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Ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèÿ�ïåðåìå-
ùåíèÿ ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà
îñóùåñòâëÿåò óñèëåíèå, äèñêðåòèçà-
öèþ, óñðåäíåíèå ñèãíàëà è ïåðåäà÷ó äàí-
íûõ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü íî-
ìåíêëàòóðà è îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðîâ ñåí-
ñîðíîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïîâûñèëàñü èõ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå ýëåìåíò-
íîé áàçû ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ïðåäíàçíà÷åíèå
êîòîðîé � îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîñòóïà-
åò ñ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé � ñåíñîðîâ [1]. Â
òî æå âðåìÿ íîìåíêëàòóðà, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ñåíñîðîâ ïðîãðåññèðóþò ìåäëåííåé.
Â ýòîé ñâÿçè ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ñåíñîðàõ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè � â ðàñøèðåííîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå, â ÷àñòíîñòè ïðè êðèîãåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæå â óñ-
ëîâèÿõ öèêëè÷íûõ, óäàðíûõ è âèáðàöèîííûõ íàãðó-
çîê [2].

Ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèåì â ñôåðå ñåíñîðíîé
òåõíèêè áûë ïåðåõîä îò àíàëîãîâûõ èçìåðåíèé ê öèô-
ðîâûì,  âñëåäñòâèå ÷åãî èñ÷åçàåò ïîòðåáíîñòü â ñëîæ-
íûõ àíàëîãîâûõ ñõåìàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïðîñ-
òûìè â íàëàäêå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óíè-
âåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîïðÿ-
æåíà ñ êîìïüþòåðîì è äàåò âîçìîæíîñòü ñíèìàòü
çàâèñèìîñòè îäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà îò äðó-
ãîãî èëè íåçàâèñèìûå ñèãíàëû ñ ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ (ñåíñîðîâ). Â ÷àñòíîñòè, äàííàÿ ñè-
ñòåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì èññëåäî-
âàíèé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèé ëåãêèõ è ñâåðõòâåðäûõ
áåòîíîâ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ èçìåðåíèé
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèëüíûõ âèáðàöèé è ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñè-
ñòåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è èçìåðÿòü ïîëåçíûå ñèã-
íàëû ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ øóìîâ.

Â äàííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàíî îñ-
íîâíîå ïðåèìóùåñòâî öèôðîâîé òåõíèêè â ïðîöåññå
îáðàáîòêè äàííûõ � ýòî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ îïåðàöèé âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå òÿæåëî
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ.

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÑÈËÈß�ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß

Ê òàêèì îïåðàöèÿì îòíîñÿòñÿ ïîäàâëåíèå øóìîâ,
óñèëåíèå, öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ è íåëèíåéíàÿ îáðà-
áîòêà ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà
íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ñåíñîðà óìåíüøàåòñÿ è
ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ýëåìåíòà.
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì èçìåðåíèå äîñòàòî÷íî ìàëûõ âå-
ëè÷èí.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïðå-
öèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ íà îñíîâå âîçáóæäåíèÿ
ìîñòîâîé ñõåìû ñåíñîðà óñèëèÿ ïðÿìîóãîëüíûìè
èìïóëüñàìè è äåòåêòèðîâàíèè èõ ñ ïîìîùüþ ñèí-
õðîííîãî äåòåêòîðà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåò
óðîâåíü øóìîâ íà âõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà.

Îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñåíñîð óñèëèÿ íà îñíîâå íèòåâèäíûõ
êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, îáùèé âèä è êîíñòðóêöèÿ êîòî-
ðîãî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Òåíçîðåçèñòîðû íà îñíî-
âå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) êðåìíèÿ îòëè÷àþòñÿ
îò èçâåñòíûõ äèñêðåòíûõ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè â øèðîêîì àìïëèòóäíîì äèàïàçîíå
è â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò êðèîãåííûõ äî
+450°Ñ. Ãèáêàÿ òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ îòëè÷à-
åòñÿ ìèíèìàëüíûìè îòõîäàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåííûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíè
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ñåíñîðà
óñèëèÿ:

1 � óïðóãèé ýëåìåíò; 2 � øòîê; 3 � òåíçîìîäóëü; 4 �
êîíñîëüíàÿ áàëêà
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âûäåðæèâàþò áîëåå ÷åì 107 öèêëîâ íàãðóçêè-ðàçãðóç-
êè ïðè óðîâíå äåôîðìàöèè íå ìåíåå ±1·10�3 îòí. åä.
áåç ïîëîìîê è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Òåíçîðåçèñòîðû
íà îñíîâå ÍÊ êðåìíèÿ âûäåðæèâàþò äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ε=±5·10�3 îòí. åä. (0,5%), à òåí-
çîðåçèñòîðû ñ ÍÊ òîëùèíîé 10 ìêì âûäåðæèâàþò
äåôîðìàöèè äî 1%. Îíè ðàáîòîñïîñîáíû ïðè âîç-
äåéñòâèè áîëüøèõ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé, õîðî-
øî ïåðåíîñÿò ïåðåãðóçêè, âèáðàöèè, óäàðíûå óñêî-
ðåíèÿ, è ò. ï.

Òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå ÍÊ êðåìíèÿ p-òèïà ñ
êîíöåíòðàöèåé áîðà (1�5)·1018 ñì�3 èìåþò íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð +20...+450°C. Ïðè 20°C èõ êîýôôèöèåíò òåí-
çî÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâåí Ê=100�140, à òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) ðàâåí
+(0,08�0,12)%·°Ñ�1 [3, 4].

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè äàò÷èêà óñèëèÿ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëü-
íûé ðàáî÷èé äèàïàçîí äåôîðìàöèé òåíçîðåçèñòîðîâ.
Óñèëèå âîñïðèíèìàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèì óïðóãèì
ýëåìåíòîì 1, ÷òî ïðåâðàùàåò ïðèëàãàåìîå óñèëèå â
ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ïîñðåäñòâîì øòîêà 2 ïåðåäà-
åòñÿ íà òåíçîìîäóëü 3. Îñíîâó òåíçîìîäóëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò êîíñîëüíàÿ áàëêà 4 ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé êðåì-
íèåâûìè òåíçîðåçèñòîðàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõ çíà-
êîâ äåôîðìàöèè (ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ) òåíçîðåçèñ-
òîðû çàêðåïëÿëèñü íà âåðõíåé è íèæíåé ñòîðîíàõ
áàëêè.

Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ñåíñî-
ðà óñèëèÿ íà îñíîâå íèòåâèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìèêðîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Óñòðîéñòâî (ðèñ. 3) îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå
èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîëó-
ìîñòîâîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñ-
íîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è íàïðÿæåíèÿ
ñ äðóãîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà (â íàøåì ñëó÷àå ñåí-
ñîðà óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ � èíäóêòèâíîãî ñåíñî-
ðà). Ýòî óñòðîéñòâî îñóùåñòâëÿåò óñèëåíèå, äèñ-
êðåòèçàöèþ âõîäíîãî ñèãíàëà, óñðåäíåíèå ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ íåðåêóðñèâíîãî óñðåäíÿþùåãî öèôðîâî-
ãî ôèëüòðà 8-ãî ïîðÿäêà è ïåðåäà÷ó äàííûõ íà ïåðñî-
íàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç èíòåðôåéñ RS232.

Èíòåðôåéñíàÿ ïëàòà èñïîëíåíà êàê îòäåëüíûé áëîê,
ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð, êîòîðûé ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è èìååò âñòðîåí-
íûå öèôðîâûå è àíàëîãîâûå áëîêè. Ïèòàíèå ñõåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îòäåëüíîãî áëîêà, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 7�15 Â.

Èíòåðôåéñíàÿ ïëàòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåà-
ëèçîâàíà íà ìèêðîêîíòðîëëåðå ôèðìû CYPRESS òèïà
CY8C27443 [5], ÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Ñåíñîð
óñèëèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì ðàçúå-
ìà J1 òèïà PS/2, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ èìïóëüñíîå íà-
ïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ÷àñòîòîé 4166,6 Ãö
è àìïëèòóäîé 5 Â, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïèòàíèÿ
ìîñòîâîé ñõåìû ñåíñîðà óñèëèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñèí-
õðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. ×àñòîòà èìïóëüñîâ çàäàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð  U1
äåëèòåëÿ ÷àñòîòû. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ïèòà-
íèÿ òåíçîðåçèñòèâíîãî ìîñòà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íû-
ìè ìåòîäàìè ïîäà÷è ïèòàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ìû
ìîæåì, òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìîñòà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïèòàþùèõ èì-
ïóëüñîâ.

Íà âõîäå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âêëþ÷åí ôèëüòð
èíäóñòðèàëüíûõ øóìîâ (RFI-ôèëüòð), êîòîðûé ñîñòî-
èò èç ðåçèñòîðîâ R2, R5 è êîíäåíñàòîðîâ Ñ1, Ñ3 è Ñ5
[6]. Äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë ñ RFI-ôèëüòðà ïîäà-
åòñÿ íà âõîä âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð U1 èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ è ïîñëå óñèëåíèÿ äåòåê-
òèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà, êîòî-
ðûé òîæå ðåàëèçîâàí â ìèêðîêîíòðîëëåðå (ñì. ðèñ. 3).
Ñèãíàë èç èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ïîäà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçúåìà J4 íà  ëèíåéíûé âõîä èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
è ìîæåò èçìåðÿòü ñèãíàëû íèçêîé ÷àñòîòû îò ëþáîãî
èñòî÷íèêà ñèãíàëà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå âõîäà, êîòî-
ðûé ïðèâåäåí â òàáëèöå. ×åðåç RC-ôèëüòð íèçêîé
÷àñòîòû èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä
âñòðîåííîãî óñèëèòåëÿ. Óñèëåííûå ñèãíàëû èç äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî è ëèíåéíîãî âõîäîâ ïîñòóïàþò íà
âõîäû ñäâîåííîãî èíêðåìåíòàëüíîãî ÀÖÏ äëÿ èõ äèñ-
êðåòèçàöèè. Äèñêðåòèçèðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå ñèã-
íàëû ñ ïîìîùüþ UART ïåðåäàþòñÿ íà ÏÊ.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíà
ñ ÏÊ ñ ïîìîùüþ îïòîïàðû U2.

RFI 
Filter Sensor INS AMP 

Synchronous 
Detector 

Modulator 

ADC1 

PGA ADC2 
RC 
Filte

Linear Input 

UART RS232 
PC 

Digital processing 

ÑY8C27443 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû:
RFI Filter � ôèëüòð èíäóñòðèàëüíûõ øóìîâ; INS AMP � äèôôå-
ðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; Synchronous detector � ñèíõðîííûé äå-
òåêòîð; Modulator � ìîäóëÿòîð; ADC1 è ADC2 � 1-é è 2-é ÀÖÏ
(ñäâîåííûé  ÀÖÏ); Digital processing � áëîê öèôðîâîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëà; UART � ìîäóëü àñèíõðîííîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà;

RS232 � áëîê ñîãëàñîâàíèÿ TTL-óðîâíåé ñ óðîâíÿìè RS232
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Ðèñ. 2.  Âûõîäíûå  õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðà óñèëèÿ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 5
48

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

+5V

XRes

P1_1

C 4 0.1

1
2
3
4
5

J2

Ext1

P1_0

TX

TX

Q 1

Q2N5772

R 3
10 k

1
2
3
4
5

J3

Ext2

R 6
100 k

1
2
3
4
5

J4

Sensor2
C 6
0.1

C 3
0.1

P0[7]
1

P0[5]
2

P0[3]
3

P0[1]
4

P2[7]
5

P2[5]
6

P2[3]
7

P2[1]
8

S M P
9

P1[7]
10

P1[5]
11

P1[3]
12

P1[1]
13

V S S
14

P1[0]
15P1[2]
16P1[4]
17P1[6]
18

Xres
19

P2[0]
20P2[2]
21P2[4]
22P2[6]
23

P0[0]
24P0[2]
25P0[4]
26P0[6]
27

V C C
28

U 1

CY8C27443_DIP28

R 2
1 k

R 5
1 k

+5V
C 2 0.1

C 5
0.047

R 4
1 M

R 1

1 M

C 1 0.047

C10
0.47uF

+
C 9
100uF

C 7
100n

+ C 8
100uF

+5V

IN
1

O U T
3

G
N

D
2

U 3
LM7805C +5V

D 2

1N4148

1
2

J7

7-12V

1
2
3
4
5

J1

Sensor1

+5V

+5V

D 1
1N4148

1 6

2

5

4

U 2 4N35+5V R 7 300

5
9
4
8
3
7
2
6
1

P1

D B 9

R 8 33 k R 9 5.6 k

1
2

J6

F D

R10
470

+5V

1
2
3
4
5

J5

ISSP

P1_1
XRes

P1_0

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà 7�15 Â  
Ïîòðåáëÿåìûé òîê <70 ìÀ Ñ ïîäñîåäèíåííûì ñåíñîðîì 
Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà ±40 ìÂ Íàïðÿæåíèå íà äèôôåðåíöèàëüíîì 

âõîäå äîëæíî áûòü ìîäóëèðóåìûì  
ñ ÷àñòîòîé 4166,6 Ãö 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó âõîäó 300  
Ïîãðåøíîñòü óñèëåíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó âõîäó íå õóæå 2%  
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà 13 áèò  
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà 10 ñ–1  
Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ëèíåéíîãî âõîäà ±30 ìÂ Ëèíåéíûé âõîä èìååò çàùèòó îò 

ïåðåãðóçîê 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ëèíåéíîìó âõîäó 16  
Ïîãðåøíîñòü óñèëåíèÿ ïî ëèíåéíîìó âõîäó íå õóæå 1,5%  
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ ëèíåéíîãî âõîäà 13 áèò  
×àñòîòà ëèíåéíîãî âõîäà 10 ñ–1  
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè ïðåâðàùåíèÿ ÀÖÏ 2 LSB Äëÿ îáîèõ êàíàëîâ 
Ïîãðåøíîñòü ñìåùåíèÿ ÀÖÏ 9 ìÂ Äëÿ îáîèõ êàíàëîâ 
Äèàïàçîí ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ 0�5 Ãö Äëÿ îáîèõ êàíàëîâ 
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 9600 áîä  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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Íàëè÷èå âñåõ íåîáõîäèìûõ áëîêîâ äëÿ óñèëåíèÿ
è ïðåâðàùåíèÿ ñèãíàëà äåëàåò ìèêðîêîíòðîëëåðû òèïà
CYPRESS ïåðñïåêòèâíûìè  äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåí-
ñîðíûõ óñòðîéñòâàõ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-
òàííîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó
MS Windows, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ
öèôðîâóþ ôèëüòðàöèþ äàííûõ (ïðè íåîáõîäèìîñòè),
îòîáðàæåíèå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ íà äèñïëåå ïó-
òåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è çàïèñûâàíèÿ ìàññèâîâ
äàííûõ â ôàéë, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîððåêöèþ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ïî äâóì êàíàëàì è óñòàíàâëèâàòü íóëü,
à òàêæå êàëèáðîâàòü çíà÷åíèÿ â íóæíûõ åäèíèöàõ
èçìåðåíèÿ.

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñïîëíèòåëüíûé ìîäóëü ñ ôàéëîì êîíôèãóðàöèè,
ïîçâîëÿþùèì íàõîäèòü êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåí-
òû Offset è Gain. Ýòè êîýôôèöèåíòû íåîáõîäèìû äëÿ
êàëèáðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, è ïðè êàæäîì çàêðûòèè
ïðîãðàììû îíè àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ.

Êàëèáðîâàíèå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

U=Gain·ADC+Offset,         (1)
ãäå U � ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå, ADC � êîä àíàëîãî-
âî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðûé ïðîãðàì-
ìíî êîððåêòèðóåòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Âåëè÷èíû Offset
è Gain ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü èç íåñêîëüêèõ èçìå-
ðåíèé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí îáùèé âèä îñíîâíîãî îêíà ïðî-
ãðàììû. Îêíî ñîñòîèò èç äâóõ ãðàôèêîâ � Signal #1
(ñèãíàë ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó âõîäó) è Signal #2
(ñèãíàë ïî ëèíåéíîìó âõîäó). Çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû êàëèáðóþòñÿ ê íóæíûì ïîëüçîâàòåëþ åäè-

íèöàì èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ Offset
è Gain, êîòîðûå îòîáðàæåíû íà ðèñ. 5 äëÿ êàæäîãî
ñèãíàëà îòäåëüíî. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ôèëüòðàöèè  äàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâûõ íåðåêóðñèâíûõ óñðåäíÿþùèõ
ôèëüòðîâ âîñüìîãî ïîðÿäêà.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ áûëà
àïðîáèðîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèé ëåãêèõ è ñâåðõòâåðäûõ áåòîíîâ. Ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü â äè-
àïàçîíå îò 0 äî 3 òñ. Ðàçðàáîòàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñè-
ñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, à òàêæå àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà CY8C27443 ðàçðàáî-

òàíà ñèñòåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåíçîðåçèñòèâíûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå íèòåâèä-
íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñåíñîðîâ ñ
îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ðàññåèâàåìîé ìîùíî-
ñòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè ïðåâðàùåíèÿ ñèãíàëà. Îïè-
ñàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñîïðÿæåíèÿ ñåíñîðîâ ñ
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè è ñîâðåìåííûå ïîäõîäû îòíî-
ñèòåëüíî ðàçðàáîòîê ñåíñîðîâ ñ öèôðîâîé îáðàáîò-
êîé èíôîðìàöèè. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ CYPRESS äëÿ îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè â ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óñèëèÿ�ïåðåìåùåíèÿ áûëà
àïðîáèðîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèé ëåãêèõ è ñâåðõòâåðäûõ áåòîíîâ. Íåñìîòðÿ íà êîí-
êðåòíîå ïðåäíàçíà÷åíèå óñòðîéñòâà, ñèñòåìà óíèâåð-
ñàëüíà.
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Ðèñ. 5. Îáùèé âèä îñíîâíîãî îêíà ïðîãðàììû îáðà-
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