


Введение научного редактора перевода

Коллектив авторов книги, посвященной интеллектуальным сенсорным системам,
в первых же строках текста утверждает, что направление технического развития
человеческого социума, которое называется «сенсоризация» составляет содержа�
ние третьей промышленной революции, и на основе результатов двух первых –
механизации и информатизации, как полагают авторы, – по их прогнозам долж�
на завершиться полной автоматизацией и роботизацией. Диалектический подход
авторов к обсуждаемой проблеме «сенсоризация» следует признать естественным
в силу ее новизны и поэтому можно понять их стремление определить место но�
вого направления в цивилизационных путях развития человечества.

Историческое место такого нового направления развития техники, как «сенсо�
ризация», вероятно, надо искать не на уровне промышленных революций, а в пре�
делах диалектического развития электроники. И это подтверждается всем дальней�
шим содержанием книги, ибо обсуждаются, практически, только электронные
структуры. Различные физические эффекты, тем или иным образом, сводятся к
электронным сигналам. Таким образом, справедливо будет полагать, что «сенсори�
зация» или «сенсорика» являются новым направлением развития электроники. Ра�
зумеется, электроника занимает достойное место в определенной части второй и
третьей промышленных революций.

Вместе с перспективой развития электроники в границах перманентного эво�
люционного процесса появилась новая ветвь электроники, связанная с погранич�
ными физическими, химическими и биологическими явлениями относительно
электронных процессов. Возникшие в качестве самостоятельных отдельных на�
правлений, такие, как оптоэлектроника, магнитоэлектроника, акустоэлектрони�
ка, криоэлектроника, хемотроника, биоэлектроника вскоре обнаружили некото�
рую общность, которая состояла в том, что для любого направления существенно
необходим пограничный элемент, преобразующий сигналы одной из физических,
химической или биологической областей в электронную. Такой элемент стали на�
зывать сенсором или первичным чувствительным элементом (ПЧЭ), новое на�
правление развития электроники получило название «сенсорика».

Интенсивный прогресс этого направления и значительные накопления науч�
ных и практических результатов в области сенсорики привели, в частности, к факту
появления представляемой технической общественности русского перевода кни�
ги «Интеллектуальные сенсорные системы» (Smart Sensor Systems). Авторами обоб�
щен большой опыт научной и практической деятельности по проектированию и
производству различных видов сенсоров и сенсорных систем.

Рассмотрено многообразие сенсоров, ориентированных на восприятие различ�
ных свойств окружающей среды, а также свойств материалов и состояний машин и
механизмов. Показаны возможные промышленные технологии изготовления сен�
соров. С точки зрения конструктивной реализации предлагаются прогрессивные
методы проектирования, получившие названия «система на кристалле» и «система
в корпусе», которые позволяют использовать для целей оптимального интегрирова�
ния необходимых функций как монотехнологии, так и композиции разнородных тех�
нологий. На основании значительного опыта и, учитывая междисциплинарность и
относительную открытость сенсорных подсистем, в противовес декомпозиционно�
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композиционным методам проектирования авторы рекомендуют объектно�ориен�
тированное проектирование, которое позволяет избежать избыточного числа итера�
ций и, тем самым, сократить продолжительность создания системы.

Большое внимание уделяется таким параметрам сенсоров, как точность, ско�
рость измерений, устойчивость к различным паразитным и перекрестным влияни�
ям сигналов, в том числе фликкерного шума (1/f) и шума квантования, а также со�
вместимости компоновки сенсоров и их интерфейсов. Рассматривая различные
структуры чувствительных элементов, авторы приводят примеры разработки таких
МЭМС�структур, как кантилеверы, плавающие и закрытые мембраны, МЭМС�ак�
селерометр с газовой сейсмической массой. В качестве интеллектуальных функций
сенсоров авторы предлагают автокалибровку, стабилизацию температуры подложки
сенсора, управление кратковремнной и длительной стабильностью сенсора, дина�
мическое усиление, динамическое деление и другие динамические технологии обра�
ботки сигнала.

На основе достаточно большого разнообразия рассмотренных сенсоров по�
казывается инвариантность решения одной и той же задачи, так измерение тем�
пературы возможно производить резистивным сенсором, термопарой, полупро�
водниковым сенсором, МЭМС�структурами и др. Описанные преимущества и
ограничения каждого вида сенсора позволяют при проектировании систем при�
нимать решения близкие к оптимальным.

Следует отметить, что после каждого тематического раздела книги авторы
производят обобщения, которые позволяют читателю получить концентрирован�
ное представление о рассмотренном материале, а после этого формулируются
перспективные тенденции развития обсуждаемого направления. Именно такая
последовательность создает логическую доказательную базу, убеждающую в пра�
вомерной научно�технической позиции авторов.

Практическая направленность книги, в чем следует усматривать ее особую
ценность, состоит в том, что в конце каждой главы, посвященной либо одному из
видов сенсоров, либо сенсорных интерфейсов, либо сенсорной измерительной
технике авторы предлагают практические задачи, содержание которых позволяет
закрепить изложенный теоретический материал. И далее, в завершающем разде�
ле книги приводится решение этих задач, так что имеется реальная возможность
проверки уровня освоения предлагаемых методов и технологий проектирования
интеллектуальных сенсоров и сенсорных систем на их основе.

Вместе с тем, может быть именно в силу новизны сенсорного направления и не
устоявшейся терминологии, в настоящей книге авторы определяют сенсоры, как пре�
образователи сигналов различной энергетической природы в электрические. Конечно,
энергетическая характеристика первичного сигнала может достаточно универсально
описать свойства среды, но иногда эту энергетику будет весьма сложно проявить
в практической реализации сенсорного устройства. Например, как определить энерге�
тику такой характеристики среды, как влажность? Далее, интеллектуальность сенсора
определяется тем, что к собственно сенсору добавляется аналоговая интерфейсная
схема, аналого�цифровой преобразователь и интерфейс шины, т.е. содержательно
весь интеллект сенсора заключается в том, что свойства среды представляются в
цифровом виде. И, наконец, в книге имеется разд. 1.2.4 «Определение интеграль�
ных интеллектуальных сенсорных систем», но в двух абзацах этого раздела деклари�
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рованного определения не приводится. При такой неопределенности исходных по�
ложений читателю будет достаточно сложно воспринимать последующий текст.

 В отечественной научно�технической литературе направлению электроники,
которое обозначено термином «сенсоризация», соответствует с некоторыми до�
пущениями, понятие «микросистемотехника» (МСТ). С целью максимальной
детерминированности места этого направления в диалектической спирали раз�
вития электроники приведем его возможно строгое определение, поскольку тер�
мин «микросистемотехника» и определяемое им понятие сегодня нельзя считать
окончательно установившимися,

Итак, микросистемотехника – это комплексное технологическое направление
электроники, использующее первичные чувствительные элементы (ПЧЭ) в микро�
электронном исполнении, позволяющие получить информацию о физических, хи�
мических, биологических свойствах среды в электронном виде для последующего
направленного управления средой или исполнительными приборами и механизмами.

 МСТ, безусловно, можно считать новой ветвью развития электроники, кото�
рая, с одной стороны, опирается на технологические результаты предыдущих эта�
пов (микроэлектроника, физика пограничных эффектов), а, с другой стороны,
использует инновационные возможности нанотехнологий. Последнее обстоятель�
ство позволяет рассчитывать на определенный оптимизм в отношении перспек�
тив развития электроники в пределах современного диалектического витка, ос�
нованного на эффекте переноса носителей заряда в твердом теле.

Технологическое направление микросистемотехники предполагает создание
и производство изделий микросистемотехники. Под такими изделиями мы пони�
маем устройства, получаемые совокупностью научно�технических и технологи�
ческих способов формирования в объеме и (или) на поверхности твердого тела
упорядоченной композиции микронных и субмикронных областей с заданными
составом, структурой и геометрией. Эти изделия должны реализовывать функ�
ции восприятия, преобразования информации из обобщенной физической (либо
химической, биологической) формы в электрическую, а также функций хране�
ния, обработки (используя эффекты, отличные от традиционной транзисторной
электроники), трансляции информации, энергии и движения, а затем выработки
управляющих воздействий в требуемых режимах и условиях эксплуатации.

В такой постановке целевой функции изделия микросистемотехники становится
очевидным его интеллектуальность в силу направленного заранее запрограммиро�
ванного инвариантного управления свойствами среды или контролируемого объекта.

Развитие инновационного направления микросистемотехники неизбежно
приводит к очередной технологической модернизации электронной отрасли, ко�
торая потребует значительных ресурсов для решения следующих задач:

– проектирования изделий МСТ на основе программных и аппаратных
средств нового поколения;

– создания наноструктурированных материалов;
– производства изделий МСТ на основе технологического и метрологичес�

кого оборудования нового поколения;
– формирования и завоевания рынков сбыта систем на основе изделий МСТ.
В порядке реализации задачи ускоренного развития отечественной электро�

ники предприятиями радиоэлектронной отрасли страны достигнуты значитель�
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ные успехи в создании следующих базовых технологий (БТ) и конструкций изде�
лий МСТ и приборов на их основе:

– микроэлектромеханических (МЭМС) датчиков ускорения и давления, по�
зволяющих реализовать широкий спектр приборов, в том числе для блоков
ориентации малых космических аппаратов, ультразвуковых счетчиков газа;

– микросистем анализа магнитных полей, позволяющих создавать приборы
для научных исследований, машиностроения и медицины;

– формирования сверхпроводниковых структур туннельного типа для пост�
роения современных квантовых эталонов напряжения, приемо�преобразо�
вательных систем субмиллиметрового диапазона длин волн и элементной
базы квантовых компьютеров на основе Q�битовой логики;

– матриц микрозеркал для модуляции оптического излучения;
– микроэлектромеханических переключателей и коммутаторов для комплек�

сной миниатюризации специальной аппаратуры;
– производства полупроводниковых газовых сенсоров на основе композитных

и мембранных структур, обеспечивающих создание газовых течеискателей и
пороговых газоанализаторов, применяемых в промышленности и ЖКХ;

– производство сенсоров, использующих эффект поверхностных акустических
волн (ПАВ) и на их основе создание систем радиочастотной идентификации
(РЧИД) с уникальными ранее недостижимыми характеристиками по услови�
ям эксплуатации, долговечности и устойчивости к информационному взлому;

– твердотельных гироскопов вибрационного типа на основе пьезоэффекта,
позволяющих реализовать устройства управления подвижными объектами
в экстремальных условиях;

– микроакустоэлектромеханических датчиков давления жидких и газообраз�
ных сред широкого спектра применений;

– параметрического ряда кантилеверов для прецизионных измерений, позво�
ляющих создавать современные атомно�силовые микроскопы.

Во всех этих работах в полном объеме используются схемотехнические, кон�
структивные и технологические принципы, которые в совокупности составляют
инновационное направление развития электроники – микросистемотехнику.

 Издаваемая на русском языке книга, обобщающая опыт проектирования ин�
теллектуальных сенсорных систем (в отечественной терминологии – изделий
микросистемотехники) коллектива Дельфтского технического университета (Ни�
дерланды) и сотрудников компаний: Sentron AG, Sentronics AD, Senis GmbH,
Ametes AG, Bradford Engineering B. V., Landis & Gyr AG, Delft Instruments Company,
Nissan Motor Company, Smartec B. V., Xensor Integration B. V., безусловно, будет
весьма полезной разработчикам отечественной радиоэлектронной аппаратуры.

Научный редактор перевода выражает признательность к.т.н., доц. И.М. Ла�
зеру за плодотворные обсуждения спорных позиций зарубежных коллег, сопоста�
вительный ретроспективный анализ результатов развития электроники с целью
отработки научно обоснованных перспективных решений. Редактор благодарен
директору книгоиздательских программ РИЦ «ТЕХНОСФЕРА» С.А. Орлову за
содержательное методическое сопровождение издания книги, которое способство�
вало повышению качества издания.

Научный редактор перевода, д.т.н., проф. В.А. Шубарев
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Благодаря весьма интенсивным усилиям большого числа ученых и инженеров тех�
нология сенсоров достигла стадии отрочества. Теперь можно ожидать, что нач�
нется устойчивый период роста интеллектуального и технологического потенци�
ала сенсорных систем, который, в конечном итоге, приведет к стадии зрелости.
Достаточно трудно прогнозировать, когда завершится этот процесс развития, и что
собой будет представлять его последняя стадия. В краткосрочной перспективе
ожидается прогресс автономных сенсоров, интегрированных в распределенные
системы с интеллектуальными сигнальными процессорами и интеллектуальным
регулированием исполнительных механизмов при минимальном потреблении
энергии. В долгосрочной перспективе сенсорные системы можно представить в
виде составляющей части роботов со свойственной животному или человеку сис�
темой архитектуры.

Само собой разумеется, эти идеи не новы. Вполне уместен вопрос, почему
понадобилось так много времени, чтобы реализовать подобные разработки. Трудно
перейти на другой уровень технологического развития? Может быть, внедрение
нанотехнологий, позволяющее организовать структуру технического объекта на
атомарном уровне, откроет новые перспективы, к которым мы стремимся?

Никто этого точно не знает, но очевидно, что одна из основных причин
«вялотекущего» прогресса технологии сенсоров связана с междисциплинарным
характером данной области знаний, предполагающим необходимость тесного со�
трудничества физиков, химиков, инженеров�электриков и инженеров�механиков,
экспертов в области информационных технологий. Кроме того, следует взаимо�
действовать с медицинскими работниками, агрономами, садоводами и экономи�
стами.

Эта книга представляет собой справочное пособие для проектировщиков и
пользователей сенсоров и сенсорных систем. Написана на основе материала, из�
ложенного в междисциплинарном курсе «Интеллектуальные сенсорные системы»,
организованном Дельфтским техническим университетом в 1995 г. Цель курса –
представление базовых принципов современных сенсорных систем для широко�
го круга специалистов в различных областях знаний, разработка общего языка и
научных основ для обсуждения проблем и развития взаимного сотрудничества.
Таким образом, мы надеемся внести свой вклад в непрерывный процесс расши�
рения во всем мире аудитории, участвующей в подобных возбуждающих живой
интерес разработках.

Во время написания этой книги многие люди оказали нам помощь и внесли
свой посильный вклад в ее издание. Мы высоко ценим поддержку в подготовке
данной книги со стороны руководства факультетов прикладных и академических
институтов. Большую помощь нам оказали предложения, сделанные нашими ре�
цензентами: доктором Фэрри Н. Тот (Exalon Сorp.), доктором Михаэлем Пертиджс
(National Semiconductors), исследователем Джероеном ван Меером (Xensor
Integration), профессором Альбертом Дж. П. Тьювиссеном (TUDelft), доктором
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ÃËÀÂÀ 1

ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÑÅÍÑÎÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ:

ÏÎ×ÅÌÓ? ÃÄÅ? ÊÀÊ?

Йохан Х. Хюиджисинг

1.1. Третья промышленная революция

Автоматизация включает три стадии:
1. Механизацию.
2. Информатизацию.
3. Сенсоризацию.
Человечество всегда стремилось расширить свои возможности (рис. 1.1). Сна�

чала это выражалось в наращивании механической мощи: изобретены паровой
двигатель и двигатель внутреннего сгорания, электрический мотор и реактивный
двигатель. Механизация полностью изменила общество. Так состоялась первая
промышленная революция.

Затем человечество развило свой интеллектуальный потенциал: изобретены
средства искусственной логики и коммуникации – компьютер и интернет. Ста�
дия информатизации снова меняет общество и когда она завершится, прогнози�
ровать достаточно сложно.

Тем не менее, это далеко еще не все. Создав сенсоры, человечество учится
искусственно расширять их чувствительные возможности. Сенсоризация в соче�
тании с механизацией и информатизацией завершит третью промышленную ре�
волюцию полной автоматизацией или роботизацией.

Показательный пример – автоматизированная система контроля полета со�
временного самолета (рис. 1.2). Она включает множество сенсоров для монито�
ринга процесса. Компьютеры выдают сигналы, сравнивают их с заданными зна�
чениями и передают регулирующие сигналы на двигатели, рули и заслонки, кото�
рые приводят самолет в движение. Тройственная взаимосвязь механики, компь�
ютеров и сенсоров обеспечивает полет самолета на автопилоте.

Рис. 1.1. Сенсоризация: третья революция автоматизации

Механизация

1900 1950 2000 2050

Информатизация Сенсоризация
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Если самолет может лететь в автоматическом режиме, почему до сих пор мы
не можем заставить наши автомобили везти нас на работу, просто сообщив им об
этом? Потому что сенсорная система для водителя автомобиля слишком тяжелая,
громоздкая и дорогая в производстве. Поэтому, прежде чем применять сенсорные
системы в умных автомобилях, умных домах и производственных машинах, необ�
ходимо уменьшить их стоимость, размеры и массу. Решение этой задачи – совре�
менная проблема разработки интегральных интеллектуальных сенсоров (табл. 1.1).

Рис. 1.2. Полностью автоматизированный самолет: тройственная связь между ме�
ханизацией, информатизацией и сенсоризацией

 Сенсор Компьютер Исполнительный

   механизм

1.2. Определения различных видов сенсоров
В данном разделе будут представлены определения различных видов сенсоров, а
именно:

– сенсоры (обобщенное понятие);
– интеллектуальные сенсоры;
– интегральные интеллектуальные сенсоры;
– интеллектуальные сенсорные системы.

1.2.1 Определение сенсоров относительно физических эффектов

Сенсоры преобразуют сигналы различной энергетической природы в электрические.
На рис. 1.3 приведена классификация сигналов по шести физическим явлениям.

Òàáëèöà 1.1. Èíòåãðàëüíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñåíñîðû

Ïðîáëåìà Îáåñïå÷åíèå èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêèõ è (áèî)õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

Òðåáîâàíèÿ Íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ìàëûé ðàçìåð, íåáîëüøàÿ ìàññà, ìàëàÿ ìîùíîñòü,
ñàìîòåñòèðîâàíèå, ñîåäèíåíèå ÷åðåç øèíó èëè áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü

Êàê Èíòåãðàëüíûå ñåíñîðû, èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû è èíòåëëåêòóàëüíûå
èíòåðôåéñíûå ÈÑ, ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì êîðïóñå



251.2. Определения различных видов сенсоров

Верхняя часть на рис. 1.3 включает все сигналы излучающей или оптической
природы. Данные сенсоры способны преобразовывать оптические сигналы в элек�
трические, которые изображены в нижней части рисунка. Пример – датчик изоб�
ражения, который преобразует изображение в электрический сигнал. Следующий
элемент справа – область механических сигналов. Например, акселерометр или
датчик подушки безопасности в состоянии преобразовать механическое ускоре�
ние в электрический сигнал. Подобным образом термодатчик преобразует темпе�
ратуру в электрический сигнал. Существуют даже электрические сенсоры. Они
преобразуют электрические сигналы одних видов в другие, например, для точно�
го измерения разницы потенциалов между двумя кожными электродами на груди
пациента. Слева расположена область магнитных сигналов. Пластина датчика
Холла в состоянии преобразовать магнитный сигнал в электрический. Наконец,
сенсоры химической и биохимической области позволяют трансформировать сиг�
налы этой природы в электрические. В качестве примера можно привести сенсо�
ры pH и ДНК.

Физические эффекты сенсоров можно описать различными уравнениями по
локализации энергии или мощности [1]. Параметры кросс�эффектов между раз�
личными энергетическими областями описывают перекрестную чувствительность
сенсора между этими двумя сигналами. В табл. 1.2 в систематизированном виде
приведены физические эффекты, реализуемые в сенсорах. Слева расположены
области входных сигналов сенсора. Сверху – области выходных сигналов. Все
эффекты по диагонали: левый верх – правый низ, относятся к явлениям в преде�
лах одной физической области. Пример – фотолюминесценция существует в пре�
делах области излучающих сигналов. Все явления в колонке с электрическими
выходными сигналами описывают эффекты собственно сенсоров, например, фо�
топроводимость. Все явления в строке с входным электрическим сигналом опи�
сывают эффекты исполнительного механизма.

Далее, сенсоры можно разделить на два типа: пассивные (самогенерирующие)
и активные (модулирующие) (рис. 1.4). Пассивные сенсоры, например, электроди�
намический микрофон, приобретают выходную энергию от входного сигнала; ак�
тивные сенсоры, например, конденсаторный микрофон, – от внутреннего источ�
ника питания. Активные сенсоры могут достигать большого усиления по мощности
между входным и выходным сигналами. Сенсорный куб (рис. 1.5) представляет со�
бой трехмерное пространство сигналов: входного, выходного и источника питания.

Рис. 1.3. Классификация сенсорных сигналов по шести физическим явлениям

Излучающие

Электрические

Магнитные

Химические

Термические

Механические
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Дополнительная классификация сенсоров приведена на рис. 1.6. Различают два
класса: открытые системы без обратной связи и замкнутые системы с обратной
связью. Пружинные весы – хороший механический пример первой системы; ана�
литические весы – второй.

Для измерения с помощью аналитических весов объекты необходимо помес�
тить на чаши, чтобы установить стрелку на ноль. Преимущество подобной систе�
мы заключается в том, что фактически требуется только сенсор для точного счи�
тывания отклонения от нулевой точки. Значение сигнала обратной связи опреде�
ляет величину измеряемого объекта. В открытой системе сенсор должен обеспе�
чить линейность и точность передачи сигнала.

Òàáëèöà 1.2. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû ñåíñîðîâ [1]

Рис. 1.4. Самогенерирующие и модулирующие сенсоры [2]

Объект
измерения
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Входной
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Сенсор

Выходная
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Выходной
сигнал
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Выходной
сигнал

Потери

Потери

а) Самогенерирующий сенсор
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эффекта
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питания

Âõîä/âûõîä Èçëó÷àþùèå Ìåõàíè÷åñêèå Òåðìè÷åñêèå Ýëåêòðè÷åñêèå Ìàãíèòíûå Õèìè÷åñêèå

Èçëó÷àþùèé Ôîòî- Ðàäèàöèîííîå Ðàäèàöèîííûé Ôîòî- Ôîòîìàãíåòèçì Ôîòîõèìèÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ äàâëåíèå íàãðåâ ïðîâîäèìîñòü

Ìåõàíè- Ôîòîóïðóãîñòü Ñîõðàíåíèå Ôðèêöèîííûé Ïüåçî- Ìàãíèòî- Èíäóöèðîâàííûé
÷åñêèé ìîìåíòà íàãðåâ ýëåêòðè÷åñòâî ñòðèêöèÿ äàâëåíèåì

âçðûâ

Òåðìè÷åñêèé Òåïëîâîå Òåïëîâîå Òåïëî- Ýôôåêò Çàêîí Ýíäî-
èçëó÷åíèå ðàñøèðåíèå ïðîâîäíîñòü Çååáåêà Êþðè-Âàéñà òåðìè÷åñêàÿ

ðåàêöèÿ

Ýëåêòðè- Èíæåêöèîííàÿ Ïüåçî- Ýôôåêò Ïåëüòüå Ýôôåêò Çàêîí Àìïåðà Ýëåêòðîëèç
÷åñêèé ýëåêòðî- ýëåêòðè÷åñòâî p-n-ïåðåõîäà

ëþìèíåñöåíöèÿ

Ìàãíèòíûé Ýôôåêò Ìàãíèòî- Ýôôåêò Ýôôåêò Õîëëà Ìàãíèòíàÿ
Ôàðàäåÿ ñòðèêöèÿ Ýòòèíãñãàóçåíà èíäóêöèÿ

Õèìè÷åñêèé Õåìè- Ðåàêöèÿ âçðûâà Ýêçî- Ýôôåêò Âîëüòà Õèìè÷åñêàÿ
ëþìèíåñöåíöèÿ òåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

ðåàêöèÿ
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На рис. 1.7 и 1.8 показано множество материалов, которые можно выбирать
для создания сенсоров. Полупроводники приобретают все большую популярность
как сенсорные материалы из�за их стабильной кристаллической структуры, по�
стоянного улучшения стандартизации при массовом производстве и низкой цены.

Негативное влияние на экономику производства оказывает множество пара�
метров сенсора, которые необходимо измерять (табл. 1.3).

Химич.
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Выход

Вход

0

Излуч.

Излуч.
Излуч.
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Механич.
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Термич.

Термич.

Электр.

Электр.

Электр.

Магнитн.

Магнитн.

Магнитн.

Химич.

Химич.

Рис. 1.6. Открытая и закрытая сенсорные системы относительно петли обратной
связи

Рис. 1.5. Сенсорный куб [1]
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Рис. 1.7. Материалы сенсоров [3]

Рис. 1.8. Какой из них? [2]

Который же мне выбрать?
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Òàáëèöà 1.3. Ïàðàìåòðû ñåíñîðà [3]

1. Ìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû
òâåðäîãî òåëà

– óñêîðåíèå
– óãîë
– ïëîùàäü
– äèàìåòð
– ðàññòîÿíèå
– óïðóãîñòü
– ðàñøèðåíèå
– óðîâåíü çàïîëíåíèÿ
– óñèëèå
– ôîðìà
– ãðàäèåíò
– òâåðäîñòü
– âûñîòà
– äëèíà
– ìàññà
– ìàññîâûé ðàñõîä
– ìîìåíò
– äâèæåíèå
– îðèåíòàöèÿ
– øàã
– ïîëîæåíèå
– äàâëåíèå
– ïðèáëèæåííîñòü
– ÷èñëî îáîðîòîâ

â ìèíóòó
– ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
– øåðîõîâàòîñòü
– íàïðÿæåííîñòü
– êðóòÿùèé ìîìåíò
– êðó÷åíèå
– ñêîðîñòü
– âèáðàöèÿ
– ïóòü
– ìàññà

2. Ìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû
æèäêîñòåé è ãàçîâ

– ïëîòíîñòü
– íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
– ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
– óðîâåíü
– äàâëåíèå
– ðàñõîä
– âàêóóì
– âÿçêîñòü
– îáúåì

3. Òåðìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

– ýíòàëüïèÿ
(òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë)

– ýíòðîïèÿ
– òåìïåðàòóðà
– òåïëîåìêîñòü
– òåïëîïðîâîäíîñòü
– òåïëîâîå ðàñøèðåíèå
– òåïëîâîå èçëó÷åíèå
– òåìïåðàòóðà

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

4. Îïòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

– öâåò
– îáðàç
– ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà
– äëèíà âîëíû ñâåòà
– ÿðêîñòü
– ñèëà ñâåòà
– îòðàæåíèå
– êîýôôèöèåíò

ïðåëîìëåíèÿ

5. Àêóñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

– ÷àñòîòà çâóêà
– èíòåíñèâíîñòü çâóêà
– ïîëÿðèçàöèÿ çâóêà
– äàâëåíèå çâóêà
– ñêîðîñòü çâóêà
– âðåìÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ

6. ßäåðíîå
èçëó÷åíèå

– ñòåïåíü èîíèçàöèè
– ìàññîâîå

ïîãëîùåíèå
– äîçà èçëó÷åíèÿ
– ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ
– ïîòîê èçëó÷åíèÿ
– òèï èçëó÷åíèÿ

7. Ìàãíèòíûå
è ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

– åìêîñòü
– çàðÿä
– òîê
– äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ
– ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
– ýëåêòðè÷åñêàÿ

ìîùíîñòü
– ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå
– ÷àñòîòà
– èíäóêòèâíîñòü
– ìàãíèòíîå ïîëå
– ôàçà

8. Õèìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

– ìóòíîñòü
– ñîñòàâ
– êîíöåíòðàöèÿ
– ñîäåðæàíèå ïûëè
– ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
– âëàæíîñòü
– ëåä
– âêëþ÷åíèÿ
– ñòåïåíü èîíèçàöèè
– ìîëÿðíûé âåñ
– ôîðìà ÷àñòèöû
– ðàçìåð ÷àñòèöû
– ñîäåðæàíèå

ïîñòîðîííèõ
ïðèìåñåé

– çíà÷åíèå ðÍ
– ñòåïåíü

ïîëèìåðèçàöèè
– ñêîðîñòü ðåàêöèè
– îêèñëèòåëüíî-

âîññòàíîâèòåëüíûé
ïîòåíöèàë

– òåïëîïðîâîäíîñòü
– ñîäåðæàíèå âîäû

9. Äðóãèå âàæíûå
ïàðàìåòðû

– ÷àñòîòà
– äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà
– êîëè÷åñòâî
– âðåìÿ

Даже для одного параметра, например, давления, существует множество тех�
нических условий: точность, чувствительность, шум, разрешение, динамический
диапазон, требования к окружающей среде. Как следствие, на рынке имеются
тысячи разнообразных датчиков давления (рис. 1.9).

Другой усложняющий фактор – множество типов выходных сигналов сенсо�
ров. Некоторые из них приведены в табл.1.4.

И далее требуется стандартизация и миниатюризация. Выходом из сложив�
шейся ситуации является интеллектуальный сенсор (рис. 1.10).

Òàáëèöà 1.4. Íåñòàíäàðòíûå ñèãíàëû ñåíñîðà

Íàïðÿæåíèå Òåðìîïàðà, ìåæïîðîãîâàÿ çîíà íàïðÿæåíèé

Òîê Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð, äåòåêòîð
èçëó÷åíèÿ

Ñîïðîòèâëåíèå Òåíçîìåòðè÷åñêèé ìîñò, äàò÷èê Õîëëà

Åìêîñòü Âëàæíîñòü, îñÿçàòåëüíîñòü, àêñåëåðîìåòð

Èíäóêòèâíîñòü (òðóäíî âñòðîèòü â êðèñòàëë)
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1.2.2. Определение интеллектуальных сенсоров

Интеллектуальный сенсор представляет собой комбинацию из сенсора, аналого�
вой интерфейсной схемы, аналогово�цифрового преобразователя (АЦП) и интер�
фейса шины в одном корпусе. Три гибридных интеллектуальных сенсора (рис. 1.11),
отличаются по степени интеграции в сенсорной ИС. В этом вопросе требуется
стандартизация и, как следствие, повышение интеллектуального потенциала
сенсора.

Рис. 1.9. Чувствительность? Точность? [2]

Точность, минимально
обнаруживаемое количество,

чувствительность, внутренний шум,
разрешение, динамический диапазон,

отношение сигнал/шум…

Интеллектуальный
сенсор?

Рис. 1.10. Интеллектуальный сенсор? [2]
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В первом гибридном интеллектуальном сенсоре можно использовать универ�
сальный сенсорный интерфейс (УСИ) для соединения его с цифровой шиной. Во
втором – осуществлена интеграция сенсора и блока формирования сигнала. При
этом АЦП и интерфейс шины располагаются отдельно. В третьем случае сенсор
уже соединен с интерфейсной схемой в одной ИС, что обеспечивает стандартный
рабочий цикл или цифровой поток. Шинный интерфейс все еще располагается
отдельно.

В этом случае возможно множество форматов выходных сигналов (табл. 1.5).

Рис. 1.11. Гибридные интеллектуальные сенсоры

Шина

Цифровой

IIIIII Аналоговый

Сенсор

Корпус

Шина

Цифровой

Аналоговый

Сенсор

Шина

Цифровой

Аналоговый

Сенсор

1.2.3. Определение интегральных интеллектуальных сенсоров

Если интегрировать все функции от сенсора до шинного интерфейса в одной ИС,
получаем интегральный интеллектуальный сенсор (рис. 1.12).

Интегральный интеллектуальный сенсор должен включать все необходимые
элементы в одном конструктиве: один или несколько собственно первичных
сенсоров, усилители, модулятор и мультиплексоры, АЦП, буферные устрой�
ства, шинный интерфейс, адреса, регулирующие и энергетические устройства
(рис. 1.13).

Хотя полная интеграция всех функций является достаточно дорогой опера�
цией, тем не менее, при массовом производстве готовых изделий стоимость ин�
тегрального сенсора может оставаться на приемлемом уровне.

Òàáëèöà 1.5. Ñòàíäàðòíûå ñåíñîðíûå èíòåðôåéñíûå ñèãíàëû

Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà Àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå 0,5 ÷÷÷÷÷ 4,5 Â
Àíàëîãîâûé òîê 4 ÷ 20 ìÀ

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ×àñòîòà 2 ÷ 22 êÃö
Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ â ñòàíäàðòíîì
ðàáî÷åì öèêëå 10 ÷ 90%
Öèôðîâîé ïîòîê
Áàéòû

Âûõîä øèíû IS2, I2C, D2B, ïîëåâîé, CAN
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Рис. 1.12. Интегральный интеллектуальный сенсор

Опти8
ческий

Механи8
ческий

Хими8
ческий

Терми8
ческий

Магнит8
ный

 Адреса Интерфейс Контроллер

Цифровой

Аналоговый

Одна ИССенсор 2 Сенсор 1

Усилитель

Модулятор/мультиплексор
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Рис. 1.13. Функции интегрального интеллектуального сенсора

Òàáëèöà 1.6. Èíòåãðàëüíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñåíñîðû

Излучающие

Электрические

Магнитные

Химические

Термические

Механические

Òåõíîëîãèÿ Ïðîèçâîäñòâî ÈÑ íà îñíîâå 3D ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ,
êîðïóñèðîâàíèå

Èçëó÷àþùèé Ñåíñîðû èçîáðàæåíèÿ, èíòåãðàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà

Ìåõàíè÷åñêèé Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñåíñîðû

Òåðìè÷åñêèé Ýôôåêòû ïüåçî-ïåðåõîäà, ìåõàíè÷åñêèå ôèëüòðû

Ýëåêòðè÷åñêèé Åìêîñòíûå ñåíñîðû è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà

Ìàãíèòíûé Ñåíñîðû Õîëëà ñî ñïèíîâûìè òîêàìè, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ñåíñîðû

Õèìè÷åñêèé ÄÍÊ-äåòåêòîðû, âûñîêîñêîðîñòíîé àíàëèç
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Другая положительная сторона заключается в том, что благодаря простой мо�
дульной архитектуре можно существенно сократить стоимость всей сенсорной
системы.

Тем не менее, для реализации всех функций на одной ИС необходима ин�
теграция разнообразных сенсоров. С этой целью была разработана технология
производства совмещенной ИС на основе трехмерного микроструктурирования.
В табл. 1.6 приведен ряд разрабатываемых в настоящее время сенсоров, техноло�
гически совместимых с промышленными ИС.

Тем не менее, дополнительно необходимо разработать интерфейсные ИС, при�
годные для интеграции в сенсорную ИС. Табл. 1.7 содержит ряд примеров интег�
ральных интеллектуальных сенсоров с интерфейсными ИС на одном кристалле.

Рис. 1.14. Развитие интеллектуальной сенсорной системы
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Òàáëèöà 1.7. Èíòåðôåéñíûå ÈÑ äëÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåíñîðîâ

Òåõíîëîãèÿ Ìàëîìîùíûå îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå
∑∆ÀÖÏ, èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñåíñîðíàÿ øèííàÿ ñèñòåìà,
ñàìîòåñòèðîâàíèå è àâòîêàëèáðîâêà

Ìåäèöèíñêèé Ñåíñîðû ÄÍÊ, ìóëüòèïàðàìåòðè÷åñêèé ñåíñîð êðîâè,
ñèñòåìà ïîëîæåíèÿ êàòåòåðà

Íàó÷íûé Îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð, àäàïòèâíîå çåðêàëî è LC-ñèñòåìû,
ñåíñîð âîëíîâîãî ôðîíòà

Ïðîìûøëåííûé Óíèâåðñàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñîâ, åìêîñòíîé
ñåíñîð îòïå÷àòêà ïàëüöåâ, òåðìè÷åñêèé âåòðîìåòð,
ñåíñîð àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû, áûñòðîäåéñòâóþùèé
õèìè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ñåíñîðû Õîëëà ñî ñïèíîâûìè
òîêàìè, àêñåëåðîìåòð

Êîìïüþòåðíûé Åìêîñòíîé ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ
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1.2.4. Определение интегральных интеллектуальных сенсорных систем

На рис. 1.14 показано развитие интегральных интеллектуальных сенсорных сис�
тем с многочисленными промежуточными стадиями. Чем больше рынок интел�
лектуальных сенсоров определенного типа, тем большая интеграция для них эко�
номически оправдана.

Наша заветная мечта показана на рис. 1.15. Если удастся интегрировать бес�
проводный источник питания и беспроводную связь, будет создана новая комп�
лексная концепция амбициозных сенсоров, многие из которых можно будет при�
менять в автомобилях, домах, одежде, во время спортивных состязаний для полу�
чения ценной информации.

1.3. Автоматизированные производственные машины
Интегральные интеллектуальные сенсоры будут применяться во всех областях
повседневной жизни: в интеллектуальных домах и бытовых приборах, автомоби�
лях и производственных машинах. В табл. 1.8 приведены области, где уже исполь�
зуются интегральные интеллектуальные сенсоры в производственных машинах и
при профессиональном мониторинге процессов.

В химической и биохимической промышленности применяется большое коли�
чество типов сенсоров для анализа химических и биохимических веществ. В каче�
стве примера можно привести быстродействующую скрининговую ИС (рис. 1.16),
которая содержит множество наноразмерных отверстий.

Функции:

сенсоры
и исполнительные механизмы,
интерфейсная схемотехника,
процессор
и программный продукт,
самотестирование,
автоконфигурирование,
беспроводная связь,
беспроводный источник питания

Применения:

уличное
движение,
биомедицинская
промышленность,
строительство,
безопасность,
сейсмика

СЕТЬ

Рис. 1.15. Автономные микросенсоры

Òàáëèöà 1.8. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ìàøèíû è ïðîôåññèîíàëüíûé ìîíèòîðèíã

(Áèî)õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü Ðåãóëèðîâàíèå äîðîæíîãî äâèæåíèÿ

Ìåòàëëóðãèÿ Ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû

Àâòîìîáèëåñòðîåíèå Îõðàíà çäîðîâüÿ

Òåêñòèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ

Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü Áåçîïàñíîñòü

Ñòðîèòåëüñòâî Àâòîìàòèçàöèÿ îôèñîâ

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî
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Каждое отверстие содержит различный химический реагент, а также нагрева�
тель, источник света и фотоприемник. Для анализа требуется всего лишь одна
капля образца, поскольку он может заполнить множество наноразмерных отвер�
стий.

 Изучение сенсоров в машиностроении с 1995 г. выявило области примене�
ния, в которых необходимо применение сенсоров (рис. 1.17).

Области применения:
медицина,
процессы ферментации,
анализ биологических жидкостей

(Суб)наноразмерное отверстие

Источник света

Детектор
объема
жидкости

Фотодиод
Нагреватель

Рис. 1.16. Быстродействующий скрининг (Vellekoop)

Рис. 1.17. Сенсоры в машиностроении [3]
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Кроме того, на рис. 1.18 показаны преимущества использования сенсоров в
машиностроении. Очевидно, что тогда обеспечивается повышение уровня авто�
матизации, например, для своевременной диагностики повреждений оборудова�
ния. Как следствие, доля электроники в стоимости машин постоянно увеличива�
ется примерно до 10–20% (рис. 1.19).

Рис. 1.18. Преимущества использования сенсоров [3]
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Рис. 1.19. Доля сенсорной электроники в общей стоимости машиностроительной
продукции
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Все больше сенсоров используется в сельском хозяйстве. Например, в парни�
ках применяются автоматические устройства, системы регулирования климата и
борьбы с вредителями, подачи воды и питательных веществ, роботы для уборки
урожая и т.п.

В автомобилестроении современные роботы используются для осуществле�
ния сложных сборочных операций (рис. 1.20).

1.4. Автоматизированные потребительские продукты

Автоматизированные потребительские продукты стремительно проникают в нашу
жизнь в форме интеллектуальных автомобилей, домов, бытовой техники, игру�
шек и других изделий.

1.4.1. Интеллектуальные автомобили

В 2005 г. автомобили включали около 40 сенсоров (рис. 1.21). Разместить их ста�
нет возможным, если вместо сенсорной системы, соединенной звездой, будет
применяться распределенная сенсорная шина. Эту задачу можно решить эконо�
мически эффективным способом только в случае использования интеллектуаль�
ных сенсоров. В противном случае автомобиль разрушится под весом проводов
(рис. 1.22).

Рис. 1.20. Сварочный робот для производства автомобилей (предоставлено ф. Rolan�
Robotics)
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1.4.2. Интеллектуальные дома

В «доме будущего», построенного в Росмалене ( Нидерланды, 1988 г.), использу�
ется множество сенсоров (рис. 1.23).

Подобно автомобилям в домах можно установить большое количество сенсо�
ров, если вместо точечной сети использовать распространенную шинную систе�
му (рис. 1.24).
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Рис. 1.22. Сенсорные системы, соединенные звездой и с распределительной шиной

Рис. 1.21. Сенсоры в автомобиле
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Рис. 1.24. Интеллектуальный дом с сенсорной шинной системой вместо точечной [4]

Рис. 1.23. Дом будущего [4]
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1.4.3. Интеллектуальные бытовые приборы

Бытовые приборы все еще не в состоянии выполнять весь комплекс работ по до�
машнему хозяйству. Но придет такое время, когда один раз в неделю пылесос бу�
дет автоматически покидать свою базу и перемещаться по комнатам, производя
очистку, не натыкаясь при этом на кота или вазу. Чистить ковер он будет до тех
пор, пока тот не станет чистым, и не дольше. После этого пылесос автоматически
возвращается на свою базу для зарядки (рис. 1.25).

Холодильник обнаружит снижение запасов определенных продуктов и сооб�
щит об этом, что послужит сигналом для их пополнения.

Рис. 1.25. Очистка дома с помощью автоматического пылесоса iRobot® Roomba®

Рис. 1.26. Домашний робот
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Стиральная машина определит, сколько необходимо моющих средств для стир�
ки белья и израсходует точно необходимое количество. Она будет осуществлять
промывку до тех пор, пока в белье не останется ни малейшего количества мыла, и
ни секундой дольше. Стиральная машина незамедлительно остановит полоска�
ние, если красный свитер угрожает окрасить белье в розовый цвет.

Возможно, наступит время, когда в каждом доме будет роботизированный
дворецкий, который сможет удовлетворять требования членов семьи (рис. 1.26).
Только интегрированные интеллектуальные сенсоры могут обеспечить это.

1.4.4. Интеллектуальные игрушки

Игрушки могут выглядеть как живые существа, если будут снабжены сенсорами.
Пример – AIBO компании Sony (рис. 1.27).

Используемые в виртуально�реальных перчатках сенсоры позволяют произ�
водить мониторинг движений, что дает возможность адаптироваться к наблюдае�
мой виртуальной реальности (рис. 1.28).

Рис. 1.27. AIBO (компания Sony Benelux B.V.)

Рис. 1.28. Ощущение и видение виртуальной реальности (Sunrise Virtual Reality Inc.)
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Симулятор гонок можно использовать для инструктажа по играм или вожде�
нию. В настоящее время симулятор позволяет даже играть (в теннис) с кем�ни�
будь на другом конце света (рис. 1.29).

1.5. Заключение

Показано, как третья промышленная революция может стать реальностью за счет
использования интеллектуальных сенсорных систем. Рассмотрено их примене�
ние в таких областях, как автоматизированные производственные машины и ав�
томатические потребительские продукты.
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Рис. 1.29. Игра в теннис по всему миру
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2.1. Введение

В интеллектуальных сенсорных системах функции сенсоров и их интерфейсов объе�
динены в общей системе, включающей первичное преобразование параметра среды,
формирование электронного сигнала, аналогово�цифровое преобразование, сопря�
жение с шиной и обработку данных. В эту совокупность могут включаться также
функции более высокого иерархического уровня, например, самотестирование,
автокалибровка, оценка и идентификация данных. Во многих физических и хими�
ческих сенсорах ширина полосы пропускания информации достаточно узкая, намного
уже, чем полоса пропускания электронного узла системы. Это дает возможность
проектировщику при реализации сложных измерений применить одну электронную
систему поддержки нескольких чувствительных элементов. Кроме того, можно ис�
пользовать избыточность соотношения время/полоса пропускания электронного узла
с целью повышения точности, надежности, длительной стабильности системы или
уменьшения потребляемой мощности. В этой главе обсуждаются вопросы возмож�
ных технологий измерения, предназначенных для улучшения системы, а также пути
их реализации в схемах на основе интеллектуальных сенсоров и интерфейсов. Кроме
того, будет показано, как применение передовых технологий измерения, например,
вложенного прерывания, динамического согласования элементов и автокалибров�
ки, позволяет решить традиционные проблемы электронных схем, в частности, сме�
щение, шум 1/f, интерференционные наводки и длительный дрейф.

Рассматриваемая система состоит из ряда мультиплексированных чувствитель�
ных элементов, специфических для сенсора внешних интерфейсов, модуляторов
или преобразователей, а также микроконтроллера или цифрового сигнального
процессора (ЦСП). Подобные системы хорошо укладываются в стандартные сбор�
ки в соответствии с нормами IEEE 1451 [1].

В главе представлен объектно�ориентированный подход проектирования, как
наиболее приемлемый метод быстрого конструирования недорогих и высокоэф�
фективных систем.

Многие чувствительные элементы имеют характерную проблему – перекрест�
ную чувствительность: кроме чувствительности к измеряемому параметру они об�
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ладают нежелательной чувствительностью к другим физическим величинам. Более
того, помимо требуемого электрического выходного сигнала они проявляют пара�
зитные электрические эффекты. В этой главе рассматривается вопрос, каким обра�
зом можно обеспечить селективное обнаружение измеряемой величины с высокой
невосприимчивостью в отношении паразитных эффектов, мешающих сигналов и
дрейфа параметров. Представлена сборка, в которой аналоговые сенсорные сигна�
лы преобразуются в аналоговые сигналы временной области с использованием мо�
дулированных по времени генераторов. Аналогово�цифровое преобразование сиг�
нала временной области можно реализовать в микроконтроллере или ЦСП.

Для демонстрации возможных решений по разработке электронного узла си�
стемы рассматриваются два случая: универсальный сенсорный интерфейс и ди�
намический процессор напряжения.

2.2. Объектно$ориентированное проектирование
сенсорных систем

Характеристики системы в значительной степени можно улучшить, а затраты со�
кратить за счет объединения и переоценки функций сенсоров, исполнительных
механизмов, аналоговых интерфейсных схем и цифровых процессоров в рамках
одной конструкции. Там, где это позволяет технология, систему можно реализо�
вать на общей подложке или однокристальной ИС.

В этой главе рассматриваются сенсорные системы, ориентированные на не�
дорогой средний по размерам рынок промышленных сенсоров. Согласно [2], при
проектировании сенсорной системы традиционные подходы сверху – вниз (де�
композиция) и снизу – вверх (композиция) имеют серьезные ограничения, кото�
рые обусловлены междисциплинарным и относительно открытым характером
сенсорных подсистем. Как следствие, традиционные методы проектирования ча�
сто требуют слишком много итерационных шагов, увеличивается продолжитель�
ность конструирования, да и сама конструкция не получается достаточно гибкой.
Для преодоления этих ограничений следует использовать максимальную унифи�
кацию конструкций и характеристик применяемых элементов. По аналогии с
подходом проектирования при разработке программного обеспечения Toth назы�
вает его объектно�ориентированным. На рис. 2.1 приведена возможная конфигу�
рация аппаратного обеспечения, составленная на основе такого подхода для сен�
сорной системы, в которой применяются функционально�сложные компонен�
ты, например, микроконтроллеры, персональные компьютеры, а также сенсор�
ные интерфейсы (разд. 2.6 и гл. 10). Наличие памяти в микроконтроллере дает
возможность аккумулировать данные, полученные от нескольких сенсоров, в те�
чение длительного периода времени. Это обеспечивает реализацию нескольких
важных функций системы, например, автокалибровку, самотестирование, ком�
пенсацию и фильтрацию нежелательных сигналов и эффектов. Как будет показа�
но в разд. 2.4, аналогово�цифровое преобразование можно осуществить в микро�
контроллере, который в состоянии выполнить эту задачу даже без применения
встроенного АЦП при преобразовании сенсорного сигнала во временную область
с использованием периодического модулятора в интерфейсе преобразователя.
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Интерфейс датчика оснащен электронными средствами внешней связи для
сенсоров разных типов. Иногда, но не всегда, можно объединить функции чув�
ствительных элементов и их интерфейсов и реализовать их на одном кристалле
ИС, создав, тем самым, «интеллектуальный сенсор» (см. рис. 2.1). В любом слу�
чае электрические параметры электронных средств внешней связи должны точно
соответствовать характеристикам чувствительных элементов, принимая во вни�
мание специфические свойства и различные реальные условия. При разработке
объектно�ориентированное проектирование будет способствовать ускорению
процесса конструирования и позволит сэкономить средства. Для достижения этой
цели важно понять основные свойства и проблемы наиболее распространенных
типов чувствительных элементов и сенсорных систем. В следующем разделе бу�
дет приведено описание подхода для проектирования сенсорных систем высокой
точности в широком динамическом диапазоне, когда необходимо уменьшить вли�
яние паразитных элементов. С описанием других аспектов проектирования, на�
пример, простоты и легкости создания прототипа, читатель ознакомится в гл. 10.

2.3. Чувствительные элементы и сопровождающие
паразитные эффекты

Существует достаточно большое разнообразие сенсорных элементов, а некоторые
из них, например, видеосенсоры, настолько специализированные устройства, что
рассмотрение их характеристик выходит за рамки означенной тематики. В этой
книге в основном рассматриваются сенсорные системы с относительно узкой фи�
зической полосой пропускания (менее 10 кГц). Даже при таком ограничении воз�

Рис. 2.1. Возможная конфигурация аппаратного обеспечения интеллектуальной
сенсорной системы
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никает множество подлежащих решению проблем, происхождение которых свя�
зано со сложностью физических и электрических используемых эффектов и же�
ланием добиться высокой избирательности и точности измеряемых параметров
специфических величин при наличии большого числа паразитных воздействий и
возмущающих сигналов. В данном разделе будут рассмотрены подобные пробле�
мы и представлены способы или стратегии их решения.

2.3.1. Совместимость компоновки

Почти для всех типов чувствительных элементов компоновка является основной
проблемой проектирования: с одной стороны, для осуществления своих базовых
функций контакт между чувствительным элементом и физической или химичес�
кой средой должен быть максимально хорошим, с другой стороны, близкий кон�
такт может послужить причиной его деградации или разрушения. Поэтому чув�
ствительный элемент следует корпусировать таким образом, чтобы он мог функ�
ционировать при различных условиях внешних воздействий: механические уда�
ры, высокие температуры, коррозионные среды. В интеллектуальных сенсорных
системах необходимо защищать не только чувствительный элемент, но и осталь�
ные их элементы, что может существенно усложнить проблему корпусирования.
По этой причине в качестве первых интеллектуальных сенсоров на рынке по�
явились именно те, в которых наиболее легким способом удалось решить эту
проблему. К ним, в частности, относятся сенсоры температуры и ускорения.
Например, в интеллектуальных сенсорах температуры ИС можно поместить в гер�
метично закрытый металлический корпус (рис. 2.2) [3]. При точно выполненном
тепловом расчете температура внутри и вне корпуса будет одинаковой, поэтому
защитный конструктив не нарушает надлежащее функционирование сенсора.

Рис. 2.2. Интеллектуальный температурный сенсор, размещенный в металлическом
корпусе типа ТО�18. После конструктивной герметизации (на рисунке не
показано) корпус испытывается по размеру и герметичности (опубликова5
но с разрешения ф. Smartec)
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Намного труднее разработать подходящую технологию корпусирования для хи�
мических сенсоров. В гл. 5 показано, что преобразование химических параметров
в электрические позволяет снизить остроту этой проблемы.

2.3.2. Влияние импеданса кабеля и проводника

Следует предпринять меры, чтобы избежать влияния импеданса соединитель�
ных проводов и кабелей на результаты измерения. Этого можно добиться за счет
проведения так называемых двухполюсных измерений. На рис. 2.3а приведена
хорошо известная двухполюсная схема, которая применяется для измерения низ�
коомного сенсорного импеданса Z

x
. В этом случае последовательные импедансы

Z
s1

…Z
s4

 соединительных кабелей не оказывают влияния на измеряемое напря�
жение V

sense
. В случае реализации этой технологии измерения необходимо, что�

бы интерфейсная ИС обеспечивала ток возбуждения и измеряла напряжение до
Z

x
, используя соответственно высокоимпедансный источник тока и высоко�

импедансный входной усилитель. На рис. 2.3б показан второй случай, который
применяется для измерения высокоомной полной проводимости Y

x
 сенсора с

напряжением возбуждения V
force

 и током короткого замыкания I
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на результаты измерений. Такая технология измерения позволяет определять
малые емкости сенсоров С

x
 даже в тех случаях, когда соединительные кабели

имеют паразитные емкости С
p1

 и С
p2

, по величине превышающие С
x
. Для реали�

зации этой технологии измерения необходима интерфейсная ИС для создания
напряжения возбуждения и измерения тока через Y

x
 с использованием низко�

импедансного источника напряжения и низкоимпедансного входного усилителя,
соответственно.
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2.3.3. Паразитные и взаимные эффекты
в чувствительных элементах

Существует большая группа простых чувствительных элементов, электрические
свойства которых могут быть охарактеризованы посредством единичного компо�
нента электрической цепи, а значение параметра этого компонента определяется
измеряемым физическим сигналом. Обычно для чувствительных элементов су�
щественна проблема взаимных эффектов: они обладают нежелательной чувстви�
тельностью к другим физическим воздействиям, например, температуры, меха�

Рис. 2.3. Два случая двухполюсного измерения: сенсор с низким значением Z
x

(а), сенсор с низким значением Y
x
 (б)
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нической вибрации и др. Применение дополнительных чувствительных элемен�
тов может обеспечить получение информации для повышения надежности и ком�
пенсации взаимных воздействий. Например, использование дополнительных сен�
соров температуры позволяет реализовать режим температурной компенсации, а
информация, полученная в результате измерения сопротивления в термопаре,
может быть полезной для мониторинга процессов коррозии.

В случае наличия взаимных воздействий измеряемая величина и нежелатель�
ные физические эффекты оказывают влияние на один и тот же электрический
выходной параметр S

x
. Кроме того, чувствительные элементы также обладают

паразитными электрическими эффектами физической, химической или элект�
рической природы, которые можно смоделировать посредством дополнительно�
го паразитного электрического компонента S

p
. Например, ток утечки в емкост�

ном сенсоре влажности служит причиной появления паразитного сопротивления
R

p
, шунтирующего емкость сенсора С

х 
(рис. 2.4а). Обычно производители не пре�

доставляют подробную информацию относительно этого шунтирующего сопро�
тивления. Более того, его величина имеет долговременный дрейф и зависит от
температуры. Поэтому при проектировании электронной схемы измерения ем�
кости С

х
 следует учитывать самые неблагоприятные условия для резистора R

p
. Одна

из нижеприведенных мер поможет решить эту проблему:
• Использование сигнала возбуждения большей частоты приведет к сниже�

нию относительного влияния R
p
. Тем не менее, ограничение по полосе про�

пускания сужает спектр возможностей применения этого метода.
• В случае использования синусоидального сигнала возбуждения амплитуд�

но�фазовым анализатором возможно отдельно измерять величины С
х
 и R

p
.

Однако применение синусоидальных сигналов повышает уровень сложно�
сти и энергопотребления системы.

Рис. 2.4. Примеры эквивалентных электрических схем, моделирующих некоторые
типичные чувствительные элементы и их паразитные электрические ком�
поненты: простые элементы (а–г); более сложный чувствительный эле�
мент (д)
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• В случае прямоугольных сигналов можно осуществить последовательность
измерений при различных частотах тока возбуждения. Алгоритмическая об�
работка результатов измерения позволит существенно уменьшить эффект
шунтирующего сопротивления [4]. Этот метод требует затрат времени, хотя
и реализуется посредством простой электронной схемы.

• Максимально быстрая разрядка заряженной емкости позволит сократить
потери заряда и тем самым снизить относительный эффект шунтирующего
сопротивления [5].

При соединении резистивного сенсора с помощью длинного кабельного про�
вода с электронным сигнальным процессором емкость кабеля может привести к
появлению шунтирующей емкости С

р
 (рис. 2.4б). По аналогии с предыдущим слу�

чаем проблему можно решить за счет одного из нижеприведенных измеритель�
ных приемов:

• использование сигнала возбуждения пониженной частоты приведет к сниже�
нию относительного воздействия С

р
. Однако для уменьшения эффекта низко�

частотного шума и помех желательно увеличить эту частоту (см. разд. 2.3.4);
• в случае применения синусоидального сигнала возбуждения амплитудно�

фазовым анализатором возможно отдельно измерять величины С
х
 и R

p
. Но

тогда значительно повышается уровень сложности и энергопотребление
системы.

Генерирующие напряжение сенсоры, например, термопара или сенсор рН, име�
ют высокое или даже очень высокое внутреннее сопротивление (рис. 2.4в). В этом
случае необходимо проявлять особое внимание для минимизации эффекта утечки
и входных токов электронного сигнального процессора. По аналогии для генери�
рующих ток сенсоров, например, фотодетекторов (рис. 2.4г), входное напряжение
и входной импеданс электронного сигнального процессора необходимо поддержи�
вать на минимально возможном уровне, чтобы уменьшить эффект паразитного
шунтирующего сопротивления.

На рис. 2.4д изображена более сложная модель, отображающая, например,
импедансный сенсор, который возможно использовать для измерения электри�
ческих свойств жидкости. Все элементы С

р
, R

x1
 и R

x2
 могут содержать определен�

ную существенную информацию о свойствах жидкости. Точное измерение раз�
личных элементов представляет собой серьезную проблему, поскольку они име�
ют такие величины, которые можно определить только с использованием специ�
альных частот, что усложняет процедуру измерения. Более того, параметры модели
могут проявлять частотную зависимость, что приводит к еще большему усложне�
нию задачи измерения. Дополнительно к этому электрохимический контакт между
твердотельными проводниками и жидкостью носит сложный характер, который
можно смоделировать посредством паразитных импедансов Z

p
. На первом этапе в

ходе исследования можно использовать анализатор цепей для оценки свойств
сборки с целью измерения импеданса. Как правило, такие анализаторы имеют
большие габаритные размеры, дороги и потребляют много энергии. К серьезным
задачам проектировщика интеллектуальной сенсорной системы можно отнести:
уменьшение до минимума сложности и размеров сборки, сокращение энергопот�
ребления, снижение стоимости системы. Наблюдается постоянный рост интере�
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са к подобным импедансным сенсорам, которые можно использовать для изме�
рения различных характеристик, в частности, влажности и содержания воды в
материале, уровня и проводимости воды, концентрации ионов и др. С помощью
импедансных сенсоров можно установить наличие микроорганизмов внутри бу�
тылки молока, не открывая ее. С этой целью была разработана специальная ин�
терфейсная схема, позволяющая измерять проводимость молока внутри бутыл�
ки с использованием внешних электродов [6]. Чтобы выявить различия между
резистивными и емкостными компонентами измеренного импеданса, испыта�
ния производятся с использованием различных сигналов возбуждения и схем
разнообразной конфигурации. В качестве примера на рис. 2.5 приведено изме�
рение сопротивления молока во время испытания на зараженность Salmonella
Typhimurium.

2.3.4. Сигналы возбуждения для чувствительных элементов

В случае пассивных сенсоров (резистивных, емкостных или индуктивных) интер�
фейсная схема генерирует сигналы возбуждения. Это дает возможность проекти�
ровщику интерфейса выбрать наиболее подходящий тип и величину сигнала воз�
буждения для упрощения и повышения точности системы, а также минимизации
рассеиваемой мощности.

Форма волны: у проектировщика существует выбор, например, между сигна�
лами постоянного тока, прямоугольной, треугольной, синусоидальной или им�
пульсной формы. В общем случае, каждый из этих сигналов имеет свои преиму�
щества и недостатки:
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Рис. 2.5. Обнаружение микроорганизмов в упакованных пищевых продуктах с ис�
пользованием импедансного сенсора: пластиковая бутылка с внешними
электродами (а); измерение сопротивления во время испытания при зара�
жении Сальмонеллой (б) (Nihtianov [6])
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• сигналы постоянного тока простые по форме, но сопровождаются мощны�
ми помехами, с которыми они должны быть разделены. Перечень помех вклю�
чает: напряжение смещения усилителя, смещение дрейфа, низкочастотный
(1/f) шум, помехи в питающей линии, паразитные напряжения Зеебека и др.
Иной недостаток сигналов постоянного тока – возникновение электроли�
тических эффектов. По этой причине сигналы постоянного тока часто не
используются;

• преимущество прямоугольных сигналов: их генерация осуществляется с
помощью очень простых цифровых схем (управляемый переключатель),
которые практически не потребляют энергии;

• преимущество синусоидальных сигналов: при использовании правильно
спроектированных фильтров состоит в достижении превосходного соотно�
шения сигнал/шум. Однако по сравнению с прямоугольными сигналами
их обработка требует применения схем со значительно большей рассеивае�
мой мощностью и значительной степенью сложности;

• импульсные сигналы достаточно хорошо подходят для формирования се�
лективности специфических многоходовых сигналов. При использовании
соответствующим образом спроектированных временных окон требуемый
сигнал можно легко выделить из отраженных сигналов, следующих по бо�
лее длинному пути распространения.

Величина: с точки зрения соотношения сигнал/шум, возбуждение должно про�
изводиться максимально большим по амплитуде сигналом. С другой стороны,
нелинейность чувствительных элементов ограничивает оптимальную величину
возбуждения. Кроме того, необходимо предпринять меры по устранению неже�
лательного электрофизического взаимодействия. Например:

• электрическое возбуждение резистивного сенсора температуры приводит к
самонагреву, что может вызвать возникновение ошибки измерения (гл. 7).
Именно разработчик должен оптимизировать характеристики системы с
точки зрения термических условий для конкретной области применения;

• в электропроводящих сенсорах возбуждение может вызвать электролиз.
Поэтому напряжение возбуждения должно быть меньше потенциала, вы�
зывающего коррозию.

2.4. Аналогово$цифровое преобразование

Во входных цепях традиционных систем генерируемые электрические сенсорные
сигналы часто преобразуются в напряжение, что дает возможность применять
стандартный аналогово�цифровой преобразователь. Более подробное обсужде�
ние принципов действия различных АЦП для сенсорных систем приведено в
работе [7]. В гл. 10 также рассматривается альтернативный способ аналогово�
цифрового преобразования, позволяющий упростить и оптимизировать сис�
тему.

В качестве примера на рис. 2.6а показана сенсорная система емкостного чув�
ствительного элемента С

х
, в которой применяется обычный серийный АЦП. Эк�
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вивалентные конденсаторы С
р1

 и С
р2

 являются паразитными емкостями соединяю�
щих кабелей. Недостаток этой схемы заключается в том, что АЦП требует аналого�
вого входного напряжения, в значительной степени усложняющего конструкцию
аналогового интерфейса. Процесс точного преобразования сигнала емкостного
сенсора в напряжение – достаточно сложная операция и требует многочисленных
дополнительных операций, что приводит к увеличению количества компонентов
схемы, числа шагов преобразования и изменению их качества. Однако систему
можно в значительной степени упростить. При незначительных затратах многие
традиционные внутренние функции АЦП удается объединить с реализациями ана�
логичных задач других подсистем.

Рис. 2.6. Некоторые возможные схемы: традиционная схема (а), схема, где АЦП
реализуется в микроконтроллере (б)
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Например, режим выборки и хранения, дискретизация и цифровая фильт�
рация и даже преобразование ∑–∆ легко реализуются в ЦСП или микроконт�
роллере. Небольшая, но важная интерфейсная часть функции АЦП легко объе�
диняется с остальной частью входной схемы. В результате получается представ�
ленная на рис. 2.6б сборка. Преобразователь емкость–период можно применять
вместе с релаксационным генератором, период колебаний которого изменяется
линейно относительно значений сигнала чувствительного элемента, таким об�
разом, генерируется модулированный по периоду выходной сигнал (рис. 2.7).
Чувствительный элемент является составной частью интерфейсного генератора.
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Одновременно сигнал этого генератора используется для возбуждения чувстви�
тельного элемента. Тем самым, отпадает необходимость в применении отдель�
ного генератора возбуждения и синхронного детектора. АЦП частично интег�
рирован с ЦСП или микроконтроллером, в то время как другая часть (меньшая)
реализуется в интерфейсной электронной схеме. Микроконтроллер и ЦСП име�
ют возможность измерять частоту или временные интервалы, используя свои
внутренние счетчики. Модуляторы частоты и периода легко реализуются в ин�
терфейсной схеме. По сравнению с модуляцией частоты модуляция по периоду
обладает тем преимуществом, что позволяет ограничивать эффект задержки по
времени при использовании автокалибровки (разд. 2.5.3).

Это можно объяснить тем, что режим автокалибровки устраняет все возника�
ющие дополнительные погрешности, в том числе и задержку по времени. По срав�
нению с альтернативной широтно�импульсной модуляцией модуляция по пери�
оду обладает лучшей устойчивостью к значению постоянной времени электрон�
ного выходного каскада (рис. 2.7). Поэтому в настоящей главе мы ограничиваем�
ся рассмотрением модуляции по периоду. Каждый период или группа периодов
может представлять определенные измеряемые параметры. Для идентификации
различных периодов необходимо иметь один, который короче, чем все осталь�
ные. Обычно в качестве идентификационного сигнала выбирают измерение сме�
щения (гл. 10).

Модулированный по периоду сигнал является аналоговым во временной об�
ласти. При поступлении этих сигналов на вход таймера микроконтроллера внут�
ренний счетчик с использованием асинхронных селекторных импульсов может
осуществить дискретизацию длины их периода (рис. 2.8).

В современных микроконтроллерах частота дискретизации подобных счетчи�
ков колеблется в диапазоне 0,1 ÷ 1 мкс. Для быстрой обработки входных сигналов
в микроконтроллере необходимо использовать регистр захвата (гл. 12). Шум кван�
тования вследствие дискретизации пропорционален частоте дискретизации и об�
ратно пропорционален периоду Т

х
. В универсальном интерфейсе преобразователя

(УИП) (разд. 2.6 и гл. 10) внутренняя частота составляет 50 кГц. Счетчик действу�
ет как интегратор. Для снижения шума квантования можно применять делитель
внутренней частоты, который позволяет уменьшить выходную частоту, например,
в 128 или 1024 раза за счет увеличения времени измерения. Когда одновременно
требуются малые времена дискретизации и измерения, применяется внешний
быстродействующий счетчик.
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Рис. 2.7. Модуляция по периоду: обнаруженный сигнал устойчив к изменению по�
стоянной времени выходного каскада (пунктирные линии)
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Данное решение было выбрано Gasulla [8] для использования в емкостных сен�
сорных системах (гл. 8). Шум квантования можно уменьшать еще более эффектив�
но за счет использования преобразователей типа ∑–∆. В подобного рода конвер�
торах для снижения шума в полосе частот модулирующих сигналов применяется
метод передискретизации [7]. Затем фильтр низких частот устраняет повышенный
шум при более высоких частотах. Для достижения лучших шумовых характеристик
порядок фильтра должен превышать число используемых интеграторов, по край�
ней мере, на единицу. Таким образом, в конвертере первого порядка должен при�
меняться, по меньшей мере, фильтр второго порядка. В микроконтроллере его мож�
но использовать в качестве цифрового фильтра. В целом, разрешение и скорость
измерения рассмотренной выше асинхронной дискретной системы (см. рис. 2.8)
немного лучше, чем в случае преобразователя ∑–∆ первого порядка [9].

2.5. Высокая точность в широком динамическом
диапазоне

После определения свойств чувствительных элементов и установления требуемо�
го выходного сигнала проектируется оставшаяся часть электронной интерфейс�
ной системы. В этом разделе системы реализуется соответствующая технология
измерения. Проектирование или выбор технологии измерения осуществляются
так, чтобы достичь оптимальных характеристик в соответствии с целевой функ�
цией системы. В этой части рассматриваются современные технологии измере�
ния для создания интеллектуальных сенсорных систем, обладающих высокой точ�
ностью в широком динамическом диапазоне. Для достижения высокой точности
предпринимаются различные меры по уменьшению или устранению разнород�
ных ошибок, что и рассматривается в следующих подразделах.

2.5.1. Систематические, случайные и многоканальные ошибки

С точки зрения точности системы существуют три типа ошибок:
• случайные ошибки обусловлены, например, помехами, шумом и дрейфом.

Подобные ошибки меняются случайным образом в любой момент времени
измерения.

Рис. 2.8. Аналогово�цифровое преобразование с использованием асинхронной дис�
кретной системы
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• систематические ошибки обусловлены, например, неточностью параметров
системы. Эти ошибки характеризуются воспроизводимостью в любой мо�
мент времени измерения.

• многоканальные ошибки обусловлены, например, отражением импульсных
сигналов возбуждения.

Случайные ошибки можно минимизировать за счет применения фильтрации в
частотной области, отделяя синфазные и противофазные сигналы, трехсигналь�
ного подхода и метода прерывания (разд. 2.5.3 и 2.5.2) и, естественно, оптимиза�
ции системы в отношении шумовых характеристик.

Существует несколько способов уменьшения систематических ошибок, напри�
мер, за счет калибровки и настройки. Традиционный процесс калибровки включа�
ет сравнение сенсора с другим сенсором более высокого качества во время испыта�
ний. Для точных измерений полученные в ходе испытаний данные сохраняются в
памяти компьютера или просто записываются на бумагу и используются во время
последующей эксплуатации сенсора. При настройке характеристики сенсора по�
стоянно изменяются до тех пор, пока они не будут максимально близко соответ�
ствовать номинальным значениям. Это позволяет отказаться от необходимости
записывать индивидуальные характеристики сенсора. Хотя калибровка и настрой�
ка – полезные способы повышения точности, они имеют ряд недостатков. В част�
ности, калибровка и настройка производятся при определенных условиях с точки
зрения температуры, напряжения и времени питания, которые могут отличаться в
реальных условиях эксплуатации сенсора. Кроме того, систематические ошибки
могут меняться вследствие изменения условий окружающей среды и долговремен�
ного дрейфа параметров. Поэтому лучший способ решения этой проблемы – уст�
ранение влияния всех параметров преобразования за исключением тех, которые
необходимы для базовых измерений и тех, которые достаточно надежны, стабиль�
ны и точны. В разд. 2.5.2–2.5.4 рассматриваются базовые концепции современных
технологий устранения систематических ошибок.

Многоканальные ошибки возникают в системах, которые используют импуль�
сы для измерения, например, времени пролета, дистанции, механического дви�
жения, расхода, разброса свойств материала и пр. Полезный сигнал, который про�
шел определенный путь, подвергается возмущающему воздействию со стороны
отраженных, проделавших другой путь сигналов. Фильтрация во временной об�
ласти (создание временных окон) является эффективным методом для селектив�
ного обнаружения полезного сигнала. В следующем разделе более подробно рас�
сматривается ряд упомянутых выше технологий.

2.5.2. Улучшенная технология прерывания

Прерывание в комбинации с синхронным детектированием – хороший способ
уменьшения влияния низкочастотных помех и шума, в том числе типа 1/f, сме�
щения, дрейфа смещения, перекрестных влияний главных цепей. Прерыватель
можно реализовать с помощью четырех ключей (коммутаторов), которые пооче�
редно подключают соединительные провода источника сигнала с более высокой
частотой, чем частота возмущающих сигналов.
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В традиционном прерывателе сигнал переключается в последовательности:
+,–,+,–… После усиления в демодуляторе производится обратная операция. Та�
кой процесс демодуляции преобразует низкочастотный шум и смещение в диа�
пазон сигналов повышенных частот. С помощью фильтра низких частот удаля�
ют высокочастотные сигналы и получают улучшенную версию полезного сиг�
нала. Прерывание можно рассматривать как специальный способ модуляции/
демодуляции с синхронным детектированием. Для улучшения характеристик
прерывателя переключение сигнала может происходить в последовательности:
+,–,–,+,+,–,–,+… [10]. Это означает, что после первоначального измерения в
каждый момент времени производятся два измерения с помощью ключей в од�
ном и том же положении. С точки зрения помех подобная последовательность
переключения обеспечивает улучшенный режим фильтрации, что можно пояс�
нить на следующем примере.

Рис. 2.9. Величина возмущающего сигнала, демодулированного в моменты време�
ни t

i
, (i = 1, 2…)
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Пример 2.1. Рассмотрим рис. 2.9. На нем изображен низкочастотный воз�
мущающий сигнал, накладываемый на сигнал сенсора (на рис. не показан),
который необходимо обработать методом прерывания. Демодуляция проис�
ходит посредством действий коммутатора в моменты времени (t = t

i
, i = 1, 2…).

После демодуляции и низкочастотной фильтрации получается остаточная низ�
кочастотная компонента возмущающего сигнала. В случае традиционного ме�
тода прерывания для набора из четырех выборок эта компонента ε

трад
 определя�

ется как:

ε
трад

 = (S
1
 – S

2
) + (S

3
 – S

4
). (2.1)

В случае улучшенного метода прерывания остаточная ошибка ε
улуч

 определя�
ется как:

ε
улуч

 = (S
1
 – S

2
) – (S

3
 – S

4
). (2.2)

Из рис. 2.9 можно сделать заключение, что ε
улуч

 << ε
трад

.
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В области z для улучшенной технологии прерывания функция передачи филь�
тра определяется уравнением:

1 – z–1 – z–2 + z–3, (2.3)

где z = exp(jωT
мод

), T
мод

 – период модулятора. Уравнение 2.3 можно преобразовать
в выражение частотной области, которое свидетельствует о достижении низкоча�
стотной фильтрации второго порядка возмущающего сигнала.

К сожалению, регулирующие сигналы переключателей приводят к появлению
новых проблем. Из�за паразитных эффектов переключения (наводки тактовых
импульсов и инжекция зарядов в каналах) имеет место остаточное явление даже
после фильтрации и демодуляции, которое можно уменьшить за счет оптимиза�
ции схемы переключателя и компенсации с помощью противофазного эффекта
управления сигналами для n� и p�каналов полевых транзисторов.

На рис. 2.10 приведено общее решение этой проблемы [11]: в так называемой
технологии вложенного прерывателя применяется дополнительная пара прерыва�
телей, функционирующих при значительно более низкой частоте по сравнению с
другой исходной парой. Например, в схеме на рис. 2.10 внутренние коммутаторы
функционируют при частоте более высокой, чем 1/f частота сопряжения (несколь�
ко десятков килогерц), в то время как внешние коммутаторы – при относительно
низкой частоте (несколько десятков герц).

Внешние коммутаторы применяются для удаления компоненты постоянного
тока в выбросах, вызванных наводками тактовых импульсов. Внешние переклю�
чатели также обладают переключающим эффектом, но вследствие существенно
более низкой частоты переключения эти влияния незначительны. Такая техноло�
гия требует применения дополнительного низкочастотного фильтра, который
можно легко реализовать в виде цифрового фильтра в программной реализации
применяемого контроллера. Введение третьей пары коммутаторов позволяет и
дальше развить базовую концепцию вложенного прерывателя. Эта третья комму�
таторная пара может функционировать, например, при промежуточной средней
частоте, где�то между частотой сопряжения 1/f�шума и регулирующей частотой
внешнего прерывателя для уменьшения, в частности, помех питающей линии.
Технология прерывания не подходит для ослабления влияния систематических

Рис. 2.10. Принципиальная схема усилителя с вложенным прерывателем
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ошибок, вызванных, например, неточностью или дрейфом параметров передачи.
Подобный тип ошибок можно устранить, используя автокалибровку.

2.5.3. Автокалибровка

Нежелательные эффекты изменения параметров передачи можно устранить раз�
личными способами, например, с помощью автокалибровки [12], во время кото�
рой производится измерение достаточного числа эталонных сигналов Е

эт
 анало�

гичным, как и для сенсорного сигнала Е
х
, способом. В случае линейной системы

достаточно двух эталонных сигналов. Формирователь сигналов преобразует сен�
сорный сигнал и эталонные сигналы, например, во временную область, исполь�
зуя рассмотренные в разд. 2.4 модуляторы периода. Формирователь сигналов спро�
ектирован таким образом, чтобы обеспечить линейную зависимость между вы�
ходным сигналом (период времени Т

i
) и входным сигналом (измеренный сигнал

Е
i
), удовлетворяющую уравнению:

Т
i
 = KE

i
 + T

см
, (2.4)

где К – передаточный коэффициент системы, Т
см

 – смещение системы. При так
называемом трехсигнальном измерении определение двух эталонных сигналов Е

эт1

и Е
эт2

 и сенсорного сигнала Е
х
 осуществляется последовательно с формированием

трех выходных периодов Т
эт1

, Т
эт2

 и Т
х
, соответственно. Конечный результат изме�

рения представлен соотношением М
кон

:

 .
эт1эт2

эт1x

эт1эт2

эт1x
кон EE

EE

TT

TT
M

−
−=

−
−= (2.5)

Обращаем внимание, что этот конечный результат нечувствителен как к муль�
типликативному параметру К, так и к аддитивному параметру Т

см
 формирователя

сигналов. Важно отметить, что два эталонных сигнала Е
эт1

 и Е
эт2

 должны иметь
одинаковую с сенсорным сигналом Е

х
 размерность. Для упрощения эталонный

сигнал Е
эт1

 часто принимают равным Е
эт2

 или нулю. В последнем случае уравне�
ние (2.5) упрощается до выражения:

 .
эт

x

смэт

смx
кон E

E

TT

TT
M =

−
−= (2.6)

Принцип автокалибровки используется во многих сенсорных системах, опи�
санных в этой книге. Бывают случаи, когда полноценное применение такого под�
хода невозможно из�за сложности системы. Тем не менее, даже частичное исполь�
зование технологии автокалибровки позволяет существенно уменьшить число
параметров системы и улучшить ее характеристики.

Пример 2.2. При измерении температуры Т
х
 практически невозможно произ�

водить измерение двух эталонных температур Т
1
 и Т

2
. Поэтому значение темпера�

туры можно преобразовать, например, в величину сопротивления (гл. 7). Затем,
используя описанный выше трехсигнальный метод, для продолжения обработки
сигнала (рис. 2.11) можно использовать два эталонных резистора R

1
 и R

2
.
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2.5.4. Динамическое усиление

Во время автокалибровки обработка трех и более сигналов осуществляется одним
и тем же способом. Система должна быть линейной или хорошо описываться во
всем сигнальном диапазоне. Если сигналы не находятся в одном и том же диапа�
зоне значений, это может привести к проблемам. Выше будет показано, что во
многих практических решениях необходимо определить соотношение между сла�
бым и сильным сигналами. Это, например, имеет место, если необходимо изме�
рить величину питающего V

пит
 и выходного V

вых
 напряжений моста сопротивле�

ний для определения его относительного рассогласования V
вых

/V
пит 

(рис. 2.12).
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Рис. 2.11. Измерение резистора R
х
 (четырехпроводный метод). Для автокалибров�

ки в соответствии с трехсигнальным принципом дополнительно произ�
водится измерение двух эталонных резисторов R

1
 и R

2

Измерительный усилитель с резистивной динамической обратной связью

Предположим, необходимо усилить слабый сигнал на коэффициент А, так что�
бы величина усиленного выходного напряжения моста AV

вых
 стала примерно рав�

ной напряжению питания V
пит

. В этом случае будет достаточно сложно создать схе�
му, обеспечивающую коэффициент усиления А без снижения точности. Примене�
ние усилителя с динамическим элементом согласования (ДЭС) [13, 14] поможет
решить такую проблему. Решение продемонстрировано на примере измерительно�
го ДЭС�усилителя с динамической обратной связью (рис. 2.13). Резистивная схема
обратной связи состоит из цепочки К согласованных сопротивлений. Цепочка
может вращаться, соединяясь с соответствующими ключами (на рисунке пока�
зано только шесть). Обратная связь реализуется с помощью u, v, и w резисторов.
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Рис. 2.12. Резистивные чувствительные элементы в конфигурации моста Уитстона
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Завершает формирование цепочки резистивная нагрузка, состоящая из z сопро�
тивлений, так чтобы выполнялось уравнение:

К ≡ u + v + w + z. (2.7)

Влияние подключенных посредством S
1
–S

6
 резисторов полностью устранено

за счет применения переключающего и считывающего сигналов. Вращение це�
почки резисторов между двумя операционными усилителями формирует дина�
мическую обратную связь. По этой причине сопротивления нагрузки, которые не
оказывают влияния на коэффициент усиления, имеют большое значение для обес�
печения функциональности динамической обратной связи. Выходное напряжение
преобразуется во временную область (на рис. 2.13 не показано). Микроконтрол�
лер обеспечивает дискретизацию и алгоритмическую обработку, а также произ�
водит расчет среднего результата последовательных измерений.

Средний коэффициент усиления G усилителя для К последовательных состо�
яний определяется уравнением:

 .1
u

wv
G

++= (2.8)

Рассогласования между сопротивлениями практически не оказывают влия�
ния на средний коэффициент усиления, поскольку компенсируются при переме�
щении резисторов вдоль цепочки. Регулирование цепочки резисторов осуществ�
ляется с помощью машины цифрового состояния, которая обеспечивает соеди�
нение с соответствующими ключами. Каждое последовательное состояние реа�
лизуется поворотом цепочки на одну позицию с шаговой частотой около 50 кГц.

Рис. 2.13. Принцип измерительного усилителя с динамической обратной связью.
На рисунке изображено только шесть ключей. Фактически, каждый узел
цепочки резисторов подключается через набор из шести ключей со схе�
мой усилителя (De Jong [13])
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Регулирование цепочки резисторов требует применения шести ключей, каждый
из которых соединяется в одной точке между соответствующими двумя резисто�
рами (в общей сложности необходимо шесть К ключей). Выходное напряжение
преобразуется во временную область, в которой, например, микроконтроллер осу�
ществляет дискретизацию и алгоритмическую обработку сигнала.

Измерительный усилитель с емкостной динамической обратной связью

Можно сконструировать измерительный усилитель с контуром динамической
обратной связи, используя переключаемые конденсаторы [15, 16]. Важная осо�
бенность подобного рода усилителя (рис. 2.14а) заключается в том, что входным
сигналом можно управлять во всем диапазоне синфазного входного напряжения
с размахом, равным напряжению питания. Усилитель с коэффициентом усиления
G требует применения G + 1 одинаковых конденсаторов. ДЭС�технология реали�
зуется за счет последовательного изменения положения конденсатора в каждом
цикле измерения (рис. 2.14б). Во время каждого цикла измерения один из G + 1
конденсаторов находится в положении обратной связи С

G + 1
, в то время как ос�

тальные – в положении С
I
.

Средняя величина коэффициента усиления за весь цикл G определяется урав�
нением:

 

,
1

1 1G

1i i

1G

1i
ij

GG
C

CC

G
G ∆+=

−

+
= ∑

∑+

=

+

= (2.9)

где ∆G – остаточная ошибка рассогласования второго порядка. Как и в случае
усилителя с резистивной обратной связью, происходит существенное ослабление
влияния рассогласования компонентов.

Пример 2.3. Предположим, что G = 7 и два из восьми конденсаторов имеют
отклонение от номинального значения +1% и –1%, соответственно. Без приме�
нения ДЭС�технологии рассогласование приводит к относительной ошибке уси�
ления, которая, в зависимости от положения конденсатора, может достигать ве�

Рис. 2.14. ДЭС�усилитель с подключенными емкостями (а); упрощенное изобра�
жение конфигурации обратной связи (б) (Wang [15])
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личины ±1%. При использовании ДЭС�технологии аналогичное рассогласова�
ние приведет к появлению относительной ошибки усиления 29 × 10–6.

2.5.5. Динамическое деление и другие динамические технологии
обработки сигнала

Как и в случае усиления очень слабых сигналов, можно также уменьшить величи�
ну самых сильных сигналов, используя динамический делитель напряжения [17].
На рис. 2.15 показан принцип функционирования делителя, в котором использу�
ется комбинированная резистивно�емкостная схема. Делитель реализуется на ос�
нове использования N

R
 резисторов и N

C
 конденсаторов, что обеспечивает точное

соотношение деления α
d
 = N

C
 N

R
.

В этой схеме необходимо принимать меры предосторожности для минимиза�
ции влияния сопротивления открытых МОП�ключей на коэффициент деления. Для
резистивной части делителя это достигается с помощью высокоомного входного
импеданса усилителя. Для емкостной части делителя – за счет использования дис�
кретизирующей и блокирующей (ДБ) схемы (на рис. 2.15 не показана, рассматри�
вается в гл. 10). Интервал дискретизации ДБ�схемы должен быть достаточно про�
должительным, принимая во внимание постоянные времени схемы делителя.

ДЭС�технология требует применения схем обработки сигналов и данных, в част�
ности, дискретных контроллеров, схем памяти и вычислений. Микроконтроллеры
вполне пригодны для реализации функций подобных устройств. Дополнительно их
можно использовать для обработки данных на уровне системного проектирования, в
том числе для усреднения или цифровой фильтрации высшего порядка, нелинейной
компенсации, автокалибровки, обнаружения помех, самотестирования и др.

Представленный в следующем разделе случай относится к сенсорным систе�
мам, в которых успешно реализована вышеописанная технология.

Рис. 2.15. Динамический делитель напряжения (Goes, Meijer [17])
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2.6. Универсальный интерфейс преобразователя

В качестве примера в этом разделе рассматривается интерфейсная ИС – универ�
сальный интерфейс преобразователя (УИП) [18], в котором реализовано боль�
шинство рассмотренных в данном разделе технологий измерения. На рис. 2.16
представлена система, спроектированная для разнообразных чувствительных эле�
ментов на основе ИС УИП.

2.6.1. Описание интерфейсной интегральной схемы
и прикладная техника измерения

Такая ИС содержит несколько интерфейсных устройств, которые были оптими�
зированы для часто используемых чувствительных элементов [10]. На рис. 2.17
приведена структурная схема УИП�системы.

Несколько чувствительных элементов, эталонный элемент и в виде опции
элемент смещения подключены к входному терминалу ИС УИП. Селектор (муль�
типлексор) последовательно присоединяет каждый из этих элементов к соответ�
ствующему интерфейсу. Регулирование селектора (мультиплексора) осуществля�
ется с помощью фазового счетчика, который отсчитывает три, четыре или пять
фаз, как будет рассмотрено ниже в этом разделе.

Рис. 2.16. Изображение системы на основе универсальных интерфейсных преоб�
разователей (G. Wang)
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Необходимы, по крайней мере, три фазы для реализации технологии автока�
либровки, описанной в разд. 2.5.3. Специфический для соответствующего режи�
ма интерфейс подсоединяется к модулятору, который включает релаксационный
генератор, создающий выходной сигнал прямоугольной формы, с длиной перио�
да, пропорциональной значению амплитуды сигнала выбранного чувствительно�
го элемента. Сигнал имеет пониженную частоту для облегчения регистрации дли�
ны периода в микроконтроллере и уменьшения влияния соединительных прово�
дов и (опционально) ключей между интерфейсной ИС и микроконтроллером.
Такой режим реализуется с помощью N�счетчика, который также запускает фазо�
вый счетчик для выбора следующей фазы измерения. Поэтому каждая фаза изме�
рения состоит из N периодов. Во время измерения фазы смещения (интервал вре�
мени Т

см
 на рис. 2.18) частота выходного сигнала УИП увеличивается в два раза.

Это позволяет микроконтроллеру выявить период смещения для последующей
его синхронизации с фазовым счетчиком. Как следствие, число периодов в ходе
измерения равняется числу фаз плюс один. После трех, четырех или пяти фаз (ин�
тервалов времени) осуществляется полный цикл измерения (рис. 2.18).

Выдаваемый модулятором сигнал используется также в качестве возбуждаю�
щего для пассивных чувствительных элементов. Это обеспечивает синхронное
обнаружение сенсорных сигналов и увеличивает устойчивость в отношении по�
мех. Более того, повышается селективность измеренных параметров в присутствии
паразитных компонентов. Эту особенность поясняет рис. 2.19.

Предположим, что сигнал возбуждения прямоугольной формы формирует
такой выходной сигнал чувствительного элемента, который из�за наличия пара�
зитных элементов сразу же после изменения 0 – 1 или 1 – 0 характеризуется раз�
личными переходными процессами (выбросы, задержка во времени и др.). Ис�
пользуя схему выборки и хранения, можно ослабить влияние переходных процес�
сов. Поскольку управление такой схемой синхронизируется с сигналом возбуж�
дения, можно подождать до конца временного интервала каждого полупериода и
для дальнейшей обработки выбрать самое последнее значение.

Рис. 2.17. Структурная схема УИП�системы
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Фактически, этот подход показывает, каким образом можно добиваться се�
лективности при обработке сигнала во временной области. Наряду с обработкой
сигнала в частотной области такая технология полезна для улучшения характери�
стик схемы и системы в целом. В гл. 10 будут представлены другие примеры обра�
ботки сигнала во временной области. Частота выходного сигнала модулятора до�
стигает нескольких десятков килогерц. В зависимости от применяемого режима
и после деления выходная частота варьируется в диапазоне от нескольких десят�
ков до нескольких сотен герц. Следует подчеркнуть, что деление не оказывает вли�
яния на сигнал возбуждения.

Модулятор и интерфейсная схема для датчиков емкостных типов

Основная часть интерфейса – модулятор. Кратко рассмотрим функционирова�
ние модулятора для случая, когда он соединяется с интерфейсной схемой емкос�
тных сенсоров (рис. 2.20) [19]. Приведенная на рис. 2.20 схема используется для
определения относительной величины сенсорного конденсатора С

х
 в сравнении с

эталонным С
эт

. Эти конденсаторы имеют один общий электрод, вследствие чего
требуется три вывода ИС для их соединения с интерфейсной микросхемой. Для
ряда режимов возможно соединение до четырех конденсаторов и одного эталон�
ного, что требует применения ИС с шестью выводами. Эти выводы имеют обо�
значение: A, B, C, D, E, F и могут использоваться для других областей примене�
ния сенсоров.

Т
эт

Т
см

T
x

1 цикл

Рис. 2.19. Возможная форма искаженного выходного напряжения интерфейсного
усилителя при прямоугольном сигнале возбуждения чувствительного эле�
мента

Рис. 2.18. Выходной сигнал интерфейса УИП для случая, когда полный цикл из�
мерения включает три фазы. Три фазы соответствуют трем временным
интервалам и четырем периодам

Напряжение

Время

Номинальное напряжение
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Выходной сигнал модулятора управляет ключами S
1
 и S

2
 таким образом, чтобы

генерируемое прямоугольное выходное напряжение определяло выбор конденсато�
ра С

х
 или С

эт
. Это приводит к формированию прямоугольного выходного напряжения

для операционного усилителя ОА1, функционирующего в линейной области. Амп�
литуда выходного напряжения пропорциональна величине емкости сенсора С

х
 или

С
эт

. В конце каждого полупериода конденсатор С
s
 осуществляет дискретизацию вели�

чины прямоугольного выходного напряжения интерфейсного усилителя. После это�
го заряд конденсатора С

s
 передается на конденсатор интегратора С

инт
. Этот заряд пе�

ремещается за счет интегрирующего тока I
инт

. Как только выходное напряжение ин�
тегратора превысит эталонное напряжение компаратора, последний переключается
в другое состояние, инициируя запуск следующего шага измерения. Результат этого
релаксационного процесса – периодический выходной сигнал прямоугольной фор�
мы компаратора. Длина периода выходного сигнала линейно зависит от величины
емкости сенсора С

х
 или С

эт
. Для поддержания релаксационного генератора в функцио�

нальном состоянии даже при С
х
 = С

эт
 = 0 пФ применяется конденсатор смещения С

o2
.

Другой конденсатор смещения С
o1

 используется для формирования временного ин�
тервала дискретизации выходного напряжения ОА1 с конденсатором С

s 
[20, 21]. Бо�

лее подробное описание функционирования этой схемы представлено в работе [19].
Технология трехсигнальной автокалибровки реализована следующим спосо�

бом. Во время стадии измерения сигнала выбирается конденсатор С
х
; во время

опорной фазы – конденсатор С
эт

; ни один из этих двух конденсаторов не выбира�
ется во время стадии смещения.

Измерение емкости осуществляется с помощью применения четырехполюс�
ника (см. рис. 2.3б): передающий электрод управляется низкоомным источником
напряжения, а принимающий электрод соединяется с виртуальной землей (вы�
вод А интерфейсной микросхемы).

Кроме того, применялась улучшенная технология прерывания, что позволяет
получать интерфейсный выходной сигнал достаточно большой интенсивности по

Рис. 2.20. Принцип функционирования системы УИП для режимов на основе при�
менения емкостных сенсоров
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отношению к шуму 1/f. Это достигается за счет модулирования всех соответству�
ющих электрических сигналов при частоте большей, чем пороговая частота шума
1/f. Благодаря этим мерам можно применять интерфейсную микросхему, полу�
ченную по дешевой КМОП�технологии, без возникновения проблем, связанных
с уровнем шума 1/f КМОП�транзисторов.

Конденсатор выборки и преобразователь заряд–период (рис. 2.20) интерфей�
сной микросхемы – основной элемент УИП, который используется во всех режи�
мах. Для измерения других типов чувствительных элементов производится не�
большая модификация входной схемы (см. ниже).

Интерфейсная схема для датчиков резистивных типов

Интерфейс, адаптированный к измерению платиновых резисторов, показан на
рис. 2.21. Эталонный резистор R

эт
 подключается последовательно с платиновым

резистором R
pt

. Для устранения перегрузки усилителя интегратора величина ре�
зистора R

смещ
 выбирается такой, чтобы амплитуда напряжения на резисторах R

pt

и R
эт

 была меньше, чем 0,5 В для V
DD

 = 5 В. При соответствующем выборе вели�
чины R

смещ
 можно также ограничить ток через R

pt
 и, как следствие, самонагрев

этого температурного сенсора (гл. 7, разд. 7.2.4). Измерение напряжений V
эт

 и V
x

осуществляется во время опорной и сигнальной фаз. Регистрация этих напря�
жений производится на основе применения четырехполюсной эквивалентной
схемы (см. рис. 2.3а). Ток I

pt
 представляет собой сигнал прямоугольной формы,

позволяющий уменьшить низкочастотные наводки. Поскольку амплитуда I
pt

практически не зависит от R
pt

, достигаемый уровень разрешения остается почти
постоянным во всем диапазоне температур R

pt
. Микроконтроллер вычисляет тем�

пературу платинового резистора на основе табличных значений или решения
уравнения.

Рис. 2.21. Структура интерфейса для измерения платинового резистора
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Интерфейсная схема для датчиков термисторных типов

Интерфейс, адаптированный для измерения термисторов, показан на рис. 2.22.
Эталонный резистор R

эт
 подключается последовательно с термистором R

т
. Им�

пульсное напряжение с амплитудой 0,08 V
DD

 питает последовательно подключен�
ные резисторы. Способ управления обеспечивает строгую линеаризацию нели�
нейных характеристик термистора и достаточно постоянный уровень разреше�
ния в широком диапазоне температур в соответствии с методом, рассматривае�
мым в гл. 7 (рис. 7.11).

Микроконтроллер вычисляет температуру термистора, которая является из�
меряемым параметром.

Интерфейсная схема для датчиков мостовых типов

Такой интерфейс адаптирован к измерению резистивных мостов, показанных на
рис. 2.23. Мост состоит из четырех резисторов R

м
, по крайней мере, один из кото�

рых чувствителен к физическому сигналу, что обеспечивает относительное изме�
нение сопротивления ∆. Возможны два режима для двух диапазонов выходного
напряжения моста: в случае больших значений выходного напряжения дискрети�
зация выходного напряжения моста осуществляется посредством четырех под�
ключенных параллельно дискретизирующих конденсаторов С

s
/4. Если максималь�

ная величина выходного напряжения моста V
x
 ниже определенного уровня, про�

изводится его 15�кратное усиление. Затем с помощью четырех параллельных кон�
денсаторов С

s
/4 производится его дискретизация. Усилитель обеспечивает очень

точный коэффициент усиления за счет применения техники динамического эле�
мента согласования и не требует калибровки (разд. 2.5.3). Во время фазы эта�
лонного измерения напряжение V

эт
 на диагоналях моста делится на восемь прак�

тически равных частей (в соответствии с рассмотренным в разд. 2.5.5 принци�
пом), которые подвергаются дискретизации с помощью одного конденсатора С

s
/4.

Рис. 2.22. Структура интерфейса для измерения термисторов
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Поэтому реализованный на кристалле делитель напряжения производит эффек�
тивное деление V

эт
 на 32 части (разд. 2.5.5). Коэффициент деления также характери�

зуется очень высокой точностью и не требует калибровки. Измерение напряжения
осуществляется на основе эквивалентной схемы четырехполюсника (см. рис. 2.3а).
Кроме того, применяется также принцип улучшенного прерывания (разд. 2.5.2).

2.6.2. Реализация и экспериментальные результаты

УИП�микросхема реализована на основе 0,7 мкм КМОП�технологии (рис. 2.24).
После выбора одного из 16 рабочих режимов [18] такая ИС обеспечивает сопряжение:

• емкостных сенсоров в различных диапазонах от (0 ÷ 2) пФ до (0 ÷ 300) пФ;
• одного или множества платиновых резисторов, например, типа Pt100,

Pt1000, с внешне регулируемым током смещения;
• термисторов со значением 0 °С в диапазоне 1 ÷ 10 кОм и обеспечением ли�

неаризации;
• различного рода резистивных мостов в диапазоне 250 Ом ÷ 10 кОм с макси�

мальным рассогласованием ±4% или ±0,25% при питании током или на�
пряжением;

• потенциометров.
Кроме рабочих режимов интерфейс позволяет реализовать:
• испытательный режим, который используется для проверки нелинейности

преобразования сигнал – время в интерфейсе;
• селективный режим для медленного или быстрого измерения. Такой режим

устанавливает N периодов в пределах одной фазы измерения, с количеством
256 или 32, соответственно;

• режим пониженного (реализуемого микросхемой) потребления энергии.
В режиме пониженного потребления энергии ток уменьшается до очень низ�
кого уровня (1 мкА) и выход интерфейса начинает плавать. Возможно па�
раллельное подсоединение нескольких интерфейсов и соединение выхо�
дов в конфигурацию монтажное ИЛИ.
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Рис. 2.23. Структура интерфейса для измерения рассогласования резистивного моста
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Из�за большого числа различных режимов интерфейс можно охарактеризо�
вать, только используя многочисленные результаты измерений. Дополнительную
информацию можно получить из работ [18, 19, 21].

На рис. 2.25 приведены кривые разрешений для емкостных сенсоров в диапа�
зоне измерения 0 ÷ 2 пФ относительно времени измерения. Для осуществления
этого измерения произведено шунтирование внутренних счетчиков периода и фаз
внешними, управляемыми самим микроконтроллером. Это дало возможность
реализовать временные интервалы измерения в диапазоне 1 мс ÷ 3 с. Разрешение
для коротких интервалов времени обеспечивается, в основном, эффектом кван�

Рис. 2.25. Емкостное разрешение в диапазоне (0 ÷ 2) пФ относительно времени из�
мерения

Рис. 2.24. Микрофотография реализованного сенсорного интерфейса. Минималь�
ная длина логического элемента в случае используемой КМОП�техно�
логии – 0,7 мкм. Размер кристалла – 5,5 мм2 (Smartec)
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тования. В этом диапазоне разрешение обратно пропорционально времени изме�
рения Т

изм
 (гл. 10). Для более продолжительных временных интервалов электрон�

ный шум доминирует и разрешение становится обратно пропорциональным Т
изм

0,5

(С
р
 = 30 пФ) (гл. 10).
Обычно в случае реальной сенсорной системы сенсорные конденсаторы соеди�

няются с интерфейсной микросхемой через экранированный кабель. Паразитная
емкость кабеля, которая составляет примерно 100 пФ/м, приводит к созданию па�
разитной емкости С

п
 на входе А УИП�микросхемы (см. рис. 2.20). Этот конденса�

тор оказывает влияние на ряд важных характеристик УИП�системы. На рис. 2.26
приведено измеренное емкостное разрешение в диапазоне 0 ÷ 2 пФ относительно
паразитной входной емкости С

п
 на общем электроде (см. рис. 2.20). С увеличением

С
п
 происходит усиление шумового напряжения во входном каскаде и одновре�

менно наблюдается линейное снижение полосы частот. Можно показать, что из�за
этих эффектов разрешение пропорционально С

п
0,5. Этот факт подтверждается резуль�

татами измерений, представленными на рис. 2.26, для времени измерения 100 мс.
При малых значениях сенсорных емкостей очень трудно проверить абсолютную
точность системы. Это, частично, объясняется тем, что для малых величин конден�
саторов практически отсутствуют прецизионные компоненты. Даже если такие кон�
денсаторы можно будет изготовить [22], паразитные емкости на интерфейсном входе
вносили бы дополнительные ошибки.

Пример 2.4. Паразитные емкости между выводами интегральной схемы ко�
леблются в диапазоне нескольких десятков пикофарад и изменяются от вывода к
выводу. Кроме того, соединительные провода также привносят паразитную ем�
кость, которая в значительной степени затрудняет проведение испытания с точ�
ностью, соответствующей разрешению, например, 50 аФ (атто – 10–18 ).

Однако характеристики, которые трудно проверить, редко представляют ин�
терес для пользователя. Напротив, параметры, имеющие большую важность для
практического применения, обычно легко проверяются при условии, что приня�
ты необходимые меры. Одна из таких характеристик – нелинейность системы.
Даже при малых величинах емкости конденсаторов можно протестировать нели�
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Рис. 2.26. Емкостное разрешение в диапазоне 0 ÷ 2 пФ для времени измерения 100 мс
относительно паразитной входной емкости С

п
 на общем электроде
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нейность системы. Эти испытания с использованием автокалибровки вместо трех
включают четыре фазы. Во время этих фаз дополнительно к конденсатору смеще�
ния С

см
 происходит измерение емкости конденсаторов С

1
, С

2
 и их суммарной ве�

личины С
1
 + С

2
. Чтобы быть уверенным, что во время всего цикла измерения че�

тырех фаз паразитные конденсаторы имеют те же самые величины, положение
конденсаторов не должно изменяться во время выборки. Фазы выбираются пере�
ключением сигнала возбуждения в положение «включено» или «выключено» без
изменения уровня импеданса на любом из выводов конденсатора. Это легко осу�
ществить, используя цифровой мультиплексор [23]. Во время четырех фаз выход�
ной сигнал УИП имеет соответствующие периоды: Т

см
, Т

С1
, Т

С2
 и Т

С1+С2
. Нелиней�

ность λ определяется уравненияем:

 .
2

см2C  1C

см2C1C

TT

TTT

−
−+=

+

λ (2.10)

При идеально линейном преобразовании сигнал – время нелинейность λ равна
нулю. Для проведения высокоточных измерений следует применять высококаче�
ственные конденсаторы. Для этой цели наилучшим образом подходят тефлоно�
вые конденсаторы, обладающие малой диэлектрической утечкой. На рис. 2.27
показана измеренная нелинейность для тефлоновых конденсаторов с величиной
емкости около 1 пФ, соединенных с входными выводами УИП. Во время испыта�
ний на нелинейность моделирование паразитной емкости производилось диск�
ретным конденсатором.

Дополнительно к результатам эксперимента для емкостных сенсоров в табл. 2.1
приведены обобщенные результаты для некоторых других из 16 режимов примене�
ния. Более подробно с экспериментальными результатами, например, в отноше�
нии чувствительности к возмущающим сигналам и точности для других режимов
применения, можно ознакомиться в работе [19].

В табл. 2.1 диапазон резистивных мостов относится к диапазону выходных
напряжений. Для разрешения резистивных температурных сенсоров дополнитель�
но к напряжению термочувствительных резисторов приводится соответствующая
ошибка измерения температуры.
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Рис. 2.27. Нелинейность измерения при значении емкости в диапазоне 0 ÷ 2 пФ
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2.7. Обобщение и перспективные тенденции
2.7.1. Обобщение

Для рассмотренных в этой главе интеллектуальных сенсорных систем представ�
лены технологии измерения, которые можно реализовать с помощью ограничен�
ных по числу недорогих энергосберегающих интегральных схем. Применяемые
технологии обеспечивают селективное обнаружение измеряемых параметров с
высокой стойкостью к паразитным эффектам чувствительных элементов и соеди�
нительных проводов. Применение технологий синхронного детектирования, ав�
токалибровки и улучшенного прерывания позволяет добиваться высокой точно�
сти и стойкости к возмущающим сигналам, шуму 1/f и дрейфу параметров. Пред�
ставлены технологии увеличения динамического диапазона сенсорных сигналов,
которые предусматривают использование динамических усилителей и делителей.

В качестве конкретного примера рассматривалось применение технологий из�
мерения в сенсорных интерфейсах общего назначения. Такой интерфейс спроек�
тирован для емкостных сенсоров, платиновых резисторов, термисторов, резистив�
ных мостов и потенциометров. Совместно с микроконтроллерами интерфейсная
микросхема обеспечивает быстрое и легкое типовое проектирование сенсорных
систем. Реализованные концепции измерения включают трехсигнальную техноло�
гию (технология непрерывной автокалибровки, которая ограничивает смещение и
ошибки усиления интерфейсной микросхемы), непрямое А/Ц�преобразование на
основе использования генератора первого порядка, динамическое деление напря�
жения, согласование с динамическим элементом, улучшенное прерывание, син�
хронное детектирование и четырехполюсное измерение. Реализована интерфей�
сная микросхема на основе использования КМОП�технологии с проектной нор�
мой 0,7 мкм. Благодаря этим технологиям измерения удалось ограничить влияние
традиционных возмущающих факторов КМОП�схем, в частности шума 1/f, рас�
согласования компонентов. Точность системы находится в диапазоне 10 ÷ 15 бит с
разрешением до 16 бит. Время измерения – в диапазоне 1 ÷ 100 мс. Калибровка
электронной части не требуется.

Òàáëèöà 2.1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ èç 16 ðåæèìîì ïðèìåíåíèÿ

Ðåæèì Ðàçðåøåíèå Ðàçðåøåíèå Òî÷íîñòü Óñëîâèÿ
ïðèìåíåíèÿ â ìåäëåííîì â áûñòðîì â ìåäëåííîì

ðåæèìå ðåæèìå ðåæèìå

Êîíäåíñàòîðû 50 àÔ 150 àÔ 14 áèò Ñ
ï
 = 30 ïÔ

â äèàïàçîíå (àòòî – 10–18)
0 ÷ 2 ïÔ

Êîíäåíñàòîðû 0,3 ôÔ 0,9 ôÔ 14 áèò Ñ
ï
 = 30 ïÔ

â äèàïàçîíå (ôåìòî – 10–15)
0 ÷ 12 ïÔ

Ïëàòèíîâûå 7 ìêÂ èëè 9 ì oÊ 20 ìêÂ èëè 26 ì oÊ 15 áèò Pt100, I
pt
 = 2 ìÀ

ðåçèñòîðû

Òåðìèñòîðû 7 ìêÂ èëè 1 ìo Ê 20 ìêÂ èëè 3 ì oÊ 15 áèò R
ò
 = 1 êÎì, 4%/oÊ

Ðåçèñòèâíûé ìîñò, 7 ìêÂ 20 ìêÂ 11 áèò
äèàïàçîí 200 ìÂ

Ðåçèñòèâíûé ìîñò, 700 íÂ 2 ìêÂ 10 áèò
äèàïàçîí 12 ìÂ
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2.7.2. Перспективные тенденции

Технологические разработки в области проектирования схем смешанного типа
являются движущим фактором развития интерфейсной электроники и техноло�
гий измерения. Особенность КМОП�технологии состоит в том, что возможно осу�
ществлять совместную обработку аналогового и цифрового сигналов на одном
кристалле. Наличие внутрипроцессорной памяти позволяет обрабатывать данные
внутри ИС, что делает интерфейсную электронику еще более интеллектуально
насыщенной, снижает интенсивность потока данных и расход энергии. Стандар�
тизация выходных сигналов сенсоров и сенсорных интерфейсов будет способство�
вать быстрому системному развитию. Разработка универсальных сенсорных ин�
терфейсов с интерфейсной схемотехникой для большого разнообразия чувстви�
тельных элементов даст толчок развитию новых сенсорных систем и поможет про�
ектировщикам реализовать надежные и качественные технологии измерения.

Кроме характеристик, имеющих отношение к скорости и точности сенсор�
ных систем, существенной представляется задача обеспечения их надежности. Ис�
пользование концепции многосенсорных систем дает возможность целенаправ�
ленно повышать их надежность. Например, надежность сенсорной системы для
измерения температуры с помощью термопары можно в значительной степени
улучшить за счет мониторинга ее сопротивления: увеличение сопротивления яв�
ляется сигналом для замены термопары.

Высокоскоростная обработка потока данных сенсора в режиме реального време�
ни ставит новые задачи для будущих разработок. Перспективные сенсорные системы
должны иметь возможность адаптироваться путем оптимизации своих характерис�
тик в режиме реального времени в зависимости от конкретных условий эксплуата�
ции. Подобная адаптация возможна только в случае обработки данных сенсора в та�
ких же условиях. Тогда происходит слияние процессов обработки сигнала и данных.
Проектировщики, исповедующие метод «обучения у природы», будут разрабатывать
сенсорные системы, все больше и больше напоминающие сенсорные системы жи�
вотных и человека с искусственными органами зрения и слуха, с адаптацией к конк�
ретным условиям эксплуатации, а также совместно функционирующие сенсоры и
мускулы с реакцией на сигналы, генерируемые центральным процессором. Подоб�
ные сенсорные системы можно разрабатывать только на основании обобщенного
подхода проектирования, когда специалисты в области программного и аппаратного
обеспечения работают в тесном сотрудничестве для достижения общей цели.

Задачи
2.1. ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÁÅËÅÉ È ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ,

ÑÎÅÄÈÍßÞÙÈÕ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ (ðàçä. 2.3.2)

(а) Сенсорный конденсатор С
с
 = 1 пФ соединяется с входным усилителем

микросхемы сенсор–интерфейс в соответствии с принципиальной схемой
(рис. 2.28а). Каждый из двух экранированных кабелей имеет длину 1 м и
паразитную емкость 100 пФ/м. Напряжение возбуждения V

воз
 представ�

ляет собой сигнал прямоугольной формы с полной амплитудой V
па

 = 10 В.
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Усилитель работает в активной (линейной) области (схемы смещения на
принципиальной диаграмме не показаны) и его можно рассматривать как
идеальный с бесконечными значениями коэффициента усиления и по�
лосы пропускания. Вопрос: какова форма и величина выходного напря�
жения усилителя V

в
?

(б) В ряде областей применения сенсорные конденсаторы имеют заземление,
поэтому для внешнего соединения доступным является только один вы�
вод. В этих случаях схема приобретает вид, представленный на рис. 2.28б.
Напряжение возбуждения аналогично приведенному выше. Вопрос: ка�
кова форма и величина выходного напряжения усилителя V

в
 для этой мо�

дифицированной конфигурации схемы?

2.2. ÏÀÐÀÇÈÒÍÛÅ ÐÅÇÈÑÒÎÐÛ, ØÓÍÒÈÐÓÞÙÈÅ ÅÌÊÎÑÒÍÎÉ

×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ ÂËÀÆÍÎÑÒÈ (ðàçä. 2.3.3)

Емкостной сенсор влажности с сенсорной емкостью С
с
 и сопротивлением утечки

R
ут

 (рис. 2.29а) соединяется с входным контуром структуры сенсор–интерфейс в
соответствии с принципиальной схемой (рис. 2.29б). Напряжение возбуждения V

воз

представляет собой сигнал прямоугольной формы с полной амплитудой V
па

 = 1 В и
частотой 50 кГц. Усилитель работает в активной области и может рассматриваться
как идеальный с бесконечными значениями коэффициента усиления и полосы
пропускания. Форма выходного напряжения усилителя V

в
 показана на рис. 2.29в.

Вопросы:
(а) Влияние шунтирующего резистора выражается в увеличении напряжения V

0

(см. рис. 2.29а). Определить с помощью расчетов величину роста напряжения.

Рис. 2.28. Влияние соединительных кабелей для емкостных сенсоров: с двухпро�
водным соединением (а); с однопроводным соединением (б)
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(б) Дискретизация выходного напряжения V
в
 производится в конце каждого по�

лупериода непосредственно перед следующим преобразованием. При t = t
2

его величина составляет V
в
 (t

2
). Рассчитать относительную ошибку для этого

примера по сравнению с идеальной величиной V
в, идеал

 для случая, если R
ут

 → ∞.

2.3. ÏÎÑÒÎßÍÍÛÅ ÂÐÅÌÅÍÈ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß ÄËß ÂÛÑÎÊÎÎÌÍÎÃÎ

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÑÅÍÑÎÐÀ (ðàçä. 2.3.3 è 2.5.2)

Термоэлектрический сенсор с внутренним сопротивлением R
с
 = 50 кОм генерирует

выходное напряжение постоянного тока V
с
. Прерывание этого напряжения осу�

ществляется с помощью ключа S
1
, который функционирует при частоте f = 50 кГц

(рис. 2.30а). Входная емкость С
п
 = 20 пФ входного усилителя (на рисунке не пока�

зан) вызывает отклонение выходного напряжения V
пр

 от идеального V
пр, идеал

. Оба
напряжения изображены на рис. 2.30б. Дискретизация напряжения V

пр 
производится

в конце каждого полупериода непосредственно перед следующим преобразовани�
ем. Рассчитать относительную ошибку ∆V

пр
/V

пр
 отсчетов напряжения.

2.4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ Ñ ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÎÉ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ (ðàçä. 2.5.4)

Усилитель с динамической обратной связью (см. рис. 2.13) содержит на выходе z
резисторы. Эти резисторы не принимают участия в усилении, но потребляют энер�
гию. Вопрос: для чего они нужны?

2.5. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ Ñ ÅÌÊÎÑÒÍÎÉ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ (ðàçä. 2.5.4)

В схеме на рис. 2.14а ключ S
3
 можно найти в контуре обратной связи усилителя.

Вопрос: для чего нужен этот ключ?

Рис. 2.29. Влияние сопротивления утечки емкостного сенсора влажности: эквива�
лентная схема чувствительного элемента (а); принципиальная схема вход�
ного усилителя (б); выходное напряжение V

в
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