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Рассмотрены вопросы повышения точности измерений детектора динамики пропитки. Для прибора пред-
ложены альтернативы замены конденсатора первичного преобразователя с полно-стью металлизирован-
ной поверхностью пластин на конструкцию с использованием геометрически неоднородного конденсатора,
которая позволит обеспечить компенсацию изменения свойств фильтровальной бумаги при взаимодей-
ствии с водой (нивелировать паразитивные процессы гид-ратации). Проведенный анализ предложенных
схем измерительного преобразователя выявил ряд проблем при выборе как аналогового, так и цифрового
демодулятора. Необходимость проведения измерений в высокочастотном диапазоне существенно затруд-
няется наличием обязательной адаптивной регулировки коэффициента усиления.

Введение

Решение задач построения систем водопод-
готовки невозможно без информационного обес-
печения. С этой целью строят развернутые си-
стемы, которые состоят из десятков датчиков
на каждой стадии обработки. При поиске опти-
мальных режимов используют как информацию
непрерывных датчиков, так и результаты пери-
одического лабораторного анализа. Этот ком-
плекс параметров вместе с наработками инфор-
мационных систем позволяет оптимальный ре-
жим работы оборудования. Одним из парамет-
ров экспресс-контроля является время капил-
лярного впитывания [1]. Результаты измерений
[2] динамики пропитки показали, что в исполь-
зуемой бумаге могут наблюдаться паразитивные
процессы гидратации, которые, в свою очередь,
способны искажать результаты даже точного из-
мерения величин емкости и полученные путем
пересчета значений координат.

I. Синтез измерительной схемы

Одним из решений по компенсации измене-
ния свойств бумаги при взаимодействии с водой
может быть использование геометрически неод-
нородного конденсатора, который способен по
резким изменениям скорости идентифицировать
координату. Применение различных критериев
нестационарности трендов является одним из ме-
тодов идентификации. Для формирования кон-
денсатора предлагается использовать конденса-
тор с регулярной неоднородной геометрией. Тол-
щина как металлизированных, так и неметал-
лизированных полос зависит от неоднородности
пропитки и точности измерения емкости конден-
сатора во время пропитки и может быть точно
подобрана в процессе отладки прибора.

Наиболее простые варианты построения из-
мерительного преобразователя параметра време-
ни капиллярного впитывания на мультивибра-
торной и резонансной схемах показали неустой-
чивую работу из-за изменения соотношения ем-

кости и сопротивления схемы замещения в про-
цессе динамики пропитки. Дальнейшие исследо-
вания по получению схемы замещения позволи-
ли определить, что желательные значения ча-
стот измерительного преобразователя находятся
в диапазоне от 105 Гц и выше. Кроме того, из-
мерительная схема должна быть способна пере-
настраивать измерительный канал ввиду паде-
ния полного сопротивления с начала измерения
от нескольких МОм до сотни Ом.

С учетом полученных выводов гаранти-
рованным вариантом является использование
принципа построения измерительного преобра-
зователя с определением полного сопротивле-
ния на квадратурном демодуляторе [4]. Адаптив-
ная схема преобразователя предлогается строить
STM32F407 [5]. Его особенностью является на-
личие встроенных аналогово-цифровых (ADC)
и цифро-аналоговых преобразователей (DAC) и
работа на частоте 168 МГц.

Квадратурный демодулятор можно постро-
ить на аналоговом принципе, используя цифро-
вые преобразования на Field-Programmable Gate
Array (FPGA) матрице или быстрое преобразо-
вание Фурье непосредственно в микроконтролле-
ре. Предлагаемые в литературе решения преду-
сматривают формирование контроллером тесто-
вого сигнала с преобразованием его в источ-
ник тока, измерение напряжения исследуемого
участка цепи, преобразование его величины с по-
мощью ADC в цифровую форму и дальнейшее
осуществление быстрого преобразования Фурье.
Однако, несмотря на высокую частоту процессо-
ра 168 МГц, нет гарантий реализации алгоритма,
поскольку контроллер должен обрабатывать од-
новременно сигналы с ADC и формировать сиг-
нал через DAC на первичный преобразователь,
осуществлять перенастройку усилительных схем
и выполнять быстрое преобразование Фурье. По
предварительным расчетам рабочую частоту из-
мерения не удастся поднять до 150 кГц.

Узким местом является и быстродействие
встроенных ADC и DAC (диапазон частот до
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500 кГц). Построение квадратурного модулятора
в аналоговом виде тоже не является идеальным
вариантом. Несмотря на возможность использо-
вания для формирования функций cos и sin двух
встроенных DAC, абсолютную идентичность по-
лучить невозможно по причине того, что форми-
руются сигналы от 0 до 3,6 В и возникает необхо-
димость убирать постоянную составляющую сиг-
налов с применением схем на основе аналоговых
элементов и конденсаторов. Аналогично не су-
ществует идеальных операционных усилителей.
Будет присутствовать разница в амплитудах и
отличие в фазе π/2. Все это будет приводить к
появлению зеркальных частот в спектре сигнала
на выходе. Однако следует учесть, что в нашем
случае нас интересуют не абсолютные значения
результатов измерений, а непосредственно зави-
симость параметра от времени, что нивелирует
некоторые из вышеперечисленных недостатков
аналогового решения.

При использовании FPGA для реализации
алгоритма придется использовать внешнее ADC
и FPGA матрицу, что значительно удорожа-
ет построение измерительной схемы. К матрице
FPGA предъявляются достаточно высокие тре-
бования, так как в этом случае возникает необ-
ходимость в большом количестве структурных
перемножителей для реализации фильтров FIR.
Анализ уже снятых переходных процессов [3]
позволяет говорить, что фильтры ФНЧ с посто-
янной времени 0,01–0,02 с не будут вносить су-
щественных искажений в динамику снимаемых
кривых.

Аналоговая часть преобразования от DAC
до ADC независимо от выбранной схемы квадра-
турного демодулятора должна предусматривать
адаптивную схему регулирования уровня сигна-
лов в зависимости от изменения сопротивления
первичного преобразователя. В качестве основ-
ного элемента для этого может выступать ин-
струментальный усилитель, коэффициент кото-
рого программируется дискретно тремя цифро-
выми входами. Поскольку полоса пропускания
усилителя в зависимости от коэффициента сужа-
ется, для измерителя возможно использовать
усиление сигнала только на 10, а в некоторых
случаях на 100. При коэффициенте 100 полоса
усиления сужается до 514 кГц. Исходя из диапа-
зона изменяющегося сопротивления первичного
преобразователя, на частоте 1 МГц потребует-
ся четыре каскада усиления, на 500 кГц мож-

но обойтись двумя. Поскольку в начале измере-
ний сопротивление максимально, то коэффици-
енты должны быть минимальны. После старта
пропитки необходимо постоянно просчитывать в
контроллере общую амплитуду напряжения, ко-
торое формируется на измерительных клеммах,
и по мере падения напряжения производить дис-
кретно увеличение общего коэффициента усиле-
ния. Непосредственно на измерительные клем-
мы следует формировать сигнал источника то-
ка и лучше всего на высокочастотном усилителе.
С помощью аналоговых решений на операцион-
ных усилителях решается преобразование одно-
полярного выхода с выходов DAC в двухполяр-
ный сигнал без постоянной составляющей на из-
мерительные клеммы и на перемножители.

II. Выводы

Использование пространственно неоднород-
ного преобразователя позволяет производить
коррекцию результатов измерения динамики
пропитки. Предложенные и проанализирован-
ные схемы преобразователя сопряжены с ря-
дом проблем при выборе как аналогового, так и
цифрового демодулятора. Необходимость прове-
дения измерений в высокочастотном диапазоне
существенно затрудняется наличием обязатель-
ной адаптивной регулировки коэффициента уси-
ления на несколько порядков в аналоговой части
схемы. Наиболее рациональным выбором может
быть построение измерительной схемы на часто-
тах, близких к 500 кГц.
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