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СИСТЕМА ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
У МЕЛКИХ ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ
Циркуляция крови в сердечно-сосудистой системе в обобщен​ном виде подчиняется законам гидродинамики и, следовательно, зависит от разности давления, возникающей между крупными артериями и венами. Следовательно, величины артериального и венозного давления и достоверность их определения приобретают исключительное значение для оценки состояния организма в целом. 
В настоящее время измерители артериального давления (тонометры) представлены в большом ассортименте. Они различаются по многим характеристикам, таким как: метод получения измерительной информации, объект измерения, технические характеристики прибора (производительность, потребление энергии), способ и место крепления датчика, комфорт в эксплуатации, дизайнерские решения. На рынке представлены тонометры различных производителей, но неоспоримым лидером в этой области является Япония. 

Помимо измерения артериального давления у человека актуальной представляется задача измерения артериального давления у животных. Она имеет немалое значение в ветеринарной практике (измерение давления у кошек, собак в диагностических целях). Особенно возрастает ее актуальность в процессе проведения фармакологического эксперимента, который проводится на лабораторных грызунах с целью оценки влияния лекарственных препаратов на живой организм. Оценить это влияние можно, наблюдая за сердечно-сосудистой системой биологического объекта, в частности измеряя и оценивая величину артериального давления и частоты сердечных сокращений. Особенно возрастает актуальность измерения артериального давления при исследовании препаратов против гипертонии. В этом случае измерение артериального давления является неотъемлемой частью эксперимента и позволяет напрямую судить о его результатах [1].

Приборы для этих целей являются лабораторным оборудованием и в Российской Федерации не выпускаются серийно. Нужно отметить, что такие измерители являются объектно-ориентированными, их отличает конструкция датчиков и манжет для съема информации, диапазоны измеряемых параметров. Так, например, на рис. 1 представлено устройство NIBP PowerLab, разработанное ADInstruments, которое позволяет определять систолическое артериальное давление и частоту сердечных сокращений неинвазивным методом при помощи хвостовой манжеты у мелких лабораторных животных (крыс, мышей).
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Рис. 1. Блок-модуль NIBP PowerLab
 В состав установки входят: датчик пульса и хвостовая манжета, модуль-усилитель NIBP, аналого-цифровой преобразователь PowerLab, компьютер с программой Chart ADInstruments. С помощью датчика-клипсы регистрируется пульсовая волна в хвостовой (каудальной) артерии. При нагнетании воздуха в манжету с помощью модуля NIBP артерия пережимается и пульсовая волна пропадает. При последующем автоматическом спускании воздуха в определенный момент пульсовая волна появляется. Это давление в манжете соответствует систолическому давлению в хвостовой артерии. Частота пульса определяется как расчетная величина пульсового сигнала. Результаты измерения отображаются на компьютере при помощи программы Chart ADInstruments, и при необходимости могут быть занесены в память. К недостаткам этого устройства можно отнести необходимость наличия компьютера для съема и обработки информации [2].

В настоящее время на базе Научно-Исследовательский Отдел Биотехнических Проблем проводятся работы по созданию  аналога. Принцип съема измерительной информации и система датчиков схожи с теми, которые использовались в разработке ADInstruments. 

Данный проект предполагает разработку системы для исследования параметров артериального давления биологических объектов с учетом имеющихся аналогов, сочетая в себе их достоинства и исключая недостатки. 

В первую очередь разрабатываемое устройство должно быть портативным, т.е. дающим возможность проводить измерения без подключения модуля к компьютеру. 
Кроме того, помимо измерения параметров сердечно-сосудистой системы, устройство должно предоставить  возможность визуализировать процесс исследования. С этой целью на графический дисплей предполагается выводить осциллограмму, визуальный анализ которой позволит исключать съем недостоверной информации, связанной с воздействием артефактов (внешний шум, спонтанные движения биологического объекта). 

Также необходимо рассмотреть вопрос повышения помехозащищенности системы, путем включения в систему канала пульсового давления, который избавит от необходимости использования датчика пульса, располагаемого на дистальной части конечности. Введение упомянутого канала существенно облегчит процедуру съема измерительной информации, но для принятия решения о возможности отказа от датчика пульса и замене его каналом пульсового давления необходимо провести сравнение показаний и убедиться в их истинности. 

Для обеспечения удобства эксплуатации системы необходимо уделить внимание вопросу о способе накачки воздуха в манжету, в частности рассмотреть вариант установки компрессора с автоматическим управлением, а также усовершенствованию блока питания системы, который для обеспечения автономности системы должен иметь возможность обеспечить работу от аккумулятора.          

Структурная схема проектируемого устройства представлена на рис. 2. Ядром проектируемой системы является микроконтроллер, который осуществляет управление периферическими устройствами. На аналого-цифровые входы микроконтроллера поступают сигналы от датчиков пульса и давления. Микросхема управления зарядом позволяет осуществлять как автономную работу устройства, так и работу от сети. 

Панель управления и индикации содержит в своем составе LED-индикатор и дисплей, осуществляющие вывод информации. Пользователь имеет возможность управлять системой при помощи кнопки, расположенной на панели управления. 

При помощи нагнетательной груши воздух нагнетается в воздушную камеру, которая, по мере нагнетания воздуха пережимает хвостовую артерию лабораторного животного. Компрессионная манжета имеет оригинальную конструкцию. Манжета крепится у основания хвоста лабораторного животного и представляет собой трубку из оргстекла, на внутреннюю поверхность которой натянута эластичная резина, закрепленная уплотнительными кольцами. В образовавшуюся между стенками трубки и эластичной прослойки камеру нагнетается воздух через имеющийся штуцер. 

 Материалом для выполнения данного узла было выбрано оргстекло, т.к. этот материал обладает устойчивостью к влаге, инертен к кислотам и щелочам, устойчив к воздействию сырости, бактерий и микроорганизмов, также материал  является абсолютно безопасным и экологически чистым, что позволяет обеспечить его использование в контакте с биологическим объектом. Оргстекло является диэлектриком, следовательно, не будет наводить помехи на датчик, крепящийся вблизи манжеты.
Стравливание воздуха из манжеты осуществляется при помощи клапана выпуска воздуха в атмосферу. Сигнал с выхода датчика давления поступает на фильтр нижних частот, позволяющий реализовать канал по постоянному току, а также на фильтр верхних частот, реализующий канал пульсового давления. Фильтры в своем составе содержат операционные усилители и RC-цепи, которые тщательно рассчитываются, чтобы избежать искажения или потери сигнала колебания и надежно  отфильтровать необходимые составляющие сигнала.
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Рис. 2. Структурная схема проектируемого модуля

Немаловажным является вопрос о способе нагнетания воздуха в манжету. Вместо ручной нагнетательной груши может применяться компрессор, осуществляющий автоматическую накачку воздуха. Схема модуля приведена на рис. 3. 

Управление автоматической накачкой осуществляет микроконтроллер, который регулирует режим работы компрессора при помощи ШИМ-ключа. Открытие клапана выпуска воздуха в атмосферу происходит также с помощью управляющего воздействия микроконтроллера. Для управления клапаном выпуска воздуха в атмосферу используются данные о величине давления в манжете, поступающие в микроконтроллер по каналу постоянного тока, стравливание начинается при достижении установленного значения давления. В случае отсутствия, в виду каких-либо причин, корректного управления воздухообменом в манжете с участием микроконтроллера, при достижении значений давления в манжете, превышающих критическое, воздух стравливается  механически через аварийный клапан во избежание разрыва манжеты.

Среди достоинств автоматической накачки воздуха в манжету можно отметить: удобство эксплуатации; автоматическое управление устройством; исключение ошибки, вводимой оператором. Помимо достоинств автоматическая накачка имеет ряд недостатков: высокое энергопотребление; наведение помех; необходимо дополнительное место в корпусе устройства для размещения компрессора; создание шума, который пугает лабораторное животное.
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Рис. 3. Модуль управления компрессором

После анализа  указанных достоинств и недостатков, в итоге, было принято решение использовать ручную накачку воздуха, поскольку, при проведении дальнейшей работы над разработкой системы, влияние компрессорного модуля на систему может быть скомпенсировано при помощи соответствующих технических решений. Но такой подход существенно увеличит срок разработки системы, ее стоимость, габариты, и в конечном счете может сделать ее нецелесообразной.

Общий вид макетного образца разрабатываемого устройства представлен на рис. 4.
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Рис. 4. Макетный образец устройства для исследования сердечно-сосудистой системы

лабораторных животных неинвазивным методом

В заключение можно отметить, что работа над созданием системы для исследования параметров артериального давления биологических объектов продолжается и хочется надеяться, что в ближайшее время упомянутая система найдет свое конструктивное воплощение. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРПУСОВ ИМПЛАНТИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ В ПАКЕТЕ SOLIDWORKS
По объему использования пластмасс на единицу продукции электронно-медицинская аппаратура занимает одно из первых мест среди других отраслей промышленности. Насыщенность аппаратуры пластмассовыми деталями в ряде случаев достигает 70% по объему и 45% по весу. Это объясняется свойствами пластмасс. По сравнению с металлами пластмассы характеризуются значи​тельно меньшей плотностью, обладают высокими изоляционными свойствами и повышенной износостойкостью, имеют низкий коэффициент трения, хорошо противостоят коррозии, стойки в агрессивных средах, радиопрозрачны и немагнитны. Некото​рые разновидности этих материалов обладают высокими проч​ностными и хорошими оптическими свойствами. Переработка большинства пластмасс в изделие основывается на использо​вании высокопроизводительных технологических процессов с почти полным отсутствием механической обработки.

Основные способы переработки пластмасс в изделия – прессование и литье под давлением. Литые и прессованные де​тали из пластмасс имеют гладкие поверхности с шероховатостью от 1,25 до 0,8 мкм, размеры в пределах 11 – 13-го квалитетов точ​ности и почти не требуют обработки резанием. Для литья и прессования используется сырье в виде гра​нулированных термопластов и термореактивных порошков и пресс-материалов. Оба способа рентабельны только в массо​вом и крупносерийном производстве ввиду высокой стоимости применяемого технологического оснащения [1].

Применим перечисленные аспекты к проектированию технологической оснастки для изготовления имплантируемого корпуса информационно-вычислительного комплекса. 
С учетом требований к биологической совместимости корпуса выберем в качестве материала для его изготовления полиэтилен высокого давления, который разрешен для внутритканевого применения. Самым распространенным способом переработки полиэтилена в изделия является литье под давлением, которое осуществляется на специализированных термопластавтоматах [2]. Технологической оснасткой в данном случае является пресс-форма, состоящая из комбинации плит, выталкивателей, которые являются стандартизированными для каждой литьевой машины, непереналаживаемой оснасткой является формообразующая вставка, которая позволяет получать оригинальные детали. Проектированию формообразующей вставки и посвящена данная работа [3].

Для проектирования требуемых деталей и решения поставленной задачи был использован программный пакет SolidWorks 2006.

SolidWorks – продукт компании SolidWorks Corporation. Программа предназначеа для трехмерного проектирования и работает под управлением Microsoft Windows. Разработана как альтернатива для двухмерных программ САПР.

Процесс построения 3D модели основывается на создании объемных геометрических элементов и выполнения различных операций между ними. Модель набирается из стандартных элементов (блоков) и может быть отредактирована путём добавления (удаления) этих элементов, или путём изменения характерных параметров блоков. 3D модель несёт в себе наиболее полное описание физических свойств объекта и даёт проектировщику возможность работы в виртуальном 3D пространстве.

В базовую конфигурацию SolidWorks входит модуль экспресс-анализа прочности COSMOSXpress. Процесс конструирования в SolidWorks не заканчивается на разработке объемных деталей и сборок. Программа позволяет автоматически создавать чертежи по заданной 3D модели, исключая ошибки, неизбежно возникающие при начертании проекций изделия вручную [4]. 

При проектировании формующей вставки необходимо учесть, что размеры исходного бруска материала вставки не произвольны, а выбираются с учетом различных нагрузок, действующих на данные узлы. Поэтому представляется целесообразным выполнить анализ формы с точки зрения характеристики отдельных элементов, принимая во внимание их упругие свойства. В основе упрощенных вычислений лежит разделение элементов на эквивалентные балки.

В нашем случае границы матрицы представляют собой плоские поверхности, таким образом, имеются следующие варианты нагрузок
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где 
[image: image7.wmf]f

 – изгиб; 
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 – давление в рабочей полости; 
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 – толщина стенки матрицы; 
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 – модуль упругости; 
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 – глубина матрицы. 

Нагрузки, рассчитанные по формуле (1) проиллюстрированы на рис.1, а, а по формуле (2) – на рис. 1, б.
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Рис. 1. Нагрузки, действующие на литьевую форму

Нагрузка в случае обычных литьевых форм находится между вариантами a и b, и определяется соотношением (3).
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Произведя расчет по приведенным формулам, для конкретного случая получим минимальную толщину стенок 6 мм (материал – алюминий) [5].

При проектировании формы и расположения оформляющих частей необходимо учиты​вать усадку отливки. Для удобства выталкивания отливка должна после затвердевания обжимать выступающие части и стержни подвижной части формы.
Размеры полости формы должны быть увеличены по сравнению с размерами отливки на величину усадки материала. Пакет SolidWorks позволяет задать процент усадки в соответствующем диалоговом окне и автоматически получить полости формующей вставки с учетом усадки, что существенно облегчает работу проектировщика. Тем не менее, проведем также расчет по аналитическим формулам, чтобы иметь возможность сравнить числовые значения.

Размеры элементов матрицы, оформляющих наружный контур детали, определяются формулой (4).
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(4)

где 
[image: image15.wmf]m

L

 – исполнительный размер матрицы в мм; 
[image: image16.wmf]max

L

 – максимальный допускаемый размер наружного контура детали в мм; 
[image: image17.wmf]K

 – расчетная линейная усадка пластического материала в %; 
[image: image18.wmf]d

 – допуск на номинальный размер детали в мм; 
[image: image19.wmf]df

 – допуск на размер оформляющего элемента пресс-формы в мм.

Размеры элементов матрицы, оформляющие высоту детали, определяются формулой (5).
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(5)

где 
[image: image21.wmf]m

H

– исполнительный размер высоты матрицы в мм; 
[image: image22.wmf]max

H

– максимальный допускаемый размер высоты детали в мм [6].

Результаты расчета размеров матрицы для конкретного случая, с использованием формул, приведены в таблице.
	Габариты
	Номинал, мм
	δ,

мм
	L max, мм
	K, %
	Lm , мм

расчет
	Lm, мм

SolidWorks

	корпус

	длина
	24
	0,2
	24,2
	2


	24,52
	24,48

	ширина
	8
	0,2
	8,2
	
	8,20
	8,16

	высота
	35
	0,3
	35,3
	
	35,76
	35,7

	крышка

	длина
	24
	0,2
	24,2
	2
	24,52
	24,48

	ширина
	8
	0,2
	8,2
	
	8,20
	8,16

	высота
	14
	0,2
	14,2
	
	14,32
	14,28


Из анализа таблицы видно, что значения размера матрицы, полученные в результате расчета по аналитическим формулам практически совпадают с рассчитанными в SolidWorks. Незначительные расхождения могут быть объяснены тем, что в аналитическом расчете используются не номинальные значения, а с учетом допуска.

В современном производстве задача быстрого, а главное безошибочного проектирования технологической оснастки стоит не менее остро, чем задача проектирования самого изделия. Для решения задач проектирования оснастки SolidWorks обладает полным набором инструментов, а также может оснащаться дополнительными модулями, повышающими производительность работы конструктора, снижающими количество ошибок на этапе проектирования и сокращающими время на запуск ее в производство.

При создании формообразующих частей пресс-формы главной задачей является создание формообразующих полостей на основе подготовленной конструкторской модели детали. Для решения подобной задачи SolidWorks обладает специальным набором: инструменты для литейной формы. Весь набор инструментов максимально автоматизирован, и позволяет, выполнив последовательный ряд операций, получить готовые формообразующие полости. 

Для облегчения труда конструктора, а также выполнения задач по автоматизированной компоновке пресс-форм в среде SolidWorks существует модуль MoldflowXpress . 

MoldflowXpress – это инструмент начального уровня для моделирования заполнения пластмассы, который прогнозирует вероятность заполнения детали, отливаемой в литейной форме, на основе следующих условий:

· геометрия детали;

· точка литья пластмассы; 

· тип материала пластмассы (более чем 20 вариантов сортов);

· условия обработки (температура плавления, температура литейной формы и время литья). 

MoldflowXpress позволяет уменьшить толщину стенки детали, определить оптимальную точку литья, сократить время цикла разработки изделия, оптимизировать конструкции из пластмассовых деталей для производства. 

Программа MoldflowXpress оптимизирована для анализа пластмассовых деталей с относительно тонкими стенками, которые используются во многих областях применения литых конструкций. И наоборот, его нельзя использовать для анализа деталей, в которых существует более одной точки литья, деталей с присоединенными системами заполнения (стояк, литники и отверстия впрыска), компоновок многополостных литейных форм или твердотельных деталей, а также деталей с толстыми стенками.

Проведенная работа показывает, что программый пакет SolidWorks может быть эффективно использован для проектирования формующей оснастки для тонкостенных пластмассовых изделий [7, 8]

Библиографический список

1.  Буловский П.И. и др. Технология приборостроения. Ленинград: ЛИАП, 1985. 336 с.

2. Вихров С.П. и др. Биомедицинское материаловедение. М.: Горячая линия – Телеком,  2006. 383 с.

3. Пантелеев А.П. и др. Справочник по проектированию оснастки для переработки     пластмасс. М.: Машиностроение, 1986. 399 с.

4. http://www.solidworks.ru
5. Менгес Г., и др. Как делать литьевые формы.СПб.: «Профессия», 2007. 650 с. 

6. Палей М.М. Технология производства приспособлений, пресс-форм и штампов. М.:  Машиностроение, 1979. 293 с.

7. Тику Ш. Эффективная работа: SolidWorks 2006. СПб.: Питер, 2007. 719с.

8. Дударева Н.Ю., Загайко С.А. SolidWorks 2006. СПб.: БХВ - Санкт-Петербург, 2006. 339с. 

_________

УДК 621.314
А. Н. Варавва – студент кафедры компьютерного проектирования аэрокосмических измерительно-
                            вычислительных комплексов

В. А. Килимник (канд. техн. наук) – научный руководитель

БЕСКОНТАКТНОЕ ЗАРЯДНОЕ УСТРОЙСТВО 
С АВТОМАТИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ ЗАРЯДНОГО ТОКА
Изложено описание принципов работы бесконтактного зарядного устройства (БЗУ) для аккумуляторов миниатюрных ИВК. Рассмотрены особенности беспроводной передачи электрической энергии в пределах ближней зоны и меры по повышению КПД таких систем. Предложены два варианта регулирования силы тока.

В настоящее время бесконтактный способ передачи энергии нашёл широкое применение:

· в системах радиочастотной идентификации, для обеспечения питания транспондера (электронной метки, смарт-карты и др.);

· во взрывозащищённых устройствах, где предъявляются особые требования к искробезопасности. Например, аккумуляторные батареи взрывозащищённых фонарей для работников нефте- и газодобывающей промышленности заряжаются индуктивным способом;

· в герметизированных медицинских приборах, где использование разъёмов нежелательно, а порой – недопустимо. Например, в имплантируемых системах, таких, как слуховые аппараты, стимуляторы, биотелеметрические системы;

· и, наконец, в связи с тенденцией повсеместного освобождения от проводов, –  в мобильных устройствах связи, в бытовой и компьютерной технике.
Была поставлена задача разработать бесконтактное зарядное устройство для подзарядки аккумулятора миниатюрного ИВК, находящегося в герметичном корпусе. При этом БЗУ должно:

· обеспечивать стабильный заряд аккумулятора миниатюрного ИВК бесконтактным способом на площади 350 см2 и высоте до 5 см;
· обеспечивать силу зарядного тока аккумулятора не менее 20 мА в пределах обозначенной рабочей зоны;
· иметь габаритные размеры приёмной части БЗУ, находящейся на миниатюрном модуле – не более 40х20х5мм, масса без аккумулятора – не более 1.5г;
· излучать минимальную мощность.
На рис. 1 представлена функциональная схема разработанного устройства. Источником сигнала является генератор прямоугольных импульсов, которые после усиления по мощности подаются на первичный (передающий) контур, настроенный в резонанс на частоту генератора. Регулирование мощности производится устройством управления на базе микроконтроллера посредством цифрового потенциометра, изменяющего размах импульсов. Передающий контур преобразует электрическую энергию в энергию магнитного поля. Приёмный (вторичный) контур, настроенный на ту же частоту и находящийся в этом поле, выполняет обратное преобразование энергии. Выходное напряжение приёмного контура после выпрямления питает собственно зарядное устройство.

Нагрузкой зарядного устройства является li-ion аккумулятор типа LIR-2032 ёмкостью 35 мАч. Процесс заряда силой тока 20 мА будет длиться около 1 часа 45 минут. Для формирования постоянного зарядного тока используется специализированная микросхема MC34671. Величина силы тока задаётся резистором, а также регулируется в зависимости от напряжения на аккумуляторе. Несмотря на широкий диапазон допустимых питающих напряжений (от 0.3 до 28 В), при попадании приёмного контура в область с избытком энергии может возникнуть перенапряжение. Для защиты микросхемы применяется ограничитель, рассеивающий эту избыточную мощность в виде тепла. 

Микросхема имеет выходы для контроля процесса заряда, которые вместе с сигналом срабатывания ограничителя могут опрашиваться контроллером измерительной системы. Два канала этой системы задействованы для измерения силы зарядного тока и напряжения на аккумуляторе. Эти данные передаются по радиоканалу на устройство управления.

Датчик тока ДТ в цепи питания служит для контроля уровня напряжённости магнитного поля, по его данным можно осуществлять автономное регулирование передаваемой мощности и силы зарядного тока, даже при нарушении связи по радиоканалу.

Наиболее важной частью БЗУ является система индуктивно связанных контуров, поскольку их свойства полностью определяют коэффициент полезного действия всего устройства. Основная задача контуров – максимально эффективное преобразование энергии из электрической в магнитную и обратно при выполнении всех требований к БЗУ в целом.

Максимальный КПД может быть достигнут:

· при работе контуров в режиме полного резонанса;
· при наибольшей возможной суммарной площади катушки приёмного контура;
· введением ферромагнитного сердечника;
· оптимальным выбором рабочей частоты;
· согласованием приёмного контура с нагрузкой.
	[image: image23.jpg]



	Рис. 1. Функциональная схема бесконтактного зарядного устройства


Система индуктивно связанных контуров может быть представлена в виде эквивалентной схемы – четырёхполюсника (рис. 2) [1].
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Рис. 2. Эквивалентная схема индуктивно связанных контуров
При настройке контуров в резонанс на частоту генератора реактивные составляющие сопротивления становятся равны нулю, остаётся только активное входное сопротивление, которое зависит от величины взаимной индуктивности и от частоты резонанса.

Выбор рабочей частоты оказывает существенное влияние на КПД системы. Поскольку, согласно закону Фарадея, э.д.с. индукции пропорциональна производной магнитного потока через поверхность приёмной катушки, целесообразно увеличивать частоту. Но с ростом частоты возрастает входное сопротивление контуров и уменьшается сила тока в первичном контуре 
[image: image25.wmf]1

I

, а следовательно падает и магнитная индукция 
[image: image26.wmf]B

 [2]. 
Рассмотрим зависимость входного сопротивления (1) системы связанных контуров от резонансной частоты (рис. 3). На низких частотах входное сопротивление определяется сопротивлением потерь в первичном контуре 
[image: image27.wmf]1

r

. На некоторой частоте начинается значительное влияние вносимого сопротивления вторичного контура 
[image: image28.wmf]21
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, которое сильно возрастает с ростом частоты. На высоких частотах передающий контур начинает излучать электромагнитные волны и увеличивается влияние вносимого сопротивления излучения 
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 – вносимое сопротивление вторичного контура с нагрузкой 
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 – вносимое сопротивление излучения (
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– число витков, 
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 – длина провода, 
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 – скорость света) [3].

Амплитуда напряжения на нагрузке вторичного контура может быть выражена следующей формулой:
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Из графика на рис. 3,б видно, что зависимость выходного напряжения от рабочей частоты имеет максимум при частоте около 1 МГц. Оптимальная передача энергии достигается при равенстве сопротивления потерь первичного контура и вносимого сопротивления вторичного (рис. 3,а). Изменение нагрузки влияет на положение этого максимума.
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а)
б)
Рис. 3. Характеристики системы связанных контуров в режиме резонанса

а) зависимость входного сопротивления системы контуров и его составляющих от частоты резонанса;
б) зависимость выходного напряжения связанных контуров от частоты резонанса

Ближайшая частота, разрешённая для использования в медицинском, научном и промышленном оборудовании – 880 кГц [4]. Поскольку величина сопротивления излучения пренебрежимо мала, это означает, что устройство работает только в пределах ближней зоны и не создаёт помех радиовещательным службам.

Полученные численные значения справедливы только для одной конструктивной конфигурации контуров:

· приёмный контур представляет собой параллельный колебательный контур с согласованием нагрузки автотрансформаторной связью. Катушка имеет прямоугольную форму, при этом каждый виток её занимает максимальную площадь (20x40 мм). Общее число витков (34 витка при диаметре провода 0.2 мм) ограничено требованиями к массе обмотки (1 грамм). Согласование нагрузки проводилось опытным путём (напряжение снимается с 8 витка);

· передающий контур – последовательный, и при резонансе достигается максимальная сила тока в нагрузке генератора. Экспериментально установлено, что для создания наиболее однородного поля в заданном пространстве наилучшим образом подходит однослойная катушка цилиндрической формы (радиусом 110 мм, высотой 50 мм), с постоянным шагом между витками (2.5 мм), при этом катушка полностью охватывает заданную рабочую зону и имеет крайне малую паразитную межвитковую ёмкость.

На графиках (рис. 4) представлены экспериментальные данные распределения нормальной составляющей напряжённости магнитного поля по объёму цилиндрической катушки. Как видно из графиков, на оси катушки поле практически однородное, при приближении к обмотке напряжённость немного увеличивается.
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Рис. 4. Экспериментально полученное распределение магнитного поля передающей катушки
а) – распределение по высоте на разных расстояниях от центра; б) – радиальное распределение на разных высотах
На рис. 5. Приведена экспериментальная зависимость средней амплитуды нормальной составляющей напряжённости магнитного поля от потребляемого тока для двух положений по высоте. Эта зависимость практически линейна, что позволяет оценивать средний уровень напряжённости по измеренному току, потребляемому от источника питания.
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Рис. 5. Зависимость средней амплитуды нормальной напряжённости от потребляемого тока
В дополнение к экспериментальным исследованиям было проведено моделирование работы контуров в программе Maxwell 3D, позволяющей решать трёхмерные магнитостатические и электростатические задачи, моделировать вихревые токи и производить анализ переходных процессов. В результате моделирования была получена картина распределения напряжённости поля, а также матрица индуктивностей, и, в частности, взаимная индуктивность контуров, вычисление которой аналитическими методами очень затруднительно. 

По полученной матрице индуктивностей была построена эквивалентная цепь для дальнейшего моделирования в составе электрической схемы в программе Simplorer. Результаты моделирования несколько идеализированы, поскольку в модели не учитывается ряд внешних факторов, но отличаются от данных эксперимента не более чем на 20%. Это позволяет сделать вывод о целесообразности проведения моделирования. 

Параметрический анализ зависимости амплитуды выходного напряжения модели контуров от ёмкости конденсаторов показал, что система очень чувствительна к ёмкости передающего контура (отклонение на несколько пикофарад приводит к заметному уменьшению напряжения), и малочувствительна к ёмкости приёмного контура (из-за низкой добротности вторичного контура отклонение ёмкости на 100 пФ вызывает лишь незначительное снижение напряжения). Следовательно, имеет смысл введение автоматической подстройки ёмкости первичного контура, а конденсатор приёмного контура может быть постоянным.

 Предлагаются два варианта построения регулятора силы тока: линейный и релейный. В линейном регуляторе (рис. 6) используются сигналы силы зарядного тока и напряжения на аккумуляторе (при этом считается, что частота следования пакетов данных по радиоканалу значительно выше частоты самих сигналов). Линейный блок K характеризует преобразование размаха импульсов на выходе цифрового потенциометра П в величину силы зарядного тока iз на входе аккумулятора Ак. Заданное значение силы тока определяется напряжением на аккумуляторе. При возникновении рассогласования текущей величины зарядного тока и заданной, регулятор изменяет коэффициент передачи потенциометра в сторону устранения рассогласования. Вместо приведённого на схеме пропорционального регулятора kрег можно использовать ПИ- или ПИД-регулятор для улучшения динамических характеристик и устранения статической ошибки. Регулятор похожей структуры используется и для стабилизации заданного уровня напряжённости магнитного поля.
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Рис. 6. Структурная схема линейного регулятора

Другой вариант – релейный регулятор, использующий дискретные сигналы микросхемы зарядного устройства: сигнал наличия питания PPR, сигнал статуса заряда CHG, а также сигнал срабатывания ограничителя OV. Анализируя комбинацию этих сигналов, можно определить состояние системы и выполнить соответствующие действия (табл. 1). 


Таблица 1

	CHG
	PPR
	OV
	Состояние
	Действие

	1
	1
	0
	Нормальный режим (идёт заряд) 
	- 

	0
	1
	0
	Заряд завершён 
	Отключить питание 

	-
	1
	1
	Перенапряжение 
	Убавить  мощность 

	-
	0
	0
	Нет питания 
	Прибавить мощность 

	-
	0
	1
	Отказ ИС ЗУ 
	Отключить питание 


Достоинства бесконтактного зарядного устройства:

· разработанное зарядное устройство позволяет заряжать аккумулятор герметизированного устройства в некотором пространстве без непосредственного электрического контакта;

· система имеет КПД, близкий к максимально возможному для данной конфигурации при точной настройке контуров;

· передаётся минимально необходимая мощность, достаточная для протекания процесса заряда – минимальный уровень излучения;
· минимальное выделение тепла на ограничителе;
· контур ОС по потребляемому току даёт возможность контроля над уровнем излучения.
Недостатки:
· неизбежно низкий максимально возможный КПД из-за слабой связи контуров;

· значительное влияние нестабильности характеристик передающего контура.
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Разработка обучающего устройства «КОМПЛЕКТ МОЛОДОГО БОЙЦА СтЭЛа-2»

В настоящее время одним из критериев качества специалиста является объем практических навыков, которыми владеет специалист. В связи с этим целью настоящей работы являлась разработка доступного устройства, для обучения навыкам монтажа и программирования микроконтроллеров линейки Atmel [ 4 ].

Данный комплект представляет собой набор, состоящий из макетной платы, USB программатора, свободного программного обеспечения и USB-кабеля, позволяющий решать следующие задачи:

· получение навыков монтажа на основании принципиальной схемы;

· изготовление программатора  и тестового макета;

· тестирование и отладка устройства;

· знакомство с возможностями микроконтроллеров линейки Atmel;

· знакомство с программным обеспечением для программирования микроконтроллеров;

· написание программы для реализации простейшей задачи;

· программирование микроконтроллеров.

Основным устройством, входящим в состав комплекта, необходимого для разработчика оборудования, является программатор. В качестве базовой модели нами был использован USB программатор типа AVR910, полностью совместимый с оригинальным программатором AVR910 [1, 2] от ATMEL. Основными достоинствами программатора указанного типа являются:

· свободный софт и «прошивка;

· простота исполнения;

· подключение к компьютеру по USB интерфейсу.

 В качестве прототипа схемы программатора была использована схема предложенная PROTTOS Electronic Laboratory [5]. Видоизмененная схема устройства  приведена на рис. 1. 

Предохранитель F1 служит для защиты линий питания порта USB от случайного замыкания по цепям питания программатора. Диоды VD1, VD2 – обычные выпрямительные, с прямым падением напряжения ~0,6-0,7В, предназначены для понижения питания микроконтроллера DD1 до 3,6 В. Согласно документации ATMEL на ATmega8(L), микроконтроллер может работать при указанном напряжении питания до частоты немногим выше 14 МГц. Светодиоды VL1(«RD»), VL2(«WR») сигнализируют о текущих действиях программатора, и, соответственно, обозначают режимы чтения и записи. 

Светодиод VL3(«PWR») предназначен для сигнализации подачи питания на программатор.

Джампер J1 – служит для начального программирования управляющего МК программатора. При его замыкании, к разъему ISP подключается внешний программатор и производится загрузка в МК управляющей программы. После программирования управляющего МК программатора этот джампер необходимо разомкнуть и замкнуть джампер J2. 

С помощью джампера J3 LOW SCK возможно понижать тактовую частоту порта SPI МК программатора до ~20 кГц. При разомкнутом джампере частота SPI нормальная, при замкнутом – пониженная. Переключать джампер можно на ходу, так как управляющая программа МК программатора проверяет состояние линии PB0 при каждом обращении к порту SPI. Не рекомендуется переключать джампер при запущенном процессе записи/чтения программируемого МК, т.к., скорее всего, это приведет к искажению записываемых/читаемых данных.

Джампер J3 введен для возможности программирования МК AVR, тактируемых от внутреннего генератора 128 кГц.
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	Рис. 1. Схема USB программатора AVR910




Резисторы R10-R14 предназначены для согласования уровней сигналов МК программатора и внешних, подключенных к программатору, цепей (программируемый МК или другой программатор).

Тактовая частота порта SPI МК программатора при разомкнутом джампере J3 равна 187,5 кГц. Это позволяет программировать контроллеры с тактовой частотой примерно от 570 кГц для ATtiny/ATmega. Контроллеры программируются от 10 до 30 секунд (при использовании утилиты AVRProg v.1.4 из пакета AVR Studio) вместе с верификацией в зависимости от объема FLASH памяти и тактовой частоты.

В качестве комплектующих использовались следующие элементы:

· МК ATmega8-16PU. Можно так же использовать МК ATmega8-16 c другими буквенными индексами;
· диоды VD1 и VD2 — любые выпрямительные малогабаритные с прямым падением напряжения ~0,6-0,7В;
· светодиоды типа АЛ307БМ;
· конденсатор С5 – электролитический, с номинальным напряжением не менее 10 вольт;
· конденсаторы типа CERCAP 0.1/50V 0805 KX7R;
· резисторы – МЛТ-0,125;
· разъем USB – типа USBB-1J (Разъем USB(м) на плату. Тип В);
· Разъем ISP – типа BH-10 (Двурядный разъем IDC-Вилка 2х5 на плату).
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Рис. 2 – Схема макетной платы

Макетная плата – печатная плата для сборки и моделирования (эмулирования) прототипов электронных устройств. На макетной плате, схема которой представлена на рис. 2,  размещены:

· индикатор семисегментный, 4 знакоместа с общим анодом;

· панельки для микроконтроллеров на 8, 20, 28, 40 выводных микроконтроллеров ATtiny и ATmega;

· кнопки управления;

· разъем программатора, цикалевка PonyProg;
· разъем источника питания.
Общий вид USB-программатора и макетной платы представлен на рис.  3.
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Рис. 3. Комплект молодого бойца СтЭЛа-2

На базе системы «программатор-макет» представляется возможным реализовать комплекс лабораторных работ по изучению микроконтроллеров и их программированию при доработке макета. 

Для написания и отладки, прикладных программ для микроконтроллеров линейки Atmel мы использовали AVR Studio и Code vision. AVR Studio и Code vision содержат ассемблер и симулятор [3]. Достоинствами перечисленных программных продуктов являются:

· свободно распространяемое ПО;

· простота в использовании;

· широкий выбор серий микроконтроллеров.

При всем желании, начиная тот или иной «грандиозный проект», основываясь только на наличии теоретическим знаний,  невозможно добиться осуществления  поставленных задач, не имея для этого достаточных практических навыков. Лишь постепенно вникая в данную область, шаг за шагом, можно добиться успеха. На наш взгляд «Комплект молодого бойца СтЭЛа-2» — это первый шаг в современный мир, который, пожалуй, уже не в силах обойтись без микропроцессоров и микроконтроллеров. 
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СИСТЕМА ВОЗВРАТА НА БАЗУ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Для дистанционного управления малоразмерными подвижными объектами (моделями) в настоящее время практически всегда применяют радиоканал. Для передачи сигнала используются радиопередатчики и радиоприемники, работающие на выделенных частотах и передающие информацию в определенном стандарте (формате). Объекты управления зачастую могут удаляться на расстояние большее устойчивого приема радиосигнала. В нашем случае сложно контролировать расстояние, на котором мощность сигнала передатчика будет меньше чувствительности приемника. Иногда отказ радиоканала может также произойти по причине разряда источника питания. В случае пропадания радиоканала, поведение органов управления может быть непредсказуемым из-за помех в канале. Поэтому целесообразно предусмотреть наличие специального блока в канале радиоуправления на приемной стороне, позволяющего реализовать различные алгоритмы управления объектом при потере радиоканала. К органам управления объектом относятся силовые органы, отвечающие за перемещение объекта в пространстве (регуляторы хода, связанные с двигателями) и управляющие органы, отвечающие за положение объекта в пространстве (рулевые машинки связанные непосредственно с органами управления).

В настоящее время принят следующий формат сигнала на выходе каналов дешифратора: периодичность импульса на каждом канале одинакова и равна 20мс. Время импульса на каждый канал [image: image48.png]1.5 £ 0.5Mc



. На рис. 1 представлены осциллограммы канальных импульсов при минимальных (каналы 2 и 3) и максимальных (каналы 1 и 4) значениях команды, на рис. 2 представлены осциллограммы канальных импульсов при положениях ручек управления в нейтрали. Импульс с каждого канала передается на рулевые машинки (сервоприводы) и контроллер оборотов двигателя (регулятор хода).
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Рис. 1 Осциллограмма на выходе четырех каналов дешифратора (ручки управления в различных положениях)
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Рис. 2 Осциллограмма на выходе четырех каналов дешифратора
 (ручки управления установлены в нейтральное положение)

В общем случае устройством «возврата на базу» можно считать устройство, которое при наличии сигналов на выходе дешифратора, будет транслировать их на входы органам управления (трем рулевым машинкам и контроллеру оборотов двигателя (сигналы 1-1',2-2',3-3',4-4' соответственно) (рис. 3).   В случае пропадания этих сигналов устройство имитирует импульсы на органы управления (1',2',3',4'), тем самым обеспечивая заданный алгоритм управления объектом. 
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Рис. 3 Функциональная схема разрабатываемой приемной части системы радиоуправления

В момент, когда сигнал пропадает, появляется необходимость имитировать управление самолетом. В качестве «системы принятия решений» может быть использован микроконтроллер, входными данными для которого, будет информация с дешифратора канальных импульсов, а также с необходимых датчиков. Для получения информации о высоте используется датчик абсолютного давления. В момент старта этот датчик будет замерять и запоминать давление на земле, а затем при изменении высоты давление будет меняться, и микроконтроллер рассчитает, на какой высоте находится летательный аппарат. Для того чтобы определить крены в текущий момент времени будет использован трехосевой акселерометр. Зная крены и высоту, микроконтроллер будет принимать решение о формировании сигнала на органы управления для восстановления стабильности объекта и его дальнейшего управления. Используя компас и миниатюрную систему воздушных сигналов можно рассчитать расстояния и запомнить карту полета по опорным точкам, а затем в случае пропадания сигнала возвращаться по данным точкам в зону видимости оператора (рис. 4).
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Рис. 4 Функциональная схема устройства «автоматического возврата на базу» для беспилотного летательного аппарата 

В результате работы синтезирована структурная схема «устройства возврата на базу» для модели самолета. Система, обладая малой массой, не будет влиять на непосредственное управление модели оператором, однако в случае пропадания сигнала управления будет сохранять объект управления и возвращать его в зону видимости оператора.
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АНАЛИЗАТОР ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВНЕШНЕГО ДЫХАНИЯ

Мониторинг функций внешнего дыхания является самостоятельной проблемой современной физиологической науки. В связи с чем, цель настоящего исследования состояла в разработке аппаратно-программного комплекса (АПК), предназначенного для исследования ряда характеристик функции дыхания. Работа выполнялась на базе студенческой экспериментальной лаборатории СтЭЛа ГУАП, совместно с сотрудниками кафедры физиологии Военно-Медицинской академии им С.М. Кирова. 

Для решения поставленной цели в части разработки программного обеспечения АПК, были определены следующие задачи для разрабатываемого приложения:

· разработка средств хранения и оперирования с данными;
· обеспечение доступности пользователю (не должно требовать специфической подготовки для использования целевым лицом);
· обеспечение простоты сборки (сборка комплекта, состоящего из программного обеспечения и аппаратного обеспечения, а так же их настройка для совместного использования не должны требовать большого количества времени);
· обеспечение доступности в большинстве операционных систем;
· реализация возможности экспорта данных в популярные форматы хранения табличных данных выбранной операционной системы;
· реализация возможность восстановления данных в случае потери энергоснабжения, либо при любом другом выходе системы из строя;
· реализация возможность ведения учета пациентов и проводимых исследований.

Для достижения  выше обозначенных задач была выбрана платформа Microsoft Windows, с оговоренной установкой офисной системы Microsoft Office, а так же пакетом управляемого кода Microsoft .Net Framework. Подобное сочетание компонентов позволяло переносить хранимые данные между различными точками исследования в виде удобных для редактирования типах данных (таблицы Excel), а так же минимизировать время на сборку и установку копий программы на различных рабочих системах, за счет использования компонентов .Net Framework
 [1].

Кроме того, учитывая, что аппаратная часть АПК базируется на использовании микросхем компании FTDI chip, а так же ввиду использования программных продуктов корпорации Microsoft, рациональным являлось решение о выборе Microsoft Visual Studio, как основного средства разработки на языке C++.

Подобный выбор рабочего инструментария позволял  избежать написания внешней оболочки, за счет того, что кампания FTDI chip предоставляет компоненты для разработчика, описанные инструкциями языка C++. Помимо этого, подобная конфигурация максимально упрощает использование OLE технологии для реализации задачи по обеспечению переносимости данных между рабочими станциями.

Для создания связи между внутренними компонентами программного обеспечения комплекса и его аппаратной частью был использован набор компонентов, предоставляемых компанией FTDI chip, позволяющих обращаться к драйверу устройства, как к виртуальному COM порту, что сделало разработку намного легче и удобнее, нежели в случае возможности прямого программирования USB драйвера устройства. 

Ввиду того, что основным языком разработки являлся Managed C++, возникла необходимость создания класса – оболочки, осуществляющего общение с библиотекой компании FTDI chip, по средствам вызовов C функций в методах класса. В дальнейшем весь код, связанный с передачей данных, опирался на разработанный на этом этапе класс. 

Получаемые через библиотеку пакеты содержат в себе следующий набор данных, получаемых с датчика:
· Ti – продолжительность вдоха;
· Te – продолжительность выдоха;
· Tд – период дыхания.
Получаемые данные, согласно поставленной задаче, должны быть легко доступны, а так же иметь возможность быть свободно экспортированными в основные табличные форматы среды Windows (в данном случае речь о формате файлов табличных данных – CSV – Comma Separated Values ).
Для решения этой подзадачи был использован класс библиотеки .net framework DataGridView, позволяющий хранить данные различных типов (как численные, так и символьные), для работы с которым был разработан ряд методов, передающих и извлекающих данные из таблицы для их последующей обработки. 

Обработка данных осуществлялась в два этапа: на первом этапе полученная информация разделялась на блоки и сохранялась в отдельных ячейках таблицы, в то время как на втором, производилась оценка скважности дыхания, производившаяся по формуле 
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Определение данного параметра дыхания позволяет специалистам установить степень усвоения нагрузки испытуемым, и на основании этого делать конкретные заключения. Таким образом,  именно оценка этот параметр является ключевым в работе всего комплекса.

Помимо этого для оценки состояния испытуемого на длительных временных промежутках необходимо ведение статистики параметров, получаемых в процессе исследования. Реализацией этого на данный момент является, присутствующая в программе возможность нахождения средних значений параметров на временном промежутке в 30 секунд.

Отдельно необходимо отметить о необходимости разработки внутренней файловой «системы», состоящей из ряда классов для ведения учета и обработки множества экспериментов, с  их последующей сериализацией. Помимо этого, разработка подобной «внутренней» файловой системы позволит создавать временные копии обрабатываемых данных для последующего их восстановления в случае отказа рабочей станции. 

Будучи реализованной в виде оператора баз данных, файловая система позволяет работать с большим числом исследований одновременно, при этом в целом система является мало затратной по памяти (порядка 80 кб записи на час съема данных), что обеспечивается ранее выбранным форматом хранения данных – Comma Separated Values , за счет его простоты и компактности. 

Пример записи функций и анализа временных характеристик внешнего дыхания с использованием разработанного АПК приведен на рисунке.
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Пример записи функций и анализа временных характеристик внешнего дыхания

В настоящее время  разработанный АПК активно используется в экспериментах, проводимых на базе кафедры физиологии Военно-Медицинской академии им. С.М. Кирова.
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