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ANOTACE

Disertani prace se zabyva navrhem a realizaci systémigudratové
napajeni a zpracovani senzorovych dat. &aja se na bezdratové napajeni a
komunikaci pomoci blizkého magnetického pole, ktetdnoziuje
dlouhodoby a zcela pasivni provoz na vzdalenostgetk centimetr. Je
zalozen na principu znamém u RFID sysiéravSak je modifikovan za
Ucelem maximalizace energetickéhaeposu pi zachovani fun&nosti
pasivniho penosu dat pomoci modulace &&. Navrzeny systém k provozu
nepotebuje baterie ani elektrolytické kondenzatory, aghoziuje jeho
dlouhodoby provoz i vprogdich sextrémnimi teplotami, ktery je
s bateriemi téRf vylowen. Navrzeny systém je vhodny proéieni
v izolovanych prostorech, jako jsou riggiad rotujici objekty, biomedicincké
sondy, hermeticky uz&ené oblasti a podobn

Hlavnim vystupem prace je navrh integrovaného ohbyoktery je
schopen zpracovat data (znych tym senzoii, umi gizpisobit jejich
pievodni charakteristiku a naslédzmgiena data bezdratdvprenést do
vyhodnocovaci jednotky.Cip je navrzen pomoci CMOS technologie
AMIS350uc s minimalni délkou kanalu 350 nm aey@zr vyuziva
tranzistory v rezimu podprahové vodivosti. Tim m@ig#tna extréma nizka
vlastni spateba energieCip pracuje v proudovém rezimu a s napajecim
naggtim jiz od 1 V. Jeho vlastni sgeba se pohybuje iadech stovek nA
v zavislosti na velikosti vstupniho signalu. Vstupperiferie obvodu
umoAiuji pripojit senzory s proudovym vystupem, s &&p/ym vystupem,
odporové senzory almtky, kapacitni senzory a ro¥nhsenzory, které jsou
zalozeny na principu z&ény rezonatini frekvence. NavrZzenyip obsahuje
obvodovy blok pro Upravuipvodni charakteristiky senzoru, coz lze vyuzit
zejména pro standardizaci jeho vystupu a kalibmaailané okolni podminky.



1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Bezdratové reni formou jednoduchych senfippripadré senzorovych siti
[1], je jednim z poslednich tretidloby. Nej¥tSi vyhodou tohoto Zjsobu je
predevSim nenatmost a univerzalnost nasaze#dhto senzar a minimalni
naklady na montaz a udrzbu. Ré¥nnachazi uplatmi v mistech, kde je
pitimé n&feni komplikované, nebofimo nemozné. V s@asné dob jsou
tato nméfeni jiz dolfe zavedena a pro mnohé aplikace jsou kenderyrakEny
hotové moduly [2, 3]

Kli¢ovou otazkou pouzitelnosti bezdratového senzorehe schopnost byt
dlouhodols energeticky nezavisly. NejjednodussiigpbieSeni je napajeni z
baterie o velké kapaeéita minimalizovat odér souwéastek. To se &e
piedevSim volbou technologie a rezimem provozu. Ti#akvize pouze
prodlouzitéas mozného provozu. Poté se musi k senzigjfigpzdroj energie
mu vynenit. To je vSak v #kterych gipadech obtiznéi velmi negijemné
(biomedicinska sonda).

Proto je vhodné uvazovat o vyuZiti obnovitelnychrogil energie z okoli
senzoru. Bezdratova energie z okoli je konvertovémanergii elektrickou a
ta nasled# slouzi k napajeni celého obvodu. V tabulce 1 jseadeny
priklady zdrofi energie a rdmcové hodnoty hustoty energie, kitgsou
schopny zdroje poskytnout. Asi teftji uzivané metody jsou s vyuzitim
solarnichélanku a konverze pomoci mechanickych vibraci.

Tabulka 1: Zdroje energie a odpovidajici potencidjejich vyuziti [4]

Zdroj energie | Hustota vykonu @W-cm®)

Slune&ni swtlo

Primé slunce 15000

Zamraeno 150

Deska pracovniho stolu v kancéla 6
Vibrace

Piezoelektricka konverze 250

Elektrostaticka konverze 50
Akusticky hluk 75 dB 0,003
Akusticky hluk 100 dB 0,96
Teplotni rozdil 10 °C 15
Vlozky do bot (elasticka deformace) 330

Lze jen €Zko aiekavat, Ze tato energie z okoli bude vzdjytgmna v
dostaténé intenzi¢ tak, aby byl senzor schopen pracovatiagpit. Proto je
dilezité do systému zZkenit téz zasobnik, ktery bude sbirat energii zlioko
béhem doby, kdy je senzor neaktivni a energii pakinivaz v okamziku



potreby. O toto se stara bldkzeni spateby, ktery obvykle row¥ obsahuje
konvertor napt'ovych Grovni (DC/DC konvertor).

Kromé bheZnych kondenzatér Ize jako zasobnik energie téz vyuzit
akumulatory typu NiCd nebo lionové baterie. Zejmgnmsledni dobse téz
prosazuji takzvané super-kapacitory. Jedna se ddwmatory, které maji
kapacitu jednotky az desitky fafadvVyhodou ¥chto sowdastek je jejich
schopnost akumulace velkého mnoZzstvi energievglkém p@tu moznych
nabijecich cyKl.

Ne vzdy je vSak mozno baterii’lkondenzator pouzfhe@eni mize byt dano
jejich toxicitou nebo malou odolnosti. \¥ipadc biomedicinskych sond, které
jsou trvale implantovany dogla pacienta, je pouziti n#glad kadmia
v baterii vZdy problematické. Baterie a elektralk® kondenzatory jsou téz
teplotre malo odolné. B nutnosti iéteni v prostedich o vysoké nebo nizké
teplog (typicky pod -55°C a nad 150C) je jejich nasazeni nemozné, nebo si
vyZaduje specialni ffstup [5]. V tomto pipact mize byt vhodné pouzit
bezdratové napajeni magnetickym polem.

V piipac bezdratovych senzibma stedni vzdalenost (do stovek métise
obvykle pouzivaji radiofrekv&émi moduly. V gipac radiofrekverniho
pienosu se n&psEji pouzivaji moduly s fesré definovanym kmitétovym
pasmem a standardem komunikace. Obvykle jsou tmadSM (Industrial,
Science and Medical), kterd jsouri psplréni definovanych standaid
bezplatna [6]. Tabulka 2 podavéepled &chto pasem. Neéasgji vyuzivané
komunikani protokoly pro bezdratovyfenos dat jsou tyto:

Wi-Fi — standard IEEE 802.11: komunikace probiha v pasmu ISM na
frekvencich 2,4 nebo 5 GHz. Tento standard ma ptdstandaril (IEEE
802.11a/b/g/n) a je n&gsEji vyuzivan @i konstrukci lokalnich bezdratovych
siti WLAN.

Bluetooth — standard IEEE 802.15.1 standard pro nizkolréwevou
pozemni si a datové komunikace typu Ad-hoc. Komunikace préabiia
vzdalenost do 100 m (Bluetoottida 1), do 10 m (Bluetoothitia 2) nebo do
1 m (Bluetoothitida 3). Komunikace probiha v pasmu 2,4 GHz s tienma
definovany vlastni signalizai metody, aby fedchazela ruSeni (neni
kompatibilni napiklad s Wi-Fi). Umokuje sodasné propojeni vice prirk
zarovéi a vyznduje se nizkou energetickou nénosti.

ZigBee — standard IEEE 802.15.4standard je v mnoha snech podobny
Bluetooth, ale magkteré odliSnosti. VyuZiva komunikai pasma 868 MHz,
915 MHz a 2,4 GHz. M& dosah az 75 m a diky mulskému Ad-hoc
smerovani umo#uje komunikaci na &Si vzdalenosti i bezifmé viditelnosti
jednotlivych zdizeni.



Tabulka 2: Frekvenéni pasma ISM [7]

Frekvergni rozsah (MHz) Sedni frekvence (MHz)
6,765 6,795 6,780
13,553 13,567 13,560
26,957 27,283 27,120
40,66 40,70 40,68
433,05 434,79 433,92

902 928 915
2400 2500 2450
5725 5875 5800
24000 24250 24125
61000 61500 61250
122000 123000 122500
244000 246000 245000

Velmi casto se vyskytuje pigtba bezdratového &reni na velmi malou
vzdalenost; typicky jednotky az desitky centimietdiz byly zmigny
biomedicinské sondy a implantaty, éfeni v uzavenych prostorach —
napiklad izolované prostory s nebezpgmi plyny, néfeni mechanickych
vlastnosti u zazghych traverz, uvnitplastovych tubus[8] a podoba.

V téchto gipadech neni vhodné pouzivat radiofrekdrénmoduly kuvili
problémim s elektromagnetickou kompatibilitou. SpiSe se ihweguziti
blizkého magnetického pole (induktivni vazby). Wkeatvzdalenost mezi
senzorem &tecim z@izenim téZ umaiuje realizaci bezdratového napjeni a
zajistit tak prakticky neomezeny provoz.

NejcasgjSi pipad wvyuziti blizkého magnetického pole k napajemni
komunikaci je wteni RFID tag a karet. Tento princip je pouzivan fiadu
let (kometng asi od osmdesétych let dvacatého stoleti [9])alavSposledni
dobs se ktomuto principu fidavaji dalSi moznosti vyuziti. Zejména diky
snizovani energetické na@mosti senzar a vyhodnocovacich obvédse

k prosté identifikaci idava téz moznost &eni [10].

Komunikace se u RFIEdi podle standarfd v piipacé RFID tadi, které jsou
kombinovany se senzory, jsou to tikfad ISO 15693 cool-Log™a EPC
Gen2 cool-Log™



2. MOTIVACE A CILE DISERTA CNi PRACE

V piedchozi kapitole byly prezentovany zakladni metddgré se vyuzivaji
pri bezdratovém napajeni afgmosu senzorovych dat. Krénmkomegng
dostupnych zZazeni jsem téz iedstavili obecné moznosti vyuziti
radiofrekvernich moduli pro komunikaci a princip $bu energie z okoli.

Z uvedenych gkladi je Zejmé, Ze pro &né aplikace existuje celéada
dostupnych moznosti pro realizaci. Tyto integrovar@®uly vSak maji @ita
aplikatni omezeni, jako nafklad pi nasazeni v extrémnich podminkéach.
Zejména je to nutnost uvazovat nevhodnost pouatgrii a elektrolytickych
kondenzatak, které dlouhodob neodolavaji zvysené teplotTato apliké&ni
omezeni tvti zaklad vytgeni cifi mé disertani prace, jelikoz ta si klade za
cil tato omezeniigkonat pomoci nestandardnich metegeni.

Jako cile této prace byly stanoveny:

1.Néavrh a realizace metody pro bezdratovou komunileaciapajeni
senzorové struktury pomoci blizkého magnetickéhte.pNapajeni
musi byt schopno dotit jednotky miliwatti na vzdalenost alespd 0
cm a s nagrovou Urovni alespo2 V.

2. Navrh univerzalnich periferii pro zpracovani signaktera umozni
pripojeni:
e Senzof s proudovym vystupem
* Senzoé s nagtovym vystupem
e Odporovych senzdra mistki
« Kapacitnich senzdr
« Senzoiél na principu zrany rezonatini frekvence

3.Navrh obvodové struktury pro Upravurepodni charakteristiky
senzol

4. Navrh integrovaného obvodu, ktery umozni realizaxdle bod 1 az
3 a zarov# spini pozadavky:

e Dostaténé napajeci nai pro obvod jiz od 1,5V
* Vlastni energeticky odip struktury pod 1w



3. METODY ZPRACOVANI

Diserta&ni prace se zabyva &wa zékladnimi tématy. Jednak je to navrh
bezdratového napajeni a komunikace podle cile 4 déertace, jednak
navrhem obvodovych struktur pro realizaci vstuprpehiferii a zpracovani
signalu (cile 2, 3 a 4).

Napajeni a komunikace

Napajeci a komunikai schéma je zalozeno na modifikované metod
indukéniho napéjeni, které je pouzivané u pasivnich R&I®ént. Vyuziva
blizké magnetické pole, tedy pro napajeni a kormagiika vzdalenost do asi
0,16, kdeA je vinova délka signalu (pro pracovni frekvencb KHz jeA =
2200 m, pro frekvenci 13,5 MHz je to 22 m). Prakjice d& induéni vazba
pouzit do vzdalenosti, ktet@dow odpovida piméru pouzitych civek, tedy
asi do rkolika desitek centimeira poskytnout tak napéjeciikon viadech
jednotek miliwatd. [9].

Na obrazku 1 je ekvivalentni obvod induktiviézanych civek, ze kterého
Ize odvodit vztahy pro n&povy prenos. Kléovym aspektem je z hlediska
napéjeni dostate& vysoky naptovy prenos. Toho se dociluje udrzovanim
vysilaci i gijimaci strany v rezonanci.
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Obrazek 1: Ekvivalentni obvod induktivné vazanych civek [11]

U rezonating vazanych obvollse téZ projevuje velky vliv zény zatze na
vstupni proud do primarni civky. Na principu snimaohoto proudu je
zaloZeno pasivni vysilani dat zfici sondy. Na obrazku 2 je zjednoduSené
schéma napajeni a komunikace, které tenfsap vyuziva. Princip je Siroce
uzivany pedevsim v pasivnich RFID systémech.

Vystupni data z napajené&iiti sondy moduluji spiraktery méni vlastnosti
rezonadiniho obvodu na f#jimaci strad, a tim téz ovliviuje velikost
vstupniho proudu. Vstupni proud je vSak rwzavisly na velikosti proudu,
ktery je veden do n&pové reference. Jestlize je proudovy &dhapajené
sondy ilis veliky, tak dojde k petizeni komunikéniho kandlu a ten se stana
nelinnym (velikost zniny zatze v disledku pipojeni modulaniho odporu
R., se je zanedbatelnyidi zagzi tvorené napajenym obvodem).
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Obrazek 2: ZjednoduSené napajeci a komunikéni schéma

Pro (tely maximalizace energetickéhoreposu a zachovani principu
komunikace jsem navrhnul modifikovanou metodu, &teysilaci a napajeci
kanal frekvering odcluje.

Obvod pro korekci pFevodni charakteristiky

Pro (ely navrhu obvoll pro zpracovani signdlu ze sentora
mikrosystémovych struktur byldeba navrhnout struktury o extréénnizké
energetické narmosti a nizké nakmosti na velikost napajeciho rip
Standardni metody s vyuzitim opé&méch zesilovan negipadaly v Gvahu
zejména diky pozadavku cile 4.

Pro navrh jsem pouzil analogovy blok, ktery se d&l& nasoltkovych
burgk typu B v proudovém modu [12] (obrazek 3).
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Obrazek 3: NMOS a PMOS nasohikova buika typu B [13, 14]

Pro jejich realizaci jsem vyuzil CMOS technologioZzadovany i@nos
nasobékové buiky je platny pouze i exponencialni zavislosti proudu
drainem na nafii na hradle. CMOS tranzistory tuto zavislost vylapouze
vrezimu podprahové vodivosti, takze fénkst navrzeného obvodu je
limitovana velikosti zpracovavaného signalu. Naazku 4 je pevodni
charakteristika nasofliové buiky, ktera realizuje druhou mocninu vstupniho



signalu. Na prav&asti obrazku je vynesena chyba tohotenpsu oproti
idedlni druhé mocnin Z této charakteristiky je patrny rozsah vstupnich
proudi pro které se hika chova korekth Pro dany referémi proud je
dynamicky rozsah hiky a asi dvaady.
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Obréazek 4: Prenos sekce druhé mocniny a chybafpnosu oproti idedlnimu stavu
pro razné hodnoty napajeciho nagti (tranzistory v nasobi¢kovych buiikach maji
rozméry L =5 pm, W = 20um).

Z obrazku 4 je téZ patrno, Zeitia se chova konzister&w Sirokém rozmezi
napéjecich naghi o 1 do 3 voli. To je dilezity predpoklad pro spkmi cile 4
této prace.

Z jednotlivych nasoltkovych burk Ize realizovat mocninné sekce. Na
obrdzku 5 je vidt pienos a chyba fpnosu &chto mocninnych sekci.
S velikosti mocniny se dynamicky rozsah pouZiteinersiZzuje. Prakticky Ize
pouzit mocninnou sekci didvrtéhotadu.
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Obrazek 5: Korigovany prenos (vlevo) a chyba (vpravo) mocninnych
sekci pro prvni aZétvrtou mocninu (napajeci nagéti 3 V, tranzistory
v nasobtkovych buitkdch maji rozméry L =5 pm, W = 20um).



4. VYSLEDKY

Napajeni a komunikace

Pro (ely napajeni a komunikace jsem navrhnul modifik@wanverzi
klasického schématu, pouzivaného v RFID systeméh.obrazku 6 je
zjednoduSené blokové schéma napajeni a komunikseré, koresponduje se
schématem na obrazku 2. V tomtpacs jsou vSak naifjimaci strag dwe
civky, kde jedna slouzi pro napéjenix{,) a druhd pro pasivniinos
signalu (zsig). Toto rozdleni jednak umaiuje zachovaniignosu signalu i
pii velkém odru energie pro napdjeni, jednak urgE mnohem hlubsi
modulaci i prenosu informace, aniz by bylo napajefémSovano. V tomto
piipack se niize velikost odporiR,, blizit ténmei k nule, a tim je umoZma
detekce signalu na maximalni vzdalenost.

Rij
'S Vyst.
2 dat

Qo

napétova
reference a
ochrana

Obrazek 6: ZjednoduSené schéma pro napajeni a komikaci na riaznych
frekvencich

Prijem signalu probiha na stejném principu, jak bghgan v kapitole 3.
Zmeéna zatze na sekundarni strase projevi ve zeémé proudu ve vysilaci
civce L;. V pripac ptitomnosti sériové rezonance lze proudovou sondu
z obrazku 6 vynechat adit piimo naggti na civce. Vyhodnocovaci obvod se
tak podstat& zjednoduSi. Zrna proudu civkou je #igobena jak z#nou
zakze ve vysilaci &tvi, tak zménou odlru ve \stvi napajeci. Rychlost
téchto znEn je rozdilnd a navic se #ny &ji na iznych frekvencich. Proto
je snadné tyto dva jevy odliSit. Pro vyhodnocenijipaného signalu je
vhodné snimané nagd z civky L, filtrovat, ¢imz se citlivost fijmu jeSg
ZVvysi.

Vazebni koeficienk, reprezentuje vazbu mezijimacimi civkami a lIze jej
povazovat za parazitni. Pro idelmdcElené kandly by se #hblizit nule. Pro
simulace a r¥eni byly testovany dvkonfigurace gijimacich civek podle.
Jednalo se o souosou konfiguraci svazebnim keetem 0,44 a o



konfiguraci civek vedle sebe, kde je vazebni kosfic0,024. Plocha obou
civek byla pro ob konfigurace stejna. Vazebni koeficient j& pouosé
konfiguraci mnohem &tSi, nez je typicka hodnota vazby s primarni civkou
Proto je tato konfigurace nevhodna. Pro simulag@oi n&feni je nutné
uvazovat pouze konfiguraci sekundarnich civek vedlee.

Simulace i msreni byly provedeny s realnymi civkami a vazebnifikgent
mezi primarni a sekundarni stranou bylégem a pro simulace nastaven na
hodnotu 0,2, coz odpovida vzdalenosti mezi civkasii 4 cm. Velikosti
kondenzatak z rezonatnich obvod byly spaitany tak, aby bylo dosazeno
odpovidajicich rezon&nich kmitasta.

Rovnice 1 udava rozvoj obdélnikového signalu porkacirierovyrady.

u,(t)=U,, 0 > [1 [$in(n (2 7 CF Eﬂ)} @
T n=135.L0

Hodnoty frekvenci pro napajeni a komunikaci mohgtizvoleny prakticky
libovolng, ale v gipack, Ze se zvoli v posmu 3:1, ot se vyraza zjednodusi
konstrukce vysilaciho obvodu. Z rovnice 1 totiz lyy@d, ze pra¥ prvni a
treti harmonickd slozka maji nefgi amplitudu. Vysilaci zdroj lze tedy
nahradit pouze zdrojem obdélnikového signalu ¥ikkgal spindem. Spina

s rezonatnim obvodem tak tv zesilov& ve #idé D, ktery se vyznaje
vysokou @innosti.
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Obréazek 7: Oscilogram realného néieni podle schématu na obrazku 6

Navrzené komunikai schéma jsem prakticky testoval. Na obrazku 7 je
oscilogram z reélného &reni. Na kanalu 1 je obdélnikové budici &ap
Kanal 2 odpovida nagi na primarni civcd,, kanal 3 je nafii na civeel pgg.

a na kanalu 4 je zobrazeno sima civcel,n,p (zna&eno podle obrazku 6).
Méreni se od simulace nepatrliSi ve fazovych posunech. Je toigpbeno
chybou v pesném nastaveni rezogafch kmitaita. Velikosti nagti je nutno
prepciitat prislusSnymi porary a velikosti amplitudy budiciho signalu. Poté



jsou v dobré shadse simulaci — v realu jsou jen o trochu menSi dtkgtam,
které v simulaci nebyly zcela zohledy. Zejména jde o ztraty vidledku
povrchového jevu ve votich, které zvySuji ztradtovy odpor civek oproti
mefeni, a timiast&né prispivaji k rozladni obvodu.

Obvod pro korekci pievodni charakteristiky

Pro &elu korekce pevodni charakteristiky jsem navrhnul obvod, ktegy j
tvofen z CMOS nasotkovych burk. Navrzeny obvodovy blok ma
polynomickou pevodni charakteristiku, kterou je mozno digitalmastavit
podle poteby. Polynomicka sekce se sklada z mocninnych sstaji® jako
ta, kterd byla popsana veguchozi kapitole. Kazdd mocninna sekce je
ovladana deseti bity. Bifs,, povpovoluje giisluSnou sekcei, biPolarita urcuje
polaritu vystupniho proudu a osm itDO az D7 nastavuje velikost
nasobiciho koeficienta. Rovnice 2 reprezentuje obecny polynomickgrms
korekeniho obvodového bloku. Volbou koeficiént je mozno nastavit
pozadovanouigvodni charakteristiku bloku. Nem€dilezita je téZ velikost
refereniho proudu . Jeho volbou se d& charakteristika doladitipaxk,
kdyz uz osmibitova hodnota koeficiéra nest&i. Navic slouzi jako teplotni
kompenzace.

dw (2)

ref | n
ref

2
= ol (9) =2+, 1 B2 4,0, B4, 0
ref ref
Realizace polynomické sekegvrtéhoiadu je na obrdzku 8. Schéma je pro
piehlednost zjednoduSeno a jsou popsany jenitegitsjSi vodice a uzly. Na
obrazku je 5 blok, které reprezentuji nultou &rtou mocninu. Na zéklad
hodnoty pinuPolarita jsou vystupy d&chto sekci fipojeny bu’ piéimo na
vystup lys Nebo jsou spojeny do uzMinus Vystupni proudy ze sekce jsou
buzeny tranzistorerviP4 z posledni nasokové buiky (obrazek 3 vpravo)
tak, ze proudy vytékaji ven. Spojenim pozitivnicstupi se jednotlivé
proudy seétou. Podobd se seétou vystupy negativni, které jsou vsSak
ptivedeny na vstup proudového zrcadla (obrazek 8vepdale). Toto zrcadlo
odeite vSechny negativni proudy odch pozitivnich, takze z vystupu
polynomické sekce pak vytékd pouze rozddhto proud. V piipac, Ze
rozdil vyjde zapor& z vystupu nete nic. Polynomickou sekci Ize pouzit
v piimém rezimu transformace nebo ji Ize zapojit do &myzaporné zgtné
vazy a pak tento blok bude mitfepodni charakteristiku inverzni
k nastavenému polynomu. Rezim transformace je vgpertial& navrzenym
obvodovym blokem.
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Obréazek 8: ZjednoduSené schéma polynomické sekéwrtého Fadu

Vystupy z jednotlivych polynomickych sekci jsou w&hny digitals
analogovym pevodnikem, takze vysledny transfokma polynom je
digitdlné nastavitelny. Jeho ¥pnos je fizen registry, které lze extern
programovat pomoci sériového vstupu.

Vstupni periferie

Navrzeny obvod obsahuje periferie, kter&igplpozadavek cile 2 této prace.
Pro nagtové a proudové vstupy je navrzen diferencialni wstyproudovém
médu. Ten Ize rowE vyuzit k vyhodnoceni odporovych senka@ mistki.
Déle je n&ipu implementovana periferie pro vyhodnoceni raza8tupnich
frekvenci a pomocné obvody pro realizaci oscila@multivibratofi. Takto
periferie niize byt pouzita kigpojeni kapacitnich a odporovych senkor
Rovrez ji Ize pouzit k vyhodnoceni sen#oikteré jsou zaloZzeny na Zm
rezonalini frekvence. Teti periferie je fevodnik proudu na impulgn
modulovany signal. Ten slouzi primérn k vyhodnoceni  proudu
z polynomické sekce, ale Ize jej zapojit téZ samtost Je zaloZen na
principu pevodniku s dvojitou integraci, takZze pokud je in&&gi
kondenzator nahrazen kapacitnim senzorem, je ntupysgimo signal,
ktery této kapaci odpovida.

V praci jsou rovliz navrzeny struktury pro teplotni kompenzaci obvodu



5. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat rozhrawi lpezdratové napéjeni a
komunikaci s mikrosystémy a senzory. Toto rozhraglb umoznit gipojeni
Siroké Skdly #iznych senzdr a mikrosystértn a melo obsahovat obvod pro
Upravu gevodni charakteristiky. Byly stanoveny minimalnizpdavky na
velikost napéajeciho n&p (jiz od 1,5 V) a na maximalni vlastni energetiok
spotebu (pod 1QuW).

Hlavnim vystupem prace je navrh integrovaného obyddery je schopen
zpracovat data ze sen#om mikrosystémovych struktur, umiigptsobit
jejich prevodni charakteristiku a nasleédmamgtend data bezdraté\prenést
do vyhodnocovaci jednotkyCip je navrzen pomoci CMOS technologie
AMIS350uc s minimalni délkou kanalu 350 nfip pracuje v proudovém
rezimu a s napéajecim n#fm jiz od 1 V. Jeho vlastni sgeba se pohybuje
v iadech stovek nA v zavislosti na velikosti vstupnikignalu. Vstupni
periferie  obvodu umailji pripojit senzory s proudovym vystupem,
s nagtovym vystupem, odporové senzory aistky, kapacitni senzory a
rovréz senzory, které jsou zalozeny na princip@aynrezonanni frekvence.
Navrzeny¢ip obsahuje obvodovy blok pro Upravieepodni charakteristiky
senzoru, coz lze vyuzit zejména pro standardizdm yystupu a kalibraci na
dané okolni podminkyCile, které byly pro disertaéni praci definovany,
byly splnény v plném rozsahu

Nasledujici pehled heslovit shrnuje vlastnosti celého systému

« Umoziuje bezdratové napdjeni i komunikaci na vzdalenost
vétSi nez 10 cm pomoci magnetického pole.

e Zachovava elektromagnetickou kompatibility se vedgh
okolim

e Umoziuje kontinualni a dlouhodoby provoz bez bateri,
elektrolytickych kondenzatér a jinych teplotd nachylnych
akumul&nich prvka

« Je schopen uspokojit i vy$Si naroky na &gfmi energie oproti
b&Znym systérim na principu RFID (frekvami rozdleni
kanali na napajeci a komuniai)

e« Ma minimalni naroky na vlastni sgebu energie, maximalni
tok energie tak lze stmovat k externim senzorovym a
mikrosystémovym strukturam

e Vykazuje minimalni naroky na velikost napajecihqdti je
provozuschopny jiz od napéajeciho s V

e Umoziuje Upravu pevodni charakteristiky na strarsenzoru
pomoci  digitald nastavitelného  korékiho  bloku
s polynomickou pevodni charakteristikou



e Sytém je vlouhodah provozuschopny i ip vySSich teplotach
v fadech desitek stiify Celsia; u navrhu integrovanétieSeni
ve specialnich technologiich Ize uvazovat i o t&mub vysSich.

« Je aplikovatelny na Siroké spektrum sefizatMEMS struktur;
modularita pipojitelnych rozhrani dle aktualni peby.
Navrzené feSeni umoliuje pipojeni senzar s proudovym
vystupem, nagfovym vystupem, odporové senzory adstky,
kapacitni senzory a senzory na principuéayn rezonadni
frekvence.

e Byl navrzen ve finatné nenargéné technologii. Pro navrh byla
pouzita technologie amis350uc firmy ON Semicondis;to
dostupna v rdmci sluzby Europractice-ic

P¥inosy prace

Veédeckym ginosem prace je navrh nestand@rdeSenych obvodovych
struktur, které umatlji zachovani funknosti celého systému ifipvelmi
nizkych narocich na napajeci atipa pikon. Jedna seipdevsim o obvody
v proudovém moédu, které vyuzivaji translinearni ofiikové buiky pro
realizaci korekniho bloku s polynomickouipvodni charakteristikou. Tato
polynomické& charakteristika je digit&nnastavitelna, avSak jeji samotny
prenos je analogovy. Obvod zpracovéava signaly o estildesitek az stovek
nA, ¢imz jsou zarteny minimalni naroky na napéajeni.

Pro napdjeni byla navrzena modifikovana metodaugitiyn slaké vazanych
indukénosti, kterd umaiije maximalizaci energetického toku a komunika
dosah na vzdalenost jednotek az desitek centiméiavrzeny princip
napéjeni a komunikace je vhodny préreni v izolovanych prostorech, jako
jsou napiklad rotujici objekty, biomedicincké sondy a hetioley uzavené
oblasti.
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SUMMARY

The scope of the dissertation is design and realizaof the interface for

wireless powering and communication with sensoi$ microsystems. The
interface should allow the connection of differentts of the sensors and it
also must have an ability to correct the transtearacteristic. There were
stated demands which should be fulfiled. The malimppowering voltage

should be 1.5V and the maximal self power consionghould not exceed
the value of 1QuW.

The main output of the dissertation is a chip desigpich is able to process
signals from the sensors and microsystem structuresan correct their

transfer characteristic and wirelessly transfer dlaga to the receiver. The
chip is designed in CMOS technology AMIS350uc witimimal transistor

channel length of 350 nm. The chip is designedédurrent mode and it is
able to operate with powering voltages form 1 ¢.delf consumption is in
the range of hundreds of nA and it depends onrpatisignal value. The
input interfaces allow connecting sensors and meigtems with current
output, voltage output, resistive sensors and tresidridges, capacitive
sensors and sensors that are based on the resdneaueency change. The
chip contains a circuit structure which is able dorrect the transfer
characteristic of the connected sensor. This can used for the

standardization and calibration to the specificiemmmental conditions.

All the objectives that were stated for the dissish were fulfilled.

The main scientific goal of the dissertation is tesign of the nonstandard
circuit structures that are able to deal with exiesy low powering voltages
and that exhibit extremely low self power consumpti The circuits are
designed in the current mode and they are congistirtranslinear CMOS
multiplying cells. The cells are forming the powwyi stages and their
contributions are summed to form the multinomiahsfer characteristic. The
multinomial characteristic is digitally tunable ngieight bits but the transfer
itself is analog-based. The circuit processes threents with typical values
of tens or hundreds nanoampers and thus the p@msumption is very low.

In the work there was designed a modified methodviceless powering and

communication that is based on weakly coupled itahaes. It allows

maximization of the power transfer and communicatidistance. The

powering and communication is applicable up toatises of several tens of
centimeters. The powering and communication schieragitable for isolated

systems such as rotating objects, biomedical prodved hermetically

enclosed areas.



