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1  Uvod

Bezi¢ni prijenos informacija putem radio valova s lokacije na kojoj se zbog fizikalnih svoj-
stava okoline primjenjuje energetska zetva ili kontinuirano slanje informacije uz sto vecu
energetsku autonomiju s obzirom na konacan kapacitet baterije bezi¢nog senzorskog ¢vora,
zahtijeva povecanje energetske ucinkovitosti predajnog sustava. Predajni sustav bezi¢nog
senzorskog ¢vora temeljen na kontinuiranim modulacijama sinusnog signala, najc¢esc¢e je naj-
veéi potrosac elektricne energije. Impulsne modulacije temeljene na ultra-sirokopojasnim
(engl. Ultra-Wideband, UWB) impulsima kao nositeljima informacije, s obzirom na mali
iznos faktora ispune (engl. Duty Cycle, DC) promatranog moduliranog signala, postizu veéu
energetsku ucinkovitost predajnog sustava bezi¢nog senzorskog ¢vora stoga su primjenjive
za energetski uc¢inkovit prijenos informacije radio valovima na male udaljenosti.

Daljnje smanjenje potrosnje elektri¢ne energije bezi¢nog senzorskog ¢vora moguce je postici
primjenom energetski uc¢inkovitih modulacijskih postupaka, kao sto su modulacije temeljene
na sklopovima za vremensko kodiranje informacije. Isti se temelje na transformaciji analogne
veli¢ine (napon, struja) u niz impulsa gdje je informacija kodirana u vremenskom intervalu
izmedu dvaju susjednih impulsa. Budud¢i da je modulacijski interval funkcija modulacijskog
signala, prijenos informacije sklopovima za vremensko kodiranje je asinkroni. Zbog izostanka
generatora takta, analogno digitalnog pretvornika, mikro-upravljaca i njegove periferije koji
su sastavni elementi sinkronih modulatora, kao i upotrebe impulsnog ultra-sirokopojasnog
radija (engl. Impulse-Radio Ultra-Wideband, IR-UWB) za prijenos informacije, postize se
veca energetska ucinkovitost predajnog sustava.

Daljnju optimizaciju predajnog sustava s obzirom na povecanje energetske uc¢inkovitosti pre-
dajnog sustava bezi¢nog senzorskog ¢vora, moguce je posti¢i implementacijom istog u inte-
grirani krug gdje se njeno povecanje postize uslijed manjih iznosa vrijednosti kapacitivnih,
otpornih i induktivnih parazitnih komponenata kao i vodic¢a kojima su iste povezane.

Ovim radom obuhvacena je sinteza i analiza primopredajnog sustava za slanje analogne in-
formacije temeljenog na integralno impulsno frekvencijskoj modulaciji (engl. integral pulse
frequency modulation, IPFM). S obzirom na svojstvo asinkronosti sklopova za vremensko
kodiranje, s ciljem postizanja viSekorisnickog pristupa, svaki bezi¢ni senzorski ¢vor kodiran
je jedinstvenom korisnickom ¢elijom za kasnjenje. Kako bi se postigle manje dimenzije pre-
dajnog sustava te povecala njegova energetska ucinkovitost, IR-UWB generator impulsa,
zajedno s integralnim frekvencijskim modulatorom i detektorom IR-UWB impulsa, imple-
mentiran je u CMOS integrirani krug.

U ovom radu izradena su dva IR-UWB generatora impulsa. Prvi je temeljen na oblikovanju



bridova ulaznog pravokutnog signala, a drugi na preklapanju LC oscilatora. Preklapanje
oscilatora vrsi se sklopom za njegovo upravljanje s ciljem moduliranja amplitude i intervala
trajanja impulsa.

Disertacija je podijeljena u ¢etiri poglavlja :
e U prvom poglavlju dana su uvodna razmatranja.

e U drugom poglavlju opisana je sinteza i analiza IR-UWDB generatora impulsa temelje-
nog na krizno-prospojenom oscilatoru s moguénoséu upravljanja amplitudom i peri-
odom trajanja IR-UWB impulsa. Implementacijom kontrolnog kruga, ¢ijom se povrat-
nom vezom upravlja IR-UWB generatorom impulsa, postize se Sirok raspon ugadanja
amplitude i Sirine impulsa uz robusnost s obzirom na promjene temperature okoline

kao i struje strujnog ponora oscilatora.

e U trecem poglavlju opisana je sinteza i analiza modulatora temeljenog na IPFM s mo-
guénoscu visekorisnickog kodiranja dodavanjem jedinstvene éelije za kodiranje pojedi-
nog korisnika. Poseban naglasak stavljen je na energetsku ucinkovitost elektronickih
sklopova koji tvore navedeni modulator i ¢eliju za kodiranje korisnika. S obzirom na
male iznose struje integratora koji su sastavni dijelovi modulatora, prikazan je uci-
nak sSuma sa¢me i termickog Suma na kolebanje struje integratora a time i pogreske

navedenog sustava.

e U cetvrtom poglavlju opisana je analiza visekorisnickog primopredajnog sustava te-
meljenog na integralnoj impulsno frekvencijskoj modulaciji. Analiza je provedena na
emuliranom sustavu implementiranom u FPGA-u te na temelju provedenih mjerenja s
cetirima bezi¢nim senzorskim ¢vorovima i jednog prijemnika u istom komunikacijskom
kanalu. Takoder, u poglavlju je analiziran nekoherentni detektor IR-UWB impulsa s
ciljem njegove detekcije, digitalizacije i daljnje obrade s obzirom na detekciju korisnika

a zatim IPFM demodulaciju.
Ovo istrazivanje rezultiralo je ¢etirima izvornim znanstvenim doprinosima :

1. Izrada visekorisnickog ultra-sirokopojasnog predajnika temeljenog na IPFM i kodiranju

korisnika jedinstvenim celijama za kasnjenje u tehnologiji CMOS.
2. Vrednovanje znacajki impulsno frekvencijskog modulatora u tehnologiji CMOS.

3. Izrada sustava za procjenu ucestalosti pogreske paketa dekodiranih impulsnih nizova
odaslanih s visestrukih visekorisnickih integralnih impulsno frekvencijskih modulatora

temeljenih na kodiranju korisnika jedinstvenim celijama za kasnjenje.



4. Izrada ultra-sirokopojasnog generatora impulsa s promjenjivom spektralnom gusto¢om

snage temeljenog na LC oscilatoru u tehnologiji CMOS.

Ovim radom istrazuje se svojstvo visekorisnickog pristupa modulacijom temeljenom na sklo-
povima za vremensko kodiranje. Povecanje energetske ucinkovitost predajnog sustava postize
se implementacijom navedenog u integrirani krug te se primjenom ultra-Sirokopojasnih radio
impulsa postize bezi¢ni prijenos informacije radiovalovima.

Ovaj rad rezultat je projekta "Energetski uc¢inkovit asinkroni bezi¢ni prijenos" pod mentor-
stvom izv.prof.dr.sc. Tomislava Matica te je isti financirala Hrvatska zaklada za znanost.
Navedenim projektom omoguéena su tri procesiranja integriranog kruga od cega je drugo i
trece bilo uspjesno. Drugim procesiranjem implementiran je integralni impulsno frekvencijski
modulator i generator IR-UWB impulsa opisan u tre¢em poglavlju. Tre¢im procesiranjem
na postojeé¢u arhitekturu implementiran generator impulsa temeljen na upravljanju LC osci-
latora opisan u drugom poglavlju te sustav za detekciju ultra-sirokopojasnih impulsa opisan

u ¢etvrtom poglavlju.



2 Ultra-sirokopojasni generatori impulsa

IR-UWB komunikacijski sustavi, zbog jednostavnosti primopredajnih uredaja koji se temelje
na iskristima, koristeni su kao prvi nositelji informacije putem radio valova [1].
Pronalaskom vakuumske cijevi, omogucéena je gradnja oscilatora temeljenih na kontinuira-
nom sinusnom valnom obliku, gdje se modulacijskim postupcima istih postize uskopojasni
spektar moduliranog signala, a time i frekvencijski diverzitet te najceséi prijenos informacije
putem radio valova postaje uskopojasni.

Razvojem poluvodicke tehnologije, kojom se omogucuje generiranje impulsa na mikroval-
nim frekvencijskim opsezima te paralelnim razvojem kodnog diverziteta, prijenos informacije
ultra-sirokopojasnim impulsima ponovno postaje primjenjiv.

Donosenjem regulative Americke Federalne komisije za komunikacije (engl. Federal Com-
munications Commisionn, FCC) [2] kojom se omogucuje nelicencirano koristenje ultra-
sirokopojasnih impulsa uz postivanje normi koje se odnose na maksimalnu dopustenu spek-
tralnu gustoéu snage na pojedinom frekvencijskom opsegu kao i ukupnu izracenu snagu
impulsa, prijenos informacija putem IR-UWB ponovno postaje zanimljiv za istrazivanja i
industrijsku primjenu. U industrijskim i istrazivackim granama IR-UWB generatori im-
pulsa najéesée svoju primjenu pronalaze u biomedicini [3, 4, 5], radarskim sustavima [6, 7]

sportskim aktivnostima [8], a podruéja primjene u posljednje su vrijeme sve brojnija.

2.1 Svojstva ultra-sirokopojasnih impulsa

Svojstva ultra-Sirokopojasnih impulsa su kratak interval trajanja impulsa te Sirina frekven-
cijskog pojasa koja, prema FCC standardima mora biti ve¢a od 500 MHz ili parcijalne Sirine

frekvencijskog opsega veée od 20% kako je definirano izrazom:

_ BWlOdB _ fg _ fd
fBW - fC - fC ) (21)

gdje se frekvencije f, i fg odnose na gornju i donju grani¢nu frekvenciju na kojima je iznos
spektralne gustoce snage manji za 10 dB u odnosu na sredisnju frekvenciju fo. Temeljem
navedenih grani¢nih frekvencija, odredena je Sirina frekvencijskog opsega BW1ip4p.

Kratkim vremenskim intervalom trajanja impulsa u odnosu na interval njegovog ponavljanja,
povecava se energetska ucinkovitost predajnog dijela sustava, sto modulacije temeljene na
UWB impulsima ¢ini energetski uc¢inkovitima. S obzirom na navedena svojstva IR-UWB

impulsa, isti posjeduju sljedeca svojstva:



e Kapacitet kanala: Odreden je izrazom:

C = BW - log, (1 + ;) , (2.2)
odnosno Shanon-Hartley teoremom, gdje je C' kapacitet kanala linearno proporciona-
lan Sirini frekvencijskog opsega BW te logaritamski proporcionalan s obzirom na omjer
snage signala S i snage Suma N promatranog signala. Stoga se za isti omjer signala i
suma kanala, pove¢avanjem Sirine frekvencijskog opsega, linearno povec¢ava njegov ka-
pacitet C' [9]. Iz navedenog slijedi da su modulacije temeljene na ultra-sSirokopojasnim

impulsima pogodne za brzi prijenos informacija.

e Vremenska rezolucija: Zbog kratkog intervala trajanja IR-UWB impulsa koji mogu
biti manji od 100 ps, IR-UWB impulsi posjeduju svojstvo velike vremenske odnosno

prostorne rezolucije, nalazec¢i primjenu u radarskim sustavima.

e Otpornost na viSestaznu propagaciju: Zbog prethodno navedenog svojstva, manja
je vjerojatnost superponiranja direktnog i reflektiranog impulsa u odnosu na uskopo-

jasne modulacije, stoga isti posjeduju ve¢u otpornost u uvjetima visestazne propagacije.

e Otpornost na interferencije: Energija UWB signala raspodijeljena je na frekven-
cijskom pojasu ve¢em od 500 MHz, stoga su ultra-Sirokopojasni signali otporniji na

interferenciju.

e Jednostavnost implementacije primopredajnih sustava: Za razliku od sustava
temeljenih na frekvencijskom diverzitetu, gdje je kvaliteta prijemnika odredena njego-
vom selektivnoséu i osjetljivoséu, IR-UWB sustavi trebaju zadovoljiti iskljuc¢ivo svoj-
stvo osjetljivosti, stoga su IR-UWB primopredajni sustavi jednostavniji za izvedbu te

zauzimaju manje fizickog prostora u integriranoj ili diskretnoj implementaciji.
IR-UWB impulsi opisani su sljedeé¢im veli¢inama [10]:

e Ucinkovitost IR-UWB impulsa: Energetska ucinkovitost frekvencijskog pojasa

IR-UWB impulsa definirana je izrazom:

o Ech
PEIRPBW—lodB

Tch (23)

gdje je E., energija impulsa na promatranoj Sirini frekvencijskog opsega kanala, a

Prrrp najveca srednja spektralna gustoca snage.

e Ucinkovitost s obzirom na udio energije IR-UWB impulsa izvan frekvencij-



skog opsega IR-UWB kanala: Odredena je izrazom:

Etot - Ech

out — 5 2.4
Nout E., ( )

gdje je Mo omjer energije IR-UWB impulsa izvan frekvencijskog opsega IR-UWB ka-
nala, F,,; energija IR-UWB impulsa izvan frekvencijskog opsega IR-UWB kanala, a
E.;, energija IR-UWB impulsa unutar promatranog IR-UWB kanala.

Umnozak vremena Sirine impulsa i njegove Sirine frekvencijskog pojasa:
Parametar kojim se povezuje lokalizacija impulsa u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
s obzirom na interferenciju s drugim signalima u frekvencijskoj domeni ili, u slucaju
visestazne propagacije IR-UWDB impulsa, interferenciju upadnog i reflektiranog IR-
UWB impulsa.

2.1.1 Spektralna gustoéa snage IR-UWB impulsa

Frekvencijski opsezi ultra-sirokopojasnih impulsa preklapaju se s frekvencijskim opsezima

drugih komunikacijskih kanala te s ciljem sprjecavanja njihove medusobne interferencije,

regulativne agencije za komunikacije izdaju propise koji se odnose na najveéu dopustenu

spektralnu gustoc¢u snage na pojedinom frekvencijskom opsegu i efektivnu izracenu snagu

IR-UWB predajnog sustava.

Na slici 2-1 spektralnom maskom naznacena je najveca dopustena spektralna gustoca snage

na pojedinom frekvencijskom opsegu. Spektralna maska definirana je rezolucijskom Sirinom
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2-1: Spektralna maska Europske ECC i Americke FCC regulativne agencije za komunikacije

opsega (engl. Resolution Bandwith, RB) iznosa 1 MHz uz uvjet vremena usrednjavanja mag-



nitude spektra iznosa 1ms/MHz rezolucijske sirine frekvencijskog opsega. 1z slike 2-1 vidljivo
je da FCC norma za unutarnji prostor dozvoljava najveéu Sirinu frekvencijskog pojasa kao
i najvecu spektralnu gustoc¢u snage, dok je od navedenih najrestriktivnija europska norma
koju donosi Odbor za elektronicke komunikacije (engl. FElectronic Communications Com-
mittee, ECC) koja je definirana za UWB komunikaciju isklju¢ivo u unutarnjem prostoru s
dozvoljenom sirinom frekvencijskog pojasa od 2.5GHz za spektralnu gusto¢u snage od -41.3
dBm/MHz [2].

Osim ogranicenja spektralne gustoée snage, FCC norma propisuje i maksimalnu efektivnu
izotropnu izracenu snagu (engl. Effective isotropic radiated power, EIRP ) EIRPyax po-
jedinog UWB impulsa te ista ne smije biti veca od 0 dBm. Navedeni EIRPy;4x mjeri se
rezolucijskom Sirinom iznosa 50 MHz ili, ako se mjerenje provodi manjom rezolucijskom Siri-
nom, tada je najveé¢i F1RP);4x s obzirom na rezolucijsku Sirinu frekvencijskog opsega RBW

odreden izrazom:

BW
EIRPyax = 20logy, <R50> [dBm]. (2.5)

2.2 Valni oblici IR-UWB impulsa

Za potrebe IR-UWB komunikacije, potrebno je zadovoljiti uvjet da je odabrani valni oblik
impulsa moguce lako generirati primjenom analognih, digitalnih ili mjesovitih elektronickih
sklopova.

Oblik impulsa odabire se s ciljem zadovoljavanja IR-UWB spektralne maske uz sto veéu
iskoristivost zadanog frekvencijskog opsega te njegovih svojstva u smislu primjene u komu-
nikacijskom sustavu, poput vrijednosti amplitude kao i intervala trajanja impulsa. Takoder,
oblik je impulsa vazan i za njegovu primjenu u modulacijskim postupcima gdje IR-UWB
impulsi trebaju zadovoljiti neka druga svojstva, poput svojstva antipodnosti u binarnoj dis-
kretnoj modulaciji faze (engl. Binary Phase Shift Keying, BPSK).

Zbog jednostavnosti implementacije impulsa i njihove primjene u modulacijskim postupcima,
IR-UWB impulsi najc¢esé¢e su temeljeni na Gaussovom, prigusenom sinusoidnom odazivu,
Hermitovim impulsima i drugim.

Gaussov impuls i njegovi derivati, zbog jednostavne sinteze impulsa u analogna sklopovska
rjeSenja generatora impulsa, najvise najvise pronalaze u IR-UWB predajnom sustavu. U
vremenskoj domeni nulti red Gaussove funkcije (Gaussov impuls) odreden je izrazom:

Yoo (1) = A( Jex?, (2.6)




a prva derivacija Gaussove funkcije y,, (t) (Gaussov monociklus) odredena je izrazom:

t —¢2

Yo, (t) = fl(;7é%;;§)€5;77 (2.7)

gdje je A konstanta, t vrijeme a o standardna devijacija kojom je ujedno odredena Sirina
impulsa. Na slici 2-2 graficki su prikazane funkcije 2.6 i 2.7 za A = 1, ¢ = 50 ps kao
i rezultati Fourierove transformacije. Svakom derivacijom Gaussove funkcije nultog reda
u frekvencijskoj domeni provodi se translacija funkcije na visi frekvencijski opseg. Prvi red
Gaussove funkcije sadrzi istosmjernu komponentu te zbog navedenog svojstva nije primjenjiv
u IR-UWB komunikacijskim sustavima. Prema [12], najbolji se rezultati, s obzirom na

njegovu ucinkovitost 7., postizu Gaussovom funkcijom petoga reda. Umnoskom Gaussovog
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Slika 2-2: Gaussov impuls 0., 1. i 2. reda u vremenskoj i frekvencijskoj domeni za f; = 4
GHz [13]

impulsa nultog reda s jednoharmonijskom funkcijom dobiva se modulirani Gaussov impuls

Go(t):

! )egcos(%rfjt), (2.8)

Go(t) = A(
2o

gdje je f; frekvencija vala nositelja Gaussovog impulsa.
Moduliranjem Gaussovog impulsa, njegov se spektar posmakne za iznos frekvencije f; koja
je ujedno i sredisnja frekvencija IR-UWB impulsa. Translacijom spektra, ukoliko je iznos
frekvencije f; ve¢i od Sirine frekvencijskog opsega Gaussovog impulsa nultog reda, eliminira
se istosmjerna komponenta bez naknadnog filtriranja impulsa, a time i gubitka energije.
Daljnja modifikacija Gaussovog impulsa s ciljem prosirivanja frekvencijskog opsega, kako
bi se postigla bolja iskoristivost spektralne gustoce snage s obzirom na spektralnu masku,

moze se provesti sumiranjem n IR-UWB impulsa s razli¢itim iznosima frekvencije f;. Tada

8
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Slika 2-3: Prikaz moduliranog Gaussovog impulsa u vremenskoj i frekvencijskoj domeni za
f; = 4 GHz [13]

¢e frekvencijske komponente impulsa f; odredivati ukupni frekvencijski opseg. Navedenom
metodom postize se bolja iskoristivost dodijeljenog UWB frekvencijskog opsega, ali navedeni
sustav posjeduje manju energetsku ucinkovitost s obzirom na to da je potrebno ostvariti n
nezavisnih generatora IR-UWB impulsa. Gaussove impulse kao i njegove derivate, s obzi-
rom na matematicki opis, najjednostavnije je sintetizirati analognim elektri¢nim sklopovima,
stoga je metoda sinteze temeljena na Gaussovim derivatima najprimjenjivija.

Priguseni sinusoidni, odaziv prema [14], opisan je izrazom:

1

2mo

2
Golt) = A( Jez? S cos(27 fit), (2.9)
j=1
gdje je A amplituda, \ koeficijent eksponencijalnog pada amplitude, a f, frekvencija oscilacija
sinusoidalne funkcije. U odnosu na Gaussov impuls, priguseni sinusoidni odaziv (izraz 2.10)

ima znatno uzu Sirinu frekvencijskog opsega te isti najc¢esée ne zadovoljava kriterije IR-UWB
FCC norme.

ya(t) = Ae Msin(27 fot + ¢,.), (2.10)

U izrazu 2.10 A je amplituda, A\ koeficijent eksponencijalnog pada amplitude, f; frekvencija
oscilacija sinusoidalne funkcije, a ¢, fazni pomak. Hermitovi impulsi zbog svojstva ortogo-
nalnosti pronalaze primjenu u modulacijskim postupcima koji se temelje na ortogonalnosti
impulsa, kao sto je, na primjer, BPSK modulacija, gdje se medusobnom korelacijom referent-

nog i primljenog impulsa moze odrediti simbol. Funkcija Hermitovog impulsa u polinomnom



zapisu opisana je izrazom:

he, (t) = (—T)net2/272£et2/2ﬁ (2.11)
gdje je: m € {0,1,2,...}, t €< —00,00 > vrijeme, a —7 vremenska konstanta. Navedeni
impulsi posjeduju svojstvo ortogonalnosti, imaju gotovo istu sirinu pojasa za sve vrijednosti n
te posjeduju istosmjernu komponentu bez obzira na red Hermitovog impulsa [15]. Mnozenjem
Hermitovog impulsa sa sinusnom funkcijom proizvoljne faze (2.12), impuls ne posjeduje
istosmjernu komponentu, ¢ime ujedno moze zadovoljiti spektralne norme, uz zadrzavanje
ortogonalnosti bez obzira na potencijalno diferenciranje signala propagacijom kroz predajne i
prijemne antene [15]. Takoder, poveéanjem reda Hermitovog impulsa, ne mijenja se znacajno
interval trajanja impulsa kao niti njegova Sirina frekvencijskog opsega 2-4. Valni oblici

Hermitovog impulsa prikazani su izrazom:
palt) = \/ihen(t)COS(Sﬂ'fot + 0,), (2.12)

Pripadajuci spektri signala prikazani su na slici 2-4.

x 10°

Amplituda

Magnituda

-1 -0.5 0 0.5 1
Vrijeme [s] x10° Frekvencija [Hz] x 10

Slika 2-4: Prikaz Hermitovog impulsa od 0. do 3. reda u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
[13]
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2.3 Pregled stanja tehnike u podrucju IR-UWB gene-

ratora impulsa

Pri generiranju IR-UWB impulsa nuzan je zahtjev ispunjenje normi za ultra-Sirokopojasnu
radio komunikaciju, a zatim odabir valnog oblika impulsa s obzirom na svojstva komunika-
cijskog kanala i modulacije koja se zeli primijeniti. Isti mogu biti izvedeni diskretno ili u
integriranom krugu.

Diskretne izvedbe IR-UWB generatora impulsa najcesée su temeljene na diodama sa skoko-
vitim vremenom oporavka (engl. Step Recovery Diode, SRD) [16, 17, 18, 19], ultra-brzim
diskretnim digitalnim logickim sklopovima koji zadovoljavaju svojstva nuzna za generiranje
IR-UWB impulsa u zadanom frekvencijskom opsegu [20, 21] ili mijesanju signala lokalnog

oscilatora i generatora pravokutnih impulsa [22].

2.3.1 Generatori IR-UWB impulsa temeljeni na diodi sa skokovi-
tim vremenom oporavka

Dioda sa skokovitim vremenom oporavka (engl. Step Recovery Diode, SRD) temelji se na
zadrzavanju manjinskih nositelja naboja pri prijelazu iz propusnog stanja u stanje zapiranja.
Promjenom smjera struje kroz diodu, naboj manjinskih nositelja skokovito se prazni, sto
rezultira skokovitom promjenom impedancije na elektrodama diode (Slika 2-5). Daljnjom
obradom skokovitog odaziva signala na elektrodama SRD diode postize se zadovoljavanje
spektralnih normi IR-UWB impulsa. Pretvorba iz skokovitog valnog oblika u Gaussov im-
puls najcesce se provodi diferenciranjem istog putem CR clana, dok se pretvorba Gaussovog
impulsa u Gaussov monociklus obavlja prijenosnim linijama za kasnjenje, gdje je efektivna
duljina linije odabrana s obzirom na vrijeme propagacije impulsa od ulaza u liniju do njenog
kratko terminiranog kraja, s ciljem potpune refleksije signala uz zakretanje faze za m[rad].

Uslijed navedenih nelinearnih svojstava SRD diode, izmedu kraja prijenosne linije i diode
dolazi do visestruke refleksije signala sto, uslijed neprilagodbe impedancije, dovodi do isti-
travanja signala na trosilu. Istitravanje je moguce eliminirati prigusnikom snage kao sto je
uradeno u [17], uz prigusenje amplitude IR-UWB impulsa za -6 dB. Temeljem navedenog,
[17] postize amplitudu Gaussovog monociklusa iznosa 1.85 Vpp na teretu 50 2, uz najveéu
frekvenciju ponavljanja iznosa 10 MHz. Prije prijelaza iz stanja vodenja u stanje zapira-
nja, SRD treba uskladistiti elektri¢ni naboj, stoga ista mora odredeno vrijeme biti propusno
polarizirana prije pobude generatora E,, gdje je vrijeme odredeno strujom propusno pola-
rizirane diode te vremenom zivota manjinskih nositelja naboja. Vremenskom konstantom

manjinskih nositelja naboja ujedno je odredena i najveca frekvencija ponavljanja impulsa.
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Slika 2-5: Napon na diodi Ej;ax i struja diode 74 u vremenu ¢

Najveca frekvencija ponavljanja impulsa SRD, prema [21], iznosi nekoliko desetaka MHz,
stoga SRD nije pogodna za brzi prijenos podataka.

Prema slici 2-5, moze se primijetiti da za postizanje najboljih performansi s obzirom na iz-
nos amplitude generiranog IR-UWB signala, minimalna vrijednost amplitude pobude treba
nastupiti neposredno prije skokovitog odaziva te se s toga moze primjenjivati pobuda diode
prema [23]. Kod generatora impulsa koji trebaju imati svojstvo brzog ponavljanja impulsa,
SRD-u je paralelno spojen istosmjerni naponski izvor Vo kako bi dioda bila propusno po-
larizirana za vrijeme dok je generator pobude £, iskljucen, ¢ime takva izvedba IR-UWDB
generatora nije pogodna za energetski ucinkovite generatore ultra-sirokopojasnih impulsa.
Nadalje, s ciljem spomenutog potiskivanja istitravanja signala na trosilu, provodi se prigu-

Senje signala s izlaza diode, ¢ime se dodatno smanjuje energetska ucinkovitost generatora.

2.3.2 Ostale metode generiranja IR-UWB impulsa pomocu dis-
kretnih poluvodickih elemenata

Razvojem poluvodicke tehnologije, s obzirom na gornju grani¢nu frekvenciju rada, generira-
nje impulsa moguce je posti¢i i diskretnim poluvodickim komponentama koje mogu zado-
voljiti zadane uvjete brzine porasta izlaznog signala (engl. Slew rate). Izvor [21] koristi I
logicka vrata i cCeliju za kasnjenje za generiranje IR-UWB impulsa kombiniranjem bridova
signala s izlaza spomenutih digitalnih logickih sklopova. Istim se postize najveca frekvencija
ponavljanja impulsa od 8.3 MHz, ali zbog upotrebe izlaznog pojacala snage kao i kompara-
tora na ulazu u sklop, potrosnja mu pritom iznosi 1.040 mW uz najveé¢u amplitudu iznosa
0.6 V te vremenskog intervala trajanja impulsa iznosa 325 ps.

U radu [22], generiranje impulsa provodi se moduliranjem signala s izlaza oscilatora frekven-
cije 4.25 GHz pravokutnim signalom generiranim Schmittovim okidnim sklopom. U radu
nije navedena najveca frekvencija ponavljanja impulsa ve¢ je navedena radna frekvencija

iznosa 1 MHz. Pri navedenoj frekvenciji potrosnja sklopa iznosi 660 mW. Vrsna vrijednost
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amplitude iznosi 400 mVpp, dok -10dB sirina frekvencijskog opsega iznosi od 4 GHz do 4.5
GHz.

2.3.3 Integrirani IR-UWB generatori temeljeni na kombiniranju
bridova pravokutnih signala

S obzirom na energetsku ucéinkovitost, povrsinu sklopovlja, najveéu frekvenciju ponavljanja
impulsa te visi iznos sredisnje frekvencije fo, bolje performanse postizu se s integriranim
verzijama [IR-UWDB generatora impulsa. Integrirani IR-UWB generatori kao i diskretni naj-
¢eSée su temeljeni na kombiniranju uzlaznih i silaznih bridova pravokutnog signala (engl.
Edge combining) ili brzim preklapanjem signala s izlaza relaksacijskih i LC oscilatora.

Generatori IR-UWB impulsa temeljeni na kombiniranju bridova pravokutnim signalima naj-
cesce se sastoje od jednog ili vise digitalnih logickih sklopova, sklopova za kasnjenje signala i
izlaznih filtara (slika 2-6) s ciljem postizanja zeljenog frekvencijskog opsega IR-UWB signala.

Naponski izvor v, generira stepenicasti valni oblik signala v,(t) koji se dovodi na ulaz NE i

ve(?) J_L
— {>< N\ oN
+

&

Slika 2-6: IR-UWB generator u kojem se generiranje impulsa postize kombinacijom digitalnih
logickih sklopova

I logickih vrata. NE logickim vratima vrsi se invertiranje, ali i kasnjenje ulaznog signala te
¢e na izlazu s I logickih vrata signal x(¢) biti u logickom stanju 1 za vrijeme koje je jednako
iznosu propagacijskog kasnjenja signala kroz NE logicki sklop. Kako bi se zadovoljila UWB
frekvencijska maska, signal z(t) dovodi se na visoko-propusni filtar te se na izlazu generira
signal koji je oblikom slican Gaussovom monociklusu.

U radu [24] autori generiraju impuls u 130 nm CMOS tehnologiji na prethodno opisan nacin.
Ulazni pravokutni impuls dovodi se na liniju za kasnjenje signala s moguénoséu podesavanja
vremena kasnjenja 7. Za svaki uzlazni brid ulaznog pravokutnog signala generira se pravo-
kutni signal na izlazu iz I logickog sklopa te se isti dovodi na izlazno pojacalo kojim se provodi
pojacanje snage signala, ali i aktivna prilagodba impedancije na impedanciju tereta iznosa 50

Q2 s ciljem prijenosa maksimalnog iznosa snage impulsa od generatora impulsa do trosila. S
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ciljem zadovoljavanja UWB FFC normi, na izlazu je implementiran integrirani filtar sredisnje
frekvencije f, = 6.6 GHz, frakcijske propusnosti 0.69. Izmjerena energija filtriranog impulsa
iznosi 9 pJ, amplituda 1.2 V;,, a Sirina frekvencijskog opsega BW_o4p 6.8 GHz. Najvisa
frekvencija ponavljanja impulsa iznosi 500 MHz. Najuc¢inkovitiji oblik IR-UWB impulsa s
obzirom na iskoristivost FCC UWB frekvencijskog opsega postize se 5. redom Gaussovog
impulsa [12]. U radu [25] autori generiraju Gaussov impuls 5. reda koristeéi pritom cetiri
zasebna generatora impulsa medusobno povezana ¢elijama za kasnjenje. Celije za kasnjenje
kao i generatori impulsa izvedeni su digitalnim logickim vratima. Filtriranje pravokutnih

uzoraka provodi se parazitnim kapacitetima integriranih logickih vrata. Svaki od navedenih
1
4
vremenskim intervalima, pomoc¢u spomenutih celija za kasnjenje, generira IR-UWB Gaussov

generatora uzoraka generira 5 impulsa te se njihovim medusobnim preklapanjem u pravilnim
impuls vrsne vrijednosti amplitude V,,, = 536.8 mVpp, Sirine 7 = 51 ps pritom zauzimajuci
frekvencijski opseg od 3.1 do 10.6 GHz. Generator impulsa temeljen je na CMOS 180 nm
tehnologiji i zauzima povrsinu 0.25mm?.

U radu [26] autori formiraju IR-UWB impuls na frekvencijskom opsegu od 3.1 GHz do 5
GHz uz gusenje spektralne gustoée snage impulsa na frekvencijskom opsegu predvidenom za
802.11a bezicnu mrezu. Umjesto pravokutnog impulsa, kao u [25], generator uzorka generira
pilasti valni oblik, ¢ime signal impulsa korelira s funkcijom podignutog kosinusnog ¢lana.
Energetsku uc¢inkovitost, uz zadrzavanje valnog oblika impulsa, s obzirom na promjenu ambi-
jentalnih i tehnoloskih parametara, autori postizu kontroliranjem generiranog uzorka valnog
oblika, koristeéi pritom digitalnu petlju zakljucanu s kasnjenjem (engl. Delay Locked Loop).
IR-UWB generator sastoji se od 15 generatora uzoraka medusobno kontroliranih DLL-om na
nacin da svaki silazni brid signala s DLL-a upravlja drugim generatorom uzorka. Generatori
uzoraka zatim se dovode na pojacalo snage, a potom na izlazni transformator. S obzirom
na to da se navedeni generator koristi za diferencijalnu binarnu diskretnu modulaciju faze,
sklop omoguéuje promjenu faze za 7 [rad]. Integrirani krug temeljen je na 180 nm CMOS
tehnologiji i zauzima 0.4 mm? povrSine. Najveca amplituda izlaznog signala iznosi 1.64 Vpp,
sirina frekvencijskog opsega BW_19045 = 1.4GH z, sredisnja frekvencija f. = 4.05 GHz, Sirina
impulsa iznosi 1.75 ns, a najveca frekvencija ponavljanja impulsa 36 MHz.

U radu [27] amplituda IR-UWB impulsa mijenja se obrnuto proporcionalno s frekvenci-
jom ponavljanja impulsa kako bi se zadovoljila spektralna maska za varijabilne frekvencije
ponavljanja do fyrax = 1 GHz. Generator impulsa cine ¢elije za kasnjenje temeljene na
negatorima, kondenzatoru kao spremniku energije impulsa i izlaznog filtra. Kako je iznos
energije na kondenzatoru proporcionalan s kvadratom vremena, vrijednost kondenzatora
odabran je kako bi spektralna gustoca snage bila -41.3 dBm/MHz za frekvenciju ponavlja-
nja od frpr = 100 MHz, te se za vece iznose frekvencije energija na kondenzatoru, a time

i energija izlaznog impulsa, smanjuje. Sklop je izveden u 180 nm CMOS tehnologiji za-
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uzimajuéi pritom povrsinu od 0.09mm?

. Energija impulsa je varijabilna i kreé¢e se od 0.76
pJ do 2.6 pJ. Takoder, promjenom amplitude, mijenja se frekvencijski opseg rada IR-UWB
generatora.

IR-UWRB generatori impulsa temeljeni na kombiniranju bridova pravokutnih signala najjed-
nostavniji su za implementaciju, te im je zauzece povrsine integriranih krugova najmanje. S
obzirom na to da su najc¢es¢i naponi napajanja integriranih krugova 1.8 V ili 2.2 V| a trosilo
impedancije 50 €2, za postizanje ve¢ih energija impulsa, navedeni tipovi generatora zahti-
jevaju izlazna pojacala snage. Takoder, navedena topologija IR-UWB generatora impulsa
zahtijeva izlazni filtar s ciljem zadovoljavanja spektra IR-UWB signala, smanjujuéi pritom
njegovu energetsku ucinkovitost.

Zbog kratkog vremena trajanja ponavljanja impulsa ali i njegove Sirine, IR-UWB generatori
temeljeni na kombiniranju bridova pravokutnih signala postizu dobre performanse s obzi-
rom na iznos frekvencije ponavljanja impulsa i prostornu rezoluciju. S ciljem zadovoljavanja
spektralne maske, impuls se filtrira, sto uzrokuje smanjenje energetske ucinkovitosti. Kako
navedeni tipovi generatora impulsa ne koriste zavojnice, isti zauzimaju malu povrsinu na

integriranom krugu.

2.3.4 ITR-UWB generatori impulsa temeljeni na oscilatorskim sklo-
povima

Oscilatori koji se primjenjuju za realizaciju IR-UWB generatora impulsa temelje se na re-
laksacijskim, kruznim ili LC oscilatorima, i najcesée su implementirani u konverzacijskoj ili
direktnoj arhitekturi IR-UWB generatora i njihovim derivatima.

U konverzacijskoj arhitekturi IR-UWB impuls T'X (¢) generiran je mijeSanjem signala lo-

Mjesalo Pojacalo
Generator
() z(?) X |TX(F)
Y

O——— modulacijskog
x(?) :
signala

- &
lo(?)
ﬂ X
)
Lokalni
oscilator

|||—o

Slika 2-7: Konverzacijska arhitektura IR-UWB generatora impulsa
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kalnog oscilatora lo(t) (Slika 2-7) i signala za oblikovanje ovojnice y(t). Navedenom arhi-
tekturom postize se preciznije definiranje spektralne gustoce snage IR-UWB impulsa unutar
spektralne maske te je moguce postiéi visi frekvencijski opseg rada generatora u odnosu na
generatore IR-UWB impulsa temeljene na direktnoj arhitekturi. U [28] IR-UWB generator
impulsa temelji se na skakanju frekvencije (engl. Frequency Hoping, FH) s ciljem bolje is-
koristivosti frekvencijskog opsega od 6 GHz do 8.5 GHz. Generator impulsa sastoji se od
cetiriju digitalno upravljanih blokova temeljenih na konverzacijskoj arhitekturi s posmakom
frekvencije iznosa 500 MHz kako bi se postigao navedeni frekvencijski opsega rada. S obzirom
da su signali digitalnih blokova u kvadraturi, njihovim digitalnim upravljanjem modulira se
fazno frekvencijska modulacija impulsa kojom se ostvaruje kapacitet kanala iznosa 1 Gbps.

Pri navedenoj brzini prijenosa, potrosnja iznosi 221 mW.

Y

Generator X
w(?) m X | TX(0)
O——  pobude N
x(1) oscilatora L\// >

PR

Slika 2-8: Generiranje IR-UWB impulsa uklapanjem i isklapanjem oscilatora

Direktna arhitektura (slika 2-8) temelji se na uklapanju i isklapanju oscilatora u odredenim
vremenskim intervalima, definirajuéi spektralnu gustoéu snage. Ostali parametri kojima je
definirana spektralna gustoéa snage staticka su svojstva oscilatora (iznos staticke struje i
napona sklopa) te brzina promjene napona pobude oscilatora. Na slici 2-8 uzlazni brid sig-
nala z(t) upravlja generatorom pobude koji za svaki uzlazni brid generira impuls y(¢), iznosa
intervala trajanja kojim se postize zZeljeno zauzece zadane spektralne maske.

Navedena arhitektura energetski je ucinkovitija u odnosu na prethodno opisanu, jer je u
vremenu izmedu postupka ponavljanja impulsa, sustav u stanju mirovanja. Takoder, arhi-
tektura je sklopovski jednostavnija za izvedbu, zauzimajuci pritom manju povrsinu u inte-
griranom krugu.

U radu [29] autori generiraju IR-UWB impuls direktnom metodom koriste¢i pritom krizno
prospojeni LC oscilator implementiran u CMOS 180 nm tehnologiji. Amplituda IR-UWB
impulsa iznosi 4.9 Vpp na otporu troSila 100 2 uz napon napajanja sklopa iznosa 1.8 V.
Generator pobude oscilatora koristi varaktorske diode s ciljem upravljanja Sirinom impulsa
ali i naponom porasta amplitude impulsa, kako bi se ugadala Sirina frekvencijskog opsega
i sredisnja frekvencija IR-UWB impulsa. Oscilator koristi dvije spiralne zavojnice koje do-

2

miniraju ukupnom povrSinom zauzeca iznosa 0.18 mm~*. Uslijed vremenskog intervala, od
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pobude oscilatora do pocetka oscilacija, maksimalna frekvencija ponavljanja IR-UWB im-
pulsa iznosi 2 MHz uz potrosnju sklopa 236 uW.

S ciljem smanjenja dimenzija zauzeca sklopa oscilatora, potrosnje elektri¢ne energije te sma-
njivanja vremenskog intervala od pobude do odaziva oscilatora, u radu [30] autori, umjesto
pasivnog induktiviteta krizno prospojenog LC oscilatora, koriste aktivni. Kao i u pret-
hodnom radu, autori i ovdje koriste generator pobude oscilatora uz moguénost podesavanja
trajanja perioda impulsa. S ciljem aktivne prilagodbe impedancije oscilatora na otpor tereta,
generator impulsa koristi izlazno pojacalo snage. Navedenom arhitekturom, autori postizu
najveéu amplitudu impulsa iznosa 130 mV uz najvecu frekvenciju ponavljanja impulsa iznosa
200 MHz. Generator IR-UWB impulsa temeljen je na 180 nm CMOS tehnologiji te zauzima
povrsinu od 0.021 mm?.

S ciljem dodatnog smanjivanja povrsine sklopa na integriranom krugu autori u [31] koriste
RC oscilatore ¢ime ostvaruju zauzeée povrsine od 0.017 mm? u 350 nm BiCMOS tehnologiji.
Na frekvenciji ponavljanja impulsa od 10 MHz potrosnja sklopa iznosi 1.8 mW. Amplituda
IR-UWB impulsa uz napon napajanja sklopa od 2.4 V iznosi 90 mVpp.

Prednost generatora impulsa izvedenih pomocu oscilatora neovisnost je ovojnice IR-UWB
impulsa o promjenama procesnih parametara osim posmaka sredisnje frekvencije rada osci-
latora [31]. Takoder navedenim tipovima IR-UWB generatora moguée je posti¢i veéi iznos
amplitude u odnosu na arhitekture temeljene na kombinaciji bridova impulsa ¢ime se za ista
svojstva komunikacijskog kanala moZe ostvariti prijenos informacija na veée udaljenosti [29].
U idu¢em potpoglavlju predlozit ¢e se arhitektura temeljena na direktnoj metodi upravljanja

oscilatora uz moguénost podesavanja amplitude ovojnice amplitude.
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2.4 Ultra-sirokopojasni generator impulsa s promje-
njivom spektralnom gustoom snage temeljen na

krizno prospojenom LC oscilatoru

Krizno prospojeni (engl. Cross-Coupled Oscilator, CCO) LC oscilator temelji se na dvama
kaskadno povezanim LC oscilatorima (slika 2-9). Povratnom spregom pojedinog oscilatora
sa slike moguce je posti¢i najveci zakret faze iznosa 270°, te kako bi se zadovoljio Barkhause-
nov fazni uvjet, kaskadno se povezuju dva navedena oscilatora na nacin da se izlaz jednog
veze s ulazom u drugi oscilator, ¢ime se tada na rezonantnoj frekvenciji wy moze zadovoljiti
zakret faze od 360° [32].

Barkhausenov amplitudni uvjet bit ée zadovoljen ako vrijedi da je (g, Rr)? > 1 [32], gdje
je gm strmina tranzistora My, My, a Rt nadomjesni paralelni otpor tereta pojedinog oscila-

tora. U radu [29] pokazano je da se CCO moze koristiti za generiranje IR-UWB impulsa
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Slika 2-9: Shematski prikaz krizno prospojenog oscilatora s nadomjesnom shemom za rezim malog
signala

bez posredovanja izlaznog pojacala snage u vidu aktivnog transformatora impedancije. Na-
vedenom arhitekturom postignuta je veca energetska ucinkovitost sustava te manje zauzece
povrsine integriranog kruga uz mogucnost direktnog prikljuc¢ivanja otpora trosila iznosa 100
Q2 na oscilator. Arhitekturom predlozenom u [29] omoguéeno je takoder i naponsko uprav-

ljanje Sirinom kao i oblikom ovojnice IR-UWB impulsa. Nedostatci sustava predlozenog u
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[29] su vedi fazni Sum zbog manjeg faktora dobrote s obzirom na iznos otpora tereta oscila-
tora te varijabilni interval pocetka oscilacija koji je ovisan o iznosu struje strujnog ponora,
temperaturi i kolebanju navedenog intervala kao posljedici termickog Suma [33]. Promjenjivi
vremenski interval pocetka oscilacija za isti ¢e vremenski interval pobude dati razli¢itu Sirinu
ovojnice IR-UWB impulsa, odnosno znacajno odstupanje spektralne gustoce snage i energije
IR-UWB impulsa. Kolebanje intervala trajanja IR-UWB impulsa moguce je smanjiti uprav-
ljanjem oscilatora s ve¢im iznosom struje, medutim, pove¢anjem struje ponora oscilatora
(slika 2-9) raste potrosnja kao i izobli¢enje amplitude vala nositelja IR-UWB impulsa zbog
rada oscilatora u nelinearnom rezimu [32].

Predlozena arhitektura [33] (slika 2-10) povratnom spregom omogucuje upravljanje traja-
njem sirine IR-UWB impulsa CCO sa slike 2-9 a) neovisno o vremenu pocetka osciliranja od
vremena pobude kao i ugadanje amplitude ovojnice IR-UWB impulsa te moguénost ugada-
nje Sirine frekvencijskog opsega IR-UWB impulsa upravljanjem struje strujnog ponora koji

¢ini tranzistor M3 sa slike 2-9 a).

Sklop za upravljanje CCO ON/OFF
I l int+ RVl
v t Vo(l V mpBias
z wrl?) Integrator (0 Pojacalo B klase | jn- }Mé
@VLO reset 41 Ry,
0 e Te.
% V(D)
R Q ° bp ) yn(t) Ty(t)
Pretvornik ulaznog [ Xs(?) N SR Bistabil Buffer A }Lﬂ'{ Oscilator H

x(?) brida u impuls k

Slika 2-10: Blok shema sustava za upravljanje CCO-om

2.4.1 Arhitektura sklopa za upravljanje CCO-om

Sklop za upravljanje CCO-om (slika 2-10) sastoji se od pojacala klase B (slika 2-12), inte-
gratora (slika 2-11 a)), komparatora (slika 2-11 b)) SR bistabila i dva meduspremnika (engl.
Buffer) Buffer_ A i Buffer B, implementiranih kao dva serijski vezana sklopa negatora.

Bridovi pobudnog signala x(t) generiraju z4(t) na izlazu sklopa za pretvorbu uzlaznih i si-
laznih bridova u impulse. Impuls z4(¢) okida SR bistabil ¢iji izlaz Q upravlja s CCO-om.
Diferencijalni izlazi CCO-a y,(t) i y,(t) preko veznih kondenzatora Cyq i Cyo dovode se
na ulazne prikljucnice pojacala klase B in+ i in—. Pojacalo klase B provodi pojacanje i
poluvalno ispravljanje ulaznog diferencijalnog signala te se navedeni signal v,(t) dovodi u

integrator. Signal s izlaza integratora vyy7(t), koji je proporcionalan s brojem poluperioda
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IR-UWB impulsa, usporeduje se s predefiniranim signalom Vrpy te kada signal vyyr(t) do-
segne prag komparatora definiran signalom Vg, provodi se resetiranje SR bistabila ¢ime se
prekida napajanje oscilatora (signal Vigss(t)) 1 ujedno se provodi i resetiranje integratora.
S ciljem postizanja vece energetske ucinkovitosti sklopa za upravljanje CCO-om, sklopom
Buffer B, provodi se uklapanje i isklapanje napajanja (signal ON/OFF) komparatora in-
tegratora i pojacala B klase za vrijeme kada je CCO neaktivan. Podesavanjem napona
napajanja za Buffer A, odnosno napona napajanja dvostrukog negatora, s obzirom da je
njihov izlaz spojen na upravljacku elektrodu tranzistora Mj sa slike 2-9, provodi se upravlja-

nje strujom oscilatora odnosno upravljanje amplitude ovojnice IR-UWB impulsa. Na slici

ON/OFF
ON/OFF
P T i
14 vg(?) Mo My Mbs Mz
I [Mls o i
V[NT(t) [ j | VTII ¢
M21| Ma,
Mg Mg I_ | ”:
vini(f) VeompBias N[Izé Mo
reset €1 :l I_o :l I__| l:
0—| My TG Moo Mo Mo
10( |) 206.3fF l
a) b)

Slika 2-11: a) Shematski prikaz integratora i b) komparatora

2-13 prikazani su valni oblici pojedinih signala sklopa za upravljanje CCO-om.
Propagacijsko kasnjenje signala povratne veze kroz komparator, Buffer B i SR bistabil

uzrokuje ogranic¢enje najvece frekvencije ponavljanja impulsa kao i Sirine samog impulsa.

Medutim, koristenjem procesne tehnologije manje rezolucije kritickih dimenzija, moguce je

postiéi bolje performanse.

2.4.2 Analiza utjecaja temperature i signala pobude na interval
pokretanja krizno prospojenog oscilatora

Kako bi se osigurao rad CCO-a prema slici 2-9, potrebna su dva naponska izvora- napon
napajanja oscilatora Vpp i napon upravljanja Vpse kojim se preko Buffer A provodi uprav-
ljanje vrsnom vrijednoséu amplitude IR-UWB impulsa preko struje tranzistora M. Kako bi

se zadovoljio Sto vedi iznos amplitude na izlazu CCO-a, period Tpy treba biti veéi od zbroja
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Slika 2-12: Shematski prikaz pojacala B klase
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Slika 2-13: a) Valni oblici signala sklopa za upravljanje CCO-om uz Vpp = 1.8 V, Vosc = 900
mV, Vrg =70 mV, vampBias = 1.2 V, T = 27°C b) IR-UWB impuls y(t) i upravljacki izlazni napon
Vass(t)

vremena porasta 7, i vremena pada 7T’y ovojnice impulsa (slika 2-13 b)). Interval generiranog
IR-UWB impulsa ovisi o vremenu pokretanja oscilatora 7Ty,+ kao i prethodno spomenutim
intervalima T i T,.. U nastavku je prikazana analiza njihove temperaturne ovisnosti kao i
ovisnost o upravljackom naponu Vpgse. Navedeni intervali odredeni su za napon upravljanja

Vosc = 900 mV uz varijabilni iznos temperature te su temeljem navedenog iznosa, odre-
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divana staticka i dinamicka svojstva tranzistora koja ujedno utjecu na trajanje pojedinih
intervala.

1) Interval T,ss: Ukoliko se zanemari vremenska konstanta 7 tranzistora M sa slike 2-9, koju
¢ine ulazni otpor tranzistora M3, Rgs te parazitni kapacitet izmedu upravljacke elektrode i
elektrode izvoda Cggs, izlazni napon s Buffer A sklopa moze se opisati eksponencijalnom
funkcijom prema:

“Toff
Vass(t) = Vosc(l—e ), (2.13)

gdje je 71 vremenska konstanta koja definira prijenosno svojstvo sklopa Buffer A.
Interval Ti,r¢ odreden je vremenom potrebnim da napon Vggs dosegne vrijednost napona
praga tranzistora Mg, stoga se izraz 2.13 moze zapisati na sljedeéi nacin:

“Toss
VTHg ~ VOSC’(l —€e 71 ) (214)

Iz izraza 2.14 slijedi da se interval T, ;; moze izraziti prema:

Vosc )

Tore =T -Iln (
fre Vosc — Vrus

(2.15)
2) Interval Tjs: Nakon $to napon Vig3(t) dosegne napon praga tranzistora Ms, isti prelazi iz
stanja zapiranja u stanje zasi¢enja, ¢ime pocinje period linearnog pokretanja oscilatora T4
(slika 2-13 b). Prema [34], prisilni odaziv CCO oscilatora s nadomjesne sheme na slici 2-9,

Uo(t) na pobudu v;(t) odreden je izrazom :
Volt) = Fu;(£)) + Ay - eI eog (), (2.16)

gdje je A; konstanta definirana pocetnim uvjetima, @) faktor dobrote LC titrajnog kruga
oscilatora, w’g kruzna frekvencija oscilatora za vrijeme pocetka oscilacija, odnosno intervala
Tist, wo kruzna frekvencija oscilatora u ustaljenom stanju a konstanta A; definira rast ampli-
tude ¢lana cos(wyt). 1z izraza 2.16 vidljivo je da je frekvencija pokretanja oscilatora razlic¢ita
od frekvencije oscilatora u ustaljenom stanju te da za A; > 1 drugi ¢lan raste eksponenci-
jalno. S obzirom na to da je, prema [29] konstanta A; jednaka umnosku strmine tranzistora
oscilatora M; i My pomnozenim s ukupnim otporom tereta Ry, izraz 2.16 moze se zapisati

na sljedeci nacin:

vo(t) = F(vs(1)) + Ay - T3 TRIN  os(wit), (2.17)

22



gdje je g,n12 strmina tranzistora M; i My, a Ry = 42.55 Q2 nadomjesni otpor tereta, parazitnog
otpora zavojnice Ry, izlaznog dinamickog otpora tranzistora M; i My r4 te otpora trosila
iznosa 50 €). Slika 2-14 prikazuje struju ponora tranzistora Mz i strminu tranzistora gpsio
kao odaziv na eksponencijalnu pobudu napona Vgg3 u vremenu t. Prema slici 2-14 strmina
garie 1 struja ponora Ips funkcije su vremena promatranog intervala, te se iste mogu izraziti

kao funkcije vremena t izrazima:

Ips(t) = Kas(Vass(t) — Viems)?, (2.18)

Ips(t)

gm12(t) = \/4K 2 5

(2.19)

gdje su K2 1 Kjy3 tehnoloske konstante Cija je temperaturna ovisnost definirana u prilogu

A.1. Kombiniranjem izraza 2.13 i 2.15, razlika napona Vggs(t) — Vrgs(t) moze se dobiti iz

1 T T T 0.05
o— Ips
S &y
0.8 F{—x— VGS} 40.04
&— Vs —
2 <
. 0.6 40.03 g
& i ~
O
N —
2,
£04F 10.02
BN =
)
0.2r 0.01
0662 : : 0
0 0.5 1 1.5 2

Vrijeme [s] %10

Slika 2-14: Struja tranzistora Mg, Ips i strmina tranzistora gyy,, za ulaznu eksponencijalnu pobudu
i Vosc = 0.9 V pri temperaturi od 27°C

sljedeceg izraza:

“Torf —t
VGss(t) — Vrus = Vosc <e = efl)

“Tors —t
~ Vosce ™ (1 - €Tll> (2.20)

~ (Vosc — Vrus) (1 — 6711) ,
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gdje je vrijeme t; definirano trajanjem perioda Tjs, odnosno ¢; =t — T,¢s. S obzirom na

2.20, izrazi 2.18 i 2.19 mogu se zapisati u sljede¢em obliku:

—tq

Tos(t) ~ Krs [(VOSC — Vi) (1 _em )]2 (2.21)

Imi2(t) ~ \/QKM12KM3(VOSC — Veus)®
-<1—eft11> =C- (1—6:;).

Prema izrazu 2.16, oscilator ¢e poceti oscilirati nakon $to gy10 dosegne vrijednost 1/ Ry, $to

(2.22)

je definirano intervalom 7;4;. Trajanje navedenog intervala odredeno je kao:

T = —71ln (1 _ CRT) . (2.23)

Tis2 period definira eksponencijalni rast amplitude oscilatora prema izrazu:

vo(t) = f (i) + As-

(2.24)
.e(_;%(1_9m12(t)RT)(t—(TOFF—i-Tlstl)))

- cos (wqt) -

Trajanje intervala Tjgo odredeno je vrijedno$éu ovojnice signala y(t) iznosa 100 mV. Nave-
dena vrijednost odabrana je s obzirom na minimalnu Zeljenu vrijednost amplitude impulsa.

Iz izraza 2.24 i1 2.13 moze se odrediti trajanje intervala Tjys:

_ Tyst1+Tist2
1 Tist2

—j—(g {I—RTC (l—e
e

w Tyst1 +Tllst2

0 __tstl Tist2

—53 [1-RpC | 1-e g T/, .o
e

gdje je interval T},, definiran trenutkom kada izlazni signal oscilatora y(t) dosegne vrijednost

= 10000, (2.25)

od 10 pV. Kako je interval definiran amplitudama izlaznog signala iznosa 10 ¢V i 100 mV,

trajanje intervala Tjqo odreduje se iterativno prema izrazu:

2Q1n(10000)
wWo {1 — CRT (]_ — €_M>} .

T1

Thoo = — (2.26)

Na slici 2-15 prikazani su rezultati simulacije i izracunate temperaturne ovisnosti strmine
tranzistora M; i My. Izmjerene vremenske konstante 7 i 7, kao i napon praga tranzistora

M;3 za Vose = 900 mV, s obzirom na vrijednosti temperature prikazane su u tablici 2.1.
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Slika 2-15: Izrac¢unata i simulirana temperaturna ovisnost strmine tranzistora gps12

Tablica 2.1 prikazuje negativan temperaturni koeficijent vremenske konstante 7 za Vpgo =

Tablica 2.1: Temperaturna ovisnost iznosa vremenskih konstanti i napona praga tranzistora Mgz za
Vosc = 900 mV dobivena simulacijom

Temperatura,| -20 | -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
[C]

7, [ps] 1541 | 1542 | 15.42 | 15.42 | 15.43 | 15.43 | 15.43 | 15.44 | 15.44 | 15.44 | 15.44
71, [ps] 480 | 470 | 469 | 461 454 | 447 | 441 435 | 429 | 423 | 410
Vrus, [V] 0.568 | 0.561 | 0.553 | 0.546 | 0.538 | 0.530 | 0.523 | 0.515 | 0.508 | 0.500 | 0.493

900mV. Interval T;; funkcija je temperature s obzirom na vremensku konstantu 7, ali i str-
minu gys12. Zbog izrazene temperaturne ovisnosti strmine tranzistora o temperaturi (slika
2-15 b), ista ¢e takoder utjecati na interval T}, a time ujedno i na ukupno vrijeme pokre-
tanja oscilatora Ty

3) Interval T,: S obzirom da najveé¢i iznos amplitude za Vogse = 0.9 V, iznosi 0.8 V, ampli-
tude izlaznog signala y(¢) u granicama od 100 mV do 700 mV imaju istu funkciju porasta
kao i u prethodnom intervalu te se trajanje intervala 7, moze takoder odrediti izrazom 2.26.
4) Interval Ty: Interval je podijeljen na dva podintervala Ty i Tyy. Za vrijeme trajanja
Ty, amplituda je ovisna o strmini gps2 te isti traje dok gpr12 ne dosegne iznos 1/Ry. Iznos

strmine g,s12 funkcija je ulaznog signala Vigs(t) koji je za navedeni interval odreden izrazom:

Vass(t) = Vosc-e ™, (2.27)
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gdje je 7o vremenska konstanta odredena eksponencijalnim padom napona Vigs(t). Interval

T se koristenjem izraza 2.18 i 2-14 moze odrediti iz izraza:

S — _Tn 1
gmi12 = 2KM12KM3 . (VOSC e 2 — VTH3) = R7T (2.28)

Prema 2.28 interval T, iznosi:

(2.29)

1
Tf1:—7'2'1Il< VTH3>.

_|._
VoscRiv2K viaKvs  Vosc

Podintervali T, i Tto definirani su slobodnim odazivom CCO-a, stoga temperaturne pro-
mjene nemaju znacajan utjecaj na promjenu trajanja navedenih intervala.

Trajanje podintervala T, moze se odrediti prema nadomjesnoj shemi CCO-a sa slike 2-9,
iz Cega proizlazi da je podinterval definiran ukupnim izlaznim kapacitetom C7 i izlaznim
otporom Rp. Ako se navedeni interval definira padom amplitude do 1% njezine najveée

vrijednosti, tada je trajanje intervala T, definirano izrazom:

Prema izrazima 2.29 i 2.30, trajanje intervala T jednako je 482 ps pri temperaturi od 27°C.

2.4.3 Amplitudna i frekvencijska analiza CCO-a

Prema [34], diferencijalni napon CCO-a ovisan je o otporu tereta Rr i struji Ips tranzistora
Mgl

o 2Ip3Rr
=

Vo (2.31)

Za fiksnu vrijednost otpora Ry, naponom Vg3 provodi se upravljanje strujom Ips, ¢ime se
ujedno, prema izrazu 2.31 provodi upravljanje amplitudom CCO-a.

Frekvencija osciliranja CCO-a wqy definirana je iznosima parazitnih kapaciteta Cgp, Cop 1
Cas tranzistora My i My, parazitnim kapacitetima induktiviteta C', induktivitetima zavoj-
nica Ly i Ly te otporom Rp. Zbog nelinearne promjene parazitnih kapaciteta tranzistora M;
i My, promjenom napona upravljacke elektrode, razlika izmedu njihovih efektivnih vrijed-
nosti za rezim velikih signala nezanemariva je u odnosu na iznos frekvencije wy [35]. Zbog
nelinearnih svojstava parazitnih kapaciteta, izrazena je devijacija izmedu izracunate i iz-
mjerene frekvencije te s obzirom na navedeno, vrijednosti frekvencije wy su dobivene kao

rezultat simulacije tranzijentnom analizom i mjerenjima. Iz rezultata simulacija proizlazi da
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se frekvencija wy promijeni za 11.754% promjenom napona Vpgc u rasponu od 0.8 V do 1.8
V.

2.4.4 Rezultati simulacije i mjerenja

Rezultati simulacije dobiveni su u Cadence Virtuoso razvojnom okruzenju koristenjem TSMC
180 nm CMOS PDK. Na slici 2-16 prikazana je temperaturna ovisnost promjene vremena
pokretanja oscilatora AT+ te ovisnost o naponu Vpge. Za temperaturnu ovisnost intervala
T4t 0dabran je referentni iznos na temperaturi od —20°C za koji vrijedi da je AT 4+ = 0's,
dok je za ovisnost AT+ 0 Vosc odabran napon iznosa Vose = 900 mV, za koji takoder vri-
jedi ATgare = 0 s. Slika 2-16 a) prikazuje temperaturnu ovisnost promjene intervala AT,
u rasponu od —20°C do +80°C uz konstantan iznos napona Vogsc = 0.9 V. Navedena pro-
mjena temperature uzrokuje izmjerenu promjenu vremena pokretanja oscilatora u iznosu od
0.7 ps, ¢ime je s obzirom na Sirinu IR-UWB impulsa od 1.5 ns, upotreba sklopa za upravlja-
nje CCO-om opravdana. Na slici 2-16 b) prikazana je ovisnost promjene vremena pokretanja
oscilatora Vpsc o naponu upravljanja oscilatora V,,. pri konstantnom iznosu temperature
od 27°C. Promjena vremena pokretanja oscilatora iznosi 2 ns za opseg napona napajanja
Vosc od 0.9 V do 1.8 V, ¢ime je opravdano koristenje sklopa za upravljanje CCO kako bi
se izbjeglo manualno podesavanje intervala pobude oscilatora s obzirom na napon Vpgc.

S ciljem potvrde robusnosti navedenog sustava upravljanja CCO-om, provedena je simula-

1.2 ‘ 0 - .
—— Iz'raél{nato —e—Izmjereno
Simulirano ] —¥—Simulirano|
1 | —<— Izmjereno >
-0.5
B
1.5
D
2t 3
@ . . . . 25 | | | | | | | |
-20 0 20 40 60 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Temperatura [°C] Vose mV]
a) b)

Slika 2-16: Vrijeme pokretanja CCO-a ovisno o a) temperaturi za Vpgo = 900 mV i Vpgo = 1.8
V ib) o naponu Vpge pri temperaturi od 27°C.

cija generiranja impulsa na granicnim temperaturama (—20°C i +80°C) za Vpsc = 0.9V
te su rezultati prikazani na slici 2-17. Na slici 2-17 a) prikazan je generirani impuls za
navedene grani¢ne temperaturne vrijednosti s koristenim sklopom za upravljanje CCO-om,

dok je na slici 2-17 b) prikazan generirani impuls s fiksnim vremenom Ty, za obje gra-
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nicne temperaturne vrijednosti. Sklop za upravljanje CCO-om regulira vrijeme Ty, Cime
se omogucuje generiranje IR-UWB impulsa za navedeni temperaturni opseg, uz smanjenje
energije impulsa za 22% pri temperaturi od +80°C (2.699 pJ) u odnosu na energiju impulsa

pri temperaturi od —20°C (3.981 pJ). S obzirom na kona¢no vrijeme propagacije signala s
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Slika 2-17: Simulirani valni oblici IR-UWB impulsa y(t) pri temperaturama od —20° C i +80° C
uz VDD =18V, Vosc =900 mV, vampBias = 1.2 V, Vrg = 80 mV a) sa sklopom za upravljanje
CCO-om, b) bez sklopa za upravljanje CCO-om

ulaza na izlaz sklopa za upravljanje CCO-om, ista ¢e uzrokovati kasnjenje signala, sto uzro-
kuje ogranicenje upotrebe sklopa s obzirom na najveé¢u frekvenciju ponavljanja signala kao
i Sirinu IR-UWB impulsa. Simulirano vrijeme kasnjenja signala izmedu pojacala B klase i
upravljacke elektrode tranzistora M3 za Vg = 30 mV i Vpge = 1.75 V iznosi 611 ps, sto je,
s obzirom na interval trajanja IR-UWB impulsa, prihvatljivo, te bi se upotrebom naprednije
tehnologije poluvodica navedeno vrijeme smanjilo.

Na slici 2-18 prikazan je mjerni postav za mjerenje parametara IR-UWDB impulsa u vremen-
skoj domeni.

Mjerenja signala IR-UWB generatora impulsa u vremenskoj domeni provodena su koriste-
njem digitalnog osciloskopa Keysight DSOX6004A, dok su mjerenja spektralne gustoce snage
provedena analizatorom spektra Anritsu MT8222A. Zbog mjerenja spektralne gustoce snage,
koristen je TCM3-452X+ transformator s ciljem pretvorbe balansiranog signala y(¢) u neba-
lansirani. Simulirani i izmjereni valni oblici impulsa y(t) za dva razlic¢ita postava s obzirom
na napone Vpso i Vry sklopa za upravljanje CCO-om prikazani su na slici 2-19 a) i 2-20
a). Simulirani impulsni valni oblici dobiveni su ekstrahiranjem parazita vodic¢a integriranog
kruga te s uklju¢enim modelom transformatora TCM3-452X+. Kako simulacija ne ukljucuje
parazitna svojstva vodica tiskane plocice sa slike 2-18 a), izmjereni valni oblici impulsa imaju
dulji interval trajanja T u odnosu na rezultate simulacije zbog njegovog istitravanja, sto je

posljedica diskontinuiteta impedancije na tiskanoj plocici. Takoder, zbog gusenja prijenosne
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Slika 2-18: Mjerni postav za mjerenje IR-UWB impulsa u vremenskoj domeni

linije na tiskanoj plocici, kao i gubitcima koaksijalnog kabela i konektora, izmjereni valni
oblici imaju manji iznos vrsne vrijednosti amplitude u odnosu na simulirani.

Slike 2-19 b) i 2-20 b) prikazuju odgovarajuce spektralne gustoée snage valnih oblika IR-
UWB impulsa sa slika 2-19 a) i 2-20 a) zajedno s oznac¢enom spektralnom maskom prema
FCC normama za unutarnju upotrebu IR-UWB impulsa.

Spektralna gustoca snage sa slike 2-19 b) dobivena je za frekvenciju ponavljanja iznosa 1.15
MHz, dok za sliku 2-20 b) frekvencija ponavljanja iznosi 90 MHz.

Podesavanjem vrijednosti napona Vpge u opsegu od 900 mV do 1.8 V, izmjereni raspon vrs-
nih vrijednosti amplituda iznosi od 0.27 Vpp za Vosc = 900 mV do 2.05 Vpp za Vpoge = 1.8
V. Podesavanjem napona Vg interval trajanja impulsa moze se podesiti u rasponu od 1
ns do 6.5 ns uz zadovoljavanje FCC spektralne maske za unutarnju upotrebu. Navedenim
amplitudama, kao i intervalima trajanja IR-UWB impulsa, moguce je posti¢i 10 dB Sirinu
frekvencijskog opsega od [2.8-3.74] GHz do [3-4.45] GHz.

Utjecaj termickog Suma na CCO uzrokuje promjenu konstante A;, ¢ime je interval pokreta-
nja oscilatora Tsrarr promjenjiv. Mjerenje kolebanja provedeno je Zyng-7000 ZYBO SoC
sustavom kojim je generiran unipolarni impuls z(¢) u pravilnim vremenskim intervalima.
Osciloskopom DSOX6004 mjereno je kolebanje intervala Tsr4rr na N=1000 uzoraka. Ko-
lebanje intervala Tsrarr je Gaussove distribucije, i izmjerena standardna devijacija iznosi
o =215ps, za Vpp = 1.8 V, Vg = 30 mV, Vosc = 820 mV i Vamppies = 1.2 V. S obzirom
na omjer Sirine impulsa i izmjerene standardne devijacije, koristenje je sklopa za upravljanje
CCO-om opravdano.

Usporedba predlozenog rjesenja generatora IR-UWB impulsa s aktualnim stanjem tehnike
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Slika 2-19: TIR-UWB impuls; a) simulirani i izmjereni valni oblici signala y(¢) za Vpp = 1.8 V,
Vosc = 1.2V, Vpg = 200 mV i vampgias = 1.2 V, b) spektralna gustocéa snage za impuls sa slike
a) uz frekvenciju ponavljanja iznosa 1.15 MHz
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Slika 2-20: IR-UWB impuls; a) simulirani i izmjereni valni oblici signala y(t) za Vpp = 1.8 V,
Vosc =105V, Vrg =5 mV i vampBias = 1 V b) spektralna gustoca snage za impuls sa slike a)
uz frekvenciju ponavljanja iznosa 90 MHz

prikazana je u Tablici 2.2. Mjerenja impulsa u vremenskoj domeni provodena su s opteret-
nim otporom iznosa 100 2 spojenim na diferencijalni izlaz CCO-a, dok se mjerenje struje
provelo strujnim analizatorom Keysight CX3324A.

Parametri usporedbe su: ugadanje amplitude i Sirine impulsa, energetska ucinkovitost s
obzirom na frekvenciju ponavljanja i povrsina zauze¢a IR-UWB generatora impulsa na in-
tegriranom krugu. Osim predloZzenog rjeSenja, za istu arhitekturu oscilatora [29] i [36] omo-
gucuju ugadanje oblika IR-UWB impulsa. U [29], autori varaktorskim ugadanjem postizu

moguénost ugadanja Sirine impulsa do 20%, sto je manji iznos od predlozenog. U[36], autori
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Tablica 2.2: Usporedba parametara predlozenog IR-UWB generatora impulsa s referentnim rado-

vima
Izvor Tahnoq{ Tip IR- Frekve- Frekve- | Amplituda Energe- Povrsi{ Snaga Sirina im-
logija.,, UWB ncijski ncija impulsa, tska na, gene- pulsa, [ns]
[nm] genera- opseg, po- [Vpp] po- [mmz] ratora,
tora [GHz] nav- trosnja, [mW]
ljanja, [pJ/impulgu]
[MHz]
Ovaj rad 180 Preklapanje [2.8-3.74] 50 0.27 - 2.05 25.4 - 0.65% 1.27 - 4.99 1-6.5
oscilatora - [3-4.45] 99.8
TCAS-II ’18 [4] 180 Lokalni os- 3.1-6 200 0.26 20 0.0212 4 1-2.2
cilator
TCAS-II ’09 180 Preklapanje 3.3-5.3 2 4.9 118 0.188% 0.236 1 ns
[29] oscilatora (tunable)?
MWCL '19 [36] | 180 Preklapanje | [3 - 7.7] - | 200 0.13 3 0.35 0.6 N/A
oscilatora [3.8 - 9]¢
JSSC 18 [37] 28 LO faktor 3.5-4.5 27.24 up to 0.35 14 0.095% 380 N/A
ispune +
PAM
TMTT ’18 [21] COTS Generiranje [0-10.2] - 8300 0.06 - 1.2 125 5955 1040 0.060 - 0.325
bridom [0-2.2]
EL ’13 [38] 90 Generiranje N/A 200 variabled 60 0.008% | 12 0.05 - 0.135
bridom
TCAS-IT 17 40 Generiranje N/A 100 278 - 638¢ 6.2 0.0082% 0.62 0.66 - 3.8
[39] bridom
TBCAS ’15 [40] 90 Generiranje 3-5 67 120 - 510 10 0.061% 2 <2.5
bridom

2 Isklju¢ivo povrsina jezgre integriranog kruga. b Ugadanje sirine IR-UWB impulsa nije prikazano. Implementirani varaktor temeljen na MOS
postize 20% frekvencijskog opsega. € Izradunato temeljem eksperimentalnih rezultata. d Amplitudni opseg ugadanja IR-UWB impulsa nije
objavljen. © Trokutasti valni oblici.

provode digitalno podeSavanje parametara impulsa te s obzirom da se oscilator temelji na
aktivnom induktivitetu, sklop zauzima manju povrsinu. Medutim, za navedenu arhitekturu
najveca amplituda IR-UWB impulsa iznosi 130 mVpp.
Prema rezultatima radova u tablici 2.2, predlozena arhitektura generatora IR-UWB impulsa
postize najveéi raspon ugadanja amplitude kao i Sirine IR-UWB impulsa. Navedene pred-
nosti predlozene arhitekture omogucéene su koristenjem vece povrsine integriranog kruga kao
i ve¢e energetske potroSnje generatora impulsa nastale uslijed napajanja sklopa za upravlja-
nje CCO-om za vrijeme postupka generiranja impulsa, te simulirana efektivna snaga sklopa
za upravljanje CCO-om iznosi 4.2 mW za impuls prema slici 2-19 a).
Kako je predvidena primjena predlozenog generatora IR-UWB impulsa u sklopovima za vre-
mensko kodiranje analogne informacije, opravdana je primjena sklopa za upravljanje CCO-
om zbog manje potrosnje uslijed neaktivnosti oscilatora tijekom ve¢ih vremenskih razdoblja.
Svojstva predlozenog oscilatora prikazana su u Tablici 2.3, dok su prednosti i nedostaci
navedene arhitekture, s obzirom na klasicne metode direktnog preklapanja LC oscilatora,
prikazane u tablici 2.4. Na slici 2-21 a) prikazana je topologija integriranog kruga izradenog
u razvojnom okruzenju Cadence Layout, dok je na slici 2-21 b) prikazan fotografirani dio

integriranog kruga koji se odnosi na CCO i sklop za upravljanje.
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Tablica 2.3: Specifikacije predlozenog IR-UWB generatora impulsa

Parametar Vrijednost
Tehnologija TSMC 180nm
Napon napajanja 1.8V
Povrsina 0.65 mm?
Teoretski maksimalna frekvencija ponavljanja impulsa 250 MHz
Ukupna struja curenja@T=27°C 412.3 nA
Min./max. amplituda impulsa@Rr = 10012 0.27 Vpp/2.05 Vpp
Min./max. Sirina impulsa 1.2 ns/6.5 ns
Max. snaga sklopa za upravljanje CCO 4.2 mW
Max. snaga CCO 25.16 mW

Tablica 2.4: Performanse predlozene arhitekture u odnosu na [29, 36]
PredlozZena arhitektura

Parametar
Ugadanje amplitude impulsa Sire
Ugadanje Sirine impulsa Sire
Robusnost na promjene uvjeta pokretanja oscilatora vise
Kompleksnost veca
Potrosnja elektri¢ne energije niza®, visaP

Slika 2-21: a) Topoloski prikaz CCO-a te sklopa za upravljanje CCO-om, b) slika integriranog
kruga
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3 UWB predajnici temeljeni na sklopovima

za vremensko kodiranje informacije

U odnosu na postupak digitalizacije signala gdje se uzorkovanje provodi otipkavanjem u
predefiniranim vremenskim intervalima, sklopovi za vremensko kodiranje informacije (engl.
Time encoding machine, TEM) temelje se na transformaciji trenutne vrijednosti ulaznog,
modulacijskog signala u vremenski interval, gdje je iznos navedenog intervala funkcija modu-
lacijskog signala. Stoga, TEM provodi diskretizaciju signala po amplitudi dok je modulirani
signal u vremenu kontinuiran.

Primjer TEM signala prikazan je na slici 3-1. Uzorkovanje modulacijskog signala z(t) pro-
vodi se promjenom amplitude za iznos AA, ¢ime se dobiva signal koji je diskretiziran po
amplitudi, ali je kontinuiran u vremenu. Informacija o promjeni amplitude modulacijskog
signala AA pohranjena je u vremenskom intervalu izmedu susjednih impulsa ¢, i ¢,,1 mo-
duliranog signala (slika 3-1). Pri postupku TEM modulacije mora biti zadovoljen uvjet da
modulacijski signal mora biti integrabilan i omeden za svaki konac¢an vremenski interval [41].

Svojstva su kodiranja informacije temeljene na TEM-u: izostanak kvantizacijskog suma,

4 x(7)

a4 |

{t}

o
WL L | !#»I |

tn+| t

Slika 3-1: Vremenski prikaz modulacijskog signala x(¢) te modulirani signal koristenjem
sklopova za vremensko kodiranje.

izostanak signala takta kojima se provodi kvantizacija po vremenu ¢ime se postize veca
energetska ucinkovitost sustava i smanjenje njegovih dimenzija, izostanak preklapanja sek-
cija spektra (engl. aliasing) te moguénost rekonstrukcije signala na prijemniku bez gubitka

informacije za frekvencijski omeden signal kona¢nog iznosa amplitude [42].
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Kao i kod postupka uzorkovanja analogne informacije u predefiniranim vremenskim inter-
valima, modulirani signal u sklopovima za vremensko kodiranje takoder posjeduje diskretne
iznose trenutnih vrijednosti, te je zbog navedenog svojstva signal takoder digitalni.

Prilikom procesa demodulacije signala, TEM treba zadovoljiti sljedeée uvjete [42]:

e kodiranje treba biti implementirano asinkrono i mora se izvrsavati u stvarnom vremenu;
e proces kodiranja mora biti reverzibilan, to jest informacija o amplitudi frekvencijski
omedenog signala mora se mo¢i rekonstruirati na izlazu iz prijemnog sustava putem

sklopova za vremensko dekodiranje (engl. Time decoding machines, TDM).

Uz svojstvo asinkronosti, sklopovi za vremensko kodiranje posjeduju i svojstvo nelinearnosti
[43].

Svojstvo asinkronosti omogucéava vremensku neovisnost sustava u odnosu na interval signala
takta nuzan u sustavima temeljenim na sinkronom kodiranju, dok se svojstvo nelinearnosti
odnosi na diskontinuitet signala koji definira iznos moduliranog signala TEM modulatora.
Logicko stanje na izlazu TEM modulatora moze se definirati ultra-Sirokopojasnim impulsom,

stoga su isti primjenjivi u IR-UWB primopredajnim sustavima.

3.1 Modulacijski postupci za vremensko kodiranje in-

formacije

U nastavku poglavlja prikazan je pregled modulacijskih postupaka temeljenih na vremen-
skom kodiranju s naglaskom na IPFM modulaciju koja je koristena prilikom dizajna integri-

ranog kruga IR-UWB IPFM predajnika s mogué¢noséu kodiranja korisnika.

3.1.1 Impulsno pozicijska modulacija (PPM)

Primjer postupka generiranja impulsno pozicijskog moduliranog signala (engl. Pulse posi-
tion modulation, PPM) prikazan je na slici (slika 3-2). Prema slici, impulsno pozicijska
modulacija usporeduje signala poznate funkcije y(¢) i modulacijskog signala z(t) kojim je
ujedno definiran modulacijski interval. Komparator okida i mijenja razinu signala z(¢) u
trenutku ¢,, za koji vrijedi da je z(t,) = y(t,). Svakim okidanjem komparatora mijenja se
vrijednost binarnog moduliranog signala z(t) (slika 3-2 b). Izlaz s komparatora dovodi se
na generator impulsa koji za svaki brid signala y(t) generira unipolaran impuls. Modulirani
signal m(t) tada je predstavljen nizom impulsa gdje je informacija o modulacijskom signalu

pohranjena u vremenskom intervalu izmedu dvaju susjednih impulsa. Demodulacija signala

34



x(ny "y

“IINMM
)| >
x(9) [ | z(¢) | Generator |m(?) \/ \/ \/ \/W \/
¥ ] impulsa [ 2(0) N
T
[T UL
m(t) 4
L]
t
a) b)

Slika 3-2: a) Blokovski prikaz modulacijskog postupka PPM, b) prikaz signala u vremenskoj
domeni

temelji se na mnozenju signala s vrijednosc¢u koja je proporcionalna vremenskom intervalu
At = t,.1 — t, a zatim, njegovog filtriranja niskopropusnim filtrom. Za uspjesan postupak
demodulacije, potrebno je zadovoljiti ponovljivost funkcije f(¢) na strani demodulatora, ¢ije

je odstupanje proporcionalno pogresci demoduliranog signala [43].

3.1.2 Integrate and fire

Integrate and fire (IAF) modulacija temelji se na modelu prijenosa informacije izmedu ne-
uronskih stanica putem akcijskog potencijala gdje neuronska stanica skladisti naboj do iz-
nosa potencijala praga, a zatim dolazi do skokovitog praznjenja stani¢nog naboja [43]. Blok
shema modulatora prikazana je na slici 3-3. Integratorom se provodi integriranje modula-
cijskog signala z(t) do vrijednosti napona praga odredenog usporedbom signala na izlazu
integratora y(t) s predefiniranom vrijednoséu konstante ©. Kada se vrijednost signala y(t)
izjednaci s konstantom ©, nastupa resetiranje integratora cije je trajanje odredeno ukup-
nim kasnjenjem signala od pobude komparatora do trenutka resetiranja integratora 7;. IAF
modulirani signal z(t) tada je transformiran u niz impulsa Sirine 7; te je interval izmedu su-
sjednih impulsa proporcionalan iznosu modulacijskog signala x(t). Na slici 3-3 prijenosna je
funkcija integratora linearna, ali navedeno svojstvo ne mora biti nuzno zadovoljeno [44] veé
je za demodulaciju nuzan uvjet poznavanja funkcije modulatora. U radu [45] autori provode
simulaciju TAF modulatora na 130 nm CMOS tehnologiji. Modulator ¢ine integrator izve-
den nabijanjem kondenzatora putem strminskog operacijskog pojacala (engl. Operational
Transconductance Amplifier, OTA), komparator s bistabilom s ciljem postizanja sinkroni-
zacije predajnog sustava te celije za kasnjenje izvedene sa sklopom negatora s moguc¢noséu
kontrole struje zasi¢enja kako bi se postiglo ugadanje vremenske konstante 7; potrebne za

praznjenje kondenzatora integratora. Ukupna srednja snaga modulatora iznosi 14 nW na
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Slika 3-3: Blokovski prikaz IAF modulatora te signala modulatora u vremenskoj domeni

frekvenciji uzorkovanja iznosa 10 kHz. Autori [46] provode implementaciju TAF IR-UWB
primopredajnog sustava temeljenog na Gaussovim IR-UWB impulsima koriste¢i pritom ar-
hitekturu modulatora iz rada [45], uz upotrebu memorijskog elementa s ciljem istrazivanja
utjecaja brzine slanja IR-UWB impulsa na spektralnu gusto¢u snage. Kako se u navedenom

radu koristi izvor takta na komparatoru s ciljem sinkronizacije sustava, isti po definiciji nije
TEM.

3.1.3 Asinkrona sigma delta modulacija

Asinkrona sigma delta modulacija (engl. Asynchronous Sigma Delta Modulation, ASDM)
moze se opisati zatvorenom petljom koju ¢ine linearni filter odnosno integrator i nelinearni
element N (y(t)), gdje je y(t) integrirani modulacijski signal. N(y(t)) najéesée ¢ini nelinearni
element s jedini¢nim izlazom kao sto je komparator s histerezom prema slici 3-4 s kojim se
vrsi jednobitovno uzorkovanje [47]. S obzirom na svojstvo histereze nelinearnog elementa,
nelinearna funkcija kojom je N(y(t)) opisan, ovisi o predznaku i fazi ulaznog modulacijskog
signala [47]. ASMD modulator sa slike 3-4 temelji se na integriranju razlike modulacijskog
signala x(t) i signala sa izlaza komparatora s histerezom z(t). Faktor ispune impulsa, funkcija
je modulacijskog signala. U usporedbi s IAF modulacijom, umjesto resetiranja integratora
provodi se promjena predznaka integracije u trenutku kada se signal s izlaza integratora
y(t) izjednaci s naponom praga histereze +u, (slika 3-4). Ovisnost intervala izmedu dvaju

susjednih impulsa t, i t41 prema [42] uz uvjet da je f(x)<c<O odredena je izrazom:

2C - U,
O +c

20 .U,
O—c’

<tpy1 — < (3.1)

gdje je: © granice histereze, a +-U, diskretna stanja moduliranog signala. Neidealna svoj-

stva komparatora s histerezom, kao sto su propagacijsko kasnjenje i brzina promjene izlaznog
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Slika 3-4: Blokovski prikaz ASMD modulatora te signala modulatora u vremenskoj domeni

napona komparatora, uzrokuju posmak visih frekvencijskih komponenti moduliranog ASMD
signala u osnovni frekvencijski opseg. Amplitudnom modulacijom napona praga histereze
komparatora izlazni signal s integratora y(t) bit ¢e konstantan za svako okidanje kompa-
ratora, odnosno ASMD modulator bit ¢e kompenziran s obzirom na propagacijsko kasnje-
nje komparatora [48]. Za razliku od sinkrone sigma delta modulacije, ASDM ne provodi
uzorkovanje signala u vremenu te kao i ostale modulacije temeljene na TEM, postize vecu

energetsku ucinkovitost uz eliminaciju kvantizacijskog suma.

3.1.4 Integralna impulsno frekvencijska modulacija

IPFM modulator usporeduje modulacijski signal z(¢) s predefiniranim signalom s izlaza
integratora [;yr(t), dobivenim integriranjem konstantne veli¢ine Vpp. Za razliku od PPM
postupka, IPFM provodi resetiranje integratora L;yr(s) u trenutku kada je zadovoljen uvjet
Iine(t) = x(ty) (slika 3-5) te se nakon njegovog resetiranja ponavlja proces integriranja.
Paralelno s postupkom resetiranja integratora l;yp(t), generira se impuls z(¢). S obzirom da
integrator L;yr(s) provodi integriranje konstante, vremenski interval izmedu dvaju susjednih

impulsa ¢y, i ¢ linearna je funkcija amplitude modulacijskog signala x(t) u trenutku & [49]:

tr
Vi Vi
ZINF(tk> = / TDD dt = TDD (tk — tkfl) = l’(tk), (32)
o INF INF

gdje je 7y F konstanta integratora ¢ija reciprocna vrijednost odgovara njegovom iznosu po-
jacanja. Prema izrazu 3.2, vremenski interval izmedu dvaju susjednih impulsa ¢ i t;_; tada

je jednak:

te— by = (1), (3.3)
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Slika 3-5: IPFM modulator; a) blok shema IPFM modulatora, b) prikaz signala IPFM

modulatora u vremenskoj domeni

Za IPFM modulator sa slike 3-5 iznos modulacijskog signala treba biti ve¢i od 0, no IPFM
modulator moze biti izveden i za modulacijski signal z(t) < 0, ali je tada potrebno zasebno
kodirati impulse za pozitivne i negativne vrijednosti modulacijskog signala z(t). Za razliku
od TAF modulacije gdje je nagib izlaznog signala integratora funkcija modulacijskog signala,
koeficijent nagiba izlaznog signala sa integratora u IPFM modulatoru je konstantan, ¢ime se

postize njegova jednostavnija implementacija u integriranoj ili diskretnoj izvedbi.

3.1.5 Pogreska u kodiranju IPFM modulacijskog signala

S ciljem provodenja transformacije modulacijskog TEM signala z(t) u vrijeme, derivacija
signala na izlazu integratora dl;yp(t)/dt treba biti mnogo veéa od apsolutno najveceg iz-
nosa derivacije modulacijskog signala |dx(t)/dt| odnosno, promatrajué¢i modulacijski signal

u frekvencijskoj domeni, isti treba biti frekvencijski ogranicen [49]:
1/7ine >> max(|dz(t)/dt]). (3.4)

Trenutna pogreska modulacije - € definirana kao razlika izmedu modulacijskog signala z(t)

i moduliranog signala m(t) moze se definirati izrazom:
e =ux(t) — m(t). (3.5)

Iznos moduliranog signala m(t) konstantan je u vremenskom intervalu izmedu dvaju susjed-

nih impulsa,

m(t) = 2(ty_r),t € [t te) (3.6)
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a akumulirana pogreska u k-tom intervalu € iznosi:

e = / (1) — m(t)]dt = / (1) — (tp_r)]dt. (3.7)

Slikom 3-6 prikazana je pogreska e kao povrsina izmedu krivulja z(t) i m(t). Za jednohar-

A
(;C)(l;,m(g), — x(f) ZINF(t)
W), Lnp
----- m(t) = (1)
Voo T :___‘Ei
li4 les lia lpa Iy [

Slika 3-6: Prikaz signala IPFM modulatora te povrsine koja odgovara pogresci € u proma-
tranom modulacijskom intervalu tg,, tg,_1

monijski modulacijski signal iznosa x(t) = Vppsin(wt), pogreska e tada je jednaka:

Vi
& = |% [cos(wtg—1) — cos(wty)]

VDDTINF(Q — COS(wtk))
4 (3.8)
2cos(wtg_1) — 2cos(wty)

—sin(wty_1)

=122
—wTinpsin(wiy_1)(2 — cos(wty))] |-

Iz 3.8 slijedi da ako je 1/7nyp >> w te ako vrijedi da je cos(wty_1) — cos(wty)~0 tada ¢e i

pogreska g;, biti priblizno jednaka 0.
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3.2 Visekorisnicki pristup u sklopovima za vremensko
kodiranje

Sklopovi za vremensko kodiranje informacije navedeni u prethodnim poglavljima omogu¢uju
iskljucivo jednokorisnicku komunikaciju, to jest istim komunikacijskim kanalom iskljucivo
jedan predajnik moze slati informaciju jednom ili vise prijemnika. Visekorisnicki pristup u
sklopovima za vremensko kodiranje, odnosno moguénost paralelnog prijema i obrade infor-
macije vise predajnika koji se nalaze u istom komunikacijskom kanalu moguce je ostvariti
ukoliko predajnik Salje i informaciju u kojoj je sadrzana njegova identifikacija. Metoda vi-
Sekorisnickog pristupa u modulacijama temeljenim na sklopovima za vremensko kodiranje
informacije definirana je u izvoru [50] u kojem su navedeni primjeri modulacije i demodula-
cije analogne informacije temeljene na IAF, ASMD i IPFM modulatorima. U [50] se navodi
da s obzirom na medusobno stohasticka svojstva modulacijskih signala korisnika koji dijele
isti komunikacijski kanal, broj korisnika u kanalu moze biti velik. Svaki navedeni modulator
koristi jedinstvenu vremensku konstantu 7; kojom se provodi kodiranje i-tog korisnika koji
salje informaciju u istom komunikacijskom kanalu. Informacija o ¢-tom korisniku u sklopo-
vima za vremensko kodiranje moze biti kodirana u intervalu izmedu dvaju susjednih impulsa
na nacin da se izmjenjuju vremenski intervali kodirane informacije T7yp i vremenski interval
Trp koji kodira korisnika koji prenosi navedenu informaciju (slika 3-7). Svaki korisnik de-
finira jedinstveni vremenski interval kodiranja korisnika 77p pomoc¢u vremenske konstante
7;. Impuls koji nosi informaciju naziva se podatkovni, a impuls kojim se kodira korisnik re-
ferentni impuls. Dekodiranje korisnika temelji se na autokorelaciji moduliranog i kodiranog

signala x(t):

o0

(1) = /x(t)x(t—TID). (3.9)

— 00

Postupak dekodiranja korisnika postize se kasnjenjem niza impulsa sa slike 3-7 a) za inter-
val kodiranja korisnika T;p te mnoZenjem signala 3-7 b) sa signalom 3-7 a) [51]. Rezultat
dekodiranja tada je niz impulsa (slika 3-7) ¢iji je vremenski interval jednak sumi intervala
kojim je kodiran korisnik 77p i informacije sadrzane u vremenskom intervalu 77y p.

Navedenim postupkom kodiranja pojedinog korisnika kod TEM modulacije postize se vise-
korisnicki pristup istom kanalu temeljen na vremenskom diverzitetu. S obzirom na svojstvo
asinkronosti sklopova za vremensko kodiranje, koristenjem vremenskog diverziteta poveca-

vanjem broja korisnika se povecava i vjerojatnost pogreske pri dekodiranju informacije po-

jedinog korisnika.
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Slika 3-7: IPFM modulator; a) kodiranje korisnika T7p koji prenosi informaciju Tiyg, b)
kasnjenje signala x(t) za interval Tjp, ¢) dekodiranje informacije mnozenjem signala b) sa
signalom c)
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3.3 Izrada visekorisnickog integralnog impulsno frek-

vencijskog predajnika u tehnologiji CMOS

U ovom poglavlju predlaze se primjena IPFM modulatora kao sklopa za vremensko kodira-
nje informacije za potrebe energetski uc¢inkovitog bezi¢nog prijenosa informacije na kratke
udaljenosti koristeéi pritom IR-UWB impulse kao nositelje informacije.

Dodavanjem ¢celije za kasnjenje s jedinstvenom vremenskom konstantom za pojedinog koris-
nika, IPFM se modulatoru omogucuje visekorisnicki pristup istom komunikacijskom kanalu
uz zadrzavanje istog frekvencijskog opsega rada pojedinih IR-UWB generatora.

Na slici 3-8 a) prikazana je blok shema IPFM modulatora u kojem je, u odnosu na sliku
3-5, implementirana celija za kasnjenje Tp, dok je prikaz signala modulatora u vremenskoj
domeni prikazan na slici 3-8 b).

Kodiranje korisnika provodi se kasnjenjem signala y(t) za 77p/2, gdje je 7rp jedinstvena
vremenska konstanta integratora korisnika kojom se provodi njegovo kodiranje s ciljem pos-

tizanja visekorisnickog pristupa IPFM modulatora [49]. Vremenski interval izmedu dvaju

XA 20 lve(®)
IRUWB| . 1ot
/ - lin(?) N
Yoo | Line(S) wAO) I o) Generator 20, Lip(t
l_reW] x (l) imPUISa _
— -t
W) A .
= Tive I W I va Iy
T >
D E0)
k-2 1k-1 113
a) b)

Slika 3-8: a) Blok shema integralnog impulsno frekvencijskog modulatora s ¢elijom za kas-
njenje za potrebe korisnickog kodiranja, b) signali IPFM modulatora u vremenskoj domeni
sa slike a)

referentnih impulsa t i t;_; tada je jednak:

TINF

o(t) + Typ = N p4) + 12 (3.10)

by —tp—1 = V.
DD

VDD

gdje je Tyvp vremenska konstanta integracije integratora Liyp(s), 2(t) modulacijski signal,
a Vpp konstanta. Za uspjesan postupak dekodiranja korisnika 77p, a zatim demoduliranja

informacije 177y u vremenskom intervalu ¢, prijemnik treba imati informaciju o vremenskoj
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konstanti 7;p, za korisnika ¢.

Za potrebe bezi¢nog prijenosa informacije, izlazni signal visekorisnickog IPFM modulatora
y(t) doveden je na generator IR-UWB impulsa. Temeljem svojstava visekorisnickog IPFM
modulatora te generatora IR-UWB impulsa u smislu potrosnje elektricne energije, navede-
nim sustavom moguce je postié¢i visok stupanj energetske ucinkovitosti, stoga se isti moze
iskoristiti za primjenu u predajnicima napajanim sklopovima za zZetvu energije u uvjetima u
kojima se ne moze osigurati zicano napajanje za bezicni senzorski ¢vor [49].

Kao sto je navedeno u prethodnom poglavlju, postupak dekodiranja korisnika provodi se
autokorelacijskom funkcijom na nacin da se ¢elijom za kasnjenje na prijemu zakasni modu-
lirani i korisnicki kodirani signal za interval T7p.

Kako je IR-UWB impuls iskljucivo nositelj informacije (informacija o korisniku kao i infor-
macija koju korisnik prenosi nije sadrzana u impulsu, ve¢ u vremenskim intervalima izmedu
susjednih impulsa), postupak dekodiranja i demoduliranja signala moze se provoditi jedno-

bitovnom diskretizacijom moduliranog i kodiranog IPFM signala (slika 3-9). Dekodiranje

korisnik 1
‘- yrl(t)

Posmac¢ni IPFM Dekoder
registar demodulator [ | podataka
1 1 3

14 M(l) .—' . . .
korisnik n
' clk
Posmacni Yr(t) IPFM Dekoder
registar demodulator podataka
1 1 1

Slika 3-9: Blok shema sustava kojim se omogucuje paralelno dekodiranje i demoduliranje
informacije za n korisnika koji dijele isti komunikacijski kanal

korisnika provodi se putem posmacnog spremnika kojim je implementirana diskretna celija
za kasnjenje te I logickih vrata kojima se provodi jednobitovno mnozenje. Digitalni brojac
implementiran u IPFM demodulator mjeri modulacijski interval IPFM signala ¢; u diskret-
nim koracima iznosa 1/ f.

Dekoder podataka provodi oduzimanje korisnickog od modulacijskog intervala (T;yr — T7p)
kako bi se uspjesno demodulirao signal u ovisnosti intervala ¢; o intervalu kojim se provodi
kodiranje korisnika 77p. Kako se postupak dekodiranja i demoduliranja provodi diskretnim
signalima, pogreska @(x) koja nastaje diskretizacijom kontinuiranog IPFM signala, funkcija

je frekvencije takta demodulatora f.; te ista iznosi:

1 1
Q)= 7 [fclktk + 2} . (3.11)
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Navedeni izraz 3.11 za pogresku vrijedi ako je modulacijski signal z(t) konstantnog iznosa u
promatranom modulacijskom intervalu .
U idu¢em potpoglavlju detaljno ¢e biti opisana arhitektura IR-UWB generatora impulsa kao

i IPFM modulatora s moguénoséu visekorisnickog kodiranja, implementirane u tehnologiji

CMOS.

3.3.1 Arhitektura IR-UWB IPFM predajnika s ¢elijom za kodi-
ranje korisnika

Blok shema sustava IR-UWB IPFM predajnika prikazana je na slici 3-10. Modulacijski sig-

| IR-UWB () Pretvornik stepenicastog u impulsni signal
Vuwe(?) | generator (1)
Iin(t)
hU] 0]
Voo L) [ in s «® Q Lin(s) —)[Do—‘ I: o
> latch
Reset ﬁ Vry (1) Lz o _I 711 control
; I V() Vv fenk?) g
=0 oD | [st10p za obtikovanie =)
R(1) IR-UWB
IPFM Tip i Generator IR-UWB impulsa

Slika 3-10: Blok shema IR-UWB IPFM predajnika implementiranog u TSMC 180 nm teh-
nologiji [49]

nal x(t) dovodi se na invertirajuéi ulaz komparatora, dok se na njegov neinvertirajuéi ulaz
dovodi signal s integratora Liyp(s). U trenutku kada vrijednost signala s izlaza integratora
Linr(t) bude jednaka vrijednosti modulacijskog signala z(t), izlaz komparatora aktivira SR
bistabil (Q =17, Q = ’0"). Neinvertirajué¢im izlazom Q upravlja se éelijom za kodiranje ko-
risnika L;p(s) koja je takoder izvedena kao integrator konstante integracije 7;p ¢iji je iznos
za potrebe kodiranja jedinstven za pojedinog korisnika. Signal za reset prikljucen je na Q
izlaz SR bistabila te nakon zavrsetka trajanja vremenskog intervala T;p, ¢elija za kodiranje
korisnika resetira SR bistabil, ¢ime se ujedno resetira integrator L;yp(s). Korisnicki inte-
grator resetira se kada je na njegovom ulazu logicko stanje 0.

U postupku moduliranja i kodiranja signala x(t), Q izlaz SR bistabila ujedno generira i kodi-
rani i IPFM modulirani signal y(¢) gdje je intervalom trajanja unipolarnog impulsa kodiran
korisnik, a intervalom izmedu navedenih unipolarnih impulsa kodiran modulacijski signal
x(t).

Funkcija SR bistabila jest pamcenje stanja zavrsetka modulacijskog intervala, to jest stanja

u kojem je aktivna Celija za kodiranje korisnika L;p(s). Sustav bi mogao biti implementiran
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bez posredovanja SR bistabila na nacin da se iskljuc¢ivo signalom s izlaza integratora L;yr(s)
aktivira ¢elija za kodiranje korisnika L;p(s), a po zavrSetku vremenskog intervala kodiranja
korisnika ista resetira L;yr(s). U tom slucaju, ukoliko se tijekom kodiranja korisnika promi-
jeni iznos amplitude modulacijskog signala x(¢) na nacin da njegova amplituda bude manja
od amplitude signala integriranja L;yr(t), zbog prekida rada ¢éelije za kodiranje korisnika,
dodi ¢e do pogreske u kodiranju, to jest vremenski interval za kodiranje korisnika 77p bit ¢e
manji od ocekivanog.

Za potrebe generiranja podatkovnog i referentnog impulsa, signal y(¢) dovodi se na pretvor-
nik stepenicastog u impulsni valni oblik s ciljem dobivanja unipolarnog niza impulsa z(t) za
svaki uzlazni i silazni brid signala y(¢). Isti je implementiran linijom za kasnjenje signala iz-
veden s dvama negatorima s kondenzatorom C; izmedu negatora. Signali prije i poslije linije
za kasnjenje (y/'(t) i y,(t)) dovode se na ekskluzivno ILI logicka vrata koja na izlazu daju
logicko stanje 1 ako i samo ako su njegovi ulazi u razli¢itim logickim stanjima. Navedenim
sklopom dobiva se niz podatkovnih i referentnih impulsa Sirine proporcionalne vremenskoj
konstanti odredenoj iznosom kapaciteta Cy i izlaznog otpora invertiraju¢eg sklopa. Generi-
rani unipolarni pravokutni impulsi sluze kao okidac za generiranje IR-UWDB impulsa.
Vremenski prikaz signala simuliranog IPFM predajnog sustava u razvojnom okruzenju za
projektiranje integriranih krugova Cadence Virtuoso prikazan je na slici 3-11.

Za modulacijski signal prema slici odabrana je jednoharmonijska funkcija z(t) = 0.35 +
0.2sin(6.28x 10%t), dok se kodiranje korisnika provodi vremenskim intervalom T7p = 383.25ns.
Signal s izlaza IR-UWB generatora vywp(t) dovodi se na UWB antenu s ciljem bezi¢nog
prijenosa modulirane informacije () i informacije o identitetu korisnika.

U idu¢im potpoglavljima prikazan je detaljan opis, shematski i topoloski prikaz, analiza i

mjerenje svojstava prethodno navedenih podsustava IPFM IR-UWB predajnika.

3.3.2 Integrator L;yp(s)

Nacelo rada integratora L;yr(s) opisano je na slici 3-12 a). Sklopke S; i S, rade protutaktno,
i upravljane su digitalnim signalom reset, stoga se rad integratora moze opisati s dvama
vremenskim intervalima.

U prvom vremenskom intervalu 0 < ¢ < T} (slika 3-12 b)) sklopka g, je uklopljena (reset =

’1’), a strujni izvor /¢ nabija kondenzator prema izrazu:

T
1
uey(t) = & [ Te(t)dt + Vo (3.12)
0
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Slika 3-11: Valni oblici IPFM predajnika sa slike 3-10 za amplitudu modulacijskog signala x(t) =
0.35 + 0.25in(6.28 x 10%) te Trp = 383.25 ns [49]

gdje je I¢, struja punjenja kondenzatora (7, a Vj pocetni napon na kondenzatoru. Za
konstantan iznos struje I, uz uvjet da je V) =0 za t = 0, izraz 3.12 poprima vrijednost:

Io |

ue, (t) = =t (3.13)

Ci lo
Iz izraza 3.13 moze se odrediti vremenska konstanta integratora koja iznosi 7ryp = C1/I¢,.
U trenutku ¢ = 77, sklopka S; isklapa, a sklopka S, uklapa (reset = ’0’), ¢ime se za vrijeme
trajanja intervala 77 < ¢t < T3 prazni kondenzator C) strujnim ponorom I¢,. Napon na
kondenzatoru tijekom praznjenja jednak je:

T

Loy, [ (3.14)

’LLCI(If) = U??lc1 — Cl .

gdje je Ume1 napon na kondenzatoru u trenutku ¢t = T7.

Shematski prikaz integratora nalazi se na slici 3-12 ¢). Kaskodno povezani tranzistori Mg i
My ¢ine strujni izvor I sa slike 3-12 a). Kada je ulazni signal Reset u logickom stanju "1’
tranzistori M7 i My u triodnom su podrucju, sto osigurava integriranje struje na kondenza-

toru C) tijekom intervala t € [0,7T]. Za vrijednost signala Reset = '0’, tranzistori My i Mg
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Slika 3-12: a) Blok shema integratora, b) prikaz izlaznog signala u vremenskoj domeni, c)
shematski prikaz integratora L;yr(s) [49]

u stanju su zapiranja, dok je tranzistor Mg u stanju zasi¢enja, ¢ime se ostvaruje praznjenje
kondenzatora ;. Kaskodni spoj tranzistora Mg i Mg ostvaren je s ciljem povecanja ukupnog

izlaznog dinamickog otpora Ry tranzistora M7 i Mjy prema izrazu [52]:
R, = (24 gmTo)Tos (3.15)

gdje je g, strmina tranzistora M; i Mg, a r, njihov izlazni dinamicki otpor.

Nadomjesti li se strujni izvor Iornp sa slike 3-12 ¢) vremenski promjenjivim otporom Rp,
moze se prikazati ovisnost struje Io o vrijednosti otpora Rp, odnosno ovisnost vremenske
konstante integratora 7;yr 0 otporu Rp Sto je prikazano na slici 3-13.

S ciljem smanjenja utjecaja modulacije duljine kanala MOS tranzistora A, na izlazni dina-

x107°
25 T T T T T T T T T

2k

1.5

e [s7]

1+

0.5f

Slika 3-13: Prikaz ovisnosti vremenske konstante integracije 7l;yp integratora L;yg(s) o
vrijednosti otpora Rp

micki otpor tranzistora M; i My, odabrane su duljine kanala navedenih tranzistora prema
tablici 3.1.
Ovisnost struje kondenzatora I; o naponu na kondenzatoru Ug; za razlic¢ite vrijednosti ot-

pornika Rp kojim se podesava konstanta integracije 7y prikazana je na slici 3-14. Slika
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je rezultat istosmjerne analize u razvojnom okruzenju Cadence Virtuoso. Za Ug; > 1.6 V
tranzistori M; i My prelaze iz podrucja zasi¢enja u triodno podrucje, stoga je definiran
naponski opseg rada integratora od 0 V do 1.4 V. Za navedeni naponski opseg odstupanje

struje za Rp = 500k iznosi Aloy = —39.4uA a za Rp = 3MQ Als; = —13.23 nA. Vremen-

Rp = 500kQ

Rp = IMQ

Iei [uA]

Rp = 1.5MQ
Rp =2MQ

e
W
|

Rp=3MQ

0 I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Uci [V]

Slika 3-14: Istosmjerna analiza ovisnosti struje kondenzatora C; o naponu na kondenzatoru
u ovisnosti o vrijednosti ekvivalentnog izlaznog dinamickog otpora tranzistora M; i My, za
odabrane vrijednosti otpora Rp, T' = 27° C.

ski interval praznjenja kondenzatora C; treba biti kra¢i od vremenskog intervala kodiranja
korisnika T7p kako bi isti bio ispraznjen na pocetku iduc¢eg intervala kodiranja informacije
Trp. Praznjenje kondenzatora izvedeno je N kanalnim FET tranzistorom te ¢e isto biti line-
arno za vrijeme dok je tranzistor u zasi¢enju, stoga ¢e struja na kondenzatoru u vremenu t

s obzirom na parametre tranzistora sa tablice 3.1 biti jednaka:
Iop = Kye(Uas — Urn)?, (3.16)

gdje je Uryg napon praga vodenja tranzistora, a K ;¢ strminski faktor tranzistora Mg naveden
u prilogu A.1. Uvrstavanjem struje I u izraz 3.14, dobiva se iznos napona na kondenzatoru
u trenutku ¢. S obzirom na ogranicenja IPFM demodulatora vezanih uz frekvenciju uzorko-
vanja, za napon na kondenzatoru Ug, (t = T}) = 1.8 V, odabrano vrijeme praznjenja iznosi
4 ns, a prema 3.14, struja /o= 805,5 pA. Odabrana Sirina kanala tranzistora, prema izrazu
3.16 iznosi Wyg = 2.74 um.

U tablici 3.1 prikazane su vrijednosti komponenata od kojih je nacinjen sklop integratora,

dok su u tablici 3.2 navedene specifikacije sklopa komparatora.

48



Tablica 3.1: Vrijednosti komponenata Tablica 3.2: Specifikacije integratora
integratora

Svojstvo ‘ Vrijednost
Parametar Vrijednost Povr§ina zauzeéa sklopa 2.18m?
parametra Napon napajanja 1.8V
W(um]/Lium], Ms 4/0.18 Naponski opseg
Wlpum]/L{um)|, Mg 2.74/0.18 izlaza integratora 0V-1.4V
W(um)/L{pm], Mg 10/2.4 Simulirano vrijeme
W(um]/L{pm], My 10/2.4 praznjenja kondenzatora Cy 3ns.
W{um|/L[um], Ostali 2/0.18
Kapacitet[pF], C} 1.792

Utjecaj termickog sSuma i Suma sac¢me strujnog izvora za punjenje kondenzatora

na kolebanje modulacijskog intervala

Kako strujni izvor I kojim se nabija kondenzator C; ¢ine MOSFET tranzistori, istima
se u kanalu generira termicki sum i Sum sa¢me proporcionalan iznosu strmine MOSFET
tranzistora. Prema [53] za linearne vremenski nepromjenjive sustave, primjenom metode
superpozicije moguce je segmentirati doprinos struje Suma od istosmjerne komponente struje
na napon na kondenzatoru u trenutku ¢ (slika 3-15).

Efektivna vrijednost napona suma Ug,, na kondenzatoru C kao posljedica spomenute struje

uc(f) |

uc(l) L
uc(l) g

a) b) c)

Slika 3-15: Napon na kondenzatoru ue(t) a) s istosmjernim strujnim izvorom, b) s iskljucivo
strujom Suma konstante efektivne vrijednosti, ¢) vremenu kao superpozicija struje Suma i
istosmjerne komponente struje [53]

Suma za pojacalo strmine g, prema [53] iznosi:

—— 2kTgp,
Ug’n = 2

t, (3.17)

gdje je k Boltzmanova konstanta, T temperatura u kelvinima, a ¢ vrijeme nabijanja kondenza-
tora. Iz izraza 3.17 proizlazi da superponiranjem struje sSuma s istosmjernom komponentom
struje punjenja kondenzatora, doprinos efektivne vrijednosti napona Suma na kondenzatoru

raste proporcionalno s vremenskim intervalom punjenja kondenzatora. Zbrajanjem efek-
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tivne vrijednosti struje Suma s istosmjernom komponentom struje strujnog izvora, za isti
iznos uskladistene energije na kondenzatoru, vrijeme punjenja kondenzatora bit ¢e razlic¢ito
u pojedinom vremenskom intervalu ¢; te ¢e vremensko odstupanje biti Gaussova raspodjela

(slika 3-16). Kako se IPFM modulatoru signal s integratora {;yr(s) dovodi na komparator

VOD(Z‘) A

VTH .

f :tk

Slika 3-16: Transformacija kolebanja napona v2 na kondenzatoru C u pojedinom vremen-
skom intervalu ¢ i kolebanje vremena na izlazu komparatora l;yp(s) za konstantnu vrijed-
nost signala praga komparatora vry. [53]

gdje se isti usporeduje s modulacijskim signalom x(¢). Na izlazu se komparatora za kons-
tantni iznos modulacijskog signala pojavljuje vremensko kolebanje informacijskog intervala
Trnr nastalo kolebanjem uskladistene energije u kondenzatoru.

Vremensko je kolebanje signala na izlazu komparatora Gaussove razdiobe te je iznos stan-

dardne devijacije jednak:

—2
dUo D

dt

2 _ 92
6ti_vn

, (3.18)

ve=Von

gdje je dvop/dt srednja vrijednost napona okidanja komparatora odredena iznosim signala
praga tranzistora vry. Usrednjavanjem vrijednosti modulacijskog intervala 77y g, smanjuje
se utjecaj kolebanja pojedinog intervala za iznos standardne devijacije srednje vrijednosti
MDZ

N

Mp = ;;ym 7, (3.19)
gdje je N broj uzoraka, x; i-ti uzorak, a T srednja vrijednost N uzoraka [53]. Na slici 3-17,
prikazana je simulacija kolebanja intervala ¢, za integrator [;yp(t) i isti napon praga kompa-
ratora jednak ury = 1.6 V, uz konstantni iznos otpora za podesavanje konstante integracije
Rp = 20 MS). Slika je rezultat simulacije tranzijentne analize s uklju¢enim termickim su-

mom i Sumom sa¢me u razvojnom okruzenju Cadence Virtuoso.
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Napon na kondenzatoru [V]
S o o o - = - =
(5] E [=) oo —_— S} £ (=2 oo 8]
T
I

=]

Vrijeme [us]

Slika 3-17: Tranzijentna simulacija ovisnosti deset razlic¢itih vremenskih intervala punjenja
kondenzatora o naponu na kondenzatoru C; s uklju¢enim generatorom termickog i Suma
sacme integratora [;yp. Parametri generatora Suma su NoiseFmax = 500 MHz, NoiseFmin
= 100 kHz, SeedValue = 300, NoiseScale = 10. A T prikazuje najvece izmjereno kolebanje
vremena

3.3.3 Komparator modulacijskog z(t) i izlaznog signala integratora

linp(t)

Shematski prikaz sklopa komparatora prikazan je na slici 3-18. Sklop se sastoji od strujnog
ponora I, strminskog operacijskog pojacala (engl. Operational Transconductance Amplifier,
OTA) kojeg ¢ine tranzistori Moy — Mag, pojacala klase A u spoju zajednickog uvoda (tran-
zistori Mag i M3g) i sklopa negatora (tranzistori Ms;, Msy). Struje OTA-a i pojacala klase A
ugadaju se strujnim zrcalima koje ¢ine tranzistori Moy i M3g. Pojacalom klase A povecava se
brzina promjene izlaznog naponskog signala sa OTA-e (engl. slew rate). Sklopom negatora

kompenziraju se parazitni uc¢inci vodi¢a kojim je povezan njegov izlaz s ulazom u SR bistabil.

VD, VD VD VDD

\Y bX} Moa4 M3o

L — €

Mas Mas p—

+—>
Veme(t)

>_||: j|_< M

Vru(t) 0]

Q o Mas| Mz Mo
I L

Slika 3-18: Shematski prikaz sklopa komparatora [49]
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Staticka i dinamicka svojstva komparatora

Staticko pojacanje komparatora A,y definirano je omjerom promjene napona na izlazu kom-

paratora AVp u odnosu na promjenu napona na ulazu komparatora AV; [54]:

AVp _ Vou — Vor
AV Vig =V’

Ay = (3.20)
gdje je Vou i Vor gornje i donje vrsne vrijednosti signala s izlaza komparatora, a Viy i
ViL gornje i donje vrsne vrijednosti signala na ulazu u komparator. Prema 3.20, osjetlji-
vost komparatora Vin,,;, definirana je minimalnom promjenom napona na priklju¢nicama
ulaza komparatora Vin,,;, za koju se postize maksimalna promjena napona AV na izlazu
komparatora. Staticka naponska pojacanja pojedinih stupnjeva komparatora odredena su

izrazima:

2gmapr27ronrer + 1

A,OTA| = , 3.21
| | = gmases(ronas||r 0M27)2(9711]\427740]\427 ey (3.21)
|A,C'S| = —gmarae(ronel|Tonso), (3.22)
|AUNOT| = —gmMgg(TOMgﬂHTOMgg), (323)

gdje je |A,OT A| naponsko pojacanje OTA, |A,CS| naponsko pojacanje pojacala klase A u
spoju zajednickog uvoda, |A,NOT'| naponsko pojacanje izlaznog stupnja negatora, gmus,
strmina tranzistora indeksa n, a royy, izlazni dinamicki otpor tranzistora indeksa n. Ukupno
staticko pojacanje A,o jednako je umnosku pojedinih statickih pojacanja kaskadno vezanih

pojacala komparatora:

Ay = |A,OTA| - |A,CS| - |A,NOT]. (3.24)

Dinamickom analizom komparatora definira se propagacijsko kasnjenje signala komparatora
odnosno vremenski interval promatran od pobude komparatora skokovitom promjenom sig-
nala na ulaznim priklju¢nicama, do vremena odaziva komparatora. Za vrijeme propagacije
signala kroz sklopove komparatora promjene na ulazu nec¢e pratiti promjene na izlazu, stoga
propagacijsko kasnjenje ujedno definira i brzinu rada komparatora.

Frekvencijski odaziv komparatora s trima kaskadno vezanim pojacalima OTA, CS i NOT,
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opisan je sustavom treceg reda prema:

Ay (0)

(POSTA o )(pés o )(PNSOT -1

Ay(s) = (3.25)

gdje su pora, pcs, pyvor polovi navedenog sustava. Ako je p = —1/7, gdje je T vremenska
konstanta a p pol funkcije, tada se prijenosna funkcija u frekvencijskoj i vremenskoj domeni
moze izraziti kao:

Ay (0)

A’U(S) = (S Tora + 1)(5 o + 1)(8 TNOT - 1)a (326)

At = — o) (3.27)

eToTATTCSTTNOT

Iz navedenih izraza prema [54] slijedi da se propagacijsko kasnjenje signala ¢, za skokovite

promjene napona na ulazu Vin,,;, te promjene napona na izlazu AVpy moze izvesti iz izraza:

A =t
‘;OT = A,(0)[1 — eroratesTNoT |Vin,p,. (3.28)

Pojednostavljenjem izraza 3.28 dobiva se najvece propagacijsko kasnjenje signala t,(mazx) za

najmanju skokovitu promjenu napona na ulazu Vin,,,:

tp(maz) = Tuln(2), Tu = Tora + Tos + TNor (3.29)

Iz izraza 3.29 slijedi da za promjene ulaznog signala komparatora ve¢e od n u odnosu na

Vinmin, sSmanjenje vremena propagacije iznosi:

2n
on—1

t, = Tukln (3.30)
Za primjenu komparatora u sklopovima za vremensko kodiranje, parametar koji doprinosi
pogresci u kodiranju informacije jest promjena vremena kasnjenja komparatora u ovisnosti
o promjeni napona praga komparatora koji, prema navedenim izrazima ovise o vremenskoj
konstanti ulaznog signala i iznosu napona praga komparatora. Komparator takoder treba
biti energetski ucinkovit i imati sto manji i priblizno konstantan iznos propagacijskog kas-

njenja signala kako bi se pogreska u kodiranju mogla sto lakse ispraviti.
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Tablica 3.3: Svojstva MOSFET tranzistora komparatora

UrH gmages | TOnM2s | 9Mare7 | TOM27 | 929 | TOM29 | TOM30 | 9TM32 | TOM31 | TOM32
[mV] | [uS] [MQ] | [uS] (MQ] | [uS] (MQ] | [MQ] | [uS] (M) | [MQ]
100.00 | 10.42 | 3.76 10.41 | 2.99 23.00 | 2.77 2.63 771.40 | 41.57 | 21.46
800.00 | 8.12 6.39 8.12 3.85 8.24 3.82 2.36 771.58 | 40.23 | 35.53
1400.00) 3.68 17.18 | 3.46 8.28 3.68 15.86 | 9.18 776.46 | 35.87 | 34.55

Tablica 3.4: Staticka i dinamicka svojstva komparatora

UTH A,OTA | A,CS A,NOT | Avemyp Tora | Tcs m~vor | tp [ns] | Lnin
V] [ [v/vl [v/vl [ V/V]E JEV/V] [ Ins] | [ns] | [ns] [n4]
100 17.14 31.016 11.01 5.86 15.64 | 8.28 1.31 15.99 | 270
800 19.21 26.02 14.52 7.25 20.38 | 9.82 1.47 20.50 | 270
1400 20.21 21.406 13.49 5.84 54.00 | 35.9 4.1 53.12 | 270

Rezultati simulacije statickih i dinamickih parametara komparatora

U tablici 3.3 prikazana su simulirana svojstva tranzistora komparatora potrebna za izracune
statickog pojacanja pojedinih stupnjeva komparatora za napone praga vy iznosa vy = 100
mV, vrg = 800 mV i vry = 1400 mV.

Iznos struje strujnog ponora jednak je [p=1.28 uA. Simulacija je provedena statickom ana-
lizom u razvojnom okruzenju Cadence Virtuoso gdje su preuzete vrijednosti parametara
tranzistora za [;yp=vrg. Simulacija je provedena za temperaturu od 27°C. Temeljem
simuliranih svojstava tranzistora prikazanih u tablici 3.3 izracunata su staticka naponska
pojacanja pojedinih stupnjeva kao i ukupno staticko naponsko pojacanje komparatora pri-
kazano u tablici 3.4.

Na slici 3-19 prikazana je prijenosna karakteristika komparatora. Na apscisi se nalazi
vrijednost napona na ulaznim priklju¢nicama komparatora, dok je na ordinati prikazana
vrijednost napona na izlaznim priklju¢nicama komparatora. Izlazna karakteristika dobivena
je za linearni posmak neinvertirajuceg signala od 0 V do 1.8 V i skokoviti posmak invertiraju-
¢eg signala u koracima od 0.1 V naponskog opsega 0-1.8 V. Iz slike je vidljivo da za napone
usporedbe veée od 1.6 V zbog prijelaza tranzistora OTA iz podrucja zasi¢enja u triodno
dolazi do povecanja vremena propagacije, stoga je naponski opseg signala sklopa integratora
I[;nr(t) definiran u opsegu od 0 V do 1.4 V.

Na slici 3-20 prikazano je staticko naponsko pojacanje komparatora A,q dobiveno derivaci-
jom prijenosnih funkcija komparatora sa slike 3-19 prema izrazu 3.20.

[zmjerena dinamicka svojstva pojedinog stupnja pojacala komparatora izrazena su vremen-
skom konstantom 7 te su ista takoder prikazana u tablici 3.4 za prethodno navedene iznose

napona praga usporedbe vry. Rezultati mjerenja vremenskih konstanti 7 dobivene su tran-
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Slika 3-19: Prijenosna karakteristika komparatora simulirana DC analizom u razvojnom
okruzenju Cadence Virtuoso
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Slika 3-20: Staticko naponsko pojacanje komparatora izmjereno DC analizom u razvojnom
okruzenju Cadence Virtuoso

zijentnom analizom za skokovitu promjenu napona lyyp(t) sa l;nvp(t) = vrg — 20 mV na
Iinp(t) = vrg + 20 mV. Povecanjem napona praga usporedbe komparatora povecava se i
izlazni dinamicki otpor tranzistora komparatora, sto, uslijed relativno malih promjena pa-
razitnih kapaciteta izmedu elektroda uvoda i odvoda tranzistora, povecava iznos vremenske
konstante 7. Za djelatni opseg napona praga usporedbe, promjena vremena propagacije sig-
nala iznosi At, = 37.13 ns.

Iznosi vrijednosti pojedinih komponenata komparatora prikazane su u tablici 3.5, dok su u

tablici 3.6 navedene njegove specifikacije.
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Tablica 3.5: Vrijednosti komponenata Tablica 3.6: Specifikacije svojstava kompa-

komparatora ratora
Parametar Vrijednost Svojstvo \ Vrijednost
parametra Povr§ina zauzeca sklopa | 0.432um?
W(um]/L{um], May 3/0.18 Napon napajanja 1.8V
W(um]/Llum], Ostali 2/0.18 Naponski opseg
ulaznih signala
komparatora 0vV-1.4V
Promjena vremena
propagacije 3ns.

3.3.4 (jelija za kodiranje korisnika 17p

Prema slici 3-21 a), ¢eliju za kodiranje korisnika ¢ine SR bistabil, korisnicki integrator L;p(s)
i dva serijski vezana negatora.

Elektri¢na shema korisni¢kog integratora prikazana je na slici 3-21 b). Struja i;p(t) zrcali

Voo Vpp Vb Voo Voo Voo
i]D(t)
Mise Mi7 Mai
liou(t) () icm(t) I l: I :I I
Mis Misg M2o
|
N — l: | |
0 Lin(?) i / —< V(2
Mis Mis Mio C2 M22
veme( - u (t)T p—
S Q “1 Li(s) %_ j I__I [ —I [ v j I—
SR
N l;lstabg kor?t?ola > 1in(t)
_Resét —l — —+
N icip(f) - - = = =
i 1
R(1) T N
a) b)

Slika 3-21: a) Blok shema déelije za kodiranje korisnika T7p, b) elektri¢na shema korisnic¢kog
integratora l;p(s)

se preko tranzistora My, My5 i My7 na struju punjenja kondenzatora i;p(t). Za razliku od
informacijskog integratora l;yr(s), korisnicki integrator ne zahtijeva linearnost struje i;p(t)
na kondenzatoru Cy, stoga je strujni izvor izveden jednim tranzistorom Mj;. Upravljanje
integratorom provodi se signalom y(t). Kada je signal y(¢) u logickom stanju "1" (y(¢) = 1.8
V), tranzistori My3 i Mg u triodnom su podruc¢ju rada, ¢ime se omogucava tok struje struj-
nog izvora icrp(t) kao i tok struje i;p(t) kroz kondenzator Cy. S ciljem postizanja ustede

elektricne energije IPFM modulatora s obzirom na omjer vremenskog intervala kodiranja
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analognog signala z(t) i korisnika {;p(t), za vrijeme trajanja perioda T7p, tranzistor M3 je
u zapiranju, ¢ime se onemogucava protok struje ic;p. Takoder, za y(t) = OV tranzistori My
i Mg u stanju su zapiranja, dok je tranzistor Mg u stanju zasi¢enja kako bi se omogucilo
praznjenje energije kondenzatora Cj.

Signal s izlaza korisnickog integratora l;p(t) dovodi se na sklop za okidanje SR bistabila koji
je umjesto komparatora izveden s dvama redno vezanim negatorima. Navedenom arhitektu-
rom ne moze se mijenjati napon praga, ali se istom, uslijed manje potrosnje elektri¢ne energije
sklopa negatora u odnosu na komparator, postize veca energetska ucinkovitost modulatora.
Temeljem navedene arhitekture, korisnik se kodira iskljucivo konstantom integracije 7;p koja
se podesava strujom icyp(t) odnosno vremenski promjenjivim otpornikom R(t) za fiksnu vri-
jednost napona Vpp (slika 3-21).

Vremenski interval kodiranja korisnika treba biti manji od vremenskog intervala kodiranja
informacije za navedenog korisnika kako bi pogreske nastale uslijed visekorisnickog pristupa
istom komunikacijskom kanalu bile $to manje [51]. Stoga je pri projektiranju korisnickog
integratora i sklopa za okidanje SR bistabila odreden minimalni vremenski interval kodira-
nja korisnika iznosa T7p,,,, = 20 ns. Naveden interval odabran je prema svojstvima IPFM
demodulatora, ¢ije je mjerenje korisnickog intervala provedeno diskretno s najve¢om frek-
vencijom uzorkovanja iznosa f; = 110 MHz.

Uslijed disipacije energije kondenzatora korisnickog integratora na tranzistoru Mg, s ciljem
postizanja sto vece energetske ucinkovitosti modulatora i Sto manjeg kolebanja vremenskog
intervala T7p, odabrani napon praga sklopa za okidanje SR bistabila iznosi Vrgrpy = 800

mV. Disipacija energije kondenzatora Cs za kodiranje korisnika moze se izraziti kao:

o CoVry®

We, 5

(3.31)

Prema izrazu 3.31 W, = 384 £J. U [54] omjer strminskih faktora N i P kanalnih MOSFET
tranzistora (K, i K,), temeljem zeljenog napona praga okidanja negatora Vsp, definiran je

izrazom:

(Vsp — Vpp + VTHP)2
(Vsp — Vrun)? 7

K,/K,= (3.32)
gdje su Vrgp i Vrgy naponi praga P i N kanalnih MOSFET tranzistora cije su vrijednosti
navedene u prilogu A.1. Za zadane napone praga tranzistora, omjer strminskih faktora
iznosi K, /K, = 3.27. Kako je mobilnost elektrona N kanalnih tranzistora tri puta veca
od mobilnosti Supljina P kanalnih tranzistora, odabran je omjer iznosa 1. Na slici 3-22 a)
prikazana je simulacija prijenosnih svojstava sklopa za okidanje SR bistabila. Simulirani

iznos praga okidanja negatora jednak je Vyprpy = 775 mV.
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Slika 3-22: a) Simulirana prijenosna karakteristika sklopa za okidanje SR bistabila, b) simulirano
staticko naponsko pojacanje sklopa za okidanje SR bistabila

Za iznos kapaciteta kondenzatora Cs korisnickog integratora, interval kodiranja korisnika
T7p uz pretpostavku da kondenzator nema prethodno uskladistenog naboja te da je struja
punjenja kondenzatora I;p konstantna, odreden je izrazom:

Vruap)Cs

Tip = = VTH(ID) *TID, (3-33)

Irp
gdje je Vpupy napon praga koji, prema slici 3-22 a), iznosi 775 mV. Prema slikama 3-21
a) i b) referentna struja Io;p i otpor R, uz zanemarivanje kanalne modulacije tranzistora A

kao i napona na tranzistoru M3 odredeni su izrazima:

K-W

57 WUasina — Urn)?, (3.34)

Icip =

gdje je K strminski faktor tranzistora, W Sirina kanala tranzistora, a L duljina kanala

tranzistora.

R— Vbp — UGS]VIl4.

3.35
Icip (3:35)

Uvrstavanjem izraza 3.34 u 3.35 dobiva se funkcija otpora R u ovisnosti o Zeljenom iznosu

struje Iorp:

V _ V 2 Ic[D-Q-L
R— DD TH V KW (336)

)
Icip

Tranzistori M5 i Mj7 ¢ine pojacalo u spoju zajednickog uvoda sa svrhom zrcaljenja struje

Ierp na struju punjenja kondenzatora I7p. Kako su tranzistori My4-M;7 jednakih dimenzija,

o8



uz zanemarivanje kanalne modulacije te uz uvjet da su navedeni tranzistori u zasic¢enju,
vrijedi da je Ic;p = Ip.

Na slici 3-23 prikazana je ovisnost otpora R, o vremenskoj konstanti integracije 7;p temeljem
koje se, prema izrazu 3.33, moze odrediti zeljeni interval kodiranja korisnika 77 p.

Iz prethodnog slijedi da se, kada je y(t) = 0 V, kondenzator prazni preko tranzistora Mg uz

Slika 3-23: Simulacija ovisnosti otpora R u rasponu od 20 k€2 - 1 M) o vremenskoj konstanti
integracije 77p.

uvjet da vremenski interval praznjenja kondenzatora bude manji od najmanjeg definiranog
modulacijskog intervala Tryp. Za najveéu vrijednost napona na kondenzatoru Cy jednaku
Ucym = 775 mV, tranzistor je u triodnom podrucju rada, stoga je efektivni otpor izmedu

elektroda uvoda i izvora (Rpg) definiran izrazom:

1
Kyo(Vop — Vr)’

Rpsye = (3.37)
gdje je K19 strminski faktor tranzistora Mjg. Napon na kondenzatoru Cy u vremenu ¢

odreden je izrazom:
Uc, (t) = Ugype /(@2 10s), (3.38)

Za parametre tranzistora, prema tablici 3.7, iznos efektivne vrijednosti otpora MOSFET
tranzistora Mg iznosi Rpg,,,,=89.29 §2. Za proizvoljno odabrani interval praznjenja kon-
denzatora T=1 ns, uvrstavanjem Rpg,,,, U izraz 3.38, vrijednost je napona na kondenzatoru
Cq iznosa Ug, (T)=70.32 uV, ¢ime je pocetni uvjet uskladiStene energije kondenzatora za in-
terval kodiranja korisnika zadovoljen. U tablici 3.8 navedena su svojstva celije za kodiranje

korisnika.
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Tablica 3.7: Vrijednosti komponenata Tablica 3.8: Specifikacije svojstava celije za

¢elije za kodiranje korisnika kodiranje korisnika
Parametar Vrijednost Svojstvo Vrijednost
parametra parametra
W(um|/Lum], Moz — Mag 4/0.18 Povrsina zauze¢a SR bistabila | 0.442um?
Wlum]/L{um], Mig 6/0.18 Povrsina zauzeca integratora 1.73um?
W{pum]/L{um]|, Ostali 2/0.18 Povrsina zauzeca negatora 0.113pum?
Kapacitet[pF], C4 1.2 Napon napajanja 1.8V
TONys My [KS2] 27.54 Najmanji interval
70Ny Mag |KS2] 15.23 kodiranja korisnika 77p 20ns
GMN s Moy WS ] 894.32 Napon praga sklopa
Gy Mo [US] 1523.15 Za okidanje bistabila 775mV
Energetski gubitci
na kondenzatoru 3841J

3.3.5 Generator IR-UWB impulsa za potrebe bezicnog prijenosa

izlaznog signala IPFM modulatora

Generiranje IR-UWB impulsa ryw p(t) provodi se sklopom za pretvorbu ulaznog i silaznog
brida moduliranog i korisnicki kodiranog IPFM signala y(¢) u pravokutne unipolarne impulse
z(t) (slika 3-24), koji se zatim obraduju u sklopu za oblikovanje IR-UWB impulsa s ciljem
zadovoljavanja FCC normi za unutarnju IR-UWB komunikaciju.

Kako bi se kompenzirao uc¢inak parazitnih efekata vodica, na ulazu u sklop nalazi se lo-

.....................

i Sklop za pretvorbu brida signala y(f) u pravokutne unipolarne impulse z(7) \

') :
Ni : y(t)A

| (t)[> \§ NI
- _[>° _L II:>‘M - Tp Tinr Tp
; T =0 U T 1

= Tip v Tip ‘
N4
Sklop za oblikovanje (1) >
IR-UWB impulsa

l"um(t) .

Slika 3-24: Sklop za pretvorbu moduliranog i korisnicki kodiranog IPFM signala u pravokutni
unipolarni impulsni niz z(t)

gicki negator N; kojim je izvrseno povezivanje IPFM modulatora s generatorom impulsa.
Pretvorba bridova IPFM signala u IR-UWB impulse provodi se ¢elijom za kasnjenje izve-
denom s RC ¢lanom, gdje je R efektivni izlazni otpor negatora Ny, a C; MIM kondenzator
kojim se definira vremenska konstanta 7,4. Zakasnjeli signal y/,(¢) i signal ¢/(t) dovode se na

ekskluzivno ILI logi¢na vrata koja formiraju impuls ¢ija je Sirina T}, definirana konstantom
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74. Dvostrukim negatorom Ny povecava se diferencijal napona izlaznog signala dz;/dt koji je
nuzan za oblikovanje IR-UWB impulsa.

Sklop za oblikovanje impulsa (slika 3-25) ¢ine ¢etiri podsustava: I) monostabilni multivibra-

) ) 1) V)
zrl)g ) 7 Voo 7 D
M34 Mz37 M3s Mao Ma42 Li
I VimpBias I
I > | lt __I lt __I l: __I lt Lp Cs Cs
nmm |1 |
M !
z(?) |
> |

Lo de S HEHE Jefos

 f
= L L 1] 1|l

I~
[

35 u(-‘,(t)T Mas A
p———4 —4 —1 L
Le [, :
| |
1
M33 M3e M39 Mai M43 N Cs

Slika 3-25: Sklop za oblikovanje impulsnog niza z(¢) u niz IR-UWB impulsa rgwp(t) [49]

tor, II) sklop za pobudu izlaznog stupnja, III) izlazni stupanj i IV) LC filtar za oblikovanje
IR-UWB impulsa koji je implementiran izvan integriranog kruga.

Oblikovanje signala z(t) u niz IR-UWB impulsa rywp(t) temelji se na skladistenju energije
induktiviteta L, uklapanjem tranzistora My, i njegovim isklapanjem u trenutku kada uskla-
distena energija dosegne vrsnu vrijednost. Izlazni signal moze se opisati eksponencijalnim
funkcijama, stoga se isti moze aproksimirati kao Gaussov monociklus koji se zatim filtrima
u IV) oblikuje kako bi se na izlazu dobio signal rywp(t). Interval uklapanja i isklapanja
tranzistora T)y,, definira spektralnu gustocu snage IR-UWDB impulsa.

Na nezanemarivo kolebanje vremenskog intervala 7', utjecu tehnoloska odstupanja integri-
ranog kruga kao i temperaturne promjene integriranog kruga. Zbog toga je izraden monos-
tabilni multivibrator koji omogucava korekciju spomenutih odstupanja signalom vr,,ppias-
Sirina kanala tranzistora My, mnogo je veéa od irine kanala tranzistora Mag i Msg, a pobudi-
vac izlaznog stupnja izveden s dvama kaskadno povezanim negatorima kompenzira parazitni
kapacitet s ciljem postizanja Zeljene brzine promjene napona na upravljackoj elektrodi tran-
zistora My,. U nastavku ¢e biti analizirani spomenuti podsustavi sklopa za oblikovanje

IR-UWB impulsnog niza sa slike (3-25).

Izlazni stupanj

Na slici 3-26 a) prikazana je elektricna shema sklopa ¢iji je izlaz, radi pojednostavljenja ana-
lize, umjesto izlaznog filtra, prikljucen preko veznog kondenzatora Cy otpor trosila Ry = 50

Q2. Na slici 3-26 ¢) prikazan je valni oblik izlaznog signala u;,;(t) koji je diskontinuitetima
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valnog oblika funkcije wu;,;(t) segmentiran u pet intervala. Kako bi

Yoo,

£

Y ia(?)

—.

uul(t)

a)

| cv
M.
) uiz/(t) %RT uu:;(.}
Cos

ia(t)

Fo)| IRz

uu(t)

%Ll

Em(t)uu(t)
Yol Ry

b)

se prikazao utjecaj za-

T | T2 T4 Ts

05

2
Vrijeme[s] x 10

©)

Slika 3-26: a) Shema izlaznog stupnja s priklju¢enim otporom tereta Ry i veznim konden-
zatorom Cy, b) nadomjesna shema i c¢) vremenski prikaz signala pobude u,(t) i odaziva

sicenja brzine nositelja naboja MOSFET tranzistora My, pri jakosti elektricnog polja vecoj

od 1V/L [55], gdje je L duljina kanala tranzistora, struja Ip, strmina g, i izlazni dinamicki

otpor 7, u ovisnosti o naponu ugg, prikazani su graficki na slici 3-27.

Ulazni signal u,,(t) moze se opisati eksponencijalnom funkcijom s izmjerenom vremenskom

gn [S]

0.2 0.4 0.6

1.6

7o |42]

0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6

Uss [V]

Slika 3-27: Ovisnost struje I, strmine g, i izlaznog otpora r, o naponu Ugg tranzistora
Myy, pri temperaturi od 27°C.

konstantom 777 koja je definirana svojstvima sklopa za pobudu izlaznog stupnja te parazit-
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nim kapacitetom Cgg a4 sa slike 3-26 b).
Vremenski interval 77 definiran je pocetkom pobude signala sa sklopa za pobudu izlaznog

stupnja u,(t) te trenutka u kojem je ulazni signal jednak vrijednosti napona praga tranzis-

tora M44I
T, = —In (VDD—UTH> - (3.39)
Vbp

Prema slici 3-26 b) vremenski interval T3 opisan je sljedeéim izrazima:

UGS,M44(t> = VDD(l - 6;171),VUQSM44 > UTH, (340)
diq(t) .
L=+ gmaraa(t) - wa(t) - (Relronaa(t) = ia(t) - (Brllrona(t)) =0, (3.41)
dig(t)

iz1(t) = L : 3.42
wiz(t) Y ( )
Gmmaa(t) = f(ugsnaa), Tomaa(t) = f(ucs paa), (3.43)

gdje je 7o araa izlazni dinamicki otpor tranzistora Mus, gm 44 strmina tranzistora Mys a, 777
vremenska konstanta paralelnog spoja otpora r, a44||Rr 1 induktiviteta Ly u promatranom
intervalu Ty. Iz navedenog slijedi da ée za vrijednosti ulaznog napona u,(t), za koje vrijedi
da je dgm praa/duy (t) > 0 te uy(t) > ury, zbog negativnog predznaka u izrazu 3.44, funkcija
izlaznog signala u;,(t) padati.

Uvjet dgpm nraa/dug(t) > 0 prema slici 3-27 bit ¢e zadovoljen za U, < 1.27 V, stoga je
interval Ty odreden za Ury < uy(t) < 1.27. Uvrstavanjem navedenih vrijednosti napona u
izraz 3.40, vrijeme trajanja intervala iznosi T = 88 ps.

Napon na induktivitetu L; moze se izraziti izrazom:

dir,
dt

Up = —L (3.44)

Interval T3 zavrsava isklapanjem tranzistora My, Sto izvrsava monostabilni multivibrator. U

intervalu T3, vrijedi da su g, praa = const, 1o aaa = const, te se amplituda izlaznog signala

moze aproksimirati izrazom:
R S
uizl(t) — _Um .e RTHTO,M44/L1’ (345)
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gdje je Uy vrsna vrijednost amplitude izlaznog signala wu;,(t) u intervalu T5.

S obzirom na eksponencijalnu funkciju signala wu;,;(t) u intervalu T3, s ciljem postizanja Sto
manjeg perioda trajanja IR-UWB impulsa, isklapanje tranzistora provodi se prije nego sto
energija induktiviteta L; poprimi vrsnu vrijednost. Vrijeme intervala 75 prema odabranom
trenutku isklapanja tranzistora My, iznosi T3 = 96 ps.

U intervalu T} vrijedi da je dgm araa/duwg(t) > 0 zbog Cega je predznak izraza 3.44 pozitivan,
te ¢e funkcija izlaznog signala w;,(t) rasti dok je zadovoljen uvjet w,(t) > ury. U vremen-
skim intervalima T, — T}, provodi se skladistenje energije u induktivitetu, a ukupan je iznos

uskladistene energije induktiviteta L; jednak:

Ts
Wi, = / ir,di (3.46)
T

Trajanje intervala T} definirano je priblizno konstantnim iznosom struje I7;. Vrijeme trajanja
intervala iznosi T, = 84 ps. U intervalu T5, tranzistor Myy je u stanju zapiranja, i provodi
se disipacija prethodno uskladiStene energije induktiviteta L; na otpor tereta Ry. Izlazni

signal u;,; u navedenom vremenskom intervalu jednak je:
__t
Ui (t) = =Up, - € Br/TT, (3.47)

Trajanje intervala T5 za promatrano vrijeme od tri vremenske konstante iznosi 75 =80 ps.

Monostabilni multivibrator

Trajanje intervala Ty, a i ukupni period generiranog signala w;,(t), definirani su periodom
impulsa pobude izlaznog stupnja u,;(t). Ukoliko se promatra spektar signala w;,;(f), interval
T definira i njegovu spektralnu gustoc¢u snage. Odstupanja tehnoloskih parametara integri-
ranog kruga kao i promjene temperature integriranog kruga, generiraju promjene u intervalu
impulsa pobude kao i u oblikovanju impulsa tranzistorom M. Navedene promjene mogu
znatno utjecati na trajanje intervala izlaznog signala u,,(t), a posljedi¢no i na spektralnu
gustocu snage IR-UWB impulsa. Zbog navedenog, nuzna je implementacija sklopa kojim bi
se mogla provoditi kompenzacija.

Monostabilnim multivibratorom (Slika 3-25 I) ugada se period signala u,(t) s ciljem kom-
penzacije prethodno navedenih faktora. Sklop ¢ine NI logicka vrata (tranzistori Msy, — Mgg),
sklop za kasnjenje signala s izlaza NI logickih vrata (kondenzator Cs), te sklop negatora
(tranzistori Msg — Mjo).

Za z(t) = OV, tranzistori M33 i Ms4 u stanju su zapiranja te je iznos napona na konden-
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zatoru Cs kao i tranzistorima Mszg i M3s jednak naponu napajanja Vpp. Pobudom signala
2(t) = Vpp, tranzistor My, prelazi u stanje zasi¢enja. Kako kondenzator C3 nema uskladi-
stenog naboja, napon na kondenzatoru jednak je OV, stoga izlaz negatora prelazi u logicko
stanje "1 Prelaskom tranzistora Mss i Msg u triodno podrucje, nabija se kondenzator Cs
Sto rezultira rastom napona ucs. U trenutku kada je ucs jednak naponu praga sklopa ne-
gatora (urg = 795 mV), izlaz negatora prelazi u logicko stanje ‘0. Navedenim postupkom
na izlazu sklopa negatora formira se impuls pobude izlaznog stupnja ¢ija je Sirina definirana
intervalom punjenja kondenzatora od trenutka prelaska tranzistora Mgs; iz stanja zapiranja

u stanje zasi¢enja do trenutka kada vrijedi da je ucs = urpy.

LC izlazni filtar za oblikovanje IR-UWB impulsa

Prethodnim stupnjem ne moze se generirati impuls koji zadovoljava FCC kriterije spek-
tralne maske za unutarnju upotrebu generatora IR-UWB impulsa. Stoga je nad signalom
prethodnog stupnja potrebno provesti filtriranje kako bi se navedeni uvjeti zadovoljili. Filtar
¢ine parazitni elementi u vidu parazitnog kapaciteta kucista Cj,; i parazitnog induktiviteta
vodica kojim se ostvaruje povezivanje integriranog kruga s kucistem (engl. bonding wire)
L, . Ostali elementi filtra smjesteni su izvan integriranog kruga kako bi zauzece prostora

integriranog kruga bilo sto manje.

Vrijednosti elemenata i specifikacije generatora IR-UWB impulsa

Vrijednosti elemenata IR-UWB generatora impulsa prikazane su u tablici 3.9, dok su speci-

fikacije generatora impulsa dane u tablici 3.10.
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Tablica 3.9: Vrijednosti komponenata
generatora IR-UWB impulsa

Tablica 3.10: Specifikacije svojstava genera-

tora IR-UWB impulsa

Parametar Vrijednost Svojstvo Vrijednost
parametra parametra
W(pm]/L{um], M3y 10/0.18 Povrsina zauzeca
W(pm]/L[um], Mg 5/0.18 IR-UWB generatora | 0.116mm?
W(um]/Lium], My 3/0.18 Napon napajanja 1.8V
W(um]/Llum], Myo 10/0.18
W(um]/L[pm], Mys 8/0.18
W(um|/Lpm], Myy 75/0.18
W{um]/L[um], Ostali 2/0.18
Induktivitet[nH], L, 1
Induktivitet[nH], Ly, 4
Induktivitet[nH], Lo 6.8
Kapacitet[fF] Cq, Cy4 200
Kapacitet[fF] Cs 500
Kapacitet[pF| Cg 3.3
Otpor[Q] Ry, 50

3.3.6 Vrednovanje znacajki IR-UWB IPFM predajnika

Vrednovanje znacajki IR-UWB IPFM predajnika provodi se simulacijom i mjerenjima uz ana-
lizu sljede¢ih parametara: spektralnih i vremenskih znacajki IR-UWB impulsa, pogresaka
nastalih grani¢nim odstupanjima tehnoloskih parametra integriranog kruga, pogresaka nas-
talih promjenom temperature integriranog kruga, pogresaka modulacijskog intervala Tjyp i
intervala kodiranja korisnika T7p nastalih promjenom napona napajanja sklopa, potrosnje
elektricne energije IR-UWB IPFM predajnika kao funkcije iznosa modulacijskog signala i
utjecaja Suma na kolebanje impulsa i pogresku s obzirom na linearnost integratora L;yg($).
Simulacije su obavljene u Cadence Virtuoso razvojnom okruzenju i TSMC 1.8/3.3V rf 180nm
v1.0 razvojnom alatu za simulaciju elektronickih sklopova (engl. Process Design Kit, PDK).
Sve simulacije obavljene su pri referentnoj temperaturi od Trrpr = 27°C, osim ako nije
drugacije naznaceno. Takoder, sve simulacije osim ako nije drugacije naznaceno, obavljene
su bez ekstrakcije parazitnih komponenata metalnih vodica kojima se ostvaruje povezivanje
komponenata integriranog kruga. Topoloska slika integriranog kruga IR-UWB predajnika
prikazana je na slici 3-28 a), dok je na slici 3-28 b) prikazan mjerni postav za mjerenje

kolebanja impulsa.

Slike topoloskog dijagrama IPFM modulatora kao i IPFM IR-UWB predajnika izradenih u

razvojnom okruzenju Cadence Virtuoso Layout prikazani su slikama 3-29 i 3-30 zasebno.
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Slika 3-29: Topoloski dijagram IPFM modulatora

Vrednovanje znacajki IR-UWB generatora impulsa

Generirani valni oblici IR-UWB generatora impulsa prikazani su na slici 3-31. Mjerenja
signala u vremenskoj domeni provedena su Keysight DSOX6004A 20GS/s digitalnim osci-

loskopom. Mjerenje i simulacija amplitude signala provedeni su opteretnim otporom iznosa
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Slika 3-30: Topoloski dijagram IPFM predajnika

Ry=50 2. Upravljacki napon monostabilnog multivibratora iznosi vimppies = 926 mV. Raz-
lika izmedu navedenog upravljackog napona i upravljackog napona koriStenog pri analizi
impulsa u prethodnom poglavlju nastaje uslijed zanemarivanja parazitnih komponenata vo-
dica kojima su povezane komponente kao i odstupanja tehnoloskih parametara integriranog
kruga. Simulacija amplitude impulsa provedena je s ekstrahiranim parazitima vodica. Si-
mulirani impuls postize amplitudu iznosa vywgsim = 350 mVpp uz Sirinu ovojnice impulsa
iznosa 1 ns. Izmjereni impuls u vremenskoj domeni postize amplitudu iznosa vyw g = 240
mVpp jednake Sirine ovojnice. U simulaciji nije razmatran model tiskane plocice sklopa pa
razlike izmedu simuliranih i izmjerenih impulsa nastaju uslijed: diskontinuiteta karakteris-
ti¢ne impedancije mikrotrakaste linije na tiskanoj plocici i njene tangencijalne komponente,
parazitnih svojstava zavojnica i kondenzatora koji se koriste u formiranju izlaznog filtra kao i
nedovoljno specificiranog modela parazitnih svojstva kucista integriranog kruga. Spektralna
gustoca snage, prikazana na slici 3-32, izmjerena je Anritsu MT8222A analizatorom spektra,
za modulacijske signale iznosa z(t) = 1.5 Vi z(¢) = 0.15 V. Tockastom linijom prikazana
je spektralna maska prema FCC normama za upotrebu u zatvorenim prostorima. Iz slike
su vidljive razlike u spektru koje nastaju uslijed razli¢itog iznosa ponavljanja impulsa u
jedinici vremena. Kako su sklopovi za vremensko kodiranje informacije po definiciji tako-
der digitalni, performanse izradenog IR-UWB predajnika moze se usporediti s predajnicima
temeljenim na digitalnim modulacijskim postupcima kao sto je diskretna modulacija ampli-
tude (engl. Amplitude shift keying, ASK). Temeljem navedenog, najveéa izmjerena brzina

predlozenog IR-UWB za 1 bitovni ulazni signal iznosi 0.5 Mbps. Pri spomenutoj brzini
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Slika 3-31: Izlazni signal a) izmjerenog i b) simuliranog IR-UWB impulsa
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Slika 3-32: Spektralna gustoca snage niza IR-UWB impulsa za modulacijske signale iznosa
z(t) =15 Viz(t) =015V

prijenosa podataka potrosnja IR-UWDB generatora iznosi 19.98uW. Na temelju slike 3-31
izracunata energija IR-UWB impulsa iznosi 80pJ /bit. Granice vremenskog intervala unutar
kojeg se racuna energija impulsa definirane su 10 postotnim iznosom amplitude ovojnice

IR-UWB impulsa. Izmjerena Sirina frekvencijskog opsega s obzirom na pad magnitude od
10 dB iznosi 2 GHz (slika. 3-32).
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Pogreske moduliranog signala nastale uslijed temperaturnih promjena integrira-

nog kruga

Promjena temperature MOSFET tranzistora utjece na promjenu tehnoloskih parametara
tranzistora i posljedi¢cno moze utjecati i na promjenu parametara sustava koji je od njih

nacinjen. Temperaturna ovisnost povrsinske pokretljivosti elektrona prikazana je izrazom:

Ts +273.15\ "%
i ) , (3.48)

Hon = Hin <Tref +273.15

gdje je T,..y=27°C referentna temperatura, T,,[°C] temperatura na kojoj se provodi mjerenje,
[tno POkretljivost elektrona p tipa poluvodica na referentnoj temperaturi 7}..f, a iz procesna

konstanta definirana u prilogu A.1. Izraz za strminksi faktor k-tog tranzistora Ky tada je

jednak:
Wi
Ky = pinér , 3.49
Mk = Hn€r€o (thox> ( )
Napon praga MOSFET tranzistora linearno je ovisan o temperaturi:
Uru(T) = Urp(Trey) + k - Thns, (3.50)

gdje je Upp(T') napon praga tranzistora na temperaturi 7', Urg(7}.r) napon praga tranzis-
tora na referentnoj temperaturi, £ temperaturni koeficijent napona praga, a T,,s tempera-
tura na kojoj se provodi mjerenje. Iznosi parametara u izrazima 3.50, 3.49 i 3.48 navedeni
su u prilogu A.1. Iz navedenog slijedi da se pove¢anjem temperature smanjuje iznos na-
pona praga tranzistora i mobilnost elektrona. Smanjenjem napona praga povecava se struja
uvoda tranzistora, dok se smanjenjem mobilnosti elektrona struja kroz tranzistor smanjuje,
te se slijedom navedenog moze definirati temperaturno neovisni napon praga Vzre (engl.
Zero Temperature Coefficient, ZTC) za koji je iznos struje uvoda konstantan s promjenom
temperature MOSFET tranzistora. Za |Ugs| < |Uzrc/|, tranzistor ¢e posjedovati pozitivan
temperaturni koeficijent, dok ¢e za |Ugg| > |Vzrc| koeficijent biti negativan (Slika 3-33)[52].

Vremenske konstante integracije integratora L;yp(s) i Lip(s) podesavaju se promjenom
struje strujnog izvora, stoga sklopovi integratora nisu temperaturno kompenzirani, sto pos-
ljediéno dovodi do ovisnosti konstante integracije o temperaturi integriranog kruga. Za istu
razliku mjerene temperature od referentne, pogreske ¢e biti proporcionalne odstupanju na-

pona praga tranzistora kojima se upravlja struja punjenja kondenzatora od tocke ZTC.
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Slika 3-33: DC simulacija ovisnosti struje Ip a) N kanalnog i b) P kanalnog MOSFET tranzistora
o naponu Ugg za vrijednosti temperature iznosa -20 °C, 0 °C i 80 °C. Dimenzije P i N kanalnih
tranzistora su W/L = 6 um/180nm

Apsolutna pogreska vremenske konstante A7;yp odredena je izrazom:

ATINF = TINF — TINFm (3.51)

gdje je Ty iznos vremenske konstante pri referentnoj temperaturi, a 77yp,, pri mjernoj
temperaturi. Simulacija je obavljena pri temperaturama iznosa —20°C, 0°C, 40°C i 80°C,
kao funkcija vrijednosti otpora R u rasponu od R=200 [k€)] do R = 5 [M(2].
Rezultati simulacije prikazani su na slici 3-34. Simulacija je provedena istosmjernom anali-
zom, gdje je kondenzator C sa slike 4-16 nadomjesten vodi¢em spojenim prema referentnoj
tocci.
Apsolutna pogreska informacijskog intervala Pr, . uz zanemarivanje pogreske koja je nastala
kao rezultat ovisnosti propagacijskog kasnjenja o pragu komparatora definiranim vrijednoséu
modulacijskog signala [;yp(t), tada je priblizno jednaka jednaka APr, ., ~ ATinp - Lins(2).
Simulacija apsolutne pogreske vremenske konstante korisnickog integratora Ar;p prove-
dena je na jednak nacin i pri istim iznosima temperature kao i za informacijski integrator,
uz vrijednosti otpora u rasponu od 20 k2 do 1 MQ.
Rezultati mjerenja pogreske vremenske konstante 7;p prikazani su na slici 3-35. Apsolutna
pogreska u duljini trajanja korisnickog intervala Pr,,, koja nastaje temeljem temperaturne
ovisnosti vremenske konstante konstante 7;p tada je jednaka APr,,, = A7ip - Vrgip), gdje

je Vrr(rp) napon praga negatora.
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Slika 3-34: Apsolutna vrijednost pogreske vremenske konstante A7;yp na temperaturama
od —20°C, 0°C, 40°C i 80°C
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Slika 3-35: Apsolutna vrijednost pogreske vremenske konstante A7;p na temperaturama od
-20 °C, 0 °C, 40 °Ci 80 °C

Mjerenje potrosnje elektricne energije i modulacijskog intervala 7T7yr IR-UWB

IPFM predajnika kao funkcije modulacijskog signala z(t)

Broj IR-UWB impulsa u promatranom vremenskom intervalu obrnuto je proporcionalan
vrijednosti modulacijskog signala z(t), stoga ¢e potrosnja elektri¢ne energije biti funkcija
modulacijskog signala. Nadalje, iznos struje kojom se nabija kondenzator C; takoder je
funkcija modulacijskog signala te ¢e potrosnja elektri¢ne energije modulatora takoder ovisiti
o iznosu modulacijskog signala x(t).

Mjerenje efektivne vrijednosti snage kao funkcije iznosa modulacijskog signala x(t), izve-

deno je strujnim analizatorom Keysight CX3324A, a za poznati je iznos napona napajanja
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(Vpp = 1.8 V) izrazena efektivna vrijednost snage. Najveéa potrosnja elektricne energije za
konstantan iznos vremenske konstante korisnickog integratora 7 = 12.35 - 1075 iznosi 40.48
pW za iznos modulacijskog signala z(t)=100 mV, te 10.80 uW za najveéi iznos modulacij-
skog signala z(t)=1.4 V (slika 3-36 a)). Na slici 3-36 a) prikazana je i ovisnost modulacijskog
intervala o modulacijskom signalu x(t). Iz slike slijedi da je korisnicki integrator priblizno
linearan za vrijednosti modulacijskog signala manje od 1.4 V.

Na slici 3-36 b) prikazana je ovisnost ukupne potrosnje P o modulacijskom intervalu, a po-
trosnja elektri¢ne energije generatora IR-UWB impulsa Pyw gary 0 modulacijskom intervalu

zasebno. Najveca potrosnja elektricne energije IPFM predajnika kao funkcija modulacijskog

201 40 40 F
—a—P
35+ = ¥ = Puygcen
15+ 30+
é % ; 251
) = =
g 10 120 8, g, 20
2 5 <
K= =] =}
> n » 15
5t 101
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0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 L - -
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Napon [V] tot [ sl
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Slika 3-36: a) Prijenosna funkcija IPFM modulatora s ukljué¢enom pripadnom potro$njom snage
IR-UWB IPFM predajnika, b) ovisnost potrosnje s obzirom na iznos intervala t; — tx_1

signala x(t) moze se odrediti integriranjem krivulje sa slike 3-36 unutar predefiniranog in-
tervala t, — tx_1 kako bi se izracunala srednja vrijednost. Pri definiranju intervala uzima
se u obzir najvec¢a amplituda i frekvencijska komponenta modulacijskog signala z(t). Tako-
der, s obzirom na prethodno definiran uvjet da modulacijski signal mora biti amplitudno i
frekvencijski omeden, odnosno da je 1/77yF >> w, odabrani modulacijski interval mora biti
visestruko manji od perioda koji definira najvec¢u frekvencijsku komponentu modulacijskog
signala. Temeljem navedenog, definiran je faktor visestrukog uzorkovanja (engl. oversam-
pling ratio, OSR):
1

= ) .H2
OSE max(ty, — tg_1)mazx(w) (3:52)

Kako se pri izracunu uzima u obzir najveéa amplituda i najveca frekvencijska komponenta
modulacijskog signala, izrazena vrijednost bit ¢e najnepovoljnija u smislu energetske uéin-

kovitosti sustava.
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Tablica 3.11: Standardna devijacija i srednja vrijednost izlaznog signala z(t)

(%), [V] 015 | 0.25 | 035 | 045 | 055 | 0.65 | 0.75 | 0.85 | 0.95 | 1.05 | 1.15 | 1.25 | 1.35 | 1.45 | 1.55
(te —tr_1), | 1.87 | 3.00 | 4.21 | 5.36 | 6.52 | 7.69 | 8.89 | 10.11] 11.33] 12.57] 13.87| 15.12| 16.43| 17.91] 20.28
5]

o, [ns] 544 | 526 | 5,04 | 8.13 | 9.22 | 9.81 | 11.35| 13.07| 14.9 | 15.72| 19.34| 10.84| 20.3 | 22.46| 24.63

Mjerenje utjecaja kvantnog suma i Suma saéme informacijskog integratora na

kolebanje intervala t, — t;_;

U poglavlju 3.3.2 analiziran je utjecaj sSuma na kolebanje amplitude integratora, a poslje-
di¢no, i kolebanje periode signala s izlaza integratora. U ovom ¢e poglavlju biti analizirana
standardna devijacija kolebanja intervala tp — t_1.

Mjerenja su provedena digitalnim osciloskopom Keysight DSOX6004A. Ista su izvrsena na
1000 uzoraka, a na temelju njih izracunata je, s obzirom na Gaussovu distribuciju kolebanja
signala, standardna devijacija ¢ i srednja vrijednost signala ¢, — tx_;. Navedena mjerenja
provedena su za vrijednosti modulacijskog signala z(t) od 0.15 V do 1.55 V s koracima iz-
nosa 100 mV. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 3.11. Kako bi se sto vise umanjili
vanjski faktori u vidu elektromagnetnog zracenja i Suma izvora napajanja, sklop je napajan

baterijski a za vrijeme se mjerenja isti nalazio u metalnom kuéistu.

Graficki prikaz rezultata mjerenja ovisnosti standardne devijacije o srednjoj vrijednosti sig-

nala z(t) prikazan je na slici 3-37. Prema rezultatima mjerenja ovisnosti standardne devi-

T T T T
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Slika 3-37: Standardna devijacija srednje vrijednosti modulacijskog perioda signala z(t)

jacije o intervalu integriranja struje na kondenzatoru integratora {;yr(s), u skladu sa [53],

sum sacme najvise utjece na kolebanje signala na izlazu integratora.
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Simulacija pogreske modulacijskog intervala i intervala vremenske konstante ko-
diranja korisnika IPFM modulatora s obzirom na promjenu napona napajanja

sklopa

Simulacija je provedena za R = 20k(2, R, = 500k i z(t) = 1.2 V pri temperaturi od 27°C,
s ekstrahiranim parazitima otpora i kapaciteta vodi¢a. Raspon napona napajanja sklopa
IPFM modulatora iznosi od 1.45 V do 1.8 V s korakom promjene napona napajanja iznosa
25 mV. Na slici 3-38 prikazani su rezultati simulacije.

Za iznose napona napajanja u intervalu <1.55V, 1.8V >, promjeni modulacijskog intervala
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Slika 3-38: a) Ovisnost modulacijskog intervala 77y o naponu napajanja Vpp, b) ovisnost inter-
vala kodiranja korisnika T7p o naponu napajanja Vpp

Trnr najvise doprinosi promjena propagacijskog kasnjenja komparatora modulacijskog x(t)
i izlaznog signala integratora [;nyp(t) te promjena struje punjenja kondenzatora I nastala
uslijed utjecaja kanalne modulacije tranzistora integratora l;yr(s). Za iznose napona napa-
janja modulatora manjeg od 1.55 V uz konstantan iznos modulacijskog signala x(t) = 1.2
V, tranzistori kojima se nabija kondenzator C, prelaze iz podrucja zasi¢enja u triodno
podrucje, ¢ime funkcija ovisnosti napona napajanja o modulacijskom intervalu Tk postaje
kvadratna. Promjena modulacijskog intervala uslijed promjene napona napajanja uzrokuje
pogresku pri modulaciji signala z(t) te je, s obzirom na navedeno, modulatoru potrebno

osigurati stabiliziran naponski izvor.

Simulacija odstupanja modulacijskog intervala IPFM modulatora i intervala ko-
diranja korisnika s obzirom na grani¢na odstupanja tehnoloskih parametara in-

tegriranog kruga

IPFM modulator s moguénoséu kodiranja korisnika tvore CMOS tranzistori i MIM kon-

denzatori, a simulacija se odstupanja modulacijskog intervala IPFM modulatora i intervala
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kodiranja korisnika temelji na grani¢nim odstupanjima navedenih elemenata.

S obzirom na mobilnost elektrona tranzistora simulacija je provedena za cetiri grani¢na
uvjeta: Brzi NFET brzi PFET (engl. Fast NFET fast PFET, FF), Spori NFET spori
PFET (engl. slow NFET slow PFET, SS), Brzi NFET spori PFET (engl. Fast NFET slow
PFET, FS), Spori NFET brzi PFET (engl. Slow NFET fast PFET, SF).

Promjena kapaciteta MIM kondenzatora uslijed odstupanja njegovih tehnoloskih parame-
tara odabrana je s ciljem simulacije maksimalnog odstupanja intervala kodiranja korisnika i
modulacijskog intervala, stoga su za FF grani¢na odstupanja tranzistora odabrana grani¢na
odstupanja tehnoloskih parametara kondenzatora pri kojima je iznos kapaciteta najmanji, a
za SS grani¢na odstupanja tehnoloskih parametara tranzistora odabrana je granica odstu-
panja kondenzatora pri kojoj je iznos kapaciteta MIM kondenzatora najveé¢i. Za FS i SF
tranzistora odabrano je tipi¢no grani¢no odstupanje MIM kondenzatora.

Pri simulaciji pogreske modulacijskog intervala IPFM modulatora, za svako od navedenih
grani¢nih odstupanja tranzistora i MIM kondenzatora, tranzijentnom je analizom proveden
izracun modulacijskog intervala T;yg s obzirom na iznose modulacijskog signala u proma-
tranom intervalu x(t) : [0.2V, 1.4V] uz korak promjene iznosa od Az(t) = 100 mV. Za svako
grani¢no odstupanje tehnoloskih parametara, izracunato je odstupanje modulacijskog in-
tervala ATjyp od rezultata dobivenih tipicnom simulacijom (TT) temeljem razlike iznosa
modulacijskog intervala izmedu simulacije s tipi¢nim tehnoloskim parametrima i iznosa mo-
dulacijskog intervala za odabrani grani¢ni uvjet.

Ostali odabrani staticki parametri modulatora su R = 20 k2, R, = 500 kQ i Vpp = 1.8 V.
Za navedene staticke parametre i opseg promatranog modulacijskog signala, raspon modu-
lacijskog intervala za TT grani¢no odstupanje tehnoloskih parametara iznosi Ty [323.935
ns, 1394.06 ns].

Graficki prikaz rezultata simulacije odstupanja modulacijskog intervala nalazi se na slici 3-39
a). Iz slike je vidljivo da je za FF grani¢no odstupanje, u cijelom intervalu promatranja,
odstupanje modulacijskog intervala linearno, kao i za SS grani¢no odstupanje za interval
promatranja z(¢) < 1.3 V. Za SS pri z(t) = 1.3 V, javlja se diskontinuitet funkcije uslijed
promjene propagacijskog kasnjenja komparatora vy (t), te se ugadanjem struje Iy moze pro-
vesti njegovo ponistavanje.

Za analiticki izracun odstupanja modulacijskog intervala, odabrane su tocke zy(t) = 0.3
Vi zo(t) = 1.3 V, te su prema pripadajué¢im tockama na ordinati, pogreske za FF i SS

aproksimirane pravcem prema izrazima:

AT;npFF = 166.652(t) + 15.71, [ns], (3.53)
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AT;npSS = —139.39z(t) — 37.21, [ns]. (3.54)

U izrazima 3.53 i 3.54, koeficijent nagiba pravca definira promjenu konstante integracije
ATty nastalu uslijed promjene struje integratora a odsjecak na osi y definira odstupanje
nastalo uslijed promjene propagacijskog kasnjenja signala komparatora i SR bistabila. Za
FF simulaciju, A7;yr i odsjecak na osi y su pozitivni, odnosno propagacijsko je kasnjenje
za 15.71 ns manje od propagacijskog kasnjenja za tipi¢nu simulaciju grani¢nih uvjeta, dok
je za SS propagacijsko kasnjenje za 37.21 ns veée. Odstupanje konstante integracije m/yp
moze se kompenzirati promjenom iznosa otpora Rp, dok se iznos odstupanja propagacijskog
kasnjenja za svaki integrirani krug treba ponistiti pri postupku IPFM demodulacije.

Odstupanje intervala kodiranja korisnika s obzirom na grani¢na odstupanja tehnoloskih
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Slika 3-39: a) Pogreska modulacijskog intervala Ty s obzirom na granice tehnologkih odstupanja
MOS tranzistora, b) pogreska intervala kodiranja korisnika T7p s obzirom na granice tehnoloskih
odstupanja MOS tranzistora

parametara njegovih komponenata, prikazani su na slici 3-39 b). Simulacija je izvrSena za
iznose otpora u intervalu Ryp : [40k€2, 200k(?] s korakom promjene otpora iznosa 20k(). Za
naveden raspon otpora, interval kodiranja korisnika T'T' parametrima tranzistora iznosi 17p :
[24.32n5,92.131ns]. Analogno kao i za odstupanje modulacijskog intervala, za analiticki
izracun odstupanja intervala kodiranja korisnika, odabrane su tocke R;p; = 40k2 i Ryps =
200kS2, te su prema pripadajué¢im tockama na ordinati, pogreske za FF i SS aproksimirane

pravcem prema izrazimas:

AT;pSS = —0.14TR;p — 458.4, [ps]. (3.56)
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Kao i kod simulacije odstupanja modulacijskog intervala, odstupanje intervala kodiranja
korisnika takoder sadrzi promjene propagacijskog kasnjenja kao i promjene vremenske kons-
tante 7;p. S obzirom da je iznos intervala kodiranja korisnika stati¢an, navedene promjene
ponistavaju se promjenom otpora R;p.

U ovom poglavlju izradena je analiza i sinteza energetski ucinkovitog IR-UWDB predajnika
s mogucénoséu kodiranja korisnika koji salje analognu informaciju. Znanstveni je doprinos
poglavlja integrirana sklopovska arhitektura kojom se omogucuje primjena IPFM modula-
cije, mogucénost visekorisnickog kodiranja te prijenos signala radio valovima koriste¢i ultra-
sirokopojasne impulse kao nositelje informacije. S obzirom na Sum sac¢me koji je funkcija
modulacijskog intervala te je Gaussove razdiobe, potrebno je provesti visestruko slanje mo-
dulacijskog intervala proporcionalno zZeljenoj vjerojatnosti tocnosti informacije koju se zeli
postiéi s obzirom na broj odaslanih intervala za isti modulacijski interval z(¢) i iznos stan-
dardne devijacije navedenog intervala. Odstupanje vremenskih konstanti integracije korisnic-
kog i informacijskog integratora s obzirom na odstupanja tehnoloskih parametara pojedinog
integriranog kruga zahtijevaju zasebnu kalibraciju. Temperaturna odstupanja manje su izra-
zena od tehnoloskih sto daje sustavu robusnost s obzirom na temperaturu okoline. U tablici
usporedbe 3.12 prikazani su parametari predlozene arhitekture IPFM IR-UWB predajnika i
njegova usporedba s relevantnim objavljenim radovima.

Tablica 3.12: Parametri IR-UWB generatora impulsa te usporedba istih s referentnim objavljenim
radovima [49].

Izvor Tehn-| Modula-| Tehnika | Anal-| ViSe- BW, Brzi- | Amplit-| Energ-| Povr-| Potrosnja,
olog- | cija gene- ogni | korisni-| [GHz] na, uda, ija, Sina, | [uW]
ija riranja ulaz | ¢ki [Mbps]| [mV] [pJ/b] | [mm?]
[nm] impu- pris-
Isa tup
Ovaj rad 180 IPFM kombini- | Da Da 3.5 - | 0.52 120 80 0.14 40.48
ranje 5.5 19.98¢
bridova
MWCL  ’18 | 65 ASK Kombini- | Ne Ne 3.1 - | 200 110 4.32 0.065 | 0.86
[56] ranje 4.1
bridova
TCAS-II 18 | 180 | ASK LO Ne | Ne 31-6 | 200 | 130 20 0.021 | 4000
[4]
TCAS-II ’16 | 180 Vreme- Kombini- | Dad Ne 3-5.1 0.05 650 75 3.89 3.75
[57] nsko ranje
kodira- bridova
nje
TBCAS ’16 | 180 ASK Kombini- | Ne Ne 31-7 500 75 7 0.01 3500
[58] ranje
bridova
TCAS-I ’18 | 130 ASK Direktna | Ne Ne 3.5 - | 1000 | 50 5 0.04 5000
[59] metoda, 4.5
PLL
JSSC 14 [60]¢ | 130 ASK Kombini- | Da Da 0-1,3 | 0.09° | 90 758 0.08f | 68°
ranje - 10.6
bridova

2Dobiveno za 1-bitni digitalni signal. PUkljuéuje i IPFM. °Isklju¢uje IPFM. 4Fizikalna vrijednost. ®Po kanalu. fJadan kanal
+ IR-UWB predajnik.
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4  Visekorisnicki prijem i obrada kodiranog

IPFM moduliranog signala

4.1 Visekorisnicki pristup komunikacijskom kanalu

U komunikacijskom kanalu s jednokorisnickim pristupom, pogreske nastale u postupku IPFM
demodulacije javljaju se uslijed ne detektiranja odaslanog impulsa od strane prijemnika ili
u slucaju visestazne propagacije odaslanog impulsa te prijema odaslanog i reflektiranog im-
pulsa. Ukoliko se u istom komunikacijskom kanalu ostvaruje visekorisni¢ka predaja informa-
cije temeljena na IPFM modulaciji s moguénoséu kodiranja korisnika, s obzirom na svojstvo
asinkronosti modulatora, postoji vjerojatnost pogreske pri postupku dekodiranja korisnika a

zatim i demoduliranja informacije navedenog korisnika kako je prikazano na slici 4-1. Prema

a(t) A Tip1 Tip1
T1+Tip1
A g
b(1) Tip2 Tip2 !
>+ T
A 1
c(?) T ) Tip> Tipy Tipt

Y

A i A
d(?) T T

Y

>
~

/ i
e(?) Ty +Tip2

o

Slika 4-1: Pogreska u dekodiranju korisnika i IPFM demodulaciji za slucaj visekorisnickog pristupa
istom komunikacijskom kanalu

slici 4-1 impulsni niz a(t), predstavlja korisnika 1 kodiranog korisnickim intervalom T7p;, od-
nosno vremenskom konstantom 7y koji salje informaciju u modulacijskom intervalu 7}, dok
impulsni niz b(t) predstavlja korisnika 2 kodiranog korisni¢kim intervalom 77 ps, odnosno vre-
menskom konstantom 7, koji salje informaciju u modulacijskom intervalu T,. Visekorisnicki
pristup istom komunikacijskom kanalu od strane navedenih korisnika, prikazan je impulsnim

nizom ¢(t). Iz impulsnog niza c(t) slijedi da je vremenski interval izmedu podatkovnog i refe-
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rentnog impulsa kojim se kodira korisnik 1 jednak vremenskom intervalu izmedu referentnog
impulsa korisnika 2 i podatkovnog impulsa korisnika 1, Sto ¢e uzrokovati pogresku pri de-
kodiranju, a zatim i demoduliranju informacije korisnika 1. Navedena pogreska prikazana
je dekodiranim impulsnim nizom d(t) gdje ¢e, uslijed pogreske dekodiranja, umjesto jednog
modulacijskog intervala T}, isti sadrzavati dva pogresna intervala. Kako u promatranom
vremenskom intervalu ne postoji interferencija korisnika 1, dekodiranim impulsnim nizom
e(t), prikazani ¢e vremenski interval biti tocno demoduliran.

Porastom broja korisnika koji pristupaju istom komunikacijskom kanalu, raste vjerojatnost
da se uslijed superpozicije impulsa pojedinih korisnika ¢iji vremenski interval odgovara in-
tervalu vremenske konstante kodiranja pojedinog korisnika, dogodi pogreska u postupku
dekodiranja korisnika, sto uzrokuje pogresku u demoduliranju informacije navedenog koris-
nika. Vjerojatnost pogreske korisnickog dekodiranja funkcija je broja korisnika koji salju
informaciju u istom komunikacijskom kanalu, ali i modulacijskih parametara pojedinih ko-
risnika u kanalu.

S ciljem analize navedenih pogresaka, izvrsena su mjerenja visekorisnickog pristupa emula-
cijom IPFM primopredajnog sustava u FPGA-u, a zatim i mjerenja koristenjem IR-UWB

IPFM primopredajnog sustava u integriranom krugu.
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4.2 FPGA sustav za procjenu ucestalosti pogreske sim-

bola

Sustav za procjenu ucestalosti pogreske simbola implementiran je na FPGA razvojnoj ploci

Cyclone V GX starter kit [51]. Blok shema diskretno izvedenog IPFM modulatora i éelije

za kodiranje korisnika prikazana je na slici 4-2. Informacijski integrator izveden je digital-
A Digitalni A-R

komparator

> B A A>B Modulirani i

Informacijski
Rst broja¢  Izlaz

« Modulacijski signal x[n]

»
A Digitalni A=B

| Rst
En gorisnicki 17122 komparator

o B B A>B
brojaé |
I§\0risméka vremenska konstanta z,

7

kodirani signal
Sl
yln]

Slika 4-2: Blok shema diskretno izvedenog IPFM predajnog sustava u FPGA

nim brojacem, ¢ija se izlazna vrijednost usporeduje s modulacijskim signalom z[n| pomoéu
digitalnog komparatora. Ako je vrijednost informacijskog brojaca jednaka vrijednosti mo-
dulacijskog signala, tada ¢e izlaz poprimiti logicko stanje 1. Paralelno s navedenim, teme-
ljem uvjeta A > B digitalnog komparatora A, isti ¢e logickim stanjem 1 aktivirati korisnicki
broja¢. Kada je vrijednost korisnickog brojaca jednaka vrijednosti korisnicke vremenske
konstante 7;, izlazni signal y[n| bit ¢e u logickom stanju "1", te se temeljem uvjeta A > B
digitalnog komparatora B, provodi resetiranje informacijskog brojaca, a samim time i koris-
nickog brojaca, ¢ime ujedno zapocinje generiranje novog diskretnog modulacijskog intervala.
Blok shema digitalnog sustava za mjerenje pogresno zaprimljenih simbola kojeg ¢ine n IPFM
predajnika s moguc¢nos¢u kodiranja korisnika povezanih na sustav za dekodiranje korisnika,
dekoderi, IPFM demodulator i sustav za izracun pogreske simbola za korisnika TX 1, prika-
zan je na slici 4-3. Korisnik TX 1 salje definirani simbol prijemnom sustavu, dok preostali
korisnici Salju simbole generirane linearnim posmacnim spremnikom s povratnom vezom
(engl. Linear Feedback Shift Registar, LFSR) s ciljem dobivanja digitalnog pseudo-slucajnog
signala. LFSR generira novu pseudoslucajnu sekvencu nakon svakog kodiranog i moduli-
ranog signala korisnika TX N. Pocetne su vrijednosti za svaki LFSR razlic¢ite tako da sz
izvedba i pocetna stanja LFSR-a odabrana prema [61]. Svi su korisnici ILI logickim vratima
povezani na isti komunikacijski kanal. Na prijemnoj strani provodi se dekodiranje korisnika

TX 1, a zatim navedeni korisnik provodi diskretnu IPFM demodulaciju poznate informacije.
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TX 1
LFSR 1 TX 2 | Dekoder korisnika TX 1
Posmacéni PEM
registar | demodulator
LFSR 2 TX 3 [ )
Racunanje

LFSR n TX 4 UART || pogreske [ Derocer

simbola podataka

Slika 4-3: Blok shema n povezanih IPFM predajnih sustava na prijemni sustav za IPFM demodu-
laciju i mjerenje pogresno zaprimljenih simbola

Postupak dekodiranja korisnika provodi se mnozenjem zakasnjelog signala za iznos vremen-
ske konstante dekodiranja korisnika s ulaznim signalom. Kako je emulacija IPF'M predajnika
i prijemnika sinkrona, tada je vremenska konstanta predajnika j jednaka vremenskoj kons-
tanti prijemnika j. Diskretno kasnjenje signala ostvaruje se posmacnim registrom, gdje broj
serijski povezanih spremnika odgovara vremenskoj konstanti kodiranja korisnika TX 1, a
zatim se mnozenjem izlaznog signala posmacnog registra s ulaznim signalom putem I logic-
kih vrata provodi dekodiranje IPFM moduliranog signala. Takav niz impulsa dovodi se do
IPFM demodulatora kojim se provodi mjerenje diskretnog intervala izmedu dvaju susjednih
impulsa, a zatim se sklopom za dekodiranje podataka iznos dobivenog diskretnog vremen-
skog intervala oduzima od diskretnog vremenskog intervala vremenske konstante korisnika
TX 1. Sklop za rac¢unanje pogreske simbola upravlja brojem N poslanih paketa korisnika
TX1 i akumuliranjem svih pogresno zaprimljenih paketa. Nakon N odaslanih paketa, sklop
za racunanje pogreske izracunava SER te se navedena vrijednost Salje na racunalo putem
sucelja za univerzalnu serijska vezu (engl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter,
UART).

Impulsni niz s kodiranim modulacijskim parametrima temeljem kojih se izracunava SER,

prikazan je na slici 4-4. Prema slici 4-4, T, je interval trajanja impulsa odnosno period

Jo,

Tle Tvin kM T 1Dj

Slika 4-4: Diskretni IPFM impulsni niz s kotiranim modulacijskim parametrima za analizu SFE R-a

signala generatora takta FPGA, M iznos diskretnog modulacijskog signala, k faktor multi-
plikacije modulacijskog signala, a T7p; vremenski interval korisnika j. Trajanje vremenskog

intervala kodiranja korisnika j, s obzirom na iznos vremenske konstante kodiranja korisnika
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7; odreden je izrazom:
TIDj :Tj~T0. (41)
Iznos vremenske konstante kodiranja korisnika odredenje izrazom

Ly
i — Tmax \ & Y 4.2

=T (2 * 2n> (4.2)

gdje je j = {1,2,3...20}, Ty najvedi iznos vremenske konstante kodiranja korisnika, Tysrn
najmanji iznos trajanja modulacijskog intervala definiran izrazom Th;;ny = Tae + 1o, & 1

broj korisnika u komunikacijskom kanalu (n = 20).

4.2.1 Rezultati mjerenja ucestalosti pogreske dekodiranih simbola
s obzirom na promjenu parametara IPFM modulacije

Mjerenja su provodena na N = 16384 uzorka IPFM moduliranog signala korisnika TX 1.
Modulacijski signal M kvantiziran je rezolucijom iznosa 12 bita.
Slika 4-5 prikazuje ovisnost SFE R-a o vrijednosti modulacijskog signala M korisnika TX 1 u
ovisnosti o broju korisnika u komunikacijskom kanalu. Kako je iznos modulacijskog inter-
vala proporcionalan iznosu modulacijskog signala M, porastom iznosa M raste vjerojatnost
pogreske, odnosno upada impulsa ostalih korisnika u diskretni vremenski interval kojim se
kodira korisnik TX 1, Sto ¢e ujedno i rezultirati pogreskom dekodiranja, a zatim demoduli-
ranja modulacijskog signala.
Slika 4-6 prikazuje ovisnost SFE R-a o vrijednosti faktora multiplikacije modulacijskog sig-
nala k. U navedenom primjeru, modulacijski intervali predajnika TX 2 - TX 20 mnoze se s
konstantom k£, dok je modulacijski signal s predajnika TX1 nepromijenjen u odnosu na pret-
hodno mjerenje. Kako se u ovom primjeru povecavaju prosjecne vrijednosti modulacijskog
intervala svih korisnika osim korisnika TX 1, pove¢avanjem vrijednosti konstante k, uz isti
broj korisnika u kanalu, opada vjerojatnost pogreske pri dekodiranju navedenog korisnika.
U zadnjem mjerenju za koje su rezultati prikazani na slici 4-7 peturbirane su vremenske
konstante korisnika TX 1 s ostalim korisnicima istog komunikacijskog kanala kako bi se is-
pitao utjecaj iznosa vremenske konstante na pogresku. Iznos vremenske konstante kodiranja
korisnika TX 1 mnogo je manja od promjene modulacijskog intervala u prethodnim mjere-
njima. Zbog toga je iznos iste za 20 korisnika u istom komunikacijskom kanalu zanemariv,
sto je prikazano na slici 4-7.

Navedeni rezultati dobiveni emulacijom primopredajnog sustava u FPGA te je temeljem

sinkroniziranosti primopredajnog sustava vjerojatnost pogreske u prijenosu podataka, uko-
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Slika 4-5: Ovisnost SER-a o iznosu modulacijskog signala M za n korisnika u komunikacijskom
kanalu. k =4
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Slika 4-6: Ovisnost SER-a o faktoru multiplikacije modulacijskog signala k za n korisnika u
komunikacijskom kanalu. M = 64
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Slika 4-7: Ovisnost SER-a o vremenskoj konstanti kodiranja korisnika 7; za n korisnika u komu-
nikacijskom kanalu. k =4, M = 64
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liko se radi o jednokorisnickom pristupu, priblizno jednaka 0. Stoga se navedenim sustavom
moze odrediti pogreska u prijemu simbola koja nastaje iskljucivo visekorisnickim pristupom u
istom komunikacijskom kanalu. Iz navedenih mjerenja zakljucuje se da vjerojatnost pogres-
nog dekodiranja raste s povecanjem omjera modulacijskog intervala promatranog korisnika
u odnosu na modulacijske intervale ostalih korisnika u istom komunikacijskom kanalu kao i

s povecavanjem broja korisnika u istom komunikacijskom kanalu.
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4.3 Mjerni sustav za procjenu ucestalosti pogreske de-
kodiranih simbola koristenjem IPFM IR-UWB pre-
dajnika i IR-UWB nekoherentnog prijemnog sus-

tava implementiranog u CMOS

Za razliku od mjerenog postava opisanog u prethodnom potpoglavlju, gdje se putem FPGA
emulira IPFM modulator i demodulator s moguénoséu visekorisnickog pristupa, u mjernom
postavu u ovom potpoglavlju, na pogresku ¢e zaprimljenih simbola, osim utjecaja pogre-
ske nastale visekorisnickim pristupom, utjecaj imati i pogreske nastale uslijed vremenskog
kolebanja moduliranog signala IPFM modulatora, utjecaja viSestazne propagacije kanala,
kolebanje amplitude IR-UWB impulsa na sklopu za detekciju, vanjski sSum komunikacijskog
kanala, Sum kao i kolebanje praga komparatora nekoherentnog IR-UWB prijemnika.

Blok shema mjernog postava asinkronog visekorisnickog IR-UWB IPFM primopredajnog

Predajni sustav ‘7 : — FPGA
Korisnik 1 | ‘
7 Posmacni YO 1ppyv
X0 | pFM modulator+ | YO cco M0y rogistar demodulator PP-| Dekoder
kodiranje korisnika 1 IR-UWB] | ivuwsi(?)
§7Komuni- *
o L < < UART | FIFO
kacijski ©  prijemni sustav ~ [R3CUnalOf<€— §ctic [ memoriia)
x2(f) }|  TPFM modulator + yZ(Q CCo kanal
kodiranje korisnika 2 ~|IR-UWB] vums2A(t)
. A4 Nekoherentni detektor IR-UWB impulsa \
x4(0) IPFM modulator + y4(g CCO 2 V'm(t) |Digitalna
> LNA >} > >[ ¢
kodiranje korisnika 4 IR-UWBJ | vuwsa(?) ruws(z) . = A4 I ~| logika
HR

Slika 4-8: Primopredajni sustav temeljen na IR-UWB IPFM primopredajnicima s moguénoséu
kodiranja korisnika, i prijemnik kojeg ¢ine IR-UWB detektor i FPGA

sustava prikazana je na slici 4-8. Predajni sustav ¢ine najvise cetiri asinkrona IR-UWB
IPFM modulatora s mogué¢noséu kodiranja korisnika. IPFM modulirani signali s navede-
nih modulatora dovode se na IR-UWB generatore impulsa temeljene na CCO-u opisanom u
poglavlju 2.4. Valni oblik generiranog impulsa koristenog u mjerenjima prikazan je na slici
2-19 a). Energija generiranog impulsa iznosi 12.91 pJ. IR-UWB IPFM se predajnici nalaze
u istom komunikacijskom kanalu. Komunikacijski kanal je zrak, a predajnici usmjeravaju
vodeni elektromagnetni val u slobodni prostor putem ultra-Sirokopojasne antene.

Bow-tie slot UWB antena konstruirana za potrebe mjerenja, preuzeta je iz [62]. Dimenzije

antene skalirane su prema frekvencijskom opsegu rada CCO-a IR-UWB generatora impulsa.
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Kotirani plosni prikaz antene prikazan je na slici 4-9, dok su dijagrami zracenja antene na
frekvenciji 3.2 GHz te simulirani i izmjereni koeficijenti refleksije antene prikazani na slici
4-10. Simulacije dijagrama zracenja i koeficijenta refleksije antene izradene su u ANSYS
HF'SS alatu za simulaciju elektromagnetskih polja, dok je mjerenje koeficijenta refleksije an-
tene izvrseno N9923A Keysight vektorskim mreznim analizatorom (engl. Vector Network
Analyser, VNA).

Slika 4-9: Plosni prikaz UWB antene koristene u IPFM IR-UWB primopredajnom sustavu

— dBi
f='3.2GHz' Phi="0deg' 0

—— dBi
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Izmjereno

— '~ Simulirano
n

2 2.5 3 35 4 4.5
Frekvencija, [Hz] 9
-180 x 10

a) b)

Slika 4-10: a) Simulacija dijagrama zracenja antene na frekvenciji f, = 3.2 GHz, b) simulirani i
izmjereni koeficijent refleksije antene u ovisnosti o frekvenciji

IR-UWB prijemni sustav c¢ine nekoherentni IR-UWB detektor impulsa implementiran u
TSMC CMOS 180 nm tehnologiji kojim se transformira IR-UWB impuls koji generira CCO,
u unipolarni impuls pogodan za digitalnu obradu podataka u FPGA-u s ciljem detekcije
korisnika, IPFM demodulacije, dekodiranja i pohrane N kontinuirano zaprimljenih simbola
pojedinog korisnika u FIFO memoriji. Po zavrSetku prijema N simbola, isti se Salju na

racunalo UART komunikacijskim protokolom gdje se izracunava standardna devijacija te
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temeljem svojstva asinkronosti predajnog sustava, pretvara simbole u pakete s ciljem odredi-
vanja omjera pogresno zaprimljenih paketa u odnosu na ukupan broj odaslanih paketa (engl.
Packet Error Rate, PER).

4.3.1 Nekoherentni detektor IR-UWB impulsa izraden u CMOS
tehnologiji

Blok shema navedenog sustava izvedenog u CMOS tehnologiji prikazana je na slici 4-11. Sig-
nal s antene dovodi se na transformator impedancije TCM4-452X+ omjera namota 1:2. S
izlaza transformatora, diferencijalni signali zrx,(t) i £gx, dovode se na diferencijalno ultra-
sirokopojasno niskosumno pojacalo (engl. UWB Low Noise Amplifier, UWB LNA) s ciljem
naponskog pojacanja ulaznog signala te aktivne prilagodbe impedancije zbog visoke ulazne
impedancije iduc¢eg stupnja u odnosu na ulaznu impedanciju signala s izlaza transformatora.
Diferencijalni signal s izlaza UWB LNA vypx,(t) i v4rxn(t) dovodi se u sklop za kvadriranje
signala s ciljem transformacije istog u valni oblik pogodan za usporedbu njegove amplitude s
referentnom vrijednosti Vgxry(t). Signalom Vgxry odreduje se prag komparatora, odnosno
osjetljivost prijemnog sustava. S izlaza komparatora dobiva se unipolarni pravokutni sig-
nal v.gx(t) Cija je Sirina priblizno jednaka sirini IR-UWB impulsa. Signal v.gx(t) se zatim
dovodi do sklopa za podesavanje faktora ispune gdje se isti podesava temeljem frekvencije sig-
nala takta digitalnog sustava za dekodiranje korisnika i demodulaciju IPFM signala. Izlazni
je rezultat opisanog sustava digitalni unipolarni signal ygx (t) amplitude 1.8 V, promjenjive
sirine za primljeni IR-UWB impuls. Istosmjernim naponom Vi, p podesava se iznos Sirine
navedenog impulsa.

Sklop komparatora sa slike 4-12 jednak je komparatoru koristenom u sklopu za upravljanje
CCO-om, a monostabilni multivibrator koristen za podesavanje faktora ispune unipolarnog
izlaznog impulsa jednak je monostabilnom multivibratoru koristenom za generiranje impulsa
pobude IR-UWB generatora opisanog u 3.3.5. U idué¢im potpoglavljima pojedinacno su opi-
sani preostali sklopovi koji ¢ine IR-UWB nekoherentni prijemnik te ¢e rezultatima simulacija

pojedinih sklopova biti prikazana njegova svojstva.

Diferencijalno ultra-sirokopojasno niskoSumno pojacalo u spoju zajednicke uprav-

ljacke elektrode

Diferencijalno UWB LNA pojacalo ¢ine dva kaskadno povezana pojacala (slika 4-12). Na
slici 4-12 I) prikazano je diferencijalno pojacalo u spoju zajednicke upravljacke elektrode dok

je na slici 4-12 IT) prikazano pojacalo u spoju zajednickog uvoda. Arhitektura diferencijalnog
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Slika 4-11: Blokovski prikaz nekoherentnog detektora IR-UWB impulsa

pojacala u spoju zajednicke upravljacke elektrode preuzeta je iz [32] uz modifikaciju frek-

vencijskog opsega rada CCO-a IR-UWB generatora impulsa. Pojacalo u spoju zajednickog
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Slika 4-12: Shematski prikaz UWB LNA

uvoda odabrano je zbog svojstva niske ulazne impedancije, stoga je moguée aktivno prila-
goditi impedanciju bez posredstva transformatora s visokim omjerom impedancije izmedu
primarnog i sekundarnog namota transformatora kao i manjih parazitnih utjecaja kapaciteta
tranzistora izmedu elektroda uvoda i odvoda tranzistora. S ciljem postizanja veteg dinamic-
kog opsega kao i smanjenja faktora Suma, odabrana je diferencijalna arhitektura pojacala
izvedena dovodenjem diferencijalnog signala na dva zasebna nebalansirana pojacala.

Kako bi se smanjio utjecaj kanalne modulacije i postigao sto vedi izlazni dinamicki otpor,
a time i veée naponsko pojacanje [32], implementiran je kaskodni spoj kojeg ¢ine dva se-

rijski spojena tranzistora (tranzistori My i My i tranzistori M3 i My). Prema [32], ulazna
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impedancija pojedinog ulaznog signala pojacala odredena je:

1 R 1
Rin ~ + ! + )
Im1 Im1Td19m2Td2 Im1Td19m2

(4.3)

gdje je gmn strmina tranzistora n, a rg, izlazni dinamicki otpor tranzistora n. Signalom
VrxBiasa Ugada se napon upravljacke elektrode tranzistora My i My s ciljem postizanja ze-
ljene ulazne impedancije pojacala. Omjer transformiranja impedancije transformatora iznosi
1:2 te Ce, za ulazni valni otpor antene iznosa 50 {2, otpor na izlazu transformatora iznositi
200 €2 te stoga ulazni otpor za ulaze xgpxp(t) i xrxn(t), ukoliko se Zeli ostvariti maksimalni
prijenos snage s antene na pojacalo, iznosi 100 (2.

Za Vixpiasa = 775 mV, prema izrazu 4.3 i rezultatima simulacije, ulazni otpor za ulaze
rrxp(t) i rxn(t) iznosi 100 . Paralelni titrajni krugovi, koji ¢ine komponente Cy i Lo
te Cy i Ly te parazitni kapaciteti navedenih induktiviteta, ugodeni su na sredisnju frekven-
ciju rada pojacala iznosa 3.7 GHz s ciljem postizanja sto veé¢e impedancije ulaza xrxp(t) i
Trxn(t) prema masi.

Paralelni spoj zavojnica L i L3 s njihovim parazitnim kapacitetima ¢ine titrajni krug kojim
se prigusuje signal frekvencijskog opsega IR-UWB signala prema naponu napajanja. Ot-
pornicima R; i Ry izvedenima N tipom poluvodica, smanjuje se faktor dobrote navedenog
titrajnog kruga kako bi se postigla zeljena Sirina frekvencijskog opsega.

Uz zanemarivanje utjecaja kanalne modulacije, naponsko pojacanje jednako je Ay = Zp /Ry,
gdje je Zp impedancija izmedu elektrode odvoda tranzistora Mgz i M; te napona napajanja
Vpp. Na slici 4-13 a) prikazana je simulacija frekvencijske ovisnosti koeficijenta refleksije
', dok je na slici 4-13 b) prikazana simulacija frekvencijske ovisnosti naponskog pojacanja.
Navedeni rezultati dobiveni su za sljedece vrijednosti upravljackih signala: Vgrxpiwsc = 1.8
V., Vexpiasp = 900 mV te Vixpiasa = 775 mV.

U tablici 4.1 prikazane su vrijednosti elemenata pojacala dok su u tablici 4.2 sadrzana si-

mulirana svojstva pojacala za prethodno navedene vrijednosti napona upravljackih signala.

Sklop za kvadriranje IR-UWB impulsa

Sklop za kvadriranje IR-UWB impulsa prikazan na slici 4-14 preuzet je iz [63]. Isti se temelji
na kvadratnoj funkciji struje elektrode uvoda tranzistora o naponu upravljacke elektrode.
Tranzistorima Mg i My; provodi se kvadriranje signala, dok tranzistori Mg i M5 sluze kao
naponski spremnici, s ciljem poniStavanja napona praga [63]. Tablica 4.3 sadrzi vrijednosti

komponenata, dok su u tablici 4.4 prikazane specifikacije sklopa.
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I [dB]

Naponsko pojacanje [dB]

30

Frekvencija [Hz]
a)

Slika 4-13: a) Frekvencijska ovisnost koeficijenta refleksije LNA, b) frekvencijska ovisnost napon-

skog pojacanja

Tablica 4.1: Parametri komponenata
UWB LNA
Parametar Vrijednost
parametra
Wium]/L{pm], My M3 160/0.4
W{um]/Lpm], Mg My 64/0.4
Wlum]/Ljum], Ms My 64/0.4
W{um]/L{um], Mg Mg 64/0.4
Ry Ry [kQ] 5.8
L1 L3 [nH]/Qa 9/6
Ly Ly [nH]/Q® 9/6
Cy Cy [fF) 456
C3 Cy [pF] 1.2
Rs3 Ry k9] 12.08
R5 [kQ] 12

& Q Faktor dobrote zavojnice L

Tablica 4.3: Parametri komponenata

sklopa za kvadriranje

Parametar Vrijednost
parametra
W[um]/L[,um}, Mg M11 10/0.18
Wium]/Lipm], M1 M2 30/0.18
Wium]/Lium], M14 M5 5/0.18
Wium]/Lium], M14 M3 10/0.18
R¢ Ry [kQ)] 19.34

2 2.5 3 35 4 45
Frekvencija [Hz]

b)

Tablica 4.2: Specifikacije UWB LNA

Svojstvo ‘ Vrijednost
Povrsina zauzeéa, mm? 0.79
Napon napajanja, [V] 1.8V
Sirina frekvencijskog
pojasa (3 dB) [MHz] 600
Potrosnja, [mW] 37
Naponsko pojac¢anje, [dB] 27
Sredisnja frekvencija, [GHz] 3.7
Faktor Ssuma [dB] 2.2

Tablica 4.4: Specifikacije sklopa za kvadrira-

nje

Svojstvo ‘ Vrijednost
Povrsina zauzeéa, um? 0.041
Napon napajanja, [V] 1.8V

Potrosnja, [puW] 453

Rezultati simulacije nekoherentnog detektora IR-UWB impulsa

Na slici 4-15 prikazani su rezultati tranzijentne simulacije signala IR-UWB detektora impulsa

prema blok shemi sa slike 4-11.

Najmanji detektabilni iznos vrsne amplitude IR-UWDB
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Slika 4-14: Shematski prikaz sklopa za kvadriranje IR-UWB impulsa

impulsa s izlaza 2:1 transformatora iznosi 50 mVpp, a Sirina je impulsa 1.5 ns. Simulacija
nije provedena s uklju¢enim kvantnim Sumom kao ni Sumom koji se moze superponirati

signalu IR-UWB impulsa na anteni.
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Slika 4-15: Tranzijentna simulacija signala nekoherentnog IR-UWB detektora impulsa
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4.3.2 Digitalna obrada detektiranog IR-UWB IPFM signala u ZYNQ
SoC

Kako je za potrebe mjerenja PER-a potrebno zadovoljiti svojstvo kontinuirane pohrane
IPFM simbola pojedinog korisnika u stvarnom vremenu, za potrebe jednobitovne digitali-
zacije unipolarnog impulsa sa sklopa za detekciju IR-UWB impulsa, dekodiranja korisnika i
demoduliranja IPFM signala odabrana je ZYBO razvojna ploc¢ica temeljena na Xilinx ZYNQ
SoC (engl. System on Chip, SoC) arhitekturi. Navedena arhitektura sadrzi mikroupravljac¢
s dvjema ARM Cortex-A9 jezgrama i programabilnu logiku (engl. Programmable Logic, PL)
u istom integriranom krugu, kojom se omogucuje pohrana diskretnog demoduliranog IPFM
signala odabranog korisnika u stvarnom vremenu. Naponska razina praga logickog stanja 1
digitalnih ulaza u ZYNQ SoC jednaka je Upzyng1 = 1.8 V te je izlaz s IR-UWB detektora
yrx (t) doveden na ADCMP604 komparator prema slici 4-16 a) s ciljem poveéanja amplitude
unipolarnog impulsa. Za napon napajanja komparatora iznosa Voo = 5V i iznose otpora
dijelila napona, prag komparatora iznosi Up = (2.87k/10k) - 5 = 1.435 V. Unipolarni signal
Yry(t) s Q izlaza navedenog komparatora prikazan na slici 4-16 b) dovodi se na digitalni
ulaz SoC-a.

Odabrana frekvencija takta programabilne logike ZYNQ SoC-a iznosi f; = 110 MHz, sto

2.5

vee vee
2
Upi=1.8V

Ss
[]IOK —
0—1 Q Qinv 4 =
> 2 3 - 5 o
yRX O] | VEE Vee [ E '

[ Vp Va
YRX(t) ADCMP604BKSZ-R2

r_

1]
1]
]

= 10nF 10nF []_‘ 87K 10nF 0.5
GN!

5}

a
4
v}

5N

|
¥
(=]

o
Z
o
a
Z
o
o
N}
w

Vrijeme [s]

b)

~

a

Slika 4-16: a) Shematski prikaz sklopa komparatora, b) izmjereni signal s izlaza komparatora

je ujedno i frekvencija jednobitovnog uzorkovanja signala s digitalnih ulaznih pinova ZYNQ
SoC-a. Kako bi se provelo jednobitovno uzorkovanje svakog zaprimljenog impulsa, temeljem
iznosa frekvencije uzorkovanja fs, odabrani vremenski interval trajanja impulsa yyy(t) za
napon vec¢i od napona praga Upzyng1 iznosi 10.6 ns.

Blokovska shema implementiranog digitalnog dizajna u ZYNQ SoC PL prikazana je na slici
4-17. Signal yy(t) uzorkuje se D bistabilom frekvencijom fs. Diskretiziran signal v} [n]
dovodi se na jednobitovne ulaze ¢etiriju IPFM demodulatora sa zasebnim diskretnim vrijed-

nostima konstanti dekodiranja korisnika. Dekodirani i demodulirani 16 bitovni signal s izlaza
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demodulatora dovodi se putem AXI sabirnice (Advanced eXtensible Interface) [64] na ARM
Cortex-A9 mikroupravlja¢ koji pohranjuje navedeni signal u sinkronu, dinamicku memoriju
s nasumi¢nim pristupom i udvostruc¢enom brzinom prijenosa podataka (engl. Double Data
Rate Synchronous Dynamic Random-Access Memory, DDR). Postupak dekodiranja koris-
nika kao i diskretnog postupka demoduliranja IPFM signala istovjetan je postupku prema
slici 4-3 s razlikom sSto se veli¢ina posmacnog registra prilagodava diskretnoj vrijednosti

kodiranja korisnika.

IPFM+T\p; [
Vrx [n]
l IPFM+T o
v D2 UART
. AXI ARM | 7 o
t
AU P Koncentrator Cortex™-A9
IPFM+ T D3 oo T l
--------- AXI Sabirnica DDR 3
-t Takt, =110 MHz
IPFM+Tips e
ﬁ —— AXI ready, dekodiran korisnik
Dekoder korisnika TX n [PEM+TIDn
| Posmacni Dekoder
registar o] d IPFM 1 podataka + f.-z.--.
’—— emodulator AXI sucelje |

Slika 4-17: Blokovski prikaz diskretne implementacije IPFM demodulatora i korisnickog dekodera
izvedenih u ZYNQ SoC

4.3.3 Postupak racunanja PER-a temeljem zaprimljenih simbola

[zracun PER-a provodi se na N simbola za odabranog korisnika intervala kodiranja T;p te
se isti provodi dvama koracima.
U prvom se koraku, temeljem N zaprimljenih diskretnih simbola x; modulacijskog signala

x(t), izracunavaju njihove aritmeticke sredine T prema izrazu

1 &
T = NZIZ (4.4)

=1



te standardne devijacije o prema izrazu:

gl 2
U:JN;(IZ-—ZL‘) (4.5)
S ciljem smanjenja Suma u komunikacijskom kanalu, kako bi se minimalizirao broj pogresno
zaprimljenih simbola, komunikacijski kanal tada ¢ine iskljucivo jedan IPFM predajnik i jedan
IPFM prijemnik smjesteni na udaljenosti od 15 cm te medusobno orijentiranim antenama u
smjeru maksimuma zracenja (glavnom snopu). Temeljem izracunatih vrijednosti aritmeticke
sredine i standardne devijacije, za definiranu vrijednost modulacijskog signala z(t), u drugom

se koraku izracunava PER prema sljede¢im kriterijima:

1. Simbol iznosa z; ispravno je zaprimljen ako se njegova vrijednost nalazi unutar intervala

odredenog izrazom:

—4504+T<z; <450+7T (4.6)

2. Pogreske dekodiranja korisnika i demoduliranja IPFM simbola u visekorisnickom pris-
tupu najcescée nastaju kada je interval, kojeg ¢ine podatkovni ili referentni impuls po-
jedinog IPFM predajnika u kanalu te podatkovni ili referentni impuls predajnika nad
kojim se provodi postupak dekodiranja i demoduliranja, jednak iznosu vremenskog in-
tervala predajnika nad kojim se provodi dekodiranje korisnika i IPFM demodulacija
(slika 4-18). Iznos demodulirane vrijednosti tada ¢e biti jednak 0. S ciljem filtriranja
spomenute pogreske, definiran je uvjet da iznos modulacijskog intervala 7;, treba biti

vedi od 0.

3. Paket ¢ini n, simbola a paket ¢e biti ispravno zaprimljen ako se vrijednosti svih ng
simbola u nizu nalaze unutar intervala definiranog u 1, s iznimkom ako je iznos simbola
jednak 0 pri ¢emu se navedeni simbol zanemaruje. Tada se broj ispravno zaprimljenih

paketa P, uvetava za 1 (P, = P, + 1).
4. Ukoliko se vrijednost simbola nalazi unutar intervala prema izrazu:
n(—4.50 +7) < x; < n(4.50 +T), (4.7)
gdje je n cjelobrojna vrijednost vec¢a od 1, tada je pri procesu detekcije IR-UWDB

impulsa propusten niz od n — 1 simbola te se navedena vrijednost n — 1 nadodaje na

ukupan broj zaprimljenih simbola N (N = N + (n — 1)).
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Pogreska u dekodiranju ——

Slika 4-18: Izmjereni prikaz pogresnog dekodiranja i demoduliranja korisnika vremenskog intervala
kodiranja Trpe. Zelenom bojom prikazan je signal y,  (¢), odnosno signal s izlaza komparatora IR-
UWB detektora, dok je zutom bojom prikazan dekodirani signal korisnika kodiranog vremenskim
intervalom T7p1 te je oznacen pogresno dekodirani impuls.

D.

4.4

Ukoliko je n simbola u nizu manje od —4.50 + T, tada je, uslijed interferencije IR-UWB
impulsa drugih korisnika u komunikacijskom kanalu, n — 1 puta izvrsena pogresna
detekcija navedenog korisnika unutar ocekivanog modulacijskog intervala, a broj se

ukupno zaprimljenih paketa N oduzima za (n+1) (N =N — (n+1)).

. Iznos PFE R-a racuna se prema izrazu:

PER = 2. 100[%], (4.8)

gdje je P, ukupan broj ispravno primljenih paketa a N ukupan broj primljenih simbola.

Rezultati mjerenja ucestalosti pogreske simbola de-
kodiranih impulsnih nizova odaslanih s visestrukih
visekorisnickih integralnih impulsno frekvencijskih

modulatora

Ispitivanje ucestalosti pogreske simbola dekodiranih impulsnih nizova IR-UWB IPFM pri-

mopredajnog sustava provodeno je za dva mjerna postava. Prvi mjerni postav ¢ine IR-UWB

IPFM predajnik i detektor IR-UWB impulsa ¢iji je izlaz yy () doveden na digitalni ulaz

ZYBO razvojne ploce s ciljem detekcije i demodulacije korisnika prema slici 4-17. Navede-

nim mjernim postavom ispituje se pogreska simbola u odnosu na gusenje IR-UWB impulsa
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u slobodnom prostoru kao funkcija udaljenosti izmedu UWB antena IR-UWB IPFM predaj-
nika i detektora IR-UWB impulsa za fiksnu vrijednost modulacijskog signala z(t) te fiksni
oblik IR-UWB impulsa predajnika.

Aritmeticka sredina za N = 40000 simbola iznosi T = 170.765, a standardna devijacija
o = 0.753779. Paket ¢ini ny = 5 simbola, a ukupan je broj zaprimljenih simbola odreden na
N = 40000. Na slici 4-19 a) prikazana je razdioba N simbola na temelju koje se izracunava
standardna devijacija i srednja vrijednost, dok su na slici 4-19 b) prikazani rezultati mjerenja
PER-a u ovisnosti o udaljenosti prijemne i predajne UWB antene za raspon udaljenosti od
0.3 do 2m.

4

x 10

©

o

80

KN

60 -

N

Frekvencija

4
™

PER [%]

40

o
)

201

o
~

0.2

0 L
1685 169 1695 170 1705 171 1715 172 1725 173 1735 0 50 100 150 200
Simboli Udaljenost [cm]

a) b)

Slika 4-19: a) Distribucija simbola, b) ovisnost PER-a o udaljenosti izmedu antena IPFM predaj-
nika i prijemnika

U komunikacijskom kanalu drugog mjernog postava nalazi se najvise cetiri IR-UWB IPFM
predajnika koji istovremeno salju informacije jednom IR-UWB IPFM prijemniku. Prijem-
nik u stvarnom vremenu pohranjuje zaprimljene simbole s iskljuéivo jednog IR-UWB IPFM
predajnika te se nakon N zaprimljenih uzoraka mjerenje ponavlja za iduéi predajnik, ¢ime se
po zavrsetku mjerenja dobiva informacija o PER~u za svakog predajnika u komunikacijskom
kanalu. Ukupno je izvrseno c¢etiri mjerenja a za svako su mjerenje dani rezultati modulacij-
skog intervala T}, i iznosa aritmeticke sredine zaprimljenih simbola s FPGA 7 kao i njihove
standardne devijacije o.

Svako mjerenje provodeno je na uzorku od ukupno N = 20000 zaprimljenih simbola. S ciljem
sto manjeg gubitka paketa u komunikacijskom kanalu, predajnici se nalaze na udaljenosti od
1=15 c¢m od prijemnika te su antene predajnika orijentirane u smjeru maksimuma zracenja
u odnosu na polozaj antene prijemnika. Antene IR-UWB IPFM predajnika iste su kao i
za prethodni mjerni postav (slika 4-9). Iznosi vremenskih intervala kodiranja korisnika su:
T7p1=45.45 ns, T1ps=63.64 ns, Trp3=81.82 ns i Trps=100 ns.

Temeljem intervala kodiranja korisnika kao i frekvencije takta FPGA, odabrane su vremen-
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Tablica 4.5: Mjerenje PER~a visekorisnickog pristupa temeljenog na IR-UWB IPFM primopredaj-
nom sustavu

Mjerenje | | TX1 TX2 TX3 TX4
T, 5] 10242 | 11360 | 13131 | X
. T 11035.89 | 12793.09 | 13940.67 | X
o 52.48 | 64.12 6952 | X
PER, (%] 0.42 2.49 2.94 X
Ty, [ps] 1.99 3.98 8.02 X
) T 206.47 | 414.07 | 82131 | X
o 0.92 3.08 2.91 X
PER, (%] 6.43 16.40 3472 | X
T, 5] 10.08 11.50 16.23 23.05
\ T 1086.19 | 1243.11 | 1742.09 | 2440.69
o 3.57 431 5.14 6.43
PER, (%] 10.1 10.79 24.20 33.52
Tr, [ns] 999.2 1989.1 | 39964 | 8058
B T 99.35 201.81 | 407.73 | 801.36
o 0.55 0.62 1.35 10.54
PER, (%] 1689 | 4314 | 62.25 81.56

ske konstante dekodiranja iznosa: 7;py = 5, Types = 7, Tips = 9, 7rpa = 11. U tablici 4.5
prikazani su rezultati PER-a s obzirom na prethodno navedene parametre u daljnjem ¢e

tekstu biti komentirani rezultati provedenih mjerenja.

U prvom mjerenju provoden je asinkroni prijenos s ukupno tri IR-UWB IPFM predajnika
u komunikacijskom kanalu. Iznosi modulacijskih perioda odabrani su prema iznosima stan-
dardne devijacije s ciljem izbjegavanja preklapanja simbola pojedinih predajnika za o = £4.5
s obzirom na njihov iznos srednje vrijednosti. Kao i u rezultatima mjerenja emulacije TR-
IPFM modulacije u FPGA, iznos PER-a proporcionalan je s iznosom modulacijskog intervala
promatranog predajnika u odnosu na modulacijske intervale ostalih predajnika u istom ko-
munikacijskom kanalu te s obzirom na navedeno, najve¢i iznos PER-a posjeduje korisnik
TX3, a najmanji korisnik TX1. U drugom mjerenju, iznosi modulacijskih intervala predaj-
nika u komunikacijskom kanalu visekratnici su broja 2. Sukladno, postoji veca vjerojatnost
interferencije podatkovnog ili referentnog impulsa predajnika najveéeg iznosa modulacijskog
intervala s podatkovnim ili referentnim impulsom predajnika s manjim iznosima modula-
cijskog intervala i obrnuto, Sto je prikazano histogramima na slikama 4-20. Na slici 4-20
a) prikazan je histogram frekvencije pojavljivanja simbola za simbole kodirane vremenskom
konstantom 7;p3. Simbolima A i B naznacena su dva tipa interferencije koja znacajno utjecu
na povecanje pogresaka u prijemu paketa (tablica 4.5). Interferencija A za vrijednost sim-

bola 0 ima najveéu frekvenciju i ista se odnosi prethodno opisani slucaj kada podatkovni ili
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Slika 4-20: a)Histogram distribucije zaprimljenih simbola za vremensku konstantu dekodiranja
korisnika 77p3, b) zumirani histogram sa slike a) za raspon simbola iznosa 820-860

referentni impuls jednog korisnika te podatkovni ili referentni impuls drugog ¢ine vremenski
interval iznosa jednakog intervalu dekodiranja korisnika 7;p3. Navedeni, pogresno dekodi-
rani simboli, nakon postupka dekodiranja, filtriraju se odbacivanjem pri postupku pretvorbe
simbola u pakete.

Interferencija B nastaje kada podatkovni ili referentni impuls korisnika kodiranog vremen-
skom konstantom 77p; te podatkovni ili referentni impuls korisnika kodiranog vremenskom
konstantom 77po tvore vremenski interval kodiranja korisnika 7;p3, ¢ime se, nakon postupka
dekodiranja, dobivaju dva modulacijska intervala, odnosno dva pogresno zaprimljena sim-
bola umjesto jednog ispravnog.

Skup simbola prikazanih simbolom D nastaje kada prijemnik ne detektira podatkovni ili
referentni impuls, ¢ime se modulacijski interval 7, povec¢a za sumu prethodnog i trenutnog
modulacijskog intervala (T},3, = T} + Tj—1). Slika 4-20 b) prikazuje zumirane simbole C sa
slike 4-20 a).

Trece mjerenje provedeno je s ukupno cetirima predajnicima u istom komunikacijskom ka-
nalu. Kao i u prvom mjerenju, srednje vrijednosti modulacijskih intervala pojedinih pre-
dajnika odabrani su s ciljem izbjegavanja preklapanja simbola pojedinih predajnika za iznos
standardne devijacije 0 = +4.5. Kao i u prvom mjerenju, najvecu frekvenciju pojavljiva-
nja ima pogreska nastala uslijed interferencije podatkovnog ili referentnog impulsa korisnika
nad kojim se provodi dekodiranje te podatkovnih i referentnih impulsa ostalih korisnika u
komunikacijskom kanalu (slika 4-21 a)).

Povec¢anjem broja korisnika u komunikacijskom kanalu, povecava se i vjerojatnost nasumicne
interferencije podatkovnih i referentnih impulsa preostalih korisnika u komunikacijskom ka-
nalu, $to je prikazano na slici 4-21 b).

U ¢etvrtom mjerenju, kao i u drugom, iznosi modulacijskih intervala korisnika visekratnici

99



2000
1800 : : : : 1 S0r
16001
1400F < 40y
=]
.S, 1200 2
R} 030
5 1000 Z
2 (=
%é 800} =
= 201
600H
400 10F
200H
0 T T T T T T T T T O, 1 JL 1 IJ_I,I,I 1 101 I|II 1]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Simboli Uzorci
a) b)

Slika 4-21: a)Histogram distribucije zaprimljenih simbola za vremensku konstantu dekodiranja
korisnika 77p3 b) za Cetiri korisnika u kanalu)

su broja dva, uz povec¢anje broja korisnika u kanalu na cetiri. Broj pogresno zaprimljenih
paketa treceg i Cetvrtog korisnika tada je veéi od 50, ¢ime se uvelike smanjuje kapacitet
kanala.

U odnosu na emulaciju IPFM modulatora s visekorisnickim pristupom, navedenim se mje-
renjima osim utjecaja modulacijskog intervala na iznos PER-a, izmjerio utjecaj viSekratnog
iznosa modulacijskog parametra pojedinog IPFM korisnika u kanalu i utjecaj bezi¢nog pri-
jenosa informacije koristenjem IR-UWB impulsa kao nositelja informacije. Za razliku od
rezultata mjerenja, primjenom emuliranog IPFM visekorisnickog primopredajnog sustava
u FPGA-u, navedenim mjerenjima ukljucen je utjecaj kolebanja modulacijskog intervala
IPFM predajnika, propagacijskih svojstava zraka kao komunikacijskog kanala i IR-UWB
primopredajnog sustava. Iz rezultata mjerenja proizlazi da znacajni ucinak na PER ima
svojstvo visekratnosti modulacijskog intervala. Za razliku od upada podatkovnog ili refe-
rentnog impulsa drugog korisnika u interval kojim je definirana vremenska konstanta prvog
korisnika, problem mogucée pojave visekratnih iznosa modulacijskog intervala nije moguce
filtrirati odbacivanjem uzoraka simbola. Problem se moze rijesiti tako da se za svakog ko-
risnika u komunikacijskom kanalu definira njegov opseg modulacijskog intervala; medutim,

navedenim postupkom smanjuje se dinamicki opseg modulacijskog intervala.
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5 Zakljucak

(Cilj je ovog rada istraziti primjenu modulacije temeljene na sklopovima za vremensko kodi-
ranje u energetski uc¢inkovitom bezicnom prijenosu informacija i, temeljem svojstava asin-
kronosti navedene modulacije, istraziti moguénost visekorisni¢kog pristupa istom komunika-
cijskom kanalu.

Kako bi se postigla sto veca energetska ucinkovitost sustava, predajni je sustav je implemen-
tiran u integriranom krugu temeljenom na TSMC 180nm tehnologiji. Predajni sustav ¢ine tri
osnovna podsustava: modulator temeljen na integralnoj impulsno frekvencijskoj modulaciji,
ultra-sirokopojasni generator impulsa i ¢elija za kodiranje korisnika.

Srednja vrijednost snage navedenog predajnog sustava iznosi iznosi 4 W - 20 uW, sto sus-
tavu daje siroku primjenu u okruzenjima koji zahtijevaju energetsku ucinkovitost predajnog
sustava s obzirom na primjenu u senzorskim ¢vorovima napajanima sklopovima za zZetvu
energije ili potrebu za Sto ve¢om autonomijom s obzirom na energetski kapacitet baterijskog
sustava.

Radom su istrazena sljedeca svojstva modulacije: omjer pogresno zaprimljenih simbola kao
funkcije modulacijskog signala, intervala kodiranja korisnika i broja korisnika koji salju in-
formaciju u istom komunikacijskom kanalu.

Navedena svojstva modulacije izmjerena su emulacijom primopredajnog sustava zasnovanog
na FPGA-u. Za najvedi iznos modulacijskog intervala, omjer pogresno zaprimljenih simbola
iznosi 8 % za slucaj kada 20 korisnika pristupa istom kanalu.

Mjerenje svojstva IPFM bezi¢nog primopredajnog sustava provodena su pomocéu FPGA
sustava i konstruiranog IR-UWB detektora impulsa koji je takoder implementiran u istom
integriranom krugu kao i IPFM predajni sustav. Mjerenja su provedena s ukupno najvise
cetirima korisnicima u istom komunikacijskom kanalu. Prema ocekivanju, zbog utjecaja
suma okoline i kolebanja modulacijskog intervala za kodiranje pojedinog korisnika, rezultati
mjerenja imaju vecéi broj pogresno zaprimljenih paketa. Navedeni problem moguce je rijesiti
dodjeljivanjem opsega modulacijskog intervala pojedinog korisnika s obzirom na Sirinu frek-
vencijskog opsega modulacijskog signala navedenog korisnika.

Multidisciplinarnost pokrivenog podru¢ja omogucuje daljnja istrazivanja usmjerena mate-
matickom modelu kojim bi se definirala pogreska pogresno zaprimljenih simbola kao funk-
cija broja korisnika u kanalu i modulacijskih parametara te iznos kolebanja modulacijskog
intervala kao funkcija iznosa modulacijskog intervala. Navedeni model omoguéio bi bolje
modeliranje komunikacijskog kanala u odnosu na modulacijska svojstva pojedinih korisnika

u kanalu i broja korisnika u komunikacijskom kanalu.
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Takoder, primjenom MOSFET tehnologije s manjom duljinom kanala, omogucéila bi se iz-
rada brzeg sklopa za upravljanje CCO oscilatorom, sto bi omogucéilo generiranje IR-UWB
impulsa s kra¢im intervalom trajanja istog te samim time vecom energetskom efikasnoséu
predajnog sustava kao i bolju iskoristivost IR-UWB frekvencijskog opsega.

Temeljem dobivenih vrijednosti standardne devijacije modulacijskog intervala, daljnja istra-
zivanja mogu biti usmjerena na razvoj integratora s manje izrazenim utjecajem Suma sac¢me
na kolebanje modulacijskog intervala uz zadrzavanje energetske efikasnosti integratora kao i
veceg ulaznog naponskog opsega rada.

Integracijom digitalnog sustava za detekciju korisnika, demodulaciju i dekodiranje iz FPGA
u isti integrirani krug zajedno s ostalim elementima IPFM primopredajnog sustava smanjio
bi se omjer pogresno zaprimljenih paketa te bi se optimizirala energetska efikasnost prijem-
nog sustava.

Takoder, daljnja istrazivanja mogu biti orijentirana k povec¢anju energetske ucinkovitosti
modulatora i ¢elije za kodiranje korisnika jer se u trenutno implementiranom modulatoru,
nakon generiranja impulsa, energija na kondenzatoru integratora i ¢elije za kodiranje koris-
nika disipira na tranzistorima. Primjerice, ako bi interval za kodiranje korisnika bila funkcija
i modulacijskog intervala, tada bi se energija pohranjena na kondenzatoru, nastala tijekom
kodiranja modulacijskog intervala mogla, iskoristiti za kodiranje korisnika te bi se punjenjem
kondenzatora definirao modulacijski interval, a praznjenjem istog interval kodiranja navede-
nog korisnika, ¢ime se energetska ucinkovitost sustava povecava za iznos energije pohranjen
u kondenzatoru za kodiranje korisnika. Nedostatak je navedenog prijedloga kompleksnost

prijemnog sustava kao i veta vjerojatnost pogresne detekcije korisnika koji Salje informaciju.
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6 Sazetak

(Cilj je ovog rada razvoj visekorisnickog energetski uc¢inkovitog predajnog sustava kako bi se
postigao bezi¢ni prijenos analogne informacije na kratke udaljenosti koristeé¢i pritom ultra-
sirokopojasne radio impulse kao nositelje informacije. Predajni sustav ¢ine modulator te-
meljen na sklopovima za vremensko kodiranje informacije i generator ultra-sirokopojasnih
radio impulsa. Sklop za vremensko kodiranje informacije izveden je integralnim impulsno
frekvencijskim modulatorom (IPFM) kojim se moduliraju analogne velic¢ine (napon, struja) u
niz unipolarnih impulsa na nacin da je vremenski interval izmedu susjednih impulsa funkcija
analognog, modulacijskog signala. Svojstvo visekorisni¢kog pristupa postize se kodiranjem
svakog korisnika koji salje informacije u istom komunikacijskom kanalu jedinstvenom ¢elijom
za kasnjenje, Cija vrijednost kasnjenja IPFM signala kodira korisnika koji salje informaciju.
Na navedeni nacin, modulator generira niz impulsa ¢iji medusobni razmak kodira informa-
ciju dok je u Sirini impulsa kodiran korisnik koji Salje navedenu informaciju. Izostankom
generatora takta modulatora i mikroupravljaca postize se njegova energetska ucinkovitost.
Impulsni niz s izlaza modulatora dovodi se na generator ultra-Sirokopojasnih radio impulsa
koji generira ultra-sirokopojasni impuls za svaki ulazni i silazni brid navedenog impulsnog
niza. S obzirom na svojstvo kratkog intervala trajanja ultra-Sirokopojasnog impulsa, istima
se postize svojstvo malog iznosa energije po impulsu. S ciljem miniturizacije sklopa kao i
postizanja vece energetske ucinkovitosti predajnog sustava, isti je implementiran u CMOS
integrirani krug.

U sklopu rada ukupno su razvijena dva generatora ultra-Sirokopojasnih impulsa. Prvi se
temelji na oblikovanju bridova pravokutnog signala, dok se drugi temelji na krizno prospo-
jenom LC oscilatoru s ugradenim sklopom za upravljanje kojim se automatski kontrolira
njegovo uklapanje i isklapanje s obzirom na struju oscilatora, temperaturu okoline integri-
ranog kruga kao i utjecaj kvantnog suma i Suma sa¢me na pocetak oscilacija.

Kako bi se izmjerio utjecaj visekorisnickog pristupa na pogresku u prijemu simbola, IPFM
modulator i demodulator implementirani su u FPGA, gdje se emuliranjem primopredajnog
sustava promatra utjecaj parametara modulacije na omjer pogresno zaprimljenih simbola.
Temeljem dobivenih rezultata, provedena su mjerenja nad ukupno cetirima IPFM predaj-
nicima koji asinkrono i kontinuirano salju informaciju unutar istog komunikacijskog kanala.
Za potrebe istog, u CMOS tehnologiji izraden je detektor ultra-sirokopojasnih impulsa ko-
jim se iste pretvara u unipolarne s ciljem njihove jednobitovne digitalizacije, dekodiranja i,
naposljetku demodulacije signala od navedenog korisnika.

Rad je rezultirao s ukupno ¢etirima znanstvenim doprinosima a to su:
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1. Izrada viSekorisnickog ultra-sSirokopojasnog predajnika temeljenog na integralnom im-
pulsno frekvencijskom modulatoru i kodiranju korisnika jedinstvenim ¢elijama za kas-

njenje u tehnologiji CMOS.

2. Vrednovanje znacajki impulsno integralnog frekvencijskog modulatora u tehnologiji

CMOS.

3. Izrada sustava za procjenu ucestalosti pogreske simbola dekodiranih impulsnih nizova
odaslanih s visestrukih visekorisnickih integralnih impulsno frekvencijskih modulatora

temeljenih na kodiranju korisnika jedinstvenim ¢elijama za kasnjenje.

4. Izrada ultra-Sirokopojasnog generatora impulsa s promjenjivom spektralnom gusto¢om

snage temeljenog na LC oscilatoru u tehnologiji CMOS.

Kljuéne rijeci: bezi¢na komunikacija, ultra-sirokopojasna tehnologija, impulsna modula-

cija, sklopovi za vremensko kodiranje informacije, asinkrona komunikacija, LC oscilatori

109



7 | Abstract

The aim of this thesis is to develop a multi-user energy efficient transmission system in order
to achieve wireless transmission of analog data over short distances using ultra-wideband
radio pulses as data carriers. The transmission system consists of a modulator based on
circuits with time data coding and an ultra-wideband radio pulse generator. The circuits
with time data coding are made of an Integral Impulse Frequency Modulator (IPFM) which
modulates an analog quantity (voltage, current) into a series of unipolar pulses in such a way
that the time interval between adjacent pulses is a function of the analog modulation signal.
The multiuser approach feature is achieved by encoding each user who sends data in the
same communication channel with a unique delay cell whose IPFM signal delay value enco-
des the user sending the data. In this way, the modulator generates a series of pulses whose
spacing encodes the data while the pulse width encodes the user sending the aforementioned
data. The absence of a clock modulator generator and a microcontroller achieves its energy
efficiency. A pulse array from the output of the modulator is fed to an ultra-wideband radio
pulse generator that generates an ultra-wideband pulse for each input and output edge of
the pulse array. Given the short duration of the interval of the ultra-wideband pulse, they
achieve the property of a small amount of energy per pulse. With the aim of miniaturizing
the circuit as well as achieving greater energy efficiency of the transmission system, it has
been implemented in the CMOS integrated circuit.

As part of the paper, a total of two ultra-wideband pulse generators were developed. The
first was based on the design of the edges of a rectangular signal, while the second was based
on a cross-connected LC oscillator with a built-in control that automatically controls the on
and off switch with respect to the oscillator current, integrated circuit ambient temperature,
and the influence of quantum noise and shot noise to the beginning of the oscillation.

To measure the impact of multi-user access on symbol reception error, the IPFM modulator
and demodulator were implemented in the FPGA, where the effect of modulation parame-
ters on the ratio of incorrectly received symbols was observed by emulating the transceiver
system.

Based on the obtained results, measurements were performed on a total of four IPFM tran-
smitters that sent data asynchronously and continuously within the same communication
channel. For the same requirement in the CMOS technology, a detector of ultra-wideband
pulses was made, which converted these impulses into unipolar ones with the aim of their
one-bit digitization, decoding, and, finally, demodulation of the signal from the specified

user.
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The paper resulted in a total of four scientific contributions:

1. Development of a multi-user ultra-wideband transmitter based on an integral pulse

frequency modulator and user coding with unique delay cells in CMOS technology.
2. Evaluation of pulse frequency modulator features in CMOS technology.

3. Development of a system for estimating the error rate of decoded pulse array symbols
transmitted from multiple multi-user integral pulse frequency modulators based on

coding users with unique delay cells.

4. Development of an ultra-wideband pulse generator with variable power spectral density

based on an LC oscillator in CMOS technology.

Keywords: wireless communication, ultra-wideband technology, pulse modulation, circuits

with time data coding, asynchronous communication, LC oscillators
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A  Prilozi

A.1 Tehnoloski parametri TSMC 180nm tehnologije

Tablica A.1: Tehnoloski parametri n
kanalnog MOSFET tranzistora

Tablica A.2: Tehnoloski parametri p kanal-
nog MOSFET tranzistora

Parametar Vrijednost
parametra
fnom, [m?/Vs] 30.6057 - 1073
fhteT -0.2578727
tozn [m] 3.981-107
€,0T 3.97
An(L = 180nm) 0.64375[V 1]
Urt, (Trer) 535mV za T=27°C
ky, —768uV/K

Parametar Vrijednost
parametra
fipo, [m*/Vs] 14.616246 - 1073
FteP -0.9406663
torp, [m] 4.06 - 107
€,0% 3.97
Ap(L = 180nm) 0.474022[V 1]
Ura,(Trey) 489mV za T=27°C
k, —872uV/ K

® /i,0 - povrSinska pokretljivost elektrona n tipa poluvodica

® 1,0 - povrsinska pokretljivost elektrona p tipa poluvodica

® /.0 - procesno ovisna konstanta n tipa poluvodica

® /i - procesno ovisna konstanta p tipa poluvodica

e t,.n - debljina sloja oksida n tipa MOSFET tranzistora

e t,.p - debljina sloja oksida p tipa MOSFET tranzistora

e c.or - relativna permitivnost sloja oksida

e )\, - modulacija kanala n kanalnog tranzistora pri duljini kanala L iznosa 180nm

e )\, - modulacija kanala p kanalnog tranzistora pri duljini kanala L iznosa 180nm

e Ury,

27°C

- napon praga n kanalnog tranzistora pri referentnoj temperaturi iznosa T =

e Urp, - napon praga p kanalnog tranzistora pri referentnoj temperaturi iznosa T =

27°C

e k, - temperaturni koeficijent napona praga n kanalnog tranzistora

e k, - temperaturni koeficijent napona praga p kanalnog tranzistora

Izra¢un tehnoloske konstante N, P kanalnih MOSFET tranzistora s obzirom na odstupanje

temperature u odnosu na referentni iznos (27°C') dan je izrazima :

Ky =

5#71 €r€o

1 Wi
toka 7
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Hn = HUno (T,«ef + 273

gdje je T, referentni iznos temperature jednak 27°C.
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A.2 Topoloski prikaz i fotografija II. procesiranog in-

tegriranog kruga

3 48

Slika, A-2: Fotografija II. verzije integriranog kruga
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A.3 Topoloski prikaz i fotografija III. procesiranog in-

tegriranog kruga

Slika A-4: Fotografija III. verzije integriranog kruga
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A.4 Fotografija tiskanih plocdica predajnika i prijem-

nika

Slika A-5: Fotografija tiskanih ploc¢ica IPFM IR-UWB predajnika i prijemnika
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B

Popis kratica

A -Modulacija duljine kanala MOS tranzistora

ASDM -Asinkrona delta sigma modulacija (eng. Asynchronous Delta Sigma Modula-

tion)

BiCMOS -Bipolarni CMOS (eng. Bipolar Complementary Metal Ozxide Semiconduc-
tor)

CCO -Krizno prospojeni oscilator (eng. Cross Coupled Oscillator)

CMOS -Tehnologija integriranih sklopova (eng. Complementary Metal Ozide Semi-

conductor)

DDR -Sinkrona, dinamicka memorija s nasumi¢nim pristupom i udvostru¢enom br-
zinom prijenosa podataka (eng. Double Data Rate Synchronous Dynamic Random-

Access Memory)
DLL -Petlja zakljucana s kasnjenjem (eng. Delay Locked Loop)

ECC -Odbor za elektronicke komunikacije (eng. Electronic Communications Commit-

tee)
EIRP -Efektivna izotropna izracena snaga (eng. Effective Isotrpically Radieted Power)

FCC -Americka Federalna komisija za komunikacije (eng. Federal Communications

Commisionn)
FF -Brzi NFET brzi PFET (eng. Fast NFET Fast PFET)
FH -Skakanje frekvencije (eng. Frequency Hoping)

FIFO -Memorijski red temeljen na nacelu prvi usao prvi izasao (eng. First in first

out)
FPGA -Programabilna logicka polja (eng. Field-Programmable Gate Array)
F'S -Brzi NFET spori PFET (eng. Fast NFET Slow PFET)

IAF -Integrate and fire
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IPFM -Integralno impulsno frekvencijska modulacija (eng.Integral Pulse Frequency
Modulation)

IR-UWB -Ultra-sirokopojasni radio impulsi (eng. Impulse-Radio Ultra- Wideband)
K1 -strminski faktor MOSFET tranzistora
LCM - Least Common Multiple

LFSR -Linearni posmacni registar s povratnom vezom (eng. Linear Feedback Shift

Registar)

MD -Standardna devijacija srednje vrijednosti

OTA -Operacijsko strminsko pojacalo (eng. Operational Transconductance Amplifier)
PDK -Razvojni alat za simulaciju elektronickih sklopova (eng. Process Design Kit)
PER -Omjer pogresno zaprimljenih paketa (eng. Packet Error Ratio)

PLL -Fazno zakljucana petlja (eng. Phase Locked Loop)

PL -Programabilna logika (eng. Programmable Logic)

PPM -Pulsno pozicijska modulacija (eng. Pulse Position Modulation)

PSD -Spektralna gustoca snage(eng. Power Spectrum Density)

RBW -Rezolucijska Sirina opsega (eng. Resolution Bandwith)

SER -Omjer pogresno zaprimljenih simbola (eng. Symbol Error Ratio)

SER -Pogreska u prijemu simbola (eng. Symbol Error Ratio)

SF -Spori NFET brzi PFET (eng. Slow NFET Fast PFET)

SF -Tipi¢ni NFET tipi¢ni PFET (eng. Typical-Typical)

SRD -Dioda sa skokovitim vremenom oporavka (eng. Step Recovery Diode)

SS -Spori NFET spori PFET (eng. Slow NFET Slow PFET)

SoC -Sistem u integriranom krugu (eng. System on Chip)

TDM -Sklopovi za vremensko dekodiranje (eng. Time Decoding Machine)
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TEM -Sklopovi za vremensko kodiranje (eng. Time Encoding Machine)
TSMC -Taiwan semiconductor
VNA -Vektorski analizator mreze (eng. Vector Network Analyser)

ZTC -Temperaturno neovisni napon praga (eng. Zero Temperature Coefficient)
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