СИСТЕМА КОНТРАСТНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОСНОВЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА КОМПАНИИ ANALOG DEVICES. 
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Наступление эры цифровых технологий принято считать очередным значительным событием не только в области схемотехники, но и в истории развития всего человечества. Практически каждый день компании - производители электронных устройств предлагают новые и все более совершенные продукты и решения, способные облегчить жизнь человека, заботиться о его здоровье и отдыхе, повысить производительность труда, заменить в труднодоступных местах или в опасных для жизни условиях.
Не менее существенный вклад в развитие современных технологий вносят производители электронных компонентов, на основе которых создаются электронные устройства для различных областей применения. В их ряду выделяется компания Analog Devices Inc, специализирующаяся в области разработки аналоговой электроники и смешанных систем. Компанией выпускаются операционные, инструментальные и изолирующие усилители, компараторы, регуляторы и стабилизаторы напряжения, ЦАП и АЦП, подсистемы обработки данных, преобразователи физических параметров, цифровые сигнальные процессоры, способные выполнять более 10 млрд. операций в секунду и многие другие компоненты [1].

Одной из интересных разработок компании являются аналоговые микроконтроллеры (микроконверторы), отличающиеся высокой степенью интеграции периферийных устройств на одном кристалле, что продиктовано современными тенденциями к микроминиатюризации, снижению энергопотребления, габаритных размеров и себестоимости. Микроконтроллеры семейства содержат микропроцессорное ядро, Flash – память, АЦП и ЦАП, последовательные и параллельные порты ввода-вывода, таймеры/счетчики и часы реального времени (RTC), источники опорного напряжения и стабилизаторы тока, и др. В пределах семейства используются микропроцессорные ядра, такие как 8052 (12-clk), 8052 (1-clk) и ARM TDMI с производительностью до 40 млн. инструкций в секунду, 12-ти разрядные ЦАП и АЦП с разрядностью от 12-ти до 24-х бит. Микроконтроллеры отличаются малыми габаритами и низким энергопотреблением, что важно при построении малогабаритных многофункциональных устройств с автономным питанием. Компанией поставляются средства разработки проектов, включающие отладочные платы микроконверторов, внутрисхемные эмуляторы и программаторы, программное обеспечение на языках ассемблера и С, что позволяет сократить процесс разработки и снизить время выхода готовой продукции. Преемственность программного кода, широкая номенклатура изделий в пределах каждой серии, а также гибкость в конфигурации внутренних узлов, позволяет создавать функционально завершенные системы на кристалле (SoC) посредством программирования единственного микроконтроллера, оставляя при этом возможность внесения изменений в проект на этапе разработки.

Примером реализации системы с использованием микроконвертора служит разработка устройства контрастного температурного воздействия на глазное яблоко и биологически активные точки человеческого организма. Несмотря на очевидную специфику применения системы, большинство схемотехнических решений могут быть полезны при разработке устройств низкочастотной прецизионной измерительной техники, разнообразных систем управления и т.д.

Процедуры теплового воздействия на организм человека применяются при воспалительных процессах, для стимулирования роста и регенерации тканей, уменьшения болевых ощущений, как в лечебно-профилактических учреждениях, так и в домашних условиях [2]. Одними из перспективных направлений в физиотерапии являются методы дозированного контрастного температурного воздействия, позволяющие повысить эффективность лечебного процесса за счет расширения диапазона воздействия, с возможностью работы в области слабоположительных и отрицательных температур. 

Традиционный подход к реализации данных устройств предполагает использование холодильных систем на основе газообразных или жидких хладагентов, обладающих высокими весогабаритными характеристиками и значительным энергопотреблением. При этом сложно обеспечить высокую точность регулировки температуры, а высокая себестоимость является препятствием к их широкому распространению.

Возможным решением проблемы является использование миниатюрных и недорогих термоэлектрических модулей Пельтье (ТЭМ), представляющих собой соединение термопар из ветвей р- и n- типов, в качестве которых используются полупроводники на основе висмута, теллура и др. При протекании электрического тока через ТЭМ происходит нагрев одной из сторон и охлаждение другой. С изменением направления протекания электрического тока происходит обратный процесс и стороны меняются местами [3]. Разработанная система дозированного температурного воздействия состоит из рабочей головки, содержащей ТЭМ и устройства управления, обеспечивающего стабилизацию, изменение величины тока питания ТЭМ и его направления для регулировки температуры рабочей поверхности в диапазоне от 0(С до +40(С (рис. 1). 
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Рис. 5 . Схема включения микроконвертора  ADuC 845.  

C5

0.01

C4

0.01

+5V

0.1 C15

C13

27

+5V

10u C9

0.1 C8

C12 0.1

C10 0.1

C7

0.01

C6

0.01

C11 0.1

C14

27

DVDD DVDD DGND

RESET

DGND

XTAL2 XTAL1

P2.1

P2.2

P2.4

P2.5

AIN6

REFIN+

IEXC2

AIN2

IEXC1

PSEN

EA

SCLK

SDATA

P3.0/RXD

P3.5

P2.6

P3.7

P0.7

P0.4

P0.5

P0.1

P0.2

P3.6

P2.0

P2.3

AIN5

REFIN-

AIN1

AGND

AVDD

DGND DVDD

P3.4

ALE

P3.1/TXD

P2.7

DAC

P0.6

P0.0

P0.3

P3.2/INT0

P3.3/INT1

AINCOM

REFIN2+

REFIN2-

ADUC845


Устройство управления содержит клавиатуру и жидкокристаллический индикатор (ЖКИ), предназначенный для отображения основных параметров проводимого сеанса. Возможность дистанционного управления устройством реализована посредством интерфейса связи с персональным ЭВМ. 

Принцип работы системы заключается в задании оператором требуемых значений температур воздействия, их длительности и других необходимых параметров. В целях безопасности при выходе температуры рабочей поверхности за допустимые пределы производится отключение системы с последующим оповещением пользователя. Возобновление сеанса возможно по возвращению температуры воздействия в рабочий диапазон. По завершении сеанса оператор имеет возможность сохранить заданные параметры с целью повторения проведенного сеанса терапии.

Основными техническими требованиями к системе дозированного температурного воздействия являются:

1. Наличие трех каналов измерения температуры: 

1.1. Канал измерения температуры рабочей поверхности в диапазоне от 0(С до +50(С, (0,1(С:

1.2. Дублирующий (независимый от основной системы) канал измерения температуры рабочей поверхности от 0(С до +50(С, (0,1(С:

1.3. Канал измерения температуры радиатора для предотвращения выхода ТЭМ из строя от перегрева от 0(С до +100(С, (1(С.
2. Стабилизация и регулировка тока питания ТЭМ в диапазоне от 0 до 3А с дискретностью не менее 5 мА. 
3. Точность поддержания заданной оператором температуры рабочей поверхности в установившемся режиме не менее (0,3(С.

4. Скорость обмена данных по интерфейсу связи не менее 9600 бод.

5. Часы реального времени (RTC) для поддержки таймера удержания температуры в верхнем и нижнем пределах (от 1 сек. до 90 мин.).
6. Наличие автономной системы аварийного отключения устройства.

Данные требования к точности измерения и поддержания системой температуры рабочей поверхности обусловлены особенностями человеческого организма и, в частности, высокой чувствительностью организма даже к незначительным изменениям температуры. Поэтому  важным критерием является реализация измерительного тракта устройства и выбор измерительных преобразователей. Платиновые термометры сопротивления (ПТС) являются одной из разновидностей резистивных датчиков температуры (РДТ) и, наряду с дифференциальными термопарами, обладают высокими качественными показателями и применяются в устройствах измерительной техники, взаимодополняя друг друга при решении различных задач. Но ПТС обладают ограниченным, по сравнению с термопарами, рабочим диапазоном измеряемых температур, меньшей устойчивостью к агрессивным средам и механическим вибрациям, склонны к саморазогреву. Однако, их высокая чувствительность, точность измерений и меньшая подверженность электромагнитным помехам, явились определяющими при выборе типа датчика для прецизионной измерительной системы. Схема структурная системы дозированного температурного воздействия приведена на рис. 2, а внешний вид программируемого блока контроля и регулировки – на рис. 3.
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Рис. 8 . Управляемый стабилизато р тока и мостовой переключатель .  


Здесь, ПТС – платиновый термометр сопротивления, НУ – нормирующий усилитель, ПК – пленочная клавиатура, ИК – интерфейс клавиатуры, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ИУ – инструментальный усилитель, МК – микроконтроллер, ЖКИ – жидкокристаллический индикатор, ТЭМ – термоэлектрический модуль Пельтье, ПИ – преобразователь интерфейса (RS-232), УАОиС – устройство аварийного отключения и сигнализации, ЦАП/МУИЭ – цифроаналоговый преобразователь и модуль управления исполнительным элементом.
Из схемы следует, что микроконтроллер является основным связующим звеном всей системы, поэтому к его выбору предъявляются особые требования. Среди разнообразных семейств микроконтроллеров от различных производителей, наиболее оптимальным для нашего применения можно считать микроконвертор ADuC845 компании Analog Devices [4].
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Микроконвертор представляет собой устройство, выполненное на основе 8052–совместимого микропроцессорного ядра (1-clk) с максимальной производительностью в 12,58 млн. инструкций в секунду, имеющего 62Кбайт FLASH-памяти для хранения программного кода и 4Кбайт FLASH-памяти данных, доступных как для чтения, так и для записи (рис.4). Он содержит два 24-х разрядных сигма-дельта АЦП (ADC) с функцией самокалибровки, входы которого коммутируются с внешними цепями с помощью мультиплексора (MUX). Наличие встроенного источника стабилизированного тока (CURRENT SOURCE) для возбуждения ПТС, буферного (BUF) и программируемого усилителя (PGA) для нормирования параметров входного сигнала позволяет сократить до минимума число внешних элементов при организации прецизионной системы измерения температуры.
Встроенный цифроаналоговый преобразователь (DAC), включенный последовательно с буферным усилителем (BUF) используется при формировании управляющего воздействия для ТЭМ.
[image: image5.emf]
Устройство позволяет реализовать часы реального времени (RTC) для формирования временных интервалов воздействия, имеет встроенный контроллер, поддерживающий последовательной асинхронный формат передачи данных по RS-232 (UART), четыре параллельных порта ввода/вывода, применяемые при подключении модуля ЖКИ, клавиатуры и для других управляющих функций. Микроконтроллер выполняет общее управление процессом функционирования системы, организует отображение информации на жидкокристаллическом индикаторе и ввод данных с  клавиатуры, связь системы с внешними устройствами, программно реализует алгоритмы линеаризации сигнала с датчиков температуры, цифровой фильтрации и ПИД - регулирования.

[image: image6.emf]�

&

�

&

�

1

�

6

�

10

�

3

�

9

�

10

�

9

�

&

�

8

�

4

�

1

�

5

�

2

�

8

На рис. 5 приведена схема электрическая принципиальная включения микроконвертора ADuC845. Измерение температуры производится с помощью ПТС, подключаемых к входным разъемам X2:A, X2:B по 4-х проводной схеме, в которой две линии используются для возбуждения измерительного датчика, а две другие – для съема напряжения на ПТС (HEL-700). Применение подобной схемы позволило уменьшить влияние длины соединительных  проводников  на  точность измерений. Два основных канала измерения температуры построены

на элементах R2-R7, C4-C7, DD1. 

Отображение регистрируемых параметров осуществляется с помощью ЖКИ модуля, подключаемого к разъему X3. Схема управления подсветкой ЖКИ выполнена на элементах R16, R20, C15 и транзисторе VT1 (IRLML6402TR). Регулировка контрастности свечения ЖКИ осуществляется посредством R19. Кварцевый резонатор ZQ1 (32,768 КГц) совместно с конденсаторами С13 и С14 подключен к выводам встроенного в DD1 генератора и используется для тактирования внутренних узлов микроконвертора. 
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Для ввода информации применена пленочная клавиатура СК-15, подсоединяемая к разъему X1. Интерфейс клавиатуры реализован на элементах X1, DD1, R8-R10, R21, DD3:A - DD3:C (74HCT00), DD4:C (74HCT32) (рис.6). 

Интерфейс RS-232 выполнен на элементах DD5 (ADM202JRN), X4, конденсаторах C21, C22, C27-С29 (рис. 7). Он используется для программирования установленного на плату микроконвертора, также может быть применен для отображения значений измеряемой температуры на экране IBM PC, дистанционного управления устройством или для обновления программного обеспечения микроконтроллера.

Схема управления термоэлектрическими модулями Пельтье реализована на цифроаналоговом преобразователе, стабилизаторе выходного тока и мостовом коммутаторе, обеспечивающим изменение направления протекания через нагрузку токов. Встроенный в DD1 цифроаналоговый преобразователь имеет разрядность 12 – бит, что обеспечивает на его выходе 4096 фиксированных уровня напряжения. С выхода ЦАП сигнал поступает на вход управляемого стабилизатора тока (рис.8), выполненного на элементах DA4 (OP193), R22, R25-R28, R31, C18-C20 и VT4 (BU941ZPFI). 
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Для переключения полярности подключаемых к разъему Х5 термоэлектрических модулей применена схема на ключевых транзисторах VT5 – VT8 (RFP50N06). Управление ключами (рис. 9) осуществляется сигналом POL с микроконвертора и через элементы VT2, VT3 (BC850), DD2:B (74HCT00), DD4:A, DD4:B (74HCT32). 

Схема аварийного отключения исполнительного элемента (элементы R1, R11, R12-R15, C1-C3, DA1 - DA3, DD2:A, DD3:D) является автономной и обеспечивает защиту пациента в случае отказа  измерительных датчиков или других элементов основной измерительной системы (рис. 9). Напряжение на выходе инструментального усилителя DA3 (AD623BR) соответствует значению температуры с резервного датчика, подключаемого к разъему Х2:С [5,6]. Опорные напряжения для двухпорогового компаратора на элементах DA1:A и DA1:B (AD8608BR) формируются с помощью источника опорного напряжения DA2 (ADR421BR) и делителей напряжения на резисторах R12/R13 и R14/R15. 

Печатная плата устройства управления выполнена из двухстороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5 мм и крепится к шасси у нижнего основания корпуса. Транзистор VT4 размещен на ребристом радиаторе, установленном на задней панели прибора. Модуль индикации и пленочная клавиатура закреплены на лицевой панели прибора. Соединения сигнальных цепей осуществляются проводом типа МГТФ-0,12, силовых - изолированным проводом с диаметром не менее 1мм. 
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Рис. 1. Внешний вид системы температурного воздействия.





Рис. 2. Структурная схема системы температурного воздействия.
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Рис 3. Внешний вид программируемого блока контроля и регулировки.





Рис. 4. Структурная схема микроконвертора ADuC845.
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Рис. 6. Интерфейс подключения 


   клавиатуры.





Рис. 7. Схема адаптера RS-232.
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Рис. 9. Схема защиты и управления полярностью подключения ТЭМ.








