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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâ-
íûõ îáðàçöîâ íåïîñðåäñòâåííî â äåéñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñ-
ïðåäåëåíèè äåôîðìàöèè âäîëü ìàññèâíîãî îáðàçöà
ÿâëÿåòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ [1],
êîãäà íà îáðàçöå çàêðåïëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåíçîðåçèñòîðîâ. Èçìåðÿÿ ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç
íèõ, ïîëó÷àþò èíòåãðàëüíóþ èíôîðìàöèþ î äåôîð-
ìàöèè è ìåõàíè÷åñêîì íàïðÿæåíèè, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â ìàòåðèàëå. Ïðè ïåðåõîäå îò àíàëîãîâûõ èç-
ìåðåíèé ê öèôðîâûì ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ñáîð
è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî óïðîùà-
åòñÿ êîíñòðóêöèÿ èçäåëèÿ; ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ íå
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëà ðàçëè÷-
íûìè àíàëîãîâûìè ïðèáîðàìè [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíî-
ãîêàíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîïðÿ-
æåíà ñ êîìïüþòåðîì è äàåò âîçìîæíîñòü ñíèìàòü
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ (ñåíñîðîâ). Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ñîïðÿæåíèÿ ñåíñîðîâ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè,
â ÷àñòíîñòè, îñîáåííîñòè äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ óñèëèÿ-ïåðåìåùåíèÿ [3], â ëàáîðàòîðèè
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ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêè ÍÈÖ «Êðèñòàëë» áûë ðàç-
ðàáîòàí àâòîíîìíûé àâòîìàòè÷åñêèé èçìåðèòåëü
äåôîðìàöèè (ðèñ. 1) íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà Atmel
ATMega 16.

Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ïî-
ñòðîåíà íà áàçå ìóëüòèïëåêñîðà, êîëè÷åñòâî èçìå-
ðèòåëüíûõ êàíàëîâ â êîòîðîì ñîñòàâëÿåò 32, âêëþ-
÷àåò òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü è îòäåëü-
íûé áëîê ïèòàíèÿ. Öèôðîâàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû âûïîëíåíà íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà Atmel
ATMega 16. Èíòåðôåéñ öèôðîâîãî áëîêà óñòðîéñòâà
ñ åãî àíàëîãîâîé ÷àñòüþ âûïîëíåí ïî øèíå SPI ñ
îòäåëüíîé àäðåñíîé øèíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ-
÷àòü ê öèôðîâîé ÷àñòè 16 àíàëîãîâûõ áëîêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êà-
íàëîâ ñîñòàâëÿåò 512 è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíî. Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2. Ñèñòåìà ðàññ÷èòàíà íà îáðàáîòêó
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò òåíçîðåçèñòîðîâ è ìîæåò
ðàáîòàòü àâòîíîìíî èëè ïåðåäàâàòü ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé íà êîìïüþòåð.

Â èçìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå èñïîëüçîâàíî îñíîâ-
íîå ïðåèìóùåñòâî öèôðîâîé òåõíèêè � ñðàâíèòåëü-
íàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè îïåðàöèé âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, à èìåííî: ïîäàâëåíèå øóìîâ, óñèëåíèå, öèôðî-
âàÿ ôèëüòðàöèÿ è íåëèíåéíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà.
Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà íà ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò ñåíñîðà óìåíüøàåòñÿ, è ñíèæàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ýëåìåíòà. Êðîìå òîãî,
áëàãîäàðÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì èçìåðåíèå äîñòàòî÷íî ìàëûõ âåëè÷èí. Òàê, ÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîñòðîå-
íà â âèäå ïîëóìîñòà Óèòñîíà è ñîñòîèò èç äâóõ òåí-
çîðåçèñòîðîâ: îäèí � òåðìîêîìïåíñàöèîííûé, êî-
òîðûé íàõîäèòñÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è èçìåðè-
òåëüíûé, íî íå äåôîðìèðîâàí; âòîðîé � èçìåðèòåëü-
íûé, êîòîðûé íàêëåèâàåòñÿ â òî÷êå èññëåäîâàíèÿ
äåôîðìàöèè. Ïèòàíèå ìîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñòà-
áèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîëåçíûé
ñèãíàë ñ ìîñòà ïîñòóïàåò íà àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåê-
ñîð è ÷åðåç èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü AD620 �
íà àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Äëÿ êîì-
ìóòàöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãîâûé
ìóëüòèïëåêñîð ôèðìû Analog Devices ADG731, êî-
òîðûé èìååò î÷åíü íèçêîå ïðîõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
(≈4 Îì) âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, âûñîêóþ âðåìåí-
íóþ ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, äîñòàòî÷íóþ ñèì-
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Ðèñ.  1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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ìåòðè÷íîñòü âî âñåõ êàíàëàõ. Óñòðîéñòâî, ñîáðàí-
íîå íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå, èìååò ìàëûå
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, öèôðîâàÿ ÷àñòü èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ïîñòðîåíà íà áàçå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà Atmel ATMega 16, êîòîðûé óïðàâëÿåò âñåìè
ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè è îñóùåñòâëÿåò ïåð-
âè÷íóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà ñ èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà.
Ìîäóëü öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî ñòðóê-
òóðå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3. Ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò âñòðîåííûé 10-
ðàçðÿäíûé àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.
ßäðî ATMega èìååò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò
èñïîëíåíèÿ áîëüøèíñòâà èíñòðóêöèé çà îäèí ïåðè-
îä òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, ìàëóþ ýíåðãîåìêîñòü [4].
Âî èçáåæàíèå äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ îò öèôðîâûõ
áëîêîâ ìèêðîïðîöåññîð óñòðîéñòâà íà âðåìÿ èçìå-
ðåíèé ïåðåâîäèòñÿ â ñïÿùèé ðåæèì, çàòåì âíîâü àê-
òèâèðóåòñÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé çàäåðæ-
êè ìåæäó èçìåðåíèÿìè â ñîñåäíèõ êàíàëàõ âî âðåìÿ
îäíîé ñåðèè ïîëó÷åííûé ñ ïðåäûäóùåãî êàíàëà ðå-
çóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ âî âíóòðåííåé îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè äî îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé âñåé ñåðèè, ïîñëå ÷åãî
âñå ðåçóëüòàòû ïàêåòîì ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð.
Çàòåì íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ñâåäåíû â òàáëèöó.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíî ïîçâîëÿ-
åò óïðàâëÿòü èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó ñåðèÿìè èç-
ìåðåíèé èëè ïðîâîäèòü èçáèðàòåëüíî ìîíèòîðèíã
îäíîãî êàíàëà è ñîõðàíÿòü åãî äàííûå â êîìïüþòåðå.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà 7,5�15 Â  

Ïîòðåáëÿåìûé òîê ìåíåå 110 ìÀ Ñ ïîäñîåäèíåííûì ñåíñîðîì 

Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ  32 
Åñòü âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ êîëè-

÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñèñòåìû 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó 

âõîäó 
10�1000 

Íàñòðàèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè íå áîëüøå 3%  

Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ  10 áèò  

Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî êàíàëà 3,53 ìêñ  

Ïîãðåøíîñòü óñèëåíèÿ  íå áîëåå 1,5%  

Àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü ÀÖÏ  
2 ïîñëåäíèõ çíà÷àùèõ 

áèòà 
Äëÿ âñåõ êàíàëîâ 

Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü  ÀÖÏ 
0,5 ïîñëåäíèõ 

çíà÷àùèõ áèòà 
Äëÿ âñåõ êàíàëîâ 

Äèàïàçîí ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ 0�20 Ãö Äëÿ âñåõ êàíàëîâ 

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íà ïåðñîíàëüíûé 

êîìïüþòåð 
9600 áîä  

Óïðàâëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ 

ïîñûëêè äëÿ ÀÖÏ N-ãî êàíàëà 
"ResN" N � íîìåð êàíàëà 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ñîïðÿæå-
íèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîêîíòðîëëåðû Atmel ATMega
äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ ñ ñîâðåìåí-
íûìè êîìïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè. Â ðàçðàáîòàííîé
íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà Atmel ATMega16 ìíî-
ãîêàíàëüíîé ñèñòåìå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ
òåíçîðåçèñòèâíûõ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà
ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ
êàíàëîâ. Ïðåäëîæåííûé èçìåðèòåëü äåôîðìàöèè
áûë àïðîáèðîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ
äåôîðìàöèè íà æåëåçîáåòîííûõ áàëî÷íûõ ìîñòîâûõ
êîíñòðóêöèÿõ.
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