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Анотація  

Робота присвячена проблематиці частотно-селективного сигнального перетворення в мікроелектронних 

сенсорних пристроях. Показано, що сигнальний тракт таких пристроїв, зокрема, сенсорних вузлів  в концепції 

Інтернету речей, повинен задовольняти вимогам вбудованих систем з використанням змішаного аналого-

цифрового інтерфейсу. Проведено аналіз сигнального перетворення фотовольтоїдних сенсорів, зокрема, 

проблеми значного паразитного впливу стороннього неінформативного оптичного випромінювання та 

електромагнітних завад. Синтезовано SPICE моделі сигнальних кіл фотовольтоїдних сенсорів, що 

забезпечують частотну селекцію на смугових фільтрах. Розглянуто основні підходи апаратно-програмної 

реалізації вбудованої системи частотної селекції з змішаним сигнальним перетворенням. В склад сигнального 

тракту вбудованої системи входять гіратор, програмно керований підсилювач, синхронний демодулятор, 

аналого-цифровий перетворювач та цифровий фільтр. Реалізація здійснена на платформі програмованої 

системи на кристалі PSoC. Використано інтегральні схеми PSoC 5 LP з широким набором програмно 

керованих вузлів аналогового інтерфейсу (AFE, Analog Front-End), зокрема, операційні підсилювачі, 

компаратори, блоки на перемикальних конденсаторах, джерела опорної напруги на принципі забороненої 

зони, аналогові мультиплексори, синтезатори сигналів тощо. Показана ефективність змішаного аналогового 

та цифрового перетворення сигналу.  
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1. Вступ 
Електронні засоби інформаційно-комп’ютерних технологій в даний час є одним з найбільш 

домінуючих рушіїв технічного розвитку сучасного суспільства. Крім традиційно електронних 

галузей техніки – радіо, телекомунікації, інформаційно-вимірювальної та обчислювальної техніки 

тощо, електроніка та пристрої на їх основі стали важливими засобами розвитку промисловості, 

біології, медицини, екології тощо. Реалізація сучасних електронних пристроїв в цих галузях 

базується на концепції вбудованих систем [1].  

Основою засобів взаємодії електроніки з фізичним світом є сенсори, актуатори та сигнальні 

перетворювачі, які отримали назву аналогового інтерфейсу [2]. Поєднання вузлів аналогового 

інтерфейсу та засобів цифрового оброблення сигналів демонструється в публікаціях з питань 

реалізації вбудованих систем змішаного [3] та гетерогенного [4] сигнального перетворення. 

Актуальність проблематики розроблення та використання таких вбудованих систем обумовлена 

сучасною концепцією Інтернету Речей (IoT) [5].  

Прикладами аналогового та змішаного інтерфейсу IoT є вбудовані системи ємнісних 

акселерометрів [6] та сенсорних мереж підводної локації [7]. Акцент робиться на актуальності 

безіндуктивних схем сигнального тракту [8]. 

У відповідності до сучасних тенденцій розвитку вбудованих систем змішаного сигнального 

перетворення в даній статті розглядається підходи апаратно-програмної реалізації сигнального 

тракту сенсорних пристроїв з високим рівнем частотної селекції. Реалізація сигнального тракту 

здійснена на платформі програмованої системи на кристалі PSoC [9] з API керуванням. Показана 
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ефективність поєднання аналогового та цифрового сигнального перетворення. Основою 

аналогового тракту є гіратор [10] - безіндуктивна схема частотно-селективного транс-імпедансного 

TIA перетворення [11], а цифрового тракту – смуговий фільтр типу FIR. Крім цього, сигнальний 

тракт містить програмно керований підсилювач PGA, синхронний демодулятор на основі 

мультифункціонального міксера, дельта-сигма аналого-цифровий перетворювач та послідовний 

UART інтерфейс, що забезпечує його високу універсальність в різноманітних вбудованих системах 

інтерфейсу мікроелектронних сенсорів IoT. 

Об’єкт дослідження даної роботи продемонструємо на прикладі побудови функціонально-

інтегрованих фотовольтоїдних сенсорних вузлів інфо-комунікаційної системи бездротової мережі 

WSN в концепції злиття даних. Іншими, спорідненими, термінами цієї концепції є синтез даних 

сенсорів , чи в більш короткому формулюванні - синтез сенсорів [12]. Такі сенсорні пристрої та 

інфо-комунікаційні системи на їх основі визначається поняттями «Розумних сенсорів» [13] та 

«Лабораторії на чіпі» [14] з телекомунікацією у відповідності до технологій бездротового оптичного 

зв'язку: OWC, FSO, VLC [15]. 

 

2. Постановка та аналіз проблеми  
Інформативною величиною фотовольтоїдних сенсорів є, зокрема, колір (спектр оптичного 

поглинання) активного середовища, що взаємодіє з досліджуваними компонентами (домішками, 

забрудненнями тощо) в атмосфері, розчинах чи поверхнях. Для цього передавач формує 

послідовності імпульсів випромінювання світлового потоку різного спектру. Приймач приймає та 

конвертує ці світлові потоки в сигнали керування, енергію живлення та спектральні складові 

сигналу оптоелектронної сенсорики.  

Основною проблемою фотовольтоїдних сенсорів є значний паразитний вплив стороннього 

(неінформативного) оптичного випромінювання та електромагнітних завад. Так, інтенсивність 

випромінювання сторонніх джерел світла (сонця, ламп освітлення тощо) в сотні, а то і тисячі, раз 

перевищує корисну складову зміни оптичного сигналу від активного середовища, спектральна 

характеристика якого несе інформацію про досліджувану хімічну чи біохімічну речовину. Типове 

вирішення вказаної проблеми шляхом затемнення сторонніх джерел світла протирічить вимозі до 

відкритості активного середовища, яке передбачає ефективну взаємодію цього середовища з 

оточенням. Малоефективним є вирішення проблеми на оптичних фільтрах. По-перше, ефективність 

спектральної селекції оптичних фільтрів не є високою, а по-друге, використання таких фільтрів 

обмежує інформативність корисного сигналу. Паразитний вплив електромагнітних завад в першу 

чергу обумовлений випромінюванням силової електромережі частотою 50 Гц. Інтенсивність такого 

випромінювання типово є значною, а екранування оптоелектронної пари сенсорного пристрою 

протирічить тій же вимозі до її відкритості.  

Особливо паразитний вплив стороннього оптичного випромінювання та електромагнітних 

завад проявляється в оптоелектронних сенсорних пристроях на фотодіодних перетворювачах. 

Інформативним сигналом таких перетворювачів є фотострум, тобто останні реалізують 

вимірювальну схему з виходом по струму. 

Відмінність сигнальних перетворювачів з виходом по струму та напрузі розглянемо на 

прикладі смугових фільтрів. Для цього синтезуємо SPICE моделі елементарних сигнальних кіл 

частотної селекції на пасивних смугових фільтрах (рис. 1, зліва), де C1, R1 та C2, R2 – фільтри верхніх 

частот, а C3, R4 та C4, R5 – фільтри нижніх частот. Модель сигналу первинного перетворювача 

потенціометричного типу представлено джерелом напруги V1. Для реалізації моделі первинного 

перетворювача зі струмовим виходом використано функціональний компонент керованого джерела 

струму G1 , вихідне коло якого шунтується резистором RG. Цей резистор (в наведеному прикладі – 

RG = 1E5 Ом) в моделі перетворювача зі струмовим виходом представляє його вихідний опір (для 

ідеального струмового перетворювача (RG → ).  
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Рис. 1. Порівняння АЧХ (зверху) та ФЧХ (знизу) схем частотно-селективних перетворювачів (зліва) з 

потенціометричним (V(5)) та струмовим (V(6)) виходом при: RG = 1E4 (1), 1E5 (2), 1E6 (3), 1E7 (4) 

 

З метою порівняння процесу фільтрування сигналів обох типів перетворювачів в 

нормалізованому виді та з врахуванням вхідного імпедансу фільтрів (зокрема, враховуючи опори їх 

резисторів R1 = R2 = R3 = R4 = 1E3 Ом) коефіцієнт перетворення напруга – струм перетворювача G1 

становить KG = 1E-3 A/V. Вихідний сигнал смугового фільтра перетворювача потенціометричного 

типу представлено напругою V(5), а перетворювача зі струмовим виходом – напругою V(6). 

Результати порівняльних модельних досліджень амплітудно-частотних (АЧХ) та 

фазочастотних (ФЧХ) характеристик цих фільтрів представлено (рис. 1, справа) коефіцієнтами 

передачі дБ(V(5)), дБ(V(6)) в дБ та фазовими затримками ph(V(5)), ph(V(6)) в градусах. Дослідження 

проводилися для набору значень вихідного опору перетворювача зі струмовим виходом RG = 1E4 

(1), 1E5 (2), 1E6 (3), 1E7 (4)). Отримані результати демонструють закономірності ефекту 

фільтрування сигналу перетворювачів зі струмовим виходом, зокрема їх відмінність від 

перетворювачів потенціометричного типу та залежність смуги частот пропускання від вихідного 

опору RG. Можна бачити, що при збільшенні RG смуга частот пропускання зростає, а відтак, 

ефективність смугового фільтру зменшується.  

Вирішення цієї проблеми базується на використанні у сигнальному колі вимірювальних 

перетворювачів зі струмовим виходом спеціалізованих фільтрів на гіраторах – функціональних 

схемних вузлах перетворення реактивного імпедансу, що синтезують реактивне навантаження 

індуктивного типу з використанням лише ємнісних компонентів. Сучасним представником 

спеціалізованих сигнальних перетворювачів оптичних сенсорів на основі гіраторів є інтегральна 

схема E909.07 [16].  

Однак, використання таких спеціалізованих інтегральних схем в мікроелектронних сенсорах, 

зокрема в концепції IoT, призводить до збільшення їх габаритів та енергоспоживання і є небажаним. 

Таким чином, вирішення задачі подальшого розвитку фотовольтоїдних мікроелектронних сенсорів 

передбачає розроблення вбудованих систем сигнального перетворення з одночіповим 

інтегруванням всіх компонентів їх інтерфейсу. 

 

 

3. Мета роботи 



 4 

Метою роботи є структурний синтез, схемотехнічна реалізація та дослідження параметрів 

апаратно-програмної вбудованої системи фотовольтоїдних мікроелектронних сенсорів, що 

забезпечує ефективну частотну селекцію сигналу з використанням одночіпових систем на кристалі.  

 

4. Структурна схема та функціонування сигнального тракту  
У відповідності до вищезгаданих вимог сигнальний тракт вбудованої системи  

фотовольтоїдних мікроелектронних сенсорів здійснено на платформі вбудованої програмованої 

системи на кристалі PSoC 5 LP з широким набором програмно керованих вузлів аналогового 

інтерфейсу, зокрема, операційні підсилювачі, компаратори, блоки на перемикальних 

конденсаторах, джерела опорної напруги на принципі забороненої зони, аналогові мультиплексори, 

синтезатори сигналів тощо. 

Основними компонентами сигнального тракту (рис. 2) розробленої вбудованої системи PSoC 

є: ZX – первинний перетворювач сенсорного пристрою, зокрема, фотодіод; GAF – аналоговий 

інтерфейс на основі схеми гіратора; PGA – підсилювач з програмованим коефіцієнтом підсилення 

KV; SD – детектор на основі синхронного демодулятора з керуванням синхронізуючими імпульсами 

CP; ADC – аналого-цифровий перетворювач типу Sigma-Delta; DMA – пам'ять; DF – смуговий 

цифровий фільтр. Вихідний цифровий сигнал DOUT передається з використанням провідного чи 

безпровідного інтерфейсу. Керування режимами роботи вузлів сигнального тракту здійснюється з 

використанням API команд. 

 

 

Рис. 2. Структурна схема сигнального тракту  

Схема гіратора GAF реалізована на операційному підсилювачі OA, що функціонує в режимі 

повторювача напруги, та пасивних компонентах – R1, R2, C1,. Конденсатор C2 є допоміжним та 

використовується лише при необхідності подальшого підвищення коефіцієнту селекції. 

Функціонування цієї схеми описується системою рівнянь функціонального зв’язку між векторами 

струмів 𝐼̇, напруг �̇�, та комплексних опорів Z , індекси умовних позначень яких визначаються 

позначеннями компонентів на рис. 2: 
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Для наближеного розрахунку частотної залежності вхідного імпедансу ZIN, провівши заміну 
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Прийнявши до уваги, що такий розрахунок не враховує фазовий зсув векторів напруг та 

струму, тобто представляє лише перше наближення, все ж можна виявити певні закономірності 
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частотної залежності вхідного імпедансу ZIN. Зокрема, на низьких частотах (→0) має місце 

наближення вхідного імпедансу до ZIN → R2. Натомість, на високих частотах (→) має місце 

ZIN →R1.  

Таким чином, змінюючи співвідношення між резисторами R1 та R2 представляється 

можливим синтез імпедансу, як ємнісного (R1 / R2 < 1), так і індуктивного (R1 / R2 > 1) характеру. 

Зокрема, із зростанням частоти при R1 / R2 = 104 отримуємо зріст імпедансу в децибелах на  

KZIN (dB) = KZIN (→) / KZIN (→0) = 20 log (104) = 80 dB. 

Приклади SPICE модельних досліджень параметрів розглянутої схеми гіратора, що 

підтверджують вищенаведені викладки та дають більш точні дані з врахуванням фазових 

характеристик сигнального тракту, наведені на рис. 3. Модель первинного перетворювача GPHD 

представлена джерелом вхідної напруги VIN, перетворювачем напруга-струм V->I та діодом D1, 

параметри якого характеризують відповідні характеристики фотодіоду. Повторювач напруги 

представлено схемним компонентом X1. 

 

 

Рис. 3. АЧХ (зверху) та ФЧХ (знизу) схеми гіратора при R1 = [1E5 (1), 1E6 (2), 1E7 (3)] Ом  

Результати модельних досліджень амплітудно-частотних (АЧХ) та фазочастотних (ФЧХ) 

характеристик сигнального кола представлено (рис. 3, справа) коефіцієнтами перетворення напруги 

dB(V(2)) в дБ та фазовими затримками ph(V(2)) в градусах. Ці коефіцієнти характеризують ефект 

зростання імпедансу гіратора у вузлі 2 в області частотної селекції інформативного сигналу. 

Дослідження проводилися для набору значень опору резистора R1 = [1E5 (1), 1E6 (2), 1E7 (3)] Ом. 

Можна бачити, що розглянута схема гіратора забезпечує можливість високої частотної селекції 

сигналу в колах з струмовим виходом первинного перетворювача. Так, при R1 = 1E6 Ом коефіцієнт 

селекції становить KZIN≈ 80 дБ, а при R1 = 1E6 Ом - KZIN≈ 100 дБ. При цьому смуга частот селекції 

сигналу визначається параметрами RC кіл гіратора, паразитною ємністю первинного перетворювача 

(в даному випадку – діодної D1 структури фотодіода) та частотною характеристикою операційного 

підсилювача в режимі повторювача напруги (в даному випадку – компоненту X1). Подальше 

підвищення частотної селекції забезпечується каскадами синхронного детектування сигналу та його 

цифрової фільтрації.  

 

5. Реалізація та параметри апаратно-програмної вбудованої 

системи  
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Схема сигнального тракту вбудованої програмованої системи сенсорного фотовольтоїдного 

пристрою реалізована на компонентах кристалу PSoC 5 LP (рис. 4). В її склад входять 

вищерозглянутий гіратор на операційному підсилювачі Opamp_1, два каскади на програмно 

керованих підсилювачах PGA_1 та PGA_2, формувач сигналу на цифро-аналоговому перетворювачі 

WaveDAC8_1 (8-bit Waveform Generator), синхронному детекторі на міксері Mixer_1, аналого-

цифровий перетворювач ADC_DelSig_1 (Delta-Sigma Analog-to-Digit Converter) з DMA_1 (Direct 

Memory Access) записом даних в оперативну пам'ять, програмно-керований цифровий фільтр 

Filter_1, формувач Vref (Reference Voltage Generator) опорної напруги Vdda/2, послідовний 

асинхронний інтерфейс UART та ряд інших компонентів. Це, зокрема, допоміжні вузли формувач 

сигналу – таймер Timer_1, керуючий регістр Control_Rg_1, подільник частоти FreqDiv_1 тощо. 

 

 

Рис. 4. Схема сигнального тракту на компонентах PSoC 

 

Більшість з компонентів вбудованої системи передбачають можливість програмного 

керування режимами роботи. Зокрема, на рис. 5 показано вікно програмного керування цифрового 

фільтру, режими роботи та АЧХ якого керується такими параметрами, як клас фільтру Filter class, 

тип фільтру Filter type, кількість стадій перетворення Filter stage, коефіцієнт підсилення Filter gain, 

центральна частота смуги фільтрування Center (кГц) та ширина смуги Bandwidth (кГц). В залежності 

від цих параметрів та режимів вимірювання коефіцієнт селекції сигналу становить від 40 дБ до 

80 дБ.  
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Рис. 5. Вікно програмного керування цифрового фільтру та його АЧХ 

 

Макет розробленої вбудованої системи частотної селекції сигналу на PSoC та вікна 

програмного забезпечення керування її режимами роботи представлено на рис. 6. Інтерфейс 

програмного керування режимами вимірювання передбачає можливість вибору частоти та форми 

задаючого сигналу, коефіцієнту підсилення, параметрів фільтрування, параметрів інтерфейсу тощо. 

Результати вимірювань візуалізуються у двох графічних вікнах Data Graph 1 та Data Graph 2.  

  

 

Рис. 6. Макет вбудованої системи на PSoC та вікна програмного забезпечення   

  

Крім фотовольтоїдних сенсорів, представлена система пройшла апробацію в ряді наших 

розробок інформаційно-вимірювальних пристроїв, зокрема, в пристроях просторового трекінгу 

(tracking) на магнітних котушках [17, 18]; вимірювальних перетворювачах імпедансної 

спектроскопії (impedance measuring transducers) [19]; пристроях термічного аналізу [20]. 

6. Висновки  
Проведено синтез SPICE моделей та аналіз параметрів сигнальних кіл фотовольтоїдних 

сенсорів, що забезпечують частотну селекцію на смугових фільтрах. Реалізація сигнального тракту 

здійснена на платформі програмованої системи на кристалі PSoC. Використано інтегральні схеми 

PSoC 5 LP з широким набором програмно керованих вузлів аналогового інтерфейсу AFE. В склад 

сигнального тракту вбудованої системи входять гіратор, програмно керований підсилювач, 

синхронний демодулятор, аналого-цифровий перетворювач та цифровий фільтр. зокрема, 

операційні підсилювачі, компаратори, блоки на перемикальних конденсаторах, джерела опорної 
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напруги на принципі забороненої зони, аналогові мультиплексори, синтезатори сигналів тощо. 

Показана ефективність змішаного аналогового та цифрового перетворення сигналу. 

Основні параметри розробленої вбудованої системи частотної селекції: напруга 

живлення - 5 В (зокрема, від USB інтерфейсу); струм живлення – не більше 20 мА; діапазон частот 

– від 1 Гц до 100 кГц; форма задаючого сигналу – прямокутна, синусоїдальна, трикутна; коефіцієнт 

підсилення сигналу – від 1 до 10000; коефіцієнт селекції корисного сигналу – до 140 дБ; галузі 

застосування – фотовольтаїдні сенсори, пристрої просторового трекінгу (tracking) на магнітних 

котушках, вимірювальні перетворювачі імпедансної спектроскопії (impedance measuring 

transducers), пристрої термічного аналізу тощо. 

 

7. Конфлікт інтересів 
Автори заявляють про відсутність будь-яких фінансових чи інших конфліктів, що стосується 

роботи. 
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