen med antenske sponke
integriranega vezja ter iz parazitnih kapacitivnosti. Kvaliteta nihajnega kroga Q se dolo¢i po enacbi

17.

23 Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje

_ 1 _ 1
= C, 1 L, B R, +wL2
Rz' (L_)+R_ (C_) wl R
2 L 2 2 L

V 13,56 MHz znackah je obiCajno uporabljen polnovalni usmernik, ki je tipi€no narejen iz

; (17)

tranzistorjev (slika 8). Lahko je tudi narejen iz Schotty diod (slika 27), ¢e to omogoca uporabljena

tehnologija.

Prenos podatkov, od izprasevalnika proti znacki, se vrs$i z amplitudno modulacijo z indeksom od
10% do 30%, ali pa z amplitudno modulacijo z indeksom 100% (OOK — On Off Keying). Prenos
podatkov v drugo smer (od znacke do izpraSevalnika), se vr$i z bremensko modulacijo, kar pomeni
da znacka spreminja breme v odvisnosti od modulacijskega signala. Spreminjanje bremena se na

izpraSevalniku izkazuje kot amplitudna modulacija.

—IE
Le [a ] 2
"I FEE
m5
—E T
=
m?2
aﬂ_'mS
=

Slika 8: Polnovalni usmernik s tranzistorji
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O
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D |
d32g ~ d4
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- O

Slika 9: Polnovalni usmernik s Schotty diodami

3.2.4 ISO 15693

ISO 15693 je eden izmed mednarodnih standardov za tehnologijo RFID s srednjim dometom
(vicinity) Najve¢ji domet je nekje med 1 m in 1,5 m. Nosilna frekvenca za prenos energije in
podatkov je 13,56 MHz +7 kHz. Antena izpraSevalnika in antena znacke sta magnetno sklopljeni.
Za prenos podatkov, od izpraSevalnika proti znacki, se uporablja amplitudna modulacija z indeksom

10 % do 30 % ali amplitudna modulacija z indeksom 100 % (OOK — On Off Keying).

Magnetna poljska jakost (H) v katerem mora znacka delovati je definirana od 0,15 A/m do 5 A/m.
Proizvajalec izpraSevalnikov pa mora tudi zagotoviti, da je magnetno polje, v specificiranem

volumnu, znotraj teh omejitev.

Za kodiranje bitov v prenosu podatkov, od izpraSevalnika proti znacki, je uporabljena pulzno
pozicijska modulacija (PPM). Predpisani sta modulacijski shemi, ki jih morajo biti zmoZne
dekodirati znacke. Prva je 1 od 256, kjer je vrednost enega byta zakodirana s pozicijo enega pulza
Sirine 9,44 ps znotraj okna dolzine 4,883 ms. Okno je razdeljeno na 256 Casovnih razdelkov po

18,88 us, kar rezultira v podatkovni hitrosti 1,65 kbit/s. Drug tip PPM modulacije je 1 od 4, kjer
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pozicija enega pulza kodira 2 bita. Znotraj asovnega okna 2 bitov (75,52 ps) so dolocene 4 mozne
pozicije pulza Sirine 9,44 ps, kjer vsaka pozicija pomeni 00, 01, 10 ali 11. Rezultirajo¢a podatkovna

hitrost v tem primeru je 26,48 kbit/s.

Komunikacija, od izpraSevalnika proti znacki, je organizirana v okvire, kjer se vsak okvir za¢ne z
zacetnim simbolom (SOF — Start Of Frame) in konca s kon¢nim simbolom (EOF — End Of Frame).

Integriteta prenosa podatkov je zaS¢itena s 16-bitnim CRC.

Prenos podatkov, od znacke proti izprasSevalniku, se vrSi z bremensko modulacijo nosilca, ki ga
generira izprasevalnik. Nosilna frekvenca se modulira z dodajanjem bremena, kjer se uporablja
dodatna frekvenca podnosilca. Uporabljena je lahko samo ena podnosilna frekvenca (423,75 kHz
oz. f/32) ali dve podnosilni frekvenci (423,75 kHz oz. £./32 in 484,28 kHz oz. f./32). Predpisane so

4 mozne podatkovne hitrosti, ki so navedene v Tabeli 1.

Podatkovna hitrost En podnosilec Dva podnosilca
Nizka 6,62 kbit/s (fc/2048) 6,67 kbit/s (fc/2032)
Visoka 26,48 kbit/s (fc/512) 26,69 kbit/s (fc/508)

Tabela 1. Podatkovne hitrosti znack skladnih z ISO 15693 standardom

Za kodiranje bitov je uporabljena Manchester modulacija, kjer je perioda bita razdeljena na dve
polperiodi. V osnovni Manchester modulacijski shemi je logi¢na 0 definirana kot visok nivo v prvi
polperiodi in nizek nivo v drugi polperiodi, logi¢na 1 pa kot nizek nivo v prvi polperiodi in visok

nivo v drugi polperiodi (Slika 10).

V ISO 15693 standardu, ki uporablja kodiranje s podnosilcem, imamo polperiodo, kjer s prisotnim
podnosilcem in polperiodo, brez podnosilca. V primeru modulacije z dvema podnosilcema pa
polperiodo, kjer je prvi podnosilec in polperiodo, kjer je drugi podnosilec. Podobno kot pri prenosu
podatkov od izprasevalnika proti znacki, imamo tudi pri prenosu podatkov od znacke proti
izprasevalniku podatke organizirane v komunikacijske okvire, kjer se vsak okvir zacne z SOF in

konca z EOF. Integriteta podatkov je tudi v tem primeru zagotovljena s 16-bitnim CRC.
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Slika 10: Osnovno Manchester kodiranje, Manchester kodiranje z enim

podnosilcem in Manchester kodiranje z dvema podnosilcema

ISO 15693 standard predvideva moznost razreSevanja tréenja. Zaradi narave srednjega dometa je

verjetnost, da je v magnetnem polju izprasevalnika ve¢ znack hkrati, zelo velika. Do tré¢enja RFID

znack pride, kadar hkrati posljejo odgovor vse, ki so v dometu izpraSevalnika (Slika 11). Za

razreSevanje tréenja sta potrebna dva koraka. V prvem koraku je potrebno tréenje prepoznati, v

drugem koraku pa je potrebno, z dolocenim algoritmom, odgovore znack Casovno razporediti tako,

da v nekem trenutku posilja odgovor samo ena kartica.

IzpraSevalnik

——— —
- ~ <
7 ~

7 EMpolie "~
izprasevalnika \

; @ Znacka \
@ Znacka /
\ /

Slika 11: Tréenje odgovorov RFID znack
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Trcenje se ugotavlja na podlagi krSitve pravil o kodiranju bitov ali na podlagi napac¢no izraCunanega
CR(ja. Pri uporabi kodiranja podatkov z enim podnosilcem, je razpoznavanje tréenja enostavno, saj
velja pravilo, da mora biti vsaj 1 bitna polperioda brez prisotnosti podnosilca. Kadar posilja ena
znatka simbol 0 in druga simbol 1, bo izprasevalnik zaznal prisotnost podnosilca v obeh

polperiodah (Slika 12).

RO

T/2 T

Slika 12: Zaznavanje tréenja s krsitvijo kodiranja bitov v primeru Manchester kodiranja s

podnosilcem

V primeru ko, izpraSevalnik ugotovi tréenje, mora le-to razreSiti z algoritmom za razreSevanje
tréenja. V ISO 15693 standardu se tréenje razreSuje s Casovnimi okni, kjer se zagotovi, da v enem
casovnem oknu odda odgovor le ena znacka. Predpisana je le minimalna dolZzina trajanja okna, ki je
enaka zakasnitvi odgovora znacke. Poln nadzor nad kon¢no dolzino okna ima izpraSevalnik, ki na
zacetku Casovnega okna poslje poseben simbol (frame delimiter). Znacke lahko svoje odgovore
razporedijo po casovnih oknih le pri ukazu Inventory, ko odgovorijo s svojo edinstveno
identifikacijsko Stevilko (UID). Ukaz Inventory lahko ima od enega do 16 ¢asovnih oken. Vsako
¢asovno okno je osteviléeno, prvo nosi stevilko 0, zadnje pa 15. Znacke posljejo svoj odgovor v tisti
Stevilki Casovnega okna, ki je enako zadnjim 4 bitom njenega UID (Slika 13). To zagotavlja
doloceno verjetnost, da se bodo znacke lepo razporedile po ¢asovnih oknih in se tréenje ne bo

ponovilo.

V zgoraj opisanem algoritmu za razreSevanje tréena je seveda tudi mozno, da pride do tréenj znotraj
dolocenega Casovnega okna, ko imata dve znacki enako vrednost zadnjih Stirth bitov UID. V
takSnem primeru izprasevalnik ponovno poslje ukaz Inventory. Tokrat z dodano informacijo
(masko) o Stevilki ¢asovnega okna znotraj katerega je priSlo do tr¢enja. Na tako oblikovan ukaz

bodo odgovorile samo tiste znacke, katerih zadnji §tirje biti so enaki vrednosti maske. Stevilka
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Casovnega okna, v katerem mora dolo¢ena znacka poslati svoj odgovor, se v tem primeru dolo¢i na
podlagi naslednjih §tirih bitov UID, torej biti 4 do 7. Ce pride pri tem Inventory ukazu z masko spet
do tréenja, se maska razSiri na 8 bitov, Stevilka ¢asovnega okna pa se doloCi po naslednjih Stirih
bitih UID, torej biti od 8 do 11. Postopek se ponavlja dokler izpraSevalnik ne razpozna vseh znack

znotraj svojega dometa.

A
Izpragevainik | [ EGNG | |

[ I 1 1 1 1

1 1 1 1 1

E0364E84CD9801 | | | . ;
] 1 1 1 1

E0364E84CD9803 : : : : ;
1 1 1 1 1

E0364E84CD9802 ! : ! : !
: | : : :

Okno 0 Okno 1 Okno 2 Okno 3 Okno 4

Slika 13: Odgovarjanje znack v ¢asovnih oknih v primeru ukaza Inventory

Spomin ISO 15693 znack je lahko dolg najve¢ 256 besed. Beseda ima lahko dolzino 1 do 32 bytov,
kar predstavlja najvecji mozen spomin ISO 15693 znack 8 kB, oz. 64 kbit. Veliki proizvajalci
integriranih vezij za RFID znacke se ve¢inoma odlo¢ajo za Sirino besede s 4 byti (na primer Texas
Instruments, NXP, Infineon,...). Znacke imajo lahko implementirano katerokoli §tevilo spominskih
besed (od 1 do 256), velikost spomina pa je dolocena glede na aplikacijo. Nekaterim aplikacijam
zadostuje ze samo UID. V tem primeru so podatki o nosilcu kartice, oziroma predmetu shranjeni v
podatkovni bazi, do katere ima dostop vsak izpraSevalnik v sistemu. Lahko pa so ti podatki tudi

shranjeni na znacki, za katere pa potrebujemo doloceno Stevilo spominskih lokacij.

Standard predvideva moznost nepovratnega zaklepanja posameznih lokacij z zastavicami, ki so prav
tako shranjene v trajnem spominu. Ce se dolodena lokacija zaklene (zastavica za zaklepanje se
postavi na 1), ta ostane nepreklicno zaklenjena, saj standard nima specificiranega nobenega ukaza
za odklepanje le-teh. Zaklepaje lokacij se uporablja v primerih, ko zelimo podatke zascititi pred

spreminjanjem.

ISO 15693 standard ima definirana dva obvezna ukaza in 13 neobveznih ukazov. Vsak proizvajalec
ISO 15693 znack mora zagotoviti, da znaCka zna izvesti vsaj oba obvezna ukaza. Standard

predvideva tudi ,,custom® ukaze, ki jih proizvajalec dolo¢i sam.
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Obvezna ukaza sta ,,Inventory (s kodo 0x01)* in ,,Stay Quiet* (0x02), ki sta potrebna za uspesno
razpoznavanje edinstvene identifikacijske Stevilke znacke in za izpeljavo algoritma za razreSevanje
tréenja. Neobvezni ukazi so: ,,Read Single Block® (0x20), ,,Write Single Block* (0x21), ,,Lock
Block* (0x22), ,,Read Multiple Blocks™ (0x23), ,,Write Multiple Blocks* (0x24), ,,Select* (0x25),
»Reset To Ready* (0x26), ,,Write AFI* (0x27), ,,Lock AFI* (0x28), ,,Write DSFID* (0x29), ,,Lock
DSFID* (0x2A), ,,Get System Information® (0x2B), in ,,Get Multiple Blocks Security Stauts*
(0x2C). Za ,,custom* ukaze, dolocene s strani proizvajalcev, so rezervirane kode od 0xA0 do OxDF.
Zaradi teh ,,custom® ukazov je ISO 15693 standard fleksibilen in omogoc¢a dodatne funkcionalnosti,

o katerih sam standard ne govori.

Custom ukazi morajo biti sestavljeni podobno kot standardni ukazi. Vsak ukaz mora biti sestavljen
v sledeCem vrstnem redu: zacetni simbol SOF, 8 bitov zastavic, koda ukaza, koda proizvajalca,
parametri, 16-bitni CRC in na koncu simbol EOF. Pri ,,custom* ukazih se poleg zgoraj nastetih polj,

takoj za kodo ukaza, posilja tudi koda proizvajalca znacke.

SOF | Zastavice Koda ukaza IC Mfg koda Parametri CRC EOF

8 bitov 8 bitov 8 bitov N*8 bitov ' 16 bitov
Tabela 2: Zgradba ,, Custom *“ ukazov v ISO 15693

3.2.5 RFID znacke s senzorji

Na trzi$¢u se ze dlje ¢asa pojavlja teznja po integraciji raznih senzorjev v integrirana vezja za RFID
znacke. V patentni objavi [17] je predstavljena RFID znacka s senzorjem za UHF podroc¢je. Znacka
je narejena iz laminiranega substrata, na katero je nanesena antena za integrirano vezje ter SAW
(Surface Acustic Wave) senzor. Opisana RFID znacka nima lastnega napajanja, zato se napaja iz
elektromagnetnega polja. Nosilna frekvenca za prenos energije in podatkov je 915 MHz, medtem
ko SAW senzor deluje na podro¢ju 435 MHz. V bistvu gre za 2 Cisto lo¢ena sistema, ki sta
namescena na skupnem substratu. To seveda predstavlja oviro pri implementaciji takSnega sistema,

saj je potrebno izdelati izprasevalnik, ki deluje na obeh frekvenénih obmocjih in je zmozen
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interpretirati podatke RFID znacke, kot tudi podatke SAW senzorja. SAW senzorji delujejo na
piezo elektritnem principu. Ce kvaréni kristal mehaniéno obremenimo, se v kristalu pojavi
elektri¢na napetost. Obratno seveda tudi velja: ¢e kristal izpostavimo povrSinskemu naboju, se bo
elasticno deformiral. Izprasevalnik vzbudi SAW senzor tako, da poslje visoko frekvencni signal s
kratkim trajanjem. Na anteni SAW senzorja se elektromagnetni impulz pretvori v povrSinski
akusti¢ni val. Val nato potuje po substratu, kjer so nanesene reflekcijske crte (obicajno iz
aluminija). PovrSinski val se delno odbije od reflekcijskih ¢rt in potuje nazaj k anteni, kjer se
pretvori v visokofrekven¢ni impulz. Del povrSinskega vala potuje naprej do naslednjih reflekcijskih
¢rt, kjer odbije kasneje. Stevilo visokofrekvenénih impulzov in ¢asovna zakasnitev med njimi je
odvisna od Stevila reflekcijskih ¢rt in njihove medsebojne oddaljenosti. Substrat, na katerem je
nanesena antena in reflekcijske Crte, se lahko zaradi raznih fizikalnih parametrov deformira
(temperatura, pritisk, pospesek) kar spremeni hitrost povrSinskega akusticnega vala. Sprememba
hitrosti povrSinskega vala vpliva na zakasnitev oddanih visokofrekvencnih impulzov. Meritev se

zato izvede z merjenjem medsebojne zakasnitve impulzov.

V patentni objavi [12] je predstavljeno integrirano vezje RFID znacke z integriranim senzorjem in
brez lastnega napajanja. Integrirano vezje RFID znacke vkljucuje poleg obicajnih sklopov, tudi tako
imenovani senzorski sistem. Celotni opisan sistem zajema Se izprasevalnik, ki lahko periodi¢no
zahteva senzorske podatke, ali pa deluje na zahtevo nekega drugega sistema. Senzorski podatki se
lahko samo shranijo v pomnilniku na RFID znacki, ali pa se prenesejo k izprasevalniku. Patent ne

predvideva funkcionalnosti beleZenja podatkov in napajanja iz lastnega vira.

Patentna objava [16] opisuje vezje RFID znacke s senzorji, dodatnim lastnim izvorom napajanja in
moznostjo belezenja podatkov. Meritev integriranih senzorjev se izvaja periodi¢no, podatki pa se
shranijo v pomnilnik blizu serijske Stevilke znacke. IzpraSevalniku je tako vedno dosegljiva le
zadnja meritev, ki jo sprejme skupaj s serijsko Stevilko znacke. Integrirano vezje znacke je po
patentu sestavljeno iz dveh sklopov — iz aktivnega sklopa in iz pasivnega sklopa. Aktivni sklop je
uporabljen za zajemanje, formatiranje in shranjevanje senzorskih veli¢in. Pasivni sklop pa je
uporabljen za komunikacijo z izpraSevalnikom. BeleZenje senzorskih podatkov je narejeno na
osnovi kroznega pomnilnika, kjer se stare vrednosti lahko prepisejo z novimi. Poleg senzorskega
podatka se mora shraniti tudi podatek o ¢asu. IzpraSevalnik lahko s tem dobi informacijo o preteklih
meritvah. Patent ne predvideva moznosti napajanja aktivnega sklopa iz elektromagnetnega polja,

zaradi Cesar znacka ne more delovati kot pasivna senzorska znaCka. Prav tako ne predvideva
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dodatnih funkcionalnosti za belezenje, kot so meje in razli¢ni drugi nacini belezenja.

Patent [14] sploSno opisuje razlicne moznosti prikljucitve zunanjih senzorjev na pasivne RFID
nalepke, ki ima dodan vmesnik za prikljucitev digitalnih in analognih senzorjev. Vendar pa je za
komunikacijo z zunanjim elementom potrebna RF energija, kar pa pomeni, da zajemanje podatkov
ni mozno brez prisotnosti izpraSevalnika. Ne predvideva prekinitvenega sistema zajemanja,
zanesljivost zajemanja podatkov iz senzorjev je odvisna od RF energije (sklopa, razdalje znacka-

izpraSevalnik).

Patent [19] opisuje sistem za zajemanje podatkov o gibanju (giroskop in pospeSkomer). Sistem je
narejen iz integriranega vezja RFID znacke, ki se uporablja izklju¢no za identifikacijo. Sistem za
zajemanje senzorskih podatkov je narejen izven integriranega vezja. Za prenos senzorskih podatkov

je uporabljen aktivni brezzi¢ni oddajnik.

Integrirano vezje MLX90129 ima dva sklopa prikljuc¢kov za zunanje senzorje, ki pa so lahko le
uporovni senzorji ali dva uporovna mosti¢a. Vhodno vezje senzorjev omogoca nastavitev ojacanja
in napetosti ni¢enja, ne dela pa avtomati¢no in ne uporablja pred-nastavitve nivojev in prozenja z

prekinitvijo, kar bi predstavljalo varéevanje s pomnilnikom in varéevanje z energijo.

3.3 Podatkovni sledilniki

Na trzi$€u obstaja mnozica razli¢nih podatkovnih sledilnikov, ki lahko shranjujejo podatke razli¢nih
senzorjev. So vseh velikosti in oblik, od miniaturiziranih sledilnikov v obliki USB kljucev, do
vecjih Skatel, z moZnostjo priklopa vecjega Stevila senzorjev. Nekateri se galvansko povezejo z
racunalniSkim sistemov za izpis podatkov, drugi imajo LED diode za prikaz razli¢nih alarmov, spet
tretji z graficnimi zasloni za izris ¢asovno-temperaturnih profilov. Nekateri podatkovni sledilniki
imajo senzorje ze vgrajene, drugi pa potrebujejo zunanje senzorje. Njihova cena je seveda odvisna
od funkcionalnosti in fleksibilnosti, ki jo nudijo takSni podatkovni sledilniki in se giblje od 30 € do

1000 €. Cena 30 € na sledilnik na prvi pogled ne predstavlja velikega stroSka. Vendar pa se strosek
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pri mnozi¢ni uporabi drasticno poveca (na primer oznacevanje mesnin v trgovskih sistemih).

Obstojeci podatkovni sledilniki so zgrajeni iz mikrokrmilnika, analognega vezja za obdelavo
senzorjev, komunikacijskega vmesnika in analogno digitalnega pretvornika. Nekateri imajo
enostaven sistem (na primer zelena in rde¢a LED dioda), ki prikazuje, ali je parameter (na primer
temperatura) znotraj specificiranih meja. Obicajno imajo na ohi§ju gumb, s katerim sprozimo ali
ustavimo sledenje podatkov. Za napajanje uporabljajo baterijo, vecji podatkovni sledilniki, ki niso

namenjeni za prenosne aplikacije, pa se lahko napajajo tudi iz omrezja.

Glavna slabost teh sistemov, poleg cene, je dejstvo, da predstavljajo dodaten gradnik, ki ni povezan
z obstojecimi sistemi za identifikacijo. Uporabnik mora namre¢ posebej priklopiti podatkovni

sledilnik v svoj sistem sledenja, kar pa predstavlja doloCeno oviro pri implementaciji.

Najprimerneje bi zato bilo, ¢e bi lahko funkcionalnost sledenja fizikalnih veli¢in zdruzili s sistemi
za brezkontaktno identifikacijo. Tako bi z enotnim sistemom reSili problem avtomati¢ne

identifikacije proizvodov in sledenja fizikalnih veli¢in, kar je tudi glavna tema disertacije.

3.3.1 Analogno digitalni pretvorniki

Analogno digitalni pretvorniki (v nadaljevanju AD pretvorniki) so elektronska vezja, ki pretvarjajo
zvezne signale iz analognega sveta v diskretni numericni svet. Tipi¢no so to vezja, ki pretvorijo
elektri¢ne veliCine (na primer napetost, tok ali frekvenca), v njihovo diskretno predstavitev.
NajpomembnejSe znacilnosti analogno digitalnih pretvornikov so locljivost, hitrost pretvorbe,

integralna nelinearnost in diferencialna nelinearnost.

Locljivost predstavlja najmanjSo spremembo vhodnega zveznega signala, ki povzro¢i spremembo
izhodnega diskretnega signala za 1 korak, oziroma 1 LSb (Least Significant bit). To se izraza

predvsem v Stevilu izhodnih bitov pretvornika. Za napetostni AD pretvornik velja na primer enacba
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[23]:

U

AU=2—§ , (7)

AU — napetostna locljivost,
U;— vhodno napetostno obmocje,

N — Stevilo izhodnih bitov.

Hitrost pretvorbe je odvisna od pasovne Sirine uporabljenih analognih gradnikov (ojacevalniki in
primerjalniki), kot tudi od zgradbe in tipa AD pretvornika. Hitrost pretvorbe se podaja v Stevilu

pretvorb na sekundo (samples per second).

Integralna nelinearnost nam pove, koliko lahko najve¢ odstopa karakteristika AD pretvornika od
idealne karakteristike. Idealna karakteristika se doloc¢i glede na premico, ki povezuje dve skrajni
tocki pretvorbe — kodo 0 in kodo N*-1. Integralna nelinearnost se obi¢ajno podaja kar v $tevilu

najmanjSih korakov LSb.

Diferencialna nelinearnost je merilo za najve¢je odstopanje dveh sosednjih korakov in je predvsem

odvisna od tipa in zgradbe AD pretvornika.

3.3.1.1 Bliskovni (flash) pretvorniki

Flash analogno digitalni pretvorniki pretvorijo zvezni signal v diskretni signal v enem koraku,
zaradi Cesa so najhitrej$i med vsemi. Hitrost pretvorbe je odvisna od hitrosti vzorcenja in hitrosti
analognih primerjalnikov. Obiajno so zgrajeni iz 2N-1 analognih primerjalnikov in uporovnega
delilnika za referencne napetosti. Posledi¢no imajo veliko povrSino in porabijo veliko energije.
Uporabljeni so predvsem pri pretvorbi visokofrekvencnih signalov, prakticno nikoli pa pri pretvorbi

senzorskih veli¢in.
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3.3.1.2 Pretvorniki s postopnim pribliZzevanjem (successive approximation)

Pretvorniki s postopnim pribliZevanjem so zgrajeni iz enega analognega primerjalnika, digitalnega
Stevca in digitalno analognega pretvornika (DA pretvornika). Na analogni primerjalnik je pripeljan
vhodni signal in izhod iz DA pretvornika, izhod primerjalnika pa je povezan na digitalni Stevec.
Digitalni Stevec neposredno krmili DA pretvornik. Tipi¢no delujejo tako, da ob pricetku pretvorbe
ponastavi Stevec na 0. Ob tem trenutku je izhod DA pretvornika najnizji in je na spodnji tocki
vhodnega podro¢ja AD pretvornika. Na izhodu primerjalnika je logi¢na nicla, ki omogoci Stetje
Stevca navzgor. Ob Stetju Stevca, se na izhodu DA pretvornika postopoma dviga analogni signal, ob
vsakem urinem ciklu za 1 LSb. Od trenutka, ko izhodni signal DA pretvornika preseze vhodno
analogno napetost, gre izhodni signal primerjalnika na logi¢no enico in ustavi Stetje. Izhod Stevca
predstavlja konéno vrednost pretvorbe. TakSen naéin pretvorbe porabi najve¢ 2N-1 urinih ciklov za

1 pretvorbo. Stevilo potrebnih ciklov pa je odvisno od vrednosti vhodnega signala.

Stevilo potrebnih ciklov je moZno zmanjiati z druga¢énim krmiljenjem DA pretvornika. V tem
primeru ni uporabljen obicajen Stevec, temve¢ krmilnik DA pretvornika. Izhodna vrednost DA
pretvornika se ob pricetku pretvorbe postavi na sredinsko vrednost tako, da se MSb postavi na
logi¢no enico, medtem ko so ostali biti postavljeni na ni¢lo. V primeru, ko je vhodi signal na zgornji
polovici vhodnega napetostnega podrocja, je izhod primerjalnika na logicni enici in MSb DA
pretvornika ostane na 1, v drugem primeru pa pade na 0. V naslednjem koraku se postavi drugi
MSb DA pretvornika na 1 in spet se zgodi primerjava vhodne in referen¢ne napetosti. To se mora
ponoviti toliko krat, kot ima AD pretvornik izhodnih bitov. Za eno pretvorbo je potrebnih N urinih

ciklov, pri ¢emer Stevilo potrebnih ciklov ni odvisno od vrednosti vhodnega signala.

3.3.1.3 Algoritmicni pretvorniki

Algoritmicni pretvorniki delujejo na podoben princip, kot drugi tipi pretvornikov s postopnim
priblizevanjem, vendar pa za pretvorbo ne potrebujejo DA pretvornika. Zgrajeni so iz vhodnega
primerjalnika, odstevalnika, vezja za vzorCenje, in analognega mnozilnika z 2. Na prvi vhod

primerjalnika je pripeljana referencna napetost, ki je postavljena to¢no na polovici vhodnega
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napetostnega obmocja. Na drugi vhod je pripeljan vzorec vhodne napetosti. V primeru, ko je
vhodna napetost vi§ja od referencne, je izhodni signal primerjalnika 1, drugace je le-ta 0. To
predstavlja MSb pretvorbe. Naslednji korak je odvisen od prejinje primerjave. Ce je bil rezultat
primerjave enak 1, najprej odstejemo referencno napetost od vhodne napetosti, nato pa pomnozimo
rezultat z 2. V drugem primeru pa ne odstejemo referenéne napetosti ampak samo pomnozimo
vhodno napetost z 2. Nato naredimo vzorec dobljene napetosti, katero spet pripeljemo na vhod

primerjalnika napetosti in ponovimo cel postopek toliko krat, da dobimo Zeleno Stevilo bitov.

3.3.1.4 Cevovodni pretvorniki (pipeline)

Cevovodni pretvorniki so uporabljeni pri pretvarjanju signalov vis§jih frekvenc. Podobno kot
algoritmicni pretvorniki potrebujejo za pretvorbo enega vzorca analognega signala N urinih ciklov.
Vendar imajo to prednost, da je lahko v celotni strukturi pretvornika, ki je zgrajen iz zaporedno
vezanih N enakih struktur, hkrati N vzorcev vhodnega signala. Efektivna hitrost pretvorbe je tako 1

urin cikel, kjer izhodni signal pretvornika zaostaja za vhodnim signalom za N urinih ciklov.

3.3.1.5 Integracijski pretvorniki

Integracijski pretvorniki so sestavljeni iz analognega integratorja, primerjalnika in Stevca. Poznamo
dva glavna tipa integracijskih pretvornikov: pretvornik z enojnim naklonom (single slope) in
pretvornik z dvojnim naklonom (dual slope). Oba imata enako zgradbo, vendar razlicno krmiljenje.
Pretvornik z enojnim naklonom ob zacetku pretvorbe pricne z integracijo vhodnega analognega
signala. ObiCajno zafne z izpraznjenim integracijskim kondenzatorjem. Izhod integratorja je
povezan na pozitivno vhodno sponko primerjalnika, na negativno vhodno sponko pa je povezana
referenna napetost primerjalnika. Ob pricetku integracije se sprozi tudi Stevec, ki Steje od nicle
navzgor. Ko integracijska napetost preseze referencno napetost primerjalnika, se spremeni izhod
primerjalnika iz 0 na 1 in ustavi Stetje. Izhodni podatek Stevca je tako digitalna vrednost vhodnega

signala.
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Analogni integrator je obiCajno zgrajen iz upora, kondenzatorja in operacijskega ojacevalnika.
Strmina izhodne napetosti je odvisna od razlike vhodne in referenCne napetosti, upora in

kondenzatorja:

_U-U,

AU=——", 18
RO (18)

Zaradi proizvodnih toleranc integriranih uporov in kondenzatorjev je ta nacin pretvorbe
neprakticen. Bolj primeren je drugi nacin, kjer sta na integratorju uporabljeni dve referencni
napetosti, od katerih pa je ena lahko kar masa. Na pozitivni vhod integratorja je prikljucena
referenCna napetost U,; Na negativni vhod pa preko integracijskega upora enkrat vhodna napetost
U,, enkrat pa referen¢na napetost U,.. Ob pricetku integracije se na vhod priklopi vhodna napetost in
izhod integratorja bo rasel. Ko bo Stevec prestel do svoje maksimalne vrednosti, bo integrator iz
vhodne napetost preklopil na referen¢no napetost U,,, Stevec pa se bo obrnil in pricel s ponovnim
Stetjem. Sedaj bo izhod integratorja padal z referencno strmino. Ko bo izhod integratorja padel pod
referencno napetost primerjalnika U,,, se bo Stetje ustavilo. Izhod Stevca bo tako digitalna vrednost

vhodnega signala.
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4 Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo

in belezenje

V poglavju je opredeljen razvoj novega mikrosistema SAL za beleZenje in sledenje. Poglavje
zajema raziskave, razvoj in izdelavo modelnih gradnikov ter algoritmov. Zajete so tako izboljSave
dosedanjih slabosti posameznih funkcij, kot tudi raziskave in povsem nove reSitve za nadgradnjo

funkcionalnosti sistema.

4.1 Struktura mikrosistema

Poglavje opredeljuje:
* RF AE —radijsko frekvencna analogna enota
* RF DE —radijsko frekvencna digitalna enota
* Napajalni sklop

e Merilna enota

Mikrosistem je sestavljen iz Sestih glavnih enot. Za brezzi¢no komunikacijo in brezzi¢no napajanje
skrbita radijsko frekvencna analogna enota (RF AE) in radijsko frekven¢na digitalna enota (RF
DE). Za zagotavljanje napajalne napetosti in izbiro napajalnega vira skrbi napajalna enota. Meritev
temperature, meritev zunanjih senzorjev in analogno digitalna pretvorba se izvajajo v merilni enoti.
Za komunikacijo z zunanjimi digitalnimi enotami, ko na primer mikrokrmilnikom, skrbi SPI sklop.
Sistemski podatki, merilni podatki in uporabniSki podatki so shranjeni v trajnem pomnilniku tipa
EEPROM. Slika 14 prikazuje blokovno shemo integriranega mikrosistema za brezkontaktno

identifikacijo in beleZenje (SAL).
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Slika 14: Blokovna shema integriranega mikrosistema za brezkontaktno identifikacijo in belezenje(SAL)

SAL ima dva napajalna vira in sicer baterijo (1,5 V ali 3 V) in brezZi¢no RFID napajanje. Enoti RF
AE in RF DE se napajata izklju¢no iz RF napajalnega sistema, medtem ko se ostale enote lahko
napajajo iz baterije ali iz RF napajalnega sistema. Za izbiro napajalnega vira skrbi posebna enota, ki
aktivno izbira med virom napajanja, glede na nivoje napajalnih napetosti. Enota za aktivno izbiro
napajanja bo podrobno predstavljena v nadaljevanju. Posledica razli¢nih virov napajanja v sistemu
so razli¢ni nivoji digitalnih signalov med enotami z razli¢cnimi napajalnimi napetostmi. Ta narekuje
uporabo vezij za prilagoditev nivojev digitalnih signalov med bloki z razli¢nimi napajalnimi

napetostmi.

4.1.1 RF AE - radijsko frekven¢na analogna enota

RF AE je sestavljena iz sedmih osnovnih blokov (Slika 15):

1. Usmernik,
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2. Napetostni omejevalnik,
3. Regulator napetosti,
4. Demodulator,
5. Rekonstruktor urinega signala,
6. POR vezja z bandgap referenco,

7. Modulator.

Usmernik »| Napetostni » Regulator

: omejevalnik napetosti

* Regulirana
: ! = napajalna

: - ¥ : napetost

: Demodulat Rekonstruktor B?:ndgap

ermodutator urinega signala |rr? g;)elgca = POR

: { | » Urin signal
: = Demoduliran
. Bremenski : signal

. modulator : o
: ) < « Modulacijski
: . signal

Slika 15: Blokovna shema radijsko frekvencne analogne enote

Vsi bloki RF AE se napajajo iz RF usmernika, saj je delovanje RF AE potrebno le, kadar je znacka
v RF polju in s tem v dometu izpraSevalnika. Elektromagnetno polje v ISO 15693 standardu ima
frekvenco 13,56 MHz, zato mora biti usmernik sposoben usmerjati izmeni¢no napetost s to
frekvenco. I1zhod usmernika je pripeljan na napetostni omejevalnik, ki skrbi, da usmerjena napetost
ne preseze maksimalne napajalne napetosti, katera je dolocena za izbrano CMOS tehnologijo (5 V).

Nato se usmerjena in omejena napetost pripelje na napetostni regulator, ki napaja vse ostale bloke.
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Referencna napetost za omejevalnik in regulator se generira z bandgap napetostno referenco, katera
se sama napaja iz teh dveh blokov. Ker to predstavlja moZno nestabilnost, oz. bistabilnost v
sistemu, zato je potrebno zagotoviti, da ob vklopu napajanja (prihod znacke v elektromagnetno
polje) bandgap referenca sledi napajanju. Sele ko je napajalna napetost zadostna, se referenca
postavi na pravilno vrednost. Amplitudno moduliran signal izpraSevalnika se pretvori v digitalni
signal na demodulatorju, ki se nato pripelje na dekodirnik (v RF DE enoti). Dekodirnik potrebuje za
svoje delovanje tudi urin signal, ki se generira iz nosilne frekvence v rekonstruktorju urinega
signala. Frekvenca 13,56 MHz se $tiri krat deli v 3,39 MHz urin signal, kateri predstavlja sistemsko
uro za RF DE enoto. Bremenski modulator pretvarja digitalni izhodni signal (podnosilec 424 kHz) v

dodatno breme, ki se pozna kot amplitudna modulacija nosilca, katerega generira izprasevalnik.

4.1.1.1 Usmernik

V opisani izvedbi sistema je uporabljen polnovalni usmernik izmeni¢ne napetosti, ki je sestavljen iz
Stirth Schottky diod in Sestih aktivno krmiljenih tranzistorjev (sliki 8 in 9). Integrirano vezje ima
dva simetri¢na prikljucka za antensko navitje. Med njima je integriran 25 pF kondenzator, ki skupaj

z induktivnostjo antene predstavlja resonan¢no vezje.

4.1.1.2 Napetostni omejevalnik

Napetostni omejevalnik zagotavlja, da usmerjena napetost ne preseze maksimalne dovoljene
napetosti za uporabljeno tehnologijo. Zaradi paralelnega resonancnega vezja, katerega sestavljata
induktivnost antene in vhodna kapacitivnost na antenskih kontaktih integriranega vezja, je
inducirana napetost (brez omejevanja napetosti) lahko zelo velika. Amplituda inducirane napetosti
je odvisna od kvalitete nihajnega kroga, katero pa dolocajo izgube. V primeru RFID znacke so
izgube v parazitnih elementih (serijska upornost navitja antene in kondenzatorja) in v sami porabi
vezja. Zaradi zahtev po ve¢jem dometu RFID sistemov, se tezi k vi§ji kvaliteti nihajnega kroga
antene in manj$i porabi integriranega vezja. Tako zagotovimo zadostno napajalno napetost tudi ob

vecji razdalji. Kadar pa znacka pride bliZe k izpraSevalniku, torej v gostejSe elektromagnetno polje,
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lahko napetost zelo naraste. Zato je potrebno dviganje napetosti omejiti. Obicajno se to naredi z
znizevanjem kvalitete nihajnega kroga, tako da se povecuje tok, ki teCe v vezje. V nasi reSitvi
imamo dvostopenjski krmiljeni omejevalnik napetosti. S prvo stopnjo zagotovimo hitro delovanje
omejevalnika, z drugo stopnjo pa dovolj mo¢no tokovno porabo. Energija se v tem primeru

pretvarja v toploto.

Integrirano vezje se lahko precej segreje, ¢e je v mocnem elektromagnetnem polju. Za aplikacije,
kjer je potrebno meriti temperaturo ob prisotnosti RFID izpraSevalnika (predvsem pri pasivnih

temperaturnih senzorjih) lahko to dejstvo postane velika ovira.

Pokazali sta se dve prakti¢ni reSitvi. Pri prvi reSitvi smo se osredotocili na to, kako odpraviti
segrevanje integriranega vezja ob visoki inducirani napetosti. ReSitev se je pokazala v
»deintegraciji“ elementa, ki tros$i odve¢no energijo. Potrebovali bi torej zunanji tranzistor, krmiljen
z enakim signalom, kot integrirani tranzistor. V praksi se je ta reSitev izkazala za nezaZeleno, saj je
ideja sistema, predstavljenega v disertaciji, da je celoten sistem integriran na enem ¢ipu. Prav tako

vsak dodatni zunanji element predstavlja visjo ceno kon¢nega sistema.

Pri drugi resitvi smo se osredotocili na kompenzacijo dviga temperature zaradi toka v omejevalniku
napetosti. Tukaj je potrebno meriti tok, ki teCe v omejevalnik napetosti in ga na nek nacin
upostevati pri pretvorbi temperature. Hitro se pokaze, da to ni mozno narediti univerzalno, saj je
lahko integrirano vezje v kon¢nem produktu vgrajeno v razli€na ohi§ja z razliénimi masami in
temperaturnimi  prevodnostmi. Ob enakem toku, ki tee v omejevalnik napetosti, bo dvig
temperature integriranega vezja razli¢en zaradi razlicne mase in temperaturne prevodnosti. Ohisja z
vi§jo maso se bodo pocasneje segrevala, medtem ko se bodo ohi§ja z vi§jo temperaturno
prevodnostjo hitreje hladila. Ostane nam le reSitev, da se poleg trenutne temperature, ki se izmeri s
temperaturnim senzorjem, v odgovoru na izpraSevalnikovo zahtevo po AD pretvorbi, poslje tudi
informacija o velikosti toka, kateri teCe v omejevalnik napetosti. Tako bo vsak nacrtovalec
kon¢nega sistema moral zagotoviti, da bo kompenzacija na podlagi oddanih informacij, izpeljana v
izpraSevalniku. Kompenzacija bo izraCunana na podlagi meritev s konkretno izvedbo znacke in bo

za vsako ohi§je drugacna.
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4.1.1.3 Regulator napetosti

V RF AE enoti je uporabljen dvostopenjski napetostni regulator s tremi izhodi — dva 3,4 V in en
1,4 V izhod. Prvi izhod z napetostjo 3,4 V je uporabljen za napajanje zunanjih elementov,
prikljucenih na integrirano vezje znaCke — to je lahko mikrokrmilnik, ki omogoca dodatno
funkcionalnost sistema. Drugi izhod z napetostjo 3,4 V je uporabljen za napajanje analognih
sklopov RF vezja (napajanje demodulatorja, bandgap reference, rekonstruktorja urinega signala in
za napajanje modulatorja). 1,4 V izhod je uporabljen za napajanje RF DE enote, ki je Cisto digitalno

vezje, in je izbrana niZja napajalna napetost, zaradi zniZanja porabe vezja.

4.1.1.4 Demodulator

Demodulator sluzi demoduliranju vhodnega RF signala, ki je je amplitudno moduliran z indeksom
10% do 30%, ali 100%. V ta namen se uporabljata dva detektorja ovojnice, ki imata razli¢ni casovni
konstanti. Izhod obeh detektorjev je pripeljan na vhod napetostnega primerjalnika. Na negativni
vhod primerjalnika je pripeljan detektor z daljSo ¢asovno konstanto, na pozitivni vhod pa detektor s
krajSo ¢asovno konstanto. Detektorja ovojnice sta nacrtovana tako, da ima (ob konstantni amplitudi
vhodnega RF signala) detektor z daljSo casovno konstanto nekoliko nizjo izhodno napetost. Tako je
izhod iz primerjalnika, ob konstantni amplitudi RF signala, na logi¢ni ni¢li. Kadar se amplituda RF
signala zmanjSa zaradi modulacijskega signala, se izhodna napetost detektorja s krajSo ¢asovno
konstanto zniza hitreje, kot izhodna napetost detektorja z daljSo ¢asovno konstanto. Tako signal na
negativnem vhodu primerjalnika postane nizji od signala na pozitivnem vhodu in izhod iz

primerjalnika je na logi¢ni enici (Slika 16).
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Slika 16: Casovni potek signalov v demodulacijskem vezju

4.1.1.5 Izloc¢evalnik (rekonstruktor) urinega signala

Za sinhronizacijo prenosa podatkov med znacko in izpraSevalnikom potrebujemo sinhronizacijski
signal. Pri sistemih z niZjimi frekvencami nosilnega signala je to lahko nosilni signal sam. Pri
sistemih z vi§jimi frekvencami (na primer 900 MHz) pa za to potrebujemo poseben sinhronizacijski
simbol v modulacijski shemi. V opisanem vezju RFID znacke je frekvenca nosilnega signala 13,56
MHz, zato je uporabljen izloCevalnik urinega signala (clock extractor). Ta iz sinusnega nosilnega
signala rekonstruira signal ure. Signal se nato deli Stiri krat, zato ima izhodni urin signal frekvenco
3.39 MHz. Ta se uporablja za kodiranje in dekodiranje izpraSevalnikovih ukazov. V popolnoma
pasivnem delovanju pa je uporabljen kot glavni vir sistemske ure. Zaradi tega je skupna poraba

vezja v pasivnem delovanju nekoliko nizja.
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4.1.1.6 Bandgap referenca

Napetostna referenca, ki je uporabljena v RF AE enoti je narejena na osnovi bandgap principa —
torej na energijski rezi med prevodnim in valenénim pasom v siliciju, ki je pri 0 K tipi¢no 1,12 eV
(kristalni Si ima tipicno 1,12 eV, amortni Si 1,75 eV, sicer pa je reza odvisna od koncentracije
primesi). To je energija, ki jo potrebuje elektron, da preskoci iz zunanje elektronske orbite v

medatomski prostor, in postane nosilec elektri¢nega naboja v polprevodniku.

V resitvi je uporabljena enostavna vezava bandgap referencnega vira z referen¢no napetostjo 1,25
V. V RF AE enoti potrebujemo referencno napetost le za omejevalnik napetosti, POR vezje in
napetostni regulator — napetostna referenca za AD pretvorbo je narejena v merilni enoti RFID

znacke.

4.1.1.7 Bremenski modulator

Podatki se (od znacke proti izprasevalniku) prenasajo na principu bremenske modulacije, kjer
znacka dodatno vklaplja breme sinhrono z modulacijskim signalom. Vezje modulatorja je zelo
enostavno, saj je narejeno iz zaporedno vezanega upora in tranzistorja. Vrata tranzistorja so
krmiljena z modulacijskim signalom, tako da tok skozi tranzistor in upor tece, kadar je modulacijski
signal na logi¢ni enici. Zaradi bremenske modulacije se modulira tudi notranje napajanje
integriranega vezja. Zato je potrebno regulacijo omejevalnika napetosti izklopiti, sam krmilni signal
omejevalnika napetosti pa zacasno shraniti. Omejevalnik napetosti bi lahko drugace dodatno

moduliral signal, kar pa bi otezilo demodulacijo signala na strani izprasevalnika.
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4.1.2 RF DE - radijsko frekvenc¢na digitalna enota

RF DE je sestavljena iz petih osnovnih vezij (Slika 17):

1. Dekodirnik,

Enota za "
izvajanje EEPROM
ukazov

A A

2. Sprejemni oblikovalnik (RX framer),
3. Enota za izvajanje ukazov,
4. Oddajni oblikovalnik (TX framer),
5. Kodirnik.
----------------------------------------- ,
I
:
I
Demoduliran
signal | Dekodirnik » RX framer >
:
! y X
I
Urin 1
signal 7"
I A A
1
I
I
Modulacijski ! Kodirmik TX framer
signal N

Slika 17: Blokovna shema radijsko frekvencne digitalne enote

Merilna
enota

Digitalni demoduliran signal in signal ure, ki prihajata iz RF AE, sta pripeljana na dekodirnik, ki

dekodira posamezne bite sprejema, ter simbola Start Of Frame (SOF) in End Of Frame (EOF). Ker

mora biti zacetno stanje RFID znacke ob vstopu v elektromagnetno polje doloc¢eno, je celotni RF

DE blok resetiran s POR signalom. Izhod iz dekodirnika je serijska sinhronizacijska ura in serijski

podatkovni signal, ki sta povezana na sprejemni oblikovalnik (RX framer). Le-ta zlozi posamezne

bite v paralelne podatke Sirine 8 bitov, izraCuna CRC in generira signal ob koncu sprejetega

komunikacijskega okvira. To stori na podlagi pravila kodiranja bitov, bytov in CRC. V primeru, ko

je vsem pravilom zado$¢eno, blok za prehajanje stanj izvede ukaz in e je potrebno, preide v drugo

stanje. Nekateri ukazi dostopajo do EEPROMa, drugi do merilne enote, tretji pa povzro¢ijo samo

prehod iz enega stanja v drugo. Znacka mora na vsak ukaz, ki ga prejme od izpraSevalnika, poslati
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odgovor. Tega generira enota za prehajanje stanj. Le-ta tvori paralelne podatke za oddajni
oblikovalnik (TX framer), ki podatke serializira, generira sinhronizacijski signal in na koncu doda

16-bitno CRC Sstevilko.

4.1.2.1 Dekodirnik

V dekodirnik kot vhodna signala prihajata demoduliran signal in urin signal. Iz njih vezje dekodira
simbole SOF, EOF, logi¢no enico in logi¢no niclo. Podatki se do RX framerja prenaSajo z urinim
sinhronizacijskim signalom in serijskim podatkovnim signalom. EOF in SOF pa imata vsak svoj

izhodni signal.

Standard ISO 15693 ima 2 kodirni shemi za izprasevalnik - ,,1 out of 4“ in ,,1 out of 256*. RFID
znacka, ki je skladna s tem standardom, mora znati dekodirati obe kodirni shemi. Shemi se v
principu lo¢ita po SOF signalu, zato mora biti dekodirnik sposoben, takoj prepoznati SOF signal in

preklopiti na pravilno kodirno shemo. EOF je pri obeh kodirnih shemah enak.

UA

SOF za
1 out of 256

SOF za
1 out of 4

EOF

v

9,44us

37,76us

75,52us

Slika 18: SOF in EOF simboli za kodirno shemo "I out of 256" in "1 out of 4"
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Dolzina modulacijskega pulza je enaka pri vseh simbolih, ki so zastopani v kodirni shemi za

izpraSevalnik.

4.1.2.2 Sprejemni oblikovalnik (RX framer)

# |Ukaz Koda ukaza [Funkcija ukaza
1 |Inventory 0x01 1SO15693 ukaz za singulacijo taga — z njim je mozno izvesti anticollision
algoritem, ki je opisan v standardu 1ISO15693 — odgovor na Inventory
ukaz je UID
2 |Stay Quiet 0x02 Da znacko v “Quiet” stanje, kjer ne poSilja odgovora na Inventory ukaz —
je del anticollision algoritma
3 |Read Block 0x20 Ukaz za branje ene spominske lokacije iz EEPROMa
4 |Read Blocks 0x23 Ukaz za branje ve¢ zaporednih spominskih lokacij iz EEPROMa
5 |Write Block 0x21 Ukaz za pisanje ene spominske lokacije v EEPROMu
6 |Lock Block 0x22 Zaklene eno spominsko lokacijo v EEPROMu tako, da v njo ni ve€¢ mozno
pisati
7 |Write AFI 0x27 ZapiSe AFI (Application Family Identifier) — oznaka druzine aplikacij
8 |Lock AFI 0x28 Zaklene AFI polje
9 |Write DSFID 0x29 Zapise DSFID(Data Storage Format Identifier) — oznaka formata zapisa
10 |Lock DSFID Ox2A Zaklene DSFID polje
11 |ResetTo 0x26 Da znacko nazaj v “Ready” stanje iz “Quiet” stanja
Ready
12 |Get System 0x2B Precita polje sistemskih informazij iz znacke — velikost spomina, velikost
Info spominske lokacije, verzija integriranega vezja
13 [Set PW OxAO0 Nastavi dostopna gesla za zasS¢ito pred vpisom
14 (SetlLog OxA1 Nastavi nacin delovanja podatkovnega sledilnika
mode
15 (SetlLog OxA2 Nastavi limite, ki so uporabljene za podatkovni sledilnik
Limits
16 |Get OxA3 Prebere podatke, ki so uporabljeni za nastavitev delovanja integriranega
measureme vezja (lokacije: 0x08, 0x09, Ox0A, 0x0B)
nt setup
17 |Setcal. data OxA4 VpiSe kalibracijske podatke za zunanje senzorje
18 |Set OxA5 VpiSe kalibracijske podatke za temperaturni senzor
temperature
cal. data
19 (Set Passive OxA6 Zaustavi delovanje podatkovnega sledilnika — zaustavi tudi Casovnik
20 |StartLog OxA7 Vklopi Casovnik in sproZi delovanje podatkovnega sledilnika; zapise tudi
realni ¢as ob vklopu podatkovnega sledilnika
21 |GetlLog OxA8 Prebere stanje podatkovnega sledilnika
State
22 |Getcal. data OxA9 Prebere kalibracijske podatke
23 |GetBat. OxAA SproZi meritev baterijske napetosti
Level
24 |Open Area OxAB Odklene zas¢ito z gesli
25 |Initialize OxAC \/piSe osnovne podatke za delovanje intergiranega vezja
26 |GetSensor OxAD SprozZi meritev temperature ali zunanjih senzorjev
Value

Tabela 3: Tabela RFID ukazov definiranih v integriranem vezju

Sprejemni oblikovalnik iz serijskega toka podatkov, katerega prejme od dekodirnika, sestavi byte in

iz njih dekodira posamezne standardizirane ukaze, in tudi ukaze, ki smo jih definirali sami. RX
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oblikovalnik samo dekodira ukaze, odlocitev o izvajanju ukazov pa se izvede v enoti za izvajanje
ukazov. RX oblikovalnik mora biti zato sposoben dekodirati vsak ukaz, ki ga prejme od

izpraSevalnika, ne glede na zaporedje ukazov ali stanje integriranega vezja.

Prvih dvanajst ukazov v Tabeli 3 je iz nabora obveznih in neobveznih ukazov standarda ISO 15693.

Naslednjih 14 ukazov pa smo definirali sami, upostevajo¢ predpise standarda za ,,Custom* ukaze.

4.1.2.3 Enota za izvajane ukazov

Enota za izvajanje ukazov se mora, glede na stanje integriranega vezja in glede na naslov UID, ki je

vkljuc¢en v samem ukazu, odlociti ali se dolo¢en ukaz izvede.

Slika 19 prikazuje diagram prehajanja stanj, ki je implementiran v enoti za izvajanje ukazov.
Zacetno stanje ,,Izklopljen* je stanje brez napajanja in stanje ob POR sekvenci. Celotna RF DE
enota je namre¢ napajana neposredno iz RF usmernika in je zato brez napajanja, vse dokler znacka
ne pride v dovolj mo¢no elektromagnetno polje. Takoj, ko znacka prejme zadosti energije, preide v
stanje ,,Pripravljen®, ki je definirano v ISO 15693 standardu kot ,,Ready*. V tem stanju je mozno
izvajati vse ukaze, ki niso zaSCitenimi z gesli. Zascita z gesli ni del standarda, vendar smo jo zaradi
specifi¢ne aplikacije sledenja podatkov, vpeljali mi. Ko znacka prejme ukaz ,,Quiet”, in je UID v
ukazu enak UIDju znacke, preide v stanje ,,Tiho* (,,Quiet™). V tem stanju znacka ne odgovarja na
Inventory ukaze in ostane v tem stanju, vse dokler ne izgubi napajanja ali prejme ukaz ,,Reset to
ready“. Ce znacka prejme ukaz ,,Open Area®, kjer je geslo v ukazu enako geslu, ki je shranjeno v

trajnem pomnilniku, preide v stanje ,,Odprt®. V tem stanju so mozne vse operacije tudi na zas¢itenih

delih pomnilnika.

Vedno, ko znacka izgubi napajanje (gre izven dometa RFID izprasevalnika), se vrne v zafetno

stanje ,,Izklopljen®.
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Slika 19: Diagram prehajanja stanj enote za izvrsSevanje ukazov

4.1.3 Napajalni sklop

Napajalni sklop je sestavljen iz 5 osnovnih vezij (Slika 20):
1. Enota za izbiro napajanja,

Bandgap napetostna referenca in POR,

Napetostni dvojilnik,

Casovnik,

wok wN

Generator enosmernih tokov.
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Slika 20: Blokovna shema napajalnega sklopa integriranega vezja

Napajalni sklop skrbi za napajanje pomnilnika, merilne enote in enote za serijsko komunikacijo.
Casovnik skrbi za periodiéno zbujanje vezja in izvajanje meritev. Integrirano vezje se lahko napaja
iz elektromagnetnega polja, 1,5 V baterije ali pa 3 V baterije. Kadar se vezje napaja iz 1,5 V
baterije, je za pravilno delovanje EEPROM pomnilnika potrebno napajalno napetost podvojiti, saj je
minimalna specificirana napajalna napetost, ki jo zahteva pomnilnik, 1,8 V. Kadar se vezje napaja
iz 3 V baterije ali iz elektromagnetnega polja, mora biti dvojilnik napetosti izklju¢en. Drugace bi

lahko poskodoval notranje vezje.

4.1.3.1 Enota za izbiro napajanja

Enota za izbiro napajanja skrbi za napajanje trajnega pomnilnika, merilne enote, enote za serijsko
komunikacijo in preostalih enot v napajalnem sklopu. Vhoda v enoto za izbiro napajanja sta
baterijska napetost in usmerjena napetost iz radijsko frekvencnega usmernika. Odlocitev o viru
napajanja se izvede vsaki¢, kadar se priklju¢i baterija, ali pa znacka pride v dovolj moc¢no
elektromagnetno polje. Enota je zasnovana tako, da omogoca delovanje z baterijo ali brez nje.

Celotno integrirano vezje se lahko namre¢ napaja tudi samo iz elektromagnetnega polja. Obenem
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sistem zagotavlja, da bo nalepka z baterijo delovala, tudi e napetost na bateriji pade pod mejo 1,2

V.

Enota za izbiro napajanja (Slika 21) je sestavljena iz dveh tokovnih stikal (PMOS tranzistorja),
vezja za izbiro najviSje napetosti in iz kontrolnega vezja. Vezje za izbiro najvi§je napetosti je
uporabljeno za napajanje tokovnih stikal. Integrirano vezje je naértano v CMOS tehnologiji s P
substratom. Zato je za podlago PMOS tranzistorja potreben n-otok (N-well), ki mora biti priklju¢en
na najvi§jo napetost, ki se lahko pojavi na izvoru ali ponoru. Na integrirano vezje sta lahko
priklju¢ena dva vira napajanja, od katerih je lahko vsak vi§ji od drugega. Zato je nujno potrebno
najprej zaznati kateri vir napajanja ima vi§jo napetost. Nato to napetost uporabiti za napajanje
priklju¢kov podlage tokovnih stikal v vezju za izbiro napajanja. Prav tako morajo biti strukture, ki
krmilijo ti dve tokovni stikali, napajani z najvi§jo napetostjo, tako da je P tranzistor vedno

popolnoma izkljucen in skozenj ne tece noben tok.

Napajalna
napetost
Usmeriena o | s + Baterija
RF napetost Tokovno Tokovno .
' stikalo stikalo
RF N Izbira P baterija
najvije
1 napetosti 1

Y
Kontrolno vezje

A

Preveri BAT OK
baterijo

Slika 21: Blokovna shema enote za izbiro napajanja
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Sama enota za izbiro napetosti se vklopi samo kadar nanj priklju¢imo baterijo ali usmerjeno RF
napetost. Bolj natancno signal RF OK, ki sporofa, da je znacka v zadosti moc¢nem

elektromagnetnem polju.

4.1.3.2 Bandgap napetostna referenca in POR

Glavna napetostna referenca, ki je uporabljena za power-on-reset (POR) signal in za referencno
napetost analogno digitalnega pretvornika, je nizkonapetostna Bandgap referenca. Klasi¢na 1,22 V
Bandgap referenca ne zadoSca specifikacijam, saj je najnizja napajalna napetost 1,2 V, vezje pa

lahko deluje tudi pri nizji napetosti. Izhodna napetost uporabljenega Bandgap vezja je 460 mV.

U,
POR napetostna
Napajalna tocka ob dvigajoci POR napetostna
napetost napajalni napetosti totka ob padajodi

napajalni napetosti

Napetost, kjer '

delujejo nekateri
deli vezja

POR
signal

v

Slika 22: Napajalna napetost in POR signal

Bandgap napetost je uporabljena tudi za tvorjenje POR signala, ki skrbi za dolo¢eno zacetno stanje
vseh digitalnih vezij v sistemu. Kadar priklju¢imo integrirano vezje na napajalni vir, se bo notranja
napajalna napetost zacela dvigati z dolo¢enim naklonom. To je odvisno od upornosti napajalnega

vira in bremenske kapacitivnosti. Ko napajalna napetost preseze prag delovanja dolocenih delov
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vezja, se POR signal dvigne na nivo napajalne napetosti. Nivoju napajalne napetosti bo sledil vse
dokler le-ta ne bo presegla praga. Prag je dolocen v vezju in mora biti nekoliko nad napetostjo, ki
zagotavlja pravilno delovanje vseh enot integriranega vezja. Ce napajalna napetost zaéne padati (na
primer zaradi praznjenja baterije), mora biti prag POR signala nekoliko pod pragom, ki je dolocen

za dvigajoco napajalno napetost.

4.1.3.3 Napetostni dvojilnik

Napetostni dvojilnik je uporabljen za napajanje EEPROM vezja, saj ima le-ta specificirano najnizjo
napajalno napetost 1,8 V. Ker Zelimo, da bo naSe vezje delovalo vse do 1,1 V, moramo napajalno
napetost za EEPROM zvi$ati na minimalno 1,8 V na celotnem temperaturnem obmocju. Prav tako
moramo zagotoviti, da napetostni dvojilnik ne bo vklopljen, ko bo integrirano vezje napajano iz 3 V
baterije. Izhod iz napetostnega dvojilnika bi v tem primeru presegel najvis§jo napetost 3,6 V, ki je

dolocena za uporabljeno tehnologijo.

4.1.3.4 Casovnik

Casovnik je sestavljen iz 2 delov: iz nizkofrekvenénega oscilatorja, ki ima nazivno frekvenco 1024
Hz in iz digitalnega Stevca ter primerjalnika, kateremu je moZno v aplikaciji nastaviti Stevilko za
prekinitev iz stanja pripravljenosti. Na primerjalnik sta pripeljani dve referencni Stevili, ki sta
doloceni s strani uporabnika sistema. Prvo Stevilo ima funkcijo zakasnitve vklopa sistema, kjer
lahko uporabnik dolo¢i zadetek belezenja po prejetem ukazu ,,Start Logging®. Ko Stevec presteje do
nastavljene vrednosti se briSe (reset),. Na primerjalnik pa se pripelje drugo Stevilo, ki doloca
interval izvajanja AD pretvorbe in beleZenja. Zakasnjeni vklop sistema za belezenje je lahko
sprozen tudi rocno, s tipko, ki jo priklju¢imo na podatkovni digitalni vhod serijskega

komunikacijskega vmesnika.
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Slika 23: Blokovna shema casovnika
Izhodni signal oscilatorja, ki ima frekvenco 1024 Hz, je pripeljan na prescaler, ki Steje do 1024, in
tako generira frekvenco 1 Hz, torej periodo 1 s. Ta perioda je tudi minimalna perioda vzorcenja in
belezenja podatkov. Signal periode 1 Hz je pripeljan na dejanski Stevec, katerega izhod se primerja
s shranjeno vrednostjo. Frekvenco oscilatorja je mozno uglasiti, saj se zaradi variacij v
proizvodnem procesu izhodna frekvenca spreminja. Sam oscilator je zasnovan tako, da ima v
osnovi prenizko izhodno frekvenco, ki se giblje med 700 Hz in 800 Hz. To frekvenco je mozno
zviSati z uporabo 8 nastavitvenih bitov (v 256 korakih), kjer je velikost koraka 1,5 Hz. Nastavitveni
biti so shranjeni v trajnem pomnilniku in se ob vklopu vezja prepiSejo v nastavitvene registre v

oscilatorju.

Oscilator je relaksacijskega tipa, kjer je izhodna frekvenca odvisna od toka, ki polni in prazni
referencni kondenzator. Napetost na kondenzatorju, ki je Zagaste oblike, se pripelje na pozitivni
vhod napetostnega primerjalnika. Na negativni vhod je pripeljana referencna napetost, katero
dobimo na napetostnem delilniku. Zaradi zmanjSanja porabe je napetostni delilnik prikljucen na
napajalno napetost preko tranzistorja. Ta se vkljuc¢i samo kadar je potrebno delovanje oscilatorja
(ko se zazene sistem za beleZenje podatkov). Iz delilnika sta pripeljani dve napetostni tocki, ki se
izmeni¢no preklapljata na negativni vhod napetostnega primerjalnika. Oscilator je zasnovan tako,
da je frekvenca neodvisna od napajalne napetosti in je v delovnem temperaturnem obmocju stabilna

na £2 %.
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4.1.3.5 Generator enosmernih tokov

Generator enosmernih tokov naredi iz referencne PTAT napetosti enosmerne tokove. Ti so
uporabljeni za nastavitev enosmernih delovnih tock analognih primerjalnikov in operacijskih

ojacevalnikov v vezju.

4.1.4 Merilna enota

Merilna enota je sestavljena iz 5 osnovnih vezij (Slika 24):

1. Krmilno vezje,

2. Temperaturni senzor,

3. Vmesnik za zunanje senzorje,
4. Analogni multiplekser,

5. A/D pretvornik,

6. Oscilator.

Merilna enota je osrednji del sistema, ki predstavlja novost v integriranih vezjih RFID nalepk in
dodatno funkcionalnost. Enota se lahko vklopi ob 3 razlicnih dogodkih. Prvi dogodek je RFID
zahteva po AD pretvorbi, kjer z ukazom ,,Get Temperature® zahtevamo meritev temperature
integriranega vezja. Drugi je prekinitveni signal ¢asovnika, ki se pojavlja ob regularnih ¢asovnih
intervalih, ko je funkcija beleZenja omogocena. Tretji dogodek, ki lahko vklopi merilno enoto, pa je
prehod signala zunanjega senzorja ¢ez dolocen prag. Slednji primer se lahko uporabi tudi kot ro¢na

zahteva po AD pretvorbi, kadar na vhod za zunanji senzor priklju¢imo tipko.
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Slika 24: Blokovna shema merilne enote

4.1.4.1 Krmilno vezje

Krmilno vezje vklaplja posamezne dele merilne enote glede na zahtevo po pretvorbi in glede na
uporabniSke nastavitve. Krmilno vezje ima tri vhode, ki sprozijo delovanje: prekinitveni signal

casovnika, RFID zahteva po pretvorbi in prekinitveni signal iz vmesnika za zunanje senzorje.

Ko krmilno vezje zazna naraS¢ajoCo fronto na enem od prekinitvenih signalov, se sprozi koncni
avtomat stanj, ki postopoma priziga ostale dele vezja. Ob prejemu prekinitvenega signala se prva
vklopita generator enosmernih tokov in oscilator v merilni enoti. Po vnaprej doloceni zakasnitvi se
vklopi temperaturni senzor ali vmesnik za zunanje senzorje. Zakasnitev je dolo¢ena z vklopno
zakasnitvijo generatorja enosmernih tokov in oscilatorja. Preden se vklopijo ostali bloki morata
imeti ta dva bloka ustaljene izhodne signale. Analogno digitalni pretvornik se zazene po zakasnitvi,

ki je dolocena z vklopom temperaturnega senzorja ali vmesnika za zunanje senzorje. Tako
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zagotovimo nadzorovan vklop enot v vezju in ustaljenost analognih signalov pred zacetkom AD

pretvorbe..

4.1.4.2 Temperaturni senzor

Osnovna funkcija mikrosistema SAL je belezenje temperaturnega poteka v dolo€enem €asu. Zato je
v vezju integriran temperaturni senzor, ki deluje na principu Uz napetosti. ZanaSa se na

temperaturno odvisnost kolenske napetosti na prevodno polarizirani diodi.

T

T nkT
UBE=UGO(1 T

+U ypp—+——1In
BEO TO q

T

T,

AT
q

In
0

]C
1o (19)

T — temperature v stopinjah Kelvinov,

T, — referencna temperatura,

Ugo — bandgap napetost ekstrapolirana v absolutni nicli,

k — Boltzmannova konstanta,

q — naboj elektrona,

n — konstanta, ki je odvisna od zgradbe elementa (diode ali bipolarnega tranzistorja).

Usz napetost ima nelinearno odvisnost od temperature. Odvisnost lahko lineariziramo, ce

primerjamo dve Uz napetosti [21] pri razli¢nih tokovih. V tem primeru dobimo enacbo:

A UBE=ﬁln
q I,

IC,)
R (20)

AUgg — razlika dveh Ugg napetosti pri razli¢nih tokovih,
Ic; — tok v prevodni smeri na prvem PN spoju,
Ic; — tok v prevodni smeri na drugem PN spoju.

Integrirani temperaturni senzor je podrobno predstavljen v poglavju 4.2.5.1.

4.1.4.3 Vmesnik za zunanje senzorje
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Ob morebitni zahtevi po beleZenju drugih fizikalnih pogojev v aplikaciji, je potrebno na integrirano
vezje prikljuciti dodaten senzor, ki ima analogno izhodno veli¢ino. Integriran vmesnik za zunanje
senzorje lahko za vhodno veli¢ino sprejme: napetost, tok, upornost (oz. prevodnost) ali
kapacitivnost. Glavna zahteva, pri nac¢rtovanju vmesnika za zunanje senzorje, je bila fleksibilnost in

moznost prikljucitve razli€nih tipov senzorjev.

Vmesnik za zunanje senzorje je podrobno predstavljen v poglavju 4.2.5.6.

4.1.4.4 Analogni multiplekser

Analogni multiplekser sestavljajo stikala analognih signalov in operacijski ojacevalnik, povezan v
napetostni sledilnik. Izhod operacijskega ojacevalnika je priklopljen na vhod analogno digitalnega
pretvornika. Na vhodu operacijskega ojacevalnika je tudi vezje, ki se uporablja za vzorCenje

izhodnega signala temperaturnega senzorja in za vzorcenje signalov zunanjih senzorjev.

Izhodni signal temperaturnega senzorja ima veliko AC komponento, katere amplituda je odvisna od
ujemanja elementov na siliciju. Tukaj ima predvsem velik vpliv enosmerna premaknitev
operacijskega ojacevalnika, ujemanje tokovnih slik in ujemanje bipolarnih tranzistorjev. AC
komponenta ima obliko pravokotnega signala z izrazitim prehodnim pojavom. Prehodni pojav, ki
lahko povzroc¢i enosmerno premaknitev signala temperaturnega senzorja, odpravimo tako, da signal

vzor¢imo Vv stabilnem stanju.

4.1.4.5 Analogno digitalni pretvornik

V tem integriranem vezju je uporabljen analogno digitalni pretvornik z dvojnim naklonom in
kompenzacijo analogne premaknitve ter zakasnitve napetostnega primerjalnika. Sestava pretvornika
je obi¢ajna. Analogni signal, ki ga zZelimo pretvoriti, je pripeljan na integrator. Izhod integratorja je

naraS¢ajoca ali padajoCa napetost, katere naklon je dolo¢en z velikostjo vhodnega signala. Ta signal
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je pripeljan na napetostni primerjalnik, katerega izhod je ni¢, ¢e je vhodni signal pod referen¢nim

signalom in ena, kadar je vhodni signal nad referencnim signalom. Izhodni signal primerjalnika je

pripeljan na krmilno vezje analogno digitalnega pretvornika, kjer je tudi Stevec Casa.

Analogno digitalni pretvornik je podrobno predstavljen v poglavju 4.2.5.4.

4.1.4.6 Oscilator

Vir sistemske ure v integriranem vezju je relaksacijski oscilator, ki je do doloene mere neodvisen

od napajalne napetosti in temperature. Slika 25 prikazuje shemo oscilatorja. Referen¢no napetost za

oscilatorja dobimo na uporih »/ in 2. Kadar se napetost na kondenzatorju ¢3 dviguje, je sklenjeno

stikalo s/, kadar pa napetost pada pa stikalo s2. Ko napetost na kondenzatorju c¢3 doseze referencno

napetost se stanje na izhodu napetostnega primerjalnika spremeni. Uporovno verigo r/-r2 in

tokovne vire triml ter trim2 napaja enak tokovni vir. S tem doseZemo neodvisnost izhodne

frekvence od velikosti toka. Ce se bo povetal tok se bo povetalo tudi razmerje referencnih

napetosti. Zagasta napetost na kondenzatorju ¢3 se bo bolj strmo dvigala in padala. Referen¢no

napetost bi dosegla prej, kar pa bi dvignilo izhodno frekvenco. Vendar zaradi povecane razlike med

referencnima napetostima tudi zagasta napetost na kondenzatorju c¢3 potrebuje dalj ¢asa, da doseze

nivo referencne napetosti.
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Slika 25: Sistemski oscilator
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Izhodno frekvenco oscilatorja je moZno nastaviti s spreminjanjem razmerij tokovnih zrcal v

podvezjih triml in trim2.
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4.2 Podrobni opisi sklopov in algoritmov

Analiza in razvoj sistema SAL je narejena na naslednjih omejitvah, predpostavkah in ciljih:

. Zagotavljanje mikro porabe,

. Meje znizevanja porabe pri analognih vezij,
. Vpliv znizevanja napajalne napetosti,

. Razvoj optimiranih sklopov,

. Zajemanje senzorskih podatkov,

. Napredne funkcije belezenja.

4.2.1 Zagotavljanje mikro porabe

Nizka poraba integriranega vezja je kljucna zahteva pri izdelavi majhnega in cenovno ugodnega
kon¢nega izdelka. Kon¢ni izdelek je v velikosti kreditne kartice. Majhna debelina kartic narekuje
uporabo tankoplastnih tiskanih baterija. Glavna pomanjkljivost teh baterij je nizka kapaciteta, saj se
le-ta giblje med 10 mAh in 30 mAh, pri povr$ini 25 ¢cm?. Druga pomanjkljivost je relativno visoka
notranja upornost, ki je tudi odvisna od izhodnega toka. Upornost pri 1 mA izhodnega toka je
priblizno 200 Q. Vendar pa te slabosti odtehta zelo majhna debelina, upogljivost baterij in seveda
nizka cena. Debelina baterije znaSa manj od 1 mm, baterije pa lahko prepogibamo brez poslabsSanja

lastnosti.

Powering Innovation

TBT-1.5-25-AL

Slika 26: Primera tankoplastnih tiskanih baterij
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V razvojnem postopku je bil uporabljen model TBT 1.5-25-AL, ki jo izdeluje podjetje Thin Battery
Technologies Inc. Baterija je velikosti 50,8mm x 50,8 mm, debelina pa znasSa 0,686 mm. Ostali

podatki so:

e Kemicna sestava: Zn/MnO.,

e Nominalna napetost: 1,5V

e Tipicna kapaciteta: 30 mAh do napetosti 0,9 V pri konstantnem izhodnem toku 125 pA in
temperaturi 21°C,

e Temperaturno obmocje delovanja: -30°C do 54°C.

Pri na¢rtovanju napajalnega sklopa integriranega vezja smo se opirali na podatke, ki so objavljeni v
specifikacijah za baterijo TBT 1.5-25-AL, in na rezultate meritev, ki smo jih opravili z vzorcem
baterije. Predvsem je tukaj, na kapaciteto baterije, pomemben vpliv pogojev delovanja. Slika 27
prikazuje krivulje praznjenja v odvisnosti od delovne temperature. Pomembna je tudi mejna
napetost baterije, ki je lepo vidna na tej sliki. Slika 28 prikazuje odvisnost kapacitete od

bremenskega toka. Iz slike lahko o€itno razberemo, da je kapaciteta sorazmerna z bremenskim

tokom.
Discharge Curves at Various Temperatures
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Slika 27: Krivulja praznjenja baterije TBT 1.5-25-AL pri razlicnih temperaturah in konstantnem toku 130 uA.
Vir: TBT 1.5-25-AL, Intermediate Capacity Battery, Product specification, Thin Battery Technologies Inc.

Glede na razpolozljive podatke v specifikacijah baterije smo se odlocili za minimalno napajalno

napetost integriranega vezja, ki znasa 1,2 V. Ve¢ kot ocitno je namre¢, da mora biti povprecéni tok,
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ki teCe v integrirano vezje, ¢im man;jsi.

Meritve parametrov baterije smo omejili na meritev notranje upornosti baterije pri najvisjem
pricakovanem toku v integriranem vezju. Najvi§ji tok teCe v integrirano vezje takrat, ko se zazene
vpisovanje podatkov v. EEPROM. EEPROM spominska celica potrebuje za vpis podatka v
plavajoca vrata MOS tranzistorja priblizno 14 V. Podatek je vpisan, ko se na plavajoc€ih vratih
nabere dovolj naboja, da ga je mozno zaznati s pomocjo ojacevalnika. Plavajoca vrata spominske
celice so galvansko locena od preostalega vezja, zato je vpis mozZen le zaradi tunelskega efekta, ki je
ve€ji pri vi§ji napetosti. Tipicen ¢as vpisa podatka v spominsko celico je 6 ms do 10 ms. Za
doseganje napetosti 14 V, pri obicajni napajalni napetosti modernih MOS tehnologij (3,3 V), je

uporabljen napetostni mnozilnik.

Cell Capacity vs Average Current
Continuous Discharge (Constant Load)
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Slika 28: Kapaciteta baterije TBT 1.5-25-AL v odvisnosti od bremenskega toka
Vir: TBT 1.5-25-AL, Intermediate Capacity Battery, Product specification, Thin Battery Technologies Inc.

Napetostni mnozilnik je sestavni del EEPROM celice, ki je v vezje vstavljen kot IP blok in na
njegovo delovanje nimamo vpliva. Tokovne Spice ob vklopu uporabljenega napetostnega
mnozilnika dosegajo do 500 pA, zato smo baterijo bremenili s tak§nimi tokovnimi Spicami. Z

meritvami smo zeleli doseci tipi¢ne pogoje delovanja integriranega vezja pri najmanjsi periodi
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belezenja. Ob aktiviranju algoritma belezenja se najprej vklopi zajem podatka iz senzorja, kjer je
vecina toka enosmernega, nato pa se vklopi vpis podatka v EEPROM, kjer je vecina toka v Spicah

(Slika 29).

0 s500v/ B 500w/ g 5000/ @ + 16965 2000%/ Trigd £ 1.50v

AX =11.080000000ms | 1/AX = 90.253Hz | AY{3) = -100mV ]
«  Mode ~ Source X Y Y1 2 Y2 Y1 Y2
Normal 3 v 1.650V 1.550V

Slika 29: Meritev padca izhodne napetosti baterije TBT 1.5-25-AL pri simuliranem poteku algoritma
za belezenje
Signal 1 — krmilni signal, Signal 2 — bremenski tok merjen na 100 Q uporu, Signal 3 — izhodna

napetost baterije

Slika 30 prikazuje izsek simuliranega poteka algoritma belezenja. Ta simulira obremenitev baterije

zaradi delovanja napetostnega mnozilnika.
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Slika 30: Izsek simuliranega poteka algoritma za beleZenje
Signal 1 — krmilni signal, Signal 2 — bremenski tok merjen na 100 Q uporu, Signal 3 — izhodna

napetost baterije

4.2.2 Meje znizevanja porabe pri analognih vezij

Eden od pristopov za zmanjSanje porabe digitalnih vezij je zniZanje napajalne napetosti, saj je
povprecna moc¢ digitalnih vezij sorazmerna s kvadratom napajalne napetosti. Pri analognih vezjih ta
povezava ne drzi, saj v glavnem porabo dolo¢a razmerje med signalom in Sumom (SNR) ter

zahtevano pasovno $irina.

V analognih vezjih se porablja mo¢ z namenom, da se signal drZi nad nivojem termi¢nega Suma
toliko, da se ohrani zahtevano razmerje med signalom in Sumom [25]. To lahko prikazemo na

primeru enojnega pola, ki je realiziran kot enostavni integrator s kondenzatorjem, katerega polni
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transkonduktan¢ni ojacevalnik (celoten tok iz napetostnega vira tece v kondenzator). Potrebno mo¢

za tvorjenje sinusne napetosti doloc¢ene frekvence prikazuje enacba:

UB
P=8KT f-SNR-—* 1)

pp
P —moc,
k — Boltzmannova konstanta,
T — temperatura,
f— frekvenca sinusnega signala,
SNR — razmerje med signalom in Sumom,
Us — napajalna napetost,

U,, — vr$na napetost (peak-to-peak napetost).

Iz enacbe vidimo, da je potrebna moc¢ dolocena s frekvenco, torej pasovno $irino, razmerjem med
signalom in Sumom ter z razmerjem napajalne napetosti in amplitude signala. Razvidno je tudi, da
je pri nacrtovanju vezij z nizko porabo, potrebno maksimalno povecati amplitudo signalov.

Teoreti¢no torej povecamo peak-to-peak amplitudo signala na napajalo napetost in dobimo enacbo:
P=8kT- f-SNR , (22)

1z enacbe 22 sledi, da je za pove€anje razmerja med signalom in Sumom za 10 dB potrebno povecati

moc¢ za 10 krat.

Enacbi 21 in 22 prikazujeta teoreticno mejno moc€, potrebno za doseganje zahtevane SNR in
zahtevano pasovno Sirino signala. V realnosti nam tehnoloske omejitve onemogocajo dosego teh

teoreti¢nih mej, vendar ¢e se drzimo dolo¢enih napotkov, lahko minimiziramo porabo moci:

1. Kondenzatorji povecajo porabo moci, ki jo potrebujemo za dosego doloc¢ene pasovne Sirine,
zato je potrebno skrbno nacrtati geometrijo, da zmanjSamo velikosti parazitnih

kapacitivnosti na kriti¢nih poteh.

2. Mog, ki se porablja v vezjih za ustvarjanje enosmernih delovnih tokov (bias), je izgubljena.

Zato je potrebno to mo¢ zmanjs$ati, upostevajo¢ dejstvo, da je pri mnozenju majhnih tokov
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tudi Sum visji.
3. Signale je potrebno ojacati do nivoja napajalne napetosti kar se da hitro, nato pa obdrzati

nivo skozi celotno pot procesiranja signala.

4. Prisotnost dodatnih virov Suma, kot na primer 1/f Sum, Se dodatno poveca porabo moci v
vezju. Zato mora biti pot za analogno procesiranje skrbno nacrtovana brez nepotrebnih

aktivnih filtrov in ojacevalnikov.

5. Zahteva po preciznosti vezij obi¢ajno pomeni ve¢je strukture v geometriji in posledi¢no tudi

vecje parazitne kapacitivnosti.

4.2.3 Vpliv zniZzevanja napajalne napetosti

V prejsnjem poglavju smo pokazali, da pri analognih vezjih znizanje napajalne napetosti ne pomeni
znizanja porabe moci, ¢e Zelimo obdrzati zahtevano pasovno §irino ter razmerje med signalom in
Sumom. Ne samo to, zniZanje napajalne napetosti vnasa v nacrtovanje analognih vezij dodatne

tezave.

Nizka napajalna napetost pride do izraza kot povecana upornost pri tokovnih stikalih. Zaradi visoke
upornosti v vklopljenem stanju imajo stikala vecjo zakasnitev. Stikalni tranzistor deluje v linearnem

oz. triodnem rezimu, kjer tok ponora opisuje enacba [1]:

2

U
i (Ugs— U,y UDS—TDS (142U ) (23)

Iy=u, CoxT
Ip - tok skozi ponor,

I, - mobilnost nosilcev naboja,
C.. — kapacitivnost vrat,

Ugs — napetost med vrati in izvorom,

Ups — napetost med ponorom in izvorom,
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U — pragovna napetost (threshold voltage),
W — §irina tranzistorja,
L — dolZina tranzistorja,
A —vpliv podlage.

Pri tranzistorjih, ki so uporabljeni kot stikala, pride do vpliva povecane pragovne napetosti, zaradi
razli¢nih potencialov izvora in podlage. Navidezna pragovna napetost U’y je odvisna od zaporno

polarizirane napetosti Uss (napetost med izvorom in podlago) in faktorja vpliva podlage y:
U’th=Uth+y'\/(UBS) . (24)

Ker mora biti podlaga vedno na navisjem (PMOS) oz. najnizjem (NMOS) napajanju, se lahko
zgodi, da je potrebna napetost U, vi$ja od napajalne napetosti. V tem primeru stikalo ne bo odprto.
Problem reSujemo s podvajanjem amplitude krmilne napetosti in s predhodno uporabo prilagajanja

napetostnih nivojev.
Problem niso le stikala, tezavneje postaja zagotavljanje ustrezne sofazne vhodne napetosti

operacijskih ojacevalnikov, saj tranzistorji v vhodni diferencialni stopnji delujejo v nasiCenju.

Predlagana resitev je uporaba dvojilnika napetosti za napajanje diferencialne stopnje in stikal.
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4.2.4 Razvoj optimiranih sklopov

4.2.4.1 Napetostni dvojilnik
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r3

T S

m6 m7 L
_LE_ vssa

rﬂ —iG

iﬁ

m8

m9 J * 1
u

m13 m5

) fﬂiﬂA T

N

m4

mar:

{>¢ Ovssa - 0 0 o

Slika 31: Shema napetostnega dvojilnika

V integriranem vezju sta implementirana dva napetostna dvojilnika, od katerih je eden uporabljen
za napajanje EEPROM bloka, drugi pa za napajanje stikal in vhodnih stopenj nekaterih operacijskih
ojacevalnikov. V tem poglavju bo predstavljen dvojilnik za stikala in operacijske ojacevalnike, ki
ima arhitekturo obicajnega napetostnega dvojilnika z dvema kondenzatorjema. K tej arhitekturi smo

dodali filtriranje izhodne napetosti in moznost neposrednega preklopa izhoda na napajalno napetost.

Slika 31 prikazuje shemo napetostnega dvojilnika, kjer sta ,,dvojilna* kondenzatorja izvedena s P-
kanalnima tranzistorjema m3 in m4. Tranzistorja sta izbrana zaradi vi§je kapacitivnosti na enoto

povrsine. Zaradi tega je lahko celotno vezje dvojilnika nekoliko manjse. Kondenzatorja m3 in m4
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sta krmiljena s pravokotnim urinim signalom nasprotne faze. V prvi fazi je signal ck na nicli, zato je
spodnja plos¢a kondenzatorja m3 na napajanju U, in spodnja ploS€a m4 na nicli. Zgornja plosca
m3 se zato nabije na 2*U,., medtem ko je zgornja plos¢a m4 na nivoju Us,. Tranzistor m6 je zaprt
in tok skozenj ne tece, medtem ko je tranzistor m7 odprt in skozi njega se nabije m4 na Up,. V isti
fazi se odpreta tudi tranzistorja m/ in m8 in preneseta naboj na kondenzatorja m 3 in m5. Napetost
na kondenzatorju mJ5 zagotavlja napajanje za otok (well) tranzistorjev ml, m2, m8 in m9. Ker ta
napetost ne sme nikoli pasti pod izhodno napetost, ima tudi kondenzator m5 niZjo kapacitivnost kot
kondenzator m/3. Na kondenzatorju m/3 je shranjena izhodna napetost, ki predstavlja 2*U,,, ko
nanj ni priklju¢eno breme. Tipi¢no je ta napetost nekoliko niZja, saj se kondenzator mI3 sproti

prazni s tokom, ki ga narekuje breme.

—1-r-
1 _L_

100 120 140 160 180
u u u u u £(s)

Slika 32: Simulacija napetostnega dvojilnika - prikazani so procesni robovi pri bremenskem toku 5 uA in napajanju 1,1

y

PMOS kondenzator v prikazani konfiguraciji deluje v 'depletion' nainu. Zato nima izrazitega
vpliva na povecanje kapacitivnosti pri napetostih nad pragovno napetostjo, kot bi bil to primer, ¢e bi

uporabili NMOS kondenzator v isti topologiji.

Slika 32 prikazuje simulacijo napetostnega dvojilnika pri napajanju 1,1 V in bremenskem toku 5
pA. V simulaciji so zajeti vsi §tirje procesni robovi MOS tranzistorjev: worst power, worst speed,

worst zero in worst one.
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4.2.4.2 Casovno distribuirano vkljuéevanje funkcij

Zaradi fizikalnih omejitev zniZevanja porabe analognih sklopov vezju, smo morali izbrati drugacen
pristop k zmanjSevanju porabe celotnega sistema. Ena od znacilnosti sistema za brezkontaktno
identifikacijo in belezenje je ta, da dolocene sklope integriranega vezja potrebujemo samo v
doloc¢enem trenutku. Temperaturni senzor in analogno digitalni pretvornik potrebujemo samo kadar
RFID znacka dobi ukaz za meritev temperature, ali kadar dobi vezje prekinitveni signal iz
casovnika. V vseh ostalih primerih sta temperaturni senzor in analogno digitalni pretvornik lahko
popolnoma izklopljena. Enosmerne delovne tokove, ki drugace napajajo te sklope, lahko zato

prekinemo.
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Slika 33: Simulacija vklopa integriranega vezja ob RFID ukazu za meritev temperature

Slika 34 prikazuje diagram poteka ob vstopu mikrosistema v RF polje. Tipi¢no je v tem trenutku
lahko integrirano vezje popolnoma izklopljeno, lahko je vklopljen ¢asovnik, lahko pa tudi vezje
izvaja analogno digitalno pretvorbo ob prekinitvi Casovnika. Slika prikazuje potek prvih dveh
primerov. V tretjem primeru pa je potek nekoliko drugacen. Ko vezje zazna prisotnost dovolj
mocnega RF polja, najprej vklopi podvezje za oceno baterijske napetosti in se na osnovi tega odloci
za vir napajanja. Podvezje se nato izkljuci, saj se priakuje, da se v trajanju enega RFID
komunikacijskega cikla, baterija ne bo izpraznila. Sledi vklop oscilatorja osc3x, ki je glavni vir
sistemske ure. Ce je priklopljena 1,5 V baterija, sledi vklop napetostnega dvojilnika. Drugaée pa bo

le-ta ostal izklopljen, njegov izhod pa bo povezan neposredno na napajalno napetost. S tem je
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integrirano vezje pripravljeno sprejemati ukaze preko RFID komunikacijskega vmesnika in ¢aka na
naslednji ukaz. Ob prejemu ukaza za analogno digitalno pretvorbo trenutne temperature, najprej
izklopi napetostni dvojilnik, nato vklopi temperaturni senzor in AD pretvornik ter po doloceni

zakasnitvi izvede pretvorbo.

Simulacija na sliki 33 prikazuje ta postopek za primer 1,5 V baterije. V prvem zgornjem delu grafa
je prikazana usmerjena RF napetost (vpos) in izhodna napetost dvojilnika (V24). Pod njima je
baterijski tok. Nato so krmilni signali pdl (vklop oscilatorja), pd2 (vklop dvojilnika, in
temperaturnega senzorja), pd3 (vklop dvojilnika za EEPROM) in convert (zagon AD pretvorbe). Na
zacetku na integrirano vezje priklju¢imo baterijo. S tem se vkljuci vezje za izbiro napajalnega vira,
bandgap referencni vir in por. Poraba vezja od tega trenutka do koncane izbere napajanja (pri 200
us) je 30 pA. Nato poraba pade na vrednost priblizno 100 nA. V tem trenutku tudi na antenske
sponke pripeljemo napajanje, kar simulira prihod vezja v elektromagnetno polje. S tem se zacne
postopek distribuiranega vkljucevanja funkcij. Najprej se vklopi vezje za izbiro napajalne napetosti,
ki zazna zadostno baterijsko napetost. Nato se vklopita oscilator in viri enosmernih tokov za
nastavitev delovne tocke. Pri priblizno 490 ps se vklopi temperatirni senzor. Analogno digitalna

pretvorba se zacne z naraS¢ajoco fronto convert signala pri priblizno 620 ps.
Po koncani pretvorbi poslje podatke nazaj k izpraSevalniku, izklopi temperaturni senzor in AD

pretvornik ter ponovno vklopi napetostni dvojilnik. Napetostni dvojilnik je vklopljen ves Cas stanja

pripravljenosti integriranega vezja za procesiranje RFID ukazov.
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RF poljie

Vklop vezja za oceno
baterijske napetosti

|zberi RF napajaje
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baterijske napetosti

Izberi baterijsko
napajanje

Vklop oscilatorja
osc3x

_ | Vklopi napetostni
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Zahteva po AD
pretvorbi

Zahteva po
podatkih

Izklopi napetostni Dostop do
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v
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in AD pretvornik
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in vmni podatke

v

Izklopi temp. senzor,
in AD pretvornik

Slika 34: Algoritem za vklop mikrosistema ob zaznavi RF polja

Slika 35 prikazuje diagram poteka vklopa integriranega vezja ob prekinitvenem signalu ¢asovnika.
V tem primeru je potrebno izvesti meritev in jo shraniti v pomnilnik. Ob prekinitvi se najprej
vkljuci vezje za oceno baterijske napetosti, saj mora za zanesljivo analogno digitalno pretvorbo biti
baterijska napetost dovolj visoka. V primeru, ko je napetost prenizka, se postavi zastavica in se
vezje izklopi. Zastavico lahko RFID izprasevalnik prebere z ukazom 'Get Log State'. Drugace
mikrosistem nadaljuje z vklopom oscilatorja. Ko je izhodna frekvenca oscilatorja stabilna, se vklopi
temperaturni senzor (ali vezje za procesiranje zunanjih senzorjev) in AD pretvornik. Po izvrSeni
pretvorbi se AD pretvornik in senzor izklopita. Ce se vezje napaja iz 1,5 V baterije, sledi vklop
napetostnega dvojilnika. Po vzpostavljeni napetosti se podatki zapiSejo v pomnilnik in celotno vezje

se izklopi do naslednje prekinitve.
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Slika 35: Algoritem za vklop mikrosistema ob prekinitvi casovnika

4.2.4.3 Enota za izbiro napajanja

V dosedanjih izvedbah pametnih aktivnih znack smo zasledili dolo¢eno pomanjkljivost. Po
izpraznitvi baterije je znacka neuporabna [15]. TakSno znacko se lahko samo Se zavrze, ob ¢emer so

izgubljeni tudi podatki, ki so trenutno shranjeni v trajnem spominu. Ce se izpraznjenost baterije
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ugotovi dovolj zgodaj, $koda ne bo nastala. Skoda lahko nastane, ¢e se baterija nepri¢akovano
izprazni v delovanju, ko je beleZenje aktivno. Dolocena koli¢ina uporabnih informacij, bi bila tako
izgubljena. Vzrok za pomanjkljivost lahko i§¢emo v dejstvu, da imajo ti sistemi deljeno napajanje.
Nekateri deli vezja se napajajo iz enega vira (na primer iz baterije), drugi deli vezja pa iz drugega
vira (na primer iz elektromagnetnih valov) [16]. To seveda pomeni, da deli vezja, ki se napajajo iz

baterije, ne bodo ve¢ delovali po izpraznitvi baterije.

(o
> 1k
2
F N
RF_OK BAT_OK
D> > <<
3 4
| CK_BAT
D

Slika 36: Blokovna shema preklopnika izvora

napajanja

Problem delno resuje patent [17] z uporabo Schottky diod. Sistem za izbiro vira napajanja, ki ga
opisuje patent je pasiven sistem. To pomeni, da bo za vir napajanja vedno izbrana najvi§ja napetost,
ne glede na stanje baterije. V primeru pametne aktivne nalepke je bolj primerno, da se za napajanje
uporabi baterija, ko je napetost Se dovolj visoka. Baterijsko napajanje je namre¢ bolj stabilno od RF
napajanja, ki je odvisno od ve¢ razli¢nih dejavnikov. Prav tako je slabost omenjenega sistema,
opisanega v [17], padec napetosti. Ta je vedno prisoten na prevodno polarizirani diodi in je, glede
na tip diode in uporabljeno tehnologijo, od 0,2 V do 0,7 V. Napajalna napetost vezja bo manjsa za
ta padec. Ob uporabi aktivnega sistema izbire napajanja tega padca ne bi bilo, kar predstavlja

prednost pri napajanju integriranega vezja z 1,5 V baterijo.

Blokovna shema enote za izbiro napajanja prikazuje slika 36. Stikali, ki na izhodno napajanje

76 Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje

povezeta baterijsko napajanje (Ubat) ali usmerjeno RF napajanje (URF) sta oznaceni s 6. V naSi
izvedbi sta to PMOS stikali. Podvezje 1 je kontrolno vezje za PMOS stikala, podvezje 2 je
primerjalno vezje napajalnih napetosti Ubat in URF, ki izbere najvi§jo napetost v vezju. Tej
napetosti pravimo Umax in je povezana na 1. Potrebujemo jo za ustrezno krmiljenje PMOS stikal.
Podvezje 3 je zakasnilno vezje, ki zakasni signal RF_OK. Signal RF_OK je izhod podvezja za
oceno usmerjenega RF napajanja, ki se nahaja v analognem radijskem delu in primerja usmerjeno
RF napajanje z dolo¢enim pragom. Na svojem izhodu ima stanje 1, kadar je usmerjeno RF
napajanje dovolj visoko, da zagotavlja zanesljivo delovanje preostalega vezja. Zakasnjen signal
RF OK je povezan na 2 in 4, nezakasnjen signal za vklop podvezja za oceno baterijske napetosti
(CK_BAT), pa je povezan na vezje za primerjavo baterijske napetosti (ni na blokovni shemi).
Podvezje za preverjanje baterijske napetosti se nahaja v analognem merilnem delu in ima na svojem
izhodu 1 (signal BAT OK), kadar je baterijska napetost dovolj visoka za zanesljivo delovanje
preostalega vezja. Podvezje 4 po zakasnitvi da podvezju 1 signal, ali je baterijska napetost dovolj
visoka za zanesljivo delovanje. Podvezje 5 je vezje, ki generira dinamicni reset signal (POR) samo
ob vklopu baterijskega napajanja in ob vklopu RF napajanja, e baterijskega napajanja ni. Namen

tega signala je povrnitev vseh spominskih celic v zacetno stanje.

Obicajen potek izbire napajanja (Slika 38) se zacne ob prikljucitvi baterije. Ta sprozi POR signal in
resetira preostalo vezje. V delovanju lahko pride antena nalepke v elektromagnetno polje, RF
napajanje postane aktivno in analogni radijski del generira signal RF_OK. Podvezje 3 takoj ob
RF OK signalu sprozi signal CK BAT, ki zazene vezje za primerjavo baterijske napetosti. V
primeru, ko je baterijska napetost dovolj visoka za zanesljivo delovanje (1,2 V) se signal BAT OK
postavi na 1 in ob preteku zakasnitve vezje izbere baterijsko napajanje. Za zanesljivo delovanje
PMOS stikal skrbi podvezje 2, ki najvisjo napetost v vezju pelje v kontrolno vezje PMOS stikal (1)

in s pravilnim krmiljenjem izni¢i moznost povratnih tokov.

oo

dovoljen nivo. Ob trenutku (1) priklju¢imo vezje na baterijsko napajanje z napetostjo 1,5 V. Kmalu
za tem se sprozi tudi POR signal, kateri vkljuci vezje za primerjavo baterijske napetosti s signalom
CK BAT. Vezje za primerjavo baterijske napetosti kontrolira signal BAT OK, ki je do trenutka (2)
1, saj je baterijska napetost dovolj visoka. V trenutku (3) baterijska napetost pade pod najnizji

dovoljen nivo, vendar se ob tem trenutku v samem vezju ni¢ ne zgodi, saj vezje za primerjavo
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baterijske napetosti ni aktivno. Ob trenutku (4) pride nalepka v elektromagnetno polje in RF
RF napajanje dovolj visoko. Signal RF _OK sprozi vezje za primerjavo baterijske napetosti s
signalom CK_BAT. Ob koncu primerjave baterijske napetosti (6) je signal BAT OK na nizkem
nivoju, kar pomeni, da je baterijska napetost prenizka. Zato se ob trenutku (7) za glavno napajanje
Vout izbere RF napajanje. Napajanje Vmax, ki je zmeraj priklju¢eno na najvisje napajanje v vezju,
se na RF napajanje prikljuci Ze ob trenutku (5), ko postane aktiven signal RF_OK. Tako se zagotovi

pravilno delovanje stikal.
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Slika 37: Potek izbire napajanja pri nezadostni baterijski napetosti

Slika 38 prikazuje simulacijo enote za izbiro napajanja, ko je baterijska napetost dovolj visoka ¢ez
celoten potek grafa. Ob trenutku (1) priklju¢imo na vezje baterijsko napajanje z napetostjo 1,5 V.
Kmalu za tem se sprozi tudi POR signal, ki vkljuéi vezje za primerjavo baterijske napetosti s
signalom CK BAT. Vezje za primerjavo baterijske napetosti kontrolira signal BAT OK, ki je do
trenutka (2) 1, kadar je baterijska napetost dovolj visoka. Ob trenutku (3) pride nalepka v
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elektromagnetno polje in RF napajanje se dvigne nad prag. V trenutku (4) se postavi signal RF_OK,
ki sporoca, da je RF napajanje dovolj visoko. Signal RF_OK sprozi vezje za primerjavo baterijske
napetosti s signalom CK_BAT. Ob koncu primerjave baterijske napetosti (5) je signal BAT OK na
visokem nivoju, zato RF napajanje ne bo izbrano za glavno napajanje. Napajanje Vmax, ki je
zmeraj prikljueno na najvi§je napajanje v vezju, se na RF napajanje prikljuci ze ob trenutku (4), ko

postane aktiven signal RF_OK in tako zagotovi pravilno delovanje stikal.
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Slika 38: Potek izbire napajanja pri zadostni baterijski napetosti

Shema vezja za izbiro napajanja je prikazana na sliki 39, kjer so tudi signali, ki niso opisani v
delovanju samega vezja in v blokovnem diagramu. Signal b30 ok je na logi¢ni enici, kadar vhodna
napetost presega 2,4 V, torej ko je prikljuena baterija z nominalno napetostjo 3 V. V tem primeru
vezje za izbiro napajalne napetosti ne deluje ni¢ drugace kot takrat, ko je priklju¢ena baterija z
nominalno napetostjo 1,5 V, signal b30 ok se v vezju za izbiro napajanja le shrani, saj je potreben
za izklop napetostnega dvojilnika. Shranjen signal se imenuje b3v in je na shemi prikazan kot
izhod. Drug izhodni signal je glbat, ki je na stanju logi¢ne enice, ko na integrirano vezje ni

prikljuCena baterija in se vezje napaja iz RF polja. Ostali signali so testni signali in vhod za delovni
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Slika 39: Shema preklopnika izvora napajanja
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4.2.5 Zajemanje senzorskih podatkov

4.2.5.1 Integrirani temperaturni senzor

V mikrosistemu za brezkontaktno identifikacijo in belezenje smo se odlocili za integracijo
temperaturnega senzorja. Glavni vzrok za to je predvsem vpliv temperature na hitrost kemi¢nih
reakcij, in posledi¢no na hitrost kvarjenja izdelkov. Drugi vzrok za to odloditev je tudi moznost
integracije temperaturnega senzorja na standarden CMOS proces, brez posebnih dodatkov, kot je na

primer MEMS.

Verjetno najpreprostejSi temperaturni senzor je napetost diode, polarizirane v prevodni smeri. V
tehnologiji CMOS uporabljamo prevodno polariziran spoj med emitorjem in bazo vertikalnega
bipolarnega PNP tranzistorja. Napetost spoja je odvisna od tokovne gostote emitorja in je priblizno
0,65 V pri sobni temperaturi. Napetost je vecja pri vecji tokovno gostoti. Napetost spoja je
nelinearna. Razlika dveh napetosti, ki imata razlicni tokovni gostoti pa je linearna s temperaturo in

kar je tudi pomembno, razlika je ni€ pri absolutni temperaturi [5], [20](Slika 40 — PTAT).

Vref T

Z .
& P Vbe(ql)
% = ” p
z P
> bl
. -, A-PTAT Vbe (q4)
” < -
s PTAT
bs
”
0K TEMPERATURA T

Slika 40: Napetost prevodno polariziranih spojem emitor-baza dveh

bipolarnih tranzistorjev in njuna razlika

Napetost Ugg (splosen zapis) in razliko dveh Use napetosti opisujeta naslednji relaciji:

81 Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje

Uyl T)= qul ( I(T))=UG0(1_T1

+Tl UBE(Z)—(a—m)~%T-1n(T1) .25

0

kT
AUBE(T)=UBE(q])_UBE(q2) 7 ln(A) ) (26)
V enacbi 26 je 4 razmerje tokovnih gostot emitorskih tokov. Ta enacba ne opisuje kompenzacije

baznega toka, dinami¢ne kompenzacije in modulacije, vendar to ne spremeni pravilnosti in

ustreznosti zapisa.

Sledi, da je primerna izbira za realizacijo temperaturnega senzorja arhitektura, ki temelji na razliki
dveh napetosti AUps. Arhitektura odStevanja in napajanja elementov ni idealen proces, temvec je
temperaturno, tehnolosko, in napetostno odvisen. Zato je potreben razvoj sistema, ki bo deloval pri

nizki napajalni napetosti (1 V in manj) in pri nizki porabi (pod 1 pW).

() vada clk
o 0

T o—s AT j“’ﬁ‘ﬁ”@ ] rEre e R
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Slika 41: Integrirani temperaturni senzor

Ker napajamo vertikalni bipolarni tranzistor v emitorju, kon¢no ojacanje S, vpliva na kolektorski
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tok in s tem na napetost Uge. Vpliv je izrazitej$i pri modernih tehnologijah CMOS, kjer je tokovno

ojacanje nizko (pod 20). Ojacanje S, vpliva predvsem zaradi svoje izrazite temperaturne odvisnosti.

i =Eln ﬁ._ﬁ’”
I q Ig 1+,

kT

A UBE=71n (27)

Ojacanje f je eksponencialno odvisno od temperature in inverzno-eksponencialno odvisno od

koncentracije 4E; in ga lahko zapiSemo kot:

_AEG) -1

B(T)=ﬁ0~e( T =0~eTooe_71—>TC(B)=pozitiven . (28)

Potrebujemo torej takSno zasnovo generatorja toka PTAT, ki delno (ali v celoti) eliminira vpliv
baznega toka na rezultat. Povejmo Se, da lahko koristno uporabimo temperaturno lastnost f,, ce

bazni tok pristejemo k PTAT toku. Tako dobimo eksponencialno — kvadraticno kompenzacijo

bandgap napetosti.

Celoten temperaturni senzor je zasnovan kot sistem s sekanjem (chopper), katerega osnovna naloga
je izloCanje oziroma minimizacija napetosti nicenja (offset) in Suma. Tukaj mislimo predvsem
nizkofrekvencne Sumne napetosti MOS tranzistorjev. Pri zasnovi so upoStevani vsi elementi v
zanki, od operacijskega ojacevalnika, PMOS tokovnih virov, upornosti do vertikalnih PNP
struktur.

Celoten PTAT tokovni vir je na sliki 41 levo. Sestavlja ga operacijski ojacevalnik z
demodulatorjem in krmiljeni tokovni viri m28, m31, m17, m2, m37, m39 in m35. Razlika AUgx se
pojavi na serijski upornosti 7/ +r3 ali na r2+r3. Vezje CFG (clock form generator) je modulator, ki
menjuje polariteto signalov na vhodih operacijskega ojacevalnika, dinami¢no kompenzira lastnosti
bipolarnih tranzistorjev in PMOS tokovnih virov ter kompenzira lastnosti 4Uge zaradi kon¢nega in

neenakega tokovnega ojacanja bipolarnih tranzistorjev.

Kratek opis tokovnega vira je slede¢. Bipolarna tranzistorja napajamo izmeni¢no s tokovnim
razmerjem 1:(4+1). Obcutljivost dobljene napetosti AUz je 200 uV/°C. PTAT tok je funkcija

napetosti AUzg in upornosti »/+r3 ali upornosti »2+r3. Pri tem predstavlja »/ ali 2 eno Cetrtino
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upornosti 73, ki je prikljuéena v bazi tranzistorja. Ce je v fazi fI prikljuen tok 51 v emitor
tranzistorja g2, potem je 1/5 R upornosti v bazi g2 in 5R upornosti v bazi g/, kamor je prikljucen

tudi tok / iz vira m5. Tako smo zmanjsali vpliv baznega toka tranzistorja g/ na izhodni tok 7/ v fazi

f1. Tok v fazi f1 doloca relacija:

_AUBE
T rl+r3

) (29)

v bazi g2 je upornost 72, ki je enaka upornosti 7/ in je r3/4.

Ker je bazni tok tranzistorja g2 petkrat vecji od baznega toka tranzistorja g/, sta padca napetosti, ki
ju povzrocata bazna tokova enaka in delujeta kot sofazni napetosti. Razlicni napetosti na stikalih
m26 in m27 se pojavita kot razlike v pragovnih napetostih in s tem kot napetost nicenja (offset), ki

se s sekanjem izenacita.

Enako velja za kompenzacijo vpliva konénega tokovnega ojacanja tranzistorja g2 v fazi f2, kjer je

tok I:

_AUBE_ len(S)
r2+r3  qlr2+r3)

(30)

v bazi g/ je tedaj upornost /. Izdelani tokovni vir je neodvisen od tokovnega ojacanja bipolarnega

tranzistorja £,.

Preciznost izdelanega toka je odvisna od napetosti nienja ojacCevalnika. Le ta se proti izhodu
modulira le enkrat, enako kot nizkofrekven¢ni 1/f Sum in se tako preslikata na modulacijsko
frekvenco. Ker je cilj preciznost meritve temperature 0,2°C, je dovoljena napetost nicenja 20 pV.
Potrebna izenacenost napajalnih tokov bipolarnih tranzistorjev mora biti boljsa od 0,1 %. Dobljeni
PTAT tok ima tako superponirano izmeni¢no komponento z amplitudo, ki jo doloca velikost
ojacene napetosti ni¢enja. Znacilnost tehnike sekanja je, da ohranja dolo¢eno napetost niCenja
zaradi presluha in injekcije naboja ob izklopu stikal (nekaj 10 uV). Ker bi dodatno vgrajeno sekanje
(nested chopping) dodatno podaljSalo meritev temperature in povecalo povpre¢no porabo senzorja,
se je pokazalo, kot povsem koristna reSitev, sinhrono filtriranje. Zato je klju¢no naknadno pravilno

sinhrono vzorcenje in filtriranje, tako za merjenje temperature kot za napajanje bandgap vira
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(poglavje 4.2.5.5).

Tehniko sekanja smo izdelali tako, da izvajamo modulacijo v tokovnem krogu. Le-ta zajema
tokovne vire, bipolarne strukture, stikala in upornosti. Modulacija zato zajame tudi napetost nicenja,
kot posledico neenakosti parametrov bipolarnih tranzistorjev. Napajanje tranzistorjev izvaja 6
tokovnih virov po 1 pA, ki se dinami¢no izenacujejo preko stikal m35 in m42, prav tako s fazo f7 in
/2. Pri tem en tokovni vir napaja en tranzistor, ostalih pet pa drugega v fazi (f7) in obratno v drugi

fazi (f2). Uporabljena je frekvenca modulacije 60 kHz.

Napetost temperaturnega senzorja v vozliscu viemp je doloCena s PTAT tokom / in upornostjo 73, z

ojacanjem, ki ga doloca $tevilo tokovnih virov in upornost r3:

V. =N-I-r3=51-3 (31)

temp s

o Probe  Current

T('C) 81.3199 175036
vtempo:tempm_bgrdpa_ramt0 591.2m 423.9m
vtempo:tempm_bgrdpa_ra.mt1 590.2m 423.1m

U(mV)
w4+ — —
vtempo_rwp

H) - JR— JE—
vtempo_rws

m-_ J— J—

40 T(C)

Slika 42: Simulacija temperaturnega senzorja v odvisnosti od temperature in tolerance integriranih uporov

Slika 42 prikazuje potek izhodne napetosti temperaturnega senzorja v obmocju od -40°C do

+100°C. Prikazani sta tudi napetosti v tockah -17,5°C in 81.32°C. Polna &rta oznacuje izhodno
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LR

primeru najvisjih upornosti.

Povejmo Se, da stres (mehanski pritisk na povrSino vezja) po enkapsulaciji vezij v ohisje spremeni
lastnosti temperaturnih senzorjev in referen¢nih virov, ki temeljijo na lastnostih prevodno
polariziranih spojev baza-emitor. Vertikalni bipolarni tranzistor PNP je na sreco manj obcutljiv kot
ostale bipolarne strukture [22]. Vendar je premik Se vedno v razredu nekaj milivoltov in je potrebno
naknadno doravnavanje, ko je Cip Ze v ohi§ju. Ker pa so mehanske lastnosti ohi§ja tudi
temperaturno odvisne, ne moremo resevati problema le z doravnavanjem. ReSitev verjetno obstaja v

ohisju, katerega mehanske lastnosti so temperaturno stabilne.

4.2.5.2 Bandgap napetostna referenca

Za merjenje, oziroma analogno digitalno pretvorbo izhodne napetosti temperaturnega senzotja,
potrebujemo tudi temperaturno neodvisno napetostno referenco. Na kon¢no nelinearnost meritve
temperature vpliva tako nelinearnost temperaturnega senzorja, kot tudi nelinearnost referencne

napetosti.

Najbolj razsirjen in uporabljen je nacin izdelave referencne napetosti z ekstrakcijo potenciala
energijske reze na celotno temperaturno obmodje [1]. Ce potencial energijske reze silicija
pomnozimo z elementarnim nabojem elektrona, dobimo napetost, ki jo dosezZe prevodno polariziran
spoj PN pri absolutni temperaturi 0 K in znasa 1,205 V. Ta napetost z naras¢anjem temperature
pada z naklonom priblizno -2 mV/°C. Temperaturna karakteristika je nelinearna, naklon in
absolutna vrednost pri doloceni temperaturi sta odvisna od tokovne gostote PN spoja. V tehnologiji
CMOS uporabljamo spoj baza-emitor. Princip ekstrakcije potenciala od 0 K temelji na seStevanju
napetosti prevodno polariziranega spoja baza-emitor in napetostne razlike dveh prevodno
polariziranih spojev (imenujemo jo PTAT — Proportional To Absolute Temperature), ki imata

razli¢ni tokovni gostoti (Slika 40).
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Tezave, ki jih reSujemo z nacrtovanjem pri napajalnih napetostih pod 1 V, so naslednje:

e Klasi¢no proizvedena bandgap napetost, ki je nad 1,2 V, ne moremo dobiti pri

napajanju, ki je manjsSe od te napetosti.

e Podsestave generatorja bandgap napetosti je potrebno linearizirati tako, da dosezemo
temperaturno stabilno referenno napetost v zahtevanem temperaturnem
obmocju. Rezultat je obi¢ajno sprejemljiv, Ce je temperaturna stabilnost boljsa od

25 ppm/°C.

e Upostevati je potrebno tehnoloSke parametre in tolerance v procesu, neenakost in
neponovljivost lastnosti integriranih elementov, nestabilnost parametrov in
realnih lastnosti (napetosti niCenja, napetostna in temperaturna odvisnost
fizikalnih lastnosti gradnikov v tehnologiji CMOS ter vpliv naina izdelave

geometrije posamezni elementov).

e Ker so naprave, ki jih nacrtujemo pri tako nizki napajalni napetosti napajane iz baterije,
je kljunega pomena tudi zelo nizka poraba vezja. Pri tem se sooamo z
potenciranimi problemi, povezanimi z dinami¢nimi lastnostmi integriranih

sistemov.

Mozne resitve so naslednje:

e Namesto proizvajanja bandgap napetosti 1,2 V, proizvedemo le del te napetosti. Nacin,
kako to dosezemo, temelji na seStevanju delnih napetosti tako, da nikoli ne
presezemo linearnega obmocja delovanja, ob razpolozljivi napajalni napetosti.

Princip takega vira je predstavljen v patentu [4] in prikazan na sliki 43.

e Zaradi pomanjkanja razpolozljivega napetostnega obmocja vstavimo linearizacijo in

kompenzacijo neidealnosti v generatorje posameznih delnih napetosti.

e Nacrtovanje ne temelji na absolutnih parametrih, temvec¢ na sledljivosti s posameznimi
tehnoloSkimi  parametri in kompenzaciji, ki temelji na razmerju

(ratiometri¢nosti).

e Celoten integrirani sistem temelji na nizki porabi (micropower). To doseZemo z uporabo

visoko-ohmskih integriranih uporov in nacrtovanjem v podpragovnem podroc¢ju
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ter s Casovno razporeditvijo posameznih aktivnosti glede na funkcionalnost

celotnega sistema, oziroma glede na ciljno aplikacijo.

Na sliki 44 je prikazan bandgap, kjer ojacevalnik z negativno povratno vezavo (s2) poskrbi, da sta

napetosti v vozlis¢ih e/ in el/0 enaki oziroma je njuna razlika priblizno ni¢ (odvisno od

odprtozanénega ojacanja ojacevalnika). Razlika napetosti [Uzz(q1)-Uss(q10)] je PTAT napetost in

je na uporu R/. Napetost na uporu R/ bo imela torej linearen in pozitiven temperaturni koeficient

(V_PTAT).

Levi del vezja na sliki 44 torej predstavlja PTAT tokovni vir. Dejanski temperaturni koeficient (TC)

bo seveda odvisen tudi od TC integriranega upora. Preprost izracun pokaze, da je TC PTAT

napetosti priblizno +3000 ppm/°C.

I(PTAT)=V_PTAT/R1_well
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a)

Slika 43: Referencni viri v [4]

b)

Napetost V_PTAT se pretvori na uporu R1 v tok in se preslika v tranzistorje m3, mp in mo.

Uporabimo lahko tudi integrirane upore, izdelane v n_well strukturi (otok »-), ki ima temperaturni

koeficient TC priblizno 6500 ppm/°C.
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Slika 44: Primer bandgap generatorja

Delovanje desnega dela vezja na sliki 44 lahko opiSemo lo¢eno v posameznih obmocjih delovanja.
Obmocja so odvisna od temperaturnega obmocja delovanja aplikacije, od Uz napetosti in od

absolutne vrednosti Zelene bandgap napetosti Up:

1. Usge> Uy, kjer velja naslednja relacija:
Up—Up

Ip=1,—1 R,

=1,— , (32)

7

Uy=(1,+1,]R, | (33)
2. Usge= Up: To se zgodi, ko temperatura naraste do 7=T, (v primeru na sliki 43 je Tp=135

°C). Takrat ni povratnega toka iz enega od tokovnih virov I, ali I,

1y
ISS ’

Najvecji potreben tok /o je torej doloCen z nominalno referen¢no napetostjo Uy in z

kT
Up=1,R,=Ug(To)==In

p (34)

lastnostmi integriranih elementov pri najnizji zeleni temperaturi delovanja:

UBE—max_ UO

s
RO*min

Lo =Top | F(Upg)) it (35)

3. U< Up: Tok I, zamenja smer in del toka 7, teCe v emitor (¢2). SeStevalni regulator generira
konstantno napetost Uy vse dokler je tok /, dovolj velik, da stabilizira napetost na uporu R,.

Del toka I, te€e v upor R, in kompenzira padanje Uzg(g2) z naraS€anjem temperature:
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; =Yo 36
"R, (36)
Up~Upy U
) o BE ., 0] , (37)
ROW Rpmm

Poudarimo ponovno, da so vsi ¢leni v zgornjih relacijah, razen Uy, temperaturno odvisni.

Clen kT/q je termi¢na napetost, ¢ je naboj elektrona (1,602176462-10"° C), T absolutna temperatura
v K in k Boltzmannova konstanta (/,38:10" J/K). Termi¢na napetost linearno raste z nara§¢anjem

temperature in znasa 26 mV pri 298 °K.

4.2.5.3 Bandgap napetostna referenca v merilni enoti

Referencni vir sestavljajo vertikalni bipolarni tranzistor ¢3, upornosti s43 in s44 ter PTAT tokovni
viri 839, s40 in s41. Programirljivost temperaturnega koeficienta TC omogocajo binarno razporejeni
tokovni viri 535, s36, s37, s38, m19 in m2(0. Krmilna napetost tokovnih virov je PTAT napetost, ki

jo proizvedemo v sklopu temperaturnega senzorja. TC je digitalno nastavljiv s kodo reftc<3:0>.

Princip kompenzacije opisujejo naslednje relacije. Ce zanemarimo bazni tok, potem je emitorski tok

tranzistorja ¢3 enak kolektorskemu toku in velja:

L-U q(’Uﬁk‘iU(?())

[AT)=14(T)=1gge' "=kT"e * . (38)

Temperaturni potek integriranega upora zapiSemo kot:

R(T)=Rzﬁ<ro).(Tl)" | (39)

0
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Slika 45: Referencni vir napetosti z izhodno napetostjo 460mv v sistemu SAL

Regulacijska napetost Uge uravnava lasten delovni tok 7 tranzistorja g3 in obratno, delovni tok /z:

uravnava napetost Uz v vozliS¢u vbe (slika 45):

Uvbe(T)_ UV046

IBE=IO<T)_ R , (40)
544(T)
in ga lahko nadalje zapisemo kot:
. U _ U
13 T =2 4] - et (41)
T T ,
erar{F  ralr{F]

pri Cemer sta s43 in s44 sklopa integriranih uporov z razmerjem, ki ga dolo¢a razmerje tokov 536,

s37 in s45.

Z izbiranjem uporovnih razmerij in razmerja tokov lahko dobimo na izhodu V046 katerokoli

temperaturno stabilno napetost od prakti¢no 100 mV do polne bandgap napetosti 1,2 V. To je tudi
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ena od klju¢nih lastnosti patenta [4]. Kadar izhodna stabilna napetost preseze napetost Ugg, potem
tok, ki te¢e v vozlis¢e V046 (I,) napaja tudi emitor bipolarnega tranzistorja. Ta tok pa mora biti
vecji od toka, ki ga potrebuje bipolarni tranzistor v celotnem temperaturnem obmocju. Za hiter
izracun elementov velja preprosta relacija (slika 45):

Rs44 Rs43' Rs44 )

v Rs43 + Rs44 vE Rs43 + Rs44 P (42)

Regulacijske lastnosti, opisane z gornjimi relacijami, upornost »5 in PTAT lastnost toka dolo¢ajo
kompenzacijo referen¢ne napetosti drugega reda. Omenjeni prijemi in nacin izvedbe PTAT toka
doloc¢ajo preciznost in stabilnost izdelanega referencnega vira. Integrirani sistem SAL deluje s 3 V
baterijo, z 1,5 V baterijo in tudi kot pasiven sistem, napajan iz elektromagnetnega polja. Zaradi tega
je pomembna tudi neodvisnost referen¢ne napetosti od napajanja, ki je lahko 1 V pa vse do 3,6 V.
Izdelani tokovni viri so zato nizkonapetostne kaskode izboljSane s tehniko povecanja efektivnega
krmiljenja (PTAT bias voltage — slika 45) ob minimalnem toku. Enakost (oziroma pravilno
razmerje tokov) dolo€imo z dinami¢nim izenacevanjem v sklopu temperaturnega senzorja, katerega
sestavni del je tudi opisani referen¢ni vir. Referen¢ni vir je nacrtovan tako, da ga je mogoce

ustrezno preizkusiti v fazi raziskav in omogoca testiranje in kalibracijo v fazi produkcije.

U(mVv)

I
|
| |
R e 7 e el el

v046 rwp

Vod6rws S — - — 27 T T T T NT T

widop— —fo — — — — — —

40 20 0 20 40 60 80 ]
°C)

Slika 46: Izhodna napetost bandgap napetostne reference v odvisnosti od temperature toleranc integriranih uporov
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Minimalna napajalna napetost je dolo¢ena z najvecjo napetostjo Uge. Ta doseze maksimum pri
najvedji negativni temperaturi, pove¢ani za padec napetosti na tokovnem viru. Ce je Zelena izhodna
napetost V046 vecja od najvecje Upr napetosti, potem je omejitev napajanja odvisna tudi od te
napetosti. Pomembno je poudariti, da na najnizjo napajalno napetost vpliva tudi izvedba PTAT

tokovnega vira.

Slika 46 prikazuje simulacijo napetostnega referencnega vira v temperaturnem obmocju od -40°C
do +100°C. S krivuljama sta narisani meji procesnih toleranc integriranih uporov. Polna krivulja
oznacuje potek referencne napetosti z najmanj$imi upornostmi, prekinjena krivulja pa potek
referencne napetosti z najvec¢jimi upornostmi. V samem bandgap referenénem viru imamo moznost
doravnavanja temperaturnega poteka bandgap napetosti. Absolutna vrednost pa se doravna v vezju
za referen¢no napetost 300 mV, ki je uporabljena v analogno digitalnem pretvorniku. Simulacija

nastavljanja referencne napetosti je prikaza na sliki 47.

uv)

330m
320m
310m
300 m

vref03 200m

Slika 47: Simulacija nastavljanja referencne napetosti za AD pretvornik

4.2.5.4 Analogno digitalni pretvornik

V integriranem vezju je uporabljen analogno digitalni pretvornik z dvojnim naklonom. Ta tip

pretvornika spada med integracijske pretvornike, saj se pretvori integral vhodne napetosti in ne
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trenutna vrednost vhodne napetosti. Ime dvojni naklon prihaja iz dejstva, da za analogno digitalno
pretvorbo primerjamo naklona nara$€anja ali padanja integracijske napetosti, od katere je eden
naklon odvisen od vhodnega signala, drugi naklon pa od referencne napetosti. Analogno digitalna
pretvorba je razdeljena na dve fazi: integriranje vhodne napetosti in integriranje referencne
napetosti. Ena od obeh faz ima vedno konstantno periodo, medtem ko je perioda druge faze
napetostno odvisna [23].

A A

U : u .

Integracija
referenéne
napetosi

Integracija
vhodnega
signala

Integracija . "
referengne 1 Integracija
napetosi ' vhodnega

. signala

Slika 48: Levo - pretvornik z dvojnim naklonom, kjer je faza s konstantno periodo integriranje referencne napetosti

Desno - pretvornik z dvojnim naklonom, kjer je faza s konstantno periodo integriranje signalne napetosti

Slika 48 prikazuje moznosti izvedbe pretvornika z dvojnim naklonom. Cas 75, za primer kjer je faza

s konstantno periodo integriranje referen¢ne napetosti, se izracuna po naslednji enacbi:

r=0 43
U, (43)
V drugem primeru, kjer je faza s konstantno periodo integriranje signalne napetosti velja:
=1 44
2_ UV b ( )

V prvem primeru je ¢as T, obratno sorazmeren z napetostjo vhodnega signala. V drugem primeru
pa je linearno odvisen od napetosti vhodnega signala. Glede na to, da je izhodna napetost
temperaturnega senzorja linearno odvisna od temperature, je bolj primerna druga moznost izvedbe

pretvornika.

Slika 49 prikazuje potek napetosti analogno digitalnega pretvornika. Analogno digitalni pretvornik
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je sestavljen iz integratorja in napetostnega primerjalnika. Integrator je zgrajen iz operacijskega
ojacevalnika, kondenzatorja C v povratni zanki in iz upora, preko katerega je priklju¢en vhodni

signal.
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Slika 49: Potek integracijske napetosti analogno digitalnega pretvornika

z dvojnim naklonom

Naslednja enacba prikazuje izracun casa 7> pri idealnih razmerah. Tukaj vidimo, da upor R in

kondenzator C, ki sestavljata integrator, ne vplivata na ¢as 7.

_AU-C_AU-RC
T,= =
I, U,
av=u —v.=trh _TrU 45
- m k= C - RC s ( )
_ T, U RE_T, U,
U REC T U,

)

r

Ce upostevamo zakasnitev (7,) in napetost niGenja (U,) napetostnega primerjalnika dobimo

naslednjo enacbo:

(AU+U,)-C (AU+U,)-RC
T,= +T,= +T,,
12 Ur
T, U, 46
( s,y Ve (46)
;=\ RC _T,U+U,RC
2= o +T,= O +T,.
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V tem primeru v enacbi nastopata napetost ni¢enja Uy in tudi Casovna zakasnitev napetostnega
primerjalnika 7, Napetost nicenja je posledica toleranc izdelave integriranega vezja, predvsem
variacije velikosti tranzistorjev v vhodni diferencialni stopnji. Zakasnitev primerjalnika je odvisna

od delovnih pogojev: od napajalne napetosti, delovnega toka in temperature.

vdda vdda
vssa| vssa
o—r— U tst U data29
vdda vdds ()
| int_out
] . b Ts1 —
sig_res sig_resl
O— Ls1 [ v v
sig_in c1
I| str
|82 * —
sig— S '
- s
| | \ . |
rout | !
] '
baln s3| rin r1 l
D————{H = \ jnt \*’ +
bal 11 / + out
[ +/ P1
pd ;
> * -
ref
> ‘l& £ 5
7[>¢ pdb
m1
m2
_E_ Ovbpc
sig_ref 0 OSig_refb vbpiO
) vssa

Slika 50: Shema analognega dela analogno digitalnega pretvornika z dvojnim naklonom

Analogno digitalni pretvornik, ki je integriran v mikrosistemu SAL, ima klasi¢no zgradbo in
izboljSano krmiljenje z dodatno fazo. Dodatna faza je postavljena pred obe klasi¢ni fazi in ima
funkcijo kompenzacije napetosti nicenja in ¢asovne zakasnitve napetostnega primerjalnika. Na sliki
51 so prikazane vse tri faze analogno digitalne pretvorbe, f1, f2 in f3. U, prikazuje napetostno
referenco, ki je pripeljana na pozitivni vhod primerjalnika, U, je napetost nienja primerjalnika, #, je

Casovna zakasnitev primerjalnika.

96 Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje
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Slika 51: Potek integracijske napetosti v izboljsanem analogno digitalnem pretvorniku z dvojnim naklonom

Pred zacetkom pretvorbe vhodne napetosti je stikalo s/ sklenjeno, stikali 52 in s3 pa sta razklenjeni.
Integrator je torej povezan kot obiCajni napetostni sledilnik in kondenzator C; je izpraznjen. Na
vhod bal je pripeljana referencna napetost U,.,, ki konkretno v nasi izvedbi znasa 300 mV, zato je
tudi izhodna napetost int 300 mV. Faza f1 se zacne, ko se razklene stikalo s/ in sklene stikalo s3.
Na vhod baln je pripeljana napetost 0, oz. napetost substrata. Kondenzator C,; se za¢ne polniti s

tokom, ki je definiran z razliko napetosti na sponkah upora R;.

u Usin _ Usa

J = rout” ™~ rin

r Rl - R1 s

(47)

Pretvorba bo presla v drugo fazo, ko bo napetostni primerjalnik zaznal prehod napetosti int preko
referencne tocke U, Zaradi napetosti ni¢enja in zakasnitve primerjalnika bo napetost, ki jo bo

doseglo vozlisce int, nekoliko visje od napetosti Us.

td'lr U td'bbal
— +
k Rl Cl 9

Ukr=Uk+Tl

(48)

Faza f2 se pri¢ne, ko se razklene stikalo s3 in sklene stikalo s2. V primeru, ko bo vhodna napetost
U, (torej napetost, katero zelimo pretvoriti) vi§ja od referen¢ne napetosti U,,, bo napetost v
vozlis€u int zacela padati. Kondenzator C; se bo praznil s tokom, ki je definiran z razliko napetosti

na sponkah upora R;.

97 Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje

] = Urnut - Urin — Ubal_ US"g (49)
s Rl Rl ’

Vhodno napetostno obmocje pretvornika je definirano z napetostima Upy in Upgin.

Usigfmin - Ubal ’ (50)
Usig—mux - Ubal +( Ubal_ Ubaln .
convert I
digitalni \
Kkrmilni pd2 |
signali H
uw)
xanw_3
xenint_ _
Ibd ___
0
] | ] 1
Stevnik | 1 1 [
IHHHAN i IHHBL THHHANE j
I UFRRRAAIARA 200 AEEn i[3) hEf NELD i
IA) o -
ou o
2000 FLHIA 0 2000 O LR LA LU e T T A T L AUt CL D0 LY DU AUk 3 e A0 TR T Dt
] ] ] LHILHU LY N LMHH
- A O e R G A SRR G R
| H | I T L L i I 1 H ]
400u } Il 1 '
1 1 '
p.vdda -500u 1 1
T
0 500u 1m 1.5m 2m 2.5m ©

Slika 52: Simulacija analogno digitalnega pretvornika pri normalnih delovnih pogojih

Faza f2 ima konstantno dolzino trajanja (7)) in je definirana z dolzino Stevca v digitalnem delu AD

pretvornika. Ob koncu druge faze bo tako napetost na vozlis¢u int enaka U

T . Ubal_Usig
) s_U + 1 Rl _U +T1 Ubal_Usig ’ (51)
Cl I C] Y RIC]

U=U,+

Ko potece Cas T, se zacne tretja faza f; razklene se stikalo s2 in sklene stikalo s3. Kondenzator C,

se spet polni z enakim tokom kot v fazi f7, torej s tokom /. Tretja faza bo trajala vse do tocke, ko bo
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napetostni primerjalnik spet zaznal prehod napetosti v vozliS€u int ez referencno napetost. Zato

mora napetost v tem vozliscu doseci tocko Uy, To se bo zgodilo v €asu T, ki se izracuna kot:

C . U _U _Tl Ubal_Usig)
T =C1'(Ukr—Uz)= l i i R,C, =C1(_T1(Uba1_Usig))'Rl ,(52)
’ 1, 1, R, CU,,
u, —U._.
T,= Tl% , (53)
bal

Vidimo torej, da v enacbi 53 odpade vpliv referencne napetosti primerjalnika in s tem tudi vpliv

napetosti nicenja ter casovne zakasnitve primerjalnika.
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Slika 53: Simulacija analogno digitalnega pretvornika pri prenizki referencni napetosti

S tem pristopom smo dosegli dobro procesno in temperaturno neodvisnost AD pretvornika. Tukaj
nam ostane le Se vpliv napetosti ni¢enja operacijskega ojacevalnika (U,), ki je uporabljen kot

integrator. Napetost nicenja je, kot smo Ze povedali, posledica toleranc parametrov v postopku
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izdelave integriranega vezja. Zaradi tega je napetost ni¢enja razli€na v izdelanih integriranih vezjih.

Vpliv napetosti nicenja integratorja na €as 7 se zapise kot:

u,,tU,l-U,
( bal ni sig , (54)

Ubal+ Uni

I,=-T,

Vidimo torej, da napetost niCenja integratorja vpliva tako na pogreSek zaradi enosmerne
premaknitve pretvorbe (offset error), kot tudi na pogresek zaradi ojac¢anja pretvorbe (gain error). Za
kompenzacijo vpliva napetosti niCenja je uporabljena kalibracija referen¢ne napetosti Uy, ki jo

peljemo Cez integrator.

Za kalibracijo referencne napetosti je na zaCetku potrebno operacijski ojacevalnik v integratorju
povezati v napetostni sledilnik. Skleniti je potrebno stikalo s/ in razkleniti stikali s2 in s3. Skleniti
je potrebno tudi testno stikalo 7/ (Slika 50), ki pripelje napetost na vozliS¢u int na testni izhod
integriranega vezja. Nato nastavimo napetost Uy, tako, da jo merimo na testnem izhodu, kjer je k
napetosti U, tudi priSteta napetost ni¢enja operacijskega ojacevalnika /;. Vpliv napetosti nienja je
omejen na korak nastavljanja napetosti Uy, ki v mikrosistemu SAL znaSa 0,5 mV. Pogresek zaradi
koraka nastavitve referencne napetosti lahko izraCunamo za konkretno izvedbo pretvornika, kjer

veljajo naslednji parametri:
U,,=300mV, T,=1,024 ms (10— bitni stevec), U ,,=300mV —600mV . (55)
Pri Uy, = 300 mV velja:

—U — +
r=r Y ,,a,=15024ms300m1/ (300 mV £0,25mV)
U pu 300mV +0,25mV

=0ms*+0,85ms , (56)

Pri Uy = 600 mV velja:

600 mV —(300mV £025mV)_\ hy 1o

T.=1.024
27 UL S 300mV +025mV ’

(56)

Pogresek znaSa +1,7 ms, to je £1,7 LSb, oziroma pretvorjeno v napetost 0,293 mV. Ker gre v tem
primeru za linearno napako, je mozno to napako kompenzirati. V mikrosistemu SAL je dodatno
uporabljena digitalna kompenzacija napake enosmerne premaknitve. V digitalnem delu analogno

digitalnega pretvornika se pristeje ali odSteje vrednost enosmerne premaknitve v LSb.
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4.2.5.5 Vzoréenje in pretvorba temperaturne napetosti

Izhodna napetost temperaturnega senzorja ima izmeni¢no komponento, ki je posledica dinami¢nega
enacenja komponent. Za dinami¢no enacenje komponent, vzorcenje in analogno digitalno pretvorbo
je uporabljen enak vir ure, zato so vsi trije procesi sinhronizirani. Vzorcenje ima fazno zakasnitev

90° za najvisjo frekvenco, ki je uporabljena v dinami¢nem enacenju komponent v temperaturnem

senzorju.
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Slika 54: Casovna simulacija izhodne napetosti temperaturnega senzorja z umetno vgrajeno napetostjo nicenja in

toleranco integriranih uporov

Z vzor¢enjem izhodne napetosti temperaturnega senzorja Zelimo odstraniti prehodne pojave, ki se
zgodijo ob preklopu komponent zaradi dinamicnega enacenja. Slika 54 prikazuje ¢asovni potek
izhodne napetosti temperaturnega senzorja ob 3 razli¢nih temperaturah (v simulaciji je zaradi
nazornosti dodan napetostni vir, ki simulira napetost ni¢enja). Vidimo, da prehoda iz vi$je napetosti
do nizZje napetosti in nazaj nista enaka. To bi v pretvorbi temperature pomenilo dodatno napako v
digitalni vrednosti temperature. Zato v vezju za vzorcenje sinhroniziramo vzorcevalni signal tako,
da temperaturno napetost vzorimo v stabilnem stanju, torej tocno na polovici med dvema

prehodoma (slika 55).
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Izhodni signal vzor€evalnika ima Se zmeraj enako izmeni¢no komponento, vendar pa je prehodni
pojav enak na obeh frontah signala. Ta signal pripeljemo na vhod analogno digitalnega pretvornika,
kjer se integrira. Integracija mora biti sinhronizirana z vzor¢evanjem in mora vsebovati celo Stevilo
period temperaturnega signala. Le tako lahko zagotovimo dobro filtriranje izmeni¢ne komponente v

izhodnem signalu temperaturnega senzorja.

M A AR A A MM

NN
sl WU WU U UL
I(A) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
*pvbat

Slika 55: Simulacija vzorcenja temperaturne napetosti

Vzorc¢evalnik je sestavni del analognega multiplekserja (slika 56), ki preklaplja med signali
temperaturnega senzorja, zunanjimi senzorji in baterijsko napetostjo. Sestavljata ga stikalo s4 in
kondenzator c/. Krmilni signal za vzorCenje se imenuje fs/ in je pripeljano na signal za izbiro

temperaturnega senzorja rf temp.

V mikrosistemu SAL imajo vsi trije zgoraj omenjeni procesi isti izvor ure, ki se nato deli z
razlicnimi faktorji. Tipi€na izhodna frekvenca oscilatorja znaSa 3 MHz. Za analogno digitalni
pretvornik je izbran faktor deljenja 4, kar pomeni 750 kHz. Za vzorCevalnik je uporabljen faktor

deljenja 32, torej je frekvenca vzorcenja 93,75 kHz. Za vezje dinami¢nega enacenja komponent v
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temperaturnem senzorju uporabljamo faktor deljenja 64 in je tako frekvenca 46,875 kHz.

act_ext vdds vdva vdda
co_ext
I
-
\/ Is1
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vtemp O O fsh vssa 0

Slika 56. Analogni multiplekser z vzorcevalnikom

Delovanje analogno digitalnega pretvornika je razdeljeno med 3 faze. DolZina prve faze, ki je
uporabljena za kompenzacijo neidealnosti napetostnega primerjalnika, je odvisna od napajalne
napetosti. Druga faza, kjer se integrira vhodni signal, ima konstantno dolZino trajanja, tretja faza je
odvisna od velikosti vhodnega signala. Pomembno je, da ima faza integracije vhodnega signala
konstantno dolzino trajanja. DolZina te faze je 1024 ciklov urinega signala v analogno digitalnem

1,3653 ms

=64 " :
21,33us period izhodnega

pretvorniku, kar znese 1,3653 ms. V tem casu zajamemo

signala temperaturnega senzorja, s cemer je zajeto celo Stevilo period.

4.2.5.6 Vezje za zajemanje signalov zunanjih senzorjev

Poleg integriranega temperaturnega senzorja je na integriran mikrosistem SAL mozno prikljuciti
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tudi dva zunanja senzorja. Podprti so senzorji z izhodnimi veli¢inami: upornost, prevodnost,
kapacitivnost, napetost, tok. Med takSnimi senzorji najdemo senzorje temperature, vlage, pritiska,
kemijskih spojin, pospeska, magnetnega polja in svetlobe razli¢nih valovnih dolZin. Vezje za
zajemanje signalov zunanjih senzorjev (v nadaljevanju SFE) ima vgrajeno tudi avtomatsko
nastavitev merilnega obmocja. Problem je v zagotavljanju nizke porabe (dolga zivljenjska doba
vgrajene tiskane baterije), optimalnem koriS€enju razpoloZljivega pomnilniSkega prostora in

optimalnih algoritmih zajemanja podatkov iz razli¢nih zunanjih senzorjev.

v_mode In ext! dissable curents

8o

c_mode

ox<t>

enlim2  enmi

c_out ex<a>

data_out

:
9
VE

V135mv vo2 -

Slika 57: Shema vezja za zajemanje zunanjih senzorjev

Resitev je v selektivnem krmiljenju in selektivnem napajanju senzorjev ob minimalni aktivnosti
procesorja SFE, ter zajemanje podatkov takrat, ko se le ti spreminjajo. To zagotovi varevanje z
energijo (baterijo) in manj potrebnega pomnilniskega prostora zaradi shranjevanja le
najpomembnej$ih podatkov. Resitev kompleksnosti vzbujanja in zajemanja podatkov, zaradi

razli¢nosti senzorjev, reSujemo s povsem avtomati¢no nastavitvijo merilnega obmocja.
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Shema SFE je prikazana na sliki 57. Zunanja senzorja se sta povezana na signala vext/ in vext2.
Signal out exc je uporabljen za izmeni¢no vzbujanje kapacitivnih senzorjev, na katere ne smemo
prikljuciti enosmeren napetosti. V vezju je en operacijski ojacevalnik (OP) in en napetostni
primerjalnik (CO). Operacijski ojacevalnik je z razli¢nimi stikali mozno povezati v razlicne vezave.
Ta stika so: s23, s41, s24, m3 in m8. Napetostni primerjalnik se uporablja le v algoritmu za
avtomati¢no nastavljanje merilnega obmocja. Z njim zaznamo, da je ojacan izhodni signal

zunanjega senzorja, znotraj napetostnega obmocja analogno digitalnega pretvornika.

Algoritem za avtomati¢no nastavitev merilnega obmocja se izvaja z digitalnim nastavljanjem
ojacanja (AGC). Nastavljamo lahko napetostno ojacanje (V-AGC), ali tokovno ojac¢anje (I-AGC). S
tem algoritmom Zelimo signal senzorja ojaciti in ¢im bolj priblizati najvecji vhodni napetosti v
analogno digitalni pretvornik, ki v konkretni izvedbi zna§a 600mV. Digitalna koda nastavitve AGC

je vrednost merilnega obmocja in predstavlja zgornje bite (MSb). Spodnje bite (LSB) doda AD

pretvornik .

uv) 1 .
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Slika 58: Simulacija algoritma za avtomaticno nastavite ojacanja (AGC)

SFE ima tudi moznost samodejne zaznave spremembe na zunanjem senzorju, v tako imenovanem
prekinitvenem nacinu delovanja. V tem delovanju je zunanji senzor neprestano vzbujan z zelo
majhnim tokom (/25n4), napetost pa neprestano nadzira napetostni primerjalnik v prekinitvenem

vezju (slika).
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Slika 59: Prekinitveno vezje v SFE

Prekinitveno vezje ima svoj napetostni primerjalnik in svoj tokovni izhod za vsak zunanji senzor.
Uporabnik ima moZnost izbire, kateri zunanji senzor bo uporabljen za prekinitev. Uporabi lahko
tudi oba zunanja senzorja. Ko prekinitveno vezje zazna prehod napetosti preko referencéne tocke
(virg_lev), zbudi preostalo vezje. Za aktiviranje vezja je uporabljen enak postopek, ko pri prekinitvi
s Casovnikom. Ko so vzpostavljene referencne napetosti in sistemska ura, se vklopi vezje za

avtomati¢no nastavitev merilnega obmocja.

Slika 60 prikazuje simulacijo prekinitvenega vezja s kapacitivnim senzorjem. Zacetek algoritma je
pri 1 ms. Kmalu za tem se postavi signal irgi/ in ¢aka na rezultat algoritma. V tem casu signal
EXTI (napetost na senzorju) narai¢a. Ce ta napetost v doloGenem &asu (2 periodi signal f7k) ne

doseze tocke virg lev se bo sprozila prekinitev (signal irg).
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Slika 60: Simulacija prekinitvenega vezja s kapacitivnim zunanjim senzorjem

4.2.6 Napredne funkcije belezenja

BeleZenje temperature, ¢asa in drugih senzorskih podatkov je osnovna funkcija opisanega
mikrosistema. Osnovni nacin shranjevanja podatkov v EEPROM pomnilnik je nekompresiran. Pri
vsakem prekinitvenem signalu ¢asovnika najprej sprozi analogno digitalna pretvorba. Nato se v
pomnilnik vpise ¢as in senzorski podatek (ali ve¢ senzorskih podatkov). Ob uporabi standardnega
zapisa Casa (na primer UNIX c¢as), uporabimo 32 bitov za zapis Casa, n*10 bitov za podatke iz

analogno digitalnega pretvornika in n*5 bitov za podatek iz bloka za nastavitev obmocja merjenja.

Velikost pomnilnika je omejena, saj ima Zze EEPROM pomnilnik, velikosti 8 k bitov, povrsino 0,8
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mm?®. Zato ob&utno prispeva k skupni povrsini integriranega vezja in posledi¢no k njegovi ceni. Na
ceno vpliva tudi testni ¢as pomnilnika, saj je potrebno vsako bitno celico v pomnilniku posebe;j
preizkusiti v testnem programu. Tako testni Cas, ki je potreben za pomnilnik, raste linearno z

njegovo velikostjo, oz. s koli¢ino bitnih celic.

Razvidno je, da je motivacija za kompresijo podatkov belezenja velika. V ta namen smo v

integrirano vezje vgradili razliéne moznosti:
1. Gosto belezenje,
2. BeleZenje izven meja,
3. Belezenje prehodov mej,
4. Stevci podatkovnih togk izven meja,

5. Algoritem za dinami¢no izracunavanje zivljenjske dobe.

4.2.6.1 Gosto belezenje

Gosto belezenje je nacin belezenja, kjer se ne shranjuje informacije o ¢asu, ampak samo senzorski
podatek. Za rekonstrukcijo ¢asa je v pomnilniku dodeljen prostor, kjer integrirano vezje shranjuje
Stevilo izvedenih meritev in je shranjen tudi absolutni as zadetka beleZenja. Cas zagetka beleZenja
vpise RFID izprasevalnik z ukazom, ki zaZene belezenje (Start Log). Iz Stevila meritev in intervala

belezenja je mozno izraCunati absolutni ¢as zadnjega dogodka, ki je shranjen v pomnilniku.
Tp=n,(Ts+T,) , (58)
Tg — absolutni ¢as zadnjega dogodka,
Ts — absolutni Cas zacetka beleZenja,
T, — interval belezenja,

n, — Stevilo meritev.
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Spominska
Vnos Razvrstitev bitov
lokacija
] Leto Leto [5:0]
Mesec [3:2]
Mesec
Mesec [1:0]
2 Dan Dan [4:0]
Ura [4]
Ura
3 Ura [3:0]
Minuta [5:2]
Minuta
4 Minuta [1:0]
Sekunda Sekunda [5:0]

Tabela 4: Oblika zacetnega casa

Zacetni Cas belezenja (Tabela 4), ki je shranjen v pomnilniku, ima obliko podobno UTC (leto,

mesec, dan, ura minuta in sekunda).

V pomnilniku se podatki v gostem beleZzenju lahko shranjujejo na dva nacina. V prvem nacinu
dosezemo najvecjo gostoto podatkov tako, da podatke shranjujemo preko meja bytov. V pet 8-
bitnih pomnilniSkih lokacij lahko zato shranimo 4 senzorske podatke. Ta nacin shranjevanja se
uporablja samo za notranji temperaturni senzor, kjer ne rabimo dodatnega podatka iz bloka za

nastavitev obmocja merjenja.

Spominska Stevilka bita in meritve
lokacija
7 6 5 4 3 2 1 0
1 Meritev 1
2 Meritev 2 Meritev 1
3 Meritev 3 Meritev 2
4 Meritev 4 Meritev 3
5 Meritev 4

Tabela 5: Gosti nacin beleZenja z integriranim senzorjem temperature

V drugem nacinu gostega beleZenja je mozno shranjevati poleg temperature, tudi podatke iz

zunanjih senzorjev in stanje baterije. K 10 bitni kodi AD pretvornika, je pri zunanjih senzorjih,
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potrebno shraniti Se 5 bitno kodo vezja za avtomati¢no nastavitev merilnega obmocja.

V celoten pomnilniSki prostor, ki je rezerviran za beleZenje, lahko s tem nac¢inom shranimo 819
temperaturnih tock. Na prvi pogled to sicer ne zveni veliko, vendar je temperatura veli€ina, ki se ne
spreminja hitro, zato ne potrebujemo hitrega vzorcenja. Pri izbranem intervalu beleZenja 5 minut,

pomnilniski prostor zadostuje za 68 ur belezenja, torej 2 dni in 20 ur.

Spominska Stevilka bita in meritve

lokacija

7 6 5 4 3 2 1 0

Meritev zunanjega senzorja 1

1 Obmocdje zunanjega senzorja 1 Meritev z.s. 1
Meritev zunanjega senzorja 2

1 Obmocdje zunanjega senzorja 2 Meritev z.s. 2

a b W N -

Meritev temperaturnega senzorja

6 Meritev baterijske napetosti Meritev t.s.

Tabela 6: Gosti nacin belezenja z integriranim senzorjem in zunanjimi senzorji

4.2.6.2 Belezenje in stevci podatkovnih toCk izven meja

V mikrosistemu SAL imamo implementirane S$tiri meje (Slika 61). Dve za nizke vrednosti
senzorskih podatkov in dve za visoke vrednosti podatkov. Uporabnik ima moznost izbire petih
pasov: sredinski pas (0z. normalen pas), nizek in visok pas, ter zelo nizek in zelo visok pas. Pasove
si lahko dolo¢i poljubno ozko ali Siroko, odvisno od tipa izdelka in nacina transporta oz.
skladiS¢enja. Doloci si lahko pas z normalno temperaturo, kjer se podati ne bodo shranjevali.
Naslednja dva pasova imata temperaturo ze zunaj normale, vendar pa dolocen Cas prekoracitve
normalne temperature ni problemati¢en. V zadnjih dveh pasovih je temperatura Ze tako dale¢ stran
od normalne, da lahko pride do poSkodbe izdelka. Ob beleZenju podatkov tako integrirano vezje
vedno primerja opisane 4 meje s trenutno vrednostjo senzorske veliine in se glede na rezultat

primerjave odloci, e je potrebno podatek shraniti ali ne.
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Zelo visok pas Eye/lo visoka meja
Visok pas /Yi,,«S«»OKa meja

| e
Nizek pas Ego nizka meja
Zelo nizek pas

Slika 61: Meje in pasovi

Osnovni nacin belezenja podatkov z uporabo mej je tako imenovano belezenje podatkov zunaj meja
( Tabela 7, Slika 62). V tem nacinu se v pomnilnik zapiSe vsak podatek, ki je nad visoko mejo ali
pod nizko mejo. Zraven senzorskega podatka se mora v pomnilnik shraniti tudi ¢as meritve, ki je

lahko absolutni ¢as, relativni ¢as glede na zaCetek beleZenja ali pa samo zaporedna Stevilka meritve.

Spominska Stevilka bita in meritve
lokacija
7 6 5 4 3 2 1 0
Meritev zunanjega senzorja 1
1 Obmocdje zunanjega senzorja 1 Meritev z.s. 1

Meritev zunanjega senzorja 2

Obmocdje zunanjega senzorja 2 Meritev z.s. 2
Meritev temperaturnega senzorja

Meritev baterijske napetosti Meritev t.s.

N o ok WwN -
—

Zaporedna Stevilka meritve

8 Zaporedna Stevilka meritve
Tabela 7: Nacin belezenja izven meja

Meje, ki jih uporabnik shrani v pomnilnik, se lahko nanasajo na integrirani temperaturni senzor, ali
pa na zunanje senzorje. S tem je omogocena velika fleksibilnost sistema. Nacrtovalec kon¢nega
sistema lahko uporabi zunanji temperaturni senzor, ¢¢ mu natancnost ali obmocje integriranega
senzorja ne ustreza. Pri tem pa Se vseeno uporabi belezenje z uposStevanjem mej. Zaradi prihranka

prostora v EEPROM pomnilniku, imamo v njem rezerviran prostor za samo en nabor mej. Ce bi
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uporabili vecji pomnilnik, bi lahko imeli za vsak senzor svoj nabor mej. Pri odlo¢itvi o shranjevanju

podatkov pa bi lahko uporabili vsak senzor. Ce bi bil samo en senzor zunaj mej, bi podatke shranili.

TA

Visoka meja

Nizka meja

112 13 t4

»
>

121 t22 123 124 t

Slika 62: Nacin belezenja temperature in casa z uporabo mej — zaradi preglednosti je prikazanih samo nekaj tock

Slika 63 prikazuje nacin beleZenja prehodov mej. Zabelezi se samo toc¢ka prehoda temperature

preko ene od Stirih dolocenih mej. Ob tocki prehoda se v trajni pomnilnik zabelezi vrednost

temperature in ¢as prehoda.

Ty

/ Zelo visoka meja

/ Visoka meja

\

\

Zelo nizka meja

\

Nizka meja

t1 t2
Slika 63: Belezenje prehodov mej
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4.2.6.3 Zascita podatkov

Prednost uporabe mikrosistema SAL je v sledenju fizikalnih parametrov, ki vplivajo na obstojnost
izdelka. Tako kupec kot proizvajalec obcutljivih izdelkov Zelita zagotovilo, da je izdelek dostavljen
kupcu brez napak. Zato bo proizvajalec temperaturno obcutljivemu izdelku dolocil transportne
temperaturne meje, ki jih logisti¢no podjetje pri dostavi mora upostevati. Mikrosistem SAL lahko
uporabi proizvajalec ali logisti¢no podjetje za nadzor in dokaz kupcu, da je bilo z izdelkom ravnano

v skladu s transportnimi zahtevami.

Konkurenénost in zahteva po nizjih transportnih cenah pa lahko pripeljeta do nespostovanja
transportnih zahtev, skrivanja dejanskega postopka transporta ali prirejanja shranjenih podatkov na

mikrosistemu SAL.

Pomnilniska Geslo Funkcija
lokacija

1 Sistemsko geslo [31:24] Za$¢ita pred branjem in pisanjem
2 Sistemsko geslo [23:16] sistemskega podrocja
3 Sistemsko geslo [15:8] ZasGita pred pisanjem
4 Sistemsko geslo [7:0] sistemskega podrocja
5 Uporabnisko geslo [31:24] Za3Cita pred branjem in pisanjem
6 Uporabnisko geslo [23:16] uporabniskega podrocja
7 Uporabnisko geslo [15:8] ZasGita pred pisanjem
8 Uporabnisko geslo [7:0] uporabniskega podrocja
9 Merlino geslo [31:24] ZascCita pred branjem in pisanjem
10 Merlino geslo [23:16] merilnega podrocja
11 Merlino geslo [15:8] Zascita pred pisanjem merilnega
12 Merlino geslo [7:0] podrocja

Tabela 8: Gesla za zascito pred branjem in pisanjem

Za za$cito podatkov v trajnem pomnilniku so v mikrosistemu SAL pripravljena tri gesla. Vsako od
teh gesel §Citi svoje podrocje. Sistemsko geslo §Citi nastavitve, kot je interval beleZenja, meje,
zaCetni Cas beleZenja,... Uporabnisko geslo $¢iti podatke, ki so v uporabniskem delu EEPROM
pomnilnika. Merilno geslo §c€iti podatke, ki jih shranjujemo ob belezenju. Vsa gesla so 32-bitna in
so shranjena v sistemskem pomnilniku, do katerega ni moZzno dostopati z RFID izpraSevalnikom.
Zascita z geslom se vklopi, ko uporabnik prvi¢ vpise geslo, ki je razlicno od 0. Gesla se vpisejo z

ukazom ,,Set Password“. Dostop do dolocenega podroc¢ja se lahko spet odpre z ukazom ,,Open
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Area“ in pravilnim geslom.

Vsa tri gesla so razdeljena na dva 16-bitna dela, kjer spodnjih 16 bitov doloc¢a zascito pred

vpisovanje, zgornjih 16 bitov pa zascito pred branjem in vpisovanjem (tabela 8).

Poleg zascite z gesli je vpeljan tako imenovan varni na¢in delovanja. V ta namen izkoris¢amo
mehanizem zaklepanja pomnilniSkih lokacij z zastavicami. V ISO 15693 standardu se za zaScito
pred prepisovanjem podatkov uporabljajo zastavice, ki zaklenejo vsako posamezno pomnilnisko
lokacijo. To lahko naredi uporabnik z ukazom ,,Lock Block®, ki zaklene le eno pomnilnisko
lokacijo (tipi¢no je velika 4 byte). Za zaklepanje ve¢ lokacij mora uporabnik poslati ve¢ ukazov. V
mikrosistemu SAL smo definirali ukaz ,Initialize®, v katerem uporabnik dolo¢i, koliko
pomnilniskih lokacij bo uporabljenih za uporabniSke podatke in koliko za merilne podatke. Hkrati
lahko postavi zastavico za varni nacin delovanja. V tem primeru bo enota za izvajanje ukazov
avtomaticno zaklenila vse lokacije, ki so dolo¢eni za belezenje senzorskih podatkov. Ko so lokacije
enkrat zaklenjene, ni ve¢ mozno spreminjati vsebine, prav tako pa jih ni mozno odkleniti. Dostop je
omogocen le kon¢nemu avtomatu stanj za beleZenje. Varni nacin delovanja se lahko uporabi, kadar
obstaja doloCena verjetnost, da je nekdo ugotovil merilno geslo in ima namen spreminjati merilne

podatke. Zaklenjene lokacije namre¢ ni mozno spreminjati, tudi ¢e je geslo znano.
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4.3 Rezultati meritev in sklep

Meritve so bile izvrSene na integriranem vezju v laboratoriju podjetja IDS d.o.o. in na Fakulteti za
elektrotehniko na Univerzi v Ljubljani. V tem poglavju so predstavljeni rezultati nekaterih meritev,
ki so bile narejene za evaluacijo pretvorbe temperature. V meritvah so bili analizirani temperaturni

senzor, referencna napetost in celoten sistem pretvorbe temperature v digitalno vrednost.

|
=
| i</
¥
2

) e

Slika 64: Tiskano vezje uporabljeno za merive mikrosistema SAL

Temperaturne meritve so bile izvedene v komori ESPEC SU-241 s temperaturno stabilnostjo 0,5°C.
Za merjenje analognih enosmernih napetosti je bil uporabljen digitalni multimeter FLUKE 189, ki
ima pogreSek meritve enosmerne napetosti 0.03% + 2 LSb. V prvem sklopu meritev sta bila v
temperaturni komori dva mikrosistema SAL, ki sta bila pritrjena vsak na lastno merilno tiskano
vezje (slika 64). Komunikacija z mikrosistemoma je potekala s pomo¢jo RFID izpraSevalnika in
SPI vmesnika. SPI vmesnik je bil uporabljen za nastavljanje testnih nac¢inov merjenja analognih
napetosti, medtem ko je bil RFID izprasevalnik uporabljen za branje digitalne vrednosti temperature

(slika 65).

Slika 65: Fotografija RFID izprasevalnika uporabljenega pri meritvah
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V drugem sklopu meritev je bilo v komori hkrati 8 mikrosistemov SAL, kjer je bil vsak pritrjen na
lastno merilno tiskano vezje. Pri teh meritvah je komunikacija potekala v celoti preko RFID
izprasevalnika. Za meritev temperature je bila uporabljena funkcija beleZenja. Meritve so bile
izvedene od temperature -40°C do +70°C, v korakih po 10°C. Za vsako temperaturno tocko je bilo
izvedenih vsaj 80 pretvorb temperature v digitalno vrednost. Po vsakem ciklu AD pretvorb smo, s

pomocjo RFID izpraSevalnika, prebrali shranjene vrednosti in jih shranili v podatkovno zbirko.

Izvede so bile tudi obseZne meritve in testiranja komunikacijskih funkcij in funkcij beleZenja. V ta
namen je bilo razvito testno okolje, ki omogoca enostaven vnos in izvajanje RFID ukazov ter

enostaven graficni izpis shranjenih podatkov.

5AL EYM Gontrol

15692 | SAL  Plot | Find tags | Registers | Test |

Mo. Samples  |214
Start Date 2008.10.2 a)
Start Time 15100
Delay Time 0
Interval 200 FIFO status
High  Low
Limits  Walue Gount Level I_ I_
Elp w05 o #Rul
Up w05 o
low  [o5 [p Update |  Reset FIFO |
Elow -905 IU Special functions
[~ AGC on
¥ Main channel Al
Save Excel ¥ Enable R13MP
Select port

15:40:48.967 <-—- 01120003041822 A9FCTF35FFFFFF3GEOOOOO |

Fequest mode. | ICOM5 'l

[00315281 3300000000

15:41:00.920 portSetReadMode

15:41:33.703 portSetReadMode
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Slika 66: Graficno okolje, ki je bilo razvito za testiranje funkcionalnosti belezenja
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4.3.1 Meritve temperaturnih lastnosti analognih funkcij

V sklopu teh meritev smo izmerili temperaturno odvisnost nekaterih analognih funkcij integriranega

vezja v obmocju od -40°C do +80°C v korakih po 5°C. Pri vsaki temperaturni tocki je bilo narejenih

10 meritev. Napajalna napetost je znasala 3 V. V tabelah in grafih je prikazana povpre¢na vrednost

desetih meritev. V tem poglavju so prikazani rezultatih dveh mikrosistemov SAL.

T¢C) T(°C) Ty(Dec)  Ty(°C) Vpy(mv) V/(mV) Vpg(mV)
-40 -40,49 298,7 -40,73 387,38 302 463,2
-35 -35,32 327,3 -35,72 395,6 302 463
-30 -30,26 357,4 -30,46 404,35 302 462,8
-25 -25,15 387,3 -25,22 412,95 302 462,55
-20 -20,25 416,4 -20,13 421,3 301,9 462,3
-15 -15,09 446,1 -14,93 429,7 301,9 462
-10 -10,04 475,6 -9,77 438,05 301,9 461,8

-5 -5,05 505 -4,62 446,4 301,85 461,5
0 0,06 534,1 0,47 4547 301,8 461,3
5 5,09 563,7 5,65 463,2 301,8 461

10 10,05 593,2 10,81 471,6 301,8 460,8

15 15,18 622,3 15,9 479,9 301,8 460,6

20 20,1 652,1 21,12 488,3 301,78 460,3

25 25,16 681,7 26,3 496,7 301,7 460

30 30,28 710,8 31,39 504,9 301,7 459,8

35 35,26 740 36,5 513,2 301,7 459,5

40 40,34 770,8 41,89 521,65 301,6 459,2

45 45,35 800,1 47,02 530,1 301,6 458,9

50 50,46 830,4 52,32 538,45 301,5 458,6

55 55,59 859,8 57,47 546,8 301,5 458,25

60 60,78 890,2 62,79 555,2 301,5 457,9

65 65,94 920,6 68,11 563,65 301,4 457,6

70 71,06 950,2 73,29 572 301,3 457,3

75 76,12 981,3 78,73 580,55 301,3 456,9

80 81,38 1012,2 84,14 589,1 301,2 456,55

Tabela 9: Rezultati meritev prvega integriranega vezja

T — nastavijena temperatura notranjosti komore,

T, — temperatura ,izmerjena z referencnim senzorjem,

T\ — pretvorjena digitalna vrednost temperature (LSb),

Vi — izhodna napetost integriranega temperaturnega senzorja,

V, — referencna napetost AD pretvornika,

Ve — bandgap napetost.
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Tabela 9 prikazuje rezultate meritev prvega senzorja. Slika 67 prikazuje temperaturno odvisnost
izhodne napetosti. Nelinearnost temperaturnega senzorja v temperaturnem obmocju od -40°C do

+80°C prikazuje slika 68. Za analizo napake temperaturnega senzorja smo vzeli mejni vrednosti pri

-40°C in +80°C.
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Slika 67: Izhodna napetost temperaturnega senzorja v prvem integriranem vezju
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Slika 68: Nelinearnost temperaturnega senzorja v prvem integriranem vezju
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Slika 69 prikazuje temperaturno odvisnost bandgap napetosti, ki je v tem integriranem vezju precej
velika, saj mocno pada z narasajoo temperaturo. S kalibracijo temperaturnega koeficienta
bandgap napetosti doseZzemo obcutno boljsi rezultat, vendar Se zmeraj ostane nelinearna odvisnost,

ki jo prikazuje slika 70.
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Slika 69: Temperaturna odvisnost bandgap napetosti v prvem integriranem vezju
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Slika 70: Temperaturna nelinearnost bandgap napetost v prvem integriranem vezju

Slika 71 prikazuje izhodno kodo analogno digitalnega pretvornika v temperaturnem obmocju od
-40°C do +80°C. Na sliki 72 je prikazana nelinearnost pretvorbe temperature, kjer je zajet celoten
sitem pretvorbe: nelinearnost samega temperaturnega senzorja, nelinearnost referenne napetosti in

nelinearnost analogno digitalnega pretvornika. Te napake ni mogocCe odpraviti s sistemom
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kalibracije, ki je vgrajen v mikrosistem SAL, zato predstavlja mejo tocnosti meritve temperature.

Tr(oc) TM(Dec) TM(OC) VM(mV) Vr(mV) ng(mV)
-40,49 311,5 -40,48 389,1 299,8 461,5
-35,32 3411 -35,42 397,8 299,9 461,6
-30,26 370,8 -30,34 406,5 300,1 461,6
-25,15 399,6 -25,42 4151 300,3 461,6
-20,25 427,6 -20,63] 423 300,4 461,5
-15,09 458,2 -15,4 431,7 300,5 461,4
-10,04 486,8 -10,51 4401 300,6 461,4

-5,05 515,5 -5,6 448,4 300,7 461,3
0,06 5449 -0,57 456,9 300,8 461,2
5,09 574,7 4,52 465,5 300,8 461

10,05 603 9,36 473,6 300,8 460,9

15,18 633,4 14,56 482,3 300,9 460,7
20,1 662,1 19,47 490,4 300,9 460,5

25,16 692 24,58 498,9 300,9 460,3

30,28 722,6 29,81 507,5 300,9 460,1

35,26 7517 34,79 516,9 300,9 459,8

40,34 782 39,97 524,4 300,9 459,6

45,35 811,8 45,07 532,8 300,9 459,3

50,46 8421 50,25 541,4 300,9 459,1

55,59 872,5 55,45 550 300,9 458,8

60,78 903,9 60,82 558,7 300,9 458,5

70,94 966,2 71,47 576 300,8 457,7

81,06 1023 81,18 593,4 300,6 4571

Tabela 10: Rezultati meritev drugega integriranega vezja

Tr — temperatura notranjosti komore, izmerjena z referencnim senzorjem

T\ — pretvorjena digitalna vrednost temperature (LSB),

Vu — izhodna napetost integriranega temperaturnega senzorja,

V, — referencna napetost AD pretvornika,

Ve — bandgap napetost.
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Slika 71: Rezultat pretvorbe temperature v digitalno vrednost pri prvem integriranem vezju
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Slika 72: Nelinearnost analogno digitalne pretvorbe temperature pri prvem integriranem vezju

121

Kosta Kovaci¢



Integriran mikrosistem za brezkontaktno identifikacijo in belezenje

620
570
520 —

470

Vtemp(mV)

420

370

320

I I I I I I I I I I I I |
o w o 0 o 1e o [Tl o Ie) o X0 o
~— -~ N N [sp] ™ < < Yol el ©

-35
-30
-15
-10
-5 -

-40
-25
-20

Tref(C)

Slika 73: Izhodna napetost temperaturnega senzorja v drugem integriranem vezju
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Slika 74: Nelinearnost temperaturnega senzorja v drugem integriranem vezju
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Slika 75: Temperaturna odvisnost bandgap napetosti v drugem integriranem vezju
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V obeh izmerjenih integriranih vezjih opazimo podobno obliko nelinearnosti pretvorbe temperature.

Nelinearnost pretvorbe je podobna nelinearnosti referenénega napetostnega vira, kar pomeni, da je

za izboljSanje sistema potrebno izboljSati temperaturno odvisnost bandgap vira.
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Slika 76: Temperaturna nelinearnost bandgap napetost v drugem integriranem vezju
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Slika 77: Rezultat pretvorbe temperature v digitalno vrednost pri drugem integriranem vezju
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Slika 78: Nelinearnost analogno digitalne pretvorbe temperature pri drugem integriranem vezju

Za aplikacije sledenja je izmerjena toCnost pretvorbe zadostna, saj obicajno potrebujemo manjse
temperaturno obmocje. V fazi kalibracije referencne napetosti in temperaturne pretvorbe imamo
moznost izbrati temperaturni pas, kjer bo mikrosistem SAL uporabljen, in tako v tem pasu
minimizirati napako. Obicajen pas, ki je uporabljen v produkciji, med od -20°C in +40°C, na

zahtevo pa je mozno pas prestaviti proti nizjim ali vi§jim temperaturam.

4.3.2 Meritve sipanja temperaturne pretvorbe

Meritve sipanja temperaturne pretvorbe so bile izvedene na 8 nekalibriranih integriranih vezjih.
Namen meritev je predvsem dolocitve ponovljivosti meritev na razlicnih integriranih vezjih ter
dolocitev obmocja sipanja. Vseh 8 integriranih vezij je iz iste silicijeve rezine, zato je pri¢akovano

nekoliko vecje sipanje lastnosti na integriranih vezij iz razli¢nih silicijevih rezin.

Ker je pri meritvah §lo za nekalibrirana integrirana vezja, je pri teh meritvah prisotna tudi napaka
ojacanja in enosmerna premaknitev (slika 79). Obe napaki sta odvisni od referenéne napetosti
analogno digitalnega pretvornika (poglavje 4.2.5.4). Po kalibraciji referen¢ne napetosti preostanek
napake, zaradi enosmerne premaknitve, dodatno kalibriramo v digitalnem delu analogno digitalnega

pretvornika.
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Slika 79: Absolutna vrednost temperature izmerjena z 8 mikrosistemi SAL

80

Slika 80 Prikazuje nelinearnost pretvorbe 8 mikrosistemov, kjer smo za tocko linearizacije vzeli

-20°C in +40°C. Ti tocki sta bili doloc¢eni, ker je vecina aplikacij omejena na ta temperaturni pas.
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Slika 80: Nelinearnost pretvorbe temperature pri 8 mikrosistemih SAL

4.3.3 Meritve kalibracije temperaturnega koeficienta bandgap vira

V tem sklopu meritev smo izmerili moZnost kalibracije bandgap napetostnega vira. V bandgap
vezju imamo moznost kalibrirati temperaturni koeficient(TC). Meritve so bile izvedene na dveh
integriranih vezjih, pritrjenih na tiskana vezja. Meritev smo ponovili pri dveh napajalnih napetostih,
1,2 Vin 2,6 V. Najprej smo izmerili karakteristiko bandgap napetosti v nekalibriranm stanu (slika

81) in nato v kalibriranem stanju (slika 82).
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Slika 81: Meritev bandgap napetosti pred kalibracijo

S kalibracijo bandgap napetosti Zelimo doseci ¢im man;jsi temperaturni koeficient. Nelinearne

odvisnosti bandgap napetosti od temperature ne moremo kalibrirati.
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Slika 82: Meritev bandgap napetosti po kalibraciji
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Slika 83: Meritev bandgap napetosti pri treh kalibracijskih kodah

Slika 83 prikazuje izhodno napetost bandgap napetostnega vira pri treh razlicnih kalibracijskih
kodah. Pri kalibraciji temperaturnega koeficienta bandgap napetosti povzrocimo tudi enosmerno

premaknitev, kar pa naknadno popravimo s kalibracijo referen¢ne napetosti za AD pretvornik.

4.3.4 Sklep

V doktorski disertaciji je predstavljena zasnova integriranega mikrosistema za brezkontaktno
identifikacijo in belezenje. Poseben poudarek je dan nacrtovanju analognih sklopov integriranega
vezja pri omejitvi nizkega napajanja in majhni porabi celotnega vezja. Ciljni izdelek, kjer bo
uporabljena predstavljena zasnova mikrosistema, je baterijsko podprta RFID znacka. Za izvor
napajanja je uporabljena tankoplastna tiskana baterija, ki je zaradi majhne debeline posebej
primerna za to aplikacijo. Predvidena velikost kon¢nega izdelka je v formatu kreditnih kartic

(velikost in debelina).
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Slika 84: Fotografija izdelanega testnega integriranega vezja (levo) in njegova geometrija (desno)

Na sliki 84 levo je prikazana fotografija testnega integriranega vezja, ki je bilo izdelano v okviru
doktorske disertacije. Na sliki desno je prikazana geometrija vezja. Spodaj desno se v podrocju
velike gostote celic vidi digitalna enota. Nad njo je vidlen EEPROM pomnilnik in napetostni
mnozilnik za napajanje pomnilnika. Spodaj levo je vidna RF AE enota, zgoraj levo pa merilna enota
integriranega vezja. Na fotografiji so na skrajnem desnem robu prikazani tudi testni prikljucki

vezja, ki na geometriji niso vidni.

Nadaljne raziskave na podro¢ju merjenja temperature bodo usmerjene v izboljSane postopke
kalibracije temperaturne pretvorbe in v uporabnisko nastavljiva temperaturna obmoc¢ja. V trenutni
zasnovi integriranega vezja je teoreti¢no temperaturno obmocje za analogno digitalno pretvorbo
med -90 °C in +80 °C. Locljivost v tem temperaturnem obmocju je 0,175 °C. Nelinearnost v
zmanjSanem temperaturnem obmoc¢ju med — 20 °C in +40 °C znaSa +0,5 °C. Prihodnje raziskave
bodo usmerjene na uporabnisko nastavljiva temperaturna obmocja in na optimalne algoritme
kalibracije vezij v fazi proizvodnje. Uporabnikom bi radi ponudili 0Zja temperaturna obmocja z

izboljSano locljivostjo in nelinearnostjo.

Na podroc¢ju belezenja senzorskih podatkov bodo raziskave usmerjene v izboljSano izkoriS¢enost

trajnega pomnilnika. Zaradi pritiskov na kon¢no ceno, je verjetnost, da bo v prihodnje uporabljen
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vecji EEPROM, zelo majhna. To bi namre¢ povecalo povrs$ino vezja in s tem proizvodnjo ceno.

Predvsem bi radi integrirali algoritem za avtomati¢no izra¢unavanje zZivljenjske dobe.

Na podro¢ju varovanja podatkov so izboljSave moZzne v enkripciji komunikacijskih podatkov. S
trenutno resitvijo dobro $¢itimo podatke, ki so shranjeni v pomnilniku, prenos podatkov je pa

popolnoma brez zascéite.

Na podro¢ju RFID standardov bo nadaljnji razvoj usmerjen v sisteme za ultra visoke frekvence,
predvsem standard EPC Gen2. Ta standard ima velik potencial, saj je zasnovan z namenom, da
zamenja Crtne kode. Prednost sistemov na ultra visokih frekvencah je predvsem boljsi domet in

cenejsa izdelava znack.
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5 lzvirni znanstveni prispevki

e Zasnova resitve problema dvojnega napajanja in izgube podatkov v integriranem

mikrosistemu.

Predstavljena je nova resitev napajalnega sistema, ki za preklop napajalnega vira,
uporablja aktivno krmiljenje stikal. Zasnova omogoca branje podatkov iz trajnega

pomnilnika tudi po izpraznitvi baterije.
e Zasnova naprednih funkcij beleZenja fizikalnih veli¢in v sistemu beleZenja pogojev sledenja.

Predstavljeni so razli¢ni nacini belezenja fizikalnih veli¢in, ki optimalno
izkoristijo velikost trajnega pomnilnika. Omogocajo prilagoditev sistema na ciljno

aplikacijo.

* Analiza vplivov delovnih pogojev na preciznost merjenja fizikalnih veli¢in in izboljSane

metode merjenja temperature na ¢ipu.

Narejena je analiza vplivov proizvodnih toleranc in nizke napajalne napetosti na
natan¢nost merjenja temperature. Predstavljena je izboljSana reSitev temperaturnega
senzorja, vira referencne napetosti, sinhronega filtriranja ter analogno digitalnega
pretvornika. Vse analize in izboljSave so bile narejene v smislu zniZane porabe vezij in

delovanja vezij pri zelo nizkem napajanju.

* Nov in univerzalen pristop k reSitvi napajanja in zajemanja signalov razli¢nih zunanjih

senzorjev.

Predstavljeno je vezje za zajemanje signalov zunanjih senzorjev, ki omogoca uporabo
razli¢nih tipov analognih senzorjev. Zasnova novega algoritma omogoca razli¢ne nacine
zajemanja signalov (predvzbujanje, prekinitveno delovanje, avtomati¢na nastavitev

merilnega obmocja)
e Zasnova novih algoritmov za za$¢ito podatkov in zasc¢ito dostopa.

Predstavljen je sistem zascite sistemskih, uporabniskih in merilnih podatkov, shranjenih
na trajnem pomnilniku. Sistem omogoca razli¢ne nivoje zascite, ki so prilagojeni

aplikacijam za sledenje in belezenje fizikalnih pogojev pri skladiS¢enju in transportu.
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