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Пособие посвящено изучению базовых принципов построению прецизионных  аналоговых интерфейсов систем сбора информации от первичных источников и преобразователей и методики экспериментального исследования двухканального интерфейса, ориентированного на функционирование в составе микроконтроллерной системе. 

Краткое теоретическое введение формулирует основные задачи сбора и предварительного прецизионного преобразования аналоговых сигналов в микропроцессорных системах и предлагает схемотехнические решения базовых узлов интерфейса. Для решения основной задачи построения системы сбора информации приводятся основные алгоритмы взаимодействия интерфейса с микроконтроллером. 

Приведенная методика экспериментального исследования аналогового интерфейса как автономного модуля системы предполагает определение основных параметров и характеристик его базовых устройств и узлов при заданной крутизне преобразования первичного преобразователя.  Полученные экспериментальные результаты и локальные параметры позволяют обосновать минимально допустимую разрядность АЦП и прогнозировать интегральную точность микроконтроллерной системы. 

Учебное пособие предназначено для студентов дневной и безотрывной форм обучения специальностей 230201 «Информационные системы и технологии» и 210106 «Промышленная электроника».
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1. Структура и основные свойства аналогового интерфейса.


Переход на микросенсорику в датчиках резистивного типа (давление, сила, температура и т.п.) потребовал пересмотра принципов построения чувствительных элементов (ЧЭ). В подавляющем большинстве случаев измеряемая величина 
[image: image2.wmf]x

 воздействует непосредственно на четыре резистора 
[image: image3.wmf]M

R

, образующих измерительный мост (рисунок 1).
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Рисунок 1 - Структура ЧЭ на базе резистивных микросенсоров 
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Дополнительный резистор 
[image: image6.wmf]д

R

 необходим для рассогласования измерительного моста. В этом случае дифференциальное напряжение 
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при 
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 имеет конечное значение и поэтому влияет на точность измерения в диапазоне 
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В структуре интеллектуальных датчиков, как правило, применяется предварительное вычисление статического дифференциального напряжения 
[image: image10.wmf]0
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 с последующим применением аддитивных вычислительных процедур коррекции результата. В этом случае статическая погрешность измерения величины x может быть определена из следующего соотношения:

,                       (2)
где 
[image: image11.wmf]DD

– динамический диапазон измеряемой величины x;
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 - относительная погрешность дифференциального напряжения (Uд), определяемая особенностью технологии изготовления чувствительного элемента;

       Еоп – опорное напряжение;

        n – разрядность АЦП.


Приведенное соотношение показывает, что эффективность использования разрядной сетки АЦП непосредственно определяется величинами 
[image: image13.wmf]DD

 и δТ. Так, для достаточно типовых значений δТ =1%, 
[image: image14.wmf]DD

=50 наблюдается повышение погрешности преобразования в 4 раза, что в ряде случаев может привести к изменению принципа построения интеллектуального датчика за счет необходимости использования АЦП с более высокой разрядностью. 


Ниже предлагается альтернативный подход, связанный с компенсацией аналоговой величины ΔUд в структуре инструментального (измерительного) усилителя (рисунок 2). Ранее показано [1], что наличие четырех ОУ (ОУ1 – ОУ4) обеспечивает взаимную компенсацию влияния ЭДС смещения нуля активных элементов на статическую погрешность. Именно это свойство схемы, как будет показано ниже, и является определяющим.


Рассмотрим принцип действия канала компенсации. Технологическая несбалансированность моста чувствительного элемента приводит смещению нуля усилителя
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где Кд – дифференциальный коэффициент передачи.


Учитывая, что предпочтительным вариантом построения датчика является применение СБИС микроконтроллера со встроенным АЦП, обеспечивающего преобразование только положительных сигналов, оказывается необходимым предварительное смещение нуля
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где k1 – локальный коэффициент передачи, определяемый соотношением соответствующих резисторов (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Упрощенная принципиальная схема прецизионного измерительного усилителя с каналом компенсации технологической погрешности чувствительного элемента

Таким образом, компенсации посредством выработки кода 
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 подвергается положительное напряжение


[image: image19.wmf]å

=

=

+

m

i

i

i

оп

см

см

k

Е

U

U

1

2

2

1

2

a

,                                      (5)

где k2 – локальный коэффициент передачи схемы (рисунок 2); αi – состояние i-го ключа резистивной матрицы R-2R.

Из соотношений (3) и (4) следует, что условие компенсации 
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не зависит от величины Еоп, определяется соотношением номиналов резистивных элементов схемы и поэтому обладает более высокой стабильностью. Действительно, суммарное напряжение 
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характеризуется единичной чувствительностью к Еоп, следовательно, среднеквадратическое значение анализируемой величины будет являться результирующей статической погрешностью устройства
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где  
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 - относительная погрешность сопротивления резисторов схемы, вызванная, в основном, разностью их температурных коэффициентов (
[image: image24.wmf]R
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) и температурным диапазоном  (
[image: image25.wmf]t

D

).

Так, для типовых значений  δТ=1 %,  Kд =20,  Δα=0,5·10-5  1/0С,  Δt=600С из соотношений (7) и (8) получим следующие значения: k1=0,2; k2=0,4; ΔUсм к =2·10-4·Еоп. Следовательно, результирующая погрешность меньше результирующего кванта 12-разрядного АЦП. Именно поэтому доминирующей составляющей общей погрешности является смещение нуля, вызванное влиянием соответствующих параметров ОУ.


В рассматриваемой структуре собственно усилителя наблюдается полная взаимная компенсация влияния ЭДС смещения ОУ1 – ОУ4 на статическую погрешность. Таким образом, приращение выходного напряжения определяется следующим соотношением:
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где αj – температурный коэффициент смещения нуля j-го ОУ.


Следовательно, статическая ошибка измерительного усилителя в основном определяется ОУ5, входящим в состав ЦАП канала компенсации. Поэтому
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Приведенное неравенство легко выполнимо на практике. Так, для указанных выше условий и при n=12, Еоп = 2,5 В  α5 < 10 мкВ/С0, что допускает применение даже непрецизионных ОУ или стандартных ИС ЦАП соответствующей разрядности (n). Так в ряде случаев это свойство позволяет использовать ряд полузаказных ИС c высокой радиационной стойкостью [2].

Аналогичный вывод справедлив и при учете влияния собственного шума активных элементов. Несложно показать, что
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где Δf – диапазон рабочих частот схемы; GОУ –приведенная ко входу ОУ спектральная плотность мощности эквивалентного источника шума. Как правило, при построении практических схем необходимо выполнить условие
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где RM – базовый номинал чувствительного элемента; Т – абсолютная температура; k – постоянная Больцмана. 


Например, при RM = 5 кОм оказывается достаточным обеспечить GОУ < 10 нВ/
[image: image30.wmf]Гц

.


Таким образом, предложенное схемотехническое решение можно рассматривать в качестве основы при построении аналоговых сенсорных интерфейсов как интеллектуальных датчиков, так и микроконтроллеров, ориентированных на задачи измерительной техники и автоматического управления. Легко реализуемые требования к активным элементам позволяют также использовать его в соответствующих модулях современных "систем на кристалле".


Такое решение общей задачи характеризуется, однако, особенностью взаимодействия инструментального усилителя с микроконтроллером. При измерении Uсм1+ Uсм2 и вычислении битов αi (i=
[image: image31.wmf]m

,

1

) целесообразно принимать равным нулю младший разряд АЦП и после масштабирования в соответствии с (7) использовать алгоритм последовательного приближения. В ряде случаев, когда априорная информация о численном значении δТ получена в процессе испытания чувствительного элемента с погрешностью не менее 2-n, компенсирующий код можно получить из соотношения (7) при условии Uсмk=0 и использовать только в процедуре инициализации инструментального усилителя. При этом необходимо дополнительно выполнить условие низкого влияния ЭДС смещения нуля ОУ  (
[image: image32.wmf]1
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) и коэффициента передачи синфазного напряжения..


Рассмотренная структура измерительного усилителя с дополнительным каналом компенсации напряжения смещения нуля позволяет также существенно снизить требования к технологии изготовления резисторов. Высокий коэффициент подавления синфазного напряжения обеспечивается высокой степенью идентичности резисторов, обозначенных на рисунке 2 базовым номиналом R. Оценка этого показателя через среднеквадратическую чувствительность выходного напряжения, вызванного действием синфазного сигнала, приводит к следующему результату:

Ксн=2θR     Ксн(θR=0,1%) = -54 дБ,                                (13)

где θR – технологическая погрешность изготовления резистивных элементов.


Для достижения более высокого ослабления синфазного сигнала, как правило, используется дорогостоящая функциональная настройка.


Как видно из рисунка 2, синфазное напряжение (Uсф) определяется Еоп . При стандартной структуре чувствительного элемента Uсф=Еоп / 2, следовательно, его влияние на выходное напряжение смещения нуля аналогично δТ. Поэтому в соотношениях (3), (6), (7), (8) достаточно δТ  увеличить на
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При указанной оценке ΔδТ  не превышает 10-4.


Возможность реализации относительно высоких качественных показателей измерительного усилителя требует применения в структуре сенсорного интерфейса качественного фильтра нижних частот (ФНЧ), выполняющего функцию ограничения спектра. С точки зрения погрешности измерения наилучшие результаты обеспечиваются лестничными ФНЧ на базе D-элементов. Однако при этом отсутствие дополнительного дрейфа нуля и относительно низкая чувствительность частотных характеристик в полосе пропускания сопровождаются значительным превышением коэффициента передачи  на выходе соответствующих ОУ (эффект "перенапряжения" во внутренних узлах схемы). При невысоком порядке такого ФНЧ это явление можно исключить применением "некаскадных" фильтров на базе одного ОУ с низкой элементной чувствительностью. Так, для современных датчиковых систем на базе типовых сигнальных микроконтроллеров (n=12,  tв=2 мкс) достаточно применение ограничителя спектра третьего порядка, упрощенная принципиальная схема которого приведена на рисунке 3. Устройство реализует передаточную функцию
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коэффициенты которой
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характеризуются низкой (≤1) элементной чувствительностью к нестабильности параметров резисторов и конденсаторов. Для реализации небольшой неравномерности амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в полосе пропускания (ε < 1/2n) при любой аппроксимирующей функции добротность полюса оказывается незначительной, поэтому можно использовать дополнительные параметрические условия:

R1= R2= R3= R;    С1= С3= С;   С1=hC.                                (17)

[image: image36.png]RI+RO+R3





Рисунок 3 - Упрощенная принципиальная схема экономичного низкочувствительного ФНЧ

Тогда 
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что с точностью до отношений номиналов однотипных элементов соответствует структуре лестничного фильтра. 


Указанные свойства такого ФНЧ связаны с увеличением влияния частоты единичного усиления (f1) ОУ, поэтому для сохранения низкой чувствительности АЧХ в полосе пропускания необходимо выполнить условие
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где fгр – граничная частота полосы пропускания ограничителя спектра.


Для современных схемотехнических решений ОУ такое ограничение не является жестким. Например, при fгр = 100 Гц,  n = 12,  h ≈ 3  частота единичного усиления  f1 > 1 МГц. Как видно из принципиальной схемы, подключение УВХ АЦП непосредственно к выходу ОУ приводит к дополнительному смещению нуля на величину α6Δt, поэтому условие (10) конкретизируется:
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Если α5=α6, то результат, полученный из соотношения (10), необходимо уменьшить в 2 раза. В ряде случаев (например, при построении "систем на кристалле") вход УВХ можно непосредственно подключать к С3 (Вых. 2 на рисунке 3). При этом необходимо обеспечить реализацию параметрического условия С3 >> СУВХ.


Точность реализации АЧХ в полосе пропускания связана с нестабильностью пассивных элементов ФНЧ и соответствующей интегральной (среднеквадратической) чувствительностью.  Учитывая, что в диапазоне рабочих частот сенсорного интерфейса такая чувствительность возрастает по мере приближения к  fгр,  целесообразно уменьшать эффективность использования полосы пропускания. Так, в диапазоне  0 ≤ f ≤ fгр/h  общая стабильность оказывается максимальной при использовании резисторов и конденсаторов заданного класса точности.


Для оценки производной измеряемой величины можно использовать дополнительный выход (Вых. 3) ФНЧ. В этом случае при Свх<<С3/h 
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поэтому 
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Однако при вычислении конечной разности (5.19) точность реализации 
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оказывается невысокой. В этой связи в алгоритме обработки данных целесообразно предусмотреть 5÷10-кратное усреднение цифровых последовательностей на 3 и 2 выходах фильтра. 


На результирующую точность оценки производной влияет также фазовая погрешность канала преобразования, которая обусловлена дифференцированием сигнала только в полосе пропускания фильтра нижних частот.  Для  l-ой гармонической составляющей входного дифференциального сигнала интерфейса и, следовательно, измеряемой величины
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где 
[image: image44.wmf]max

l

U

¢

- амплитудное значение  l-ой гармонической составляющей; ωl, Δφl – l-ая гармоническая составляющая и соответствующий паразитный фазовый сдвиг. 


Из приведенного соотношения видно, что максимальная погрешность соответствует абсолютному минимуму производной, а повышение точности оценки возможно путем уменьшения эффективной полосы пропускания, что требует при заданной селективности повышения порядка передаточной функции ФНЧ.


Поясним сказанное на конкретном примере. На рисунке 4 приведена фазочастотная характеристика канала оценки производной. В рабочем диапазоне частот (0 – 100 Гц) Δφ=900 – 84,580 = 5,420. Тогда при  Uвх дифф=0,1 В  и  Кд=14,9  получим следующее значение производной:
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По соотношению (22) 
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Рисунок 4 - Фазовая погрешность канала оценивания производной


Результаты моделирования в среде SPICE этого случая приведены на рисунке 5. Здесь на интервале 0 ÷ tп (tп = 1,2 мкс) наблюдается переходной процесс в ограничителе спектра (рис. 3), поэтому
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Рисунок 5 - Оценка производной спектральной составляющей дифференциального сигнала Uвых1(t)=1,49
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Сравнение числовых данных в (25) и (26) показывает, что результирующая точность достаточна не только для решения задач диагностики системы в целом, но и в ряде случаев для оценки производной измеряемой величины.


Для температурной коррекции результатов измерений посредством рассмотренного аналогового интерфейса в структуре ПАМ предусмотрен автономный канал измерения температуры чувствительного элемента, упрощенная принципиальная схема которого приведена на рисунке 6.
Здесь в статическом режиме
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где RT - сопротивление терморезистора при (t=0 (t=200С);

        αR - температурный коэффициент терморезистора.


Таким образом, несмотря на значительную технологическую погрешность изготовления RT измерение температуры сенсора осуществляется с точностью, обусловленной первоначальным тестированием αR. Так, при (t=0 (t=200С) путем измерения слова ДТ 
UTO=EОПR/2RTO=EОП ДТ                                            (28)

в любом температурном диапазоне tmax(t(tmin
(t=(ДT -ДT0)/ ДT0αR ,                                               (29)
где ДT - текущее значение содержимого регистра АЦП МП.
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Рисунок 6 - Канал ПАМ измерения температуры
Для повышения точности измерения температуры в состав канала входит ограничитель спектра (ФНЧ второго порядка). В этом случае при С=С1=2С2 , R1=R2
fC=1/2πR1C                                                        (29)

определяет предельную скорость изменения температуры чувствительного элемента. Например, при R1=18,7 кОм, С=20 нФ можно каждую секунду измерять текущую температуру с предельной для АЦП точностью, однако при этом предварительно необходимо обеспечить равенство R= 2RTO, т.е. с достаточно высокой точностью определить на этапе первоначальных испытаний чувствительного элемента значение сопротивления терморезистора. 

Приведенные результаты позволяют сделать следующие выводы, связанные с качественными показателями и свойствами аналогового модуля, влияющими на характеристики и его техническими показателями интеллектуальных датчиков.


Во-первых, структура и схемотехнические решения базовых узлов (рисунки 2 и 3) модуля позволяют использовать непрецизионные компоненты и, следовательно, либо типовые технологические процессы. Этот вывод подтверждается следующим:

1. Как видно из соотношений (7), (8), (10), (23), источник опорного напряжения (база сравнения) не влияет на аддитивные составляющие погрешности измерения, а искомая величина характеризуется единичной параметрической чувствительностью к его погрешности. Следовательно, общий результат измерения по указанному параметру будет предельно допустимым.


2. Наличие полной взаимной компенсации ЭДС смещения нуля активных элементов (ОУ1 - ОУ4) измерительного усилителя, как видно из соотношений (9), (10), позволят использовать непрецизионные серийные ОУ и исключить из общего технологического процесса цикл температурных испытаний аналоговой части ИД. Отметим, что при "стандартных" схемотехнических решениях (базовые конфигурации инструментальных усилителей) существенное (не разностное) влияние αi (см. (9)) требует либо применения дорогостоящих ОУ, либо дополнительных температурных испытаний модуля в целом с целью определения его реального ТКЕ с последующим учетом в цикле цифровой температурной коррекции. 

3. Если применяемое в аналоговом интерфейсе 
[image: image53.wmf]оп

E

 одновременно используется и при АЦ-преобразовании, то точность преобразования по указанному параметру максимизируется. Именно поэтому в таких МКС можно использовать опорный источник напряжения с относительно низкой стабильностью.


Приведенные схемотехнические решения модуля, его структура и свойства позволяют использовать его в качестве аналогового интерфейса в микроконтроллерной системе сбора и обработки данных от первичных преобразователей.

2 Алгоритмы взаимодействия прецизионного аналогового модуля с микроконтроллером.

Рассмотренные ниже алгоритмы взаимодействия модуля и МК обеспечивают решение следующих основных задач:


1. Предварительную прецизионную настройку модуля, направленную на компенсацию технологической погрешности изготовления чувствительного элемента и идентификацию параметров температурного канала.


2. Режим измерения абсолютного значения величины 
[image: image54.wmf]x

 и текущей температуры.


3. Режим внутрисистемной диагностики.


2.1 Алгоритм настройки прецизионного аналогового модуля

1. Начальное условие: t0=200 C,   
[image: image55.wmf]x

=0.


2. Источник статической погрешности  - неидентичность резистивных сенсоров чувствительного элемента и начального разбаланса измерительного моста (δТ).


Измеряемая величина (см. (5) - (8))
Uсм=k1Eоп
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 EMBED Equation.3  [image: image57.wmf])
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где Есм ЦАП, Есм ОУ  - приведенные ко входу ЭДС смещения нуля ОУ ЦАП и фильтра; 
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 - состояние ЦАП;

         k1, Kд, k2 – коэффициенты передачи ПАМ.


3. Если δТ вычислена не на этапе экспериментального исследования ЧЭ с погрешностью не более 
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, то состояние ЦАП определяется из следующего соотношения:
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Полученный код 
[image: image64.wmf]0

D

  переносится в регистр ЦАП. Временная диаграмма передачи слова и активизации рабочего регистра ЦАП приведена на рисунке 7. Указанные на рисунке линии выведены на разъем XS3.
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Рисунок 7 - Запись управляющего слова в ЦАП.

В схеме ПАМ используется только канал А, а канал В может применяться для контроля режима и настройки модуля. Соответствующие линии СОМР и СОМ выведены на служебный разъем XS5. При необходимости канал В можно использовать в режиме настройки и проверки схемы модуля.         


4. Если указанная в п.3 точность не реализована, то используется модифицированный алгоритм последовательного приближения.


4.1. В регистр ЦАП записывается 
[image: image66.wmf]D

=0,5.


4.2. Входным мультиплексором микроконтроллера выбирается основной канал измерения давления (линия AD на XS2).


4.3. Через интервал  t > tП  (tП =1,05 мс ) измеряется Uсм:
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где А - содержимое регистра АЦП микроконтроллера.


4.4. В содержимом регистра А младший разряд (an) принимается равным нулю.


4.5. Содержимое регистра ЦАП (Д) вычисляется из соотношения 
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4.6. Вычисленное в (4.5) содержимое Д переносится в регистр ЦАП.


4.7. Через интервал  t > tП  аналогично измеряется Uсм:
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4.8. Если А=0, то настройка ПАМ завершена.


4.9. Если А≠0, то содержимое Д  декрементируется и переносится в регистр ЦАП:

Д=Д-1.


4.10. Осуществляется переход к п. 4.7.


5. Идентификация технологической погрешности изготовления терморезистора.


5.1. При  t=200С в канале температуры (линия ТЕМР XS2) измеряется   Uвых  через  t > 5,5 t п после подключения канала к АЦП входным мультиплексором микроконтроллера
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где Dtо – содержимое регистра АЦП.


5.2. Слово Dtо сохраняется в служебном регистре микроконтроллера и используется при температурной коррекции результатов измерения давления.


2.2 Алгоритм температурной коррекции результатов измерения.


1. Метод решения задачи. Измерение Ut температурного канала, расчет приращения температуры  Δt=t-t0 (t0=200 C) и корректирующего напряжения дифференциального сигнала ЧЭ. 


Используемые объекты:
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- температурный коэффициент терморезистора ЧЭ;



[image: image72.wmf]д

U
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- температурный коэффициент дифференциального напряжения ЧЭ;


Dto  -  диагностическое слово температурного канала (см. п. 5.2 алгоритма настройки ПАМ).


2. Измерение приращения текущей температуры.


2.1. Подключить АЦП к выходу  канала измерения температуры (линия ТЕМР XS2). Через время t >3tП измерить
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где Аt – содержимое регистра АЦП.


2.2. Вычислить приращение текущей температуры
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3. Внести изменения в результат измерения дифференциального напряжения основного канала
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и результат измерения абсолютного давления
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где Uд, 
[image: image78.wmf]д

x

 – дифференциальное напряжение ЧЭ и результат измерения абсолютного значения 
[image: image79.wmf]x

 на линии AD.


2.3 Алгоритм диагностики прецизионного аналогового модуля.


1. Исходные предпосылки:  tмакс≤ t ≤ tмин , 0 ≤ Р ≤ Рмакс.


2. Метод диагностики. Измерение напряжения в контрольных точках К1 – КТ4.


3.1. Проверка работоспособности чувствительного элемента. Подключить микроконтроллер к К2 (линия К2 XS2) и измерить напряжение
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где К1 – содержимое регистра АЦП.


Если К1 = 0,5 ± δТ , то ЧЭ находится в режиме.


3.2. Проверка работоспособности сенсора. Подключить микроконтроллер к К1 (линия К1 XS2) и измерить напряжение
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где К2 – содержимое регистра АЦП:
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где 
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 – нормированная к коэффициенту преобразования (КП) величина 
[image: image84.wmf]x

.


Если  
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, (D - динамический диапазон измеряемой величины, т.е. отношение измеренной величины к ее максимальному значению), то результаты измерения 
[image: image86.wmf]x

 достоверны. В этом случае пункты 3.3 и 3.4 из алгоритма исключаются.


3.3. Проверка работоспособности канала преобразования. Подключить микроконтроллер к К3 (линия К3 XS2) и измерить напряжение
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где К3 – содержимое регистра АЦП,  R/r=0,5 Kд - 1.


Если
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то осуществляется проверка второго канала (п. 3.4). Если указанное условие не выполняется, то необходима инструментальная проверка всего модуля.


3.4. Проверка точности канала преобразования. Подключить микроконтроллер к КТ4 (линия XS2.4) и измерить напряжение
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где К4 – содержимое регистра АЦП.


Точность приведенного равенства является контрольной и определяет достоверность тракта преобразования. Если предварительная настройка осуществлена верно и достигнута заданная точность компенсации, то погрешность контрольного равенства не превышает 2,5 δТ.

3.5. Проверка динамики работы ПАМ и ИДД. Используемые данные предварительных вычислений:

Uд=ЕопА – результат измерения напряжения канала давления (линия AD XS2),  

А – содержимое регистра.


3.5.1. Подключить микроконтроллер к каналу измерения производной (линия AD с инверсией XS2) и через t ≥ tП измерить  напряжение
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где τ=R3C3 = 37,4  мкс;  
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 - производная измеряемой величины:
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Оценка производной по приведенному соотношению позволяет поставить и решить на системном уровне следующие задачи.


1. Динамическую диагностику чувствительного элемента и датчика в целом. В частности, анализ производной с указанной в работе точностью позволяет косвенно судить о работоспособности тракта передачи механического давления на резистивный преобразователь, определить вероятность выхода из строя механической части датчика после транспортировки объекта.  


2. Создать новый класс датчиков, ориентированных на задачи адаптивного управления и анализ процессов в объектах с неполной информацией [3].


3. Методика экспериментального исследования модуля.

К базовым параметрам модуля как аналогового интерфейса МКС, определяющим его метрологические свойства, относятся:


1. Дифференциальный коэффициент передачи, который может задаваться пользователем посредством измерения сопротивления 
[image: image94.wmf]r

.


2. Диапазон рабочих частот (
[image: image95.wmf]гр

f

¸

0

), который зависит от требуемой точности преобразования спектральных составляющих величины 
[image: image96.wmf]x

 и в МКС определяется разрядностью АЦП.


3. Гарантированное затухание (подавление) сигнала в окрестности тактовой частоты преобразования АЦП (
[image: image97.wmf]Т
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), 
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4. Коэффициент ослабления синфазного сигнала (
[image: image99.wmf]сн

k

) в диапазоне рабочих частот первичного преобразователя ЧЭ.


5. Напряжение смещения нуля (
[image: image100.wmf]см

U

) канала измерения величины 
[image: image101.wmf]x

.


6. Собственный шум схемы (
[image: image102.wmf]ш

U

) канала измерения.


7. Функциональная зависимость канала измерения температуры: 
[image: image103.wmf])
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3.1 Измерение дифференциальных параметров основного канала модуля.


3.1.1. К входу инструментального усилителя (линии 1 и 2 XS1) подключить генератор гармонических колебаний, предварительно соединив выход 2 с общей шиной опорного источника (линия 4 XS1). Выставить на выходе генератора напряжение 
[image: image104.wmf]В
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 частотой ~40Гц.


3.1.2. На выходе канала (линия 1 XS1, AD) вольтметром переменного напряжения измерить 
[image: image105.wmf]AD

U

.


3.1.3. Измерить положение движка потенциометра r, установить требуемый коэффициент усиления основного канала


[image: image106.wmf]вх
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3.1.4. Увеличивая частоту генератора и контролируя 
[image: image107.wmf]AD

U

 и 
[image: image108.wmf]вх

U

снять амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) канала измерения
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Примерный вид АЧХ представлен на рисунке 8.
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Рис. 8 – Вид АЧХ измерительного канала при 
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3.1.5. Определить граничную частоту полосы пропускания канала, при которой 


[image: image113.wmf]1

2

1

1

)

(

+

-

=

n

гр

д

f

К

k



3.1.6. В диапазоне частот 
[image: image114.wmf]гр
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 определить гарантированное затухание (
[image: image115.wmf]l

), которое является максимальным значением отношения 
[image: image116.wmf]д

k

f

K

)

(

. Для заданной разрядности АЦП величина 
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3.1.7. Выполнив короткое замыкание на входе (
[image: image118.wmf]0
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), определить собственный шум схемы (
[image: image119.wmf]ш
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). Для аналогичных условий 
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3.2. Измерение коэффициента ослабления синфазного напряжения.


3.2.1. Соединить входы инструментального усилителя (линии 1 и 2 XS1). Между линией 1 и 4 подключить генератор гармонических колебаний.


3.2.2. Выставить на выходе генератора 
[image: image121.wmf]2
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 частотой ~40Гц.


3.2.3. На выходе канала (линия 1 XS1, AD) измерить выходное напряжение 
[image: image122.wmf]AD
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 и определить 
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При измерении 
[image: image124.wmf]сн

k

 в выходной цепи форму сигнала необходимо контролировать осциллографом.


3.2.4. Увеличивая частоту генератора до 
[image: image125.wmf]гр
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 снять АЧХ 
[image: image126.wmf]сн
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. Для заданной разрядности АЦП
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Примерный вид частотной зависимости коэффициента ослабления синфазного сигнала показан на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Вид частотной зависимости 
[image: image129.wmf]сн

k

 измерительного канала.


3.3. Определение функциональной зависимости канала температурной коррекции.


3.3.1. Между линиями 3 и 4 SX1 подключить "магазин" сопротивлений 
[image: image130.wmf]Т

R

.


3.3.2. К линии 2 XS2 подключить вольтметр постоянного тока.


3.3.3. Изменяя сопротивление "магазина" 
[image: image131.wmf]м
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снять функциональную зависимость 
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Определить допустимое значение 
[image: image133.wmf]д

R
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 и его температурный коэффициент 
[image: image134.wmf]Т
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.


3.4. Автоматическая настройка канала измерения.


3.4.1. Соединить XS2, XS3 и XS5 с портами МК.


3.4.2. Используя алгоритм 2.1. осуществить настройку канала измерения для заданного (выбранного) 
[image: image135.wmf]д

U

D

.


3.4.3. Подключив к линии 1 XS2 прецизионный вольтметр постоянного напряжения измерить 
[image: image136.wmf]см

U

. При правильной настройке 
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3.4.4. К входу инструментального усилителя подключить дифференциальный источник гармонических колебаний (п. 3.1.1).


3.4.5. Изменяя 
[image: image138.wmf]вх

U

 в широких пределах снять амплитудную характеристику измерительного канала
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и определить уровень входного дифференциального напряжения, при котором сохраняется прямая пропорциональная зависимость между 
[image: image140.wmf]AD

U

 и 
[image: image141.wmf]вх

U

 с точностью, обусловленной допустимым значением нестабильности дифференциального коэффициента усиления 
[image: image142.wmf]д

k

. Форму выходного напряжения целесообразно контролировать осциллографом.

3.5. Измерение параметров источника опорного напряжения.


3.5.1.К линии 5 (XS1) подключить прецизионный цифровой вольтметр и измерить напряжение опорного источника 
[image: image143.wmf] хх
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 при отсутствии нагрузки.


3.5.2. Между линиями 4 и 5 (XS1) подключить нагрузку соответствующую минимальному сопротивлению ЧЭ (
[image: image144.wmf]min
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) и аналогично п. 3.5.1. измерить 
[image: image145.wmf]min
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3.5.3. Между линиями 4 и 5 (XS1) подключить 
[image: image146.wmf]max
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 и измерить 
[image: image147.wmf]max
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Обработать полученные результаты и сделать выводы. Примерная форма сводной таблицы приведена ниже.
     При формировании выводов необходимо по совокупности полученных экспериментальных данных определить область практического применения исследованного интерфейса:
1. Диапазон рабочих частот измеряемой величины.

2. Требуемую разрядность АЦП микроконтроллера системы сбора информации.

3. Максимальный динамический диапазон измеряемой величины.

4. Минимально допустимое время при формировании отсчетов измеряемой величины.

5. Основные требования для терморезистора канала измерения и процедуры температурной коррекции результатов измерения.
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* Обратите внимание, что при другом принципе построения модуля указанный параметр является доминирующим и определяет предельную точность измерений.

** 
[image: image170.wmf]3
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 - граничная (по уровню 3 дБ) частота канала измерения величины 
[image: image171.wmf]x

.
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