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SPICE модель логарифмуючого  
перетворювача систем магнітного трекінгу 

Досліджено проблему покращення експлуатаційних характеристик пристроїв магнітного 
трекінгу. Побудовано математичну модель одного з основних вузлів пристрою магніт-
ного трекінгу — логарифмуючого аналогового тракту сигнального перетворювача, який 
забезпечує можливість ефективного функціонування пристроїв магнітного трекінгу в 
широкому діапазоні вимірювання просторового положення об’єктів. Розроблена SPICE 
модель дозволяє спростити підбір параметрів компонентної бази, а відтак, модель під-
дається ефективному налаштуванню відповідно до експериментальних даних. Парамет-
рична оптимізація логарифмуючих перетворювачів з використанням розробленої моделі 
дозволяє проводити ефективний аналіз впливу дестабілізуючих факторів на функціо-
нальну залежність компресії сигналу. 

К л ю ч о в і   с л о в а: магнітний трекінг, логарифмічний перетворювач, SPICE модель, 
аналоговий тракт, сигнальний перетворювач. 

На даний час серед основних напрямків розвитку інформаційно-комп’ю-
терних технологій надзвичайно актуальними стали концепції віртуальної 
(VR ― Virtual Reality) та доповненої (AR ― Augmented Reality) реаль-
ності [1]. Одночасно з подальшим розробленням математичних моделей 
та програмних засобів формування 3D (3-Dimensions) образів об’єктів 
віртуального світу [2] важливим є розроблення вбудованих систем (Em-
bedded Systems) [3] сенсорів ближньої просторової навігації у фізичному 
світі [4]. Зокрема, такі сенсорні апаратно-програмні системи забезпе-
чують вимірювання руху людини у просторі [5], локацію перешкод, роз-
пізнавання жестів тощо [6].  

Разом з оптичними пристроями розпізнавання оточуючого світу [7], 
мікроелектронними акселерометрами [8], та гіроскопами [9] ефективни-
ми сенсорами ближньої навігації вважаються пристрої магнітного тре-
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кінгу (MT ― Magnetic Tracking) [10]. Метод магнітного трекінгу осно-
вано на визначенні просторового положення об’єктів за результатами ви-
мірювання вектора індукції опорних магнітних полів у низькочастотно-
му спектрі електромагнітного випромінювання. Відтак, іншою назвою 
цього методу є електромагнітний трекінг (EMT — Electromagnetic Trac-
king) [11].  

Досліджуючи проблему поліпшення експлуатаційних характеристик 
пристроїв магнітного трекінгу, побудуємо математичну модель одного з 
основних вузлів цих пристроїв — логарифмуючого аналогового тракту 
сигнального перетворювача, який забезпечує можливість ефективного 
функціонування пристроїв магнітного трекінгу в широкому діапазоні 
вимірювання просторового положення об’єктів. З розвитком концепції 
Інтернету речей (IoT — Internet of Things) вимоги до аналогових трактів 
суттєво підвищуються, зокрема критичними параметрами цих аналого-
вих трактів стають мініатюрність, можливість стабільного функціону-
вання при низьковольтних малопотужних джерелах живлення, здатність 
до програмного реконфігурування тощо [12]. Сформувалося поняття 
сенсорного аналогового фронт-енду AFE (Sensor Analog Front-End) [13] 
та стало актуальним створення і використання математичних SPICE 
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [14] моделей анало-
гового фронт-енду пристроїв магнітного трекінгу. Вирішення цієї задачі 
забезпечує якість функціонування та ефективність процесу розроблення 
вбудованих систем згаданих вище VR, AR та IoT сенсорів просторової 
навігації. 

Постановка задачі. Вимірювання просторового положення в сен-
сорних апаратно-програмних системах магнітного трекінгу проводять за 
допомогою індуктивних котушок, які формують систему взаємопов’я-
заних пар — актюаторів та сенсорів. Актюаторні котушки формують 
магнітні поля, а сенсорні — вимірюють обумовлену цими полями напру-
гу інформативного сигналу. Сигнали взаємного положення в парах актю-
атор-сенсор описуються функціональними залежностями, основними ар-
гументами яких є коефіцієнт індуктивного взаємозв’язку в парі та, 
власне, вимірювальні величини трекінгу, тобто відстань між котушками 
та їхній нахил одна відносно іншої.  

Перевагами сенсорних пристроїв магнітного трекінгу порівняно з 
системами оптичного трекінгу є можливість їх функціонування поза зо-
ною прямого бачення. Порівняно з системами інерційного трекінгу на 
основі інерційних вимірювальних модулів перевагами пристроїв магніт-
ного трекінгу є можливість високоточного вимірювання просторового 
положення сенсорів відносно сформованої матрицею актюаторів системи 
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координат та відсутність похибок, обумовлених часовим дрейфом сигна-
лів акселерометрів та гіроскопів [15]. 

Проведено модельні дослідження, що є частиною розроблення інте-
грованого апаратно-програмного середовища — Magnetic Tracking Sys-
tem Integrated Development Environment (MTS IDE), яке призначено для 
підвищення ефективності процесу параметричної оптимізації вбудованих 
систем інтегрованих сенсорів електромагнітного трекінгу.  

На рис. 1 зображено котушки актюаторів та сенсорів розробленої си-
стеми магнітного трекінгу руху людини в просторі в концепціях VR, AR 
та IoT. Актюаторні котушки розміщуються на поясі, а сенсорні ― на ру-
ках, ногах та голові людини. В залежності від положення на тілі людини 
використовуються різноманітні котушки, зокрема Premo 3DV06 [16].  

Важливі для уточнення параметрів та верифікації математичної мо-
делі логарифмуючого підсилювача результати експериментальних до-
сліджень отримували за допомогою макетного взірця апаратно-програм-
ного середовища MTS IDE. Реалізацію вбудованої системи MTS IDE 
здійснено на основі програмованої системи на кристалі (PSoC — Pro-
grammable System-on-Chip) [17]. Використано серію PSoC 5LP з широ-
ким набором аналогових та цифрових компонентів, режими та алгоритми 
роботи яких специфіковані API (Application Programming Interface) функ-
ціями [18]. На рис. 2 показано зовнішній вигляд сигнального перетво-
рювача, верхньою частиною якого є плата CY8CKIT-050 PSoC 5LP [19], 
а нижньою — макетна плата з компонентами, що не входять до складу 
PSoC 5LP (зокрема, діодно-резистивними ланками). 

Основною проблемою реалізації сенсорних пристроїв магнітного 
трекінгу є необхідність вимірювання сигналів  (напруг)  сенсорних  коту- 

◄ Рис. 1. Котушки та їхнє розміщення в системі   
магнітного трекінгу руху людини 

Рис. 2. Макетний взірець сигнального перет-
ворювача системи магнітного трекінгу на осно-
ві програмованої системи PSoC 5LP 
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шок у широкому динамічному діа-
пазоні, а саме від одиниць мікро-
вольта при відстанях декілька мет-
рів у парах актюатор ― сенсор до 
сотень мілівольт при зменшенні 
відстані до одиниць сантиметрів. 
Отже, важливою задачею, яка по-

требує вирішення при розробленні пристроїв магнітного трекінгу, є ком-
пресія сигналу. Ця задача вирішується за допомогою використання в 
аналоговому фронт-енді цих пристроїв логарифмуючого перетворювача. 

Аналіз проблеми. У першому наближенні вихідна напруга Vout сен-
сорної котушки пристроїв магнітного трекінгу визначається оберненою 

кубічною функцією відстані L між сенсором і актюатором 3
outV L  та 

тригонометричними функціями, що описують кути розміщення сенсора 
відносно актюатора [20]. Однією з найважливіших характеристик при-
строїв магнітного трекінгу є допустимі значення мінімальної Lmin та мак-
симальної Lmax відстані, в межах яких забезпечуються умови коректного 
вимірювання взаємного просторового положення в парах Actuator (A) — 
Sensor (S) (рис. 3). Значення Lmin і Lmax визначають допустиму просторову 
зону LD вимірювання, здебільшого розміщену радіально відносно актюа-
тора A. Результатами вимірювання є відстань LC та кути повороту сенсо-
ра S як у власній рухомій системі координат, так і в стаціонарній системі 
координат актюатора A.  

Мінімальна відстань Lmin визначається спотворенням форми та об-
меженням сигналу сенсора при рівнях, що перевищують максимально 
допустимі значення напруг Vmax у сигнальних колах. Максимальна від-
стань Lmax визначається співвідношенням сигнал-шум. При цьому спів-
відношення інформативних сигналів S [@ L], в даному випадку — 
напруг на сенсорних котушках на мінімальній Lmin і максимальній Lmax = 
= Lmin + LD відстанях, — визначається степеневою залежністю (рис. 4): 
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Зокрема при довжині просторової зони вимірювання LD = 100 см та міні-
мальній допустимій відстані Lmin = 1 см співвідношення KS між сигналом  

Рис. 3. Граничні відстані в сенсорних 
пристроях магнітного трекінгу 

Рис. 3. Граничні  відстані  в  сенсорних 
пристроях магнітного трекінгу 
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Рис. 4. Залежність зміни сигналу 
від Lmin: 1 — LD = 10; 2 — LD = 20; 
3 — LD = 30; 4 — LD = 40; 5 — 
LD = 50; 6 — LD = 60; 7 — LD = 70; 
8 — LD = 80; 9 — LD = 90; 10 —
LD = 100  

S (Lmin + LD) на відстані Lmax = Lmin + LD та сигналом S (Lmin) на відстані 
Lmin становить KS = 1E-6, тобто 120 дБ. При збільшенні мінімальної до-
пустимої відстані до Lmin = 5 см це співвідношення змінюється на два по-
рядки, тобто  до KS = 1E-4 (80 дБ). 

Проте необхідно враховувати також і кутову роздільну здатність 
вимірювання повороту сенсора. Кутові вимірювання, в залежності від 
точності вимірювання, теж потребують від двох до чотирьох порядків 
динамічного діапазону сигналу. Підсумовуючи компоненту зміни відста-
ней та компоненту зміни взаємних кутів в парі індуктивних котушок ак-
тюатор — сенсор, бачимо, що вимірювальний тракт сенсорів магнітного 
трекінгу повинен забезпечувати гранично широкий динамічний діапазон, 
а саме не менше шести порядків.  

Проаналізуємо можливості сучасної сенсорної техніки щодо реаліза-
ції широкого динамічного діапазону вимірювального тракту в пристроях 
магнітного трекінгу. При цьому можна використовувати два основні ме-
тоди сигнального перетворення.  

Перший метод основано на цифрових алгоритмах сигнального перет-
ворення. Він передбачає використання аналого-цифрових перетворюва-
чів (АЦП) з гранично можливою роздільною здатністю та лінійністю 
функції перетворення. Реалізацію такого перетворення можна здійснити 
на високопрецизійних мікроконвертерах з АЦП на -модуляторі та 
вхідними програмно-керованими колами аналогового фронт-енду. Це, 
зокрема, мікроконвертер ADuC834 (MicroConverter with Dual - ADCs 
and Embedded Flash MCU) з роздільною здатністю 24 біт [21].  

Однак необхідно врахувати дві важливі обставини. По-перше, реаль-
на роздільна здатність 24-бітних перетворювачів з урахуванням шумових 
процесів не перевищує 21 біт за середньоквадратичним RMS  (Root Mean 
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Рис. 5. Аналоговий сигнал сен-
сора магнітного трекінгу: Sample 
# — номер вимірювання; 1 — ко-
рисний сигнал з компонентами 
високочастотного спектру елект-
ромагнітної  завади  та  власного  
шуму підсилювача; 2 — імпуль-
сна електромагнітна завада клю-
чових схем, блоків живлення чи 
інтерфейсів; 3 — отриманий усе-
редненням сигналу рівень зава-
ди, що обумовлена електромаг-
нітним випромінюванням сило-
вої мережі живлення 50 Гц 

 

Square) відхиленням та 18 біт за миттєвими P-P (Peak-to-Peak) значення-
ми. По-друге, швидкодія перетворювачів такого типу є надто низькою — 
не більше п’яти вимірювань при згаданій вище роздільній здатності.  

Вирішення проблеми швидкодії можна забезпечити на основі висо-
копродуктивних АЦП ADS1271 (Texas Instruments) чи AD7174 (Analog 
Devices). Однак в режимі швидкого перетворення шумові параметри та-
ких АЦП також обмежують реальну роздільну здатність вимірювання до 
20 біт. Крім того, для розуміння проблеми обмеження  швидкодії сиг-
нального перетворення в системах магнітного трекінгу на основі цифро-
вих методів необхідно враховувати природу електромагнітних завад у 
сенсорних котушках. На рис. 5 наведено приклад експериментального 
дослідження сигналу сенсорної котушки на граничній відстані Lmax при 
коефіцієнті підсилення KV = 1000. Результати отримано за допомогою 
швидкодіючих АЦП SAR (Successive Approximation Register) PSoC 5LP 
вбудованої системи MTS IDE. 

Проблема полягає в наступному. Такі складові, як шум сигнального 
кола, високочастотні та імпульсні завади, можуть ефективно гаситися 
фільтрами чи інтеграторами сигналу за певний проміжок часу. При 
цьому проміжок часу інтегрування сигналу цих складових здебільшого 
не перевищує 0,1 мс. Однак завада, утворена електромагнітним випромі-
нюванням силової мережі живлення 50 Гц, обумовлює необхідність інте-
грування сигналу протягом від 20 мс (гірший варіант вимірювання при 
інтегруванні за один період завади) до 200 мс (оптимальна тривалість 
відносно максимальної ефективності вимірювання). Отже, створення ба-
гатоканальних сигнальних перетворювачів систем магнітного трекінгу 
при вказаній оптимальній тривалості інтегрування є неможливим. В за-
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лежності від призначення системи кількість каналів аналогового фронт-
енду становить від трьох (при одній точці трекінгу на одній сенсорній 3D 
котушці) до 30 при десяти 3D котушках, зокрема, в системі трекінгу руху 
людини (по дві на кожній руці та нозі, на голові тощо).  

Другий метод основано на комбінованих алгоритмах з попередньою 
аналоговою компресією сигналу. Такі алгоритми передбачають декілька 
послідовних стадій перетворення. На першій стадії проводиться підси-
лення сигналу з його аналоговим логарифмуванням, а на другій стадії — 
аналого-цифрове перетворення.  На подальших стадіях перетворення ви-
користовують відповідні математичні моделі цифрової декомпресії сиг-
налу з компенсацією параметричної та температурної нестабільності 
аналогового тракту. Ефективним рішенням аналогової компресії сигналу 
є логарифмуючі каскади на операційних підсилювачах з діодами на 
напівпровідникових p-n-переходах [22].  

Відповідно до зазначеного методу з попередньою аналоговою комп-
ресією сигналу розглянемо математичну SPICE модель логарифмуючого 
перетворювача для систем магнітного трекінгу. Використання такої мо-
делі дозволяє:  

оптимізувати режими компресії;  
встановити дестабілізуючі фактори відхилення реальної функції пе-

ретворення від її номінального (теоретичного) представлення;  
отримати масиви числових даних, на основі яких відбувається по-

дальша цифрова декомпресія сигналу. 
Важливим є не лише принцип логарифмуючої компресії, але і спе-

цифіка його реалізації в системах магнітного трекінгу.  
По-перше, необхідно оптимізувати діапазон логарифмування. Так, 

логарифмувати напруги в діапазоні нижче певного порогового рівня VTH 
(зокрема, при VTH < 10 мВ, де ТН — поріг (Threshold)) недоцільно з точ-
ки зору втрати чутливості вимірювання при значній відстані між сенсо-
ром та актюатором. Враховуючи це, в діапазоні малих напруг необхідно 
проводити лінійне підсилення сигналів з мінімальним впливом інших 
вузлів сигнального перетворення, а логарифмуюче перетворення викори-
стовувати лише в діапазоні вищезгаданого порогового рівня напруги VTH.  

По-друге, в системах магнітного трекінгу схеми компресії повинні 
забезпечувати симетричне логарифмування в двох полярностях сигналу, 
що не дозволяє використовувати серійні інтегральні схеми компресії, зо-
крема транслінійні логарифмічні конвертери (Translinear Logarithmic 
Converter) типу ADL5303 компанії Analog Devices.  

Отже, вирішувана задача детального параметричного аналізу схем 
логарифмуючих перетворювачів є надзвичайно актуальною.  
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Математична SPICE модель логарифмуючого перетворювача. 
Аналогову компресію сигналу здійснюють схемами логарифмуючих 
підсилювачів, коло від’ємного зворотного зв’язку яких містить компо-
ненти з нелінійною вольт-амперною характеристикою. Здебільшого та-
кими компонентами є діоди чи біполярні транзистори в діодному вклю-
ченні. Їхня характеристика визначається експоненційною залежністю 
струму від прикладеної до p-n-переходу напруги у прямому зміщенні 
[22]: 

1
pn

T

V

N
pn SI I e 

 
  
 
 

, 

де Ipn та Vpn — струм через p-n-перехід та падіння напруги на ньому; IS  та 
N — cтрум насичення та безрозмірний коефіцієнт неідеальності (Nonide-
ality factor) p-n-переходу; T = kT/q — температурний потенціал (у воль-
тах); k — постійна Больцмана; q — заряд електрона; T — абсолютна тер-
модинамічна температура (у кельвінах).  

Коефіцієнт неідеальності N визначається рядом факторів, основним з 
яких є коефіцієнт емісії (Emission coefficient). У переважній більшості 
кремнієвих діодів та транзисторів в діодному включенні коефіцієнт не-
ідеальності лежить в межах N = 1,0…2,5. Температурний потенціал є 
лінійною функцією абсолютної температури T і при кімнатній температурі 
(T  300 K) становить T  26 мВ. Крім того, на вольт-амперну характе-
ристику p-n −переходу впливають паразитні резистивні складові діода. 

Функцію логарифмування отримують з використанням лінійного пе-
ретворення вхідної напруги підсилювача в струм, а далі цей струм про-
пускають через діод. Напруга на діоді, яка логарифмічно залежить від 
його струму, слугує вихідною напругою підсилювача з логарифмічною 
функціональною залежністю від вхідної напруги. За умови достатньо 
значного прямого зміщення (напруги на p-n−переході понад 200 мВ), що 
спостерігається  в  практичних  схемах  логарифмуючих  підсилювачів на 
кремнієвих діодах, та за припущення, що 1pn TV N  , вольт-амперну 

характеристику може бути подано у вигляді наближення pn TV N
pn SI I e

 . 

Логарифмуючи останній вираз, отримуємо 

ln (ln ( ) ln ( ))pn
pn T T pn S

S

I
V N N I I

I
     . 

Відтак, у першому наближенні напруга Vpn на прямо-зміщеному p-n-
переході є функцією логарифму струму Ipn. 
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Рис. 6. Передавальна характеристика діодно-резистив-
ної ланки 

Використання діодів в задачах аналогового логарифмування сигналу 
передбачає модельні та експериментальні дослідження вольт-амперних 
характеристик цих діодів, які необхідні для аналізу реальних параметрів 
функції логарифмування. Визначальними параметрами, що впливають на 
функцію логарифмування, є коефіцієнт N та паразитні резистивні скла-
дові діода, а саме послідовний RS та паралельний RL опори.  

Для модельних досліджень було використано SPICE моделі діодів 
програмного забезпечення Micro-Cap [23], які за складністю характери-
зують рівнем Level. Зокрема, в моделях другого рівня (Level = 2) вико-
ристовують такі параметри: IS (Saturation current) — струм насичення; 
ISR (Recombination current) — струм рекомбінації; N (Emission coeffi-
cient) — коефіцієнт емісії (у відповідності до позначень [23] — коефі-
цієнт неідеальності); RS (Series resistance) та RL (Junction leakage re-
sistance) — послідовна та паралельна складові паразитного опору; EG 
(Energy gap, eV) — ширина забороненої зони в електрон-вольтах; XTI 
(Temperature exponent for IS) — температурний коефіцієнт струму наси-
чення; T_MEASURED (Measured temperature, Celsius) — температура в 
градусах Цельсія тощо. 

Для реалізації схем двополярного логарифмування використовують 
ланку на парі паралельно ввімкнених діодів з протилежною полярністю. 
Паралельно до такої пари вмикають високоомний резистор, опір якого 
стабілізує початкові струми схеми логарифмування. Така стабілізація 
необхідна відносно впливу паралельної складової RL згаданого вище па-
разитного опору діодів. 

Результат проведеного модельного дослідження вольт-амперної ха-
рактеристики  схеми  двополярного  логарифмування  з  використанням 
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Рис. 7. Сімейство початкових ділянок (а) та сімейство передавальних характеристик (б) 
діодно-резистивної ланки:  а—1— RL = =1E5 Ом; 2— RL = 1E6 Ом; 3— RL = 1E9 Ом; б—
1— RS = 0 Ом; 2— RS = 0,5 Ом; 3— RS = 1 Ом  

SPICE моделей показано на рис. 6. Режим роботи схеми задається дже-
релом VD. Отримана характеристика в цілому добре відтворює бажану 
логарифмічну залежність напруги від струму. Факт того, що отримана 
залежність є інверсною, тобто додатні значення напруги V (VD) фор-
муються при від’ємних значеннях струму I (VD), обумовлений специ-
фікою SPICE  моделей  джерела  VD (струм I (VD)  джерела  VD є про-
тилежним до струму в зовнішньому електричному колі). Крім того, така 
інверсія є характерною для практичних схем логарифмуючих перетво-
рювачів на основі інвертуючих підсилювачів. 
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На практиці діапазон логарифмування сигналу з використанням 
вольт-амперної характеристики p-n−переходу обмежується впливом пос-
лідовної RS та паралельної RL складових опору діода. Послідовна скла-
дова опору обмежує діапазон логарифмування при значних струмах 
(більше десяти міліампер), а паралельна – при гранично малих струмах 
(менше часток мікроампера). Це відображено на прикладах модельних 
досліджень. Зокрема, на рис. 7, а, наведено початкову ділянку переда-
вальної характеристики двополярного логарифмуючого кола для трьох 
значень паралельної складової опору діода. Можна бачити, що зменшен-
ня опору RL призводить до відповідного зменшення порогового рівня 
напруги VTH, при якому відбувається перехід між ділянкою квазілінійно-
го підсилення (V < VTH) та ділянкою логарифмування (V > VTH). Вплив 
послідовної складової опору діода показано на рис. 7, б. Наведений ре-
зультат модельних досліджень відповідає трьом значенням цього опору.  

Подальший етап модельного дослідження передбачає синтез SPICE 
схеми заміщення логарифмуючого перетворювача з урахуванням пара-
метрів його активних компонентів.  Здебільшого такими компонентами є 
операційні підсилювачі, які у таких схемах забезпечують перетворення 
вхідної напруги Vin у струм логарифмуючого діодно-резистивного кола.  

Розрізняють декілька рівнів SPICE моделей операційних підсилю-
вачів: Level 1 – елементарне представлення функції підсилення; Level 2 – 
відображає теоретичні уявлення про більшість параметрів операційного 
підсилювача; Level 3 – відображає можливі відхилення параметрів від 
номінальних значень. Основними параметрами операційних підсилюва-
чів, що  мають  суттєвий  вплив на результуючі характеристики логариф- 
муючих перетворювачів, є наступні: TYPE – тип транзисторів вхідного 
кола (1=NPN, 2=PNP, 3=JFET); IBIAS – струм вхідних кіл (Input bias cur-
rent); VOFF – вхідна напруга зміщення (Input offset voltage); IOFF – вхід-
ний струм зміщення (Input offset current); SRP – максимальна швидкість 
наростання вихідної напруги (Maximum positive slew rate); VCC – додат-
на напруга живлення (Positive power supply); VEE – від'ємна напруга жи-
влення (Negative power supply); VPS – максимальний розмах додатної 
вихідної напруги (Maximum positive voltage swing); VNS – максимальний 
розмах від'ємної вихідної напруги (Maximum negative voltage swing); 
GBW — смуга частот при одиничному коефіцієнті підсилення (Unity 
gain bandwidth); SRN — максимальна швидкість спадання вихідної на-
пруги (Maximum negative slew rate). 

У відповідності до цих параметрів операційних підсилювачів було 
синтезовано схему заміщення SPICE моделі логарифмуючого перетво-
рювача, зображену на рис. 8. Значення параметрів моделі  відповідають 
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специфікації операційних підсилювачів Opamp програмованої системи 
на кристалі PSoC 5LP (Opamp — Operational Amplifier, Component 
Datasheet, Cypress Semiconductor Corporation) [24].  

Приклади результатів модельного дослідження передавальних ха-
рактеристик логарифмуючих перетворювачів на згаданих операційних 
підсилювачах наведено на рис. 9 для визначених наборів значень. Подані 
сімейства характеристик виявляють закономірності впливу резисторів 
схеми перетворювача на переходи між ділянками квазілінійного під-
силення та логарифмування, а також вплив на ці ділянки реальних па-
раметрів операційних підсилювачів. 

Отримані результати мають важливе значення для оптимізації режи-
мів  компресії  та  встановлення дестабілізуючих факторів відхилення 
реальної функції перетворення від її теоретичного відтворення. Викорис-
товуючи отримані сімейства передавальних характеристик, формують 
масиви числових даних, на основі яких відбувається подальша цифрова 
декомпресія сигналу, яка здійснюється цифровими блоками програмо-
ваної системи на кристалі PSoC 5LP. 

Ще один приклад результатів модельних досліджень, який наочно 
демонструє процес логарифмування сигналу, наведено на рис. 10. Коефі-
цієнт масштабування вхідної напруги Km = 100 введено з метою демонст-
рації вхідної та вихідної напруг в одному масштабі. 

Апробація моделі. Реалізацію схеми логарифмуючого перетворю-
вача та апробацію його SPICE моделі здійснено на основі програмованої 
системи PSoC 5LP (див. рис. 2). Програмне конфігурування компонент 
перетворювача та реалізацію алгоритму його функціонування здійснено 
в IDE PSoC Creator (рис. 11). 

Крім логарифмічного підсилювача (Opamp_1, D_1, D_2, R_1, R_2), 
схема містить джерело опорної напруги Vref, програмно-керований під-
силювач на компоненті PGA_1 (Programmable Gain Amplifier), високо-
продуктивний АЦП ADC_SAR_1 (Analog – Digital Converter on Succes-
sive Approximation Register) та UART_1 (Universal Asynchronous Receiver- 
Transmitter) інтерфейс. Компонента PGA_1 використовується для завер-
шального нормування сигналу.  

Рис. 8. Схема заміщення SPICE моделі логариф-
муючого перетворювача на операційних підсилю-
вачах Opamp програмованої системи на кристалі 
PSoC 5LP: Vin, VDC — джерела; XO — формуван-
ня вхідного сигналу; операційний підсилювач; 
VC, VE — джерела кола живлення; R1 —резистор 
перетворення вхідної напруги Vin у струм; D1, D2, 
R2 — логарифмуюча діодно-резистивна ланка; RA 
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Рис. 9. Сімейство передавальних характеристик логарифмую-
чого перетворювача  

 
Таке нормування здійснюється додатковим підсиленням напруги 

логарифмуючого підсилювача з діапазону логарифмування 0,6 В до 
оптимального діапазону 2,4 В щодо подальшого аналого-цифрового 
перетворення  на  основі  ADC_SAR_1.  Відлік  у вказаних діапазонах 
напруг здійснюється відносно опорного значення напруги Vref = Vdd/2, 
де Vdd – напруга однополярного живлення схеми. Компонента UART_1 
призначена для зв’язку PSoC 5LP з комп’ютером, програмне  забезпечення  
якого відповідає алгоритму вимірювання та дозволяє подальше опрацю-
вання вихідних даних. 

З використанням наведеного макетного взірця сигнального перетво-
рювача  були  проведені  експерименти з дослідження ефективності лога- 
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Рис. 10. Сімейство епюр вхідних Vin KV та вихідних Vout на-
пруг: 1 — Vin =1E-4 В;  2 —3E-4 В;  3— 1E-3 В;  4— 3E-3 В; 
Km = 100 

Рис. 11. Компоненти реалізації схеми логарифмуючого перетворювача на 
основі PSoC 5LP 

рифмуючого перетворення. На рис. 12 наведено результати дослідження 
форми синусоїдального сигналу системи магнітного трекінгу без лога-
рифмічного перетворення, які свідчать про наявність обмеження амплі-
туди, що призводить до втрати інформативності процесу вимірювання. 
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Рис. 12. Епюри задаючого (зверху) та інформативного (знизу) сигналів системи маг-
нітного трекінгу без логарифмуючого перетворення  

Результати дослідження передавальної характеристики логарифмую-
чого перетворювача показано на рис. 13. Вимірювання проводилося при 
KV = 4 програмно-керованого підсилювача PGA_1 (див. рис. 11). 

Результат вимірювання вихідних напруг сигнального перетворювача 
магнітного трекінгу без логарифмування та з логарифмуванням при гар-
монічному вхідному сигналі амплітудою 50 мВ подано на рис. 14. Як ба-
чимо, використання логарифмічної компресії дозволяє запобігати обме-
женню сигнала, а відтак, забезпечує необхідну  чутливість  вимірювання. 

Подальша стадія сигнального перетворення передбачає цифрову де-
компресію сигналу з компенсацією параметричної та температурної не-
стабільності аналогового тракту.  

Результати модельного дослідження логарифмуючого перетворю-
вача використовуються для оптимізації режимів компресії та встановлен-
ня впливу дестабілізуючих факторів на функцію перетворення. Такими 
факторами є розкид параметрів компонентної бази, температура та напруга 
живлення. Використовуючи отримані за допомогою модельних досліджень 
сімейства передавальних характеристик, формують масиви числових даних 
для проведення подальшої цифрової декомпресії сигналу з урахуванням  де- 
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Рис. 13. Результати експериментального дослідження пере-
давальної характеристики логарифмуючого перетворювача 

                                        а                                      б  

Рис. 14. Епюри вихідних напруг без (зліва) та з (справа) 
логарифмічною компресією 

стабілізуючих факторів. Розроблена SPICE модель характеризується про-
стотою підбору параметрів компонентної бази, а відтак, піддається ефек-
тивному налаштуванню відносно експериментальних даних. 

Важливим є вибір діапазону логарифмування. Розглянутий логариф-
мічний перетворювач забезпечує можливість керування таким діапазо-
ном. При низьких рівнях сигналу (при трекінгу на великих відстанях) 
спостерігається лінійне підсилення, що забезпечує високу точність сиг-
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нального перетворення. При високих рівнях сигналу (при трекінгу на ко-
ротких відстанях) перетворювач переходить в режим логарифмування, 
що запобігає обмеженню сигналу та, при використанні відповідних алго-
ритмів цифрової декомпресії з компенсацією нестабільності функції ло-
гарифмування, забезпечує можливість трекінгу на коротких відстанях. 

Висновки  

Отримані результати дозволяють покращити експлуатаційні характерис-
тики пристроїв магнітного трекінгу і мають важливе значення для оп-
тимізації режимів компресії та встановлення дестабілізуючих факторів 
відхилення реальної функції перетворення від її теоретичного відтво-
рення. Використовуючи отримані сімейства передавальних характерис-
тик, формують масиви числових даних, на основі яких відбувається по-
дальша цифрова декомпресія сигналу. Результати впровадження пред-
ставленої моделі в сигнальних перетворювачах систем магнітного тре-
кінгу будуть використані у подальшій роботі.  
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Т.А. Марусенкова 

SPICE МОДЕЛЬ ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ СИСТЕМ МАГНИТНОГО ТРЕКИНГА 

Исследована проблема улучшения эксплуатационных характеристик устройств магнит-
ного трекинга. Построена математическая модель одного из основных узлов устройства 
магнитного трекинга – логарифмического аналогового тракта сигнального преобразо-
вателя, который обеспечивает возможность эффективного функционирования устройств 
магнитного трекинга в широком диапазоне измерения пространственного положения 
объектов. Разработанная SPICE модель позволяет упростить подбор параметров компо-
нентной базы, следовательно, поддается эффективной настройке в соответствии с экспе-
риментальными данными. Параметрическая оптимизация логарифмических преобразо-
вателей с использованием разработанной модели позволяет проводить эффективный 
анализ влияния дестабилизирующих факторов на функциональную зависимость ком-
прессии сигнала. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: магнитный трекинг, логарифмический преобразователь, SPICE 
модель, аналоговый тракт, сигнальный преобразователь. 
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SPICE MODEL OF A LOGARITHMIC CONVERTER  
FOR MAGNETIC TRACKING SYSTEMS 

The work deals with the problem of enhancing the operating characteristics of magnetic track-
ing devices. Magnetic tracking technology is based on calculating the spatial position of an ob-
ject upon measuring reference magnetic fields in a low-frequency radiation spectrum. The pa-
per presents a solution to development of a mathematical model for a logarithmic signal 
converter, which is one of the main components of a magnetic tracking device. The converter 
would enable efficient operation of a magnetic tracking device in a wide measurement range. 
The parameters of the developed SPICE model are easy to tune. Thus, the model can be effi-
ciently adjusted to conform to experimental data. The parametric optimization of logarithmic 
converters upon the proposed model gives rise to an efficient analysis of the influence of de-
stabilizing factors on signal compression. 

K e y w o r d s: magnetic tracking, logarithmic converter, SPICE model, analog front-end, sig-
nal transducer. 
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