UDK621.3:(63+54+621+66), ISSN0352-9045 Informacije MIDEM 32(2002)4, Ljubljana

ELEKTRONIKA NA POTI OD DETEKTORJA DO
OSREDNJEGA DELA SISTEMA

Janez Kr¢, Marko Jankovec, Marko Topi¢

Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija

POSVET O SENZORJIH V ZAVODU ITC SEMTO
15.03.2002, FE Ljubljana

Kijuéne besede: detektor, elektronika, senzorski sistem, ojacevalnik, motilni signal, tokovna zanka

1zvieéek: Senzorski sistem smo razélenili na elektronska vezja, ki jih sre¢amo na poti od detektorja do osrednjega dela. Opredelili smo najpomembnejse
osnovne gradnike in izvedbe ojacevalnikov ter opisali nacin in realizacijo odjema upornosti, napetosti, toka in naboja. Podali smo zgled delovanja optoe-
lektronskega detektorskega polja. Pri prenosu signalov smo se posvetili zmanjsevanju vpliva motilnih signalov s tokovno zanko.

Electronics on the Way From a Detector to the
Central System Unit

Key words: detector, electronics, sensor system, amplifier, disturbant signal, current loop

Abstract: Sensor system is divided into electronic circuits, which are present on the way from a detector to a central sensor system unit (Fig. 1). In an
input stage the transduced physical quantity is amplified within a pre-amplifier. A middle stage serves for further amplification and linear transformations of
the electrical signals may occur on the way to the central unit, however, with high insensitivity to the disturbances and minimized drift. In the central unit the
analog electrical signal is converted into the digital signal.

Basic types of amplifiers are presented (Fig. 2). Apart from an operational amplifier and its derivative called instrumentation operational amplifier, which
amplify the difference of input voltage into an output voltage, an operational transconductance amplifier and an operational transresistance amplifier are
introduced and their properties discussed. Utilization of negative feedback leads to stable amplifier stages (Fig. 4 gives examples for the operational
amplifier).

Conversion of resistivity into an output voltage signal is demonstrated in two versions: (i) classical bridge configuration followed by a differential amplifier
and (i) active bridge configuration (Fig.5). Conversion of {(open-circuit) voltage or {short-circuit) current into a voltage output signal is discussed using a
photodiode as a detector of illumination intensity (Fig. 6).

Working principle of charge-to-voltage conversion requires at least two electronic switches (Fig. 7). The concept of optoelectronic detector array (Fig. 8)
with common addressing of pixels in each address line and multiplexing of output voltages from charge-to-voltage amplifiers (one per each data line) is
explained.

Utilization of current loop (Fig. 9) as a means of diminishing the effect of disturbances on analog transmission path of information signals is highlighted.

boljSuje in hkrati navzgor omejuje razmerje signal/sum ter
se lahko izkoristi tudi za linearizacijo detektorjevega odzi-
va. Vmesna stopnja navadno vsebuje veéstopenjski

1 Uvod

Detektorji pretvarjajo fizikalne veli¢ine v elektri¢ne. Pretvor-

ba je po vedini Sibka in elektricni signal je slaboten ter ran-
ljiv od motenj, Suma ipd., zato ga je treba ojaditi preko veé
stopenj. Navadno so detektoriji dislocirani od osrednjega
dela sistema, in na poti od detektorja do osrednjega dela
si pomagamo z raznovrstnimi elektronskimi vezji. Nekatere
izmed resitev odjema elektricnega signala, ojacevanja, pre-
tvarjanja in vzoréenja bomo opisali v tem prispevku.

Senzorski sistem lahko nacelno razdelimo na tri stopnje:
vhodno, vmesno in izhodno stopnjo (slika 1a). Vhodna stop-
nja vsebuje detektor, ki fizikalno veli¢ino pretvori v ele-
kiricno, in predojadevalnik, ki sibek elektri¢ni signal odje-
ma in ga ojaci. Predojadevalnik je praviloma malosumni
ojacevalnik z majhnim popacenjem. Predojacevalnik iz-

298

ojacevalnik, ki nam zagotavija kakovosten prenos ele-
ktricnega signala do izhodne stopnje, kjer se informacija
odvzema in se bodisi prikazuje bodisi shranjuje.

Na sliki 1b je senzorski sistem raz¢lenjen bolj podrobno in
vkljucuje analogno-digitalno pretvorbo. Elektri¢na veli¢ina,
ki jo generira detektor, je lahko napetost u, tok /, naboj Q
ali upornost R. Na poti od odjema detektorskega signala
pa do osrednjega dela sistema (mikrokontrolerja, osebne-
ga racunalnika, ...) se lahko informacija pretvarja iz ene
analogne elektri¢ne veli¢ine v drugo, ki pa se navadno na
koncu analogne poti zakljuéi kot napetostni signal.
Pretvorbe morajo biti &im bolj linearne, ¢im manj obdutljive
za motnje iz okolice in s ¢im manjsim lezenjem {(npr. tem-
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Slika 1: Shematska prikaza senzorskega sistema

peraturno, ¢asovno lezenje). V osrednjem delu senzorske-
ga sistema analogni napetostni signal frekvencno omeji-
mo z nizkoprepustnim ali pasovnoprepustnim filtrom, kiima
zgornjo frekvenéno mejo dolo¢eno glede na frekvenco
vzoréenja A/D- pretvornika. Shannonov teorem /1/ postav-
lja za spekter vzorénega signala brez prekrivanja omejitev
za zgornjo mejo:
|
f zgornja < 5 f vzorcenja

Vezje za vzorcenje in zadrzevanje poskrbi, da je v ¢asu
pretvorbe enega vzorca na vhodu A/D-pretvornika kon-
stantna vrednost. Informacija v digitalni obliki je preko po-
datkovnega vodila primerna za nadaljnjo obdelavo, prika-
zovanje ali shranjevanje.

2  Osnovni gradniki in izvedbe
ojacevalnikov

Kljub mnozici elektronskih gradnikov, predvsem v integrirani
obliki v enem ohisju, izpostavimo najbolj razsirjene. Prvo
mesto zagotovo pripada operacijskemu ocjacevalniku
(0.0.), ki ima napetostni diferenéni vhod z visoko vhodno
impedanco in napetostni izhod z nizko izhodno impedan-
co (slika 2a). V linearnem obmodju delovanja ima veliko
diferen¢no napetostno ojadanje (Aq)

Uph = Ad(u+ —Z/l—)

in s tem izvaja matematic¢no operacijo odstevanja dveh vhod-
nih signalov (od tod tudi ime operacijski ojacevalnik). Hkrati
pa se O.0. odiikuje z visokim rejekcijskim faktorjem za so-
fazne vhodne signale (CMRR ~ 80..120 dB) in z visokim
rejekcijskim faktorjem za valovitost napajalne napetosti
(PSRR ~ 80..120 dB) /1,2/. Diferené¢no napetostno
ojacenje je zal frekvenéno omejeno. Merilo frekvenéne
zmogljivosti ojacevalnikov je produkt ojacenja in mejne frek-
vence, ki je pri O.0. praviloma konstanten, ne glede na
izbrano velikost ojac¢enja (slika 3a). Operacijski ojaceval-

Osrednji del senzorskega sistema

nik ima mnogo izvedb, med katerimi se odlikuje instrumentni
operacijski ojacevalnik, ki v enem ohisju zdruzuje 3 oper-
acijske ojac¢evalnike in ki mu z zunanjim uporom (pro-
gramirljivo) nastavljamo diferen¢no napetostno ojacenje
(slika 2b). Instrumentne operacijske ojacevalnike odlikuje-
jo tudiizredno velik CMRR in PSRR. V primerih potrebe po
galvanski locitvi med vhodom in izhodom pa posegamo po
izolacijskih operacijskih ojacevalnikih /1/.

¢+, ol
] ] i
- - ' - ~. |
i ! U AN
B Y y TN
~ M, ; [T S,
i e T 7
.................. L ] e
o A0
g “ t
o—Uig O —iigg
(ay Q.0. (b instrumentni OO,

= ™.
R N
N
I (‘l’) T
A Ra /,/'/
./'/

(¢} O.TK.O.

{(d} O.TR.O.

Slika 2: Osnovni gradniki ojaéevalnikov

Operacijski transkonduktanéni ojacevalnik (O.TK.Q.) ima
napetostni diferencni vhod z visoko vhodno impedanco in
tokovni izhod z visoko izhodno impedanco (slika 2¢). V lin-
earnem obmocju delovanja izkazuje veliko transkonduktan-
co (gm):

Lk = &m (u+ "‘Ll_) zklkrm (u+ _u_)
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ki jo lahko spreminjamo (moduliramo) s krmilnim tokom
(/xrm). Ta ojacevalnik se uporablja v vezjih za vzoréenje in
zadrzevanje, multipleksorjih, mnozilnikih in napetostnih si-
edilnikih z visokim maksimalnim ¢asovnim gradientom
izhodne napetosti (ang. »slew-rate«).

Operacijski transrezistivni ojacevalnik (O.TR.O.), ki ga neka-
teri imenujejo tudi Nortonov ojaéevalnik, ima tokovni difer-
encni vhod z nizko vhodno impedanco in napetostni izhod
Z nizko izhodno impedanco (slika 2d). V linearnem obmocju
delovanja izkazuje veliko transrezistivhost (rm):

Uph = rm (l+ - l_)

Zanj je znacilno, da nima omejevanja pasovne Sirine (slika
3b) in maksimalnega ¢asovnega gradienta izhodne nape-
tosti. Navadno zahteva le enojno napajanje.
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(2) O.0. (b O.TR.O. \
Slika 3: Frekvencéna odvisnost ojacenja za (a) 0.0. in
(b) O.TR.O.

Iz vsakega gradnika lahko z negativnim povratnim sklopom
realiziramo vse stiri izvedbe ojacevalnikov: napetostno
krmiljen napetostni (NN) ojacevalnik, napetostno krmiljen
tokovni (NT) ojacevalnik, tokovno krmiljen napetostni (TN)
ojacevalnik in tokovno krmiljen tokovni (TT) ojadevalnik. Sli-
ka 4 prikazuje vse Stiri izvedbe ob uporabi O.O. kot gradni-
ka teh ojacevalnikov.

{c) napetastno koniljen tokovin {dy tokovno kandjen tokovi

Slika 4: Stiri izvedbe ojacevalnikov z O.0. kot osnovnim
gradnikom: NN, TN, NT, TT
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3 Odjem detektorskega signala

Pri opisu razlicnih odjemov detektorskega signala bomo
uporabili realizacije z O.0. kot osnovnim gradnikom.

3.1 Mosti¢ni odjem

Mosti¢ni odjem se uporablja za odjem upornosti na nasem
detektorju, ki jo preoblikujemo v napetost. Slika 5a prika-
zuje klasiéni mostiéni odjem, ki je nadgrajen z diferenén-
im ojacevalnikom. Neuravnotezenost uporov v mostic¢u, ki
jo povzroda merjena fizikalna veli¢ina (izberimo Ra= Rg=
Rc=R in Rr=R+AR), povzroca razli¢en enosmerni tok v
obeh vejah mosti¢a, kar ustvarja napetostno razliko med
sponkama A in B:

U= "_‘_A‘R;UDC = —%UDC
"2(2R+AR) 4R

QOdjem napetosti ne sme obremeniti uporovnega mostica,
zato mora biti odjem izveden z enakima in ¢im vedjima vhod-
nima upornostima, ki ju dosezemo z uporabo dveh nape-
tostnih sledilnikov, ki jima sledi diferenéni napetostni
ojacevalnik. Enako dosezemo tudi z uporabo instrument-
nega O.0.

Konfiguracijo diferenénega napetostnega ojacevalnika iz-
korisCamo pri aktivnem mostiénem odjemu (slika 5b), ki
ima detektor (upornost Rt) nameséen v povratnem sklopu.
Aktivni mosticni odjem ima dvakrat boljSo obcutljivost, sgj
zanj velja:

1 aktivei mestiéni adgera

Slika 5: Mosti¢ni odjern: (a) klasi¢ni in (b) aktivni
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3.2 Napetostni odjem

Napetostni odjem bomo opisali na primeru fotodiode. Fo-
todioda je detektor svetlobnega toka in lahko deluje pri ra-
zliénih rezimih delovanja. Eden izmed njih je rezim odprtih
sponk, ko ob osvetlitvi skozi fotodiodo ne tee noben tok,
med prikljuénima sponkama pa éutimo napetost odprtih
sponk (Uoc). Rezim odprtih sponk in napetostni odjem fo-
todiode je zagotovljen z vezjem, prikazanim na sliki 6a. Ce
je vhodni tok v neinvertirajoco vhodno sponko O.0. zane-
marljiv (i*=0), nam O.0. v linearnem obmocju delovanja
zagotavija taksno izhodno napetost, da je Uoc tudi na in-
vertirajoc¢i vhodni sponki. Od tod sledi ob pogoju i'=0:

~ RI+R2

Uizh - UOC oc ln(]ph)

1

Ker je Uoc logaritemsko odvisna od vpadnega svetlobne-
ga toka Ipn, smo s tem dobili logaritemski merilnik.

3.3 Tokovni odjem

Fotodioda nam v kratkosti¢nem rezimu delovanja ustvarja
elektriéni tok, ki je linearno odvisen od /pn. Vezje na sliki
6b nam poleg zagotavljanja kratkosticnega rezima fotodi-
ode pretvarja in ojacuje tokovni signal v napetostnega:

U, =R o<1

izh ph

Da bi bilo ojacenje ¢im vedje, potrebujemo ¢im vecjo up-~
ornost Ry. Vrealnem O.0. (i*#0, i#0) je za izni¢enje vpliva
vhodnega predtoka (sofazne komponente) potrebno tudi
neivertirajoc¢o vhodno sponko zakljuciti z enako upornost-
jo, kot jo ¢uti invertirajoca sponka /2/ (slika 6c¢). Velika
vrednost Ro pa nam izmika kratkosti¢ni rezim delovanja fo-
todiode in hkrati poveéuje ni¢elno izhodno napetost. Re-
Sitev je v ohranjanju velikega ojacenja ob zmanjSanju upor-
nosti, ki jo ¢uti invertirajoca sponka. To doseZzemo z upo-
rovnim T-Cetveropolom (Ro>>Ro7r>>Rp>>R4) v veji povrat-
nega sklopa /3/ (slika 6d), pri C¢emer izberemo:

R,

TR, 4R,

3.4 Odjem naboja

Pri odjemu naboja izkoris¢amo O.O. v konfiguraciji ojaceval-
nika naboja (slika 7), ki pa zahteva najmanj dve elektronski
stikali, kajti kondenzator C> mora biti inicializiran pred vsa-
kokratnim prenosom naboja z detektorja. Izhodna nape-
tost je tako proporcionalna naboju Q:

V sliki 7 je ¢rtkano vrisana Se kapacitivhost C;, ki je pred-
vsem posledica kapacitivnosti dovodne linije, in nam ideal-
no nabojno-napetostno zvezo kvari (slabi).

{¢) tokavai odjem () rekovni vdieds

Slika 6: Realizacije: (a) napetostni odjem in (b-d) tokovni

odjemi
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Slika 7: Realizacija odjema naboja

Princip odjema naboja se uporablja pri optoelektronskih
detektorskih poljih, kjerimamo dvodimenzionalno razpore-
jene posamicne detektorje, t. i. pike (»piksie«) (slika 8).
Informacija iz detektorskega polja se prenasa hkrati za eno
celotno vrstico hkrati. S primernim naslavljanjem elektron-
skih stikal s krmilnim vezjem hkrati prenasamo naboj iz vseh
detektorjev ene vrstice na ojacevalnike naboja, katerih
izhodne napetosti zaporedno zdruzujemo (multipleksiramo)
v en signal. Pri multipleksiranju 128: 1 potrebujemo na vsak-
ih 128 ojacevalnikov naboja po en analogno-digitalni
pretvornik.

4  ZmanjSevanje vpliva motilnih
signalov

Vpliv motilnih signalov na poti od detektorja do osrednjega
dela senzorskega sistema je treba minimizirati. Posamicni
tipi detektorjev zahtevajo specificne resitve, pri vseh pa je
treba nameniti posebno pozornost predojaéevalniku in
poskrbeti za neobdutljivost za spremembe napajainih na-
petosti. Priinteligentnih senzorjih skusamo digitalno pretvor-
bo izvesti &im blize detektorju, da je analogna pot signala
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Slika 8: Realizacija odjema naboja v detektorskem
polju. V trenutku, ko vrstica dobi od krmilnega
vezja potencial ON, gredo nanjo prikljuceni
stikalni tranzistorji v stanje ON, s ¢imer lahko
naboj detektorjev (informacija posamezne pike
(»piksla«)) v tef vrstici odtece na ojacevalnike
naboja.

¢im krajda. Zato previadujejo digitalne motnje, ki pa se jih
da uspesno odpravijati (npr. pri prenosu podatkov izvaja-
mo CRC-preverjanje).

Pri dislociranih odjemih analognih detektorskih signalov je
zelo razsirjena tokovna zanka 4-20 mA. Ta interval od 4
mA do 20 mA ustreza linearnemu preslikanemu intervalu
izhodne veli¢ine predojacevalnika. Tokovna zanka se od-
likuje po naslednjih lastnostih: (a) neobcutljiiva za daljse
razdalje (ni napetostnih padcev), (b) hitro zaznavanje na-
pak (mirovni tok 4 mA ob ni¢tem signalu), {c) na koncu
tokovne zanke preprosta zakljucitev z uporom Rz, katere-
gavrednost je izbrana glede na napajalno napetost in prica-
kovano maksimalno vhodno napetost osrednjega dela sen-
zorskega sistema. Slika 9 prikazuje uporabo tokovne zanke
4-20 mA, katere jedro je integrirano vezje AD694 /3/ v
vlogi linearnega napetostno (0-2 V) - tokovnega (4-20 mA)
pretvornika.

5 Sklep

V prispevku smo pregledali nekatera elektronska vezja, ki
jih sre¢amo na poti od detektorja do osrednjega dela sen-
zorskega sistema. Opredelili smo najpomembnej$e os-
novne gradnike in izvedbe ojacevalnikov ter opisali nadin
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Slika 9: Realizacija tokovne zanke 4-20 mA ob uporabi
integriranega vezja AD694

in realizacijo odjema upornosti, napetosti, toka in naboja.
Podali smo zgled delovanja optoelektronskega detektor-
skega polja. Pri prenosu analognih signalov smo se pos-
vetili zmanj$evanju vpliva motitnih signalov s tokovno zanko.
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