对地电阻对精度的影响分析

背景

   提高温度采集的信噪比，需要ADC输出的恒流源电流由原来的250uA增大到1mA,内部的PGA增益由原来的32改为8。满量程的电压范围增大四倍，ADC每一位对应的电阻值不变。  
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Figure 40. PGA Common-Mode Voltage





[image: image3.png]Table 9. PGA Full-Scale Range

GAIN SETTING FSR
1 +2.048 V
2 +1.024 V
4 +0.512V
8 0.256 V
16 0.128 V
32 0.064 V
64 0.032 V
128 0.016 V





ADC每个数值对应的电阻值，计算公式为：2*参考电压/增益/2^24/激励电流

电流250uA时ADC每个数值对应的电阻值=2*2.048/32/2^24/250*1000000=0.000032
电流1mA时ADC每个数值对应的电阻值=2*2.048/8/2^24/1000*1000000=0.000032

增大电流后，需要改变对地电阻，来保持输入电压在正确点范围内，数据手册要求如下：
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测试过程中发现，对地电阻330欧姆时不满足上图的要求，但是校准后各个通道精度较好。对地电阻680欧姆时，满足上图要求，但是校准后有的通道温度偏差较大。对此现象我们做了测试和分析，记录在本文中。

下表是不同对地电阻对应的精度记录。

	对地电阻（欧姆）
	230℃ ID03温度偏差（℃）
	230℃ ID04温度偏差（℃）
	备注

	680
	0.48
	0.52
	

	500
	0.16
	0.21
	

	470
	0.11
	0.16
	

	430
	0.04
	0.05
	

	390
	0.03
	0.02
	

	360
	0.02
	0.02
	

	330
	0.02
	0.02
	


以下文档为不同的对地电阻阻值时PGA的输入端电压、共模电压、PGA输出端电压，以及校准过程中的截图
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校准原理

在实际应用中，ADC测量值与实际值存在较大偏差，因而使用之间应进行校准，主要有两种类型的校准，偏移和增益校准。
偏移误差定义为数字输出为0时标称偏移点与实际偏移点的差异，ADC转换芯片ADS1220在进行高精度测量时会引入偏移误差，使用前要进行校准。进行偏移校准时的方法为通过配置寄存器将两路 PGA 输入（AINP 和AINN）短接至中间供电电压(AVDD+AVSS) /2，获取多个短路输入电压读数的结果后取平均值，进而从后续读数中减去该结果。

函数ShiftCalibrate()完成偏移校准功能，执行流程如下：
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图4-9函数ShiftCalibrate ()执行流程
增益误差定义为偏移误差校正为0之后ADC实际传输特性曲线和理想传输特性曲线的偏差程度，消除增益误差的办法常采用两点或多点校准的办法进行。如图4-10所示，理想值为x，实际值为y，两者之间的关系为y=x*ma+b，即x=y*(1/ma)-b/ma。1/ma称为增益校准系数，记为CalGain，b/ma称为失调误差，记做CalOffset。
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图4-10 增益校准示意图
为求得增益校准系数和失调误差两个数值，常用的一种校准方法是两点定标法，一个增益点选在AD输入的最低点，另一个选在接近最高点处，测量得到高点实际值yH，低点实际值yL，计算得到高点理想值xH，低点理想值xL。

 yH=xH*ma+b

 yL=xL*ma+b

求解两个方程得到：
   CalGain :  1/ma=(xH-xL)/(yH-yL)

   CalOffset :  b=yH-xH*1/ma=YL-xL*1/ma
ADC校准公式即为
x=y*(1/ma)-b/ma

实际使用中，温度测量范围大致为-50℃~230℃，选择的低点校准和高点校准的精密电阻的阻值分别是80.31Ω和186.84Ω。通过多次测量，得到标准电阻的实际测量值，函数GainCalibrate()用于采集标准电阻的ADC测量值，执行流程如下：
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图4-11 函数GainCalibrate()执行流程
原因分析

  针对330欧姆、680欧姆和820欧姆的对地电阻进行校准，校准过程中读取-50℃（低点阻值为80.31）和230℃（高点阻值为186.84）的20次平均后采集值记录如下：

	对地电阻值
	校准点
	20次平均后值1/对应电阻值
	20次平均后值2/对应电阻值
	备注

	330欧姆
	低点
	2610858/83.547
	2611069/83.554
	

	
	高点
	6074217/194.375
	6074349/194.379
	

	680欧姆
	低点
	2486920/79.581
	
	此项测试只记录了一组数

	
	高点
	5623839/179.963
	
	

	820欧姆
	低点
	2328039/74.497
	2327892/74.493
	

	
	高点
	5222768/167.129
	5219196/167.014
	


 由上表可知，对地电阻越大，读取的实际值越小，导致校准后每个通道出现的温度偏差越大。

总结

  根据实际测试和分析可得，对地电阻330欧姆、360欧姆、390欧姆三个阻值时采集的精度都可＜0.03℃，但是对地电阻330欧姆和360欧姆时，PGA的输出OUTN的计算值出现了负值，为了保持采集的数据的线性，所以对地电阻选择390欧姆
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		Rcom=270Ω

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		0.54		0.08031		0.62031		0.580155		0.64248		0.258915		0.901395

		-30		88.22		0.54		0.08822		0.62822		0.58411		0.70576		0.23123		0.93699

		0		100		0.54		0.1		0.64		0.59		0.8		0.19		0.99

		30		111.67		0.54		0.11167		0.65167		0.595835		0.89336		0.149155		1.042515

		60		123.24		0.54		0.12324		0.66324		0.60162		0.98592		0.10866		1.09458

		90		134.71		0.54		0.13471		0.67471		0.607355		1.07768		0.068515		1.146195

		200		175.86		0.54		0.17586		0.71586		0.62793		1.40688		-0.07551		1.33137

		230		186.84		0.54		0.18684		0.72684		0.63342		1.49472		-0.11394		1.38078

		280		204.9		0.54		0.2049		0.7449		0.64245		1.6392		-0.17715		1.46205

		Rcom=330Ω

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		0.66		0.08031		0.74031		0.700155		0.64248		0.378915		1.021395

		-30		88.22		0.66		0.08822		0.74822		0.70411		0.70576		0.35123		1.05699

		0		100		0.66		0.1		0.76		0.71		0.8		0.31		1.11

		30		111.67		0.66		0.11167		0.77167		0.715835		0.89336		0.269155		1.162515

		60		123.24		0.66		0.12324		0.78324		0.72162		0.98592		0.22866		1.21458

		90		134.71		0.66		0.13471		0.79471		0.727355		1.07768		0.188515		1.266195

		200		175.86		0.66		0.17586		0.83586		0.74793		1.40688		0.04449		1.45137

		230		186.84		0.66		0.18684		0.84684		0.75342		1.49472		0.00606		1.50078

		280		204.9		0.66		0.2049		0.8649		0.76245		1.6392		-0.05715		1.58205

		Rcom=360Ω

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		0.72		0.08031		0.80031		0.760155		0.64248		0.438915		1.081395

		-30		88.22		0.72		0.08822		0.80822		0.76411		0.70576		0.41123		1.11699

		0		100		0.72		0.1		0.82		0.77		0.8		0.37		1.17

		30		111.67		0.72		0.11167		0.83167		0.775835		0.89336		0.329155		1.222515

		60		123.24		0.72		0.12324		0.84324		0.78162		0.98592		0.28866		1.27458

		90		134.71		0.72		0.13471		0.85471		0.787355		1.07768		0.248515		1.326195

		200		175.86		0.72		0.17586		0.89586		0.80793		1.40688		0.10449		1.51137

		230		186.84		0.72		0.18684		0.90684		0.81342		1.49472		0.06606		1.56078

		280		204.9		0.72		0.2049		0.9249		0.82245		1.6392		0.00285		1.64205

		Rcom=390Ω

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		0.78		0.08031		0.86031		0.820155		0.64248		0.498915		1.141395

		-30		88.22		0.78		0.08822		0.86822		0.82411		0.70576		0.47123		1.17699

		0		100		0.78		0.1		0.88		0.83		0.8		0.43		1.23

		30		111.67		0.78		0.11167		0.89167		0.835835		0.89336		0.389155		1.282515

		60		123.24		0.78		0.12324		0.90324		0.84162		0.98592		0.34866		1.33458

		90		134.71		0.78		0.13471		0.91471		0.847355		1.07768		0.308515		1.386195

		200		175.86		0.78		0.17586		0.95586		0.86793		1.40688		0.16449		1.57137

		230		186.84		0.78		0.18684		0.96684		0.87342		1.49472		0.12606		1.62078

		280		204.9		0.78		0.2049		0.9849		0.88245		1.6392		0.06285		1.70205

		Rcom=500Ω

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		1		0.08031		1.08031		1.040155		0.64248		0.718915		1.361395

		-30		88.22		1		0.08822		1.08822		1.04411		0.70576		0.69123		1.39699

		0		100		1		0.1		1.1		1.05		0.8		0.65		1.45

		30		111.67		1		0.11167		1.11167		1.055835		0.89336		0.609155		1.502515

		60		123.24		1		0.12324		1.12324		1.06162		0.98592		0.56866		1.55458

		90		134.71		1		0.13471		1.13471		1.067355		1.07768		0.528515		1.606195

		200		175.86		1		0.17586		1.17586		1.08793		1.40688		0.38449		1.79137

		230		186.84		1		0.18684		1.18684		1.09342		1.49472		0.34606		1.84078

		280		204.9		1		0.2049		1.2049		1.10245		1.6392		0.28285		1.92205

		Rcom=680Ω

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		1.36		0.08031		1.44031		1.400155		0.64248		1.078915		1.721395

		-30		88.22		1.36		0.08822		1.44822		1.40411		0.70576		1.05123		1.75699

		0		100		1.36		0.1		1.46		1.41		0.8		1.01		1.81

		30		111.67		1.36		0.11167		1.47167		1.415835		0.89336		0.969155		1.862515

		60		123.24		1.36		0.12324		1.48324		1.42162		0.98592		0.92866		1.91458

		90		134.71		1.36		0.13471		1.49471		1.427355		1.07768		0.888515		1.966195

		200		175.86		1.36		0.17586		1.53586		1.44793		1.40688		0.74449		2.15137

		230		186.84		1.36		0.18684		1.54684		1.45342		1.49472		0.70606		2.20078

		280		204.9		1.36		0.2049		1.5649		1.46245		1.6392		0.64285		2.28205

		Rcom=750Ω,I=1mA

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		1.5		0.08031		1.58031		1.540155		0.64248		1.218915		1.861395

		-30		88.22		1.5		0.08822		1.58822		1.54411		0.70576		1.19123		1.89699

		0		100		1.5		0.1		1.6		1.55		0.8		1.15		1.95

		30		111.67		1.5		0.11167		1.61167		1.555835		0.89336		1.109155		2.002515

		60		123.24		1.5		0.12324		1.62324		1.56162		0.98592		1.06866		2.05458

		90		134.71		1.5		0.13471		1.63471		1.567355		1.07768		1.028515		2.106195

		200		175.86		1.5		0.17586		1.67586		1.58793		1.40688		0.88449		2.29137

		230		186.84		1.5		0.18684		1.68684		1.59342		1.49472		0.84606		2.34078

		280		204.9		1.5		0.2049		1.7049		1.60245		1.6392		0.78285		2.42205

		Rcom=820Ω,I=1mA

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		1.64		0.08031		1.72031		1.680155		0.64248		1.358915		2.001395

		-30		88.22		1.64		0.08822		1.72822		1.68411		0.70576		1.33123		2.03699

		0		100		1.64		0.1		1.74		1.69		0.8		1.29		2.09

		30		111.67		1.64		0.11167		1.75167		1.695835		0.89336		1.249155		2.142515

		60		123.24		1.64		0.12324		1.76324		1.70162		0.98592		1.20866		2.19458

		90		134.71		1.64		0.13471		1.77471		1.707355		1.07768		1.168515		2.246195

		200		175.86		1.64		0.17586		1.81586		1.72793		1.40688		1.02449		2.43137

		230		186.84		1.64		0.18684		1.82684		1.73342		1.49472		0.98606		2.48078		高点校准失败

		280		204.9		1.64		0.2049		1.8449		1.74245		1.6392		0.92285		2.56205

		Rcom=3.3k,I=250uA

		温度		电阻		AINN（V）		Vin（V)		AINP(V）		VCOM		Vout		VoutN		VoutP

		-50		80.31		1.65		0.0200775		1.6700775		1.66003875		0.64248		1.33879875		1.98127875

		-30		88.22		1.65		0.022055		1.672055		1.6610275		0.70576		1.3081475		2.0139075

		0		100		1.65		0.025		1.675		1.6625		0.8		1.2625		2.0625

		30		111.67		1.65		0.0279175		1.6779175		1.66395875		0.89336		1.21727875		2.11063875

		60		123.24		1.65		0.03081		1.68081		1.665405		0.98592		1.172445		2.158365

		90		134.71		1.65		0.0336775		1.6836775		1.66683875		1.07768		1.12799875		2.20567875

		200		175.86		1.65		0.043965		1.693965		1.6719825		1.40688		0.9685425		2.3754225

		230		186.84		1.65		0.04671		1.69671		1.673355		1.49472		0.925995		2.420715

		280		204.9		1.65		0.051225		1.701225		1.6756125		1.6392		0.8560125		2.4952125
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