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Аннотация: В данной статье произведено тестирование аналоговых характеристик AFE-
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Введение 

Фирма Texas Instruments расширила свое семейство ADS1298, которое 

представляет собой семейство аналоговых микросхем, обладающее 24-

разрядным, трехканальным AFE. Микросхема ADS1293 предназначена для  

измерения биопотенциалов, в таких  медицинских приборах, как 

портативные электрокардиографы с батарейным питанием, холтеровские 

мониторы и аппаратура беспроводного мониторинга пациентов [1, 2].  

ADS1293 способна поддерживать от одного до пяти каналов, что позволяет 

существенно сократить габариты, энергопотребление и полную стоимость 

масштабируемых измерительных медицинских систем. Каждый канал 

прибора ADS1293 может быть независимо запрограммирован на работу со 

специальными (отличными от других) частотой выборки и полосой 

пропускания. Проведен анализ аналоговых характеристик микросхемы. 
 

Обзор измерительного стенда для получения аналоговых характеристик 

микросхемы ADS1293 

 Измерительный стенд для оценки аналоговых характеристик 

микросхемы ADS1293 состоит из следующих компонентов: 
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 Генератор сигналов специальной формы АКИП-3402 (рис.1), который 

предназначен для формирования аналогового сигнала синусоидальной 

формы с амплитудой 10 В и частотой в диапазоне 0,01-150 Гц; 

 Делитель напряжения  с коэффициентом передачи 0,001, для 

приведения амплитуды  синусоидального сигнала к 10 мВ; 

 Схема имитации тела человека, которая разделяет сигнал на 

потенциалы RA,LA,LL,RL, соответствующие точкам на человеческом теле; 

Отладочная плата ADS1293EVM (рис.2), которая содержит микросхему  

ADS1293 с необходимой для ее работы обвязкой и принимает аналоговый 

сигнал IN1, IN2, IN3, IN4 и оцифровывает его [3, 4]; 

Отладочная плата STM32-H152 (рис.3), на которой расположен 

микроконтроллер STM32L152VBT6 [5,6] с необходимой обвязкой, 

получающий оцифрованный аналоговый сигнал от микросхемы ADS1293 по 

интерфейсу SPI; 

Преобразователь UART2USB, который обеспечивает связь 

микроконтроллера STM32L152VBT6 с персональным компьютером; 

 Персональный компьютер, на котором запущена высокоуровневая 

программа обрабатывающая оцифрованный сигнал, получаемый по USB от 

преобразователя UART2USB. 

 

 

Рис.1.Генератор сигналов специальной формы АКИП-3402 
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Рис.2.Отладочная плата ADS1293EVM 

 

 

Рис.3.Отладочная плата STM32-H152 

 

Схема измерительного стенда представлена на рис.4.  
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Рис.4.Схема измерительного стенда для получения аналоговых 

характеристик микросхемы ADS1293 

 

Высокоуровневая  программа для получения аналоговых характеристик 

микросхемы ADS1293  была  и их визуального отображения, была написана 

программа ADS1293 Test Program в среде разработки Delphi 7. Внешний вид 

программы ADS1293 Test Program представлен на рис.5. Данная программа 

обеспечивает получение следующих аналоговых характеристик: 

1) Амплитудно-частотная характеристика; 

2) Подавление синфазной помехи; 

3) Уровень собственных шумов; 

4) Динамический диапазон. 
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Рис.5.Внешний вид окна программы 

 

Определение амплитудно-частотной характеристики 

 Рассмотрим амплитудно-частотную характеристику микросхемы 

(АЧХ) ADS1293, которая  показывает, во сколько раз амплитуда сигнала на 

выходе системы отличается от амплитуды входного сигнала в диапазоне 

частот 0,01 - 100 Гц. Для этого пошагово вручную подадим с генератора 

синусоидальный сигнал с частотами 0,01,0,1,0,2...0,9,1,2,...9,10,15,20,25...100 

Гц на входы ADS1293 и зная одинаковую на всех частотах амплитуду в 10 В, 

рассчитаем значение на каждой частоте по формулам: 
 

ܪ ൌ  

г
 ൌ 

.ଵڄ√ଶ
 ൌ ሺ௫ሻ

,ଵସ
  ,    (1) 

 где ܷ - текущее среднеквадратическое значение на выходе 

вольтах, гܷ- текущее среднеквадратическое значение на входе; 
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 где ݔ -среднеквадратическое отклонение в квантах, ݔ - значение 

сигнала  в квантах; 
 

ܰ ൌ ଵி


,      (3) 

 где ܨௗ - частота дискретизации, ݂-частота сигнала; 
 

݂ሺݔሻ ൌ ଶೝ

ଷ,ହ
ቀ ೠ

ೌೣ
 ଵ

ଶ
ቁ ൌ 1,6348ିܭ௨௧  0,6857,  (4) 

где ܸ=2,4 В -опорное напряжение , ܭ௫ =8388608 - максимальное 

значение в квантах. 

 Таким образом, можно получить АЧХ микросхемы ADS1293, 

изображенную на рисунке рис.6.1 и рис. 6.2. 
 

 
Рис. 6.1 Общий вид амплитудно-частотной характеристики микросхемы 

ADS1293 
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Рис.6.2 Амплитудно-частотная характеристика микросхемы ADS1293 

Из рисунка рис.6. видно, что частота среза равна 95 Гц.  

 

Расчет коэффициента передачи синфазного сигнала 

 Рассчитаем величину подавления синфазной помехи в дБ. Для 

этого получим амплитудный спектр синфазного сигнала на частоте 50 Гц с 

амплитудой 400 мВ и сделаем графическое отображение полученных 

значений на графике (рис.7.1 и рис.7.2).  

 
Рис.7.1 Общий вид спектра синфазного сигнала на частоте 50 Гц 
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Рис.7.2 Спектр синфазного сигнала на частоте 50 Гц 

 На получившемся графике видно, что значение на частоте 50 Гц 

равно 70 квантам, отсюда, зная что амплитуда синфазного сигнала 400 мВ 

коэффициент передачи синфазного сигнала в дБ, :  

 

݂ሺݔሻ ൌ ଶೝ

ଷ,ହ
ೠ
ೌೣ

ൌ 1,6348ିܭ௨௧,    (5) 

где ܸ=2,4 В -опорное напряжение , ܭ௫ =8388608 - максимальное 

значение в квантах; 

СФܩ ൌ 20 · logଵ
݂ሺݔሻ
.ସ

ൌ 20 · logଵ
1,6348െ7ݐݑܭ

.ସ
ൌ 20 · logଵ

1,6348െ770

.ସ
ൌ െ90.62 дБ (6) 

 

Определение уровня собственных шумов 

 Для определения собственных шумов отключим генератор от 

входов микросхемы ADS1293 IN1,IN2,IN3 и соединим их. Далее получим 

амплитудный спектр собственного шума и отобразим их на графике (рис.8.1 

и рис. 8.2). Из графика видно что среднее значение собственного шума в 

диапазоне 10-100 Гц равно 8 квантам. 
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Рис.8.1 Общий вид спектра собственных шумов 

 

 
Рис.8.2 Спектр собственных шумов 

Определение динамического диапазон 

 Рассчитаем динамический диапазон в дБ как логарифм 

отношения максимального значения 10 мВ и минимального значения 0,01 мВ 

величины входного напряжения микросхемы ADS1293. 

ܦ ൌ 20 · logଵ
ଵ

,ଵ
ൌ 60 дБ     (7) 
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Исследование энергопотребления  

 Для определения потребления микросхемы ADS1293 в основном 

режиме и режиме пониженного энергопотребления (Stand-by) воспользуемся 

встроенной в ADS1293EVM схемой измерения тока данной микросхемы [9, 

10]. Подключимся щупом осциллографа к выходу CUR_SENSE_OUT, на 

выходе которого можно получить значение напряжения и пересчитать в ток 

по следующей формуле: 

ܫ ൌ ݇ · ܷ ൌ 0,0004 · ܷ     (8) 

 В основном режиме, как видно из рисунка 9., что на выходе   

CUR_SENSE_OUT 650мВ, что при пересчете по формуле составляет 260 

мкА. В режиме пониженного потребления Stand-by на выходе   

CUR_SENSE_OUT 195мВ (рис.10), что составляет 78  мКА. 

 

 

Рис.9.Потребление в основном режиме 
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Рис.10.Потребление в режиме пониженного энергопотребления 
 

Выводы 

На основании анализа функциональных возможностей и технических 

характеристик AFE ADS1293, можно сделать вывод о том, что кроме 

очевидных преимуществ по габаритам в сравнении с аналоговой частью 

холтеровских мониторов на дискретных ОУ и АЦП, гибридная ИС обладает 

достаточно низким энергопотреблением даже в активном режиме, высоким 

соотношением сигнал/шум и достаточным динамическим диапазоном для 

решения задач холтеровского мониторирования. Кроме того, при анализе 

технических характеристик AFE было определено, что она может быть 

использована не только в составе холтеровского монитора но и миографа при 

полосе сигнала сдвинутой в высокочастотную область и, соответственно, на 

более высоких частотах квантования. Как следствие высокой интеграции 

аналоговой части и АЦП, а так же цифровой подсистемы первичной 

обработки квантованного сигнала использование AFE позволило 

существенно упростить схемные решения холтеровского монитора, 

уменьшить габариты и продолжительность автономной работы от батареи 

той же емкости. 
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Результаты исследований, изложенные в данной статье, получены при 

финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках реализации госзадания 

№213.01-11/2014-47 «Разработка систем диагностики состояния 

биологических и технических объектов с использованием алгоритмов 

анализа нестационарных сигналов». 
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