
Врассматриваемом примере на
AD7714 выполнена основная
часть прецизионного низкоча)

стотного вольтметра на 6–8 десятич)
ных разрядов. Для полного вольтме)
тра описываемое устройство необ)
ходимо снабдить входным каскадом
с делителем напряжения и преобра)
зованием сигнала отрицательной
полярности. Но поскольку во многих
вариантах применения рассматри)
ваемой микросхемы входной каскад
с делителем не нужен, а измеряемое
напряжение никогда не меняет сво)
ей полярности, я решил ограничить)
ся описанием системы без подобно)
го входного каскада — сделать его
по силам любому подготовленному
разработчику.

Сама AD7714 довольно подроб)
но описана в материалах, опубли)
кованных в журнале «Компоненты
и Технологии» №1/1999, с. 38–41

и №1/2000, с. 38–41. В связи с
этим я не стану рассказывать о
структуре ее регистров, всех воз)
можных вариантах использования
ее входов, формах калибровок и т.
д., предполагая, что читатели уже
знакомы с этой микросхемой, или
самостоятельно познакомятся с
ней по ее фирменному техничес)
кому описанию и материалам упо)
мянутых статей.

Принципиальная схема устрой)
ства приведена на рис. 1. Помимо
AD7714, оно содержит прецизион)
ный источник опорного напряже)
ния DA1(REF192), согласующий
каскад на ОУ DA2 (AD8551), мик)
роконтроллер DD1 (AT89C51) и ин)
дикатор DD2 (НТ1610), о котором
подробно рассказывалось в жур)
нале «Схемотехника» № 2001.

Источник опорного напряжения
вырабатывает напряжение, при)

мерно равное 2,48 В. Температур)
ная стабильность источника — 
8 ррм/°С. Столь низкое значение
собственного теплового дрейфа
позволяет во многих случаях обой)
тись без его термостабилизации,
однако если вы хотите надежно из)
мерять сигналы величиной менее
100 мкВ, источник необходимо тер)
мостабилизировать.

Поскольку напряжение стабилиза)
ции DA1 имеет двухпроцентный раз)
брос, его необходимо как)то ком)
пенсировать. Это можно делать как
программным путем, так и аппарат)
но. Второй путь — более оператив)
ный, так как подкрутить движок пе)
ременного резистора гораздо быст)
рее, чем провести необходимые
измерения и перепрограммировать
микроконтроллер.

Для возможности этой компенса)
ции, то есть фактически для калиб)
ровки вольтметра, служит согласую)
щий каскад на ОУ DA2. Поскольку
именно с его выхода сигнал поступа)
ет на опорный вход АЦП, дрейфовые
характеристики этого ОУ должны
быть по крайней мере не хуже, чем у
DA1. Такому условию удовлетворяют
ОУ AD8551, максимальный паспорт)
ный тепловой дрейф которых со)
ставляет 40 нВ/°С (а реальный, полу)
ченный мной при измерении имев)
шихся в наличии двух экземпляров и
того ниже — 25 нВ/°С). Подстроеч)
ный резистор R3 (CП5)2) позволяет
регулировать напряжение на выходе
ОУ AD8551 в пределах ±1%.

В течение нескольких лет фирма Analog Devices выпускает
семейство 24&разрядных сигма&дельта АЦП (AD7710&AD7714,
AD7730, AD7731). Применение этих микросхем резко упростило
схемотехнику построения прецизионных измерительных систем 
в областях, не требующих высокого быстродействия, таких,
например, как термометрия, тензометрия и т. д. В настоящей
статье приведен пример конкретной разработки на одной из
таких микросхем — AD7714, которая может быть взята за основу
при создании системы на одной из перечисленных микросхем.

Милливольтметр постоянного
тока на AD7714

Рис. 1. Принципиальная схема устройства



   

Работа системы организуется
микроконтроллером DD1, который
вначале настраивает, а затем опра)
шивает АЦП DA3, обрабатывает по)
лученные результаты и отображает
их на индикаторе DD2. Схема со)
пряжения микроконтроллера с ин)
дикатором стандартная и каких)ли)
бо особенностей не имеет.

Управление АЦП осуществляется
микроконтроллером по входам
DRDY, CS, SCLK, DIN и RESET, дан)
ные считываются с выхода DOUT.
Эти выводы соединены с линиями
Р1.5, Р1.0, Р1.4, Р1.6 и Р1.7 микро)
контроллера соответственно. Сиг)

нал для оцифровки подается на
входы AIN5 и AIN6 АЦП. Входной бу)
фер АЦП отключен за счет подачи
нулевого потенциала на вход
BUFFER.

Микросхема AD7714 характери)
зуется большим количеством раз)
нообразных режимов настройки и
функционирования, поэтому про)
цесс ее программирования доволь)
но сложен. Одна из целей настоя)
щей публикации — подробно опи)
сать этот процесс, чтобы те из
читателей, кому придется работать
с этой микросхемой, могли легко
разобраться в нем и при необходи)

мости модифицировать программу
под свои задачи.

Алгоритм настройки AD7714 и
считывания с нее информации изо)
бражен на рис. 2.

Как следует из рисунка, вначале
микросхему нужно настроить соот)
ветствующим образом, задав ана)
логовые входы, сигнал с которых
будет оцифровываться, режим ка)
либровки, коэффициент усиления
внутреннего усилителя, частоту
среза цифрового фильтра, входной
диапазон (биполярный или унипо)
лярный), разрядность считываемо)
го результата (16 или 24 бита), ре)

Рис. 2. Алгоритм настройки и считывания AD7714



жимы потребления, включения/вы)
ключения цифрового фильтра и
проверки работоспособности пре)
образователя. Это осуществляется
тремя последовательными цикла)
ми записи соответствующей ин)
формации в верхний регистр и ниж)
ний регистры фильтра и регистр
режима. Напомню, что каждый из
упомянутых циклов записи предва)
ряется записью в регистр обмена,
так что настройка AD7714 пред)
ставляет собой шесть последова)
тельных циклов записи. После это)
го возможно считывание информа)
ции.

Обмен информацией между МК и
АЦП возможен двумя способами.
Первый — с использованием по)
следовательного порта микроконт)
роллера. Пример его реализации
приведен в фирменном описании
схожей с AD7714 микросхемы
AD7711. Однако этот способ до)
вольно сложен в настройке и 
требует перекодировки данных, пе)
редаваемых или принимаемых 
микроконтроллером. Поэтому в
рассматриваемом примере выбран
второй способ, без использования
последовательного порта, при ко)
тором все требуемые сигналы фор)
мируются на линиях порта про)
граммным способом. Отмечу, что
AD7714 никогда не работает в пол)
ностью дуплексном режиме, и мо)
жет либо только передавать дан)
ные, либо только принимать. Благо)
даря этому оказалось возможным
объединить вход DIN и выход DOUT
АЦП. Также отмечу, что в выбран)
ном примере проверка готовности
АЦП осуществляется аппаратно, по
уровню сигнала на выходе DRDY.

Особо нужно отметить то, что ми)
кроконтроллер при включении фор)
мирует сигнал сброса АЦП по входу
RESET. Хотя в фирменном описании
на микросхему ничего не сказано о
необходимости реализации такого
сброса, практика показала, что
обычная цепь сброса, содержащая
резистор и конденсатор соответст)
вующих номиналов, не в состоянии
надежно сбросить АЦП, и он может
не заработать при подаче питания.
Способ формирования сигнала
сброса, приведенный в фирменном
описании, позволяет добиться на)
дежного старта AD7714.

Как я уже упоминал, AD7714 наст)
раивается на работу со входами
AIN5 и  AIN6. Тактовая частота рабо)
ты микросхемы — 2,4576 МГц. Пер)
вую частоту режекции выбираем
равной 50 Гц. С этой целью в регис)

тры фильтра (при выбранной такто)
вой частоте) нужно занести число
384 дес.= 001100000000В (0011В —
в старший регистр фильтра,
00000000В — в младший). Работа
производится в униполярном вход)
ном режиме, считывается 24)бито)
вый результат. Коэффициент уси)
ления внутреннего усилителя выбе)
рем равным 1, а перед измерением
будем запускать режим автокалиб)
ровки, подстраивающий и ноль и
коэффициент усиления полной
шкалы.

Анализ таблицы из фирменного
технического описания, представ)
ляющей зависимость выходного
шума/разрешения AD7714 от пер)
вой частоты режекции, коэффици)
ента усиления внутреннего усили)
теля и тактовой частоты показыва)
ет, что при выбранных параметрах
типовое значение выходного шума
должно составлять 4,3 мкВ, а эф)
фективное разрешение — 20 раз)
рядов. Другими словами, 4 млад)
ших разряда имеют право «бол)
таться» от измерения к измерению.
Если мы хотим добиться более вы)
сокого разрешения, необходимо
проводить серию как минимум из
нескольких десятков измерений 
с последующим усреднением. 
Удовлетворительные результаты
получаются при усреднении 64–128
измерений (эффективное разре)
шение — 22–23 разряда). В рас)
сматриваемом примере я усред)
няю по 256 измерениям, при этом
результат измерения постоянного
сигнала от измерения к измерению
либо не меняется, либо меняется
на 1 единицу младшего значащего
разряда. Увеличение числа изме)
рений для усреднения сверх 256
уже практически ничего не дает.
Отмечу, что быстродействие вольт)
метра, усредняющего по 256 изме)
рениям, составляет примерно 0,3
Гц (1 измерение в 3 с). Естествен)
но, измеряемый сигнал за время
измерения (в данном случае — 3 с)
должен оставаться неизменным.
Если это по тем или иным причинам
не так, и скорость его изменения
более высока, нужно соответствую)
щим образом уменьшить количест)
во усредняемых измерений. 

При измерении напряжения, рав)
ного опорному (2,5 В), и последую)
щем считывании с усреднением
контроллер получит, как нетрудно
догадаться, результат, равный
FFFFFFH. После преобразования
его в двоично)десятичную форму
получается 16777215. Ясно, что пе)

ред отображением результата на
индикаторе его надо преобразо)
вать — либо умножить в 1,4901162
раза, либо разделить на 6,710886.
В первом случае мы получим число
24999999, которое затем можно
отобразить в формате 2,4999999 В,
что соответствует 8)декадному ци)
фровому вольтметру, младшая зна)
чащая цифра которого является
разрядом сотен нВ. Во втором слу)
чае мы получим 2500000, которое
затем можно отобразить в формате
2,500000 В. В этом случае разре)
шение получается на порядок хуже,
но все равно очень большим — 
7 десятичных разрядов. В описыва)
емом примере реализован первый
случай — 8)декадный вольтметр.
При этом, дабы обойтись без ис)
пользования программ с плаваю)
щей или фиксированной десятич)
ной точкой, умножение в 1,4901162
раза осуществляется за счет умно)
жения результата измерения на
94302 с последующим делением на
63285 (94302/63285/1,49011614).
Далее полученный результат пре)
образовывается в двоично)деся)
тичный формат и отображается на
экране индикатора.

Следует отметить, что используе)
мый индикатор (НТ1610) не отобра)
жает запятую. В связи с этим в ка)
честве разделителя целой и дроб)
ной части числа используется
пробел. Таким образом, упомяну)
тое 2,4999999 отображается в виде
2_4999999, где символ нижнего
подчеркивания означает пробел, то
есть пустое знакоместо на индика)
торе. При необходимости отобра)
жать результат не с пробелом, 
а с десятичной запятой нужно 
применить иной индикатор, напри)
мер, МТ10Т7 («Схемотехника», 
№ 2/2001), переписав соответству)
ющую подпрограмму вывода ин)
формации на индикатор.

Исходный ассемблерный текст
приведен в файле 7714_35.a51
(http://www.dian.ru/programs/index.
html). Он снабжен большим количе)
ством комментариев, которые поз)
воляют при необходимости легко
менять те или иные параметры на)
стройки AD7714: аналоговые вхо)
ды, сигнал с которых будет оцифро)
вываться, режим калибровки, ко)
эффициент усиления внутреннего
усилителя, частоту среза цифрово)
го фильтра, входной диапазон (би)
полярный или униполярный), раз)
рядность считываемого результата
(16 или 24 бита), режим потребле)
ния, и т. д. Можно также, как было



 

сказано выше, менять количество
измерений при усреднении, а так)
же уменьшить число отображаемых
десятичных разрядов.

В завершение отмечу, что при ис)
пользовании микросхемы нужно
учитывать следующие моменты.
Во)первых, несмотря на постоян)
ное использование режима автока)
либровки, при непрерывной работе
микросхемы в течение 7–8 часов
результат оцифровки неизменного
сигнала может несколько «подплы)
вать» (в использованном мной 
образце этот уход составлял 

4–5 мкВ). Далее, от включения к
включению результат оцифровки
этого неизменного сигнала также
не остается постоянным, и здесь
разброс еще больше (у меня полу)
чилось в пределах 25–30 мкВ). Ска)
занное, например, означает, что
использование AD7714 для прямой
оцифровки сигнала с термопары,
без предварительного усиления (а
такие рекомендации имеются в
datasheet'е) может внести в изме)
рения заметную погрешность. Во
всяком случае, прежде, чем ис)
пользовать AD7714 с платиновыми

термопарами без дополнительного
входного усилителя, нужно после
монтажа и отладки вольтметра про)
вести небольшое исследование,
подобное тому, о котором я упомя)
нул — в противном случае вы може)
те получить неконтролируемую по)
грешнось на уровне 4–5°.

Программное обеспечение для
предлагаемого устройства доступ)
но по адресу: http://www.dian.ru/
programs/index.html.

Александр Фрунзе
alex.fru@mtu�net.ru

Прежде чем перейти к описа)
нию схемы устройства, опре)
делимся с основными требо)

ваниями к нему, а также рассмот)
рим некоторые особенности схем
подобных устройств и учтем их не)
достатки.

Описываемый прибор предназна)
чен для обслуживания аккумулятор)
ных батарей всех типов, применяе)
мых в электрооборудовании легко)
вых автомобилей и мотоциклов
(батареи с номинальным напряже)
нием 12 В и емкостью от 40 до 
75 А·ч). Основная проблема таких ба)
тарей — сульфатация пластин, то
есть  образование крупных трудно)
растворимых кристаллов сернокис)
лого свинца (сульфата) на поверхно)
сти и в порах активной массы плас)
тин. У сульфатированных пластин не
вся масса участвует в работе, а по)

этому снижается емкость аккумуля)
торной батареи, и она быстро разря)
жается при резком падении напря)
жения. Один из наиболее известных
методов борьбы с сульфатацией за)
ключается в чередовании режимов
заряда и разряда батареи. При этом
наиболее оптимальным соотноше)
нием зарядного и разрядного тока
является 10:1, что установлено экс)
периментально. Также эксперимен)
тально установлено, что наиболее
оптимальным соотношением време)
ни заряда и разряда является 10:1.
Режим, удовлетворяющий этим тре)
бованиям, позволяет успешно вос)
станавливать сульфатированные ак)
кумуляторы и тренировать исправ)
ные для профилактики.

Необходимо отметить, что наибо)
лее оптимальным током зарядки яв)
ляется ток, соответствующий 10% от

номинальной емкости аккумулятор)
ной батареи. Такой уровень заряд)
ного тока применяется в режиме за)
ряда и тренировки, хотя для уско)
ренной зарядки можно применять
ток до 20% от номинальной емкости
батареи. Для широко распростра)
ненной аккумуляторной батареи ем)
костью 55 А·ч чаще всего используют
ток 5 А для заряда и тренировки, ли)
бо ток до 10 А для ускоренной заряд)
ки.

В настоящее время широко рас)
пространены автоматические заряд)
ные устройства, которые отключают
аккумуляторную батарею при дости)
жении на ее полюсных выводах на)
пряжения 14,4 В, чего явно недоста)
точно, так как практика показывает,
что уровень напряжения на клеммах
14,4 В соответствует 85 % заряда ба)
тареи. Автоматические зарядные ус)
тройства целесообразно применять
для герметизированных батарей, не
имеющих пробок, не допускающих
доливку дистиллированной воды и
контроль за плотностью электроли)
та. Более широкое распространение
получили аккумуляторные батареи,
допускающие контроль за плотнос)
тью электролита. Для таких батарей
лучше всего использовать неавтома)
тическое зарядное устройство, кото)
рое позволит достичь 100% зарядки
определяющейся по достижению
плотности электролита 1,27–
1,28 г/см3 (+25°С).

Кроме традиционных зарядных ус)
тройств в последнее время стали по)
пулярны зарядно)тренировочные ус)
тройства, выполненные по схеме од)
нополупериодного выпрямителя.
Структурная схема такого устройст)
ва приведена на рис. 1. Несомненно,
такая схема имеет большое преиму)
щество — она очень проста. Однако
имеется ряд недостатков. В подоб)
ном устройстве заряд аккумулятора
производится импульсами тока в те)

Думаю, многим автолюбителям знакома ситуация, когда
автомобиль не заводится из&за разряженного аккумулятора.
Известно, что отказ аккумулятора может произойти вследствие
его длительной неконтролируемой разрядки, либо
систематической недозарядки от генератора автомобиля, а также
вследствие сульфатации пластин аккумулятора в процессе
длительной эксплуатации. Предлагаемое устройство поможет
вам быстро зарядить «севший» аккумулятор, а также в какой&то
мере избавиться от сульфатации пластин, что позволит
значительно продлить срок службы аккумулятора.

Прибор для зарядки и тренировки
автомобильного аккумулятора

Рис. 1




