PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (1)

Zalety, wady i obszary zastosowan

Przywyklismy do zgrubnego podzialu uktadéw scalo-
nych na kilka kategorii — analogowe, cyfrowe, miesza-
ne (w tym przede wszystkim przetworniki A/C i C/A),

a takze radiowe (RF). Istnieje tez szczegdlna kategoria
produktéw — mowa o ukladach AFE (analog front-end),
niezwykle przydatnych i atrakcyjnych zaréwno z finan-
sowego, jak i uzytkowego punktu widzenia. W niniej-
szym cyklu zaprezentujemy najwazniejsze podgrupy
tych uktaddéw, przyktady klasycznych oraz nietypowych
aplikacji, a takze wskazemy praktyczne aspekty wyboru
AFE do okreslonego zastosowania.

Nie ulega watpliwosci, ze wspblczesna elektronika zostata bezpow-
rotnie zdominowana przez technologig cyfrows. Co wigcej — da sig
zauwazy¢, ze liczba elektronikéw specjalizujacych sie w projekto-
waniu i optymalizacji uktadéw analogowych, radiowych, a nawet
mieszanych (mixed signal) jest mniejsza niz ekspertéw ds. projekto-
wania i programowania systeméw wbudowanych. Trudno juz dzis
znaleZ¢ pozostajace w ciaglej produkcji urzadzenia, ktérych dzialanie
opieraloby sie w calo$ci lub przewazajacej czesci na uktadach ana-
logowych — wyjatkiem sg gléwnie systemy audio, ale i tutaj przeciez
technika cyfrowa coraz mocniej wypiera klasyczne uktady przetwa-
rzania sygnatu.

Z drugiej strony elektronika nie moze istnie¢ bez czesci analogo-
wej — wigkszos¢ zjawisk fizycznych w otaczajagcym nas §wiecie ma
przeciez charakter ciagly, stad wszelkie elementy i urzadzenia pra-
cujace na styku rzeczywistoSci oraz §wiata zer i jedynek muszg sitg
rzeczy opiera¢ si¢ na domenie analogowej.

Domena cyfrowa vs. analogowa

- konflikt czy wspétpraca?

Producenci p6tprzewodnikéw doskonale zdaja sobie sprawe z prze-
mian zachodzgcych na rynku technologii i z wyprzedzeniem reagujg
na nowe trendy. Jednym z nich jest postepujaca miniaturyzacja oraz
idaca za nig integracja coraz wigkszego zakresu funkcjonalnosci
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w pojedynczych ukiadach scalonych. Nikogo nie dziwig juz prze-
tworniki A/C i C/A, komparatory, a nawet wzmacniacze operacyjne,
ktore znajdujemy w nowoczesnych mikrokontrolerach. Cho¢ w prost-
szych zastosowaniach takie bloki funkcjonalne doskonale spetniajg
swoje zadanie, to w przypadku bardziej wymagajacych aplikacji
10-, 12-, a nawet 16-bitowe przetworniki albo pojedyncze wzmac-
niacze operacyjne o do$¢ przecietnych parametrach nie sg w stanie
zastapic zlozonych ukladéw analogowych, zoptymalizowanych pod
katem konkretnego problemu pomiarowego. Stad konieczno$¢ wpro-
wadzenia bardziej zaawansowanych rozwigzan, takich jak coraz po-
pularniejsze AFE.

AFE - definicja

Mianem analog front-end (AFE) nazywamy w ogélnosci wszelkiego
rodzaju uktady, integrujace kilka lub wiecej blokéw funkcjonalnych,
ktore majg za zadanie posredniczy¢ pomiedzy zZrédtem (lub odbior-
nikiem) sygnaléw analogowych a resztg urzadzenia, a ktére zwykle
wymagaly zastosowania szeregu osobnych uktadéw scalonych i ele-
mentéw dyskretnych. Zdecydowanie najczesciej nazwy AFE uzy-
wamy w stosunku do uktadéw scalonych w technologii mieszane;j
(mixed-signal), tj. zawierajacych zaréwno bloki analogowe, jak i cy-
frowe. W wiekszosci przypadkéw AFE przeznaczone sg do $cisle okre-
slonego, przewaznie waskiego zakresu zastosowan w danej branzy.

Zalety AFE w poréwnaniu

z uktadami dyskretnymi

Za wyborem konkretnej Sciezki projektowej stoi zwykle (a przynaj-
mniej powinien staé) szereg decyzji i analiz, prowadzacych do zi-
dentyfikowania optymalnego rozwigzania. Konstruktor, ktéry moze
zastosowaé w swoim urzgdzeniu gotowy front-end analogowy, jest
przeciez w stanie zbudowac analogiczny uktad z pojedynczych ukta-
déw scalonych i garsci elementéw dyskretnych. Co zatem sprawia,
ze produkty z kategorii AFE staly sie jednym z gléwnych pél wy-
$cigu technologicznego $§wiatowych potentatéw z branzy poéliprze-
wodnikéw? Zbierzmy najwazniejsze argumenty przemawiajace
(w wiekszosci przypadkow) za wyborem gotowego uktadu zamiast
konstruowania wtasnego front-endu.
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1. Koszty — integracja wielu blokéw funkcjonalnych w ramach
jednej struktury krzemowej przynosi zaréwno bezposrednie,
jak i posrednie oszczednosci. Pierwsze z nich dotyczg kosztow
samych elementéw — pojedynczy, nawet do§¢ mocno rozbudo-
wany uklad scalony jest zwykle wielokrotnie tanszy niz komplet
prostszych ukladéw o zblizonych parametrach, a przeciez na-
lezatoby jeszcze doliczy¢ spory zestaw elementéw dyskretnych.
Oszczednosci posrednie wigza sie natomiast z kolejna zaletg
ukladéw AFE - miniaturyzacja.

. Miniaturyzacja — drastyczne zmniejszenie powierzchni plytki
drukowanej w przypadku przejscia z rozwigzan dyskretnych
na AFE jest kluczowe ze wzgledéw uzytkowych. Przyktadowo,
budowa ubieralnych urzadzen z funkcja pomiaru szybkosci akcji
serca —w tym opasek sportowych (smartband), zegarkéw (smart-
watch) i paséw piersiowych — okazalaby sie niemozliwa, gdyby
caly tor akwizycji i kondycjonowania biosygnatéw byl budowany
z pojedynczych elementéw. W tym przypadku miniaturyzacja
samego ukladu AFE jest jednym z istotnych motoré6w napedo-
wych dla ekspansji calego segmentu urzadzen.

Z drugiej strony, zmniejszenie plytki drukowanej pociaga
za sobg mniejsze wymiary obudowy, co przeklada sie¢ na ko-
lejne oszczedno$ci — nie jest tajemnica, ze ceny wielowarstwo-
wych plytek o duzej gestosci upakowania elementéw rosng
dramatycznie wraz z powierzchnia, identyczne zjawisko do-
tyczy zreszta kubatury samej obudowy. Przyktadem uktadu
o niebywalych wprost mozliwo$ciach funkcjonalnych w sto-
sunku do fizycznych rozmiaré6w moze by¢ zintegrowany front-
-end ADPD4100/4101, przeznaczony do wieloparametrowych
pomiaréw biomedycznych lub przemystowych. Za pomoca poje-
dynczego ukladu scalonego o wymiarach 2,14x3,11 mm (WLCSP
w rastrze 0,4 mm — rysunek 1) mozliwa jest jednoczesna obstuga
tak wysoce zaawansowanych funkcji, jak akwizycja sygnalow
EKG, pomiary bioimpedancji, ci$nienia oraz saturacji krwi tet-
niczej i wielu innych.

. Oszczednosc energii — integracja blokéw funkcjonalnych po-
zwala w wielu przypadkach zaoszczedzi¢ na energii, pobiera-
nej przez cze$¢ analogowa ze zrédla zasilania. I znéw: takze
w tym przypadku oszczedno$ci opierajg sig na r6znych mechani-
zmach. Z jednej strony, uwspédlnienie niektérych blokéw uktadu
w jednej strukturze krzemowej pozwala zmniejszy¢ ogélny sto-
pien skomplikowania ukladu, z drugiej strony, zastosowanie
niskomocowej technologii CMOS i wy-

sygnatu wspdélnego (CMRR). Parametr ten oméwimy szerzej przy
okazji opisu front-endéw do zastosowan biomedycznych, teraz
wspomnimy jedynie, ze na CMRR wplywa symetria warto$ci re-
zystorow ustalajacych wzmocnienie tego typu wzmacniacza. Im
bardziej zr6wnowazone sg poszczegdlne pary rezystoréw, tym
lepiej wzmacniacz radzi sobie z ttumieniem sktadowej wspdlnej
sygnatu, ktéra zwykle w duzej mierze wynika z niepozgdanych
zaklocen (gltéwnie sieciowych).

Scalone wzmacniacze pomiarowe utrzymujq nieporéwna-
nie lepsze parametry niz jakiekolwiek rozwigzania dyskretne,
aw przypadku uktadéw AFE dodatkowe znaczenie ma obecno$é
wszystkich wzmacniaczy (i innych elementéw wymagajacych
wysokiej symetrii) w tej samej strukturze pétprzewodnikowej.
Wszelkie zmiany temperatury otoczenia uktadu wplywaja jed-
nakowo na wszystkie elementy struktury, co umozliwia uzyska-
nie bardzo wysokiej stabilnosci termicznej poprzez odpowiednia
kompensacje wewnetrzng. Na marginesie warto dodac, ze wiele
obecnych na rynku front-end6w ma wbudowany czujnik tempe-
ratury, ktéry pozwala dodatkowo zwiekszy¢ niezawodno$¢ urza-
dzenia, dajac mozliwo$¢ monitorowania warunkéw pracy plytki
drukowanej i to bez ponoszenia kosztéw montazu dyskretnego
sensora termicznego.

. Czas wdrozenia — parametr okreslany angielskim wyrazeniem

time-to-market, szczegdélnie istotny w niemal wszystkich mo-
delach biznesowych, poczawszy od niewielkich spélek typu
start-up, az po duze korporacje i biura projektowe. Zastosowa-
nie gotowego AFE pozwala drastycznie skroci¢ czas pracy nad
produktem, nie tylko poprzez integracje duzej czesci ukladu
niezbgdnego do pracy urzadzenia, ale takze dzigki dostepnosci
zestaw6ow ewaluacyjnych, projektéw referencyjnych, not apli-
kacyjnych czy wreszcie gotowych bibliotek programistycznych.

AFE - rozwigzanie bez wad?
Opisane zalety uktadéw AFE, jakkolwiek niezwykle wazne i cenne,

nie oznaczajg jednak, ze idea scalonych front-endéw pozbawiona

jest wad. Jak to zwykle bywa, wybér okreslonego rozwiazania

wigze sig z pewnymi kompromisami, ktére warto mie¢ na uwadze,

by méc w pore zmodyfikowac Sciezke projektowa, jezeli okaze sig

to konieczne.

Ograniczenia konstrukcyjne — jednym z istotnych ograniczen za-

kresu zastosowan AFE jest brak dostepu do poszczegélnych stopni
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przejSciowych i co za tym idzie, takze brak

mozliwoéci wplywania na parametry blo- EMF

koéw analogowych. Przykladem mogg by¢

wbudowane wzmacniacze PGA. Konstruk-
tor nie ma mozliwo$ci wymiany wzmacniacza
na inny model o szerszym zakresie dostep- ESD

nych wzmocnien, dlatego w przypadku zasto-

sowania scalonego AFE musi zaakceptowac
parametry oferowane przez uklad. Za inny

3

przyklad moga postuzyé charakterystyki

wbudowanych filtréw, cho¢ w niektérych
front-endach istnieje mozliwo$¢ modyfikacji
dzialania wewnetrznych ukiadéw (zwykle
dolnoprzepustowych) poprzez dotaczenie ze-
wnetrznego kondensatora do przeznaczonych
do tego celu wyprowadzen. Oczywistym ogra-
niczeniom podlegaja takze dostepne dla programisty konfiguracje
wejsciowych multiplekser6w analogowych.

Mala uniwersalnosé - konstruktorzy decydujacy sie na korzysta-
nie z gotowych AFE moga napotykac¢ pewne trudnosci, gdy prébuja
zastosowac¢ dany front-end w nieco innej aplikacji niz podstawowy
zakres zastosowan przewidziany przez producenta. Warto jednak
pamieta¢, ze w wielu przypadkach istnieje mozliwos$¢ wylgczenia
blokéw funkcjonalnych specyficznych dla danej aplikacji i uzycia
jedynie przetwornikéw ADC oraz podstawowych uktadéw kondy-
cjonowania sygnaléw. Rozwazmy tutaj np. zintegrowane stopnie
wejsciowe elektrokardiografow, ktére po wytaczeniu funkcji dodatko-
wych, np. wzmacniacza RLD czy tez zrédet pradowych do pomiaréw
bioimpedancyjnych, moga stuzy¢ za wysokiej jakosci uktady akwi-
zycji dowolnych sygnaléw napieciowych (wigcej informacji na ten
temat zaprezentujemy w kolejnej czesci cyklu, poswieconej uktadom
AFE przeznaczonym dla cel6w medycznych).

Uzaleznienie od producenta — rynek ukladéw AFE jest dos¢ dy-
namicznie rozwijajagcym sie segmentem branzy pétprzewodnikowej,
dlatego niektére produkty znikajg z rynku, zastagpione przez nowsze,
niekoniecznie zachowujace kompatybilnos¢ wsteczng. Co wiecej, prak-
tycznie nie sposéb znalezé przykladéw wzajemnie kompatybilnych
front-endéw pochodzacych od réznych producentéw. Firma decydu-
jaca sie na zastosowanie danego ukladu zostaje niejako automatycznie
przywiazana do oferty jego producenta — nie istnieje bowiem mozli-
wosc¢ tatwej i wzglednie taniej podmiany ukladu na zamiennik, jak
ma to miejsce w przypadku wzmacniaczy operacyjnych, wielu ukla-
déw cyfrowych, a nawet niektorych kontroleréw przetwornic DC/DC.

Typowe bloki funkcjonalne uktadow AFE

Cho¢ kazdy front-end scalony rézni sig od pozostalych szczegétami
konstrukcyjnymi, warto przeanalizowaé¢ uogélniony schemat wiek-
szo$ci uktad6w tego typu, pozwalajgcy lepiej zrozumie¢ prezentowang
tematyke. Zwr6¢my jedynie uwage, ze wyjatkiem diametralnie r6z-
nigcym si¢ od oméwionego diagramu sg front-endy radiowe, w kté-
rych stosuje sig zupelnie inne bloki funkcjonalne (wzmacniacze
mocy i LNA, detektory poziomu mocy, miksery, modulatory i demo-
dulatory, syntezery czestotliwo$ci itp.). Tej grupie po§wiecimy jed-
nak osobny artykut.

Uproszczong konstrukcje ,,typowego” AFE zaprezentowano na ry-
sunku 2. Jak mozna tatwo zauwazy¢, sktada sie on zasadniczo z trzech
toréw (w nawiasach podano skréty zastosowane na schemacie):

1. Tor wejsciowy — jest odpowiedzialny za akwizycje i kondycjo-
nowanie sygnaléw analogowych pochodzacych ze zrédia (czuj-
nika, zestawu elektrod, itp.). Zwykle, oprécz filtrow wejsciowych
(EMF) i multiplekseréw (MUX), zawiera takze wzmacniacz, we-
wnetrzne filtry (FLT) i przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),
wyposazony w wewngtrzne zrédlo napigcia odniesienia (VREF).

. Tor wyjsciowy — najczesciej stuzy do generowania sygnaléw
pobudzajacych (excitation signal) w uktadach wymagajacych
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Rysunek 2. 0gélny schemat front-endu analogowego (AFE)

dostarczenia do badanego obiektu okreslonej energii. Przykla-
dami mogg by¢ uktady AFE do pomiaru rezystancji, indukcyj-
nosci, pojemnosci czy impedanciji, a takze front-endy do badan
biochemicznych. Czesto spotykanymi blokami sg przetwor-
niki DAC o zr6znicowanej rozdzielczosci, zrédta pradowe oraz
wzmacniacze operacyjne.

. Kontroler — typowo wszystkie uktady AFE maja rozbudowany
kontroler cyfrowy (CTRL), zapewniajacy zaréwno taktowanie
wszystkich synchronicznych blokéw uktadu (OSC), jak i ze-
staw rejestrow (REG) konfiguracyjnych oraz wyjsciowych (cza-
sem tez pamie¢ FIFO), a takze interfejs szeregowy (I/F — zwykle
SPI lub I*C).

W dalszej czesci artykutu oméwimy skrétowo najwazniejsze bloki
funkcjonalne, wchodzgce w sktad trzech wymienionych wyzej toréw.

Zabezpieczenia ESD i filtry EMI

Niektére uklady, przeznaczone do pracy z bezposrednim podiacze-
niem do badanego obiektu (tj. w sposéb galwaniczny), maja wzmoc-
nione zabezpieczenia ESD o parametrach wyzszych niz typowo
spotykane w klasycznych ukladach scalonych. Ponadto, wiele fron-
t-endéw zawiera takze zintegrowane filtry przeciwzakiéceniowe,
za ktérymi znajduje sie wlasciwa cze$¢ ukladu odpowiedzialna za
kondycjonowanie sygnatéw pomiarowych w celu dostosowania ich
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Rysunek 3. Fragment schematu blokowego uktadu ADS1293, gdzie
z6ttymi ramkami oznaczono wejsciowe filtry EMI
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Single Grounded

Single Floating

Differential Grounded Differential Floating

1 ext. Ref, 5 Sensors
1 int. Ref, 6 Sensors

1 ext. Ref, 2 Sensors
1 int. Ref, 3 Sensors

3 Sensors 2 Sensors

Rysunek 4. Przyktadowe konfiguracje podtaczenia czujnikéw, dostepne dzieki zastosowaniu multipleksera wejsciowego

poziomu (a czesto nawet charakteru mierzonej wielkosci) do wy-
magan przetwornika lub znajdujacych sie przed nim wzmacniaczy.
Na rysunku 3 zostal pokazany fragment schematu blokowego front-
-endu ADS1293, przeznaczonego do zastosowania w niewielkich
elektrokardiografach. Jak widac¢, wszystkie wejscia wspélpracujace
z elektrodami pacjenta zostaty wyposazone we wbhudowane filtry RFI,
odcinajgce wysokoczestotliwosciowe zakldcenia w pasmie radiowym.

Multipleksery analogowe

W wigkszosci wielowejéciowych front-endéw stosowane sg réznego
rodzaju przelaczniki sygnatéw analogowych, spelniajace zwykle
jedng lub dwie sposréd nastepujacych funkcji.

Multipleksowanie wielu wejs¢ (najczesciej réznicowych) w celu
wyboru kanatu, ktéry ma by¢ dotaczony do wzmacniacza wejscio-
wego (lub bezposrednio do przetwornika ADC). Takie rozwigzanie
umozliwia znaczne uproszczenie konstrukeji uktadu i obnizenie jego
kosztéw. Multipleksowanie w dziedzinie czasu jest jednak mozliwe
tylko w tych urzadzeniach, ktére nie wymagajg $cisle synchronicz-
nego (jednoczesnego) prébkowania wszystkich kanatéw albo czestot-
liwo$¢ probkowania jest na tyle wysoka, ze przemiatanie kanatéw
nie stanowi wiekszego problemu od strony jako$ci pomiaréw. Warto
dodag, ze w tego typu zastosowaniach najlepiej sprawdzaja sie prze-
tworniki umozliwiajgce prace w trybie zerowej latencji (tj. zdolne
do uzyskiwania wlasciwych wynikéw pomiaru w sytuacji, w kt6-
rej kazda kolejna prébka pochodzi z innego kanatu pomiarowego).

Wybér odpowiedniej konfiguracji elektrod w uktadzie MIMO
- taka sytuacja jest charakterystyczna dla front-endéw biosygnato-
wych, stosowanych w rejestratorach EKG, EEG, itp. Cho¢ zestaw elek-
trod pozostaje staly, urzadzenie wykorzystuje rozmaite uklady ich
polaczen w celu realizacji pomiaréw w poszczeg6lnych odprowadze-
niach (odprowadzeniem nazywamy w medycynie pare elektrod lub
elektrode wraz ze wsp6lnym punktem odniesienia, pomiedzy ktérymi
dokonywany jest pomiar réznicy potencjaléw). Innymi stowy, zasto-
sowanie multipleksera nie ma tutaj na celu wprowadzenia oszczed-
noéci na liczbie wzmacniaczy INAMP/PGA i przetwornikéw ADC
(kazdy kanal wejsciowy otrzymuje osobny tor przetwarzania), ale
stuzy realizacji konkretnych procedur pomiarowych.

Innym ciekawym zastosowaniem multipleksera jest zwigksze-
nie liczby mozliwych konfiguracji stopnia wejsciowego front-endu,
co umozliwia wspdlprace z r6znego rodzaju czujnikami — przykla-
dem moze by¢ uklad PCap04 firmy AMS, majacy sze$¢ wyprowadzen
wejsciowych, umozliwiajacych podiaczenie od 1 do 6 czujnikow
oraz (w zalezno$ci od konfiguracji) takze dodatkowych pojemnosci
odniesienia (rysunek 4). Warto tez doda¢, ze multipleksery dostar-
czaja prosta i niezawodng metode autokalibracji bez potrzeby uzycia
jakichkolwiek dodatkowych elementéw zewnetrznych (tj. wylacznie
w obrebie struktury front-endu). Przyktad, znéw zaczerpniety z noty
katalogowej PCap04, zaprezentowano na rysunku 5. Rozwarcie kluczy
(tranzystoréw polowych) faczacych wejscia uktadu z przetwornikiem

®

PC1

Cpex

Cpox
PCO

Rysunek 5. Uzycie multipleksera do celéw autokalibracji AFE

CDC (Capactivie-to-Digital Converter) umozliwia pomiar wewnetrz-
nej pojemnoéci kalibracyjnej C, .

Wzmacniacze

Sygnaty wyjsciowe multiplekser6w doprowadza sig do wzmacniacza
przystosowanego do rodzaju prowadzonego pomiaru. Najczesciej spo-
tykane rodzaje wzmacniaczy wej$ciowych to:

* Bufory (wtérniki napiecia) — stosowane w wigkszosci front-en-
déw, zaréwno na wejsciach pomiarowych, jak i w roli buforéw dla
przetwornikéw DAC oraz wewnetrznych lub zewnetrznych zrédet
napiecia odniesienia. W uktadach bazujacych na przetwornikach
ADC o wysokiej rozdzielczosci (zwykle 24 bity, cho¢ czasem mozna
spotka¢ uktady o jeszcze lepszych osiggach) wtérniki napigcia
moga bezposrednio faczy¢ wejscia przetwornikéw réznicowych

2,85V TO 5,25V
|
Tk LTC2983
éOJuF
24-BIT
1k AzADC [P
© SPI
f] INTERFACE
REnse LINEARIZATION
2K 24-BIT FAULT oo
asADC [P| DETECTION [P CI'F

PT-100 e
RTD -8 N
A% ADC

I__I VRer (10ppm/°C)

Rysunek 6. Przyktad zastosowania buforéw do sprzegania wejs¢
przetwornikow o wysokiej rozdzielczosci bezposrednio z wej$ciami
front-endu
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Basic three op-amp
InAmp model

z wyprowadze-

niami front-endu. R3
Przyktadem moze
by¢ uktad LTC2983
(rysunek 6).

* Wzmacniacze po-
miarowe (INAMP

— instrumentation

Vout

amplifier) — cechuja

sie do$¢ wysoka

=

Rysunek 7. Podstawowy schemat wzmac-
niacza pomiarowego

impedancjg wej-
$ciowa, duzg warto-
$cig wspoltczynnika
CMRR (szczeg6lnie

Cr
w zakresie do drugiej harmo- “
nicznej czestotliwosci sie- Rr
ciowej, czyli do ok. 100 Hz) — —o

oraz stalym lub regulowanym

e

programowo wzmocnieniem, X

jak réwniez stosunkowo nie- Vout = RF * IpD
wielkim pasmem przeno-
szenia (zwykle na poziomie Rysunek 8. Schemat wzmac-

niacza transimpedancyjnego
w aplikacji do pomiaru pradu
fotodiody

kilohercéw). Klasyczna kon-
figuracja wzmacniacza typu
INAMP zostala pokazana
na rysunku 7.

* Wzmacniacze transimpedancyjne (TIA — transimpedance am-
plifier) - konwertuja niewielkie prady wejsciowe na napiecie, po-
dawane nastgpnie na przetwornik ADC. Wzmacniacze tego typu
sg stosowane najczes$ciej w uktadach AFE wspétpracujgcych z fo-
todiodami lub (bio)sensorami elektrochemicznymi. Podstawowy
schemat wzmacniacza transimpedancyjnego zastosowanego
do pomiaru pradu fotodiody pokazano na rysunku 8. Wzmoc-
nienie ukladu ustala wartos¢ rezystora R, w petli sprzezenia
zwrotnego, a rtéwnoleglty do niego kondensator C, o niewielkiej
warto$ci zapewnia niezbednag stabilno$¢ uktadu.

* Wzmacniacze niskoszumne (LNA - low noise amplifier) — sg sto-
sowane w niektérych front-endach wymagajacych szczegélnie du-
zych wzmocnien i (zwykle) szerokiego pasma. Przykladem moga
by¢ uktady akwizycji sygnalow ultradzwigkowych.

* Wzmacniacze o programowalnym wzmocnieniu (PGA - pro-
grammable gain amplifier) - moga wystepowac jako dalsze stop-
nie wzmocnienia (tj. podtaczone do wyjsé
przedwzmacniaczy) lub jako bloki spelnia-

dolnoprzepustowych, redukujgcych poziom zakt6cen wysokoczestot-
liwosciowych oraz pracujgcych w roli filtréw antyaliasingowych.

Szczegoblnie istotne miejsce pod wzgledem technik filtracji zajmujq
filtry cyfrowe, bedace nieodtgcznym elementem przetwornikéw typu
delta-sigma. Zwykle sg to filtry o charakterystyce SINC (np. sinc®),
co umozliwia uzyskanie bardzo stromych i stabilnych zboczy w scisle
okreslonych punktach osi czestotliwosci. Mozliwo$¢ precyzyjnego do-
strojenia ulatwia dostosowanie charakterystyk filtra do czestotliwosci
napiecia sieciowego (50 Hz lub 60 Hz), co pozwala na silne wyttumienie
niepozadanego przydzwieku, bedacego jednym z najpowazniejszych
artefaktow w wiekszosci pomiaréw o bardzo niskim poziomie sygna-
16w i niskim zakresie czestotliwosci (jak np. pomiary tensometryczne
czy precyzyjne pomiary temperatury w wysokiej rozdzielczo$ci).

W niektérych przetwornikach wyboru ttumionej czg¢stotliwosci do-
konuje sam uzytkownik (np. poprzez zmiang szybkosci taktowania
modulatora), w innych charakterystyka jest fabrycznie dostosowana
do tlumienia zaréwno 50 Hz, jak i 60 Hz. Przyklad takiego uktadu
stanowi przetwornik ADS1244, ktérego fragment charakterystyki
w rejonie czestotliwosci sieciowych pokazano na rysunku 10.

Przetworniki ADC

Bez zbednej przesady mozna stwierdzi¢, ze przetwornik analogowo-
-cyfrowy jest sercem niemal kazdego front-endu. To od niego zalezy
optymalne wykorzystanie niskiego poziomu szuméw, szerokiego pa-
sma przepustowego wzmacniaczy i filtréw czy wreszcie — szybkosci
przemiatania kanaléw z pomocg multiplekseréw. Standardem jest sto-
sowanie w uktadach AFE przetwornikéw 24-bitowych, cho¢ w wielu
implementacjach mozna spotkac¢ przetworniki 14-, 16- czy 18-bitowe.

Architektura przetwornika zalezy od wymaganych parametréow
ico wazne, zawsze optymalizowana jest przez producenta uktadu pod
katem danego zastosowania. Wiele front-end6w bazuje na przetwor-
nikach delta-sigma (£A), ktére oferuja szereg istotnych zalet — w tym
wysoka rozdzielczo$¢ (przewaznie powyzej 20 bitéw) i wspomniang
wczesniej, natywna filtracje dolnoprzepustowa. Wadg konwerteréw
>A jest jednak (w wiekszosci przypadkéw) dosé diugi czas latencji,
a takze silna zaleznosc¢ efektywnej liczby bitéw (ENOB) od czestotli-
wosci prébkowania. Dlatego tez w niektérych front-endach stosowane
sg inne rodzaje przetwornikéw, np. SAR (successive approximation
register). Przyktadem moze by¢ jeden z najnowoczesniejszych (w mo-
mencie pisania niniejszego artykutu) uktadéw, przeznaczonych do po-
miaréw biomedycznych — AD5940/AD5941, oferujacy wbudowany
przetwornik SAR o rozdzielczosci az 800 kSps.

l

|

-

jace funkcje wzmacniacza pomiarowego
(czyli pracujace bezposrednio z sygna-

-

tem wejsciowym).

* Wzmacniacze o zmiennym wzmocnieniu
(VGA - variable-gain amplifier) — stoso-
wane sg gléwnie w uktadach pracujacych

LNA
AAF

z wyzszymi czestotliwo$ciami (zwykle
od kilku megahercé6w do pasma mikrofa-

X X |3

F=
=

Rk

lowego wlacznie). Wzmocnienie moze by¢
ustawiane w rézny sposéb, jak chocby
z uzyciem przeznaczonych do tego celu
wyprowadzen ukladu. Przyktad takiego
rozwigzania, pochodzacy ze schematu
blokowego front-endu ultradZwigkowego
MAX2079, zostal pokazany na rysunku 9.

Filtry

e 2

LNA VGA
AAF

W wigkszosci ukladéw AFE mozna takze
IN7 INC7 | ZF8 IN8

znalez¢ filtry analogowe lub cyfrowe o cha-
rakterystykach zaleznych od konkretnego zasto-
sowania. Popularng praktyka jest uzycie filtréw
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Rysunek 9. Przyktadowe rozwigzanie sterowania wzmocnieniem wzmacniacza VGA poprzez
zewnetrzne wyprowadzenia uktadu AFE



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Zalety, wady i obszary zastosowan

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o zintegrowanych w struktu-
rach wiekszosci ukladéw AFE Zrédlach napiecia odniesienia, wy-
korzystywanych zar6wno przez przetworniki ADC, jak i inne bloki
funkcjonalne (np. DAC). Zrédla te sa zoptymalizowane pod katem
wykorzystania mozliwosci danego ukladu, jednak w wielu przypad-
kach istnieje mozliwo$¢ przetaczenia na zewnetrzne Zrodto jeszcze
stabilniejszego i doktadniejszego napiecia referencyjnego.

Przetworniki DAC i uktady wyjsciowe
Przegladajac noty katalogowe rozmaitych uktadéw AFE, mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze jeszcze wieksze zr6znicowanie niz w przypadku
toréw wejsciowych, znajdujemy w konstrukcjach toréw wyjsciowych
(pobudzajacych). Nic dziwnego, wszak kazda kategoria aplikacji wy-
maga innego rodzaju przebiegéw zasilajgcych badany obiekt. Czesto
spotykanymi elementami sg sterowane cyfrowo zrédta pragdowe (za
pomoca przetwornika DAC lub skokowo, tj. tylko w kilku predefinio-
wanych zakresach pradu wyjsciowego), cho¢ niejednokrotnie mamy
do czynienia takze z calymi pgtlami sprzezenia zwrotnego, bazujacymi
na wzmacniaczach operacyjnych i przetwornikach cyfrowo-analogo-
wych. Niektére uktady AFE, np. stuzace do prowadzenia pomiaréw
indukcyjnosci, sa wyposazone w specjalne oscylatory, wspétpracujace
z wejsciowym obwodem rezonansowym (zwanym LC tank), zas prze-
twarzanie sygnatu odbywa sie poprzez pomiar czestotliwosci (a nie
napiecia, jak ma to miejsce w wiekszos$ci typowych front-endéw).
Dobrym przyktadem stosunkowo zlozonego toru wyjsciowego
jest sterownik diod LED w uktadzie AFE4490 firmy Analog Devi-
ces, przeznaczony do budowy pulsoksymetréw klinicznych (rysu-
nek 11). Diody LED, sluzace do o$wietlania (lub przeswietlania)
tkanki pacjenta sg podlaczone do mostka H, sterowanego przez zin-
tegrowany kontroler i zasilanego przez regulowane cyfrowo zrédto
pradowe. Do zadawania okre$lonej nastawy zrédla stuzy 8-bitowy
przetwornik DAC oraz uklad zarzadzania warto$ciami natezenia
pradu dla poszczegdlnych diod. Uzycie mostka H jest konieczne
z uwagi na powszechnie stosowane, przeciwsobne potaczenia diod
LED w standardowych czujnikach SpO, — wigcej informacji na ten
temat przedstawimy w artykule po§wigconym front-endom przezna-
czonym do aplikacji pulsoksymetrycznych.

Bloki kontrolne Exteral (
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Rysunek 10. Przyktadowa charakterystyka czestotliwosciowa filtra
cyfrowego w przetworniku delta-sigma typu ADS1244

Nierzadko mozna takze spotka¢ sig z wbudowanymi czujnikami
temperatury, ktore, cho¢ zwykle nie nadajg sie do precyzyjnych po-
miaréw, doskonale spelnig swojg funkcje jako jeden z elementéw au-
todiagnostyki urzadzenia w bardziej zaawansowanych aplikacjach.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zawarlismy podstawowe informacje o bu-
dowie i zastosowaniach ukladéw AFE. Oméwilismy zaréwno naj-
istotniejsze zalety przejécia z dyskretnych ukladéw analogowych
narozwigzania scalone, jak i pewne nieodtgczne wady front-endéw,
ktore nalezy mie¢ na uwadze podczas wyboru $ciezki projektowej
opracowywanego urzadzenia.

W kolejnych odcinkach niniejszego cyklu dokonamy podziatu
funkcyjnego uktadéw AFE oraz opiszemy reprezentatywne przy-
klady uktadéw scalonych nalezacych do poszczegélnych katego-
rii, zwrécimy tez uwage na praktyczne aspekty implementacji AFE
w rzeczywistych urzadzeniach. Dodatkowo, gdzie bedzie to mozliwe,
wskazemy, jak poprawnie zastosowac¢ konkretne front-endy w nie-
standardowych aplikacjach.

inz. Przemystaw Musz

LED_DRV_SUP

Kazdy front-end wymaga odpowiednio roz- ~ Supply

L

CBULK I

budowanego bloku sterowania, ktérego celem
jest zar6wno kontrola wszystkich nastaw we-
wnetrznych podsysteméw analogowych (np.
wzmocnienia PGA, konfiguracji multiplek-
sera czy tez sekwencji przemiatania wejsc),
jak i komunikacja z ukladem nadrzednym
(hostem), zazwyczaj mikrokontrolerem. Dla-
tego tez niemal kazdy klasyczny front-end
zawiera interfejs SPI lub I*C (rzadziej mozna
spotkac¢ inne rodzaje lokalnych interfejsow
szeregowych lub magistrale réwnolegle) i blok
wewnetrznej pamieci rejestrow, stuzgcych
do przechowywania nastaw podczas pracy
urzadzenia. Poprzez rejestry mozliwe sg po-
nadto odczyty bitéw statusu, wynikéw po-
miaru czy tez wersji uktadu.

Bloki sterowania czgsto wyposaza sie w we-
whnetrzne oscylatory, zapewniajace niezbedne
taktowanie dla przetwornikéw oraz uktadéw
sekwencyjnych. Wyposazenie wielu front-en-
déw stanowiag dodatkowe linie GPIO stero-
wane za pomocg osobnych rejestréow i dajace
projektantowi pewng elastycznosé (np. po-
przez umozliwienie zastosowania mikrokon-
trolera o mniejszej liczbie wyprowadzen 1/0).
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Rysunek 11. Przyktadowy stopien wyjsciowy - front-end AFE4490
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