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Углубление самоконтроля  
контрольно-проверочной аппаратуры 
изделий систем управления: 
самоконтроль плат аналогового ввода 
до конечной сборки аппаратуры
Часть 1

С. Белов1

В рамках работ по углублению самоконтроля контрольно-проверочной 
аппаратуры (КПА) изделий систем управления (ИСУ) предлагается методика 
проверки плат аналогового ввода в составе КПА после их покупки, настройки, 
ремонта или модернизации – ​до использования стандартных тестов 
самоконтроля КПА.

Методика позволяет исключить ошибки человеческого фактора при монтаже 
делителей напряжения (контроль очередности каналов, работы делителей 
напряжения, качества пайки), калибровке (контроль смещения нуля), проверке 
функционирования (контроль внутреннего сопротивления каналов, отсутствия 
наводок). Становится возможным автоматический расчет масштабных 
коэффициентов без использования лабораторного оборудования с точностью 
до 4‑го знака включительно.

Были разработаны диагностическая печатная плата и ПО, произведено 
макетирование на тестовой ЭВМ с платой аналогового ввода от КПА.

Введение
Политика повышения качества продукции и бережливо-
го производства подразумевает разработку новых и пере-
работку существующих средств самоконтроля аппарату-
ры с целью его углубления. Практика показала, что каче-
ственный самоконтроль требует не только обнаружения 
существующих ошибок [1], но и предотвращения их воз-
никновения в будущем [2]. *

В данной статье рассматриваются ошибки не КПА, со-
бранной для конечного потребителя, а плат аналогово-
го ввода в  ее составе. Предлагаемая методика направ-
лена на поиск ошибок, связанных с человеческим факто-
ром при сборочно-монтажных и калибровочных работах, 
а также брака производителя.

Описание проблемы
Разработка КПА на предприятии предполагает наличие 
в ее составе нескольких плат аналогового ввода, приоб-
ретенных у сторонних производителей.

1	 АО «ГосНИИП», ведущий инженер, for-work2016@mail.ru.

КПА использует напряжение +27 В для питания ИСУ [3] 
как электроприемников первой категории [4]. Однако тех-
нические характеристики выбранных плат аналогового 
ввода позволяют измерять на канале не более ±10 В при 
работе в биполярном режиме [5, 6].

Для анализа напряжения +27 В данными платами тре-
буется резистивный делитель напряжения на каждом ка-
нале. Делители монтируются либо на  саму плату (если 
предусмотрены посадочные места), либо на  отдельную 
печатную плату в составе блока сопряжения. Эти опера-
ции выполняются монтажным цехом. В обоих вариантах 
возможны ошибки сборочно-монтажных работ в резуль-
тате влияния человеческого фактора:

 •	 перекрестная пайка делителей напряжения (паразит-
ные припойные перемычки, остаточный флюс), вслед-
ствие чего напряжение направляется на не предна-
значенные для него каналы. Возникает опасность 
превышения порогового напряжения 10 В на этих ка-
налах. В итоге при запуске самоконтроля КПА (про-
ведении теста длительностью десятки секунд) плата 
аналогового ввода может быть повреждена;

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.217.6.94.98

УДК 621.317.799+53.089.6+53.087.4+004.42 | ВАК 05.11.13



№6 (00217) 2022	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  95

Контроль и измерения 	 www.electronics.ru

 •	 резисторы перепутаны в рамках одного делителя на-
пряжения. В результате реальное напряжение на ка-
нале становится не равным расчетному. На канал 
может поступить напряжение, превышающее по-
роговое. При запуске самоконтроля КПА плата мо-
жет быть повреждена;

 •	 непропай, вызывающий искажение измеряемой 
величины вследствие падения напряжения на его 
участке цепи.

Платы аналогового ввода могут поставляться изгото-
вителем без первоначальной калибровки. Калибровка 
должна проводиться пользователем либо вручную, ли-
бо полуавтоматически с помощью ПО изготовителя, со-
гласно предоставляемой им инструкции по эксплуатации 
платы. Такая методика калибровки вводит в процесс че-
ловеческий фактор.

Нельзя исключать и  брак производителя: например, 
низкое внутреннее сопротивление каналов.

Из вышесказанного следует вывод: до проведения са-
моконтроля КПА в сборе необходимо производить пред-
варительный контроль плат аналогового ввода. Для это-
го требуется разработать аппаратно-программные сред-
ства их проверки в составе КПА безопасным напряжением, 
не превышающим пороговое.

Теория
Во избежание путаницы здесь и далее плата аналогово-
го ввода обозначается аббревиатурой ПАВ, диагности-
ческая печатная плата – ​ДПП.

Для решения задачи предполагается разработка ДПП, 
подключаемой к входному разъему ПАВ. ДПП подает в ка-
налы ПАВ определенные сигналы, разработанное ПО для 
ДПП анализирует результаты измерения.

Концепция ДПП:
 •	 на каждый канал ПАВ подается уникальное безопас-

ное напряжение, отличающееся от канала к каналу 
на определенную величину;

 •	 эталонным значением на канале считается напря-
жение, измеренное с  заведомо исправной и  точ-
но настроенной ПАВ с помощью заведомо исправ-
ной ДПП;

 •	 отклонение измеренного каналом ПАВ напряжения 
от заданного ДПП считается признаком ошибки;

 •	 в случае наличия ошибок по номиналам напряже-
ний ПАВ возвращается в  монтажный цех на  дора-
ботку;

 •	 в  случае отсутствия ошибок по  номиналам на-
пряжений возможна проверка калибровки пла-
ты (оценка смещения нуля). При наличии ошибок 
по  смещению нуля ПАВ должна быть откалибро-
вана повторно;

 •	 в  случае отсутствия ошибок по  смещению нуля 
появляется возможность автоматически рассчитать 

масштабные коэффициенты для каждого канала 
ПАВ, зная разницу напряжения на  каналах ДПП 
и каналах ПАВ.

Плюсом использования ДПП является отсутствие необ-
ходимости лабораторных источников питания, сторон-
них плат и жгутов. Прежний способ расчета масштабных 
коэффициентов для КПА, производившегося вручную, 
требовал наличия лабораторного источника питания 
(подача стабилизированного напряжения), удлиняющего 
кабеля (подведение контактов ПАВ к рабочей зоне), спе-
циальной платы (адаптация каналов ПАВ под ручную ра-
боту). Требовались большая длина проводников, дорого-
стоящее оборудование, избыток разъемных соединений, 
ручная работа, что приводило к ошибкам, порожденным 
человеческим и техническим факторами.

Уникальность напряжения на каждом канале ПАВ мо-
жет быть реализована простым делителем напряже-
ния +5  В  DC на  32 части для 32 каналов ПАВ, с  дискрет-
ным изменением 0,156  В / канал (32 последовательных 
резистора).

Использование источников питания, не обладающих 
точностью лабораторных моделей, подразумевает откло-
нение напряжения от номинала +5 В в обе стороны, как 
постоянного, так и  изменяющегося в  реальном време-
ни (высокочастотные помехи). Кроме того, погрешность 
резисторов в составе делителя напряжения может отли-
чаться от заявленной. Из этого следует, что специалист, 
проверяющий ПАВ, должен знать заранее, какое напря-
жение с ДПП должно подаваться на каждый из каналов 
ПАВ. Для этого требуется указывать в  анализирующем 
ПО номиналы делителей напряжения для каждого ка-
нала ПАВ и подаваемое на делители сглаженное напря-
жение от источника питания +5 В DC.

Практика
Напряжение +5 В DC является безопасным для ПАВ, лег-
ким в  получении от  разъема USB материнской платы 
КПА, а также от имеющихся в изобилии внешних источ-
ников питания.

Практическое исследование максимального то-
ка от  разъема USB  [7] показало значительное его пре-
вышение над заявленным в  стандарте USB 2.0 значе-
нием 0,5  А. На  практике эта величина может достигать 
2,66 А и зависит от сечения проводника производителя 
кабеля USB [8]. Зная напряжение разъемов USB конкрет-
ной КПА, можно использовать ее совместно с ДПП как те-
стовый стенд для проверки ПАВ, что исключает необхо-
димость создания отдельного тестового стенда.

Электрическая схема ДПП показана на рис. 1. С учетом 
опыта прошлых разработок и взаимодействия с изгото-
вителями плат  [9] был определен максимальный раз-
мер ДПП 100 × 100 мм (для уменьшения стоимости) и тол-
щина 1,6 мм (для улучшения охлаждения). Конструкция 
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печатного основания ДПП в ПО Sprint-Layout v.6.0 пока-
зана на рис. 2.

Размер ДПП определил использование резисторов 
с  рассеиваемой мощностью 0,25  Вт, удалось использо-
вать и  выводные, и  SMD-резисторы. Для защиты рези-
сторов от  перегрева, а  проводящего проверку специа-
листа – ​от ожогов количество резисторов R1(делит) было 
увеличено вдвое. В результате их температура при мно-
гочасовой работе, температуре в помещении +24 °C, тол-
щине ДПП 0,6 мм и рассеиваемой мощности 0,125 Вт со-
ставила +97 °C. При толщине ДПП 1,6 мм значение темпе-
ратуры будет еще меньше.

Три конденсатора суммарной емкостью до 9 900 мкФ 
(больше не позволяют размеры ДПП) обеспечивают сгла-
живание входного напряжения на ПАВ.

В  качестве источника питания 
использовался адаптер 5  В / 2.5  А 
DSA‑0131F-05. При измерении на-
пряжения с помощью мультиметра 
Appa 505 было получено неизмен-
ное значение 5,218  В  на  холостом 
ходу источника питания. Флуктуа-
ция напряжения, полученная ос-
циллографом Tektronix TPS 2024, 
составила ±0,024  В  от  усреднен-
ного значения на  холостом ходу. 
Мультиметр Appa 205 при включе-
нии в сеть показал ток ≈1,4 А (изме-
рение тока искажено из-за малого 
сопротивления нагрузки и  высо-
кого внутреннего сопротивления 
мультиметра).

ДПП была подключена к  откали-
брованной ПАВ Advantech PCI‑1713U 
без делителей напряжения и проана-
лизирована с помощью встроенного 
ПО Advantech Device Manager. Мак-
симальная флуктуация напряжения 

на  каналах ПАВ составила 0,024  В  (равна значению, 
полученному на  осциллографе), разница напряжения 
на каналах составила 0,13–0,16 В при опорном напряже-
нии ±10 В. Это доказывает на практике, что напряжения 
источника питания 5 В достаточно при работе с ДПП.

Однако ПО Advantech Device Manager имеет ряд не-
достатков:
 •	 минимальный период измерения данных 200 мс, 

в  то  время как в  составе КПА период обращения 
к ПАВ составляет 2 мс;

 •	 присутствует человеческий фактор при чтении зна-
чений;

 •	 опорное напряжение по  умолчанию не  оптималь-
но по  критерию точности измерения напряжения 
на канале;

Рис. 1. Электрическая схема ДПП
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Рис. 2. Внешний вид печатного основания ДПП в ПО Sprint-Layout v.6.0. 

Двусторонняя печатная плата, позволяет использовать разъемы DB37M 

и переходной DB37F (в случае необходимости использования удлиняющего 

кабеля D-SUB DB37 – ​например, Advantech PCL‑10137H)
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 •	 неизвестны алгоритмы работы ПО, разработан-
ного сторонней организацией; это может приво-
дить к  неверным результатам, что было доказа-
но ранее [10].

В связи с вышесказанным было разработано собствен-
ное ПО с увеличенной частотой измерения и оценкой до-
полнительных величин [11]:
 •	 Uэталонное  – ​эталонное напряжение, от  которого за-

висимы все расчеты. Измеряется при заведомо ис-
правных ДПП и ПАВ и сохраняется в настройках ПО;

 •	 Uсчитанное – ​напряжение, одновременно полу-
чаемое с  каналов ПАВ путем вызова функции 
DRV_MAIVoltageIn;

 •	 Uсчитанное цифровое – ​величина, получаемая с каналов 
АЦП ПАВ путем вызова функции DRV_MAIBinaryIn;

 •	 Uсчитанное среднее – ​среднее арифметическое значений 
напряжения на канале за все время считывания;

 •	 Uразброса максимальное – ​максимальная разница между 
расчетным и  считанным напряжением за  все вре-
мя считывания;

 •	 Uразброса среднее – ​средняя разница между расчет-
ным и считанным напряжением за все время счи-
тывания;

 •	 Кмасштабный средний расчетный  – ​масштабный коэффи-
циент делителя напряжения канала, если он присут-
ствует между выходом ДПП и входом ПАВ. Рассчи-
тывается путем деления Uэталонного на Uсчитанное среднее.  
Если эталонное напряжение равняется 0 В, данный 
коэффициент считается равным 1 при расчетах сме-
щения нуля;

 •	 Uопорное – ​напряжение, определяющее точность из-
мерения ПАВ;

 •	 Uсмещения расчетное – ​смещение нуля на канале ПАВ. Рас-
считывается так же, как Uразброса среднее за все время 
измерений. Смещение нуля рассчитывается толь-
ко при Uэталонное = 0 В и отключенном источнике пи-
тания ДПП, чтобы иметь фиксированный масштаб-
ный коэффициент, равный 1.

Пример использования ДПП и разработанного для нее 
ПО показан на рис. 3. В данном случае делители напря-
жения не установлены, и расчеты масштабного коэффи-
циента приближены к  значению 1 с  точностью 4‑го зна-
ка после запятой.

Дальнейшие действия были направлены на  отлад-
ку и модернизацию ПО и платы ДПП, в том числе на:
 •	 определение характера флуктуации напряжения 

на  канале, полученной программой Advantech 
Device Manager;

 •	 добавление проверки внутреннего сопротивления 
каналов ПАВ.

Данные исследования будут представлены во второй 
части статьи.

Заключение
Макетирование с использованием ДПП и ПАВ показало 
эффективность создаваемых средств автоматического 
самоконтроля ПАВ в составе КПА при решении задач:
 •	 идентификации каналов;
 •	 поиска разрывов, замыканий, непропаев;
 •	 оценки смещений нуля;

Рис. 3. Пример значений, полученных с ПАВ Advantech PCI‑1713U без делителей напряжения в ее составе
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 •	 расчета масштабных коэффициентов делителей на-
пряжения ПАВ без использования дополнительно-
го оборудования (пока на  примере отсутствия де-
лителей).
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