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lzvle€ek: Vecina objavijenih prispevkov s podrodja oscilacijskega preizkusa je bila usmerjena v razvoj preizkusnih struktur in $tudii nacinov preoblikovanja
preizkusanega vezja v oscilator, malo pozornosti pa je bilo doslej posveceno merilni tocnosti samega preizkusa. V tem delu obravnavamo vpliv nelinear-
nosti komponent splogne Fleischer-Lakerjeva SC stopnje drugega reda na napako merilne metode in nakazemo moznosti za njeno zmanjsanje.

The Impact of Component Nonlinearities on Osillation Based
Test Structure of SC Filters

Key words: oscillation based test, SC filters, measurement accuracy

Abstract: Oscillation based test has been applied to different kind of circuits including fitters, A/D and D/A converters, PLLs, etc. The method is based
on the assumption that the tested circuit can be reconfigured into an oscillator. The frequency of oscillation is measured and compared to a reference
value obtained on a known-good circuit operating in the same conditions. Faults that manifest in the discrepancy from the reference osgillation frequency
can thus be detected. So far, most of the papers on oscillation- based test have focused on the design of testability structures and circuit-reconfiguration
schemes of individual classes of analog and mixed-signal circuits. Little attention has been paid to the measurement accuracy of the developed solutions.
In this paper we address the issue of measurement inaccuracy of oscillation based test of a generic Fleischer-Laker biquad SC filter stage. Theoretical
framework for the analysis of the impact of the non-ideal characteristics of circuit components on the resulting oscillation frequency is presented.

1. Uvod

V zadnjih letih je bilo objavljenih veé¢ prispevkov, Ki
obravnavajo uporabo oscilacijske metode pri preizkusaniju
aktivnih analognih filtrov /1/. Predstavijene so bile nekat-
ere resitve za izbrane razrede aktivnih R-C filtrov, ki temelj-
ijo na pretvorbi preizkusanega vezja v oscilatorsko siruk-
turo s pomocjo vgrajenih stikal in dodatnih pasivnih ele-
mentov /2/, ali pa z uporabo zunanjega vezja, /3/. Poleg
tega naletimo tudi na nekatere resitve, ki obravnavajo speci-
ficna aktivna R-C vezja, /4/, /5/, in dokazujejo prakticno
uporabnost postopka v proizvodnem preizkusanju in-
tegriranih analognih filtrov. Huertas et al. sov /6/ in /7/
predstavili oscilacijsko preizkusno strukturo SC filtrske stop-
nie. Na podlagi analize pokritosti napak so tudi pokazali,
da je mozno izboljsati kakovost preizkusa z dodatnim prever-
janjem amplitude izhodnega signala. Splosne teoretske
osnove nacrtovanja preizkusljivin struktur ¢asovno
vzorcenih analognih SC filtrov za oscilacijsko preizkusanje
so opisane v /8/ in /9/. Opisan je enostaven nacin trans-
formacije SC filtrske stopnje drugega reda v oscilatorsko
strukturo s pristopom, ki temelji na notranji rekonfiguraciji
s pomocjo obstojecih ali dodatno vgrajenih stikal. Nakaza-
na je tudi resitev z uporabo zunanje nelinearne povratne
zanke, ki omogoc¢a boljsi nadzor nad pogoji obratovanja
vezja med preizkusnim postopkom in je uporabna tudi v
integriranih vezjin.

Resitve predstavijenev /8/in /9/ slonijo na predpostavki,
da sestojijo SC vezja iz idealnih komponent. V praksi ima-
mo opravka z operacijskimi ojacevalniki s konénim enos-
mernim ojacenjem in pasovno $irino, kar lahko povzrodi

odstopanije dejanske karakteristike vezja od naértovane. V
integriranih vezjih predstavijajo precejsen problem tudi
enosmerni odmiki v vhodnih stopnjah ojadevainikov ter
parazitne kapacitivnosti, ki nastopajo v razliénih vozlisdéih
vezja in so lahko, za razliko od diskretnih realizacij filtrskih
vezij, po velikosti primerljive z namensko realiziranimi
kondenzatorii v vezju. V tem prispevku obravnavamo vpiiv
nelinearnosti komponent na delovanje SC filirskega vezja
in na frekvenco oscilacij preizkusne strukture.

2. Analiza vpliva neidealnosti
komponent na delovanje Fleischer-
Laker bikvadratne SC stopnje

Za splosno Fleischer-Laker bikvadratno (FLB) SC stopnjo
drugega reda je znacilna neobdutljivost na parazitne ka-
pacitivnosti, ki izhaja iz strukturne zasnove vezja /10/. To
pa velja samo v primeru realizacije vezja z idealnimi oper-
acijskimi ojacevalniki, saj lahko v tem primeru predpostav-
liamo, da so prekiapljani kondenzatorji vedno umeséeni
med idealni napetostni vir (izhod ojacevalnika) in pravo ali
navidezno maso (invertirajoci vhod ojacevalnika).

V predlaganih rekonfiguracijskih shemah za FLB stopnje
za izvedbo oscilacijskega preizkusa, je potrebno v vedini
primerov v prvotno SC vezje vgraditi dodatna stikala, s ka-
terimi dosezemo preoblikovanje vezja med preizkusom v
oscilator. Z vsakim dodatnim CMOS stikalom vnesemo v
vezje parazitne kapacitivnosti in dodatne vire $uma (pres-
luh urinega signala), zaradi ¢esar nas zanima njihov vpliv
na delovanie filtrske stopnje v realnih razmerah. Slika 1a
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prikazuje shemo invertirajoéega SC integratorja, v kateri
80 predstavljene parazitne kapacitivnosti v razli¢nih vozliséih
vezja (Cp1, Cp2, Cp3, Cps) medtem ko vpliv enosmernega
odmika operacijskega ojacevalnika in signal Suma mode-
liramo s skupnim napetostnim virom v,

Slika 1: Vplivi parazitnih kapacitivnosti in signala $uma
na SC vezje

V prakti¢nih realizacijah so operacijski ojacevalniki zaradi
vzorcene narave SC vezij “predimenzionirani”, zato lahko
smatramo izhod ojaCevalnika za dober priblizek idealnega
napetostnega vira. Hkrati morajo biti tudi ostale kompo-
nente dimenzionirane tako, da so ¢asovne konstante pol-
njenja kondenzatorjev veliko krajSe od periode vzoréenja.
Ob teh predpostavkah lahko brez vecje napake zanemari-
mo vpliv parazitnih kapacitivnosti v dolocenih vozlisdih, kot
ie prikazano na slikah 1-b in 1-¢c. Ugotovimo lahko, da bo
odstopanje karakteristike SC vezja v pretezni meri odvisno
od tistih parazitnih kapacitivnosti in virov $uma, ki se nave-
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Slika 2: z-model FLB stopnje drugega reda z
neidealnimi komponentami
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zujejo na invertirajoce vozlis¢e ojacevainika. Slika 2 tako
prikazuje model FLB stopnje drugega reda z upostevanimi
neidealnostmi.

Zaradi poenostavitve privzemimo, da smo z vgradnjo do-
datnih stikal vplivali samo na invertirajoci vhod drugega
operacijskega ojacevalnika. V tem primeru so se parazitne
kapacitivnosti in sum stikala v tem vozliséu povedali za AC,
in AC. oziroma AVyss. Vpliv sprememb na prenosno funkc-
ijo splosne FLB SC stopnje lahko opisemo z izrazom:
- DI-(DI+DJ-AGY™ +(DJ - AH)™
02~ 7 1 1 . )
D(F+B)+Am62—(2DB+DF~AC—AE+AO C)z ’+(DB—AE+—AO C)’?

2 2

+8V,,H,(2)

(1)

kjer so
C-Czt+C 77
Ho)= 1 —— i
D(F +By+——C,~(2DB+DF - AC- AE+  C)z" +(DB-AE+— C,)z”
Ay 4y 4
(2)
in
C,=D(B+F+I1-AC,~AC,) (3)
C, =D(4+2B+F+1+J-AC, -2AC,) (4)
C,=D(4d+B+J-AC,) (5)

Iz enacbe (1) je razvidno, da bo vpliv parazitnih kapaci-
tivnosti zmanjsan za faktor enosmernega ojacanja operac-
ijskih ojac¢evalnikov. To pri prakti¢nih vrednostih Ag v ob-
mocju od 1000 do 5000 in parazitnih kapacitivhostih, ki
so za velikostni razred manjSe od vrednosti komponent,
pomeni, da lahko vplive AC, in AC zanemarimo brez vecje
napake. Pri velikem Ap lahko izraz (2) dodatno poenos-
tavimo v:

5 C,~Ciz? +Cpz™
D(F+B)~(2DB+DF - AC—-AE)z™ + (DB~ AE)z™*

Hy(z) (6)
Oc¢itno je, da v nasprotju s parazitnimi kapacitivnostmi, sama
struktura FLB ne zmanjsuje vpliva Suma stikal oziroma enos-
mernih odmikov na vhodih operacijskih ojacevalnikov. V
primerih, ko nacértujemo preizkusne postopke za SC filire
Z visokim oja¢anjem ali sirokim dinamic¢nim obmodjem, je
zato potrebno posebno pozornost posvetiti vnosu dodat-
nih motenj, ki bi v vezje med normalnim obratovanjem lahko
vstopale preko vgrajene preizkusne infrastrukture.

3. Vpliv nelinearne povratne zanke na
frekvenco oscilacij

Oscilacijski preizkus SC stopnje drugega reda z zunanjo
povratno zanko temelji na uporabi nelinearnega elementa
z neinvertirajo¢o oziroma invertirajoco karakteristiko. V in-
tegriranih vezjih je taksen element mogode realizirati na
dokaj preprost nacin z uporabo napetostnega primerjalni-
ka. Za njegovo osnovo lahko uporabimo strukturo Miller-
jevega transkonduktan¢nega operacijskega ojacevalnika,
iz katere odstranimo kompenzacijsko RC vezje, in na izhod
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dodamo moénostno stopnjo z referenéno napajalno nape-
tostjo (slika 3a). Ce ojadevainik v odprtozandni konfigurac-
iji povezemo z SC vezjem, dobimo na izhodu primerjalnika
pravokotni signal, ki je v fazi s sinusnim signalom na izhodu
SC stopnje.

V praksi se je pri realizaciji zunanje povratne zanke s primer-
jalnikom nemogode izogniti zakasnitvam v poti signala. Po
drugi strani je minimalna histereza v karakteristiki primer-
jalnika (slika 3b) celo zazeljena, saj preprecuje nakljuéno
prekiapljanje izhoda zaradi $uma na vhodu primerjalnika.
Ker je delovna to¢ka oscilatorske strukture dolo¢ena z izpol-
nitvijo Barkhausen-ovega pogoja, bo histereza z vnosom
zakasnitve At oziroma faznega zamika ¢n vplivala na frek-
venco oscilacij preizkusanega SC vezja.

Vo
o
v,
Vo e -
—=
e : e
RN I
3
“Nrer
—
a)
A
N(A) Ay Voot -
| Vo(t)
W n/
Wy " .
Vy A » / To
A\ Y bl i ]
. i \ Vi
i Vet :\ V4
AN
Y
Vg - . S /
b)

Slika 3. Realizacija nelinearne povratne zanke
Ce izrazimo signal na vhodu primerjalnika z
v, = Asin(®,t) = Asin ® (7)

ie zakasnitev zaradi histereze primerjalnika enaka

At :% (8)
2n
kjer je
D, = arcsin(—%’— (9)

Pogoj mejne stabilnosti sistema bo sedaj izpolnjen pri
LH(z)+ LN(4) =0 (10)
Ce uporabimo izraz za fazo prenosne funkcije H(z)

Im[H (2)

@, = arctan
i (Re (2)

in izraz za amplitudo signala A
4V,
4 :—n—|H(z)| (12)

kier je

|H(2)| = JRefH(2))* + (ImfH (2))? (13)
lahko ob upostevanju povezav med kroznimi funkcijami
X
arctan(x) = arcsin(
Nyl (149
izpeliemo izraz, ki omogoca doloditev frekvence Wosc
jo.. 71 _ TV,
Im{H(e’ T)}— ﬁ (15)

Iz zadnje enadbe sledi, da se vpliv histereze primerjainika
na frekvenco oscilacij zmanj$uje z amplitudo izhodnega
signala SC stopnje. Z izbiro taksne Vier, ki v 6im vedji meri
izkoris&a celotno dinamiéno obmodje filtrskega vezja, lahko
torej vplivamo tudi na zmanj$anje napake merilne metode.
Na podlagi simulacij realnih primerov SC vezij in vrednos-
tih Vi reda nekaj milivoltov se je izkazalo, da napaka mer-
itve dosega do nekaj desetink odstotka, kar je seveda
potrebno ustrezno upostevati pri vrednotenju rezultatov
preizkusa.

4. Zakljuéek

Vecina objavljenih resitev na podrodju oscilacijskega preiz-
kusa se osredotoca na snovanje preizkusne strukture, ki
spremeni vezja preizkusanca v oscilator. Malo pozornosti
ie bilo doslej posvecene merilni to¢nosti oscilacijskega
preizkusanja. D. Vazquez et al. /11/ navajajo oceno mer-
iIne to¢nosti v splosnem primeru, ko so meritve oscilaci-
jske frekvence izvedene z digitalnim stevcem. V &lanku
/12/ pa je opisana inherentna merilna netoénost oscilaci-
iskega preizkusa analogno digitalnega pretvornika. V tem
delu prispevamo teoretske osnove za vrednotenje rezulta-
tov oscilacijskega preizkusa SC filtrov ob upostevaniju vpli-
va nelinearnosti uporabljenih komponent. Nakazan je nadin,
kako lahko vplivamo na zmanjSanje napake merilne me-
tode.
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