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The arrangement is intended for processing sensor signals sup- V ‘l\“‘l_ \ i S Sy s é’—l A
plied by a resistance sensor (20) which, on being supplied with a power | K e s L1 ‘"’:% |
signal (V), generates a measuring effect representing the dependence of | N CA) L Iy o
the electrical resistance on the measured value as a reaction to the ef- | ! |
fect of a measured physical value. It comprises a signal processing cir- w
cuit (2) operating on the principle of quantified charge transport via o5 s
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switch-capacitor structures. The signal processing circuit (2) provides a IARRR

charge balance via mutually opposed integration of measuring charge [
bunches dependent upon the the measuring effect and supplies an ana- 0

log output signal (Uy) corresponding to the result of integration. The :_J]

power supply to the sensor is affected by the feedback of the analog

output signal or a feedback signal in fixed relationship thereto to attain the charge balance. The analog output signal is re-
gulated by this feedback in such a way that it is proportional to the result of measurement.

(57) Zusammenfassung

Die Anordnung dient zur Verarbeitung von Sensorsignalen, die von einem Widerstandssensor (20) geliefert werden, der bei
Speisung mit einem Versorgungssignal (V) als Reaktion auf die Einwirkung einer physikalischen Messgrosse einen die Abhéngig-
keit des elektrischen Widerstands von der Messgrosse darstellenden Messeffekt erzeugt. Sie enthilt eine Signalverarbeitungs-
schaltung (2), die nach dem Prinzip des quantisierten Ladungstransports mittels Schalter-Kondensator-Strukturen arbeitet. Die
Signalverarbeitungsschaltung (2) stellt eine Ladungsbalance durch gegensinnige Integration von vom Messeffekt abhéngigen
Messladungspaketen und von vom Messeffekt unabhéngigen Kompensationsladungspaketen her und liefert ein dem Integra-
tionsergebnis entsprechendes analoges Ausgangssignal (Uy). Die Speisung des Sensors wird durch Riickkopplung des analo-
gen Ausgangssignals oder eines in fester Beziehung dazu stehenden Riickkopplungssignals zur Erzielung der Ladungsba-
lance beinflusst. Durch diese Riickkopplung wird das analoge Ausgangssignal so geregelt dass es dem Messergebnis

proportional ist.
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ANORDNUNG ZUR VERARBEITUNG VON SENSORSIGNALEN

Die Erfindung besteht in einer Anordnung zur Verarbeitung von
Sensorsignalen, die von einem Widerstandssensor geliefert
werden, der bei Speisung mit einem Versorgungssignal als
Reaktion auf die Einwirkung einer physikalischen Messgrdsse
einen die Abhidngigkeit des elektrischen Widerstands von der
Messgrosse darstellenden Messeffekt erzeugt, mit einer nach dem
Prinzip des quantisierten Ladungstransports mittels
Schalter-Kondensator-Strukturen arbeitenden
Signalverarbeitungsschaltung, die eine Ladungsbalance durch
gedgensinnige Integration von vom Messeffekt abhidngigen
Messladungspaketen und von vom Messeffekt unabhdngigen
Kompensationsladungspaketen herstellt und ein dem
Integrationsergebnis entsprechendes analoges Ausgangssignal
liefert, und mit Beeinflussung der Speisung des
Widerstandssensors durch Riickkopplung eines in fester Beziehung
zum analogen Ausgangssignal stehenden Riickkopplungssignals zur

Erzielung der Ladungsbalance.

In der DE-A 36 33 791, die der US-A 48 16'745 entspricht, ist
eine Anordnung dieser Art beschriében, bei welcher der
Widerstandssensor eine Halbbriicke mit gegensinnig
-verdnderlichen Widerstdnden ist. Dabei werden die vom
Messeffekt abhéngigen Messladungspakete integriert, bis die
integrierte Ladung einen vorbestimmten'Schwellenwert
libersteigt, worauf durch Integration eines vom Messeffekt
unabhdngigen Kompensationsladungspakets entgegengesetzten
Vorzeichens wieder der Anfangszustand hergéstellt wird. Auf
diese Weise stellt sich im Integrator eine Ladungsbalance ein,
bei welcher das Verhdltnis der Anzahl der in einem vorgegebenen
Zeitintervall intégrierten Kompensationsladungspakete zu der
Anzahl der im gleichen Zeitintervall integrierten

" Messladungspakete den Messwert anzeigt. Das Messergebnis liegt
somit in digitaler Form vor, und deshalb liefern die
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Signalverarbeitungsschaltungen der bekannten Anordnungen
durchwegs digitale Ausgangssignale.

Aufgabe der Erfindung ist demgegeniiber die Schaffung einer
Anordnung, bei welcher die Signalverarbeitungsschaltung
unmittelbar ein den Messwert anzeigendes analoges Ausgangssignal
liefert.

Da bel der Anordnung nach der Erfindung die Speisung des
Sensors Uber das Riickkopplungssignal vom Ausgangssignal
abhéngig ist, ist auch die Grdsse der integrierten
Ladungspakete vom Ausgangssignal abhangig. Durch die
Rickkopplung wird die Grdsse der Ladungspakete so beeinflusst,
dass sich die Ladungsbalance einstellt. Wahrend das Verhiltnis
der Anzahl der Kompensationsladungspakete zur Anzahl der
Messladungspakete konstant bleibt, ist das dem
Integrationsergebnis entsprechende Analogsignal unmittelbar dem
Messeffekt proportional. Die Signalverarbeitungsschaltung
liefert somit das Messergebnis in Form eines analogen
Ausgangssignals.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen, die in
den Zeichnungen dargestellt sind.

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschema zur Erlduterung des der
Erfindung zugrundeliegenden Problems,

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines
Widerstandssensors mit Messstreifen im unbelasteten
Zustand,

-
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Fig. 3 =zeigt den Widerstandssensor von Fig. 2 im belasteten

Zustand,

Fig. 4 =zeigt das Schaltbild einer mit quantisiertem
Ladungstransport und Ladungsbalance mittels
Schalter-Kondensator-Strukturen arbeitenden
Signalverarbeitungsschaltung fir die Verarbeitung
des von einer Widerstands-Halbbriicke gelieferten

Sensorsignals,

Fig. 5 zeigt Zeitdiagramme, die in der
Signalverarbeitungsschaltung von Fig. 4 vorkommen, und

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer abgednderten
Ausfithrungsform der Signalverarbeitungsschaltungen von
Fig. 4 zur Lieferung eines analogen Ausgangsstroms.

Zum besseren Verstdndnis ist in Fig. 1 das Prinzip der
Verarbeitung von Sensorsignalen dargestellt, auf dem die
Erfindung beruht. Fig. 1 zeigt einen Widerstandssensor 1, mit
dem eine physikalische Grdsse G, z.B. eine Kraft, gemessen
werden soll, und eine mit dem Widerstandssensor 1 verbundene
Signalverarbeitungsschaltung 2. Der Widerstand des Sensors 1
ist seine elektrische Kenngrosse, die in Abhdngigkeit von der
zu messenden physikalischen Grosse veranderlich ist. Eine
_Versorgungssignalquelle 3 liefert an den Widerstandssensor 1
ein Versorgungssignal V, das es ermdglicht, die Aenderung der
elektrischen Kenngrosse in ein elektrisches Sensorsignal
umzuwandeln, das der Signalverarbeitungsschaltung 2 zugefilhrt
wird und das den Messeffekt M ausdriickt, der den Zusammenhang
der zu messenden physikalischen Grosse G und der elektrischen
Kenngrtsse darstellt. Die Signalverarbeitungsschaltung 2
wandelt das Sensorsignal in ein Ausgangssignal S einer
gewlinschten Form um, das vorzugsweise auf ein
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Referenzsignal Sref bezogen ist. Je nach der Ausbildung der
Signalverarbeitungsschaltung 2 kann das Ausgangssignal S

beispielsweise ein Analogsignal, ein digitales Signal oder eine
Frequenz sein.

Wenn die zu messende physikalische Grdsse G eine Kraft ist,
kann fiir den Widerstandssensor 1 ein Kraftsensor verwendet
werden, wie er in Fig. 2 und 3 dargestellt ist. Der Kraftsensor
20 weist einen elastischen Triger 21 auf, der an einem Ende
fest eingespannt ist und durch eine auf sein freies Ende
einwirkende Kraft F verformbar ist. Auf zwei entgegengesetzten
Seiten des Trdgers 21 sind zwei Dehnmessstreifen 22 und 23 so
befestigt, dass sie bei einer Verformung des Tridgers 21
gegensinnig verformt werden. Beispielsweise ist bei der in

Fig. 3 dargestellten Verformung des Trdgers 21 der
DehnmesSstreifen 22 gedehnt und der Dehnmessstreifen 23
verkiirzt. Bekanntlich hingt bei Dehnmessstreifen der ohmsche
Widerstand von der Langendnderung ab. Im unverformten Zustand
(Fig. 2) haben die beiden Dehnmessstreifen 22 und 23 den
gleichen ohmschen Widerstand R. Bei der in Fig. 3 dargestellten
gegensinnigen Verformung hat der Dehnmessstreifen 22 den
ohmschen Widerstand R + dR und der Dehnmessstreifen 23 den
ohmschen Widerstand R - dR. Der Kraftsensor 20 nach den

Fig. 2 und 3 ist somit ein Beispiel fiir einen
Widerstandssensor, bei dem die eléktrische Kenngrdsse, die von
der zu messenden physikalischen Grdsse abhangt, ein Widerstand
ist. Der Messeffekt M, der zur Messung der Kraft F verwendet
wird, ist vorzugsweise das Widerstandsverhiltnis dR/R. 2Zur
Gewinnung eines diesem Widerstandsverhiltnis proportionalen
Sensorsignals sind die beiden gegensinnig verformbaren
Dehnmessstreifen 22, 23 elektrisch zu einer
Widerstands-Halbbriicke verbunden. Es kdnnen auch zwei Paare von
gegensinnig verformbaren Dehnmessstreifen vorhanden sein, die
Zu einer Widerstands-Vollbriicke zusammengeschaltet sind.
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Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der
Signalverarbeitungsschaltung 2 von Fig. 1 fir die
Signalaufbereitung des von einer Widerstandshalbbricke 60
gelieferten Sensorsignals, und Fig. 5 zeigt den zeitlichen
Verlauf der zugehdrigen Schaltersteuersignale und Spannungen.
Die Widerstands-Halbbriicke 60 enthdlt zwel Widerstéande 61, 62,.
die in Reihe zwischen einer Klemme 40 und einem Bezugsleiter 41
angeschlossen sind und deren Verbindungspunkt einen Abgriff 63
bildet. Die Widerstandswerte der Widerstdnde 61 und 62
unterscheiden sich um gleiche Betrdge 4R, aber mit
entgegengesetzten Vorzeichen, von einem gleichen Grundwert R.
Als Beispiel ist angegeben, dass der Widerstand 61 den

Wert R - dR und der Widerstand 62 den Wert R + dR hat. Die
Widerstands-Halbbriicke 60 kann also beispielsweise durch den
Kraftsensor 20 nach den Fig. 2 und 3 gebildet sein, wobei die
Widerstdnde 61, 62 die Widerstandswerte der Dehnmessstreifen 23
bzw. 22 darstellen. Dabei ist R der Widerstandswert der
unverformten Dehnmessstreifen, und dR ist die durch die
Verformung der Dehnmessstreifen bewirkte Widerstandsanderung.
Das Widerstandsverhdltnis dR/R stellt den interessierenden
Messeffekt M dar, der im Fall des

Kraftsensors 20 der Fig. 2 und 3 den Zusammenhang zwischen der
zu messenden Kraft F und der Widerstandsdnderung der '

Dehnmessstreifen angibt.

Zum besseren Verstindnis der Funktionsabldufe ist der Sensor 60
in Fig. 4 zwischen zwei Schaltungsbldcke der
Signalverarbeitungsschaltung eingefiigt, doch ist er in
Wirklichkeit von der Signalverarbeitungsschaltung, die als
integrierte Schaltung ausgefﬁhrt sein kann, rdumlich getrennt
und mit dieser iiber abgeschirmte Leitungen verbunden. Die
Signalverarbeitungsschaltung arbeitet nach dem Prinzip der
Ladungsbalance mit Schalter-Kondensator-Kombinationen. Wahrend
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jedoch solche Signalverarbeitungsschaltungen ﬁblicherweiée das
analoge Sensorsignal in ein digitales Ausgangssignal umsetzen,
das den Messwert darstellt, ist die
-Signalverarbeitungsschaltung von Fig. 4 in besonderer Weise so
'ausgebildet, dass sie ein analoges Ausgangssignal liefert.

Der Sensor 60 ist einerseits mit einem Funktionsblock 70
andererseits mit einem Zwischenspeicher 45 verbunden. Der
Funktionsblock 70 enthdlt eine Schaltergruppe 71, einen
Kondensator 72 mit der Kapazitdt Cp und einen durchgehenden
Verbindungsleiter 73, der den Abgriff 63 der
Widerstands-Halbbriicke 60 dauernd mit dem nichtinvertierenden
Eingang eines Operationsverstirkers Al im Zwischenspeicher 45
verbindet. Die Schaltergruppe 71 enthdlt drei Schalter SlO'

S11 und Sq5- Die eine Elektrode des Kondensators 72 ist dauernd
-mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstirkers Al
verbunden. Die andere Elektrode des Kondensators 72 wird durch
den Schalter Slo mit der Klemme 40, durch den Schalter Sll mit
dem Bezugsleiter 41 und durch den Schalter S12 mit dem

Verbindungsleiter 73 verbunden.

Die Widerstands-Halbbriicke 60 bildet einen Spannungsteiler, an
dem bei geschlossenem Schalter S8 eine Versorgungsspannung U
und bei geschlossenem Schalter 89 die Ausgangsspannung UA
(s. unten) liegt. Die zwischen der Klemme 40 und dem Abgriff 63
am Widerstand 61 bestehende Spannung ist mit U2 und die
zwischen dem Abgriff 63 und dem Bezugsleiter 41 am

Widerstand 62 bestehende Spannung ist mit U3 bezeichnet.

1

Der Zwischenspeicher 45 enthidlt den Operationsverstirker A
einen Speicherkondensator 46 der Kapazitit CS und zwei
Schalter Sl und Sz. Wenn der Schalter S1 geschlossen ist,
verbindet er den Ausgang des Operationsverstdrkers A. mit

1
dessen invertierendem Eingang. Wenn der Schalter 82 geschlossen

ll

ist, verbindet er den Ausgang des Operationsverstirkers A1 mit

>
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der einen Elektrode des Speicherkondensators 46, dessen andere
Elektrode mit dem invertierenden Eingang des
Operationsverstarkers Al verbunden ist, so dass dann der
Speicherkondensator 46 im Rickkopplungskreis des
Operationsverstarkers A liegt. Der nichtinvertierende Eingang
des Operationsverstadrkers Al liegt, wie bereits erwdhnt, am
Abgriff 63. Das Potential am invertierenden Eingang
unterscheidet sich um die

Offsetspannung U01 des Operationsverstarkers Al vom Potential

des nichtinvertierenden Eingangs.

Dem Zwischenspeicher 45 ist ein Integrator 47 nachgeschaltet.
Dieser enthdlt einen Operationsverstdrker Az, einen in dessen
Riickkopplungskreis liegenden Integrationskondensator 48 der
Kapazitdt Ci und einen Schalter S7. Wenn dieser geschlossen
ist, verbindet er den invertierenden Eingang des
Operationsverstdrkers A, mit dem Speicherkondensator 46 im
Zwischenspeicher 45. Der nichtinvertierende Eingang des
Operationsverstarkers A, ist an ein festes Potential gelegt,
das sich um eine Spannung UB vom Potential des Bezugsleiters 41
unterscheidet. Das Potential am invertierenden Eingang des
Operationsverstdrkers A, unterscheidet sich um dessen
Of fsetspannung U02 von dem festen Potential des

~ nichtinvertierenden Eingangs. Der Ausgang des
Operationsverstarkers A2 ist mit der Ausgangsklemme 49 der
Signalverarbeitungsschaltung verbunden. Zwischen der
ausgangsklemme 49 und dem Bezugsleiter 41 erscheint die

Ausgangsspannung U, .

Ein Schalter S8 verbindet, wenn er geschlossen ist, die
Klemme 40 mit einer Eingangsklemme 50, und ein Schalter 59
verbindet, wenn er geschlossen ist, die Klemme 40 mit der
Ausgangsklemme 49. Zwischen der Eingangsklemme 50 und dem
Bezugsleiter 41 ist im Betrieb der Schaltung die
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Versorgungsspannung Ul angelegt, die dem Versorgungssignal V
von Fig. 1 entspricht.

Die Schalter Sl’ 82 und S7 bis S12 werden durch Steuersignale
betdtigt, die von einer Steuerschaltung 51 geliefert werden,
die durch ein von einem Taktgeber 52 erzeugtes Taktsignal
synchronisiert wird. Zur Vereinfachung sind die Steuersignale
mit den gleichen Bezugszeichen Sl' 52, S.7 v 512 wie die von
ihnen gesteuerten Schalter bezeichnet. Der zeitliche Verlauf

der Steuersignale ist in den Diagrammen von Fig. 5 dargestellt.

Jeder Schalter Sl' 82 ... ist offen, wenn das ihn steuernde
Signal einen niedrigen Signalwert hat, und ist geschlossen,
wenn das ihn steuernde Signal einen hohen Signalwert hat. Die
Schalter Sl' S2 ... sind symbolisch als mechanische
Schalterkontakte dargestellt, doch sind sie in Wirklichkeit

natirlich durch schnelle elektronische Schalter, beispielsweise
Feldeffekttransistoren, gebildet.

-Die Funktionsweise der Signalverarbeitungsschaltung von Fig. 4
soll nun anhand der Diagramme von Fig. 5 erliutert werden. Die
Diagramme von Fig. 5 zeigen ausser dem bereits erwidhnten
zeitlichen Verlauf der Steuersignale Sl e S12 auch den
zeitlichen Verlauf der Spannung UCS am Speicherkondensator 46
und der Ausgangsspannung UA im Verlauf von mehreren
aufeinanderfolgenden Zyklen Z. Jeder Zyklus Z ist in sechs

| Phasen unterteilt, die mit 1 bis 6 beziffert sind.

Die Schalter Sl’ 82 werden durch ein periodisches
Rechtecksignal im Gegentakt gesteuert, so dass der Schalter Sl
offen ist, wenn der Schalter 82 geschlossen ist, und umgekehrt.
Die Schalter Sl’ 52 nehmen ihre abwechselnden Zustidnde jeweils
fir die Dauer einer der Phasen 1 bis 6 ein. Wenn der

Schalter Sl geschlossen und der Schalter 82 offen ist, was
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jeweils in den Phasen 1, 3 und 5 jedes Zyklus Z der Fall ist,
kann der im Eingangskreis des Operationsverstdrkers Al

liegende Kondensator 72 durch einen der Schalter S10 bis S12 an
eine der Spannungen U2’ U3 bzw. UOl gelegt und entsprechend
aufgeladen werden, ohne dass dadurch die Ladung im
Speicherkondensator 46 beeinflusst wird. Die Schaltung befindet
sich dann in einer Konditionierphase fiir die Konditionierung
des Kondensators 72. Wenn dagegen der Schalter Sl offen und der
Schalter 82 geschlossen ist, ist der Zwischenspeicher 45 fir
die Uebernahme von Ladung vom Kondensator 72 auf den

Speicherkondensator 46 bereit.

Die Schalter 88, 59 werden ebenfalls durch ein periodisches
Rechtecksignal im Gegentakt gesteuert, so dass der

Schalter 58 offen ist, wenn der Schalter 59 geschlossen ist,
und umgekehrt. Wihrend der Phasen 1 bis 4 jedes Zyklus Z ist
der Schalter 58 geschlossen und der Schalter 59 offen. Die
Phasen 1 bis 4 jedes Zyklus Z bilden somit einen

Teilzyklus Zl' in welchem die Spannung Ul an der
widerstands-Halbbriicke 60 liegt. Dagegen ist in den Phasen 5
und 6 der Schalter 89 geschlossen und der Schalter S8 offen.

Die Phasen 5 und 6 bilden somit einen Teilzyklus ZA' in welchem
die Spannung UA an der Widerstands-Halbbriicke 60 liegt.

In jedem Teilzyklus Zl’ in dem die Spannung U1 an die
widerstands-Halbbriicke 60 gelegt ist, haben die
Spannungen Uz, U3 die folgenden Werte:

il
il

Ul(R-dR)/[(R—dR+R+dR)] Ul(R-dR)/2R (1)

Us(1-4)

= Ul(R+dR)/[(R~dR+R+dR)] Ul(R+dR)/2R (2)

Uz (1-4)
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In jedem Teilzyklus ZA' in dem die Spannung UA an die

Widerstands-Halbbriicke 60 gelegt ist, haben die
Spannungen U2, U3 die Werte:

U2(5,5) = UA(R‘dR)/[(R-dR+R+dR)] UA(R-dR)/ZR (3)

U3(5,6) = UA(R+dR)/[(R—dR+R+dR)]

U, (R+dR) /2R (4)

Die Signalverarbeitungsschaltung von Fig. 4 arbeitet nach dem
Prinzip der Ladungsbalance, die im Speicherkondensator 46
stattfindet. Der Funktionsblock 70 liefert diskrete
Ladungspakete, die auf den Speicherkondensator 46 iibertragen
werden. Diese Ladungspakete werden dadurch erzeugt, dass der
Kondensator 72 mittels der Schalter SlO’ 511' S12 wechselweise
durch die verschiedenen Spannungen U2, U3, UOl auf- und
umgeladen wird. Die im Speicherkondensator 46 gespeicherten und
summierten Ladungspakete werden durch Schliessen des

Schalters S7 auf den Integrationskondensator 48 {ibertragen. Mit
dem in Fig. 5 dargestellten zeitlichen Verlauf der
verschiedenen Schaltersteuersignale ergibt sich der folgende

Zeitablauf des Betriebs der Signalverarbeitungsschaltung von
Fig. 4:

Phase 1:

Am Beginn der Phase 1 jedes 2Zyklus Z befindet sich auf dem
Speicherkondensator 46 noch die im vorhergehenden Zyklus
aufgebrachte Ladung. Fiir die Dauer der Phase 1 ist der
Schalter S1 geschlossen und der Schalter 82 ist offen, so dass
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der Speicherkondensator 46 vom Ausgang des
Operationsverstédrkers Al abgetrennt ist. Der Schalter S7 ist
fiir die Dauer der Phase 1 geschlossen, so dass eine
Ladungsiibertragung vom Speicherkondensator 46 auf den
Integrationskondensator 48 stattfindet. Dadurch wird der

Speicherkondensator 46 auf die Restladung

Qes(r) = Woz T Ug = Upr " U3) * G (5)

entladen, wobeil die Umlademenge auf den
Integrationskondensator 48 fliesst.

Ferner befindet sich die Schaltung fiir die Dauer der Phase 1 in
der Konditionierphase fiir den Kondensator 72, da der
Schalter Sl geschlossen und der Schalter S2 offen ist. Da

zugleich der Schalter S11 geschlossen ist, ist der
‘Kondensator 72 mit dem Bezugsleiter 41 verbunden, so dass auf

die Ladung
Qep(1) = Vo1 + U3(1-20)) * % ()

aufgeladen wird, ohne dass die Ladung des
Speicherkondensators 46 von diesem Aufladevorgang beeinflusst

wird.
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Phase 2:

. In der Phase 2 jedes Zyklus Z ist der Schalter Sl offen und der
Schalter 52 geschlossen, so dass der Zwischenspeicher 45 bereit
ist, Ladung auf den Speicherkondensator 46 zu iibernehmen.
Zugleich ist der Schalter S12 geschlossen, so dass der
Kondensator 72 iliber den Verbindungsleiter 73 mit dem
nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstirkers A
verbunden ist. Dadurch liegt am Kondensator 72 nur die
Offsetspannung UOl’ durch die er auf die Ladung

1

Qcp(2) = Uy * cp (7)

umgeladen wird. Die Umlademenge

Ccp(1,2) = %epi2) ~ %p(1) = U3(1-1) © S (8)

fliesst auf den Speicherkondensator 46 und verursacht eine
negative Aenderung der Spannung UCS wie aus dem zugehdrigen

’

Diagramm von Fig. 5 ersichtlich ist.

Phase 3:

In der Phase 3 ist wieder der Schalter Sl geschlossen und der
Schalter 82 offen, so dass sich die Schaltung in der
Konditionierphase fiir den Kondensator 72 befindet. Jedoch ,
'bleibt der Schalter S7 offen, so dass keine Ladungsiibertragung
vom Speicherkondensator 46 auf den Integrationskondensator 48
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stattfindet und der Speicherkondensator seine Ladung beibehdlt.
Ferner ist nunmehr der Schalter S10 geschlossen, so dass der
Kondensator 72 mit der Klemme 40 verbunden ist und somit auf

die Ladung

QCp(3) = (Ugy - U2(1—4)) ) Cp (9)

Phase 4:

In der Phase 4 ist der Schalter Sy offen und der Schalter 82
geschlossen, so dass der Zwischenspeicher 45 zur Uebernahme von
Ladung bereit ist. Zugleich ist wieder der Schalter S12
geschlossen, so dass der Kondensator 72 iber den
Verbindungsleiter 73 mit dem nichtinvertierenden Eingang des
Operationsverstadrkers Al verbunden ist und durch die
Offsetspannung U01 auf die Ladung

Ocp(ay = Vo1 * € (10)

umgeladen wird. Die Umlademenge

Qcp(3,4) = pra) "~ %p(3) T Y2(2-0) " % (1)

fliesst auf den Speicherkondensator 46 und verursacht eine
positive Aenderung der Spannung UCs' wie aus dem zugehdrigen
Diagramm von Fig. 5 ersichtlich ist. Diese positive
Spannungsdnderung ist jedoch kleiner als die zuvor in der

Phase 2 verursachte negative Spannungsdnderung, da die Spannung

U2(1_4) kleiner als die Spannung U3(1—4) ist.
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In den Phasen 1 bis 4 ist somit insgesamt ein Messladungspaket

Wy = Qep(1,2) ¥ Lep(3,4)
= Uz(1-4) * S " Usqi-4) * % (12)

auf den Speicherkondensator 46 ilibertragen worden. Setzt man fiir

U2(1_4) und U3(1_4) die Werte aus den Gleichungen (1) und (2)
ein, so erhdlt man

dQM = U1 . D (R~dR)/2R - Ul . P (R+4R) /2R
= -U1 « C_ +« drR/R (13)
Der Unterschied zwischen den in den Phasen 2 und 4 verursachten

Aenderungen der Spannung UCS ist diesem Messladungspaket dQM

proportional, wie in dem zugehdrigen Diagramm von Fig. 5 angezeigt
ist.

Phase 5:

Die Phase 5 ist wieder eine Konditionierphase fiir den
Kondensator 72. Da der Schalter SlO geschlossen ist, wird der
Kondensator 72 auf die Ladung

Qp(5) = Wor ~ Ya(s,6)) * G (14)

aufgeladen.
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Phase 6:

In der Phase 6 ist der Schalter S11 geschlossen, so dass der
Kondensator 72 mit dem Bezugsleiter 41 verbunden ist und auf

die Ladung

Qp(6) = Wo1 * Y3(s,6)) " Cp (15)

umgeladen wird. Die Umlademenge wird als
Kompensationsladungspaket

49 = Qp(6) ~ %cp(5) = Y2(5,6) © %p * Us(s,6) " Cp (16

auf den Speicherkondensator 46 iibertragen. Setzt man
fir U2(5,6) und U3(5,6) die Werte aus den Gleichungen (3)
und (4) ein, so erhdlt man

dQK =U, - cp (R-dR)/2R + Uy cp (R+dR) /2R = Uy C (17)

A P

Das Kompensationsladungspaket dQK verursacht eine dazu
proportionale positive Aenderung der Spannung UCs’ wie in dem
entsprechenden Diagramm von Fig. 5 angezeigt ist.

Jeder 2yklus Z kann aus n Teilzyklen 24 und k Teilzyklen ZA
bestehen; Fig. 5 zeigt die Verhdltnisse fiir den Sonderfall
n=%k=1. Im allgemeinen Fall hat sich auf dem
Speicherkondensator 46 in jedem zyklus 2 die Ladung
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QCS(Z) = QCS(R) +n - dQM +k - dQK (18)

angesammelt. Am Beginn des folgenden Zyklus Z wird der
Speicherkondensator 46 wieder auf die Restladung QCS(R)
entladen. Die Differenzladung

dQ=n-dQM+k-dQK (19)

'wird auf den Integrationskondensator 48 iibertragen, wodurch die
Ausgangsspannung UA nachgeregelt wird. Die Schaltung arbeitet
‘daher als Regelschleife, die die Ausgangsspannung UA auf einen
Wert zu bringen sucht, bei welchem die Summe der k
Kompensationsladungspakete dQK gleich der Summe der n
Messladungspakete dQM ist. Wenn dieser Zustand erreicht ist,

- besteht Ladungsbalance im Speicherkondensator 46:

n - dQM + k - dQK =0 (20)

Durch Einsetzen der Werte fiir dQM und dQK aus den
Gleichungen (13) und (17) erhilt man hieraus die
Uebertragungsfunktion der Schaltung:

Up/U; = (n/k)(dR/R) (21)

Das Verhdltnis der analogen Ausgangsspannung U, zur

A
Versorgungsspannung U1 zeigt also im eingeschwungenen Zustand

o

(e
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unmittelbar das gesuchte Widerstandsverhdltnis an. In Fig. 5
ist angenommen, dass sich der eingeschwungene Zustand im
Zeitpunkt tE am Ende des zwelten dargestellten Zyklus Z
eingestellt hat. Von diesem Zeitpunkt an dndert sich die
Spannung UA nicht mehr, solange die Widerstdnde 61 und 62 ihre
Werte beibehalten. Bel einer Aenderung des
Widerstandsverhdltnisses dR/R geht die Ausgangsspannung UA mit
einer durch die Kapazitat Ci des Integrationskondensators 48
bestimmten Zeitkonstante auf einen neuen Wert iiber.

Der Kapazitidtswert des Kondensators 72 geht nicht in die
Uebertragungsfunktion ein, er bestimmt jedoch die Grdsse der
Ladungspakete und somit die Dimensionierung der Kondensatoren
46 und 48. Desgleichen gehen die Kapazitdtswerte der
Kondensatoren 46 und 48, die Offsetspannungen der
Operationsverstidrker, die Versorgungsspannung der Schaltung und
die Frequenz, mit der die Steuerschaltung getaktet wird, nicht

in das Endergebnis ein.

Der Wert der Spannung U1 wird nur durch den Arbeitsbereich der
Schaltung begrenzt. Wdhlt man als Speisespannung Ul die
Stromversorgungsspannung der Schaltung, so erhdlt man gemass
Gleichung (21) ein Ausgangssignal, das der

Stromversorgungsspannung proportional ist.

Wihlt man als Speisespannung U1 eine feste
Referenzspannung U, ¢, SO erhidlt man gemdss der Gleichung (21)

ein absolutes Ausgangssignal.

Fig. 6 zeigt eine Abwandlung der Schaltung von Fig. 4, die
anstelle einer analogen Ausgangsspannung UA einen analogen
Ausgangsstrom IA liefert. In Fig. 6 sind der
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Zwischenspeicher 45 und der Integrator 47 von Fig. 4 durch
einen Schaltungsblock 80 dargestellt, der aus der
Widerstands-Halbbriicke 60 und aus dem Funktionsblock 70 von
Fig. 4 besteht.

Der Ausgang des Integrators 47 ist in Fig. 6 mit der Basis
eines npn-Transistors 81 verbunden, der als Emitterfolger mit
einem im Emitterkreis liegenden Widerstand 82 des Wertes RA
dient. Die zum Schalter 89 fihrende Riickkopplung ist an den
Emitter des Transistors 81 angeschlossen. die
Ausgangsspannung UA des Integrators 47 lisst iiber den
Rollektor-Emitter-Kreis des Transistors 81 den

Ausgangsstrom IA fliessen. Somit wird bei dieser Schaltung die
Spannung

URA = RA . IA (22)

auf den Eingang riickgekoppelt. Damit gilt fiir das
Kompensationsladungspaket dQK anstelle der
Gleichung (17):

dQK = URA «+ C (23)

Demzufolge ergibt sich anstelle der Gleichung (20) die
Uebertragungsfunktion

I,/U; = [n/(k+Ry)]- (dR/R) (24)

v

o
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Die Schaltung von Fig. 6 eignet sich insbesondere fiir
Messanordnungen, bei denen iiber eine einzige Zweidrahtleitung
das Messwertsignal in Form eines Gleichstroms ilibertragen wird,
der beispielsweise zwischen 4 mA und 20 mA verdnderlich ist und
in den auch der Versorgungsstrom fiir den Sensor und die
Signalverarbeitungsschaltung eingeschlossen ist.
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Patentanspriche

1. Anordnung zur Verarbeitung von Sensorsignalen, die von einem
Widerstandssensor (20) geliefert werden, der bei Speisung
mit einem Versorgungssignal (V) als Reaktion auf die
Einwirkung einer physikalischen Messgrdsse einen die
Abhdngigkeit des elektrischen Widerstands von der MessgrGsse
darstellenden Messeffekt erzeugt, mit einer nach dem Prinzip
des quantisierten Ladungstransports mittels
Schalter-Kondensator-Strukturen arbeitenden
Signalverarbeitungsschaltung (2), die eine Ladungsbalance
durch gegensinnige Integration von vom Messeffekt abhdngigen
Messladungspaketen (QM) und von vom Messeffekt unabhingigen
Kompensationsladungspaketen (QK) herstellt und ein dem
Integrationsergebnis entsprechendes analoges Ausgangssignal
(UA) liefert, und mit Beeinflussung der Speisung des
Widerstandssensors (20) durch Riickkopplung eines in fester
Beziehung zum analogen Ausgangssignal (UA) stehenden
Riickkopplungssignals zur Erzielung der Ladungsbalance.

2. Anordnung nach Anspruch 1, bei der das Rickkopplungssignal
periodisch abwechselnd mit dem Versorgungssignal (V) den
Widerstandssensor (20) speist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, bei der die
Schalter-Kondensator-Strukturen so gesteuert werden, dass
sie die Messladungspakete (QM) bei Speisung des
Widerstandssensors (20) mit dem Versorgungssignal (V) und
die vom Messeffekt unabhdngigen
Kompensationsladungspakete (QK) bei Speisung des
Widerstandssensors (20) mit dem Rickkopplungssignal
erzeugen.

73

v

(w
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Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der das
Versorgungssignal (V) eine Spannung ist und das analoge
Ausgangssignal der Signalverarbeitungsschaltung (2)
ebenfalls eine Spannung ist, die zugleich als
Riickkopplungssignal dient.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der das
Versorgungssignal (V) eine Spannung ist, das analoge
Ausgangssignal der Signalverarbeitungsschaltung ein Strom
(IA) ist und das Riickkopplungssignal eine dem Strom
proportionale Spannung (URA) ist.

Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, bei der das
Versorgungssignal (V) die Stromversorgungsspannung (Ul) ist.

Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, bei der das
Versorgungssignal eine feste Referenzspannung ist.
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