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Інформативним сигналом переважної більшості сенсорів на п’єзоелектричних 

перетворювачах є час (тривалість) прольоту ToF (Time-of-Flight) ультразвукових коливань, 

а його формування реалізується методом вимірювання затримки t між випроміненим 

актуатором та прийнятим сенсором імпульсами цих коливань. Однак процеси формування 

цього інформативного сигналу та електронні засоби реалізації цих процесів 

характеризується значним впливом сторонніх факторів, компенсація яких в значній мірі є 

проблематичною. У відповідності до цієї проблеми в даній роботі вирішується задача 

вбудованої самодіагностики сигнальних перетворювачів п’єзоелектричних сенсорів. 

Використовуються методи інтелектуалізації процесів вимірювання на основі теорії 

надлишковості та її подальшому розвитку в галузі інформатики, вимірювальної техніки, 

сенсорики.Пропонується доповнити вхідний сигнальний тракт сенсорного пристрою 

спеціалізованою схемою активації власних автоколивань п’єзоелектричного перетворювача. 

Запропонований метод базується на моніторингу перехідних процесів та осциляції на 

частоті власних коливань п’єзоелектричних перетворювачів при періодичному перемиканні 

останніх на вхід трансімпедансного підсилювача TIA (Transimpedance Amplifier). У 

відповідності до запропонованого рішення трансімпедансний підсилювач використовується 

для формування затухаючих автоколивань, за частотою, амплітудою та швидкістю 

затухання яких відслідковують дрейф параметрів п’єзоелектричного 

перетворювача.Вирішена задача оптимізації режимів функціонування схемного вузла на 

основі трансімпедансного підсилювача за критерієм максимальної ефективності 

формування інформативного сигналу стабільності функціонування п’єзоелектричних 

перетворювачів. Сигнальний тракт вбудованої системи ультразвукових п’єзоелектричних 

сенсорів з функцією самодіагностики UCQD (U-sound Front-end with in-situ CQ Diagnostic) 

реалізовано з використанням програмованої системи на кристалі PSoC (Programmable 

System on Chip) серії PSoC 5LP (Cypres, Infineon Technologies). 

Ключові слова: п’єзоелектричний сенсор, самодіагностика, сигнальний тракт, вбудована 

система, SPICE модель. 

УДК: 621.382 

1. Вступ 

В даний час спостерігається значний прогрес в галузі сенсорних пристроїв на основі 

п’єзоелектричних перетворювачів ультразвукового діапазону [1]. Це обумовлено, як розвитком 
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новітніх структур, зокрема на основі MEMS (Micro-Electromechanical Systems) технологій PMUT 

(Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducer) [2, 3], так і розширенням їх галузі застосування, 

зокрема в електроніці Інтернету речей IoT (Internet of Things) [4]. 

Інформативним сигналом переважної більшості сенсорів на п’єзоелектричних 

перетворювачах є час (тривалість) прольоту ToF (Time-of-Flight) ультразвукових коливань, а його 

формування реалізується методом вимірювання затримки t між випроміненим актуатором та 

прийнятим сенсором імпульсами цих коливань. Однак процеси формування цього інформативного 

сигналу та електронні засоби реалізації цих процесів характеризується значним впливом сторонніх 

факторів, компенсація яких в значній мірі є проблематичною. Особливо це характерно в 

екстремальних умовах експлуатац  ії (Harsh Environment) [5], зокрема в космосі [6].  

Дана робота присвячена задачі вбудованої самодіагностики сигнальних перетворювачів 

п’єзоелектричних сенсорів. Задача вирішується інтелектуалізацією процесів вимірювання на основі 

теорії надлишковості (Redundancy theory) та її подальшому розвитку в галузі інформатики 

(Redundancy information theory), вимірювальної техніки, сенсорики [7, 8].  

У відповідності до запропонованого в даній роботі рішення проблеми вбудованої 

діагностики, вимірювальна система таких п’єзоелектричних сенсорів формує додаткові 

інформативні сигнали – критерії стабільності (нестабільності) функціонування, основою яких є 

моніторинг (вимірювання та аналіз) релаксаційних процесів в п’єзоелектричних перетворювачах та 

в спеціалізованих сигнальних трактах цих перетворювачів. Визначальну роль в забезпеченні 

функціональності та точності вимірювального перетворення сенсорних пристроїв відіграють 

мікроелектронні компоненти та сигнальні тракти (Signal Chain) мікросхемотехніки, що реалізують 

взаємодію між фізичним (аналоговим) та цифровим світом. В сучасній термінології їх називають 

аналоговим фронт-ендом AFE (Analog Front-End). 

Враховуючи тенденції розвитку сучасної сенсорної електроніки, значною актуальністю 

характеризуються вимірювальні перетворювачі на основі вбудованих систем [9, 10] з розширеною 

функціональністю змішаного сигнального (Mixed-Signal) перетворення [11, 12]. Максимальний 

ефект з точки зору ефективності процесу розроблення та можливості реконфігурування вбудованих 

систем сенсорних пристроїв забезпечується в концепції програмованих систем на кристалі PSoC 

(Programmable System-on-Chip) [13, 14]. Процес розроблення таких систем потребує поглибленого 

функціонального аналізу та параметричної оптимізації сигнальних трактів вимірювальних 

перетворювачів. В свою чергу, це передбачає використання модельних досліджень, зокрема, на 

основі SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) моделей [15, 16]. 

2. Аналіз та постановка задачі 

В даній роботі пропонується новий метод вбудованої діагностики ультразвукових 

п’єзоелектричних сенсорів, який передбачає формування інформативних сигналів стабільності 

функціонування вхідних (приймальних) трактів цих сенсорів. Для цього пропонується доповнити 

вхідний сигнальний тракт спеціалізованою схемою активації власних автоколивань 

п’єзоелектричного перетворювача. Запропонований метод базується на моніторингу перехідних 

процесів та осциляції на частоті власних коливань п’єзоелектричних перетворювачів при 

періодичному перемиканні останніх на вхід трансімпедансного підсилювача TIA (Transimpedance 

Amplifier) [17]. У відповідності до запропонованого рішення трансімпедансний підсилювач 

використовується для формування затухаючих автоколивань, за частотою, амплітудою та 

швидкістю затухання яких відслідковують дрейф параметрів п’єзоелектричного перетворювача. 

Дещо спрощене представлення схеми, що реалізує функцію моніторингу перехідних процесів 

вхідних сигнальних трактів наведено на рис. 1. Трансімпедансне перетворення реалізовано на 

операційному підсилювачі OA з резистором від’ємного зворотного зв’язку RFB, а формування 

затухаючих автоколивань забезпечується періодичною комутацією п’єзоелектричного 
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перетворювача CQ. В традиційному режимі функціонування п’єзоелектричного перетворювача CQ 

останній під’єднується ключем SW1 (з керуванням PIN) до вхідного тракту аналогового фронт-

енду, формуючи інформативний сигнал ультразвукового сенсора напругу VIN. В режимі 

вбудованої діагностики CQ перемикається між інвертуючим входом трансімпедансного 

підсилювача (ключ SW2 з керуванням PDG) та нульовим контуром (землею) (ключ SW3 з 

керуванням P0). В процесі такого перемикання п’єзоелектричний перетворювач періодично 

заряджається до рівня напруги VREF, яка подана на неінвертуючий вхід операційного підсилювача 

OA. Враховуючи, що коло від’ємного зворотного зв’язку на резисторі RFB забезпечує балансування 

(лінійний режим роботи) OA, напруга на інвертуючому вході в усталеному режимі роботи теж 

прямує до значення VREF. Перед та після замикання CQ до входу трансімпедансного підсилювача, 

останній розряджається ключем SW3 з керуванням P0. 

 

Рис. 1. Спрощена схема вбудованої діагностики приймального тракту п’єзоелектричних перетворювачів 

Відтак, процес заряду-розряду п’єзоелектричного перетворювача обумовлює ефект його 

релаксації з формуванням вихідної напруги VDG, коливання якої слугують інформативним сигналом 

вбудованої діагностики. При цьому, важливим є забезпечити виникнення затухаючих автоколивань 

VDG та мінімальний вплив на цей процес інших компонентів схеми. Ця вимога забезпечується 

відповідним підбором параметрів кола зворотного зв’язку трансімпедансного підсилювача. 

Приклади модельних досліджень, що підтверджують вказану можливість представлено на рис. 2 

(RFB = 1E5) та рис. 3 (RFB = 1E6), де V(1) – напруга керуючих імпульсів комутації, V(2) – напруга на 

п’єзоелектричному перетворювачі, V(7) = VDG,– напруга на виході OA. 

 

Рис. 2. SPICE модель та результат дослідження процесу релаксації в схемі вбудованої діагностики приймального 

тракту при RFB = 1E5 
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Рис. 3. SPICE модель та результат дослідження процесу релаксації в схемі вбудованої діагностики приймального 

тракту при RFB = 1E6 

Подальші дослідження в напрямку вбудованої діагностики сенсорів на п’єзоелектричних 

перетворювачах передбачають етапи параметричної оптимізації сигнальних трактів та їх реалізації 

на базі програмованих систем на кристалі PSoC (Programmable System on Chip). 

3. Параметрична оптимізація 

Розглянемо задачу оптимізація режимів функціонування електронної схеми на основі 

трансімпедансного підсилювача за критерієм максимальної ефективності формування 

інформативного сигналу вбудованої самодіагностики приймальних п’єзоелектричних 

перетворювачів. Так, якщо схема трансімпедансного підсилювача є надто стабільною, перехідні 

процеси в ній не спостерігаються. І навпаки, якщо схема є надто нестабільною, перехідні процеси 

стають занадто некерованими та хаотичними. В цьому разі подальший аналіз таких перехідних 

процесів потребує надто складних алгоритмів програмного забезпечення системи вбудованої 

діагностики. 

З метою вирішення цієї задачі в коло від’ємного зворотного зв’язку трансімпедансного 

підсилювача вводять інтегруючий конденсатор CFB. Значення ємності цього конденсатора 

оптимізується за вище згаданим критерієм, причому вхідними даними задачі оптимізації 

вважаються параметри, як п’єзоелектричних перетворювачів, так і операційного підсилювача OA. З 

погляду на основні фактори впливу на результат формування інформативних сигналів за 

перехідними процесами та осциляцією найвагоміший вплив мають три наступні параметри 

операційного підсилювача. В специфікації SPICE моделей OA MODEL цими параметрами є: GBW 

(Unity Gain Band Width) - ширина смуги частот при одиничному коефіцієнті підсилення, SRP 

(Maximum Positive Slew Rate) - швидкість зміни вихідної напруги при її наростанні та SRN 

(Maximum Negative Slew Rate) - швидкість зміни вихідної напруги при її спаданні (рис. 4).  

В режимі вимірювального перетворення, тобто звичайному режимі ультразвукового сенсора, 

інформативний сигнал VIN формується вхідним трактом аналогового фронт-енду при замкненому 

ключі SW1 з керуванням PIN. В режимі вбудованої діагностики перетворювач CQ перемикається 

між інвертуючим входом трансімпедансного підсилювача ключем SW2 з керуванням PDG та 

нульовим контуром ключем SW3 з керуванням P0. В лінійному усталеному режимі роботи коло 

від’ємного зворотного зв’язку на резисторі RFB забезпечує балансування операційного 

підсилювача OA, вирівнюючи напруги на інвертуючому та неінвертуючому входах. Відтак, в 

процесі такого перемикання CQ заряджається до рівня напруги VREF, яка подана на неінвертуючий 
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вхід операційного підсилювача OA. Перед та після замикання CQ до входу трансімпедансного 

підсилювача, останній розряджається до нульового потенціалу ключем SW3.  

Перш ніж представити результати оптимізації режимів роботи такої схеми, відзначимо 

важливу перевагу періодичного обнулення заряду вхідного п’єзоелектричного перетворювача CQ з 

погляду не лише на представлений алгоритм вбудованої діагностики, але і прискорення процесів 

його релаксації в звичайному режимі вимірювального перетворення.  

 
Рис. 4. Специфікація параметрів моделі OA GBW, SRP, SRN 

Зокрема, як це показано на верхній осцилограмі рис. 5, в системах ультразвукового 

сканування мають місце процеси небажаного накладання двох послідовних ехо-імпульсів. 

Особливо така проблема проявляється при вимірюванні коротких дистанцій, в процесі вимірювання 

яких тривала релаксація п’єзоелектричного перетворювача при завершенні попереднього імпульсу 

призводить до некоректності вимірювання часу приходу наступних імпульсів. Стає очевидним, що 

з метою прискорення релаксації при завершенні імпульсів, п’єзоелектричний перетворювач, як це 

показано на нижній осцилограмі рис.5, необхідно розряджати.  

Керування P0 таким розрядом при завершенні процесу вимірювання параметрів вхідного 

імпульсу формується відповідним алгоритмом вимірювання. Цей алгоритм реалізується 

програмним кодом мікропроцесора і базується на вимірюванні не лише часу приходу вхідного 

імпульсу (основний параметр ультразвукових сенсорів вимірювання відстані), але і визначення 

його форми (важливий параметр вбудованої діагностики). Відтак, запропонована схема 

приймального тракту поєднує дві переваги - розширення діапазону вимірювання (в область малих 

значень відстані) та підвищення достовірності отриманих даних вимірювання (забезпеченням 

моніторингу нестабільності функціонування). 

 
Рис. 5. Імпульси ультразвукового сканування без (зверху) та з обнуленням заряду п’єзоелектричного 

перетворювача (знизу) 
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Далі перейдемо до оптимізації параметрів схеми трансімпедансного підсилення з 

врахуванням параметрів схеми заміщення макромоделі п’єзоелектричного перетворювача CQ 

PRIM, вищезгаданих параметрах операційного підсилювача OA - GBW, SRP, SRN та значеннях RFB, 

CFB кола зворотного зв’язку. SPICE модель модифікованої схеми вбудованої діагностики 

приймального тракту наведена на рис. 6. Ключ SW1 періодично замикає п’єзоелектричний 

підсилювач CQ на інвертуючий вхід операційного підсилювача XOA, потенціал якого в усталеному 

режимі визначається напругою опорного джерела Vref. Натомість ключ SW2, що перемикається 

протифазі до SW1, обнулює заряд CQ. Використовується однополярне джерело живлення Vep = 

5 V. 

 
Рис. 6. SPICE модель модифікованої схеми діагностики приймального тракту 

Інформативними параметрами, за якими проводять моніторинг процесів вимірювального 

перетворення є форма імпульсів перехідних процесів та частота автоколивання. В системах 

вбудованої діагностики ці параметри вимірюються шляхом швидкого аналого-цифрового 

перетворення масивів значень вихідної напруги VOUT = V(6). Для підвищення інформативності 

модельних досліджень, зокрема для виявлення закономірностей сигнального перетворення, будемо 

аналізувати і перехідні процеси напруги на п’єзоелектричному перетворювачі VCQ. Характерні 

приклади досліджень таких процесів для певних наборів параметрів схеми, що представлені 

перехідними процесами цих напруг, наведено на: 

 рис. 7 - при GBW = 5E6, SRP = SRN = 5E6, CFB = 0 для RFB = 1E3 (а) та RFB = 1E4 (б); 

 рис. 8 – аналогічно до попереднього для RFB = 1E5 (а) та RFB = 1E6 (б); 

 рис. 9 – при RFB = 1E5, CFB = 0 для GBW = 3E5, SRP = SRN = 3E5 (а) та GBW = 3E7, SRP = 

SRN = 3E7 (б); 

 рис. 10 – при RFB = 1E5 для CFB = 1E-11 (а) та CFB = 1E-9 (б); 

 рис. 11 – при CFB = 3E-9, RFB = 1E4...5E4 (а) та RFB = 3E4, CFB = 3E-9...5E-9 (б). 

Наведені результати підтверджують, по-перше, можливість формування імпульсів перехідних 

та автоколивальних процесів, що можуть використовуватися інформативними сигналами 

стабільності функціонування схеми, і по-друге, необхідність та ефективність оптимізації режимів 

функціонування схеми за критерієм максимальної ефективності формування цих інформативних 

сигналів. Зокрема, показано, що: 

 форма імпульсів вихідної напруги VOUT характеризується значною варіативністю та 

керованістю параметрами кола зворотного зв’язку, а отже наперед встановлені в процесі 

модельних та експериментальних досліджень закономірності її коливань можуть 

використовуватися для моніторингу процесів вимірювального перетворення;  
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 при великих значеннях опору кола зворотного зв’язку (RFB > 1E4) спостерігається тривалий 

процес встановлення, як вихідної напруги VOUT, так і напруги VCQ на п’єзоелектричному 

перетворювачі; 

 використання конденсатора кола зворотного зв’язку CFB вирішує задачу мінімізації 

надлишкових високочастотних процесів, що може спростити подальший алгоритм 

вимірювального перетворення та аналізу його результатів. 

 
а)  б) 

Рис. 7. Імпульси VCQ, VOUT при GBW = 5E6, SRP = SRN = 5E6, CFB = 0 для значень опору RFB = 1E3 (а) та RFB = 

1E4 (б) 

 
а)  б) 

Рис. 8. Імпульси VCQ, VOUT при GBW = 5E6, SRP = SRN = 5E6, CFB = 0 для значень опору RFB = 1E5 (а) та RFB = 1E6 

(б) 
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а)  б) 

Рис. 9. Імпульси VCQ, VOUT при RFB = 1E5, CFB = 0: GBW = 3E5, SRP = SRN = 3E5 (а) та GBW = 3E7, SRP = SRN = 

3E7 (б) 

 
а)  б) 

Рис. 10. Імпульси VCQ, VOUT при RFB = 1E5: CFB = 1E-11 (а) та CFB = 1E-9 (б) 
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а) б) 

Рис. 11. Імпульси VCQ, VOUT при CFB = 3E-9, RFB (var) = 1E4...5E4 (а) та RFB = 3E4, CFB (var) = 3E-9...5E-9 (б) 

 
а) б) 

Рис. 12. Імпульси VCQ, VOUT при RFB = 3E4, CFB = 3E-9 для LS (var) = 1E-2...4E-2 (а) та CS (var) = 1E-10...4E-10 (б) 
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Можна бачити, що вплив параметрів п’єзоелектричного перетворювача характеризується 

принципово відмінною особливістю – має місце зміна частоти коливального процесу та часових 

параметрів його релаксації. Ця відмінність відіграє ключове значення, адже представляється 

можливим ідентифікація механізмів нестабільності вимірювального перетворення з 

відокремленням параметрів перехідних процесів в п’єзоелектричному перетворювачі та 

сигнальному тракті. 
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The informative signal of the vast majority of sensors on piezoelectric transducers is the ToF 

(Time-of-Flight) of ultrasonic oscillations, and its formation is realized by measuring the delay 

between the pulses of oscillations emitted by the actuator and the pulses of these oscillations 

received by the sensor. However, the processes of forming this informative signal and the 

electronic means of implementing these processes are characterized by a significant influence of 

extraneous factors, the compensation of which is largely problematic. Following this problem, this 

work solves the problem of embedded self-diagnosis of piezoelectric sensors signal converters. 

Methods of intellectualization of measurement processes are used based on the redundancy theory 

and its further development in the field of redundancy information theory, measuring technology, 

and sensors. It is proposed to supplement the input signal path of the sensor device with a 

specialized circuit for activating self-oscillations of the piezoelectric transducer. The proposed 

method is based on the monitoring of transient processes and oscillations at the frequency of 

natural oscillations of piezoelectric transducers during periodic switching of the latter to the input 

of the transimpedance amplifier TIA. In accordance with the proposed solution, the 

transimpedance amplifier is used to form damping self-oscillations, the frequency, amplitude and 

decay rate of which are monitored by the drift of the parameters of the piezoelectric transducer. 

The task of optimizing the operation modes of the circuit unit based on the transimpedance 

amplifier based on the criterion of maximum efficiency in the formation of an informative signal 

of the stability of the operation of piezoelectric transducers has been solved. The signal path of the 

built-in system of ultrasonic piezoelectric sensors with the self-diagnosis function UCQD (U-

sound Front-end with in-situ CQ Diagnostic) is implemented using a programmable system on a 

PSoC (Programmable System on Chip) PSoC 5LP series (Cypres, Infineon Technologies). 

Keywords: piezoelectric sensor, self-diagnosis, signal chain, embedded system, SPICE model  
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