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TESTO DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda un circuito di inter-
faccia per l'impiego fra un sensore ad impedenza capacitiva,
in particolare un sensore accelerometrico di tipo piezo-
elettrico, ed un circuito di trattamento del segnale fornito
da tale sensore, in particolare un circuito di filtraggio a
capacita commutate.

Sensori accelerometrici di tipo piezoelettrico vengonce
ﬁtilizzati ad esempio in sistemi per la rilevazione della
detonazione {knocking) nei motori a combustione interna a
ciclo Otto per autoveicoli. In tale tipo di applicazicne il
segnale fornito da un sensore accelerometrice di tipo
piezoelettrico viene elaborato da circuiti di trattamento
che includono in particolare circuiti di filtraggio integra-
ti del tipo a capacita commutate (switched capacitors}.

Lo scopo della presente invenzione & di realizzare un

circuito di interfaccia del +tipo anzidetto, il quale

consenta di ottimizzare 1le caratteristiche del segnale
proveniente dal sensore in vista della successiva elabo-
razione cui tale segnale & destinato.

Tale scopo viene realizzato secondo 1l'invenzione me-
diante un circuite di interfaccia caratterizzato dal fatto
che comprende, integrati in tecnologia CMOS su un unico
substrato,

un circuito limitatore di ampiezza, includente un primo
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transistore CMOS avente il source destinato ad essere colle-
gato all'uscita del sensore, ed il gate ed il drain
destinati ad essere mantenuti ad un potenziale di riferimen-
to, ed un secondo transistore CMOS avente il gate e il drain
collegati al source del primo transistore, e il source
destinato ad essere mantenuto a detto potenziale di
riferimente; e

un circuito traslatore di livello e di filtraggic del

._-segnale, connesso a valle di detto circuito limitatore di

ampiezza e comprendente un amplificatore invertente inclu-
dente

un amplificatore operazionale, realizzato in tecnologia
CMOS ed avente 1l'ingressc invertente c¢ollegate ad una
sorgente di tensione continua di riferimento di valore
inferiore alla tensione di alimentazione,

un primoc circuito ad impedenza capacitiva, fra l'in-
gresso invertente dell'amplificatore operazionale ed il
limitatore di ampiezza, e

un secondo circuito di impedenza capacitiva, collegate
fra l'ingresso invertente e l'uscita dell'amplificatore
operazionale;

detti circuiti ad impedenza capacitiva essendo tali per
cui essi nel 1loro complesso realizzano un'azione di
filtraggio di tipo passa-banda atta ad attenuare le compo-

nenti a bassa frequenza ed a limitare la larghezza di banda
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del segnale del sensore.

I sensori capacitivi del tipe anzidetto presentano
tipicamente un terminale di riferimento destinato ad essere
collegato nell'uso alla massa o ad una sorgente di tensione
di alimentazione, ed un terminale di segnale al quale nel
funzicnamentc risulta disponibile il segnale utile, che
varia rispetto al livello della tensione applicata al
terminale di riferimento.

Secondo l'invenzione, i suddetti transistori-del cir-
cuito limitatore di ampiezza sonc dispositivi p-MOS realiz-
zati in tecnologia CMOS p-well e, rispettivamente, disposi-
tivi n-MOS realizzati in tecnologia CMOS n-well a seconda
che nell'uso il terminale di riferimento del sensore debba
essére collegato alla massa oppure ad una sorgente di ten-
sione di alimentazione. Tale soluzione consente di evitare
eventuali inconvenienti dovuti a correnti parassite di
perdita nel substrato associate al noto fenomeno del "la-
ch-up'.

Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell'invenzione
appariranno dalla descrizicne dettagliata che segue, effet-
tuata con riferimento ai disegni allegati, forniti a puro
titelo di esempic non limitativo, nei quali:

la figura 1 mostra un dispositive integrato di inter—
faccia (illustrato sotto forma di uno schema a blocchi) fra

un sensore di tipo capacitivo ed un circuito di filtraggio a
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capacita commutate,

la figura 2 é& uno schema circuitale piu dettagliato di
un modo di realizzazione del circuifto di interfaccia, e

la figura 3 mostra un ulteriore modo di realizzazione
del circuito secondo 1l'invenzione.

Nella figura 1 con S & indicatoc un sensore ad impedenza
capacitiva, ad esempio un sensore accelerometrico di tipo

piezoelettrico. Tale sensore presenta un terminale di

-riferimento r ed un terminale di segnale s. Il terminale r

nella realizzazione illustrata €& collegaetoc alla massa,
mentre il terminale s & collegatoc all'ingresso 1 di un
circuito di interfaccia complessivamente indicato con IC,
interposto fra il sensore ed un circuito 2 per il successivo
frattamento del segnale del sensore, quale un circuito di
filtraggic a capacita commutate.

Essende il terminale r del sensore S collegato alla
massa, nel funzionamento il segnale utile disponibile al
terminale s, & un segnale che varia rispetto allo zero.

Come si & gia fatto presente, il terminale di riferi-
mento r del sensore S potrebbe tuttavia essere collegato
anche ad un potenziale diverso rispetto a quello di massa,
ad esempio ad una sorgente di tensione continua, ed in tal
caso il segnale utile sarebbe un segnale la cui ampiezza
varierebbe rispetto al livello di tale tensione continua.

Il circuito di interfaccia IC, che nel suo complesso &
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collegato ad un sorgente di tensione di alimentazione
¢ontinua VDD e la massa, come appare nelloc schema concet-—
tuale della figura 1 comprende essenzialmente un limitatore
di ampiezza 3 seguito da un circuito traslatore di livello e
di filtraggioc del segnale, complessivamente indicato con 4.

Il limitatore di ampiezza 3 limita il segnale di in-
gresso, e protegge il circuito di interfaccia da sovraten-
sioni.

Il circuito traslatore di livello e di filtraggio del
segnale comprende un amplificatore invertente includente

-~ un amplificatore operazionale A, avente l'ingresso
invertente collegato ad una sorgente di tensione continua di
riferimento VR infericre alla tensione di alimentazione VDD’
e pari ad esempio a VDD/Z,

- un circuito ad impedenza capacitiva Zl, fra 1'ingres-

so invertente dell'amplificatore operaziconale A e il
limitatore di ampiezza 3, e
— un circuito ad impedenza capacitiva 22, fra l'ingres—
s8¢ invertente e l'uscita dell'amplificatore operazionale A.
Se s8i suppone che il limitatore di ampiezza 3 operi
nella zona lineare della sua caratteristica, la funzione di
trasferimento fra l'ingresso e 1l'uscita del circuito di

interfaccia IC & data da
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in cui

V. & la tensione di ingresso al circuito di interfac-
in

cia,

V & la tensione di uscita del circuito di interfaccia,

¥l & l'ammettenza del circuito Z1,

Y2 & l'ammettenza del circuito 22,

ﬂlp € un termine rappresentante una funzione di fil-
traggio passa-basso, e

th & un termine rappresentative di una funzione di
filtraggio di tipo passa-alto.

Nel complesso il circuitc 4 realizza dunque una trasla-
zione in d.c. del segnale ed un‘azione di filtraggioc di tipo
passa-banda. Tale circuito & dunque in grado di realizzare
sia una limitazione della larghezza di banda del segnale
fornito dél sensore (il che consente di evitare effetti di
aliasing nel successivo campionamento del segnale da parte
di filtri a capacita commutate), sia un'azione di filtraggio
passa-altc che consente di attenuare le componenti del
segnale a frequenze molto basse, che non rivestono alcun
interesse.

L'intero circuito di interfaccia IC pud essere realiz-
zato in forma integrata su un unico substrato in tecnologia
CMOS, ad esempio nel modo che verrd ora descritto con rife-

rimento alla figura 2. In tale figura a parti e componenti

gia descritti in precedenza sonc stati attribuiti nuovamente



gli stessi simboli alfabetici e numerici.

Nella realizzazione secondo la figura 2 il limitatore
di ampiezza 3 comprende due transistori MP1 e MP2 realizzati
in tecnologia CMOS. Il +transistore MP1 ha il source
collegato al terminale di ingresso 1 attraverso un resistore
R'l, ed 11 gate e il drain collegati alla massa. Il
transistore MP2 ha il gate e il drain collegati a1 source
MP1, e il source collegato alla massa.

I transistori MP1l e MP2, normalmente interdetti,
limitano il livello del segnale di ingressoc a + Vt {tensione
di soglia di tali transistori}. La limitazione del livello
avviene quando uno dei due transistori comincia a condurre
corto—-circuitando verso massa il segnale di ingresso. In
barticolare il transistore MPl limita le ampiezze positive,
e protegge il circuito di interfaccia da sovratensioni del
segnale di ingresso, mentre il +transistore MP2 limita
ltescursione negativa del segnale.

Il resistore R'1 limita la corrente nel transistore MP1
e MP2 quando il =segnale raggiunge livelli prossimi alla
tensione di alimentazione.

Se, come nelltesempio 1llustratc nei disegni, il
sensore S ha il terminale di riferimento collegato alla
massa, i transistori MPl1 e MP2 sono transistori p-MOS
realizzati in techologia CMOS p-welli.

Se invece il terminale di riferimento r del sensore S &
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collegate ad una sorgente di tensione continua, i suddetti
transistori sono dispositivi n-M0OS, realizzati in tecnologia
CMOS n-well., In questo caso il gate e il drain di MP1 e il
source di MP2 vengono collegati a VDD anziché alla massa.

Tali soluzioni consentono, come si & gia detto in
precedenza, di evitare gli inconvenienti che possono deriva-
re per effetto di correnti parassite di perdita nel substra-
to.

L'impiego di transistori p-MOS o© n-MOS é& pit vantag-
gioso rispetto all'impiego di normali diedi a giunzione in
tecnologia MOS, poiché permette di avere una maggiore
dinamica di ingresso di segnale ed evita possibili fenomeni
di correnti di perdita causate dai transistori parassiti
bipolari.

Nello schema secondo la figura 2 il circuito traslatore
di livello e di filtraggio consente di realizzare una
funzione di trasferimento corrispondente ad un'azione di
filtraggio passa-banda tra ingresso e uscita. A tale scopo,
fra il circuito limitatore di ampiezza 3 e l'ingresso inver-
tente dell'amplificatore operazicnale A & interposta 1la
serie di un resistore R"l e di un condensatore Cl. Inocltre,
fra l'ingresso invertente e l'uscita di A sonc disposti un
resistore R2 ed un condensatore CE' fra loreo in parallelo.

La funzione di trasferimento realizzata assume allora

la seguente espressione:




LB}

VO/V*I.I'I ="'H]PHhP: il ._ksCfQZ

(1+ sCiRt) (1 + s GRy)

P 1 1]
con Rl =R + R 1

1
Tale funzione di trasferimento presenta in particolare
due poli, che determinano il comportamento passa-bhasgso e
rispettivamente passa-alto, alle frequenze
f= R
b 2 CyR {hp" AT R, < lp

11 polo a frequenza f & destinato a realizzare la -~ - -~

lp

limitazione di banda del segnale, e pud essere ad esempio ad
una frequenza di circa 60 kHz. La realizzazione di Rl e C1
in tecnologia CMOS per assicurare un tale valore d4i flp nen
pone problemi particolari. Infatti un poloc a 60 kHz é&
facilmente realizzabile ad esempio con un condensatore da 20
pf e una resistenza di 132 kohm, valori integrabili su un
substrato di silicio di area relativamente grande ma
comunque accettabile.

Problemi possono invece insorgere per la realizzazione
del peolo alla frequenza fhp' in particelare quando <tale
frequenza debba essere piuttoste bassa. Se tale frequenza
deve ad esempio assumere un valore di circa 600 Hz, e se 02
ha un valore di 20 pF, occorre un resistore di resistenza R2
di circa 13Mohm, valore inaccettabile per una realizzazione

in c¢circuito integrato.

Per tali casi si pud allora adottare la soluzione
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illustrata nella figura 3. Nello schema di tale figura in
parallelo al condensatore C2 & disposto un circuitc a
capacitd commutata, complessivamente indicato con 10. Tale
circuito comprende un condensatore CR le cui armature sono
collegate a quelle di 02 attraverso due circuiti di
commutazione comprendenti rispetfivi primi commutatori 11 e
21, collegati fra le armature di CR e le omolecghe armature
di 02, e rispettivi secondi commutatori 12 e 22 collegati
fra le armature di CR e la massa.

I commutatori 11 e 11 vengono nel funzionamento pilota-
ti in modeo on-off in fase tra loro, mediante un segnale di
clock ¢ di frequenza fck'

Il commutatori 12 e 22 vengono invece pilotati parimen-
ti in modo on-off, in fase tra loro, ma in controfase ri-
spetto ai commutatori 11 e 21 (8).

Il circuito a capacitd commutata 10 nel suo complesso

simula un resistore di resistenza equivalente

Qo
* fck'cg-

dove fck ¢ la frequenza di clock utilizzata.

Si ha dungue che se fck é pari a 150 kHz, C2 € pari a
20 pF e CR & uguale a 0.5 pF, si ottiene un polo alla

frequenza

Lot § .Co _150Ke 40, oot |
2n K C2 6.28

E' importante sottolineare che la soluzione secondo la
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figura 3 & compatibile con l'esigenza di limitazione della
banda del segnale per evitare fenomeni di aliasing del
segnale campicnato. Infatti, l'amplificatore operazionale A,
che funziona in modo campionato nel dominio del tempo
discretizzato, "vede" come ingresso la corrente di segnale
che & effettivamente filtrata in modo continuo dalla resi-
stenza R, = R'l + R"l e dal condensatore Cl.

i

Infine, il resistore R"l pud essere realizzato in modo

distribuito, cosl da aumentare 1*attenuazione- equivalente-— - —— -

alle alte frequenze.
Il circuito di interfaccia sopra descritto, pud essere
integrato in tecnologia CMOS su un unico substrato, sul

quale possono essere convenientemente integrati anche

circuiti di successivo trattamento del segnale.

Naturalmente, fermo restande il principio del trovato,
le forme di attuazione e i particolari di realizzazione
potrannc essere ampiamente variati rispetto a quanto & stato
descritto ed illustrato a puro _titolo di esempioc non
limitativo, senza per questo uscire dall'ambito della
presente invenzione.

RIVENDICAZIONI

1. — Circuito di interfaccia fra un sensore capacitivo
(S), in particolare un sensore accelerometrico di tipo
piezoelettrico, e un circuito (2) per il trattamento del

segnale fornito da tale sensore (8), in particolare un

- 12 -
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circuito di filtraggio a capacitd commutate (2); il circuito
di interfaccia (IC) essendo caratterizzato dal fatto che,
comprende integrati in tecnologia CMOS su un unico substra-
to,

un circuito limitatore di ampiezza (3) includente un
primo transistore CMOS (MP1) avente il source destinato ad
essere collegato all'ugcita del sensore (S8), ed il gate e il
drain mantenuti ad un potenziale di riferimento e un secondo
transistore CMOS (MP2) avente il gate e il drain collegati— - -——- - -
al source del primo transistore (MP1), e il source mantenuto
a detto potenziale di riferimento; e

un circuito traslatore di livello e di filtraggio del
segnale (4), connesso @ valle di detto circuito limitatore
ai ampiezza (3) e comprendente un amplificatore invertente
(A, Z_, Z_} includente

1" 2

un amplificatore operaziocnale (A) realizzato in tecno-
logia CMCS ed avente l'ingresso invertente collegato ad una
sorgente di tensjione continua di riferimento (VR) inferiore
alla tensione di alimentazione (VDD),

un primo circuito ad impedenza capacitiva (Zl)' fra
l'ingresso invertente e l'amplificatore operazionale (A) e
il limitatore di ampiezza (3), e

un secondo circuito ad impedenza capacitiva (22)
collegato fra l'ingresso invertente e l'uscita dell'amplifi-

catore operazionale (A);

-13 -




detti circuiti ad impedenza capacitiva (Zl, 22) essendo
tall per cui essi nel loro complesso realizzano un'azione di
filtraggic di tipo passa-banda atta ad attenuare la
componenti a bassa frequenza ed a limitare la larghezza di
banda del segnale fornito dal sensore (S).

2., - Circuito secondo la rivendicazione 1, particolar-
mente per un sensore (S) avente un terminale di riferimento
{(r} destinato ad essere collegato nell'uso alla massa o ad
una sorgente di tensione di alimentazione (Vb5)3—~ed-"un
terminale di segnale {s) al quale nel funzionamento risulta
disponibile il segnale utile, che varia rispetto al livello
della tensione applicata al terminale di riferimento (r);

caratterizzato dal fatto che detti transistori (MP1,
‘MP2) sono dispositivi p-MOS realizzati in tecnologia CMOS
p-well e, rispettivamente, dispositivi n-MOS realizzati in
tecnologia CMOS n-well a seconda che nell'uso il terminale
di riferimento (R} del sensore (S} debba essere collegato
alla massa oppure ad una sorgente di tensione di ali-
mentazione (VDD).

3. - Circuito secondo la rivendicazione 1, caratteriz-
zato dal fatte che detto primo circuito ad impedenza
capacitiva (Zl) & del tipo RC-serie.

4. - Circuito secondo la rivendicazione 3, caratteriz-

zato dal fatto che dette secondo circuito ad impedenza

capacitiva (22) & di tipo RC-parallelo.

- 14 -
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5. - Circuito secondo la rivendicazione 4, caratteriz-
zato dal fatto che detto secondo circuito ad impedenza
capacitiva (22} comprende un resistore (Ra) realizzate in
forma integrata come transistore MOS operante in zona trio-
do.

6. — Circuito secondo la rivendicazione 4, caratteri-
zato dal fatto che detto secondo circuito ad impedenza

capacitiva (22) comprende

un primo condensatore (02) collegato fra l'ingréssc™

non-invertente e l'uscita dell'amplificatore operazionale
(A), ed

un circuitoc a capacita commutata (10) comprendente un
gsecondo condensatore (CR) le cui armature sono collegate
all'ingresso non-invertente e rispettivamente all'uscita
dell'amplificatore operazionale (A) attraverso un primo (11,
12} e, rispettivamente, un secondo circuito di commutazione

(21, 22), ciascuno dei quali comprende un primo commutatore

{11; 21) fra un'armatura di detto secondo condensatore (CR)
e ltamplificatore operazionale (A}, ed un secohdo commutato-
re (12; 22) fra la stessa armatura di detto secondo
condensatore (CR) e la massa;

detti primi commutatori (11, 21) dei due circuiti di
commutazione essendo destinati ad essere pilotati in modo

on-off, in fase tra loro; i secondi commutatori (12, 22) di

detti circuiti di commutazione essendo destinati ad essere

- 15 -



pilotati in modo on-off, in fase tra lorc, ed in controfase
rispette a detti primi commutatori {11, 21), ad wuna
frequenza predeterminata.

7. - Circuito secondo la rivendciazione 6, caratteriz-
zato dal fatto che detto primo circuito ad impedenza
capacitiva (Zl) comprende un resistore (R“l) realizzato in
modo distribuito.

8. -~ Circuito di interfaccia sostanzialmente secondo

quanto descritto ed illustrato, e per . gli scopi specificati.-

PER PROCURA
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™



SRS SMACHAS S MMM MMM MMM A SRS RS OACMMARSARSS S SESCRSAMMMMMSOSSOAMASRAORSARNAOAMMMASASSSSAMMSA A

e

oY
AN

3

PN

H
:

RN

AN

¢
¢
H
‘
1
H
H
H
1
H
H
H
H
%
3
H

7

e

e dyy

ssan

X

Inandpaananaanat

w
:
i




Sawa

3

Ay

ALl

SRR AA

e

:

1

;

7 wemrveieres B oagosiiisara, 7

i

3 Gesbeegiin 3

: ;

; :

i :

} :

: :
:
H
Sere

Anneanan
NARARAARARAR AR R A AR

:

Iz

OPRIIRPIE 25

“

Baan

R

Srasbrlysdichits
3

H
H

N




e,
%,
‘n,
e
b
13
%
1
:
H
- O 4 . vvinitioes,  sersressosires, vovcesrsssoss. y
i ewovvetesn. vsreiirossss . S 4 ]
P 3
H 7 H
H K
: 4 ST |
: I - 4 ;
i 4 ;
e by
coporrrng, 3 corvee 522
H Z “ed
H ; ?
H 7
Seviviiiirest
%
7
H " 2
: g beie
H 7
Z o aiive H
= H . i
4 H i
? H crapiren H
z He z
7 He i
7 e z
z S H
O - :
i »
b3
3
3
3
3 .
4 .
3 v
Grvivirorrion e
evte T 7 ¥ et
¢ H 1 S
e i H 7 S
o : : Z
51 ] - H
1 : H
: :
; :
; i
eiliiaan H H
‘ H z
A i
POy W R AR e
- %y ;
5 2
H
H
H
3
¥
E H
% s
% v
; o
p % ¥
cEoe eeeiiviiin vvvvivion  sresseisees P e -
7 .
. 3 Py
covrigece. sorapeien | z
I H iy} % :
vaing. < ’
# 7%
. z iy
e it .
£  ppmrensananiitvoriivorsibisicons ity e
(27 ; 2
H
ces: : .
7 3
H
y H
s 7
H
H H v v DS PRIPT etk s
H ¢ P R ’ 4
i P ; H
i E
[
3 vz v H -
: H ] ;
H H H
H i H
4 7 H sy
4 orenn i croscsss e H ¥%
rsbrer mnsmsonprenn 0 ocooesen % i
7 ., 4
k) z
H
H
H
S
H
H
H
H
H
. : »
5 e »
Sorrinae »
’
v /
. ;
/
res
s
(5 »
e
. .
feve
-’

IOOASAOASOOADES




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - CLAIMS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS

