
ВВЕДЕНИЕ

По оценкам специалистов, одним из

приоритетных направлений развития

аналоговых ИС является разработка и

серийное изготовление специализи�

рованных ИС для электронных преоб�

разователей физических величин и

средств измерений на основе:

● фотоприёмников импульсного оп�

тического излучения;

● детекторов частиц и ионизирующих

излучений;

● чувствительных элементов ёмкост�

ного, пьезоэлектрического и резис�

тивного типов.

Рыночная ниша для такой продук�

ции имеется в космическом прибо�

ростроении, ядерной электронике, ме�

дицинской технике и аппаратуре для

мониторинга окружающей среды [1].

Актуальность создания микроэлек�

тронных интерфейсов датчиков сти�

мулировала проведение работ по

проектированию, изготовлению и ис�

пытаниям специализированных ана�

логовых ИС, в том числе радиацион�

но�стойких, для датчиков различных

типов [1–5].

Целью настоящей статьи является

формулирование основных требова�
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ний к микроэлектронным интерфей�

сам датчиков, изучение особенностей

схемотехнических решений и пара�

метров серийно выпускаемых ИС для

обработки сигналов датчиков.

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

К ИНТЕРФЕЙСАМ ДАТЧИКОВ

В действующих ГОСТ [6, 7] и научно�

технических документах по метроло�

гии [8, 9] некоторые термины и опреде�

ления, касающиеся датчиков и их па�

раметров, в той или иной степени

отличаются. В основном нормативном

документе РМГ 29�99 [9] датчиком на�

зывают конструктивно обособленный

первичный измерительный преобра�

зователь, от которого поступают сиг�

налы измерительной информации.

Необходимо различать термины

«датчик» и «чувствительный элемент»,

под которым понимают часть измери�

тельного преобразователя, восприни�

мающую входную величину [9]. В зару�

бежной литературе обычно датчик и

чувствительный элемент обозначают

одним термином sensor, а отсутствие в

чувствительном элементе выходного

электрического сигнала уточняют ука�

занием на:

● вид изменяемого электрического па�

раметра (capacitive sensor – чувстви�

тельный элемент, в котором под

действием внешнего воздействия из�

меняется ёмкость; resistive sensor –

чувствительный элемент с измене�

нием сопротивления при внешнем

воздействии);

● отсутствие источника смещения/пи�

тания (unbiased capacitive sensor –

ёмкостный чувствительный элемент

без источника смещения/питания).

Для упрощения понимания струк�

турных и электрических схем зару�

бежных интерфейсов далее будут

использоваться наиболее употребляе�

мые в зарубежной научно�техничес�

кой информации термины, в том чис�

ле [10, 11]:

● пассивный датчик – датчик, который

не нуждается в дополнительном ис�

точнике энергии; он преобразует

энергию внешнего сигнала в выход�

ной сигнал (термопары, фотодиоды,

пьезоэлектрические чувствительные

элементы);

● активный (параметрический) дат�

чик – датчик, для работы которого

требуется внешняя энергия, называ�

емая сигналом возбуждения (drive

signal);

● датчик с выходным сигналом в виде

напряжения (Voltage Sensor), тока

(Current Sensor) или заряда (Charge

Sensor);

● чувствительные элементы, в кото�

рых внешнее воздействие изменяет

электрическую ёмкость (Capacitive

Sensor) или сопротивление (Resistive

Sensor).

Основные параметры датчиков опи�

сываются передаточной функцией (см.

рис. 1), которая устанавливает взаи�

мосвязь S = f(s) между выходным элек�

трическим сигналом (S) и внешним

воздействием (s). Эта функция может

быть как линейной, так и нелинейной.

Одномерную линейную функцию

(связывающую выходной сигнал толь�

ко с одним внешним воздействием)

можно представить в виде [10]:

S = a + bs, (1)

где a – постоянная составляющая, b –

наклон (чувствительность), S – харак�

теристика электрического сигнала

(напряжения, тока, заряда), которую

системы сбора данных воспринимают

в качестве выходного сигнала датчика

(амплитуда, частота, фаза).

Передаточная функция также опи�

сывает параметры чувствительных

элементов при наличии сигнала воз�

буждения, например, выходной сигнал
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Рис. 1. Передаточная функция датчика
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мостовой схемы, в плечах которой

включены чувствительные резистив�

ные или ёмкостные элементы. По пере�

даточной функции можно определить

[10, 11]:

● постоянный уровень выходного сиг�

нала (Offset);

● диапазон выходных значений (Full

Span Output, FSO) – разность между

электрическими выходными сигна�

лами, измеренными при максималь�

ном и минимальном внешнем воз�

действии;

● полный диапазон выходных значе�

ний (Full Scale, FS), FS = Offset + FSO;

● диапазон измеряемых значений

(smax) – максимально возможное

значение входного сигнала, которое

датчик может преобразовать в элек�

трический сигнал, не выходя за пре�

делы допустимой погрешности.

В большинстве радиоэлектронных

систем (см. рис. 2) сигналы датчиков

оцифровывают с помощью аналого�

цифровых преобразователей (analog�

digital converter, ADC). Однако между

датчиком и аналого�цифровым преоб�

разователем (АЦП) всегда включают

специальную схему, т.н. аналоговый

интерфейс, к которой предъявляют

ряд требований [10, 12]:

● осуществление защиты входа от пе�

регрузки;

● обнаружение неисправности дат�

чика;

● выполнение усиления (amplifica�

tion) и сдвига постоянного уровня

выходного напряжения для согласо�

вания диапазона выходных значе�

ний датчика FSO с диапазоном вход�

ного напряжения АЦП;

● линеаризация (linearization) переда�

точной характеристики датчика, т.е.

обеспечение постоянной чувстви�

тельности системы датчик – интер�

фейс в требуемом диапазоне вход�

ных воздействий;

● компенсация (compensation) темпе�

ратурного изменения основных ха�

рактеристик системы датчик – ин�

терфейс, в том числе, постоянного

уровня выходного напряжения, чувст�

вительности и диапазона выходных

значений;

● ограничение полосы пропускания

(bandwidth limiting) с помощью

фильтра нижних частот (low�pass fil�

ter, LPF).

Ограничение полосы пропускания

применяется, с одной стороны, чтобы

улучшить отношение сигнал/шум, а с

другой стороны, чтобы уменьшить ис�

кажения сигнала в том случае, когда

частота выходного сигнала интерфей�

са превышает половину частоты дис�

кретизации АЦП.

Заметим, что линеаризацию переда�

точной функции датчика часто осущест�

вляют после преобразования сигнала

в цифровую форму, хотя её выполне�

ние затрудняет наличие у некоторых

датчиков гистерезиса (различия значе�

ний выходного сигнала для одного и

того же входного сигнала, полученного

при его возрастании и убывании) и

технологического разброса парамет�

ров. Температурную компенсацию так�

же можно выполнять при цифровой

обработке, однако её реализация воз�

можна и за счёт изменения сигнала

возбуждения или подстройки выход�

ного сигнала датчика.

ОСОБЕННОСТИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ

ИНТЕРФЕЙСОВ К УДАЛЁННЫМ

ДАТЧИКАМ

Обычно при работе с удалёнными

датчиками основное внимание уделя�

ют уменьшению влияния синфазных

помех, для чего интерфейс выполня�

ют с дифференциальным входом и вы�

соким коэффициентом ослабления

синфазного сигнала (КОСС). В то же

время, крайне необходимы правиль�

ная топология шин нулевого потенци�

ала (заземления) и обеспечение защи�

ты входа от перегрузки напряжением,

возникающей при электростатичес�

ком разряде (Electro�Static Discharge,

ESD), электромагнитных помехах

(Electromagnetic Interference, EMI)

и/или повреждении датчика [13].

На рисунке 3 показаны предпочти�

тельные схемы включения удалённо�

го датчика, обозначенного как источ�

ник сигнала VS, в случае заземлённого

(отрицательный вывод источника сиг�

нала соединён с «землёй» датчика на

рисунке 3а) и «плавающего» (оба выво�

да источника сигнала не соединены с

его «землёй» на рисунке 3б) источника

сигнала [13]. Эти схемы подключения,

совместно с дифференциальными

или инструментальными усилителями,
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Рис. 2. Структурная схема канала обработки сигналов датчиков
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обеспечивают двухпроводные диф�

ференциальные измерения. При диф�

ференциальных измерениях необ�

ходимо, чтобы уровень синфазного

напряжения источника сигнала не

превышал максимально допустимый

уровень входного напряжения усили�

телей. Как показано на рисунке 3б, вве�

дение дополнительных резисторов

позволяет установить известный уро�

вень синфазного напряжения, причём

резисторы не влияют на величину по�

лезного сигнала, если их сопротивле�

ние достаточно велико.

Как правило, при работе с удалённы�

ми датчиками на печатных платах ин�

терфейсов устанавливают входные

фильтры, которые одновременно осу�

ществляют защиту от EMI/ESD и умень�

шают уровень синфазных наводок (см.

рис. 4).

Обычно входные фильтры выпол�

няют на ферритовых кольцах, про�

ходных конденсаторах (C4, C5 на ри�

сунке 4), пассивных RC�фильтрах

(R1C1 и R2C2), ограничителях пере�

ходного напряжения (transient volt�

age suppressor, TVS), в том числе, на

стабилитронах (D1, D2). Только ста�

билитроны ограничивают входное

напряжение ИС на безопасном уров�

не, остальные элементы ограничива�

ют скорость изменения напряжения.

Хотя TVS�приборы подобны стаби�

литронам, они предназначены для

быстрого включения и рассеивания

энергии импульса напряжения малой

длительности и большой величины.

Стабилитроны, напротив, предназна�

чены для ограничения установивше�

гося напряжения, поэтому во многих

случаях применяется комбинация за�

щитных элементов. При выборе эле�

ментов R1C1 и R2C2 необходимо учи�

тывать, что они образуют подавляю�

щий наводки фильтр нижних частот

(ФНЧ), полоса пропускания которо�

го по синфазному fСM�3dB и диффе�

ренциальному f–3dB сигналам состав�

ляет [13]:

, 

, (2)

.(3)

Элементы R1, R2 и C1, C2 должны

иметь максимально идентичные но�

миналы. Рекомендуется, чтобы сопро�

тивление резисторов отличалось не

более чем на 1%, а ёмкость конден�

саторов – на 5%. Конденсатор C3 не

только образует ФНЧ для дифферен�

циального сигнала, но и уменьшает

влияние неидентичности отношений

R1/C1 и R2/C2 на КОСС, что является

крайне важным при дифференциа�

льном включении датчика, т.к. разли�

чие отношений R1/C1 и R2/C2 приво�

дит к ухудшению КОСС на перемен�

ном токе.

ИНТЕРФЕЙСЫ ДАТЧИКОВ

НА ОПЕРАЦИОННЫХ

УСИЛИТЕЛЯХ

В настоящее время наибольшее при�

менение находят датчики с выходным

сигналом в виде напряжения, тока или

заряда, а также ёмкостные и резистив�

ные чувствительные элементы.

Обработка сигналов указанных уст�

ройств осуществляется с помощью

схем на основе операционных усили�

телей (ОУ) [11], в том числе:

● для датчиков с выходным сигна�

лом в виде напряжения – инверти�

рующими и неинвертирующими

усилителями напряжения, повто�

рителями напряжения с большим

входным сопротивлением, диффе�

ренциальными и инструменталь�

ными усилителями, усилителями с

изменяемым коэффициентом пе�

редачи;

● для датчиков с выходным токовым

сигналом – трансимпедансными и

логарифмирующими усилителями;

● для датчиков с выходным зарядовым

сигналом – усилителями напряже�

ния и заряда;

● для ёмкостных чувствительных эле�

ментов – преобразователями ёмкос�

ти в частоту колебаний или длитель�

ность фронта/спада сигнала в напря�

жение, интеграторами тока;

● для резистивных чувствительных

элементов – преобразователями со�

противления в напряжение, ток, час�

тоту колебаний или длительность

фронта/спада.

Чаще всего применяются мостовые

схемы включения для преобразования

изменяемого параметра чувствитель�

ных ёмкостных и резистивных эле�

ментов в напряжение, а также тран�

симпедансные и дифференциальные

(инструментальные) усилители напря�

жения. При этом существенное улуч�

шение параметров аналоговых интер�

фейсов датчиков достигается за счёт

включения цифровых потенциомет�

ров [14, 15]. Ниже приведены упрощён�

ные схемы интерфейсов на ОУ и пол�

ные схемы, содержащие цифровые по�

тенциометры.

Так, в трансимпедансном усилителе

для фотодиодов (см. рис. 5) один из

цифровых потенциометров обеспечи�

вает подстройку в широком диапазоне

коэффициента преобразования тока в

напряжение, а второй – высокоточную

установку нулевого уровня постоянно�

го выходного напряжения. Два цифро�

вых потенциометра применяются для

подстройки нулевого выходного уров�

ня и диапазона выходных значений в

датчике давления, показанном на ри�

сунке 6, и датчике температуры с пла�

тиновым терморезистивным элемен�

том (platinum resistance temperature de�

tector, PRTD) на рисунке 7.

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ

ЭЛЕМЕНТОВ

Особенностью пьезоэлектрических

чувствительных  элементов является

то, что они генерируют заряд под

действием механического напряже�

ния, но чувствительны только к изме�

нению усилий, а не к их постоянному

уровню, т.е. пьезоэлектрические чувст�

вительные элементы – это устройства

переменного, а не постоянного тока

[10, 16].

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

46 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2013

Датчик

С4

D1 C1 C3

R1

С5

D2 C2

R2

+

–

Рис. 4. Схема включения удалённого датчика

с защитными элементами

Рис. 3. Рекомендуемые схемы заземления удалённых датчиков

а – с «заземлённым» датчиком; б – с «плавающим» датчиком

Источник
напряжения
(датчик) VS

Регистрируемое
значение напряжения

VMEAS = VS

+

–

Источник
напряжения
(датчик) VS

Регистрируемое
значение напряжения

VMEAS = VS

+

–

а) б)

© СТА�ПРЕСС



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

47WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2013

Блок
управления
цифровыми

потенциометрами
и сохранения
их установок

IS

RF

VO = –ISRF

–

+

IS

VO

A1

1

2

3

392 ОмФотодиод

Hamamatsu
1226-5ВК

A1 = A2 = 1/2AD822

–5 В

–5 В

–5 В

392 Ом

1 МОм

100 кОм

Цифровой потенциометр
установки нулевого
уровня постоянного
выходного напряжения

Цифровой
потенциометр
подстройки
коэффициента
преобразования
ток-напряжение

X9258T

+5 В

+5 В

+5 В

μC

Bus

100 кОм 392 Ом

–

+

A2

6 8

4

7

5

1 МОм

–

+

Рис. 5. Схема подключения фотоэлектрического датчика

а – упрощённая; б – с использованием цифровых потенциометров

а) б)

2

1, 8 1, 8

VO = 1V/1PSI

3IBIAS

VZERO

Подстройка нулевого
выходного уровня

Подстройка нулевого
выходного уровня

Подстройка
коэффициента

усиленияA1
A3

A2
6 

7

5 

A2

4
–

+

–

+

A1

2 4

1
11
–5 В

–5 В

+5 В

Х9258Т

100
кОм

Последовательная
шина

–5 В

R6
51кОм

R2
62 кОм

R1
2 кОм

LM4041-1.2+5 В

3

–

+

A3
VOUT (1V=1PSI)

Датчик
Lucas NPC-410-005

0-5 PSI

+

–

2

3

4

R4
1 кОм

R5
1 кОм

R3
62 кОм

Все усилители = 1/4LMC6064

R9
1,5 кОм

100 кОм

R7 182 кОм

R8 1 кОм

Подстройка полного диапазона
выходных значений

Рис. 6. Схема подключения датчика давления

а – упрощённая; б – с использованием цифровых потенциометров

а) б)

IA

VBIAS

R3
20 кОм

R5
20 кОм

R4

100 кОм

+2,5 В ±2%

R1
10 кОм R6

1 MОм

R9
1 MОм

100 Ом
@ 0°C
“.385”
PRTD

μC
Bus20 кОм

Платиновый
терморезистивный

чувствительный
элемент

Цифровые
потенциометры

= 1/4 INTERSIL X9258

Цифровой
потенциометр

установки
нулевого

выходного
уровня

Цифровой
потенциометр

подстройки
диапазона
выходных
значений

2 

6

7

LTC1050
4

–5 В

+5 В

3

–

+

VR1

LT
1019

–2,5 В

2
6

5

4

+5 В

– 5 В

+ 5 В

R7

200

100 кОм

R11
10 кОм

R8

200

R10
964 кОм

VOUT = 10м В/°C

R2
205 кОм

C2
1 мкФ

C1
1 мкФ

Рис. 7. Схема подключения платинового терморезистивного чувствительного элемента

а – упрощённая; б – с использованием цифровых потенциометров

а) б)

© СТА�ПРЕСС



При схемотехническом моделиро�

вании пьезоэлектрический чувстви�

тельный элемент (см. рис. 8а) обыч�

но представляют в виде источника за�

ряда QP (см. рис. 8б) с параллельно

соединёнными конденсатором CP и

резистором RP или в виде источника

переменного напряжения VP с после�

довательно подключенной к нему це�

почкой CP||RP (см. рис. 8в). Величина

генерируемого чувствительным эле�

ментом заряда зависит от пьезоэлек�

трической постоянной, ёмкость CP

определяется площадью электродов,

толщиной кристалла и диэлектричес�

кой постоянной материала, а RP ха�

рактеризует ток утечки, приводящий

к нейтрализации статического заря�

да [10].

Обработку сигнала обычно выпол�

няют с помощью усилителя напряже�

ния, когда пьезоэлектрический чувст�

вительный элемент расположен очень

близко от усилителя, или зарядочувст�

вительного усилителя (ЗЧУ) при уда�

лённом чувствительном элементе.

При использовании усилителя напря�

жения (см. рис. 9) генерируемый заряд

интегрируется на ёмкости чувствитель�

ного элемента и суммарной ёмкости

(CC) соединительных кабелей и пара�

зитной ёмкости монтажа. Таким обра�

зом, заряд пьезоэлектрического элемен�

та преобразуется во входное напряже�

ние, которое усиливается в KV раз ОУ с

замкнутой цепью отрицательной об�

ратной связи (ООС). Резистор RB обра�

зует цепь для протекания постоянного

входного тока ОУ, а конденсатор CF

обеспечивает спад АЧХ на требуемой

частоте. Величину RB обычно выбирают

максимально возможной, с учётом того,

что падение напряжения на RB, создава�

емое входным током ОУ, усиливается в

KV раз и уменьшает динамический диа�

пазон выходного напряжения.

Работу усилителя напряжения, при�

ведённого на рисунке 9, описывают со�

отношения:

, (4)

, (5)

, (6)

, (7)

где VOUT – выходное напряжение, VCC –

напряжение источника питания, RF, RG,

RB – сопротивления резисторов на ри�

сунке 9, KV – коэффициент усиления

напряжения ОУ с замкнутой ООС, fL,

fH – частота среза АЧХ в области ниж�

них и верхних частот.

Такая схема включения очень чувст�

вительна к величине паразитной ём�

кости монтажа и соединительных ка�

белей. Обработку сигнала с помощью

ЗЧУ поясняет рисунок 10. Действие

ООС операционного усилителя при�

водит к равенству потенциалов на его

входах, при этом ёмкости CP, CC не пе�

резаряжаются, а весь заряд, генерируе�

мый чувствительным элементом, заря�

жает ёмкость CF и вызывает появление

импульса напряжения на выходе ЗЧУ.

Резистор RF образует цепь для протека�

ния постоянного входного тока ОУ, а

также восстанавливает начальный уро�

вень выходного напряжения после за�

вершения интегрирования входного

заряда, RI защищает вход при воздейст�

вии перегрузки. Основные параметры

ЗЧУ определяются как:

, (8)

, (9)

, (10)

, (11)

где KQV – коэффициент преобразова�

ния входного заряда в выходное на�

пряжение.

Основным преимуществом схемы

включения пьезоэлектрического чувст�

вительного элемента, показанной на

рисунке 10, является независимость

выходного напряжения от величины

паразитной ёмкости монтажа и соеди�

нительных кабелей.

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ

МИКРОСХЕМЫ ИНТЕРФЕЙСОВ

Несмотря на то что устройства об�

работки сигналов на основе ОУ не вы�
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Рис. 9. Обработка сигнала пьезоэлектрического чувствительного элемента с помощью усилителя
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Рис. 10. Обработка сигнала пьезоэлектрического чувствительного элемента с помощью ЗЧУ
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Рис. 8. Пьезоэлектрический чувствительный элемент
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напряжения
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зывают проблем у разработчиков, для

уменьшения массогабаритных пара�

метров и энергопотребления радио�

электронных систем в ряде случаев

целесообразно использовать специа�

лизированные микросхемы интер�

фейсов, рассмотренные ниже.

ИНТЕРФЕЙС ДЛЯ ЁМКОСТНОГО

ДАТЧИКА AS1716
Микросхема AS1716 [17] (см. рис. 11)

выполняет функцию аналогового ин�

терфейса между ёмкостным чувстви�

тельным элементом и АЦП с устройст�

вом выборки�хранения на входе.

Микросхема AS1716 содержит:

● дифференциальный входной кас�

кад, состоящий из двух ФНЧ перво�

го порядка. На выводы микросхе�

мы INN и INP через внутренние ре�

зисторы с сопротивлением около

50 кОм поступает напряжение, рав�

ное VDDA/2, для питания чувстви�

тельного элемента (внешние резис�

торы с сопротивлением 1 кОм и

конденсаторы ёмкостью 100 пФ

осуществляют защиту входного

каскада от напряжения перегрузки

до 16 В);

● каскад преобразования дифферен�

циального сигнала в однофазный;

● усилитель с программируемым ко�

эффициентом передачи, выбирае�

мым из ряда значений: 0,5; 1; 2

и 4 В/В;

● ФНЧ второго порядка с полосой про�

пускания от 16 до 29 кГц.

Микросхема ориентирована на об�

работку сигналов пьезоэлектрических

чувствительных элементов, которые

генерируют напряжение при механи�

ческих ударах и характеризуются сле�

дующими типовыми параметрами: эк�

вивалентное сопротивление датчика

от 0,5 до 1 МОм, эквивалентная ёмкость

от 0,9 до 1,5 нФ.

Преимуществами микросхемы

AS1716 являются КОСС более 55 дБ и

способность работы на нагрузку из

последовательного соединения ре�

зистора с сопротивлением от 100 Ом

до 1 кОм и конденсатора с ёмкостью

до 10 нФ.
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Рис. 11. Упрощённая схема ИС AS1716 и схема её подключения
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