
Сигнальные тракты для измерения

аналоговых величин обычно приводят

в замешательство инженеров самыми

сложными задачами проектирования.

Даже простой сигнальный тракт с ре�

зистивным датчиком и аналого�циф�

ровой системой сбора данных заклю�

чает в себе несколько проблем, с кото�

рыми придётся иметь дело до того, как

может быть сделано достоверное из�

мерение. С этими проблемами ещё

сложнее справиться, когда система ра�

ботает с разнородными датчиками.

Предлагаемая статья на примерах ре�

зистивных датчиков разного типа об�

суждает различные трудности, кото�

рыми придётся серьёзно заниматься

разработчикам, чтобы произвести точ�

ное измерение.

В общем случае тракт аналогового

сигнала во всех системах, использу�

ющих резистивные датчики, более

или менее напоминает показанный

на рисунке 1. Хотя все сигнальные

тракты выглядят одинаковыми на

уровне блоков, параметры для каж�

дого блока будут отличаться из�за

многих показателей. Наиболее важ�

ными из них являются: изменение

сопротивления (и, следовательно,

напряжения) датчика на единицу из�

менения физической величины, уда�

ление датчика от системы измере�

ния (т.е. погрешность измерения,

обусловленная сопротивлением про�

вода), требуемая точность системы,

тип помехи и необходимая точность.

Эти показатели определяют тип пи�

тания датчика, способ подключения

датчика к схеме измерения, необхо�
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димое усиление схемы предвари�

тельной обработки и аналого�циф�

рового преобразователя (АЦП), тип

фильтра, его частоту среза, а также

разрешающую способность и вход�

ной диапазон АЦП.

Рассмотрим различные датчики и

основные ограничения, связанные с

аналоговыми сигнальными трактами

при их использовании, начиная с тер�

мистора. Зависимость температуры от

измеренного сопротивления является

сложной нелинейной функцией:

T = 1/(A + Bln(R) + C(ln(R))3),

где Т является температурой, а R – со�

противлением. А, В и С являются конс�

тантами, характеризующими термис�

тор. Из�за арифметической сложнос�

ти выражения его нецелесообразно

реализовывать в микроконтроллере.

Следовательно, стандартным спосо�

бом выполнения этого вычисления яв�

ляется использование просмотровой

таблицы для сопротивлений и соот�

ветствующих значений температуры.

Затем температура вычисляется при

помощи кусочно�линейной интерпо�

ляции. Хотя возможны погрешности

измерения, обусловленные изменени�

ями усиления и напряжений смеще�

ния, эти погрешности являются слиш�

ком малыми на фоне требований к

точности температурного датчика на

основе термистора. Дрейф усиления и

напряжений смещения будет обсуж�

даться ниже в разделе резистивных

термодатчиков (RTD).

Что касается измерения сопротив�

ления, существуют несколько спосо�

бов прямого измерения, показанных

на рисунке 2. Схема, приведённая на

рис. 2а, использует цифро�аналоговый

преобразователь (ЦАП) для питания

резистивного делителя. Одним из ре�

зисторов в схеме является сам датчик,

а другим – резистор с известным, эта�

лонным сопротивлением. Эта схема

будет работать; однако, однофазное из�

мерение имеет ряд недостатков. Од�

ним из них является сдвиг потенциала

земли между напряжением Vss вблизи

датчика и реальным внутренним на�

пряжением Vss, приложенным к АЦП,

который приведёт к напряжению сме�

щения.

С другой стороны, как показано на

рис. 2б, когда инверсный вход –ve АЦП

подключен вблизи сопротивления, обе

земли становятся одной. Посколь�

ку дифференциальные линии могут

быть проложены близко одна к другой

вплоть до датчика, любая наводка на

одну линию будет скопирована на дру�

гую. Этот сигнал при измерении диф�

ференциальной схемой будет подав�

лен как синфазный. Другой особен�

ностью этой схемы является то, что

при измерении напряжения на сопро�

тивлении датчика Rsensor входное на�

пряжение +ve приложено вблизи само�

го датчика. Это гарантирует отсутствие

погрешности измерения, обусловлен�

ной сопротивлением провода.

Рисунок 2в показывает схему, кото�

рая использует ЦАП с токовым выхо�

дом для питания датчика. Напряжение,

измеренное на датчике, обеспечит точ�

ное измерение его сопротивления. То�

ковое питание является наилучшей

схемой в смысле числа необходимых

внешних компонентов. Оно не требует

эталонного сопротивления. Однако,

для калибровки системы на погреш�

ности усиления необходим внешний

резистор. Отметим, что для таких при�

ложений, где не требуется очень высо�

кая точность, нет необходимости в

компенсации погрешности усиления

и, следовательно, не требуется внеш�

ний эталонный резистор.

РЕЗИСТИВНЫЕ

ТЕРМОДАТЧИКИ

Резистивные термодатчики (Resis�

tance Temperature Detectors, RTD)

имеют сопротивление при 0°С поряд�

ка 100 Ом, с изменением, близким к

0,385 Ом на каждый градус изменения

температуры. Поскольку термодатчи�

ки имеют низкое сопротивление, со�

противление провода играет главную

роль в точности системы. Термодатчи�

Схема
питания/возбуждения

Предварительная
обработка сигнала

Цепь
датчика

АЦП

Рис. 1. Стандартный тракт аналогового сигнала

Соображения по проектированию тракта
аналогового сигнала

Каннан Садасивам, Сахин Гупта (Индия)

В статье обсуждаются проблемы, возникающие при проектировании

аналоговых трактов систем сбора данных с различными датчиками

на входе.
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ки питаются от источника постоянно�

го тока. Напряжение на термодатчике

может быть измерено при помощи

трёх� или четырёхпроводного метода,

по числу проводов, идущих параллель�

но от системы измерения к термодат�

чику. Поскольку термодатчики уста�

навливают далеко от системы измере�

ния, трёхпроводной метод обычно

предпочитают из�за стоимости прово�

да. На рисунке 3 приведена схема под�

ключения термодатчика для трёхпро�

водного измерения.

Когда напряжение измеряют на

первом канале (см. рис. 3), оно являет�

ся суммой напряжений на термодат�

чике и сопротивлении провода между

токовым ЦАП и термодатчиком. Воз�

никающая из�за сопротивления про�

вода погрешность может быть обра�

ботана несколькими способами. Од�

ним из них является измерение

сопротивления провода вручную с

последующим сохранением в качест�

ве константы. Это сопротивление мо�

жет быть учтено при каждом измере�

нии. Другим способом является изме�

рение падения напряжения между

положительным выводом термодат�

чика и выводом выхода ЦАП. Если все

провода имеют одинаковые парамет�

ры, они будут иметь одинаковое со�

противление, и напряжение, измерен�

ное на предыдущем этапе, может быть

вычтено из напряжения, измеренного

на датчике. Однако всё ещё может ос�

таваться некоторая погрешность, если

провода не являются симметричны�

ми. Кроме того, этот метод задейству�

ет дополнительный вывод для под�

ключения выходного контакта ЦАП к

входу АЦП.

Для точных измерений четырёх�

проводная схема, приведённая на

рисунке 4, является предпочтитель�

ной. И отрицательный, и положи�

тельный входы расположены близ�

ко к термометру сопротивления, тем

самым устраняется погрешность,

обусловленная сопротивлением про�

вода. При разработке сигнального

тракта для термометра сопротивле�

ния входной импеданс тракта необ�

ходимо сделать очень высоким, что�

бы сохранить входной ток прене�

брежимо малым. Если АЦП имеет

низкий входной импеданс, сигнал

должен быть подан на буфер перед

подключением к АЦП.

Как упоминалось выше, в системе су�

ществует напряжение смещения, кото�

рое будет изменяться с температурой.

Смещение, его дрейф с температурой и

низкочастотный шум могут быть уда�

лены при помощи коррелированной

двойной выборки (Correlated Double

Sampling, CDS). С её помощью сначала

измеряется эталонное смещения нуля

(для этого оба входа закорачивают), и

затем измеряется напряжение на дат�

чике. На рисунках 3 и 4 АЦП подключа�

ют к каналу 1, чтобы измерить сигнал

эталонного нуля. Измеренное напря�

жение включает реальное напряжение

термопары, напряжение смещения и

шум (1). На рисунках 3 и 4 это являет�

ся напряжением, измеренным на ка�

нале 0:

VR_Signal = VRTD + VN + Voffset. (1)

Выборка эталонного нуля представ�

лена выражением:

VZero_Ref = VN + Voffset. (2)

Предыдущая эталонная выборка ну�

ля по отношению к измерению эта�

лонного тока нуля представлена выра�

жением:

VZero_ref_Prev = (VN + Voffset)Z–1. (3)

Тогда разность между измерением

напряжения на датчике от прохожде�

ния тока и предыдущим сигналом эта�

лонного нуля можно представить вы�

ражениями:

Vsignal = (VRTD + VN + Voffset) –

–(VN + Voffset)Z–1, (4)

Vsignal = VRTD – (VN + Voffset) ×
× (1 – 1/Z). (5)

Поскольку напряжение смещения

достаточно постоянно для последова�

тельных выборок, выражение (5) све�

дётся к выражению:

Vsignal = VRTD – VN(1 – 1/Z). (6)

Используя билинейное преобразо�

вание, Z = (1 + sT/2)(1 – sT), где Т =
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Рис. 2. Схемы измерения сопротивления
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термометра сопротивления
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= 1/fsample является периодом следова�

ния выборок, выражение (6) можно за�

писать в виде:

Vsignal = VRTD – VN(2s/(s +

+ 2fsample)). (7)

Если мы проанализируем выраже�

ние (7), то видно, что оно описывает

фильтр высоких частот. С другой сто�

роны, аналого�цифровые преобразо�

ватели являются фильтрами низких

частот, что способствует снижению

общего шума системы. Кроме того,

при взгляде на схему, показанную на

рисунке 4, становится очевидным,

что точность системы целиком зави�

сит от точности токового ЦАП. Если

погрешность токового ЦАП 5%, то и

ошибка измерения 5%. Это является

составляющей погрешности усиле�

ния в измерении и неприемлемо для

большинства систем. Существуют и

другие составляющие погрешности

усиления, первопричиной которых

является АЦП и точность его опорно�

го напряжения. Если АЦП имел опор�

ное напряжение с точностью всего

1%, все измерения, сделанные при по�

мощи этого АЦП, пострадают от этой

погрешности усиления в 1%. Посколь�

ку мы здесь измеряем температуру,

проблема дрейфа может даже усугу�

биться.

Наилучшим способом избежать вли�

яния различных погрешностей усиле�

ния является калибровка всех изме�

рений по более точной постоянной

величине. С этой целью может быть ис�

пользован резистор с точностью 0,1%.

На рисунке 5 приведена схема, в кото�

рой подсоединён калибровочный ре�

зистор.

Сначала производится измерение на

образцовом резисторе. Это измерение

подвержено погрешностям усиления,

которые обсуждались выше. Однако на

следующем этапе тот же самый ток

проходит через термодатчик, и напря�

жение на нём измеряется при тех же

условиях. Два измерения АЦП устра�

няют любую погрешность усиления,

поскольку измерение сопротивления

термодатчика выполнено относитель�

но калибровочного резистора. Теперь

точность системы основана на точнос�

ти и допуске использованного эталон�

ного резистора.

СООБРАЖЕНИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ

В МИЛЛИВОЛЬТАХ

До этого момента мы обсуждали

проблемы, возникающие при выпол�

нении прецизионных аналоговых из�

мерений в стандартных высокоточных

системах, где диапазон измерения

обычно выражается в вольтах. Суще�

ствуют системы, которые имеют диа�

пазон измерения в милливольтах, что

создаёт для разработчиков новые
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сложные проблемы. Хорошим при�

мером такой системы является тензо�

датчик.

Тензодатчики преобразуют прило�

женную к ним силу в электрическую

величину. Они обычно используются в

цифровых весах для измерения веса.

Типичный тензодатчик образуют че�

тыре резистора, соединённые в мосто�

вую схему. Датчик питается через два

вывода возбуждения и, исходя из при�

ложенной к нему силы, создаёт на из�

мерительных выводах небольшое на�

пряжение (см. рис. 6). Чувствитель�

ность тензодатчика обычно указывают

в мВ/В, она представляет собой выход�

ной сигнал для напряжения возбужде�

ния 1 В.

Возьмём для примера тензодатчик

с чувствительностью 2 мВ/В, изме�

ряющий максимальный вес 10 кг.

Если напряжение возбуждения 5 В,

то полезный диапазон выходного

напряжения составляет всего лишь

10 мВ. Это означает, что даже когда

тензодатчик измеряет силу 10 кг, вы�

ход будет всего лишь 10 мВ. Чтобы

реализовать близкую к 16 разрядам

точность в этом 10�мВ диапазо�

не, нам потребуется соответственно

усилить сигнал. Например, чтобы

получить диапазон измерения 10 мВ,

как обсуждалось выше, используя

АЦП, который обычно имеет диапа�

зон от –1 до +1 В, можно использо�

вать усилитель напряжения с коэф�

фициентом усиления 100.

Когда АЦП измеряет динамический

диапазон 1 В, наименьшим разрешае�

мым напряжением 20�разрядного АЦП

является 1 мкВ. Когда усилительный

каскад используется для расширения

диапазона, он также усиливает шум и

делает его вклад достаточным для воз�

действия на измерение АЦП. Этот шум

влияет на несколько полезных млад�

ших разрядов, которые АЦП может

обеспечить при этой настройке усиле�

ния. Следовательно, придётся выбрать

АЦП, который даёт оптимальное раз�

решение при требуемых настройках

усиления.

Аналого�цифровыми преобразова�

телями, которые обычно используют�

ся для измерения выхода тензодатчи�

ков, являются дельта�сигма (DelSig)

АЦП и низкочастотные фильтры с из�

быточностью. Некоторые дельта�сиг�

ма�АЦП, подобные приборам PSoC3 и

PSoC5 фирмы Cypress, могут добав�

лять усиление в самом дельта�сигма�

модуляторе. Эффект двукратного уси�

ления на АЦП в таком случае мог бы

привести к изменению входного диа�

пазона от ±1,024 до ±0,512 В. Следова�

тельно, мы можем достичь более вы�

соких усилений в самом модуляторе

АЦП, что повышает помехоустойчи�

вость. Поскольку мы повышаем уси�

ление в модуляторе АЦП, полоса АЦП

начинается уменьшаться. Это не по�

влияет на измерение сигнала датчи�

ка, поскольку частота выборки сиг�

нала датчика гораздо меньше. Одна�

ко уменьшение полосы пропускания

может быть преимуществом, т.к .

оно действует как низкочастотный

фильтр и не позволяет шуму проник�

нуть в систему.

Другой серьёзной проблемой в со�

пряжении тензодатчика является его

склонность к росту погрешности из�за

того, что диапазон выходного сигнала

зависит от напряжения возбуждения.

Небольшое отклонение напряжения

питания может привести к эквивалент�

ному проценту погрешности усиления

во всех измерениях. Мы можем избе�

жать этого, если измерения сигнала

выполнены по отношению к напряже�

нию возбуждения. Это можно реали�

зовать двумя способами:

● отдельно измерить сигнал и напря�

жение возбуждения и затем вычис�

лить отношение, устраняя тем са�

мым погрешность усиления. Одна�

ко этот метод требует коммутации

АЦП между двумя сигналами. Другой

проблемой является то, что сигнал,

который мы измеряем, находится в

10�мВ диапазоне, а напряжение воз�

буждения – в вольтовом диапазоне.

Это могло бы означать динамичес�

кое изменение настроек усиления и

параметров диапазона АЦП, которое

нецелесообразно в большинстве

аналоговых систем;

● использовать эталон для самого АЦП.

Обычно АЦП имеют вывод опорного

напряжения для подключения внеш�

него эталонного источника. Каждое

выполненное АЦП измерение сде�

лано по отношению к эталону. Следо�

вательно, если нам удалось предо�

ставить напряжение возбуждения

или часть его в качестве опорного

напряжения АЦП, мы можем достичь

пропорционального измерения для

сигнала.

ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТР

Мы обсудили несколько способов

предотвращения шума и других по�

грешностей в аналоговых сигнальных

трактах. Одним из конечных этапов

получения свободного от помех вы�

хода может быть применение мате�

матического фильтра на основе встро�

енной программы для усреднения шу�

ма. Простым в реализации фильтром

является скользящий усредняющий

фильтр, который использует матрицу,

где входные значения постоянно по�

даются с одной стороны, а самые ста�

рые значения вытесняются из матри�

цы с другой стороны (см. рис. 7). В лю�

бой заданный момент времени выход

фильтра является средним значением

всех элементов матрицы.

Скользящий усредняющий фильтр

является одним из самых простых, но,

в то же время, наиболее эффектив�

ных фильтров для увеличения числа

незашумленных разрядов в измери�

тельной системе. Недостаток состоит

в том, что существует постоянная

задержка, которая пропорциональ�

на глубине используемой матрицы.

Это означает, что изменение в n�эле�

ментном скользящем усредняющем

фильтре занимает n тактов до его от�

ражения на выходе. Это может вво�

дить в заблуждение, если существуют

большие изменения, а выход медлен�

но их навёрстывает. Этого можно из�

бежать, установив пороговую провер�

ку скорости изменения входной ве�

личины. Если за определённое время

изменение входной величины пре�

восходит порог, весь фильтр обнуля�

ется и новые данные копируются в

фильтр и на выход, снижая тем самым

задержку.
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Рис. 7. Скользящий усредняющий фильтр
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Рис. 6. Схема сопряжения тензодатчика
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Учёные создали
электродвигатель
из одной молекулы

Химики из университета Тафтса (Tufts

University) разработали первый в мире

электродвигатель из одной молекулы. Раз�

меры «моторчика» всего 1 нм в поперечни�

ке. Предыдущий рекорд миниатюризации

составлял 200 нм, а толщина человеческо�

го волоса, для сравнения, – 60 000 нм. Соз�

датели двигателя под руководством Чарль�

за Сайкса (Charles Sykes) планируют по�

дать заявку в книгу рекордов Гиннеса.

Молекулярный двигатель получает пита�

ние через сканирующий туннельный мик�

роскоп. Сайкс с коллегами подают напря�

жение на молекулу сульфида бутилметила,

расположенную на медной подложке.

Структура молекулы такова, что атом се�

ры и углеродные цепочки, связанные с

ним, образуют якорь электрического дви�

гателя, который может вращаться. Появле�

ние свободных электронов заставляет виб�

рировать углеродные цепочки. Исследо�

ватели обнаружили, что при температу�

ре около 5°К, они могут достаточно точно

управлять скоростью и направлением вра�

щения цепочек.

Двигатели из одной молекулы созда�

вались и ранее, но действующие образцы

использовали энергию химических свя�

зей или солнечный свет. Сайкс говорит,

что до практического использования тако�

го электродвигателя пока очень далеко, но

его перспективы несомненны.

http://www.tufts.edu/

Растяжимая OLED#панель
Представьте себе будущее, в котором

мобильные устройства станут настолько

компактными, что их невозможно будет ис�

пользовать «в натуральном виде». А когда

они понадобятся, маленький дисплей мож�

но будет растянуть до 4�дюймового. Звучит

не очень�то реалистично, однако учёные

из Калифорнийского университета в Лос�

Анджелесе уверены, что это вполне выпол�

нимая задача.

Они разработали первую растяжимую

панель на органических светодиодах. Эта

гибкая панель остаётся полностью функци�

ональной при увеличении линейных разме�

ров вплоть до 45%. Главной проблемой по�

добных разработок всегда являлась невоз�

можность сохранить проводящие свойства

электродов при их растяжении, поэтому

учёные обратились к углеродным нано�

трубкам, которые полностью отвечают

всем необходимым требованиям.

Для изготовления растяжимого электро�

да они нанесли на стеклянную основу два

слоя углеродных нанотрубок, между ко�

торым расположился слой жидкого поли�

мера, способного деформироваться под

ультрафиолетовым светом. После испа�

рения жидкой субстанции и отделения

получившегося материала от стеклянной

подложки, остался гибкий пластик, окру�

жённый нанотрубками с обеих сторон. По�

следней стадией приготовления стало

нанесение этого электрода на пластик, ис�

пускающий свет под воздействием элек�

трического тока. Эта стадия была выпол�

нена при помощи обычного офисного ла�

минатора. Разумеется, до полноценного

растяжимого дисплея ещё очень далеко,

однако начало положено.

http://www.ubergizmo.com/

IBM продемонстрировала
первые чипы
для компьютера,
работающего подобно
человеческому мозгу

Нередко компьютер называют электрон�

ным мозгом, хотя принципы функциониро�

вания электронного устройства и челове�

ческого мозга кардинально различаются.

Почти три года прошло с того момента,

как Управление перспективных исследова�

тельских программ США (Defense Advanced

Research Projects Agency, DARPA) выдели�

ло грант компании IBM на создание компь�

ютера, работа которого имитирует функци�

онирование человеческого мозга. На этой

неделе IBM сообщила о значительном про�

рыве в реализации данного проекта.

Cпециалисты «Голубого гиганта» проде�

монстрировали два экспериментальных

чипа, по структуре близкие к мозгу чело�

века. Их можно объединять в блоки, кото�

рые впоследствии станут основой для уст�

ройства, выполняющего так называемые

когнитивные вычисления. Конечной целью

этого проекта, в котором, помимо IBM, при�

нимает участие целый ряд университетов,

является создание устройства, подражаю�

щего тому, как человек учится и принима�

ет решения, и вместе с тем, потребляюще�

го значительно меньше энергии и занима�

ющего гораздо меньшее пространство,

чем существующие высокопроизводитель�

ные компьютеры.

Как сообщила IBM, оба эксперименталь�

ных чипа имеют по 256 нейронов. У одного

из них присутствует 262 144 так называемых

программируемых синапса. У второго чи�

па – 65 536 синапсов изучения. Цель IBM за�

ключается в построении системы из 10 млрд.

нейронов и 100 трлн. синапсов, потребление

энергии которой исчисляется киловаттами, а

ёмкость не превышает пару литров.

Нельзя не отметить пристальный интерес

американского правительства к данному

проекту. В ходе анонса экспериментальных

чипов IBM объявила о выделении Управле�

нием перспективных исследовательских

программ США $21 млн. для освоения вто�

рого этапа данного проекта.

http://online.wsj.com/
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