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Данная работа ориентирована на поиск возможностей по повышению точности дистанционных измере-
ний и помехозащищенность аналоговых интерфейсов централизованного типа с помощью резистивных тен-
зодатчиков путем внедрения новой структурной схемы и способа коррекции ошибок, что позволяет умень-
шить уровень ошибок по отношению к известным аналогов в десятки раз.

Разработана схема аналогового интерфейса, содержащая измерительную цепь, тензодатчик, вход кото-
рого соединен с источником питания через аналоговый демультиплексор, а выходы измерительной цепи через 
аналоговый мультиплексор подключены к измерительному усилителю, и двухканальный аналого – цифровой 
преобразователь с одновременной выборкой. Измерительный цепь выполнена в виде трех резистивных делите-
лей тока, где один делитель образован резистивным тензодатчиком и резистором, а два других – образцовы-
ми резисторами.

Выполнено моделирование схемы аналогового интерфейса на основе измерительного усилителя с диффе-
ренциально – токовыми входами и усовершенствовано схему и алгоритм безрозрывной аддитивно – мульти-
пликативной  коррекции,  что позволяет  уменьшить  влияние  входных  коррелированных шумов  операционных 
усилителей и сетевых наводок на «общее» сопротивление.

Ключевые слова: аналоговый интерфейс, демультиплексор, измерительный усилитель, преобразователь, тензо-
датчик.

Введение
Способ передачи данных от первичных 

датчиков к вторичным приборам путем ис-
пользования аналоговых интерфейсов с прово-
дными линиями связи в дистанционных изме-
рительных системах на данный момент есть 
достаточно популярным, несмотря на большое 
количество развитых и более технологических 
проводных и беспроводных цифровых интер-
фейсов. Это подтверждается тем, что ученые 
и производители микросхем продолжают 
предлагать новые интегральные решения для 
аналоговой передачи информации [1–3].

Такие решения объясняются рядом при-
чин. В системах промышленной автоматики 
существует большое количество разработан-
ных и изготовленных много лет назад 
устройств, использующих аналоговые каналы 
передачи данных. Это могут быть датчики, ис-
полнительные устройства, устройства реги-
страции и тому подобное. Замена этого обору-
дования идет медленно и требует очень боль-

ших капиталовложений. Кроме того, перевод 
какого-либо производства целиком на цифро-
вые сети означает одномоментную замену 
практически всего оборудования и информа-
ционных кабельных сетей. Такая масштабная 
реконструкция требует не только огромных 
средств, но и остановки производственного 
процесса, что во многих случаях недопустимо. 
Поэтому при создании или модернизации ав-
томатических систем управления приходится 
использовать аналоговые каналы передачи 
данных для получения информации от датчи-
ков и передачи управления на исполнительные 
механизмы. [4–6]

Проведенный нами анализ отечественных 
и зарубежных публикаций показал, что на се-
годняшний день оптимизация аналоговых ин-
терфейсов направлена на уменьшение не толь-
ко инструментальных погрешностей, но и на 
устранение методических погрешностей, в част-
ности ошибок наложения спектров и погреш-
ностей восстановления сигнала [7–10].
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Резистивные тензодатчики превращают 
в изменении своего сопротивления деформа-
ции, которая практически является равной де-
формации объекта в месте закрепления датчи-
ка. Эти датчики являются пассивными и для 
их возбуждения (инициализации) используют 
источник питания, подключенный к измеритель-
ной цепи, содержащий тензодатчики [11–13].

Задачей моделирования аналогового интер-
фейса для дистанционных измерений с помо-
щью мультиплексора и резистивных тензодат-
чиков является повышение помехозащищенно-
сти и точности измерений аналого-цифрового 
интерфейса для многоканальных дистанцион-
ных измерений.

Основная часть исследования
Аналоговый интерфейс для дистанционных 

измерений с помощью мультиплексора и рези-
стивных тензодатчиков относится к области 
измерительной техники, а именно – к электри-
ческим измерениям неэлектрических величин, 
в данном случае механических.

Известный аналоговый интерфейс для дис-
танционных измерений с помощью резистив-
ных тензодатчиков [1], который содержит в сво-
ем составе последовательно соединенные эле-
менты: измерительная цепь с резистивными 
тензодатчиками, измерительный усилитель 
и аналоговый преобразователь логометрично-
го типа. Источником питания является источ-
ник постоянного напряжения, гальванически 
изолированное от земли. 

Сигнал с выхода измерительной цепи пере-
дается на вход измерительного усилителя с по-
мощью проводных линий связи. Несимметрия 
этих линий с учетом значительного входного 
сопротивления измерительного усилителя при-
водит к тому, что возникает разность потен-
циалов (напряжение помехи), которая может 
быть сравнима с полезным сигналом, который 
может быть искажен даже слабой помехой. 
Еще одним недостатком данного интерфейса 
является то, что данной схеме не учитывает-
ся изменение сопротивления тензодатчиков 
в процессе эксплуатации, что, в свою очередь, 
снижает точность измерения при автокор-
рекции.

Аналогово-цифровой интерфейс для дис-
танционных измерений [14] содержит после-
довательно соединенную измерительную цепь, 

в которую включен тензодатчик, вход которого 
связан с источником питания, измерительный 
усилитель, выполненный на операционных 
усилителях, включенных по двухкаскадного 
схеме, и аналого-цифровой преобразователь 
логометричного типа, причем входные и вы-
ходные линии связи измерительной цепи явля-
ется проволочными. Источник питания выпол-
нен в виде источника постоянного тока без 
гальванической развязки, связанного с входом 
измерительной цепи через аналоговый демуль-
типлексор, управляющий вход которого под-
ключен к микроконтроллеру, входом связан 
с аналого-цифровым преобразователем, изме-
рительная цепь выполнена в виде трех рези-
стивных делителей тока, где один делитель об-
разован резистивным тензодатчиком и подстро-
ечным резистором, а два других – образцовы-
ми резисторами, и в измерительном усилителе 
операционные усилители первого каскада вклю-
чены по схеме инвертора тока.

Недостатком данной конструкции является 
наличие погрешностей, возникающих из-за 
коррелированых шумов операционных усили-
телей, и наведение на «общее» сопротивление 
в «земельном» контуре.

Поставленная задача решается тем, что 
аналоговый интерфейс для дистанционных из-
мерений на базе резистивного тензодатчика 
содержит последовательно соединенные изме-
рительную цепь, в которую включен тензодат-
чик, и вход которого соединен с источником 
питания через аналоговый демультиплексор, 
а выходы измерительной цепи через аналого-
вый мультиплексор подключены к входам из-
мерительного усилителя с дифференциально-
токовыми входами и первым и вторым выхода-
ми, выполнен на операционных усилителях, 
и двухканальный аналого – цифровой преоб-
разователь с одновременной выборкой, при-
чем входные и выходные линии связи измери-
тельной цепи являются проволочными, соглас-
но предложению источник питания выполнен 
в виде источника постоянного тока без гальва-
нической развязки, связанного с входом изме-
рительной цепи через аналоговый демульти-
плексор, управляющий вход которого подсое-
динен к микроконтроллеру, входом связанного 
с аналого-цифровым преобразователем, пер-
вый вход которого подключен к первому выхо-
ду измерительного усилителя, а второй выход 
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которого подключен ко второму входу АЦП, 
измерительная цепь выполнена в виде трех ре-
зистивных делителей тока, где один делитель 
образован резистивным тензодатчиком и под-
строечным резистором, а два других – образ-
цовыми резисторами, и в измерительном уси-
лителе операционные усилители первого ка-
скада выполнены по схеме инвертора тока.

На рис. 1 показана схема предложенного 
аналогового интерфейса для дистанционных 
измерений с помощью мультиплексора и рези-
стивных тензодатчиков.

В качестве аналогового дифференциально-
го мультиплексора используется интегральная 
микросхема типа MAX 307 фирмы MAXIM, 
которая имеет следующие технические харак-
теристики:

• Максимальное сопротивление в откры-
том состоянии 100 Ом;

• Максимальный ток утечки 2 нА;
• Максимальная разница между сопротив-

лениями параллельных каналов 5 Ом;
• Время включения и выключения 0,2 мкС.
Данный мультиплексор обеспечивает ком-

мутацию восьми дифференциальных входов.

В качестве операционных усилителей ис-
пользуется интегральная микросхема типа 
UA747 фирмы Texas Instruments, которая со-
держит два операционных усилителя общего 
применения типа мА741С. Основные характе-
ристики (типичные значения):

• Напряжение смещения нуля 2,0 мВ;
• Дрейф напряжения смещения нуля не бо-

лее 15 мкВ / 0 С;
• Максимальный входной ток смещения 

нуля 80 нА;
• Коэффициент усиления дифференциаль-

ного сигнала 200000.
• Максимальная разность входных токов 

30 нА.
• Входное сопротивление 2 Мом.
Аналоговый интерфейс для дистанцион-

ных измерений с помощью мультиплексора 
и резистивных тензодатчиков работает следу-
ющим образом. Цикл измерения состоит из че-
тырех рабочих тактов. В первом такте демуль-
типлексор 4 находится в «третьем состоянии», 
то есть когда все ключи данного демульти-
плексора закрыты и ток инициализации І0 не 
попадают в измерительную цепь 1. При этом 

Рис. 1. Схема электрическая, функциональная аналогового интерфейса для дистанционных измерений с помощью 
мультиплексора и резистивных тензодатчиков: 1 – измерительная цепь N-го количества; 2 – измерительный уси-
литель с дифференциально-токовыми входами; 3 – двухканальный аналого-цифровой преобразователь с одновре-
менной выборкой; 4 – аналоговый демультиплексор с третьим состоянием; 5 – источник постоянного тока 6 –  
микроконтроллер; 7 – резистивный тензодатчик; 8–11 – образцовые резисторы; 12 – подстроечные резистор; 13–14 –  
операционные усилители с дифференциально-токовыми входами; 15–17 – резисторы; 18 – аналоговый дифферен-
циальный мультиплексор; 19 – ЭДС, является эквивалентом коррелированных шумов и напряжения в «земельном» 

контуре через «общее» сопротивление
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результаты измерения выходных напряжений 
операционных усилителей ОУ1 и ОУ2 запоми-
наются в памяти компьютера под названием 
«U11» и «U12».

Во втором такте ключ К1 демультиплексо-
ра 4 замыкается, ключи К2 и К3 разомкнуты. 
В этом случае запоминаются результаты изме-
рения операционных напряжений операцион-
ных усилителей ОУ1 и ОУ2 под названием 
«U21» и «U22».

В третьем такте замыкается ключ К2 к де-
мультиплексора 4, а ключи К1 и К3 – розимке-
ни. В таком случае результаты измерения опе-
рационных напряжений операционных усили-
телей ОУ1 и ОУ2 запоминаются под названием 
«U31» и «U32».

В четвертом такте ключи К1 и К2 разомкну-
ты, а ключ К3 – замкнутый. В этом случае за-
поминаются результаты измерения операцион-
ных напряжений операционных усилителей 
ОУ1 и ОУ2 под названием «U41» и «U42».

Скорректированный результат измерения 
вычисляем по формуле:

22 12 42 12

21 11 41 11

32 12 42 12

31 11 41 11

íîì

U U U U
U U U U
U U U U
U U U U

- - - - - d = d
- - - - - 

, (1)

При этом, в отличие от классического ме-
тода образцовых мер [3, 14, 15], данный метод 
отличается «безрозрывностью» измерительно-
го звена, позволяет компенсировать большее 
количество влиятельных факторов, в частно-
сти коррелированных шумов операционных 
усилителей и шумов, обусловленных наличи-
ем общего контура заземления, сопротивле-
ния аналоговых коммутаторов. Например, в [4] 
приводится коррекция ошибок аналогового 
интерфейса для работы с тензодатчиками, су-
щественным недостатком которой является 
существенное влияние сопротивления анало-
говых коммутаторов, уменьшает эффективных 
подавления систематических составляющих 
погрешностей. Кроме этого, к недостаткам 
таких схем (использующие мостовые усили-
тели) относится необходимость дополнитель-
ного каскада для ограничения полосы частот 
канала.

Для того, чтобы проверить эффективность 
предложенного способа по коррекции влияния 
различных влиятельных факторов, получаем 

функцию преобразования для всего измери-
тельного канала, воспользовавшись линейной 
функцией преобразования тензодатчика и мо-
делируя влияние измеряемой величины опре-
деленными значениями сопротивлений тензо-
датчика:

Для проверки этого была создана модель, 
в которой использованы параметры реальных 
компонентов, а именно 8-канального аналого-
вого дифференциального мультиплексора (тип 
MAX 307 фирмы MAXIM) и операционных 
усилителей ОУ1 и ОП2 общего пользования 
типа МА741.

Выходное сопротивление источника тока 
инициализации было избрано по параметрам 
источника тока в интегральном выполнении 
типа REF200 фирмы Burr-Brown 10 МОм в худ-
шем случае.

На рис. 2 показано электрическую модель 
измерительного канала в программной среде 
Elektronic Workbench, где:

I1 – источник тока инициализации (И0 =  
1 мА);

R1 – резистор, который моделирует выход-
ное сопротивление источника тока I1;

K1, K2, K3 – аналоговый демультиплексор, 
который переключает ток инициализации ис-
точника тока I1 между образцовыми и измери-
тельными резистивными подельниками тока;

R2, R3 – делитель тока, который образуется 
резистором R2, меняется в зависимости от из-
меряемого давления в пределах от 7500 Ом до 
7537,5 Ом, и образцовым резистором R3, рав-
ный начальному значению сопротивления те-
зодатчика, то есть 7500 Ом;

R4, R5 – делитель тока, который образуется 
резистором R4, равный максимальному сопро-
тивлению тензодатчика (R4 = 7537,5 Ом), и ре-
зистором R5, равной начальному значению со-
противления тезодатчика (R5 = 7500 Ом);

R6, R7 – делитель тока, который имитиру-
ет нулевой разбаланс тензомоста (R6 = R7 = 
7500 Ом);

R8, R9 – опоры параллельных каналов муль-
типлексора в замкнутом состоянии ключа диф-
ференциального аналогового мультиплексора.

Для мультиплексора типа МАХ 307 R8 = 
95 Ом, R9 = 100 Ом.

R10, R11, С1 – цепь, корректирующая корре-
лированную часть шумов на входе операцион-
ных усилителей в DА1 и DА2, которая идентич-
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на цепи отрицательной обратной связи (R12, 
R13, С2) инвертирующего сумматора на опера-
ционном усилителе DА2, также выполняет 
роль ограничителя полосы частот полезного 
сигнала на уровне 16 Гц;

С1 = С2 = 1 мкF, 
R10 = R11 = R12 = R13 = 10 кОм;
R14, R15 – резисторы инвертора тока, выпол-

ненного на операционном усилителе DА1; 
R14 = R15 = 1 кОм.
Измерительный усилитель с дифференци-

ально – токовыми входами состоит из инверто-

ра тока (DА1, R14, R15) и инвертирующего сум-
матора (DА2, R13, С2, R12). (DА1, R14, R15).

Е1 – напряжение смещения нуля операци-
онного усилителя DА1. Е1 = +2 мВ согласно 
технических характеристик МА 741.

Е2 – напряжение смещения нуля операци-
онного усилителя ДА2. Е1 = +1,5 мВ как наи-
худшее значение неидентичности напряжения 
смещения Е1 (порядка 20%).

Е3 – моделирование «синфазного» напря-
жения по земляному контуру. Принимаем Е3 = 
12 мВ.

Рис. 2. Электрическая модель измерительного канала в программной бреде Elektronic Workbench
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І2, І3 – токи смещения нуля операционного 
усилителя DА2. І2 = І3 = 80 нА согласно техни-
ческих характеристик МА 741.

І4 – разница токов смещения нуля операци-
онного усилителя ДА2. І4 = –30 нА согласно 
технических характеристик МА 741.

І5, І6 – токи смещения нуля операционного 
усилителя ДА1. І5 = І6 = 100 нА согласно тех-
нических характеристик МА 741.

І7 – разница токов смещения нуля операци-
онного усилителя DА1. І7 = +30 нА как худший 
расбаланс по токах смещения.

При таких значениях аддитивных погреш-
ностей операционных усилителей (максималь-
но возможных) соотношение С / Ш на выходе 
измерительного усилителя будет составлять 
около 10 децибел. Это свидетельствует о том, 
что помеха имеет весомый вклад.

V2 – вольтметр на выходе измерительного 
усилителя.

V1 – вольтметр на выходе операционного 
усилителя DА1.

Е4, Е5 – источники напряжений для внедре-
ния дифференцированного метода измерения 
выходных напряжений операционных усилите-
лей соответственно DА1 та DА2, что позволяет 
уменьшить влияние погрешности квантования.

Другие параметры операционных усилите-
лей DА1 и DА2 были взяты из технических ха-
рактеристик МА 741 по типовым значениям.

В таблице приведены результаты модели-
рования измерительного канала для 21 значе-
ния сопротивления резистивного полупрово-
дникового тензодатчика высокотемпературно-
го на основе карбида кремния при к = 5 и на-
чальном сопротивлении датчика Rд0 = 7,5 кОм. 
Параметры ОУ1 выбраны следующими:

• ток смещения 100 нА;
• разница токов смещения +30 На;
• напряжение смещения нуля +2 мВ;
• входное сопротивление 1 МОм.
Параметры ОП2 выбраны следующими:
• ток смещения 80 нА;
• разница токов смещения –30 нА;
• напряжение смещения нуля +1,5 мВ;
• входное сопротивление 1 МОм.
Используя программную среду NUMERY, 

было определено регрессионное уравнение 
функции преобразования измерительного ка-
нала, что позволило определить систематиче-
ские и случайные составляющие погрешности 
измерительного канала без учета погрешностей 
датчика.

Результаты моделирования измерительного канала

Rд, [Ом] Dd d U11, мВ U12, мкВ U21, мВ U22, мВ U31, мВ U32, мВ U41, мВ U42, мВ

7500,000 0 0 13,2 0,2 –486,7 –1,928 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7501,875 0,025 0,024686 13,2 0,2 –486,6 –3,114 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7503,750 0,050 0,024816 13,2 0,2 –485,6 –3,114 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7505,625 0,075 0,075022 13,2 0,2 –486,5 –5,532 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7507,500 0,100 0,075022 13,2 0,2 –486,5 –5,532 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7509,375 0,125 0,125025 13,2 0,2 –486,4 –7,933 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7511,250 0,150 0,150042 13,2 0,2 –486,3 –9,133 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7513,125 0,175 0,174964 13,2 0,2 –486,3 –10,33 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7515,000 0,200 0,199996 13,2 0,2 –486,2 –11,53 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7516,875 0,225 0,224985 13,2 0,2 –486,2 –12,73 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7518,750 0,250 0,250033 13,2 0,2 –486,1 –13,93 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7520,625 0,275 0,27509 13,2 0,2 –486,0 –15,13 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7522,500 0,300 0,30009 13,2 0,2 –486,0 –16,33 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7524,375 0,325 0,324954 13,2 0,2 –485,9 –17,52 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7526,250 0,350 0,349958 13,2 0,2 –485,9 –18,72 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7528,125 0,375 0,375045 13,2 0,2 –485,8 –19,92 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7530,000 0,400 0,400143 13,2 0,2 –485,7 –21,12 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7531,875 0,425 0,424949 13,2 0,2 –485,7 –22,31 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7533,750 0,450 0,450062 13,2 0,2 –485,6 –23,51 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7535,625 0,475 0,475081 13,2 0,2 –485,6 –24,71 –485,5 –25,9 –486,7 –1,928
7537,500 0,500 0,501877 13,2 0,2 –485,5 –25.99 –485,5 –25,9 –486,7 –1,927
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Тогда регрессионное уравнение функции 
преобразования измерительного канала перво-
го порядка будет иметь следующий вид:
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где y – выходной сигнал на выходе измери-
тельного усилителя; a0, a1, a2 – коэффициенты 
регрессии; x – текущее значение входной изме-
ряемой величины; 2

íåâ∑d  – сумма квадратов 

невязок между текущим значением выходной 
величины и ее математическим ожиданием.

Заключение

Из приведенного анализа результатов мо-
делирования установлено, что доминировать 
будет случайная аддитивная составляющая по-
грешности. Поскольку при моделировании 
единственной случайной составляющей по-
грешности является погрешность квантова-
ния, то использование дифференциального ме-
тода измерения выходного напряжения суще-
ственно улучшит метрологические характери-
стики.
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KUZMYCH L. V., ORNATSKYI D. P., KVASNIKOV V. P.

SIMULATION OF THE ANALOGUE INTERFACE  
FOR REMOTE MEASUREMENTS

This work is aimed at finding possibilities for increasing the accuracy of measurements and interfering analog interfaces 
for remote measurements using resistive strain gauges by introducing a new structural scheme, which is shown on the Fig. 1. 
It shows us the Schematic of the electrical functional analog interface for remote measurement using multiplexer and resistive 
strain gauges, which contains a measuring chain, a transmitter, the input of which is connected to a DC source through an 
analog demultiplexer, and the outputs of the measuring chain through the analog multiplexer are connected to the measuring 
amplifier, and a two-channel analog-digital converter with simultaneous sampling. The measuring chain is made in the form 
of three resistive current dividers, where one divider is formed by a resistive strain gauge and adjusting resistor, and two oth-
ers – exemplary resistors.

By introducing a new structural scheme, it will be possible to increase the accuracy of measurements and impedance of 
analog interfaces for remote measurements using resistive strain gauges. In this case, unlike the classical method of model 
measures, this method is distinguished by the «indistinguishability» of the measuring line, which makes it possible to compen-
sate for a greater number of influential factors, in particular, the correlated noise of operational amplifiers and noise caused 
by the presence of the overall ground loop, the resistance of analogue switches and lines of communication.

At the Fig. 2 we can see the electric model of the measuring channel in the software Elektronic Workbench.
From the analysis of the simulation results it was found that the random additive component of the error would dominate. 

Since in the simulation of the only random component of the error there is a quantization error, the use of the differential meth-
od of measuring the output voltage will significantly improve the metrological characteristics.

Keywords: analogue interface, demultiplexer, measuring amplifier, converter, strain gauge. 
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