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0. Sammanfattning

En spanningstyrd stimulator har konstruerats for galvanisk stimulering av bal-
ansnerven hos maénniska, i studier av mansklig balansférmaga. Avsikten ar
att oka forstaelsen for kroppsbalansen genom att stimulera balansnerven med
en yttre kiand storning, mata kroppssvaj och sedan behandla in-och utsig-
naler med i reglerteknik utvecklade matematiska metoder. Stimulering av
balansnerven sker pa galvanisk vig. Elektroder anbringas bakom vardera
orat hos forsSkspersonen och slumpmaéssigt varierande strémpulser, styrda av
datorprogram, skickas till elektroderna. Kroppssvajning mits med en tryck-
kanslig platta, som personen star pa med V-formad fotplacering. Under strom-
pulsens varaktighet kompenseras de resistansvariationer, som forekommer hos
olika personer. For detta andamal har en speciell strémgenerator konstruerats
i samarbete med Balanslaboratoriet, ONH-kliniken p3 Lunds lasarett. Exa-
mensarbetet omfattar den tekniska beskrivningen av strémgeneratorn och dess
kringenheter.

Stimulatorn bestar av en linjérvariabel strémgenerator och dess yttre
kringenheter bestaende av strémindikatorkretsar , ett isolerande granssnitt och
till 220V /50Hz- nitet anslutningsbar spinningsforsorjning. Stromgenerator-
konstruktionen baseras pa tekniken bryggkopplade forstirkare, dar belast-
ningen ar kopplad mellan utgangarna pa tva forstarkare. Forstirkarna arbetar
i motfas. Strémmen genom belastningen mats och subtraheras med styrspan-
ningen och den skillnadsspanning som da uppstar styr ut bryggforstirkaren s
att konstant utstrém bibehalls. Férdelen med denna teknik ar att hela mat-
ningsspanning utnyttjas effektivt i bada strémriktningarna och belastningen, i
det har fallet forsckspersonen, inte ar fast ansluten till ndgon av matningsspan-
ningens poler eller jord. Styrsignalen hémtas fran nagon yttre analog enhet,
exempelvis dator, och kopplas via det isolerande granssnittet till stromgenera-
torn. Storleken och polariteten hos styrsignalen bestimmer utstrémmens stor-
lek och riktning. Stimulatorn accepterar alla mdjliga kurvformer varierande
fran korta pulser kring 0.5 ms till fyrkant- och sinus signaler upp till 1kHz.
Fordréjning mellan in- utsignal varierar mellan 60us - 100us beroende pa den

inkopplade resistansens storlek. Linjariteten hos stromgeneratorn ar kring
0.5%.

Isolering och sikerhet

Stromgeneratorn har konstruerats for att kunna anslutas till 220V spannings-
natet. Det ger vildefinierade och stabila matningsspanningar i apparaten.
Men eftersom strémgeneratorutgangen kopplas direkt pa manniskokroppen,
staller det harda krav pa isolering gentemot 220V-nitet. Fran sjukhusets sida
kravde man minst 4kV isolering bade mot 220V-nitet och mot det externa
styrenheten, som ocksa &r ansluten till 220V. Féljande sakerhetshdjande &t-
girder har darfor vidtagits i apparatkonstruktionen.

e Dubbla transformatorer i strémgeneratorns spanningsférsorjning. En 4kV-

isolerande fulltransformator kopplad fore spanningsférsérjningens huvud-
transformator.




e En isolerande digital optolink G&verfér styrspanningen via optokopplare,
med 5.3kV-isolering per optokopplare, till stromgeneratorn. Optolankens
primarsida har egen separat spanningsforsorjning.

e Eit transientskydd kopplad till stromgeneratorn, som haller utstrémmen
kring OmA vid tillslag av huvudstrémbrytaren. Detta férhindrar oavsiktlig
stimulering av en ansluten férséksperson. Transientskyddets kontroll Sver
stromgeneratorn upphor successivt forst efter en férdrdjning pa 10 sekunder.

o Kretskort av glasfiber placerade pa 12mm langa plaststolpar.

e Jordat apparathélje och fulltransformator. Anslutningar for 220V, internt i
apparaten, isolerade med krympslang.

Hela apparaten har sikerhetstestats mot lackstrémmar med en apparat for
lackstromsprovning RIGEL 233. Testet har utforts pa Lunds Lasaretts Elek-
tronikavdelning (1991).

Data: Max insignal: +10V
Inimpedans: 130 kQ
Max utstréom
i fyra olika ldgen: 44 mA , £2 mA
+1 mA , £0.5 mA

Linjéritet: 0.25%
In- utsignal
fordréjning: 60us - 100us

Matningsspanning: 220V /50Hz




Summary

A voltage controlled galvanic stimulator has been constructed for experiments -
on human balance. The aim is to gain knowlege about the human body’s
balancing behavior and implementation for diagnotic purposes. The purpose
is to stimulate the vestibular nerve in the inner ear, with a defined stimulus,
measuring the resulting body sway, analysing the input and output signals
with mathematical models, developed in control theory. The vestibular re-
ceptor organs and nerves are stimulated galvanically. Random current pulses,
controlled by a computer program, are sent through by electrodes attached
behind each ear. The lateral body sway is measured with a force plate, on
which the person is standing with her/his feet forming a 30 degrees angle.
The stimulus current is compensated for the varying resistance between dif-
ferent persons and over time. For this purpose a special current generator has
been developed. This thesis comprises only the technical description over the
current generator.

The galvanic stimulator consist of a linear variable current generator,
current display units, a isolated voltage interface (4kV), and two 220V /50Hz to
DC-voltage power supplies. The stimulus puls is controlled, from an external
unit, i.e. a computers analog output port, coupled via the isolated interface
to the current generator. The amplitude and polarity of the stimulus pulse
decide the current amplitude and direction. The isolated voltage interface is
used for protection against leakage currents from the external analog unit. The
balance stimulator can reproduce short pulses, around 0.5ms to rectangular
and sinusoidal waves with frequencies up to 1kHz. Duration between input
and output signals is between 60us - 100us and the linearity is about 0.5%.
The power supply for the generator has an extra transformer (4kV-isolation)
coupled before its main voltage transformer for protection against leakage
currents from the 220V AC-power supply. Both the apparatus casing and the
isolated transformer are grounded and has been tested against leakage currents
with a high voltage test apparatus Rigel 233 at the electrical department at
Lund University Hospital (1991).




1. Konstantstromsgenerator - krav

Uppgiften var att konstruera en linjirvariabel spanningsstyrd stromgenera-
tor for &ndamalet att pa galvanisk vag stimulera balansnerven hos manniska.
Tva elektroder ansluts bakom vardera 6rat pa forsdkspersonen och genom att
sanda en konstant strdm ges en vestibular stérning och personen f3s att svaja.
Strémmens storlek och riktning skall litt kunna #ndras med styrspanningen
och den maximala strdmmen fir inte Sverstiga 4 mA.
Foljande géller:
e Hudresistansen hos olika personer varierar mellan 600 - 2 kQ, om huden har

tvattats noga med sprit och om anslutningselektroderna &r belagda med
ledande pasta [4].

e Maximala styrspanningen ar 410V, som himtas fran en dators analogut-
gang.

e Maximala utstrdmmen dr £4 mA, vilket ger G,,,= 0.4 mA/V .

o Stimulatorn kommer att vara natansluten. Fér storsta mojliga sakerhet mot
lackstrommar fran nétet, sa inkluderas en extra isolerande fulltransformator

med isolering pa 4kV. Styrspanningen frin datorn kopplas via en isolerande
granssnitt (4kV-isolering) till strémgeneratorn.

En tidigare byggd relastyrd strémgenerator studerades (som anvandes av
balanslab pa Lunds lasarett) [4]. Dess matningsspanning bestod av 3 stycken
9V batterier, totalt 27V. Den relativt hoga matningsspanningen beh6vs for att
kompensera de resistansvariationer som forekommer hos olika forsékspersoner.
Darfér valdes spanningen till strémgenerator till V,, = 30V.

1.1 Stromgenerator - princip

En enkel spanningskontrollerad strémgenerator kan konstrueras med hjélp av
en operationsférstarkare.

Figur 1.1

Funktion: Spinningen V; mellan OP:ns ingdngar brukar endast vara
nagra f& millivolt och strémmen I; mycket 13g (kring nA - pA). Det gér att
spanningen éver R, kommer att vara mycket nira styrspanningen V,,.




Laststrommen I, ar:
Vin

I, =

(1.1)

x

Nar Ry varierar sa varierar ocksa inspanningen till OP:ns negativa inging
med spanningen:

V." =ILR, (1.2)

Den spanningsskillnad som da uppstar mellan Vi+ och V= forstarks k,
ganger (OP:ns rafrstarkning) till V,,:

Vae = ko(V;" = V7) (1.3)
och som ger upphov till Skande eller minskande Iy, for att jamnvikten
Vin= Vit = Vi = IR,
skall bibehallas.

Totalt: V;, >0: Ryp okar = Vut okar dock hogst +V,
Ry, minskar = V,,; gar mot nollnivin
Vin < 0: Rp okar = Vit minskar i negativ riktning
dock minst -V,
Ry, minskar = V,,; gar mot nollnivan

I den beskrivna strémgeneratorn ar Ry, ansluten via R, till en fast noll-
niva. Om 2V, &r 30V, si kommer V,; dver Ry, att variera hoégst till £15V
fér strémmen i bada riktningar. Antagligen kommer en sidan generator inte
att kunna kompensera for de resistansvariationer som forekommer hos olika
fors6kspersoner. Botemedlet skulle vara att dubbla spanningen till +:30V eller
2V..=60V. Men en siddan stor spanning ar olampligt att ha i eller i narheten
av elektroder direkt anslutna pd méanniskokroppen. Darfor forkastas denna
enkla stromgeneratorkretsen.

1.2 Bryggkopplade forstarkare

Fér att kunna utnyttja hela matningsspinningen pa 30V och kunna styra
strommens storlek och riktning sa utvecklades, efter studier i elektroniklitte-
raturen, en idé med bryggkopplade férstikare [1]. Bryggforstirkare ar vil-
kidnda i motorservo och audioférstérkarsammanhang. Bryggforstarkaren kan,
fér en begransad matningsspanning, mata 4 ganger stor effekt till en belastning
an vad det ar méjligt med enkla forstirkare.

En enkel forstarkare:




2
(V)

P
ut 2R

Figur 1.2

Den maximala spanningen 6ver Rp kan bli IVCCI‘ Uteffekten fran for-
starkaren:

V2
pP=_ 1.4
o (14
En bryggforstarkare bestar av tva stycken forstarkare, en inverterande och en
icke inverterande eller bada inverterande. Belastningen Ry, ir kopplad flytande

likt en brygga mellan utgangarna pa de bada forstirkarna.

Figur 1.3

I figur 1.3 A har forstarkarna gemensam insignal medan i figur 1.3 B och
1.3 C &r den inverterande férstirkarens ingdng kopplad till utgangen pa den
forsta ingangsforstarkaren. De bada forstarkarna i figur 1.3 A har lika stor
forstirkning medan i 1.3 B och 1.3 C har slavidrstirkaren spanningsforstarkn-
ing -1 . Idealt &r bida forstarkarna helt symmetriska i motfas. Férstarkningen
hos den ickeinverterande forstarkaren:

R,

Alc e1.‘n.'v - 1 .
" 7 (1.5)
hos den inverterande:

ny - R4 .

Om en positiv 51gnal laggs pa mgangen sd att Vi, > 0 sa okar Ve med Vi, =
VinAickeiny och Vut minskar med Vut = VinAiny (se figur 1.3.A). Eftersom
forstarkningarna ar lika stora sa blir spanningen Sver Ry

VL = 2Vut (17)
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Effekten i Rp: .
4V
=R (1.8)

Effekten ar alltsa fyra ganger storre an den enkla forstarkaren. Strémmens
riktning i Rz, 8ndras beroende pa om insignalen &r positiv eller negativ.

For att kunna anvinda bryggforstarkaren som konstantstrémgenerator
maste laststrommen Iy, métas och omvandlas till en spanning V, for att sedan
jamforas med referensspanningen V;,, for vidare kontroll. Strémmen Ij, kan
métas med en resistor R, kopplad i serie med Rr. Den spinning som d upp-
star 6ver R, kan inte dterkopplas direkt till ingdngarna pa bryggforstirkaren
fér jamférelse med Viy, ty bryggforstirkaren &r redan internt aterkopplad och
har bestamd forstarkning samt R, ar flytande kopplad till tva varierande po-
tentialer. Det behovs dérfor en tredje forstirkare som jamfor Vi, med V, och
skickar en styrsignal till bryggforstarkaren.

P

1.3 Kretsmodell

Foljande kretsmodell stalldes upp for det fortsatta arbetet:

Vin RL

Rs
GR {>——r—_—|— |
L
_K2-VS + VS -
7
NS

Figur 1.4

Inspanningen V;;, summeras med den uppmétta och férstarkta spanningen
V,. Summasignalen behandlas i nagon lamplig regulator G g for att sedan styra

ut bryggforstarkaren. Vid konstant inspanning V;,, skall Iy, vara konstant nar
Ry varierar.
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2. Kretsval - komponentval

I kapitlet redovisas de komponenter som ingar i de olika delarna i strém-
generatorn. Redovisningen kommer att vara fullstindig enligt den utférda
arbetet 4ven om den slutgiltligt framtagna kretsen kommer att vara nagot
annorlunda an den tidigare redovisade versionen.

2.1 Bryggforstarkare

Till bryggférstarkaren anvinds OP-forstarkaren 741 [3]. OP-forstarkaren kop-
plades med matningsspanningen £15V och dess maximala utspanning mattes.
Det visade sig att maxutspanningen fran férstirkaren var +13V. Fér att kunna
driva forstarkaren fullt ut till £15V kopplades tva externa transistorer som
utgdngssteg till forstarkaren. Kretsschemat ar hamtad fran 741:ans datablad.
Tva stycken relativt kraftiga transistorer valdes, nimligen BD439 (NPN) ,
BD440 (PNP) [5]. Detta extra utgdngssteg ger bittre slewrate &n 741:an, dvs
férmégan att dndra utspinningen per tidsenhet. Steget kan ocksa belastas
med hdga utstrémmar med bibehallen utspanning.

A +15V

BD441

,—1 5V

Figur 2.1

Bryggforstarkaren kopplas upp enligt figur 1.3 C i kapitel 1. Bada for-
stdrkarna ir inverterande. A; har férstarkningen -R,/R; medan Ay, som #r
kopplad som slavférstirkare, har forstirkning -1. Den totala forstarkningen
hos bryggan:

K1 = Rl (21)

Resistorerna R; och R, kan valjs godtyckligt inom 20 kQ - 100 k). Valda
virden Rz = R4 = 68k{). Virden pa R; och R, bestims nir forstarkningen
hos bryggan valts (figur 1.3 C).
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2.2 Summator

Fér att summera referensspanningen med den negativt aterkopplade signalen
kopplas en enkel summator baserad pa en OP-forstarkare.

s |

—Vs'K2

Figur 2.2

Resistorerna R;,, Ry och R, viljs godtyckligt inom 20 kQ - 100 k2. Alla
valda varden ar 47 kQ vilket ger utspinningen:

R, N
Vut = _V:n—R:': - (—sz)R1 - WKZ - T/;'n.

Vut = VK2 — Vi (2.2)

2.3 Aterkopplingsforstarkare

Féljande forstirkarsteg har befunnits lamplig:

10M R,
— ——
10M Py R,
VS+ b - Vut
-— ]+ —
10M Ao

A3
L1 oM .
10k 8

Py 10k
2.2k

Figur 2.3

Forstirkaren bestar av tva steg, ett hdgimpedant ingangssteg som méter
spanningen Gver resistorn R,, och ett efterféljande inverterande forstarkarsteg.
Forstarkaren A; har forstirkning K = 1. Anledningen &r foljande:

Antag att en lag konstantstrém pa 0.1 mA skickas genom R, och Ry, (se
figur 1.4) och Ry, ar s& stor att bryggan ger maximal utspénning.

12




+1%V ), Rg la R -15V

10M

Figur 2.4
Da galler:
I=5L+1I, (2.3)
Iy =13+ 1,4 (2.4)

For att I; = I sa maste I3 < I;. Genom valet av 10 M resistorer till det
hégimpedanta ingéngssteget (figur 2.4) uppnas tillrackligt laga strtémmar I;
och I. Strommen I; (forstarkarens inimpedans anses mycket stor):

_ Vee/2 15V
“ R+ R 20MQ

Man far pa det hér sattet tillrickligt god uppskattning av strémmen genom
Rr. Men valet av sa héga motstdnd innebar att nagon forstarkning inte kan
byggas in i A; med hogre aterkopplingsmotstand. Resistorer storre &n 10
M} brukar vara nagot instabila vilket ger osakerhet i forstarkningen. Darfor
kopplas ett extra efterfoljande steg in (se figur 2.3). Dess férstarkning ges av:

R,

Ky= ——"2%_
? Ri+ P

(2.5)

Med P; trimmas den exakta férstirkningen in. Offset-virdet hos steget trim-
mas med hjilp av P, sa att utspinningen blir 0V vid jordad ingang. Storleken
Pa R; och R, bestams senare.

Till de beskrivna stegen valdes OP-forstarkar kretsen TL0OT4 [6]. Kretsen
TL074 innehaller 4 stycken likadana, snabba och hégimpedanta JFET-OP-
forstarkare.
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3. Kretsanalys-dimensionering

En statisk kretsanalys gors for att bestimma utstrémmen som funktion av
inspanningen. Inga regulatorkopplingar av typen PID tas med hir. Metoden
att analysera kretsar &r hamtad fran ”Analog Electronic Circuits, kapitel 6
[1]. Metoden kan kinnas igen fran kursen i reglerteknik [2] och fran kursen
analog- och digitalteknik [3]. Den framtagna kretsen Sverfors till en flodesgraf
sd att overforingsfunktionen 13tt kan tas fram.

3.1 Statisk kretsanalys-funktion

Forst analyseras, i figur 2.2 angivna, summatorkopplingen. Kopplingen &ver-
fors till f5ljande flddesgraf:

Vin Vi -K
—1 alfa : v oVut

gamma

Vo
Figur 3.1

Vi : Spanningskillnaden mellan OP:ns ingangar
K, : OP:ns raférstarkning (> 100000)

Det géller:
Ve = —K,V; (3.1)
a erhélles nir V3 och Vi, kortsluts till jord.
Vi Rin Vi
R1 R2
Figur 3.2
Ri || Ry & Vi
i= o5 Vin=[Rin=Ri=Ry]=—2_V, =
Rin+ Ry || R, [ ! 2] R-;-% 3
1
Pa samma satt erhalles 1
Y= 5 (3.3)




nar V;, och V,,; kortsluts till jord.
Stromgeneratorkopplingen:

Figur 3.3
Det galler:
Vut = —K11 3 Vz:t = —Vut
Vut e V’t
It =——2=; Va=ILR, ; Va=-K,V,
L R, + Ry L 2 2
De enskilda uttrycken ger flédesgraf med insignal Vi, och utsignal Ir:
2
Vin VI —Kv V1 -K VO HS+RL 'L ut
alfa I I S
1 I Cd
R
gamma S
V2 —K2 VS
Figur 3.4
Grafen kan jimféras med:
Vin I
alfa H -
beta
Figur 3.5
vars 6verféringsfunktion:
I, aH
Gm“Vm_l—ﬂH (3.4)
dar
B =7(-Kz)R,
2 2K, K
H=—K,(-K;) = !

R,+R;, R,+ Ry
15




Hoch S insétts i uttrycket for G,,:

2K,
R,+R
Gm _ st+iy

-1 2K,
Ko + 7K2RJR,+RL

«x

(3.5)

K, ar som tidigare nimnt summafSrstarkarens raforstarkning, som brukar

vara > 100000. Om —I—}; férsummas i ndmnaren pa G,, sa férenklas uttryket
till:

K,
G, = aRf+RL = a = [a =9= 1] = 1
" KR, 52 7KlR, 3° KR,
Eftersom G, = {;ﬁ: sa fas:
Vi
ILRg - F‘: (3-6)

Detta innebar att spanningen 6ver strémavkanningsmotstandet R, ar lika med
inspénningen delat med férstirkningen hos aterkopplingsférstarkaren. Det be-
tyder ocksd att spinningarna V;, och V; till summatorn kommer till beloppet
att vara lika stora men i motfas och totala utspanningen frin summatorn blir
0V. Om inte ndgon integrerande regulator inférs efter summatorn, s& kommer
stromgeneratorn att vara instabil och ej styrbar, av foljande skal:

Antag att Vi, = OV fran bérjan, da &r I, = 0A och V, = 0V. Lat Vi,
plotsligt Skas fran OV till nigot varde Vi, = V,. En snabb negativ puls ut-
gar fran summatorn till bryggan. Bryggan som forut hade 0V utspénning
hamnar nu i obalans sd att I, ékar genom R, + Ry, V, Sver R, och Vo ut
fran aterkopplingsforstarkaren. DA V3 ar i motfas till Vi, kommer utspannin-
gen frén summatorn att minska, vilket fir bryggans utspanning att minska
och darmed Iy och V,. Minskande V, ger upphov till en omedelbart ékande
utspanning frén summatorn och samma sak sker igen. Strémgeneratorn kom-
mer att sjalvsvinga kring inspanningen V;, = V,. Frekvensen bestims av
tidsférdrojningar i slingans forstarkare.

Genom att inféra en integrator mellan summator och brygga sa erhalls
en bra statisk stabilitet. Nar V;, > 0V och V, = 0V, styrs integratorn av en
negativ puls frdn summatorn. Pulsen "pumpar” upp integratorn till ett spin-
ningsvirde sa att bryggan hamnar i obalans och Iy, och V, Skar. Den kande
Va medfor att pulsen fran summatorn minskar, men integratorns utspanning
minskar inte, ty den kraver en positiv puls eller att |Vs| > Vi, for att minska.
Nér Vi, = [V3] blir utspanningen frén summatorn 0V men integratorn behaller
sitt redan uppnadda utspénningsvirde och diarmed haller bryggan i obalans.
Nér Ry, varierar s& kommer Iy, och V3 ocksa att variera, och integratorn styrs
dé av negativa och positiva pulser (snabba sidana) fran summatorn och den
styr 1 sin tur bryggan s& att Iy halls konstant. Det &r viktigt att inkopp-
lingen av aterkopplingsf6rstarkaren till R, gors ratt ty i det ena fallet kommer
stromgeneratorn att fungera, med V3 i motfas till V;,,, medan i det andra fallet
kommer bryggan att lisa sig med full obalans och utspanning.

3.2 Regulator och komponentberakning
Som regulator har valts en enkel inverterande integrator.
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Figur 3.6

Utspénningen V,,: .

sRC

Viardena pd R och C redovisas lingre fram i den dynamiska analysen Over
stromgeneratorn.

Vut = V; (37)

Bryggforstarkning K,

Nér den statiska analysen gjordes for att ta fram in- och utsignalsamband
s ingick inte bryggans férstirkning K7 i uttrycket (se figur 3.3). Bryggans
forstarkning K; bestammer snabbheten hos strémgeneratorn. Lampliga kom-
ponentvirden for detta redovisas darfér senare tillsammans med integrators
varden. Men for att initialt kunna koppla upp och testa stromgeneratorn har
K, godtyckligt valts till ett 1dgt virde enligt (se figur 2.1):

K1 = - = —-14

=> R4 =56kQ ; Rz =39kQ

Val av R,,K,, R och R,

For valet av R, giller det att ett for 1agt virde ger osikra spanningsavlasningar
vid laga strémmar, medan ett for stort virde begransar det storsta virde Ry,
kan ha vid stora strémmar. Storsta virde som R, kan ha:

Eftersom T{L,: = R,le fas
Ra,'mam = Vin,mam = 10V = 2.5k

IL,ma,, - 4 mA

for Kz =1.
Standardviarde pa 2.5 kQ saknas men det ersitts med ett motstind pa

2.2 k). Motstandet ir av metallfilm med 1% noggrannhet och har mycket bra
langtidsstabilitet.

Aterkopplingsférstéirknjng Ko

1 1

Ka= G.R,  0.4mA 2.2kQ

~ 1.136

som ger R och R, hos forstérkaren enligt (se figur 2.3):

R,

Ky=——2_
2 Ri+ P

= —1.136

17




Strombegransning

Onskemal framlades fran sjukhusets tekniker om att den maximala strémmen
far endast férekomma nar belastningsresistansen Ry, < 1k samtidigt som
bryggan ar i full obalans. Detta innebér att extra resistanser far kopplas serie
med R, och Rp, i bryggan. Strémmen I u0p = 4mA fis di bryggan har full
spanning 2V, = 30V.

+15V R Rg+RL -5V
o0—>—1 —1 -0
Figur 3.7
30V
= ———(2.24+ 1)kQ = 4.3kQ
R 4mA (2.2+1)
Bryggan:
2.2k Rg R 2.2k
Figur 3.8

3.3 Trimning och testning

Den totala stromgeneratorkretsen (figur 1.4) trimmas genom att frst kortsluta
aterkopplingsfrstirkarens ingdngar mot jord (se figur 2.3) och sedan justera
offset med P; sa att OV erhélles pa utgingen vid A3. Sedan tas kortslutningen
bort och en amperemeter ansluts som Ry, V;, satts till 10V och med P; (figur
2.3) justeras maximal utstrom till 4 mA. Kretsens dynamiska egenskaper testas
med symmetrisk fyrkantsvig med snabb stigtid. D3 kan lampliga varden pa K
(2.1) hos bryggférstarkaren och RC (3.7) hos integratorn bestimmas. Malet
ar att stromgeneratorns stegsvar skall ha snabbast mojliga stigtid samtidigt
som det inte far férekomma nagon som helst verslang.
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4. Dynamisk kretsanalys - stegsvar

I den teoretiska analysen av stromgenerators verféringsfunktion gérs nagra
forenklingar. Férstarkarna i strémgeneratornslingan anses (relativt) mycket
snabba, med tillricklig stor bandbredd. Den dominerande polen kommer da
utgoras av integratorn i generatorslingan. Darfor tas inte OP-forstarkarnas
poler med i den totala slingans overforingsfunktion. En jamférelse mellan
beréknade stigtider och uppmaétta stigtider kommer da att visa riktigheten
hos den teoretiska approximationen.
1

!,s‘_
Vin P -v, R Vi |>
A .

1

Vg Aﬂ
N

Det galler:
Vei=—(Vin+V,) ; Vi -V V= KV
r— n 8} [ sRC ] ut — 1V:
Vut_("'Vut) _ 2Vut

= R TR TR R TR, TR

Strommen I kan skrivas:

i Va= ~-K3R,I

_ 2A=K1)e (=(Vin + V2)) _ 3 (Vin — KR, )

.y -
2R, + R, + Rz 2Ry + Ry + Ry
E=4
2K, Vi
i 41
RO + BT o7 iy (Y
som ger:
2K, 1
Cs) = 4.2
RC(2R1 + R, + Rp) (s + W(%%ffﬁ?——m) )
och impulssvaret:
2K1 —t 2K1 Ko R,
R RC(ZR +Rs+Ry)
9(t) RC(2Ri + R, + Rz)* o )

For en steg in vid ¢t = 0:

V;,,()(t) L —

Vin
8
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fas utstrémmen:

1="mG. () t 20
Det galler:
Jary LA - e™*)
s(s +a) a
vilket ger:
I/in —t 2K Ko
’i(t):KR(l—e m) ;t_>_0 (44)
24lg

Vin .
i(t) — TR, dat - oo

4.1 Stegsvar for olika rc-tid

Stigtid:
Definition: Tid det tar for utsignalen att stiga mellan 10% till 90% av
utsignalens slutvarde : ¢,

U
E A
90% ¥ t
Stegsvar av typen U=E(1-e T)
har t =TIn9
10%4-
} } -t
t
e
Figur 4.2

Stigtiden méts med en konstant belastning Ry ansluten till stromgener-
atorutgangen och en symmetrisk fyrkantsvagsignal (£V) med snabb stigtid
kopplad, till ingangen. Spanningen V,,; fran bryggforstirkaren mits med os-
cilloskop. Vi far representera strémmen I ty den ar direkt proportionell mot
Vut vid konstant belastning. Utsignalens stigtid méts mellan 10% och 90% av
slutvérdet, rdknat fran jord. For insignalen galler:

F=80Hz, fyrkantsvag
Vin = £10V, delbar med potentiometer
stigtid = 1us

Stréomgeneratorn drivs inte till sin absolut maximala utspanning.
Teoretiskt stigtid:

_ RC(2Ry + R, + Rp)

t
T 2K, KR,

Ing (4.5)

Ry =22kQ ; R,=22kQ ; Ky =-1.403 ; K,=—1.136
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Noggrannheten hos oscilloskopet ar 3% .

Vi (V)

RC integrationstid ViV 1 RL tr teori | truppmitt | Kommentar
100k 1nF=100us 10 14 470 0.215ms 0.23ms | Ingen bversléing
100k 1nF=100us | 1.8 | 14 3% [ 1.42ms 1.5ms ”
100k 470pF=47us 10 14 470 101us 0.ims Ingen Gverslang
100k 470pF=47us | 1.8 14 39 0.668ms |  0.84ms y

56k 470pF=26.3us 10 14 470 56.6us 50us Ingen dversling

56k 470pF=26.3us 1.8 14 39k 0.374ms 0.59ms —_—y—

39k 470pF=183us | 10 14 470 | 394us | 35us ﬁf‘zﬁﬁ?&?@de”s

56k 220pF=12.8us | 10 14 470 | 26.5us 23us ?X‘;’ia:\f’:r;gp";{_

56k 100pF=5.6us F;';l)r: i:‘ss\eéiir?t?g‘f?airs%\v/sr\g:w Ztnei?‘;\./aret oversldng med ringning. For
Kortare integrationstid &n 5.6us ger sjélvsvingning med ca 17.4kHz

Tabell 1

Kommentar: Den uppmétta stigtiden fSljer i stort sett den teoretiskt
beréknade tiden. Nér Ry = 470 ("1ag resistans”) ir storsta avvikelsen kring
10%-12%, medan Rz, = 39kQ (”stor resistans”) ger stérre avvikelse, varier-
ande frin 8% vid RC = 100us till ca 58% for RC = 26.3us. Variationen
hos den uppmitta stigtiden ir olika for olika integrationstid. Vid ”1angsam”
integrationstid &r ¢, yppmatt > tr teori men blir snabbare vid "snabb” RC —tid,
detta galler nar Ry = 470Q. Aterkopplingsslingan "hinner” inte med att
aterfora motfassignalen V, till summatorn tillrackligt snabbt vid snabba in-
tegrationstider, varfor det intraffar verslingar vid korta RC—tider. Kom-
binationen sma insignaler och stora lastresistanser R, ger lingre stigtider,
eftersom sma styrsignaler ger sm3 laddningspulser till integratorn, som da in-
tegrerar langsammare. Aterkopplingsslingan hinner d limna motfassignalen
V, till summatorn, vilket ytterligare reducerar laddningspulsernas storlek och
forlanger stigtiden.

Den approximerade &verféringsfunktionen giller sa lainge RC > 18us
vid Ky = —1.403. Vid stegsvar med &versling eller nir stromgeneratorn
sjalvsvénger, kan da den &terkopplade signalens fordréjning i A4 (figur 4.1)
inte bortses fran i in-utsignalanalysen.
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4.2 Stegsvar for olika k,

I den foregdende mitserie varierades endast RC och Ry medan K, holls kon-
stant. I féljande matserie bestams griansen for K;:s storlek.

Konstanta parametrar:

Vin = £10V ; V, = +£14V

RC = 100kQ - 470pF = 47us; R; = 2.2kQ ; R, = 2.2k ; Rp = 4700
Ky, = -1.136

K, véljs med lampliga motstand till bryggforstirkaren.

Kyl 1ty teori tr uppmitt Kommentar

1 142us 0.14ms Ingen Gverslang
1.19 119us 0.12ms /4
1.70 83.5us 8lus | —y——
2.13 66.6us 64us f) ——
3.03 46.8us 43us —
3.93 36.1us 33us —
6.67 21.3us 19us En svag Gverslang

1 - 2% av slut ampl.

8.48 Stegsvar med kraftig ringning. Amplituden blir
klippt vid positiv utslag, medan den gér ned
mer &n 80% av slutvérdet mot nollnivan, vid
"negativ'-utslag. Ringningsfrekvens 50kHz
|K { h6gre an 8.48 ger sjélvsvingning.
(17.2kHz)

Tabell 2

truppmate fOljer i stort sdtt val ¢, seori. Avvikelsen mellan de bada varierar
fran 1.4% till 13% med vixande |K;|.

Nagon métning for olika K, gors inte eftersom Ky maste ha virdet -1.136
fér att sambandet inspanning /utstrém skall vara korrekt.

4.3 OP-forstiarkarens fysiska betydelse

Nar kretsen TL074, som innehaller 4 stycken OP-férstirkare anvindes, hade
stegsvaret ut fran bryggan en Sversling (ddmpad med tva extrempunkter),
vars maxamplitud utgjorde ca 14% av den stationira slutamplituden. Detta
intréffade redan di RC = 100pus. Anledningen till detta var att de héga
10MQ-motstanden i den strémavkannande forstirkaren A4, bildade tillsam-
mans med strékapacitanser mellan forstirkarens negativa ingang och utgang
en integrator. Denna integrator reducerade OP:ns bandbredd mer an det
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teoretiska virdet och férdréjde den motkopplade signalen V, till summatorn.
En jamférelse mellan Vi, och V, visade en férdréjning pa 30us. Fysiskt sett
ligger TLO74:s utgng nira den negativa ingadngen, och det ger betydande
strékapacitans i kopplingar, varfor hdga motstandsviarden #r oanviandbara om
hég bandbredd efterstrivas. Genom att separat koppla upp en enkel OP-
férstarkare, LF 356N [5], kunde &verslingen elimineras helt. Avstandet &r
storre mellan utgingen och ingangarna pa LF 356N och strokapacitansernas
inverkan mindre.
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5. Modifierad konstruktion

Den f6rut beskrivna strémgeneratorn kan genom sma modifieringar forenklas

ytterligare utan att dess funktion &ndras paverkas. Foljande andringar gors:

e Inspinningen +10V minskas till +8V vilket ger G, = 4mA/8V = 0.5mA/V
fér sjdlva strémgeneratorn. Detta férdndrar ingenting ty det totala sys-
temets G,,, fran dator till elektroder, ir fortfarande 0.4mA/V.

¢ Den reducerade styrspanningen gor att R, = 2.2k} kan minskas till 2kQ
(standardvarde). De andra strombegrinsande motstanden #ndras inte ty
andringen &r obetydligt lagt (+2.2%). Maximala spanningen éver R, blir
alltsa +8V for £4mA strém. Det inverterande forstirkarsteget i aterkopp-
lingsslingan kan tas bort helt.

® Anslutningar 6ver R, for strémmatning vands.

I utgangen pa aterkopplingsfrstirkaren kopplas en trimpotentiometer i se-
rie for att exakt kunna trimma in utstrém mot motsvarande inspanning.

o Integratorn tas bort och dess R och C' komponenter kopplas &ver ingangs-
forstarkaren i bryggforstarkaren, samtidigt som dess egna forst arkningsmot-
stand tas bort helt.

o Den forstirkning K7 som bryggforstirkaren gick miste om byggs istallet i
summatorn sa att skillnaden mellan V;,, och V, forstarks K; ganger.

o Den utmirkta J-FET OP-férstarkaren LF 356N anvinds i baide summatorn
och aterkopplingsforstarkare.

5.1 Olika val av g,

Strémavkanningsmotstandet R, = 2k} fungerar bra i omradet 0.5mA - 4mA
men vid instdllning av laga strémmar krivs det sms inspanningar. Detta
ger stor osidkerhet i stréminstdllningen. Fér att oka upplosningen vid sma
strommar maste R, Skas. Genom att ha flera olika inkopplingsbara R, fér
olika Ipaz eller G, sa forbittras strdmgeneratorn avsevirt. Strémmar ned
till 54A - 10pA kan l3tt installas, Berikning av R,:

IV;fn.,maa:I
R, = [immas]
Ima:n

som ger for |Vin mas|=8V :

Imae =2mA = R,=4kQ ; G,, = 0.25mA/V

Ipee =1ImA = R,=8kQ ; G,, = 0.125mA/V

Inae =0.5mA => R,=16kQ ; G,, = 0.0625mA /V

De olika R, kan kopplas in kring en mangpolig brytare. Begransningen
av Imas till olika strémmar gér att man far olika Ry, maz- Deras beraknade
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varde:
30V

Imam 1

RL,mam T = - Rai - 2R1 H R] = 2.2k}

som ger:
RL,ma.’nl = 1.1k H RL,mamZ = 6.6k H RL,maa:3 = 17.6k

R mazs = 39.6kQ

5.2 Rc-tid , Kk, och stegsvarsdata

I den férut beskrivna forindrade strémgeneratorkonstruktionen har styrspan-
ningen reducerats till maximalt £8V och darmed har tva OP-fSrstarkare kun-
nat eliminerats. Teoretisk analys av generatorn ger exakt samma in-utsignal-
samband som den ovan beskrivna.

Summator

Figur 5.1

Stigtid:
_ RC(2Ry + R, + Ryp)

tr 9K, K,R.

In9

dar:

R, = 2k, 4k, 8k, 16k, Q ; Ry = 2.2k
Kz =1

Lampliga varden pa RC'—tid och K valjs ur tabell 1 och 2:

RC = 56k - 470pF =~ 26.3us
|K,| = 2.13

Valet av K ger f6ljande motstandsviarden hos summatorn:

v, 4Tk 100k
— —
v o
5k 45.3k
LF 356
Figur 5.2
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Potentiometern P trimmas in for korrekt utstrém/inspannings-samband.

Tabell éver stegsvar hos den modifierade strémgeneratorn med kretsen
uppkopplad pa kretskort.

Vin(V) 1 +v,(V) | Rs RL tr teori tr uppmitt
8 14 2k 470 46.7us 44yus
2 14 2k 22k 193us 0.21ms
1 14 2k 47k 0.36ms 0.4ms
8 5.2 16Kk 470 17.7us 13us
8 14 16k 22k 36us 32us
Tabell 3

Skillnaden mellan teoretiska och uppmaétta virden ar liten men uppmatta
virden visar att strémgeneratorn ar nagot langsam vid stora Ry, (och sma V;,)
och snabb nar Ry, &r litet, jimfort med tr teori- Otegsvaret blir ocksa snabbare
da R, ar stor, vid konstant Ry, vilket aven fas ur formeln for tr teori- I ingen
av de ovan redovisade matfallen intriffar dversling i stegsvaret, utan kurvan
Gvergar i en jamn exponentialform till slutvardet.
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6. Tillbehor till stromgeneratorn

Till den konstruerade strémgeneratorn behévs det ytterligare enheter for att
bli en komplett apparat.

o En 4kV-isolerande spanningslank som &verfor datorns maximala styrspan-
ning pa £10V till strémgenerators £8V inspanning. Lénken skall vara linjar,
temperatursstabil, ha tillracklig stor bandbredd och repeterbarhet.

e Indikeringsinstrument som visar stromstorlek, stromriktning, &verskriden
maxstom samt en indikator som visar om en for stor resistans har kopplats
in, som strémgeneratorn inte férmar att kompensera for. Indikering gérs
med lysdioder. Speciellt uppbyggs amperemetern med lysdioder da vanliga
visarinstrument ar for troga for att kunna aterge snabba steg och sinussig-
naler.

e Natdel till strémgeneratorn och 4kV-isolerldnken. Spanningsforsdjningen
till generatorn har en extra 4kV-isolerande fulltransformator. Strémge-
neratorns indikatorenheter har samma spanningsférsérjning som generatorn
sjalv. Nagon extra isolerande trafo krivs inte for 4kV-isolerlinkens primar-
sida.

6.1 4kV-isolerande lank - krav

Styrspénningen som tas ut fran datorns analogutging Sverfdrs via ett isoler-
ande granssnitt till strémgeneratorn. Detta gors for att uppnad maximal sik-
erhet fér personen som &r ansluten till strémgeneratorn. Om néagot fel skulle
uppstd pa datorsidan, exempelvis att natspanningen 220V ligger i datorns
analogutgang, skall detta inte ge upphov till farligt héga spanningar i strém-
generatorn och dess utgingselektroder. Vid tillverkning av linken giller det
att ha avstand mellan lankens kopplingspunkter for in-och utgang och mycket
isolerande material mellan dem.

Foljande krav giller for granssnittet:

1- Lanken skall 6verfora linjart max 410V in till max +8V ut.

2- Tillrdcklig stor bandbredd, sa att inspanningar varierande fran kon-
stanta DC-nivaer till snabba stegsvar, med stigtider mindre #n 0.5ms skall
Overforas.

3- Utspénningen skall vara noggrann, symmertrisk, brusfri, stabil och ha
god reperterbarhet sa att vid en konstant inspanning till linken skall vid upp-
repade till-och franslag av lanken inte ska medfora stor drift i utspanningen.

4- Lanken skall ha lag uppvarmningsdrift och vara temperaturstabil sa
att temperaturvariationer kring +10°C av rumstemperaturen (20°C) inte ger
alltfér stor drift i utspanningen. En eventuellt acceptabel spanningsdrift skulle
kunna vara kring +£10mV.

5- Lanken skall isolera for spanningar > 4kV.

27




6.2 Metoder for isolerande spanningslank

Gemensamt for olika sitt att dverféra elektriska signaler mellan tva elektriskt
isolerande enheter &r att signalen &verfors via elektromagnetiskavagor, ljus
eller radiovigor. Den intressanta signalen, vilket oftast ir av 1agfrekvent karak-
tir (DC - 20kHz) Sverlagras antingen direkt dver barvigen, kallad modulation
eller kodas innan den &verlagras. Exempel pa den forst ndmnda metoden ir
amplitud-, frekvens- och pulsbreddsmodulering (AM,FM, PWM), medan ex-
empel den andra ar digitalisering+kodning av LF-signalen fére modulation
med bérvigen. AM och FM &r analoga metoder. De &r utmirkta s linge
LF-signalens frekvens och amplitudform (envelop) &r av intresse medan de
elektriska nivierna saknar betydelse. De aktiva delarna i AM och FM sindare
drar oftast effekt och &r déarfor utsatta for uppvirmningsdrift och temper-
aturdrift. Om DC-nivaer skall dverforas, sa blir de tidigare ndimnda kraven
3 och 4 mycket svara att uppfylla. Test har gjorts med att driva en op-
tokopplare i dess linjira omrade (AM). Uppvirmningsdriften varade i 10 -
15 min. Optolédnken var starkt temperaturkinslig. Det rackte med att blasa
latt 6ver kopplingen fér att utspanningen skulle driva 50 - 100mV. Repeter-
barheten var mycket dalig, utspanningen uppnadde aldrig det tidigare varde
efter fran- och tillslag av matningsspanningen. Forsok gjordes ocksi med en
kristallstyrd 500kHz AM-sandare. S&ndar- och mottagarspolarna kopplades
via en tredje isolerande favarvig spole. Utsignalen var utmirkt linjér, men
hér var uppvirmningsdriften 2 - 4 min, temperaturdriften var ocksd nagot
mindre jamfSrt med optokopplaren (ca 20 - 30 mV) och nigot battre repeter-
barhet. Utsignalen hade hégfrekvent brus pa 10 - 15 mV. Fér anvandningen
av AM-kretsen krivs upprepad kontroll och kalibrering for att den skall vara
palitlig.

FM-metoden testades inte, da det ar svart att konstruera en higfrekven-
soscillator som bade ar linjar i frekvensdrift och samtidigt temperaturstabil.
Inom frekvensomradet 10Hz - 100kHz gar det att konstruera linjira och tem-
peraturstabila spanningsstyrda oscillatorer men dessa duger endast till for
langsamt varierande signaler. Stegfunktioner och snabba sinussignaler gar
inte att overféra, utan att det intraffar betydande férdréjning och olinjaritet i
utsignalen. Utsignalen har ocksa rippel, som endast kan minimeras med mera
integrering och darmed forsimrad bandbredd.

Pulsbreddsmodulering testades ocksa, men utsignalen hir har ocks3 hog-
frekvent rippel som ocksa endast kan elimineras med kraftig LP-filtrering med
resultat av 6kad olinjaritet och simre bandbredd.

Den bésta metoden som synes &r alltsd digitalisering av den analoga sig-
nalen och sedan ater digital till analog omvandling (A/D & D /A). Visserligen
blir utsignalen diskret med 2% nivier (N: antal binira bitar) men upplésnin-
gen kan viéljas beroende pa vilken noggrannhet problemet kraver. Fér de flesta
tekniska problem &r 8-bitars noggrannhet fullt tillrdckligt. Hogre bitsystem
staller harda krav pa kretskonstruktionen. Den analoga signalen som skall
digitaliseras maste vara fri fran digitala impulsstérningar for att inte bety-
dande bitomvandlingsfel skall uppst3, ty upplSsningen ar stor vid 10- 12- eller

16-bitars system. I ett digitalt brusigt system gar gransen for uppldsningen
vid 12-bitar.

Digitala system har hdg stabilitet, repeterbarhet och lagt temperatur-
beroende. Detta beror pa att de flesta funktioner hos A/D- och D/A omvand-
lare integreras pa en liten kiselbricka (oftast 3x3 mm). Referensspéningar och
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referensstrémmar hamtas fran stabila resistornat. De flesta halvledarefunk-
tioner som ingar sdsom komparatorer, digitala grindar, och digitala switchar
har olinjér funktion. En OP-férstérkare ingr ocksa, speciellt i A /D- omvand-
lare, men eftersom den &r integrerad liknar dess olika halvledare varandra
vilket bidrar till 1agt offsetfel. Integrering pa liten kiselbricka gor att kretsen
far jAmn temperatur dver hela brickan och vid varierande tempertur #ndras
de olika komponenternas elektriska data lika mycket, varfor en korrekt bitom-
vandling alltid kan erhallas vid ett brett temperaturomrade (0 - 70°C).
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7. Optolank - blockschema

Till den isolerande ldnken har ett 8-bitarssystem valts. Det ger uppldsning
pa 256 diskreta nivder, i strémomradet +4mA eller ca 0.031mA /bit. Lin-
jaritetsfelet blir ocksad 0.031mA eller 0.39%, eftersom omvandlingsfelet hos
A /D-omvandlaren &r +1 bit. Spénningsisolering uppnas med optokopplare.

Primar Sekundar
Drivare Opto
—>1L1—
0-5Vv —L>1—

Vi 1| Parallell

m_ —1 AD |—I>"71—]register D/A | — | Vut
10V D o D
— 11—
Buffert —>T—|
— 1

Klocka . | Vief
r U
Pulsformare

Figur 7.1

Primarsida:

Insignalen pa +10V fran datorn eller nigon annan yttre spanningskalla
delas ned och omvandlas till 0 - 5V och kopplas via buffertsteg till A/D-
omvandlaren. Anledningen till omvandlingen 0 - 5V ar att alla de kom-
mersiellt forekommande A /D-omvandlarna har sin effektiva matningsspanning
+5V och accepterar darfor endast maximala insignaler pa +5V. Det behdvs
inte nagon LP-filtrering fér férbehandling av insignalen eftersom den maxi-
mala stimuleringsfrekvensen &r inte mer &n 5 - 6Hz sinus. A /D-omvandlaren
ger for inspanningen motsvarande 8-bitars binara kod. De binira utgan-
garna fran A/D-omvandlaren kopplas vidare till drivstegen som driver lys-
dioderna i de isolerande optokopplarna. En klocka ger sampelfrekvens till
A/D-omvandlaren. Sampelfrekvensen ar vald till 20kHz for att systemet skall
kunna &terge snabba steg med kort fordrdjning. Klockans utsignal kopplas
ocksd via drivsteg och optokopplare till sekundirsidan, fér synkronisering med
primérsidan. Matningspanning till buffertsteg ar vald till +12V och for A /D-
omv. +5V.

Sekundarsida:

Utsignalen fran optokopplarna kopplas vidare forst till ett parallellt 8-
bitars register, bestaende av D-vippor, och sedan vidare till D /A-omvandlaren.
Anledningen till anvindningen av ett register fore D /A-omvandlaren 3r att
de i detta fallet valda optokopplarna har varierande stig- och falltider (5 -
13ps). Utan parallellregistret kommer det att uppsta, vid bindrkodéndringen,
stora spanningspulser i utgdngen pa D/A-omvandlaren eftersom dess omvan-
dlingstid ar mycket snabb (0.3us). Genom att forst vinta ut kodindringen
och sedan trigga in den via snabba D-vippor till D /A-omvandlaren, elimin-
eras dessa pulser helt. Triggpulser till D-vipporna himtas fran klockan pa
primérsidan via optokopplare och en snabb pulsformare. D /A-omvandlaren
ar av s.k multiplicerande typ vilket innebar att maximala utspaningen fran
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den kan stéllas in godtyckligt med en extern referensspanning (dock hégst
till Vi.). En utgangsforstarkare omvandlar utsignalen frdn D/A-omv. till ut-
spanning +8V. Referensspanningen hamtas fraén en stabil spanningsregulator.
Matningsspénningen till sekundarkretsen &r vald till £12V.

Har f6ljer nu fullstindig beskrivning av kretskonstruktionen &ver op-
tolankens olika delar. Alla komponenter har valts ur ELFA-katalogen [5].
Data 6ver de anvinda komponenterna aterges i appendix D.

7.1 Ingangsbuffertsteg

Signalen fran datorn +10V delas ned och omvandlas till, for A/D-omvandlaren
passande, utsignal 0 - 5V. Detta innebar att +10V fran datorn ger +5V ut
och -10V ger OV ut. Nér spanningen fran datorn ar 0V &r utsignalen 2.5V till

A /D-omvandlaren. Signalen 0 - 5V kopplas via en snabb buffertforstirkare
till A/D-omvandlaren.

Schema:
+12V
R4
|
0 Va
v R2 v, o>l —
in__ e M1 e Vut
10V 0-5V
R3
R‘ Co Cq
e Lt V2
P, o
c ft[.*
Figur 7.2

Funktion och berdkning:

Med P; och P, skapas tva referensspanmngar namligen V; = =6V
och V3=3.5V. Valet av V; beror pa att nar V;, = 0V skall V,,;,—V, = 2. 5V men
Vut = Vo = V3 (icke-inv. buﬁ'ert) varfor det hela ger Vo = V3 — 2.5V = 3.5V.

Med Rj och Rj3 delas V;, sa att Vi;; 4ndras med +2.5V fran sitt vilolage nar
Vin 8ndras +10V. Eftersom V,; = V, kommer V, andras +2.5V i forhallandet
till V1. Det ger delningsforhallandet for Ry och Rj:

Ry 10V
R;+ Ry 25V

=4

Om R,=100k) fas R3=33.3kQ). R3 ersitts med 15kQ + 20k potentiometer.
Inimpedans till bufferten: Z;,=133.3k0}

Strémmen I viljs inom 2 - 3mA for att fa l3g stromférbrukning.
Om R; = 2.2kQ} fas I, (uppskattat):

_ch:c_m

°= Soxn 2 TmA
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Potentiometrarna P; och P viljs till 500Q vardera for att fa lagt spanningsfall
over dem och darmed mojliggora finjustering. Detta innebir att ytterligare
resistorer kopplas i serie med Ry, P; och P;.

V1 =+6V V2=+3.5V

Vcé:-+12V

Figur 7.3
Antag att bdde Py och P, star i mittliget nir V3=6V och V,=3.5V:
Det ger:

6V

Ip= —— — ~ 2.45mA
7 2.2k0 4 20
P, P, 25V 500 500
W—V2-—I0(R4+?+—§- = R4—-—245mA—- 5 — 3 ~ 0.52kQ)
P, 3.5V 500
Vy = Io(Rs + ?) => Ry= 2.45ma T ~ 1.18kN

R4 valjs till 5119 och Ry till 1.2kQ.

Till buffertférstarkare anvinds den snabba och relativt temperaturokan-
sliga OP-forstarkaren OP-27.

Signalavkopplings- och stabiliseringskondensatorerna viljs beroende pa
parallellresistansens storlek och frekvensomraden som skall avkopplas. Fol-
jande virden ar lampliga da Ryparattenn 8r kring 1 - 2kQ:

Elektrolyt: 1uF - 10uF
Plast och keramik: 10F - 0.1uF

Dessa virden géller sa linge referensspinningar inte ir utsatta for kraftiga
belastningstransienter.

Valda C:
01 = 10[1}.-"
Cz = 0.1;1.F
03 = ].p,F
Cy = 22uF

En manuell kontroll byggs in fér test av optolinken och stromgeneratorns
funktion, utan yttre styrsignal. Kontrollen utgoérs av en vridpotentiometer.
Med en brytare kopplas potentiometern in till buffertforstirkaren.
+12V

Ry
|
+ Test
Svp Till "+"-ingangen pa OP-27
ik —I_Stgnal infran R, och Rs

Figur 7.4
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Om P=4.7k fas:
5V
= 1ma ~ 1.06mA
112V -5V
2 1.06mA

Rl och Rz véljs till 3.3kQ2 (1%)

Vid uppkoppling skall spanningen 6ver P vara >5V.

Brytaren skall vara lasbar i liget ”signal in” for undvikande av oavsiktliga
stimuleringsstrémmar. De bada &ndligena pa potentiometern ger +8V och
mittlaget OV.

7.2 A/D-omvandlaren

LTC 1099 fran Linear Technology &r en speciell typ av A /D-omvandlare som
baseras pa den s.k. halv-flash tekniken. Den analoga insignalen jimférs med
16x16 spanningsnivaer i 31 stycken snabba komparatorer, vars utgangar styr
en snabb fast grindlogik. I grindlogiken sker en snabb omvandling till en 8-
bitars bindrkod. Kretsen har inbyggd sample/hold-krets for varje komparator,
vilket férenklar kretskonstruktionen avsevirt. Varje S/H-krets bestir av en
analog switch och en kapacitans pa 1 - 2pF. Vid varje negativ sampelpuls fran
sampelklockan, samplas och A/D-omvandlas ett nytt analogt varde pa en tid
av ca 2.5us. Det géller for den externa signalkallan eller OP-forstiarkaren att
vara snabb och ha lag utimpedans, eftersom dess utgang blir utsatt for en
kraftig belastningstransient.

Databladet till LTC 1099 ger foljande enkla s.k. ”stand-alone” koppling.

A +5V  LTC 1099
4.7uF 0.1uF | 20 ram—— Y
+—l— -—L- 7 Mode _lé._
15
- [ v e
Vin 1] siq 2
0-5V 6 {ur 2
13]lrp pBojf 5
8 |ox .y, n
_L 11 [10
Sampel
klocka [ -
Figur 7.5

7.3 Sampelklockan

Som klocka fér A/D- och D/A-omvandlaren valdes CMOS-timerkretsen 7555.
Denna krets ar effektsnal, palitlig, och frekvensstabil. Kretskonstruktionen &r
ocksa enkel, endast en resistor och en kondensator behévs for att £3 en stabil
fyrkantsvagsoscillator.
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+5V

0.47uF | 18]
I—l s |2
L

2 ©

C= R

X
Figur 7.6

Oscillatorfrekvensen ges av:

1
1.4RC

Om f=20kHz och R=10kQ) = C ~3.6nF

Genom uppkoppling och testning faststalldes C =3nF.

Den relativt hogt valda sampelfrekvensen 20kHz tilliter att aterge alla
mojliga kurvformer fran DC till snabba steg med férdrdjning pé ca 50 - TOpus.

f= (7.1)

7.4 Drivsteg och Optokopplare

Drivsteg till optokopplare bestar av en diskret bipolir transistor, BC547B.
Det ger enklare kretsmonster och sparar plats pa kretskortet. For valet av
optokopplare gallde att den skulle uppfylla tva viktiga krav:

1. Optokopplaren skall isolera for spanningar >4kV.

2. Klara av hog switchfrekvens, och dirmed ha snabba stig-och falltider.

Endast en av de manga optokopplare i ELFA-katalogen uppfyllde de bada
kraven, nimligen CNY-17-3. Denna optokopplare bestar av en IR-diod pa
primérsidan och en IR-kinslig bipolar transistor pa sekundirsidan.

+5V +12V
OPTO

D| ] CNY-17-3
D1 5

¥

A

Figur 7.7

Funktion

Transistorn T; arbetar som en strémbrytare. Nar insignalen pa R, till
transistorn ar 45V motsvarande en binir 1:a, leder Ty med utspéanning V, ~
0.05 - 0.1V. En strém Ip gar i primirkretsen och IR-dioden i optokopplaren
CNY-17-3 lyser. Fotonstrémmen fran lysdioden ger upphov till basstrém i
optokopplarens transistor sa att den bottnar. Utspanningen V., fran opto-
transistorn blir 14g, dess storlek bestims av Ry. Optolinken inverterar en

34




logisk niva fran primar till sekundirsidan, varfor en extra inverterare behdvs
i sekundérkretsen, efter optolinken, for att erhalla en korrekt logisk niva.
Detta kan ldtt ordnas i den efterfoljande parallellregistret eftersom bade icke-
inverterande och inverterande utgangar &r tillgangliga. Vid dimensionering av
Rp och Ry géller att utspanningen skall ha snabbast mdjliga stig-och falltider,
samtidigt som signalen kan alternera mellan V. = 12V och nira 0V. De hir
kraven ar delvis motstridiga, eftersom optotransistorn har inbyggda parasitka-
pacitanser, som maéste uppladdas och urladdas snabbt genom lagt virde pa
Ry, men utsignalen skall samtidigt uppni 0V genom (relativt) hégt virde pa
Ry, En testkoppling av drivare, optokopplare och den férut beskrivna 20kHz
sampelklockan kopplades upp for att bestdmma limpliga virden ps Rp och
Ry,

Berikning:
R, valdes till 15k(2 fér att inte belasta A /D-omv. utgingar alltfor mycket.
Diod strémmen valdes forst till Ip =10mA (normalt for lysdioder).

Transistorn BC547B:
hg. = 300
VBE = 0.6V
I/r:c =5V
Ip = Y= VBE 0 o0ma
Ry
Ic = hgIp =~ 88mA > Ip = 10mA
Optolysdiod:
Ip = 10mA

Vb = 1.1V, fér IR — diod
VeEsat = 0.1V, for BC547B

- V:::: - VD - VCEaat

Rp A ~ 3800
Optotransistorn:
It = 5bmA
Vn‘:c - +12V
VeEsat = 0.1V , f6r optotransistorn
Vee — Ve
Rp = -G8t 5 38k0)

It

De ovan beréknade virden anvinds som utgangsvirden for testkopplingen.
Genom att méata 20kHz signalen ut fran optotransistorn, dess amplitud och ex-
ponentiella stig- och falltider, och successivt bytaut Ry, for olika R p bestadmdes
féljande tva lampliga varden for Rp och Rp:

Rp; = 4700 b Rpy = 5600
a . .
Rz =1.2k0 Ryps = 1.5k0

Bada vérden ger stig- och falltider varierande fran 5 - 15pus och utsig-
nalen 0.05V - 1.3V vid lig logisk niva. Matningen genomfdrdes pa alla 9

35




optokopplare som hade inférskaffats. Spridningen i komponentdatan mellan
olika optokopplare ger variationen i utsignalens stig- och falltider. Resistans-
data givet i punkt a ovan anvinds for att Sverfora klocksignalen eftersom
det ger snabba flanker medan data angivna i punkt b anvinds for att koppla
binéra data fran A/D-omvandlaren, ty hégre resistanser ger ligre strémfor-
brukning. Resistansen Rj i kopplingsschemat testades fram till 4.7k} genom
att mata Vg vid 20kHz. R, ger mdjlighet till snabbare urladdning av T;:s
ingéngskapacitans vid frinslag. Nir insignalen till A/D-omvandlaren &r 2.5V
motsvarande 0V frén datorn, &r den binéra koden ut frdn A/D-omv. 127
eller 01111111,. Denna kod ger upphov till att hela 7 stycken optokopplare
i den inverterande linken kommer att vara aktiva. Uppskattad vilostrémfor-
brukning hos inverterande lanken blir ca 49mA pa primarsidan och 54mA pa
sekundérsidan (fér Rp = 5600, R, = 1, 5kQ).

7.5 Parallellregister och D/A-omvandlare

+12V
16,1\ 13
DR7 14

+12V
+12V

+Vyef

5
3 - MSB ,
4042 [ T|Z Q

DB4 8
5 R2

e L L8
DB3 161_‘"A I

4
14 5
13
" 10 RB
| 4042 1T 15 j

w

555 = ~Vref
4011 3 LSB R
13 11 8 4
_ED,_ED__ Gk e 8 e |J 16
12 9 10 10nF

-12V
Figur 7.8

De binéra signalerna fran optokopplarna kopplas direkt till dataingan-
garna for parallellregistret. Registret bestir av CMOS-kretsarna 4042, Varje
4042 innehaller 4 stycken D-vippor med bida deras komplementira utgdngar
Q och Q' tillgéngliga. Alla 4 D-vippor triggas med en gemensam klocksignal.
Positiv eller negativ flank kan viljas.

Klocksignalen fran optokopplaren pa sekundirsidan har exponentiell sti-
gande och fallande flanker. Fér att trigga parallellregistret pa ett sikert satt,
formas klocksignalen i CMOS kretsen 4011. Kretsen 4011 innehaller 4 stycken
NAND-grindar. Genom att koppla 2 stycken NAND-grindar efter varandra,
erhélles en pulsformare som fér en exponentiellt stigande och fallande insignal
ger fyrkantsvag med mycket skarpa flanker. Klocksignalen fran pulsformaren
kopplas till ben 5 pa kretsarna 4042. D-vipporna i 4042 ar installda for negativ
flanktriggning, genom att ben 6 ar kopplad till jord. Det nya bindra vardet
triggas in i registret efter ca halva klockperioden, nar A /D-omvandlaren har
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fatt sin negativa sampelpuls. Vid f,=20kHz ar halva klockperioden 25us vilket
ar tillrackligt mycket stérre n den langsammaste optokopplarens omslagstid
15pus.

Som tidigare beskrivits inverterar optolanken de logiska nivaerna. Darfor
kopplas de inverterande utgingarna Q' fran kretsarna 4042 till D /A- omvand-
laren. DAC-08 fran Burr Brown ar vald som D/A-omvandlare. Dess funktion
bestar i att den ingéende 8-bitars binirkoden kopplar in 8 stycken strémmar,
via analoga switchar, for summering 6ver resistor R. Strommarna ar indelade
genom successiv halvering (120-,%,%1, ...) och de skapas via ett stabilt resis-
tornat och extern referensspanning. Anledning till valet av DAC-08 ar att den
har 2 komplementira utgangar, vid ben 2 och ben 4. Nar ingiende binirkoden
ar 00000000, ar stréommen maximal vid ben 2 medan den &r 0OA vid ben 4 och
tvartom nar bindrkoden &r 11111111,. Strémmarnas riktning ar in mot ben
2 och ben 4, vilket ger negativa utspanningar fran utgdngarna mot en yttre
nollniva. For att skapa symmetrisk 8V spanning, fasvands spanningen fran
den ena utgangen och summeras med negativa utspanningen fran den andra
utgangen. Utspanningens maxniva kan stallas in med referensspanningen U.
Om alla resistorer R;, Ry, R3, R4 véljes lika fas utsignalen till:

8
D
Vie = =) S Veet (7.2)
k=1

fran bide ben 2 och ben 4. Motstanden Ry, Rp, R3 och R4 viljes till 4,7kQ
(1%).

Kondensator C pad 10nF utgér en kompensationskondensator for D/A-
omvandlaren. Om C uteldmnas, sa sjilvsvinger D/A-omvandlaren.

7.6 Utgangssteg

For att fa en symmetrisk utsignal, fasvinds utsignalen fran en av D /A-omv.
utgdngar och summeras med signalen fran den andra utgangen.

3.3nF
i
1]
Q 4.7K 4.7k
! b
Vin 4.7k 4.7k 4.7k
— — p
—V
Q’ ut
Va Ao
2.37k
I 2.37k
Figur 7.9
OP:n A, fasvénder signalen fran ben 4 till positiv niva (K 4, = —1).

Summering av de bada signalerna sker i summatorn 4,. En kondensator pa
3.3nF kopplad 6ver A; "mjukar upp” stegen vid signalandringar.
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Utspéanningen V,;:

Dyo
= ———Vse H Dqp: -2 .
2556 — Dy
VQ‘ = 256 Ifr-e_f (74)
efter Ay:
. D 2565 — Dqy

Vut = - (“ 256 V;'ef + 256 TZre,f) <

2D19 — 255
Ve = —%E—V,e, i Dio; 0 — 25540 (7.5)

7.7 Spanningsreferens

Referensspanningen till D/A-omvandlaren skall vara temperaturstabil och ha
god repeterbarhet. En 3-bens spanningsregulator LM317L passar utmérkt for
detta &ndamalet. Med hjalp av tva externa resistorer och en trimpotentiometer
kan referensspanningen exakt trimmas in. Fran sjukhusets sida stillde man
kravet att styrspinningen ut fran isolerlinken skall stiga langsamt fran OV
nar stromgeneratorapparaten slas pa, detta for att undvika att den anslutna
férsSkspersonen blir utsatt for en oavsiklig stimulering. Det bestimdes att
spanningen skall stiga linjirt under en tid av 8 - 10 sekunder. Linjir span-
ningsramp kan ldtt ordnas genom att koppla en integrator, baserad ps OP:n
741, till LM317L.

C
I
i
_ \'} +V, f=8v
”» LM317 e
+ R1
oY I
R +
G
P I
Figur 7.10

For linjara integratorn galler:

V=_/0T@dt

Efter inséttning av i(t):

V=

V.

-V
dir i(t) = _—ée"

1

refT
RC

(7.6)

(7.7)

Enligt databladet for LM317L kravs att inspanningen V skall vara minst
ca 1.5V hogre &n utspénningen for ett korrekt virde ps +V,, ¢. Detta innebar
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att integratorn maste integrera fran 0V till utsp’ci;nnjngen V=(8+1.5)V=9.5V,
under en tid av 8 - 10sek. Om spanningen —V,ey véljs tillrackligt 13gt, kan
langa integrationstider erhillas utan att behdva ha stora R och C virden.

Integratorn:
Vee = —12V
V. =—0sv |l
ref TN o LRy = 22kQ
V =95V C = 1.04F
R = 470k
Utspanning fran LM317L:
1.25
V;-ef = T;(R2+P)+1.25+IO(R2+P); (V) (78)

dar Jo~ 50pA enligt datablad. Om Ry = 3309 och V;.;=8V fas:
Ry 4+ P~ 1.78kQ = 1kO + 1k{) potentiometer
Kondensator for spanningsstabilisering C;=4.7uF enligt datablad.

Uppkoppling och testning av totala referensspanningskretsen gav att Vi
=8V uppnaddes pa en tid av ca 9 sekunder.
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8. Indikatorkretsar

I den inledande beskrivningen Sver de extra kretsar som kompletterar strom-
generatorn, angavs féljande indikator instrument.

e Indikering av stromstorlek (A-meter)

Stromriktningsindikering

Maximal strémgrans

Stor resistans/6ppen utgang

Fran strémgeneratorn hamtas signalerna for indikatorinstrumenten fran tva
punkter: Punkt X efter forstarkaren A4 for stromavkinning. Punkt Y efter
summatorn A;.

100k 470pF

Y
Vin 47k —l—

EmM

Strommétning: I punkt X ar spanningen V, = R,I, eftersom A4 har
forstarkningen K = 1. Spanningen V, = —Vj, och max | + 8|V. Matning i
punkt X ger indikering av strémstorlek, riktning och maxstromgrans,

Stor resistansindikering: D& V;, = —V,, kommer utspanningen fran
summatorn (punkt Y) att vara OV under normala férhillanden, di strom-
generatorn férmar att kompensera for Rz. Men i de fall d& Ry, ir stor eller
ingen Ry, ar inkopplad (6ppen utgang), kommer strémmen I inte upp till den
nivad som motsvarar Vi,. Bryggan kommer att vara i maximal obalans med
2Vp = 2Vec. Detta innebir att |V,| < |Vin| och en skillnadsspinning uppstar
ut fran summatorn. Den ir:

Figur 8.1

100

AV =7

Vin+Va) 5 (V) (8.1)
dar V, ar i motfas till .

Genom att méta + A V och jaimféra den med fasta referensspanningar
+ A Vies, kan en indikering géras for en "stor” Ry,
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8.1 Strommatning

Stimuleringssignalen fran datorn varierar frén konstanta DC-nivaer, sinus-
svangningar till snabba steg. Sinusfrekvenserna kommer att vara upp till 5 -
6Hz. Repetitionstiderna mellan stegsignalerna varierar slumpmassigt inom 1 -
10 sek. For att aterge de varierande signalerna som motsvarande strémstorlek
anvinds en lysdiodskala bestdende av 20 lysdioder. Ett enkelt visarinstru-
ment ger indikeringsfel redan vid frekvensen 1Hz och felet kar med Skande
frekvens. En lysdiodskala &r snabb och noggrann. Nackdelen ir den diskreta
uppldsningen och kretskomplexiteten. Skalans begrinsning utgdrs ocksd av
ogats formaga att uppfatta snabba variationer. Men eftersom det &r av stor
betydelse att den stimuleringsstrém, som gar igenom férsokspersonen, verk-
ligen motsvarar den palagda styrspinningen, ar det starkt motiverat att ha
en indikator fr detta, &ven om den &r kranglig till sin uppbyggnad och har
begriansad uppldsning.

Har f6ljer en fullstandig funktionsbeskrivning éver de olika indikatorkret-
sarna. Dimensioneringsberdkningar 6ver enskilda resistansvarden utelimnas
ty berdkningarna baseras som tidigare ofta redovisat pa enkla spanningsdel-
ningar och resistansval ur E24-serien. Lampligt framtagna resistansvirden
anges darfor direkt i texten.

8.2 Diodstapelkrets

Uppbyggnaden av lysdiodskalan gors med tva kaskadkopplade IC-kretsar:-
LM3914

LS
4\+12V

R TITTII T

1181716151413121110
5 LM3914 4 1oy
7
2 8 ©
-|:=R e
Vin 2 "P Ry +12V

|

o1 181716151413121110
5 LM3914 6 IC2
21418 7
- Ra
Figur 8.2

Funktion: Varje LM3914 kanner av den analoga inspanningen V;, och
driver linjart 10 stycken lysdioder. En variabel intern spanningsreferens ger
maxnivan fér indikeringen av insignalen. Presentationen kan ske antingen som
en vandrande ljuspunkt eller en ljusstapel. Flera LM 3914 kan kaskadkopplas
for analoga skalor med upp till 100 dioders upplosning. I kretsen IC; bestims
maxnivan fér insignalen via den interna Vrer till +-8.0V (ty 4mA & 8.0V),
m.h.a Ry, P och R;. IC1 sammankopplas med IC, via ben 4 pa IC; till
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ben 6 pd IC,. Pa detta sitt hamnar V,.;/2=4.0V &ver IC;. Kretsen IC,
indikerar fér Vi, < 4.0V medan IC, indikerar fér 4.0V < V;,, < 8.0V. Mode-
ingangen, ben 9 pa IC; och IC, sammankopplas och kopplas till en brytare
for valet av presentationen ljuspunkt eller ljusstapel. Resistorerna R; och Ry
bestammer lysdiodstrommen, som hér valts till 8mA. Formler for berdkning
av resistansvarden:

Ry + P
1

Ipzﬁ 7 Veep = 1.25(1 +
Ry

)

Uppkoppling och métning av Ip och V,.s gav foljande virden:

R; = 2.2k}
R, = 10kQ
P =1k}
R3 = 1.8k}

Diodstrommen var ca 8.4mA f6r testkopplingen. Lysdiodernas farg valdes
gult, for tydlig indikering &ven i stark motljus.

Signalavkopplingskrets for IC, (LM3914)

I indikeringslaget "ljuspunkt” indikerar ICp (LM3914) med sin mest signifi-
kanta lysdiod for inspanningar V;,, > 4.0V, samtidigt som IC; ocksa indikerar.
Anledningen &r att ICy och IC; utgdr tva oberoende separata enheter, sam-
mankopplade endast via referensspanning och insignal. Onskema3l framlades
att ingen indikering fran IC, fér ske nar V, overstiger VL;i, i laget "ljus-
punkt”. Detta kréver en yttre styrkrets till signalingdngen pa IC,, som for
Vin > 4.0V kopplar ben 5 pa IC, till jord.
Vin s D Vut

Tillben 5
LM3914

Figur 8.3

Funktion: En komparator A kinner av, jamfdr V;,, med en referensspan-
ning Vr'ef nagot stérre an ICy:s Zgiiztl.OV och styr sedan ut en filteffekttran-
sistor (FET). Nar V;,, < Vr"3 #» ar utsignalen fran komparatorn positiv och FET
leder V;, vidare ut tillIC2. D3 V;, > Vr'e £ kopplas FET ifran av negativ span-
ning fran komparatorn och ben 5 pa IC, kopplas till jord via R5. Ledningsre-
sistansen fér FET brukar vara 100 - 1509 och om Rj valjs mycket storre
an 15002, sd uppstar det nastan inget spinningsfall éver FET. Franslagsre-
sistansen hos FET &r alltid >20MQ (férsumbar ledning om Rs < 20MQ).

Komparatorn A utgérs av OP:n 741, medan FET &r vald till BF256. Foljande
resistansvarden har bestimts:
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Ry = 4.7k
Ry = R3 = 12kQ
R, = 10k
Rgs = 100k
Resistanserna R3 och R4 skall dela ned utspinningen fran 741:s +13.5V

for att inte Gverstiga maxgransen fér FET:s —Vgg. For V;,,=8V blir Vgg=-
14.1V, som effektivt stryper FET:n.

Likriktare

Lysdioddrivarkretsen LM 3914 kraver en enkel positiv insignal, eftersom den
har enkel matningsspanning. Den symmetriska (+8V) utsignalen fran forstark-
aren for stromavkanning maste da ha sin negativa halft, -8V fasvand for att
den skall kunna aterges pa lysdiodskalan. En s.k. precisionslikriktare, baserad
pa tva stycken OP-farstarkare passar utmarkt for detta aindama3l.

 S—
Ra Vw R P
. 4 W 5 Vut
Rg P l5£
\_.V__/
. D2 _B_ A2
- 2
+
A1
R7
Figur 8.4
Funktion OP:n A4, arbetar som en inverterande likriktare med f5rstirk-
ning K4, = —1. Nér insignalen &r positiv & D; backkopplad (~avbrott)
medan D; leder. Utspanningen i punkt w: Vi, = ~V;,. Vid negativ insignal

leder D, medan D &r backkopplad. Punkten w ar da kopplad via R4 till virtuell
jord, varfér V,, = 0V. OP:n A, arbetar som en inverterande summator, dess
utsignal:

Vut = —V;'n - 2Vw (82)

Nér Vi, positiv: Vi = Vi = Vg = Vi, — 2Vin = Vip.
och nar Vi, negativ: V,, =0V => V,; = —(=Vin) = Vip.

Saledes fas alltid en positiv utsignal oberoende av insignalens polaritet

med lika stor absolutvirde som insignalens.

Resistorn % delas upp i Ry och P fér att man exakt ska kunna trimma

in likriktaren for positiva insignaler och darmed f3 bort eventuella forstirk-
ningsfel i A;. Valda komponenter:

[ R1 = R, = 100k

Rz = R4 = 6.8k}

{ Ry = 47kQ

P = 5kQ

| Re = 3.48kQ) R; = 24.9kQ
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Resistorerna Ry och R3 ar offsetkompenserande. Dioderna ar valda till
IN4148.

8.3 Stromriktningsindikator

En strémriktningsindikator kan enkelt konstrueras med en komparator som
kénner av polariteten hos den till strémmen motsvarande spanning och driver
tva stycken lysdioder (LED). Beroende pa polariteten hos spénningen sa lyser
en av dioderna. Nackdelen hos komparatorn &r att vid inspanningar kring 0V
saknar den en vildefinierad utsignal.

Figur 8.5

Kretsen &r en OP kopplad som en icke-inverterande férstirkare. Med R,
och Rg definieras en forstarkning, som &r tillrickligt hogt for att kunna driva
lysdioder vid smé inspénningar, samtidigt som utspanningen fas till OV nér
inspdnningen &r noll. Dérmed fas en vildefinierad utniva fér insignaler kring
0V. Bestdmda komponentvirden:

Ri =Ry =4.7kQ
Rz =1MQ
R4 = 680Q
Forstarkningen for steget ar ca 214 och vid inspanningar mellan -4mV -
+10mV, &r bada lysdioder slickta vilket ger god indikering ps att V;, &r kring

0V. Dioderna lyser klart forst nir Vi, ~ +20mV (uppmétta virden). Ry &r
en resistor for offsetkompensering.

8.4 Stromgransindikator

En speciell indikator byggs in som markerar uppnadd stromgrans >4mA. In-
dikatorn arbetar oberoende av LM 3914 kretsarna och visar stromgrans med
en blinkande r6d lysdiod. Anledningen till att inkludera en sidan typ av
indikator &r att lysdiodskalan inte ger nigon information huruvida utstrém-

men overskrider 4mA samt att dven ha en oberoende indikation pa uppnadd
stromgrans.
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Figur 8.6

Funktion: Insignalen V;, jimférs med Vres 1 komparatorn A44. Vees
bildas av stabil zenerreferens ZD; och ZD,, detta for att andringar i mat-
ningsspanningen inte skall paverka stromgrinsmarkeringen. En fyrkantsvags-
oscillator bildas av Az. Oscillatorn &r en standardkoppling for en enkel OP.
Aterkopplingen via Rg tillsammans med R3 och R4 ger en konstant refe-
rensspanning V+ pa plusingdngen ps Ay, medan Rg och C ger en exponentiell
varierande spénning V'~ pa minusingangen. Utspanningen Vi fran oscilla-
torn sldr om varje ging som |V ~| uppnar, och Sverskrider |Vt|, efter en viss
integrationstid % Om R3 = R4 = Ry sa ges frekvensen av:

1

! = ) RC

(8.3)
Sa linge Vi < Vyes i A4 58 ir Ve =-13.5V (maxutspanningen fran A4 och
As ligger alltid [1.5|V under |V|). Ocillatorn A5 svinger inte och LED:en
slickt. Anledningen ar att V' < V~ hos Aj, varfér oscillatorn ar 1ast med
negativ utspinning. Sa fort Vi, > Vs, stiger Vi fran A, till +13.5V och
oscillatorn frigérs for sjalvsvangning. Lamplig blinkfrekvens hos oscillatorn ar
vald till 15Hz.

ZD; och Z D, har valts till 5.1V och 3.0V. Bada ger tillsammans med R,
en Vi.y=+8.12V (matt med DVM). Den valda V,, 7 gor att optolanken trimmas
for maximal utspanning > +8.12V, s3 att funktionen hos stromgransindikator
kan testas. Komponentviarden:

(R, = 6.8k
Rz - 221(0

{ R3 = Ry = Ry = Rg = 100k}
R, = 6800

| C =0.4TuF

Dioden D utgér som skyddsdiod f6r LED:en mot hdga backspanningar.

8.5 ”Stor resistans” indikator

En ”stor resistans” indikator inkluderas i apparaten for att ge en tidig signal
om att stromgeneratorn ej langre férmar att kompensera for den inkopplade
resistansen Ry, Detta kommer att vara till god hjalp fér detektering av sddana
fel som délig kontakt mellan elektroder-forsSksperson, hég resistans hos elek-
troder och avbrott i anslutningsledningar. Insignalen fér indikatorn himtas
frén punkt Y efter summatorn (se figur 8.1).
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Foljande géller efter summatorn da Ry, ar stor:

10

AV =~ (Vin + Vi) di [Vi] < (Vi

Spénningen + AV jamférs med fasta referensspanningar + A V,, ¢. Utgar fran
féljande data:

V;Zn() =3V
I() = 1.5mA
Gm = 0.5mA/V

Indikering far forst ske nir strommen Jo=1.5mA har sjunkit med 5%,
vilket ger foljande:

10_95 = 1.425mA
+ AV = £0.319V

Spanningen + AV jamférs med AV,es = £0.319V. Men att delaned +15V
till +0.319V &r svart p.g.a resistanstoleranser, varfor + A V maste forstarkas
10 ggr.

LED
AViy R{

Spénningen V;,, forstarks 10 ggr i Ag och jAimfdrs sedan med + A Viep i
komparatorerna A7 och Ag. Dioderna Dy och D bildar tillsammans en logisk
ELLER-grind. Salinge |Vin| < |V,ef|, utgdngarna fran A7 och Ag héga och D,
och Dy backkopplade, med lysdioden slackt. Men sa fort +Vin > +Viey eller
—Vin < —Viey s& gar nagon av utgdngarna fran A; och Ag lag och lysdioden
lyser. Nar nagon av D; och D, leder tillsammans med LED:en, ar den andra
dioden backkopplad och forhindrar dirmed kortslutning mellan A7 och Ag:s
utgangar. Resistansvirden:

R; = Rz = 10kQ
Ry =100k

Ry = Rg = 4.7kQ)
R; = Rg = 17.4kQ)

ELLER-grind dioderna utgérs av IN4148. Spénningsédndringen AV =
+0.319V motsvaras av en stréméndring pa I = +0.075mA. Detta innebir att
vid en "stor resistans”-indikering &r den procentuella avvikelsen mindre vid
strommar I,; >1.5mA medan den Skar for I,; < 1.5mA. Relativa felet féljer
en 0.075/I,-kurva nir G,, = 0.5mA/V. Det Skande felet vid laga strommar
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kompenseras av att stromgeneratorn klarar av stérre Ry, vid laga strémmar
dn vid hoga strémmar. Om det 6nskas en snivare tolerans i indikeringen av
”stor resistans” vid laga strémmar, kan stromgeneratorn kopplas om till hégre
upplésning.

I de fSrut beskrivna indikeringskretsarna har det anvints sammanlagt 8
OP-férstéarkare. Fér minimering av antalet komponenter och dirmed plats

pa kretskortet, byggs kretsarna kring tva stycken IC-kretsar LM 324 med 4
OP-forstarkare i vardera kretsen.
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9. Spanningsaggregat

Spanningsférsérjningen till strémgeneratorn, som &r anslutningsbar till 220V /-
50Hz, baseras pa konventionell konstruktion av transformatorer, likriktare,
stabiliseringskondensatorer och 3-bens spanningsregulatorer. En extra isole-
rande fulltransformator kopplas in fére spanningsforsériningen for stromgene-
ratorn for att hindra lackstrommar fran 220V-néatet. Den isolerande fulltrafon
har 4kV-isolering mellan primér och sekundérsidan och maximal belastningsef-
fekt p& 120VA. Isolertrafons metallkirna jordas som ytterligare skyddsatgird
mot lackstrémmar. Likspanningar for de olika kretsarna:

+12V  Buffertsteg pa ingangen
+5V  A/D-omvandlare + optokopplare

+12V  Optolankens sekundirsida
+15V  Stréomgeneratorn + indikeringskretsar

Nattransformatorn till optolénkens primarsida kopplas direkt till 220V-
natet medan trafon fér 412V och 415V kopplas till nitet via den ovan be-
skrivna isolertrafon.

9.1 Spanningsférsérjning +12V och +5V

+— VR —~_

1 vy Vut  +5v
0
~ > LM317T ®
C1 o Rl.l_
ot L + oL
DB T T o
c 7
[
220V/ gy
D1 2 Vo2 Vut  +12v

I Dl |> 78L12 T:)
P [ et
—id S

Figur 9.1

Nétspanningen 220V /50Hz transformeras ned till lamplig spanning V,,,,,
och helvagslikriktas med en diodbrygga. Spinningen fran diodbryggan &r en
rippelspanning (f = 100Hz) och den jimnas darfér ut med en stor kondensator
C till spanning Vg = v/2 Vipms. En efterféljande 3-bens regulator omvandlar
Vo till V,,; och haller V,,; konstant under varierande belastningar. Transforma-
torn och kondensatorn dimensioneras med hinsyn till utspdnningen V; och
maximal forekommande belastningsstrém.

For att skapa +5V spanning anvinds en variabel LM317T-regulator istal-
let for en enkel 7805, eftersom A /D-omvandlaren utnyttjar sin matningsspan-
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ning ocksa som referensspanning och méaste dirfor anpassas exakt till buffert-
stegets maximala utspanning. Buffertsteget kan drivas med en enkel fast
78L12-regulator utan nagra problem. Uppskattad strdmférbrukning hos A /D-
omvandlare och optokopplare:

Ipy/p=TmA (enligt datablad) [5]

Iopto =®TmA  per optokopplare ; antal=9

Iteg.=bmA  for LM317T

= Itot', ~ThmA

En transformator med sekundirspinning 2X9V,,, viljs. Den helvags-
likriktade utspanningen blir Vo=+/2 - 9 ~12.7V vid fullast. Uttagen effekt i
ena lindningen, vid konstant Vj blir d3 P = VoI o ~0.95W. Detta kan ockss
ses som den momentana toppeffekten som uttas frin trafon vid full utspin-
ning. I valet av en trafo krivs att dess maximala belastningseffekt ar stérre
an 2-0.95 ~1.9W. Ur ELFA-katalogen viljs en trafo:

Fabrikat: HAHN Priméar: 220V/50Hz

Effekttal: 4.5VA  Sekundar: 2x9V,, (belastad)

Obelastad: 2X12.6Vms

Trafon med effekttalet 4.5VA véljs fér att klara av de korta effekttoppar
som uppstar nir bade stabiliseringskondensatorn uppladdas och belastning-
en drar strém. Effektalet ger 2.25VA /lindning och maxmal belastningsstréom
0.25A s /lindning. Helvagslikriktade spanningen V ~17.8V.

Stabiliseringskondensatorer:

Eftersom spanningsregulatorn haller en konstant utspanning, blir belast-
ningsstrémmen konstant vid konstant belastning. Féljande samband galler for
en linjér urladdning av en stabiliseringskondensator:

Iutma:n
C= 9.1
frippel(% - VR - Vut) ( )

u

A

VO+VR ::\J\/\/\
/ N/ N /7 \
Vol7 \\l// \\V/ \
2
Figur 9.2

VR &r minsta spanning ver spanningsregulatorn vid maximal belastnings-
strém.

Cy for 45V : C; viljes si stor att vid en belastningsstrom I; =150mA, far
det minst forekomma V=3V &Sver spanningsregulatorn LM317T. Spanning-
en Vo kommer att minska négot vid fullast, men den antas vara konstant i
berdkningen. Rippelfrekvensen f,ippei=100Hz for 50Hz vaxelspanning:
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Vo = 17.8V

Vr =3V

Vut = 5V
Tutrmaz = 0.15A

Viljer standardvarde Cq=220uF/25V

Cp for 12V : Uppmaitt strémférbrukning hos buffertsteget: I=6.5mA.
Viljer att dimensionera C m.a.p 50mA utstrém. Vy och Vg ar samma som
férut, vilket ger Cy =~ 179uF. Valjer standardvirde 220uF /25V.

Ry och P for LM317T, +5V:

Databladet ger:

Vi = 1.25(1 + ﬁP:) . (V) (9.2)

Om R; = 2200 fas P = 660Q. Viljer P = 1kQ trimpotentiometer.

De 6vriga kondensatorer viljs enligt databladets rekommenderade varden.
Deras uppgift ar att kortsluta hogfrekventa Svertoner i rippelspanningen samt
stabilisera spanningsregulatorernas funktion.

03 = 04 = 07 = Cg = 01/£F
Cs = 47uF/25V
Ce = 10uF/25V

Likriktardioder D;..D4 och diodbryggan DB; har valts till 1N4001 re-
spektive B40C1500/1000.

9.2 Spanningsférsérjning +12V och +15V

Spanningsaggregatet byggs upp pa samma sitt som den forut beskrivna med
den skillnaden, att utspanningen &r nu symmetrisk kring en nollnivad. Strém-
férbrukningen hos optolanken, indikator och stromgeneratorkretsarna ar o-
symmetrisk. Pa ”+”-sidan pa bade +12V och +15V &r strémférbrukningen
stor p.g.a drivningen av optokopplare och 20-stycken lysdioder, medan strém-
men Overstiger knappt 60 mA p3 ”-"-sidan.
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Figur 9.3

Uppmatt max strémférbrukning pa lab-kretsen:

+15V : Iipmee = 0.25A (stromgenerator och indikatorkretsar)
—~15V: Dpaw = 45.7TmA

+12V : I3nae = 87.7TmA (optokopplare)

=12V : Iymas = 14.1mA

Fran positiva uttaget pa diodbryggan blir It ~0.34A medan L oiman
60mA. En transformator med sekundirspinning 2 x 18V,.,., véljs. Den nagot
hégt valda sekundarspanningen tilldter en hogre spanningsrippel fore span-
ningsregulatorerna vid stor stromuttag och ger dirmed relativt lagt varde pa
stabiliseringskondensatorerna. Men ett alltfor hdgt varde pa sekundarspan-
ningen ger onddigt stora forlusteffekter hos regulatorerna. Trafon dimension-

eras m.a.p 500mA stromuttag. Momentan effekt som trafon skall kunna lev-
erera:

o~
~

Putmom = 2Volytmae = 2-v/2 - 18V - 0.5A ~ 25.5W

Ur ELFA-katalogen véljs en ringkéirnetrafo pd 2 x 18V, ms och 30VA av
fabrikat ISKRA. En ringkérnetrafo har lagre vikt, mindre dimensioner och
lagt strofalt &n en konventionell trafo.

Stabiliseringskondensatorer

Dimensioneringen sker p3 samma satt som tidigare med formeln for linjar
urladdning av en kondensator vid rippelfrekvens pa 100Hz.
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dimensioneras med hansyn till lagre stromuttag, Iimee = 100mA. Det ger
Ca ~ 133uF. I uppkoppling och testning av spanningskretsen kunde C} min-
skas till 330uF /40V utan att utspinningen frin regulatorn paverkades vid
maximalt strémuttag. C valdes till 220uF/40V. De relativt 13ga konden-
satorvirdena ger ocksa som fordel, férutom mindre dimensioner, att krets-
funktionen dér ut snabbare nir huvudstrémbrytaren slas av. C; kan sikert
véljas till ett ldgre virde, men da blir kretsen kinslig for belastningsstérningar
pé natspanningen. Maximala rippelspinningen ver Cy uppgick till 5V, vid
stromuttag pa 0.34A.

C3=C4=Cs5=C¢ = 0.1pF

C11 = Cy3 = C13 = Cy4 = 0.14F Cy = 330uF /40V
010 = 015 = 016 = 10;I,F/40V Cz = 220[LF/40V
Co = 4TuF /40V

Ry och Py for LM317T: Vy = 1.25(1+ £) (V) ; Vig = +15V ; vald
Ry = 2400 det ger:

Ry = 2400
P, = 1kQ dir P, = P, + R,
Ry = 2.2kQ

Ry och P, for LM337: Berdkningen #r exakt densamma som for
LM317T ovan. Det ger dirfor:

Ry = 2400
P, = 1kQ dir P, = P, + R,
Ry = 2.2kQ

Sakringar $1,52, 53, 54:
Isolationstrafo: Ppe;=120VA , I,,,.=054A = S1 = S2 =630mA ,
troga.

Sekundirkrets: vajer $S3 = S4=630mA , snabba.
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10. Kylning av halvledare

Halvledarkretsarna i spaningsférsérjningen och lysdioddrivningen &r utsatta
for relativt stora strommar, varfor de kommer att behdva extra kylning. Utan
extra kylning skulle den av férlusteffekten orsakade virmen inte avledas till-
rackligt snabbt, utan orsaka sméltskador pa halvledarkristallen och forkorta
livslingden hos komponenten. Kylbehovet avgérs av storleken pa forlusteffek-
ten.

Ett kylelements férméga att avleda virme till omgivningen uttrycks som
termisk resistans, enhet K/W eller °C/W. Denna termiska resistans galler for
overgangen mellan kylarens yta och det omgivande mediet, i detta fallet luft.
Pa samma satt finns det termisk resistans mellan halvledarchipet och kapslin-
gen hos en elektronikkomponent. Storleken pa den termiska resistansen mel-
lan tva material avgdrs av kontaktytornas storlek, hur hirt samman pressade
ytorna &r och vilken virmekonduktivitet, som materialen har. I 6vergangen
till luft avgdrs ocksa kylelementets placering, luftens temperatur och hastighet
over kylytan. Féljande samband giller [3]:

( P; : komponentens forlusteffekt
T; : halvledarchipets temperatur
Ty : luftens temperatur

} —La = je Gca Oaa -P ’ . . . .
T5=Ta = (Ose+Ocs+0sa) Py ; ©jc : Termisk resistans : chipkapsling
O, : kapsling — kylelement

L O : Kylelement — luft

T; véljs mellan 60°C - 100°C beroende pa forlusteffekten och tillgang-
liga utrymmen for kylelementets placering. Om effektutvecklingen ar stor
men utrymmet litet, kan man kanske tillta sig nagot hogre temperatur hos
halvledarkristallen, medan vid laga effekter ar det onddigt att ha hog temper-
atur hos kristallen.

Effektberikning och dimensionering: De i spanningsaggregaten
anvanda regulatorerna har inbyggd termisk sakring [3]. Sakringen trader i
funktion férst nér temperaturen i halvledarkristallen har hojts till ca 100°C
och utspanningen fran regulatorn faller till 0V. Fér att hindra att sakringen
skall trada i funktion redan vid lga belastningsstrémmar maste spanningsreg-
ulatorn kylas. Regulatorn kan da leverera storre effekt. Maximal forlusteffekt
for regulatorerna ar angiven till 15W med extra kylning. Som det tidigare
har beskrivits under rubriken "Stabiliseringskondensatorer”, sa uppstar det
en triangelformad rippelspanning &ver C (se figur 9.2), nir en stor belastning
kopplas till spanningsregulatorn. Forlusteffekten hos regulatorn kan delas upp
i tva delar, en som kommer fran likspénning och en fran triangelvagen:
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T
2 7
Pf = V(IL + IO) + T / vr‘ippel(t) : (IL + I())dt
G

AV = Vg

. Iy, : belastningsstom

dar ) N
Vpippel(t) : triangelvag

Iy : vilostrom

Triangelvigens max héjd: Viipper = Vo — Vr — Vi,
Py kan skrivas:

Vo— Vi — Vi

Py :VR(IL—IO)+ 5

(It + Ip)

(10.1)

Berakning av max férlusteffekt hos regulatorerna gérs med de Vo, Ve, Vs, I,
och Iy, som férut anvindes fér berikning av kondensatorer samt nagra upp-
matta spannings och vilostrémsvarden. Fér dimensionering av kylelementens

Osq utgas fran foljande data (enligt datablad):

T; = 60°C

T, = 95°C 0. = 0.5°C/W metallkontakt

mellan kapsel och kylare

LM317T for +5V:

Vo =17.8V
Vg =3V
nligt f 1) Py ~ 1.23W
I = 0.154 = (enligt formel) Py 3
I() = 5.6bmA
och O,
T; — T,
O = Ta Ojc — Ogy & 24°C/W
Py

Pa samma satt fas virden for dvriga kretsar:

7812 for +12V:

0jc = 4°C/W for LM317T,LM337, 78XX & 79XX
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Vo = 25.5V
Vrippel = 5V

Iy, = 87.7TmA

Io = bmA

= Py = 1.02W ; 0,, =~ 30.5°C/W

LM317T for +15V:

Vo = 25.5V
‘/;'ippel - 5Vtt
= Py =2.04W; 0O,, ~12.7°C/W
Itmas = 0.25A ! /
Iy = 5.2mA

Effektberdkning for kretsarna 78L12, 7912 och LM337 gav 36mW, 0.24W
och 0.48W. De hir l3ga forlusteffekterna kan kretsarna klara av utan kylele-
ment, varfor dessa element utesluts.

Ur Bejokens lagerkatalog8 [6] valdes foljande kylelement:

7812 , LM317T for +5V: ©,, = 13°C/W
LM317T for +15V © 0,,9°C/W

Lysdiod drivare LM3914: Varje krets driver 10 stycken lysdioder:

Vee = 15V
VDjoa = 1.7V = Py = 10(Vee — Vbiod)ID ~ 0.93W
ID = TmA

Det ger Oy ~ 37.6°C/W. Data saknas for LM3914:s 0;. och O,,, men en
lamplig kylelement fér IC-kretsar valdes med: ©,, = 24°C/W. En grov upp-
skattning av temperatur gjordes hos kylelementet, fast monterad med kylpasta
pa LM3914, genom att kinna av elementet med bldt fingertopp. Kylementet
kéindes ljum (30°C - 35°C), nér kretsen drevs med full last (alla 10 lysioder
tanda).

Alla kylelementen monteras fast pa respektive halvledare med virme-
ledande silikonpasta for god termisk kontakt.
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11. Optolank - maxutspanning

Stromgeneratorn har, som tidigare beskrivits, utrustats med en strémgrans in-
dikator, detta for att ge operatdren en tydlig signal om uppnidd maxstrém. I
indikatorn jamfors till strommen motsvarande spanning mot en referensspén-
ning pa 8.12V. Denna indikatorfunktion maste normalt kunna testas i lage
TEST, med den inbyggda vridpotentiometern P4. Dettainnebér att maximala
utspanningen fran optolinken skall trimmas till stérre varde n Vg, § =8.12V.
Utspénningen fran optolinken dr symmetrisk £V, dar de 256 diskreta stegen
ar uppdelade i 128 steg for +V,; och 128 steg fér —V,,. Utspanningen fran
optolanken:

2Dy — 255
Ve = We_f(—%%-') i Dio: 0—25599
Till beloppet maxutspanning:
955 | V255
qutmaml = T/r !

<956 — I2Dm— 555

Om Vy = £8V motsvaras av koderna D,y = 3, for -8V och Djy=255-3=
25210 for +8V, fas |Vutma:n|:

8V . 255 - 8V - 255
2.252—-255 '2.3— 255

|Vutmam| = I &~ 8.19V

|Vutmaz|=8.19V kommer att kunna aktivera strémgrinsindikatorn eftersom
Vzres=8.12V.

Annan kod for £8V, D, = 250 och Dj, = 25310 kan inte anvindas,
eftersom Vigmae ~8.13V ligger alldeles for nira komparatorns omslagspunkt.
Pa grund av komponenttoleranser i zenerdioderna fas kanske ingen omslag hos
komparatorn (Vzres > Vautmaz)-

I trimningen av optolénken skall den externa inspinning pa primérsidan
+10V ge binér kod 252;0 = 111111003 och -10V ge 310 = 000000115 ut fran
A /D-omvandlaren. Referensspénningen till D/A-omvandlaren skall trimmas
itk 8V - 256

ref — T T R .22
Veer = 5550 255 ~ 822V
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12. Trimning av kretskorten

Kretskorten trimmas i ordning med f6rst spanningskorten, optolinken och sist
stromgeneratorkortet. Spanningskorten skall forst ha monterats tillsammans
med transformator, brytare och sikringar i en 13da. Korten for optolanken
och strémgeneratorn far inte férst vara anslutna till spanningskorten.

Forsiktighet maste iakttas vid trimningsarbetet si att 220V-spannings-
forande delar inte berérs med handerna. Isolera med krympslang.

Trimningsarbetet forutsdtter att alla komponentmontage pa kretskorten
har gjorts noggrannt. Korten trimmas tillsammans med den givna handlednin-
gen och ritningarna éver komponentmontage. Alla ledningar och kopplingar
kontrolleras noggrant innan nitspinningen slas pa.

12.1 Spanningskort +5V och +12V

Ritning nr.10 "komponentmontage” , kort nr.3.

A. Mat med digitalvoltmeter spanningen vid uttaget for +12V. Anteckna
det erhallna vardet.

B. Mat vid uttaget for +5V. Trimma P9 for utspanning +5.00V

12.2 Spanningskort +12V och +15V

Ritning nr.10 , kort nr.4 .

A. Kontrollera utspénningen vid uttaget for £12V. Matningen skall ske
mellan ”+” , ”0” OCh n_n , ”0”.

B. Mat vid uttaget fér £15V. Anslut mellan ”+” , ”0” och trimma med
P10 for +15.00V ut.

C. Anslut sedan till ”-” |, ”0” och trimma P11 for -15.00V ut.

12.3 Optolank

Ritning nr.12 , kort nr.2 . Siffror angivna i parantesen i instruktionen &r upp-
matta virden pa forsta apparatprototypen.

A. Anslut -5V och +12V matningsspinning fran kort nr.3 till priméarsi-
dan av optolidnken. Ge akt pa polariteten.

B. Kontrollera med digitalvoltmetern (DVM) spanningen Sver +12V pol-
erna och anteckna virdet. (12.06V)

57




C. Mat spanningen 6ver P4 (extern vridpotentiometer) och anteckna
vardet. (5.03V)

D. Trimma P9 pd spanningskortet nr.3, ritn.nr.10 , si att utspanningen
frén +5V uttaget har exakt samma virde som méatningen i punkt C. ovan.
(5.03V)

E. Koppla brytaren B2 (Ext.sig/test) i lage "Ext.sig.”. Anslut digital-
voltmetern mellan Tp.4 och J2 (jord2) och trimma P6 till exakt hilften av
den spéinning som uppmattes i punkt B. ovan. (6.03V)

F. Mat mellan Tp.7 och Tp.5 och trimma P7 till exakt hilften av den
spanning som uppmaéttes i punkt C ovan. (2.515V)

G. Kontrollera med DVM det binéra koden ut fran A/D-omvandlaren.
Mat med skarp nal kontakt vid 15kQ-motstanden R73 - R80. Vardet skall
vara 0111111, = 1279 ("1”<”+5V”). Den binira koden skall motsvara 0V

inspénning pa ”Ext.sig.”. Efterjustera med P7 om det binira koden inte stim-
mer.

H. Koppla brytaren B2 i lige " Test”. Vrid P4 maximalt i bida andlagena
och mét den binira koden ut frdn A/D-omvandlaren. I det ena laget skall
koden vara 00000000 medan i det andra 11111111,.

L. Koppla B2 i lige "Ext.sig.”. Koppla en yttre spanning +10.00 V till
Ingdngen. Mit bindrkoden ut frin A /D-omvandlaren och trimma med P5 tills
koden 11111100, = 25214 erhiles. Vénd anslutningarna for yttre spanningen
sa att insignalen blir -10.00V. Kontrollera att binirkoden ir 00000011, = 349
ut fran A /D-omvandlaren.

J. Anslut £12V till sekundirsidan av optoldnken, fran kort4 , ritn.nr.10.
Ge akt pa polariteten.

K. Anslut +10.00V till priméirsidan tillsammans med brytaren i lage
"Ext.sig.”. Mat med DVM mellan Tp.6 och J3. Trimma P8 for utspanning
+8.00V. Koppla -10.00V in pa priméirsidan och kontrollera att utspanningen
ar -8.00V.(mellan -7.99V till -8.01V)

L. Koppla brytaren B2 i lige "TEST”. Vrid P4 maximalt i bida andlagen
och kontrollera att utspanningen fran Tp.6 och J3 &r +8.19V.

Nir optolinken &r firdigtrimmad, kopplas utsignalen fran linken till
stromgeneratorn. Alla andra ledningsanslutningar mellan kretskorten, extern

omkopplare och utgdng gérs enligt ritning nr.11 ”Sammankoppling av krets-
korten”.

12.4 Stromgeneratorn
Ritning nr.12 , kort1.
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A. Anslut £15V matningsspanning fran kort.4 ritn.nr.10.

B. Koppla brytaren B2 till lige test i optolinken. Mat utspanningen med
DVM fran optolankeni Tp.6 - J3. Vrid potentiometern P4 s3 att utspanningen
kring ca 4V erhalls.

C. Anslut en amperemeter (av digital typ) till strémgeneratorns utgang.
Strémvalsbrytaren B4 stills i laget 4mA (se rit.nr.1).

D. Trimma P1 sa att utstrémmen blir exakt hilften av det instillda
vardet i punkt B ovan (4V-0.5=2mA).

E. Kontrollera olika strémmar for olika styrspanningar. Den relativa
avvikelsen bdr vara mindre an 0.5%.

12.5 Likriktare

Fortsattning fran ovan.

F. Kortslut strémgeneratorutgangen med en bygeltrad. Lagg pa en styr-
spanning mellan 2V - 4V. Mat med DVM mellan Tp.1 - J1 och anteckna
spanningsvirdet.

G. Mit mellan Tp2 - J1. Trimma P2 till en utspanning som erhallits i
punkt F ovan. Kontrollera med olika in- och utspinningar, bide negativa och
positiva.

12.6 Lysdiod drivare LM3914

Fortsattning fran ovan.

H. Pa baksidan av kort 5 rit.nr.10 &r trimpotentiometern P3 tillgénglig
tillsammans med en testpunkt Tp.3. M#t mellan Tp.3 och J1.

I. Justera interna referensspanningen till LM3914 med P3 till 7.97V.

J. Mét mellan Tp.2 - J1 och kontrollera lysdiodskalan for olika styrspan-
ningar och strémmar.
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APPENDIX

A. Uppmatta data for forsta prototypen

Styrspanning-utstrém

Stréomgeneratorn trimmades med Vin = £3.00V £6r I, = +1.50mA for R, =
2k€). Styrspanningen uppmaittes direkt Sver ingdngen pa strémgeneratorn.
Béde spanning och strém mits med digitalmultimeter METEX 3530, med
0.5%+1 siffras noggrannhet.

Tabell:
Uppmiitt Teoretiskt
Vin (V) lut(mA) lut(mA)
+0.528 +0.261 +0.264
-0.264

+1.008 +0.502 +0.504
~0.504

+3.00 +1.500 +1.50
~1.500

+ +1.998 +5

+4.00 " 1998 12,00

+6.00 +3.01 +3.00
-3.00

+8.00 +4.01 +4.00
-4.00

Uppmétta varden visar god noggrannhet mellan in-utsignal.

”Stor resistans” indikator

Lysdioden till indikatorn ger ljussignal nir utstrémmen har sjunkit med 5%
fran I, = 1.5mA.

Uppmatt:
Tyto = +1.499mA dioden lyste vid I, = 1.422mA = 5.1%
Tuto = —1.501mA dioden lyste nér I, = 1.423mA — 5.2%

Stromriktningsindikator

Bada lysdioderna lyser inte nir inspanningen &r inom -4mV - +20mV. Detta
ger en god indikering pa att utstrémmen &r forsumbart lagt.
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Helvagslikriktare till strémindikering

In-utspinningssamband for helvagslikriktaren, uppméatt med digitalmultime-
ter METEX 3530 , 0.5%-+1 siffras noggrannhet. Forst trimmades likriktaren
med inspanningen V;, = +1.00V fér V,; = +1.00V.

Vi) | VW)
+0.204 | *0.206
—~0.204

+0.503 | +0-504
—0.505

1.502

+1.504 *

150 ~1.504
+1986 | *+1982
~1.988

£4.00 +8.99
~4.01

+5.00 +4.99
~5.00

+6.00 +5.98
~6.00

~-8.00

Effekt och strémférbrukning

I, nér V=0 och I;4, nir Vi, = 410V till optolinken.

Primarsida: +5V ; I, =61.5mA
+12V ; I, = 6.5mA
Sekundérsida: +15V ; I, = 39.5mA  I,,,, = 0.25mA
-16V ; I, = 19.TmA I, = 45.TmA
+12V ; I, = 79.8mA I,,,. = 87.7TmA
12V 5 I, = 12.56mA I, = 14.13mA

Totala effektforbrukning hos optolinken och stromgenerator

P, = 2.4W dar ca 38% av effekten konsumeras av optokopplare.
Praz = 6.1W dér ca 58% av effekten forbrukas av optokopplare och lys-

dioder.

Fordrdjning mellan optoldnkens in-utgang: 50us - 70us

Loz = 69.5mA




B. Apparatbeskrivning och handhavande

Strémgeneratorn ir konstruerad for styrning via en yttre styrsignal (max | +
10|V). Styrsignalen kan antingen vara kontrollerad av en datorprogram eller
fran ndgon fast elektronisk enhet. Signalens amplitud och polaritet bestimmer
utstrdmmens storlek och riktning. Maximala utstrémmen hos generatorn kan
stallas in i fyra olika légen (+0.6mA , £1mA , +2mA , £4mA ). Det ir viktigt
att ratt maxutstrémsomrade viljs for en vald utstrdm. For en given utstrém
kan styrspanningen beraknas enligt:

V. = 10 T (V) dar { I,; : utstrommens storlek

L Iutmaz

Litmaz ¢ instdlld maxutstrom

Vilj omradet I,mq, nirmast hogre &n utstrémmen I,,.

Stromgeneratorn &r utrustad med transientskydd, som haller utstréom-
men kring OmA vid tillslag av huvudstrémbrytaren. Transientskyddets kon-
troll Sver strémgeneratorn upphér (successivt) forst efter en fordrdjning pa 10
sekunder.

Oo @) Qo

®

0000000000 ODOOODOCOOOCOQ

@

@O
:
29 (o ®

Front

bak

Framsidan

1. Huvudstrémbrytare.
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2. Lasbar brytare for valet mellan extern styrsignal eller intern testsignal

(EXT.SIG./TEST).
3. Potentiometer for intern test av strémgeneratorns funktion (TEST).

4. Diodindikatorer for stromriktning Héger/ Vanster. Vid OV styrspan-
ning och OmA utstrém ar bada lysdioderna slackta.

5. Diodskala som visar utstrémmens storlek i procent, jAmfért med den
installda max utstrémmen.

6. Ro6d lysdiod som med konstant sken ger indikering for stor inkopplad
resistans eller att strémgeneratorns utgang &r oppen. Vid 0V styrspanning
fas ingen indikering dven om strémgeneratorns utgdngen ar Sppen (STOR
RESISTANS/OPPEN UTGANG).

7. Stromgransindikator som med snabbt blinkande rodlysdiod visar éver-
skriden maxstrém.

8. Brytare for instdllning av olika maxutstrém. Uppldsningen I,/ Vetyr
blir hégre vid lagre instillning av maxutstrom.

9. Brytare for presentation av graf eller punkt hos lysdiodskalan.

10. Stromgeneratorutgangar.

Baksidan

11. Ingang fr yttre analog styrsignal. Maximala inspinningen &r |+£10|V.
12, Sakringshallare for tréga 630mA sikringar.

13. Apparatintag for 220V /50Hz vaxelstrém.

Handhavande

A. Anslut den externa styrsignalkallan pa baksidan av strémgeneratorn
(se punkt 11 i beskrivningen ovan).

B. Anslut apparaten till 220V natet via apparatintaget bakom strémgen-
eratorn.

C. Berakna styrspanningen fér den valda stimuleringsstrémmen enligt
ovan givna formeln. V&lj maxstromsomradet narmast Sver den valda stimu-
leringsstrommen och programera den externa styrenheten (ex. dator) for den
beréknade styrspanningen. I datorprogram véljs installningen av maxutstrém
enligt den givna instruktionen i programmet (se punkt 8 ovan).

D. Koppla den lasbara brytaren "EXT.SIG./TEST” i liget "EXT.SIG.”
for extern kontroll (se punkt 2 ovan).
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E. Sla pa huvudstrombrytaren. Strémgeneratorn ar klar for styrning
forst efter 10 sekunders fordréjning. Alla lysdioder skall vara slickta vid OV
styrsignal.

F. Forsokspersonen forbereds genom att ansluta kolelektroder bakom
vardera Grat hos personen med elektriskt ledande lim. Personen skall st3 pa
en tryckkénslig platta med slutna 6gon och hénderna korslagda &ver bréstet.
Anslutningsledningarna frén elektroderna kopplas till strémgeneratorns ut-
gangarna. Ledningen fran hoger érat kopplas till hoger utgingen pa genera-
torn och ledningen fran vénster érat till vanster utgangen.

G. Kontrollera alla ledningar och brytarinstallningar. Starta program-
met hos styrenheten. Under programmets ging fir inte nigon av brytarin-
stéllningarna rubbas. Kontrollera pa lysdiodskalan utstrémmens storlek och
riktning.

H. Efter avslutat program kérning kopplas ansluningsledningarna bort
fran strémgeneratorns utgangarna.

Varningssignaler

Stromgransindikator: Om strémgransindikatordioden bérjar blinka under
pagaende stimulering, samtidigt som diodskalan ger utslag fér maxutstrém,
koppla di omedelbart bort anslutningsledningar till elektroder fran strém-

generator utgangen och sting av apparaten. Detta tyder ps nagot allvarligt
har intraffat i elektroniken. Felet kan ha tva orsaker:

1. Nagot komponentfel i strémgeneratorelektroniken som har orsakat 13s-
ning hos generatorn for maxutstrom.

2. Fel i den externa styrenheten som ger maximal styrsignal | &£ 10|V till
stromgeneratorn.

I bada fallen ovan maste apparaten eller enheten undersékas nirmare.

Stor resistans/Oppen utgang: Indikatorn skall normalt vara slickt
under pagiende stimulering. Men indikering fas nér det rader dalig elektrisk
kontakt mellan elektroder och hud, eller om anslutningsledningarna rikar ha
avbrott. I det ena fallet fas viss utstrém medan vid avbrott pa ledningarna &r
utstrommen OmA. Detta kan ses p3 lysdiodskalan och stromriktningsvisarna.

Apparattest

Strémgeneratorns funktion kan enkelt kontrolleras med den inbyggda vridpo-
tentiometern och en digital amperemeter.

1. Koppla brytaren "EXT.SIG./TEST” i laget ”TEST”. Anslut am-
peremetern till stromgeneratorns utgang.

2. Vrid potentiometern till bada andligen och kontrollera utstrémmens
storlek (+£4mA). Vid maximal vridning till Andligen skall stromgransindika-

torn blinka med utstrémmen kring +4.06. Vailj lagre max utstrém och kon-
tollera utstrommen.
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3. Kontrollera lysdiodskalan och jAmfér utslaget med det avlista strom-
virdet pd amperemetern. De grona strémriktningsdioderna skall ge indike-
ring for positiv och negativ utstrém (Hoger/Vanster). Bida stromriktnings-
dioderna skall vara slakta da utstrommen ar ca OmA.

4. Indikatorn for ”STOR RESISTANS/OPPEN UTGANG?” kontrolleras
med amperemetern bortkopplad frén generatorutgdngen och med potentiome-
tern installd for nagon utstrom.

BLOCKSCHEMA

220V/50Hz
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C. Komponentdata

A/D-omvandlare LTC 1099

UpplGsning
Omvandlingstid
Max bitfel
Slewrate V;,

VCC

8-bitars binarkod
2.5us

+1LSB
20V/us
+5V

OP-forstarkare OP-27

FB-produkt
Ingangsbrus
CMRR
Temp. drift

VCC

8MHz
80 ”Vpp

126dB
0.2V/0C
3V -i22v

Optokopplare CNY-17-3

Isolationsspann .
ldiod max

VCE max

IC max

Ic / Ifoton
Max frekvens

5.3kV
S0mA
70V

50mA

100
80kHz

D/A-omvandlaren DAC-08

Omvandlingstid 100ns
Linj&ritet 0.19%
Temp. koeff. 10ppm/og
Slewrate 8mA/us
Vee +4.5V - +18V
Timerkrets 7555
Vee 218V
Tomgangsstrom}! 8ouA
Max utstrém 100mA
Temp. koeff. 50ppm/oc
Max frekvens 500kHz
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D. Komponentlista

Motstand 1% metalifilm
R1 47k R11 2k R21 33k R31 10k
R2 100k R12 2K R22 68k R32 47k
R3 39k R13 4.7k R23 10M R33 100k
R4 56k R14 3.3k R24 10M R34 100k
R5 33k R15 16k R25 10M R35 24 .9k
R6 180 R16 2.2k R26 10M R36 10k
R7 180 R17 68k R27 45,3k R37 12k
R8 150 R18 150 R28 4.7k R38 4.7k
R9 2.2k R19 180 R29 4.7k R39 12k
R10 2K R20 180 R30 2.37k R40 10k
R41 1.8k R51 4.7k R61* 4.7k R71 10k
R42 10k R52 ™ R62 680 R72 15k
R43 2.2k R53 680 R63 3.3k R73 15k
R44 2.2k R54 10k R64 3.3k R74 15k
R45 100k R55 100k R65 2.2k R75 16k
R46 100k R56 10k R66 100k R76 15k
R47 100k R57 10k R67 15k R77 15k
R48 100k R58 17.4k R68 1k R78 15k
R49 100k R59 4.7k R69 1k R79 15k
R50 680 R60 17.4k R70 1.2k R80 15k
R81 4.7k R91 560 R101 1.5k R111 470k
R82 4.7k R92 560 R102 1.5k R112 1k
R83 4.7k R93 560 R103 1.5k R113 22k
R84 4.7k R94 560 R104 1.5k R114 4.7k
R85 4.7k R95 560 R105 1.5k R115 4.7k
R86 4.7K R96 560 R106 1.5k R116 4.7k
R87 4.7k R97 560 R107 | 1.5k R117 | 4.7k
R88 4.7k Ro8 560 R108 1.5k R118 4.7k
R89 4.7k R99 560 R109 1.5k R119 2.37k
R90 470 R100 1.5k R110 330 R120 2.37k
Trimpotentiometer . . .
PV — Vridpotentiometer P4 : 4.7k lin
R121 4.7k P2 |5k |
R122 | 220 P3 |1k
R123 | 240 p5 |20k |
R124 | 2.2k gs ggg :
R125 | 2.2k P8 | 1k I
R126 | 240 P9 1k |
R127 | 4.7k E}? HE ¥
R128 | 4.7k
R129 | 4.7k
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Kondensatorer. Alla kondensatorvarden >= 1uF ar av elektrolyt typ

C1 470pF C15 22nF C29 10uF C43 4.7uF
c2 4.7nF Ci16 1.5nF C30 220uF C44 0.1uF
C3 4.7nF C17 1.5nF C31 0.1uF C4a5 330uF
C4 4.7uF Ci8 0.1uF | C32 47uF C46 220uF
C5 0.1uF C19 10uF C33 0.1uF Ca7 0.1uF
C6 4.7uF C20 0.1uF | C34 10uF C48 4.7uF
C7 0.1uF C21 10uF C35 0.1uF C49 10uF
C8 0.1uF C22 0.1uF | C36 0.1uF C50 0.1uF
C9 0.1uF C23 4.7uF C37 220uF C51 0.1uF
C10 4.7uF C24 1uF C38 0.1uF C52 10uF
C11 0.1uF C25 1uF C39 10uF C53 0.1uF
C12 10uF C26 3.3nF C40 0.1uF C54 0.47uF
C13 0.1uF Cc27 10nF C41 0.1uF
Ci14 1uF Cas 0.1uF C42 47uF
Halvledare

Ty, T3 BD440 (PNP)

T, T4 BD439 (NPN)

T BF256C (FET)

Tgr~» T14 BC 547B (NPN)

OKy4,..,0Kg CNY-17-3 Optokopplare

Operations LF 356, LF 356, 741,741,741 .LM324 , LM 324 ,

forstarkare OP-27 , OP-27

Lysdioddrivare LM 3914, LM 3914

Timer 7555

Nand & D-vippa 4011, 4042, 4042

A/D-omvandlare LTC 1099

D/A-omvandlare DAC-08

Spannings
regulator

DB1, DB2
Dy,.,Dg

D6 ) sy Dg
LED1, LED o4
LED,, LED 5
LED,, .., LED g

LM317L, LM 317T ,LM 317T ,LM 337, 78L12, 7812
7912

B40C1500/1000 diodbrygga
1N4148 diod

1N4001 diod

Rod lysdiod diam =5mm

Gron lysdiod diam =5mm

Gul lysdiod diam =5mm 20 stycken

Transformatorer: Tr.1:4.5VA 2 x 9V rms
Tr.2:120VA 1:1 4kVisolationstrafo
Tr.3:30VA 2x 18V rms
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Provningsprotokoll

Apparat:....... eerenaresstrrreeaetreenarrannnes Inventarienr..........ccees
Kontroll utfdrd avi.......ccoevvveeriennen Datum:..cooeeenereenrnnenieenns
TEST KLASS I KLASS I TESTBESKRIVNING DAT. |{DAT. | DAT.

B @CFB BF | CF

1. Mat spanningen { natuttag.

2 X X X Isolationsresistans, Nat till holje
3 X X Isolationsresistans Pat till jord.
4 X 11X X Skyddsjordsresistans.

5. 05 |05 | 05 Jordlackstrom NC

6 1.0 |10} 10 Jordlackstrom SFC.

7 0.1 01 Jooijol]ol 0.01 | Lackstram fran holjet NC.

8 05 {05 05 Lackstrom fr holjet SNC (jorden).
g 0.5 05 | 05 Lackstrom fr holjet SFC (ledare).
10. 0.1 0.1 { oot} ol}o0l 0.01 | Patientlackstrém NC. ,

11. 0.5 0.5 | 0.05 PaticntlackstrOrﬁ SFC (jorden).

12. 0.5 05 | 0.05} 05| 05 0.05 | Patientlackstrom SFC (ledare]j.
13. 0.1 0.1 0.01] 01 ] 01 0.01 | patientmatstrém NC. -
14. 0.5 0.5 | 0.051] - Patientmatstrom SFC (jorden).

15. 0.5 05 | 005} 05105 0.05 | Patlentmatstrom SFC (ledare).

16. 5.0 | 0.05 5.0 | 0.05| Natspanning pa patient SFC.

17. 50 | 0.05 50 | 0.05| Rev natspanning pa patient SFC.

18. |50 5.0 Natspanning pa SIP/SOP, SFC.

19. |s.0 5.0 Rev natspanning pa SIP/SOP, SFC

NC = "Normal Condition” (Normalfall).

SFC = "Singel Fault Condition” (Forsta fel). :

X = Prov skall utftras for apparater som svarar mot ovansticnde KLASS och TYP.

Siffror = Prov skall utféras for apparater som svarar mot ovanstdende KLASS och TYP. Siffrorna
visar max tillatet varde, mA.

...........................................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................




B. Apparatbeskrivning och handhavande

Stromgeneratorn dr konstruerad fér styrning via en yttre styrsignal (max | £
10| V). Styrsignalen kan antingen vara kontrollerad av en datorprogram eller
fran nagon fast elektronisk enhet. Signalens amplitud och polaritet bestammer
utstrommens storlek och riktning. Maximala utstrémmen hos generatorn kan
stéllas in i fyra olika ligen (+0.6mA , +1mA , +2mA , £4mA ). Det ar viktigt
att ratt maxutstromsomrade véljs for en vald utstrém. For en given utstrém
kan styrspanningen beraknas enligt:

Iyt : utstrémmens storlek

- Iutmaz

10 »
Ve Lue (V) dér {Iutmam : installd maxutstrom

Vilj omradet I,nq, ndrmast hogre an utstrémmen I,.

Stromgeneratorn &r utrustad med transientskydd, som haller utstrém-
men kring OmA vid tillslag av huvudstrémbrytaren. Transientskyddets kon-
troll Sver stromgeneratorn upphdr (successivt) forst efter en fordrdjning pa 10
sekunder.

o @) Qo

®

0D000DO0O0O0QCOOO0OODOOODOOO0ODO0OOQ

O %
:
29 (o ®

Front

bak

Framsidan

1. Huvudstrémbrytare.
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2. Lasbar brytare for valet mellan extern styrsignal eller intern testsignal
(EXT.SIG./TEST).

3. Potentiometer for intern test av strémgeneratorns funktion (TEST).

4. Diodindikatorer for strémriktning Hoger/ Vanster. Vid OV styrspan-
ning och OmA utstrém ar bada lysdioderna slackta.

5. Diodskala som visar utstrémmens storlek i procent, jAmfért med den
instdllda max utstrémmen.

6. Rod lysdiod som med konstant sken ger indikering for stor inkopplad
resistans eller att stromgeneratorns utgang ar 6ppen. Vid 0V styrspanning
fas ingen indikering &ven om strémgeneratorns utgingen ir Sppen (STOR

RESISTANS/OPPEN UTGANG).

7. Strémgransindikator som med snabbt blinkande rédlysdiod visar Sver-
skriden maxstrom.

8. Brytare for instéllning av olika maxutstrém. Upplésningen I, [ Vatyr
blir hogre vid lagre installning av maxutstrom.

9. Brytare for presentation av graf eller punkt hos lysdiodskalan.

10. Strémgeneratorutgangar.

Baksidan

11. Ingéng fér yttre analog styrsignal. Maximala inspanningen ar |+10|V.
12. Sikringshallare for tréga 630mA sikringar.

13. Apparatintag f6r 220V /50Hz vixelstrom.

Handhavande

A. Anslut den externa styrsignalkillan pa baksidan av stromgeneratorn
(se punkt 11 j beskrivningen ovan).

B. Anslut apparaten till 220V néitet via apparatintaget bakom stromgen-
eratorn.

C. Berdkna styrspinningen fér den valda stimuleringsstrémmen enligt
ovan givna formeln. Vilj maxstrémsomradet nirmast dver den valda stimu-
leringsstrémmen och programera den externa styrenheten (ex. dator) for den
beréknade styrspanningen. I datorprogram véljs installningen av maxutstrém
enligt den givna instruktionen i programmet (se punkt 8 ovan).

D. Koppla den lasbara brytaren "EXT.SIG./TEST” i laget "EXT.SIG.”
for extern kontroll (se punkt 2 ovan).
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E. Sl pa huvudstrémbrytaren. Strémgeneratorn ar klar for styrning
forst efter 10 sekunders férdrojning. Alla lysdioder skall vara slickta vid OV
styrsignal.

F. Forsckspersonen forbereds genom att ansluta kolelektroder bakom
vardera 6rat hos personen med elektriskt ledande lim. Personen skall st3 pa
en tryckkénslig platta med slutna Sgon och hénderna korslagda &ver brostet.
Anslutningsledningarna fran elektroderna kopplas till strémgeneratorns ut-
gangarna. Ledningen fran héger érat kopplas till hdger utgingen pa genera-
torn och ledningen fran vénster 6rat till vinster utgangen.

G. Kontrollera alla ledningar och brytarinstaliningar. Starta program-
met hos styrenheten. Under programmets gang far inte nigon av brytarin-
stillningarna rubbas. Kontrollera pa lysdiodskalan utstrémmens storlek och
riktning.

H. Efter avslutat program kérning kopplas ansluningsledningarna bort
fran strémgeneratorns utgangarna.

Varningssignaler

Stromgrénsindikator: Om strémgrénsindikatordioden bdrjar blinka under
pagdende stimulering, samtidigt som diodskalan ger utslag for maxutstrom,
koppla da omedelbart bort anslutningsledningar till elektroder fran strém-
generator utgangen och sting av apparaten. Detta tyder pa nagot allvarligt
har intréaffat i elektroniken. Felet kan ha tvi orsaker:

1. Nagot komponentfel i strémgeneratorelektroniken som har orsakat 1is-
ning hos generatorn for maxutstrom.

2. Fel i den externa styrenheten som ger maximal styrsignal | £ 10[V till
stromgeneratorn.

I bada fallen ovan méaste apparaten eller enheten undersdkas nirmare.

Stor resistans/Oppen utgang: Indikatorn skall normalt vara slickt
under pagdende stimulering. Men indikering fas nir det rader dalig elektrisk
kontakt mellan elektroder och hud, eller om anslutningsledningarna rakar ha
avbrott. I det ena fallet fas viss utstzém medan vid avbrott pa ledningarna &r
utstrommen OmA. Detta kan ses pa lysdiodskalan och stromriktningsvisarna.

Apparattest

Stromgeneratorns funktion kan enkelt kontrolleras med den inbyggda vridpo-
tentiometern och en digital amperemeter.

1. Koppla brytaren "EXT.SIG./TEST” i laget "TEST”. Anslut am-
peremetern till stromgeneratorns utgang.

2. Vrid potentiometern till bada &ndligen och kontrollera utstrémmens
storlek (£4mA). Vid maximal vridning till &ndlagen skall stromgransindika-

torn blinka med utstrémmen kring 4:4.06. Valj ldgre max utstrém och kon-
tollera utstréommen.
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3. Kontrollera lysdiodskalan och jamfér utslaget med det avlista strom-
virdet pd amperemetern. De grona stromriktningsdioderna skall ge indike-
ring for positiv och negativ utstrém (Hoger/Vanster). Bada stromriktnings-
dioderna skall vara sldkta da utstrommen &r ca OmA.

4. Indikatorn fér "STOR RESISTANS/OPPEN UTGANG” kontrolleras
med amperemetern bortkopplad fran generatorutgdngen och med potentiome-

tern installd for nagon utstrom.

BLOCKSCHEMA

220V/50Hz

y

Isoler
trafo 2V +15v
T
+5V +12v
T
mEn , m n|
Vin '
|
OPTOLANK 1 STROMGENERATOR
= |
|
TTTTT
fun!
Manuel IT17171
Kontroll INDIKATORKRETSAR
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Provningsprotokoll

Apparat:....... JUUTTOTP RO PP PRI Inventarienr............o..
Kontroll utfdrd avi.......cceeeinevaninnene DatumD. coveeeerrreeererernanses
TEST KILASS] KLASS I TESTBESKRIVNING DAT. |DAT.|DAT.

B @CFBBFCF

1. Mat spanningen i natuttag.

2. X X X Isolationsresistans, Nat till holje
3. X X Isolationsresistans Pat till jord.
4. be X X Skyddsjordsresistans.

5. 05 |05 | 05 Jordlackstrém NC

6. 1.0 101} 10 Jordlackstrom SFC.

7. 0.1 01 } oo01jo01l}{o0l 0.01 | Lackstrom fran holjet NC.

8. 05 {05 1 05 Lackstrom fr holjet SNC (jorden).
Q. 0.5 05 | 05 Lackstrom fr héljet SFC (ledare).
10. 01 |01 {oo01]o1}|ol | 00l PatientlAckstrém NC. )

11 05 | 05 | 005 Patlcnuackstmrﬁ SFC (jorden).

12. 0.5 05 | 0.05} 051 05 0.05 | Patlentlackstrom SFC (ledarej.
13. 0.1 0.1 0.01] 011} 0l 0.01 | Patientmatstrom NC. -
14. 05 |05 | 005 Patientmatstrém SFC (jorden).

15, 0.5 05 | 0.05] 05| 05 0.05 | Patlentmatstrom SFC (ledare).

16. 5.0 | 0.05 5.0 | 0.05| Natspanning pa patient SFC.

17. 50 | 005 50 | 0.05| Rev natspanning pa patient SFC.
18. 5.0 50 Natspanning pa SiP/SOP, SFC.
19. 5.0 5.0 Rev natspanning pa SIP/SOP, SFC
NC "Normal Condition” (Normalfall).

SFC = "Singel Fault Condition” (Fdrsta fel).
X = Prov skall utftras for apparater som svarar mot ovanstdende KLASS och TYP.
Siffror = Prov skall utféras for apparater som svarar mot ovanstaende KLASS och TYP. Siffrorna

visar max tillatet varde, mA.
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