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ВСТУП
Метою розрахунково-графічної роботи є побудова функціонально закінченої підсистеми яка виконує  первинні перетворення аналогових сигналів, що надходять від датчиків, а також перетворення цих сигналів у форму, придатну для використання у великій системі й для їхнього безпосереднього виміру, використовуючи досить широкий, але не занадто великий, асортименти електронних вузлів і блоків. Виконання розрахунково-графічної роботи передбачає виконання студентом цілої низки стандартних дій по розробці електронної системи – від постановки задачі до розробки схеми та захисту роботи.

Крім того, під час захисту розрахунково-графічної роботи студент повинен виявити такі властивості, як упевненість у знаннях, уміння відстоювати власну думку, навички виступати перед аудиторією.

Первинне перетворення сигналу містить у собі одержання напруги по заданому вихідному сигналу датчика, посилення (інверсне та не інверсне) струмів і напруг, підсумовування, фільтрація і т.д.  Вторинне перетворення містить у собі перетворення аналогового сигналу у цифровий код. Отримані сигнали можуть бути безпосередньо обмірювані або організовані тем або іншим способом для формування інформації яка в подальшому використовується для контролю або керування технологічним процесом. Таким чином, з погляду електроніки проектована підсистема повинна бути виконана на основі змішаної схемотехніки, що включає як аналогові, так і цифро аналогові вузли.

1  РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИКОНАННЯ ТА ОФОРМЛЕННЯ РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОЇ РОБОТИ
1.1 Завдання до роботи
Відповідно до отриманого завдання студент повинен розробити:
· Розрахувати та розробити систему сполучення датчика температури з інструментальним підсилювачем;

· Розрахувати та розробити фільтри низьких та високих частот

· Вибрати аналогово-цифровий перетворювач.
Варіант завдання визначається викладачем. 
1.2 Організаційні вказівки 

Зміст і обсяг розрахунково-графічної роботи.

Записка пояснення щодо розрахунково-графічної роботи повинна містити: 

· титульна сторінка (див. додаток Б);

· завдання на розрахунково-графічну роботу (див. додаток В);

· реферат;
· зміст;
· вступ;
· розрахункова частина;
· висновки;
· список використаної літератури;
· схема електрична функціональна;
· схема електрична принципова (див. додаток Г);
· перелік елементів схеми (див. додаток Д).

Обсяг записки повинен складати близько 15 сторінок. 

Завдання на розрахунково-графічну роботу містить назву роботи та основні початкові дані для її виконання. Зразок листа завдання наведено в додатку В.

Реферат містить дані про обсяг роботи, кількість таблиць, рисунків, додатків, кількість джерел, перелік ключових слів. Текст реферату повинен відображати мету роботи, отримані результати. Обсяг реферату не повинен перевищувати 500 слів.

Вступ повинен містити короткий опис варіанта схеми, що розробляється, сфери застосування цих схем. Обсяг вступу не повинен перевищувати трьох сторінок.
Розрахункова частина містить безпосередньо розрахунок елементів електронної схеми, що розробляється, необхідні рисунки і таблиці. 

У висновках наводять характеристики отриманих результатів, указують на відповідність або невідповідність отриманих результатів технічному завданню.

Перелік елементів схеми містить перелік радіоелементів, які застосовуються у схемі, що розробляється. 
1.2.1 Зміст розрахунково-графічної роботи
Розробка системи отримання інформації від датчиків може включати наступні розділи

	Вступ

	1. Огляд існуючих рішень та постановка задачі

	1.1. Огляд методів виміру температури.

	1.2 Огляд існуючих термоопорів.

	1.3. Постановка задачі

	2 Розрахункова частина.

	2.1. Синтез функціональної схеми пристрою виміру температури.

	2.2 Розрахунок перетворювача опору у напругу. 

	2.3 Розрахунок фільтру.

	2.4. Розрахунок нормувача та вибір аналого-цифрового перетворювача. 

	3 Висновки.

	Перелік посилань

	Додаток А. Схема електрична функціональна.

	Додаток Б. Схема електрична принципова.

	Додаток В. Перелік елементів


1.3  Порядок захисту роботи

Розрахунково-графічна робота повинна бцти виконана студентом до 15 грудня учбового семестру.
Студент повинен представити до захисту розрахунково-графічної роботи наступні матеріали:

· звіт оформлений відповідно до вимог пункту 1.4;

· коротку доповідь з виконаної роботи.

Закінчена робота подається викладачеві на перевірку і після її підписання надається до захисту.

Якість виконаної роботи оцінюється за оформленням роботи і захистом пояснювальної записки. 

У разі незгоди з оцінкою, виставленою викладачем, студент може просити повторного захисту роботи на комісії.

У разі отримання незадовільної оцінки, студент допускається до захисту у викладача повторно. Якщо вдруге  розрахунково-графічну роботу не захищено, захист роботи проводиться при комісії. 
Студентів, які не подали в термін пояснювальну записку, не допускають до захисту. У цьому випадку захист переносять на кінець сесії (за відсутності інших заборгованостей).

1.4  Правила оформлення роботи

Пояснювальна записка виконується комп'ютерним способом на аркушах форматом А4 (297х210 мм), шрифтом ґарнітурою Times New Roman, розміром 14 пунктів через півтора міжрядкових інтервала. Заголовок розділу, підрозділу від попереднього тексту відокремлюють трьома інтервалами. Відступ від назви підрозділу (пункту, підпункту) до наступного тексту повинен складати півтора інтервала відповідно до ДСТУ 3008 – 95 «Документація.  Звіти в сфері науки і техніки. Структура і правила оформлення» [1] . З усіх чотирьох боків аркуша повинні бути залишені поля розміром 20 мм,  заповненість сторінки має становити 75% від її загального обсягу.

Текст сторінки вступу, розрахункової частини і висновків повинні мати основний напис за формою 2а, згідно з  ГОСТ  2.104 – 95.
1.5 Правила оформлення схеми електричної принципової

Схема електрична принципова розробленого пристрою має бути виконана відповідно до ГОСТ 2.702–75 [2], і ГОСТ 2.721–74 [3]. Детальну інформацію про правила виконання схем електричних принципових можна отримати в книзі  [4].

Згідно з ГОСТ щодо виконання електричних схем в процесі проектування необхідно складати перелік елементів  електронних схем (див. додаток Д).

Для складання переліку елементів проектованого підсилювача, елементи його принципової схеми необхідно пронумерувати з використанням буквено-цифрової системи позначень, прийнятої в ГОСТ.

Нумерація елементів принципової схеми здійснюється в напрямку "зверху вниз" і "зліва направо".

Для виконання схеми електричної принципової розробленого пристрою, зручно використовувати програму sPlan_7.
2 ЗАГАЛЬНИЙ ПОРЯДОК РОЗРАХУНКУ СХЕМ СПОЛУЧЕННЯ
2.1 Основні співвідношення для розрахунку вимірювального підсилювача термопари.
Початковими даними для розрахунку підсилювача є:
1. Діапазон вимірюваної температури Тмін, Тмакс
2. Термоедс для максимальної вимірюваної температури Емакс (береться з довідкових даних) і мінімальної температури Емін (береться з довідкових даних)
3. Вихідна напруга підсилювача Uвих.
2.1.1 Розрахунок інструментального підсилювача з диференціальним входом

1. Визначається необхідний коефіцієнт посилення за виразом:

Кп= Uвих/ Емакс
Якщо отримане значення Кп більше значення коефіцієнта підсилення при якому забезпечується динамічна стійкість, приймається максимально можливе посилення, а забезпечення розрахованого Кп покладається на подальші каскади.

2. Вибираються значення R1 і R2, (рис. 1) які мають бути рівні. Рекомендується прийняти номінали R1 і R2 рівним 1 кОм.
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Рис.1.  Схема підключення  термопари до диференціального входу
3. Визначаємо значення R3 за виразом 
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звідки 
R3=Кп *R1.
4. Вибираємо номінал R4 = R3.
5. Визначаємо вихідну напругу підсилювача при мінімальній температурі діапазону
Uвих_мін =Емін *Кп
6. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінал відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uзм, малими вхідними струмами iвх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт підсилення має бути по можливості високим.
2.1.2 Розрахунок інструментального підсилювача з неінвертуючим  входом

1. Визначається необхідний коефіцієнт посилення за виразом:
Кп= Uвих/ Емакс
2. Розраховуються номінали резисторів (рис. 2) :
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Номінал R2 зазвичай приймається рівним 1 кОм, що дозволяє нехтувати впливом вхідних струмів ОП, тоді 
R1=Кп-1.
3. Визначаємо вихідну напругу підсилювача при мінімальній температурі діапазону
Uвих_мін =Емін *Кп 
4. Для можливості підстроювання масштабу перетворення задамося діапазоном регулювання  коефіцієнта посилення  ΔК, %.
Тоді 
R2Σ= R21 * ΔК/100,
R2= R21 - R2Σ
R3= 2 *R2Σ
де R21 опір R2 визначений в п.2.
[image: image4.png]Usux





Рис.2. Схема включення термопари через неивертирующий інструментальний підсилювач з можливістю підстроювання масштабу перетворення.
5. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінал відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uсм, малими вхідними струмами iвх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт підсилення має бути по можливості високим.
2.1.3 Розрахунок інструментального підсилювача з інвертуючим  входом
1. Визначається необхідний коефіцієнт підсилення за виразом:
Кп= Uвих/ Емакс
2. Розраховуються номінали резисторів (рис. 3) :
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Рис.3. Схема включення термопари через інвертуючий інструментальний підсилювач.
Номінал R1 зазвичай приймається рівним 1 кОм, що дозволяє нехтувати впливом вхідних струмів ОП, тоді 

R2=Кп* R1.
3. Визначаємо вихідну напругу підсилювача при мінімальній і максимальній температурі діапазону
Uвих_макс =Емакс *Кп
Uвих_мін =Емін *Кп
4. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінал відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uзм, малими вхідними струмами iвх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт підсилення має бути по можливості високим
2.2 Підключення термоопору.
2.2.1 Основні співвідношення для розрахунку перетворювача опір-напруга з ТО в ЗЗ.
Початковими даними для розрахунку перетворювача є:
1. Діапазон вимірюваної температури Тмін, Тмакс
2. Опір для максимальної вимірюваної температури R Емакс (береться з довідкових даних) і мінімальної температури R Емін (береться з довідкових даних)
3. Вихідна напруга перетворювача Uвих.
Схема перетворювача може бути побудована таким чином:
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Рис.4. Перетворювач R в U з ТО в ЗЗ
1. Задаємося  струмом  через ТОМ. Для виключення нагріву ТОМ протікаючим струмом, можна набути типового значення I том = 1 мА.
2. Задаємося напругою живлення термосопротивления Uст.ном.. Типове значення Uст.ном. рівне 9В. Вибираємо відповідний стабілітрон.
3. Визначаємо баластний опір  R2
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де Eвх -  вхідна напруга стабілізатора живлення ТОМ, Iст.ном - робочий струм стабілітрона.
4. Визначаємо опір  R1 :
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5. Визначаємо мінімальну і максимальну напругу на виході перетворювача для заданого діапазону температур :
Umax (t) = - R (tmax)/ R1( Uст.ном)
Umin (t) = - R (tmin)/ R1( Uст.ном.)
6. Визначуваний необхідний коефіцієнт підсилення :
Ку= Uвых/ Umax (t)
7. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінали відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uзм, малими вхідними струмами Івх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт підсилення має бути по можливості високим.
2.2.2 Основні співвідношення для розрахунку перетворювача опір-напруга з вимірним мостом.
Початковими даними для розрахунку перетворювача є:
1. Діапазон вимірюваної температури Тмін, Тмакс
2. Опір для максимальної вимірюваної температури R Емакс (береться з довідкових даних) і мінімальної температури R Емін (береться з довідкових даних)
3. Вихідна напруга  перетворювача Uвих.
Схема перетворювача може бути побудована таким чином:
[image: image10.png]+15B
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Рис.5. Перетворювач R в U з вимірним мостом

1. Задаємося  струмом  через ТОМ. Для виключення нагріву ТОМ протікаючим струмом, можна набути типового значення I том = 1 мА.
2. Задаємося напругою живлення моста Uст.ном.. Типове значення Uст.ном. рівне 9В. Вибираємо відповідний стабілітрон.
3. Визначаємо баластний опір  R1
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де Eвх -  вхідна напруга стабілізатора живлення моста, Iст.ном - робочий струм стабілітрона.
4. Визначаємо опір  R2 :
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4. Визначуваний ΔR термосопротивления
ΔR= RЕмакс - RЕмін;
5. Вибираються значення R3= R4= R5= R які мають бути рівні R Емін.
6.  Вибираються значення  R8. Рекомендується прийняти номінал R8 рівним 1 кОм.
7. Розраховується опір R9
R9=2* R8+ R
8. Розраховується опір R7
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9. Розраховується вихідна напруга перетворювача Uвих.м
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10. Визначається необхідний Кп перетворювача 
Кп= Uвих/ Uвих.м
11. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінали відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uзм, малими вхідними струмами Івх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт підсилення має бути по можливості високим.

2.3 Підключення пірометрів

2.3.1 Основні співвідношення для розрахунку перетворювача струм-напруга.
Початковими даними для розрахунку перетворювача є:
1. Діапазон вимірюваних струмів Iмін, Iмакс
2. Струм для максимальної вимірюваної температури Itмакс (береться з технічних даних на пірометр) і мінімальної температури Itмін (береться з технічних даних на пірометр)
3. Вихідна напруга  перетворювача Uвих.
Схемотехнічно перетворювач може бути побудований таким чином:
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Рис.6. Перетворювач I в U.
1. Задаємося значенням Rш таким чином, що б він не робив впливу на вихідні ланцюги джерела сигналу. Можна набути типового значення 100 Ом.
2. Визначаємо падіння напруги на шунті при струмі навантаженню що відповідає заданому діапазону  температури.
Uш.макс = Івм.макс* Rш
Uш.мін = Івм.мін* Rш
де Івм.мах, Івм.мін струм пірометра при максимальній і мінімальній температурі заданого діапазону виміру.
3. Задаємося значенням R1, таким чином щоб воно не робило впливу на шунт. Можна набути типового значення 5 кОм.
4. Визначаємо значення R2, яке забезпечує стабільну роботу ОП. Набувши значення Ку_t.max = 10 отримуємо:
R2 = Ку_t.max R1.
5.  Визначаємо вихідну напругу перетворювача при мінімальному і максимальному струмі заданого діапазону.
Uвих.макс = - Ку_t.max* Uш.макс
Uвих.мін = - Ку_t.max* Uш.мін
6. Визначаємо необхідне значення Кп перетворювача
Кп= Uвих/ Uвих.макс
10. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінал відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uзм, малими вхідними струмами Івх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт посилення має бути по можливості високим.

3 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ РОЗРАХУНКУ ФІЛЬТРІВ
3.1 Розрахунок фільтру нижніх частот
3.1.1 Розрахунок фільтру другого порядку

Початковими даними для розрахунку фільтру є:

1.  Нерівномірність передачі в смузі пропускання;

2. Смуга пропускання;

3. Коефіцієнт посилення;

4. Порядок фільтру.

Фільтр нижніх частот другого порядку представлений на малюнку 6.
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Рис.6. Фільтр нижніх частот другого порядку.

Для розрахунків фільтру нижніх частот другого порядку фільтр Баттерворта або Чебишева більш високого порядку або ланки, які мають задану частоту зрізу f (Гц) або ω  і коефіцієнт посилення К, необхідно виконати наступні кроки:

1. По довідкових таблицях знайти нормовані значення коефіцієнтів В і С; 

2. Вибрати номінальне значення конденсатора С2 (близьке до значення 10/f c мкФ) і номінальне значення конденсатора С1, яке задовольняє умові: 

С1≤В*2*С2/(4*З*(К+1))

де fc - частота зрізу.

3. Вичислити значення опору :
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4. Вибрати номінальні значення опору, які найближчі до вичислених значень і реалізувати фільтр або його ланки другого порядку відповідно до схеми рис. 6.

3.1.2 Розрахунок фільтру першого порядку

Початковими даними для розрахунку фільтру є:

1. Нерівномірність передачі в смузі пропускання;

2. Смуга пропускання;

3. Коефіцієнт посилення;

4. Порядок фільтру.

Фільтр нижніх частот першого порядку представлений на рисунку 7.


[image: image18.wmf] 

R

2

 

 

С

1

 

R

3

 

R

1

 

U

1

 

U

2

 


Рис.7. Фільтр нижніх частот першого порядку.

Для розрахунків фільтру нижніх частот першого порядку, які мають задану частоту зрізу f (Гц) або ω і коефіцієнт посилення К, необхідно виконати наступні кроки:

1. По довідкових таблицях знайти нормовані значення коефіцієнта; 

2. Розраховується номінальне значення С1

С1=10/fC мкФ

де fc - частота зрізу.

3. Вичислити значення опору :
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де ωз = 2π f
3. Вибрати номінальні значення резисторів, які найближчі до вичислених значень і реалізувати фільтр або його ланки другого порядку відповідно до схеми рис. 7.

Якщо К=1, то фільтр першого порядку реалізується схемою показаною на рис.8.
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Рис.8. Фільтр нижніх частот першого порядку при К=1.

4 ВИБІР АЦП ТА РОЗРАХУНОК НОРМАЛІЗАТОРА
4.1 Основні співвідношення для вибору АЦП

Початковими даними для розрахунку є:

1.  Клас точності перетворення;

2. Вхідна напруга для заданого діапазону температур;

Розрахунок розпочинають  з визначення необхідної розрядності АЦП відповідно до заданого класу точності, а потім розраховуються параметри нормалізатора.

1. Визначається корисна роздільна здатність АЦП із заданою точністю; 
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де 
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 – необхідне значення класу точності перетворювача.

2. Визначається роздільна здатність аналого-цифрового перетворення
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де 
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 - максимальна погрішність перетворювача (±5 дискретів).

У тому разі якщо N не дорівнює 2n, N приймається рівним 2n.

3. Задаються напругою повної шкали АЦП. Можна прийняти одне із стандартних значень 0...10 В або 0...5 В.

4. За довідковими даними вибирається АЦП з розрядністю рівною або більшою чим отримане значення N. і напругою повної шкали рівної вибраної.

4.2 Основні співвідношення для розрахунку нормалізатора

 Початковими даними для розрахунку нормалізатора є:

1. Напруга на вході при максимальній температурі 

2. Напруга на вході при мінімальній температурі

3. Знак і напруга повної шкали АЦП

Розраховується нормалізатор напруги, схема якого може бути спроектована таким чином, як представлена на рисунку 9 або на рисунку 10.
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Рис.9. Нормалізатор напруги - неінвертующий суматор.
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Рис.10. Нормалізатор напруги -інвертуючий суматор.

1. Визначається напруга зміщення шкали нормалізатора. Напруга зміщення вибирається так, щоб напруга на виході нормалізатора при мінімальній температурі заданого діапазону дорівнювала 0 В.

Uзм=Utmin* Кп * Кф;

де Utmin напруга при мінімальній температурі заданого діапазону, яка визначається при розрахунку перетворювача температури, Кп -коефіцієнт пієсилення перетворювача, Кф - коефіцієнт пієсилення фільтру.

2. Розраховується джерело Uзм, в якості якого може бути використаний параметричний стабілізатор. Задаємося напругою джерела зміщення 

Uст.ном. = Uзм.
Вибираємо відповідний стабілітрон з найбільш близькою напругою стабілізації.

3. Задаємося значенням резистора R2, за допомогою якого підлаштовується напруга джерела зміщення. Можна набути типового значення рівне 1 кОм.

4. Визначуваний струм навантаження стабілітрона, як:
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5. Визначаємо баластний опір R1
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де Eвх -  вхідна напруга джерела зміщення, Iст.ном - робочий струм стабілітрона.
Для неінвертуючого нормалізатора
6. Визначаємо опір R3, R4, R5 :
Для зміщення діапазону вхідної напруги необхідно щоб виконувалася умова Uвих0= - Utmin + Uзм=0, тоді для неінвертуючого суматора можна записати:
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Для забезпечення рівності повинна виконуватися умова R3=R4=R5. Можна набути типового значення рівне 10 кОм.
10. Визначається необхідний коефіцієнт підсилення : 
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де Uпш - напруга повної шкали АЦП (довідкові дані), Кп -коефіцієнт підсилення перетворювача, Кф - коефіцієнт посилення фільтру.
11. Визначаємо значення резисторів R6, R7, R8. З вираження 
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Визначуваний значенням опорів  R6 і R8. Набудемо значення  опору R8 рівним R5, тоді для забезпечення 50 % діапазону регулювання коефіцієнта посилення номінал R6 буде рівний R8/2. Отже 
R7= (R6+ R8/2) До = R8*До
Для інвертуючого нормалізатора
6. Визначаємо опір R3, R4. Можна набути типового значення рівному 10 кОм.
7. Визначуваний необхідний коефіцієнт посилення : 
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де Uпш - напруга повної шкали АЦП (довідкові дані), Кп -коефіцієнт посилення перетворювача, Кф - коефіцієнт посилення фільтру.
8. Визначаємо значення суми резисторів R5, R6 позначивши її як R. З вираження 
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Визначуваний значенням опорів  R5 і R6. Обираємо значення опору R5 рівним R/2, тоді для забезпечення 50% діапазону регулювання коефіцієнта посилення номінал R6 буде рівний R. 

12. За довідковими даними вибирається тип резисторів і їх номінали відповідно до номінального ряду. За довідковими даними вибирається операційний підсилювач з мінімальною напругою зміщення Uзм, малими вхідними струмами Івх і низькою споживаною потужністю Рn. Коефіцієнт посилення має бути по можливості високим.
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9. Оксанич А. П. Комп'ютерна електроніка частина 1 / А. П. Оксанич, 
 С. Е. Притчин, О. В. Вашерук.  Харків: Компанія СМІТ,  2005. – 200 с. 

10.  Тули М. Кишеньковий довідник з електроніки, пер. з англ: / М. Тули. -   М. : Энергоатомвидат, 1993. – 176 с.

11.  Кауфман М., Сидмаи А. Г.  Практичне керівництво за розрахунками схем в електроніці : довідник: у 2-х т : пер. з англ/ М. Кауфман,  А. Г.Сидмаи.   – М. : Энергоатомвидат, 1991. – 368 с.
Додаток А. Завдання на розрахунково –  графічну роботу.      
Додаток   А_1
Необхідно спроектувати пристрій сполучення датчика температури з аналого-цифровим перетворювачем, номер варіанта визначає викладач.

	Варіант №
	Тип датчика
	Діапазон температур, 0С
	Від вихідного сигналу
	Вимірювальний підсилювач
	Порядок фільтру
	Клас точності  перетворюв.

	1. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	800 - 2000
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,05

	2. 
	Термопара ТМК
	30 - 350
	ЕРС
	неінверт.
	2
	0,05 

	3. 
	Пірометр ДИЭЛТЕСТ-ТВС
	600 - 1200
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,001

	4. 
	Термопара ТХА
	300 - 800
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,05

	5. 
	Терморезистор СТ3-25
	-30 + 80
	опір
	мостовий
	2
	0,02

	6. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	1200 - 1800
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,1

	7. 
	Терморезистор СТ1-17
	10 - 80
	опір
	мостовий
	2
	0,05

	8. 
	Терморезистор  КМТ-17в
	10 - 150
	опір
	перетв. R-U
	1
	0,001

	9. 
	Термоопір ТСП100П
	60 - 250
	опір
	мостовий
	2
	0,5

	10. 
	Пірометр ПД-4-02 (0..20 мА)
	900 - 1500
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,001

	11. 
	Термопара ТПР
	400 - 1700
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,05

	12. 
	Термоопір  ТСМ50М
	50 - 180
	опір
	мостовий
	1
	0,5

	13. 
	Терморезистор КМТ-8
	-30 .. +30
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,5

	14. 
	Терморезистор КМТ-4
	20 - 70
	опір
	мостовий
	1
	0,05

	15. 
	Пірометр Термоскоп-800-1С
	600…1000
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,5

	16. 
	Термопара ТЖК
	50 - 1050
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,02

	17. 
	Термопара ТПП
	600 - 1500
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,001

	18. 
	Термоопір ТСН100Н
	100 - 170
	опір
	мостовий
	2
	0,05

	19. 
	Терморезистор  ММТ-13
	0 - 100
	опір
	мостовий
	1
	0,05

	20. 
	Термопара ТПП
	200 - 1300
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,001

	21. 
	Терморезистор ММТ-1
	-20… +90
	опір
	мостовий
	1
	0,02

	22. 
	Термопара ТПР
	600 - 1200
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,5

	23. 
	Термопара ТНН
	10 - 500
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,02

	24. 
	Термоопір ТСП100П
	100 - 600
	опір
	мостовий
	2
	0,001

	25. 
	Термоопір ТСН100Н
	60 - 150
	опір
	мостовий
	1
	0,5

	26. 
	Пірометр ПД-4-01 (0..5 мА)
	200 - 900
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,05

	27. 
	Термоопір ТСП50П
	50 - 300
	опір
	мостовий
	2
	0,001

	28. 
	Термоопір ТСМ100М
	0 - 100
	опір
	перетв. R-U
	1
	0,05

	29. 
	Термопара ТЖК
	600 - 1100
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,05

	30. 
	Терморезистор СТ3-6
	-50 +120
	опір
	мостовий
	1
	0,05


Додаток   А_2
Необхідно спроектувати пристрій сполучення датчика температури з аналого-цифровим перетворювачем, номер варіанта визначає викладач.

	Варіант №
	Тип датчика
	Діапазон температур, 0С
	Від вихідного сигналу
	Вимірювальний підсилювач
	Порядок фільтру
	Клас точності  перетворюв.

	1. 
	Терморезистор  КМТ-17в
	10 - 150
	опір
	мостовий
	2
	0,001

	2. 
	Термопара ТНН
	10 - 500
	ЕРС
	не інверт.
	1
	0,02

	3. 
	Терморезистор  ММТ-13
	0 - 100
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,5

	4. 
	Термоопір ТСН100Н
	60 - 150
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,02

	5. 
	Пірометр ПД-4-01 (0..5 мА)
	200 - 900
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,001

	6. 
	Термопара ТМК
	30 - 350
	ЕРС
	не інверт.
	1
	0,5

	7. 
	Термопара ТЖК
	50 - 1050
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,05

	8. 
	Термопара ТПП
	600 - 1500
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,001

	9. 
	Термоопір ТСН100Н
	100 - 170
	опір
	мостовий
	1
	0,05

	10. 
	Терморезистор КМТ-4
	20 - 70
	опір
	мостовий
	2
	0,05

	11. 
	Термопара ТПП
	200 - 1300
	ЕРС
	не інверт.
	1
	0,001

	12. 
	Пірометр ПД-4-02 (0..20 мА)
	900 - 1500
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,05

	13. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	1200 - 1800
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,5

	14. 
	Терморезистор СТ1-17
	10 - 80
	опір
	мостовий
	2
	0,5

	15. 
	Термопара ТПР
	600 - 1200
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,05

	16. 
	Термоопір ТСП100П
	60 - 250
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,5

	17. 
	Терморезистор ММТ-1
	-20… +90
	опір
	перетв. R-U
	1
	0,02

	18. 
	Термопара ТПР
	400 - 1700
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,001

	19. 
	Термоопір  ТСМ50М
	50 - 180
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,05

	20. 
	Терморезистор КМТ-8
	-30 .. +30
	опір
	мостовий
	1
	0,05

	21. 
	Термоопір ТСМ100М
	0 - 100
	опір
	мостовий
	2
	0,05 

	22. 
	Термопара ТЖК
	600 - 1100
	ЕРС
	не інверт.
	1
	0,001

	23. 
	Пірометр ДИЭЛТЕСТ-ТВС
	600 - 1200
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,05

	24. 
	Пірометр Термоскоп-800-1С
	600…1000
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,02

	25. 
	Термоопір ТСП50П
	50 - 300
	опір
	мостовий
	2
	0,1

	26. 
	Терморезистор СТ3-6
	-50 +120
	опір
	мостовий
	1
	0,05

	27. 
	Термопара ТХА
	300 - 800
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,001

	28. 
	Терморезистор СТ3-25
	-30 + 80
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,5

	29. 
	Термоопір ТСП100П
	100 - 600
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,001

	30. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	800 - 2000
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,05


Додаток   А_3
Необхідно спроектувати пристрій сполучення датчика температури з аналого-цифровим перетворювачем, номер варіанта визначає викладач.

	Варіант №
	Тип датчика
	Діапазон температур, 0С
	Від вихідного сигналу
	Вимірювальний підсилювач
	Порядок фільтру
	Клас точності  перетворюв.

	1. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	800 - 2000
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,05 

	2. 
	Термопара ТЖК
	50 - 1050
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,001

	3. 
	Термопара ТПП
	600 - 1500
	ЕРС
	інверт.
	1
	0,05

	4. 
	Термоопір ТСН100Н
	100 - 170
	опір
	мостовий
	2
	0,02

	5. 
	Терморезистор КМТ-4
	20 - 70
	опір
	мостовий
	1
	0,1

	6. 
	Термопара ТПП
	200 - 1300
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,05

	7. 
	Пірометр ПД-4-02 (0..20 мА)
	900 - 1500
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,001

	8. 
	Терморезистор  КМТ-17в
	10 - 150
	опір
	мостовий
	2
	0,5

	9. 
	Термопара ТНН
	10 - 500
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,001

	10. 
	Пірометр ПД-4-01 (0..5 мА)
	200 - 900
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,05

	11. 
	Термопара ТМК
	30 - 350
	ЕРС
	інверт.
	1
	0,001

	12. 
	Термоопір ТСМ100М
	0 - 100
	опір
	мостовий
	2
	0,02

	13. 
	Термопара ТЖК
	600 - 1100
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,5

	14. 
	Пірометр ДИЭЛТЕСТ-ТВС
	600 - 1200
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,02

	15. 
	Пірометр Термоскоп-800-1С
	600…1000
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,001

	16. 
	Термоопір ТСП50П
	50 - 300
	опір
	перетв. R-U
	1
	0,5

	17. 
	Терморезистор СТ3-6
	-50 +120
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,05

	18. 
	Термопара ТХА
	300 - 800
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,001

	19. 
	Терморезистор СТ3-25
	-30 + 80
	опір
	
	2
	0,05

	20. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	1200 - 1800
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,05

	21. 
	Терморезистор СТ1-17
	10 - 80
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,001

	22. 
	Термопара ТПР
	600 - 1200
	ЕРС
	інверт.
	1
	0,02

	23. 
	Термоопір ТСП100П
	60 - 250
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,5

	24. 
	Терморезистор ММТ-1
	-20… +90
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,02

	25. 
	Термоопір ТСН100Н
	60 - 150
	опір
	мостовий
	2
	0,001

	26. 
	Терморезистор  ММТ-13
	0 - 100
	опір
	мостовий
	2
	0,5

	27. 
	Термопара ТПР
	400 - 1700
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,05

	28. 
	Термоопір  ТСМ50М
	50 - 180
	опір
	мостовий
	1
	0,001

	29. 
	Терморезистор КМТ-8
	-30 .. +30
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,05

	30. 
	Термоопір ТСП100П
	100 - 600
	опір
	мостовий
	2
	0,05


Додаток   А_4
Необхідно спроектувати пристрій сполучення датчика температури з аналого-цифровим перетворювачем, номер варіанта визначає викладач.

	Варіант №
	Тип датчика
	Діапазон температур, 0С
	Від вихідного сигналу
	Вимірювальний підсилювач
	Порядок фільтру
	Клас точності  перетворюв.

	1. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	800 - 2000
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,001

	2. 
	Термопара ТЖК
	50 - 1050
	ЕРС
	не інверт.
	1
	0,02

	3. 
	Термопара ТПП
	600 - 1500
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,5

	4. 
	Термоопір ТСН100Н
	100 - 170
	опір
	мостовий
	2
	0,02

	5. 
	Терморезистор КМТ-4
	20 - 70
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,001

	6. 
	Термопара ТПП
	200 - 1300
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,5

	7. 
	Пірометр ПД-4-02 (0..20 мА)
	900 - 1500
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,05

	8. 
	Терморезистор  КМТ-17в
	10 - 150
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,001

	9. 
	Термопара ТНН
	10 - 500
	ЕРС
	інверт.
	1
	0,05

	10. 
	Терморезистор  ММТ-13
	0 - 100
	опір
	мостовий
	2
	0,05 

	11. 
	Пірометр ДИЭЛТЕСТ-ТВС
	600 - 1200
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,001

	12. 
	Термопара ТЖК
	600 - 1100
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,05

	13. 
	Термоопір ТСМ100М
	0 - 100
	опір
	перетв. R-U
	1
	0,02

	14. 
	Термопара ТМК
	30 - 350
	ЕРС
	інверт.
	2
	0,1

	15. 
	Пірометр ПД-4-01 (0..5 мА)
	200 - 900
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,05

	16. 
	Термоопір ТСН100Н
	60 - 150
	опір
	мостовий
	2
	0,001

	17. 
	Терморезистор ММТ-1
	-20… +90
	опір
	мостовий
	2
	0,5

	18. 
	Термоопір ТСП100П
	60 - 250
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,001

	19. 
	Термопара ТПР
	600 - 1200
	ЕРС
	інверт.
	1
	0,05

	20. 
	Терморезистор СТ1-17
	10 - 80
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,05

	21. 
	Термопара ТПР
	400 - 1700
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,05

	22. 
	Термоопір  ТСМ50М
	50 - 180
	опір
	мостовий
	1
	0,5

	23. 
	Терморезистор КМТ-8
	-30 .. +30
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,5

	24. 
	Термоопір ТСП100П
	100 - 600
	опір
	мостовий
	2
	1,0

	25. 
	Пірометр Термоскоп-800-1С
	600…1000
	струм
	перетв. І - U
	1
	0,5

	26. 
	Термоопір ТСП50П
	50 - 300
	опір
	перетв. R-U
	2
	0,1

	27. 
	Терморезистор СТ3-6
	-50 +120
	опір
	мостовий
	1
	0,05

	28. 
	Термопара ТХА
	300 - 800
	ЕРС
	не інверт.
	2
	0,05

	29. 
	Терморезистор СТ3-25
	-30 + 80
	опір
	мостовий
	2
	0,2

	30. 
	Пірометр ПД-4-05 (4..20 мА)
	1200 - 1800
	струм
	перетв. І - U
	2
	0,5


Додаток Б. Зразок оформлення титульної сторінки.   
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ, МОЛОДІ ТА СПОРТУ УКРАЇНИ

КРЕМЕНЧУЦЬКИЙ Національний УНІВЕРСИТЕТ

ІМЕНІ МИХАЙЛА ОСТРОГРАДСЬКОГО

Факультет електроніки та комп’ютерної інженерії
Кафедра інформаційно-управляючих систем
РАЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА РОБОТА

з навчальної дисципліни
„ЕЛЕКТРОНІКА ТА МІКРОСХЕМОТЕХНІКА”
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Додаток В. Зразок оформлення листа завдання.    
Початкові дані для виконання розрахунково-графічної роботи з курсу «Електроніка і мікросхемотехніка»
	№
	Характеристичні параметри 
	Варіант

	1
	Тип датчика
	Термопара ТПП

	2
	Діапазон температур, 0С 
	600 - 1500

	3
	Від вихідного сигналу
	ЕРС

	4
	Вимірювальний підсилювач
	інвертуючий

	5
	Порядок фільтру)
	1

	6
	Клас точності  перетворення
	0,2


Додаток Г. Приклад оформлення схеми електричної функціональної 
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Додаток Д. Зразок схеми електричної принципової.    [image: image35.jpg]€€Y0°C0L0S0°9 AHN
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Додаток Е. Зразок оформлення переліку елементів.     

	Поз. позн
	Найменування
	Кіл.
	Примітка

	
	
	
	

	
	Транзистори
	
	

	
	
	
	

	VT1
	КТ315А
	1
	

	
	
	
	

	
	Конденсатори
	
	

	
	
	
	

	С1
	К10- 17 М47 0,1мкф +/- 20%
	1
	

	С2
	К10- 17 М47  0,27 мкф  +/- 20%
	1
	

	С3
	К71-4-25В  10 мкф +/- 20%
	1
	

	
	
	
	

	
	Резистори 
	
	

	
	
	
	

	R1
	C2 - 29B-0,125- 10 к0м +/- 5%
	1
	

	R2
	C2 - 29B-0,125- 2.2 к0м +/- 5%
	1
	

	R3
	C2 -29B-0,5 - 120 0м +/- 5%
	1
	

	R4
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