عنوان پروژه: طراحی و ساخت ولت‌متر و دیتالاگر DC چندکاناله 24 بیتی با امپدانس ورودی بالا
نیاز به طراحی، ساخت، برنامه‌نویسی، کالیبراسیون و تحویل یک ولت‌متر دیتالاگر چندکاناله دقیق برای اندازه‌گیری ولتاژهای DC و بسیار کم‌فرکانس دارم. دستگاه باید مستقل از کامپیوتر کار کند و دارای یک ورودی مرجع مشترک و 31 ورودی اندازه‌گیری باشد؛ یعنی مجموعاً 32 ترمینال ورودی با نام‌های REF  و CH1...CH31.  مقدار هر کانال به صورت اختلاف ولتاژ آن کانال نسبت به REF اندازه‌گیری و ذخیره شود.
مشخصات مورد انتظار:
	مشخصه
	نیاز پروژه

	تعداد ورودی
	1 REF + 31 کانال

	نوع اندازه‌گیری
	DC / Very Low Frequency

	توپولوژی
	31 اندازه‌گیری نسبت به Reference مشترک

	ADC
	حداقل 24 bit، ترجیحاً Delta-Sigma

	رزولوشن نمایش
	1 µV

	رزولوشن مؤثر موردنیاز
	حداکثر 10 µV

	Repeatability هدف
	حدود 10 µV± یا بهتر

	امپدانس ورودی
	حداقل 10 MΩ، ترجیحاً ≥100 MΩ

	محدوده اصلی اندازه‌گیری
	حداقل 250 mV±

	محدوده وسیع
	ترجیحاً حداقل 1 V±

	نرخ نمونه‌برداری
	قابل تنظیم

	برق شهر
	تضعیف مناسب 50 Hz

	تغذیه
	باتری

	ذخیره اطلاعات
	microSD

	Timestamp
	RTC مستقل

	نمایشگر
	LCD/OLED

	کنترل
	کلید یا Rotary Encoder

	عملکرد مستقل
	الزامی



دستگاه باید امکان تعیین  Measurement Interval توسط کاربر را داشته باشد. به‌عنوان مثال با تنظیم Interval روی 10 ثانیه، یک Frame کامل هر 10 ثانیه ذخیره شود.
در طول هر پنجره 10 ثانیه‌ای دستگاه نباید فقط یک بار هر کانال را بخواند؛ بلکه باید از هر کانال چندین نمونه معتبر و Settled جمع‌آوری کند. هدف برای حالت 10 ثانیه‌ای حداقل حدود 20 تا 30 نمونه معتبر برای هر کانال است و در صورت امکان سخت‌افزاری تعداد بیشتر مطلوب است.
Firmware باید در پایان هر پنجره برای هر کانال موارد زیر را محاسبه کند:
N, Median, Mean, Standard Deviation, Minimum, Maximum
در کنار نتایج آماری، امکان ذخیره Raw Samples  نیز وجود داشته باشد.
نمونه ساختار اطلاعات خروجی:
Date, Time,
CH1_Median, CH1_STD,
CH2_Median, CH2_STD,
...
CH31_Median, CH31_STD
تنظیمات دستگاه حداقل شامل موارد زیر باشد:
Measurement Interval
Measurement Duration
Number of samples / window
Active Channels
Start Delay
Date / Time
Start
Stop
دستگاه باید بتواند تمام کانال‌ها یا مجموعه‌ای انتخابی از کانال‌ها را ثبت کند.
الزامات بخش آنالوگ
ورودی‌ها باید برای اندازه‌گیری سیگنال‌های DC کوچک طراحی شوند و موارد زیر در طراحی جدی گرفته شوند:
1) امپدانس ورودی بالا؛ 
2) Input Bias/Leakage بسیار کم؛ 
3) Offset و Offset Drift کم؛ 
4) نویز پایین در فرکانس‌های نزدیک DC؛ 
5) فیلتر EMI/RF مناسب؛ 
6) تضعیف نویز 50 Hz؛ 
7) Crosstalk بسیار پایین بین کانال‌ها؛ 
8) حفاظت ESD/Overvoltage با قطعات  Low-Leakage؛ 
9) ورودی مناسب برای منابع دارای مقاومت منبع بالا؛ 
10) عدم استفاده از Protection Deviceهایی که Leakage آنها دقت µV را مختل کند. 
انتخاب  ADC، Input Buffer، Voltage Reference  و Protection باید با تحلیل Error Budget انجام شود.
معماری اولیه پیشنهادی
31 Analog Inputs + REF
│
Input Protection / Filtering
│
4 × 8-channel
24-bit ADC
│
SPI
│
Microcontroller
│
┌────────┼────────┐
RTC     microSD   Display

· استفاده از 4×ADS1256 به‌عنوان گزینه اولیه ADC و STM32F4 به‌عنوان کنترلر پیشنهاد شده است، اما این قطعات الزام قطعی نیستند. طراح می‌تواند در صورت ارائه دلیل فنی یا دسترسی، ADC یا MCU مناسب‌تری پیشنهاد دهد.

الزامات نرم‌افزار
Firmware باید تمام موارد زیر را مدیریت کند:
ADC initialization
Channel scanning
Settling time
Sampling
Timestamping
Mean
Median
STD
Min/Max
Calibration
microSD
RTC
Display
User settings
Battery monitoring
Error handling
همچنین تنظیمات کاربر پس از خاموش‌شدن دستگاه در حافظه Nonvolatile باقی بماند.
کالیبراسیون و معیار تحویل
صرف نمایش عدد روی LCD به معنی پذیرش دستگاه نیست. نمونه نهایی باید کالیبره و مشخصات واقعی آن اندازه‌گیری شود.
حداقل آزمایش‌های تحویل شامل:
1) Zero-input / short-input noise؛ 
2) Offset هر 31 کانال؛ 
3) نویز RMS و Peak-to-Peak؛ 
4) Long-term drift؛ 
5) Crosstalk؛ 
6) Input impedance؛ 
7) 50-Hz rejection؛ 
8) اعمال ولتاژهای معلوم مثبت و منفی؛ 
9) آزمایش با مقاومت منبع مختلف، حداقل 100 kΩ، 1 MΩ  و 10 MΩ؛ 
10) بررسی Gain error و Linearity. 
ولتاژهای آزمایش پیشنهادی:
0
±1 mV
±10 mV
±50 mV
±100 mV
±250 mV
برای هر کانال ضرایب Offset/Gain Calibration در حافظه دستگاه ذخیره شوند.
هدف اصلی:
دستگاه باید تغییر ولتاژ 10 µV (0.01 mV)  را به شکل تکرارپذیر و قابل تفکیک ثبت کند. دقت مطلق نهایی باید با آزمون عملی مشخص شود و صرفاً از 24-bit بودن ADC استنباط نشود.
در تحویل نهایی نیز باید خود دستگاه، شماتیک، PCB/Gerber، BOM، Source Code کامل، پروژه Firmware، فایل پروگرام، ضرایب کالیبراسیون، نتایج تست 31 کانال و راهنمای استفاده تحویل داده شود.

