ANALOG-ICs/MIXED-SIGNAL-ICs

Losungsansatze und Struktur

Sensorsignale einfach konditionieren
und sicher libertragen

Die Erfassung von unterschiedlichen physikalischen GroBen iiber spezialisierte Sensoren erméglicht es Mensch und
Maschine bessere Entscheidungen zu treffen bzw. Prozesse zu optimieren. Qualitdt und Sicherheit der Sensorik ist
daher oft von entscheidender Bedeutung fiir die gewiinschten Resultate. Was die dem Sensor folgende Signal-
konditionierung dabei leisten muss, zeigt elektronik industrie hier.

Die Umsetzung der physikalischen Messgro-
Re sollte moglichst genau und elektrisch
einfach auszuwerten sein. Diese Forderun-
gen und auch eine sichere Ubertragung zur
zentralen Verarbeitung stellt eine grof3e He-
rausforderung an die Sensorik-Entwicklung.
Geht es doch darum, kleine Signale mit
meist nicht-linearen und temperaturabhan-
gigen Kennlinien mit akzeptablem Aufwand
so zu verstarken und aufzubereiten, dass sie
in einer industriell rauen Umgebung sicher
Uber grofRere Leitungslangen Ubertragbar
sind. Auch gilt es zu erkennen, ob ein Sensor
generell funktioniert und ob die Einzelwer-
te logisch vom Empfanger tiberpriifbar sind.
Dies gilt nicht nur fiir Safety-Anwendungen,
sondern auch allgemein fiir das Steuern,
Regeln und Uberwachen von Prozessen. Der
nachfolgende Artikel beschreibt Losungsan-
satze und die Struktur eines universell aus-
gelegten integrierten programmierbaren
Signalkonditioners (iC-TW3), der die gegen-
satzlichen Anforderungen flexibel und
kostenoptimal fiir Industrieanwendungen
verbindet.

Signalqualitdt und

Fehlersicherheit entscheidend

Um die unterschiedlichen Sensorelemente
zur Messung von z.B. Temperatur, Kraft/
Druck, Beschleunigung, Position oder auch
Lichtstarke optimal anzupassen und
auszuwerten, bedarf es eines flexibel ein-
stellbaren hochohmigen Instrumentenver-
starkers und der Moglichkeit Fertigungsto-
leranzen auszugleichen, die einen Offset
erzeugen. Ebenso sind Nichtlinearitaten
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Bild 1: Signalpfad fiir die Sensorsignalkoditionierung.

durch Temperatur oder Temperatur-Drifts
moglichst bei der Signalkonditionierung
schon zu berlicksichtigen. Am Sensor ein-
gekoppeltes Rauschen oder auch Stoérun-
gen gilt es zu vermeiden, zu unterdriicken
oder herauszufiltern. Sensorbriickenanord-
nungen sind hier besonders geeignet,
Gleichtaktstérungen zu unterdriicken und
auch bei kleinen Spannungsanderungen
eine ausreichende Signalqualitat zu liefern.
Beiden moglichen Fehlerquellenim gesam-
ten Signalpfad missen verschiedene Falle
bewertet werden, wie z.B.:
» Erkennung von Leitungsbruch oder
Kurzschluss,
» Eingekoppelte Stérungen auf der Sensor-
seite oder bei der Signallibertragung,
» Storung der Versorgungsspannung oder
auch Masseverlust,
» Uberschreitung der maximalen Betriebs-
temperatur.
Bei hohen Anforderungen an die Fehlersi-
cherheit bietet sich z.B. eine redundante
Ausfiihrung des Signalpfades an. Dies
verdoppelt aber auch die Kosten fiir den Sen-
soranschluss. Ein guter Kompromiss einfache
Fehler zu erkennen, bietet die differenzielle
Aufbereitung der Sensorsignale in Kombina-
tion mit einer integrierten Temperaturerfas-
sung sowie mit Spannungs- und Sensorfunk-

(Alle Bilder: iC-Haus)

tionstiberwachung. Fir die Ubertragung der
Sensorsignale gibt es die Alternative, die Di-
gitalisierung der Werte direkt nach der Sig-
nalkonditionierung vorzunehmen und digital
mit sicheren Protokollen zu libertragen. Dies
bedingt aber fiir hohere Auflésungen auch
aufwandige A/D-Wandler an jedem Sensor.
Die héheren Kosten fiir komplexe Protokolle
einer Feldbuss-Anbindung kommen noch
dazu. Weit verbreitet sind deshalb einfache
Spannungs- (z.B. O bis 10V) oder Strom-
schnittstellen (z.B. 4 bis 20mA), die aber zu-
nachst keine Moglichkeit einer Uberwachung
bieten. Deshalb geht man zu einer differen-
ziellen Ubertragung der analogen Messwer-
te liber, wodurch sich das Sensorsignal auf
der Steuerungsseite logisch tiberpriifen lasst
und Gleichtaktstérungen auch bei langen
Anschlusskabeln unterdriickt werden. Unter
diesen Gesichtspunkten wurde eine pro-
grammierbare Signalkonditionierung mit
drei Kanalen konzipiert, die komplett diffe-
renziell aufgebaut ist und auch differenzielle
Leitungstreiber fiir abgeschlossene 100Q
Leitungen besitzt.

PGA mit Filter und Treiber

Bild 1 zeigt den differenziellen Signalpfad
des universellen Signalkonditionierers iC-
TWS3. Er besteht aus dem programmierbaren
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Bild 2: Temperaturkompensation von Verstarkung
und Offset durch Interpolation.
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Bild 3: Signalkonditionierung liber USB-Schnittstelle
fiir Entwicklung und Produktion.

Eingangsverstarker, der Offset-Kompensations-
stufe, dem dynamischen Filter- und dem diffe-
renziellen Ausgangsverstarker. Im Signalpfad sind
der Eingangs-Offset, die Verstarkung und die
Tiefpass-Filterfrequenzen einstellbar. Insgesamt
ist bei der Verstarkung tiber alle 3 Stufen ein Be-
reich von —6 bis +57dB, in 0,08 dB Schritten, ein-
stellbar. Fiir den Eingangsverstarker ist ein Offset
von £1240mV in 40 mV Schritten programmier-
bar.Vor dem dynamischen Filterverstarker ist die
Offset-Kompensation von +254mVin 2mV Schrit-
ten einstellbar. Der Ausgangsverstarker beinhal-
tet auch den differenziellen Leitungstreiber und
verstarkt das konditionierte Sensorsignal so, dass
auch ein niederohmiger Leitungsabschluss (z.B.
100Q) bei einem 1Vss-Signal zur direkten Uber-
tragung benutzt werden kann.

Der Eingangsverstarker kann auch ,single en-
ded“ betrieben werden. Dazu wird der Minus-
Eingang des Verstarkers auf VDD/2 gelegt. Ein
Leitungsbruch zum Sensorelement kann opti-
onal durch Hinzuschaltung interner 2 MQ Pull-
Up Widerstande tiberwacht werden. Im Fehler-
fall meldet der Signalkonditionierer iC-TW3
dann einen abgerissenen Sensor durch einen
LOW-Pegel am NERR-Ausgang.

Temperaturkompensation automatisch
Oft erfolgt keine Kompensation eines Tempera-
turfehlers im Sensor sondern im zentralen Rech-
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ner. Dies hat aber zur Folge, dass die Temperatur
direkt am Sensor gemessen werden muss und
der Wert zusatzlich zu libertragen ist. Im iC-TW3
wurde ein anderer Weg beschritten. Er macht
eine getrennte Messung und Ubertragung tber-
flussig und ldsst gleichzeitig die Uberwachung
eines Grenzwertes am Sensor zu. Grundlage
dieser Methode ist die lineare Interpolation zwi-
schen zwei Temperaturmesspunkten. Insgesamt
lasst der iC-TWS3, tiber einen Bereich von O bis
255, 16 frei wahlbare Stutzpunkte zu (unterer
Punkt ist ,,0“ und oberer Punkt ,,255“). Dies ent-
spricht mit dem integrierten Temperatursensor
etwa einem Bereich von —50 °C bis +150 °C. Der
Abstand zwischen zwei Stiitzpunkten einer Sen-
sortemperaturkurve ist quasi frei wahlbar und
kann daher recht flexibel an jede Kurve ange-
passt werden. Zwischen den Stiitzpunkten in-
terpoliert der iC-TW3 automatisch die in einer
Tabelle gespeicherten Linearisierungswerte fiir
die Verstarkung und den Offset fiir Kanal A und
B, sowie einen Offset fiir den Kanal Z. Fur die 16
moglichen Stiitzpunkte gibt es also insgesamt
fiinf 8Bit Werte, die in einer Tabelle im ange-
schlossenen I2C-EEPROM abgespeichert werden.
Bild 2 zeigt ein Beispiel mit sieben definierten
Stutzpunkten, zur Korrektur eines angeschlos-
senen Sensors in Bezug auf Nichtlinearitat im
Offset und der Verstarkung (Empfindlichkeit)
Uber der Temperatur.

Der iC-TW3 sieht auch den Anschluss eines ex-
ternen Temperatursensors fiir den Fall vor, dass
der Sensor raumlich von der Elektronik entfernt
und damit anderen Umgebungstemperaturen
ausgesetzt ist. Die Uberwachung einer frei wihl-
baren Grenztemperatur, bei der ein Alarm aus-
gelost werden soll, wird als 8 Bit Wert zwischen
—50°Cund +150 °C definiert. Der Alarm erscheint
als LOW-Pegel am NERR-Ausgang von iC-TWS3.
Er kann auch zum Treiben einer allgemeinen
Fehler-LED verwendet werden.

Konditionierung — per

Mikrocontroller oder am PC

Eine bidirektionale und PWM-modulierte 1-Draht-
Schnittstelle am iC-TW3 ermoglicht den R/W-
Zugriff auf alle Register und den angeschlossenen
Parameterspeicher (Standard 12C-EEPROM). Sie
Iasst sich sehr einfach in der Anwendung liber
einen Mikrocontroller-Port direkt fiir den Abgleich
nutzen. Der Anschluss kann auch als optischer
Write-Only-Link erfolgen, wenn verkapselte Sen-
soren quasi wireless Uiber ein Lichtfenster abge-
glichen werden sollen. Fiir die Entwicklungspha-
se bietet sich ein Adapter an, der an die P>
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Bild 4: Bewegungssensor mit Sinus/Cosinus-Signalaufbereitung

und Ubertragung mit dem iC-TW3.

USB-Schnittstelle von einem normalen PC
oder Notebook anschlieR3bar ist. Bild 3 zeigt
die Benutzeroberflache der iC-TW3 GUI fiir
die Konditionierung der Signalpfade A und
B. Wahrend der Entwicklung lassen sich so
alle Parameter fiir die Verstarkung und den
Offset des Vorverstarkers, des Filters und des
Ausgangsverstarkers bestimmen. Auch die
Einstellung der Betriebsarten (differenziell
oder unipolar) und die Sensorfehleriiberwa-
chungsind so einfach programmierbar. Alle
neuen Einstellungen werden von der Soft-
ware direktin das am iC-TW3 angeschlosse-
ne EEPROM geschrieben, falls diese Option
ausgewahlt wurde. Die von iC-TW3 aktuell
gemessene Temperatur wird ebenso visua-
lisiert wie die Alarmmeldungen fiir EEPROM-
Priifsummen-, Ubertemperatur- und Sen-
sorfehler.Jeder einzelne Signalverstarkerpfad
kann in den Power Down Mode gesetzt wer-
den, um Verlustleistung zu sparen.

Ahnliche Funktionen sind im dritten Kanal
fiir den Z-Signalpfad einstellbar. Er kann
z.B. fiir die Abtastung von Referenzspuren
bei der Winkel- oder Bewegungsmessung
verwendet werden oder auch als einstell-
barer Komparator mit Verstarkungs- und
Offset-Einstellungen fiir Alarmmeldun-
gen. Die Auswahl der automatischen
Offset-Kompensation fiir zyklische Signa-
le, wie z.B. von Sinus/Cosinus-Abtastun-
gen mit der gewiinschten Anpassungsra-
te und Regelamplitude (intern % Vpp oder
extern vorgegeben), erfolgt fiir alle Sen-
sorsignalkanadle unter dem Auswahlme-
nue,,Misc.“ Dort kann auch die Tempera-
turkompensation ein- und ausgeschaltet,
bzw. die obere Temperaturgenze gesetzt
werden. Die Eingabe der Stltzpunkte und
der Parameter fiir die Temperaturkompen-
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sorsignale.

sation der Kennlinien (bis zu 16 Look-Up-
Tabellen) erfolgt liber einen integrierten
Editor (abrufbar unter ,Extras“).

Sensorbriickenanwendung

Bild 4 zeigt das Anschlussschema fiir einen
Bewegungssensor, der zwei Inkremental-
spuren Uber magnetische (oder optische)
Sensorbriicken abtastet und die periodi-
schen Sinus-/Cosinussignale konditioniert,
auf1Vss verstarkt und sie dann differentiell
Uber das Verbindungskabel an einen
120-Ohme-Leitungsabschluss tbertragt. Op-
tional kann uiber den dritten Kanal von iC-
TW3 auch ein Index-Sensorsignal konditio-
niert und Ubertragen werden. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist es, dass die differenziel-
le Sinus-/Cosinusiibertragung sehr storsi-
cher ist und aufgrund der logischen Uber-
priifbarkeit auch funktionale Sicherheit fiir
kritsche Anwendungen bietet. Auf der Emp-
fangerseite kann dann das konditionierte
Sensorsignal auch mit einer sehr hohen Auf-
I6sung digitalisiert werden. Es lasst sich ein
Leitungsbruch oder ein Kurzschluss auf der
Empfangerseite leicht liberpriifen.

Nach einem Power-Up bezieht iC-TW3 sei-
ne Betriebsart und Abgleichdaten aus dem
EEPROM und fiillt das interne RAM. Der
Zugriff lber die 1-Draht-Schnittstelle ist
weiterhin moglich um z.B. einen Neuab-
gleich oder auch eine Betriebsartenande-
rung durchzufiihren. Die Anderungen kann
iC-TW3 wiederum ins EEPROM schreiben.
Wird ein Fehler durch iC-TW3 erkannt (z.B.
Ubertemperatur, EEPROM-Priifsummen-
fehler, oder Leitungsbruch des Sensorele-
ments), so wird der NERR-Ausgang akti-
viert. Dieser Alarm kann dann tiber einen
digitalen Ausgangstreiber (z.B. liber den

Bild 5: Automatische Offset- und Amplituden-Kompensation fiir zyklische Sen-

strombegrenzten Schalter iC-DP) auch tiber
langere Leitungen tbertragen werden.

Option automatische Offset-

und Amplitudenregelung

Der Signalkonditionierer iC-TW3 besitzt fiir
periodische Signale (z.B. Sinus/Cosinus) die
Option, den Offset und die Amplitude auto-
matisch zu korrigieren. Ist diese Option aus-
gewahlt, wird mit einer einstellbaren Abta-
strate (5ps, 50 ps oder 500 ps) der Offset und
die Verstarkung nachgefiihrt, um am Aus-
gangstreiber ein stabiles Signal zu liefern.
Bild 5 zeigt den Ablauf dieses Regelungspro-
zesses. Es wurde der Offset von Signalpfad
A(gelb dargestellt) von 2,3V auf 2,5V erhéht
und nach 250 ms hat iC-TW3 diesen Offset-
Sprung automatisch kompensiert.
Normalerweise verandern sich die Offset-
Spannungen der angeschlossenen Senso-
ren nur langsam uber die Zeit (Alterung),
Temperatur oder Versorgungsspannung,
sodass eher eine langsame Regelung an-
gebracht ist.

Schlussbemerkung

Wie gezeigt wurde, kann der Signalkondi-
tionierer iC-TW3 verschiedenste Sensorsi-
gnale einfach und flexibel korrigieren und
gleichzeitig die funktionale Sicherheit der
Signaliibertragung unterstiitzen, sodass
tatsachlich zuverlassigere Aussagen tiber
die Sensorfunktion und das Messergebnis
moglich sind. (sb)

I infoDirecT

» Link zu iC-Haus
» Link zum Datenblatt iC-TW3

www.elektronik-industrie.de

423ei0410

elektronik 4-2010



