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SUMMARY
This paper deals with a new type of the system for measurement of a non-electrical quantity. Design method enables to
compensate influences of parasitic sources. A simple and successful design of a balanced integrating converter with flip-flop
sensor is presented. Proposed system enables to measure light intensity. A photodiode was used as sensor, in the scheme

represented by a current source and diode.

The measuring system is working in two tacts. The effect of parasitic sources is compensated in first tact and a non-
electrical quantity, in our case light intensity, is measured in second tact.
The theoretical results are compared with simulations in PSPICE and good agreement is reported.
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1. UVOD

Integracny prevodnik s jednotaktnou integraciou
(single slope) prevadza vstupné napitie U, na
casovy interval T,=t,-t;, ureny dobou otvorenia
hradla, pocas ktorej si pocitané impulzy
s frekvenciou fg z generatora hodinovych impulzov,
obr. 1.

Obr. 1 Integraény A/C prevodnik
s jednotaktnou integraciou
a) zapojenie prevodnika, b) princip prace
Fig. 1 Single slope A/D converter
a) circuit diagram of the converter, b) principle of
the functioning

Ak prekro¢i vystupné napidtie integratora
Z napitie Ug, vystup komparatora K; otvori hradlo
a poc¢itadlom impulzov sa poéitané impulzy s frek-
venciou fg. Ak dosiahne vystupné napitie integ-
ratora hodnotu U,, vystup komparatora K, uzavrie
hradlo apog¢itadlo impulzov ukonéi pocitanie.
Casovy interval poéitania impulzov potom mozno
vyjadrit’ stavom pocitadla [4]:

Ua

N =RC 0 fe 1)
Doba prevodu je priamo umernd hodnote vstupného
napdtia. Stav pocitadla urCuje okamzitt hodnotu

vstupného napétia. Prevodnik preto neumoziuje
potla¢anie sériového rusenia.

Integracny prevodnik s dvojtaktnou integraciou
(dual slope) prevadza vstupné napétie na casovy
ekvivalent v dvoch taktoch, obr. 2.

Obr. 2 Integraény A/C prevodnik s dvojtakinou
integraciou
a) zapojenie prevodnika, b) princip prace
Fig. 2 Dual slope A/D converter
a) circuit diagram of the converter, b) principle of
the functioning

Stav poéitadla impulzov N,=fgT, na konci doby T,
mozno vyjadrit’ vzt'ahom [4]:

Ua

U N, (2
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N, =

kde N;=fgT;. Pretoze presnost merania nie je
ovplyvnena ani ¢asovou konstantou integratora, ani
kmitoctom generatora, je mozné touto metodou
dosiahnut  presnost a  stabilitu  prevodu.
Predpokladom je ale nemennost’ parametrov integ-
ratora, generatora a komparatora pocas doby
prevodu.

Integracny prevodnik s trojtaktnou integraciou
potla¢a aditivne chyby integratora, zapricinené
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vstupnou napdtovou aprudovou nesymetriou
zosiliovaca. Korekcia spociva v zaradeni d’al§iecho
korekéného taktu, pocas ktorého je vstup integratora
uzemneny a vystupné napitie integratora,
predstavujuce jeho vystupné zostatkové napitie, je
uchované v kondenzatore C,, obr. 3.
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Obr. 3 Integraény A/C prevodnik s trojtaktnou
integraciou
Fig. 3 Triple slope A/D converter

Metody viacnasobnych integracii umoziuju
eliminovat’  aditivne  a multiplikativne  chyby
prevodu. Vyznacnou vlastnostou integraénych
prevodnikov s konstantnou dobou integracie je
potlac¢anie sériového rusivého napitia,
superponovaného na merané napitie. Cinitel
potlacenia ruSenia SMRR (series mode rejection
ratio) je uréeny pomerom rusivej a uzito¢nej zlozky.
Pre dosiahnutiec uspokojivych hodnét (SMRR
>70dB) je potrebné synchronizovat’ dobu integracie
s periodou siet'ovej frekvencie.
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Obr. 4 Korekcia nelinearity 4/C systému
Fig. 4 Correction of the non-linearity of the A/D
converter

Vyssie opisané metédy umoziuju korigovat
aditivne a multiplikativne chyby A/C systému.
V kazdom A/C systéme sa vyskytuja okrem
aditivnych a multiplikativnych chyb tiez aj chyby
nelinearity.  Korekcie  nelinearity  prevodovej
charakteristiky vyzaduju aplikaciu vysSie opisanych
algoritmov na ekvidistantne rozdelené cCasti
meracieho systému, urcené referenénymi napétiami
Ui, ktoré su vytvorené internym napitovym
kalibratorom, obr. 4.

Casové a teplotné drifty meracieho A/C systému
sa eliminuju priebeznou kalibraciou jeho prevodovej
charakteristiky. S uvedenymi korekciami mozno
dosiahnut az o niekol’ko radov vysSiu linearitu
a stabilitu, prevodovych charakteristik meracich
systémov, pri pouziti beznych suciastok za
predpokladu nemennosti parametrov integratora,
genratora impulzov a kompardtora pocas doby
prevodu.

Predpokladajme, ze v lohe komparatora je
pouzity bipolarny operac¢ny zosiliovac, obr. 5.
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Obr. 5 Bipolarny opera¢ny zosiliovaé
Fig. 5 Bipolar operational amplifier

Za predpokladu, Ze obidva tranzistory maju
zhodné strmosti a zhodné kolektorové rezistory
R.=R,=R., je rozdielové zosilnenie diferenéného
stupna [4]:

Rclk

2 ®

A, =

kde U; je tepelné napitie. Sthlasné napitie
Uc=(Uij;+U;)/2 spbsobi zmenu vystupného napitia
diferen¢ného stupia Augyr=-RcAUc/(2ry), kde ry je
odpor pridového zdroja Iy aAUc je zmena
suhlasného napétia. Sthlasné zosilnenie diferen-
¢ného stupia je potom definované vzt'ahom [4]:

RC
A=y @

Vyssie uvedené vztahy platia za predpokladu
zhodnych strmosti tranzistorov a kolektorovych
rezistorov diferenéného stupiia. V praxi ale moze
dojst  knaruSeniu  tychto rovnosti vplyvom
nedokonalosti vyroby, procesu starnutia, teploty
apod., ¢o vedie KknaruSeniu linearity vystupnej
prevodovej charakteristiky A/C systému. Tento
nedostatok je mozné korigovat metéodou opisanou
vyssie.

Ciel'om tohto prispevku je poukazat’ na novy typ
A/C systémov pre meranie neelektrickych veligin,
uktorych je mozna kompenzacia parazitnych
vplyvov pocCas prevodu meranej neelektricke;
veli¢iny. Nosnou castou tychto systémov je
preklapaci senzor, opisany v nasledujucej Casti.
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Vzhl'adom na obmedzeny rozsah tohto pris-
pevku autor uvadza niektoré tvrdenia a vztahy,
Vv nasledujucich Castiach, bez dokazu.

2. PREKLAPACI SENZOR

Klacovym prvkom preklapacieho senzora je
preklapaci obvod alebo tzv. elementarna pamit. Od
konvencnej elementarnej pamidte sa 1iSi iba
sposobom ovladdania. Ovladacie impulzy sa
neprivadzaji do baz tranzistorov, ale obvod sa
opakovane pripaja bud k idedlnemu zdroju pradu
alebo napitia. Preklapaci senzor na obr. 6 je
ovladany napatovym impulzom z generatora G.

o1

Obr. 6 Preklapaci senzor
Fig. 6 Flip-flop sensor

Jednym zo spoluautorov patentu preklapaci
senzor bol Dr. Lian [1], ktory poukazal na moznosti
merania  neelektrickych  velicin ~ preklapacim
senzorom. Obvod na obr.6 je charakteristicky dvoma
stabilnymi stavmi "0" resp. “1" a jednym nestabilnym
stavom, ktory je ale v praxi vzhl'adom na existenciu
Sumu nedosiahnutelny. V pripade dokonalej
hodnotovej symetrie preto nie je mozné jednoznac¢ne
rozhodnit’ o preklopeni obvodu do stavu "0 resp.
"1". Doévodom je, Ze pravdepodobnost’ preklopenia
do stavu "0 resp. 1" ma Statisticky charakter.
S dostatoéne velkym poétom riadiacich impulzov sa
zisti, Ze pravdepodobnost’ prechodu obvodu do stavu
*0" je rovna pravdepodobnosti prechodu do stavu "1°
ata je rovna 0.5, ¢o je tzv. 50%-ny stav obvodu [1].
V pripade  hodnotovej  asymetrie,  vyvolanej
rozdielnymi hodnotami kolektorovych rezistorov
pripadne parametrov tranzistorov sa obvod s kazdym
riadiacim impulzom preklopi do stavu "0 resp. 1"
Povodne simerné prenosové charakteristiky prvého
invertora R;T; adruhého invertora R,T, sa tak
zmenia na nesumerné.

Obvod je mozné  symetrizovat  tzv.
ekvivalentnym napdtim Uy=Uy\g , V tom zmysle, Ze
sa obnovi 50%-ny stav [1]. Casové priebehy napiti
U;, U, na obr. 7 reprezentuju prechod obvodu do
stavu "0" a 1" za predpokladu, Ze Upe>0.

Ekvivalentné napitie Uyg je funkciou hodnotovej
nesymetrie prvkov preklapacieho senzora a strmosti
nabeznej hrany ovladacieho impulzu, obr. 8.
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Obr. 7 Priebehy napiti Uy, U,
Fig. 7 Courses of the voltages uy, u,

Dana hodnotova nesymetria sa potom premietne
do odlisnej hodnoty ekvivalentného napitia pri
ovladani  tzv. rychlou  vzostupnou  hranou
(RiC1,R,Co>>01,0,) apri  ovladani  pomalou
vzostupnou hranou (R;C;,R,C,<<d1,d,) ovladacieho
impulzu. Ovladanie pomalou vzostupnou hranou
ovladacieho impulzu umoznuje kompenzovat’ vplyv

parazitnych kapacit C;,C, tranzistorov preklapacieho
senzora [3]. V zostavajucej casti tohto ¢lanku
ovladania preklapacieho senzora.
uh
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Obr. 8 Napitovy ovladaci impulz
Fig. 8 Voltage control pulse

3. JEDNODUQHY INTEGRA(“:N)?
PREVODNIK S PREKLAPACIM
SENZOROM

Integra¢ny prevodnik s preklapacim senzorom
pre meranie intenzity osvetlenia je zndzorneny na
obr. 9. Ako senzometricky prvok je v tomto pripade
pouzitd fotodidoda na obr.9 reprezentovand zdrojom
pradu | aidedlnou diddou D. Prad |je potom
funkciou intenzity osvetlenia.
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Ak je obvodova symetria preklapacieho senzora
bez posobenia osvetlenia (I=0) dokonald, potom
pbésobenim osvetlenia (I=l) pre ekvivalentné
napitie mame Une=Ix(Rk+Rk1). Ak je napitie uy
Vv absolutnej hodnote mensie nez Uyg, dochadza
K poc¢itaniu impulzov z generatora G, pocitadlom
CT.
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Obr. 9 Integraény A/C prevodnik s preklapacim
senzorom
Fig. 9 Integrating A/D converter with flip-flop
sensor

Akonahle plati |uy|>|Ungl|, tento proces pocitania
je zastaveny. Zopnutim spinaca S dojde k vybitiu
kondenzatora C. Hodnota meranej intenzity
osvetlenia je potom funkciou napocitanych impulzov

RCly (R +Rea)(Re +Ry)
U, Ry e

N =

®)

ref

kde fs je frekvencia impulzov, generovanych
generatorom G.

V praxi  nepresnostou  vyroby  suciastok
preklapacieho senzora, vplyvom teploty, ¢asovou
nestabilitou, Sumom mdze dojst k poruseniu
hodnotovej symetrie preklapacieho senzora bez
pOsobenia osvetlenia, vo vSeobecnosti meranej
neelektrickej veli¢iny. Potom pre ekvivalentné
napitie plati:

Ug = IK(RK +RK1)+ f (R1|RzrﬂilﬂZ’iESUiESZ'us) (6)

kde f,f, su pradové zosilovacie Cinitele, igsy, igs2
su saturacné prudy tranzistorov preklapacieho
senzora a Us reprezentuje Sumové ainé ruSivé
napitia. K vztahu (6) je mozné dospiet’ vS§eobecnym
postupom  odvodenia  ekvivalentného napitia
preklapacieho senzora, ktory je uvedeny v [2]. Pre
zdihavy matematicky postup autor toto odvodenie
neuvadza.

Zavery, vyplyvajlice zo vztahu (6):

a) Vysledné ekvivalentné napitie je mozné vyjadrit’
vo forme suctu uzitocnej zlozky, zavisiacej od
intenzity  osvetlenia  aneuzito¢nej  zlozky,
zavisiacej od rusivych faktorov.

b) Rusivé vplyvy je potom mozné kompenzovat
dvojtaktnym integranym prevodnikom
podrobne opisanym V nasledujucej Casti.

4. DVOJTAK’,[NY INTEGRACNY
PREVODNIK

Principialno-blokovd  schéma
integra¢ného prevodnika je na obr. 10.

dvojtaktného

Rozdielovy
zosilhovad

Obr. 10 Dvojtaktny integraény prevodnik
s preklapacim senzorom
Fig. 10 Balanced integrating converter with flip-
flop sensor

Na obr. 11 je zndzorneny vstupny riadiaci signal
generatora G apomocny riadiaci signal u; pre
riadenie spinacov Sy, Sy, Sz, S4, Ss.
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Obr. 11 Riadiace signaly
Fig. 11 Control signals

Spinace S;,S,,Ss su spinané urovitou —Uy a spinac
S3 je spinany uroviiou Uy riadiaceho signalu u;.
K zopnutiu spinaca S, d6jde ak je troven riadiaceho
signalu u;=-Uy asucasne Uz=-Uz,, kde Uz, je
absolutna hodnota amplitddy napidtia na vystupe
rozdielového zosiliovaca. Z obr.10 je zrejmé, Ze
spitna vézba SV je vedena z vystupov kolektorov
tranzistorov preklapacieho senzora do kolektorovej
vetvy tranzistora T, tak, ze v obvode SV je radeny
integrator R4C aoddelovaci zosiliova¢ OZ2.
Zopnutim  spinaCov  S3,S, je  pripojeny k
preklapaciemu senzoru pradovy zdroj |apre
uzitoénu zlozku ekvivalentného napdtia mame
Une=Ik(Rk+Rky). Kedze vtomto prvom takte je
zopnuty aj spina¢ S,, vystupné napitie integratora
R4C sa nemeni. Naopak v druhom takte su spinace
S1,S; rozopnuté, teda uplatiiuje sa len posobenie
rusivych zloziek. Princip prace daného prevodnika
spo¢iva v kompenzovani  vplyvu  posobiacej
neelektrickej veli¢iny v kazdom nepdrnom takte
a kompenzovani vplyvu rusivych zloziek v kazdom
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parnom takte. Samotné pocitanie impulzov
pocitadlom CT je rovnaké ako u jednoduchého
integracného prevodnika (vid. predosld kapitola).
Rozdielnym je len integrator, tvoreny pradovym
zdrojom |l akondenzatorom C;. Princip prace
prevodnika ozrejmuju casové priebeh v nasledujuce;j
Casti.

5. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Dvojtaktny integracny prevodnik bol simulovany
v PSPICE, tak ze operacné zosiliovace OZ1, OZ2
arozdielovy zosiliova¢ boli realizované typmi
MA1458. Spinace S;,S4Ss boli realizované
unipolarnymi tranzistormi BSS92 PMQOS. Spinac¢ S,
bol realizovany bipolarnym tranzistorom KC 307
PNP aspina¢ S; bol realizovany bipolarnym
tranzistorom KC 237 NPN. Hodnoty zostavajucich
suciastok boli zvolené nasledovne: R;=10kQ,
Ry=2MQ, C=6uF, Ci=2.2nF, Ro=1.8kQ, R«=109,
Rk1=100Q, Rs=4.7kQ, Re=15kQ, Ix=06.5u4, Uy=5V.
Referenény prad I bol nastaveny na hodnotu
0.2mA pradovym zrkadlom. Preklapaci senzor bol
ovladany napidtovym impulzom so strmostou
nabeznej hrany 5.5.10°V/s aperioda T riadiaceho
signalu u; bola 80us. Hodnotova nesymetria
sposobend  ruSivymi  vplyvmi bola  zvolena
nasledovne: R1=10.7kQ, R,=10.9kQ. Plapolavy Sum
bol v obvode reprezentovany zdrojom pradu, obr.13,
tak ze 1;=0.21g,
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Obr. 12 Vysledky simulacii v PSPICE.
Fig. 12 The results of the simulations in PSPICE

Z priebehu napidtia Ug na obr. 12 vyplyva, Ze
uzitoéna zlozka ekvivalentného napitia ma hodnotu
Une=0.7237 mV, pretoie UN:'UoRK/(R0+RK) [2],
zatial' ¢o hodnota uzitoCnej zlozky ekvivalentného
napitia podla vztahu (6) je 0.7128 mV. Presnost
merania mbzeme opisat absolutnou chybou,
definovanou rozdielom ekvivalentného napitia zo
vztahu (6) a vysledkom simuldcie v PSPICE, teda
A=-10.9 uV. Je potrebné ale upozornit na
kvantizaéni  chybu dvojtaktného integraéného
prevodnika, definovanti vztahom:

IrefRKT UmT
+
Ci(Ry+R¢) C(R,+R,)4

Ay = (7

e

T2

T:
an

Obr. 13 Sumovy zdroj pradu
Fig. 13 Current noise source

Pre parametre nasho experimentu to je
v ¢iselnom vyjadreni Ax=30 uV. Ked’ze v pripade
nasho experimentu plati |4|<|4k|, potom skutocne
dvojtaktnym integracnym prevodnikom je mozné
kompenzovat’ vplyv rusivych javov, ktoré by sa za
normalnych okolnosti, bez ich kompenzicie,
premietli do hodnoty rusivej zlozky ekvivalentného
napdtia 105 wuV (obr. 12). Pdsobenie ruSivych
vplyvov sa méze menit’ v Case. Typickym prikladom
je prienik sietového napidtia do obvodu
preklapaciecho senzora. Reprezentujme takéto
porusenie hodnotovej symetrie dodatocnym zdrojom
sinusového  signalu, s frekvenciou 50 Hz
a amplitadou A, zaradenym v jednej z kolektorovych
vetvi preklapacieho senzora. Aby bol princip
kompenzacie tohto neziadiceho vplyvu ucinny
a nedochadzalo k dynamickej chybe sledovania musi
platit’ |duy/dt|>A314 [Vrad/s] , kde u4 je napitie na
vystupe integratora R4C (obr. 10) a 314 rad/s je
kruhova frekvencia, pre f=50 Hz. Pre obvod na obr.
10 mame A<U,/[4C(R3+R4)314] a v <(iselnom
vyjadreni A4<0.33 mV. Casové priebehy napiti
Ug,UsUser na obr.14 su vysledkom simulacie
v PSPICE pre parametre zhodné s predoSlym
prikladom a naviac v kolektorovej vetve tranzistora
T, preklapacieho senzora bol zaradeny do série s Ry
zdroj sinusového signalu uger=0.3mVsin(314t),
reprezentujuci prienik sietového napitia do obvodu
preklapacieho senzora. Pre vysledné ekvivalentné
napitie potom plati Uye=Ilx(Rx+Rk1)+105xV+Uger,
kde 1054V je hodnota rusivej zlozky ekvivalentného
napétia z predoslého prikladu.

Napétia Ug,Ug,Usier SU na obr. 14 zndzornené vo
vybranom c¢asovom intervale pre lepSiu nazornost’.
Zobr. 14 je zrejmé korigovanie vplyvu ruSivého
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sietového napétia aj napriek tomu, Ze sa toto napétie
meni pocas prevodu meranej neelektrickej veliCiny.
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Obr. 14 Priebehy napéitl' Ug,Ugs,UsiET
Fig. 14 Courses of the voltages Uo,Us,Usiet

6. ZAVER

Hodnotova nesymetria preklapacieho senzora
moze byt porusena meranou neelektrickou veli¢inou
aruSivymi vplyvmi. Toto porusenie hodnotovej
nesymetrie sa premietne do zmeny ekvivalentného
napitia Uye. Ekvivalentné napitie je mozné vyjadrit
ako sucet zlozky odpovedajicej  meranej
neelektrickej veli¢ine a zlozky odpovedajicej
rusivym vplyvom.

U=lx(R+Rk1)

Uvedeny poznatok potom umoziuje kompenzovat
rusivé vplyvy pocas prevodu meranej neelektrickej
veli¢éiny dvojtaktnym integraénym prevodnikom
s preklapacim  senzorom. Korigovanie vplyvu
rusivych elementov je mozné dosiahnut s
absolatnou chybou A,=U,, T/[4(Rs+R4)C] (obr. 14).
V pripade naSho experimentu to v ¢iselnom
vyjadreni bolo A4,=12uV.

Princip prace dvojtaktného  integracného
prevodnika vyhovuje blokovej schéme na obr. 15.
Ak up(t-T/2)=0, up(t)=1, potom je aktivne len
pOsobenie  ruSivych  elementov  a integratorl,
preklapaci senzor , reprezentovany na obr. 15
vstupnym rozdieclovym obvodom, komparatorom
a vzorkovacim obvodom, tvoria sigma delta
modulator. Ak up(t-T/2)=1, up(t)=0, Einnost’ sigma
delta modulatora je neaktivna ana obvod sa je
mozné pozerat ako na integratny prevodnik
S preklapacim senzorom. Postup akym je mozné
dospiet’ k obvodu na obr. 15 autor, vzhladom na
obmedzeny rozsah tohto prispevku, neuvadza.
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Obr. 15 Dvojtaktny integrany prevodnik
Fig. 15 Balanced integrating converter




