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8. Sensorer- Praktiske eksempler
Seks modeller presenteres som ’kan
generaliseres slik at de kan dekke alle typer
sensorer.”

Betegnelser:

Sensor: Alle typer

Transducer: Energi fra en form til en annen
F.eks straling => Strgm
Piezo elektrisk element (bidireksjonal
funksjon): Bevegelse < Spenning)
Transducer=Sensor+Aktuator

Detektor: Optikk, Infrarad, Partikkel

Simulatorene modellerer de vanligste staytypene
mens spesielle staytyper som f.eks. G-R
(Generation-Regeneration stgy) ma man man
lage egne stgymodeller for.
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8-1 Voltaic Sensor
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Denne sensortypen genererer et spenningssignal.
Sensorer:

e Thermokobler

e Thermopile

e Pyroelektrisk infrargd detektor
Cc: Fordi vi bare er interessert i AC-delen av
sensorsignalet.
RL: Gir bias til forsterker og eventuell
Impedanstilpassning.
Cp: Parasittisk kapasitans 1 sensor eller mellom
forbindelseslinjer.

Lav stgy => RL bgr veere stor, Cp bar vare liten
og Cc stor.

Forsterkeren bar velges slik at Ro=Rs 0g Enln er
minst mulig.
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8-2 Biased Resistive Sensor
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Denne typen gir en variasjon |
motstanden (dRs <<< Rs).

Trenger biasnettverk. Medfarer to nye
stgykilder: Ves 0g Rs.

Hvis sensormotstanden er plasser i ei bru vil
ogsa de andre motstandene bidra med stay.

Sensorer:
o Strekklapp (Strain gauge)
e Fotokonduktiv infrargd celle
e Bolometer radiation detector
e Resistivt termometer
e Piezoresistive sensors
Rs: Bias
Cc: Fjerne DC-signalet
RL: Bias: Gir forsterkerinngangen forspenning.
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Ve AR,

R, +R;

Alternativt en stramkilde 1 parallell
med Rs: 1s=Vs/Rs.

V, = I,AR, =

Ins: Termisk stgy

1/f-stay

G-R stgy (Generation-Recombination
Inb: Termisk stgy og eventuell annen stgy p.g.a.
Rs.

Lav stgy => Rs bgr veere stor. Rs kan eventuelt
byttes ut med L. Cc bar veere sa stor at InXc ikke
bidrar selv ikke for de laveste frekvenser.

Hvis Ves er konstant ma Re velges som et
kompromiss for a fa hay nok Vs og lav nok stay.
Det riktige valget er avhengig av
sensorkarakteristikken. Hvis Ves kan gkes kan
en oppna bade hgy gain og lav stay.

RL >> Rsslik at 1. ikke bidrar vesentlig.
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8-3 Optoelectronic Detector

Applikasjoner:
e Infrargd deteksjon
e VVarme maling
e Lys og fargemaling
e Fiberoptiske detektorer
e Sensorer for CDer
e Laser detektorer
To typer:
Photovoltaic: Lys gir en spenning pa utgang
Photoconductive: Lys gir stram (i tillegg til
markestrammen). Krever bias for a samle
ladningene.

Fotokonduktive har to undergrupper:

1.En som lages av bulk halvledermateriale og
hvor konduktiviteten gker med stralingen.
Oppfattes som en variabel motstand. Diskutert
tidligere.

2.0ppfatter detektoren som en diode. Denne
reversforspennes.

| det fglgende diskuteres fotokonduktiv diode
av type 2 (d.v.s. med en diode modell av sensor)
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Figuren viser tre elementer: Den enkle
oppkoblingen, den vanligste oppkoblingen og
stgyskjemaet for den vanligste oppkoblingen.

Spenningen over Rs er et produkt av Rs og
stremmen gjennom detektoren.
Stremmen = lekkasjestrgm + signalstrgm.

Rs gir en virtuell jord pa inngangen som vil
redusere inngangsimpedansen og dermed bedre
frekvensresponsen Vo=-IoRes.

Is: Signalstram (ikke stgystram)
Ir: Diodestay | detektoren

(Iszh +lgp + 15 )1/2
rda: Dynamisk stgyfri motstand i fotodioden
Ca: Parasittisk kapasitans 1 dioden
Reeil: Seriemotstand i dioden
Eceni: Termisk stgy 1 dioden
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Cw: Parasittisk kapasitans 1 ledere

Rs: Tilbakekoblingsmotstand

InB: Termisk stgy I Rs

R2: Motstand pa positiv forsterkerinngang
l2: Termisk stay 1 R2

EnInl 0og In2: Stay i forsterkermodellen.

FET inngang pa forsterker trolig best her!
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8-3-1 Photodiode Noise Mechanisms
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Figure 8-8 Noise sources in a photodiode.
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Ins — EceII /Rcell

l5, = 2q1,Af (Al strgm igjennom dioden)
EZ. =4kTR_ Af

cell cell

lc-r Generation-Recombination stay.
Konduktiviteten varierer p.g.a. variasjon i frie
ladninger. "Hvit" opp til 1/levetiden til e-h-par i
detektordioden.

Ish,Ic-r 0g l1/s. Funksjon av strem og gker med
stremstyrke. Minimum stgy nar strem gjennom
dioden bare er bakgrunnsfotonstay.
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NEP = Noise Equivalent Power

...... er verdien av inngangssignalet (i dette
tilfelle lys effekt) som produserer et elektrisk
utgangssignal som er like stort som
utgangsstayen alene nar det ikke tilfgres noe
Inngangssignal.
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8-3-2 PIN Fotodiode sensor

PIN dioden brukes til synlig lys og til den delen
av det infrargde spekteret som er naermest synlig

lys.

Trenger forspenning gjerne i omradet 5-20V
men < 50V.

Eksempelverdier:
Ve=20V
Ca=1pF 1 noen tilfeller, typisk 5pF
Recel = <600
Rdi=10GQ
Io: Markestrgm: 100pA typisk + reversstrgm
1/f-stay: Stayhjgrne: 20 - 30 Hz
10dB/dek stigning under
Max respons: 0.5pA/uW i lysbandet 0.5-0.8um
0.75 elektron/foton=75% kvantum effekt

NEP ned mot -110dBm/VHz
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8-4 RLC Sensor Model
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Sensorer:

e Hoder for magnetiske taper
e Induktive pick-ups

e Dynamiske mikrofoner

e Linear variable differensielle transformatorer
"diverse andre induktive sensorer"

Rs: Sensor seriemotstand eller reell del av sensor
Impedans.
Es: Termisk stay i Rs
Lr: Sensor induktans
Cr: Kapasitans som skal bidra til riktig resonans

Bestar av --- parasittisk kapasitans internt og
eksternt

--- Intern og ekstern kapasitans

Cc: Isolerer DC-komponent fra forsterker slik at
denne eventuelt kan settes opp med gnsket
forspenning
I.: Termisk stay 1 Rc
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Lav stgy => Ved resonans vil En veere ved sitt
minimum og In vil bare vare avhengig av
Impedansen til serieinduktans og resistans. (Eq.
7-13)

Spoler med magnetkjerne har avtagende
Induktans og voksende motstand ved hgyere
frekvenser. Det kan derfor vare ngdvendig a
modulere spolen ved flere frekvenser.

Konstruksjon av sensorspole og
resonanskapasitans kan gjeres slik at en far
maksimum S/N-forhold.

Vser proporsjonal til antall turn

R(L) er proporsjonal til antall turn for liten
diameter

Stay er proporsjonal til kvadratroten av antall
turn.

Dermed vil signalnivaet gke mer enn stayen med
gkt antall turn inntil en viss grense.
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8-5 Pilezoelectric Transducer
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"Piezo" €===========> "Elektrisk"
Mekanisk bevegelse  Elektrisk reaksjon
Applikasjoner:

e Mikrofoner

e Hydrofoner

e Sonarer

e Seismiske detektorer
e Vibrasjonssensorer
o Akselrometre

To resonanser

--- serieresonans Lw 0g Cw

--- parallellresonans (Cm+Cs) 0g Lx.
Vanligvis brukes parallell resonansen
Lm: Mekanisk induktans

Cwm: Mekanisk kapasitans

Rs: Serietap i transducer

Es: Termisk stay 1 Rs

Cs: Transducer kapasitans
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Is: Signalstrem (lkke stgy)

Cyp: Parasittisk kabel kapasitans
Lx: Ekstern spole

R.: Last motstand

I.: Termisk stay 1 Rc
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Ekvivalent inngangsstay:

2
E2 = 4KTR, + Eﬁ(ZSZ”LZLJ (12 +12)22

L

Zs. Serieimpedansen til Rs, Cm 0g L.

Z.: Parallellimpedansen til Cs, Cp, Lx 0g RL.

Zr. er Zs ||ZL

Rs er typisk liten og farste ledd kan vanligvis
Ignoreres. Dette er et hgyimpedanssystem og En
vil veere liten 1 forhold til In. Ved lave frekvenser
vil Zp vaere meget stor p.g.a. Cs og Cr. For a fa
minst mulig stgystrem bgr R veere stor og In
liten.

FET forsterker bgr velges fordi:
e Liten In
e R kan gjares meget stor
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8-6 Transformer Model

Hvorfor trafo mellom sensor og forsterker ?

1) Impedanstilpassning gjar at bade sensor og
forsterker "ser" den impedansen som gir
minst stay.

2) Gir isolasjon i mellom kilde og forsterker.
(sikkerhet, DC-strgmmer etc.)

3) For a oppna maksimal overfgring av
signaleffekten.

Men trafoen bidrar ogsa med noe stay selv !!

Impedans transformasjon

Ideal transformer

- T I T
R, T X

Qv

N
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&

Anta ideell trafo:
2 2
Pp =P, :VL:V—Z
Rl R2
. NS
Def (T =—% V, =TV,
N

p

Vi far da

R N2
Rlz_g =R, 2
T N
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Slik kan sensor motstanden transformeres slik at
forsterkeren ser den kildemotstanden som gir
minst mulig stay.

O

>1,, =R,

v,

Vi har tidligere definert RO=En/In. Nar En' og
In' er slik En og In oppleves pa sourcesiden sa
har vi.

N
En_EZEn g
T A\
09
I' =TI =1 —

Vi far da pa sourcesiden:
E' E R NS
Rl — n _ n__ 0 — R 'S
o TA, T* UN?
Vi matcher slik at R'»=Rs 0og har da
Rs=Ro/T?=>T2=Rd/Rs. Vi velger dermed
forholdet mellom viklinger pa trafoen slik at

T2=Ro/Rs for a fa minst mulig stay.




18/18

r RO OES En
® g ’ Vom0 , 3 dll R
é\ . —/R - Itc gil_ S|le Lo —
V% i L *E —c : Re * ! p C>)) Lr) /,J\
7Ny [ ' I\ % JE In
\

Vs: Sensor signal spenning

Rs: Sensor motstand

Es: Termisk stgy I Rs

C1: Primaer shunt kapasitans

Re: Motstand primarsiden av trafoen, serie
Er: Termisk stay i Re

Rc: Motstand primarsiden av trafoen, parallell
lic: Termisk stay 1 Re

Lp: Induktans 1 primarsiden

T1: Stayfri, ideell transformator

Rsec: Motstand sekundersiden av trafoen
Ers: Termisk stay I Rsec

C.: Sekundaer shunt kapasitans

R.: Last motstand

E.: Termisk stgy | Ru
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