МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт Высокоточных систем им. В.П. Грязева
Кафедра «Приборы и биотехнические системы»

	Утверждено на заседании кафедры
«Приборы и биотехнические системы»

«13» декабря 2021г., протокол №4

	[image: image53.png]


Заведующий кафедрой
_________________________А.В.Прохорцов


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

для самостоятельной работы студентов

по дисциплине (модулю)

«Проектирование медицинской техники»

основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы бакалавриата

по направлению подготовки 

12.03.04  Биотехнические системы и технологии

с направленностью (профилем) 

Биотехнические и медицинские аппараты и системы

Форма обучения: очная

Идентификационный номер образовательной программы: 120304-01-22
Тула 2022 год

Разработчик(и):

Тархов Николай Сергеевич, доцент, к.т.н., доцент                _______________


(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)
                             (подпись)
 Введение

Самостоятельная работа является неотъемлемой частью процесса обучения позволяющей привить студенту навыки работы с научно-технической, нормативной и методической литературой. Углубить и развить у студентов умение самостоятельного решения определенного круга задач, что является неотъемлемой частью работы специалиста.

Цели и задачи самостоятельной работы студентов

         Целью работы явятся углубление и закрепление знаний, полученных при изучении курса «Проектирование медицинской техники», развитие навыков самостоятельной работы, умения решать конкретные инженерные задачи.

Разработка цифрового измерителя температуры в помещениях поликлиники на основе  АЦП 572 ПВ 
(по указанию преподавателя на различных модификациях)
 Цель работы:

- Задачи работы:

1) cпроектировать электронный цифровой измеритель температуры;

-  Технические требования:

1) обеспечить  измерение температуры в области от (20 до +30 (С;

2) разрешающая способность 0,1 (С;

3) погрешность измерения не более (1 (С;

4) потребляемый ток не более 20 мА;

5) обеспечить питание устройства от вторичного источника питания.

ВВЕДЕНИЕ

Измерители температуры широко используются во многих областях науки и техники. В промышленности, например, термометры используются для контроля за температурой каких-либо процессов. К термометрам могут быть подключены управляющие и исполнительные устройства (например ТЭНы), в этом случае мы имеем уже целую систему для поддержания заданной температуры (или ее регулирования) внутри какого-либо объекта. В быту измерители температуры могут использоваться для контроля за температурой окружающей среды, температурой воды и т.д. Раньше использовались, в основном, ртутные термометры, представляющие собой стеклянную колбу с ртутью и шкалой внутри. Сейчас все более широкое применение находят электронные измерители температуры. Электронные термометры подразделяются на аналоговые и цифровые. Аналоговые термометры не нашли широкого  применения из-за невысокой точности и больших габаритов. Наибольшее распространение получили электронные цифровые термометры, обладающие рядом преимуществ: высокой точностью, малой тепловой инерционностью, малогабаритностью, удобством в эксплуатации и гигиенической безвредностью. Схемы цифровых измерителей температуры обычно строятся на аналого-цифровых преобразователях (АЦП), представляющих собой одну большую интегральную схему (БИС) с высокой степенью интеграции и небольшим числом дополнительных элементов, что обеспечивает высокую надежность всего устройства.

1.  АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

Необходимо спроектировать цифровой измеритель температуры на основе аналого-цифрового преобразователя, питающегося от стабилизатора напряжения, выполненного на микросхеме. К термометрам обычно предъявляют такие требования, как точность измерения – не хуже 0,5 (С в интервале температуры от –50 (С до +100 (С (при измерении температуры тела человека – не хуже 0,1…0,2 (С), малогабаритность, экономичность, автономность питания, малая тепловая инерционность и гигиеническая безвредность.

2. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

 (типовая схема включения АЦП 572 ПВ и стабилизатора напряжения 142ЕН с расчетом номиналов электрорадиоэлементов)

Обзор АЦП

 В результате  анализа данных можно сформулировать следующее: цифровые термометры строятся, в основном, на 2 видах аналого-цифровых преобразователей (АЦП):

1) на БИС АЦП КР572ПВ2 – схема АЦП, рассчитанная на использование в качестве устройства отображения информации светодиодного индикатора.

2)  на БИС АЦП КР572ПВ5 – схема АЦП, рассчитанная на использование в качестве устройства отображения информации жидкокристаллического индикатора (ЖКИ).


Первый вариант АЦП при работе потребляет значительный ток из-за использования в качестве устройства отображения информации светодиодного индикатора. Второй вариант, потребляет значительно меньший ток из-за использования в качестве устройства отображения информации жидкокристаллического индикатора (ЖКИ).


БИС КР572ПВ2 – преобразователь на 3,5 десятичных разрядов, работающий по принципу последовательного счета с двухтактным интегрированием, автоматической коррекцией нуля и определением полярности входного сигнала. ИС представляет собой электронную часть цифрового вольметра, измеряющего входной сигнал в пределах до (1,999 В и до (199,9 мВ. Выполнена по КМДП-технологии. Корпус типа 2123.40-2. Время цикла преобразования при тактовой частоте 50 кГц равно 300 мкс; входное сопротивление до 20 МОм; потребляемый ток ( 1,8 мА. Цифровая информация на выходе представляется на светодиодных индикаторах.


БИС КР572ПВ5 – преобразователь на 3,5 десятичных разрядов, работающий по принципу последовательного счета с двухтактным интегрированием, автоматической коррекцией нуля и определением полярности входного сигнала. Является полным функциональным и конструктивным аналогом БИС КР572ПВ2, но ориентирована на применение с жидкокристаллическими индикаторами. Выполнена по КМДП-технологии. Корпус типа 2123.40-2. ИС работает от источника питания напряжением 9 В (5% или (4,5 В (5%. Возможна эксплуатация АЦП без особого ухудшения параметров при напряжении питания 7…12 В или ((3,5…5) В. Цифровая информация на выходе АЦП КР572ПВ5 представляется в специальном десятичном коде, предназначенном для непосредственного управления 3,5-декадным цифровым жидкокристал-лическим индикатором. Результат преобразования АЦП представляется цифровым кодом Nx, эквивалентным среднему значению напряжения Ux на аналоговом входе, преобразуемому за фиксированный интервал времени. Для ИС КР572ПВ5 при фиксированном числе импульсов тактовой частоты, равном 1000:
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Вывод 32 АЦП предназначен для исползования в качестве общей точки при работе с входными сигналами, изменяющимися вблизи уровня напряжения питания. При этом напряжение с вывода 32 может использоваться в качестве опорного. Для устранения влияния синфазных напряжений в цепях входного и опорного сигналов выводы 30 и 35 должны соединяться с выводом 32. Вывод 37 можно использовать в качестве цифровой земли для внешних цифровых ИС. Если АЦП используется для преобразования сигналов, подаваемых относительно земли, то выводы 31, 32, 35 соединяются с общей шиной (вывод 30). При работе АЦП от двух разнополярных источников соединение выводов 1 и 37 не допускается. Для индикации запятой на индикаторе на соответствующий сегмент через инвертор подается сигнал с вывода 21. Чтобы исключить свечение неиспользуемых сегментов индикатора, необходимо соединить их с выводом 21 АЦП.


В схемах цифровых термометров для удобства в эксплуатации используется однополярное питание напряжением 9 В (5%.


В качестве чувствительного элемента (датчика) в цифровых измерителях температуры обычно используются полупроводниковые диоды, падение напряжения на которых зависит от температуры; терморезисторы, сопротивление которых зависит от температуры; специализированные интегральные датчики температуры.


В схеме цифрового термометра, рассмотренной в [1], аналого-цифровой преобразователь выполнен на ИС КР572ПВ2, в качестве индикатора использованы светодиодные индикаторы АЛС324Б. Недостатком схемы является использование индикаторов, потребляющих значительный ток, что также снижает точность измерений.


 В схеме цифрового термометра, рассмотренной в [8], аналого-цифровой преобразователь выполнен на ИС КР572ПВ5, в качестве индикатора – жидкокристаллический индикатор, датчиком прибора служит кремниевый диод КД522Б. Недостатком схемы является использование диода КД522Б, имеющего невысокую линейность характеристики в рабочем диапазоне температур и использование в качестве источников тока обычных резисторов. Все это снижает точность измерений и диапазон измеряемых температур.


В схеме цифрового термометра, рассмотренной в [2], аналого-цифровой преобразователь выполнен на ИС КР572ПВ5, в качестве индикатора – жидкокристаллический индикатор, датчиком прибора служит терморезистор ММТ-4. Недостатком схемы является использование терморезистора ММТ-4 имеющего невысокую линейность характеристики и ограниченный диапазон температур, что снижает точность измерений и диапазон измеряемых температур.


В схеме цифрового термометра, рассмотренной в [14], аналого-цифровой преобразователь выполнен на ИС КР572ПВ5, в качестве индикатора – жидкокристаллический индикатор, датчиком прибора служит интегральный датчик температуры. Недостатком схемы являются погрешности, связанные с зависимостью опорного напряжения от температуры и напряжения питания, что снижает точность измерений.


При разработке собственных вариантов схем цифрового термометра учтем все недостатки рассмотренных выше схем.

Расчёт аналого-цифрового преобразователя

( на примере КР572ПВ5)

Назначение АЦП КР572ПВ5 ( преобразования напряжения аналогового сигнала в цифровую форму для последующего отображения уровня сигнала цифровым индикатором. Прибор рассчитан на совместную работу  с жидкокристаллическим  четырехразрядным индикатором.


Микросхему КР572ПВ5 изготовляют по технологии КМОП.
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Рисунок 2.1.1


Преобразователь (рисунок 2.1.1) состоит из аналоговой и цифровой частей. Аналоговая содержит электронные выключатели S1-S11, буферный OУ DA1, работающий в режиме повторителя, интегратор на OУ DA2, а также компаратор DA3. В цифровую часть входит генератор G1, логическое устройство DD1, счетчик импульсов DD2, регистр памяти с входным дешифратором DD3.


В преобразователе использован принцип двойного интегрирования, в соответствии с которым вначале разряженный интегрирующий конденсатор Синт  заряжают определенное время током, пропорциональным измеряемому напряжению, а затем разряжают определенным током нуля. Время, в течение которого происходит разрядка конденсатора, будет пропорционально измеряемому напряжению. Это время измеряют с помощью счетчика импульсов; с его выхода сигналы подают на индикатор.
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Рисунок 2.1.2


На вход преобразователя (выводы 30 и 31) подают измеряемое напряжение Uвх, а на выводы 36 и 35 – образцовое Uобр. Цикл измерения (рисунок 2.1.2) состоит из трех этапов(интегрирования сигнала, т.е. зарядки интегрирующего конденсатора (ЗИК), разрядки интегрирующего конденсатора (РИК) и автоматической коррекции нуля (АКН). Каждому этапу соответствует определенная коммутация элементов преобразователя, выполняемая выключателями S1-S11 на транзисторах структуры МОП. На схеме рисунок 2.1.1 надписи у выключателей обозначают этап, в течении которого “контакты” замкнуты. Длительность этапа, точно задаваемая счетчиком DD2, пропорциональна периоду тактовой частоты fт. 


В течении этапа ЗИК, длящегося 4000 периодов тактовой частоты, входной сигнал через выключатели S1, S2 и буферный усилитель DA1 поступает на вход интегратора  DA2. Это вызывает на конденсаторе Синт накопление заряда, пропорционального и соответствующего по знаку приложенному входному напряжению. Напряжение на выходе интегратора DA2 изменяется с постоянной скоростью, пропорциональной входному сигналу.


Предположим, что к началу этапа ЗИК заряд на конденсаторах Синт и САКН напряжение смещения нуля  ОУ DA1-DA3 равны нулю (САКН - запоминающий конденсатор узла автоматической коррекции “нуля”). Так как входной ток интегратора DA2 мал, изменение напряжения на конденсаторе САКН не происходит, и он фактически не оказывает влияния на процесс интегрирования. Конденсатор Собр  остается с предыдущего цикла заряженным от источника образцового напряжения до Uобр. В конце этапа ЗИК  компаратор DA3 определяет знак входного напряжения по знаку напряжения на выходе интегратора DA2. Чувствительность компаратора DA3 такова, что он правильно определяет полярность входного сигнала, даже если сигнал существенно меньше единицы отсчета.


При работе преобразователя на этапе РИК входной сигнал на интегратор DA2 не поступает. К его входу выключатели S7, S8 или  S6, S9 присоединяют заряженный до образцового напряжения конденсатор Собр, причем в такой полярности (этим и обусловлен выбор той или иной пары выключателей), при которой происходит разрядка конденсатора Синт.

Разрядка длится до тех пор, пока конденсатор Синт не разрядится полностью, т.е. напряжение на выходе ОУ DA2 не станет равным нулю. В этот момент подключенный параллельно конденсатору  Синт  компаратор DA3 срабатывает и завершает этап РИК. Заряд конденсаторов Собр, и САКН  практически не изменяется. Время разрядки конденсатора Синт, выраженное время числом периодов тактовых импульсов, и есть результат измерения, записанный в счетчике DD2. Состояние счетчика переписывается в регистр DD3, а затем после дешифрации в семиэлементный код сигналы поступают на индикатор.


При знаке напряжения Uвх, противоположном указанному на рисунке 2.1.1, элемент g1 индикатора HG1 индицирует знак “минус”. При перегрузке на табло остается лишь цифра 1 в старшем разряде и знак “минус” (для отрицательного напряжения). 


Этап АКН начинается с прекращения работы счетчика DD2, когда логическое устройство DD1 “замыкает контакты” выключателей S3, S4 и S11. Образовавшая​ся при этом следящая система обеспе​чивает зарядку конденсаторов Синт и САКН до напряжения, компенсирующего сме​щение “нуля” операционных усилителей DA1—DA3. Оно остается неизменным в течение двух последующих этапов ЗИК и РИК. В результате приведенная к вхо​ду погрешность из-за смещения “нуля” и его температурного дрейфа не превы​шает 10мкВ.


Работой всех узлов преобразователя управляет встроенный тактовый генера​тор. Частота следования его импульсов определяется внешними элемента Rг и Сг. Для подавления сетевых помех с значе​ниями частоты, кратными 50 Гц, тактовую частоту следует выбирать такой, чтобы во время интегрирования, равное 4000 пе​риодов тактового генератора Тт, уклады​валось целое число Nс периодов сетевого напряжения (длительность сетевого пе​риода равна 20 мс).


Таким образом, 4000Тт, = 20 Nc мс, где Nс = 1,2,3 и т.д. Отсюда, fт = 1/Тт =  200/Nс кГц, т. е. 200, 100, 67, 50, 40 кГц; меньшие значения обычно не используют. Номиналы частотозадающих цепей так​тового генератора рассчитывают по фор​муле Сг = 0,45/ fт(Rг. Для повышения ста​бильности частоты между выводами 39 и 40 может быть включен кварцевый ре​зонатор (при этом элементы Rг и Сг не нужны). При работе преобразователя от внешнего генератора тактовые импульсы подают на вывод 40; выводы 38 и 39 при этом оставляют свободными.


Пределы входного напряжения уст​ройства зависят от образцового напря​жения Uобр и определяются соотношени​ем Uвхmax = ±1,999(Uобр. Текущие показания индикатора должны выражаться числом, равным 1000 Uвх/Uобр, однако на практике они ниже на 0,1...0,2%. Период измере​ний при тактовой частоте 50 кГц равен 320 мс. Иначе говоря, прибор производит 3 измерения в секунду.


Типовая схема включения преобразо​вателя, его соединения с жидкокристал​лическим индикатором и четырьмя эле​ментами ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, необхо​димыми для управления десятичными за​пятыми индикатора, показана на рисунке 2.1.3. Преобразователь рассчитан на однопо​лярное питание стабильным напряжени​ем в пределах от 7 до 10 В. Плюсовой провод источника питания подключают к выводу 1, а минусовой — к выводу 26. При на​пряжении питания 9В ±1% и температуре окружающей среды 25±5 °С максималь​ный потребляемый ток не превышает 1,8 мА, при этом погрешность преобразо​вания — не более единицы младшего разряда. Входное сопротивление опре​деляется лишь утечками и существенно превышает 100 МОм.
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Рисунок 2.1.3


Преобразователь оснащен двумя встроенными источниками питания, один напряжением 2,9±0,5 В, а второй — око​ло 5 В. Плюс первого соединен с выводом 1, а минус — с выводом 32 (этот вывод принято считать общим проводом аналоговой части преобразователя). У второго источ​ника плюс на том же выводе 1, а минус — на выводе 37.
Первый (трехвольтный) источник слу​жит для формирования образцового на​пряжения с помощью резистивного дели​теля. Изменение выходного напряжения этого источника при колебаниях напря​жения питания микросхемы в пределах 7,5...10 В не превышает 0,05%; темпера​турный коэффициент напряжения поло​жителен и не превосходит 0,01%/°С. Эти параметры преобразователя обеспечи​вают весьма высокую точность мультиметра, построенного на его основе, при работе в лабораторных условиях (при колебаниях температуры воздуха в пре​делах 15...25°С) и вполне приемлемую для многих измерений в более широком температурном интервале.


В то же время выходное сопротивле​ние источника довольно велико — при то​ке нагрузки 1 мА напряжение на его выхо​де падает примерно на 5%, при 3 мА — на 12%. Поэтому указанная стабильность напряжения реализуема лишь при посто​янной нагрузке. Если же нагрузку подклю​чить к выводам 26 и 32, нагрузочный ток не может превышать 10 мкА. Это свойство источника позволяет организовать дву​полярное питание преобразователя , при котором общий провод двух плеч блока питания надо будет подключить к выводу 32, провод минусового плеча — к выводу 26, плюсового — к выводу 1; пределы напряжения питания — 2((3,5...5) В.


Второй (пятивольтный) источник предназначен для питания цепей управ​ления жидкокристаллическим индикато​ром. Плюсовой вывод этого источника — вывод 1, минусовой — вывод 37. Стабиль​ность напряжения источника хуже, чем у трехвольтного, примерно в 10 раз. На​грузочная способность также невелика — при токе нагрузки 1 мА выходное напря​жение уменьшается на 0,8 В, поэтому ис​пользовать его можно практически толь​ко для питания микросхемы, управляю​щей ЖКИ.


На выходе F преобразователь выра​батывает последовательность прямо​угольных импульсов вида “меандр” с ча​стотой, в 800 раз меньшей тактовой (62,5 Гц при fт = 50 кГц). На выходах, под​ключаемых к элементам цифр индикатора, напряжение имеет ту же амплитуду, форму и частоту, но оно синфазно с напряжением на выходе F для невидимых элементов и противофазно для видимых. Низкий уро​вень этих импульсов соответствует -5 В (вывод 37), а высокий — нулю (вывод 1).

Для настройки тактового генератора удобно, когда частота импульсов на вы​ходе F равна частоте сети. Осциллограф, на экране которого их наблюдают, син​хронизируют от сети и настраивают так​товый генератор на такую частоту (вбли​зи 40 кГц), при которой изображение ста​новится практически неподвижным.


Для управления четырьмя десятичны​ми запятыми необходимы дополнитель​ные четыре логических элемента ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (DD1 на рисунке 2.1.3). Они повторяют фазу “меандра” для неин​дицируемых запятых и инвертируют ее для той, которая должна быть видна.


Для индикации той или иной запятой достаточно соответствующий вход управ​ления запятой соединить с выводом 1 — об​щей точкой источников питания (осталь​ные входы оставляют свободными). При использованном включении микро​схемы DD1 это будет означать подачу на выбранный вход высокого уровня.
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Рисунок 2.1.4


Как уже было указано, АЦП на микро​схеме КР572ПВ5 измеряет отношение значений напряжения на входах Uвх и Uобр. Поэтому возможны два основных вариан​та ее применения. Традиционный вари​ант — напряжение Uобр неизменно, Uвх ме​няется в пределах ±2Uобр (или от 0...2Uобр). Этот вариант использован в работе. Изменение напряжения на кон​денсаторе Синт и на выходе интегратора DA2 (рисунок 2.1.1) для этого случая показано на рисунке 2.1.4,а. При втором варианте напряже​ние Uвх остается постоянным, а меняется Uобр. Этот вариант проиллюстрирован на рисунке 2.1.4,б. Воз​можен и смешанный вариант, когда при изменении измеряемой величины меня​ются и Uвх и Uобр.

Напряжение на входах и выходах ОУ, входящих в состав преобразователя, не должно выводить их за пределы линей​ного режима работы. Обычно указывают пределы ±2 В, понимая под этим измене​ние напряжения относительно аналого​вого общего провода при использовании встроенного источника образцового на​пряжений. Рисунок 2.1.4 показывает, что наи​большее напряжение на выходе ОУ DA2 определено максимальным напряжением на входе Uвх преобразователя. Знак на​пряжения на выходе интегратора относи​тельно вывода 30 противоположен знаку на​пряжения на выводе 31, а значение Uинт  мо​жет быть рассчитано по формуле:

                                     Uинт  = 4000Uвх/(Cинт ( R инт ( fт,).                              (2.1.1)

Напряжение в этой формуле выражено в вольтах, ем​кость — в микрофарадах, сопротивле​ние — в килоомах, тактовая частота — в килогерцах.


Сразу отметим, что для обеспечения нормального режима разрядки конден​сатора Синт напряжение на нем должно быть меньше напряжения между выводами 1 и 32 с запасом 0,2...0,3 В. Поэтому оно не должно быть более 2 В при однополяр​ном питании микросхемы и 3....4 В (в за​висимости от напряжений питания) — при двуполярном. Для обеспечения максимальной точности измерения же​лательно, чтобы одно из крайних значе​ний напряжения на конденсаторе Синт меняясь в широких пределах, приближа​лось к максимально возможному. Это и определяет правильный выбор эле​ментов интегратора Синт и Rинт:

                                    Синт ( Rинт  = 4000Uвх/(Uинт – fт),                             (2.1.2)
где размерности те же, что и в предыдущем случае.

Рекомендуемые значения сопротив​ления Rинт = 40...470 кОм, причем для максимального напряжения Uвх нужно выбирать Rинт ближе к верхнему пределу, для минимального — к нижнему. Емкость конденсатора Синт обычно  равна 0,1...0,22 мкФ.


Для повышения точности измерения рекомендуют подключать один из выво​дов источников измеряемого и образцо​вого напряжения к аналоговому общему проводу. Тем не менее, представляет практический интерес дифференциаль​ное подключение входов преобразовате​ля к соответствующим источникам, когда ни один из входных выводов не соединен с общим проводом. При этом синфазное напряжение  на входе может принимать любое значение от нуля до Uпит.


Выходной сигнал идеального элек​тронного устройства не зависит от син​фазного напряжения на его входе. О та​ком устройстве говорят, что оно полно​стью подавляет синфазное напряжение помехи. У реального устройства подавле​ние синфазного напряжения не бывает полным, а это приводит к разного рода погрешностям.


Подавление синфазного напряжения на входах преобразователя КР572ПВ5 по паспорту равно 100 дБ, но не указаны до​пустимые его границы, при которых АЦП еще сохраняет указанную точность. По​этому пределы синфазного напряжения входов Uвх и Uобр были определены экспе​риментально. Напряжение Uобр выбрано равным 100 мВ, Uвх — 195 мВ, тактовая частота — 50 кГц, Синт — 0,22 мкф,  Rинт — 47 кОм. Для такого сочетания парамет​ров напряжение Uинт на выходе интегра​тора DA2 и на конденсаторе Синт  к концу этапа ЗИК, рассчитанное по формуле (2.1.1), равно 1,55 В.


Эксперимент заключался в том, что с помощью двух стабилизированных ис​точников питания варьировалось синфаз​ное напряжение одного из входов и по по​казаниям табло индикатора оценивалась погрешность измерения напряжения. Синфазное напряжение другого входа и значения Uвх и Uобр при этом оставались фиксированными посредством резистивных делителей. Затем таким же образом был исследован и другой вход.


В ходе эксперимента выяснилось, что синфазное напряжение входа Uобр можно менять в полном интервале питающего напряжения при условии Uобр < 2 В и со​хранении указанной полярности (рисунок 2.1.3). Напряжение на каждом из входных выво​дов не должно выходить за пределы ин​тервала.


С входом Uвх  дело обстоит сложнее. Здесь следует рассмотреть два случая.
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Рисунок 2.1.5

Если входной сигнал имеет поляр​ность, соответствующую рисункам 2.1.1 и 2.1.3, на​пряжение на выводе 31 должно быть меньше (отрицательнее), чем на выводе 1, не менее чем на 0,6 В. Это определено диапазоном линейной работы ОУ DA1 как повторите​ля. В конце этапа ЗИК напряжение на вы​ходе интегратора DA2 (вывод 27) становит​ся на Uинт меньше, чем на выводе 30. Соотно​шение уровней напряжения на выводах иллюстрирует диаграмма на рис. 2.1.5,а — жирная линия в правой нижней части.


С приближением синфазного напря​жения входа Uвх к нижней границе интер​вала Uпит начинает сказываться нелиней​ность работы ОУ DA2. Для ОУ на транзис​торах КМОП диапазон линейной работы ОУ близок к полному напряжению пита​ния, поэтому напряжение на выводе 30 должно остаться большим, чем на выводе 26, на значение Uинт плюс небольшой за​пас (около 0,2 В) — вторая жирная линия в левой нижней части рис. 2.1.5,а.


При противоположной полярности входного сигнала напряжение на выхо​де интегратора на Uинт выше, чем на выводе 30 (рисунок 2.1.5,б), поэтому именно оно определяет допустимое напряжение на выводе 30 вблизи верхней границы напря​жения на выводе 1. Экспериментально оп​ределено, что запас также не должен быть менее 0,2 В, поэтому для Uинт = 1,55 В разностьUвывод1 —Uвывод30 должна превышать 1,75 В.


С приближением синфазного напря​жения входа Uвх, к напряжению на выводе 26 вновь основную роль начинает играть до​пустимый диапазон линейной работы ОУ DA1. Минимально допустимая разность Uвывод31 —Uвывод26 — около 1В (рисунок 2.1.5,б).

Таким образом, жирные линии пока​зывают крайние положения суммы Uинт+Uвх на координатной оси напряже​ния как при одной, так и при другой по​лярности Uвх.


Из полученных результатов следует вывод, что для измерения напряжения сигнала, синфазная составляющая кото​рого максимально близка к напряжению на выводе 1, источник сигнала следует под​ключать в полярности, показанной на рисунках 2.1.1 и 2.1.3. Если синфазная составляющая близка к напряжению на выводе 26, поляр​ность подключения надо сменить на про​тивоположную. При переменной поляр​ности измеряемого напряжения для по​лучения возможно более широких преде​лов допустимого синфазного напряжения можно уменьшить напряжение Uинт на вы​ходе  интегратора,  например,  до 0,5 В увеличением емкости конденсатора Синт или сопротивления резистора Rинт в соответствии с формулой (2.1.2).

Когда напряжение на входе Uвх в про​цессе работы АЦП не меняет полярности, можно отказаться от конденсатора Собр, но образцовое напряжение нужно будет подать на вывод 32 и один из выводов для подключения этого конденсатора. Образцовое напряжение допустимо подавать плюсом к выводу 33, а минусом — к выводу 32, но тогда полярность входного напряже​ния необходимо изменить на обратную. Индикатор “высветит” знак минус (если, конечно, этот элемент индикатора под​ключен).


В случаях, когда полярность подклю​чения напряжения Uвх  изменять нежела​тельно, можно иначе подать напряжение Uo6p — плюсом к выводу 32, минусом — к выводу 34. Знака минус на табло не будет, но для формирования образцового на​пряжения встроенный трехвольтный ис​точник окажется непригодным.


Для уменьшения влияния паразитной емкости монтажа на точность измерений, особенно при больших значениях син​фазного напряжения, рекомендуется предусмотреть на печатной плате кольце​вой проводник, охватывающий место монтажа элементов Синт, Rинт и САКН. Этот проводник соединяют с выводом 27 микро​схемы. При использовании двусторонней печатной платы на обратной стороне на​против кольцевого проводника следует оставить фольговую экранирующую пло​щадку, соединяемую с тем же выводом 27.

Цепь R7C6 на рисунке 2.1.3 служит для защи​ты вывода +Uвх, от статического электри​чества в тех случаях, когда он может быть подключен к каким-либо элементам вне корпуса измерительного прибора, а вы​вод -Uвх — к общему проводу. Если есть вероятность подключения к внешним це​пям и других входов АЦП, их также защи​щают аналогичными цепями. Сопротивление защитных ре​зисторов входа Uo6p необходимо умень​шить до 51 кОм, иначе время установле​ния показаний прибора будет слишком большим.


О емкости конденсаторов Собр и САКН. В различной литературе рекомендованы следующие значения: для максимального входного напряжения 200 мВ Собр = 1 мкф, САКН = 0,47 мкф; то же для Uвх= 2 В — 0,1 и 0,047 мкф. Если в процессе работы на​пряжение Uобр (подаваемое на выводы 35 и 36) неизменно, то для увеличения точ​ности работы АЦП емкость Cобр может быть увеличена в несколько раз относи​тельно указанных значений, а если может меняться, ем​кость заметно увеличивать нежелатель​но, поскольку это увеличит время уста​новления показаний.


Емкость конденсатора САКН сущест​венно влияет на время установления по​казаний после перегрузки входа преоб​разователя. Поэтому во всех упоминае​мых приборах, желательно придерживаться рекомендо​ванных выше значений емкости.


Конденсатор интегратора Синт, обяза​тельно должен быть с диэлектриком, об​ладающим малой абсорбцией, например К71-5, К72-9, К73-16, К73-17. Для умень​шения времени установления показаний в тех случаях, когда на конденсаторах Собр и САКН напряжение может изменяться, для них желательно использовать такие же конденсаторы. Если же напряжение на них не меняется, допустимо использова​ние керамических конденсаторов, напри​мер КМ-6.


Поскольку принципу двойного интег​рирования свойственна нечувствительность к изменению частоты тактирования или скорости интегрирования (в разум​ных пределах), особых требований к ста​бильности резистора Rинт и частотозадающих элементов генератора АЦП не предъявляется. Резисторы делителя, оп​ределяющего напряжение Uo6p, должны быть, разумеется, стабильными.

Описание  и параметры датчика устройства

Чувствительным элементом прибора служит температурный датчик, принцип действия которого основан на свойстве некоторых материалов изменять свое электрическое сопротивление при изменении температуры. Датчики температуры могут быть различными. В промышленности, например, часто используют массивные металлические (медные и платиновые) термопреобразователи. Для бытовых приборов наиболее подходят полупроводниковые малогабаритные терморезисторы ММТ, КМТ, СТ1, СТ3, ТР-4, ММТ-4, которые по сравнению с металлическими преобразователями значительно менее теплоинерционны, имеют почти в десять раз больший температурный коэффициент сопротивления (ТКС), большее электрическое сопротивление, позволяющее полностью пренебречь сопротивлением проводов, которые соединяют датчик с прибором. Наилучшими характеристиками обладает миниатюрный каплевидной формы остеклованный терморезистор ТР – 4 с уменьшенным ТКС. Он имеет габариты 6(4(2,5 мм; гибкие выводы длиной 80 мм изготовлены из проволоки с низкой теплопроводностью. Его масса – 0,3 г.


Основные электрические характеристики терморезистора ТР – 4: номинальное сопротивление 1 кОм ( 2% при температуре +25 (С, ТКС – примерно 2%/(С, рабочий температурный интервал –60…+200 (С, постоянная времени 3 с.

Описание и расчет схемы электрической принципиальной


Принципиальная схема цифрового термометра показана на рисунке 2.3.1 и в графической части работы на листе формата А1. Основа разрабатываемого прибора – интегрирующий аналого-цифровой преобразователь DA3, к выходу которого подключен четырехразрядный жидкокристаллический индикатор HG1. Такая элементная база позволила снизить энергопотребление и обеспечить прибору малые габариты и массу. Измерительную цепь прибора образуют токозадающий резистор R1, резисторы R2 и R3, формирующие образцовое напряжение Uобр, терморезистор R4, напряжение Uт на котором изменяется в зависимости от температуры, и компенсирующий резистор , функцию которого выполняют резисторы R5 и R6. Для уменьшения погрешности прибора от самопрогрева терморезистора номинал токозадающего резистора R1 выбран таким, чтобы ток в измерительной цепи был равен примерно 0,1 мА.

В приборе применено прямое измерение термосопротивления методом отношений – терморезистор R4 и образцовый резистор (R2+R3) включены последовательно и через них протекает одинаковый ток. Падение напряжения, возникающее на терморезисторе, поступает на входные выводы 30 и 31, а падение напряжения на образцовом резисторе, выполняющем функцию источника образцового напряжения Uобр на выводы 35 и 36 АЦП DA3.

При таком способе измерения результат преобразования АЦП не зависит от тока в измерительной цепи, а значит, отпадает необходимость в традиционно применяемых высококачественных источниках тока и образцового напряжения, от которых во многом зависят точностные характеристики измерителя.


Для прибора, работающего в режиме измерения температуры, типичной является задача компенсации начального значения термосопротивления при нулевой температуре. Для этого сопротивление компенсационного резистора (R5+R6) выбирают равным сопротивлению терморезистора R4 при нулевой температуре, а чтобы скомпенсировать сумму значений напряжения Uт+Uк , поступающую на вывод 30 АЦП, на его вывод 31 подают напряжение, равное 2( Uк, которое формирует операционный усилитель DA2 с коэффициентом усиления К = (1+R14/R13) = 2. Тогда с учетом того, что с повышением температуры сопротивление терморезистора уменьшается, имеем UвхАЦП = Uвх+ ( Uвх- = 2(Uк ( (Uт+Uк) = Uк ( Uт.
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Рисунок 2.3.1


Линеаризацию нелинейной зависимости термосопротивления от температуры реализуют шунтированием терморезистора R4 резистором R11 грубо, а точно – введением в устройство ОУ DA1. Но шунтирующий резистор R11 лишь частично спрямляет эту нелинейность, несколько разширяя рабочий температурный интервал.


Принцип точной линеаризации основан на изменении коэффициента преобразования АЦП в зависимости от образцового напряжения Uобр. Оно изменяется благодаря обратной связи через ОУ DA1. При такой связи часть входного напряжения Uвх, определяемая коэффициентом усиления ОУ DA1 ( = [1+(R8+R9)/R7], добавляется к напряжению Uобр [3]. Чем больше увеличивается сопротивление терморезистора при снижении температуры, тем быстрее растет образцовое напряжение, а это приводит к пропорциональному уменьшению коэффициента преобразования АЦП: Uобр = Uобр+ ( Uобр- = U0 ( ((Uк(Uт), где Uобр+ ( Uобр- - напряжения на выводах 36 и 35 АЦП соответственно.


Если принять цену деления младшего разряда равной 0,1 (С, то в конечном виде показание цифрового индикатора HG1 определится выражением: 
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Разработка стабилизатора напряжения на МС 142ЕН

Основными характеристиками источников вторичного питания являются

1. Внутреннее сопротивление постоянному току выпрямителя 
[image: image9.wmf]0
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 и стабилизатора 
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, которое определяет изменение выходного напряжения выпрямителя 
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, или 
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]H
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 при медленном изменении тока нагрузки на величину 
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]0
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 или 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]H
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, соответственно равны:
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2. Внутреннее динамическое сопротивление выпрямителя  
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ДИН  и стабилизатора  
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 ДИН, которые определяют импульсные изменения выходного напряжения выпрямителя 
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D

ДИН  и стабилизатора 
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ДИН при импульсном изменении тока нагрузки выпрямителя 
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]0
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 ДИН и стабилизатора 
[image: image25.wmf]D



 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]H
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ДИН  при постоянном значении входного напряжения 
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    3.Значение пульсации определяется коэффициентом пульсации 
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 на входе выпрямителя и стабилитрона соответственно                 

где  
[image: image31.wmf]'
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 - амплитуда пульсаций напряжения на выходе фильтра выпрямителя;
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 – выпрямленное напряжение на входе фильтра выпрямителя;
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 - амплитуда пульсации напряжения на входе фильтра стабилизатора;
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 – напряжение на входе фильтра стабилизатора .
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[image: image36.wmf]~
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– амплитуда пульсаций напряжения  на выходе выпрямителя;


[image: image37.wmf]~

Н
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– амплитуда пульсаций напряжения на выходе стабилизатора;
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 – выпрямленное напряжение на выходе выпрямителя;


[image: image39.wmf]Н

U

 – выходное напряжение на выходе стабилизатора.

4. Коэффициент стабилизации определяется как отношение коэффициента пульсации на входе к коэффициенту пульсации на выходе.
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На рисунке 2.3.2. приведена схема включения микросхемного стабилизатора напряжения с фиксированным выходным напряжением.

Выходной конденсатор (С2
[image: image41.wmf]³

10 мкф) как в любом стабилизаторе, обеспечивает устойчивость при импульсном изменении тока нагрузки, снижая уровень пульсации. Входной конденсатор (С1
[image: image42.wmf]³

10 мкф)  необходимо включать для устранения генерации при скачкообразном включении входного напряжения 
[image: image43.wmf]BX

U

. Эта генерация возникает в стабилизаторе из-за влияния паразитных индуктивности и емкости соединительных проводов.
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                Рисунок 2.3.3                                                           Рисунок 2.3.4

При отсутствии входного конденсатора С1 в стабилизаторе возникает высокочастотная генерация на входе стабилизатора (рисунок 2.3.4, кривая а), которая прекращается только при достижении  
[image: image45.wmf]ВЫХ
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 заданного уровня.

При включении конденсатора С1 выходное напряжение устанавливается по закону близкому к апериодическому (кривая б рисунок  2.3.4).

3. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ


Надёжность аппаратуры определяется надёжностью и количеством используемых в ней элементов и, как комплексное свойство, характеризуется четырьмя составляющими: безотказностью, долговечностью, сохраняемостью и ремонтопригодностью и комплексными показателями: коэффициентом готовности, коэффициентом технического использования и другими.

Расчёт показателей безотказности восстанавливаемой РЭА проводят согласно ГОСТ 20237 – 74. При расчётах безотказности принимают следующие допущения:

1) все отказы элементов приводятся к отказу РЭВ;

2) все отказы элементов независимы;

3) последствия отказов устраняются путём замены отказавшего элемента на эквивалентный;

4) вынужденный простой РЭА из-за отказов не учитывается.

При этом под элементом понимают любую составную часть РЭА, рассматриваемую в данных условиях оценки как единое целое.

Показателем безотказности служит вероятность безотказной работы – вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ не возникает. Вероятность безотказной работы определяется по формуле:
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где t – время;  – интенсивность отказов.

Интенсивность отказов определяется по формуле:
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где i – интенсивность отказов i-й группы;

       Ni – количество элементов i-й группы;

       m – количество равнонадёжных групп.

При уточнённом расчёте надёжности обычно учитывают влияние условий эксплуатации, температуры и электрического режима. Расчёт производят по формуле
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где k – поправочный коэффициент, учитывающий условия эксплуатации

          РЭА.

Поправочный коэффициент k определяется как
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где k1 – коэффициент, учитывающий воздействие механических факторов

         (вибрации, ударные нагрузки);

    k2 – коэффициент, учитывающий воздействие климатических факторов 

         (температура, влажность);

    k3 – коэффициент, учитывающий условия работы при пониженном атмосферном давлении.

Интенсивность отказов в этом случае определяется как
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где i – поправочный коэффициент интенсивности отказов i-й группы, учитывающий электрическую нагрузку элемента.

Результаты расчёта надёжности проектируемого устройства приведены в таблице 3.3.1.


       Таблица 3.3.1

	Тип электрорадиоэлимента
	i*10-6,

1/ч
	Ni
	i
	iiNi,

1/ч

	Интегральная микросхема

Индикатор жидкокристаллический

Кремниевый транзистор

Конденсатор керамический

Конденсатор электро-литический

Резистор

               Пайка ПОС-61

Печатная пластина

Контакт разъёма

Контакт тумблера

Гнездо
	0,01

1,1

1,7

1,2

2,2

0,4

0,01

0,1

0,05

0,015

0,01
	3

1

1

6

1

20

193

1

3

3

1
	1

1

0,35

0,13

0,4

0,42

1

1

1

1

1
	0,03

1,1

0,595

0,936

0,88

3,36

1,93

0,1

0,15

0,045

0,01

	, 1/ч
	
	9,136


Среднее время безотказной работы определяется как Тср = 
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 и составляет для проектируемого устройства Тср = 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Делаются выводы о соответствии выполненной работы с техническим заданием

Темы для самостоятельной работы:
1. КОНСТРУИРОВАНИЕ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ МЕДИЦИНСКОЙ АППАРАТУРЫ.

1.3. Основные этапы проведения ОКР.

6. МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ПОМЕХ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВЯЗЯХ ЦИФРОВЫХ СХЕМ.

6.3. Технологические методы.

16. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМ СО ВСТРОЕННЫМИ МИКРОПРОЦЕССОРАМИ

16.3. Выбор и оценка микропроцессорных комплектов при использовании в измерительной аппаратуре

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

1. Для чего используется провод-электрод со спиралеобразной токопроводящей жилой и резиновой изоляцией:

а) Для дефибрилляции сердца

б) Для электрической стимуляции головного мозга, глазного яблока

в) Для длительной эндокардиальной электрической стимуляции  предсердий

 г) Для снятия биопотенциалов с предсердия 

2. Для чего используется провод с фторопластовой изоляцией, экраном и фторопластовой оболочкой:

 а) Для лечения варикозного расширения вен, для электрохирургических ножей 

б) Для электрической стимуляции головного мозга, глазного яблока

в) Для электрической стимуляции диафрагмального нерва

г) Для длительной эндокардиальной электрической стимуляции  предсердий

3. Для чего используется провод-электрод гибкий, с лаковой изоляцией, многожильный:

а) Для электрической стимуляции во время проведения операции. Вводится подкожно

 б) Для электрической стимуляции диафрагмального нерва 

в) Для электрической стимуляции нерва каротидного синуса

г) Для длительной эндокардиальной электрической стимуляции  предсердий

4. Для чего используется провод-электрод гибкий, с полиэтиленовой изоляцией, одножильный:

а) Для электрической стимуляции головного мозга, глазного яблока

б) Для электрической стимуляции спинного мозга, для электроанальгезии 

в) Для кратковременной электрической стимуляции желудочно-кишечного тракта, введение лекарств, забора содержимого желудка

г) Для электрической стимуляции нерва каротидного синуса

5. Ионизационным называется преобразователь,

 а) преобразующий интенсивность радиоактивного излучения в электрическую величину

б) преобразующий электрическую величину в интенсивность радиоактивного излучения

в) преобразующий радиоактивное излучение в электрическую величину

6. Пока напряжение и ток малы, а количество ионов значительно больше, чем необходимо для обеспечения этого тока,

а) ток уменьшается пропорционально напряжению

б) ток возрастает пропорционально напряжению

в) ток остается неизменным

7. Газовый разряд в пропорциональном счетчике является

 а) несамостоятельным газовым разрядом 

б) самостоятельным газовым разрядом

в) правильного ответа нет

8. Для того чтобы можно было зарегистрировать приход новой ионизирующей частицы или кванта излучения

а) разряд должен быть увеличен

б) разряд должен быть уменьшен, но не погашен

 в) разряд должен быть погашен

9. Как производится гашение  в несамогасящимся счетчике?

а) специальной схемой, которая уменьшает напряжение на счетчике 

б) вследствие процессов, происходящих внутри счетчика

в) правильного ответа нет

10. Как производится гашение  в самогасящимся счетчике?

а) специальной схемой, которая уменьшает напряжение на счетчике

б) вследствие процессов, происходящих внутри счетчика 

в) правильного ответа нет

11. Импульсы тока в счетчике Гейгера—Мюллера возникают при 

а) попадании в него ионизирующих квантов или частиц

б) уменьшении числа квантов или частиц в счетчике

в) правильного ответа нет

12. Ионизационные камеры и газоразрядные счетчики могут работать 

а) только в токовом режиме

б) только в импульсном режиме.

 в) в токовом или импульсном режиме

13. В импульсном режиме измеряются 

а) амплитуды импульсов тока

б) частоты

 в) амплитуды импульсов тока и их частота

14. Полупроводниковый детектор — это 

а) ионизационный преобразователь, представляющий собой монокристалл полупроводника (германия) с n-i-p-переходом

 б) ионизационный преобразователь, представляющий собой монокристалл полупроводника (германия) с p-i-n-переходом

в) ионизационный преобразователь, представляющий собой монокристалл полупроводника (германия) с p-n-p-переходом

15. Измеряемое излучение ионизирует слой с собственной проводимостью и увеличивает в нем число электронов и дырок, что приводит к 

а) уменьшению проводимости.

 б) увеличению проводимости

в) постоянству проводимости

16. Измерительные приборы с ионизационными преобразователями могут использовать в своей работе 

а) только источники ядерного излучения

б) только меченные атомы

в) либо меченые атомы, либо источники ядерного излучения

17. Приборы с мечеными атомами служат для 

 а) изучения поведения веществ и тел в различных физических, химических и физиологических процессах

б) измерения неэлектрических величин

в) правильного ответа нет

18. Приборы с источниками излучения служат для

а) изучения поведения веществ и тел в различных физических, химических и физиологических процессах

б) измерения неэлектрических величин

в) правильного ответа нет

19. Цепь ас, к которой подключен источник питания схемы измерительного моста называются

а) нейтральной диагональю

 б) диагональю питания

в) диагональю измерения

20. Как можно настроить мост на различную температуру сигнализации?

а) Изменяя сопротивление одного плеч

б) Изменяя сопротивление всех плечей.

в) Не менять сопротивление. 

21. Задатчик измерительного моста представляет собой

а) переменное сопротивление, снабженное шкалой, отградуированной в омах

б) переменное сопротивление, снабженное шкалой, отградуированной в кельвинах

в) переменное сопротивление, снабженное шкалой, отградуированной в градусах температуры

22. Для многопредельной сигнализации используется мостовая схема,

а) содержащая несколько включенных параллельно ветвей задатчиков 

б) содержащая один задатчик

в) не содержащая задатчиков

23. Мостовая измерительная схема в системе контроля и сигнализации обладает существенными преимуществами, заключающимися в том, что регистрация выхода температуры за предел, заданный сопротивлением задатчика, происходит в режиме индикации состояния 

а) близком к состоянию равновесия

б) равновесия 

в) далеком от состояния равновесия

24. Формирование линейно изменяющегося (пилообразного) напряжения основано на чередовании во времени процессов заряда и разряда…:
 а) конденсатора    

б) резистора

в) катушки индуктивности

25. Открытое состояние транзистора (насыщенное) в транзисторном генераторе обеспечивается током смещения:

            а) коллектора

            б) эмиттера

           в) базы           

26. Характер изменения напряжения на конденсаторе при закрытом транзисторе определяется:

            а) линейной зависимостью

           б) экспоненциальным законом   

            в) напряжение не изменяется   

27. Для обеспечения минимальных искажений значения конденсатора в начале и в конце рабочего хода должны быть:

            а) обратно пропорциональными

            б) прямо пропорциональными

            в) равными          

28.  Автогенератор пилообразного напряжения  на ОУ состоит из:

             а)  компаратора на ОУ

             б)  интегратора на ОУ

             * в)  компаратора на ОУ и интегратора на ОУ                   

29.   С чем соединяется инвертирующий вход компаратора в автогенераторе                                              

             пилообразного напряжения  на ОУ?

                  а)  с землей                               

                   б) с выходом делителя на резисторах, соединенного с выходом компаратора  и                                                   

                выходом интегратора  

                   в) с выходом делителя на резисторах, соединенного со входом компаратора  и                                                   

                входом интегратора  

30.  С чем соединяется неинвертирующий вход компаратора в автогенераторе                                              

             пилообразного напряжения  на ОУ?

                   а)  с землей                               

                  б) с выходом делителя на резисторах, соединенного с выходом компаратора  и     выходом интегратора            

                   в) с выходом делителя на резисторах, соединенного со входом компаратора  и                                                   

                входом интегратора  
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