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М.В. Дроздов, Л.П. Рябова  (ГНЦ РФ-ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург).
Формирование выходной информации измерителя виброускорений системы «Синус»
Рассматривается задача разработки и экспериментальной проверки аппаратных и программных средств для формирования выходной информации измерителя виброускорений системы измерения ускорений «Синус», предназначенной для эксплуатации на борту космического аппарата. Предлагаемый способ формирования информации в цифровом виде позволяет обеспечить требования к системе по точности и  диапазону измерения ускорения от 10-1g до 10-6g в частотном интервале от 0,01 до 300 Гц.

Введение

В ЦНИИ «Электроприбор» разработана и изготовлена система измерения микроускорений «Синус», предназначенная для использования в составе космического аппарата (КА) в космосе. Система использовалась в составе КА «Фотон 11» и «Фотон 12» в процессе орбитального полета [1]

Система «Синус» состоит из нескольких трехосных акселерометров, размещаемых в разных точках космического аппарата, блока электроники и устройства связи с системой телеметрического контроля и управления КА. Блок электроники и акселерометры связаны кабелями [1,2] 

Система, предназначенная для контроля и мониторинга микрогравитационной обстановки на борту Российского сегмента международной космической станции (РС МКС), содержит один измеритель низкочастотных ускорений, (от 0 до 0,1 Гц) и два измерителя виброускорений, которые должны обеспечивать измерения ускорений в диапазоне от 10-1  до 10-6 g в частотном интервале от 0,01 до 300 Гц. При этом измерители ускорения связаны с блоком электроники кабелями, длина которых достигает 10 – 15 м.

Одной из важных задач, которые решались при создании системы, является разработка аппаратных и программных средств измерителя виброускорений, обеспечивающих с требуемой точностью измерение ускорений в широком диапазоне значений. 

Постановка задачи

Шумовые искажения аналогового сигнала в длинных соединительных кабелях при передаче сигнала из акселерометров в блок электроники обуславливают применение аналого-цифрового преобразования сигналов в составе акселерометра и передачу выходных сигналов акселерометра в блок электроники в цифровом виде [3].

Разрабатываемый измеритель виброускорений с формированием выходного сигнала в виде цифровых кодов должен:

 - удовлетворить требованиям по точности измерения ускорения. Измеритель ускорения должен обеспечивать измерение ускорения во всем диапазоне измерений с относительной погрешностью не более 5 %; 

- формировать и передавать выходные сигналы трех каналов акселерометра в блок электроники системы с частотой 1024 Гц;

- удовлетворить массогабаритным требованиям и требованиям к энергопотреблению. Введение дополнительных устройств (АЦП) в состав измерителя не должно увеличивать габариты и значительно увеличить массу базового прибора МСТА [1], используемого в системе «Синус»;

- предусмотреть возможность обработки выходных сигналов каналов акселерометра, включающую в себя цифровую фильтрацию, преобразование цифровых кодов, пропорциональных проекциям ускорения на четыре физические оси в цифровые коды на три измерительные оси прибора [3] и статистическую обработку; 

- обеспечить информационный обмен данными акселерометра с блоком электроники по интерфейсному каналу. 

Нижний предел измерения ускорения соответствует выходному напряжению соответствующего канала измерителя на уровне единиц микровольт [2], а верхний на уровне одного вольта. Для преобразования такого сигнала в цифровой код требуется АЦП с разрядностью преобразования не менее 18 разрядов, что соответствует минимальному значению младшего разряда преобразования равному 5*10-6. При этом необходимо учитывать, что габариты печатной платы ограничены окружностью диаметром 54 мм.

Поставленные требования определили состав аппаратной части прибора и его программного обеспечения.

Устройство для формирования выходных сигналов акселерометра в цифровом виде


В ходе анализа современной элементной базы было выяснено, что совокупность требований системы к разрядности АЦП, скорости передачи данных, массогабаритным характеристикам, требованиям к энергопотреблению и др. является достаточно высокой для доступной элементной базы. Для приемлемого решения задачи следует принять меры, которые могут снизить требования к элементной базе. С учётом опыта предыдущих модификаций системы, был применён алгоритм преобразования, предусматривающий преобразование выходного прибора в два этапа. Алгоритм представлен на рисунке 1.
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Рисунок 1. 
На первом этапе производится преобразование в цифровой код выходного сигнала усилителя 2 с большим коэффициентом усиления, затем в микропроцессорном устройстве 5 производится проверка полученного цифрового кода на соответствие его значения уровню насыщения. Если значение цифрового кода по абсолютной величине меньше уровня насыщения, то этот код используется для дальнейшей обработки. Если значение кода соответствует уровню насыщения, то производится преобразование в цифровой код выходного сигнала усилителя 1 с меньшим коэффициентом усиления, и этот код используется для дальнейшей обработки. Применение такого алгоритма преобразования позволяет повысить разрядность аналого-цифрового преобразования выходных сигналов прибора до 19 бит для двух 12-разрядных АЦП при коэффициенте усиления точного канала равным 128. 

Для решения поставленной задачи была выбрана и включена в состав измерителя виброускорений микросхема AduC842 фирмы Analog Devices [4], включающая в себя вычислительное ядро, восьмиканальный АЦП разрядностью 12 бит и частотой преобразования до 420 кГц, два устройства цифро-аналогового преобразования (ЦАП). Микросхема поддерживает обмен по параллельному интерфейсу в соответствии с протоколом обмена. Таким образом, реализация устройства, обеспечивающего цифровой выход измерителя, возможна с применением всего одной микросхемы. 


Верхний диапазон измерения виброускорений определяется диапазоном измерения ускорения приборами МСТА, диапазоном входных напряжений АЦП и коэффициентами усиления масштабирующих операционных усилителей, входящими в состав измерителя. Следует отметить, что диапазон ускорений, измеряемых прибором МСТА, составляет ±1,1 g (заданный диапазон - ±0,1 g), а масштабный коэффициент – 10 В/g. АЦП ADuC842 может обеспечить диапазон его входных (измеряемых) напряжений, равный ±1,1 В. Таким образом, верхний диапазон измеряемых ускорений может быть обеспечен.

Нижний предел измерения ускорений определяется порогом чувствительности прибора МСТА и ценой младшего разряда АЦП. Результаты экспериментальной отработки прибора МСТА показали, что его порог чувствительности составляет величину не более 1·10-9 g. Такая малая величина порога чувствительности обеспечена применением бесконтактного электромагнитного подвеса измерительной массы.

В соответствии с техническими характеристиками микросхемы ADuC842 разрядность цифрового кода на ее выходе равна 12, при этом один разряд – знаковый. Это соответствует цене деления цифрового кода, равной 0,1/211 = 4,9·10-5 g.  Использование алгоритма преобразования, представленного на рисунке 1, позволяет повысить разрядность аналого-цифрового преобразования выходных сигналов прибора МСТА до 18, а цену младшего разряда понизить до 4·10-7 g.

Но практическая реализация схемы на выбранной элементной базе выявила существенный недостаток. При значениях ускорений, превышающих уровень  насыщения АЦП с большим коэффициентом усиления (точного АЦП), может сказываться уровень собственных шумов АЦП с малым коэффициентом усиления.

На рисунке 2 представлен сигнал, полученный с помощью описанного выше алгоритма. На графике 1 В соответствует значению ускорения 0,1g.
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Рисунок 2. Выходной сигнал АЦП измерителя виброускорений системы.


Анализ шумовой характеристики показал, что переход с точного канала на грубый и наоборот приводит к погрешностям в частотной области, при этом величина вредного сигнала зависит от величины входного сигнала и не является белым шумом. 

На рисунке 3 представлены характеристики шума АЦП в зависимости от величины входного сигнала. На вход АЦП подавался сигнал синусоидальной формы одной и той же частоты, но с разными амплитудами. Выходной сигнал АЦП приведен на рисунках а), б). в). Результаты спектрального анализа полученного сигнала представлены на рисунках г), д), е). Результаты исследований показали, что основные частотные составляющие шума грубого АЦП лежат в районе 450-500 Гц, и их величины изменяются с увеличением значения входного сигнала. 




Рисунок 3. Характеристики шума в зависимости от величины входного сигнала.

Выбранная схема АЦП приводит к существенным искажениям результатов вторичной обработки, которая включает в себя спектральный анализ, определение среднеквадратических значений (СКЗ) проекций ускорения в третьоктавных диапазонах частот и статистическую обработку. На рисунке 4 представлены среднеквадратические значения в третьоктавных диапазонах частот выходных сигналов АЦП. В качестве тестового воздействия использовался синусоидальный сигнал, амплитуда которого в одном случае полностью находилась в диапазоне точного АЦП, а в другом случае  превышала уровень точного АЦП.
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Рисунок 4. Среднеквадратические значения Частота заданного входного сигнала 12 Гц, амплитуды сигналов 14 и 8,5 мВ.

Проведенные испытания показали, что: 

- существование границы между грубым и точным диапазонами аналого-цифрового преобразователя приводит к погрешностям измерения;

- величина погрешности в частотной области зависит от величины входного сигнала;

-  учесть погрешность АЦП алгоритмически практически невозможно.


Разработка алгоритма аналого-цифрового преобразования сигнала измерителя виброускорений.
Проведенные экспериментальные исследования поставили задачу повышения точности измерения ускорения в требуемом диапазоне значений при сохранении выбранных аппаратных средств. 

Результаты исследования предложенной схемы показали, что алгоритмически учесть шумовую погрешность АЦП из-за ее зависимости от величины входного сигнала практически невозможно. 

Существенное увеличение частоты преобразования, позволило бы вынести высокочастотные шумы АЦП за пределы рабочей полосы частот, но это потребовало бы существенного увеличения частоты дискретизации АЦП и замене аппаратных средств, что в данном случае представляется неудовлетворительным подходом к решению задачи. 

Было принято решение изменить алгоритм аналого-цифрового преобразования с целью исключения двух различных измерительных диапазонов и объединения их в один. Известно, что это может быть достигнуто на примере последовательно-параллельных схем АЦП, таких как например конвейерные АЦП. Для этого необходимо включение в алгоритм устройства ЦАП, что поддерживается выбранной элементной базой. 

Предложен алгоритм аналого-цифрового преобразования, который несколько отличается от используемого при обычной конвейерной схеме АЦП. Существенное отличие заключается в том, что в обычной схеме конечная разрядность устройства равна сумме разрядностей каждого канала АЦП. При реализации предлагаемого алгоритма конечная разрядность устройства определяется разрядностью грубого канала АЦП и коэффициентом усиления точного канала АЦП. В общем случае схему алгоритма преобразования можно записать следующим образом.
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Рисунок 5. Блок-схема алгоритма аналого-цифрового преобразования в измерителе виброускорений системы «Синус».

Алгоритм реализации предложенной схемы включает в себя следующие процедуры: 

а) измерение грубым каналом АЦП 1 входного сигнала Х в соответствии с выражением

U1 = (X+(а1+(ц1),






(1)

где (а1 – случайная погрешность измерителя (аналоговый шум) на момент первого измерения, (ц1 – ошибка АЦП (цифровой шум) на момент первого измерения.

б) ЦАП 2 формирует напряжение, пропорциональное измеренному коду U1 с учетом ошибок ЦАП ,

U’=X+(а1+(ц1+(цап ,





(2)

где (цап – суммарная погрешность устройства ЦАП;

в) точный канал АЦП 3 измеряет разницу между U’ и исходным сигналом усиленную в N раз:

U2 = N(X+dx+(a2-U’)+(ц2,





(3)

где dx – величина приращения сигнала за один такт измерения, (а2 – ошибка измерителя (аналоговый шум) на момент второго измерения, (ц2 – ошибка АЦП на момент второго измерения. N – выбранный коэффициент усиления точного канала АЦП.

С учетом (2) и (3) на выходе точного канала АЦП формируется код равный

U2 = N(dx+(a2-(a1-(ц1-(цап)+(ц2




(4)

г) формируется выходной код АЦП Y, равный сумме кодов U1 и U2 c учётом коэффициента усиления N:

Y = U1+U2/N = X+(а1+(ц1+(N(dx+(a2-(a1-(ц1-(цап)+(ц2)/N

или

Y = X+dx+(а2-(цап+(ц2/N 




 
 (5)

Выходной цифровой сигнал измерителя включает в себя погрешность измерения акселерометра, погрешность ЦАП и уменьшенную в N раз погрешность устройства АЦП. 

Результаты экспериментального исследования

Предложенный алгоритм аналого-цифрового преобразования АЦП измерителя виброускорений системы был реализован на основе выбранной микросхемы AduC842. Разработаны программное обеспечение и аппаратные средства. По итогам разработки проведены экспериментальные исследования.

На рисунках 6 и 7 представлены СКЗ в третьоктавных диапазонах частот выходных сигналов измерителя виброускорений при гармоническом воздействии в виде синусоидального сигнала различных частот и амплитуд.


[image: image5.emf]
Рисунок 6. СКЗ для входных сигналов амплитудой 0,4 мВ.

[image: image6.emf]
Рисунок 7. СКЗ для входных сигналов амплитудой 0,4 мВ и 0,7 мВ и частотой 12Гц.

Результаты экспериментальной проверки показали, что начальные значения СКЗ, обусловленные аналоговыми погрешностями датчика и погрешностями АЦП, не зависят от величины входного сигнала, и являются систематическими. Собственные характеристики такой системы имеют постоянные значения, а значит, возможен их алгоритмический учёт.

Заключение

Предложенный комплекс программно-аппаратных средств позволяет решить задачу измерения ускорения в широком диапазоне значений и достичь необходимой точности вторичной обработки информации.

Проведенные исследования показали целесообразность использования предложенного алгоритма аналого-цифрового преобразования сигнала измерителя виброускорений системы «СИНУС», а также возможность его применения для класса задач, где предъявляются высокие требования к диапазону измеряемых величин и ширине частотного диапазона входных сигналов.
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