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АННОТАЦИЯ

         В дипломном проекте решена задача разработки оптимальной по быстродействию и точности  системы управления регулятором режима работы инкубатора на основе микроконтроллера. Приведена структурная и принципиальная схемы системы. Разработан алгоритм работы устройства и программное обеспечение регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера.

UDC

ANNOTATION

In the project the problem of development optimum on accuracy of the Incubator system of microcontroller is solved by the device. The function chart of a control system is resulted. The mathematical model of object of management is considered and the universal method of identification of system is offered. The algorithm of   work   system  incubator of microcontroller the device is developed.
Реферат

Дипломный проект содержит ___ страницы машинописного текста, ___ рисунков, ___ таблиц. 

В дипломном проекте был произведен анализ технического задания и выбор метода построения сигнала, разработана структурная схема регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера. Разработана и рассчитана принципиальная схема устройства.

Результаты моделирования показали, что выбранный метод управления инкубатором соответствует требованиям ТЗ.

Спроектирована печатная плата, произведена трассировка, выбрана конструкция разрабатываемого устройства. Разработаны фрагменты программ для микроконтроллера.

В результате рассмотрения вопросов экологичности и безопасности, подтверждены безопасное изготовление и эксплуатация устройства для окружающей среды и людей, работающих в помещениях, рассмотрен вопрос охраны труда.

В ходе проведения экономического обоснования проекта рассчитаны основные экономические показатели системы. В результате подтверждена целесообразность производства данного устройства и его эксплуатация.
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       1. Введение
Актуальность исследования. Стремительные темпы компьютеризации всех сторон человеческой деятельности привели к тому, что сегодня компьютеры, и пре​жде всего персональные ЭВМ, стали непременным атрибутом самых различных технических комплексов. Это касается и совре​менных систем управления и сбора данных, контрольно-измерительного и лабораторного оборудования, т. е. любых ком​плексов, основной задачей которых является обработка и интерпретация информации, поступающей из «внешнего мира».

Сегодня в других странах  практически все системы такого рода, за исключением сугубо специализированных систем, построенных на основе специализированных процессоров, оснащены персональ​ными компьютерами — главным образом машинами семейства IBM PC или их аналогами
. 

Биотехнология, фармацевтическая, косметическая и пищевая промышленность, исследовательские учреждения — все эти отрасли нуждаются в инкубаторах — высокоточных термостатах, способных непрерывно работать длительное время. Электрофизиологическая аппаратура является одним из самых важных и ответственных приборов в современной науке и промышленности. В этой связи возникает задача создания такого устройства, которое позволило бы достаточно удобно и эффективно производить долговременное программируемое поддержание точной температуры. В лабораторных исследованиях нередко возникает необходимость в обеспечении заданной постоянной температуры исследуемого объекта. Для этих целей применяются лабораторные термостаты. Существуют термостаты различных типов: климатические камеры, жидкостные термостаты, суховоздушные термостаты. По совокупности характеристик, среди которых немалую роль играет стоимость, наибольшее распространение получил последний из перечисленных типов термостатов. В свою очередь, суховоздушные термостаты подразделяются на хладотермостаты и термостаты, работающие только на нагрев. Термошкафы, имеющие только нагревательный элемент, дешевле хладотермостатов, однако при этом могут поддерживать лишь температуру, которая на несколько градусов выше температуры окружающей среды. Суховоздушные хладотермостаты обеспечивают поддержание температуры в рабочем диапазоне термостата, независимо от температуры в помещении. При проектировании программируемых термостатов для инкубаторов выбор между микроконтроллерами различных фирм часто бывает затруднителен. Нередко похожие по характеристикам микроконтроллеры  можно встретить в каталогах разных фирм. При этом, как правило, фирмы обеспечивают эффективную поддержку разработчиков, вклю​чающую предоставление технических материалов и бесплатного про​граммного обеспечения для разработки программ. 
Как правило, микроконтроллеры имеют RISC-архитектуру с разделенными шинами данных и программы, предусматривают экономичные режимы работы и содержат таймеры/счетчики и сторожевые таймеры, повышающие надежность работы. Однако ряд выпускаемых каждой из фирм микроконтроллеров имеет свои характерные особенности
.

В дальнейшем приводится аналитический обзор технических решений, и в результате можно будет прийти к выводу, что в нашем случае, целесообразно остановить выбор  на серии специализированных комплектующих разработанных в конце 90-х годов фирмой Dallas Semiconductor Corp., серии DS18B20 и микроконтроллере Pic16F873, либо Pic16F628 что обеспечит точность  и надёжность так необходимую для реализации поставленной задачи. 
Цели   проекта.

1. Решить задачу разработки  оптимального по  качеству  и точности регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера.

2.  Синтезировать структурную схему устройства. 

3. Разработать принципиальную схему устройства.

4. Разработать алгоритм работы устройства.

5. Выполнить программную реализацию алгоритма регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера.

6.   Разработать конструкцию устройства. 

7. Выполнить технико–экономическое обоснование проекта, проанализировать его безопасность и экологический аспект.

Задачи проекта

Цели проекта предопределили постановку и необходимость решения следующих основных задач:
оптимизировать и усовершенствовать систему регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера.
разработать устройство регулирования режима работы инкубатора для серийного использования. 

Основные методы исследований.
В работе использованы методы вычислительной математики, математической статистики,  электроники, схемотехники, конструирования, программирования; эвристические методы поиска новых технических решений
.

Теоретической и методологической основой проекта послужили работы отечественных и зарубежных авторов по теоретическим и практическим вопросам регулирования режима работы инкубаторов, а также промышленные образцы аналогичных изделий, серийно выпускаемые в России и иных странах.
Объект и предмет исследования.

Объектом исследования является регулятор режима работы инкубатора на основе микроконтроллера
. Предметом исследования – процесс автоматизированного программируемого управления инкубатором.
Практическая значимость работы

Усовершенствована методика автоматизированного программируемого управления инкубатором., разработано устройство, готовое к применению в различных отраслях народного хозяйства.
2.  Анализ технического задания
2.1. Определение перечня основных решаемых задач
   Целью данного курсового проекта является разработка регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера.

Разрабатываемая система должна работать в следующих режимах:

	1. Пределы регулирования температуры от 0 до 100  оС;

	2. Общая погрешность составляет  0.5  оС;

	        3. Ввод установки при помощи кнопок;

	        4. Индикация на светодиодных индикаторах

	        5. Индикация:

                  - заданных температур,

                  - текущих температур,

                  - времени работы,

                  - времени паузы,

                  - при аварийных ситуациях;

	         6. Мощность нагревательного элемента 100 Вт


 2.2. Требования к системе

 Требования к системе в целом

Характеристики технических средств на основании вышеизложенных технических требований должны обеспечивать их функционирование в режиме работы камеры инкубации габаритными размерами 615 х 450 х 470 мм .

Система должна функционировать круглосуточно с соблюдением графика технического обслуживания.

2.3. Обзор промышленных аналогов
Инкубаторы-термостаты

· Шейкерные инкубаторы 

· Инкубаторы для гибридизации 

· СО2-инкубаторы BINDER
	Фирма GFL производит минитермостат GFL-4010 с устройством циркуляции воздуха. Прозрачная крышка из плексигласа позволяет наблюдать за культурами в процессе инкубации.Микропроцессорный регулятор имеет цифровое табло, контролирует ход процесса и автоматически отключает прибор при превышении установленного порога температуры. Вес загрузки может составлять до 5 кг.


Компания Binder выпускает несколько модельных серий термостатов-инкубаторов
: 

· самые простые модели марки В с аналоговым терморегулятором 

· экономичные модели BD с цифровым терморегулятором и таймером (0-99,59 час) 

· модели серии KB с патентованной турбовоздушной системой охлаждения DCT® и вентилятором с цифровым управлением и заданием временных функций 

· модели серии KBW с охладителем DCT®, вентилятором с цифровым управлением, автоматическим заданием освещенности и температуры для имитации цикла «день/ночь» 

· модели серии KBWF с функциями KBW, дополненными системами программирования и автоматического контроля влажности. 

Особенности конструкции: 
	Модель
	Особенности
	Максим. количество полок
	Объем рабочей камеры, л
	Габариты, мм
	Размер внутренней камеры, мм

	GFL-4010
	30…60 (±0,1)°С мини-инкубатор
	1
	12 
	280х510х280
	230х310х170

	В28
	30…37/70 (±0,1)°С мини-инкубатор; естественная конвекция
	2
	28
	580х425х402
	400х250х280

	BD23 
BD53
BD115 
BD240 
BD400 
BD720
	30…99,9 (±0,1)°С естественная конвекция; цифровой терморегулятор 
	3 
4 
5 
7 
10 
16 
	23 
53 
115 
240 
400 
720 
	433х516х492 
634х575х617 
834х645х702 
1034х745х822 1234х765х1030 
1234х865 х1530
	222х280х330 
400х330х400 
600х400х480 
800х500х600 1000х500х800 1000х600х1200

	KB23 
KB53
КВ115 
КВ240 
КВ400 
КВ720
	4...60 (±0,1)°С (KB23) -9,9…99,9 (±0,1)°С цифровой терморегулятор; вентилятор с цифровым управлением;
	3 
4 
5 
7 
15 
15 
	21 
53 
115 
240 
400 
700 
	433х516х575 
634х576х837 834х646х1022 1034х746х1142 884х716х1850 1234х867х1816
	222х280х330 
400х330х400 
600х400х480 
800х500х600 650х470х1308 1000х600х1168

	KBW240 
BW400 
KBW720
	-9,9…60,0 (±0,1)°С цифровой терморегулятор; автоматический контроль 
	7 
15 
15 
	240 
400 
700 
	1034х746х1142 884х716х1850 1234х867х1816
	800х500х600 650х470х1308 1000х600х1168


	Термостаты Memmert (Германия) 

· низкое энергопотребление 

· равномерно распределенный по всему объему камеры нагрев 
· регулируемый контроллер для защиты от перегрева 

· корпус и внутренняя камера из нержавеющей стали 

· две двери, внутренняя - стеклянная 

Термостаты с микропроцессорным контролем 

· диапазон температур от комнатной + 5 оС до 70 оС 

· цифровая индикация заданной температуры и реальной температуры в камере 

· функции включения/выключения в зависимости от заданной температуры 

· естественная вентиляция 

Дополнительно для серии Р
· встроенный цифровой таймер от 1 мин до 999 ч 

· с помощью многофункционального программирования контрольных параметров обеспечивают выполнение до 9 сегментов программного профиля 

· программным обеспечением Memmert "Celsius for Windows" обеспечивает практически неограниченные возможности для оптимизации термического процесса 

· возможность документирования программ термостатирования посредством модуля памяти MEMory, через интерфейс принтера или компьютера 

BE200, 

объем 32 л, 

размеры камеры 400 X 250 X 320 (h) мм 

1 152,00 
Euro 

BE300, 

объем 39 л, 

размеры камеры 480 X 250 X 320 (h) мм 

1 257,00 
Euro 

BE400, 

объем 53 л, 

размеры камеры 400 X 330 X 400 (h) мм 

1 395,00 
Euro 

BP400, 

объем 53 л, 

размеры камеры 560 X 400 X 480 (h) мм, программируемый 

2 105,00 
Euro 

BE500, 

объем 108 л, 

размеры камеры 560 X 400 X 480 (h) мм 

1 937,00 
Euro 

BP500, 

объем 108 л, 

размеры камеры 560 X 400 X 480 (h) мм, программируемый 

2 696,00 
Euro 

BE600, 

объем 256 л, 

размеры камеры 800 X 500 X 460 (h) мм 

3 542,00 
Euro 

BP600, 

объем 256 л, 

размеры камеры 800 X 500 X 460 (h) мм, программируемый 

4 197,00 
Euro 

Технические характеристики термостатов Memmert с микропроцессорным контролем
 

BE200
BE300
BE400/
BP400 
BE500/
BP500 
BE600/
BP600 
BE700/
BP700 
BE700/
BP700 
объем 
32 л 

39 л 

53 л 

108 л 

256 л 

416 л 

749 л 

К-во полок в комплекте 
1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

Макс. к-во полок 
3 

3 

4 

5 

7 

9 

14 

Диапазон температур 
от комнатной + 5 оС до 70 оС 

Точность поддержания температуры (при 150 оС) 
+/- 0,10 оС 

+/- 0,08 оС 

+/- 0,07 оС 

+/- 0,04 оС 

+/- 0,05 оС 

+/- 0,10 оС 

+/- 0,09 оС 

Однородность распределениятемпературы 
+/- 0,7 оС 

+/- 0,5 оС 

+/- 0,4 оС 

+/- 0,6 оС 

размеры камеры 
 

 

 

 

 

 

 

Ширина, мм 
400 

480 

400 

560 

800 

1040 

1040 

Глубина, мм 
250 

250 

330 

400 

500 

500 

600 

Высоты, мм 
320 

320 

400 

480 

460 

800 

1200 

Габариты 
Ширина, мм 
550 

630 

550 

710 

950 

1190 

1190 

Глубина, мм 
400 

400 

480 

550 

650 

650 

650 

Высоты, мм 
600 

600 

680 

760 

920 

1080 

1650 

Мощность 
440 Вт 

500 Вт 

800 Вт 

900 Вт 

1600 Вт 

1800 Вт 

2000 Вт 

Масса 
28 кг 

30 кг 

35 кг 

50 кг 

87 кг 

121 кг 

170 кг 

Термостаты GFL (Германия)

GFL 4010 
объем 12 л, 

размеры камеры 230 X 310 X 170 (h) мм, 

1 709,00 
Euro 

GFL 4020 
объем 10 л, 

размеры камеры 230 X 300 X 140 (h) мм, вращение 12 об/мин 

2 266,00 
Euro 

Шейкеры-инкубаторы GFL (Германия)

Орбитальное встряхивание, частота 10 – 250 об/мин
GFL 3031 
объем 46 л, 

размеры камеры 450 X 450 X 280 (h) мм, амплитуда 30 мм, 1 полка 

7 150,00 
Euro 

GFL 3032 
объем 45 л, 

размеры камеры 450 X 300 X 320 (h) мм, амплитуда 25 мм, 2 полки 

7 944,00 
Euro 

GFL 3033 
объем 150 л, 

размеры камеры 674 X 540 X 430 (h) мм, амплитуда 25 мм, 2 полки 

9 390,00 
Euro 



	СО2- инкубаторы

· микропроцессорный контроль с мультифункциональным дисплеем и системой самодиагностики 

· корпус и рабочая камера выполнены из нержавеющей стали 

· рабочая камера с закругленными углами без швов для легкой очистки 

· полностью автоматическая программа стерилизации в течение двух часов при 160 оС 

· система вентиляции позволяет избежать турбулентных потоков и обеспечивает гомогенность нагрева и газового состава в рабочей камере
· объемы 108, 153 и 246 л 

· диапазон температур от комнатной +7 С до 45 оС 

· флуктуации температуры во времени +/- 0,1 оС 

· гомогенность температуры в рабочей камере +/- 0,5 оС 

· цифровой электронный контроль уровня СО2 с автокалибровкой и инфракрасным датчиком 

· диапазон СО2 от 0 до 20% с точность +/- 0,1%, 

· подача СО2 прекращается при открытой двери 

· цифровая индикация влажности внутри камеры от 88 до 97% 

INCO 2/108, 

объем 108 л 

внутренние размеры 560 × 400 × 480 (h) мм 

7 359,00 
Euro 

INCO 2/153 
объем 153 л 

внутренние размеры 480 × 500 × 600 (h) мм 

9 456,00 
Euro 

INCO 2/246 
объем 246 л 

внутренние размеры 640 × 600 × 640 (h) мм 

12 534,00 
Euro 

Технические характеристики СО2-инкубаторов Memmert 
 

INCO 2/108 
INCO 2/153 
INCO 2/246 
объем 
108 л 

153 л 

246 л 

диапазон температур 
от комнатной + 7 оС до 45 оС 

точность поддержания температуры 
+/- 0,1 оС 

гомогенность распр.температуры 
+/- 0,5 оС 

диапазон концентрации СО2 
0 – 20 % 

точность поддержания конц. СО2 
+/- 0,1 оС 

диапазон индикации влажности 
88 – 97 % 

размеры камеры 
560 X 400 X 480 (h) мм 

480 X 500 X 600 (h) мм 

640 X 600 X 640 (h) мм 

габариты 
710 X 550 X 778 (h) мм 

630 X 650 X 938 (h) мм 

790 X 750 X 938 (h) мм 

мощность 
1000 Вт 

1500 Вт 

2000 Вт 

масса 
70 кг 

82 кг 

110 кг 



	


2.4. Анализ построения аналогичных устройств
      
Рассматриваемое устройство разработано в 1999 г. в Екатеринбурге, под руководством С.Иванцова
, и предназначено для быстрого подключения цифровых температурных датчиков DS1820 фирмы DALLAS SEMICONDUCTOR к ПК, с возможностью подключения к "ОИК ДИСПЕТЧЕР" фирмы "НТК ИНТЕРФЕЙС". Преимущество этих датчиков в том, что все датчики включаются параллельно друг другу и всего по двум проводам ("лапша", "полевик" или "витая пара") - интерфейс 1-Wire Device той же фирмы. Удаленность датчиков по этим проводам может составлять до 300м (при применении репитеров дальность можно увеличить - смотри на сайте DALLAS SEMICONDUCTOR). Число датчиков практически не ограниченно. Считывание информации с датчиков - цифровое, нет необходимости в дополнительных преобразователях. Точность измерения 0,5С. Стоимость одного датчика в Екатеринбурге около 194 руб . Диапазон применения датчиков в хозяйстве очень велик (Везде, где требуется многоточечный контроль температуры- инкубаторы, пожарная сигнализация, парники, двигатели, трансформаторы и.т.д.). Далее рассматриваются особенности программного обеспечения и схемотехники описываемого устройства.
Блок - схема программы
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Принципиальные схемы адаптеров для ПК
Схема 1 не требует питания и проста в изготовлении, но с ней возникают проблемы при температуре выше 60-70 С и длине линии более 10м 
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Схема 2 собрана на микроконтроллере MAX232. 
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Схема 3  предназначена для длины линии RS232 (до адаптера) около 40м, до датчиков от адаптера около 120м .
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Схема 4 - Преобразователь линии RS232 в RS485. 
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Схема 5 - Преобразователь линии RS485 в 1-Wire Device. 
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Последние 2 схемы примечательны тем, что используя один преобразователь 
RS233-485  можно обеспечить работу до 32 адаптеров RS485-1 Wire Device 
(разные направления).Длина линии RS485 - до 1200 м. Используемый провод - 
2 витые пары. 

Однопроводной интерфейс 1-Wire , разработанный в конце 90-х годов фирмой Dallas Semiconductor Corp., регламентирован разработчиками
 для применения в трех основных сферах-приложениях:

приборы в специальных корпусах MicroCAN для решения проблем идентификации, переноса или преобразования информации (технология iButton), 

· программирование встроенной памяти интегральных компонентов, 

· системы автоматизации (технология сетей 1-Wire-сетей). 

Если первое применение широко известно на мировом рынке, и уже давно пользуется заслуженной популярностью, а второе с успехом обеспечивает возможность легкой перестройки функций полупроводниковых компонентов с малым количеством внешних выводов, производимых фирмой Dallas Semiconductor Corp., то системы автоматизации на базе 1-Wire-шины еще не получили должного признания. Ранее такая ситуация определялась, крайне ограниченным набором компонентов для организации применений в области автоматизации. Однако, в последнее время появляется все больше сообщений и конкретных примеров использования 1-Wire-интерфейса в самых различных областях, все больше разработчиков проявляют интерес к этой технологии, что связанно, прежде всего, со значительным расширением номенклатуры однопроводных компонентов.

Так в чем же особенность этого сетевого стандарта? Ведь в качестве среды для передачи информации по однопроводной линии чаще всего возможно использование обычного телефонного кабеля и, следовательно, скорость обмена в этом случае не велика. Однако, если внимательно проанализировать большинство объектов требующих автоматизации, то более чем для 60% из них предельная скорость обслуживания в 15,4Кбит/сек будет более чем удовлетворительной. А другие преимущества 1-Wire, такие как:

· простое и оригинальное решение адресуемости абонентов, 

· несложный протокол, 

· простая структура линии связи, 

· малое потребление компонентов, 

· легкое изменение конфигурации сети, 

· значительная протяженность линий связи, 

· исключительная дешевизна всей технологии в целом, 

говорит о необходимости обратить самое пристальное внимание на этот эффективный инструмент для решения задач комплексной автоматизации в самых различных областях деятельности.

Основные принципы

1-Wire-net представляет собой информационную сеть, использующую для осуществления цифровой связи одну линию данных и один возвратный (или земляной) провод. Таким образом, для реализации среды обмена этой сети могут быть применены доступные кабели, содержащие неэкранированную витую пару той или иной категории, и даже обычный телефонный провод. Такие кабели при их прокладке не требуют наличия какого-либо специального оборудования, а ограничение максимальной длины однопроводной линии регламентировано разработчиками на уровне 300м. 

Основой архитектуры 1-Wire-сетей, является топология общей шины, когда каждое из устройств подключено непосредственно к единой магистрали, без каких-либо каскадных соединений или ветвлений. При этом в качестве базовой используется структура сети с одним ведущим или мастером и многочисленными ведомыми. Хотя существует ряд специфических приемов организации работы однопроводных систем в режиме мультимастера.

Конфигурация любой 1-Wire-сети может произвольно меняться в процессе ее работы, не создавая помех дальнейшей эксплуатации и работоспособности всей системы в целом, если при этих изменениях соблюдаются основные принципы организации однопроводной шины. Эта возможность достигается благодаря присутствию в протоколе 1-Wire-интерфейса специальной команды поиска ведомых устройств (Поиск ПЗУ), которая позволяет быстро определить новых участников информационного обмена. Стандартная скорость отработки такой команды составляет ~75 узлов сети в секунду.

Благодаря наличию в составе любого устройства, снабженного сетевой версией 1-Wire-интерфейса, уникального индивидуального адреса (отсутствие совпадения адресов для приборов, когда-либо выпускаемых Dallas Semiconductor Corp., гарантируется самой фирмой-производителем), такая сеть имеет практически неограниченное адресное пространство. При этом, каждый из однопроводных приборов сразу готов к использованию в составе 1-Wire-сети, без каких-либо дополнительных аппаратно-программных модификаций. Однопроводные компоненты являются самотактируемыми полупроводниковыми устройствами, в основе обмена информацией между которыми, лежит управление изменением длительности временных интервалов импульсных сигналов в однопроводной среде и их измерение. Передача сигналов, для 1-Wire-интерфейса, асинхронная и полудуплексная, а вся информация, циркулирующая в сети, воспринимается абонентами либо как команды, либо как данные. Команды сети генерируются мастером и обеспечивают различные варианты поиска и адресации ведомых устройств, определяют активность на линии даже без непосредственной адресации отдельных компонентов, управляют обменом данными в сети и т.д. 

Стандартная скорость работы 1-Wire-сети, которая составляет 15,4Кбит/сек, была выбрана, во-первых, с учетом обеспечения максимальной надежности передачи данных на большие расстояния, и, во-вторых, с учетом быстродействия наиболее широко распространенных типов микроконтроллеров, которые в основном должны использоваться при реализации ведущих устройств однопроводной шины. Это значение скорости обмена может быть уменьшено до любого возможного значения благодаря введению принудительной задержки между передачей в линию отдельных битов данных (растягиванию временных слотов протокола). Или увеличено за счет перехода на специальный ускоренный режим обмена (скорость Overdrive - до 125Кбит/сек), который допускается для отдельных типов однопроводных компонентов на небольшой по расстоянию, качественной, не перегруженной другими приборами линии связи.

При реализации однопроводного интерфейса используются стандартные КМОП/ТТЛ логические уровни сигналов, а питание большинства однопроводных компонентов может осуществляться от внешнего источника с рабочим напряжением в диапазоне от 2,8В до 6,0В. Альтернативой применению внешнего питания служит, так называемый, механизм "паразитного питания", действие которого заключается в использовании каждым из ведомых компонентов 1-Wire-линии электрической энергии импульсов, передаваемых по шине данных, которая аккумулируется специальной, встроенной в прибор емкостью. Кроме того, отдельные компоненты однопроводных сетей могут использовать режим питания по шине данных, когда энергия к приемнику поступает непосредственно от мастера по линии связи, при этом обмен информацией в сети принудительно прекращается.

Пожалуй, особенно привлекательным качеством технологии 1-Wire является исключительная простота настройки, отладки и обслуживания сети практически любой конфигурации, построенной по этому стандарту. Действительно, для начала работы достаточно любого персонального компьютера, недорогого адаптера 1-Wire-линии, а также свободно распространяемой фирмой Dallas Semiconductor Corp. программы iButton Viewer. При наличии этого небольшого числа составляющих контроль и управление сетью практически любой сложности, построенной на базе стандартных однопроводных компонентов, организуется буквально в течение нескольких минут. Программа iButton Viewer, в этом случае, позволяет с максимальным комфортом для разработчика идентифицировать любое из ведомых однопроводных устройств на линии и проверить в полном объеме правильность его функционирования в составе конфигурируемой сети.

Организация ведущих

Отдельные виды адаптеров, которые позволяют наделить любой персональный компьютер возможностью обслуживать в качестве мастера 1-Wire-сеть, выпускаются самой фирмой Dallas Semiconductor Corp. К ним относятся адаптеры для параллельного порта типа DS1410E, для COM-порта типа DS9097E и DS9097U, для USB-порта типа DS9490R. Эти приборы имеют различные функциональные возможности и конструктивные особенности, что обеспечивает разработчику максимальную свободу выбора при конструировании. А наличие у пользователя небольших навыков в создании электронной аппаратуры, позволяет легко произвести самостоятельную сборку схемы простейшего адаптера 1-Wire-сети для компьютера из небольшого числа доступных электронных компонентов. Часто в качестве ведущего однопроводной шины выступает не компьютер, а простейший универсальный микроконтроллер. Для организации его сопряжения с 1-Wire-сетью используются различные программно-аппаратные методы. От простейшего, когда управляющая программа контроллера полностью реализует протокол 1-Wire-интерфейса на одном из своих функциональных двунаправленных выводов, связанных с однопроводной линией, до вариантов, позволяющих высвободить значительные ресурсы контроллера, благодаря использованию специализированных микросхем сопряжения с 1-Wire-сетью. Такие микросхемы подключаются к процессору, играющему роль ведущего однопроводной шины, через периферийные узлы ввода/вывода, входящие в состав любого универсального микроконтроллера. Например, устройство DS1481 предназначено для подключения непосредственно к функциональным выводам параллельного обмена контроллера. А для организации мастера однопроводной системы на базе микроконтроллеров с 3-х вольтовым питанием поставляются пассивные микросхемы DS1482, выполняющие согласование с уровнями сигналов стандартной 1-Wire-магистрали. Если же мастер однопроводной линии должен быть организован на базе стандартного узла последовательного интерфейса UART микроконтроллера, используется микросхема DS2480В, а микросхема DS2490 адаптирует однопроводную линию для работы от встроенного узла UBS-интерфейса. Обе микросхемы реализуют так называемый программируемый механизм активной подтяжки шины данных 1-Wire-магистрали, обеспечивающий качественную передачу сигналов в длинных проблемных линиях и увеличение нагрузочной способности ведущего по количеству обслуживаемых им ведомых устройств. Кстати большинство выше упомянутых адаптеров для персональных компьютеров, также построены на базе подобных микросхем. Более того, учитывая особенности работы современных операционных сред Windows, использование именно этих компонентов, которые по своей сути являются управляемыми по последовательному интерфейсу цифровыми автоматами, обеспечивает полномасштабное обслуживание однопроводных линий в реальном масштабе времени. 

При построении сложных законченных микропроцессорных систем, имеющих дефицит машинного времени для реализации 1-Wire-протокола, наиболее рациональной является идея о возложении отдельной задачи по обслуживанию однопроводной линии на специальный узел заказной или полузаказной СБИС, для последующего сопряжения такого цифрового автомата, через системную магистраль, непосредственно с основным процессорным узлом. Фирма Dallas Semiconductor Corp. даже разработала набор рекомендаций по организации подобного узла под названием DS1WM, который был реализован, в том числе, специалистами Xilinx Inc. в виде законченного практического примера для программируемых перестраиваемых матриц семейств Virtex и Spartan. Более того, и Dallas Semiconductor Corp., которая в том числе известна как поставщик высокоскоростных контроллеров клона MCS51, выпускает специализированный связной микроконтроллер DS80C400, который содержит встроенный в кристалл автомат поддержки 1-Wire-протокола с возможностью реализации механизма активной подтяжки.

Достаточно перспективным представляется также направление, связанное с применением карманных компьютеров (или PDA (Personal Digital Assistant)) популярных платформ PalmOS, Handspring и WinCE/PocketPC для обслуживания однопроводных компонентов, в том числе работающих в составе 1-Wire-сетей. При этом, для подключения PDA к однопроводной шине применяют специализированные адаптеры последовательного порта, которые отличаются малым потреблением и построены на базе схемных решений, использующих выше перечисленные микросхемы сопряжения с 1-Wire-линией. Именно такой подход в настоящее время является наиболее рациональным при организации автономных и мобильных 1-Wire-систем.

Проблема подготовки программного обеспечения для управления мастером линии при обслуживании 1-Wire-сетей, также не представляется неразрешимой. Фирмой Dallas Semiconductor Corp. свободно распространяется профессиональный программный пакет разработчика iButton TMEX SDK, являющийся универсальным средством для профессиональных программистов, который значительно упрощает процесс создания программ для обслуживания однопроводных устройств, подключенных через стандартные типы адаптеров к персональным компьютерам, которые оснащены операционной системой Windows. Он содержит комплект отлаженных драйверов и утилит для реализации полномасштабного 1-Wire-протокола. В качестве среды взаимодействия с разработчиком пакет iButton TMEX SDK использует специальный стандартизованный программный API-интерфейс. Кроме того, с fttp-сервера кампании Dallas Semiconductor Corp. свободно доступен ряд примеров реализации 1-Wire-протокола для некоторых, наиболее популярных видов микропроцессоров, а также готовые библиотеки функциональных программных модулей однопроводного интерфейса для различных программных платформ. 

Ведомые однопроводные компоненты

Ведомые однопроводные компоненты, содержащие 1-Wire-интерфейс, выпускаются в двух различных видах. Либо в корпусах MicroCAN, похожих внешне на дисковый металлический аккумулятор, либо в обычных корпусах для монтажа на печатную плату. Футляр MicroCAN полый внутри. Он выполняет функцию защиты содержащегося в нем полупроводникового кристалла однопроводной микросхемы, который соединен с внешним миром лишь через две, изолированные друг от друга, половинки корпуса, являющиеся по существу контактными площадками для подключения однопроводной линии. В подобных "таблеточных" корпусах поставляются, как правило, приборы iButton. Компоненты, которые предназначены для использования в составе 1-Wire-сетей, упаковываются в пластиковые корпуса, используемые для изготовления транзисторов и интегральных схем. Такой подход объясняется тем, что в отличие от устройств iButton однопроводные приборы для 1-Wire-сетей часто имеют более двух выводов. Помимо выводов, которые требуются для обмена данными по однопроводной магистрали, они располагают дополнительными выводами необходимыми, для обеспечения их питания и организации внешних цепей, связывающих такие приборы с объектами автоматизации, например, датчиками или исполнительными устройствами.

К наиболее простым ведомым однопроводным компонентам относятся кремневый серийный номер DS2401 (или модифицированный вариант этого прибора с внешним питанием DS2411) и электронный ключ DS2405, управляемый по 1-Wire-интерфейсу. Первое из этих устройств часто используется в качестве электронной метки, которая позволяет идентифицировать состояние, например, механического переключателя, коммутирующего линию данных однопроводного интерфейса. С помощью DS2405 можно дистанционно осуществить простейшие функции переключения внешнего оборудования, изменяя состояние управляемого ключа относительно возвратного проводника 1-Wire-магистрали.

Однако, наиболее популярными ведомыми компонентами, на базе которых реализовано, пожалуй, наибольшее количество применений, безусловно, являются цифровые термометры типа DS18S20 (более известные под обозначением снятого с производства прибора DS1820, который уже не производится, но успел стать международным брендом). Преимущества этих цифровых термометров с точки зрения организации магистрали, по сравнению с любыми другими интегральными температурными сенсорами, а также неплохие метрологические характеристики и хорошая помехоустойчивость, выводят их на первое место при построении многоточечных систем температурного контроля в диапазоне от -55°С до +125°С. Они позволяют не только осуществлять непосредственный мониторинг температуры в режиме реального времени, но и благодаря наличию встроенной энергонезависимой памяти температурных установок, могут обеспечивать приоритетную сигнализацию в линию о факте выхода контролируемого параметра за пределы заданных значений. Также, поставляются более совершенные приборы DS18В20, скорость преобразования, в которых определяется разрядностью результата, которая программируется мастером линии непосредственно в ходе их обслуживания. Цифровой код, считываемый с такого термометра, является прямым результатом измеренного значения температуры и не нуждается в дополнительных преобразованиях. А их некалиброванная, но в тоже время более дешевая версия под обозначением DS1822, представляется оптимальным решением для разработчиков недорогих многоточечных систем контроля температурных процессов. Для потребителей, использующих только паразитный режим питания однопроводной линии, компания Dallas Semiconductor Corp. выпускает экономичные двухвыводные приборы - DS18S20-PAR, DS18B20-PAR, DS1822-PAR. Российской фирмой Rainbow Technologies получен сертификат Госстандарта России об утверждении в качестве средств измерения в том числе однопроводных цифровых термометров DS1822, DS18B20, DS18S20, DS1920, производимых фирмой Maxim Integrated Products, Inc., в состав которой входит Dallas Semiconductor Corp. В подтверждение этого факта имеется документ о том, что данные типы приборов зарегистрированы в Государственном реестре средств измерений под №23169-02 и допущены к применению в Российской Федерации. 

Четырехканальный однопроводной АЦП типа DS2450 и двухканальный однопроводной счетчик, совмещенный с буферной памятью, типа DS2423 позволяют решать задачи, связанные с оцифровкой аналоговых и импульсно-временных сигналов. Первое из этих устройств по существу разрешает проблему обслуживания источников аналоговой информации в составе 1-Wire-сетей, к которым относится большинство выпускаемых в настоящее время датчиков различных физических величин (давление, вес, напряжение, влажность, ток, освещенность, ускорение, та же температура, но в диапазонах недоступных для регистрации посредством использования цифровых термометров и т.д.). Второй прибор может с успехом обслуживать многие виды применяемых в технике импульсных сенсоров (различные оптические счетчики, сенсоры количества оборотов, выходной сигнал с расходомеров-вертушек, емкостные датчики влажности, включенные в задающие цепи управляемых генераторов импульсов, счетчики уровня радиации, интегрирующие преобразователи напряжения в частоту и т.д.).

Но все-таки наиболее незаменимыми "кирпичиками", лежащими в основе фундамента однопроводных сетей автоматизации, являются универсальные сдвоенные адресуемые транзисторные ключи типа DS2406P (современная версия широко известных приборов DS2407P). На базе этих устройств может быть реализована масса применений, и, прежде всего, узлы контроля логических состояний (уровней) и схемы обслуживания датчиков "сухого контакта", а также разнообразные ключевые схемы. Таким образом, именно благодаря использованию этих компонентов осуществляется сбор дискретной информации с территориально рассредоточенных датчиков (мониторов дверей, контакторов положения арматуры, любых датчиков имеющих выход ДА/НЕТ, как-то датчики положения, прохода, присутствия, пожарной и охранной сигнализации и т.д.). Подобные же приборы обеспечивают управление переключением любых видов силового оборудования, которые имеют два рабочих состояния: включено/выключено (нагревателей, кондиционеров, моторов, вентиляторов, арматурных задвижек и т.д.). Кроме того, двунаправленные, индивидуально программируемые выводы DS2406P могут быть использованы для организации медленного последовательного интерфейса между локальным микроконтроллером и 1-Wire-сетью. Не смотря на невысокую скорость при реализации подобного способа обмена информацией по однопроводной сети, когда один бит данных передается за две стандартные посылки, такое решение является приемлемым и достаточно надежным для большого числа конкретных применений.

Тем не менее, самой фирмой Dallas Semiconductor Corp. в качестве стандартного "мостика" обмена между любыми схемами, построенными на микроконтроллерах различных типов, и 1-Wire-сетями рекомендуется применение специализированной двухпортовой статической памяти DS2404. Поскольку к массиву памяти этого прибора возможен доступ, как со стороны однопроводной шины, так и со стороны подчиненного последовательного интерфейса, управляемого микроконтроллером, обмен информацией между ведущим сети и подчиненным интеллектуальным устройством, решающим какую-либо локальную задачу, производится достаточно легко. Более того, благодаря наличию в составе микросхемы DS2404 дополнительного узла часов реального времени и календаря, возможно снабжение данных, сохраняемых процессором в общем массиве памяти, индивидуальными временными метками.

На базе узла часов реального времени кристалла DS2404 кампанией Dallas Semiconductor Corp. выпускается еще два компонента, весьма полезных для создания однопроводных систем автоматизации. Это устройства DS2415 и DS2417. Применяя любой из этих приборов можно организовать дешевые часы/календарь с однопроводным сетевым интерфейсом. Кроме того, второе устройство благодаря наличию в его составе отдельного вывода прерывания, может также дополнительно управлять по времени переключением внешнего оборудования или обеспечивать синхронизацию работы других устройств с процессами, происходящими на 1-Wire-линии.

Значительно расширяет возможности однопроводных сетей по аналоговому управлению рассредоточенным, в том числе силовым, оборудованием цифровой потенциометр DS2890 укомплектованный сетевым 1-Wire-интерфейсом. Используя этот прибор можно создавать самые разнообразные системы удаленного безударного управления, благодаря возможности плавного изменения аналогового регулирующего сигнала по 256 градациям.

При всем многообразии однопроводных компонентов, очевидно, что наиболее универсальным из них является уникальный прибор DS2408. Это индивидуально двунаправленный восьмиразрядный свободно поразрядно программируемый по 1-Wire-шине порт ввода/вывода, который позволяет реализовать любой интерфейс между внешним устройством произвольной модификации и однопроводной линией. Этот прибор имеет двунаправленный вывод внешней синхронизации, обеспечивающий аппаратное тактирование передаваемых или принимаемых данных. Использование микросхемы DS2408 позволяет обеспечить управление посредством 1-Wire-шины: сосредоточенным двунаправленным вводом/выводом по 8 независимым каналам, приводом светодинамических, жидкокристаллических индикаторов и дисплеев различных видов, сканированием матричных клавиатур и дискретных датчиков самых различных типов, а так же позволяет реализовать действительно полномасштабный интерфейс с различными типами микроконтроллеров, как в последовательной, так и в параллельной моде.

Некоторые компоненты 1-Wire-сетей содержат в своем составе массив постоянной (однократно заполняемой пользователем) или энергонезависимой памяти того или иного объема. Это позволяет хранить специальную служебную информацию, связанную с применением конкретного компонента и особенностями его использования (идентификатор, территориальное положение, калибровочные коэффициенты, размерность, значение уставок по умолчанию и т.д.), непосредственно в составе однопроводного прибора. Благодаря этому для организации работы каждой новой однопроводной сети не нужно готовить отдельное специальное программное обеспечение, достаточно иметь одну стандартную программу, которая переконфигурируется в зависимости от специфики конкретной системы (конечно, если память всех компонентов 1-Wire-системы заполнена в соответствии с определенными, заранее оговоренными правилами). Если же в процессе работы системы требуется хранить дополнительные объемы информации, в распоряжении разработчика имеются специальные однопроводные приборы, содержащие как постоянную (DS2502/ DS2505/ DS2506), так и энергонезависимую (DS2430A/ DS2432/ DS2433) память различных объемов. 

Целый ряд компонентов семейства iButton в корпусах MicroCAN также может быть использован в составе 1-Wire-сетей в качестве ведомых однопроводных устройств, которые решают специфические задачи идентификации, накопления, хранения и переноса информации. Например, для реализации процедуры идентификации в системах промышленной автоматизации обычно достаточно применения распространенных носимых электронных меток DS1990A. А многоточечный температурный мониторинг легко может быть выполнен сетью из нескольких приборов DS1921# или иначе устройств ТЕРМОХРОН, каждое из которых регистрирует температурные значения, измеренные через определённые, заранее заданные, промежутки времени и сохраняет полученную информацию в собственной энергонезависимой памяти, по существу, являясь программируемым "температурным магнитофоном". Для решения проблемы переноса данных, накопленных автономной 1-Wire-системой, к персональному компьютеру выпускаются разнообразные приборы iButton, которые в этом случае играют роль, так называемых, "транспортных таблеток". К подобным устройствам, прежде всего, относятся приборы энергонезависимой памяти, включающие в состав своей конструкции литиевый элемент питания. Это целый ряд "таблеток" начиная с DS1992 (1Кбит) до DS1996 (64Кбита), и среди них, конечно, модификация DS1994 (4Кбита), содержащая дополнительно узел часов реального времени, удобный для генерации временных меток сохраняемых данных или для организации автономных логгеров ресурса. Кроме того, для этих же целей могут быть использованы приборы с электрически стираемой памятью типа EEPROM модификаций DS1971(32байта), DS1973(512байт) и DS1977(32Кбайта). При перемещении больших массивов информации "транспортную таблетку" удобно использовать совместно с адаптером USB-порта типа DS9490B, который обеспечивает высокую скорость передачи при обмене данными между устройством iButton и персональным компьютером. Если же речь идет только о решении задачи накопления и хранения данных в 1-Wire-сети, любая из перечисленных выше "транспортных таблеток" может быть легко включена в состав подобной сети. При этом для подключения приборов в корпусах MicroCAN к проводникам однопроводной линии используют специальные защелки типа DS9100 или DS9098P, или же более простые зажимы типа DS9094.

С точки зрения схемотехнической реализации
 однопроводного интерфейса и устойчивости работы на проблемных линиях все ведомые однопроводные компоненты исторически отличаются друг от друга, делясь при этом на группы:
1. DS2401, DS2405 - первые приборы с 1-Wire-интерфейсом в пластиковых корпусах, полностью аналогичны по схемотехнике первым моделям приборов iButton, которые были ориентированные для работы на коротких шинах (до 1994 года),
2. DS1820, DS2407P, DS2450, DS2404, DS2415, DS2417, DS1920 и т.д. - вторая версия, специально ориентированная для работы на длинных линиях (до 2000 года сейчас эти компоненты в основном снимаются с производства),
3. DS18S20, DS18B20, DS1822, DS2438, DS2406P, DS2409, DS2890, DS1973 и т.д. - третий вариант, более устойчивый к коллизиям на 1-Wire-магистрали по сравнению с предыдущим (с 2000 года),
4. DS2411, DS2408, DS1921#, DS1977 и т.д. - последний вариант, наиболее удачной по надежности схемотехники 1-Wire-интерфейса (c 2003 года). 

Линия связи и топология

Большую роль при построении 1-Wire-сетей играет исполнение однопроводной линии связи. Как правило, такие линии имеют структуру, состоящую из трех основных проводников: DATA - шина данных, RET - возвратный или земляной провод, EXT_POWER - внешнее питание не только обслуживаемых ведомых устройств, но и внешних относительно них цепей датчиков и органов управления. В зависимости от способа прокладки, сопряжения с ведомыми устройствами и используемых при прокладке материалов, в соответствии с ниже следующей Таблицей различают три основных варианта качества организации 1-Wire-сетей, каждый из которых подразумевает использование особой технологии и аксессуаров при реализации линии.

	Классификация линии
	Длина линии
	Количество ведомых устройств
	Тип используемого кабеля
	Топология
	Мастер линии

	Короткие линии
	До 30м
	До 50шт.
	4-хпроводный телефонный
	Свободная
	Пассивная подтяжка (резистор)

	Средние линии
	До 100м
	До 200шт.
	Витая пара 5 категории
	Общая шина
	Активная подтяжка (DS2480, DS2490 или специальное схемное решение)

	Длинные линии
	До 300м
	До 300шт.
	IEEE1394 (Firewire)
	Общая шина с единым стволом
	Активная подтяжка с учетом тока в линии


Часто при организации сложных однопроводных сетей, с целью удобства проводки линии связи, уменьшения ее протяженности или снижения электрической нагрузки на линии благодаря уменьшению одновременно работающих на ней устройств, необходимо обеспечить древовидную или лучевую структуру магистрали, значительно отличающуюся от структуры общей шины. Для этого используют ветвления 1-Wire-сетей одного или нескольких уровней. Основным элементом при построении таких ветвей является либо обычный адресуемый ключ типа DS2406, который обеспечивает ветвление благодаря коммутации возвратного провода однопроводной линии, либо специализированный ветвитель DS2409, коммутирующий непосредственно шину данных 1-Wire-линии. Последний вариант является более предпочтительным т.к. компоненты на отключенной ветви, ведомой ветвителем, остаются всегда в активном состоянии. Поочередное обслуживание мастером сети каждой из ветвей, при отключенных остальных ветвях, позволяет значительно увеличить общую длину линии и количество ведомых устройств на ней. 
Если же организация 1-Wire-системы на базе персонального компьютера связанна с особыми трудностями, наиболее оптимально использование интеллектуального адаптера для COM-порта типа LINK. Он реализован на базе микропроцессора. При этом, устройство, полностью эмулируя со стороны последовательного порта работу популярного адаптера DS9097U, производства Dallas Semiconductor Corp., и таким образом поддерживая все разработанное ранее для персональных компьютеров программное обеспечение, благодаря встроенным собственным интеллектуальным ресурсам реализует льготный режим работы однопроводных приборов на проблемных 1-Wire-линиях в условиях сложной помеховой обстановки. 

Применения

О признании однопроводной шины в качестве международного стандарта и серьезности отношения к этому интерфейсу со стороны маститых разработчиков и производителей электроники говорят многочисленные факты. Например, нет практически ни одного универсального микроконтроллера, в литературе по применению которого не обсуждались бы способы организации на его базе мастера однопроводной линии.

Наиболее последовательно отстаивает линию на использование технологии 1-Wire-сетей в области автоматизации американская фирма Embedded Data Systems, LLC (приемница PointSix, Inc.). Можно сказать, что эта компания сделала себе имя на внедрение и пропаганде достижений однопроводной шины в области автоматизации. И это, не смотря на то, что основной областью ее деятельности является не автоматизация оранжерей и не создание систем пожарной сигнализации, а разработка средств и систем для обслуживания высокотехнологичных отраслей машиностроения и химической промышленности, и даже создание уникального экспериментального и научного оборудования. Подтверждением этому служит широчайший спектр продукции, который выпускается фирмой (разнообразные зонды для измерения высоких и низких температур, датчики влажности, давления и кислотности с особыми функциями, специальные оптические сенсоры, платы сбора информации, устройства сопряжения с различным аналитическим оборудованием и многое другое), причем каждый из приборов содержит элементы однопроводной технологии
.

К перспективным примерам в области применения 1-Wire-технологии для автоматизации, несомненно, можно отнести деятельность таких известных мировых производителей как SYSTRONIX или AAG Electronica. LLC. Линейки законченных инструментальных средств, а также многочисленные примеры их использования, и высокий рейтинг продаж поставляемых изделий, позволяют говорить об успешности и востребованности концепции однопроводной шины применяемой этими фирмами для решения самых разнообразных проблем распределенной автоматизации.

Другим примером, наглядно демонстрирующим на практике возможности технологии однопроводной шины, является проект построения полностью автоматических метеорологических станций (1-Wire Weather Station), который разрабатывался совместно фирмами PointSix, Inc., AAG Electronica LLC, Dallas Semiconductor Corp. и Texas Weather Instruments, Inc. Вначале (еще в середине 90-х годов) было создано несколько экспериментальных систем, построенных на базе ведущего персонального компьютера с адаптером DS9097U, который является сердцем комплекса, из трех термометров DS18S20, выполняющих контроль температуры, микросхемы DS2438 для обслуживания датчика влажности воздуха, компонента DS2423 для определения скорости ветра и 16-ти электронных меток DS2401 определяющих его направление. Эти первые метеосистемы были установлены и успешно испытаны в процессе длительной эксплуатации в штате Техас. Причем отдельные из них комплектовались дополнительными однопроводными решениями, которые обеспечивали контроль сигналов от датчиков: барометрического давления, разрядов молнии, количества осадков на поверхности, солнечной активности, влажности почвы и т.д. Данные со всех сенсоров, регистрируемые каждой из подобных систем, поступали в персональный компьютер и через Интернет транслировались в режиме реального времени на центральный операторский пульт, где выполнялся прием и архивация данных о погоде региона, получаемый благодаря анализу информации от нескольких территориально рассредоточенных станций. После успешного завершения проекта Texas Weather Instruments Inc. уже на протяжении нескольких лет успешно торгует готовыми полностью автоматическими метеостанциями, не требующими обслуживания человеком. Причем популярность подобных устройств настолько велика по всему миру, что фирма Dallas Semiconductor Corp. была вынуждена начать производство специализированного набора микросхем WS-1, который включает комплект однопроводных компонентов, минимально необходимый для построения подобной станции. А полную комплектацию подобных систем для многочисленных пользователей со всего мира, включая платы для самостоятельной сборки, сертифицированные механические и конструкционные элементы, выполняет фирма AAG Electronica LLC.

Довольно перспективной областью, в которой в полной мере используются преимущества технологии 1-Wire-сетей, и которой, особенно много внимания уделяет компания Dallas Semiconductor Corp. является менеджмент автономных химических источников тока - аккумуляторных батарей. Под менеджментом здесь понимается, - прежде всего, строгая и полная идентификация источников энергии, сохранение в памяти каждого отдельного встроенного в батарею электронного устройства особенностей ее изготовления и индивидуальных технических характеристик, наиболее полный мониторинг их основных эксплуатационных параметров на протяжении всего срока службы, а также формирование корректного управляющего воздействия, связанного с восстановлением заряда обслуживаемого автономного источника энергии. От правильного менеджмента и знания истории эксплуатации батареи во многом зависит выбор алгоритма ее повторного заряда, что непосредственно связанно с эффективностью использования и сроком службы многих типов аккумуляторов. Для этого каждая из батарей многоэлементных энергетических конструкций (особенно для мобильных устройств и средств бесперебойного питания) снабжается индивидуальным однопроводным компонентом, превращаясь по существу в интеллектуальный системный элемент автономного питания. Целый ряд микросхем, выпускаемых фирмой, связан с этим направлением. Dallas Semiconductor Corp. сегодня доминирует на рынке интеллектуальных систем обслуживания автономных источников питания, исповедуя при этом новый комплексный сетевой подход к проблеме менеджмента энергетических элементов. При этом, используются 1-Wire-решения, позволяющие организовать многоточечную шину обслуживания устройств менеджмента и управления зарядом, что дает возможность сопровождать не только отдельные источники энергии, но и целые батареи, составленные из множества отдельных подобных элементов. Более того, подобные устройства способны обеспечить не только идентификацию или простейший температурный контроль аккумуляторов, но и полномасштабный мониторинг их основных параметров (напряжение, ток, разряд, контроль "короткого замыкания" и т.д.) на протяжении всего времени эксплуатации. Результаты, накопленные такими приборами, сохраняются во встроенной энергонезависимой памяти либо в виде гистограммы (DS2436), либо в виде массива последовательных отсчетов "привязанных" к временным меткам (DS2438).

В настоящее время компания Dallas Semiconductor Corp. выпускает целый ряд прецизионный кристаллов для мониторинга, менеджмента, защиты и управления восстановлением заряда автономных источников питания самых различных типов и назначений (DS2720, DS2740, DS2751, DS2770 и т.д.). К ним, в том числе, относятся кристаллы семейства DS276#, которые в отличие от иных модификаций подобных устройств, требующих внешней обвязки с использованием прецизионных и стабильных пассивных компонентов, обеспечивают более высокую точность при контроле тока, расходуемого контролируемой батареей. Это достигается, в том числе, за счет встроенной калиброванной резистивной схемы (шунта), выполненной по специальной полупроводниковой технологии, а также благодаря наличию в составе подобных приборов специального аппаратно-программного механизма предварительной калибровки. 

Ограничения и сопряжение с промышленными сетями

Безусловно, 1-Wire-сети имеют свою нишу для применения при построении систем автоматизации. Бессмысленно всерьез использовать их для передачи больших массивов информации, при построении, к примеру, систем видео-наблюдения или скоростного обмена, связанных с обслуживанием быстрых процессов, или же сравнивать возможности однопроводных сетей с такими мощными сетевыми промышленными интерфейсами, как ProfiBus, FeldBus, LonWorks, CAN, Industrial Internet и т.д. Можно даже сформулировать основные на сегодняшний день ограничения для применения систем на базе однопроводных 1-Wire-сетей в области автоматизации:

· необходимость непрерывной временной синхронизации или синхронной работы отдельных устройств в сети (эта проблема может быть решена вводом в структуру шины сети дополнительной линии для передачи сигнала общей синхронизации), 

· низкая скорость обмена информацией, и как следствие невозможность высокой динамики при обслуживании быстрых процессов в режиме реального времени (если контролируемый быстрый процесс является относительно непродолжительным, локальный микроконтроллер в составе однопроводной шины может обслужить его, сохранив результирующие данные в буферной памяти, а затем уже осуществить их передачу непосредственно к мастеру), 

· сложность в реализации мультимастерного режима работы сети (специализированный ветвитель 1-Wire-сетей DS2409 разрешает проблему конфликтов между несколькими ведущими на одной однопроводной шине).

Как видно из замечаний приведенных в скобках, даже эти очевидные для 1-Wire-сетей, трудности не являются непреодолимыми. Более того, существуют подходы, позволяющие органично интегрировать медленные однопроводные территориально рассредоточенные структуры в состав таких производительных сетей как CAN и Industrial Internet. Это достижимо благодаря применению специальных аппаратно-программных решений, реализуемых на базе современных микроконтроллеров, а так же уникального инструмента кампании Dallas Semiconductor Corp. - устройства TINI (Tiny InterNet Interface).

TINI400 - это целая микросистема, основой которой является центральный процессор, реализованный на высокопроизводительном сетевом микроконтроллере DS80С400, который объединяет ресурсы целого ряда наиболее распространенных сетевых интерфейсов, как-то: RS232, 1-Wire, CAN 2.0B, Ethernet, не говоря о возможности использования параллельной шестнадцатиразрядной синхронной магистрали, а также автономных узлов для организации стандартных локальных последовательных интерфейсов I2C и SPI. Кроме того, плата TINI400 содержит 1Мбайт программной Flash-памяти, 1Мбайт статического ОЗУ, узел часов реального времени, литиевую батарею и кремниевый идентификационный номер. Работает TINI400 под управлением мощной операционной среды, которая включает в себя поддержку TCP/IP и виртуальной машины Java, которая тщательно отработана и испытана еще на модели TINI предыдущего поколения - плате TINI390В заключении необходимо еще раз отметить безусловную эффективность и рациональность использования технологии 1-Wire при построении систем автоматизации контроля и управления для разнообразного рассредоточенного оборудования, когда не требуется высокая скорость при обслуживании, но необходима существенная гибкость и наращиваемость при не высоких затратах на реализацию.

	Контроль температуры в диапазоне от -40°С до +80°С

Это наиболее простая задача, которая решается благодаря подключению с помощью обычного четырехжильного телефонного кабеля цифровых однопроводных термометров семейства ML20# к стандартному персональному компьютеру через любой из адаптеров COM-порта типа ML97#-##. Длина такой линии может достигать 50-80м. Точность температурных значений, получаемых при применении устройств ML20S, характеризуется погрешностью 0,5°С, а разрешающая способность составляет 0,1°С. Если необходима более высокая разрешающая способность и точность, следует использовать устройства ML20В, которые имеют разрешение 0,0625°С, а при реализации специальной процедуры калибровки позволяют выполнять измерения с погрешностью 0,1°С. Кроме того, возможен более рациональный по себестоимости подход, связанный с особенностями цифрового термометра ML202, который конструктивно полностью аналогичен прибору ML20В, но содержит однопроводной компонент не прошедший процедуру калибровки и коррекции непосредственно при изготовлении, поэтому он дешевле, и имеет погрешность около 2°С. Однако, если применить для коррекции температурных показаний цифровых термометров этого типа простейшую математическую обработку, с использованием линейных калибровочных коэффициентов, полученных по результатом индивидуальной процедуры их калибровки, выполненной с применением образцовых высокоточных приборов, то контролировать температуру с помощью ML202 выгодней. 

В случае необходимости измерения температуры поверхности, чувствительный элемент любого из цифровых термометров, размещенный в корпусе ТО92, извлекается из футляра устройства и приклеивается к контролируемой поверхности плоской гранью своего корпуса или закрепляется на ней с помощью внешнего хомута. Выводы чувствительного элемента при необходимости удлиняются благодаря присоединению к ним методом пайки тонких проводников, свободные, залуженные концы которых, фиксируются под винт в клеммах входного клеммного блока, расположенного на плате однопроводного элемента, где до этого размещались непосредственно сами выводы закрепленного на плоскости 1-Wire-датчика.

Проблема размещения чувствительного однопроводного элемента контроля температуры любого типа в агрессивных средах или трудно доступных местах, решается специализированными зондами и, или же подобными индивидуальными конструкциями, выполняемыми по отдельному заказу, и включаемыми в однопроводную линию благодаря использованию элементов сетевого обрамления.

При необходимости проведения многоточечного контроля территориально рассредоточенных температурных параметров, устройства легко соединяются между собой посредством того же телефонного кабеля. Подобное соединение вполне допустимо, если многоточечная система состоит из небольшого числа цифровых термометров (до 20-30шт.), а общая протяженность однопроводной линии невелика (до 30м). Если же требуется построить систему, обслуживающую большое число устройств, рассредоточенных на значительном расстоянии, то необходима прокладка шины MicroLAN с помощью кабеля более высокого качества, включающего отдельную линию внешнего питания, которая обеспечивается энергией, например, от внешнего сетевого блока питания.
.


3 Разработка функциональной структуры устройства
3.1 Режимы работы устройства
Разработанный прибор для управления инкубатором работает в 3 режимах:

1. Режим Останов;

2. Режим Работа;

3. Режим Самоконтроль;
3.2 Наборы задач реализуемых в режимах
Сразу при включении питания устройство входит в режим Самоконтроль. В этом режиме производится общее тестирование, затем тестирование клавиатуры. Потом производится проверка датчика температуры и входных аналоговых цепей, АЦП. При наличии неисправности результат выводиться на индикацию, если тесты прошли успешно, то устройство переходит в режим Останов. (проходит загрузка из EPPROM памяти сохраненных настроек).
В режиме Работа можно выделить 5 подрежимов:
формирование управляющего воздействия;

загрузка исходных данных;

измерение температуры;

вычисление управляющего воздействия;

индикация значений температур или сбоев.
В подрежиме  «формирование управляющего воздействия» происходит установка необходимой программы микроконтроллера. 

Подрежим загрузка исходных данных включает в себя процедуры работы с клавиатурой, а так же сравнение текущей температуры с введенным значением. Если введенное значение меньше текущего формируется сигнал ошибки ввода.

В подрежиме измерение температуры происходит контроль работоспособности АЦП, датчика температуры. В случае исправности производится измерение и запись значения в специальный регистр, в противном случае происходит формирование флага ошибки. В этом режиме также производится усреднение оцифрованного результата измерения 

Когда производится вычисление управляющего воздействия, микроконтроллер сравнивает измеренную усредненную и заданную температуры, дает команды на запуск АЦП.    

3.3 Синтез функциональной структуры системы
На основании задач, которые устройство должно решать в вышесказанных режимах. Можно синтезировать функциональную структуру устройства (рисунок 3.1).
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Рисунок 3.1 – Функциональная структура устройства

Входные параметры:

T - 
значение устанавливаемой температуры;

Qi - 
тепловой поток;

С-
сигнал от нагревателя;

Qx - 
охлаждающее воздействие.

Выходные параметры:

Q -
температура нагревателя;

V -
отображаемая информация;

E -
сигнал неисправности канала.

Промежуточные параметры:

R -
анализируемые данные;

Y -
измеренное в относительных единицах значение температуры;

Yd -
проверенное на достоверность значение температуры;

I -
значение управляющего воздействия;

It-
сигнал управления подаваемый на преобразователь электрической


энергии в тепловую; 

t-
значение температуры уставки и текущей температуры;

U-
значение температуры уставки;

Ip -
сигнал преобразованного управляющего воздействия.

4. Разработка алгоритмов работы устройства

4.1 Разработка общего алгоритма работы

Как говорилось выше, устройство может работать в трёх режимах. Последовательность режимов представлена на рисунке 4.1
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Рисунок 4.1 – Режимы работы устройства

Режим самоконтроль проходит один раз, при включении питания.

4.2. Описание алгоритма работы

Алгоритм начинается с инициализации контроллера (установка начальных значений, инициализация и обнуление портов, установка таймеров, настройка компаратора, разрешение прерываний, загрузка из EPPROM памяти сохраненных настроек). Далее проверяется режим работы, при нажатии кнопки контроллер переходит в режим установок, иначе работа в обычном режиме.


При работе в обычном режиме производится вывод на индикатор температуры, проверяется необходимость звукового сигнала. Далее проверка на режим работы, если была нажата кнопка установок, тогда производится чтение кнопок в режиме установок, иначе чтение кнопок в обычном режиме. Далее производится загрузка в регистр дешифратора, подача синхронизирующего импульса и управление анодами на LCD индикатор. Производится проверка на доступный временной интервал  для чтения температуры и при положительном результате производится чтение значения температуры с датчика. Далее производится проверка на доступный временной интервал для проверки результатов, если температура меньше установленного, тогда увеличить мощность, и наоборот, если температура больше установленного, тогда уменьшить мощность нагревателя. Производится проверка на доступный временной интервал управления таймером, при положительном результате производится управление драйвером двигателя. Далее производится проверка на доступный временной интервал управления часами, при положительном результате производится установка отработанного времени, полученное время сравнивается с будильником и при положительном результате производится звуковой сигнал. Далее производится проверка на доступный временной интервал установки часов, при положительном результате производится установка часов.


При работе в режиме установок производится отображение установочных параметров, чтение кнопок и изменение параметров установок, далее чтение температуры, согласно внесенным параметрам.

5.  Расчет параметров устройства

5.1 Баланс погрешностей

Для расчета параметров устройства воспользуемся балансом погрешностей.
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где:[image: image10.wmf]2
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- допустимая среднеквадратическая погрешность вычисления;
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 - среднеквадратическое значение методической погрешности вычисления;
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 - среднеквадратическое значение трансформированной погрешности вычисления;
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 - среднеквадратическое значение инструментальной погрешности вычисления;

Где вычисляемой величиной является усредненное значение температуры, так как метод усреднения является точным. То значение 
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 будет равно нулю. Следовательно,  выражение (5.1) примет вид: 
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5.2 Расчет разрядности АЦП

Значения, полученные, от датчика содержат, случайную погрешность результатов измерения, поэтому эти значения необходимо подвергнуть статистической обработке с целью повышения соотношения "сигнал- шум". При этом предполагается, что спектр шумов лежит в области более высоких частот, чем спектр полезного сигнала. Учитывается, что статистическая обработка приводит к увеличению времени измерений и динамических погрешностей; последняя должна находиться в допустимых пределах. 

Простейший метод статистической обработки состоит в том, что значения сигнала х(t) усредняется на интервале Тус = tn - t0:
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(5.3) 

где  :n – число шагов квантования Ткв, на интервале Тус;

хi = x(ti) – измеренные значения сигнала;

хср – среднее значение сигнала на интервале Тус.

Пусть каждое значение хi получено со случайной погрешностью Еi, т.е. х1+Е1, х2+Е2, … хn+Еn. Тогда среднее значение выборки из n значений равно:
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Дисперсия погрешности среднего значения составляет:
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Учитывая, что Е1 = Е2 = … = Еn =Е, получим:
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откуда:
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где:σn – среднеквадратическая погрешность усредненного результата;

σ – среднеквадратическая погрешность единичного измерения.

Следовательно, данный метод статистической обработки позволяет уменьшить дисперсию погрешности усредненного результата в n раз по сравнению с дисперсией погрешности единичного измерения.

Если сигнал во времени не изменяется, то выборка n ограничена только временем обработки и требуемым значением σn2.

Определим время усреднения Тус в предположении, что сигнал х(t) является регулярным. Пусть за время Тус производная сигнала х(t) не меняет знака, а сам сигнал можно аппроксимировать прямой линией (рисунок 5.1). Тогда величину Тус можно определить по следующей формуле:
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(5.8) 

где: Δ – погрешность за счет изменения сигнала;

xmax  и xmin – максимальное и минимальное значение сигнала соответственно;

τmin – минимально возможное время изменения сигнала от xmin до xmax.
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Рисунок 5.1 – Аппроксимация сигнала

В нашем случае согласно заданию перечисленные величины имеют следующие значения: допустимое значение погрешности Δ=0.50; xmax=1000; xmin=0. Примем τmin=45 мин, тогда:
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Определим шаг квантования сигнала по времени Ткв по теореме Котельникова. Известно, что 90% энергетической мощности сигнала x(t), изменяющегося скачком от xmin до xmax, несут первые пять гармоник спектра сигнала. Для нашего случая частота главной гармоники составляет 
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а максимальная частота, которой можно ограничиться, равна 
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 По теореме Котельникова частота дискретизации сигнала по времени должна составлять 
[image: image26.emf],
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[image: image27.emf].
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 Таким образом, шаг квантования сигнала по времени Ткв составляет:
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Из выше приведенного следует:
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откуда n=10.

 Зная Ткв можно определить максимальную погрешность квантования сигнала x(t) по уровню Δх. Для этого воспользуемся следующей формулой
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Погрешность квантования Δх изменяется в интервале 
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 где δ – квант сигнала по уровню. Следовательно, δ =2∙Δх=2∙0,050С=0,10С.

Полученные величины позволят определить разрядность аналого-цифрового преобразователя m по следующей формуле:
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где  
[image: image34.wmf][
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- оператор округления до ближайшего целого значения с избытком.

Подставляя в приведенную формулу известные значения, получаем
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Таким образом, разрядность преобразователя составляет 10 двоичных разрядов.

5.3 Расчет погрешности датчика

При вычислении среднего значения сигнала хср по формуле
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необходимо выполнение следующего баланса погрешностей
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где:[image: image38.wmf]2
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- допустимая среднеквадратическая погрешность вычисления;


[image: image39.wmf]2

trans

s

 - среднеквадратическое значение трансформированной погрешности вычисления;
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Допустимая среднеквадратическая погрешность среднего значения  
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где Δ – заданная погрешность. Согласно задания она составляет Δ=0.50С.
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Уменьшить погрешность датчика труднее, чем погрешность преобразователя. Поэтому, целесообразно установить следующее соответствие 
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 найдем допустимое значение трансформированной погрешности 
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˚С. С другой стороны трансформированную погрешность можно оценить по следующей формуле:
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Подставляя 
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˚С и n =10 получим, среднеквадратическую погрешность датчика σd=0,120С. Тогда абсолютная погрешность датчика составит  
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 что ниже заданной Δ=0.50С теперь можно посчитать  относительную погрешность датчика 
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  которая в данном случае будет равна:
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5.4 Расчет разрядности обрабатываемых данных

Разрядность обрабатываемых данных можно рассчитать исходя из допустимой инструментальной погрешности. Выше было получено соотношение 
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, что позволяет найти допустимое значение 
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 =0,018˚С. С другой стороны среднеквадратическую инструментальную погрешность
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где δ – квант температуры, который равен: 
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Чтобы посчитать разрядность нужно (5.23) подставить в (5.22), тогда получим:
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Подставив известные значения Xmax=100˚C, n=10, 
[image: image61.wmf]2
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=0,018˚С, получим N= 11,56. Целесообразно увеличить полученное значение до 16. Известно, что современные 16 разрядные микроконтроллеры стоят в несколько раз дороже, чем 8 разрядные с вдвое большей тактовой частотой, по этому целесообразно использовать 8 разрядный контроллер, усложнив алгоритм обработки информации. 

5.5 Выбор типа датчика

Все возрастающие требования к чувствительным элементам автоматических систем приводят к необходимости создания принципиально новых устройств. Одним из наиболее широко используемых чувствительных элементов являются датчики температуры.
Благодаря автоматизации разнообразных процессов измерения и регулирования в промышленности и быту, изготовление и применение датчиков выделилось в самостоятельную от​расль. Отсюда такое разнообразие принципов функционирования, измеритель​ного диапазона, точности, типоразмеров и др. В настоящее время разработаны и широко используются следующие датчики температуры (различные по спо​собу преобразования температуры в электрический параметр):

Металлические датчики температуры из платины и никеля (зависимость сопротивления от температуры);

Термопары (зависимость ЭДС спая от температуры);

Интегральные датчики температуры (зависимость напряжения на выходе от температуры);

Температурные контроллеры (выдают напряжение на выходе, непосредствен​но указывающее абсолютную температуру по шкале Кельвина, деленную на коэффициент К);

Терморезисторы (полупроводниковые датчики с положительным или отрицательным ТКС);

Температурно-частотные преобразователи (зависимость частоты импульсов на выходе от температуры);

Цифровые датчики температуры (выдают цифровой код пропорциональный температуре).

Измерение температуры можно производить с помощью любого устройства, параметры которого зависят от температуры. На практике, однако, используется только небольшое количество датчиков. Это вызвано жесткими требованиями, которые определяют их годность и конкурентоспособность.
Датчики должны обладать:

Высокой чувствительностью к температуре;

Идентичностью характеристик разных образцов;

Стабильностью термометрических параметров;

Малыми габаритами и инерционностью, высокой вибро- и ударостойкостью;

Низкой стоимостью и технологичностью изготовления.

В области температур (0 до +100°С) в качестве датчиков в системах регулиро​вания температуры можно использовать различные элементы, устройства и комплектующие изделия
Сведения о нескольких конкретных приборах.

 Терморезисторы с отрицательным ТКС прямого подогрева.

 Стержневые и трубчатые.

 КМТ-1, ММТ-1, СТ3-1.

 Терморезисторы негерметизированные неизолированные предназначены для измерения и регулирования температуры в электрических цепях постоянного, пульсирующего и переменного тока частотой до 400 Гц, а также для температурной компенсации элементов электрических схем, имеющих положительный температурный коэффициент сопротивления.

Масса: не более 0,6 г

Диапазон номинальных сопротивлений:

  КМТ-1:       22∙103-1∙106 Ом

  ММТ-1:      1∙103-220∙103 Ом

СТ3-1:        680-2,2∙103 Ом

Примечание: промежуточные значения номинальных сопротивлений соответствуют ряду Е6 с допуском ±20% (ММТ-1, КМТ-1); ряду Е12 с допусками ±10, ±20% (СТ3-1).

Максимальная мощность рассеяния:

  КМТ-1:                1000 мВт

  ММТ-1, СТ3-1:    600 мВт

Температурный коэффициент сопротивления:

  КМТ-1:       -(4,2-8,4) %/°C
  ММТ-1:      -(2,4-5,6) %/°C
  СТ3-1:        -(3,35-3,95) %/°C
Коэффициент температурной чувствительности:

  КМТ-1:       3600-7200 К

  ММТ-1:      2060-4300 К

  СТ3-1:        2870-3395 К

Коэффициент рассеяния: 5 мВт/ °C
Коэффициент энергетической чувствительности:

  КМТ-1:                1 мВт

  ММТ-1, СТ3-1:    1,3 мВт

Постоянная времени: не более 85с

Для разрабатываемого изделия, в результате можно будет прийти к выводу, что в нашем случае, целесообразно остановить выбор  на серии специализированных комплектующих разработанных в конце 90-х годов фирмой Dallas Semiconductor Corp., серии DS18B20Его параметры в наибольшей степени удовлетворяют заданным, а также они не являются дефицитным и у них довольно низкая стоимость и хорошая линейность сопротивления от температуры. Считывание информации с датчиков - цифровое, нет необходимости в дополнительных преобразователях. Точность измерения 0,5С. Стоимость одного датчика около 200 руб . Диапазон применения датчиков в хозяйстве очень велик (Везде, где требуется многоточечный контроль температуры- инкубаторы, пожарная сигнализация, парники, двигатели, трансформаторы и.т.д.). 

5.6 Оценка объема памяти

5.6.1 Определение объема памяти команд

Для определения требуемого объёма памяти команд, применялась  программа, реализующая все необходимые алгоритмы., а в таблице 5.1 приведена статистика. 

Таблица 5.1- Сводная таблица режимов работы терморегулятора

	Название подрежима
	Занимаемая память

(Слов)
	Время на выполнение

μS

	Измерение и проверка АЦП
	100
	150

	Проверка датчика (достоверность)
	50
	100

	Усреднение 
	500
	600

	Индикация
	100
	150

	Выработка управляющего воздействия
	100
	180

	Прерывание от клавиатуры
	300
	450

	Сетевое соединение
	300
	400

	Итого
	1450
	2030


Программа написана на языке ассемблер для Pic контроллеров, из таблицы видно, что программа занимает 1450 слов, а также пропорциональное время выполнения и объем памяти. 
5.6.2 Определение объема памяти данных

Из формулы (5.14) видно, что при n=10 происходит суммирование 10 значений температуры, каждый из которых занимает 2 байта, в сумме получим 20 байт, для хранения остальных переменных также не требуется  большого количества памяти данных. 

В приложении приведен фрагмент, где  происходит присвоение имен регистрам необходимым для дальнейшей работы устройства. С помощью него, можно определить объём требуемой памяти данных.
5.7 Выбор микроконтроллера

Определение требований к быстродействию контроллера.

В данном устройстве применен восьми разрядный микроконтроллер и шестнадцати разрядный формат обрабатываемых данных. Такой выбор обоснован  высокой стоимостью шестнадцати разрядных контроллеров и большим временем квантования. Согласно расчетам, приведенным в 4.5,  следует, что время квантования сигнала равняется 1.35 сек. Для современных микроконтроллеров это очень большое время, например один машинный цикл микроконтроллера Pic16F873 составляет 200 нс., это 5000000 команд в секунду. 


Далее приведен перечень решаемых устройством задач и время на их выполнение: 
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Рисунок 5.2 – Длительность выполнения решаемых задач

На рисунке 5.2 представлена самая длинная ветвь алгоритма с учетом всех возможных прерываний. В верхней части рисунка отображено максимально возможное время выполнения  фрагмента. В нижней части   рисунка 5.2 отображено реальное время из рисунка видно, что время на выполнение требуемых задач, время на обработку всех возможных прерываний не превышает 2030 mkS.

Время выполнения отдельных алгоритмов измерено на реально работающей программе, в интегрированной среде разработки MPLAB-IDE.  Листинг программы приведен в приложении. 

В ходе дальнейшего проектирования следует учесть большой запас по времени, для этого следует уменьшить тактовою частоту в четыре раза или использовать SLEEP режим.    


Наиболее подходящим является микроконтроллер Pic16F873. Он удовлетворяет всем необходимым требованиям.

Таблица 5.2 -Характеристика микроконтроллеров:
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Высокоскоростная RISC архитектура;

 35 инструкций;

Все команды выполняются за один цикл, кроме инструкций переходов, выполняемых за два цикла;

Тактовая частота:











- DC - 20МГц, тактовый сигнал;








- DC - 200нс, один машинный цикл;

До 8к x 14 слов FLASH памяти программ;

До 368 x 8 байт памяти данных (ОЗУ);

До 256 x 8 байт EEPROM памяти данных;

Совместимость по выводам с PIC16C73B/74B/76/77;

Система прерываний (до 14 источников);

8-уровневый аппаратный стек;

Прямой, косвенный и относительный режим адресации;

Сброс по включению питания (POR);

Таймер сброса (PWRT) и таймер ожидания запуска генератора (OST) после включения питания;

Сторожевой таймер WDT с собственным RC генератором;

Программируемая защита памяти программ;

Режим энергосбережения SLEEP;

Выбор параметров тактового генератора;

Высокоскоростная, энергосберегающая CMOS FLASH/EEPROM технология;

Полностью статическая архитектура;

Программирование в готовом устройстве (используется два вывода микроконтроллера);

Низковольтный режим программирования;

Режим внутрисхемной отладки (используется два вывода микроконтроллера);

Широкий диапазон напряжений питания от 2.0В до 5.5В;

Повышенная нагрузочная способность портов ввода/вывода (25мА);

Малое энергопотребление:

- < 0.6 мА @ 3.0В, 4.0МГц;

- 20мкА @ 3.0В, 32кГц;

- < 1мкА в режиме энергосбережения;

Характеристика периферийных модулей:

Таймер 0: 8-разрядный таймер/счетчик с 8-разрядным программируемым предделителем;

Таймер 1: 16-разрядный таймер/счетчик с возможностью подключения внешнего резонатора;

Таймер 2: 8-разрядный таймер/счетчик с 8-разрядным программируемым предделителем и выходным делителем;

Два модуля сравнение/захват/ШИМ (CCP);

16-разрядный захват (максимальная разрешающая способность 12.5нс);

 16-разрядное сравнение (максимальная разрешающая способность 200нс);

10-разрядный ШИМ;

Многоканальный 10-разрядный АЦП;

Последовательный синхронный порт MSSP;

ведущий/ведомый режим SPI;

ведущий/ведомый режим I2С;

Последовательный синхронно-асинхронный приемопередатчик USART с поддержкой детектирования адреса;

Ведомый 8-разрядный параллельный порт PSP с поддержкой внешних сигналов -RD,-WR, -CS (только в 40/44-выводных микроконтроллерах); 

 Детектор пониженного напряжения (BOD) для сброса по снижению напряжения питания (BOR).

6. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УСТРОЙСТВА
6.1 Структурная схема изделия (аппаратно) весьма проста, и изображена на нижеследующем рисунке. Основное в данной системе -  функциональная схема и алгоритмы работы (см.выше).

 
        Датчики                      Микроконтроллер               Регистр                   Индикаторы

                                                                                           индикации


 Кнопки  управления                                                        Оптроны                Исп. устройства

7. Разработка принципиальной схемы 

Предлагаемое устройство является результатом работы над созданием простого и эффективного цифрового прибора управления для инкубатора. В этой схеме не используются какие-либо дефицитные компоненты, а применение датчика DS18B20, традиционного для микропроцессорных термометров, позволило исключить всякие аналоговые элементы. Устройство обеспечивает цифровой контроль и стабилизацию температуры с точностью 0,1 °C и изменяемым гистерезисом, а также управление исполнительным механизмом с возможностью регулирования времени его работы в пределах 1…999 секунд и промежутка между включением двигателя в пределах 1…999 минут. Стабилизация температуры осуществляется регулированием мощности, что отличает устройство от ранее описанных, и позволяет добиться более высокой точности управления. Мощность в нагрузке может принимать одно из 150 дискретных значений. Кроме того, устройство не содержит регулировочных элементов, вся настройка производится в цифровом виде. В устройство также введены функции часов с будильником, что расширяет сферу его применения.

Устройство состоит из основного блока (рис. 1),  схемы коммутации и датчика, помещенных в корпус инкубатора (рис 2). 
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Рис.1 Основной блок
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Рис.2 Схема коммутации и датчик
Блок управления содержит микроконтроллер DD1, марки PIC16F628A. осуществляющий все необходимые операции измерения и сравнения температуры, отсчета временных интервалов; регистр DD3 для управления индикаторами HL1 - HL2; стабилизатор напряжения питания DA1; генератор звукового сигнала будильника DD2.
Блок коммутации подключается к разъему XS2 и состоит из двух электронных ключей, первый из которых предназначен для управления нагревателем EL1 и состоит из оптрона U1, диодного моста VD11 и симистора VS1. Второй ключ, управляющий двигателем исполнительного механизма, образован элементами R17, U2, VD12, R18 и VS2.
Выносной датчик температуры состоит из микросхемы DD4 - интегрального термодатчика, со встроенным АЦП и интерфейсом 1-Wire. Микросхема DS18B20 подробно описана во многих источниках и широко применяется в различных устройствах. Согласно документации [1] точность измерения температуры с помощью DS18B20 составляется около 0,5 °C. Однако встроенный в нее АЦП имеет разрешение 12 бит, причем последние 4 бита отведены под дробную часть значения температуры. Это означает, что фактическое разрешение составляет 1/16 = 0,0625 °C. Согласно материалам НТЛ "Элин" [2], DS18B20 обеспечивает достаточную линейность преобразования в широком диапазоне температур. Таким образом, можно значительно увеличить точность измерения, если для выбранного температурного интервала вычислить по двум крайним точкам калибровочные коэффициенты: масштабирование Z и смещение O полученного с датчика значения. В итоге, результат измерения будет определятся по формуле: T°=Z*T+O , где T - результат, полученный с датчика, а T° - выводимое на индикатор значение. С помощью процедуры калибровки, суть которой будет описана ниже, можно получить погрешность измерения, не превышающую 0,1°C.

Микроконтроллер осуществляет опрос датчика DD4 по интерфейсу 1-Wire в режиме одного ведомого устройства (без адресации), формируя на выводе 12 необходимые сигналы. Измерение осуществляется примерно раз в 2 секунды. Микроконтроллер также осуществляется пересчет полученного значения с учетом калибровочных коэффициентов и отображает результат в градусах Цельсия на индикаторах HL1 - HL2.
 Микроконтроллер DD1 формирует на выводе 2 сигнал для включения двигателя исполнительного устройства. Также на выводе 17 DD1 формируются импульсы, которые управляют работой симистора VS1, обеспечивая фазоимпульсное регулирование мощности нагревателя EL1. Для синхронизации с сетевым напряжением служит встроенный в DD1 аналоговый компаратор, на вход которого поступает через ограничители R2, VD2, R3, VD3 переменное напряжение с диодного моста VD1. 
Управление светодиодными индикаторами HL1 - HL2 осуществляется с помощью DD3, в качестве которой применен специализированный сдвиговый регистр КР1561ПР1. К выходу D0 (вывод 4) DD2 подключены два светодиода VD9 и VD10, мигающие с частотой 1 Гц (разделительные точки). Индикатор HL1 отображает единицы и десятки температуры, а старший разряд HL2 - десятые доли градусов. Младший разряд HL2 индицирует режим работы устройства. Если на нем светятся сегменты a, b, f (в виде буквы П), то это означает, что происходит увеличение мощности нагрузки (нагрев); если активны сегменты g, b, f (как латинская U) - осуществляется уменьшение мощности (охлаждение). Независимо от этого, если светится сегмент d, то это означает, что включен исполнительный механизм. 

Управление устройством осуществляется с помощью кнопок SB1 - SB3. Кнопка SB1 "Установка" предназначена для выбора устанавливаемого параметра работы устройства. При первом нажатии SB1 на индикаторы выводится нижний предел термостабилизации. При температуре ниже этого значения происходит последовательное увеличение мощности нагревателя на одну градацию (из всего 150 градаций мощности). После первого нажатия SB1 устройство переводится в режим настройки, о чем свидетельствует мигание одного разряда индикатора, инкрементирование значения которого возможно нажатием кнопки SB2 "+". Выбор изменяемого разряда производится нажатием кнопки SB3 "Разряд". Последующее нажатие SB1 вызывает вывод на индикаторы верхнего предела термостабилизации, определяющего значение температуры, выше которой начинается декрементирование мощности нагревателя. 
Далее по нажатию SB1 выводится время работы исполнительного механизма в секундах. Еще одно нажатие SB1 приведет к отображению интервала в минутах, отсчитываемого между включениями двигателя исполнительного устройства (время паузы). Если интервал паузы установить в 0, то двигатель будет работать непрерывно; напротив, если установить интервал работы в 0, то исполнительный механизм отключается. 
Очередное нажатие SB1 приводит к отображению для модификации текущего времени (установка часов). Далее по нажатию SB1 выводится время срабатывания будильника. При совпадении введенного здесь значения с текущим временем осуществляется включение сигнального устройства, собранного на элементах DD2 и BF1. Если введено несуществующее время, то будильник отключается.
Наконец, по очередному нажатию SB1 происходит выход из режима установки и на индикаторах начинает отображаться текущая температура. Все устанавливаемые параметры сохраняются в энергонезависимой памяти DD1. 
Кнопка SB3 "Разряд" используется по своему прямому назначению только в режиме настройки. Во время обычной работы устройства, нажатие SB3 приводит к переключению между термометром и часами. В режиме индикации времени на HL2 отображаются минуты, а на HL1 - часы. Кнопка SB2 "+" вне режима настройки служит для прерывания сигнала будильника.
           В качестве трансформатора питания T1 используется небольшой маломощный трансформатор ТН-287, обеспечивающий выходное напряжение 12В. В качестве резервного источника GB1 можно применить G3343-4,5V или любой малогабаритный гальванический элемент на рабочее напряжение 3,5 - 5 В. 
Симисторы КУ208Г могут быть заменены на КУ208В или ТС112-10, ТС112-16. Поскольку для заданных режимов (100 Вт) необходима установка элементов VS1 или VS2 на ребристый радиатор размером 25 х 40 х 40 мм, возможно использовать теплоотводящие детали в конструкции инкубатора. 
Правильно собранное устройство начинает работать сразу. Требуется только регулировка параметров измерения и сравнения температуры. Налаживание устройства, сводится к калибровке измерительной части. Для этого в устройство введен специальный режим установки аппаратных констант. Он активизируется, если перед включением питания зажать все три кнопки SB1, SB2 и SB3. После входа в этот режим, спустя 2-3 секунды, на индикаторе начинает отображаться текущая температура. Отличие заключаются в том, что теперь используется все четыре разряда индикаторов: отображение температуры происходит с точностью до сотых. 
Если представить результат измерения на индикаторе в виде целого четырехразрядного числа R (т.е. без учета разделительных точек), то оно связано со значением, снимаемым с датчиком так: 
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где Z - калибровочная константа масштабирования (лежит в диапазоне от 0 до 1600 и при 1600 - без масштабирования), O - константа смещения (лежит в диапазоне от 0 до 1000, при 500 - без сдвига), и T - значение, полученное от датчика DD4 (0 - при 0 °C, 1600 - при 100 °C).
Назначение кнопок такое же, как и в основном режиме. Нажатие на SB1 приводит к отображению для модификации константы смещения O. Далее нажатие SB1 приводит к отображению следующего модифицируемого параметра - константы масштабирования Z. Следующее нажатие SB1 приводит к появлению времени реакции регулятора мощности. Это промежуток времени в секундах, через который осуществляется сравнение температуры и изменение мощности. Очередное нажатие SB1 приводит устройство в исходное положение: режим измерения температуры.
Регулировку устройства производят в следующем порядке. Сначала устанавливают O = 500 и Z = 1600. Что соответствует отображению значения температуры, снимаемого с датчика DD4 без преобразования. 
Далее датчик DD4 помещают в среду, для которой точно известна ее температура t1, например 25,00 °C. Тающий снег или лед использовать не рекомендуется так как, во-первых, диапазон калибровки получается слишком широким и снижается точность, а во-вторых, в устройстве не предусмотрено измерение отрицательной температуры. После того, как показания индикаторов установились, получают их значения R1 (в целочисленной форме), например R1 = 2576 (на индикаторах 26:76).
 
После этого датчик вместе с точным термометром помещают среду, нагретую до температуры 35…40 °C. Через некоторое время, после установления показаний, получают аналогично значение температуры t2 (по точному термометру) и показания индикаторов R2. Далее параметры O и Z вычисляют по соотношениям:
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Обычно значения констант лежат в пределах: Z = 1550…1650, O = 450…550 (зависят от экземпляра датчика DS18B20). Полученные константы вводят в устройство, и на этом калибровка заканчивается.
В заключение следует отметить, что датчик DS18B20 гарантированно дает точность измерения не превышающую ±0,5 °C. Если такая погрешность допустима, то процедуру калибровки можно вообще не проводить, ограничившись параметрами по умолчанию: O = 500 и Z = 1600.
Во время работы устройства можно также подобрать время реакции регулятора мощности. Чем больше время реакции, тем устойчивее работа регулятора. С другой стороны, меньшее время реакции позволяет более точно отслеживать быстрые изменения температуры. Фактически этот параметр зависит от объема камеры инкубации. Для приведенных параметров и малогабаритного инкубатора вполне подойдет значение по умолчанию - 10 секунд. Но если наблюдается эффект, когда изменение температуры в камере происходит значительно медленнее, чем изменение мощности, и устройство долгое время не переходит в стационарный режим (наблюдаются непрерывные и значительные колебания мощности), то время реакции следует увеличить. Кроме того, важно иметь некоторый запас мощности нагревателя. Рекомендуется работа устройства, когда лампы нагревателя горят в полнакала.
Датчик DS18B20 имеет черный пластмассовый корпус, что приводит к его нагреванию под прямым светом ламп накаливания. В этом случае, результат измерения может быть гораздо больше, чем фактическая температура воздуха в инкубаторе. Чтобы этот эффект не наблюдался датчик следует размещать так, чтобы на него не падали прямые лучи от ламп нагревателя.
Рекомендации по конструированию исполнительного механизма приведены в [3]. Следует заметить, что, благодаря возможности точной установки времени работы двигателя, отпадает необходимость в кулачковом механизме и контактных выключателях на валу редуктора двигателя. Во время налаживания устройства нужно только точно подобрать такое время работы двигателя, при котором вал редуктора поворачивался бы на нужный угол.

8. Разработка конструкции устройства.

8.1. Расчет компоновки печатной платы и конструкции устройства

Для быстрой и качественной разработки печатной платы устройства воспользуемся специализированным пакетом прикладных программ P‑CAD 2000.

В этот пакет входит ряд основных и вспомогательных утилит.

К основным утилитам относятся:

- Shematic – средство редактирования электрических принципиальных схем;

- PCB – средство создания и редактирования печатных плат.

К вспомогательным можно отнести такие утилиты, как Library Executive – средство создания и редактирования библиотечных электронных компонентов; Quick Route и Pro Route – утилиты автоматической трассировки, а также различные средства контроля, такие как проверка корректности схемы электрической принципиальной, соблюдения правил технологии создания печатных плат и др.

Разработка печатной платы с помощью P‑CAD 2000 состоит из следующих этапов:

1. Создание с помощью Library Executive библиотеки электронных компонентов, используемых в устройстве.

Эта программа имеет в себе две встроенные утилиты:

- Symbol Editor – утилита создания изображения (символа) компонента на схеме электрической принципиальной;

- Pattern Editor – утилита создания посадочного места, занимаемого компонентом на печатной плате.

При создании изображения компонента на схеме электрической принципиальной следует руководствоваться нормами ЕСКД по оформлению электрических принципиальных схем.

При создании посадочного места следует руководствоваться справочными данными по конкретному компоненту, а именно – геометрическими размерами и конфигурацией компонента, количеством, размером и порядком расположения выводов, а также типом выводов компонета.

Далее с помощью программы Library Executive производится сопоставление символа компонента с его корпусом (посадочным местом). Созданный таким образом компонент является элементом библиотеки P‑CAD 2000.

В нашем случае используются интегральные микросхемы с двухрядным расположением выводов типа DIP (штыревые) с шагом между соседними выводами 2.5 мм. Дискретные элементы имеют разные размеры, а потому и разные посадочные места, поэтому для каждого дискретного элемента необходимо создавать посадочное место в соответствии со справочными данными.

2. На втором этапе с помощью программы-утилиты Shematic создается принципиальная схема по всем правилам оформления схем электрических принципиальных. При этом необходимые электронные компоненты извлекаются из заранее созданной библиотеки компонентов. С помощью команды Generate Netlist программой Shematic создается список всех электрических соединений в принципиальной схеме, который записывается в файл с расширением *.net.

3. Далее вызывается программа-утилита PCB, в которую загружается полученный список электрических соединений *.net. Кроме того, по данным этого файла программа PCB сопоставляет каждому символу компонента его корпус. В результате получим изображение корпусов всех элементов схемы с указанными электрическими связями. Электрические связи при этом указываются в виде прямолинейных отрезков, соединяющих выводы компонентов в соответствии со схемой электрической принципиальной.

Далее необходимо разместить корпуса компонентов таким образом, чтобы электрические связи между компонентами были как можно короче.

4. На следующем этапе необходимо протрассировать все электрические соединения схемы. Трассировка – процесс прокладки на печатной плате проводников в соответствии с электрическими соединениями принципиальной схемы.

Программа PCB позволяет производить ручную трассировку электрических соединений на печатной плате, но этот процесс потребует много времени и сам по себе довольно утомителен, поскольку среднее количество соединений на печатной плате достигает порядка нескольких сотен.

Гораздо более быстрым, удобным и качественным решением задачи трассировки является применение программ автоматической трассировки.

Одной из таких программ является программа автоматической трассировки Specctra, которая применяется в данном проекте при разработке печатной платы.

Эта программа вызывается из программы PCB. Перед вызовом необходимо задать правила трассировки. В нашем случае это:

- сетка для прокладки трасс – 1.25 мм;

- размер переходного отверстия – 0.8 мм;

- минимальное расстояние от переходного отверстия до контактной площадки и между переходными отверстиями – 1.25 мм;

- ширина трасс питания – 1 мм;

- ширина остальных трасс – 0.7 мм.

Автотрассировщик Specctra использует адаптивные алгоритмы, реализуемые за несколько проходов трассировки. На первом проходе выполняется соединение абсолютно всех проводников без обращения внимания на возможные конфликты, заключающиеся в пересечении проводников на одном слое и нарушении зазоров. На каждом последующем проходе автотрассировщик пытается уменьшить число конфликтов, разрывая и прокладывая вновь связи и проталкивая проводники, раздвигая соседние. Информация о конфликтах на текущем проходе трассировки используется для изменения весовых коэффициентов так, чтобы уменьшить число конфликтов на следующем проходе.

Результатом работы программы автотрассировки будет печатная плата со всеми протрассированными электрическими соединениями.

Результатом разработки печатной платы является двухсторонняя печатная плата и сборочный чертеж, представленные в приложении Г и Д соответственно.

Печатную плату необходимо поместить в корпус. В настоящее время существует множество готовых конструктивов различных фирм. При выборе конкретного корпуса учитывались не только его размеры, но и специфика применения устройства. Из всего многообразия конструктивов наиболее подходящими являются корпуса настольного типа. Габаритные размеры не должны значительно превышать размеры печатной платы устройства. Таким условиям отвечает конструктив фирмы OKW А 02 24 170. На передней панели конструктива расположены индикаторы и кнопки, на задней панели – разъемы для подключения инкубатора. Чертеж  платы приведен в Приложении Г.

8.2 Расчет тепловыделения печатной платы

Процесс распространения тепла в пространстве может быть характеризован температурой 
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Если температура непостоянна, то возникают тепловые потоки, направленные от мест с более высокой температурой к местам с более низкой температурой.

Пусть 
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 в единицу времени, согласно закону Фурье, равно


[image: image75.wmf](

)

s

s

s

d

n

u

k

d

Wn

d

W

n

¶

¶

-

=

=


,





где 
[image: image76.wmf]k

 коэффициент теплопроводности,
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Закон Фурье часто записывают в форме
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где 
W - вектор плотности теплового потока.

Если среда изотропная, то k есть скаляр. В случае анизотропной среды k есть тензор, а вектор теплового потока W представляет собой произведение тензора k на вектор -
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Перейдем к выводу уравнения теплопроводности в пространстве.

Рассмотрим некоторый объем V, ограниченный поверхностью 
[image: image83.wmf]S

. Уравнение баланса тепла для объема V за время 
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где  
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- теплоемкость единицы объема,

Wn - нормальная составляющая плотности теплового потока.

Это уравнение выражает закон сохранения тепла в объеме V за время 
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 - изменение количества тепла в объеме V за время 
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Чтобы перейти от интегрального уравнения баланса к дифференциальному уравнению, предположим, что 
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и преобразовать уравнение баланса к виду 
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Будем предполагать 
[image: image95.wmf](
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 непрерывной функцией своих аргументов. Применяя теорему о среднем и теорему, о конечных приращениях для функций многих переменных, получим:
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где 
t3, tt, ts - промежуточные точки на интервале 
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 - точки в объеме V.

Фиксируем некоторую точку М (х, у, z) внутри V и будем стягивать V в эту точку, а 
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 стремить к нулю. После сокращений на 
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 и указанного предельного перехода получим:
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Заменяя W по формуле 
[image: image102.wmf](

)

(

)

u

grad

k

W

-

=

, получим дифференциальное уравнение теплопроводности
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или
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Если среда однородна, то это уравнение обычно записывают в виде
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где 
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где 
[image: image108.wmf]2
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 оператор Лапласа.

Для выделения единственного решения уравнения теплопроводности необходимо к уравнению присоединить начальные и граничные условия.

Начальное условие состоит в задании значений функции 
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Граничные условия могут быть различны в зависимости от температурного режима на границах. Рассматривают три основных типа граничных условий.

1. На краях платы 
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 задана температура 
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[image: image115.wmf]T

t

t

£

£

0

 причем Т есть промежуток времени, в течение которого изучается процесс.

2. На границе 
[image: image116.wmf]l

x

=

 и 
[image: image117.wmf]l

y

=

, задано значение производных 
[image: image118.wmf](

)

(

)

t

t

l

x

u

n

=

¶

¶

,

 и 
[image: image119.wmf](

)

(

)

t

t

l

y

u

n

=

¶

¶

,


К этому условию мы приходим, если задана величина теплового потока 
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откуда 
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3. На конце 
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 задано линейное соотношение между производной и функцией
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[image: image131.wmf](
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Это граничное условие соответствует теплообмену по закону Ньютона на поверхности тела с окружающей средой, температура которой 
[image: image132.wmf]q

 известна. Пользуясь двумя выражениями для теплового потока, вытекающего через границу платы х = 1, у = l.
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)

y

u

k

Q

u

h

Q

¶

¶

-

=

-

=

q








получаем математическую формулировку третьего граничного условия в виде
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где 
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 - коэффициент теплообмена;
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- некоторая заданная функция. 

Для края платы третье граничное условие имеет вид


[image: image139.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

t

t

u

t

x

u

q

l

-

=

¶

¶

,

0

,

0

,







[image: image140.wmf](
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Граничные условия при 
[image: image141.wmf]0

=

x

 и 
[image: image142.wmf]1

=

x

 (
[image: image143.wmf]0

=

y

 и 
[image: image144.wmf]1

=

y

) могут быть разных типов, так что число различных задач велико.

Первая краевая задача состоит в отыскании решения 
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 уравнения теплопроводности
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удовлетворяющего условиям:
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где 
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 - заданные функции.

Аналогично ставятся и другие краевые задачи с различными комбинациями краевых условий при, 
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. Возможны краевые условия более сложного типа, чем те, которые были рассмотрены выше.

Пусть, например, на краю 
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 платы помещена сосредоточенная теплоемкость С1 (например, тело с большой теплопроводностью, вследствие чего температуру по всему объему этого тела можно считать постоянной) и происходит теплообмен с внешней средой по закону Ньютона. Тогда краевое условие при 
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 (выражающее уравнение теплового баланса) будет иметь вид
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где 
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- температура внешней среды. Это условие содержит производную - 
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Если среда неоднородна и коэффициенты уравнения являются разрывными функциями, то промежуток, в котором ищется решение задачи, разбивается точками разрыва коэффициентов на несколько частей, внутри которых функция и удовлетворяет уравнению теплопроводности, а на границах - условиям сопряжения.

В простейшем случае эти условия заключаются в непрерывности температуры и непрерывности теплового потока
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где 
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- точки разрыва коэффициентов.

Для решения скалярных краевых задач: эллиптических, параболических, гиперболических используется пакет MATLAB.
Тепловое поле характеризуется пространственным распределением температуры и плотности потока тепловой мощности. 

Уравнения теплового поля в дифференциальной форме имеют вид: 
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(7.3)

где 
pт – плотность потока тепловой мощности, Вт/м2; 

Q –объёмная плотность мощности сторонних источников тепла, Вт/м3; 

U – объёмная плотность внутренней тепловой энергии вещества, Дж/м3; 

k – теплопроводность вещества, ВтК-1м-1; 

T – температура, К; 

[image: image169.png]


 – плотность вещества, кг/м3; 

C – удельная теплоёмкость вещества, Дж кг-1 К-1.

(7.1) - фундаментальное уравнение теплового поля; (7.2) - уравнение, описывающее теплопроводящие свойства вещества; (7.3) - уравнение, описывающее динамические тепловые свойства вещества. 

Подставив (7.2) и (7.3) в (7.1), получим: 
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(7.4)

(7.4) - уравнение теплопроводности относительно поля температур. Это уравнение описывает динамический режим теплового поля. В статическом режиме 
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, поэтому уравнение теплопроводности приобретает следующий вид: 
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(7.5)

(7.4) называют параболическим уравнением, а (7.5) – эллиптическим [10]. 

В PDETool краевая задача теплопроводности базируется на уравнениях (7.4), (7.5). 

Используя габаритные размеры печатной платы и радио элементов, приведенных в предыдущем параграфе, а также расчеты по решению данной задачи можно промоделировать тепловыделение платы.

По результатам моделирования можно сделать вывод, что при температуре окружающей среды 200С температура радиоэлементов не будет превышать 320С.

9.Программная реализация алгоритма 

Алгоритм программы, согласно техническому заданию, приведен в Приложении Б к настоящей работе, а также на следующем листе пояснительной записки.
9.1Листинг программы

Листинг программного обеспечения приводится в Приложении В к 
настоящей работе.
9.2Описание работы программы

Для написания программы к разрабатываемому устройству из целесообразности выбран компилятор языка Си для данного контроллера. Т.к. компилятор Си является языком более высокого уровня, чем компилятор Ассемблер, что упрощает написание программы, и при работе устройства нет необходимости оптимизации кода для более быстрой работы.

Программа начинается с инициализации контроллера (установка начальных значений, инициализация и обнуление портов, установка таймеров, настройка компаратора, разрешение прерываний, загрузка из EPPROM памяти сохраненных настроек). Далее проверяется режим работы, при нажатии кнопки, контроллер переходит в режим установок, иначе работает в обычном режиме.


При работе в обычном режиме производится вывод на индикатор температуры, проверяется необходимость звукового сигнала. Далее осуществляется проверка на режим работы, если была нажата кнопка установок, тогда производится чтение кнопок в режиме установок, иначе происходит чтение кнопок в обычном режиме. Далее производится загрузка в регистр дешифратора, подача синхронизирующего импульса и управление анодами на LCD индикатор. Производится проверка на доступный временной интервал  для чтения температуры и при положительном результате производится чтение значения температуры с датчика. Затем осуществляется проверка на доступный временной интервал для проверки результатов, если температура меньше установленного, тогда увеличивается мощность нагревателя, и наоборот, если температура больше установленного, тогда мощность уменьшается.  Далее производится проверка на доступный временной интервал управления таймером, при положительном результате производится управление драйвером двигателя. Затем происходит проверка на доступный временной интервал управления часами, при положительном результате производится установка отработанного времени, полученное время сравнивается с будильником и при положительном результате выдается  звуковой сигнал. Далее производится проверка на доступный временной интервал установки часов, при положительном результате осуществляется установка часов. 
При работе в режиме установок производится отображение установочных параметров, чтение кнопок и изменение параметров установок, далее  происходит чтение температуры, согласно внесенным параметрам.
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Функции программы и их описание

1. Функция MAIN

             Данная функция является точкой входа в программу. В начале функция MAIN вызывает функцию INIT_CPU, в которой производятся установки портов, таймеров, компаратора и разрешение прерываний. Далее вызывается функция HECK_TUNEMODE, где проверяется режим работы устройства. Если функция CHECK_TUNEMODE возвращает 0, тогда флаг режима работы FLTUNE_MODE приравнивается к нулю, что означает -  устройство работает в рабочем режиме. В противном случае, если функция FLTUNE_MODE возвращает 1, то флаг FLTUNE_MODE приравнивается в единице, что означает работу устройства в режиме настройки. Далее производится проверка флага FLTUNE_MODE . Если флаг равен нулю, то программа переходит в цикл рабочего режима устройства, иначе, если флаг равен единице, то программа переходит в цикл режима настройки. 


В цикле рабочего режима производится вызов функции OUT_DIGIT, где осуществляются: вывод звукового сигнала (при необходимости), опрос кнопок и вывод данных на LCD индикатор. Далее производится проверка флага FLREADTEMPR. Если флаг равен 1, это означает, что временной интервал доступен для функции чтения температуры и производится вызов функции READ_TEMPR, в которой производится опрос датчика по последовательному порту 1_WIRE.  Затем осуществляется проверка флага FLCOMPTEMPR. Если флаг равен 1, это означает, что временной интервал доступен для функции сравнения температуры и управления нагревателем, и вызывается функция COMPARE_TEMPR, в которой производится сравнение температуры с заданным значением и при необходимости регулируется мощность нагревателя. Далее производится проверка флага FLSEC. Если флаг равен 1, тогда временной интервал доступен для функции управления интервала паузы управления двигателем, и вызывается функция INC_TIMER. Затем происходит повторная проверка флага FLSEC и при значении флага единицы, вызывается функция INC_CLOCK, в которой отслеживаются: работа времени, проверка будильника и установки времени. Далее производится проверка флага FLSETMODE. Если флаг равен 1, это означает, что временной интервал доступен для функции управления часами и вызывается функция CARRY_CLOCK.


В цикле режима настройки производится  вызов функции _INTTO4DEC, которая преобразует значения WRKOFST (фактор смещения температуры) и WRKZOOM (масштабный фактор температуры)  из буфера DATA_TEMPR. Далее производится вывод функции OUT_DIGIT, которая опрашивает кнопки в режиме настроек и отображает на LCD индикаторе значения параметров. Затем  проверяется флаг FLREADTEMPR. Если флаг равен 1, тогда  временной интервал доступен для функции чтения температуры и производится вызов функции READ_TEMPR, в которой  опрашивается датчик по последовательному порту 1_WIRE.

2. Функция INTERUPT_HANDLER
Данная функция является обработчиком прерываний таймеров.

Функция вызывается аппаратно, при поступлении на счетчики импульсов и срабатывания таймера. 


Производится синхронизация таймера мощности (мигание светодиода), обработка компараторов и разрешения на временной интервал флагов: FLSEC, FLREADTEMPR и FLCOMPTEMPR.

3. Функция INIT_CPU

Производится инициализация портов A и B, и сброс портов в ноль. Установка таймеров, настройка компаратора, разрешение прерываний, чтение из памяти EPPROM начальных параметров,  задание начальных установок параметров фактора смещения и масштабного фактора температуры.

4. Функция CHECK_TUNEMODE

Данная функция возвращает 0, если ни одной кнопки не было нажато, иначе возвращает 1. 

5. Функция OUT_DIGITS

Функция вызывает функцию OUT_SOUND. Далее инкрементирует количество тактов и производит проверку счетчика тактов. Если счетчик достиг 4, то в зависимости от режима работы устройства вызываются функции опроса кнопок READ_BTN_TUNE или READ_BTNS. Затем проверяется флаг режима установок FLSETMODE и, при значении флага 1, производится гашение текущих значений на индикаторе. Далее выводимые значения записываются в буфер DATA_TEMPR. Затем данные загружаются  в регистр дешифратора, подается синхронизирующий импульс и управление подложками индикатора.

6. Функция READ_TEMPR

Флаг FLREADTEMPR устанавливается в 0 для блокировки по прерыванию. Проверяется флаг режима установки FLSETMODE. Если флаг равен 1 (это означает, что устройство в режиме настройки), то функция прерывается. Для каждого из 10 состояний счетчика чтения  (распределение операций чтений датчика требуется, чтобы не уменьшать быстродействие) соответственно вызываются функции _1W_INIT и _1W_OUT_BYTE (инициализация последовательного порта и чтение байта). 

7. Функция COMPARE_TEMPR

В данной функции сравниваются температуры установки и текущая температура. Если текущая температура превышает установленную, то вызывается функция уменьшения мощности нагревателя  _DEC_POWER. Если текущая температура ниже установленной, то вызывается функция повышения мощности нагревателя _INC_POWER.

8. Функция INC_TIMER

В данной функции производится, при необходимости, увеличение работы двигателя, сравнение интервала паузы и увеличение паузы двигателя.

9. Функция  INC_CLOCK


Данная функция отслеживает отработанное время устройства и  вызывает функции COMPARE_ALARM и CARRY_CLOCK.

10. Функция CARRY_CLOCK

Производит перенос единиц минут, десятков минут, единиц часов и десятков часов в буфер ввода/вывода DATA_TEMPR, и корректирует установки часов.

11. Функция _INTTO4DEC

          Данная функция осуществляет перевод из буфера ввода/вывода DATA_TEMPR значений фактора смещения температуры и масштабного фактора температуры.

12. Функция OUT_SOUND

Производится проверка флага FLSOUNDON и тактового счетчика, если вывод звука возможен, то подается  кратковременный импульс на динамик.

13. Функция COMPARE_ALARM


Производится проверка установленного будильника и текущего времени работы. И, при совпадении, устанавливается флаг FLSOUNDON.

14. Функция READ_BTNS_TUNE

Отслеживает значения счетчика нажатых кнопок, и устанавливает значения согласно нажатым кнопкам.

15. Функция READ_BTNS


Отслеживает значения счетчика нажатых кнопок, и осуществляет установку часов и режима согласно нажатым кнопкам.

безопасность и экологичность проекта

10.  Безопасность и экологичность на этапе изготовления и эксплуатации устройства.
10.1.1 Характеристика условий работы.
Рассматриваемым объектом является регулятор режима работы инкубатора на основе микроконтроллера, представляющий собой микропроцессорный блок, который располагается в корпусе инкубатора и отделен от рабочей камеры теплоизоляционным материалом. Устройством отображения информации является дисплей из светодиодных индикаторов. Управление регулятором кнопочное.

 При данном типе работ физическо-динамическая нагрузка сведена к минимуму, тогда как  оказывается интеллектуальная нагрузка на оператора. Оператор находится в помещении, в котором отсутствуют такие вредные факторы, как вибрации, ультразвук, инфразвук, ионизирующие излучения, токсические вещества и биологические вредные факторы (если это не предусмотрено по особым техническим условиям).

Оператор за дисплеем не может подвергаться низкоэнергетического рентгеновского и ультразвукового  излучения, электромагнитного излучения (от дисплея, системного блока), статического электричества, возникающего в результате облучения экрана потоком заряженных частиц электронной трубки, а также воздействию шума, неудовлетворительного освещения и микроклимата.

Промышленный шум в помещении отсутствует. Работая с устройством, оператор может свободно изменять свою позу. Разряд зрительных работ определяется нормой освещенности, которая находиться в допустимых пределах. В связи с этим, установлена средняя точность зрительных работ (Величина наименьшего объекта различения для человека работающего за дисплеем равна 0,5мм). Длительность нахождения оператора на рабочем месте определяется загруженностью инкубатора, причем большую часть этого времени отсутствует необходимость сосредоточенного состояния. Число важных элементов наблюдения во время наблюдения равно одному (дисплей из светодиодных индикаторов).

Нервно-эмоциональная нагрузка при работе оператора с устройством достаточно мала и заключается в наблюдении за параметрами, отображающимися на дисплее и задании в случае необходимости режима работы. 

Режим труда и отдыха регламентированный (обоснованный), так как предусмотрены перерывы в работе.

10.1.2 Безопасность и экологичность на этапе изготовления и эксплуатации устройства.
1. Анализ условий труда

Безопасность производственных процессов определяется в первую очередь безопасностью производственного оборудования, которая обеспечивается с помощью учета требований безопасности при составлении технического задания на его проектирование, при разработке эскизного и рабочего проектов, выпуске и испытания опытного образца и передачи его в серийное производство. Таким образом, на всех этапах жизни любого устройства, оборудования или машины (научный замысел, НИР, ОКР, проект, реализация проекта, испытания, производство, транспортирование, эксплуатация, модернизация и реконструкция, консервация и ликвидация), то есть от возникновения инженерного замысла до процесса эксплуатации, а затем и утилизации должны рассматриваться вопросы безопасности и безвредности труда, оцениваться степень риска, связанная с вероятностью аварий, неисправностями и поломками данной конструкции. 

Основные требования безопасности, предъявляемые к конструкции машин и механизмов это безопасность для здоровья и жизни человека, надежность и удобство в эксплуатации. Общие требования к безопасности производственного оборудования установлены ГОСТ 12.2.003.-74. Согласно этому стандарту безопасность производственного помещения должна обеспечиваться: выбором принципов действия, конструктивных схем, безопасных элементов конструкции, применением в конструкции средств автоматизации и дистанционного управления, применением в конструкции элементов управления, средств защиты, выполнением эргономических требований, применением в конструкции соответствующих материалов.

Рассмотрим безопасность и экологичность на этапе изготовления устройства. Процесс изготовления изделия можно разделить на отдельные, последовательно выполняемые виды работ. Перед началом сборки необходимо иметь в наличии необходимые электро-радио компоненты, готовую печатную плату, корпус изделия, отлаженную программу для однокристальной ЭВМ устанавливаемой в устройство. Далее происходит монтаж устройства по приведенной на рисунке 10.1 схеме.
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Рисунок 1.1 – Монтаж устройства

При выполнении сборочно-монтажных работ возможно появление следующих опасных и вредных производственных явлений:

- механическое воздействие движущихся и вращающихся частей производственного оборудования, не имеющего ограждения;

- опасное напряжение в электрической сети, возникающее при повреждении (пробое) изоляции токоведущих частей;

- недостаток естественного света;

- повышенная пульсация светового потока;

- прямая и отраженная блесткость;

- выделение вредных веществ при проведение технологических процессов;

- монотонность труда.

2. Проект производственного помещения

Для создания нормальных условий труда и предотвращения несчастных случаев и профессиональных заболеваний большое значение имеет общее устройство предприятий.  Каждое производственное помещение должно быть долговечным, надежным в эксплуатации и удовлетворять противопожарным требованиям. Объем производственного помещения, приходящегося на одного рабочего должен быть не менее 15 м2, а площадь – не менее 4,5 м2. В производственном процессе  будет занято 4 человека, следовательно,  помещение, где будет происходить изготовление терморегуляторов должно быть не менее 8 м в длину и 4 в высоту. Высота производственных помещений не должна быть меньше 3,2м; для помещений с избытками явного тепла, выделением газов или влаги высота устанавливается с учетом технологического процесса и необходимости удаления выделений из рабочей зоны. Выберем высоту рабочего помещения 3,55м, следовательно, площадь помещения составит
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Поверхность полов в производственных помещениях должна быть горизонтальной, ровной, а так же удобной для очистки без порогов и выступов, нескользкой и прочной на удар и истирание. В ряде случаев предъявляются и другие требования: диэлектричности, безискровости, беспыльности,  бесшовности, теплоусвоения и др.

На рабочих местах при легкой работе и работе, не требующей постоянного передвижения полы устраивают теплыми (с коэффициентом теплоусвоения    25 кДж/(м2ч◦С)). Площадь остекленных проемов должна составлять 20 – 80% от площади наружных стен. Стены производственных и бытовых помещений должны отвечать требованиям теплозащиты, шумозащиты, предотвращению сорбции, подвергаться любой уборке, мытью, иметь отделку, исключающую возможность осаждения и поглощения ядовитых веществ (керамическая плитка, масляная краска). Рабочие места, на которых выполняется пайка и лужение с использованием электроинструмента, оснащаются электрощитом с гнездами для подключения электроинструмента и подставкой для паяльника с лотком, предотвращающим падение припоя, флюса и нагара на поверхность стола, а так же тарой для хранения комплектующих изделий и материалов. Естественный свет должен падать на рабочие места сзади и сбоку работающего. Рабочие поверхности столов окрашены матовой краской желто-зеленых тонов или покрыты матовым пластиком

За зданиями и их конструкциями устанавливается повседневный надзор и уход для своевременного обнаружения мелких повреждений. Технические осмотры здания выполняются регулярно (с целью выявления характера и размера последующего ремонта). Периодические осмотры осуществляются, как правило, два раза в год: весной – после таяния снега и осенью – перед наступлением заморозков.

3 .Организация рабочих мест в помещении

3.1 Вентиляция и кондиционирование воздуха

Процесс изготовления печатных плат сопровождается платы сопровождается выделением газов, паров и пыли. Некоторые из этих веществ  являются токсичными. Химический состав воздуха помещений зависит от длительности пребывания в них людей, работы технологического оборудования. Поэтому для обеспечения нужных гигиенических качеств воздуха во всех производственных помещениях предусматривается вентиляция.

Вентиляция осуществляется при перемещении загрязненного воздуха из помещения и чистого воздуха в помещение. Устройство той или иной вентиляции обуславливается расчетом, при этом должны учитываться следующие нормативы: если в производственном помещении нет вредных выделений, то вентиляция должна обеспечивать воздухообмен на каждого работающего не менее 30м3/ч, для помещения с объемом до 20м3 и 20м3/ч на одного человека для помещений с объемом более 20м3. при выделении паров или газов в помещении необходимый воздухообмен определяется из их разбавления до предельно допустимой концентрации.

Исходя из того, что в помещении будет происходить пайка плат в небольшом количестве, ограничимся местной вытяжной вентиляцией, которая предназначена для удаления воздуха непосредственно от мест образования или выхода вредных выделений. Так как по условиям технологии или обслуживания источник нельзя заключить в кожух, над рабочим столом вытягивается вытяжной зонт. При этом поток удаляемых вредных веществ не должен проходить через зону дыхания работающего. Так как на этих рабочих местах происходит преимущественно пайка изделий, то целесообразно выделить под эту операцию отдельное производственное помещение.

3.2 Отопление рабочих помещений

В помещениях с длительным пребыванием человека необходимо использовать отопительные системы. Благоприятный (комфортный) климат на производственных местах является важным условием высокопроизводительного труда и профилактики профессиональных заболеваний. В случае несоблюдения гигиенических норм микроклимата снижается работоспособность человека, возрастает вероятность появления травм и ряда заболеваний, в том числе и профессиональных.

Между человеком и окружающей средой постоянно происходит теплообмен. Несмотря на колебания температуры окружающей среды, температура тела человека поддерживается на относительно постоянном уровне (в подмышечной впадине температура равна 36,6 – 36,9○С). Уровень температуры тела человека в определенной степени зависит о соотношения между интенсивностью тепла и величиной теплопотерь, поддерживаясь за счет реакции терморегуляции.

Оптимальными микроклиматическими условиями являются сочетание количественных показателей микроклимата, которые при длительном и систематическом воздействии на человека обеспечивают сохранение нормального теплового состояния организма без напряжения механизмов терморегуляции. Они обеспечивают ощущение теплового комфорта и создают предпосылки для высокого уровня работоспособности. При изготовлении  терморегулятора рабочие выполняют легкие физические работы (категория 1) – виды деятельности с расходом энергии не более 150 ккал/ч   (174 Вт). Легкие физические работы разделяются на категорию 1а – энергозатраты до 120 ккал/ч (139 Вт) и категорию 1б – энергозатраты 121 – 150 ккал/ч (140 – 174 Вт).

Таблица 10.1-Микроклиматические условия для работы в помещении

	Период года
	Категория работ
	Оптимальная 
	Оптимальная

	 
	 
	температура, ° С
	скорость, м/с

	 
	Легкая - 1а
	22-24
	0,1

	Холодный
	Легкая - 1б
	21-23
	0,1

	 
	Средней тяжести - 2а
	18-20
	0,2

	 
	Средней тяжести - 2а
	17-19
	0,2

	 
	Легкая - 1а
	23-35
	0,1

	Теплый
	Легкая - 1б
	23-24
	0,2

	 
	Средней тяжести - 2а
	21-23
	0,3

	 
	Средней тяжести - 2а
	20-22
	0,3


В моем помещении будет использоваться централизованное теплоснабжение. Централизованное теплоснабжение обеспечивает снижение расхода топлива (автоматизация, повышение КПД котельных); так как появляется возможность рационально сжигать низкосортное твердое топливо и более эффективное газовое и т. д. Еще одно преимуществом централизованного теплоснабжения это сокращение и очистка выбросов, что улучшает санитарное состояние городов, а так же снижение пожароопасности и взрывоопасности в городах. Преимущества такой системы перекрывают недостаток – сооружение и эксплуатация протяженны тепловых сетей.

Теплоносители отопительных систем должны обладать возможно большей способностью аккумулировать теплоту, при которой расход энергии на перемещение теплоносителя по трубам был бы незначительным, не ухудшать санитарных условий отапливаемых помещений, так же они должны быть достаточно дешевыми. Из существующих теплоносителей этим требования м в наибольшей степени удовлетворяют вода, пар и воздух.

3.3 Производственное освещение

Естественное освещение в помещении создается за счет двух оконных проемов размером 1,5∙2м (SOK = 3м2). Искусственное освещение создается с помощью четырех светильников в каждом из которых находится 2 лампы ЛБУ30. замеры, произведенные в помещении в четырех местах на расстоянии одного метра от пола показывают, что мощность излучения равна 450 лк. На рабочем месте используется освещение 100 – 600 лк.

Рассчитаем необходимую площадь оконных проемов при работе в условиях естественного освещения:
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где:
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 - площадь оконных проемов, м2;
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 - нормативное значение КЕО;

м = 0,9 – коэффициент, характеризующий световое поле в месте расположения здания;
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КЗД = 1 – коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящих зданий;
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 r1 = 1.2 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при отражении света от поверхностей помещения.

Подставив указанные значения, получим 
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Из полученного результата видно, что площади 6м2 для оконных проемов более чем достаточно.

4 Разработка мероприятий по улучшению условий труда

Для того чтобы определить необходимые мероприятия по улучшению условий труда оценим степень тяжести труда инженера, работающего на участке изготовления радиоэлектронной аппаратуры. Для этого составим таблицу 10.2.

Таблица 10.2-Оценка тяжести труда

	Наименование фактора
	Фактическое значение
	Нормативное значение
	Класс условий труда

	А. Санитарно-гигиенические факторы
	
	
	

	1.эквивалентная температура

воздуха на рабочем месте:

 а) теплый период года, оС

б) холодный период года, оС
	+21...24

+19…21
	+20

+20
	Легкий

	Б. Психофизиологические факторы
	
	
	

	2.Длительность 

  сосредоточенного наблюдения в ( от времени смены
	35
	40
	средней тяжести

	3. Нервно-эмоциональная нагрузка как внешний фактор (ГОСТ 12.0.003-74)
	Благоприятный психологический климат
	
	Легкий

	Рабочее место, рабочая поза и перемещение в пространстве
	Свободная, корпус и конечности в удобном положении
	
	

	5. Разряд зрительных работ (точность), размер объекта
	До 1 мм, малая
	
	средней тяжести

	6. Число важных объектов наблюдения
	До 5
	
	Легкий

	8. Монотонность действия: число приемов в операции
	6 – 10
	
	Легкий

	9. Интеллектуальная нагрузка
	Решение простых альтернативных задач
	
	средней тяжести

	10. Режим труда и отдыха
	Обоснованный, без функциональной музыки и производственной гимнастики
	
	

	Общая оценка условий труда
	соответствует нормам


Из таблицы 10.2 видно, что благодаря продуманной организации рабочего места не требуется дополнительных мероприятий по улучшению условий труда.

5 Пожарная безопасность

Пожары наносят наибольший материальный и моральный ущерб и приводят к разрушению зданий и гибели людей. Выделяют несколько причин пожара на предприятии (рисунок 10.2):


- нарушение технологического режима – 30%


- неисправность электроустановок – 16%


- самовозгорание промышленной ветоши и других материалов, 


   склонных к самовозгоранию – 10%.

Пожар – это неконтролируемое горение вне специального очага, наносящее материальный ущерб и создающее опасность для жизни и здоровья людей. В качестве горючего материала могут служить строительные материалы для эстетической отделки помещений, вещества и материалы, применяемые  в технологическом процессе изготовления системы, изоляция кабелей и монтажных проводов а так же электронные элементы и детали системы. Основными источниками возгорания или причинами пожара в помещении могут быть неисправности в электропроводке. По данным статистики 43,3% пожаров происходит от возникновения короткого замыкания в электрических цепях.

Короткое замыкание происходит при неправильном использовании электроустановок, старения или повреждения электроиззоляции. Ток короткого замыкания зависит от мощности тока, расстояния источника тока от места замыкания и вида замыкания. В осветительных сетях с напряжением 220 В токи короткого замыкания между фазовым и нулевым проводом достигают 3,8 кА, в силовых сетях – несколько десятков килоампер. Такие токи вызывают искрение и разогревание токоведущих частей до высокой температуры, что влечет за собой воспламенение изоляции проводов и находящихся рядом сгораемых материалов и конструкций. Токовые перегрузки возникают при подключении к сети дополнительных потребителей тока или при понижении напряжения в сети. Длительные перегрузки приводят к нагреву проводов, что может вызвать их возгорание. В приложении показано дерево опасностей.

Для успешного тушения пожара решающее значение имеет его своевременное обнаружение и оповещение с вызовом пожарной команды к месту пожара.

Для тушения пожара применяются самые разнообразные огнетушащие вещества, самым дешевым и доступным из которых является вода. В административных зданиях для тушения пожара широко используются огнетушители, которые располагаются в общедоступных местах, чаще всего в коридорах зданий на каждом этаже. Наибольшее применение получили химические пенные огнетушители ОХП – 10 и ОХПВ – 10. для тушения пожара в местах, в которых расположено электрооборудование и радиоаппаратура следует применять углекислотно - бромэтиловые огнетушители ОУБ – 3 или ОУБ – 7.
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Рисунок - Дерево причин возникновения пожара

6 Защита окружающей природной среды
Охрана окружающей среды – это совокупность административных, технологических, правовых, экономических, политических и общественных мероприятий, направленных на рациональное использование, воспроизводство и сохранение природных ресурсов Земли и космического пространства в интересах настоящего и будущих поколений людей. Далее рассмотрим более  подробно  защиту  окружающей  среды  на  этапах  изготовления  и  утилизации   терморегулятора.

При монтаже устройства, в результате формовки выводов радиодеталей, удаления изоляции всегда остаются твердые отходы, которые, во избежание загрязнения окружающей среды, необходимо удалять в централизованном порядке. Для этого на участке должен быть предусмотрен специальный контейнер. При сборке терморегулятора наибольший вред представляет процесс монтажа печатной платы, так как при пайке и лужении выделяются различные токсичные  газы  (оксид  углерода,  фтористый  водород)  и  аэрозоли  (свинец  и  его  соединения). Вредные  химические  вещества  попадают  в  вентиляционный  воздух,  тем  самым,  загрязняя  атмосферу.  Для  предохранения  атмосферы  от  выбросов  в  нее  химических  веществ,  следует  применять  сухие  пылеулавливатели,  электрические  фильтры.  Фильтры  типа  Д  и  Д-КЛ,  производящие  ультразвуковую  очистку  вентиляционных  выбросов  от  высокотоксичной  пыли.  Среди  основных  типов  материалов,  используемых  в  фильтрах  для  тонкой  очистки  газовых  выбросов  от  примесей,  рекомендуется  использовать  стеклоткань  ТССНФ,  имеющую  хорошую  термостойкость  и  химическую  стойкость  к  различным  средам.

Также  на  этапе  изготовления  существует  опасность  загрязнения  гидросферы  отходами  производства, так как для приготовления технологических растворов, применяемых при травлении материалов и деталей и нанесения на них покрытий, промывки деталей и ванн после сброса отработанных растворов и обработки помещений используется вода. Основные примеси сточных вод – пыль, металлическая окалина, эмульсии, щелочи и кислоты, тяжелые металлы и цианиды. Все эти вещества, попадая внутрь человека, приводят к нарушению его здоровья. Исходя из вышесказанного, необходимо разработать ряд мер по отчистке сточных вод. В соответствии с видами процессов, происходящих при очистке, все существующие методы принято делить на механические, физико-химические и биологические. При механической очистке сточных вод от взвешенных веществ используют процеживание, отстаивание, фильтрование и т.п.  В настоящее время существенно увеличилась роль физико-химических методов (флотация, экстракция, нейтрализация, ионообменная и электрохимическая отчистка) в связи с использованием оборотных систем водоснабжения. Биологическая  отчистка сточных вод применяется для выделения из них тонкодисперсионных и растворенных органических веществ и основана на способности микроорганизмов использовать для питания органические вещества, содержащиеся в сточных водах.

При утилизации металлические элементы корпуса  терморегулятора можно использовать вторично, для использования их в другом  устройстве. Печатные платы могут быть разобраны на отдельные элементы и использованы для изготовления другой аппаратуры. Ненужные и неисправные  элементы  терморегулятора складываются  в специальный контейнер  для централизованной утилизации.

Радикальное решение проблемы охраны окружающей среды от негативного воздействия промышленных объектов возможно при широком применении безотходных и малоотходных технологий. Использование очистных устройств и сооружений не позволяет полностью локализовать токсичные выбросы, а применение более совершенных систем отчистки всегда сопровождается экспоненциальным ростом затрат на осуществление процесса отчистки даже в тех случаях, когда это технически возможно.

Поэтому, оптимальным для нашего процесса можно считать: 1) для отчистки воздуха – использование сухого пылеуловителя (например, электрофильтра), который считается более совершенным по сравнению с другими и, кроме того, позволяет возвратить уловленную пыль в производство; 2) отчистку сточных вод осуществлять отстаиванием, фильтрованием, а так же применением биофильтров.

10.1.2. Разработка мер защиты от вредных воздействий производственных факторов.

Гигиенические критерии допустимых параметров производственных факторов, а также рекомендации по необходимым мероприятиям, поддерживающим уровень работоспособности, лиц работающих с микропроцессорными устройствами и сохраняющим их здоровье, даны в САНПиН 2.2.2.542-96 “Гигиенические требования к видеодисплейным терминалам, персональных ЭВМ и организации работы”, утвержденными и введенными  в действие Постановлением Госкомсанэпиднадзора России 14 июля 1996г. №14.

Устройство, разработанное в данном дипломном проекте будет использоваться без человека, но человек работает с органами управления и производит обслуживание последнего. Kонструкция  обеспечивает фронтальное наблюдение дисплея путем поворота корпуса. Корпус, клавиатура и прочая офисная техника имеют матовую поверхность, не имеют блестящих деталей, способных создавать блики. 

Предусмотрена защита расстоянием. В помещении строго соблюдены нормы объемно-планировочного решения с дисплеями и выдержаны требуемые размеры расстояний между рабочими местами.

Конструкция клавиатуры имеет оптимальные размеры кнопок и расстояние между ними, оптимальное расположение кнопок.

Освещение в помещении, а также питание электроприборов осуществляется от сети переменного тока напряжением 220В и частотой 50Гц.

Помещение не относится к помещениям с повышенной опасностью поражения электрическим током; так как отсутствуют следующие факторы присущие помещениям с повышенной опасностью, такие как: наличие повышенной влажности, сырости, повышенной температуры, токопроводящие полы , токопроводящая пыль (если данные факторы не предусмотрены отдельными техническими условиями эксплуатации).

Электроприборы находятся в изолированных корпусах и/или имеют заземления. Отключение питания осуществляется при помощи основного рубильника.

Микроклимат в помещении в холодное время изменяется в пределах +20…+220С, в теплое +22…250С, относительной влажностью около 50% и скоростью движения воздуха менее 0,2м/с соответствует оптимальным нормам по ГОСТ 12.1.005-88. Температура в помещении в холодное время поддерживается за счет отопительных радиаторов автономного водного отопления, расположенных под окнами. Вентиляция в помещении принудительная посредствам вентиляционных шахт. Химические и токсические вещества в помещении отсутствуют.

Производственный шум в помещении создается при работе инкубаторов и другой офисной техники. Фактический уровень шума в помещении составляет около 15дБ, что лежит в пределах, установленных по ГОСТу 12.1.003-83 ССБТ для такого типа помещений.

Вибрация в помещении отсутствует. Концентрация бытовой пыли не превышает 0,2мг/м3, что обусловлено предварительной очисткой воздуха поступающего из вентиляции.

          10.3.Расчет освещенности в помещении.

В светлое время суток в помещении используется естественное освещение. При недостатке естественного освещения используется искусственное общее освещение по средствам ламп дневного освещения. Основные требования, предъявляемые к естественному освещению – достаточная освещенность рабочих поверхностей в производственных помещениях нормируется СниП 11-4-79 в зависимости от разряда, характеристики работ и размеров минимального объекта различения. На рабочем месте производятся зрительные работы средней точности. Минимальный объект, требующий различения – знак препинания около 0,8мм.

В помещении для общего освещения используются светильники с люминесцентными лампами ЛТБ-80 (F=3840мм).

Освещенность в помещении определяется по формуле:
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где  Fn - световой поток лампы, 

       ( - коэффициент использования светового потока в %, 

       Nn - число ламп, 

       K - коэффициент запаса, учитывающий старение лампы, запыление и засорение светильников, 

       S - площадь помещения в м2,  

      Z- коэффициент неравномерности освещения.

Для определения коэффициент использования светового потока необходимо найти индекс помещения:
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где S - площадь помещения в м2,

      Н – высота подвеса светильника над рабочей поверхностью в м,

       l и d – длина и ширина помещения в м.
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Зная коэффициент отражения от потолка и от стен и индекс I oпределим ( коэффициент использования светового потока. Коэффициенты отражения для данного помещения равны:

· для потолка 70%

· для стен 50%

По соответствующей таблице получим, что ( коэффициент использования светового потока  (=53%.

Следовательно возможно рассчитать освещенность E:
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Полученное значение освещенности соответствует установленным нормам освещенности для данного разряда работ.

10.4. Применение  системного анализа при разработке методов защиты.

Изучение причин конкретного несчастного случая или аварии проводиться с привлечением системного анализа – совокупности медологических средств, используемых для подготовки и обоснования решений по проблемам безопасности.

Методы защиты на основе системного анализа безопасности и экологичности проектируемого устройства, сводиться к формированию дерева причин (опасностей). При отказе разрабатываемого в дипломном проекте устройства, возможно возникновение чрезвычайных ситуаций, способных причинить вред как людям, так и окружающей среде. 

Головное событие чрезвычайная ситуация – возгорание инкубатора.

Отказы носят стохастический характер, т.е. они могут проявиться или не проявиться. Поэтому в качестве адекватной оценки риска можно применять вероятность наступления нежелательного события, определяемую статистически.

Риск – это количественная оценка появления источника отказа, т.е. отношение тех или иных неблагоприятных последствий к их возможному числу за определенный период. 

Поскольку изучаемый нами объект представляет сложную систему, в качестве основного метода анализа возможных источников отказа выбираем системный анализ.

Цель системного анализа возможных источников отказа состоит в том, чтобы выявить причины, влияющие на появление нежелательных событий и разработать мероприятия, уменьшающие вероятность их появления.

Отказы появляются при определенных условиях, которые называются причинами. Причины возникновения отказов можно определить и как совокупность условий, отсутствие которых исключает появление отказа. Знать причины не менее важно, чем сами отказы.

Причины образуют, так называемую, иерархическую структуру, при которой одна причина подчинена другой, переходит в другую или в несколько других причин. Графическое изображение таких зависимостей чем-то напоминает ветвящееся дерево, поэтому используется термин _дерево причин_.

Такие диаграммы включают одно нежелательное (головное) событие, которое размещается вверху и соединяется с другими событиями (причинами) логическими знаками.

Построение модели возникновения происшествия в форме дерева осуществляется чаще всего дедуктивно, от головного события к вызывающим его причинам, используя булевы (_да_, _нет_) условия их формирования из отказов техники, ошибок работающих и нерасчетных воздействий на них окружающей среды.

Устройство предназначено для подачи сигнала на исследуемый прибор, выработки в соответствии с заданным режимом сигнала с исполнительных механизмов. При отказе системы резко возрастает вероятность возникновения ЧС. Возникнет необходимость в оперативном отключении системы.

Наиболее неблагоприятной с точки зрения работоспособности будет ситуация при которой произойдет ЧС. 

Причинами такого события могут быть как внешние, мало зависящие от нас факторы (различные помехи, внешние экранировки и т.п.), так и неисправности электрических схем самой системы. Эти группы событий выделены ввиду резкого отличия причин, приводящих к их возникновению.

Исходя из вышеизложенного, в качестве головного события в дереве причин  будем считать возникновение ЧС.

 Причиной отказа системы может послужить неисправность устройства первичной обработки информации, возникновение возгорания, неисправность микроконтроллера и элементов нагревания. Неисправность устройства первичной обработки информации может возникнуть в следствии отсутствие питания, либо отказ электрической схемы, который может произойти в результате производственного дефекта используемых элементов, дефекта возникшего в процессе сборки, либо по причине нарушения правил эксплуатации.

К дефектам, которые могут возникнуть в процессе сборки,  относятся: удар, перегрев, обрыв, электрический пробой статическим электричеством и другие.

К нарушениям правил эксплуатации относятся: несоответствие температурного режима, несоответствие климатической зоне, неноминальное питающее напряжение, отсутствие соответствующего программного обеспечения и т.п.

10.5.Разработка мероприятий по повышению надежности и безопасности.


Разработку мероприятий по повышению надежности разрабатываемой системы произведем на основе предыдущего пункта.

Рассматривая опасность выхода из строя элементов системы из-за их перегрева, надо предусмотреть не только охлаждение устройства в условиях естественной конвекции и применением теплоотводов на функциональных узлах, но и выбрать такую элементную базу, которая бы выдерживала значительные перепады температур, особенно с ее повышением в более жарких регионах.

Для защиты от пульсаций необходимо воспользоваться сетевым фильтром и стабилизатором питающего напряжения.

Такая ситуация как отсутствие питающего напряжения предотвращается регулярной проверкой состояния шнуров питания, проведением технического осмотра устройства, а также слежением за исправностью электропроводки. 

Неисправности, причинами которых является обрыв сетевого кабеля можно устранить путем прокладки данного кабеля в малодоступных для посторонних лиц местах таким образом, чтобы минимизировать возможность механических повреждений (изгиб, натяжение).

Опасность при работе с устройством может быть вызвана как непосредственно электрическим током, так и электроэнергией в преобразованном виде (радиационная, высокочастотная, ультразвуковая и т.п.). 

Чтобы электрический ток мог оказать какое-либо воздействие на тело человека, оно должно стать частью электрической цепи. Ток в цепи будет определяться напряжением и сопротивлением тела человека, которое можно представить средней величиной 1000 Ом. Электрический ток, протекающий через тело, будет считаться опасным или смертельным, если он создает в жизненноважных органах местные плотности тока, достаточные для нарушения функционирования этих органов. Наиболее чувствительным к воздействию электрического тока органом является сердце. 

Источником опасности поражения электрическим током является разность потенциалов между “землей” и одним или несколькими проводниками при питании приборов от сети. 

Учитывая, что для питания используется напряжение переменного тока, надо обеспечить не только высокое активное сопротивление изоляции, но и малую паразитную емкость между сетевой цепью и допустимыми для прикосновения частями прибора. Опасность может возникнуть при низком качестве изоляции или ее нарушении, хотя исходно она может быть хорошей.

Конструкция аппаратуры должна обеспечивать электробезопасность обслуживающего персонала не только при нормальной работе, но и при любых внутренних неисправностях. Основные требования к конструкции и изготовлению аппаратуры могут быть сформулированы следующим образом:

1. Особые меры необходимо принять к изолинии сетевой цепи (сетевой шнур - сетевой выключатель - предохранитель - блок питания):

· сетевой шнур с вилкой должны иметь единую изоляцию;

· ввод сетевого шнура в корпус прибора - дополнительную изоляцию, допускающую многократные перегибы;

· сетевой шнур должен надежно крепиться скобой внутри прибора через дополнительную изоляцию;

· предохранители должны быть защищены от прикосновения изоляционной крышкой, установленной на изоляционном материале, и доступ к ним обеспечен только при помощи инструмента;

· сетевой выключатель должен иметь изолированную доступную часть и обозначение положений;

· возле ввода сетевого шнура должно быть обозначение класса защиты II, типа BF;

· сетевой фильтр блока питания должен испытываться на электрическую прочность изоляции при напряжении 4000 В;

· провода сетевой цепи и других цепей прибора не должны проходить в одном жгуте;

· желательно все элементы сетевой цепи сосредоточить в одном месте корпуса прибора.

2. Необходимо иметь такую конструкцию кожуха, чтобы предотвратить попадание внутрь прибора инородных тел и жидкостей.

3. Заменяемые части рекомендуется размещать таким образом, чтобы можно было легко производить их осмотр и замену.

Учитывая, что персонал, проводящий обслуживание, может иметь прямой контакт с корпусом прибора, то он должен иметь степень защиты B.

10.6. Возникновение ЧС.

Для устройств типа ПЭВМ и другой офисной техники, относящихся к электронным устройствам при замыкании, перегрузках или пробоях характерно появление открытого огня. Однако мощность и продолжительность этих источников воспламенения сравнительно малы, поэтому горение, как правило, не получает развития.

В электронной вычислительной машине пожарную опасность создают элементы электронной схемы и соединительные провода. Действующие радиотехнические детали разогреваются электрическим током, нагревается окружающий их воздух и соседние детали, поэтому необходимо принудительное охлаждение, путем циркуляции воздуха.

В ЭВМ следует предотвращать нагрев и излучение тепла деталями из легко воспламеняющихся материалов, а также их воспламенение, возгорание трансформаторов, сопротивлений и дросселей, вследствие недопустимого возрастания тока, нарушение изоляции соединительных проводов, пробой конденсаторов, короткие замыкания и возникновение электрической дуги, местные перегревы и искрения.

Одной из основных мер предотвращения пожара в электроустановках является правильный выбор аппаратуры защиты. В помещениях установлены при токовых перегрузках в электросети плавкие предохранители и автоматические и выключатели закрытого типа.

Основное помещение, где предполагается использовать устройство, по огнестойкости в соответствии с требованиями СНиП 2.01.02-85 относится к категории I. Так как в процессе производства в помещениях используются сгораемые вещества в холодном состоянии, пожароопасность проводимых работ классифицируется по категории В СНиП 2.09.02-85.

Все строительные конструкции выполнены из трудно сгораемых материалов с пределами огнестойкости 2-2,5 часа.
Тушение пожара - это использование различных методов и приемов для его ликвидации. Потушить пожар можно следующими способами: при помощи огнетушащих веществ (газовые составы - хладоны, инертные разбавители, порошки), обладающих физико-химическими свойствами, позволяющими создать условия для прекращения горения.

В помещении находятся первичные средства тушения пожара, такие как, углекислотный огнетушитель типа  ОУ-2. СО2 в огнетушителе находится в жидком состоянии под давлением 6-7 МПа. Время     действия    огнетушителя    этого  типа 25-40 с,   длина  струи 1,5-3 м.

В огнетушителе типа  ОУ-2 находится 2 кг огнегасящего вещества, следовательно, одного такого огнетушителя будет вполне достаточно для тушения пожара в данной лаборатории в случае его возникновения.

Для успешного тушения пожара решающее значение имеет быстрое обнаружение его и своевременное оповещение с вызовом пожарной команды к месту пожара.

Таким техническим средством обнаружения пожара, сообщения о месте его возникновения и переработки сигнала о пожаре (ГОСТ 12.2.047-86) является пожарная сигнализация, основным элементом которой является пожарные извещатели.

Лучше использовать комбинированные извещатели, которые реагируют одновременно на несколько контролируемых параметров. Например, извещатель КИ-1 выполняет функции теплового и дымового извещателей. Использование пожарных извещателей на производстве определяется СНиП 2.04.09-84. Для предотвращения пожара, а также для уменьшения ущерба в случае его возникновения, необходимо выполнять следующие мероприятия:

-проведение инструктажа по пожарной безопасности;

-обеспечение правильного режима эксплуатации ЭВМ и другого оборудования;

-проведение регулярного профилактического осмотра оборудования лаборатории;

-недопущение использования электрических нагревательных приборов;

-проведение регулярных проверок работоспособности элементов системы автоматической пожарной сигнализации, а также средств тушения пожара, имеющихся в помещении;

-разработка плана эвакуации людей и материальных и документальных ценностей из помещения лаборатории в случае возникновения пожара.
Возможными причинами возникновения пожара в помещении являются:

· неисправность оборудования;

· нарушение техники безопасности на рабочем месте; 

· короткое замыкание в распределительном щите 220В;

· короткое замыкание на щупах генератора;

При возникновении пожара эвакуация людей должна проходить по плану схеме, расположенному на этаже, на котором находиться данное помещение. При пожаре первым делом эвакуируют документацию, затем технику. При замыкании в цепи питания, необходимо обесточить все помещение при помощи головного рубильника, находящегося при входе в помещение.

10.7. Безопасность окружающей среды.  

До завершения эксплуатации, устройство проходит несколько этапов своего существования. Это изготовление, эксплуатация и утилизация. При проектировании устройства, необходимо учитывать ущерб, который это устройство  нанесет при прохождении в своем жизненном цикле всех этих трех этапов. При этом ущерб наносимый природной среде считается недопустимым, если он может нанести вред (ухудшить существование людей данного или последующих поколений).


При создании, функционировании и утилизации устройства, человечеству может наноситься вред самыми разнообразными путями: 

· генерацией интенсивных электромагнитных излучений или высоковольтных напряжений, наносящих вред здоровью людей, животному и растительному миру;

· нарушениями правил техники безопасности, например, повышенной взрывоопасностью, нарушением правил электробезопасности, приводящим к пожарам и травмам;

· чрезмерным расходованием природных ресурсов – энергии и полезных ископаемых при производстве и обслуживании производства данного устройства;

· загрязнением природной среды в процессе производства и утилизации, а так же, при эксплуатации самого устройства (отработанные аккумуляторные батареи), которое может быть вызвано так же разными выбросами в атмосферу.

 
При изготовлении, наиболее вредными процессами являются: 

· изготовление печатной платы;

· пайка при монтаже радиоэлементов.

Большинство материалов , применяемых при изготовлении печатных плат, являются опасными для здоровья и жизни человека и окружающей среды. Нагрев химических растворов приводит к парообразованию, а как следствие и к попаданию вредных веществ в атмосферу производственных помещений, а далее в атмосферу Земли. Кроме того, на определенном этапе изготовления печатной платы образуются и попадают в атмосферу вещества первого класса опасности. Так  хлорированные углеводы (трихлорэтилен, тетрахлорэтан и другие) при действии на них солнечного света, превращаются в газ фосген – очень вредное вещество. Процессы обезжиривания, травления, электрохимической обработки и химического фрезерования сопровождаются выделением паров щелочей. При цианистом меднении и серебрении образуется цианистый водород (чувствуется запах миндаля) - сверх токсичное вещество, который поступает в атмосферу. А при реагенной очистке отработанных вод от соединений циана может образоваться хлорциан – вещество, так же относящееся к высшей группе опасности.

В настоящее время, почти все электромонтажные соединения радио электронной аппаратуры осуществляются пайкой. Технологический процесс пайки включает  в себя формовку выводов, удаление изоляции, лужение. При монтаже устройства, в результате формовки выводов радиодеталей, удаления изоляции, всегда остаются твердые отходы, которые, во избежание загрязнения природной среды, необходимо удалять в централизованном порядке.

Кроме этого, при пайке, залуживании и удалении медной окалины, происходит загрязнение атмосферы  парами свинца, олова, сурьмы, канифоли, парами соляной кислоты. Пары свинца особенно вредны для здоровья человека т.к. очень плохо выводятся из организма.

Для нейтрализации подобных выделений необходимо в производственных помещениях применять вентиляцию, а чтобы вредные вещества не попадали в атмосферу, на вентиляцию необходимо устанавливать очистительные устройства, такие как:

· сухие пылеуловители;

· мокрые пылеуловители;

· фильтры;

· электрофильтры и т.д.

Сухие пылеуловители бывают нескольких типов, но в нашем случае можно применить сухие пылеуловители типа конических циклонов                СК-ЦИ-33, СК-ЦИ-34М или цилиндрические циклоны типа ЦИ-15, ЦИ- 24.

В качестве оборудования улавливающего пыль мокрым способом можно выделить для использования форсуночный и центробежный скрубберы типа СЦВ-20.

В качестве фильтров можно применить фильтры типа «Фильтра 330 » и    «Фильтра 550 ».

Очень эффективной является электрическая очистка воздуха от примесей. Этот метод основан на ударной ионизации газа в рабочей зоне коронирующего разряда, передаче зарядов ионов частицам примесей, и осаждении последних на осадительных и коронирующих электродах. В нашем случае в качестве электрофильтра можно применить фильтр типа УГМ ( унифицированные, горизонтальные, малогабаритные).

В результате вышеперечисленных действий при производстве разрабатываемого устройства, нанесение ущерба природе и человечеству будет снижено. 

11. Технико-экономическое обоснование проекта.

11.1. Целесообразность и актуальность разработки

Температура является физической величиной, с которой связаны самые разнообразные свойства вещества и от которой зависит характер протекания мно​жества технологических процессов.

С температурой связаны такие важные свойства веществ, как их энергия, химическая активность, вязкость, твердость, изменение условий химического или фазового равновесия, скорость изменения структуры, тепловое расширение, электрические и магнитные свойства. Поэтому развитие научно-технического прогресса неизменно сопровождалось также возрастающим технологическим использованием температуры.

Характерной особенностью современного этапа этого процесса является то, что все более важной становится задача не только измерения температуры, но и управление ею, т.е. стабилизации температуры на желаемом уровне или изменения ее в соответствии с заданной программой. Эта задача решается с помо​щью регуляторов температуры, которые, получая измерительную информацию, соответствующим образом ее перерабатывают, и формируют управляющее воз​действие. Программируемая структура регулятора, оперативное изменение ста​тических и динамических параметров прибора, наличие достаточного числа аналоговых и дискретных входов –  выходов и другие достоинства регуляторов повышает интерес производственников к их более широкому применению в различных отраслях промышленности, в частности в инкубаторах.

На данном этапе развития промышленности отечественного рынка назрел вопрос о необходимости проектирования промышленных установок на основе микропроцессорных преобразователей, имеющих в своем составе достаточно мощные вычислители и открытую систему программирования. В металлургической, химической и других промышленностях для нагревания используют печи, в которых используется либо аналоговая система управления, либо цифровая, но достаточно дорогостоящая. Переход на микроконтроллерные терморегуляторы позволит увеличить точность и скорость изменения температуры по сравнению с аналоговыми системами, и  немного уменьшить стоимость оборудования по сравнению с c существующими цифровыми аналогами.

В дипломном проекте рассматривается разработка регулятора режима работы инкубатора на основе микроконтроллера. Данное устройство  используется  в случаях, когда для работы инкубатора требуется высокоточный программируемый режим, получение которого без использования таких регуляторов крайне затруднено.

Разрабатываемая система  соответствует следующим показателям:
	

	1. Пределы регулирования температуры от 0 до 100  оС;

	2. Общая погрешность составляет  0.5  оС;

	        3. Ввод установки при помощи кнопок;

	        4. Индикация на светодиодных индикаторах

	        5. Индикация:

                  - заданных температур,

                  - текущих температур,

                  - времени работы,

                  - времени паузы,

                  - при аварийных ситуациях;

	         6. Мощность нагревательного элемента 100 Вт


В качестве аналога для сравнения выберем инкубатор ВЕ400 фирмы Memmert, стоимость которого превышает $2000 и инкубатор KB53 фирмы Binder, стоимость которого близка к указанной. Причиной выбора данных изделий является  широкое распространение приборов на нашем рынке и наиболее ярко выраженное соответствие параметров разрабатываемому устройству (хотя при приведенных параметрах многие модели могут конкурировать, т.е. см. выше, но при гораздо большей цене).
Изделия имеют следующие сравнительные показатели:
	Параметр
	Дипломный проект
	Аналог: Binder
KB53

	Аналог: Memmert ВЕ400

	1.Пределы регулирования температуры 
	0 до 100  оС
	30 – 70 оС
	5-60 оС

	2.Общая погрешность 
	0.5 оС
	0.1  оС
	0.1  оС

	        3. Ввод установки при помощи кнопок;
	+
	+
	+

	        4. Индикация на светодиодных индикаторах
	+
	+
	+

	        5. Индикация:

- заданных температур,

- текущих температур,

- времени работы,

- времени паузы,

- аварийная;
	+

+

+

+
+
	+

-
-

-

+
	+


-

-

-

+



	         6. Мощность нагревательного элемента 100 Вт
	+
	+
	+


Итак, по ряду технических показателей новое устройство превосходит аналог, несмотря на стоимость, которая значительно ниже, чем у KB53 и ВЕ400, что доказывается нижеследующими расчетами.
Проанализировав данные таблицы, выберем более близкий аналог:  Binder
KB53  для сравнения с проектом.

Для количественной оценки сравнения указывается удельный вес каждого параметра и оценка его по десятибалльной системе. Затем определяют интегральный коэффициент качества разработки 
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Сравнение с аналогом.

	Технический параметр
	Ед. изм.
	Проект
	Оценка
	Аналог
	Оценка
	Удельн. весовой коэфф.
	Произв. показат.

	
	
	
	
	
	
	
	Проект
	Аналог

	Количество каналов управления
	Шт.
	1
	5
	1
	5
	0,2
	5
	5

	Точность измерения температуры
	°С
	0,5
	4
	0,1
	9
	0,34
	1.8
	0.8

	Точность регулирования температуры
	°С
	1
	5
	1
	5
	0,2
	5
	5

	Диапазон регулируемой температуры
	°С
	100
	9
	40
	4
	0,26
	1,53
	0,68

	Сумма
	
	1
	13.33
	11,48


Интегральный показатель качества проекта определяется по формуле:
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где: 
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- показатель качества проекта; 
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- показатель качества аналога.

Так как интегральный показатель качества проекта больше единицы то это доказывает превосходство проекта перед аналогом.

11.2. Расчет затрат на проектирование устройства

Расчеты экономической эффективности разрабатываемой конструкции начинается с определения расходов на подготовку и освоение производства. Техническая подготовка производства – совокупность работ по проектированию и внедрению новых и усовершенствованию старых, ранее освоенных приборов. Расчет затрат сводится к определению заработной платы инженерно-технических работников, занятых на этапах конструирования, технологической и организационной подготовке производства. Часовая ставка исполнителей рассчитывается делением среднего оклада на действительный часовой фронт времени исполнителей:

Таблица тарифной ставки.

	Должность
	Разряд
	Месячная ставка в руб.

	Инженер-конструктор
	13
	6000
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где: 
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- часовая ставка работников; 
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- средний месячный оклад (6000 рублей); 
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- среднее количество рабочих часов в месяце, где
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тогда среднечасовая тарифная ставка равна:
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Исполнителем всех работ, указанных в таблице, является специалист – инженер.

Таблица 9.3 – Затраты на опытно конструкторскую разработку

	Наименование  этапов работ
	Часы работ, ч
	Стоимость одного часа, руб.
	Сумма затрат, руб.

	Изучение материалов и литературы
	120
	31,25
	3750

	Разработка функциональной и принципиальной схем
	56
	31,25
	1750

	Изготовление рабочих чертежей
	160
	31,25
	5000

	Разработка технических процессов
	24
	31,25
	750

	Изготовление опытного образца
	56
	31,25
	1750

	Проведение экспериментов и ТЭ обоснования
	80
	31,25
	2500

	Составление отчетов
	16
	31,25
	500

	Суммарная основная заработная плата:
	16000

	Дополнительная заработная плата (12% от основной):
	1920


Затраты в целом на ТПП составляют:
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Затраты на единицу продукции при партии равной 10 штук :
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Для определения продолжительности этапа 
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 следует по данным таблицы  построить график организации работ по времени. При построении графика этапы работ располагаем последовательно. Ленточный график приведен на рисунке 1.

Анализируя построенный ленточный график, приведенный на рисунке, а также данные таблицы  получим:

- ожидаемая длительность работ на этапе проектирования 
=512 часов (именно это значение длительности работ на этапе проектирования и будем использовать в последующих расчетах).
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 Ленточный график организации работ на этапе проектирования

Процесс проектирования проходит следующие основные этапы:

1)  патентный поиск;

2)  разработка установки;
3)  макетирование и обработка результатов.
Затраты на проектирование в данном случае включают в себя заработную плату разработчиков (основную и дополнительную) и отчисления на социальные нужды.


11.3. Расчет себестоимости.

Под себестоимостью понимают совокупность затрат в денежной форме на изготовление и реализацию продукции. Она состоит из потребленных в процессе производства предметов труда, перенесенной стоимости средств труда, затрат на оплату труда, расходов по сбыту и реализации продукции.

Величина себестоимости прибора устанавливается путем составления калькуляции. Классификация затрат по экономическим элементам отражает группировку расходов по экономическому содержанию и применяется при разработке сметы затрат на производство. Установление сумм статей расходов устанавливается расчетным путем.

Расход материальных элементов на единицу продукции рассчитывается по нормам, разрабатываемым на основании технической документации. Расход основных материалов определяется по черновой массе деталей, т.е. по массе заготовок, а также прибавляются заготовительные расходы по транспортировки, доставке и т.п.

Основная заработная плата производственных рабочих на одно изделия исчисляется исходя из трудоемкости изготовления, применяемой тарифной сетки и часовых тарифных ставок.

Дополнительная заработная плата включает в себя денежные суммы, начисляемые рабочим и служащим в соответствии с гарантиями и компенсациями, установленными законодательством. В калькуляции сумма дополнительной заработной платы определяется в процентах от основной заработной платы.

Отчисление на социальное страхование рабочих производят от суммы основной и дополнительной заработной платы в соответствии с принятой нормой отчислений.
Сумма прямых расходов, расходов на аренду помещения и на коммунальные услуги и  накладных расходов производственных образуют производственную себестоимость изделия. Полная себестоимость отличается от производственной на величину внепроизводственных расходов. К внепроизводственным расходам относят расходы по освоению новых видов изделий, затраты на тару, упаковку, стандартизацию и т. д.
Полная себестоимость и определенный процент прибыли образуют полную оптовую цену предприятия.

На основании вышеизложенного произведем расчет себестоимости и полной оптовой цены предприятия по следующим статьям калькуляции:

- материалы;

- полуфабрикаты и покупные комплектующие изделия ;

- основная заработная плата ОКР;

- дополнительная заработная плата ОКР;

- заработная плата основных производственных рабочих;

- дополнительная заработная плата в размере 12% от основной;

- отчисления с фонда оплаты труда в размере 26%;

- расходы на аренду помещения, коммунальные услуги;

- затраты на электроэнергию;

- накладные расходы в размере 25% от выше перечисленных затрат;

- производственная себестоимость определяется как сумма всех перечисленных выше затрат;

- внепроизводственные расходы составляют (3-7)% от производственной себестоимости;

- полная коммерческая себестоимость равна сумме производственной себестоимости и внепроизводственных расходов;

- планируемая прибыль определяется в процентах от полной себестоимости;

- свободная оптовая цена предприятия определяется как сумма полной себестоимости и планируемой прибыли;

При расчете себестоимости необходимо учесть затраты на изготовление опытного образца, включающие расход материалов и комплектующих изделий. Данные на эти затраты приведены в таблице 2.
В себестоимость также необходимо включить заработную плату инженера и научного работника, производящих изготовление и настройку устройства. Данные по этой статье расходов сведены в таблицу 3. В затраты на создание опытного образца входят также накладные расходы, составляющие 40% от основной заработной платы.

Окончательно себестоимость получаем суммируя все затраты. 

 Расход материалов и комплектующих изделий

	№
	Название комплектующих и материалов
	Ед. Изм.
	Кол-во
	Цена, руб.
	Затраты, руб.

	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	Комплектующие

	
	Микросхемы
	
	

	1
	78LD5
	шт.
	1
	5,0
	5,0

	2
	PIC16F873A
	шт.
	1
	195,0
	195,0

	3
	561ЛА7
	шт.
	1
	1,0
	1,0

	4
	КР1561ПР1
	шт.
	1
	11,0
	11,0

	5
	DS18B20
	шт.
	1
	120,0
	120,0

	
	Конденсаторы
	шт.
	
	
	

	6
	К10-17а
	шт.
	5
	0,2
	1,0

	7
	К10-16
	шт.
	2
	1,0
	2,0

	
	Резисторы
	шт.
	
	
	

	8
	С2-33-0,125
	шт.
	14
	0,1
	1,4

	
	Диоды полупроводниковые
	Шт.
	
	
	

	9
	КЦ405А
	Шт.
	1
	1,0
	1,0

	10
	КД522А
	Шт.
	7
	0,2
	1,4

	11
	АЛ102А
	Шт.
	2
	0,5
	1,0

	12
	КЦ407А
	Шт.
	2
	1,0
	2,0

	13
	КУ208Г
	Шт.
	2
	59,0
	118,0

	14
	АОУ115Г
	Шт.
	2
	2,0
	4,0

	
	Индикаторы семисегментные
	
	
	
	

	15
	YDD 055 CG
	Шт.
	2
	309,0
	618,0

	
	Кварцевые резонаторы
	
	
	
	

	16
	РК-  4 МГц
	Шт.
	1
	7,0
	7,0

	
	Кнопки электрические
	
	
	
	

	17
	ПКн49К
	Шт.
	3
	0,5
	1,5

	
	Разъемы
	
	
	
	

	18
	РП2-Н-4
	Шт.
	2
	0,8
	1,6

	
	Элемент пьезокерамический
	
	
	
	

	19
	ЭП-1
	Шт.
	1
	4,0
	4,0

	
	Элемент гальванический
	
	
	
	

	20
	G3343-4,5V
	Шт.
	1
	6,0
	6,0

	
	Трансформатор
	
	
	
	

	21
	 ТН-287-12В
	Шт.
	1
	12,0
	12,0

	
	Материалы

	22
	Припой ПОС-61
	гр
	100
	0,03
	30

	23
	Флюс ФКПС
	гр
	10
	0,8
	8

	24
	Стеклотекстолит СФ-2-50-15
	кв.м
	0,06
	50
	3

	
	Итого
	1029,9


Общие затраты на  материалы и комплектующие:
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Коэффициент 1.05 учитывает транспортно-заготовительные расходы.

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования составляют 5% от основной заработной платы:
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Заработная плата производственных рабочих

	Вид работ
	Стоимость одного часа, руб.
	Трудоемкость, норма-час
	Заработная плата по тарифу, руб.

	Монтажные
	27
	16
	432

	Сборочные
	23
	32
	736

	Заготовительные
	20
	3
	60

	Регулировочные
	25
	6
	150

	Инженерные
	30
	4
	120

	Сумма основной  заработной платы (Зо)
	1498

	Дополнительная заработная плата 20% (Здоп)
	299,6


Расходы на аренду помещения и коммунальные услуги.

Расходы на аренду помещения и коммунальные услуги на одно изделие, из расчета производительности предприятия 1 шт. в месяц определяются по формуле.


[image: image212.wmf](

)

Рку

Ра

Рп

+

=

,






тогда плата за аренду  производственного помещения (50 м2), из расчета действующих расценок за аренду составит:
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Плата за коммунальные услуги определим по формуле 


[image: image214.wmf]О

Т

П

П

Рку

+

=

,






где: 
Пт= 174 руб. – плата за телефон; 

По = 7,27 (руб./м2)*50 м2 =363,5 руб. – плата за отопление.

Тогда 
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Расходы на электроэнергию определим по формуле.
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где: 
М – потребляемая мощность, 0,6 кВт; 

Fээ – время производственного процесса, ч; 

Ск – тариф за 1 кВт/ч, 2,52 руб./кВт;
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Накладные расходы (25% от суммы всех вышеперечисленных расходов) рассчитаем по формуле.


[image: image218.wmf](

)

1377

25

,

0

=

+

+

+

+

+

×

=

МАТ

Э

Р

Р

З

З

Р

П

Э

доп

О

Н


,

Производственная себестоимость, определяемая по формуле:
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Внепроизводственные коммерческие расходы (в расчете 3% от производственной себестоимости):
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Полная себестоимость изделия:
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Планируемая прибыль считается по следующей формуле:
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Оптовая цена:
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Все расчеты сведем в таблицу 7.

Таблица 7- Цена 

	Статьи затрат
	Стоимость руб.

	Материалы, покупные, комплектующие изделия
	1080

	Основная заработная плата производственных рабочих
	1498

	Дополнительная заработная плата производственных рабочих
	299,6

	Дополнительная заработная плата при опытно конструкторской разработке
	1920

	Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования
	89,6

	Расходы на аренду помещения и коммунальные услуги
	3037,5

	Расходы на электроэнергию
	92,23

	Накладные расходы
	1377

	Производственная себестоимость
	5413

	Внепроизводственные расходы
	162,3

	Полная себестоимость
	5575,3

	Планируемая прибыль
	2230

	Цена
	9805,3


11.4 Расчет эксплуатационных расходов 

Эксплуатационные расходы включают в себя следующие статьи затрат: расходы на электроэнергию; заработную плату обслуживающего персонала; амортизационные отчисления; затраты на ремонт; расходы на материалы, связанные с эксплуатацией изделия.

Стоимость электрической энергии за один год работы разработанного прибора составляет:
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где:  М – потребляемая  мощность,  0.5 кВт;  

Fээ  –  время  действия,  24 ч; 

Ск – тариф за 1 кВт/ч, 2,52 руб./кВт;
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Затрат на оплату обслуживающего персонала нет, т.к. система является гарантийной и любое вмешательство владельца в ее целостность приведет к отмене гарантийных обязательств со стороны производителя.

Амортизационные отчисления учитывают износ объекта эксплуатации:
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где 
ПС  =  ОЦ  –  первоначальная  стоимость  объекта  эксплуатации,  руб.;  

НА – норма  амортизации, 20%.
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Эксплуатационные расходы по формуле: 
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или
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Таблица 11.8 – Расчет прибыли потребителя

	
	Проект
	Аналог

	Амортизация
	1561
	3500

	Обслуживание и ремонт
	–
	–

	Затрата на электричество
	11500
	32850


Экономия потребителя

Э = Проект – Аналог = (1561+11500) – (3500+32850) = – 2328,9


11.5 Сравнение разрабатываемого устройства с аналогом

В результате проведенных расчетов были получены оценки затрат на этапе проектирования, себестоимости устройства и годового экономического эффекта от внедрения устройства, которые сведены в таблицу 9.9. 

Таблица 9.9– Экономические показатели разработки

	Показатель
	Единица измерения
	Значение

	Себестоимость
	руб.
	5575,3

	Цена
	руб.
	7805,3

	Эксплуатационные расходы
	руб.
	12761

	Срок окупаемости комплекса
	год
	7,6


Результаты сравнения экономических показателей проектируемого устройства и аналога сведем в таблицу 9.10.

Таблица 9.10– Сравнение основных экономических показателей 

	Показатель
	Единица измерения
	Аналог
	Проект

	Эксплуатационные расходы
	руб.
	32850
	12751

	Амортизация
	руб.
	3500
	1561

	Экономия
	руб.
	2328,9


Расчет окончательной себестоимости.

	Статья расходов
	Сумма расходов, руб.

	Заработная плата разработчиков
	7,248

	Расход материалов и комплектующих изделий
	

	Заработная плата исполнителей
	4082,4

	Накладные расходы
	55,856

	Всего 
	



11.4. Расчет эксплуатационных расходов.

В нашем случае расходы на эксплуатацию имеют три составляющие:

1)  расходы на ремонт и обслуживание;

2)  амортизационные отчисления;

3)  плата за электроэнергию.

Амортизационные расходы вычисляются по формуле 
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где S — себестоимость изделия,

Na — норма амортизации (20%).
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Вычислим стоимость электроэнергии исходя из расчета, что блок будет эксплуатироваться в году примерно 600 часов при потребляемой мощности 0.09 кВт и стоимости 1 кВтч 0,02 у.е.
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Заработная плата расчитывается исходя из следующих соображений:

Для обслуживания устройства требуется 1 специалист с окладом 0,43 у.е./час. Рассчитаем заработную плату: специалист работает 8 часов в день, 5 дней в неделю, 4 недели в месяц. Его годовая заработная плата составит:

Зп=0,43(8(5(4(12=825,6 у.е.

Эксплуатационные расходы за год составляют сумму заработной платы, амортизации и платы за электроэнергию.

Р= 825,6+205,531+1,08= 1032,211 у.е.

12. Заключение
В ходе работы была разработана принципиальная схема и написана программа “зашиваемая” во FLASH память микроконтроллера управляющего инкубатором.

Разработанное устройство работает по программе и выполняет команды, предоставляя гибкие возможности по управлению инкубатором.

Данное устройство  используется  в случаях, когда для работы инкубатора требуется высокоточный программируемый режим, получение которого без использования таких регуляторов крайне затруднено.
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