Sensorer och forforstarkare, extra material.

Lab 2 tar upp olika aspekter vid sensoravldsning. Man vill avlidsa sensorn
sa noggrant som mojligt. Det finns flera tillvigagangssitt for optimering. I
van Putten finns inte detta sa bra beskrivet och darfor ges en komplettering
nedan.

Grovt kan man dela upp problemet i fyra delar:

1. Sensorns elektriska egenskaper
2. Forstarkarkoppling

3. Forstarkartyp

4. Feluppskattning

Forst uppskattas sensorernas utsignalstyp (spanning eller strém) och utimpedans
(dessa fas fran tillverkarens datablad). Storleken pa dessa styr valet av kop-
pling och forstarkartyp. En grov feluppskattning gors utifran kopplingen samt
forstarkardatablad. Ibland kan olika kopplingar vara lika bra, och man bor
jamfora feluppskattningar for flera kopplingar.

1. Sensorns elektriska egenskaper
All avlidsning sker elektriskt och darfor maste sensorerna beskrivas elektriskt.
Fran elkretsteorin vet man att det finns tva sétt att beskriva en genera-
tor (= sensor hér): antingen som en spanningskélla (Thenevins ekvivalenta
krets) eller som en stromkélla (Nortons ekvivalenta krets). Den viktigaste
elektriska egenskapen hos sensorn ar dess utimpedans. I labben undersoks
tva sensortyper: termoelementet och fotodioden. I det utskickade materialet
finns inte impedansen beskrivna, och detta gors hér.

Termoelementet bestar av tva ihopsvetsade metalltradar av olika mate-
rial. Utimpedansen blir darfor mycket lag, r,; < 10 2.

Fotodiodens smasignalsimpedans kan beriknas med formeln:
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dar k ar Boltzmanns konstant, T &r diodtemperaturen, ¢ ar elektronens
laddning och Iy &r diodstrémmen. Ofta arbetar dioden med en backspéan-
ning V; (r = reverse). Utan belysning flyter en parasitstrom genom dioden.
Idealt sett (ur sensorsynpunkt) skall den vara noll, men &r det aldrig. Den
kallas morkerstrom (Ig, dark current, se datablad [2]). Om Ix = 20 pA vid
V. =10V, fas ry ~ 1.3 G vid rumstemperatur. I labben ar V;, =~ 0 V. Om
tillverkaren inte ger data pa strommen hér, blir en 6vre grins blir darfor



Iz = 20 pA och ry ~ 1.3 GS.

2. Forstarkarkoppling

Man kan vilja att avlidsa sensorns spinning eller strém. Oftast anvinds
operationsforstirkare (OP:s). Dessa &r néstan alltid spanningsforstéirkare.
Man kan dock koppla en spiannings-OP antingen som en spannings- (t.ex.
icke-inverteande koppling) eller som strom-till-spAnningsomvandlare (tran-
simpedansforstirkare), se fig. 1. Observera att insignalen till transimpedans-
forstarkaren dr en strom men utsignalen dr en spanning. For sma ry har

Figur 1: Till vinster: Icke-inverterande forstirkare; hoger: transimpedans-
forstarkare.

den icke-inverterande forstirkaren en spanningsférstirkning G' given av
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Foér stora ryy har transimpedansforstiarkaren en omvandlingsfaktor 7 given
av

Z = =—R;. (3)
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3. Forstarkartyp
Det finns en uppsjo av OP:er att kopa, och det kan vara svart att veta
vilken som skall véljas for en given sensor. I labben undersoks tva typer, en
med bipolédr- och en med FET-ingang. Resultaten av undersckningen skall
forhoppningsvis kunna guida er i framtiden vid OP-val.

Skillnader mellan bipoldra och FET-OP:s uppstar pa grund att opera-
tionsforstiarkare i allmdnnhet &r icke-ideala och adderar fel till signalen. For
bipoldra OP:s &r spanningsfelen (Vi, €,, se nedan) ldgre &n for FET-OP:s.



Déremot ar stromfelen (I, Ios samt i,, se nedan) hogre for bipolira OP:s
jamfort med FET-OP:s. En detaljerad beskrivning ges i kapitel 7 i [1]. De
fel som tas upp hér &r: offsetspanning (V4s), bias- och offsetstrom (I, Ios),
spanningsbrus (e,) samt strombrus (i,). Fler felkéllor existerar, men det blir
for komplicerat att ta med alla hér.

4. Feluppskattning
Feluppskatting gors med kretsteori. Hela métsystemet ritas upp och de olika
felkdllorna summeras pa utga m.h.a. superpositionsprincipen. En mycket
viktig foljd av dessa uppskattningar ér att sensorns utimpedans kan paverka
det fel forstiarkaren adderar. Det &r vanligt att referera alla fel till ingangen
hos forstirkaren. Da kan sensorns utsignal direkt jamforas med forstéarkarens
fel. T det foljande betraktar vi endast DC-fel. (AC-felen uppkommer p.g.a.
brus)

For den icke-inverterande forstirkaren ges det totala ingangsfelet vid DC

av
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Hér har vi omvamdlat bias- och offsetstrom till stromkéllor vid positiva och
negativa ingangen enligt:
I, =1+ Is/2 (5)

och
I_ =1, — /2. (6)

Observera att om sensorns utimpedans ér stor kan felet bli stort ty I, -termen
genererar en stor spanning. For en spanningsforstirkare gdller att om sensorn
ar en ideal spinningskdlla (ro, = 0) kan felet minimeras! Om dessutom
motstanden R, och Ry gors sma blir det kvarstaende felet endast Vierin = Vis.
OP:ns stromfel forsvinner alltsa. Da bor man vélja en bipoldr OP med sma
spanningsfel.

For transimpedansforstarkaren ges det totala ingangsfelet vid DC av
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Observera att om sensorns utimpedans ar liten kan felet bli stort ty Vs far
hog forstarkning. For en stromforstirkare gdller att om sensorn dr en ideal
stromkdlla (ry, — o0) kan felet minimeras! Om dessutom motstandet R;
gors tillrackligt stort blir det kvarstaende felet endast Ie1in = I_. Da bor
man vilja en FET-OP med sma stromfel.



Litteraturforteckning

[1] A. F. P. van Putten, Electronic Measurement Systems: Theory €& Prac-
tice, 2nd ed., 1996, IOP Publishing

[2] BPW 34 Silicon PIN Photodiode Data Sheet, Siemens Semiconductor
Group, 1997



