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Введение

В настоящее время существенным содержанием не только научного, но и инженерного дела является исследование физических процессов, протекающих в радиоэлектронной аппаратуре и в других объектах. Одним из основных классов являются тепловые процессы, исследование которых является важным по многим причинам.

Основной из них является тесная взаимосвязь тепловых и электрических процессов, которая приводит к дрейфу характеристик элементов и изменению их функциональности вместе с изделием, в которое они установлены. Для учета этих процессов используются различные системы моделирования. Собственно сфера исследования использования термических процессов выходит, конечно же, далеко за эти рамки, приводя к существенному разбросу значений температур и других характеристик. К важным практическим приложениям термических процессов следует отнести технологию обработки материалов и другие научно-технологические аспекты, включая контроль систем и установок. Не менее важным является мониторинг отдельных электронных компонентов, подверженных особо сильным тепловым нагрузкам.
Одним из центральных вопросов в области исследования тепловых процессов является измерение температуры. Ввиду широкого разброса задач, в которых оно может потребоваться, возникает острая необходимость в разработке универсальных средств измерения температуры, которые должны обладать широким диапазоном измерений. К настоящему времени разработано большое количество методов и основанных на них устройств, позволяющих измерять температуру. Все методы могут быть подразделены на контактные (классический термометр, термопара и т.п.) и бесконтактные (тепловизорный метод, краски, изменяющие цвет и т.д.).
В разрабатываемом устройстве предполагается использование термопары в качестве составляющей датчика температуры. Поскольку диапазон измеряемых температур по ТЗ составляет до 8000С, то это приводит к невозможности использования ряда других типов съема информации о температуре. Принимая во внимание назначение измерителя температуры, он должен иметь выносной датчик, конструктивно обеспечивающий электробезопасность и другие требуемые эксплуатационные параметры.
Вместе с тем, какие бы методы ни использовались, измеритель температуры как лабораторно-производственный прибор должен отвечать требованиям экономической целесообразности, эргономики и т.д. Разрабатываемый прибор должен быть цифровым, что соответствует современному уровню развития электроники.

Из изложенного вытекает актуальность разработки проекта измерителя температур, позволяющего работать в широких пределах их значений. Дипломное проектирование посвящено проработке схемотехнических и конструкторских решений для цифрового измерителя температуры до 800 0С.

Важно отметить, что данное устройство разрабатывается не на основе какого-либо прототипа, а с использованием оригинальных схемотехнических и конструкторских решений.

Специальная часть

1. Проработка общих требований к измерителю температуры
1.1. Анализ технического задания

Техническое задание (ТЗ) предполагает создание проекта самостоятельного, конструктивно и функционально законченного устройства, выпуск комплекта чертежей и, в общем случае, другой документации. 

Исходя из условий ТЗ, сделаем предварительные заключения о том, какими свойствами должно обладать проектируемое устройство, его схема и компоненты.
1. Измеритель, согласно ТЗ, должен обеспечивать измерение температур в интервале от 0 до 800 0С. Это приводит к необходимости использовать в качестве датчика температуры термопару из материалов с соответствующей тепловой стойкостью, другие методы представляются более сложными в реализации. Поскольку по напряжению на термопаре можно установить только разность температур, то абсолютная температура одного из спаев должна быть также измерена для определения окончательного результата.
2. С учетом п.1 можно утверждать, что датчик температуры будет составным, абсолютная температура должна измеряться на холодном спае.

3. Сигнал в форме напряжения, идущего с термопары, какой бы обработке он далее ни подвергался, должен усиливаться, поскольку природа термоэлектродвижущей силы не позволяет получить напряжение достаточного уровня с использованием всего двух спаев. Поскольку напряжение на термопаре несет непосредственную информацию о том, какова разность температур меду спаями, то усиление не должно приводить к существенным его искажениям и быть максимально линейным.
4. Необходимо учитывать, что возможна ситуация, когда температура горячего спая будет ниже, чем у холодного. Это возможно при прогреве изделия, поскольку объем воздуха, находящийся в корпусе, будет прогреваться энергией, выделяемой установленными в нем электрорадиоэлементами. Кроме того, через цепь термопары не должно течь никаких посторонних токов.

5. Исходя из пп. 3 и 4, в качестве активных элементов каскадов аналоговой обработки сигнала с датчика можно выбрать операционные усилители. Требования к характеристикам операционных усилителей должны быть проработаны с учетом необходимой точности измерения температуры, а также других факторов.

6. При проработке конструкции выносного датчика температуры, содержащего горячий спай, необходимо учитывать требования по электробезопасности, т.е. датчик должен иметь такую конструкцию, чтобы оператор не подвергался опасности поражения электрическим током, и была исключена возможность короткого замыкания при измерении температуры, например, элементов в радиоэлектронных средствах.
7. Конструкция выносного датчика тока должна предусматривать замену элементов, соприкасающихся с объектом, температура которого измеряется.
8. Потребность в выводе значения измеряемого тока на семисегментные индикаторы, в вычислении температуры, выводе её на внешне устройство по интерфейсу 
RS-232, работа с датчиком абсолютной температуры приводит к тому, что для реализации этих функций необходимо обрабатывать сигналы в цифровом виде. Для оцифровки сигнала, прошедшего первичную обработку, необходимо ввести в цепь АЦП с соответсвующией разрядностью. Кроме того, такой АЦП должен работать как с положительными, так и отрицательными сигналами. Уровень сигналов измеряется относительно аналогового общего вывода АЦП. В соответствии с требованием по частоте обновления информации о температуре количество выборок должно быть не менее двух в секунду.

9. В целях компенсации температурного дрейфа характеристик элементов, входящих в состав каскада первичной обработки сигналов с термопары,
 необходимо использовать соответствующее схемотехническое решение. Датчик абсолютной температуры холодного спая термопары целесообразно использовать в интегральном исполнении.

10. Для обработки данных, поступающих от аналоговой части измерителя и с цифрового датчика температуры необходимо использовать микроконтроллер, алгоритм функционирования которого должен быть составлен соответствующим образом. Это отдельная задача. В рамках дипломного проектирования задача программирования контроллера не ставится и рассматриваться не будет.
11. В соответствии с требованиями ТЗ время готовности устройства к работе после включения с учетом прогрева и выхода на рабочий режим всех его элементов должно быть не более 90 с. Это подразумевает блокировку измерения температуры в течение всего времени прогрева с выводом соответствующей информации на индикатор.

12. Т.к. проектируемое устройство является самостоятельной, конструктивно и функционально законченной единицей, то его сборка  предполагается в отдельном корпусе, в котором смонтированы все элементы, за исключением горячего спая термопары, который должен выступать в качестве выносного датчика.

1.2. Проработка конструкции датчика температуры и выбор типа термопары
Выше отмечалось, что в качестве основного датчика температуры предполагается использовать выносной спай термопары. Однако сама природа термоэдс такова, что она обусловлена разницей температур между спаями разнородных металлов или сплавов. Поэтому термопара будет характеризовать разницу температур спаев. Это, как отмечалось выше, обуславливает необходимость использования дополнительного датчика абсолютной температуры.
Поскольку датчик температуры, использование которого предполагается в измерителе, является составным, то необходимо предложить и рассмотреть обе его части — стационарную и выносную.


[image: image1.emf]30

120

80 Ручка датчика

Кембрик

К измерителю

Э

к

р

а

н

и

р

о

в

а

н

н

ы

й

 

к

а

б

е

л

ь

Керамическая 

база

Защитный 

керамический кожух

Спай

Резьбовое 

соединение

К

е

р

а

м

и

ч

е

с

к

и

й

 

д

е

р

ж

а

т

е

л

ь

Проводники спая

Медные проводники


а)


[image: image2.emf]Интегральный 

измеритель

Клеевое 

соединение

Медное 

основание

У

г

о

л

о

к

 

д

л

я

 

к

р

е

п

л

е

н

и

я

Клей

Спай

Медные 

проводники

И

з

о

л

я

ц

и

о

н

н

о

е

 

п

о

к

р

ы

т

и

е


б)
Рис. 1.1. Датчик температуры: а) выносная часть; б) стационарная часть
Выносная часть датчика температуры должна содержать горячий спай и проводники для связи с остальной частью устройства, и отвечать выявленным выше требованиям. Предлагаемая конструкция выносной части датчика в разрезе изображена на рис. 1.1а.

Основой конструкции является керамическая база, имеющая полость для укладки медных проводников (на рисунке эта полость не показана) и осуществления монтажа. Спай двух разнородных проводников крепится на керамическом держателе, который по форме  является телом вращения. На его поверхности должны быть сделаны долы (не показаны на рисунке) для укладки проводников, образующих спай. Долы должны проходить через резьбу и заканчиваться на основании керамического держателя.

Для удобства работы оператора и обеспечения его безопасности в конструкции предусмотрена ручка из полимерного материала, имеющая полость для прокладки медных проводников. Керамический держатель со спаем должен накрываться защитным сменным кожухом, который представляется рациональным также выполнить из керамики. Керамический держатель и защитный кожух сочленяются с базой посредством резьбового соединения. Ручка присоединяется к керамической базе с помощью клеевого соединения. Толщина защитного керамического кожуха должна быть таковой, чтобы обеспечивались необходимая интенсивность нагрева спая (она ограничивается максимальным временем одного измерения — 30 с по ТЗ) и механическая прочность.
Сборка выносной части датчика температуры осуществляется следующим образом. На керамический держатель устанавливается спай из двух разнородных металлов или сплавов, проводники которого укладываются в долы на керамическом держателе. Затем последний вкручивается в базу конструкции. Далее к выводам спая привариваются медные проводники двухжильного экранированного кабеля, предварительно пропущенные через полость в базе и отверстие в ручке выносного датчика. Затем база плотно соединяется с керамическим держателем при помощи резьбового соединения.
Затем керамическая база скрепляется с ручкой при помощи клеевого соединения. Во избежание повреждения проводов кабеля о край ручки на их надевают кембрик, вставляемый в ручку на некоторую глубину. Для того, чтобы провода не были вырваны из корпуса выносной части датчика, необходимо обеспечить их фиксацию в ручке, что можно сделать при помощи клиновидного пластикового кольца (на рис.1.1а не показано).
Для улучшения обмена тепловой энергией между спаем и внешним кожухом необходимо воспользоваться диэлектрической теплопроводящей пастой, которая наносится на головку керамического держателя перед помещением его в защитный кожух. Последний является съемный и может меняться в ходе работы при загрязнениях или металлизации поверхности. На защитном кожухе в области резьбового соединения можно нанести метки термокраской для того, чтобы при измерениях больших температур имелись признаки, указывающие на возможность получения термических травм.
На рис. 1.1б изображена стационарная часть датчика, сочетающая интегральный датчик температуры и аналогичный спай. Поскольку непосредственное механическое соединение датчика со спаем затруднительно, то предпочтительно использовать медную пластину, на которую они будут установлены с разных её сторон. Это позволит также повысить тепловую инерцию и стабильность результатов измерения температуры. При сборке спай приклеивают непроводящим клеем к медной пластине, покрытой слоем эмали либо окисной пленкой. Микросхему крепят с обратной стороны при помощи непроводящего клея. К проводникам спая приваривают медные провода (можно использовать МГТФ сечением 0,075 мм2 ) для подключения спая к остальной части схемы. Саму конструкцию устанавливают внутри корпуса измерителя температуры. Точки приварки медных проводов к проводникам спая заливают клеем во избежание отрыва.
Центральным вопросом при разработке датчика тока является выбор термопары. В настоящее время основополагающим документом при выборе термопар для проведения измерений является стандарт МЭК 60584-1, 2 и ГОСТ Р 8.585-2001. Согласной приводимой там классификации, наиболее подходящими являются термопары типа R, работающие при температуре от -50 до +1700 0С, и дающие погрешность ± 1 0С, что соответствует требованиям технического задания. Спаи этих термопар состоят из сплава платины с родием и платины. Термоэдс для данного типа материалов составляет порядка 10 мкВ/К, что приводит к необходимости существенного усиления сигналов, формируемых термопарой.
В соответствии с физикой явления Зеебека, спаи необходимо включать встречно. Платинородиевый сплав будет обладать положительным потенциалом. Достоинствами используемого типа термопар является их высокая стойкость к химическим воздействиям, стабильность параметров в интервале рабочих температур; недостатком является высокая стоимость. Стоимость каждого спая составляет около 1600 р. по ценам на март 2013 г.
1.3. Выбор децимального номера изделия по классификатору ЕСКД

Классификатор ЕСКД создан в качестве основы единой обезличенной классификационной системы обозначения изделий и конструкторских документов машиностроения и приборостроения основного и вспомогательного производства, установленной ГОСТ 2.201-80 [1]. Классификатор ЕСКД является составной частью Единой системы классификации и кодирования технико-экономической информации, и поэтому функционирует одновременно и совместно с другими стандартами [5].

Классификатор ЕСКД устанавливает систему классификации всех устройств, деталей и т.д., которые выпускаются отечественной промышленностью. Согласно классификации, номер, присваиваемый изделию, состоит из шести цифр. В него входят номера класса, подкласса, группы, подгруппы, вида. Номер класса — двухзначный, он определяет большую совокупность изделий по функциональному признаку. Отметим, что в ходе уточнения классификационных признаков изделия номера могут меняться, однако это обычно случается редко.

Не рассматривая сам процесс выбора децимального номера, отметим, что по функциональному назначению проектируемое устройство относится к средствам измерения физических величин, более глубокая классификация не представляет интереса.

Проектируемое устройство имеет номер 461556. Полный децимальный номер (шифр): МИЭМ.461556.001. Этот номер будет использован ниже при составлении чертежей.

2. Проработка структурной схемы

В предыдущем разделе было отмечено, что при обработке сигнала, поступающего с датчика температуры, он должен быть переведен в цифровую форму. При этом сигнал, содержащий информацию о разности температур спаев и вырабатываемый термопарой, должен пройти первичное усиление, что предполагает наличие подстраиваемого усилительного каскада с оговоренными выше свойствами.

Необходимость использования АЦП обуславливает применение в устройстве по сути двух независимых источников питания. Аналоговая и цифровая земли не должны иметь гальванической связи, что является одним из основополагающих принципов построения аналого-цифровых устройств.

Для построения структурной схемы устройства необходимо определиться с ее основными составляющими. Их будем выделять по функциональному признаку. Однако первоначально необходимо разрешить два важнейших вопроса.

Первый вопрос заключается в выборе способа вычисления абсолютного значения температуры горячего спая. Здесь возможны два варианта: либо вычисление осуществляется в аналоговой части, либо в цифровой. Поскольку микросхема-измеритель температуры в большинстве случаев имеет цифровой выход, то для реализации расчета в аналоговой части придется осуществить некоторое преобразование поступающих с неё данных. В этом случае рациональнее использовать микроконтроллер, который будет осуществлять такое преобразование. Затем аналоговой сигнал должен быть оцифрован, обработан микроконтроллером, выдан на узел индикации и по RS-232. Из приведенного описания следует, что:

— реализация таких преобразований будет связана с дополнительными погрешностями, поскольку на формирование конечного аналогового сигнала, подлежащего оцифровке, существенное влияние оказывает дрейф питающих напряжений и температурные погрешности в микросхемах аналоговой части;

— при такой реализации не может быть обеспечена высокая точность измерений, и АЦП высокой разрядности использовать нерационально;

— создается дополнительная вычислительная загрузка контроллера, что также является негативным фактором.

Таким образом, рассмотренный вариант для практической реализации не подходит. Поэтому можно предложить рассчитывать температуру при помощи микроконтроллера. В этом случае информационные сигналы с интегрального датчика температуры поступают в микроконтроллер. Данные о разности температур спаев термопары несет напряжение, поступающее с термопары. Оно предварительно усиливается в подстраиваемом усилительном каскаде. Поскольку оно может быть как больше, так и меньше нуля, то последний должен быть построен на основе операционных усилителей. Далее усиленное напряжение подвергается оцифровке с использованием АЦП, сигнал с которого подается на микроконтроллер. Такая реализация представляется более приемлемой, поэтому примем в качестве окончательного этот вариант.
Второй вопрос заключается в том, каким образом осуществлять вывод информации на семисегментные индикаторы. Как бы они ни подключались к контролеру, было бы крайне не рационально задействовать его для постоянного поддержания заданной информации на индикаторах. Кроме того, контроллер должен обрабатывать выборки, поступающие с АЦП. Поэтому необходимо использовать такой метод индикации, при котором в статическом состоянии контроллер не задействован. Такой метод может быть реализован в случае, если в состав проектируемого устройства будет введен модуль регистров.

Рассмотрим принцип функционирования измерителя, отраженный на его структурной схеме. Входной сигнал, формируемый термопарой, поступает на вход усилительного каскада, который обеспечивает необходимое первичное усиление. Здесь же должна быть предусмотрена возможность подстройки коэффициента усиления. Предварительно можно говорить о том, что в усилителе должно быть два каскада, поскольку использование одного каскада с большим коэффициентом усиления снижает стабильность его работы [2].
С учетом того, что напряжение, подаваемое на вход усилителя, может быть как  положительным, так и отрицательным, питание каскада должно быть двухполярным, что предполагает использование соответствующего блока питания. В силу назначения прибора и требуемой точности измерения в усилительном каскаде должны быть предприняты меры по стабилизации рабочих точек активных элементов.

Далее, после усиления, сигнал должен подаваться на АЦП. Разрядность АЦП можно определить следующим образом. Современные АЦП позволяют оцифровывать двухполяярные сигналы при однополярном их питании. Основным условием является то, чтобы модуль напряжения на входе АЦП не превысил напряжения питания.

Обычно вся цифровая часть устройств питается однополярным напряжением, например, +5 В. В нашем случае основой для выбора питающего напряжения является напряжение питания микроконтроллера. Будем ориентироваться на микроконтроллер AT89C52 фирмы Atmel. Его номинальное напряжение питания составляет + 5 В. Вся элементная база должна отвечать требованиям совпадения логических уровней, иначе правильное функционирование цифровой части устройства станет невозможным.

Итак, предположим, что на выходе аналогового усилительного каскада напряжение лежит в интервале -5…+5 В при максимальной разности температур, при которой должна еще обеспечиваться термостойкость датчика (1000 0С). Тогда на интервалы 0…+5 В и 
0…-5 В для обеспечения заданной точности ± 1 0С должно приходиться не менее 
1000 квантованных уровней (по числу градусов в измеряемой температуре в предельном случае), но лучше, как показывает практика, использовать 2000 уровней, что способствует более точному измерению. Всего, таким образом, с учетом двухполярности АЦП необходимо не менее 4000 квантованных уровней. Это соответствует 12-разрядному АЦП 
(212 = 4096). Наименьшее двенадцатиразрядное двоичное число соответствует при этом напряжению -5 В.

Таким образом, с выхода АЦП оцифрованный сигнал в виде 12-разрядного двоичного кода поступает на вход микроконтроллера AT89C52, который одновременно управляет процессом оцифровки. Микроконтроллер должен также управлять и цифровым датчиком температуры, измеряющим её для холодного спая. Протокол передачи данных и управления для него будет уточнен ниже после выбора элементной базы. Он определяется типом интегрального термодатчика.

Для индикации информации должен быть использован трехразрядный семисегментный индикатор (либо три одноразрядных). На структурной схеме он изображен в виде модуля индикации, управляемого блоком регистров. Тип индикаторов и алгоритм индикации определяется маркой регистров, т.к. в зависимости от неё в разных логических состояниях выходы регистров имеют разную нагрузочную способность.

Кроме того, согласно ТЗ, должен быть обеспечен интерфейс RS-232 с внешними устройствами для выдачи информации о текущем значении температуры. Для этого необходимо использовать интерфейсный модуль на основе преобразователя уровня. Это связано с тем, что интерфейс RS-232 имеет другие уровни логической единицы и логического нуля в сравнении с уровнями микроконтроллера AT89C52.

Из вышеизложенного следует, что структурная схема измерителя может иметь вид, изображенный на чертеже МИЭМ.461556.001 Э1 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая структурная». Этот чертеж является приложением к пояснительной записке дипломного проекта.

Структурная схема выполнена согласно ГОСТ 2.702-75, обозначение схемы соответствует ГОСТ 2.701-84. Стрелками на схеме показано направление передачи данных и сигналов, изображения элементов, относящихся к принципиальной электрической схеме, выполнено в соответствии с требованиями ЕСКД.

Обратим внимание на следующий факт. На структурной схеме показано заземление только в цифровой части измерителя. Это ещё раз подчеркивает необходимость использования раздельной земли для цифровой и аналоговой части изделия.

3. Разработка принципиальной схемы и выбор интерфейсов

3.1. Общие принципы разработки принципиальной схемы 

Принципиальную электрическую схему цифрового измерителя температуры будем разрабатывать на основе изложенных выше соображений, относящихся к проработке структурной схемы. Основные принципы разработки принципиальной схемы в нашем случае можно свести к следующим.

1. Электрическая принципиальная схема строится на базе структурной схемы и рассмотренной выше последовательности преобразования сигналов [3, 4].

2. Электрическая принципиальная схема строится по модульному принципу.

3. При разработке электрической схемы используются стандартные схемы подключения, рекомендуемые в справочных материалах на основные элементы.

4. Выбор интерфейсов осуществляется до проектирования принципиальной схемы. Особенности интерфейсов учитываются при разработке схемотехнических решений.

5. Принципиальная электрическая схема является основой для разработки схемы подключения проектируемого устройства. 

3.2. Выбор элементной базы

Выбор элементной базы — один из важнейших этапов разработки принципиальной электрической схемы. Он осуществляется до составления принципиальной электрической схемы и с учетом требований, выявленных выше в процессе проработки общих вопросов проектирования. Поскольку принципы выбора пассивных компонентов обычно тривиальны, ниже обоснуем выбор только интегральных элементов.

Заметим, что все элементы в будущем предполагается устанавливать на печатной плате с шагом сетки 2,5 мм. Все выбранные ниже микросхемы имеют КМОП логические уровни.

Выбор термодатчика. В настоящее время существует большое количество цифровых термодатчиков. Обычно они выдают информацию о температуре в виде последовательного цифрового кода. Погрешность измерения температуры обычно не превышает
0,5 0С. Очевидно, термодатчик должен иметь такое же напряжение питания и логических уровней, как и остальные элементы цифровой части измерителя. Следует иметь также ввиду, что термодатчик не должен иметь много выводов управления и ввода/вывода информации, т.к. микроконтроллер имеет небольшое количество управляющих выводов.

Будем ориентироваться на цифровой датчик DS1621 фирмы Dallas Semiconductor. Он удовлетворяет приведенным выше требованиям, и имеет два вывода управления и передачи информации. Информация о температуре выдается в микроконтроллер в формате протокола I2C (см. ниже). Условное обозначение датчика показано на рис.1.2. Напряжение питания датчика равно 5 В.

	
[image: image3.wmf]1

2

3

4

8

7

6

5

SDA

SCL

TOUT

GND

VDD

A

0

A

1

A

2


	SDA — вывод последовательного приема-передачи данных; 

SCL — вывод тактирования; 

GND, VDD — общий и питание; 

А0…А2 — адресные выводы;
TOUT — вывод термостатирования

	Рис.1.2. Термодатчик DS1621
	


Выбор микроконтроллера осуществлен на основании проведенного выше анализа, а также приведенных ниже соображений. Заметим, что мы изначально ориентировались на микроконтроллер AT89C52 фирмы Atmel.

Подсчитаем необходимое для управления всеми элементами схемы (см. ниже, на чертеже МИЭМ.461556.001 Э3) количество программируемых выводов. Для управления блоком индикации (модулем регистров и модулем индикации) необходимо 11 выводов, для управления АЦП при последовательной передаче данных на микроконтроллер требуется 15 выводов (12 информационных и 3 управляющих; см. там же); для работы с термодатчиком требуется 2 программируемых вывода, для обеспечения внешнего интерфейса RS-232 необходимо 2 программируемых вывода. Итого необходимо 30 программируемых выводов. Два других можно использовать для некоторого расширения функциональных возможностей цифрового измерителя. При построении принципиальной электрической схемы следует помнить, что выводы Р0.* имеют открытый коллектор, и их следует подключать через резистор на шину питания.
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	Назначение выводов:

VCC, GND — питание, земля;

P*.* — программируемые порты ввода-вывода;

XT1, XT2 — выводы для подключения кварцевого резонатора, задающего скорость работы и временные соотношения; RST — сброс микроконтроллера; ALE, PSEN, EA — задействуются при работе с внешней памятью, их мы использовать не будем.

Номинальная частота кварцевого генератора, при которой обеспечивается стабильность работы микроконтроллера, составляет 24 МГц. Это соответствует 2 млн. элементарным машинным операциям, что с избытком достаточно для обеспечения всех требуемых функций устройства.

Выбор АЦП. АЦП должно обеспечивать не менее двух выборок в секунду и иметь 12 разрядов, быть двухполярным по входному напряжению и иметь встроенный источник опорного напряжения. Последнее обусловлено требованием по высокой стабильности процесса оцифровки и нежелательностью использования внешних источников опорного напряжения. Значения основных характеристик АЦП были обоснованы выше. В качестве АЦП можно выбрать микросхему фирмы Analog Devices марки AD7892.

Это АЦП имеет параллельный выход, обеспечивает до 500 тыс. выборок в секунду, может оцифровывать положительные и отрицательные напряжения в интервале от –5 до +5 В и имеет встроенный источник опорного напряжения. УГО АЦП AD7892 показано на рис.1.4.

	Рис.1.3. Микроконтроллер AT89C52
	


	
[image: image5.wmf]DB

1

DB

2

DB

3

DB

4

DB

5

DB

0

DB

6

DB

7

DB

8

DB

9

DB

10

DB

11

20

19

18

17

16

15

13

12

11

10

9

8

ADC

VIN

1

VIN

2

STANDBY

REF 

AGND

MODE

CONVST

DGND

VDD

RD

CS

EOC

4

3

2

5

6

7

1

14

21

22

23

24


	Назначение выводов:

DB0…DB11 — выходы для передачи цифровой информации в параллельном коде; VIN1, VIN2  — аналоговые входы; STANBY — вход, напряжение на котором определяет режим работы АЦП (нормальный или энергосберегающий, «спящий»); REF — вход внешнего опорного напряжения (к нему подключается внешний источник опорного напряжения, если он используется); AGND — аналоговая земля; MODE — определяет режим передачи данных (последовательный или параллельный); 

	Рис.1.4. АЦП  AD7892
	DGND — цифровая земля; VDD —


питание; CS — выбор микросхемы; RD, EOC, CONVST — выводы, при помощи которых осуществляется управление циклами оцифровки.
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Рис.1.5. Регистр КР1133ИР23
	Выбор регистров. Регистры используются в блоке индикации для обеспечения отображения значения измеряемого тока в паузах между сменой индицируемых значений. К регистрам предъявляются требования по нагрузочной способности. Симисегментные индикаторы потребляют в нормальном режиме 20 мА на сегмент. Будем использовать индикаторы с общим анодом. Поэтому данное значение токовой нагрузки должно обеспечиваться регистрами в режиме логического нуля. С учетом подразумеваемого требования ориентации на отечественную элементную базу выберем отечествен-


ные регистры КР1133ИР23. Они обладают нагрузочной способностью 30 мА на выход в режиме логического нуля. УГО для микросхемы КР1133ИР23 показано на рис.1.5. Парами чисел «0 – 0»…«7 – 7» обозначены входы (слева) и выходы (справа) регистра. VCC, GND — выводы питания и земли; С — динамический вход разрешения записи; EZ — вывод активации регистра.

Смена напряжений на выходах регистра происходит в соответствии с уровнями, установленными на его входах, когда на вход С приходит фронт. Переключения по спаду не происходит. Регистр имеет напряжение питания +5 В.

Выбор операционных усилителей для аналоговой части измерителя. Операционные усилители играют исключительно важную роль в проектируемом изделии. От того, на сколько точно и качественно они будут выполнять свои функции, зависит точность измерения температуры.
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	Поэтому в измерителе необходимо применять прецизионные усилители с периодической компенсацией нуля. Отечественная промышленность не выпускает таких операционных усилителей, в связи с чем мы выберем ОУ ICL 7650 фирмы INTERSIL. Он имеет частоту единичного усиления 
f1 = 2 МГц, коэффициент усиления на постоянном токе 
К = 5 млн., входной ток 100 пА. Выходное напряжение лежит в интервале ± 4,8 В при напряжении питания ± 5…± 16 В. Этот ОУ обладает периодической компенсацией нуля и температурного дрейфа. Внешний вид УГО показан на рис.1.6.

	Рис.1.6. ОУ ICL 7650
	Выводы C1, CR, C2 используются для подключения фазокорректирующих конденсаторов емкостью 0,1 мкФ (согласно справочным данным).


Преобразователь уровней. Он используется для сопряжения логических уровней, используемых в проектируемом устройстве и в интерфейсе RS-232. Логические уровни цифровой части измерителя при логическом нуле и логической единице 0 и +5 В, а в интерфейсе RS-232 при подключении к стандартному компьютеру –12 и 12 В.
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	В качестве преобразователя уровня выберем микросхему MAX232CPE. Его УГО показано на рис.1.7. Здесь показан фрагмент полного УГО, т.к. преобразователь содержит два двунаправленных канала преобразования. Выводы 1 — 6 служат для подключения конденсаторов, составляющих внешнюю пассивную «обвязку» преобразователя уровней. При передаче сигнал прохо-

	Рис.1.7. Преобразователь уровней MAX232CPE
	дит с вывода 14 на 11, при приеме сигнала — от 12 на 13. VCC и GND — выводы питания и земли.


Отметим, что преобразование, выполняемое микросхемой MAX232CPE, осуществляется намного быстрее, чем передача данных, поэтому потерями времени на преобразование при проработке алгоритма функционирования микроконтроллера можно пренебречь.

Интегральные стабилизаторы, используемые в блоке питания измерителя, выберем отечественного производства. Для положительного напряжения питания будем использовать стабилизаторы марки КР142ЕН5А (ток до 1 А), для отрицательного напряжения — КР1162ЕН5А (ток до 1 А). Эти стабилизаторы широко используются в радиолюбительской аппаратуре и устройствах, выпускаемых нашей промышленностью.

Все используемые при составлении принципиальной электрической схемы интегральные компоненты включаются в соответствии с рекомендуемыми в справочных материалах схемами подключения. В рамках настоящего дипломного проекта данные схемы отдельно не рассматриваются. Они включены в чертеж МИЭМ.461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная». Её содержание и логика построения рассмотрены ниже.

Марки других элементов схемы. Марки конденсаторов, резисторов и других элементов схемы указаны в перечне элементов, изображенном вместе с электрической принципиальной схемой на чертеже МИЭМ.461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная». В перечне указаны марки отечественных конденсаторов и резисторов, однако при создании устройства предполагается использование их полных аналогов, произведенных за рубежом.

Трансформаторы для узла питания выбраны отечественного производства. Номинальные напряжения на их вторичных обмотках показаны на этом же чертеже.

Диоды и выпрямительный мост выбраны из соображений достаточности их характеристик для обеспечения безаварийности режима работы. Диоды VD1 и VD2 выбраны по справочнику [6]. Диодный мост VD3 выбран по каталогу [7]. 

В качестве датчика температуры используется описанная выше конструкция, содержащая термопару и интегральный датчик. Разъемы, используемые в устройстве для подключения к питающей сети, соответствуют евростандарту для бытовой электрорадиоаппаратуры. Разъем для интерфейса RS-232 — стандартный разъем СОМ-порта персонального компьютера, который предполагает возможность подключения нуль-модемного кабеля. Его марка DB-9M.
Особо стоит остановиться на выборе светодиодных знакосинтезирующих индикаторов. В качестве таковых по каталогу [7] выбирем SA10-21EWA (с общим анодом, как было оговорено выше). Как отмечается в [8], индикаторы в приборах, подобных разрабатываемым, должны иметь красное свечение сегментов, а их длина должна быть не менее 10 мм для удобства считывания информации. У выбранного индикатора длина сегмента составляет 12 мм. Он имеет шаг выводов 2,54 мм, как, впрочем, и все остальные используемые в схеме элементы, и предполагает установку непосредственно на печатную плату с монтажом в отверстия.
Кварцевый резонатор, используемый в устройстве, выбран в соответствии с рекомендациями в справочных материалах по микроконтроллеру. Его маркировка NEW 24.000. Он имеет резонансную частоту 24 МГц.

3.3. Выбор интерфейсов

В нашем случае разрабатываемое устройство предполагает наличие внутренних и внешних интерфейсов. Внешний интерфейс задан в техническом задании на дипломное проектирование. Внутренние интерфейсы выбираются по усмотрению разработчика измерителя температуры с учетом выбранной элементной базы.

Отметим, что приводимое ниже описание интерфейсов не претендует на полноту и не является исчерпывающим. Кроме того, в рамках данного дипломного проекта в соответствии с ТЗ задача программной реализации рассматриваемых ниже интерфейсов не ставится, что позволяет не рассматривать интерфейсы особенно подробно.
Внешний интерфейс RS-232 [9, 10] широко применяется для синхронной и асинхронной передачи данных при двухточечном или многоточечном соединении периферийных устройств в дуплексном режиме обмена. Передача может производиться со стандартными скоростями: 50, 75, 100, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 и 19200 бит/с. При передаче используются уровни сигналов 12В (если рассматривать СОМ-порт, то у него уровню логической единицы соответствует напряжение относительно земли, близкое к +12 В, а логическому нулю — напряжение около –12 В).

Интерфейс RS-232 предназначен для подключения аппаратуры, передающей или принимающей данные (ООД — оконечное оборудование данных, или АПД — аппаратура передачи данных; DTE — Data Terminal Equipment), к оконечной аппаратуре каналов данных (АКД; DCE—Data Communication Equipment). В роли АПД может выступать периферийное оборудование. В роли АКД обычно выступает модем. Конечной целью подключения является соединение двух устройств АПД. Интерфейс позволяет исключить канал удаленной связи вместе с парой устройств АКД, соединив устройства непосредственно с помощью нуль-модемного кабеля.

Стандарт описывает управляющие сигналы, порядок пересылки данных, электрический интерфейс и типы разъемов. В стандарте предусмотрены асинхронный и синхронный режимы обмена, но СОМ-порты поддерживают только асинхронный режим. Функционально RS-232 эквивалентен стандарту МККТТ V.24/ V.28 и стыку С2, но они имеют различные названия сигналов (см. табл.1.1).
Табл.1.1. Разъемы и сигналы интерфейса RS-232C
	Обозначение цепи
	Контакт
	№ провода кабеля
	Направление

	
	
	
	разъема
	выносного разъема PC
	

	СОМ-
	RS-
	V.24
	DB-
	DB-
	11
	22
	З3
	44
	I/O

	порт
	232
	Стык 2
	25Р
	9Р
	
	
	
	
	

	PG
	АА
	101
	1
	5
	(10)
	(10)
	(10)
	1
	-

	SG
	АВ
	102
	7
	5
	5
	9
	1
	13
	-

	TD
	ВА
	103
	2
	3
	3
	5
	3
	3
	О

	RD
	ВВ
	104
	3
	2
	2
	3
	4
	5
	I

	RTS
	СА
	105
	4
	7
	7
	4
	8
	7
	О

	CTS
	СВ
	106
	5
	8
	8
	6
	7
	9
	I

	DSR
	СС
	107
	6
	6
	6
	2
	9
	11
	I

	DTR
	CD
	108/2
	20
	4
	4
	7
	2
	14
	О

	DCD
	CF
	109
	8
	1
	1
	1
	5
	15
	I

	RI
	СЕ
	125
	22
	9
	9
	8
	6
	18
	I


1
Ленточный кабель 8-битных мультикарт.
2
Ленточный кабель 16-битных мультикарт и портов на системных платах.
3
Вариант ленточного кабеля портов на системных платах.
4
Широкий ленточный кабель к 25-контактному разъему.
Стандарт RS-232 описывает несимметричные передатчики и приемники. Сигнал передается относительно общего провода — схемной земли (симметричные дифференциальные сигналы используются в других интерфейсах — например, RS-422). Интерфейс не обеспечивает гальванической развязки устройств. Логической единице соответствует напряжение на входе приемника в диапазоне от -12 до -3 В. Для линий управляющих сигналов это состояние называется ON («включено»), для линий последовательных данных — MARK. Логическому нулю соответствует диапазон от +3 до +12 В. Для линий управляющих сигналов состояние называется OFF («выключено»), а для линий последовательных данных — SPACE. Диапазон от -3 до +3 В — зона нечувствительности, обусловливающая гистерезис приемника: состояние линии будет считаться измененным только после пересечения порога. Уровни сигналов на выходах передатчиков должны быть в диапазонах от -12 до -5 В и от +5 до +12 В для представления единицы и нуля соответственно. Разность потенциалов между схемными землями (SG) соединяемых устройств должна быть менее 2 В, при более высокой разности потенциалов возможно неверное восприятие сигналов.
Интерфейс предполагает наличие защитного заземления для соединяемых устройств, если они оба питаются от сети переменного тока и имеют сетевые фильтры.
На аппаратуре АПД (в том числе на СОМ-портах) принято устанавливать вилки 
DВ-25Р или более компактный вариант — DB-9P. Девятиштырьковые разъемы не имеют контактов для дополнительных сигналов, необходимых для синхронного режима (в большинстве 25-штырьковых разъемах эти контакты не используются). На аппаратуре АКД (модемах) устанавливают розетки DB-25S или DB-9S.
Это правило предполагает, что разъемы АКД могут подключаться к разъемам АПД непосредственно или через переходные «прямые» кабели с розеткой и вилкой, у которых контакты соединены «один в один». Кабели могут являться и переходниками с 9 на 25-штырьковые разъемы. Если аппаратура АПД соединяется без модемов, то разъемы устройств (вилки) соединяются между собой нуль-модемным кабелем (Zero-modem, или Z-modem), имеющим на обоих концах розетки.

Если на каком-либо устройстве АПД установлена розетка — это признак того, что к другому устройству оно должно подключаться прямым кабелем, аналогичным кабелю подключения модема. Розетка устанавливается обычно на тех устройствах, у которых удаленное подключение через модем не предусмотрено.

В табл. 2.1 приведено назначение контактов разъемов СОМ-портов. Контакты разъема DB-25S определены стандартом EIA/TIA-232-E, разъем DB-9S описан стандартом EIA/TIA-574. У модемов (АКД) название цепей и контактов такое же, но роли сигналов (вход-выход) меняются на противоположные.
Активному состоянию сигнала («включено») и логической единице передаваемых данных соответствует отрицательный потенциал (ниже -3 В) сигнала интерфейса, а состоянию «выключено» и логическому нулю — положительный (выше +3 В). Назначение сигналов интерфейса приведено в табл.1.2. Несмотря на введенные в соответствии с [10] обозначения сигналов интерфейса RS-232? будем использовать обозначения сигналов, указанные на чертеже МИЭМ.461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная».

Табл.1.2. Обозначение и наименование сигналов интерфейса RS-232

Сигнал




Назначение
PG 

Protected Ground — защитная земля, соединяется с корпусом 
 

устройства и экраном кабеля
SG

Signal Ground — сигнальная (схемная) земля, относительно которой 
 

действуют уровни сигналов
TD

Transmit Data — последовательные данные — выход 
 

передатчика

RD

Receive Data — последовательные данные — вход 
 

приемника
RTS

Request To Send — выход запроса передачи данных: состояние «включено»
 

уведомляет модем о наличии у терминала данных для передачи. В
 

полудуплексном режиме используется для управления направлением — 
 

состояние «включено» служит сигналом модему на переключение в режим 
 

передачи
CIS

Clear To Send — вход разрешения терминалу передавать данные. Состояние
 

«выключено» запрещает передачу данных. Сигнал используется для 
 

аппаратного управления потоками данных
DSR

Data Set Ready — вход сигнала готовности от аппаратуры 
 

передачи данных (модем в рабочем режиме подключен к каналу 
 

и закончил действия по согласованию с аппаратурой на 
 

противоположном конце канала)
DTR

Data Terminal Ready — выход сигнала готовности терминала к обмену 
 

данными. Состояние «включено» поддерживает коммутируемый канал в 

 

состоянии соединения
DCD 

Data Carrier Detected — вход сигнала обнаружения несущей удаленного 
 

модема 

Rl

Ring Indicator — вход индикатора вызова (звонка). В коммутируемом канале 
 

этим сигналом модем сигнализирует о принятии вызова
Внутренний интерфейс I2C. Его мы рассмотрим кратко по источникам [10, 12]. Шина Inter 1C Bus (шина соединения микросхем), или, кратко, I2C, — синхронная последовательная шина, обеспечивающая двустороннюю передачу данных между подключенными устройствами. Шина ориентирована на 8-битные передачи. Передача данных может быть как одноадресной, к выбранному устройству, так и широковещательной. Уровни сигналов — стандартные, совместимые с широко распространенной логикой ТТЛ, КМОП, N-МОП, как с традиционным питанием +5 В, так и с низковольтным (3,3 В и ниже). Микросхемы с интерфейсом I2C, как правило, имеют аппаратную поддержку протокольных функций. Протокол позволяет взаимодействовать на одной шине устройствам с различным быстродействием. Требования к временным параметрам сигналов весьма свободные, так что на компьютерах и микроконтроллерах, не имеющих аппаратной поддержки шины I2C, ее протокол может быть реализован даже чисто программно.
Шина I2C используется уже более 20 лет, ее официальная версия 1.0 вышла 
в 1992 г. По сравнению с предшествующими (черновыми) версиями, здесь отсутствует как запутанная и неиспользуемая возможность программного задания адреса ведомого устройства. Также отсутствует низкоскоростной режим (Low speed), являющийся частным случаем стандартного режима — Standard Mode (5) — со скоростью 0-100 Кбит/с. В версии 1.0 появилось определение быстрого режима — Fast Mode (F) — со скоростью 0-400 Кбит/с и связанные с ним изменения требований к форме сигнала и фильтрации помех. Также здесь введен режим 10-битной адресации устройств. Версия 2.0 вышла в 1998 г., когда интерфейс I2C стал фактически промышленным стандартом, использующимся в большом числе различных ИС. Здесь появился новый высокоскоростной режим — High speed (Hs), — в котором скорость передачи может достигать 3,4 Мбит/с. Прежние режимы FH логически работают одинаково, и для них используют обобщенное обозначение F/S. В этой версии пересмотрены требования к уровням и форме сигналов с учетом высоких скоростей и возможности подключения низковольтных устройств с питанием 2 В и ниже. В версии 2.1 (2000 г.) уточнены некоторые моменты, касающиеся временных диаграмм в режиме Hs. Приведенная здесь информация основана на спецификации шины I2C версии 2.1, доступной на сайте [11].
Интерфейс I2C использует две сигнальные линии: данных SDA (Serial Data) и синхронизации SCL (Serial Clock). В обменах участвуют два устройства — ведущее (master) и ведомое (slave). Ведущее и ведомое устройства могут выступать в роли и передатчика, и приемника данных. Протокол допускает наличие на шине нескольких ведущих устройств и имеет простой механизм арбитража (разрешения коллизий).
Протокол обмена для обычных устройств F/S иллюстрирует рис.1.8. Обе сигнальные линии имеют нагрузочные резисторы, «подтягивающие» их уровень к напряжению питания. К каждой линии подключен приемник и передатчик типа «открытый коллектор» («открытый сток»), у ведомого устройства передатчик на линии SCL не обязателен. Все одноименные передатчики соединяются по схеме «Монтажное ИЛИ-НЕ»: уровень в линии будет высоким, если все передатчики пассивны, и низким, если хоть у одного передатчика выходной транзистор открыт. В покое (Idle, исходное состояние шины) все передатчики пассивны. Синхронизацию задает ведущее устройство, но ведомое, если оно не имеет достаточного быстродействия, может замедлять обмен данными.

Начало любой передачи — условие Start — инициируется ведущим устройством, убедившимся в том, что шина свободна (высокий уровень сигналов SCL и SDA). Условие Start (на диаграммах обозначается как S)— перевод сигнала SDA из высокого в низкий при высоком уровне SCL. Завершается операция переводом сигнала SDA из низкого уровня в высокий при высоком уровне SCL — условие Stop (обозначается как Р), также вводящееся ведущим устройством. При передаче данных состояние линии SDA может изменяться только при низком уровне SCL, биты данных считаются действительными во время высокого уровня SCL Ведущее устройство может начать очередную передачу вслед за текущей, не вводя условие Stop, — это называется repeated Start (повторный старт, обозначающийся Sr). В протоколе условия S и Sr почти равнозначны. Каждая посылка данных состоит 
из 8 бит данных, формируемых передатчиком (старший бит — MSB — передается первым), после чего передатчик на один такт освобождает линию данных для получения подтверждения. Приемник во время девятого такта формирует бит подтверждения AСК, по которому передатчик убеждается, что его «услышали». После передачи бита подтверждения ведомое устройство может задержать следующую посылку, удерживая линию SCL на низком уровне. Ведомое устройство в режимах F/S может замедлить передачу по шине и на уровне приема каждого бита, удерживая SCL на низком уровне после его спада, сформированного передатчиком. Поэтому ведущее устройство должно генерировать сигнал SCL не «вслепую», а анализируя состояние линии SCL: сняв этот сигнал, новый импульс (открытие ключа передатчика) оно имеет право вводить, лишь убедившись, что сигнал SCL вернулся в пассивное состояние (высокий уровень). В противном случае синхронизация будет потеряна. Сигнал SCL может быть растянут и другим устройством, пытающимся захватить шину в это же время. Тактовый сигнал SCL не обязательно будет равномерным: время его нахождения на низком уровне будет определяться максимальным временем, в котором его захочет удержать самое медленное из устройств, участвующих в данном обмене; время нахождения на высоком уровне будет определяться самым быстрым из ведущих устройств.
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Рис.1.8. Протокол передачи данных I2C
Коллизия (конфликт) на шине может возникнуть, когда два (или более) устройства, убедившись в покое шины, одновременно (или почти одновременно) инициируют обмен данными. Все они управляют линиями SCL и SDA и наблюдают за ними. Если устройство, передающее единицу (высокий уровень), в данном такте на линии SDA видит ноль (низкий уровень), оно должно признать свой проигрыш в конфликте и освободить линии SCL и SDA (при этом ему позволительно управлять линией SCL до конца передачи текущего байта). Выигравшее устройство даже не заметит проигравших конкурентов и продолжит работу. Арбитраж может закончиться в любом месте посылки, формируемой ведущим устройством. Искажения информации, передаваемой выигравшим устройством, не происходит (в отличие от коллизий в сетях Ethernet). Если ведущее устройство, проигравшее в конфликте, имеет и функции ведомого устройства, по признанию проигрыша оно должно перейти в режим ведомого, поскольку конфликт мог быть вызван и попыткой обращения к нему победившего ведущего устройства.
Бит подтверждения АСК, вводящийся в конце каждого байта устройством-приемником, выполняет несколько функций. Когда передатчиком является ведущее устройство, приемник (ведомый) должен вводить нулевой бит АСК, свидетельствующий о нормальном получении очередного байта. Единичный бит АСК (нет подтверждения) в ответ на посылку адреса свидетельствует об отсутствии адресованного ведомого устройства на шине или его занятости внутренними процессами. Отсутствие подтверждения байта данных свидетельствует о занятости устройства. Не получив бита подтверждения, ведущее устройство должно сформировать условие Stop, чтобы освободить шину. Когда  ведущее устройство является приемником, оно должно формировать нулевой бит АСК после каждого принятого байта, кроме последнего. Единичный бит АСК в этом случае является указанием ведомому устройству на окончание передачи — оно теперь должно освободить линии SDA и SCL, чтобы ведущее устройство смогло сформировать условие Р или Sr.

Табл.1.3. Специальные адреса I2C
 
Биты [7:1]
Бит [0]


Назначение


  0000000
    0


General call address — адрес общего вызова

  0000000
    1


Start — начало активного обмена


  0000001
    X


Адрес устройства шины CBUS (для совместимости)


  0000010
    Х


Адрес для устройств иных шин


  0000011
    Х


Зарезервировано


  00001ХХ
    Х


Код ведущего устройства режима Hs

  11111ХХ
    Х


Зарезервировано


  11110ХХ
    Х


Признак 10-битовой адресации.

На вышеописанной физической основе строится протокол обмена данными. Каждое ведомое устройство имеет свой уникальный адрес. В начале любой передачи ведущее устройство после условия S или Sr посылает адрес ведомого устройства или специальный адрес (табл.1.3). Ведомое устройство, опознавшее свой адрес после условия Start, становится выбранным; оно обязано ответить подтверждением на адрес и последующие сигналы со стороны ведущего устройства, до получения условия Р или Sr. В первоначальном варианте интерфейса разрядность адреса устройства составляла 7 бит, впоследствии был введен и режим 10-битной адресации, совместимый с 7-битной. На одной шине могут присутствовать устройства и с 7-битной, и 10-битной адресацией.
Таким образом, мы рассмотрели основные интерфейсы, использование которых предполагается в данном устройстве. Отметим, что в ТЗ не ставилась задача детальной проработки программной реализации интерфейсов.  Поэтому мы ограничиваемся приведенной здесь информацией.

3.4. Разработка принципиальной электрической схемы

Принципиальная электрическая схема изображена на чертеже МИЭМ. 461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная». Она составлена на основе структурной схемы и изложенных выше общих принципов работы устройства. Рассмотрим подробно принцип её  функционирования с описанием текущих в схеме процессов.

Узел питания цифрового измерителя температуры. Как было оговорено выше, источник питания цифрового измерителя состоит, по сути, из двух независимых модулей. Модуль питания аналоговой части имеет в своем составе понижающий трансформатор Т1 с двумя выходными обмотками, имеющими общую точку. Это необходимо для построения двухполярного источника питания, требуемого для аналоговой части измерителя. Напряжение с обмоток поступает на однополупериодные выпрямители на диодах VD1 и VD2. Пульсации тока, текущего через эти диоды, сглаживаются электролитическими конденсаторами С1 и С2 (2200 мкФ), причем в силу малого токопотребления аналоговой части напряжение на них почти постоянно и примерно равно амплитудному значению (около ± 12 В). Для получения требуемых напряжений (относительно средней точки вторичных обмоток) используются интегральные стабилизаторы DA1, DA3, на выходе которых установлены фильтрующие электролитические конденсаторы небольшой емкости (50 мкФ). Они необходимы для уменьшения пульсаций тока, текущего через интегральные стабилизаторы при быстротекущих переходных процессах.

На выходе узла питания аналоговой части имеем напряжение, равное ± 5 В. Т.к. потребление аналоговой части измерителя мало, то тепловыделением на интегральных стабилизаторах можно пренебречь, и они монтируются без радиаторов.

Узел питания цифровой части измерителя включает в себя понижающий трансформатор Т2 с одной вторичной обмоткой. Напряжение на ней составляет 7 В (эфф.). После трансформации напряжение поступает на выпрямительный мост VD3, выполненный по схеме Греца в интегральном исполнении. Этот мост двуполупериодный. Использовать однополупериодный мост не представляется возможным, т.к. потребление цифровой части по предварительным оценкам составляет около 0,5 А. Это требует использования обоих периодов выпрямляемого напряжения.

После выпрямления напряжение поступает на фильтрующую емкость С5, подавляющую пульсации до приемлемого уровня, после чего имеет уровень постоянной составляющей около +7 В. Интегральный стабилизатор DA2 уменьшает это напряжение до +5 В. При этом максимальное тепловыделение на интегральном стабилизаторе DA2 составит 1 Вт. Эта мощность, согласно технической документации на КР142ЕН5А, может быть рассеяна без использования радиатора.

Напряжения, полученные в узле питания цифрового измерителя, обеспечивают работу всех его элементов. Цифровая и аналоговая земли не объединяются, что было обосновано выше. Данная информация указана на чертеже МИЭМ. 461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная» в разделе технических требований.
Функционирование аналоговой части цифрового измерителя. Назначением аналоговой части измерителя температуры является усиление напряжения, поступающего с термопары до уровня, достаточного для оцифровки АЦП и обеспечения заданной точности измерения. Рассмотрим принципы её функционирования.

Аналоговая часть измерителя тока состоит из двух усилительных каскадов на операционных усилителях. Операционный усилитель DA4 охвачен обратной связью из резисторов R1 и R2; операционный усилитель DA5 — R3 и R4. Резистор R4 — переменный, используется при настройке усилительного каскада. Рассчитаем их номинальные сопротивления. Для этого определим необходимый коэффициент усиления для всего каскада.

Напряжение на выходе операционного усилителя, согласно приведенным выше сведениям из техдокументации, составляет ± 4,8 В. Пусть при постоянной разности температур горячего спая и холодного спая, равной 850 0С, напряжение на выходе каскада равно 4,7 В (все, что больше — тепловая перегрузка выносного датчика по температуре с соответствующей индикацией). При 850 0С напряжение, формируемое термопарой, составляет около 8,5 мВ. Отсюда требуемый коэффициент усиления составляет около 553. Пусть коэффициент усиления первого каскада равен 50, тогда коэффициент усиления второго каскада должен быть около 11.

Зададим значения сопротивлений R1 = 1 кОм, R2 = 50 кОм. Положим, что коэффициент усиления второго каскада равен 15. Зададим R3 = 10 кОм, R4 = 150 кОм. Это позволит регулировать коэффициент усиления аналоговой части в интервале от 50 до 750.

Компенсация дрейфа нуля, предусмотренная в операционных усилителях выбранной марки, обеспечит стабильность усиления и минимальные искажения.

Схема включения фазокорректирующих конденсаторов и их номинальная емкость взяты из технической документации на операционные усилители. Отметим, что при выполнении моделирования необходимо учитывать влияние фазокорректирующих конденсаторов на АЧХ и ФЧХ операционного усилителя без обратной связи.

Усилительные каскады, собранные на базе операционных усилителей, — инвертирующие. На вход аналоговой части измерителя напряжение поступает непосредственно с термопары. Усилительные каскады имеют двухполярное питание и общую аналоговую землю.

Включение цифрового датчика температуры. Цифровой датчик DS1621 включается в соответствии со схемой, рекомендованной в техдокументации. Обмен между микроконтроллером и датчиком идет в соответствии с протоколом I2C, рассмотренным выше. Микроконтроллер является ведущим, термодатчик — ведомым. Т.к. в данном случае у нас на шине имеется лишь одно ведомое устройство, то в принципе не важно, какой адрес ему присвоен. Мы присвоим ему адрес 000 (выводы А0, А1 и А2 подключены на землю). К датчику подводятся питание и цифровая земля.

В соответствии со сведениями, изложенными выше, информационные линии шины I2C подтянуты резисторами R8 и R9 на шину питания (порты Р3.Х микроконтроллера являются открытыми и требуют подтяжки на напряжение питания). Вывод термостатирования TOUT не используется, и в данной схеме не подключен. Термодатчик DS1621 по технической документации не требует дополнительных внешних элементов.

Алгоритм функционирования ведомого устройства (термодатчика) на шине I2C реализован аппаратно; алгоритм функционирования ведущего устройства должен задаваться программно при прошивке микроконтроллера. Разработка программной реализации алгоритма функционирования микроконтроллера AT89C52 выходит за рамки ТЗ на дипломный проект и здесь не рассматривается.

При разработке конструкции устройства следует иметь в виду, что цифровой термодатчик устанавливается не на плате, а отдельно, на уголке вместе с холодным спаем термопары, который монтируется внутри корпуса на его стенке.
Включение преобразователя уровня. Для преобразователя уровня MAX232CPE использована схема подключения из его технической документации, номиналы емкостей взяты оттуда же. Он преобразует логические ТТЛ-уровни в напряжения, воспринимаемые, например, СОМ-портом компьютера. Протокол обмена данными с персональным компьютером — RS232 в соответствии с ТЗ на дипломное проектирование. Отметим, что схема предусматривает двунаправленный обмен с ответной частью.

Т.к. в используемой микросхеме имеется пара дуальных каналов передачи, то в схеме будет задействована лишь её часть. Неиспользуемые выводы при монтаже не подключаются.

Микроконтроллер AT89C52 имеет аппаратно реализованный последовательный приемопередатчик. Для высылки единичного бита через RS-232 достаточно записать его в ячейку с задаваемым техдокументацией адресом. Поэтому при разработке программы для прошивки микроконтроллера проработка последовательного приема и передачи не требуется. Внимание следует обратить на скорости передачи данных. По ТЗ должна быть предусмотрена только односторонняя передача данных на персональный компьютер.

Модуль отображения информации строится на основе регистров. В нашем устройстве их три. Как отмечалось выше, регистры служат для обеспечения отображения информации, заданной микроконтроллером AT89C52 в статическом режиме. Ко входам каждого регистра подключено восемь информационных линий (семь сегментов и десятичная точка на индикаторе). Каждый регистр имеет управляющий вход С (динамический, по фронту). Микроконтроллер последовательно выставляет на информационных линиях высокие или низкие уровни напряжения, а затем посылает на данный регистр команду на запись. На выходах регистра появляются напряжения, соответствующие той или иной цифре. Они формируют ток через сегменты светодиодного индикатора, ограничиваемый балластными резисторами. Так происходит процесс смены и удержания информации на светодиодных индикаторах.

Функционирование АЦП AD7892AN-1. Аналого-цифровой преобразователь предназначен для оцифровки значений напряжения на выходе аналогового каскада. АЦП имеет 12 информационных выходов и три управляющих вывода. С их помощью осуществляется передача данных на микроконтроллер и управление процессом оцифровки.

Аналоговый сигнал, подлежащий оцифровке, подается одновременно на пару входов VIN1 и VIN2. Такое включение определяет, что значение аналогового напряжения лежит в интервале от –5 до +5 В.
Вход STANBY задет режим работы. Согласно технической документации, на него следует подавать напряжение питания.

Вывод REF может быть как входом, так и выходом. Он служит для подключения внешнего источника опорного напряжения. Мы его не используем. В этом случае, в соответствии с техдокументацией на АЦП, его подключают к аналоговой земле через конденсатор емкостью 0,1 мкФ, что и отображено на чертеже МИЭМ.461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная». 

Аналоговая земля AGND соединяется с общим проводом узла питания аналоговой части измерителя.

На вход MODE, задающий режим передачи оцифрованной информации, подают напряжение питания (+ 5 В), что соответствует параллельной передаче.

CS — вход, уровень сигнала на котором определяет выбор АЦП и активацию его для работы. Если микросхема не активирована, она находится в энергосберегающем режиме, цифровые выходы переведены в третье состояние. В соответствии с технической документацией его подключим на цифровую землю.

CONVST — динамический вход. Перепад напряжения на нем с низкого до высокого уровня инициирует начало цикла оцифровки.

EOC — выход, сигнал на котором указывает на окончание процесса аналого-цифрового преобразователя. По окончании преобразования на этом выводе АЦП формирует импульс длительностью 100 нс (по техдокументации на АЦП).

RD — вход. После того, как АЦП выдал импульс окончания преобразования, управляющее им устройство (микроконтроллер) выставляет на этом входе низкий уровень сигнала. После этого АЦП устанавливает на цифровых информационных выходах код, соответствующий оцифрованному значению аналогового сигнала.

Выводы CONVST, EOC, RD используются для управления процессом оцифровки. Алгоритм обмена сигналами управления и контроля, а также информационными данными между контроллером и АЦП должен быть реализован программно (выходит за рамки ТЗ на дипломный проект и в пояснительной записке не рассматривается).

Включение AT89C52. Микроконтроллер является главным вычислительным устройством цифрового измерителя. Его назначение заключается в том, что он формирует управляющие и контрольные сигналы, а также выполняет отсчет временных интервалов, через которые осуществляется оцифровка, и управляет индикаторами. Это его внешняя функция. Внутренней функцией является математическая обработка результатов оцифровки сигналов с аналогового каскада измерителя, вычисление текущего значения температуры, формирование данных для выдачи через интерфейс RS-232. Алгоритм его функционирования описан в разделе 7 специальной части.

Микроконтроллер включается в схему в соответствии с назначением его выводов. При подаче электропитания на устройство конденсатор С11 разряжен, что обеспечивает первичный сброс микроконтроллера и является исходной точкой заложенной в него программы. По мере зарядки конденсатора на нем падает все большее напряжение, и вход RST (сброс) оказывается подтянутым на землю.

К выводам ХТ1 и ХТ2 подключается кварцевый резонатор, задающий скорость функционирования и временные соотношения в микроконтроллере, и, соответственно, для всех управляемых ими элементов. В данном случае предполагается использовать кварцевый резонатор на 24 МГц. Это номинальная частота тактирования для AT89C52.

Принципы, изложенные в данном разделе работы, являются основой построения принципиальной электрической схемы, изображенной на чертеже МИЭМ. 461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная».

4. Разработка схемы подключения

Схема подключения разрабатывается на основе принципиальной схемы и должна, по ГОСТ 2.701-84, указывать внешние подключения изделия. Она используется при монтаже и эксплуатации изготовленного изделия. В данном случае неправильное включение измерителя в цепь может привести к повреждению смонтированных в нем электрических цепей (в особенности — интерфейса RS-232); поэтому важно, чтобы подключение выполнялось правильно.

Выносной термодатчик (горячий спай) подключается к устройству при помощи медных проводов без дополнительных разъемов. Это обусловлено тем, что формируемые теропарой сигналы имеют очень низкий уровень, и любые дополнительные контакты в цепи их протекания могут приводить к дополнительным погрешностям, что недопустимо.
Разработанная схема подключения имеет вид, изображенный на чертеже МИЭМ.461556.001 Э5 «Цифровой измеритель температуры. Схема подключения». Схема выполнена по ГОСТ 2.701-84, а также с использованием информации, приведенной в [5].

Особенности подключения устройства к внешним цепям перечислены ниже.
1. Горячий спай подключается к остальной схеме без промежуточных разъемов проводом МГТФ 0,075 мм2, помещенным  в экранирующую оплетку.

2. Не допускается «горячее» подключение и отключение интерфейсного кабеля RS-232.

5. Выработка рекомендаций по конструированию

Рекомендации по конструированию разрабатываются с учетом назначения изделия, требований по стойкости к внешним воздействиям и т.д. Согласно ГОСТ В 15.213-89 «Руководящие указания по конструированию. Общие положения», разрабатываемые рекомендации по конструированию должны содержать приводимые ниже разделы. Отметим, что положения рекомендаций по конструированию даны без обоснования, поскольку естественным образом вытекают из общей теории конструирования, соображений удобства эксплуатации и ремонта, эргономики и т.д.

Общие требования. В этом разделе приводятся общие требования к конструкции цифрового измерителя температуры (ЦИТ).

1. Конструкция ЦИТ должна отвечать требованиям прочности, стойкости к внешним воздействиям и жесткости условий эксплуатации, предъявляемым к устройствам, используемым на производстве и в лабораторных условиях.

2. Корпус ЦИТ должен обеспечивать уровень защиты от внешней среды не ниже IP41 (защита от прикосновения к активным или подвижным частям устройства любым предметом диаметром более 1 мм, предмет диаметром более 1 мм не может попасть внутрь; защита от вертикально падающих капель воды).

3. Конструкция устройства и входящего в его состав печатного узла должна обеспечивать помехозащищенность особо чувствительных цепей аналоговой части.

4. Интегральные компоненты, входящие в состав ЦИТ, и имеющие более трех выводов, должны устанавливаться на печатную плату через панель с соответствующим числом контактов. Это позволит оперативно заменять микросхемы при поиске неисправности, а также перепрограммировать микроконтроллер без его выпайки из платы (см. ниже).

5. Конструкция ЦИТ должна обеспечивать соблюдение допустимых температурных режимов для всех электрорадиоэлементов.

6. Конструкция ЦИТ должна обеспечивать безопасность его эксплуатации.

7. Конструкция ЦИТ должна обеспечивать удобство установки, подключения внешних кабелей и проводов, а также эргономичную индикацию измеряемого значения температуры.

8. Конструкция ЦИТ должна предполагать широкое использование стандартных, унифицированных деталей.

9. На корпус ЦИТ должны быть нанесены обозначения, указывающие назначение органов управления и индикации.

10. Конструкция ЦИТ должна исключать возможность ошибочного подключения.

Дополнительные и специальные требования, обусловленные спецификой разрабатываемого устройства.

1. Конструкция ЦИТ и его принципиальная электрическая схема должны обеспечивать развязку цифровой и аналоговой земли.

2. Индикатор должен обеспечивать комфортное наблюдение показателей в течение продолжительного времени при наличии достаточно яркого освещения.

Мероприятия по выполнению рекомендаций по конструированию. Выполнение требований к конструкции ЦИТ обеспечивается определенными мероприятиями и конструкторскими решениями.

Общие требования 1 и 2, указанные выше, реализуются использованием соответствующего корпуса для РЭА. Современные производители предлагают большое количество корпусов разных модификаций. Требование 3 той же группы реализуется путем использования специальных технических приемов для обеспечения ЭМС. Они рассмотрены в конструкторско-технологической части дипломного проекта.

Требование 4 выполняется в процессе сборки устройства. Требования 5 – 8, 10 обеспечиваются рациональностью конструкции измерителя, использованием стандартных конструктивных элементов и корпуса, а также соответствующих типов разъемов. Требование 9 обеспечивается в процессе сборки нанесением на корпус поясняющих надписей и обозначений.

Дополнительные и специальные требования. Требование 1 обеспечивается соответствующими схемотехническими решениями, использованными при разработке принципиальной электрической схемы измерителя; требование 2 — установкой приемлемого токового режима светодиодов в сегментах индикатора и геометрическими размерами, обоснованными выше.

Таким образом, часть положений, вынесенных здесь как рекомендации по конструированию, уже реализована; оставшаяся часть требований удоалетворена при проработке конструкции устройства и печатной платы.

6. Моделирование функционирования аналоговой части измерителя температуры
Для оценки прохождения и возможных искажений сигналов в аналоговой части измерителя проведем моделирование. Исходными данными для моделирования является принципиальная электрическая схема и параметры её элементов, а также справочные характеристики операционных усилителей. Моделируемая схема и схема замещения показана на рис.1.9 и рис.1.10 соответственно.

При выборе элементной базы отмечалось, что коэффициент усиления ОУ ICL7650 на постоянном токе равен 5 000 000, а частота единичного усиления составляет 2 МГц. Частота среза АЧХ ОУ без обратной связи в этом случае равна fcp = 0,4 Гц.
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Рис.1.9. Моделируемый фрагмент схемы (аналоговая часть цифрового измерителя тока)
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Рис.1.10. Схема замещения фрагмента схемы на рис.1.9

Отметим, что указанные значения частот характерны для ОУ, к которому подключены фазокорректирующие конденсаторы по 0,1 мкФ. Поэтому правомерно использовать схему замещения, изображенную на рис.1.10.

При выполнении моделирования будем замещать операционные усилители моделями. Модель изображена на рис.1.11. Она взята  с сайта http://spice.mitme.ru. Здесь входное и выходное сопротивления — Rвх и Rвых, цепь R1C1 определяет частотные свойства ОУ. Входное и выходное сопротивления определяются по справочнику. E1 — источник напряжения, управляемый напряжением на входном сопротивлении с коэффициентом 1. Источник E2 также управляется напряжением на конденсаторе С1 с коэффициентом, равным коэффициенту усиления на постоянном токе К.

Далее необходимо определить номинал сопротивления R1 и емкости С1 в модели. Из курса лекций по радиотехнике известно, что постоянная времени операционного усилителя, т.е. произведение R1C1, обратно пропорционально циклической граничной частоте ОУ, равной 2πfгр. Кроме того, граничная частота равна отношению частоты единичного усиления f1 к коэффициенту усиления на постоянном токе. В нашем случае граничная частота равна f1 = 0,4 Гц, соответственно постоянная времени цепи равна 0,4 с. Зададим сопротивление R1 равным 1 МОм, тогда емкость С1 равна 0,4 мкФ.

Значение входного и выходного сопротивлений определяются по справочнику. Для рассматриваемого типа ОУ имеем Rвх = 1 ТОм, Rвых = 20 Ом.
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Рис.1.11. Макромодель операционного усилителя

Моделирование проведем для сигналов экспоненциальной формы. Расчет будем выполнять в программе WinSPICE 1.03. Она предполагает использование входного языка для ввода исходных данных и задания на моделирование [13]. Описание схем для обоих случаев будет одним и тем же, отличие будет состоять только в задании на моделирование. Согласно [13], при моделировании схемы замещения ОУ удобно заменять подсхемами, что и реализовано ниже.
Моделирование для экспоненциального нарастания температуры. В теории теплотехники показывается, что температура тела при постоянстве выделяемой мощности нарастает по экспоненте в интервале от текущего значения до некоторой величины, ограниченной тепловым сопротивлением между телом и окружающей средой. Пусть температура обоих спаев в начальный момент времени одинакова, т.е. разность равна нулю, а затем она нарастает по экспоненте с постоянной времени τ = 10 с до 850 0С, и, далее, начиная с 70 с, снижается до нулевого значения с той же постоянной времени. Промоделируем такой процесс.
Согласно выполненным выше расчетам и справочным данным, напряжение на выходе ОУ двухполярное и составляет ± 4,8 В, коэффициент усиления аналогового каскада составляет не более 750. Зададим его равным номинальному значению 550. С учетом ограниченности линейной части передаточной характеристики эти же значениями амплитуда входного экспоненциального сигнала не превысит 8,5 мВ.

Текст входного файла для введенной на рис.1.10 нумерации узлов схемы замещения приведен ниже (составлено согласно [13]; R1 = 1 кОм, R2 = 50 кОм, R3 = 10 кОм, R4 = 110 кОм для номинального значения коэффициента усиления аналоговой части).

weter

Vin 1 0 exp(0 0.0085 0 10 70 10)

R1 1 2 1000

R2 2 3 50000

R3 3 4 10000

R4 4 5 110000

X1 0 2 3 OPER

X2 0 4 5 OPER

.SUBCKT OPER p n o

RIN p n 1E12

E1 1 0 p n 1

R1 1 2 1000000

C1 2 0 4E-7

E2 3 0 2 0 5E6

ROUT 3 o 20

.ENDS

.TRAN 1E-2 120 0

.PLOT TRAN V(1)

.PLOT TRAN V(5)

.END
Результаты моделирования аналоговой части, усилителя при заданном входном сигнале показан в виде осциллограмм на рис.1.12 и рис.1.13. Из полученных зависимостей напряжения на входе и выходе усилительного каскада видно, что при таком режиме изменения разности температур спаев форма напряжения на выходе аналогового каскада соответствует динамике его изменения на входе.
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         Рис.1.12. Осциллограмма входного 

   Рис.1.13. Осциллограмма сигнала
 
    экспоненциального сигнала

      на выходе аналоговой части 

Моделирование входного каскада для режима интенсивного нагрева. Отличие от предыдущего режима моделирования будет заключаться в малых постоянных времени нагрева и охлаждения (например, при нагреве в пламени газовой горелки или охлаждении в воде). Пусть их значение равно τ = 1 с. Текст входного файла приведен ниже.


weter

Vin 1 0 exp(0 0.0085 0 1 7 1)

R1 1 2 1000

R2 2 3 50000

R3 3 4 10000

R4 4 5 110000

X1 0 2 3 OPER

X2 0 4 5 OPER

.SUBCKT OPER p n o

RIN p n 1E12

E1 1 0 p n 1

R1 1 2 1000000

C1 2 0 4E-7

E2 3 0 2 0 5E6

ROUT 3 o 20

.ENDS

.TRAN 1E-2 12 0

.PLOT TRAN V(1)

.PLOT TRAN V(5)

.END
Результаты моделирования аналоговой части ЦИТ при заданном входном сигнале показаны в виде осциллограмм на рис.1.14 и рис.1.15. Из этих осциллограмм следует, что рассматриваемый усилительный каскад обеспечивает усиление сигнала без существенных искажений и при более быстрой смене, что и следовало ожидать, поскольку операционные усилители обладают существенно более высоким быстродействием.
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   Рис.1.14. Осциллограмма напряжения

  Рис.1.15. Осциллограмма напряжения

на входе усилительного каскада

     на выходе усилительного каскада

Это позволяет говорить о том, что точность измерения температуры будет вполне приемлемой. Небольшое искажение будет наблюдаться только по фронтам при быстром изменении напряжении на входе аналогового каскада.
Получение АЧХ усилительного каскада. АЧХ усилительного каскада интересно с той точки зрения, что она позволяет определить спектр частот, которые будут равномерно усиливаться аналоговой частью цифрового измерителя температуры. Для этого необходимо при помощи моделирования получить зависимость коэффициента усиления от частоты и найти такое её значение, с которой начинается спад коэффициента усиления.
Текст входного файла приведен ниже.

weter

Vin 1 0 AC 1

R1 1 2 1000

R2 2 3 50000

R3 3 4 10000

R4 4 5 110000

X1 0 2 3 OPER

X2 0 4 5 OPER

.SUBCKT OPER p n o

RIN p n 1E12

E1 1 0 p n 1

R1 1 2 1000000

C1 2 0 4E-7

E2 3 0 2 0 5E6

ROUT 3 o 20

.ENDS

.AC DEC 100 1 1E6

.PLOT AC VDB(5)

.END
АЧХ усилительного каскада показана на рис.1.16, из которого видно, что спад характеристики начинается сразу после 2 кГц. Этого с избытком будет достаточно для использования аналогового каскада в составе проектируемого устройства.
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Рис.1.16. АЧХ усилительного каскада (аналоговой части измерителя)
7. Разработка алгоритма функционирования микроконтроллера AT89C52

Рассмотрим алгоритм функционирования микроконтроллера, входящего в состав ЦИТ. Алгоритм мы будем разрабатывать на уровне его описания, т.к. по ТЗ на дипломное проектирование разработку программного обеспечения выполнять не требуется.

Включение устройства в сеть вызывает сброс микроконтроллера. После сброса начинает выполняться заложенная в него программа. Согласно ТЗ, время прогрева устройства не должно быть более 90 с. По первичным оценкам, необходимое время прогрева составляет 60 с. В течение этого времени микроконтроллер не выполняет никаких действий по управлению другими интегральными компонентами схемы, он выдает на семисегментные индикаторы информацию о текущем режиме — прогреве — в заданном виде, например, индицирует на экране три десятичных точки, или символы «ПРГ». После окончания прогрева на цифровом табло должно индицироваться текущее значение температуры, и система начинает работать в штатном режиме.

Управление АЦП осуществляется следующим образом. Выше было указано, что АЦП должно делать две выборки в секунду для обеспечения измерения температуры с требуемой частотой обновления информации. В данном случае микроконтроллер имеет достаточно внутренней памяти для хранения переменных и проведения расчетов. К используемым при вычислении температуры переменным можно отнести разность температур спаев и температуру холодного спая, суммирование которых дает искомый результат измерений. Кроме того, потребуется ряд вспомогательных переменных.
Алгоритм осуществления единичной выборки может быть представлен следующим образом. Когда внутренний счетчик отсчитывает необходимое количество импульсов (они задают временные интервалы при функционировании микроконтроллера), начинается новый цикл оцифровки. На входе CONVST АЦП формируется перепад из нуля в единицу, запускающий оцифровку. АЦП выполняет её, и по окончании процесса дает импульс длительностью 100 нс на выходе ЕОС. Он воспринимается микроконтроллером, который дает команду на вывод информации в виде параллельного кода, устанавливая на входе RD низкий уровень напряжения, и, после появления параллельного кода на выходах АЦП, устанавливает на входе RD высокий уровень напряжения. Последнее приводит к переходу информационных выводов АЦП в третье (высокоимпедансное) состояние. До перевода в это состояние микроконтроллер должен считать данные с информационных выводов АЦП.

Управление датчиком температуры осуществляется реализацией протокола I2C с последующей расшифровкой информации о температуре. Микроконтроллер является ведущим устройством, а датчик температуры — ведомым; обмен данными между ними осуществляется по двум линиям (см. выше). Микроконтроллер считывает данные с частотой обновления информации о температуре.
В случае если абсолютная температура холодного спая, измеряемая интегральным датчиком, окажется больше предельно допустимого значения, например, 70 0С, микроконтроллер должен выдавать предупреждение о тепловой перегрузке устройства на экран и во внешнее устройство через интерфейс RS-232. В качестве сигнала о перегреве на семисегментный индикатор может выдаваться сочетание символов «ПР».
После дешифрирования нового значения разности температур, снятого с термопары, оно замещает старое в памяти микроконтроллера и используется при расчетах текущего значения температуры.

Работа через RS-232, как отмечалось выше, осуществляется при помощи аппаратно реализованных последовательных приемопередатчиков. Для вывода значения температуры необходимо побайтно передавать его в приемопередатчик, который передаст его в виде последовательного кода. Прием осуществляется в обратном порядке. Преобразователь уровней MAX232CPE не требует управления со стороны микроконтроллера, поэтому между ними имеются только информационные потоки, а управление отсутствует.

Индикация текущего значения температуры выполняется так, как было описано выше при рассмотрении принципиальной схемы в части работы семисегментных индикаторов. Ко входам каждого регистра подключено восемь информационных линий (семь сегментов и десятичная точка на индикаторе). Каждый регистр имеет управляющий вход С (динамический, по фронту). Микроконтроллер последовательно выставляет на информационных линиях высокие или низкие уровни напряжения, а затем посылает на данный регистр команду на запись. На выходах регистра появляются напряжения, соответствующие той или иной цифре. Они формируют токи через сегменты светодиодного индикатора, ограничиваемые резисторами. Так происходит процесс смены и удержания информации на светодиодных индикаторах.

Обработка данных в микроконтроллере. В микроконтроллер поступают данные в виде выборок (оцифрованный сигнал с термопары) и информация о температуре холодного спая термопары. При необходимости на микрокотроллер можно присылать информацию через интерфейс RS-232, например, с персонального компьютера. Кроме того, в микроконтроллер должны быть программно заложены интервалы времени между запросами информации о температуре.

Перед выполнением математических операций в микроконтроллере необходимо дешифрировать информацию о текущей температуре и значении усиленного напряжения, поступающего с термопары. Значение напряжения на выходе аналогового каскада (с учетом погрешности оцифровки) может быть вычислено по формуле 
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, где Uop — опорное напряжение, равное в нашем случае 5 В, DB11, DB10, …, DB0 — переменные, каждой из которых присваивается нулевое или единичное значение в зависимости от того, что имеется в данном разряде кода после текущего цикла оцифровки. Если в нем логическая единица, то и переменной присваивается единичное значение; в противном случае ей присваивается нулевое значение. После вычисления значения напряжения на выходе усилительного каскада рассчитывается значение текущего значения разности температур как 
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U — значение усиленного напряжения; K0 — стандартный коэффициент усиления аналогового каскада, равный 553; 
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 = 10 мкВ/К — коэффициент термоэдс для данного сочетания материалов термопары.
За цикл расчета (0,5 с) микроконтроллер рассчитывает текущее значение температуры горячего спая как сумму разности температур и абсолютного её значения для холодного спая, и затем выдает результат на индикаторы и во внешнее устройство через интерфейс RS-232.

Конструкторско-технологическая часть

1. Проработка конструкторских мероприятий по обеспечению электромагнитной совместимости

Цифровой измеритель температуры, согласно ТЗ, должен иметь малую погрешность измерения, поэтому меры по обеспечению ЭМС с другими электронными устройствами, т.е. приспособление к заданной электромагнитной обстановке, являются очень важными. Кроме того, прибор может эксплуатироваться в условиях воздействия мощных магнитных полей, например, формируемых индукционными печами, наличие которых также необходимо учитывать при проработке конструкции цифрового измерителя. Рассмотрим меры по обеспечению электромагнитной совместимости [1].

Выделение критических цепей. В нашем случае критическими цепями [1], т.е. цепями, особо чувствительными к внешним электромагнитным воздействиям, являются аналоговые цепи — от датчика температуры до входа АЦП. Чувствительность цифровых цепей к помехам будет существенно ниже. В связи с этим, аналоговую часть необходимо размещать на плате как можно ближе к холодному спаю термопары, например, таким образом, чтобы она располагалась непосредственно под холодным спаем. Провода, идущие от термопары на плату, необходимо свить подобно витой паре, чтобы максимально компенсировать синфазные наводки. Провода от термопары должны подпаиваться как можно ближе к первому операционному усилителю, чтобы снизить наводки помех на контуры.
Для предотвращения распространения помех по цепям питания в принципиальную электрическую схему введены блокировочные емкости (керамические конденсаторы). Мерой обеспечения ЭМС, по сути, является и применение двух раздельных источников питания, для аналоговой и цифровой частей, и их разделение в части земли.

В нашем случае помехоэмиссия со стороны цифровой части на аналоговую сильной не будет, поскольку тактовая частота не велика; при 24 МГц длина волны составляет 12,5 м, а длина проводника с гарантией составит не более 0,2 м. Поэтому экранирования аналоговой части от цифровой не требуется.

Проектирование печатной платы должно выполняться с учетом требования минимизации длины проводников, что достигается путем рациональной компоновки печатной платы (ПП). При выполнении трассировки необходимо учитывать:

· физическое разделение на функциональные подмодули, располагаемые на плате;

· требования к размещению чувствительных компонентов;

· критичность цепей на принципиальной электрической схеме;

· назначение сигнальных проводников.

В целом можно говорить о том, что никаких особых конструкторских мер, связанных с высоким быстродействием устройства, не требуется. Это связано с тем, что сигналы на ПП имеют частоту не выше 24 МГц. Наибольшее внимание необходимо уделить защите аналоговой части от помех со стороны цифровой части и модуля электропитания.
2. Проработка конструкции цифрового измерителя температуры
В состав цифрового измерителя температуры должны входить все элементы, детали и т.п., обеспечивающие его надежное функционирование в соответствии с ТЗ и приведенным выше описанием.

Очевидно, что в состав конструкции цифрового измерителя тока должны входить:

· корпус, на котором устанавливаются все разъемы и в котором монтируется уголок с холодным спаем и интегральным датчиком температуры. Корпус должен быть выполнен из диэлектрического материала;

· печатный узел, на котором располагается основная часть элементов схемы;

· «холодная» часть составного датчика температуры. Она состоит из интегрального термодатчика DD2 и холодного спая, которые крепятся на медный уголок (рис.1.1б). Цифровой датчик температуры DS1621 соединяется с остальной частью схемы при помощи проводов МГТФ 0,25 мм2, которые припаиваются непосредственно к его выводам, снабженным кембриками необходимого диаметра;

· провода, обеспечивающие подключение элементов, расположенных вне печатного узла;

· разъемы, устанавливаемые в корпус измерителя;

· защитное стекло, закрывающее индикаторное окно измерителя температуры;

· сетевой провод;

· несущие элементы.

Как ниже следует из разделов 3 и 4 данной части работы, размеры печатной платы составляют 130 х 170 мм, высота печатного узла в сборе — 45 мм.

Соответственно, корпус должен иметь внутренние размеры не менее указанных. По каталогу [2] можно выбрать несколько подходящих корпусов, например, прямоугольный корпус GAINTA G2018 с внутренними размерами 140 х 180 х 60 мм.

Предлагаемая конструкция цифрового измерителя, разработанная с учетом расположения элементов на печатной плате и требований ЭМС, приведена на рис.2.1. Она содержит все основные элементы, показанные на рисунке условно. Крепление печатного узла к корпусу осуществляется при помощи латунных стоек длиной 50 мм, у которых с обеих сторон нарезана резьба М3 под винты. Такие стойки широко распространены в радиоаппаратуре. Поскольку плата является несущей конструкцией (на ней расположены трансформаторы и пр.), то крепить её нужно при помощи четырех стоек.
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Рис.2.1. Конструкция цифрового измерителя температуры
Уголок со стационарной частью термодатчика крепится на боковой стенке корпуса так, как показано на рис.2.1. Защитное стекло крепится с внутренней стороны корпуса при помощи клея, например, БФ-4 [3]. Цифровой термодатчик и холодный спай клеятся к уголку непроводящим клеем в соответствии с рис. 1.1б. Такая конструкция отвечает требованиям компактности, прочности, а также обеспечения ЭМС.

3. Обоснование конструкции печатного узла

Определение степени жесткости климатических и механических воздействий. Согласно [4], рассматриваемое устройство относится:

— по уровню вибрационных нагрузок — ко 2 группе (частоты до 60 Гц, максимальное ускорение — до 1g);

— по уровню ударных нагрузок — к 1 группе (максимальное ускорение до 4g, длительность удара 40…60 мс для одиночных ударов);

— по уровню линейных (центробежных) нагрузок — к 1 группе (максимальное ускорение до 10g);

— по температуре окружающей среды — ко 2 группе (от –10 до +60 0С — перекрывает интервал температур, заданный в ТЗ);

— по уровню пониженного давления — к 1 группе (до 70 кПа);

— по уровню относительной влажности — к 1 группе (до 80% при 250С  и более низких температурах без конденсации влаги).

Такое распределение по группам обусловлено назначением проектируемого устройства, предполагаемыми условиями его работы и хранения, а также данными ТЗ на дипломное проектирование. Из приведенного распределения видно, что никаких конструктивных мер по защите печатного узла от воздействия неблагоприятных условий внешней среды не требуется. Обеспечение класса стойкости IP41 к внешним воздействиям осуществляется путем использования соответствующего корпуса.
Конструирование ПП выполняется в соответствии с ОСТ 4.ГО.020.030-92. 
Выберем метод изготовления печатной платы (ПП). Метод изготовления определяется как назначением устройства, так и его сложностью. В нашем случае объем межсоединений таков, что проложить все трассы в одном проводящем слое не представляется возможным. Поэтому необходимо разрабатывать двухстороннюю ПП.

Поскольку рассматриваемое устройство является в некоторой степени контрольным, то его можно отнести к особо ответственным. Поэтому по указанному ОСТу с учетом плотности и сложности межэлементных соединений выберем комбинированный метод с металлизацией отверстий (используется для изготовления двух- и односторонних ПП по нормам класса Б). Соответственно, ПП будет иметь класс Б, для которого ширина проводника и расстояния между проводниками составляют около 0,3 — 0,4 мм. Мы зададим ширину проводника равной 0,4 мм.

В качестве основания для ПП выберем двухсторонний фольгированный стеклотекстолит СФ-2-35 ГОСТ 10316-70 толщиной 2 мм. Такая толщина обусловлена тем, что на плату необходимо установить достаточно большое количество элементов, в т.ч. два трансформатора. Поэтому основа должна быть прочной.

В соответствии с предварительно проведенными исследованиями и по согласованию с руководителем дипломного проекта было принято решение выбрать нестандартное соотношение сторон прямоугольной ПП. Её габариты 130 х 170 мм (около 3:4). Шаг сетки примем равным 2,5 мм (соответствует шагу выводов элементов). Это основной шаг сетки, используемый при проектировании ПП.

Варианты установки элементов на ПП выбираются из соображений удобства монтажа. Они стандартизированы нормативным документом ОСТ 4.ГО.010.030-92. Варианты установки элементов на ПП могут быть выбраны по справочнику [5]. Однако в целях упрощения задачи по согласованию с руководителем дипломного проектирования рассмотрим установочные эскизы лишь для некоторых типов элементов. Варианты установки некоторых из них (вид сверху) показаны на рис.2.2 — 2.10.
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Рис.2.2. Эскиз установки рез. С2-53Н Рис.2.3.

Эскиз установки рез. С2-53-ПР
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     Рис.2.4. Эскиз установки
Рис.2.5. Эскиз установки 
Рис.2.6. Эскиз установки

    конд. К50-35 на 2200 мкФ
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Рис.2.7. Эскиз установки АЦП AD7892AN-1

Конструкция печатной платы должна обеспечивать возможность установки дополнительных элементов для возможности модернизации схемы. Поэтому на ней следует предусмотреть монтажное поле, состоящее из металлизированных отверстий с шагом 2,5 мм. Наличие такого поля, кроме того, увеличит ремонтопригодность изделия.

Конструкция платы и её трассировка должны обеспечивать такое удаление высоковольтных цепей (220 В) от низковольтных, чтобы гарантировать безаварийность работы изделия и минимизацию возможных помех.
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     Рис.2.8. Эскиз установки 
   Рис.2.9. Эскиз установки 
  Рис.2.10. Эскиз установки

выпрямительного моста W005A 

диода Д237Ж

      кварц. рез. NEW 24.000

Отметим, что металлизированные отверстия, предназначенные для пайки выводов электрорадиоэлементов, должны иметь зенковку для упрощения монтажа многовыводных элементов. Переходные отверстия, предназначенные для обеспечения электрической связи между дорожками разных слоев, выполняются без зенковки. Они должны быть полностью либо частично заполнены медью.

4. Расчет параметров печатной платы

Элементная база цифрового измерителя тока выбрана таким образом, что все выводы ЭРЭ имеют диаметр 0,5 мм. Это существенно упрощает как задачу конструирования печатного узла, так и технологический этап — производство ПП. Диаметр переходного отверстия равен 0,8 мм. Согласно ОСТ 4.ГО.010.030-92, диаметр металлизированного отверстия для вывода диаметром 0,5 мм равен 0,8 мм. Для таких отверстий по ОСТ 4.ГО.010.030-92 диаметр контактной площадки должен быть равен 1,8 мм, диаметр зенковки 1,1 мм. Эти значения мы будем использовать при проектировании ПП.

Крепежные отверстия зададим диаметром 3,0 мм, причем одно из них, ключ, должно быть смещено для правильной установки ПП в корпус устройства.

Характеристики ПП. Определим ориентировочно, какую площадь должна иметь печатная плата. На единичный ЭРЭ, согласно [4], приходится около 2 см2. Общее число элементов, исключая интегральные компоненты и трансформаторы, располагаемых на ПП, равно 65 шт., что требует примерно 130 см2 площади ПП. Площадь, занимаемая одним интегральным компонентом, составляет около 3 см2, их у нас, исключая микроконтроллер, 5 шт., что требует ещё 15 см2. Кроме того, на микроконтроллер приходится около 6 см2. Всего в сумме имеем 151 см2. На каждый из трансформаторов приходится по 12 см2, что требует 24 см2, и суммарная площадь оказывается равной 175 см2. С учетом необходимости создания у ПП своего рода полей — отступа от края для того, чтобы не размещать контактные площадки на краю ПП, а также участка монтажного поля, эта площадь должна быть увеличена примерно на 50 см2, что дает в итоге 225 см2.

Плата выбранного размера 13 х 17 см имеет площадь 221 см, что почти соответствует рассчитанному ориентировочному значению.

Проверочный расчет печатных проводников позволяет определить минимально допустимую ширину проводника, которую можно использовать на ПП. Это можно сделать по двум формулам:
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где b — минимальная ширина проводника, мм; a = 35 мкм — толщина фольги; γ = 20 А/мм2 — максимально допустимая плотность тока для внешних слоев коммутации ПП (в нашем случае нет других, т.к. плата двухслойная); ρ = 0,0175 Ом*мм2/м — удельное сопротивление материала проводника; ΔU — максимальное падение напряжения на самом длинном проводнике, В; 
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 — длина наиболее длинного проводника на плате.

В нашем случае ток, текущий в любом проводнике, с гарантией не превысит 2 А в любом из режимов работы, поэтому полагаем Imax = 2 A. Будем считать, что максимальное падение напряжения на самом длинном проводнике ΔU = 0,1 В. Максимальная длина проводника 
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 не превосходит 200 мм;
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 = 200 мм. 
Расчет по первой из приведенных формул дает значение 0,28 мм, по второй — 
0,2 мм. Таким образом, проводник вычисленной ширины не перегорит при нормальном (не аварийном) режиме работы устройства, и на нем падение напряжения не превысит заданной величины. Ширина проводника 0,4 мм, указанная в предыдущем разделе, значительно превосходит минимально допустимую 0,28 мм, и поэтому мы можем использовать проводники шириной 0,4 мм.

5. Проектирование печатной платы

Согласно ТЗ, проектирование ПП должно выполняться в системе P-CAD 2002. По согласованию с руководителем дипломного проектирования разводка печатных проводников будет выполнена вручную. Сам процесс разводки трасс на ПП заключается в такой прокладке дорожек, которая обеспечивает полную прокладку соединений. Поскольку, как отмечалось выше, схема не обладает высокими частотами функционирования, то длина проводников не является критичным критерием трассировки.

В данном случае трассировка затрудняется большим количеством межсоединений ЭРЭ. Поэтому трассировку важно выполнить так, чтобы (в идеале) все соединения оказались проложенными в двух слоях.

При размещении электрорадиоэлементов на ПП, выполняемом перед трассировкой, используем принцип наибольшей связности: компоненты, имеющие наибольшее количество соединений, должны располагаться наиболее близко друг к другу. Например, близко должны быть расположены микроконтроллер и АЦП, имеющие 15 соединений.

Как показал процесс трассировки ПП, в двух слоях удается развести почти все проводники. Информация о соединениях, монтируемых проводом в виде перемычек, указана на чертеже МИЭМ.465516.001-001 «Цифровой измеритель температуры. Плата печатная» (на 2 листах). Трассировка выполнена вручную с соблюдением технологических норм класса Б и с учетом габаритных размеров элементов. Трассы проложены в полном соответствии с чертежом МИЭМ.465516.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная».

Сборочный чертеж выполнен на основе результатов размещения элементов на ПП и трассировки проводников на ней, а также информации о корпусах компонентов, устанавливаемых на ПП. Сборочный чертеж иллюстрирует внешний вид ПП после её пайки; информация на нем регламентирует особенности технологических процессов, используемых в процессе сборки печатного узла. Этот чертеж имеет номер МИЭМ.465561.001 СБ «Цифровой измеритель температуры. Сборочный чертеж печатного узла».

6. Разработка мероприятий по защите компонентов и узлов от воздействия статического электричества на этапе сборки и настройки аппаратуры

Даже если электронная аппаратура спроектирована с учетом всех рекомендаций, она не защищена от воздействия ЭСР на этапах ее изготовления, транспортировки, монтажа на объекте и при эксплуатации.
К сожалению, предположение, что повреждение от ЭСР можно обнаружить при последнем испытании, не всегда верно [6]. Бывает так, что компонент (обычно интегральная микросхема) повреждается, но не выходит из строя. Компонент с таким «скрытым отказом» может окончательно выйти из строя при непрерывной эксплуатации на месте использования. Также бытует мнение, что воздействия ЭСР на аппаратуру нет, если персонал это воздействие не чувствует. Это также не всегда верно.
Обычно люди не чувствуют электростатические разряды с разностью потенциалов ниже 2-3 кВ, хотя, как правило, уже двух киловольт достаточно, чтобы повредить большинство элементов. Чем больше разность потенциалов при ЭСР, тем большее количество компонентов он может вывести из строя. Электростатическое поле может самостоятельно вызвать диэлектрический пробой, даже если не происходит электрического разряда. Эти незаметные эффекты статического электричества, которые с большой вероятностью вызывают скрытые отказы, могут стать источником повреждений аппаратуры. Из-за скрытых отказов проблемы с электронными средствами могут возникать прежде, чем будут приняты меры их защиты от ЭСР. 

Принципы защиты электронной аппаратуры от воздействия ЭСР. Основные физические явления, вызывающие воздействие ЭСР на электронную аппаратуру:
· заряды генерируется благодаря материалам, находящимся в контакте друг с другом;
· заряженные диэлектрики, аккумулируют заряды и создают электростатическое поле;
· если заряженный диэлектрик находится близко к проводнику, то его поле будет индуцировать заряды в проводнике;
· два проводника со значительно отличающимися электрическими потенциалами могут нарушить диэлектрическую изоляцию (воздух, пластмасса, оксиды металлов и т.д.), которая их разделяет, в результате пробоя, при котором происходит сток заряда и выравнивание потенциалов на проводниках;
· дефектный диэлектрик и электрический пробой могут привести к повреждению или разрушению аппаратуры.
Перечисленные эффекты статического электричества предполагают использование базисных принципов обеспечения стойкости электронной аппаратуры к его воздействию на этапах производства, транспортировки, монтажа и эксплуатации (табл.2.1).
Таким образом, многие принципиальные решения, такие как заземление с целью обеспечения стекания зарядов или их нейтрализация, являются общими для различных стадий создания и эксплуатации электронной аппаратуры.

Табл.2.1. Базисные принципы обеспечения стойкости электронных средств к воздействию ЭСР на этапах производства, транспортировки, монтажа и эксплуатации
Стадия создания и эксплуатации
             Принципиальные решения
1. Технологическая
Устранение разности потенциалов
на обрабатываемых материалах; использование специальной тары и транспорта для межоперационной транспортировки; применение средств снятия статического электричества с тела работника; нейтрализация зарядов
2.
Транспортировка
Применение антистатической тары
и межоперационного транспорта.
3.
Монтаж на объекте
Применение средств снятия статиче-
ского электричества с тела работника; нейтрализация зарядов; заземление оборудования на объекте
4.
Эксплуатация
Повышение поверхностной проводи-
мости материалов за счет увеличения влажности воздуха в помещении; нейтрализация зарядов; антистатическая отделка помещения; индивидуальная антистатическая защита персонала
Дополнительные меры по защите от ЭСР:

1. Минимальное использование диэлектрических материалов. Примеры изделий из диэлектриков, к которым должно быть привлечено повышенное внимание при рассмотрении технологических аспектов создания аппаратуры:
· рабочая одежда и обувь персонала;
· рабочие поверхности, у которых отсутствуют антистатические свойства;
· конвейеры, тележки и их колеса, коробки, пакеты и упаковочный материал.
Если устройства особенно чувствительны к статическому электричеству, то для снятия зарядов обрабатываются пол, мебель, персональная одежда, обувь, которые могут аккумулировать заряды. При этом предпочтение следует отдавать материалам, подобным хлопку и коже, и исключать синтетические материалы типа полистирола и каучука.
2. Минимизация контакта между диэлектрическими материалами. Не следует хранить пластмассовые изделия в пластмассовых коробках или сумках, а также устанавливать непроводящую тару на непроводящие рабочие поверхности. Если один диэлектрик не прикасается к другому диэлектрику, то, по умолчанию, он должен находиться в контакте с каким-либо проводящим материалом. При упаковке готовой продукции в пластмассовую тару, изделие может подвергнуться воздействию зарядов, накопленных материалом тары.
3. Регулярная проверка средств защиты. Для гарантии правильной работы системы защиты ее следует регулярно проверять. Даже эффективная система защиты может ухудшаться, если ее не поддерживать в рабочем состоянии. При этом необходимо выполнять следующие правила:
· необходимо понимать важность защиты аппаратуры от ЭСР и всегда следовать правилам поддержания этой защиты на должном уровне;
· следует регулярно проверять соединения заземления и проводимость рабочих поверхностей с целью определения соответствия параметров системы заземления действующим стандартам. Особое внимание следует уделять электрическим соединениям в системе заземления. Они со временем могут терять свои свойства и должны заменяться.
Применение средств для снятия статического электричества с тела человека. Статическое электричество на теле человека является одним из важнейших факторов поражения электронной аппаратуры и компонентов на этапах производства и эксплуатации. Ранее был детально рассмотрен механизм заряжения тела человека. Ниже мы подробно опишем различные приемы снятия статических зарядов с тела человека.
Накопление заряда на теле человека происходит в том случае, когда оно изолировано и быстро не разряжается. Эта изоляция работника имеет место, в основном, в следующих двух случаях:
1. Человек пользуется обувью с подошвой из изолирующего материала, например, резины или синтетики.
2. Человек находится на изолированной площадке или полу. Изоляция в данном случае может возникнуть в результате применения синтетического материала для пола или, как следствие, обрывков (мусора) каких-либо изоляционных материалов на полу.
Оба указанных фактора взаимосвязаны. Недостаточно иметь подошву обуви из электропроводящего материала, если работник идет по синтетическому покрытию пола, представляющему собой хороший диэлектрик. Необходимо, чтобы и это напольное покрытие обладало нужной электропроводимостью. Только в этом случае будет обеспечиваться стекание заряда с тела оператора на землю.
Почти любое действие монтажника РЭА является причиной возникновения заряда на его теле. Следует иметь в виду, что образование статического электричества в человеке является сложным процессом и зависит даже от небольших изменений действующих факторов, например от одежды, характера веществ, применяемых для мытья полов, и т. д.
Если на работнике надета одежда из синтетических волокон, то при нескольких поворотах плеча потенциал тела человека повышается до нескольких тысяч вольт. Если принять, что тело человека, несущего на себе заряд статического электричества, имеет емкость, равную 100 пФ, то энергия статического электричества составляет несколько сотен микроджоулей. Двумя основными способами предотвращения появления статического электричества на теле человека на рабочем месте являются:
· применение антистатической одежды и заземления;
· применение нейтрализаторов, если заряд образовался на диэлектрических материалах и элементах.
Антистатическая одежда. Антистатический халат (куртка) должен быть хлопковым или сшитым из ткани, состоящей, по крайней мере, на 50 % из хлопка. В помещениях, где требования к электростатической безопасности наиболее высоки, используется одежда из проводящего материала, который представляет собой ткань с вплетенными в нее на одинаковых расстояниях проводящими волокнами. Она нормально функционирует даже в сухом воздухе при относительной влажности не более 30%, но слегка портится при повторной стирке. Для повышения эффективности стекания зарядов с одежды предусматривается ее заземление за счет специального провода. При ношении защитной одежды необходимо следить, чтобы она была полностью застегнута.
Различные ткани по-разному реагируют на стирку и химическую чистку. В большей или меньшей мере эти процедуры неизбежно приводят к ухудшению антистатических свойств. В некоторых случаях одежда после стирки или чистки может стать полностью изоляционной, в других — остается проводящей через 100 и более циклов чистки. Это зависит от применяемых составов и стиральных порошков.
Для обуви с особенно толстой резиновой подошвой рекомендуется применять специальные полоски заземления. Электрически проводящие обувные полоски легко закрепляются на любом типе обуви и в сочетании с напольным покрытием обеспечивают надежное заземление для каждого ботинка, что, в свою очередь, способствует беспрепятственному стеканию заряда с тела человека. Существует также специальная антистатическая обувь, подошвы которой выполнены из проводящей резины.
В современной электронной промышленности, в которой используются интегральные компоненты, для ограничения накопления электростатического электричества на человеческом теле практикуется заземление персонала с помощью браслета на запястье.
Заземление на рабочем месте. Из всех систем заземления, обеспечивающих работоспособность аппаратуры, здесь рассматривается заземление, предотвращающее возникновение ЭСР.
При разработке системы заземления персонала следует учитывать вопросы электробезопасности. Цепь утечки на землю работает нормально, если сопротивление этой цепи ниже 108 Ом. Заземление, предотвращающее возникновение ЭСР, эффективно при сопротивлении проводников электростатического заземления меньше 1010 Ом. Электростатический изолятор с сопротивлением 1014 Ом может запасти энергию, достаточно высокую, чтобы вызвать разряд, даже если он соединен способом, описанным ниже. Проводники электростатического заземления должны быть изолированы от других проводников.
Заземление применяется как для больших промышленных конструкций, так и для отдельного рабочего места. Все проводящие материалы, а также сам оператор должны быть заземлены. Заряды на непроводящих материалах, которые не могут быть заземлены, должны быть нейтрализованы за счет ионизации воздуха.
Например, защищенное рабочее место для работы с МОП-структурами состоит из настилов (ковриков, матов и т.п.) для пола, для стола, кистевого браслета на шарнире, а также проводящих чашек и контейнеров из систем предохранения от статического электричества. Применяемые облицовки состоят из электрически проводящего материала, который не теряет своих свойств при старении или воздействии влажности, ни при прочих воздействиях окружающей среды. Поскольку настилы заземляются через общий кабель, то все электростатические заряды стекают, как только оператор наступает на коврик. При наличии контакта с ковриком предотвращается накопление заряда на теле оператора. Заряды, возникающие при движении оператора.
Заземление персонала осуществляется за счет кистевых браслетов с шарнирным контактом и заземляющего провода. Браслеты выполняются из металлических и проводящих пластмассовых материалов. Заземляющий браслет включает резистор безопасности 1 МОм для защиты от случайного касания элементов аппаратуры, находящейся под напряжением. При импульсном напряжении 160-170 В, ток через тело человека будет составлять менее 0,2 мкА, что намного меньше опасных значений. Хотя заземляющие браслеты достаточно просты, при их применении следует обратить внимание на качество контактов заземления, на контакт браслета с кожей человека, а также на возможность старения материала, из которого изготовлен браслет. Так, плохой контакт может быть из-за чрезмерной сухости кожи или наличия волос. Контакт с системой заземления должен быть надежным, и применение зажимов типа «крокодил» недопустимо.
Все кабели заземления для защиты персонала обладают полным сопротивлением 1 МОм, что обеспечивает защиту от непосредственного короткого замыкания при случайном прикосновении к токоведущим частям.
7. Выбор и обоснование технологического процесса пайки при сборке печатного узла

Печатный узел собирается путем установки компонентов на изготовленную печатную плату в соответствии с выбранными вариантами монтажа. Электрическое соединение выводов компонентов и печатных проводников осуществляется пайкой.

Пайкой [3] называется процесс, при котором неподвижное соединение деталей осуществляется за счет их нагрева и расплавления присадочного материала-припоя, имеющего температуру плавления более низкую, чем у материалов деталей, соединяемых пайкой. При пайке обычно удается избежать структурных изменений металлов; внутреннее напряжение и деформации незначительны.

Прочное соединение расплавленного металла припоя с металлом детали осуществляется при пайке за счет взаимной диффузии. Расплавленный припой должен обеспечить хорошее смачивание поверхностей и проникновение в кристаллическую решетку металла детали. При этом происходит взаимное растворение припоя и верхних слоев основного металла с образованием твердого раствора. Вследствие этого прочность паяного соединения обычно превосходит прочность припоя.

Степень разогрева поверхностей деталей, подвергаемых пайке, должна находиться в определенных пределах. При низких температурах замедляются процессы диффузии вследствие малой активности атомов металла, а при слишком высоких температурах условия диффузии ухудшаются из-за образования большого количества прочных окислов. Поэтому для каждого припоя существует оптимальный интервал температур, при которых обеспечивается благоприятное сочетание смачиваемости металлов расплавленным припоем, достаточная активность диффузионных процессов и допустимая интенсивность окисления материалов.

Поверхности перед пайкой должны быть очищены от загрязнений и окислов с тем, чтобы обеспечить благоприятные условия для диффузии. Установлено, что силы взаимодействия атомов между собой проявляются на расстоянии до 10-7 мм. Поэтому даже незначительные загрязнения и тонкие окисные пленки препятствуют процессу диффузии. Окисные пленки металлов, образующиеся в обычных атмосферных условиях, имеют толщину порядка десятков микрон. Поэтому даже после хорошей очистки поверхностей деталей необходимо принимать специальные меры для удаления образующихся при нагревании окислов и защиты материалов от окисления в процессе пайки. Для этого применяют флюсы, газовые среды или физико-механические способы разрушения окисных пленок.

Флюсы — это вещества, обеспечивающие удаление окислов за счет химического взаимодействия или физического растворения окислов при температурах, близких к температуре пайки. Они способствуют улучшению смачиваемости материалов расплавленными припоями, уменьшению их поверхностного натяжения и лучшему растеканию. Состав флюсов подбирают в зависимости от химического состава материалов, подвергаемых пайке, а также от состава и температуры плавления применяемого припоя.

Флюсы наносят на поверхности в жидком состоянии, или в виде паст или порошков. Так как остатки химически активных флюсов могут вызвать коррозию металлов, их необходимо удалять. Эта операция является трудоемкой. Поэтому при массовом производстве пайку производят обычно без флюсов, в среде защитных газов, а также в вакууме.

При разработке технологического процесса пайки печатного узла главной задачей является выбор припоя, а затем в зависимости от состава припоя выбирают флюс. Правильный выбор припоя обеспечивает получение таких физико-механических свойств шва, которые необходимы в соответствии с требованиями технических условий.

В зависимости от температуры плавления и механической прочности припои принято подразделять на две основные группы: мягкие и твердые.

К мягким припоям относят припои, имеющие температуру плавления ниже 4000С и предел прочности на разрыв до 15 кгс/мм2.
Твердые припои характеризуются более высокой температурой плавления (более 5000С), а предел прочности при растяжении может доходить до 50 кгс/мм2.
При сборке печатного узла следует использовать мягкие припои, т.к. паяные соединения не несут существенных нагрузок, и, кроме того, нельзя допускать перегрева микроэлектронных компонентов.

Пайка мягкими припоями. Существует большое количество различных по составу мягких: припоев. Наибольшее применение получили оловянно-свинцовые и кадмиевые припои.

Основными компонентами в оловянно-свинцовых припоях являются олово и свинец. От их процентного соотношения меняются и механические свойства припоев.

Высокооловянистые припои (ПОС-90, ПОС-61) обладают хорошими технологическими свойствами (дают плотные швы, хорошо формуются при пайке), отличаются коррозионной стойкостью и стабильной электропроводимостью. Однако эти припои содержат большое количество дефицитного и дорогого материала — олова.

Малооловянистые припои (ПОС-40, ПОС-30) более дешевые и вместе с тем они обеспечивают наибольшую прочность пайки вследствие того, что они лучше смачивают металлы при расплавлении. Кроме того, малооловянистые припои имеют наибольший интервал нахождения в жидком состоянии (у припоя ПОС-30 разность между температурой полного расплавления и температурой начала плавления составляет 730С, а у припоя 
ПОС-90 — только 390С).

Высокооловянистые припои применяют при ремонте аппаратов регулирования электрооборудования, для лужения и пайки деталей, требующих повышенной коррозионной стойкости или постоянства электрической проводимости. Высокооловянистые припои применяют при пайке электропроводов, которые не подвергаются значительному нагреву.

Малооловянистые припои широко применяют при ремонте пайкой радиаторов, бензобаков, а также электрических машин и электрических проводов, не подверженных значительному нагреву.

Кадмиевые припои применяют при ремонте деталей и узлов электрооборудования, подверженных значительным механическим нагрузкам и нагреву (до 170°С).

На основании вышеизложенного в качестве припоя для пайки печатного узла выберем припой ПОС-61.
В качестве флюсов для мягких припоев применяют различные вещества, которые по степени химического воздействия на металлы могут быть разделены на три группы: коррозионные флюсы, флюсы промежуточного типа и некоррозионные флюсы. Согласно табл.33 [3], выберем флюс, содержащий 15% канифоли и 85% этилового спирта (он используется при температурах от 150 до 350 0С). Это некоррозионный флюс для пайки радиодеталей.

Технологический процесс пайки мягкими припоями включает три основных этапа: подготовку поверхностей, подлежащих пайке: пайку и обработку детали после пайки. Подготовка поверхностей перед пайкой является ответственным этапом, от которого во многом зависит прочность соединения деталей. При выполнении этой операции необходимо прежде всего хорошо подогнать соединяемые поверхности друг к другу и тщательно очистить их от загрязнений и окислов. Для обеспечения большей прочности швов при пайке зазоры между соединяемыми деталями стремятся делать минимальными (обычно 0,08—0,15 мм). При этих зазорах обеспечивается хорошее растекание припоя и более однородным и прочным становится сплав, образующийся при взаимном растворении металлов.

После очистки поверхностей производится флюсование. В тех случаях, когда детали после пайки можно легко промыть и нейтрализовать, применяют коррозионные флюсы, которые обеспечивают хорошее качество пайки.

Поверхности после флюсования подвергают, как правило, лужению — нанесению тонкого слоя припоя. Лужение предохраняет соединение от окисления и обеспечивает лучшие условия диффузии. В качестве полуды применяется тот же припой, которым выполняется пайка.

Пайка деталей мягкими припоями может осуществляться паяльником (применяется наиболее часто); паяльной лампой (с внесением припоя как присадочного материала); погружением деталей в расплавленный припой (для деталей, имеющих большие поверхности, подвергаемые пайке: коллектора электрических машин, коллектора водяных радиаторов и т. п.). В нашем случае, разумеется, следует использовать паяльник.

Для стабилизации температуры жала паяльника можно использовать паяльную станцию, причем она должна иметь индикатор текущей температуры.
При пайке деталь и припой нагреваются до определенной температуры, которая должна быть на 40 - 500С больше температуры плавления припоя. Для оловянно-свинцовых припоев температура нагрева должна быть в пределах 270 -3000С (иногда меньше). При таком нагреве обеспечивается максимальная прочность паянного соединения.
Безопасность жизнедеятельности

1. Особенности перехода на бессвинцовую пайку

1.1. Бессвинцовая пайка как новый технологический шаг

Свинец (Pb) на протяжении многих лет используется в промышленности. Ежегодное потребление свинца составляет приблизительно пять миллионов тонн. Однако, несмотря на долговременное использование свинца, теперь его вред для здоровья человека хорошо известен. Распространённые типы отрицательного влияния свинца можно разделить на пищевые, нейромоторные и мозговые. Поглощение свинца организмом происходит при длительном воздействии самого свинца или его соединений. Последствия накопления свинца в организме могут проявляться через продолжительное время [3].

Причины перехода на бессвинцовую пайку. Из-за очевидной токсичности свинца, несмотря на то что припой составляет лишь небольшой процент от веса электронной продукции (телевизоры, холодильники, компьютеры, телефоны и т.д.), эти изделия часто после использования оказываются на свалках, и свинец может попасть в источники воды.

Ведущие производители электроники в мире освоили выпуск продукции, не содержащую свинец в паяных соединениях, которая отвечает данным экологическим стандартам.

Свинец может присутствовать в сплавах, например в олове, в качестве примеси на уровне 0,1% по весу. Очевидно, что эти примеси будут присутствовать и в бессвинцовых припоях.

Преимущество бессвинцовых припоев состоит в следующем:

- нетоксичность;




- технологичность;
- доступность и приемлемость по цене;

- приемлемая температура плавления;
- узкий интервал пластичности;


- приемлемое смачивание.
- формирование надёжного паяного соединения.

Данные припои рассматриваются в качестве конкурентоспособных кандидатов для замены эвтектических припоев Sn Pb. Многие припои основаны на добавлении к бинарным сплавам небольшого количества третьих и четвёртых элементов для снижения точки плавления, увеличения смачивания и надёжности. При увеличении количества составляющих элементов:

· температура плавления уменьшается;

· сила сцепления сначала быстро уменьшается, затем практически выравнивается и потом уменьшается снова;

· смачиваемость сначала быстро повышается, достигая максимума в тот момент, когда сила сцепления находится в середине периода выравнивания, затем уменьшается.

Недостатки бессвинцовой пайки. Поскольку большинство подходящих вариантов сплавов имеют более высокую температуру плавления, возникает вопрос: смогут ли платы выдержать процесс пайки? Например, электролитические конденсаторы весьма чувствительны к высоким температурам, так же как и реле, микросхемы и многие другие компоненты. К тому же возможно повреждение данных в микросхемах памяти при температуре 250ºС. Полимерные подложки компонентов и паяльные маски могут так же пострадать от высокой температуры, а пластиковая изоляция может деформироваться. Всё это ставит серьёзную задачу перед разработчиками материалов и конструкторами электронных компонентов.
Необходимо исследовать тенденции коррозии и электромиграции, а также возможности ремонта. Пасты, флюсы нуждаются в оценке. Необходимы новые стандарты визуального и рентгеновского контроля.

Безопасны ли бессвинцовые технологии? В то время как промышленность быстро движется к бессвинцовым процессам пайки, возникает вопрос о безопасности бессвинцовых припоев для окружающей среды. Исследование на безопасность осуществляется выщелачиванием с использованием специальных методов, которые используются для симуляции сброса отходов и контакта с подземными водами. Результаты показали, что сурьма и серебро не прошли ни одного теста. Припой Sn/Cu имеет минимальное влияние на окружающую среду. Олово значительно не растворяется из-за плохой растворяемости солей олова в воде. Поскольку олово и особенно серебро, весьма вероятно, будут включены в бессвинцовые припои, данные показывают, что путь к бессвинцовой пайке может быть более трудным, чем казалось, из-за возрастания стоимости припоев.
Выводы по внедрению бессвинцовых технологий. Бессвинцовая пайка в электронной промышленности – часть глобальной тенденции предотвращения загрязнения окружающей среды свинцом. Хотя начало данного процесса было положено в США в начале 90-х годов XX в., наиболее быстро он развивался в Японии и Европе. Различия в скорости развития бессвинцовых технологий стали причиной большого беспокойства компаний, использующих свинцовосодержащие припои, о поддержании своего производства и поэтому способствовали дальнейшему развитию программ по разработке бессвинцовой пайки. Предпочтительные варианты бессвинцовых припоев варьируются в зависимости от региона. Однако обычно более предпочтительны припои с высоким содержание олова и различные версии данных сплавов  с небольшим содержанием других элементов, таких, например, как сурьма. Эти припои уже используются в некоторых электронных товарах. Однако припои с сурьмой менее чувствительны к загрязнению свинцом, чем припои, содержащие висмут и поэтому более подходят для современного производства в переходный период. Бессвинцовые покрытия контактных площадок на печатных платах включают: OSP, иммерсионное золото, иммерсионное золото/химически осаждённый никель, химически осаждённый палладий/химически осаждённый никель, химически осаждённое покрытие палладий/медь/олово. Задача по адаптации компонентов более сложна, чем для печатных плат или припоев. Некоторые бессвинцовые покрытия выводов компонентов уже существуют, но их применимость ограничена. К тому же приемлемой замены припоям с высокой температурой плавления для высокотемпературных применений, таких, как межсоединения первого уровня внутри компонентов, до сих пор не существует.
1.2. Меры безопасности при проведении пайки

Так как пайка проводится при высоких температурах (250 оС), то существует вероятность получения ожога. Для предотвращения этого используют специальные перчатки. Поскольку с целью защиты от окисления паяных соединений применяют флюсы, например, канифольно-спиртовой при пайке припоями ПОС-40, ПОС-61 и ПОСК-50 и хлористый цинк при пайке и лужении припоями ПОС-18 и ПОС-30, возможно токсичное отравление. Токсическое действие канифоли заключается в раздражении кожи, хлористый цинк может оказывать резкое раздражение кожи и обжигающее действие на кожу и слизистые оболочки. Наиболее эффективными мерами, предупреждающими токсичные отравления при пайке, являются механизация и автоматизация паяльных работ методом погружения, избирательная пайка и пайка волной припоя, применяемые для печатного монтажа, которые полностью исключают соприкосновение с флюсами и другими вредными веществами.
Поскольку еще значительное количество паяльных работ проводится вручную, паяльником, то по окончании этих работ в целях предупреждения заболеваний необходимо споласкивать руки однопроцентным раствором уксусной кислоты, мыть их горячей водой с мылом, прополаскивать рот, чистить зубы и принимать теплый душ. При монтажных работах, связанных с опасностью засорения или ожога глаз, должны использоваться защитные очки.
Свинцовая пайка. Наиболее часто применяются оловянно-свинцовые припои ПОС-18, ПОС-30, ПОС-40, ПОС-61 и ПОСК-50, содержащий 32% свинца. В состав припоев входит свинец, поэтому процесс пайки сопровождается загрязнением воздушной среды, рабочих поверхностей, одежды и кожи рук работающих свинцом, что может привести к свинцовым отравлениям организма и вызвать изменения в нервной системе, крови и сосудах. В целях предупреждения отравления свинцом участки пайки оборудуются в соответствии с требованиями санитарных правил. В помещениях, где производится пайка припоем, содержащим свинец, во избежание попадания свинца в организм не допускается хранить личные вещи, принимать пищу и курить, а также уносить рабочую одежду домой.

Рабочее место пайки оборудуется местной вытяжкой вентиляцией, обеспечивающей концентрацию свинца в рабочей зоне не более предельно допустимой – 0,01 мг/м3.

Для предотвращения ожогов и загрязнения свинцом кожи рук работающим должны быть выданы салфетки и мягкие абразивные коврики для удаления лишнего припоя с жала паяльника, а также пинцеты для поддержания припаиваемого компонента и для подачи припоя к месту пайки, если не используются средства автоматизации.

Бессвинцовая пайка. При пайке бессвинцовыми припоями риск отравления парами свинца исключен, но отказ от содержания свинца в припоях ведет к увеличению температуры плавления припоя. В результате повышается риск получения серьезных ожогов при проведении паяльных работ.

2. Основы электробезопасности при работе с электронными устройствами
Соблюдение правил техники безопасности (ТБ) — залог отсутствия моральных и физических травм при работе с электроустановками как на производстве, так и в быту. Несоблюдение правил ТБ при введении в эксплуатацию, настройке и обслуживании оборудования может привести к самым серьезным последствиям. В отдельных случаях несоблюдение ТБ может повлечь дисциплинарную либо уголовную ответственность [1].

Рассмотрим основы электробезопасности по [2].
2.1. Электрическое напряжение как источник опасности

Источники электрической опасности. Электрический ток широко используется в промышленности, технике, быту, на транспорте. Устройства, машины, технологическое оборудование и приборы, использующие для своей работы электрический ток, могут являться источниками опасности.

Поражение электрическим током может произойти при прикосновении к токоведущим частям, на которых остался заряд или появилось напряжение в результате случайного включения в сеть, к нетоковедущим частям, выполненным из проводящего электрический ток материала, после перехода на них напряжения с токоведущих частей.

Кроме того, возможно поражение человека электрическим током под воздействием напряжения шага при нахождении человека в зоне растекания тока на землю; электрической дугой, возникающей при коротких замыканиях; при приближении человека к частям высоковольтных установок, находящимся под напряжением, на недопустимо малое расстояние.

Растекание тока в грунте (основании) возникает при замыкании находящихся под напряжением частей электрических установок и проводов на землю. Замыкание может произойти при повреждении изоляции и пробое фазы на корпус электроустановки, при обрыве и падении провода под напряжением на землю и по другим причинам. Зона растекания тока на практике составляет 20 м.

Напряжение прикосновения – это разность электрических потенциалов между двумя точками тела человека, возникающая при прикосновении к токоведущим частям, корпусу электроустановки или нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением. Здесь возможно три основных случая.
1. Потенциал руки равен потенциалу корпуса, а потенциал ног равен потенциалу земли, который зависит от удалённости человека от точки стекания тока в землю. Если корпус установки, оказавшейся под напряжением, изолирован от земли или человек находится на расстоянии более 20 м от точки стекания тока с корпуса в землю, то потенциал земли нулевой и напряжение прикосновения фактически равно потенциалу корпуса. 
2. Если человек находится в зоне растекания тока, то чем дальше человек находится от точки стекания тока в землю, тем меньше потенциал земли, а следовательно, больше напряжение прикосновения, под которым находится человек.

3. Если человек стоит рядом с точкой стекания тока, потенциал земли (потенциал ног) практически равен потенциалу корпуса (потенциалу руки), и напряжение прикосновения равно нулю, т.е. человек находится в безопасности.

Воздействие электрического тока на человека. Электрический ток оказывает на человека термическое, электролитическое, биологическое и механическое воздействие.

Термическое воздействие тока проявляется ожогами отдельных участков тела, нагревом до повышенной температуры органов, что вызывает в них значительные функциональные расстройства.

Электролитическое воздействие в разложении различных жидкостей организма (воды, крови, лимфы) на ионы, в результате чего происходит нарушение их физико-химического состава и свойств.
Биологическое воздействие тока проявляется в виде раздражения и возбуждения живых тканей организма, судорожного сокращения мышц, а также нарушения внутренних биологических процессов.

Действие электрического тока на человека приводит к травмам или гибели людей.

Электрические травмы разделяются на общие (электрические удары) и местные электротравмы. Наибольшую опасность представляют электрические удары.

Электрический удар – это возбуждение живых тканей проходящими через человека электрическим током, сопровождающееся судорожными сокращения мышц; в зависимости от исхода воздействия тока различают четыре степени электрических ударов:

I – судорожное сокращение мышц без потери сознания;

II – судорожное сокращение мышц с потерей сознания, но с сохранившимися дыханием и работой сердца;

III – потеря сознания и нарушение сердечной деятельности или дыхания (или того и другого вместе);

IV – клиническая смерть, т.е. отсутствие дыхания и кровообращения.

Кроме остановки сердца и прекращения дыхания причиной смерти может быть электрический  шок – тяжёлая нервно-рефлекторная реакция организма на сильное раздражение электрическим током. Шоковое состояние длится от нескольких десятков минут до суток, после чего может наступить гибель или выздоровление в результате интенсивных лечебных мероприятий.

Местные электротравмы – это местные нарушения целостности тканей организма. К местным электротравмам относятся:

● электрический ожог – бывает токовым (возникает при относительно невысоком напряжении электрической сети) и дуговым (при образовании электрической дуги с температурой свыше 3500°С);

● электрические знаки – пятна серого или бледно-жёлтого на поверхности кожи человека, образующиеся в месте контакта с проводником тока;

● металлизация кожи – проникновение в верхние слои кожи мельчайших частиц металла, расплавившегося под действием электрической дуги;

● электроофтальмия – воспаление наружных оболочек глаз под действием потока ультрафиолетовых лучей, испускаемых электрической дугой;

● механические повреждения – разрывы кожи, кровеносных сосудов, вывихи суставов, разрывы связок и даже переломы костей, возникающие в результате резких судорожных сокращений мышц под действием проходящего через человека тока. Механические травмы возможны при падениях с высоты при ударах электрического тока.
Таким образом, электрический ток очень опасен и обращение с ним требует большой осторожности и знания мер обеспечения электробезопасности.

Параметры, определяющие тяжесть поражения электрическим током. Основными факторами, определяющими степень поражения электрическим током, являются: сила тока, протекающая через человека, частота тока, время воздействия и путь протекания тока через тело человека.

Сила тока. Протекание через организм переменного тока промышленной частоты (50 Гц), широко используемого в промышленности и в быту, человек начинает ощущать при силе тока 0,6…1,5 мА. Этот ток называют пороговым ощутимым током.
Большие токи вызывают у человека болезненные ощущения, которые с увеличением тока усиливаются. Например, при токе 3…5 мА раздражающее действие тока ощущается всей кистью, при 8…10 мА – резкая боль охватывает всю руку и сопровождается судорожными сокращениями мышц кисти и предплечья.

При 10…15 мА судороги мышц руки становятся настолько сильными, что человек не может их преодолеть и освободиться от проводника тока. Такой ток называется пороговым неотпускающим током.

При токе величиной 25…50 мА происходят нарушения в работе лёгких и сердца, при длительном воздействии такого тока может произойти остановка сердца и прекращение дыхания.

Начиная с величины 100 мА протекание тока через человека вызывает фибрилляцию сердца – судорожные неритмичные сокращения сердца; сердце перестаёт работать как насос, перекачивающий кровь. Такой ток называется пороговым фибрилляционным током. Ток более 5 А вызывает немедленную остановку сердца, минуя состояние фибрилляции.

Частота тока. Наиболее опасен ток промышленной частоты – 50 Гц. Постоянный ток и ток больших частот менее опасен, и пороговые значения для него больше. Так, для постоянного тока:

● пороговый ощутимый ток – 5…7 мА;

● пороговый неотпускающий ток – 50…80 мА;

● фибрилляционный ток – 300 мА.

Путь протекания тока. Опасность поражения электрическим током зависит от пути протекания тока через тело человека, т.к. путь определяет долю общего тока, которая проходит через сердце. Наиболее опасен путь «правая рука – ноги» (как раз правой рукой чаще всего работает человек). Затем по степени снижения опасности идут: «левая рука – ноги», «рука – рука», «нога – нога».

Время воздействия электрического тока. Чем продолжительнее протекает ток через человека, тем он опаснее. При протекании электрического тока через человека в месте контакта с проводником верхний слой кожи (эпидермис) быстро разрушается, электрическое сопротивление тела уменьшается, ток возрастает, и отрицательное действие электротока усугубляется. Кроме того, с течением времени растут (накапливаются) отрицательные последствия воздействия тока на организм.

Определяющую роль в поражающем действии тока играет величина силы электрического тока, протекающего через организм человека. 

2.2. Методы и средства обеспечения электробезопасности

Для защиты от поражения электрическим током применяются следующие технические меры защиты:

● применение малых напряжений;

● электрическое разделение сетей;

● электрическая изоляция;

● контроль и профилактика повреждения изоляции;

● защита от случайного прикосновения к токоведущим частям;

● защитное заземление, зануление, защитное отключение;

● применение индивидуальных защитных средств.

Применение защитных мероприятий и средств регламентируется «Межотраслевыми правилами по охране труда (технике безопасности) при эксплуатации электроустановок» и зависит от категории помещения по степени электрической безопасности.

Применение малых напряжений. Малое напряжение – это напряжение не более 42 В, применяемое в целях уменьшения опасности поражения электрическим током. Наибольшая степень безопасности достигается при напряжении до 10 В. При таком напряжении ток, как правило не превышает 1…1,5 мА. Однако в помещениях повышенной опасности и особо опасных ток может значительно превысить эту величину, что представляет опасность поражения для человека.

На практике применение очень малых напряжений ограничено шахтёрскими лампами (2,5 В) и некоторыми бытовыми приборами (карманными фонарями, игрушками т.п.). На производстве для повышения безопасности применяют напряжение 12 В и 36 В. В помещениях с повышенной опасностью для переносных электрических устройств рекомендуется применять напряжение 36 В. В особо опасных помещениях ручной инструмент питается напряжением 36 В, а ручные электролампы – 12 В. Однако в таких помещениях эти напряжения не обеспечивают полной безопасности, а лишь существенно снижают опасность поражения электрическим током.

Источником малого напряжения может быть батарея гальванических элементов, аккумулятор, трансформатор. Наиболее часто применяют понижающие трансформаторы, они просты и надёжны в работе.

Электрическое разделение сетей. Разветвлённая электрическая сеть большой протяжённости имеет значительную ёмкость и небольшое сопротивление изоляции фаз относительно земли. В этом случае даже прикосновение к одной фазе является очень опасным. Если единую, сильно разветвлённую сеть разделить на ряд небольших сетей такого же напряжения, которые будут обладать небольшой ёмкостью и высоким сопротивлением изоляции, то опасность поражения существенно снижается.

Обычно электрическое разделение сетей осуществляется путём подключения отдельных электроустановок через разделительные трансформаторы.

Электрическая изоляция – это слой диэлектрика, которым покрывают поверхность токоведущих элементов, или конструкция из непроводящего материала, с помощью которой токоведущие элементы отделяют от других частей электроустановки.

В электроустановках применяют следующие виды изоляции:

● рабочая изоляция; 

● дополнительная изоляция;

● двойная изоляция;


● усиленная изоляция.

Контроль и профилактика повреждённой изоляции – важнейший элемент обеспечения электробезопасности. При вводе в эксплуатацию новых или прошедших ремонт электроустановок проводятся приёмо-сдаточные испытания с контролем сопротивления изоляции. На работающем оборудовании проводится эксплутационный контроль изоляции в сроки, установленные нормативами. Контроль сопротивления изоляции осуществляет электротехнический персонал с помощью специальных приборов.

Защита от прикосновения к токоведущим частям установок. Для исключения опасности прикосновения к токоведущим частям необходимо ограничить их доступность. Это достигается посредством ограждения и расположения токоведущих частей на недоступной высоте или в недоступном месте.

Ограждения применяют сплошные и сетчатые с размером ячейки сетки 25х25 мм. Сплошные ограждения в виде кожухов и крышек применяют в электроустановках до 
1000 В. Сетчатые ограждения применяют в установках напряжением до и выше 1000 В.

Защитным заземлением называется преднамеренное электрическое соединение с землёй металлических нетоковедущих частей электроустановок, которые могут оказаться под напряжением. 

Принцип действия защитного заземления – уменьшение напряжения прикосновения при замыкании на корпус за счёт уменьшения потенциала корпуса электроустановки и подъёма потенциала основания, на котором стоит человек, до потенциала, близкого по значению к потенциалу заземлённой установки.

Заземление может быть эффективным только в том случае, если ток замыкания на землю не увеличивается с уменьшением сопротивления заземления. В сетях с глухозаземлённой нейтралью напряжением до 1000 В заземление неэффективно, т.к. ток замыкания на землю зависит от сопротивления заземления и при его уменьшении ток возрастает.

Поэтому защитное заземление применяется в сетях напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью.

Согласно Правилам по охране труда при эксплуатации электроустановок, электрическое сопротивление защитного заземления в любое время года не должно превышать:

● 4 Ом в установках напряжением до 1000 в с изолированной нейтралью (при мощности источника тока – генератора или трансформатора менее 100 кВт допускается не более 10 Ом);

● в установках с заземлённой нейтралью сопротивление заземления определяют расчётом исходя из требований по допустимому напряжению прикосновения.

Защитному заземлению подлежат металлические нетоковедущие части оборудования, которые из-за неисправности изоляции могут оказаться под напряжением и к которым возможно прикосновение людей и животных. В помещениях с повышенной опасностью и особо опасных, а также наружных установках заземление является обязательным при напряжении электроустановки свыше 42 В переменного и свыше 110 В постоянного тока.

В помещениях без повышенной опасности заземление электроустановок необходимо при напряжениях свыше 380 В переменного и 440 В постоянного тока. Во взрывоопасных помещениях заземление выполняют в любом случае независимо от напряжения электропитания установок.

Занулением называется преднамеренное электрическое соединение с нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих частей установок, которые могут оказаться под напряжением. Зануление применяют в четырёхпроводных сетях с напряжением до 1000 В и с глухозаземлённой нейтралью.

Нулевым защитным проводником называется проводник, соединяющий зануляемые части установки с заземлённой нейтралью источника тока (генератора, трансформатора) или с нулевым рабочим проводником, который в свою очередь соединён с нейтралью источника тока.

Устройства защитного отключения (УЗО) – это быстродействующая защита, обеспечивающая автоматическое отключение электроустановки при возникновении опасности поражения человека электрическим током. Опасность может возникнуть при замыкании фазы на корпус, при снижении электрического сопротивления фаз относительно земли ниже определённого предела и по ряду других причин. В этих случаях происходит изменение определённых параметров электрической сети. При выходе контролируемого параметра за допустимые пределы подаётся сигнал на защитно-отключающее устройство, которое обеспечивает установку или электросеть. УЗО должны обеспечивать отключение неисправной электроустановки за время не более 0,2 с. Типы применяемых УЗО разнообразны в зависимости от того, какой параметр электрической сети они контролируют.

Средства индивидуальной защиты – электрозащитные средства (ЭЗС). К ним относятся изолирующие средства, которые делятся на основные и дополнительные.

Основные ЭЗС – это средства защиты, изоляция которых длительно выдерживает напряжение электроустановок, что позволяет с помощью их прикасаться к токоведущим частям, находящимся под напряжением. Для работы на электроустановках до 1000 В к ним относятся: изолирующие штанги, изолирующие и электроизмерительные клещи, диэлектрические перчатки, слесарно-монтажный инструмент с изолированными рукоятками, указатели напряжения.

Дополнительные ЭЗС – это средства защиты, изоляция которых не может длительно выдерживать рабочее напряжение электроустановок. Они применяются для защиты от напряжения прикосновения и шага, а при работе под напряжением исключительно с основными ЭЗС. К ним относятся: при напряжении до 1000 В – диэлектрические калоши, коврики, изолирующие подставки.

ЭЗС должны иметь маркировку с указанием напряжения, на которое они рассчитаны, их изолирующие свойства подлежат периодической проверке в установленные нормативами сроки.

Экономическая часть

1. Расчет себестоимости устройства
В настоящее время, согласно информации из всемирной компьютерной сети, существует множество схем цифровых измерителей температуры. В основном это радиолюбительские схемы, которые реализованы в виде штучных изделий «народными умельцами». Многие из них существенно проще, чем спроектированное в рамках дипломного проекта устройство, и имеют меньшую стоимость. В то же время отметим, что:

· точность измерений многих имеющихся конструкций существенно хуже;

· верхний предел измеряемых температур обычно не превышает 120 0С;

· такие изделия основаны на принципах, не обеспечивающих помехоустойчивость в условиях значительных электрических и магнитных полей.
Поэтому спроектированное устройство имеет ряд преимуществ перед аналогами. Рассчитаем его себестоимость с учетом стоимости материалов и работы по изготовлению изделия. При расчете стоимости производства цифрового измерителя мы будем использовать цены на товары и услуги, характерные для современного уровня развития российской экономики. Цены на детали для электронных устройств взяты из каталога сети магазинов «ЧИП&ДИП» [1]. При определении стоимости производства будем использовать [2, 3].

Расчет стоимости деталей и компонентов, необходимых для производства одной единицы устройства. Для производства устройства понадобятся электрорадиоэлементы, перечисленные на чертеже МИЭМ.461556.001 Э3 «Цифровой измеритель температуры. Схема электрическая принципиальная», в перечне элементов. В табл.4.1 приведена информация о стоимости тех электрорадиоэлемнтов, которые после покупки могут быть использованы непосредственно для производства устройства.

Табл.4.1. Стоимость электрорадиоэлеметов, применяемых в цифровом измерителе
	Наименование 
	Цена, р./шт.
	Кол-во в устройстве, шт.
	Стоимость, р.

	Конденсатор К50-35
	17
	6
	102

	Конденсатор К53-10
	7
	16
	114

	Резистор С2-53Н (все мощности)
	2,5
	36
	90

	Резистор С2-53ПР
	25
	1
	25

	Светодиодный индикатор SA10-21EWA
	60
	3
	180

	Инт. стабилизатор КР142ЕН5А
	27
	2
	54

	Инт. стабилизатор КР1162ЕН5А
	33
	1
	33

	Операц. усилитель ICL7650
	250
	2
	500

	АЦП AD7892AN-1
	750
	1
	750

	Микроконтроллер AT89C52
	140
	1
	140

	Датчик температуры DS1621
	130
	1
	130

	Преобразователь уровней MAX232CPE
	160
	1
	160

	Регистр КР1133ИР23
	25
	3
	75

	Тумблер ПТ9-2
	70
	1
	70

	Трансформатор ТП-112-4
	140
	1
	140

	Трансформатор ТП-112-1
	125
	1
	125

	Диод Д237Ж
	40
	2
	80

	Выпрям. мост W005M
	27
	1
	27

	Все разъемы
	—
	—
	100

	Кварцевый резонатор NEW 24.000
	20
	1
	20

	ИТОГО:
	2915 р.


Кроме того, при создании устройства и его отдельных элементов используются (цены взяты из каталога средних цен комплектующих):

· корпус устройства. Его стоимость составляет 500 р.;

· термопара. Стоимость одного спая, как отмечалось выше, составляет 1600 р., соответственно, термопара будет стоить около 3200 р. ;

· органическое стекло, закрывающее и защищающее светодиодные индикатор. Его стоимость в магазине «Кварц» составляет 50р.;

· стойки и винты, используемы для крепления печатной платы внутри корпуса. Их стоимость составляет около 60 р.;

· заготовка из стеклотекстолита фольгированного двухстороннего для изготовления печатной платы. Она стоит 150 р.;

· провод для  подвода питающего напряжения. Его цена около 100 р.;
· выносной термодатчик. С учетом оговоренных выше характеристик по термостоикости и свойствам его стоимоть составит не менее 500 р.
Стоимость перечисленных здесь объектов составляет 4560 р.

Итого: затраты на первичные составляющие цифрового измерителя составляют около 7475 р.

Расчет затрат на производство устройство из комплектующих. По оценкам бюро планирования производства ФГУП «НИИР», трудоемкость производства составляет (при частичной автоматизации):

· выносного датчика температуры — 0,5 чел. час.; стоимость 1 чел. час. составляет 200 р., стоимость производства — 100 р.;

· печатной платы в сборе — 0,25 смены монтажника 8 разряда, оплата 1 смены — 2000 р., стоимость производства — 500 р.;

· корпуса цифрового измерителя со всеми отверстиями (с учетом сверлильных, фрезерных и других операций) — около 100 р.;

· стоимость сборки устройства — около 300 р.,

· контроль и упаковка — 300 р.

Печатная плата изготавливается на заказ по чертежам заказчика; ориентировочная стоимость её изготовления составляет 1500 р.

Таким образом, дополнительные затраты на производство составляют 2800 р. С учетом амортизации на вовлеченные в технологические процессы агрегаты и станки затраты составляет 3000 р.

Общие затраты на изготовление, таким образом, составят около 10475 р. Округляя, получаем 10500 р. (при единичном производстве). С учетом уменьшения затрат в массовом производстве и автоматизации, а также оптовых закупок предприятиями комплектующих можно ожидать снижения стоимости затрат до 9700 р.

Если теперь учесть, что продавцы обычно вводят надбавки на цены заводов-изготовителей не менее 30 %, то в этом случае стоимость цифрового измерителя температуры в свободной продаже составит не менее 13150 р. (вероятнее всего 14000 р.; и продавать его будут в узкоспециализированных магазинах электроники и промышленного спецоборудования).

Стоимость разработки устройства и выпуска конструкторской документации для опытного производства по оценкам специалистов ФГУП «НИИР» составляет не менее 270 тыс. руб. (с учетом накладных расходов; фонд заработной платы около 90 тыс. руб), трудоемкость  — не менее 300 человекочасов.

Общие выводы по проекту

Выполнение дипломного проекта завершено. Подводя общий итог проделанной работе, можно сделать следующие выводы.

1. В ходе дипломного проектирования были использованы схемотехнические и конструкторские решения, позволившие спроектировать цифровой измеритель температуры в соответствии с требованиями ТЗ.

2. Спроектированное устройство является оригинальной разработкой, выполненной без использования схем-прототипов.
3. Измерительное устройство отличается высокой точностью показаний, имеет термостабилизацию и обладает важным свойством — универсальностью.

4. В ходе выполнения дипломного проекта были пройдены следующие стадии проработки: техническое предложение, эскизный проект, технический проект, стадия выпуска РКД.

5. В ходе выполнения дипломного проекта решены все задачи, поставленные в техническом задании.
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2. Чертежи. В соответствии с требованиями ТЗ на дипломное проектирование.
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