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SANTRAUKA

Magistrinio darbo tikslas iSanalizuoti ir iStirti galimus signalo stiprinimo metodus, skirtus
tilto tipo jutikliams su nestandartiskai dideliu pradiniu nuokrypiu. Tyrimas atlickamas naudojant
ziedo tipo dinamometro jautryji elementa su 50 karty didesniu galimu pradiniu nuokrypiu uz
naudinga signala.

Pirmojoje darbo dalyje yra pateikta techninio lygio literatiiros analizé. ApraSyti jprastiniai
tilto tipo jutikliy derinimo grandiniy pavyzdziai. Taip pat, iSanalizuota specializuoty, dinamometry
jautriyjy elementy, integriniy lusty galimybeés ir apribojimai.

Antrojoje dalyje yra analizuojami suprojektuoti kompensavimo grandiniy metodai.
Pateikiami grandiniy strukttrinés diagramos ir esminiy komponenty darbo rezimo apra§ymai. Taip
pat yra atliekami teoriniai signaly dinaminiy diapazono skai¢iavimai, bei jvertinama teorinis
matavimo tikslumas.

Eksperimentinéje Sio darbo dalyje apraSomi atlikti tyrimai ir jy rezultatai. Atlickami dviejy
tipy matavimai: laikiniai grandiniy signaly stabilumai ir temperatiiriniai stabilumai.
Temperatiiriniai matavimai atlieckami naudojant temperatiiring testavimo kamera, [-30°C;60°C]
diapazone. Sioje kameroje istiriami visi antrojoje dalyje apra$yti signalo derinimo metodai.
Pateikiama i8¢jimo signalo priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros, bei apraSoma kiekvieno
metodo trikumai ir privalumai. Galiausiai Sie rezultatai yra apibendrinami ir pateikiamos darbo

iSvados.
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SUMMARY

The aim of this master thesis is to analyze and investigate possible signal amplifying
methods for bridge type sensors with non-standardly high zero balance deviation. The
investigation is performed using load-cell of the ring type with 50 times higher zero balance
deviation comparing to signal of interest.

The first part of research provides technical literature analysis. Typical examples of
conditioning circuits for bridge type sensor are described. Furthermore, possibilities and
limitations of the specialized integral chips for dynamometer load cell were analyzed.

In the second part designed circuit compensation methods were analyzed. Circuits
structural diagrams and operating conditions of the essential components were presented.
Theoretical dynamic signal range calculations were performed and theoretical measurement
accuracy was evaluated.

Experimental part of this work describes the performed researches and their results. Two
types of measurements were performed: temporal signal level stability and temperature stability.
Temperature measurements were executed using temperature test chamber in the range from -30°C
to 60°C. All signal conditioning methods, described in the second part of the research, were
investigated in the mentioned chamber. Output signal dependence of ambient temperature is
depicted and drawbacks and advantages of each method are described. Finally, results are

summarized and the conclusions of the work are presented.
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IVADAS

Transporto srityje vis pla¢iau taikomos i¥manios stabdymo sistemos. Sios palengvina
vairuotojy darba ir padeda i§vengti avariniy situacijy. Siuolaikinis automobilis tiesiog
nejsivaizduojamas be tokios sistemos. Kita vertus, automobiliams skirtos priekabos arba
prikabinami automobiliniai nameliai daznai tokiy sistemy neturi. Sios problemos sprendimui buvo
pasitilyta sukurti i8$manig priekabos stabdymo sistema. Pastaraja sudaro dinamometro jautrusis
elementas, kuris skirtas matuoti jéga tarp automobilio ir priekabos. Stabdymo atveju prickaba dél
savo inercijos stumia automobilj ir pagal iSmatuojamos jégos dydj, jjungiama adaptyvis priekabos
stabdziai. Darbo tyrimo objektas yra analoginis dinamometro jautrusis elementas ir jo signalo
stiprinimo grandiné.

Varziné tilto grandiné yra placiai naudojama konvertuoti fizinius parametrus kaip jéga ir
slegj 1 elektrinj signalg. Iprastai tokiy jutikliy i8¢jimo signalas yra per zemo lygio, kad biity galima
tiesiogiai nuskaityti su AKK. D¢l to, bitina naudoti signalo stiprinimo granding. Taip pat,
gamybinio proceso metu tokius jutiklius sieckiama pagaminti taip, kad ramybés bisenoje
diferencinis signalas biity kuo artimesnis nuliui. Nulinés apkrovos nuokrypis yra neigiamas jutiklio
parametras, dél kurio sumaz¢ja dinaminis matavimo diapazonas. Vis délto, ne visy jutikliy
gamybos metu pavyksta tinkamai atlikti balansavimg. D¢l Sios priezasties, buvo nuspresta istirti
galimus grandiniy jungimo metodus, skirtus nuskaityti ir kompensuoti dinamometro jautriojo
elemento su nestandartiskai dideliu pradiniu nuokrypiu signala.

Magistrinio darbo tikslas iSanalizuoti ir iStirti galimus signalo stiprinimo grandiniy
metodus, skirtus tilto tipo jutikliams su nestandartiSkai dideliu pradiniu nuokrypiu. Jvykdyti darbo
tikslg yra iSsikeliami Sie uzdaviniai:

e iSanalizuoti praktikoje naudojamus metodus, ir i$ryskinti jy privalumus ir trikumus;

e suprojektuoti matavimo sistemg su mazesne, nei £5% matavimo paklaida;

e pasitlyti kompensavimo metodg skirtg dirbti su +250mV nulinés apkrovos

nuokrypiu;

e sukurti automatinj jutikliy kompensavimo algoritmg, be butinybés fiziSkai keisti

signaliniy laidy;

e praktiskai jvertinti pasifilyty jungimo metody temperatiirinj stabiluma, [—30°C; 60°C]

intervale;

e suprojektuoti kompaktiska jtaisa, skirta montuoti automobilio priekaboje.



1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Darbe tiriamas dinamometro jautrusis elementas sudarytas i§ 4 j Vinstono tiltelj sujungty
tenzo rezistoriy (1 pav.). Proporcingai tiltelj veikianciai jégai keicCiasi diferencialinis signalas tarp
prieSingy tilto peciy Ua. Praktikoje jprasta, kad ramybés buisenoje (be apkrovos) diferencialinis
i$¢jimo signalas yra artimas nuliui. Dél to, gamybos proceso metu tenzo rezistoriai parenkami
tokie, kad galioty balanso salyga: R1 X R3 = R2 X R4 . Tokiu atveju, ramybés bisenoje
absoliutiniai A ir C tasky jtampy lygiai atitinka pus¢ maitinimo jtampos, o diferencialinis

tarpusavio skirtumas yra lygus nuliui.

D -0
R, R, |
D A
A DMS C
8 —O0
- Us o

1 pav. Vinstono tiltelio jungimas[1]

Kita vertus, darbe tiriamas specifinés Ziedo konstrukcijos dinamometro jutiklis. Sis jutiklis
pasiZzymi nestandartiSkai dideliu pradiniu nuokrypiu (t.y. ramybés biusenoje, kai jutiklis
neveikiamas jéga, diferencialinis jutiklio i§¢jimas néra artimas nuliui). Pagal gamintojo techninj
aprasa, Sio jutiklio nulinés apkrovos nuokrypis yra £50mV /V. Numatoma jtaisa maitinti 5V
jtampa, todél pradinio nuokrypio kitimo diapazonas yra [—250mV;250mV]. Taciau, kaip ir
daugumos tokio tipo dinamometro jutikliy, $io jutiklio jautrumas yra 2mV /V. Taigi, matuojamas

signalas yra SOOmV/ 10my = °0 karty mazesnes amplitudés negu galimas nulinés apkrovos

nuokrypis. Sios salygos priveréia ieskoti nestandartiiky problemos sprendimo metody, kadangi
praktikoje naudojamy standartiniy dinamometro jautriyjy elementy nulinés apkrovos nuokrypis

nevirSija +1% F. S. naudingo signalo ( 10mV x 1% = 0.1mV ).
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1.1 Standartinis vieno instrumentinio stiprintuvo metodas

Praktikoje jprasta tilto tipo jutikliy diferencialinj signalg stiprinti naudojant vieno
instrumentinio stiprintuvo konfigtracija, kaip apteikta 2 pav. Tai yra vienos pakopos stiprinimo
blokas, kursi turi diferencinj jéjimg ir vieng i$é¢jima, REF iSvado jtampos lygio atzvilgiu.
Dazniausiai jé&jimo gnybtai yra subalansuoti ir turi aukstas jé¢jimo impedanso reik§mes, dazniausiai
apie 10°Q. Paprastai, tilto tipo jutikliy diferencinio signalo bendras lygis yra pusé maitinimo
jtampos. Taigi maitinant subalansuotg tilto jutiklj ir instrumentinj stiprintuvg vienoda jtampa,

stiprintuvo jéjimo signalo bendrojo lygio ribos tenkina leistiny stiprintuvo signalo ribas.

BRIDGE SUPPLY
VOLTAGE

4 REF
! 0.01pF Vs 0.33u.F!

2 pav. Standartinis diferencinio signalo stiprinimas[2]
1.2 Tilto jutikliy nuskaitymas naudojant specializuota mikroschema

Rinkoje galima rasti specializuoty mikroschemy skirty tilto tipo jutikliy signalo
nuskaitymui. Vienas i§ tokiy yra ,,Texas Instruments” gamintojo viskas-viename Keitiklis
,,ADS1231“[3]. Jo struktiriné diagrama pateikta 3 pav. paveiksle. Mikroschemoje yra integruota
elektromagnetiniy trikdziy filtras, instrumentinis fiksuoto stiprinimo stiprintuvas, vidinis
generatorius ir 24 bity sigma-delta analogas-kodas keitiklis. Tai yra iSbaigtas, universalus
sprendimas, kurio naudojimui pakanka prijungti tilto jutiklio signalinius laidus ir skaitmeninis
signalas perduodamas per dviejy laidy sasajg. Pagal techninj aprasa, mikroschema uztikrina Zema
triuk§my lygj ir tokiems pritaikymams: svarstykléms, tenzo jutikliams, dinamometry jautriesiems
elementas ir pramoniniams procesams. Kita vertus, maitinant ¢ia mikroschemg 5V jtampa,
maksimalus galimas diferencialinis signalas yra +19.5mV. Darbe tiriamo dinamometro jautriojo
elemento maksimali i§é¢jimo jtampa yra 10mV. D¢l to, galimas nulinés apkrovos nuokrypis yra tik
+19.5mV — 10mV = £14.5mV. Pagal uzduoties apraSa nulinés apkovos nuokrypis gali siekti

+250mV, taigi Sita ir analogiSkos mikroschemos yra netinka.
11
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sw )—o/o—‘
GND CLKIN

3 pav. ,,ADS1231*“ mikroschemos strukttiriné diagrama [3]

1.3 Nulinés apkrovos signalo kompensavimas rankiniu budu

Dinamometro jautriyjy elementy gamybos metu, dazniausiai atliekamas nulinés apkrovos
signalo ir jautrumo derinimas. Po dinamometro pagaminimo toks kompensavimo metodas yra
nekoreguojamas, kadangi dazniausiai jutikliai yra uzliejami klijais arba dervomis. Straipsnyje [4],
[5] ir [6] aprasytas metodas, kaip naudojant papildomas iSorines varzas kompensuojamas nulinés
apkrovos nuokrypis (4 pav.). Sio kompensavimo metu tarp vieno i§ tilto peéiy ir maitinimo
Jtampos prijungiamas kintamos varzos rezistorius. Rankiniu biidu jo varza kei¢iama ir siekiama,

kad neapkrauto jutiklio Vdiff signalas biity lygus OmV.

4 pav. Rankinis tiltinio jutiklio kompensavimas naudojant papildoma rezistoriy [4]

Kita vertus, papildomi iSoriniai rezistoriai pakeiia jutiklio jautrumg ir temperatirinj

koeficienta. To jvertinimui atlikti teoriniai skai¢iavimai. Dinamometro kompensavimui su 240mV

12



nulinés apkrovos nuokrypiu, kai tilto virSutinés varzos yra 680Q ir 5500, o apatinés po 330Q,
reikia prijungti papildoma 2.88k( rezistoriy prie 680Q. Tokio jungimo atveju jutiklio jautrumas
pasikeicia per 0.12%. Dinamometro tilto elementai yra naudojami vienodo tipo ir tvirtinami prie
deformuojamojo elemento mazu atstumu vienas nuo kito. D¢l to, visy elementy varza turi panasy
temperatirinj koeficientg ir temperatiry skirtumai tarp atskiry elementy yra artimi nuliui. Kita
vertus, naudojant papildoma iSorinj rezistoriy, tiek jo temperatirinis koeficientas, tick absoliuti

temperatiira nuo vidiniy elementy skiriasi. Esant 20°C laipsniy skirtumui tarp vidiniy elementy ir

iSorinio rezistoriaus ir naudojant iSorinj rezistoriy su 200ppm/°C koeficientu, diferencinis signalas
pasikeicia per 0,892mV, kas atitinka 8.92%.

1.4 Nulinés apkrovos kompensavimas keitikliu kodas-analogas

Straipsnyje [7] apraSytas metodas naudojant TFT (angl. Thick-film technology) kuriama
dinamometro jautrieji elementai. Signalo derinimo grandinei pasirinkta ,,Analog Devices*
gamintojo AD7730 mikroschema. Tai isbaigtas signalo nuskaitymo sprendimas, skirtas
naudojimui su dinamometrais ir slégio jutikliais. Kitame straipsnyje [8] taip pat aprasytas metodas,
naudojant analogiska specializuota AD8556 mikroschema.

Sios mikroschemos i$skirtin¢ dalis yra keitiklis kodas-analogas, kuris skirtas kompensuoti
dinamometro jutiklio nulinés apkrovos nuokrypj. Pagal gamintojo pateikiamg techninj apraSyma,
Sis keitiklis turi 6 bity rezoliucija, 2.5mV LSB ir 2.5 ppm/°C temperatiirinj dreifg. Kodas-analogas

keitiklio i1$¢jimo jtampos lygis apskai¢iuojamas pagal formulg:

Vref

=—=XD
2000

VKKA

’ (1)

Cla Vref — KKA atstojamoji jtampa, D — KKA vertés deSimtainés sistemos atitikmuo

, Vikka —KKA i8¢jimo signalas.

Taigi, naudojant 5V atstojamaja jtampa galima kompensuoti [-77.5mV;77.5mV]
diapazono nulinés apkrovos nuokrypio verte. Keitiklis turi 6 bity rezoliucija, bet vyriausiasis bitas
yra skirtas Zzenklo parinkimui. Pagal struktiiring diagrama Sis i§¢jimo signalas yra pridedamas prie
analoginio Vdiff signalo ir sustiprinamas naudojamas programuojamg analoginés jtampos

stiprintuva. Signalas patenkantis j AX analogas-kodas keitiklj apskai¢iuojamas pagal formulg:

Vas = G X (Voarny — Voain + Vieka) (2)

13



Cia V, 4y -1€jimo signalas, V_,;y -invertuotas jéjimo signalas, G -programuojama stiprinimo

konstanta, Vi 4-KKA i8¢jimo signalas,V,5x — AX keitiklio matuojamas signalas.
Kodas-analogas keitiklio signalas yra sustiprinamas kartu su jutiklio diferencialiniu

signalu, todél visi KKA keitiklio triukSmai ir temperatiirinis dreifas yra perduodami j i§éjimo

signalg. D¢l Sios priezasties, Vi x4 signalas turi buti kuo stabilesnis.

AVpp  DVpp REF IN(=) REF IN(+)
'Y )
° © 2
VBIAS | ReFERENCE DETECT] AD7730
AVpp |_,|— ————————————
AIN1(+) SIGMA-DELTA A/D CONVERTER —I STANDBY
AIN1(=) SIGMA- PROGRAMMABLE Sviie
DELTA DIGITAL
MUX MODULATOR FILTER |
. __—__—__—__—___ _
AIN2{+},’D1i CLOCK O MCLK IN
AIN2(-)IDOC) AGND | pac SERIAL INTERFACE GENERATION MCLK OUT
AND CONTROL LOGIC
[ T REGISTER BANI <l
<J1 | REGISTER BANK oL
<} | CALIBRATION | cs
acx l MICROCONTROLLER L DIN
AC
EXCITATION L N pout
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5 pav. Strukttriné mikroschemos AD7730 diagrama [7]

1.5 Automatinio kompensavimo grandiné

Straipsnyje [9] aprasytas tenzo jutikliy pritaikymas stebéti stacionariy objekty, kaip tilty,
biikle. Siam tikslui jutikliai jliejami j konstrukciniy medziagy vidy arba tiesiog priklijuojami i$
iSorés. Tokiu budu registruojamas ilgalaikis medziagy nusidévéjimas, poslinkis ir deformacija.
Svarbiausia straipsnyje analizuojama dalis yra analoginé kompensavimo grandiné. Pristatytos
grandinés schema pateikta 6 pav. 1lgo periodo matavimas paremtas energija taupanciu budéjimo
rezimu ir tik trumpalaikiu jjungimu atlikti matavimams. D¢l priezasties, kad didzigja laiko dalj
granding¢ biina i§jungta, programinis atstojamosios jtampos kompensavimas néra jmanomas. Tam
pristatyta analoginé kompensavimo grandiné su penkiais operaciniais stiprintuvais. I$ §io jungimo

18¢jimo signalo iSmatuojama bipolé¢ deformacija, nepriklausomai nuo nuokrypio jtampos.
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6 pav. Analoginé (a) automatinio kalibravimo ir jutikliy maitinimo jtampos grandiné (b) [9]
1.6 Programinis matavimy stabilizavimas

Dinamometro diferencinis signalas yra labai jautrus iSoriniams triukSmams. Dél to,
straipsnyje [10] apraSyta analoginis ir skaitmeninis signalo apdorojimo budas. Visy pirma,
pateikiama diferencinio signalo analoginio filtravimo grandiné (7 pav.). Jutiklio signalg jtakoja
maitinimo jtampos fluktuacijos, pasaliniai signalai ir atstumas tarp jutiklio ir nuskaitymo dalies.
Grandingje naudojamos L1 ir L2 rités turi identiska induktyvuma. Jose kuriamas magnetinis laukas
yra identiSky amplitudziy bet prieSingy Zenkly. Taip pat, naudojami C5 ir C6 kondensatoriai

efektyviai nuslopina diferencinio signalo triukSmus.
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7 pav. Pasyvinis diferencinio signalo filtras pries instrumentin;j stiprintuva [10]

Signalo nuskaitymas atliekamas su viskas viename integruota mikroschema. Kuo
tikslesniy matavimo rezultaty gavimui, straipsnyje aptarta ir programiniai matavimy derinimo
metodai. Autoriai iSskiria tris pagrindinius metodus:

e dinamometro kalibravimas;
e nulio nustatymas;
e duomeny filtravimas.

Kiekvienas jutiklis turi buti kalibruojamas. Procediiros metu prietaiso rodmenys turi biiti
kalibruojami bent su penkiomis etaloninémis vertémis. Sios vertés jraomos j mikrovaldiklio
»FLASH* tipo atmintj ir naudojant tiesin¢ interpoliacija apskaiiuojama spaudimo jéga

kiekviename intervale pagal skirtingus koeficientus. Zemiau pateikta skai¢iavimo formulé:

-
m=m; + (Z — zi) x =2—

l ( ) Zi+17Z (3)

¢ia m - apskaiCiuota spaudimo jéga, m;irm;,.,; -pasirinkto intervalo ribos

Z-18matuota analogas-kodas keitiklio reikSme¢, z;, 4 ir z; -kraStinés pasirinkto intervalo ribos.

Nulio nustatymo metodas paremtas automatiniu nulio nustatymu. Prietaiso jjungimo
momentu, iSmatuota apkrova prilyginama nuliui. Prietaisui veikiant ilgesnj laikg atlickama
automatinis nulio sekimas. Jeigu per laiko intervalg At, nulio lygis pasikei¢ia per mazesng¢ negu
slenksting verte, atlickama nulio korekcija. Jeigu nulio verté nebegali buti atsekta — yra biitinas

vartotojo jsikiSimas.

Skaitmeninis duomeny filtravimas susideda i§ keliy etapy. Visy pirma duomenys yra

kaupiami ] masyva. Sukaupus nustatyta kiekj duomeny, atlickamas slenkamasis pildymas
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(paskutinis matavimas paSalinamas 1§ masyvo ir papildoma nauju). Pasalinus i§ masyvo

maksimumus ir minimumus, atliekamas slenkamasis vidurkinimas pagal formule:

l n . . - .
y(n)=——, E x(n+i)—maxix(n+i)}—minix(n+1i)}| 4)
) L-2 2= 0<i=L O<i<L

¢ia max{x(n + 1)}- matavimo maksimumai, min{x(n + 1)}-matavimo minimumai.

2. METODINE DALIS

2.1 Sistemos struktiira

Darbe tiriamg matavimo sistema sudaro trys pagrindinés dalys: jutiklis, signalo derinimo
grandiné ir mikrovaldiklis (8 pav.). Pirmoji sistemos dalis — dinamometro jutiklis, yra i$baigtas
prietaisas ir jo koreguoti nebejmanoma. Kita vertus, signalo derinimo grandiné ir mikrovaldiklis
yra darbo tyrimo objektas. Matavimy reikSmés perduodamos naudojant LIN komunikavimo

protokolg ir duomeny priémimo mazgas neanalizuojamas.

Diferencialinis

signalas Signalo _ -
Jutiklis derinimo Mikrovaldiklis

Az AKK LIN sasaja

grandine

8 pav. Sistemos empiriné struktiira

SV —

nuokrypis yra 25 karus didesnis uz naudingg signalg. Maksimalus jégos sensoriaus naudingas
(ieSkomas) signalas, kai tiltas maitinamas 5V maitinimo jtampa, yra 2mV /V x 5V = 10mV.
Numatoma mikrovaldiklj, kartu ir analogas-kodas keitiklj, maitinti 3.3V jtampa, taigi $j signalg
reikia stiprinti apie 330 karty — 10mV x 330 = 3.3V. Tuo metu galimas nulinés apkrovos
nuokrypis gali buti £50mV X 5V = +250mV. Jeigu naudingas signalas stiprinamas kartu su
nulinés apkrovos nuokrypiu gaunama: (10mV + 250mV) x 330 = 85,8V kai nuokrypis
teigiamas ir -82.5V kai — neigiamas. Akivaizdu, kad toks sprendimas nejmanomas.

D¢l Sios priezasties, pirma bitina iSkompensuoti nulinés apkrovos nuokrypj ir tik tada
stiprinti naudingg signalg. Tam reikalinga kompensavimo grandiné, skirta jutikliui kurio
diferencialinio bendras signalo lygis yra apie 1.66V, o pats diferencinis signalas Kkinta

[-250mV; 260mV] diapazone.
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2.2 Nulinés apkrovos nuokrypio kompensavimo metodai

Sios uzduoties sprendimui galimos kelios sprendimo strategijos, kurias apsprendZia jtaise
naudojamos maitinimo jtampos. Pagal uzduoties apraSyma, jtaisas turi funkcionuoti (atlikti
matavimus), prie minimalaus 6V maitinimo jtampos lygio. Taigi maksimali maitinimo jtampa,
nenaudojant papildomo DC/DC aukstinanciojo keitiklio, yra 5V. Sia jtampa bus maitinami
stiprintuvai ( instrumentiniai ir operaciniai) ir dinamometro tiltinis jautrusis elementas.

Taip pat, nagriné¢jami kompensavimo metodai pasirinkti pagal minimalias kaStus, energijos
suvartojima ir sudétinguma. Siekiama sukurti kuo paprastesnj ir maziau komponenty turintj jtaisa,
kuris tenkinty uzduoties reikalavimus. Todél metodai naudojantys brangius arba kompleksinius

komponentus ¢ia neanalizuojami.
2.2.1 Kompensavimas su komutatoriumi

Nulinés apkrovos nuokrypio kompensavimui gali biti naudojami instrumentiniai
stiprintuvai, su stiprinama atstojamaja jtampa. Tokiems instrumentiniams stiprintuvams biidingas
specialus darbo rezimas, kai diferencialinis signalas stiprinamas kartu su atstojama jtampa. Vienas
i§ tokiy stiprintuvy yra AD8237 i3 ,,Analog Devices®. Sio prietaiso stiprinimas reguliuojamas
dviem iSoriniais rezistoriais tarp ,,FB“ ir ,,Vout* iSvady, o atstojamoji jtampa prijungiama
tiesiogiai prie ,,Ref* isvada (9 pav.).

AD8237

BW[1] * >—{#]Vour
+IN [ 2] (7] FB
~IN [3] & 6 | REF
- TOP VIEW

Vs E (Not to Scale) El *Vs

9 pav. AD8237 isvady konfigtiracija[11]

Prijungus §j instrumentinj stiprintuva pagal (10 pav.),schema, jo i§¢jimo signalo lygtis yra
paskaiCiuojamas pagal (5) formulg:

Vour = (V—in + Viin + VREF) X G, (5)

ciaV_;, irVy;, - itampos ant tilto peCiy,Vzgr — atstojamoji jtampa, G — stipinimo koeficientas
(Siuo atveju tai 330V/V).
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Taciau toks sprendimas turi du trikumus i§ kuriy didziausias yra tai, kad Vet jtampos
paklaidos stiprinamos kartu su naudingu signalu. Pvz. +1mV atstojamosios jtampos pokytis po
instrumentinio stiprintuvo tampa +330mV ir tai yra £10% paklaida ir yra absoliuciai nepriimtina.
Antra problema yra tai, kad jutiklis gali turéti neigiamg nulinés apkrovos nuokrypj ir tuo atveju
reikia turéti galimybe kompensuoti ir neigiama nuokrypj. Siam sprendimui realizuoti reikalingas
neigiamos jtampos DC/DC keitiklis. Dar didesné problema, kad neigiama Vi sudétinga
kontroliuoti mikrovaldikliu.

Neigiamos atstojamosios jtampos problemg galima apeiti atlikus tilto pe¢iy komutacija.
Tuo atveju Vref kompensavimo jtampa visada bus teigiama, ta¢iau atsiranda kita problema - jégai
veikiant tilta naudingas tilto signalas mazéja. Sia problema jmanoma apeiti su matuoklio

programine jranga.

Komutatori

/FSV

6-30V
. 5V Stabilizavimo _-E Fuse, surge %
posistemeé T etc. /r
L sV
- DO
3V6
G=330V/V _ 0.05-3.5V N2
Q| 3V6
R2 /FSV 2 T
B 0.05-0.25V Vref | aApC LIN
kompensavimo | PWM CPU
: . —>
posisteme STM32Lx
R T Vg
/P < ADC -
Atstojamoji T
jtampa 3V emp.
-

10 pav. Principiné schema naudojant AD8237 su dvigubu komutatoriumi

Techniniuose reikalavimuose numatyta, kad automobilio ir priekabos jtampa yra 12V,
taCiau prietaisas turi veikti ir jtampai nukritus iki 6V. D¢l Sios priezasties didziausia prietaise
galima naudoti jtampa yra 5V su apsauginio diodo atsarga. Sios jtampos srove ir maitinamas
prietaisas: dinanometrinis elementas, iSorinis 3V atstojamosios jtampos Saltinis, 3.6V LDO
keitiklis, instrumentinis stiprintuvas ir Vref kompensavimo posistemé. Tenzo tiltiniy jutikliy

i$¢jimo signalas, su didele nulinés apkrovos nuokrypio verte, stipriai priklauso nuo maitinimo
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jtampos poky¢iy. D¢l Sios priezasties, 5V jtampa turi turéti kuo mazesnj nestabilumg. Tai
uztikrinama naudojant 5V jtampos stabilizavimo posisteme.

Mikrovaldiklis maitinamas 3.6V jtampa, nors standartiné ,,STM®“ mikrovaldikliy
maitinimo jtampa yra 3.3V. Naudojant didesne¢ jtampg mikrovaldiklio, o kartu ir analogas-kodas
keitiklio maitinimui, pasiekiamas platesnis matavimo diapazonas, ir uztikrinamas didesnis
matavimo stabilumas.

Realizuojant §j sprendimg i§ viso naudojami 5 analogas-kodas keitiklio kanalai: (1) 5V
stabilizavimui, (2) iSorinés 3V atstojamosios jtampos matavimui, (3) iSorinio termometro jtampos
(temperatiros) matavimui, (4) Vref signalo matavimui ir (5) Vout i§é¢jimo signalo matavimui.
Didziausio tikslumo reikalaujantys matavimai yra (2) ir (4), nes Siy keitikliy paklaida yra
stiprinama. Kiekvieno ciklo metu matavimai kalibruojami pagal iSorinj atstojamosios jtampos
Saltinj ir dél to jis yra visy kity analogas-kodas matavimy etalonas. Kita vertus, Vref signalas
stiprinamas kartu su jutiklio diferencialiniu jé¢jimu, taigi jo reguliavimas ir matavimas turi biti
atliekamas su minimalia paklaida.

Vref signalo kompensavimo posistemé generuoja PWM signalg, kuris nufiltruotas ir
sustiprintas kartotuvu prijungiamas tiesiai prie instrumentinio stiprintuvo Ref iSvado. Atgaliniam
rySiui naudojamas signalas pries$ varzinj daliklj ir yra 12 karty aukstesnés amplitudés. Vref signalas
kinta [0.05V;0.25V] diapazone, o atgalinio rySio [0.6V;3.5V]. Tokiu biidu kontroliuojant didesnjjj
signalg su £1.2mV paklaida, pasiekiama Vref kontroliavimas su £0.1mV paklaida ir i$¢jimo

signale tai sukuria £33mV paklaida, kuri nevirsija leistiny riby.

2.2.2 Kompensavimas su komutatoriumi ir nesustiprinto Vref matavimu

Ankstesniame paragrafe apradytame metode naudojama Vref reguliavimo posistemé. Sioje
grandingje matuojamas signalas yra prie§ varzinj daliklj. Véliau naudojant dalinimo koeficienta
netiesioginiu biidu apskai¢iuojama jtampa ant instrumentinio stiprintuvo REF i§vado. Sio jungimo
trukumas, kad dalinimo koeficientas néra pastovus visame temperatiiry diapazone ir jo reikSme
kinta nuo prietaiso aplinkos temperatiros. Siekiant eliminuoti Sig problema, analogas-kodas
keitikliu matuojamas signalas po varzinio daliklio. Tokiu biidu tiesiogiai iSmatuojama jtampos
verté ant Ref iSvado. Taciau $iam metodai biitina kuo didesné analogas-kodas rezoliucija.

Matuojamas signalas yra [0mV-250mV] diapazone. Jo amplitudé reguliuojama 50°000
atskaity periodo PWM signalu, todél teoriskai skverbtj padidinus per 1 atskaita, Vref lygis pakis
per 0.005mV.
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Eksperimentiniu badu buvo istirta, kad naudojant 16 bity AX analogas-kodas keitiklj ir
reikSmiy vidurkinimag su 100 nariy slenkamuoju filtru, galima pasiekti 0.2mV keitiklio rezoliucija.
Taigi, nors ir PWM rezoliucija leidzia signalg reguliuoti 0.005mV kvantais, bet Vref reikSme

iSmatuojama su +1mV paklaida. Stiprintuvo i§éjime tai pavirsta +33mV/, kas yra apie +1% F.S.

3V6
5V
— T
PWM PWM signalo . [OmV
integravimo [OV;5V]| Varzinis 250mV] ADC CPU
grandiné daliklis STM32Lx
- -

11 pav. Principiné schema naudojant AD8237 su dvigubu komutatoriumi ir nestiprintu Vref

2.2.3 Metodas su komutatoriumi ir sustiprinto Vref matavimu

Auksciau aptarto metodo, paragrafe 2.2.2, pagrindiné problema yra reikalinga auksta
analogas-kodas keitiklio rezoliucija. Pastaraja problemg galima iSspresti, sistema papildzius
stiprintuvu. Sio jungimo struktiiring diagrama pateikta 12 pav. Vref signalas po varzinio daliklio
tiesiogial prijungiamas prie instrumentinio stiprintuvo Ref iSvado, bet matuojamas Ref signalas
yra sustiprinamas. Tai iS§sprendzia pagrinding reikiamos analogas-kodas Keitiklio rezoliucijos
problema. Pagal teorinius skaiCiavimus, naudojant 10V/V stiprinima, Vref signalas gal biti
reguliuojamas +0.02mV paklaidy ribose ir i§¢jimo signale tai yra £6.6mV (£0.19% F.S.), kas
visiSkai tenkina uzduoties salygas.

Taciau, stiprinimui turi biti naudojama neinvertuojantis operacinis stiprintuvas, kurio
stiprinimas nustatomas dviem iSoriniais rezistoriais. Tiek $iy rezistoriy, tiek ir pacio stiprintuvo
parametrai kei¢iasi dél temperatiiros. D¢l to, biitina parinkti vienodo temperatirinio koeficiento
rezistorius ir kuo stabilesnj operacinj stiprintuva. Sio jungimo biido stabilumo tyrimo rezultatai

pateikti tyrimy dalyje.
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/l\ y 3V6
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PWM PWM signalo _ . [2mV; [20mV;
integravimo [0vi5V]| Varzinis | 250mV] "y 2500mV] ADC CPU
grandiné daliklis ‘ 10V, STM32Fx
£ J o
_
AD8237
- | Ref

12 pav. Principiné schema naudojant AD8237 su dvigubu komutatoriumi ir sustiprintu Vref
2.2.4 Kompensavimas su dviejy pakopuy stiprinimu

Kitas galimas metodas, nereikalaujantis instrumentinio stiprintuvo su specialia
atstojamosios jtampos stiprinimo konfigiiracija pateiktas 13 pav. Siame metode naudojama dvi
stiprinimo pakopos, kurioms naudojama du standartiniai instrumentiniai stiprintuvai. Vienas i$

tokiy stiprintuvy yra ,,Texas Instruments* gamintojo, INA188. Sio stiprintuvo i§¢jimo signalas

apskaiciuojamas pagal (6) formule:
Vout = G X (Vyin — V_in) + Vigr, (6)

Cia V,,; -i8¢jimo signalas ,G -stiprinimo koeficientas ,V,;, -teigiamas jéjimo signalas

V_;n-invertuotas j¢jimo signalas, Vygp-atstojamosios jtampos signalas.

sv/
5V Stabilizavimo —E Fuse, surge m

posistemé T prot. etc.
5V 5V T I .
>
n
9 G=49VIV /I\5V
8 + [DO
S 0.05-3.5V 3V6
N
s 3V6
282 T
o
ADC LIN
0.05-3.5V Vref WM cPU |
kompensavimo ADC STM32Fx
posistemé 5
- /I( -
Atstojamoji ADC
jtampa 3V Temp.

L
13 pav. Principiné schema naudojant dviejy pakopy stiprinima
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Tokio jungimo atveju, pirmojoje stiprinimo pakopoje naudingas signalas yra stiprinamas
kartu su nulinés apkrovos nuokrypiu. D¢l to stiprinimo koeficientas turi buti parinktas toks, kad
nevirSyty leistiny jtampos riby. [vertinant instrumentinio stiprintuvo galimybes, galimas
stiprinimas yra (4.95V — 0.05V)/(0.25V + 0.26V) =9.6V /V . Stiprintuvai maitinami 5V
jtampa, todél maksimalus i$é¢jimo signalas irgi yra beveik 5V, atsizvelgiant j gamintojo techninj
aprasa. Jutiklio diferencialinio signalo su galimu nulinés apkrovos nuokrypiu darbo diapazonas

yra nuo -0.25V iki 0.26V. Prie stiprintuvo REF isvado prijungiama 57‘/ = 2.5V lygio atstojamoyji

jtampa, atitinkanti puse maitinimo jtampos. Tai atlickama siekiant simetriSkai kompensuoti tick
teigiama, tiek neigiama nulinés apkrovos nuokrypi.

Antrojoje stiprinimo pakopoje siekiama kompensuoti pradinj nulinés apkrovos nuokrypj.
Jo verté yra nustatoma kiekvienam dinamometro jautriajam elementui individualiai, jraSoma |
atmint] ir naudojama vélesniuose matavimuose. Atstojamosios jtampos reguliavimo granding
sudaro PWM signalo integravimo ir griztamojo rySio dalys. Antrojoje stiprinimo pakopoje
naudojamas identiSkas instrumentinis stiprintuvas, taciau jo i$¢jimo jtampos diapazonas turi
atitikti analogas-kodas keitiklio darbo ribas. Tai yra nuo 0.05V iki 3.25V su atsarga triukSmams.
Sioje stiprinimo pakopoje jéjimo signalas gali biiti tiktai teigiamas. Nulinés apkrovos atveju, Vref
signalo lygis sutampa su pirmojo stiprintuvo i§é¢jimo signalu, todél jy diferencialinis skirtumas yra
nulis ir antrosios pakopos i1§¢jimo signalas irgi nulis. Maksimalios apkrovos atveju, diferencialinis
signalas yra 96mV (10mV X 9.6V /V = 96mV), todél antrosios pakopos stiprinamas parenkamas
taip: (3.25V —0.05V)/96mV = 33.3V/V. Atstojamosios jtampas REF i§vadas prijungiamas
prie nulinio potencialo lygio.

Kita vertus toks kompensavimo metodas turi ir trilkumy. Diferencinio signalo bendrojo
lygio jtampa privalo nevir§yti gamintojo nurodyty stiprintuvo riby, kuri yra: Vepy = (Vi +
V_in)/2. Pastarosios ribos yra skirtingos visiems instrumentiniams stiprintuvams ir priklauso nuo
temperatiiros, maitinimo jtampos, bei norimo maksimalaus i$¢jimo signalo lygio. Anks¢iau minéto
INA188 stiprintuvo modeliui Sios ribos yra tokios: maitinant tik teigiama 5V jtampa ir
pageidaujant [0V;3.3V] diapazono i§¢jimo signalo, bendro lygio jtampa turi biiti nuo 2.8V iki
3.5V. Pagal anks¢iau darytus skai¢iavimus, antrosios pakopos diferencialinis jéjimo signalas
virSija bendrojo lygio ribas. Kita vertus, jeigu instrumentinis stiprintuvas biity maitinamas
Vss = —4V ir Vcc = 7V, tokiu atveju diferencialinio signalo bendro lygio jtampa gali biiti
[0V;5.V] diapazone. Tiek neigiamos maitinimo jtampos, tiek ir 7V projektavimas reikalauja

papildomy komponenty ir sukelia daugiau problemy.
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2.2.5 Papildomo neigiamos jtampos $altinio panaudojimas
Naudojant tik teigiamas jtampas su AD8327 tipo instrumentiniais stiprintuvais, nekeiciant

signaliniy laidy, nejmanoma kompensuoti jutikliy su teigiamu nulinés apkrovos nuokrypiu. Dél

to, buvo suprojektuota ir istirta schema, naudojanti papildomg neigiamos jtampos Saltinj (14 pav.).

/I\SV

|—_0'\9—|6— 6-30V
5V Stabilizavimo || Fuse, surge %
posistemé T et /|\
—_ sV
5V -~ [ 1 DO
3V6
G=330V/V __ 0.05-3.5V N
0|Z| 3v6
/[\5\/ sl
R2 N
-0.25-0.25V Vref | apC
- . LIN
kompensavimo PWM CPU
. . e
posistemé STM32Fx
Y NE T
- — ADC
Atstojamoji T
jtampa 3V emp.
.

14 pav. Principiné prietaiso schema naudojant AD8237 su papildomu neigiamos jtampos Saltiniu

Sis jungimo biidas yra beveik analogi$kas 2.2.1 paragrafe aprasytam metodui, bet
nebenaudojamas dvigubas komutatorius ir pridedamas jtampos inverteris. Pastarasis naudojamas
maitinimo jtampg invertuoti j neigiama Vpp. Tokiu biidu turint atstojamaja neigiamg jtampa, Vref
kompensavimo posistemés i$¢jimo signalas gali Kisti [-250mV;250mV] intervale. Supaprastinta
Sios posistemés schema pateikta 15 pav. Jg sudaro fiksuotas neigiamos jtampos Saltinis Vddminus,

trys varzai ir kontroliuojama Vpwm jtampa.

Vpwm

Vddminus

15 pav. Supaprastinta Vref kompensavimo posistemés schema su papildoma neigiamu jtampos
Saltiniu
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Vref grandinés dalis tiesiogiai jungiama prie instrumentinio stiprintuvo atstojamosios
jtampos iSvado. Kadangi §i jtampa kinta £250mV diapazone, jos iSmatuoti su teigiamai
maitinamu mikrovaldikliu nejmanoma. Dél to matuojama ir kontroliuojama yra tik Vpwm jtampa,
kurios kitimo diapazonas yra [3mV; 3300mV]. Tinkamai parinkus visus varzZus, gaunama, kad
kontroliuojant teigiamg Vpwm jtampa, atitinkamai kontroliuojama ir Vref teigiamame ir
neigiamame diapazone.

Sistemos veikimo metu, mikrovaldikliui bus jraSyta norima Vref verté, pagal kurig reikia
nustatyti atitinkamg Vpwm verte. Reikiamos formulés iSvedimui panaudota kontiiriniy sroviy
skai¢iavimo metodas. Vddminus jtampa gaunama invertuojant teigiama maitinimo jtampa, dél to
jos verté netiesioginiu biidu i$skaiciuojama i§ analogas-kodas keitiklio maitinimo jtampos.

- . Ri+Ry )
(Vref*RO VDDminus*Ro )*( Ro +R1+R; _ R1*(=VpDminus)

Ro*Ry Ro

VPWMtikslas - + VDDminus: (7)

¢ia Vewm, g - Teikiama V_PWM  reikSme atitinkamai V_ref reikSmei, Vppminus -Neigiama

maitinimo jtampa,V;..-norima Vref reikSme.

Vref kompensavimo posistemés perdavimo grandiné pateikta 16 pav. Pagal teorinius
skai¢iavimus pakei¢iant PWM skverbties vert¢ per maziausig galimg padalg (0.002%), Vref

signalas pakinta per 10uV. Praktiniai rezultatai pateikiami vélesnéje tyrimy dalyje.

[0-50000] [3mV ; 3300mV] [-250mV;250mV]
PWM reikSmiy Integravimo Neigiamos
grandiné jtampos
daliklis

16 pav. Vref kompensavimo posistemés perdavimo grandinés struktiiriné diagrama

2.3 Mikrovaldiklio dalis
2.3.1 MCU ir analogas-kodas keitiklis

Kontrolerio valdymui pasirinktas STM32F373CB procesorius[12]. Tai 32 bity RISC
architekttiros procesorius turintis FPU, MPU, 128kB Flash tipo atminties. Svarbiausia Sio
mikrovaldiklio pasirinkimo priezastis yra 16 bity AX tipo analogas-kodas keitiklis. Taip pat,

kompaktisko korpuso ir reikiamo iSvady kiekio. ,,STMicroelectronics® gamintojas suteikia
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galimybe naudotis patikrintomis sprendimy bibliotekomis ir pateikia pavyzdzius, kaip naudotis
kiekvienu periferiniu jrenginiu.

Standartiniai STM mikrovaldikliuose naudojami ,,SAR* tipo analogas-kodas keitikliai yra
12 bity. Tokiy keitikliy LSB, maitinant standartine 3,3V jtampa yra 0,8mV. Kita vertus, naudojant
16 bity AX keitikl] LSB yra tik 0,05mV, deklaruojama rezoliucija be triukSmy yra 14 bity ir tai yra
0,2mV LSB. Taigi naudojant AX analogas-kodas keitiklj galima pasiekti bent 4 kartus geresne
rezoliucija.

Pagal 10 pav. pateiktg schemg, matuojamas atstojamojo lygio signalas gali kisti [3mV;
3200mV] diapazone. Galimos AX keitiklio matavimo ribos buvo nustatytos atlikus pradinj
keitiklio testavimg. Testavimo rezultatai pateikti
lentelé 1. IS Zemiau pateikty rezultaty matoma, kad minimali verté, kurig galima iSmatuoti su $iuo
keitikliu yra apie 3mV, maksimali vert¢ yra 3185mV. Tai yra 115mV maZiau negu keitiklio
naudojama atstojamoji jtampa, kuri matavimo metu buvo 3.3V, kaip ir CPU maitinimo jtampa.

Naudojamas AX [13] keitiklis turi dviejy tipy paklaidas, stiprinimo paklaida ir nulinio lygio
paklaida. Pastaroji yra iSkompensuojama kiekvieng karta jjungus mikrovaldiklj. Norint
iSkompensuoti stiprinimo paklaidg biitinas iSorinis itampos etalonas. Tokiu biidu galima jvesti

papildoma daugiklj arba skai¢iuojant iSmatuotg jtampa naudoti kitokig pilnos skalés verte.

lentelé 1. AX analogas-kodas keitiklio kalibarvimo rezultatai

ISorinio multimetro | AX keitiklio reikSmé, bitai
rodmenys, mV

0 -32678

3 -32678

10 -32450

3100 30980

3185 32678

3300 32678

2.3.2 Itaiso matavimo algoritmas

Pagal uZduoties techninius reikalavimus, prietaisas su numatyta paklaida privalo veikti nuo
-30°C iki 60°C temperatiiry diapazone. Maziausiai sgnaudy reikalaujantis biidas leidZiantis i$
dalies stabilizuoti prietaiso i§é¢jimo jtampos kitimg nuo temperatiros yra vidinio mikrovaldiklio
temperatiiros jutiklio ir vidinés atstojamosios jtampos priklausomybés jvertinimas. Sis variantas
turi porg problemy. Visy pirma, vidinis termometras rodo paties mikrovaldiklio temperatiira, kuri
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néra tokia pati kaip kity plokstés elementy ir priklauso nuo procesoriaus darbo rezimo. Antroji
problema, norint nuskaityti vidinio termometro rodmenis butina sukalibruoti analogas-kodas
keitiklj, kuris priklauso nuo maitinimo jtampos. Dél to, nezinant nei temperatiiros, nei maitinimo
jtampos — tiksliai sukalibruoti analogas-kodas keitiklio ir taip pat, tiksliai iSmatuoti temperatiiros
nejmanoma.

Siai problemai spesti, galima daryti prielaida ir matavimo pradzioje teigti, kad integruota
procesoriaus atstojamoji jtampa yra konstanta visame matavimo diapazone. Pagal mikrovaldiklio
techninj aprasg, nominali atstojamoji jtampa yra 1.25V, o temperatirinis koeficientas 100ppm/°C,
kas per visg diapazong maksimaliai yra 17mV. Tokiu budu visy pirma reikia nustatyti
mikrovaldiklio temperattirg darant prielaida, kad atstojamoji jtampa yra 1.25V, nors blogiausiu

atveju ji gali biiti ir 1.267V. Skai¢iavimai atlickami tokiu nuoseklumu:

(1) Atstojami jtampa yra 1.25V (reali verté irgi 1.25V), iSmatuojama reik§mé 1551, 1bit
reikSmé 0,806mV, tada iSmatuojama vidinio termometro AKK reik§mé 1774, kas yra
Vtemp=1429.6mV ir tai atitinka 25°C.

(2) Atstojami jtampa yra 1.25V (reali verté 1.267V), iSmatuojama reik§mé 1572, 1bit
reikSme 0,795mV, tada iSmatuojama vidinio termometro AKK reik§mé 1774, kas yra

Vtemp=1401.5mV, tai 28mV skirtumas ir pagal 4.3mV/°C atitinka 6.3°C paklaida.

Nustacius temperatira su 6.5°C paklaida, AKK kalibruojamas dar karta pagal
perskaiciuotg procesoriaus atstojamaja jtampa. Pirmuoju atveju, kai teoriné ir reali Vref sutampa
Vrer2sec = 1,25V, antruoju kai reali vert¢ yra labiausiai nutolus nuo teorinés Vref = 1,2508V.
Apskaiciuota pagal (8) formulg.

Vref = Vierasc X 100ppm/°C X 6,3°C (8)

Kitas variantas yra naudoti iSorinj atstojamosios jtampos Saltinj su papildomu integruotu
termometru. Tuo tikslu buvo pasirinktas ,, Texas Instruments* precizinis REF5030 jtampos Saltinis.
Sis komponentas pasizymi labai mazu temperatiriniu dreifu, tik 3ppm/°C. Taip pat, maitinamas i3
5V ir turi papildoma i§vada jtampos proporcingos temperatiirai matavimui. Sis komponentas
jungiamas prie auksto impedanso analogas-kodas jéjimy, dél Sios prieZasties uztikrinamas mazas
sroveés sunaudojimas ir pats komponentas iSskiria nereik§mingg dalj Silumos, todél prieSingai negu
naudojant vidinj mikrovaldiklio termometra, tinka bendros jrenginio temperatiiros matavimui.

Mikrovaldiklio analogas-kodas keitiklio kalibravimui naudojamas toks pats algoritmas,

kaip ir viena pastraipa auksciau aptartame pavyzdyje, tik naudojama iSoriné atstojamoji jtampa ir
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atstojamosios jtampos Saltinio temperatiirai proporcinga jtampa. Kalibravimo tikslumo jvertinimui

naudojamos krastutinés galimos reikSmés.

(1) Teorinis Vref=3V (realus taip pat 3V), iSskai¢iuojama LSB = 3V/AKK reik§mésv
0.8058mV, iSmatuota Vtemp=574,6mV (reali 574,6mV).

(2) Teorinis Vref=3V (realus 3,001mV), iSskai¢iuojama LSB = 3V/AKK reik§méav
0.8056mV, iSmatuota Vtemp=574,4mV (reali 574,6mV).

Naudojantis §iuo algoritmu, maksimali iSmatuotos temperatiirai proporcinga jtampos
paklaida +£0,172mV, termometro jautrumas yra 2,64mV/°C, taigi temperatiira iSmatuojama su
0,45°C paklaida. Nustacius pastargsias reik§mes, analogas-kodas keitiklis kalibruojamas dar karta,
bet §j kartg Vref reik§mé yra perskai¢iuoja pagal zinomg temperatiirg. Turint Vrersc=3V, prie
maksimalios  paklaidos Vref = Vifp5oc X 3ppm/°C X 0,45°C = 3.00000405V . Taigi
naudojantis Siuo algoritmu analogas-kodas keitiklj galima sukalibruoti su maza 4pV paklaida.

Algoritmo diagrama pateikta 17 pav.
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Apskaic¢iuojama iSorinés
3V atsotjamosios
jtampos reali reiksme,

Pradiniy pagal iSmatuota
kintamuyjy temperaturg
inicializacija
A
/ \ eV .
[ etiojama Apskalc'lgmam'a sz ADC
orine 3V LSB I’.nI|IVO|tE?IS, zm.a nt
atstojamoji jtampa re.allq atsto;a.mvosms
L ) jtampos reikSme
(" Apkai¢iuoju AKK Y
rezoliucija, su
prielaida kad Naudojant Ay ADC
ioriné jtampa yra iSmatuojama Vsensor ir Vref
\_ lygiai 3V ) reikmes, bei konvertuojamos

jitampa, pagal Zinomg LSB

Apkaic¢iuojama Vcc,

pagal maksimalig AKK A
re|k§me Naudojant Az ADC
iSmatuojama 5V daliklio
i reik§me, padauginama is
daliklio koeficiento ir

Naudojant SAR AKK, iSmatuojama konvertuojama j jtampa

iSorinio termometro jtampa. ISmatuota
ADC skaitiné reik§mé konvertuojamaj
jtampa pagal Vcc reikSme ir véliau
konvertuojama j temperatirg

A
Atliekamas Vsensor ir
Vref duomeny

| slenkamojo filto
vidurkinimas i$ 100

17 pav. Analogas-kodas keitiklio kalibravimo algoritmas

2.3.3 Matavimo paklaidy jvertinimas galutiniam signalui

Metodingje dalyje aptarty schemy su instrumentiniu AD8237 stiprintuvu konfigliracijose,

18¢jimo signalas skai¢iuojamas pagal formule:

Vour = (Voin +V_in+Vrer) X G (9)

Siame stiprintuve Vrwer signalas stiprinamas kartu su diferencialiniu jutiklio signalu
(G=330V/V) ir menkiausias $io signalo pokytis, pvz: ImV pokytis i§éjime pavirsta 330mV
poky¢iu, kas yra visiS$kai nepriimtina pagal uzduoties reikalavimus. Siekiant kad i$¢jimo signalo

dreifas per visag darbo tempery diapazong nevir§yty 2% F.S. paklaidos, i$¢jimo signalo dreifas
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negali virSyti 66mV. Tokios paklaidos uztikrinimui, Vref signalo dreifas privalo nevirSyti

eemv

Vrer dreifas — m = 0.2mV.

2.3.4 Maitinimo grandinés stabilizavimas

Dinamometro jautrusis elementas maitinimas 5V jtampa. Maitinant aukStesne jtampa
galima pasiekti geresnj signalo dinaminj diapazona, taciau pagal uzduoties reikalavima prietaisas
turi veikti minimaliai nuo 6V maitinimo jtampos. D¢l Sios priezasties pasirinktas
,»STMicroelectronics® gamintojo reguliuojamas mazo jtampos kritimo teigiamos jtampos
reguliatorius LD1117.

Naudojant standartinius dinanometrinius elementus, kuriy nulinés apkrovos nuokrypis yra
nykstamai mazas, maitinimo jtampos fluktuacijos neturi reikSmingos jtakos i$¢jimo signalui.
Taciau Siuo atveju, jutiklio nulinés apkrovos nuokrypis gali biiti net £250mV, dél Sios priezasties
maitinimo jtampos dreifas turi reik§mingg jtaka diferencialiniui signalui. Maitinimo jtampos
svyravimy jtaka jvertinta pasinaudojus ,,LTspice” modeliavimo programa (18 pav.).

IS Zemiau pateikto grafiko matoma, kad turint 250mV nulinj nuokrypj ir maitinimo jtampai
svyruojant per 10mV, diferencialinis signalas svyruoja per 0,5mV, stiprintuvo i$¢jime tai pavirsta
165mV dreifu.

18 pav. 5V maitinimo jtampos svyravimo (apacioje) jtaka, diferencialiniam jutiklio signalui

(virSuje)

Naudojant 19 pav. pateiktg schemg, 5V maitinimo jtampg tikimasi palaikyti +0,5mV
svyravimo paklaidose. Tokiu atveju diferencialinis signalas svyruoty per 50uV ir i$¢jime tai
pavirsty 16mV dreifu, kas tenkina uzduoties reikalavimus.

Iprastiniu badu, 5V maitinimo i$¢jimo jtampa reguliuojama dviem iSoriniais rezistoriais

R1 ir R2, pagal formule:
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R2
Vour = VRef x 1+ H) (10)

Taciau, Siuo atveju reikalingas realaus laiko jtampos reguliavimas, kuris jgyvendintas
jvedus atgalinio rySio granding. Pastaraja sudaro 5V matavimo posistemé ir 5V i§¢jimo jtampos
reguliatorius su PWM grandine. Parinkus tinkamo nominalo grandinés varzas, LD1117
reguliatoriaus iS¢jimo jtampa pareguliuojama [4.950V;5.050V] diapazone, priklausomai nuo

PWM skverbties. PWM periodas parinktas 13,8us ir naudojama 1000 atskaity. Tokiu bady 5V

. PR 100mv
reguliavimo rezoliucija yra 000 0,1mV.
VCC 5V
C1
12V Ul ‘\,'Cgl‘_j\' VCC 5V b_-” |
3 —r SR 4 L 1000 =
VIN VOUT [= G D
C2 GND 1 J—c:g
47u LD1117Adjustable | 10u
w
= = ;‘f[]R"
GND | GIND ci S 2
I R2 C4 L 3V ADC
M 10u 3 gl o
ekl g R4 1 + ..
“PWM 5V _ —— OPA1T1AI
5.1k 5.1 1! - . 1
= GND g[]RG
Cs GND " J
o =
1 GND
GND GND

19 pav. 5V stabilizavimo posistemés schema

Galima naudojamo mikrovaldiklio maitinimo jtampa yra [2.8V-3.6V]. Si jtampa yra
naudojama ir AX analogas-kodas keitiklio maitinimui. Naudojant didesne jtampa, didesnis yra ir
analogas-kodas keitiklio matavimo diapazonas, todél pasirinkta naudoti 3.6V maitinimo jtampa.

Reikiama jtampa gaunama panaudojus LDO tipo DC/DC jtampos Zeminantjji keitiklj,
ADP7104ARDZ. Jis pasirinktas dél mazo triukSmy lygio, reikiamos galios ir galimybes reguliuoti
is¢jimo jtampa. Sio keitiklio reguliavimo schema pateikta 20 pav. Keitiklis maitinamas 5V jtampa,
o i8¢jimo lygis reguliuojamas panaudojus PWM signalo integravimo granding. PWM periodas
parinktas 13,8us ir naudojama 1000 atskaity. R12 ir R13 rezistoriai parinktai taip, kad i$éjimo
jtampos lygis reguliuojamas [3.5V;3.6V] diapazone. Reguliavimo rezoliucija yra 0.ImV.

Kita vertus, sistemoje naudojama atstojamosios jtampos Saltinis. Kiekvieng kartg pries
matavimg analogas-kodas keitiklis yra sukalibruojamas pagal §j Saltinj. Toks matavimo biidas

eliminuoja matavimo paklaidas, dé¢l analogas-kodas keitiklio maitinimo jtampos dreifo. Vélesniy
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tyrimy metu, bus nusprgsta ar 3.6V stabilizavimo grandiné yra biitina. Vietoje aprasSytos

griztamojo rysio sistemos, galblit galima tiesiog naudoti stabilius rezistorius.

3V3

) T
VCC 5V - Al L
U4 C9 C10
T re | [10u T00n
00 %
Lo Lo L 81 viN PG L
10u 100n ~Troon 5 VouT GND
= RI10 5
GND SENSE/AD]J
Bl R11 4
R12 RI3 13k A—1 NC
PWM 3V6
T0k | 470k —2 1 Ep
C13 — 3
= GND 2
1u GND 6 GND
GND ADP7104ARDZ-R7
GND

20 pav. 3.6V maitinimo jtampos reguliavimo grandiné

Viena i$ svarbiausiy sistemos daliy yra Vref signalo kompensavimo posistemé. Jos pradiné
schema pateikta 21 pav. Sia posisteme sudaro PWM integravimo dalis, operacinis kartotuvas ir
varzy daliklis. Posistemés paskirtis uztikrinti stabily ir 250mV diapazone kintantj Vref signala.

Kadangi Vref signalas stiprinamas kartu su naudingu signalu, butina uZtikrinti kuo mazesnj Vref

dreifa.
VCC 5V
c17
Vee sV GND
HL w PWM_Vref >
7 T
R17 ] R18 s v 4
100k 43k 3 >l>1 1 __AD Vref -
+ 330
T I Ql 20 C19
\EWM - "] MOSFET-N - i il 0%n
C20 =21 21
100n 100n 130k I =
— 0 = = GND
= = = GND GND
GND GND GND =
GND

21 pav. Vref signalo kontroliavimo grandiné

Posistemés analizavimas pradedamas nuo i$¢jimo dalies. Toleruojant +33mV paklaida
instrumentinio stiprintuvo i$¢jime, Vref signalas negali svyruoti daugiau negu +0.1mV. Sis
signalas matuojamas prie§ varzinj daliklj, todél jo lygis yra 12 karty didesnis. Taigi matuojamas
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Vref signalas prie§ varzinj dalikli (PWM_Vref) negali kisti daugiau negu £1.2mV. Sio signalo
lygis valdomas naudojant PWM integravimo granding. Panaudojus 72Mhz taktinio daznio PWM
signalg su 50°000 atskaity periodu, teoriskai Vref signalas valdomas su 0.005mV rezoliucija. Tai
yra pakankama rezoliucija, kadangi i§¢jimo signale 0.005mV Vref pakitimas atitinka 1.65mV. Tai
tenkina uzduoties sglygas, kadangi i$¢jimo signale 1.65mV pokytis lieka triukSmy lygyje ir

praktigkai yra nepastebimas. Sios posistemés perdavimo schema pateikta 22 pav.

[0-50000] [3- 3300 mV] [3 - 3300 mV] [0.2 - 250 mV]
p reikSmiy _
W Integrg\{lmo Operacinis Varzinis
M granding kartotuvas daliklis

22 pav. Pradinés Vref kompensavimo posistemés perdavimo grandiné

2.3.5 Pagrindinés matavimo programos algoritmas

Pagrindiniame programos cikle atlickamas visy naudojamy analogas-kodas kanaly
nuskaitymas, maitinimo jtampy reguliavimas ir spaudimo jégos isskaiCiavimas. Algoritmo
diagrama pateikiama 23 pav. Ciklo pradzioje atlickamas jtampy nuskaitymas ir iSskai¢iavimas
kity parametry. Maitinimo 5V jtampa matuojama panaudojus varzinj daliklj ir operacinj kartotuva.
Mikrovaldiklio 3.6V maitinimo jtampa apskai¢iuojama netiesioginiu btidu, panaudojant iSoring
atstojamaja jtampa. Kadangi AX analogas-kodas keitiklio atstojamoji jtampa yra tokia pati kaip
mikrovaldiklio maitinimo jtampa, taigi pasinaudojant Zinomg atstojamaja itampg apskaic¢iuojama
maksimali analogas-kodas keitiklio matuojama jtampa, kuri sutampa su 3.6V maitinimo jtampa.

Kompensavimo grandinése naudojami 3 PWM kanalai (du maitinimo jtampy kontrolei ir
vienas stiprintuvo Vref reguliavimui). Visiems kanalams naudojamas tas pats taktinis daznis, bet
Vref reguliavimui naudojama 1,4kHz daZnis, norint pasiekti maZesn¢ reguliavimo rezoliucijg. Dél
Sios priezasties, PWM skverbtis negali biiti kei¢iama dazniau negu pac¢io PWM periodas, priesingu
atveju nustatyta ir reali skverbtis nesutaps. Tam sukonfigiiruota pagrindinio ciklo pertrauktis, kuri
iSkvieciama kiekvieng kartg PWM skaitikliui uzsipildzius iki Vref periodo reik§més. Pertrauktyje
jstatoma véliavéle TIM 4 ir tada pagrindiniame cikle apskaic¢iuojamos naujos PWM skverbciy
reikSmés pagal iSmatuotas ir norimas pasiekti reikSmes. Tam jgyvendintas Pl (angl. Proportional
and integral) kontroleris. Kiekvieno PWM kanalo PI kontroleriai privalo buti suderinti
individualiai, dél to kad jy tiek fizinés grandinés, tiek ir reguliuojamos jtampos bei diapazonai
skiriasi.
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Kiekvieng karta prijungus naujg dinamometrinj elementg butina atlikti jo kompensavimo
mechanizma, kuris apraSytas paskesn¢je dalyje. Tokiu budu i atminj yra jraSoma 3 statiniai
parametrai: jutiklio jautrumas, poliarumas ir nulinés apkrovos nuokrypis. Taip pat, numatoma
jvesti jutiklio termokompensacinj koeficientg, bet tai bus nuspresta vykdant tolesnius tyrimus.
Zinant §iuos parametrus yra apskai¢iuojama jutiklj spaudZianti jéga pagal algoritma:

(1) Jeigu jutiklio nulinés apkrovos nuokrypio poliarumas teigiamas:

, ) futiklio jtampa mV — taravimo jtampa mV
Niut 1
iutonai =
jutiklio jautrumas % (11)

(2) Jeigu jutiklio nulinés apkrovos nuokrypio poliarumas neigiamas:

(taravimo itampa mV — jutiklio itampa mV)

Niutonai = (12)

jutiklio jautrumas =

Véliau atliekamas klaidy tikrinamas, kur identifikuojama ar tinkamos maitinimo jtampy
vertes, ar pasiekta norima Vref signalo verte, ar jutiklj veikia virSsvoris, ar atitriikes jutiklio laidas.
Klaidos kodas jvedamas j iSsiun¢iamy duomeny paketa. Toliau tikrinama ar yra uzklausa i
pagrindinio  valdymo kompiuterio per LIN protokolo komunikacija. Jeigu uzklausa yra,

atitinkamai atsakoma j komanda, jeigu ne — kartojamas pagrindinis ciklas.
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\ verté / LIN komunikavimo
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Y

Jstatomos PWM skverbciy
naujos reikSmés

23 pav. Pagrindinés matavimo programos algoritmas

2.3.6 Jutikliy su komutatoriumi kompensavimo algoritmas

Jutiklio techniniame aprasSyme nurodyta, kad nulinés apkrovos nuokrypis gali biti ir
teigiamas ir neigiamas (£250mV) . Naudojamas signaliniy laidy komutatorius leidzia S$ig
problema isresti be papildomo neigiamos jtampos $altinio. Taciau, perjungus jutiklio signalinius
laidus, diferencialinis signalas tampa atvirks$ciai proporcingas spaudimo jégai, t.y. didéjant
spaudimo jégai, diferencialinis signalas maz¢ja. Dél to, naudojami du apkrovos skaiciavimo
algoritmai.

Kompensuojant jutikli su neigiamu nulinés apkrovos nuokrypiu, Vref parenkamas toks,
kad be apkrovos stiprintuvo i$é¢jimas biity S0mV. Didéjant apkrovai ant jutiklio, diferencialinis
signalas did¢ja ir 18¢jimo signalas proporcingai didéja iki maksimalios matavimo ribos. Visas

matavimo diapazonas yra nuo 50mV iki 3450mV.
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Antruoju atveju, kai jutiklis turi teigiamg nulinés apkrovos nuokrypj, jo laidai invertuojami
ir Vref parenkamas toks, kad stiprintuvo i$¢jimas bity 3400mV. Sios konfigiracijos atveju,
did¢jant apkrovai, diferencialinis signalas mazéja ir i8¢jimo signalas maz¢ja iki OmV. Visas
matavimo diapazonas yra nuo 3400mV iki OmV.

Taigi naudojant tik teigiamg Vref signalg galima sukompensuoti abiejy tipy jutiklius ir
i§laikyti tokj pat dinaminj matavimo diapazona. Zemiau pateikta (24 pav.) grafiné kompensavimo
iSraiSka. Vref signalas atvaizduotas tik ant teigiamos y asies, kadangi jis negali biiti negiamas.
Naudojant tiesiogai proprocingg jungima, tik neigiama nulinés apkrovos nuokrypj turintys jutikliai
gali bati sukompensuoti nuo OmV ir maziau (linija be trikiy). Antruoju, atvir§¢iai proporcingo
jugimo atveju, kompensuoji jutikliai su didesniu negu -10mV nulinés apkrovos nuokrypiu
(briik$niné linija). Grafike aiSkiai matoma, kad linijos susikerta ties -5mV. Tai rodo, kad jeigu
jutiklis turi -5mV nulinés apkrovos nuokrypj, ji kompensuoti galima abiems biidais su vienodu
Vref=5.3mV signalu. Tik tiesioginio jungimo atveju Vout=50mV, o atvirS¢iai proporcingo
Vout=3400mV.

Dar vienas Sio dvigubo metodo privalumas, kad Vref signalo minimali verté neturi buti
mazesné negu 5.3mV. Tai pasiekiama naudojant tokig logika:

(1) jeigu jutiklio nulinés apkrovos nuokrypis < -5mV - naudoti tiesioginj jungima;

(2) jeigu jutiklio nulinés apkrovos nuokrypis = -5mV -> naudoti atvir$¢iai proporcingg

jungima.
Vout:50mV, 20
kai Vair=0mV - d
> ~
E 5 7
- P
] o " | Vous3400mV,
S P kai Vair=0mV
o
- / :
0 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Jutiklio nulinés apkrovos nuokrypis, mv

Vout 50mV =~ = —Vout 3400mVv

24 pav. Vref signalo priklausomybé nuo jutiklio nulinés apkrovos nuokrypio, naudojant

tiesiogiai proporcingg (linija) ir atvirk§¢iai proporcingg (briikk$niné linija) jungima.
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Prijungus naujg dinanometrinj elementg, buitina parinkti tinkamg jungimo budg ir
sukalibruoti Vref jtampa, prie kurios Vout yra S0mV arba antruoju biidu 3400mV. Tam
igyvendinti apraSyta kompensavimo procediira. Jos algoritmas pateiktas
25 pav. Kalibravimo pradzioje tikrinama ar jutiklis elgiasi kaip su neigiamu nulinés apkrovos
nuokrypiu. Jeigu $i salyga tenkinama Vref suderinama, kad Vout biity SO0mV. Kalibravimas trunka
apie 13sekund¢iy. Toks laiko tarpas nustatytas bandymy btidu su papildomu atsarginiu laiku. Jeigu
kalibravimo pabaigoje Vout lygis yra 50mV su keliy milivolty paklaida, fiksuojama kad jutiklis
sukalibruotas ir ] atmint] jraSoma Vref verté, kai Vout=50mV ir komutatoriaus jungimo biidas
(tiesiogiai ar atvirksSciai proporcingas jungimas). Jeigu kalibravimo procesas nesékmingas
bandoma kalibruoti prijungus jutiklj atvirk§ciai proporcingu biidu ir reguliuojant Vref siekiama,
kad Vout buty 3400mV. Sékmés atveju reikSmés jraSomos ] atminj, prieSingu — jraSoma klaidos

kodo reikSmé.
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25 pav. Dinamometro jautriojo elemento su dideliu nulinés apkrovos nuokrypiu kompensavimo

algoritmas
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3. TIRIAMOJI DALIS
3.1 Naudojama matavimo metodika

Viena svarbiausiy uzduoties salygy yra uztikrinti pilng jrenginio funkcionavimag
[—30°C; 60°C] temperatiiry intervale. Dél Sios priezasties, visi tiriami metodai buvo isbandyti
terminéje kameroje (26 pav.). Visi matavimai, jeigu nenurodyta Kitaip, buvo atliekami naudojant
uztrumpinta Vdiff signalg, tokiu buidu jvertinama tik pacios elektronikos terminés savybes,
neatsizvelgiant | dinamometro jautriojo elemento i$¢jimo signalo pokyti. Kitu atveju, imituojant
didelio nulinés apkrovos nuokrypio sglygas, jautrusis elementas buvo patalpintas kameros iSor¢je,
stabilioje kambario temperatiiroje. Matavimai buvo atliekami [-30°C;70°C] temperatiiry

diapazone su maksimaliu 3°C/min tempu.

26 pav. Tyrimams atlikti naudojama temperatiiros ir drégmés kamera, ,,YUANYAO* [14]

Mikrovaldiklio vidinio analogas-kodas keitiklio matavimai buvo sukalibruotos naudojant
papildoma prietaisg - ,,PicoLog®“ (27 pav.). Tai 24 bity keitiklis analogas-kodas, turintis 16
analoginés jtampos matavimo kanaly. Jrenginys turi specializuotg programine jranga su galimybe

realiu laiku registruoti skirtingy kanaly jtampy vertes.

27 pav. Tyrimams atlikti naudojama analogas-kodas 24 bity rezoliucijas keitiklis - ,,PicoLog24*
[15]
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3.2 Dinamometro jautriojo elemento temperatiirinis stabilumas

Atliekant matavimus placiame temperatiiry intervale, keiciasi ne tik stiprinimo pakopos
parametrai, bet ir pacio jautriojo elemento iSé¢jimo signalas. Vis délto, dinamometro jautriojo
elemento i8éjimo signalo temperatirinis stabilumas priklauso nuo gamybiniy procesy ir yra
nekei¢iamas. D¢l to, vienintelis biidas kompensuoti jutiklio temperatiirinj dreifg yra programinis
kompensavimas. Tyrimuose naudojamas dinamometro jautrusis elementas pateiktas 28 pav. Sio
jutiklio gamyklinis nulinés apkrovos nuokrypis yra artimas OmV. Siekiant iSmatuoti temperatiiros
jtaka, jutiklis buvo patalpintas j temperatiring kamerg, o signalo derinimo grandiné prijungta
kameros iSor¢je, kur stabili kambario temperatiira. Tokiu buidu, i§éjimo signalas Vout kinta tik dél
pacio jutiklio diferencialinio signalo pokyc¢io. Matavimo rezultatai pateikti lentelé 2, 0 Vout
kitimas atvaizduotas 29 pav. Vout signalas kinta atvirks¢iai proporcingai temperatiirai ir per visg
darbo temperatiry diapazona pakito per -90mV. Naudotas 330V/V stiprinimas, todél atitinkamai
jutiklio diferencialinis signalas sumazéjo per 0.318mV. Tai atitinka -3.18uV/°C kitima.

28 pav. Tyrimuose naudotas ziedo tipo dinamometro jautrusis elementas

lentelé 2. Dinamometro jautriojo elemento diferencialinio signalo priklausomybé nuo
temperaturos

\Vdiff, prie§f )
Temperatura, °C Vout, mV | \Vdiff jutiklio dreifas, mV
stiprinimg, mV
-30 1555 4.7121
-0.3182
70 1465 4.3939
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29 pav. Aplinkos temperatiiros svyravimo jtaka dinamometro jautriojo elemento i§¢jimo

signalui, kai temperatiirinéje kameroje patalpintas tik jautrusis elementas

Didelio nulinés apkrovos nuokrypio terminiam jvertinimui, prie signalo derinimo
grandinés reikia prijungti jutiklj su tokiu nuokrypiu. Vis délto, paprastesnis biidas yra naudoti
turimg jutiklj su OmV nulinés apkrovos nuokrypiu ir jj iSderinti su vienu iSoriniu rezistoriumi, kuris
jungiamas tarp maitinio jtampos iSvado ir vieno i§ signaliniy i§vady. Kita vertus, taip iSderintas
jutiklis yra daug jautresnis temperattiros svyravimams. To jvertinimui atliktas tyrimas. Prietaiso
elektronika patalpinta j stabilig 24°C temperattiros kamera, o pats dinamometro jautrusis elementas
yra kameros iSor¢je. Sio bandymo tikslas nustatyti kokia yra temperatiiros jtaka jutiklio
diferencialiniam signalui su dideliu nulinés apkrovos nuokrypiu, kai pati elektronika yra pastovios
temperatiiros terpéje. Matavimo rezultatai pateikti 30 pav. Patalpos temperatiirai sumazéjus per
12°C, i8¢jimo signalas padidéjo per 78mV. Tai atitinka 0.236mV Vdiff signalo pokytj. Tokio
jutiklio temperatiirinis jautrumas yra -20uV/°C. Tai net 6.6 kartus prastesnis jautrumas, negu
jutiklio su OmV nulinés apkrovos nuokrypiu. Tai rodo, kad isbalansuotas dinamometro jautrusis
elementas su 250mV nulinés apkrovos nuokrypiu stipriai reaguoja j aplinkos temperatiiros

pokycius ir atliekant tyrimus tai biitina jvertinti.
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30 pav. Aplinkos temperatiiros svyravimo jtaka dinamometro jautriojo elemento i$¢jimo signalui

Su 250mV nulinés apkrovos nuokrypiu
3.3 Maitinimo jtampy stabilumas darbo temperatiiry diapazone

5V ir 3.6V maitinimo jtampa stabilizuojama pagal Maitinimo grandinés stabilizavimas
2.3.4 paragrafe apraSytg metodg. Temperatiiriniy matavimy rezultatai pateikti 31 pav. ir 32 pav.
Grafikuose matoma, kad 5V maitinimo jtampa visame darbo temperatiiry diapazone isliko stabili,
o triuk§my lygis nevirsijo £0.5mV. Sio keitiklio reguliavimo PWM signalo verté pakito per 30%.
Pagal teorinius skai¢iavimus, nenaudojant uzdarosios kilpos stabilizavimo sistemos, 5V maitinimo

jtampa pakisty per 30% X 100mV = 30mV.

- 5000
- 4000
B ;‘_1:3;‘1"/’1" i *',"}gf «‘:“f‘. 4 ettt ?.‘.'pi‘n‘/‘ T
. e 3
E - 2000 £
w
= - 1000
S
o
0 -0
-30 -10 10 30 50 70 90

Temperatiira, °C

= PWM skverbtis - 5V maitinimas
31 pav. 5V maitinimo jtampos stabilumas nuo temperatiiros (virsuje) ir reguliatoriaus PWM

skverbtis (apacioje)
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Identisku principu stabilizuojama ir 3.6V maitinimo jtampa. Pastaroji, uztikrinama stabili
visame darbo temperatiiry diapazone [-30°C;60°C], su £0.4mV triuk§my lygiu. Pagal PWM
reguliavimo signala matoma, kad zemoje temperatiiroje (artimoje -30°C) keitiklio i$¢jimo signalo
lygis krenta, dél to PWM skverbtis yra didinama, o apie +20°C i$¢jimo signalo lygis maksimalus.
Nenaudojant atgalinio rySio stabilizavimo sistemos, 3.6V maitinimo jtampa pakisty per

20% x 100mV = 20mV.

100
[ I+ 3500
e 80 - 3000
u - 2500 >
2 60 £
o - 2000 @
2 s
v 40 L 3581 - 1500 g
b= =,
= - 3580 - 1000
a 20
- 3579 ~ 500
0 -0
-30 -10 10 30 50 70 90
Temperatiira, °C
PWM skverbtis 3.6V maitinimas

32 pav. 3.6V maitinimo jtampos stabilumas nuo temperatiiros (virSuje) ir reguliatoriaus PWM

skverbtis (apacioje)

3.4 Dvigubo komutatoriaus jtaka matavimo tikslumui

Tiltiniy jutikliy signalg jprasta stiprinti naudojant instrumentinj stiprintuva. Naudojant tokj
jungimg yra kritiSkai svarbu tinkamai sujungti tilto signalinius laidus su stiprintuvo invertuojanciu
ir neinvertuojanciu jéjimais. Butinas geras tilto signaliniy laidy ekranavimas, kuo trumpesniy laidy
parinkimas ir tinkamas SMP komponenty iSdéstymas, norint apsaugoti signalg nuo papildomy
triukSmy Saltiniy.

Kita vertus, dél 2.2.1 paragrafe aprasyty priezas¢iy naudojamas nestandartinis jungimo
budas. Tarp tiltinio jutiklio ir instrumentinio stiprintuvo jterpiamas dvigubas komutatorius (33
pav.). Tai yra analoginis dviejy kanaly jungiklis, kurio paskirtis yra sukeisti signalinius laidus.
Pagal teorija instrumentinio stiprintuvo j¢jimo impedansas yra artimas begalybei, todél sroves
nuotekis, o kartu ir jtampos kritimas ant komutatoriaus kanaly, kuriy kiekvieno varza yra 15€Q,
yra nereikSmingas dydis. Taciau, visi komutatoriaus jneSami triukSmai yra sustiprinami kartu su

naudingu signalu ir tiesiogiai jtakoja i§éjimo signala.
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33 pav. Dvigubo komutatoriaus jungimo | tiltinio jutiklio principiné schema

Komutatoriaus jnesamy triuk§my lygis buvo jvertintas naudojant dvi analogiskas SMP su

tokiu pat tiltiniu jutikliu ir identisku programiniu kodu. Vienintelis skirtumas buvo — komutatorius.

Ketvirtojoje plokstéje komutatorius naudojamas, o penktojoje - tilto signaliniai laidai tiesiogiai

sujungti su stiprintuvo jéjimais. Bandymo rezultatai pateikti 34 pav. Histogramos x aSyje pateikta

atskiry matavimy skirtumas nuo nusistovéjusios vertés. Y aSyje pateikta populiacijos dalis

procentais, patenkancios ] atitinkamo skirtumo grupe. Plokstéje be komutatoriaus matavimai

iSéjimo signalas svyruoja [—4.5mV;3mV] diapazone, tuo tarpu plokstéje su komutatoriumi

[—3.5mV; 3.5mV]. I§ to daroma iSvada, kad komutatoriaus jneSami triuk§mai néra reikSmingi ir

jis tinkamas naudoti §ioje grandingje.

S
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=
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Nuokrypis nuo vidutinés reikSmés, mV

Be komutatoriaus, 5 ploksté

34 pav. I8éjimo signalo triukSmy pasiskirstymo histograma, be komutatoriaus ir su

komutatoriumi
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Komutatoriaus terminio stabilumo jvertinimui, buvo naudojamos identiSkos plokstés
patalpintos j terming kamera. Pirmojo bandymo metu prie ploks¢iy buvo prijungti tiltiniai jutikliai
su 0mV j&jimo signalu (35 pav.). I grafiko matoma, kad visy trijy ploks¢iy i§éjimo signalo dreifai
nevirsijo 50mV, taciau visy trijy bandiniy i$¢jimo signalai kito skirtinga priklausomybe. Antruoju
bandymu naudoti isbalansuoti jutikliai su 250mV nulinés apkrovos nuokrypiu (36 pav.). Sio
bandymo metu abiejy bandiniy i§¢jimo signalai kito pagal panasia priklausomybg. Apibendrinant
Siuos matavimus galima teigti, kad komutatorius neturi reikSmingos jtakos i$éjimo signalo
poky¢iui nuo temperatiros.
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35 pav. Komutatoriaus jtaka i§¢jimo signalo dreifui nuo temperatiros su nuliniu (OmV) nulinés

apkrovos nuokrypiu
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36 pav. Komutatoriaus jtaka iS¢jimo signalo dreifui nuo temperattros su 250mV nulinés

apkrovos nuokrypiu
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3.5 Kompensavimo su nestiprinto Vref matavimu temperatiirinis stabilumas

Sio metodo temperatiiriniam tyrimui naudota Ziedo formos dinamometro jautrusis
elementas, kuris buvo patalpintas terminés kameros iSoréje (stabilioje temperatiiroje), o viduje
patalpinta signalo derinimo grandiné. Vref lygis nustatytas 3.5mV ir grjztamojo rySio grandiné
manipuliuodama PWM skverbtimi palaiko §j lygj.

Matavimo rezultatai pateikti 37 pav. ir 38 pav. Pirmajame grafike matoma, kad
temperattry diapazone nuo -28°C iki 60°C, Vref signalas stabiliai palaikomas pagal nustatytg lygj.
Taciau, temperatirai didéjant, Vref signalo lygis Zenkliai pradeda didéti ir prie 85°C, vir§ija 5mV
riba. Taip pat, ties Sia riba PWM skverbties lygis yra lygus 0%. Teoriskai Vref signalo verté taip
pat turéty buti OmV. Atlikus praktinius tyrimus, matoma, kad Vref signalas priklauso ne tik nuo
reguliuojamos PWM skverbties, bet tam jtakos turi ir temperattra. Gali bati, kad dél netinkamai
suprojektuoty SMP takeliy ir jungciy kontakty, atsiranda termoelektrovaros jéga.

Sio metodo i$¢jimo signalo pokytis darbinés temperatiiros diapazone [-20°C;60°C] yra apie
50mV ( 1.4% F.S.). Taciau virsijus 60°C signalo lygis stipriai pakinta. Si problema paskesniy

matavimy metu buvo nuslopinta, pakoregavus maitinimo granding.

2.5 - 6
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Temperatira, °C

PWM skverbtis  « Vref
37 pav. Vref signalo dreifas nuo temperatiiros ( virSuje) ir reguliuojamo PWM signalo skverbties

kitimas (apacioje)
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38 pav. Vout signalo dreifas nuo temperatiiros

3.6 [Itaiso su neigiama atstojamaja jtampa terminis stabilumas

Sio metodo stabilumo tyrimui naudojama apie 160mV nulinés apkrovos nuokrypio
dinamometro jautrusis elementas. Temperatiros kameroje patalpinama tik signalo derinimo
grandiné (jutiklis iSor¢je). Testavimo temperattry diapazonas [27°C; 82°C], kurio uztekto jvertinti
metodo stabilumui.

Elektroniné grandiné sujungta pagal 2.2.5 paragrafe aprasyta struktiiring diagramg. Vref
kompensavimo grandinéje naudojama invertuota maitinimo jtampa -3.3V. Matavimo rezultatai
pateikti 39 pav. ir 40 pav. Grafikuose matoma, kad teigiama maitinimo jtampa per matavimo
diapazong pakito per 6mV, o invertuota jtampa per 14mV. Kadangi kompensavimo grandinéje
Jvertinama tik teigiama maitinimo jtampa ir i§ jos skai¢iuojama neigiama, dé¢l skirtingo dreifo

pokyc¢io Vref signalas reguliuojamas klaidingai. Vref signalas pakinta per 0.6mV.

3310 3260
3308 -3262
3306 -3264
- 3304 3266
€ 3302 -3268
© 3300 -3270
€ 3208 -3272
= 3206 -3274
3294 3276
3292 3278
3290 -3280
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Temperatura. C
AVDD @Vdd minus

39 pav. Vpp 3.3V ir invertuotos -3.3V jtampos dreifas nuo temperattiros
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40 pav. Vref jtampos ir PWM valdymo signalo skverbties dreifas nuo temperatiiros naudojant

-3.3V jtampa

Nustacius, kad invertuota maitinimo jtampa kinta per 14mV, buvo iSbandytas kitas
jungimo biidas naudojant -1.25V atstojamosios jtampos Saltinj. Jungimo granding:
+3.3V - inverteris - —3.3V — atstojamosios jtampos keitiklis - —1.25V
Matavimo rezultatai su -1.25V atstojamaja jtampa pateikti 41 pav. ir 42 pav. Per tg patj
temperatiiry diapazong neigiamos atstojamosios jtampos lygis pakito tik per 1.6mV ( tai apie 9

kartus maziau negu naudojant tik -3.3V jtampa). Siuo atveju Vref pakito per 0.8mV.

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
-200 -1250
20,00 30,00 40.00 50,00 60.00 7000 80.00 90.00
-400 -1250.5
=
[ -600 -1251
g
1251.5
£ 800
—
- -1252
-1000
-1252.5
-1200
-1400

Temperatara, °C

41 pav. Atstojamosios —1.25V jtampos dreifas nuo temperatiiros
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42 pav. Vref jtampos ir PWM valdymo signalo skverbties dreifas nuo temperatiiros naudojant

—1.25V atstojamaja jtampa

Dviejy metody i$éjimo jtampy palyginimai, kai naudojama neigiama -3.3V jtampa ir kai
naudojama -1.25V atstojamoji jtampa rezultatai pateikti 43 pav. Abiejy metody i8¢jimo jtampy
dreifas yra apie 500mV, temperatiiry diapazone nuo 28C iki 82C. Tai yra apie 14.7% F.S., kas

virsija uzduoties salygas apie 3 kartus.
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Temperatura. C
Vout su -3.3V atstojamaja jtampa A Vout su-1.25V atstojamaja itampa

43 pav. Vout signalo dreifo palyginimas naudojant -1.25V atstojamaja jtampa (virSuje) ir

naudojant Vpp jtampos inverterj (apacioje)

Mikrovaldiklio reguliuojama Vpwm jtampa (2.2.5 paragrafas) palaikoma pagal nustatyta
reikSme su +0.25mV paklaida. Tikétinas neigiamos atstojamosios itampos dreifas apie 2mV,

visame uzduoties darbo temperatiiry diapazone. Prie tokiy salygy Vref lygis reguliuojamas su
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+144uV paklaida ir i8¢jime tai atitinka apie +1.5% F.S. Vis délto, tai yra optimistiski
paskaiciavimai ir realioje sistemoje numatomos didesnés paklaidos.

Metodo su neigiama maitinimo jtampa pagrindiné problema - neturima tiesioginiu biidu
iSmatuoty duomeny apie neigiama atstojamaja jtampa. Dél $iy duomeny trukumo, Vref signalo
lygis yra tik nuspéjamas ir néra budy jo tiksliai kontroliuoti. Problemos eliminavimui reikalingas
papildomas neigiamas jtampas galintis matuoti analogas-kodas keitiklis. Taciau, Siame darbe toks

metodas netiriamas.

3.7 Itaiso su komutatoriumi terminis stabilumas

Sio metodu tyrimui buvo pagaminti du identiki egzemplioriai (dvi SMP). Tai daroma su
tikslu jvertinti komponenty parametry iSsibarstymg. Plokstés surinktos pagal 2.2.1 paragrafe
apraSytg struktiiring diagrama. Bandiniai patalpinti temperatiirinéje kameroje ir tirti
[—30°C; 78°C] temperatiry diapazone. Instrumentinio stiprintuvo jéjime prijungiama
dinamometrinis jutiklis su OmV Vdiff signalu. Prie tokiy salygy jvertinama tik pacios signalo
derinimo grandinés stabilumas, neatsizvelgiant j prijungtg jutiklj. Vref signalo lygis matuojamas
papildomu ,,PicoLog* matuokliu.

Matavimo rezultatai pateikti 44 pav., 45 pav. ir 46 pav. Ankstesniy matavimy metu buvo
nustatyta, kad nors ir matuojamo Vpwm signalo verté iSlieka stabili, po varzinio daliklio
nuslopintas Vref signalas keiiasi. Dél to, pagal pirmojo egzemplioriaus rezultatus, jvesta
termokompensacija Vpwm signalui. Kylant temperatiirai jo vert¢ maZinama ir tokiu biidy Vref
iSlieka stabilus. Kita vertus, naudojant analogiska algoritmg su antraja SMP, Vpwm signalo lygis
kinta tokiu pacia priklausomybe, bet Vref signalo dreifas yra apie 4 kartus didesnis. D¢l ty paciy

priezasCiy, pirmosios plokstes iS¢jimo signalo dreifas yra tik apie 10mV, o antrosios apie 60mV.

12

10 11.08
> 8
£
8 6
£
iy 4
2 U0
/| 20 0 0 40 60 8(
0
-40 20 0 20 40 60 80
Temperatura, °C
1 plokste, Vref =2 ploksté, Vref

44 pav. Vref stabilumas nuo temperatiiros. Pirmoji SMP (apacioje), antroji (virSuje)
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45 pav. Vpwm stabilumas nuo temperatiiros. Pirmoji SMP (apacioje), antroji (virSuje).
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46 pav. Vout stabilumas nuo temperattiros. Pirmoji SMP (apacioje), antroji (virSuje).

Pagal pradinius modeliavimo rezultatus, Vref signalas turéty visiSkai kopijuoti Vpwm
padalinus i§ konstantos, kadangi ten naudojamas varzy daliklis. Kita vertus, reikia jvertinti
komponenty temperatiirinius koeficientus. Visy pirma Vref signalas priklauso nuo varzy daliklio
rezistoriy. Jy jtaka jvertinta paskesniame 3.8 paragrafe. Antra, Vref tiesiogiai jungiamas prie

instrumentinio stiprintuvo Ref iSvado, kurio j€jimo impedansas irgi kinta nuo temperatiiros.

3.8 [Itaiso su komutatoriumi varzy daliklio terminis stabilumas

Vref signalui didelg jtaka turi varzy daliklio dalinimo koeficiento pokytis nuo
temperattros. Norint jvertinti $io faktoriaus jtakg buvo istirti 10 identisky varzy dalikliy, prie ty
paciy salygy. Dalikliams buvo naudojami 330Q ir 30 Q nominalo, 1% rezistoriai. Atsitiktinai

parinkta po 10 vienety vieno ir kito nominalo rezistoriy ir iSmatuota jy varza prie skirtingy
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temperattry. Atsitiktinai parinkty dviejy pory matavimo rezultatai pateikti lentelé 3 ir 47 pav.
330Q nominalo rezistoriy i$matuoti temperattriniai koeficientai yra nuo 20ppm/°C iki 38ppm/°C,
30Q2 - nuo 18ppm/°C iki 62ppm/°C. I$ grafiko matoma, kad pirmuoju atveju Vref jtampos lygis
didéja nuo temperatiiros per 1.1mV, antruoju mazéja per 0.8mV. Jtaiso iS¢jime tai atitinkamai

pavirsta j 363mV (10.6% F.S.) ir 264mV (7.7%F.S.).

lentelé 3. Varzy dalikliy i§¢jimo jtampos priklausomybe nuo temperattiros

Varzinis daliklis 1 Varzinis daliklis 2
Dalinimo
koeficienta Dalinimo
Temperatira, °C |R1, Q2 R2,Q S Vout, mV R1, Q R2,Q koeficientas Vout, mV
25 329.54 29.9 11.021 308.491 329.58 30.03 10.975 309.794
45 329.56 29.97 10.996 309.194 329.78 30.01 10.989 309.400
65 329.67 29.97 11.000 309.091 330.06 30.01 10.998 309.138
85| 329.75 30.01 10.988 309.428] 330.28 30.04 10.995 309.241
100 329.86 30.04 10.981 309.634 330.52 30.04 11.003 309.016
309.800
309.600
E 309.400
€ 309.200
g 309.000
- 308.800
308.600
308.400
0 20 40 60 80 100 120

Temperatira, °C
—><Varzinis daliklis 1 Varzinis daliklis 2

47 pav. Vref signalo dreifas nuo temperatiiros dél skirtingy rezistoriy temperatiiriniy koeficienty

Sio bandymo rezultatai patvirtina, kad naudojant metoda su komutatoriumi biitina parinkti
kuo panaSesniy temperatiiriniy koeficienty rezistorius. Standartiniy + 1% nominalo rezistoriy
deklaruojamas temperatiirinis koeficientas yra £100 ppm/°C. Dél §ios priezasties, rezistorius
reikia eksperimentiskai iSmatuoti ir parinkti kuo panasesniy parametry poras. Toks atrankos buidas

galimas, bet néra praktiskas.
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3.9 [taiso su komutatoriumi ir sustiprintu Vrer terminis stabilumas

Atlikus pradinius testavimus su paragrafe 2.2.3 aprasyta schema, gauta daug zadantys
rezultatai. Dél Sios priezasties, buvo suprojektuotos ir surinktos 5 identiSkos spausdintinio
montazo plokstés (48 pav.). Visos plokstés buvo lygiagreéiai prijungtos prie to paties 12V
maitinimo Saltinio, o jéjimo signalui naudota du rezimai: 1) instrumentiniy stiprintuvy j€jimo
iSvadai yra atskirai sutrumpinami ir pajungiama bendra lygio 2.5V jtampa, 2) visoms plokstéms
prijungiamas 250mV diferencialinis signalas, o bendroji jtampa 2.5V. Pirmasis jungimo budas
skirtas istirti grandinés stabilumui, kai Vdif f = OmV, 0 i8¢jimo jtampa priklauso tik nuo Vref ir
stiprintuvy stabilumo. Antruoju atveju siekiama iStirti schemos parametrus su maksimaliu galimu
j¢jimo signalu. Siam tikslui bitina prie kiekvienos plokstés prijungti atskira dinamometro jautryji
elementg arba naudoti vieng ir lygiagreciai sujungti su visomis ploks§témis. Abu variantai turi
trikumy. Naudojant atskirus jutiklius, kiekvieno i jy i8¢jimo jtampa skiriasi, dél to galima tik
santykinai palyginti visy grandiniy i$¢jimo jtampas. Antrajam jungimo variantui naudojama tik
vienas jutiklis, bet dél signaliniy laidy lygiagretaus jungimo kiekvienai plokstei, jneSama
papildomy triukSmy. Vis délto, dél paprastesnio jungimo pasirinkta naudoti tik vieng jutiklj su

visomis ploks§témis.

48 pav. Tyrime naudojamos suprojektuotos ir surinktos spausdintinio montazo plokstés

nuotrauka

Sujungus visas ploStes pagal anksCiau apraSytg strategija, pirmiausia buvo iSmatuoti
ploks¢iy parametrai kambario temperatiiroje. Matavimo rezultatai pateikti lentele 4.
Mikrovaldiklio analogas-kodas keitiklio iSmatuotos vertés yra lyginamos su ,,Gwinstek DGM-
8246 skaitmeniniu multimetru iSmatuotomis vertémis. Jtaise naudojamos griztamojo rysio
stabilizavimo grandinés uzprogramuotos palaikyti stabilias 5V ir 3.58V maitinimo jtampas.
Realios absoliutinés vidutinés jtampos yra 4995.6mV ir 3570.8mV, su 2.5mV ir 1.9mV
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standartinémis deviacijomis atitinkamai. Galima to priezastis yra naudojamy komponenty
parametry iSsibarstymas, ta¢iau matavimo tikslumui tai didelés jtakos neturi, nes kiekvienam

prietaisui atliekamas individualus nunulinimas.

lentelé 4. Tiriamy SMP parametrai kambario temperatiiroje

Standartiné
5CE NI 1 2 3 4 5 Vidurkis devicciia
5V reali, mV 4999 | 4991 4996 4997 4995 4995.60 | 2.65
5V daliklis, mV | 3091 | 3091 3091 3091 3093 3091.40 | 0.80
5V AKK mV 5000 | 5000 5000 5000 5000 5000.00 | 0.00
DUTY_5V, bitai | 315 107 134 89 213 171.60 | 83.29
3.6V reali, mV 3568 | 3570 3573 3573 3570 3570.80 | 1.94
3.6V Akk mV 3580 | 3580 3580 3580 3580 3580.00 | 0.00
DUTY_3VG, bitai | 613 519 549 543 569 558.60 | 31.53
3V ref reali, mV | 2999.5 | 2999.4 | 2999.7 2999.7 | 3000 2999.66 | 0.21
Temperatiira, °C | 64.2 45.7 46.2 47 58 52.22 7.52
TEMP ADC, bitai | 762 703 707 710 743 725.00 |23.35
Vref, mV 100 100 100 100 100 100.00 | 0.00
Vsensor, mV 2542 | 2484 2461 2446 2283 2443.20 | 86.50

Paskesni matavimai buvo skirti istirti jtaiso stabilumg visame darbo temperatiiry
diapazone, nuo —30°C iki 60°C. Pirma buvo matuojama visos plokstés su OmV jéjimo signalu.
Siuo atveju is¢jimo signalas nepriklauso nuo dinamometro jutiklio temperatiiriniy savybiy. Sio
tyrimo rezultatai pateikti 49 pav. Visos plokstéms buvo uzprogramuotos palaikyti 100mV Vref
lygi, kuris testavimo temperatiiry diapazone isliko stabilus su +£0.1mV triukSmy lygiu. Prie tokiy
salygy Vout lygis yra apie 2.5V. Antrajame grafike matoma, kad maksimalus i$¢jimo jtampy
skirtumas tarp plokséiy yra apie 120mV, tac¢iau maksimalus kiekvienos plokstés dreifas visame

darbiniy temperattiry diapazone nevirSija 60mV.
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49 pav. Tiriamy ploksciy Vout stabilumas nuo temperatiiros su Vg;rr = OmV

Antrojo temperatirinio bandymo metu prie visy plokséiy lygiagreciai prijungta
dinamometro jutiklis su 250mV lygio nulinés apkrovos nuokrypiu. Matavimo rezultatai pateikti
50 pav. Visos plokstés buvo automatiS$kai sukompensuotos, kad i§éjimo jtampos lygis bty
3380mV, kambario temperattroje. D¢l Sios priezasties, visy ploks¢iy Vref jtampy lygiai skiriasi
apie pora milivolty, taciau kaip ir pirmojo bandymo metu, testavimo temperatiiry diapazone Vref
lygis iSlieka stabilus su +0.1mV triukSmy lygiu . Kita vertus, visy tiriamy plok§ciy Vout signalo

dreifas darbo temperatiiry intervale nevirsijo 70mV (2% F.S.), tai yra rezultatas tenkino uzduoties

salygas.
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50 pav. Tiriamy ploksciy Vref stabilumas nuo temperatiros su Vg;rp = 250mV
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Isanalizavus dinamometro jautriojo elemento pradinio nuokrypio kompensavimo metodus,
nustatyta, kad standartiniy jégos jutikliy nulinés apkrovos nuokrypis nevirsija +1% F.S. D¢l Sios
priezasties, praktikoje naudojamos specializuotos signalo kondicionavimo mikroschemos skirtos
dirbti su jutikliais kuriy maksimalus pradinis nuokrypis nevirsija +77 mV. Kitais atvejais, jutikliai
rankiniu biidu turi buti kompensuojami naudojant iSorinius rezistorius. Toks kompensavimo
metodas yra jmanomas, bet masinés gamybos metu nepraktiskas. Automatiniy kompensavimo
lusty galin¢iy dirbti su jutikliais turinciais £250 mV pradinj nuokrypj néra.

Pasitilyti penki priimtiny techniniy ir ekonominiy parametry (mazy matmeny ir kainos)
grandiniy jungimo metodai, kurie gali buti naudojami su tyrime naudojamu jutikliu. Vieni is $iy
metody naudoja signaliniy laidy komutatoriy, kas leidzia kompensuoti teigiamo ir neigiamo
poliarumo pradinj nuokrypj ir nereikalauja naudoti papildomo neigiamos jtampos Saltinio. Kitu
atveju naudojama dviejy stiprinimo pakopy konfigiracija. Siuo metodu taip pat galima
kompensuoti abiejy poliarumy pradinj nuokrypi, bet dél instrumentiniy stiprintuvy techniniy
galimybiy, sumaz¢ja dinaminis signalo diapazonas.

Remiantis praktinio tyrimo rezultatais sukurti algoritmai, jgalinantys atlikti pradinj naujo
jutiklio kompensavimg, apskaiCiuoti spaudimo jéga ir sukalibruoti AKK. Automatinio
kompensavimo metu atliekama tiek neigiamo, tiek teigiamo pradinio nuokrypio korekcija, be
biitinybes fiziSkai sukeisti jutiklio signalinius laidus. Nustatyta, kad naudojant § algoritma
reikalingas minimalus Ve lygis yra 5 mV ir viso uzduoties diapazono [—250 mV; 250 mV]
pradinis nuokrypis gali buti iSkompensuotas.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai, leidziantys jvertinti pasitlyty jungimo metody
temperatirinj stabilumg, darbo temperatiiry diapazone [—30°C; 60°C]. Nustatyta, kad naudojant
metodg su papildomu neigiamos jtampos Saltiniu, nepasiekiama norimas stabilumas. To priezastis
yra tai, kad naudojant mikrovaldiklj tiesioginiu biidu nejmanoma iSmatuoti neigiamos
atstojamosios jtampos. Tam reikalingas papildomas, neigiamas jtampas matuojantis AKK. Istirta,
kad metodas su komutatoriumi tenkina uzduoties sglygas, taCiau tam batina parinkti identiskus
varzy daliklio rezistorius. Naudojant standartinius rezistorius su +1% paklaida ir +100 ppm/°C
temperatariniu koeficientu, i$¢jimo signalo dreifas gali siekti +5 % F.S. Nustatyta, kad
stabiliausias kompensavimo metodas yra matuojant sustiprintg Vrer (2.2.3 paragrafas). Sis jungimo
variantas buvo iSbandytas su 5 identiSkais egzemplioriais ir nustatyta, kad visais atvejais i§éjimo

signalo dreifas nuo temperatiiros nevirsija 2 % F.S.
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PRIEDAI

Priedas 1. Pagrindiné mikrovaldiklio programa
void main(void)

[*main variables*/

int8 _t error_code=0 RCC_ClocksTypeDef RCC_Clocks;
[* SysTick end of count event each 1ms */
RCC_GetClocksFreq(&RCC_Clocks);
SysTick_Config(RCC_Clocks.HCLK_Frequency / 1000);

GPIO_init();

USART2_Configuration();

InitializeTimer(PWM_PERIOD, PWM_PERIOD_5V,PWM_PERIOD_3V6);
InitializePWMChannel();

ADC_init();

DMA_initSDADC();

targetVoltagePWM = sensor_init();

/Inuskaitymas is flash

temp = (uint32_t*)(pol_ADRESS);
offset_poliarumas = *(uint8_t *)temp;

temp = (uint32_t*)(ID_ADRESS);

ID_number = *(uint8_t *)temp;

temp = (uint32_t*)(COEFF_ADRESS);
Newton_koef = *(float *)temp;

temp = (uint32_t*)(Tare_ADRESS);
zeroForce_mV = *(float *)temp;

[* Test DMAL TC flag */
while((DMA_GetFlagStatus(DMA1_FLAG_TC1)) == RESET );
[* Clear DMA TC flag */
DMA_ClearFlag(DMA1_FLAG_TC1);

/* SDADCL1 */
if(SDADC1_Config() != 0)
{ while(1);

}

/* SDADC3 */

else if(SDADC3_Config() = 0)
{ while(1);

}

else

{
while (1)

/* KALIBRAVIMAS */
if (flag_calibruoti==1){
calibravimo_rezult=offset_calib();//visi output daugiau nei 50decimal yra klaidos
targetVoltagePWM = sensor_init();
/Inuskaitymas is flash
temp = (uint32_t*)(pol_ADRESS);
offset_poliarumas = *(uint8_t *)temp;
flag_calibruoti=0;

}

if (flag_tare==1){
zeroForce_mV=SetTARE_and_set_Flash();
flag_tare=0;

}

if (flag_koef==1){
WriteValuesFLASH(targetVoltagePWM, offset_poliarumas, zeroForce_mV, naujas_Newton_koef);
Newton_koef=naujas_Newton_koef;
flag_koef=0;

}

if (flag_ID==1){
WriteIDnumberFlash(new_ID);
ID_number=new_ID;
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flag_ID=0;

}
/* ALL ADC AND SDADC MEASUREMENTS */
measureALL();
/I Thermo_targetVpwm=Vrefpwm_thermo( Tempe, targetVoltagePWM);
Thermo_targetVpwm=targetVoltagePWM,;

/* Feedback control triggered by Tim4>*/
if (flag_TIM4==1){
[*Calculate PWM new DUTY*/
if (((AVG_VrefMv-Thermo_targetVpwm)>0.5) || ((AVG_VrefMv-Thermo_targetVpwm)<-0.5) ){
DUTY=PI_controller(AVG_VrefMv,Thermo_targetVpwm,0.2,0.8);
flag_ar_histereze=0;

else{
if(nauja_AVG_Vref==1){ //skaiciavimai atliekami tik po naujos suvidrukintos reiksmes
DUTY=histereze( AVG_VrefMv,Thermo_targetVpwm, DUTY);
nauja_AVG_Vref=0;

flag_ar_histereze=1;

DUTY_5V = (uintl16_t)PI_con_5V(Vdd5V, Vdd5V_target, 10,10);
DUTY_3V6= (uint16_t)Pl_con_3V6(Vcc_calculated, Vcc_3v6_target, 5,10);
[*Pakeicia PWM DUTY*/

ChangePWM_duty( PWM_PERIOD - (uint16_t)DUTY );

ChangePWM_5V_duty(DUTY_5V); /lcia reikia invertuoti su nauju 5V LDO
ChangePWM_3v6_duty(PWM_PERIOD_3V6- DUTY_3V6);
flag_TIM4=0;

/* Convert to Newton */
Newton = get_Newton( offset_poliarumas, AVG_VsensorMv, zeroForce_mV, Newton_koef, Tempe);

/* Error detection*/
error_code=error_detection();
/I errorDebug=error_code;
1 LIN pradzia

if(LIN_header_received){ // slave received new command from master -> respond to message
/INAUJAS REIKSMES SUDEDU | MASYVA TIK KAl GAUNU KOMANDA IS LIN
Newton_skirtumas=Newton-Prior_Newton;
LIN_TX_data[0]=(Newton & 0x00FF);
LIN_TX_data[1]=(Newton >> 8)& 0x00FF;
LIN_TX_data[2]=(Prior_Newton & 0x00FF);
LIN_TX_data[3]=(Prior_Newton >> 8)& 0x00FF;
LIN_TX_data[4]=(Newton_skirtumas & 0x00FF);
LIN_TX_data[5]=(Newton_skirtumas >> 8)& 0x00FF;
LIN_TX_data[6]=(uint8_t)Tempe;
LIN_TX_data[7]=counter;
Prior_Newton=Newton;
LIN_header_received = 0;
Parse_value_switch = 0;
switch(LIN_identifier){
// Device will be publisher:
case(SENSOR_INFO):
[Isukrauti i masyvair ...
LIN_start_transmission(LIN_TX_data, 8);
counter=counter+1;
break;
case(SENSOR_calibration):
[Ipradeti kalibravimo mechanizma
calibravimo_rezult=offset_calib();
targetVVoltagePWM = sensor_init();
/Inuskaitymas is flash pakeistos reiksmes
temp = (uint32_t*)(pol_ADRESS);
offset_poliarumas = *(uint8_t *)temp;
zeroForce_mV=SetTARE_and_set_Flash();
break;
case(SENSOR_TARE):
zeroForce_mV=SetTARE_and_set_Flash();
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break;
/I Device will be subscriber:
case(SENSOR_receive_OFFSET):
LIN_slave_is_subscriber =1;
Parse_value_switch = SENSOR_receive_ OFFSET;
break;
case(SENSOR_receive_SENSITIVITY):
LIN_slave_is_subscriber =1;
Parse_value_switch = SENSOR_receive_SENSITIVITY;
break;
/I Device received command which is not valid
default:
break;
}
}

/I LIN slave is subscriber:
if(LIN_response_received){
LIN_response_received=0;
switch(Parse_value_switch){
case(SENSOR_receive_OFFSET):
break;
case(SENSOR_receive_SENSITIVITY):
/I naujas_Newton_koef i sita sudet nauja reiksme;
naujas_Newton_koef = Hex_to_float(LIN_RX_received_buffer, 1);
WriteValuesFLASH(targetVoltagePWM, offset_poliarumas, zeroForce_mV, naujas_Newton_koef);
Newton_koef=naujas_Newton_koef;

break;

default:
break;

}

memset(LIN_RX_received_buffer, 0, 9);

}
1 LIN pabaiga
}Hlend of while loop
Hlend of else

}/! end of main
int8_t error_detection()
{
int8_t error_code=0;
/*1s 5V not stable ? */
if ( ((Vdd5V_AVG>Vdd5V_target+5) I (Vdd5V_AVG<Vdd5V_target-5))
(DUTY_5V==PWM_PERIOD_5V)||(DUTY_5V==0) ) )}
TIM5_switch(1);  // ljungia Timer5, ir jeigu 5V po TIMS5 vis dar blogas tai error bus detektuotas
if (counter_TIM5==1)
error_code=11;

}
/*1s 3,6V not stable ? */
if ( ((AVG_Vcc_calculated>Vcce_3v6_target+5) [ (AVG_Vcc_calculated<Vcc_3v6_target-5))
(DUTY_3V6==PWM_PERIOD_3V6)|[(DUTY_3V6==0)) )}
TIM5_switch(1);  // ljungia Timer5, ir jeigu 5V po TIMS5 vis dar blogas tai error bus detektuotas
if (counter_TIM5==1)
error_code=12;

/* 1s Vref stable ? */
if ( ((AVG_VrefMv>Thermo_targetVpwm+5) [ (AVG_VrefMv<Thermo_targetVpwm-5))
(DUTY==PWM_PERIOD)||(DUTY==0) ) ¥
TIM5_switch(1);  // ljungia Timer5, ir jeigu 5V po TIM5 vis dar blogas tai error bus detektuotas
if (counter_TIM5==1)
error_code=13;

/* 1s temerature alright ? */
if ((Tempe>100) || (Tempe<-40)) {
error_code=14;

}

return erro r_code;

}
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Priedas 2. Sukurta LIN protokolo komunikacijos vartotojo sasaja

LIN Master application
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