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РЕФЕРАТ
Магістерська атестаційна робота складається з пояснювальної записки, котра містить: 97 сторінок тексту, 55 рисунків, 14 таблиць, 16 джерел та 3 додатки.
СОНЯЧНА ПАНЕЛЬ. ПОЗИЦІОНУВАННЯ. ОБ'ЄКТ. ФОТОПРИЙМАЧ. КРОКОВИЙ ДВИГУН. МІКРОКОНТРОЛЕР. ЕНКОДЕР. ПІДСИЛЮВАЧ. ОБЕРТАЮЧИЙ МОМЕНТ.
Об'єкт роботи – пристрій позиціонування сонячної панелі
Мета роботи – схемотехнічна та конструкторська розробка пристрою автоматичного позиціонування сонячної панелі.
Для досягнення поставленої мети проаналізовані методи перетворення сонячної енергії, розроблена структурна схема пристрою, обґрунтовано вибір компонентів для реалізації принципової схеми пристрою, розраховано надійність електронного блоку.

Конструктивно розроблений пристрій реалізовано на друкованій платі.
THE ABSTRACT
The master's degree work consists of an explanatory note, which contains: 97 pages of text, 55 figures, 16 tables, 16 sources and 3 appendices.
SOLAR PANEL. POSITIONING. OBJECT. PHOTO RECEIVER. STEPPER MOTOR.

MICROCONTROLLER. ENCODER. AMPLIFIER. TORQUE.
The object of work is a solar panel positioning device
Goal of the work - schematic and design development of the device for automatic positioning of the solar panel.
To achieve this goal, the methods of solar energy conversion are analyzed, the structural scheme of the device is developed, the choice of components for the implementation of the conceptual scheme of the device is substantiated, the reliability of the electronic unit is calculated.

The device is designed on a printed circuit board.
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КОСС - коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу; Мн - статичний момент навантаження;

ПН - підсилювач напруги; ПП - підсилювач потужності;

ППЗП - перепрограмований постійний запам'ятовуючий пристрій; РОН - регістри загального призначення;

РСН - регістри спеціального призначення; ТСС - тривалість сонячного сіяння;

Ф – світловий потік;

ЦАП - цифро-аналоговий перетворювач;

ВСТУП
Виробництво в сучасному розумінні це велика система, що складається з окремих технологічних процесів, оснащених відповідними машинами, верста- тами, роботами, апаратами, механізмами і т.д., що певним чином організовані в просторі і часі і керуються людьми.

У процесі виробництва відбувається керований матеріальний, енергетич- ний і інформаційний обмін між окремими елементами цієї системи і зовнішнім середовищем, у результаті якого утвориться продукт праці.

Ефективність роботи всього технологічного устаткування багато в чому залежить від локальних систем керування, що здійснюють функції виміру, пе- ретворення, передачі, керування і т.д.

До локальних систем керування відносяться: системи різних типів, що стежать, системи автоматичного, програмного, логічного управління й інші си- стеми, що вирішують задачі контролю, виміру і т.д. Освоєння і впровадження у виробництво нової високоефективної техніки, що забезпечує ріст продуктивно- сті праці, зниження матеріальності й енергоємності, поліпшення якості продук- ції, що випускається, і умов праці, захист навколишнього середовища від шкід- ливих впливів, деякою мірою вирішується шляхом розробки і використання ло- кальних систем автоматичного керування різними об'єктами і технологічними процесами. При цьому самі локальні системи можуть входити як підсистеми в автоматичні системи більш високого рівня ієрархії.

Метою даної кваліфікаційної роботи є схемотехнічна та конструкторська розробка пристрою автоматичного позиціонування сонячної панелі.

Для досягнення поставленої мети сформульовані схемотехнічні та конс- трукторські задачі.
Схемотехнічні задачі:
· проаналізувати методи перетворення сонячної енергії;

· на основі аналізу методів позиціонування сонячних панелей розробити структурну схему пристрою;
· обрати та обґрунтувати вибір компонентів для реалізації принципової схеми пристрою;

· розрахувати надійність електронного блоку. Конструкторські задачі:

· обрати технологію виготовлення друкованої плати пристрою;

· відповідно до обраної технології розробити друковану плату.

1 СФЕРИ ВИКОРИСТАННЯ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ
1.1 Потенціал сонячної енергії в Україні
Сонце являє собою термоядерний реактор віддалений від Землі на від- стань 149,6 млн. км, який випромінює енергію при температурі більше 10000 К, центр Сонця має температуру 15 млн. К.

Сонце – це постійно діючий розпечений реактор, який перетворює масу в енергію за рахунок поєднання двох ядер водню (протонів) для утворення гелію. Загальна потужність 4·1023 кВт. Земля отримує близько 1359 Вт/м2. Цей показ- ник відомий як сонячна стала. Розподіл променистої енергії при проходженні через атмосферу наведено на рисунку 1.1.
a - поглинання атмосферою, b - відбиття хмарами, c - розсіюється в атмо- сфері, але досягає поверхні Землі, d - досягає поверхні Землі безпосередньо, e - відбиття від поверхні Землі

Рисунок 1.1 - Розподіл променистої енергії
Пряма радіація - сонячна радіація, що доходить до земної поверхні у ви- гляді пучка паралельних променів, що виходять безпосередньо від сонячного диска. Змінюється в залежності від висоти знаходження Сонця над горизонтом, прозорості атмосфери та хмарності.

Розсіяна радіація - сонячна радіація, що була розсіяна в атмосфері, надхо- дить на земну поверхню з усього небокраю. У похмурі дні вона є єдиним дже- релом енергії в приземних шарах атмосфери.

Сумарна радіація - сукупність прямої і розсіяної сонячної радіації, що надходить у природних умовах на земну поверхню. Вона залежить від геогра- фічної широти, висоти над рівнем моря, прозорості атмосфери і хмарності. У гірських районах розподіл сонячної радіації дуже складний, тому що її величи- на визначається також ще експозицією і крутістю схилів.

Кількість сумарної радіації зменшується від екватора до полюсів, оскіль- ки кількість радіації, що досягла земної поверхні, залежить від кут падіння променів, тобто від широти місцевості.

Крім того, різні типи поверхні володіють різними показниками відбиття сонячної радіації. Наприклад, вологий чорнозем відбиває всього 5-10 %, а сніг відбиває 80-90 % сонячної енергії.

Американські вчені порахували, що за годину наша планета одержує від сонця стільки енергії, скільки людство використовує впродовж року.

Кількість сонячної енергії в умовах українських широт коливається у ме- жах від 0 до 5,5 кВтгод/м2 на день (рисунок 1.2) [7].
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Рисунок 1.2 - Ефективність використання теплової енергії залежно від пори року

На рисунку 1.3 зображеному нижче показані величини енергії сонячної радіації, що доходять до Землі протягом року на 1 м2 горизонтальної поверхні в регіонах, представлених шістьма українськими містами [7]. Неважко перекона- тися, що за 6 місяців теплого періоду року на поверхню Землі потрапляє велика доля річної кількості сонячної енергії.
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Рисунок 1.3 - Сумарна сонячна радіація на горизонтальну поверхню у рі- зних містах України за рік
Виникає питання: чому ж при такому потужному потенціалі дармової со- нячної енергії її так важко перетворити на енергію, доступну для використання, та чому ж отримана від сонця енергія є такою дорогою. Причиною цього є мала щільність сонячної енергії, мала інтенсивність падаючих променів та їх нерів- номірність, а також значна вартість перетворюючих пристроїв.

В таблиці 1.1 представлена тривалість сонячного сіяння (ТСС) в різних пунктах України. Мінімальні величини ТСС в усіх пунктах спостерігаються в грудні, що викликано найменшою тривалістю доби в цьому місяці і найбіль- шою хмарністю неба. В Поліссі ТСС за грудень складає 30-40 годин, в Лісосте- пу збільшується до 40-50 годин. В Степу відбувається подальше зростання ТСС до 60 годин за місяць, і максимальні її величини спостерігаються в Криму (Сімферополь – 78 годин за місяць). У північній і центральній частинах країни це складає всього 10-15 % можливої ТСС, а в Причорномор’ї і Криму – близько 20 %.

Таблиця 1.1 - Середня тривалість сонячного сіяння по місяцях, год
	Пункт спостереження
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	За рік

	Полісся

	Ковель
	48
	64
	139
	193
	234
	259
	262
	241
	185
	118
	47
	39
	1830

	Чернігів
	39
	65
	128
	176
	259
	280
	300
	254
	188
	107
	49
	30
	1876

	Конотоп
	38
	62
	123
	190
	272
	285
	305
	258
	189
	96
	50
	37
	190с

	Житомир
	50
	68
	116
	179
	245
	269
	293
	238
	190
	120
	49
	30
	1856

	Київ
	54
	72
	132
	182
	260
	295
	296
	278
	205
	130
	54
	43
	1980

	Лісостеп

	Львів
	73
	70
	122
	164
	247
	244
	256
	237
	203
	142
	54
	40
	1852

	Чернівці
	72
	73
	136
	198
	242
	257
	2S0
	263
	218
	164
	62
	50
	2016

	Полтава
	46
	70
	121
	169
	247
	287
	293
	270
	205
	134
	60
	36
	1932

	Умань
	47
	63
	131
	184
	251
	278
	314
	279
	213
	133
	51
	37
	1981

	Північний степ

	Кіровоград
	49
	72
	110
	174
	267
	292
	299
	286
	212
	145
	57
	37
	2050

	Старобельськ
	45
	70
	121
	186
	297
	363
	330
	307
	218
	101
	44
	34
	2066

	Дніпропетровськ
	39
	61
	118
	161
	253
	282
	297
	284
	200
	134
	67
	35
	1930

	Південний степ

	Херсон
	63
	66
	141
	198
	363
	306
	346
	324
	342
	169
	76
	54
	2282

	Асканія-Нова
	58
	83
	143
	204
	235
	308
	345
	326
	241
	166
	98
	45
	2300

	Одеса
	70
	88
	140
	201
	277
	305
	347
	323
	250
	174
	69
	59
	2302

	Болград
	77
	83
	156
	187
	247
	294
	337
	317
	253
	185
	78
	68
	2287

	Крим

	Клепиніне
	62
	74
	138
	200
	274
	304
	347
	324
	245
	169
	84
	56
	2276

	Сімферополь
	84
	95
	159
	200
	271
	287
	327
	308
	240
	178
	115
	78
	2343

	Нікітський сад
	82
	85
	142
	191
	238
	283
	328
	315
	249
	188
	108
	79
	2289

	Карабі-Яйла
	97
	104
	152
	211
	271
	304
	342
	325
	251
	192
	121
	83
	2453

	Закарпаття

	Берегове
	59
	66
	158
	199
	229
	251
	282
	264
	227
	167
	70
	42
	2014

	Ужгород
	52
	67
	141
	215
	256
	249
	285
	261
	222
	166
	61
	35
	2010


1.2 Методи перетворення сонячного світла [8]
1.2.1 Сонячна теплоенергетика
В останнє десятиліття сонячна енергія, як альтернативне джерело енергії використовується все частіше для опалення і забезпечення будинків гарячою водою. Основна причина – прагнення замінити традиційне паливо доступними,

екологічно чистими й енергоресурсами, що заповнюються.

Перетворення сонячної енергії в теплову відбувається в геліосистемах –

конструкція і принцип дії модуля визначає специфіку його застосування.

Системи сонячного теплопостачання класифікуються наступним чином:
· системи «пасивного» сонячного теплопостачання;

· системи «активного» сонячного теплопостачання;

· комбіновані системи сонячного теплопостачання.
Системи «пасивного» сонячного опалення засновані на використанні природної циркуляції нагрітого повітря в яких в ролі теплоприймачів сонячної енергії використовуються різні конструкційні елементи споруд.

Пасивні сонячні системи є більш простими і дешевими у порівнянні з ак- тивними, бо не потребують додаткових пристроїв поглинання, перетворення і розподілення сонячної енергії. Пасивне використання енергії Сонця для тепло- постачання будівель відбувається за рахунок планувальних, архітектурно- конструктивних рішень, коли вся будівля може розглядатися як приймач соня- чної теплоти.

Системи «активного» сонячного теплопостачання це системи, що викори- стовують «активні» установки на основі сонячних колекторів з циркуляцією те- плоносія, в якості якого можуть застосовуватися рідина (вода, розчини солей) і газ (повітря);

Незалежно від призначення, геліосистема комплектується плоским або трубчастим геліоколектором. Кожний з варіантів має ряд відмінних рис у плані технічних характеристик і ефективності експлуатації.
1.2.2 Різновиди сонячних колекторів [9]
Сонячні геліоколектор за конструктивним виконанням можна розділити на дві групи: вакуумні (трубчасті) і водяні (плоскі).

Вакуумний (трубчастий) геліоколектор рекомендується використовувати для геліосистем встановлених у смузі холодного і помірного клімату.

Конструктивно вакуумний геліоколектор нагадує термос – вузькі трубки з теплоносієм розміщені в колбах більшого діаметра (рисунок 1.4).
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Рисунок 1.4 - Вакуумний геліоколектор
Між судинами утвориться вакуумний прошарок, що відповідає за тепло- ізоляцію (схоронність тепла – до 95%). Трубчаста форма найбільш оптимальна для утримання вакууму і «окупації» сонячних променів.

Базові елементи трубчастої геліотермічної установки: опорна рама, кор- пус теплообмінника, вакуумні скляні трубки, оброблені высокоселективным покриттям для інтенсивного «поглинання» сонячної енергії

Внутрішня (теплова) трубка наповнена сольовим розчином з низькою те- мпературою кипіння (24-25 °С). При нагріванні рідина випарюється – випари піднімаються нагору колби і нагрівають теплоносія, що циркулює в корпусі ко- лектора. У процесі конденсації краплі води стікають у наконечник трубки і процес повторюється. Завдяки наявності вакуумного прошарку рідина усереди- ні теплової колби здатна закипати і випаровуватися при мінусовій вуличній те- мпературі (до -35 °С).

Характеристики сонячних модулів залежать від таких критеріїв:
· конструкція трубки – пір'яна або коаксіальна;

· пристрій теплового каналу – «Heat pipe» або прямоточна циркуляція.
Пір'яна колба - скляна трубка, у якій укладений пластинчастий абсорбер і тепловий канал. Вакуумний прошарок проходить через усю довжину теплового

каналу (рисунок 1.5,а).

Коаксіальна трубка – подвійна колба з вакуумною «вставкою» між стін- ками двох резервуарів (рисунок 1.5,б). Передача тепла здійснюється від внут- рішньої поверхні трубки.
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а)
б)
Рисунок 1.5 - Конструктивне виконання трубок: а - пір'яна, б - коаксіальна
Ефективність пір'яних трубок вище в порівнянні з коаксіальними моде- лями. Однак перші дорожче і складніші в установці. Крім того, у випадку по- ломки, пір'яну колбу прийдеться змінювати цілком.

Канал «Heat pipe» - найбільш розповсюджений варіант передачі тепла в геліоколекторах. Механізм дії заснований на розміщенні в герметичних метале- вих трубках легко випарної рідини (рисунок 1.6).[image: image20.jpg]



Рисунок 1.6 - Пристрій теплового каналу «Heat pipe»

Прямоточний канал – через скляну колбу проходять паралельні, з'єднані в U-образну дугу металеві трубки. Теплоносій, протікаючи через канал, нагріва- ється і подається до корпуса колектора (рисунок 1.7).
а)
Рисунок 1.7 - Варіанти конструкцій вакуумного геліоколектора: а – мо- дифікація з нагрівальною центральною трубкою «Heat pipe», б – геліоколектор із прямоточною циркуляцією теплоносія
Популярність «Heat pipe» обумовлена доступною вартістю, невибагливіс- тю обслуговування і ремонтопридатністю. У силу складності теплообмінного процесу максимальний рівень ККД – 65 % .

Коаксіальні і пір'яні трубки можуть по-різному комбінуватися з теплови- ми каналами. Наприклад, на рисунку 1.8 наведена конструкція пір'яного дво- трубного геліоколектора з прямоточним рухом теплоносія.
Рисунок 1.8 - Пристрій пір'яного сонячного колектора з прямоточним ру- хом теплоносія
Незалежно від виконання, трубчастим колекторам властиві наступні пе- реваги:
· працездатність при низькій температурі;
· низькі теплові втрати; тривалість функціонування протягом доби;

· здатність розігрівати теплоносій до високих температур; невисока пару- сність;
· простота установки.
Основний недолік вакуумних моделей – неможливість самоочищення від сніжного покриву. Вакуумний прошарок не пропускає тепло назовні, тому шар снігу не тане і перекриває доступ сонця до колекторного поля. Додаткові мінуси: висока ціна і необхідність дотримання робочого кута нахилу колб не менше 200.

У сучасних низько- та середньотемпературних системах теплопостачання (до 100 °С), що використовуються для перетворення сонячної енергії в низько- потенційне тепло для гарячого водопостачання, опалення та інших теплових процесів, основним елементом є плоский колектор, який являє собою геліо- приймальний абсорбер з циркулюючим теплоносієм, конструкція плоского со- нячного колектора теплоізольована з тильної сторони і засклена з лицьової сто- рони. Конструкція плоского колектора наведена на рисунку 1.9.
Рисунок 1.9 - Конструкція плоского колектора сонячної енергії [10]
Плоский сонячний колектор складається з корпуса, виконаного з гнутого алюмінієвого профілю високої твердості. Кришка корпуса виконана зі структу- рного загартованого скла товщиною 3,2 мм, що забезпечує високий коефіцієнт поглинання сонячної енергії (95%, найвищий клас U1). Під кришкою корпуса розташований абсорбер (приймач тепла), що виготовлений з алюмінієвого лис- та з високоселективним напилюванням TiNo, зроблений на основі оксидів ти-

тана і кремнію, з високими характеристиками селективності (поглинання 95%, коефіцієнтом емісії 5%) і мідної трубки. Абсорбер у свою чергу припаяний до мідної трубки ультразвуковим методом. Така пайка забезпечує максимально ефективне зіткнення металів, у наслідку чого тепловіддача збільшується. У ни- жній частині корпуса і з боків знаходиться шар пінополіуретанової теплоізоля- ції товщиною 45 мм і 20 мм відповідно. Принцип роботи колектора полягає в безперервному циклі циркулюючої через абсорбер води, що, нагріваючи від со- нячного тепла, надходить у бак. У баці вода перемішується і поступово темпе- ратура води в баці збільшується. З бака вода йде на побутові потреби.

Особливістю плоского колектора є те, що він вловлює як пряму, так і роз- сіяну сонячну радіацію - оптимальний варіант для південних широт.

У системах високотемпературного теплопостачання (вище 100 °С) вико- ристовують високотемпературні сонячні колектори. На даний час найкращим з них вважається концентруючий сонячний колектор, що являє собою сферичні або параболічні дзеркала, параболоциліндри (рисунок 1.10), виконані з поліро- ваного металу, у фокус яких поміщають теплосприймаючий елемент (сонячний казан), через який циркулює теплоносій [11]
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а – параболічний концентратор; б – параболоциліндричний концентратор; 1 – сонячні промені; 2 – теплосприймаючий елемент (сонячний колектор); 3 – дзеркало; 4 – механізм приводу системи спостереження; 5 – трубопроводи, що підводять і відводять теплоносій
Рисунок 1.10 - Концентруючі геліоприймачі

1.2.3 Сонячна теплоелектроенергетика
Сонячна теплоелектроенергетика використовує сонячну енергію у тепло- вих установках, в яких за допомогою оптичних систем концентрується сонячна енергія для нагрівання робочого тіла до температури, що забезпечує ефективну роботу теплових машин і виробництво електричної та теплової енергії.

Схема отримання електричної енергії в сонячній теплоелектростанції на- ведена на рисунку 1.11.
Енергія передається [image: image5.png]
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Енергія робочої рідини передається паросиловій
Рисунок 1.11 - Схема отримання електричної енергії в сонячній теплоеле- ктростанції
Існують сонячні теплоелектростанції трьох типів:
· баштового типу з центральним приймачем-парогенератором, на повер- хні якого концентрується сонячне випромінювання від плоских дзеркал- геліостатів;

· параболічного (лоткового) типу, де в фокусі параболоциліндричних концентраторів розміщуються вакуумні приймачі-труби з теплоносієм;

· тарілкового типу, коли в фокусі параболічного тарілкового дзеркала розташовується приймач сонячної енергії з робочою рідиною.
Станції баштового типу складаються з п’яти основних елементів: оптич- ної системи, автоматичної системи управління дзеркалами і станцією в цілому, парогенератора, башти і системи перетворення енергії, яка включає теплооб-

мінники, акумулятори енергії і турбогенератори.

Схема сонячної електростанції баштового типу показана на рисунку 1.12.

Сонячні промені

Рисунок 1.12 - Схема електростанції баштового типу
Оскільки у такій електростанції використовується пряме сонячне випро- мінювання, концентруючі геліостати повинні мати систему слідкування за Со- нцем, при цьому кожний з геліостатів орієнтується в просторі індивідуально.

Температура, яку можна отримати на вершині башти з допомогою дзер- кальних концентраторів, складає 300–1500 °С. В одному модулі можна отрима- ти потужність, яка не перевищує 200 МВт, що пов’язано зі зниженням ефектив- ності перенесення енергії від найбільш віддалених концентраторів на вершину башти.

Основним недоліком таких установок є значна площа, яку вони займають. Так, для розміщення баштової електростанції потужністю 100 МВт необхідна площа 200 га.

У сонячних електростанціях параболічного типу (рисунок 1.13) викорис- товуються параболічні дзеркала (лотки), що концентрують сонячну енергію на приймальних трубках, які розташовані в фокусі конструкції і вміщують в собі рідинний теплоносій. Ця рідина нагрівається приблизно до 400 °С і прокачуєть- ся через ряд теплообмінників, при цьому виробляється перегріта пара, яка при- водить в дію звичайний турбогенератор для вироблення електричної енергії.

Рисунок 1.13 - Схема сонячної електростанції параболічного типу
Станції параболічного типу використовуються все ширше завдяки більш простій системі слідкування за Сонцем і меншій металоємності. Питома вар- тість станцій параболічного типу близька до питомої вартості АЕС.
В установках тарілкового типу (рисунок 1.14) використовуються парабо- лічні тарілкові дзеркала (схожі за формою на супутникову тарілку), які фіксу- ють сонячну енергію на приймачі, розташованому в фокусі кожної тарілки.
Рідина в приймачі нагрівається до 1000 °С і її енергія використовується для вироблення електричної енергії в двигуні Стирлінга або в установці, що працює за циклом Брайтона. Установки мають систему слідкування за Сонцем. Внаслідок ефекту аберації при відхіленні від ідеальної форми та інших конс- труктивних факторів максимальний діаметр тарілок не перевищує 20 м при по- тужності до 60–75 кВт. Питома вартість сонячної електростанції тарілкового типу може бути меншою, ніж електростанцій баштового і параболічного типів.

Приймач
Сонячні промені

Концентратор
Рисунок 1.14 - Сонячна установка тарілкового типу

Сонячні електростанції найбільш ефективні в районах з високим рівнем сонячної радіації і малою хмарністю. Їх ККД може досягати 20%, а потужність 100 МВт.
1.2.4 Сонячна фотоенергетика
Сонячна фотоенергетика використовує пряме перетворення сонячної радіації в електричну енергію за допомогою фотоелементів. Фотоелемент - це електронний прилад, який перетворює енергію фотонів в електричну енергію. Принцип дії фотоелектричного перетворювача базується на використанні внут- рішнього фотоефекту в напівпровідниках і ефекту ділення фотогенерованих но- сіїв зарядів (електронів і дірок) електронно-дірковим переходом або потенцій- ним бар’єром.

2 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ГЕЛІОУСТАНОВОК
2.1 Геліоустановка гарячого водопостачання та її сонячний тепловий ко- лектор [3]
Геліоустановка гарячого водопостачання (рисунок 2.1) містить сонячну батарею 1, яка складається з декількох сонячних теплових колекторів 2, бак- акумулятор 3, трубопровід 4 подачі холодної води до бака-акумулятора 3, тру- бопровід 5 подачі води з бака-акумулятора 3 до сонячної батареї 1, трубопровід 6 відведення води з сонячної батареї 1 до бака-акумулятора 3, трубопроводи 7 і 8 відведення гарячої води з бака-акумулятора до споживача.
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Рисунок 2.1 - Геліоустановка гарячого водопостачання
Сонячні колектори з'єднані між собою патрубками 9. Кожний із сонячних колекторів 2 через патрубок 9 сполучений з трубопроводом 10 відбирання гаря-

чої води з колектора. На місці перехрещення патрубків 9 та трубопроводів 10 розміщені запірні пристрої 11. Трубопровід 5 подачі води з бака-акумулятора 3 до сонячної батареї 1 забезпечений водяним насосом 12. Бак-акумулятор 3 міс- тить два теплообмінники 13 і 14 різного об'єму. Теплообмінник 13 більшого об'єму призначений для акумулювання гарячої води, що годиться для опалю- вання, а теплообмінник 14, який має менший об'єм, - для акумулювання гарячої води, що годиться для побутових потреб. Трубопроводи 7 і 8 забезпечені вен- тилями 15. Кожний сонячний колектор 2 має індивідуальний датчик температу- ри 16. Крім того, геліоустановка має програмний електронний пристрій 17, який забезпечує управління датчиками температури 16, електродвигуном водя- ного насоса 12 і запірними пристроями 11.

Геліоустановка гарячого водопостачання працює наступним чином. Через трубопровід 4 подають холодну воду в бак-акумупятор 3 і заповнюють його, а потім, за допомогою водяного насоса 12, по трубопроводу 5 і через патрубки 9 подають воду з бака-акумулятора 3 в сонячні теплові колектори 2 сонячної ба- тареї. Після цього водяний насос 12 відключають. Сонячні промені, що падають перпендикулярно на плоскість колекторів 2, нагрівають воду, що знаходиться в них, і, коли температура води в якомусь із колекторів досягає заданої величини, що фіксуються датчиком температури 16, спрацьовує програмний електронний пристрій 17. Цей пристрій вмикає водяний насос 12 і установлює запірні при- строї 11 таким чином, що нагріта в колекторі вода по трубопроводу 10 відво- диться через загальний трубопровід 6 в бак-акумупятор 3. Одночасно вода з ба- ка-акумулятора 3 заповнює водою той колектор з усіх колекторів 2 сонячної ба- тареї 1, з якого була відведена найгарячіша вода. Потім насос 12 знову відклю- чається, а запірний пристрій 11 повертається в своє первинне положення, тобто патрубок 9 знову стає робочим, а трубопровід 10 запирається.

Таким чином, бак-акумулятор 3 поступово заповнюється гарячою водою. Спочатку гарячою водою заповнюється теплообмінник 13, що акумулює воду для опалювання приміщень, а потім - теплообмінник 14, який акумулює воду для побутових потреб. Щоб задовольнити потреби споживачів гарячої води для

опалювання або для побутових потреб використовують вентилі 15, розташовані на трубопроводах 7 і 8. В цьому режимі система працює постійно. Причому співвідношення теплообмінників 13 і 14 залежить від об'ємів споживання гаря- чої води різного призначення.

Наявність теплообмінників 13, 14 в баці-акумуляторі 3, замість безпосе- реднього заповнення водою цього бака, не тільки сприяє кращому зберіганню нагрітої води і підтриманню температури довгий час, але і забезпечує підігрів тієї води, що знаходиться в баці і поступає з нього в сонячні теплові колектори

2. Цій же задачі сприяє те, що бак-акумулятор 3 і трубопроводи 5, 6, 7, 8, 10 по- криті шаром теплоізоляції, наприклад, пінопластом або скляною, мінеральною чи базальтовою ватою і виробами з неї. Перевагу складає базальтова вата або вироби з неї, оскільки це недорога і дуже ефективна теплоізоляція, бо виготов- ляється з дешевої сировини - базальтового каменю і має малий коефіцієнт тепло про водності

Циркуляція води в контурі геліоустановки гарячого водопостачання за- безпечується, як вже вказувалось, насосом 12, який автоматично вмикається, коли досягається певний рівень сонячної радіації і, отож, задана температура води в колекторі. При відсутності сонця насос не працює.

Для кращого використання сонячної енергії колектори повинні бути уста- новлені своєю плоскістю під прямим кутом до променів сонця. 3 цією метою вони забезпечені механізмом повороту їх відносно осі і лінії горизонту, за до- помогою якого колектори закріплюються на місці експлуатації. Кут нахилу ко- лекторів до горизонту складає влітку 30-40 °С, а взимку - 60-70 °С для середніх широт північної півкулі Землі.
2.2 Сонячна установка гарячого водопостачання [4]
Загальний вигляд сонячної установки гарячого водопостачання та її вид А наведено на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 - Сонячна установка гарячого водопостачання: а - загальний вигляд, б - вид А
Сонячна установка гарячого водопостачання складається з сонячних ко- лекторів 1, теплообмінника 2, трубопроводів входу 3 і виходу 4 теплоносія, встановлених на поворотній рамі 5, бака-акумулятора 6, прямого трубопроводу 7 і зворотного трубопроводу 8 подачі води, з'єднуючих теплообмінник 2 з ба- ком-акумулятором 6. На трубопроводі входу встановлено датчик температури 9, на трубопроводі виходу встановлено циркуляційний насос 10 подачі тепло- носія. На поворотній рамі 5 встановлені два комбінованих сонячних колектора

11 з нанесеними на їх поверхню кремнієвих перетворювачів 12. В баці- акумуляторі 6 встановлено регулятор рівня наповнення рідини 13, крім того, до баку-акумулятору 6 підведений трубопровід холодної води 14 з електроклапа- ном 15 і трубопровід відведення гарячої води до споживача 16. На поворотній рамі 5 встановлено механізми горизонтального 17 і вертикального 18 її поворо- ту, а також програматор 19 і інвертор 20, перетворюючий електроживлення двох комбінованих сонячних колекторів 11. У магістралі зворотного трубопро- воду 8 встановлено циркуляційний насос 21.

Установка працює таким чином. В першому контурі теплоносій, нагріва- ючись в сонячних колекторах 1, поступає по трубопроводу входу 3, з вмонто- ваним в нього датчиком температури 9 в теплообмінник 2, з якого по трубопро- воду виходу 4 з вмонтованим в нього циркуляційним насосом 10, при досягнен- ні заданих температур, повертається в сонячні колектори.

В другому контурі, який містить в собі теплообмінник 2, прямий трубо- провід 7, що з'єднує теплообмінник з баком-акумулятором 6 і зворотний трубо- провід 8 з циркуляційним насосом виконані гнучкими. Вода нагрівається у теп- лообміннику 2 і надходить до бака-акумулятора 6, до якого приєднаний трубо- провід відведення 16 гарячої води до споживача і трубопровід подачі холодної води 14 з електроклапаном 15, а також містить в собі регулятор рівня напов- нення 13, який дає команду на відкриття та закриття клапана 15.

На поворотній рамі 5 встановлені сонячні колектори 1, два з яких викона- ні комбінованими 11 з нанесеними на сприймаючу поверхню їх абсорберів кре- мнієвих фотоелектричних перетворювачами 12, виробляючими електричну енергію, що перетворюється далі в інверторі 20 та надходить для живлення при- водних механізмів горизонтального 17 і вертикального 18 повороту рами і еле- ктроприводів циркуляційних насосів 10 і 21.

Протягом світового дня положення Сонця на небосхилі та його інтенсив- ність випромінювання змінюється, тому на поворотній рамі 5 передбачені меха- нізми повороту в горизонтальній і вертикальній площині, які працюють згідно програмі програматора 19, котрий видає команду дискретного включення і від- ключення приводів поворотного механізм у рами продовж світового дня, а та- кож відключає і повертає в початковий стан наприкінці дня.

Така сонячна установка гарячого водопостачання має автономне елект- роживлення електродвигунів, нескладна за конструкцією, надійна в експлуата- ції і дає можливість значно підвищити її термічний коефіцієнт.
2.3 Геліоустановка гарячого водопостачання [6]
Геліоустановка гарячого водопостачання (рисунок 2.3) містить сонячний колектор 1, бак-акумулятор 2, розташований вище колектора 1, прямій трубо- провід 3 подачі води з колектора 1 у бак-акумулятор 2, зворотний трубопровід 4 відводи води з бака-акумулятора 2 у колектор 1, трубопровід 5 подачі холодної води в бак-акумулятор 2 і трубопровід 6 відводу гарячої води до споживача.
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Рисунок 2.3 - Геліоустановка гарячого водопостачання
Бак-акумулятор 2 являє собою циліндричний корпус 7 з герметично за- кріпленими днищем 8 і кришкою 9. Днище 8 виконане з отвором, герметично закритим із зовнішньої сторони фланцем 10. Фланець 10 постачений отворами для приєднання сполучених з порожниною бака-акумулятора 2 кінців трубо- проводів 3-6. Кінці трубопроводів 3-6 розміщені в отворах фланця 10 герметич- но.

Усередині бака-акумулятора 2 вертикально встановлені частини прямого трубопроводу 3 і трубопроводи 6 відводу гарячої води до споживача, виконані  у виді патрубків 11 і 12 з матеріалу з низьким коефіцієнтом теплопровідності, постачених зливальним 13 і забірним 14 кінцями. Патрубки 11 і 12 жорстко за-

кріплені на кінцях трубопроводів 3 і 6 відповідно. Зливальний 13 і забірний 14

кінці патрубків 11 і 12 розміщені близько до кришки 9 бака-акумулятора 2.

Зовнішня поверхня бака-акумулятора 2 закрита термоизолирующим ма-

теріалом 15.

Колектор 1 являє собою термоізольований корпус 16, у якому розміще- ний адсорбер, виконаний у виді трубок 17, припаяних до лучепоглощающей панелі 18. Трубки 17 адсорбера з'єднані зі збірної 19 і розподільної 20 трубка- ми. Збірна трубка 19 з'єднана з прямим трубопроводом 3, а розподільна трубка 20 - зі зворотним трубопроводом 4. Корпус 16 колектора 1 зверху закритий

склом 21.

Колектор 1 установлений з орієнтацією на південь з ухилом, обраним оп- тимальним для літніх умов, наприклад, під кутом 36-38° для центральної час- тини України.

Трубопроводи 3, 4, 5, 6 постачені вентилями 22, 23, 24, 25 відповідно. Робота геліоустановки здійснюється в такий спосіб.

Відкривають вентилі 22, 23, 24, 25 трубопроводів 3, 4, 5, 6 і через трубо- провід 5 подачі холодної води в бак-акумулятор 2 і прямий трубопровід 4 запо- внюють холодною водою бак-акумулятор 2 і сонячний колектор 1. Контроль заповнення всієї системи колектор 1 - бак 2 здійснюють через трубопровід 6: коли холодна вода почне надходити з трубопроводу 6, це значить, що система заповнилася, і вентиль 25 закривають. При повному заповненні системи колек- тор 1 - бак 2 вода в ній буде знаходитися під тиском холодної води в трубопро- воді 5.

Циркуляція води в системі колектор 1 - бак 2 відбувається за рахунок різ- ниці об'ємних ваг нагрітої води в колекторі 1 і холодної води в баці- акумуляторі 2. Нагріта сонцем вода з трубок 17 колектора 1 через прямий тру- бопровід 3 піднімається в бак 2 і через зливальний отвір 13 у патрубку 11 вили- вається у верхній частині бака-акумулятора 2.

Одночасно холодна вода з нижньої частини бака-акумулятора 2 через зворотний трубопровід 4 заповнює трубки 17 колектора 1 і цикл продовжуєть- ся. У такий спосіб бак-акумулятор 2 поступово зверху вниз заповнюється нагрі- тою водою.

У випадку користування гарячою водою відкривають вентиль 25, і гаряча

вода з верхньої зони бака-акумулятора 2 через забірний кінець 14 патрубка 12

по трубопроводу 6 надходить до споживача.

Одночасно з забором гарячої води з верхньої частини бака-акумулятора 2 у нижню його частину по трубопроводу 5 надходить холодна вода. У цьому режимі система колектор 1 - бак 2 працює постійно.
2.4 Спосіб автоматизованого відстеження положення колектора сонячної енергії [5]
Загальний вигляд колектора сонячної енергії наведено на рисунку 2.4.
1 - колектор сонячної енергії; 2 - труба обертання колектора сонячної енергії; 3  і 4 - шарнірні з'єднання труби обертання; 5 - блок датчиків сонячного випромі- нювання, який включає відповідно датчики 6,7 визначення положення сонця по азимуту і куту підйому; 8-А - подібної форми опора колектора сонячної енергії з шарнірними з'єднаннями 9 з місцями установлення на об'єкті розташування сонячної системи; 10 - сонячний елемент колектора сонячної енергії.

Рисунок 2.4 - Загальний вигляд колектора сонячної енергії

Установлення колектора сонячної енергії проводять в полудень таким чином, щоб вісь обертання колектора сонячної енергії була точно направлена вздовж осі «Південь-Північ», а площина колектора сонячної енергії була пер- пендикулярна до сонячного випромінювання (рисунок 2.5).[image: image25.png]



1 - колектор сонячної енергії; 10 - сонце; 11 - падаючий промінь сонця; 12 - кут підйому сонця; 13 - кут підйому колектора сонячної енергії; 14 - кут, який дорі- внює куту підйому колектора сонячної енергії; 15 - умовна горизонталь.

Рисунок 2.5 - Схема установлення колектора сонячної енергії
Для проведення руху колектора сонячної енергії виконують формування і занесення в пам'ять даних про час сходження і заходження сонця кожного дня року. Під час накопичення енергії від колектора сонячної енергії проводять крок за кроком його орієнтування шляхом дискретного переміщення колектора сонячної енергії як по азимуту, так і по куту підйому відносно горизонту в за- дані часові моменти. В способі задають для дискретного переміщення колекто- ра сонячної енергії по азимуту часові моменти з дискретністю від 1 хвилини і більше, а часові моменти для дискретного переміщення колектора сонячної енергії по куту підйому відносно горизонту з дискретністю від 1 години і більше. Приводи, що використовують в способі, а також технічне обладнання со-

нячної установки живлять або від колектора сонячної енергії або акумулятора.

Після заходу сонця виконують повернення колектора сонячної енергії в початкове стартове положення по азимуту кожної доби.

Завдяки формуванню і занесенню в пам'ять даних про час сходження і за- ходження сонця можна визначити кількість дискретних команд, які необхідні на пересування колектора сонячної енергії на протязі дня, а також визначити кількість дискретних команд (часових моментів) на переміщення колектора 1 сонячної енергії в початкове стартове положення після заходження сонця на основі отримання з пам'яті значення тривалості дня або ночі (рисунок 2.6).
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16 - проекція траєкторії руху колектора сонячної енергії в день; 17 - проекція траєкторії руху колектора сонячної енергії вночі; 18 - часові моменти для дис- кретного переміщення колектора сонячної енергії по азимуту; 19 - проекція се- ктору сонячного затемнення вночі; 20 - проекція сектору сонячного освітлення, що відповідає дню; 21 - проекція центра осі обертання колектора сонячної ене- ргії; 22 - стрілка напряму руху за сонцем колектора сонячної енергії; 23 - стрілка напряму руху в початкове стартове положення по азимуту кожної доби колектора сонячної енергії; 24 - проекція осі «Південь-Північ»; 25 - проекція азимутального переміщення колектора сонячної енергії в день або вночі; 26 - початкове стартове положення.

Рисунок 2.6 - Траєкторії руху повернення колектора в вихідний стан
Зображення рисунку 2.6,а показує дискретні часові моменти 18 пересу- вання колектора 1 сонячної енергії, коли він сприймає сонячну енергію. В той же час на дузі затемненого сектора 19 дискретні моменти 18 пересування коле- ктора 1 сонячної енергії можливо виконувати як з більшою, так і такою ж шви-

дкістю, що і використовується під час дня, оскільки колектор 1 сонячної енергії однаково прийде в початкову стартову точку 26 до появи сонця. Наведений на рисунку 2.3,а закон руху колектора 1 сонячної енергії доцільно застосовувати в літні періоди року, коли день має велику тривалість (наприклад, 22 червня він дорівнює 16 годин), а ніч навпаки має малу тривалість (всього 8 годин).

В дискретні часові моменти 18 сонячний колектор пересувається на пока- заний дуговий інтервал 25 завдяки заданій амплітуді і тривалості імпульсу, який є достатнім по енергії, щоб перемістити колектор 1 сонячної енергії на ду- говий інтервал 25. На рисунку 2.6 напрямки переміщення колектора сонячної енергії вдень показані дугами 22, а напрямки переміщення колектора 1 сонячної енергії вночі, коли колектор не виконує збирання сонячної енергії із-за її відсу- тності в нічний час, показані стрілками 23. Рисунок 2.6,б відображає рух колек- тора 1 сонячної енергії в зимовий час, коли день має незначну тривалість (на- приклад, 22 грудня тривалість дня складає 8 годин), а ніч має навпаки велику тривалість (16 годин). Тому, звичайно можливо рухати колектор 1 сонячної енергії як на рисунку 2.6,а по колу, але витрати на рух колектора 1 сонячної енергії в цьому випадку вночі будуть великими, в двічі більшими, чим при за- стосуванні інверсного руху за стрілкою 23 (рисунок 2.6,б) в початкове стартове положення 26. Звичайно, не всі конструкції колекторів сонячної енергії дозво- ляють повноколовий рух, а тому вибір закону руху колектора сонячної енергії визначається конструкцією колектора 1 сонячної енергії і видом отримуваної енергії, як правило, повноколовий рух колектора сонячної енергії найпростіше виконати з плоскими колекторами сонячної енергії, особливо якщо від них отримують електричну, а не теплову енергію.

Розглянутий азимутальний рух колектора сонячної енергії звичайно ви- магає високоточного електронного годинника, здатного мати незначну похибку на досить великих часових інтервалах, наприклад, коли відносна нестабільність опорного генератора годинника буде відповідати 10"8, що є цілком реально при застосуванні високостабільних кварцованих генераторів. В противному випад- ку виникає потреба підстроювання частоти опорного генератора годинника.

Для визначення дискретних часових моментів пересування колектора со- нячної енергії можливо використати вузол, який буде порівнювати поточний час годинника та записані і зчитані з неруйнівної пам'яті значення дискретних часових моментів виконання такої операції.

3 ВИБІР ТА ОБГРУНТУВАННЯ СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ СИСТЕМИ
У даній кваліфікаційній роботі магістра об'єктом керування є панель со- нячного водонагрівача.

Панель сонячного водонагрівача служить для перетворення енергії світ- лового потоку в теплу енергію. Найбільшу ефективність панель має при перпе- ндикулярному влученні променів світла на її поверхню. У зв'язку зі зміною кута між променями світлового потоку і поверхнею панелі в плині доби, виникає не- обхідність постійної корекції положення панелі в просторі. Для рішення цієї за- дачі використовується розроблювана система позиціонування. Об'єкт керування розроблюваної системи характеризується декількома параметрами:
· статичний момент навантаження - Мн = 125 Нм;

· момент інерції навантаження - iн = 67 кгм2;
· максимальна частота обертання робочого механізму - ωн = 0,45 рад/с;
· максимальне кутове прискорення робочого механізму - aн= 0,65 рад/с3. Ескіз компонування об'єкта керування представлений на рисунку 3.1.
Рисунок 3.1 - Ескіз компонування об'єкта керування
У системах автоматичної просторової орієнтації сонячних батарей, нагрі- вачів, астрокомпасах і інших пристроях застосовуються фотоелектричні пере- творювачі. На панелі сонячного водонагрівача встановлені два фоторезистори

включені за мостовою схемою виміру. При обертанні сонця змінюється кут па- діння на ці датчики, що фіксується вимірником неузгодженості реалізованому за мостовою схемою. Напруга неузгодженості підсилюється підсилювачем на- пруги.

Спрощена схема оптико-електронної системи виміру кутових координат приведена на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.2 - Схема оптико-електронної системи
В якості виконавчого механізму доцільно застосувати кроковий електро- двигун.

У залежності від полярності керуючої напруги двигун повертає водонаг- рівач в одну або іншу сторону доти поки різницева напруга не стане рівною ну- леві. Це свідчить про те, що панель водонагрівача встановлена перпендикуляр- но до сонячних променів.

Розрахунок кутів падіння сонячних променів на панель та формування відповідних сигналів управління кроковим двигуном забезпечується введенням в схему управління спеціалізованого мікроконтролера.

Узгодження сигналів управління мікроконтролера з необхідними струма- ми в обмотках крокового двигуна забезпечується спеціальним драйвером.

Зважаючи на те, що крокові двигуни можуть пропускати команди на обе- ртання на один крок, в схему управління доцільно ввести елемент контролю за виконанням команд мікроконтролера. З цією метою в проектованому пристрої введено енкодер вал якого механічно з'єднано з валом крокового двигуна.

В продовж світлового дня сонце змінює своє положення як в горизонта- льній площині, так і в вертикальній. Отже пристрій позиціонування повинен мі- стити два однотипні канали управління положенням сонячної панелі.

Структурна схема автоматичного позиціонування сонячної панелі наве- дена на рисунку 3.3.

Рисунок 3.3 - Структурна схема пристрою
4 РОЗРОБКА І РОЗРАХУНОК ПРИНЦИПОВОЇ СХЕМИ ПРИСТРОЮ
4.1 Вибір і обґрунтування фотоприймача
4.1.1 Огляд і аналіз видів фотоелементів
Фотоелемент у загальному значенні – це електронний прилад, що реагує на зміну світлового потоку падаючого на його чуттєву частину. Вони можуть відрізнятися, як по своїй структурі, так і принципові роботи. До основних видів фотоприймачів відносяться фоторезистори, фотодіоди і фототранзистори.

Фоторезистор – фотоприлад, що змінює провідність (опір) залежно від кількості світла падаючого на його поверхню. Чим інтенсивніше освітленість чуттєвої області, тим менший опір.

Сучасні фоторезистори виконані із сульфіду свинцю, селеніду свинцю, антимоніду індію, але найчастіше із сульфіду кадмію і селеніду кадмію. Конс- трукція фоторезистора приведена на рисунку 4.1. Він складається з двох мета- левих електродів, між якими є присутнім напівпровідниковий матеріал. Коли світловий потік попадає на напівпровідник, у ньому вивільняються носії заряду, це сприяє проходженню струму між металевими електродами.
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Рисунок 4.1 - Конструкція фоторезистора
Фоторезистор не призначений для точних вимірів освітленості, а, скорі- ше, для визначення наявності світла, за його показниками можна визначити сві- тліше або темніше стало навколишнє середовище. Вольт-амперна характерис- тика фоторезистора приведена на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 - . Вольт-амперна характеристика фоторезистора
Як видно з рисунка, вольт-амперна характеристика фоторезистора ліній- на. При збільшенні світлового потоку, при тій же робочій напрузі, величина струму у фоторезисторі збільшується.

Одним з основних параметрів фоторезистора є його темновий опір. Тем- новий опір – це активний опір при повній відсутності освітлення, позначається Rт, а характеристика Rт/Rсв – це кратність зміни опору від стану фоторезисто- ра в повній відсутності освітлення до максимально освітленого стану і мініма- льно можливому опорові відповідно.

Фотодіод – елемент, що перетворює світло, що попадає на чуттєву зону, в електричний заряд. Це відбувається тому що при опроміненні в p-n переході протікають різні процеси пов'язані з рухом носіїв заряду.

Якщо на фоторезисторі змінювалася провідність через рух носіїв заряду в напівпровіднику, то тут відбувається утворення заряду на границі p-n переходу. Він може працювати в режимі фотоперетворювача і фотогенератора.

За структурою він такий же, як і звичайний діод, але на його корпусі є вікно для проходження світла. Зовні вони бувають у різних виконаннях (рисунок 4.3).
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Рисунок 4.3 - Різні виконання фотодіодів

У режимі фотоперетворювача такий діод працює як ключ керований світ- лом, для цього його підключають в коло при прямому зсуві. Тобто, катодом до точки з більш позитивним потенціалом (до плюса), а анодом до більш негатив- ного (до мінуса).

Коли діод не освітлюється світлом – у колі протікає тільки зворотний те- мновий струм Iзвт (одиниці і десятки мкА), а коли діод освітлений до нього додається фотострум, що залежить тільки від ступеня освітленості (десятки мА). Чим більше світла – тим більший фотострум
Iф  Sінт  Ф ,
(4.1)
де Sінт
– інтегральна чутливість,

Ф – світловий потік.

Типова схема включення фотодіода в режимі фотоперетворювача і його вольт-амперна характеристика наведені на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.4 - Схема включення фотодіода в режимі фотоперетворювача

(а) і його вольт-амперні характеристики (б)
Схема включення фотодіода в режимі генератора приведена на рисунку
4.5. При улученні світла на фотодіод на його висновках утвориться напруга, при цьому струми короткого замикання в такому режимі дорівнюють десяткам амперів. Це нагадує роботу елементів сонячної батареї, але мають малу потуж- ність.
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Рисунок 4.5 - Схема включення фотодіода в режимі генератора Фототранзистор – це по своїй суті біполярний транзистор у якого замість

виводу бази в корпусі є віконце для проникнення туди світла. Принцип роботи і причини цього ефекту аналогічні з попередніми приладами. Біполярні транзистори керуються кількістю струму що протікає через базу, а фототранзистори за аналогією керуються кількістю світла. Умовне графічне позначення   фототранзистора  і   його  конструктивне   виконання   наведено на
а)
б)

Рисунок 4.6 - Фототранзистор: а - умовне графічне позначення, б -

конструктивне виконання
Іноді на умовному графічному позначенні ще додатково зображується ви- від бази. Узагалі напругу на фототранзистор подають також як і на звичайний, а другий варіант включення – з базою, що плаває, коли базовий вивід залишаєть- ся незадіяним.

Схема включення фототранзистора і його вольт-амперні характеристики приведені на рисунку 4.7.

З вольтамперной характеристики видна залежність фотоструму від освіт- лення, при цьому він практично не залежить від напруги колектор-еміттер.

Крім біполярних фототранзисторів існують і польові. Біполярні працю- ють на частотах 10...100 кГц, а польові більш чуттєві. Їхня чутливість досягає де- кількох Амперів на Люмен, і більш «швидкі» - до 100 мГц.
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Рисунок 4.7 - Схема включення (а) і вольт-амперні характеристики (б)

фототранзистора
Огляд і аналіз розглянутих фотоелементів показав, що в проектованому пристрої доцільно використовувати фоторезистори.

Принцип роботи фоторезистора заснований на ефекті фотопровідності напівпровідників. Затемнений прилад має максимальний опір, при освітленні він зменшується в 20...150 разів.

Фоторезистори мають високу чутливість до випромінювання в самому широкому діапазоні — від інфрачервоної до рентгенівської області спектра, опір їхній може мінятися на кілька порядків. Фоторезисторам властиві висока стабільність у часі, вони мають невеликі габарити і випускаються на різні номі- нали опорів. Прилади оформлені в корпус із прозорим вікном і двома виводами, полярність підключення значення не має.
4.1.2 Вибір типу фоторезистора
Найбільше поширення одержали фоторезистори, виготовлені із сірчисто- го свинцю (Pb), сірчистого кадмію (Cd), селенистого кадмію (CdSe). Узагальне- ні спектральні характеристики цих фоторезисторів показані на рисунку 4.8.
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Рисунок 4.8 - Узагальнені спектральні характеристики фоторезисторів
Як видно з цих характеристик, фоторезистори із сірчано-кадмієвим світ- лочутливим елементом мають максимальну чутливість у видимій частині спек- тра, фоторезистори, виконані на основі селенистого кадмію, найбільш чуттєві до червоної й інфрачервоної частини спектра, а сірчасто-свинцеві фоторезисто- ри мають максимум чутливості в інфрачервоній області спектра.

У таблиці 4.1 приведені найменування найбільш розповсюджених позна- чень фоторезисторів.
Таблиця 4.1 - Типові позначення фоторезисторів
	Вид фоторезисторів
	Старе позначення
	Нове позначення

	Сірчасто- свинцеві
	ФСА-0, ФСА-1, ФСА-6, ФСА-Г1, ФСА-Г2
	

	Сірчано- кадмієві
	ФСК-0, 1, 2, 4, 5, 6, 7, ФСК-Г1, ФСК-Г2, ФСР-Г7, ФСК-П1
	СФ2-1, 2, 4, 9, 12

	Селенисто- кадмієві
	ФСД-0, ФСД-1, ФСД-Г1
	СФ3-1, 8


Основні параметри вітчизняних фоторезисторів наведені в таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 - Основні параметри вітчизняних фоторезисторів
	Тип ФР
	Uроб,
В
	Rт,

Ом
	Iт,

мкА
	Iсв,

мкА
	d=Ісв-Іт,

мкА
	Rт/Rсв
	Питома почуттів.

мкА/лм-в
	Інтегр. чутлив.,

А/лм
	Потужність розсіювання,

Вт

	ФСА-0
	4-100
	40*103-106
	—
	—
	—
	1,2
	500
	—
	0,01

	ФСА-1
	4-100
	40*103-106
	—
	—
	—
	1,2
	500
	—
	0,01

	ФСА-Г1
	4-40
	47*103-470*103
	—
	—
	—
	1,2
	500
	—
	0,01

	ФСА-Г2
	4-40
	40*103-106
	—
	—
	—
	1,2
	500
	—
	0,01

	ФСА-6
	5-30
	50-300*103
	—
	—
	—
	1,2
	500
	—
	0,01

	ФСК-0
	50
	5*106
	10
	2000
	1990
	200
	7000
	1,4
	0,125

	ФСК-1
	50
	5*106
	10
	2000
	1990
	200
	7000
	1,4
	0,125

	ФСК-2
	100
	10*106
	10
	800
	790
	80
	1500
	—
	0,125

	ФСК-4
	50
	5*106
	10
	2000
	1990
	200
	7000
	1,4
	0,125

	ФСК-5
	50
	5*106
	10
	1000
	1990
	100
	6000
	1,2
	0,05

	ФСК-6
	50
	3,3*106
	15
	2000
	1885
	—
	9000
	1,8
	0,2

	ФСК-7а
	50
	106
	50
	350
	300
	—
	1500
	—
	0,35

	ФСК-7б
	50
	105
	50
	800
	750
	—
	6000
	1,2
	0,35

	ФСК-Г7
	50
	5*106
	10
	2000
	1990
	200
	3500
	0,7
	0,35

	ФСК-Г1
	50
	5*106
	10
	1500
	1490
	150
	6000
	1,2
	0,12

	ФСК-Г2
	50
	5*106
	10
	4000
	3990
	400
	12000
	2,4
	0,2

	ФСК-П1
	100
	1010
	0,01
	1000-

2000
	1000-2000
	—
	4000
	—
	0,1

	СФ2-1
	15
	30*106
	0,5
	1000
	1000
	2000
	400000
	—
	0,01

	СФ2-2
	5
	5*106
	0,5
	1500
	1500
	3000
	75000
	—
	0,05

	СФ2-4
	15
	—
	1,0
	>750
	—
	—
	—
	—
	0,01

	СФ2-9
	25
	>3,3*106
	—
	240-900
	—
	—
	—
	—
	0,125

	СФ2-12
	15
	>15*106
	—
	200-1200
	—
	—
	—
	—
	0,01

	ФСД-0
	20
	20*108
	1
	2000
	2000
	2000
	40000
	—
	0,05

	ФСД-1
	20
	20*106
	1
	2000
	2000
	2000
	40000
	—
	0,05

	ФСД-Г1
	20
	20*106
	1
	2000
	2000
	2000
	40000
	—
	0,05

	СФ3-1
	15
	15*108
	0.01
	1500
	1500
	150000
	600000
	—
	0,01

	СФ3-8
	25
	—
	<1
	750
	—
	—
	—
	—
	0,025

	Примітка: Rт – опір затемненого приладу; Rс – опір освітленого приладу; Iт – струм через затемнений

прилад; Uр – максимально можлива робоча напруга.


Огляд і аналіз параметрів вітчизняних фоторезисторів показав, що в проек- тованому пристрої найбільш доцільно використовувати фоторезистор типу СФ2-2, що має наступні параметри:
· робоча напруга - 3 В;

· темновий опір RT = 5·106 Ом;

· світловий опір RC = 2·104 Ом;

· темновий струм IT = 2 мкА;

· світловий струм ICВ = 200 мкА;

· діаметр вхідного отвору - 9 мм.

4.1.3 Розробка та розрахунок оптичного вимірника
На фокусній відстані від об'єктива розташовуються два чуттєвих елемен- ти системи (фоторезистори), включені в активні плечі вимірювального моста (рисунок 4.9). Інші плечі моста утворені високостабільними резисторами типу ПТМН.

Рисунок 4.9- Схема електричного вимірювального моста
У трикутнику ABC (див. рисунок 2.2) катет АС відповідає зсувові соняч- ного променя на величину, рівну половині діаметра вхідного отвору фоторезис- тора АС = 4,5 мм, відстань ВС приймемо рівною 50 мм.

Визначимо величини кутів α і β
  rctg BC ;
(4.2)
AC

  rctg 50
4,5
 84086' =1,48 рад,

  90  84086'  5014'  0,0897 рад.

Величини резисторів R3, R4 варто вибирати з умови

R 3  R 4
 R т  Rс
2

(4.3)

R3  R 4 
5 106  2 104
2

 25,1105 Ом

Приймаємо
R1  2 104 Ом.;
R 2  5 106 Ом.;
R5  2 104 Ом .

Збільшення вихідної напруги моста при повному його розбалансі

U
 U 
R 3  0,5  R 5

R 4  0,5 R 5


(4.4)

вих
0 Rс  R 3  0,5 R 5
R т  R 4  0,5 R 5 



25,1105  0,5  2 104
25,1105  0.5  2 104

Uвих  32 104  25,1105  0,5  2 104  5 106  25,1105  0,5  2 103   1,971 В


Передатний коефіцієнт моста
Квм

 Uвих
 0

(4.5)

Квм
 1,971
0,0897

 21,9

В/рад.

4.2 Вибір виконавчого механізму
4.2.1 Серводвигуни проти крокових двигунів
Для точного позиціонування сонячної панелі необхідно використовувати двигуни з фіксацією вала в тому або іншому положенні. До таких двигунів від- носяться крокові двигуни і серводвигуни. З метою вибору типу двигуна, роз- глянемо їхні основні переваги і недоліки.

Кроковий електродвигун (stepper motors або stepping motors) - це синхро- нний бесщеточный електродвигун з декількома обмотками, у якому струм, по- даваний в одну з обмоток статора, викликає фіксацію ротора. Послідовна акти- вація обмоток двигуна викликає дискретні кутові переміщення (кроки) ротора.

Серводвигуни бувають щіткові (колекторні) і без щіткові (без колектор- ні). Щіткові (колекторні) серводвигуни можуть бути постійного струму, без ко- лекторні серводвигуни можуть бути постійного і перемінного струму. Сервод- вигуни з щітками (колекторні), мають один недолік кожні 5000 годин необхідна заміна щіток.

Порівняльні характеристики двигунів за основними параметрами приве- дені в таблиці 4.3.

Таблиця 4.3 - Порівняльні характеристики двигунів по основних параметрах
	Параметр
	Крокові двигуни
	Серводвигуни

	Обертаючий момент
	Максимальний обертаю- чий момент при низьких швидкостях або нульових
швидкостях
	Максимальний
обертаючий
мо- мент при високих швидкостях

	Наявність реду-

ктора
	Не потрібно
	Потрібно

	Точність
пере- міщень
	При використання точних механізмів, може бути не
нижче  10 мкм
	Мають
високу
динамічну
точ- ність до 1...2 мкм і вище.

	Утрата кроків при підвищенні швидкості і на-
вантаження
	При високих  швидкостях і високих навантаженнях відбувається втрата кро-
ків.
	У серводвигунів присутній зво- ротний зв'язок, що цілком ви- ключає втрату кроків.

	Термін експлуа- тації
й
обслуговування
	Термін експлуатації в ра- зи довше будь-якого типу двигуна. Немає щіток, це збільшує термін експлуа- тації до багатьох літ.

Єдиним слабким місцем є підшипники. Можуть працювати у великому ді- апазоні високих темпера- тур.
	З усіх видів серводвигунів, най- дешевші це двигуни колекторно- го типу. Вони менш надійні, чим крокові двигуни і вимагають за- міни щіток приблизно через 5000 годин безперервної роботи.

Безколекторні сервоприводи по надійності не уступають кроко- вим двигунам.

	Ремонт
	Дуже важко зашкодити і зносити підшипник.
	У деяких випадках простіше і дешевше купити новий двигун, а не намагатися його відремонту-
вати.

	Різниця в ціні
	За ціною кроковий двигун набагато
дешевше
свого
товариша серводвигуна.
	Мінімум у 1,5 рази дорожче кро- кового двигуна.


Аналіз основних технічних і експлуатаційних показників крокових і сер- водвигунів дозволяє зробити висновок про доцільність використання крокового двигуна, для позиціонування сонячної панелі, виходячи з наступних розумінь:
· сонячна панель знаходиться в статичному положенні, а, отже потрібен двигун розвиваючий максимальний обертаючий момент при низьких або ну- льових швидкостях обертання;
· не потрібно понижуючого редуктора;

· більш низька точність позиціонування, у порівнянні із серводвигуном, у даному випадку застосування не має істотного значення;

· утрата кроків можлива тільки при великих швидкостях обертання, що не потрібно для даного застосування;

· більш довговічний у роботі і практично не вимагає сервісного обслуго- вування;
· значно дешевше серводвигунів.
4.2.2 Типи крокових двигунів і режими їхньої роботи Існують три основних типи крокових двигунів [12]:

· двигуни з перемінним магнітним опором;
· двигуни з постійними магнітами;

· гібридні двигуни.
У кроковому двигуні з перемінним магнітним опором обертаючий мо- мент створюється магнітними потоками статора і ротора, що відповідним чи- ном орієнтовані один щодо іншого. Цей тип двигуна не чуттєвий до напрямку струму в обмотках. Обертаючий момент пропорційний величині магнітного по- ля, що, у свою чергу, пропорційний струму в обмотці і кількості витків. Таким чином, момент, що розвивається двигуном, залежить тільки від параметрів обмоток.

Двигуни з постійними магнітами складаються зі статора, що має обмотки, і ротора, що містить постійні магніти. Полюси ротора, що чергуються, мають прямолінійну форму і розташовані паралельно осі двигуна. Завдяки намагніче- ності ротора в таких двигунах забезпечується більший магнітний потік і, як на- слідок, більший момент, ніж у двигунів з перемінним магнітним опором. При включенні струму в одній з котушок, ротор прагне зайняти таке положення, ко- ли різнойменні полюси ротора і статора знаходяться один напроти іншого.

Гібридні двигуни дорожчі, ніж двигуни з постійними магнітами, зате во- ни забезпечують меншу величину кроку, більший момент і швидкість. Гібридні

двигуни сполучать у собі кращі риси двигунів з перемінним магнітним опором і двигунів з постійними магнітами.

Крім конструктивних особливостей, зв'язаних з виконанням ротора, дви- гуни відрізняються і виконанням обмоток статора. У залежності від конфігура- ції обмоток двигуни поділяються на уніполярні і біполярні і мають три варіанти виконання конфігурації обмоток (рисунок 4.10).
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Рисунок 4.10 - Варіанти виконання конфігурації обмоток: біполярний двигун (а), уніполярний (б) і четырехобмоточный (в).
Біполярний двигун має одну обмотку в кожній фазі, яка для зміни напря- мку магнітного поля повинна переполюсовуватись драйвером. Для такого типу двигуна потрібен мостовий, або напівмостовий драйвер з двополярним живлен- ням. Усього біполярний двигун має дві обмотки і, відповідно, чотири виводи (рисунок 4.10,а).

Уніполярний двигун також має одну обмотку в кожній фазі, але від сере- дини обмотки зроблений відвід. Це дозволяє змінювати напрямок магнітного поля, створюваного обмоткою, простим переключенням половинок обмотки. При цьому істотно спрощується схема драйвера. Драйвер повинний мати тільки чотири простих ключі. Таким чином, в уніполярному двигуні використовується інший спосіб зміни напрямку магнітного поля. Середні виводи обмоток можуть бути об'єднані усередині двигуна, тому такий двигун може мати 5 або 6 виводів (рисунок 4.10,б). Іноді уніполярні двигуни мають роздільні 4 обмотки, з цієї причини їх помилково називають 4-х фазними двигунами. Кожна обмотка має окремі виводи, тому усього виводів 8 (рисунок 4.10,в).

При відповідному з'єднанні обмоток такий двигун можна використовува- ти як уніполярний або як біполярний. Уніполярний двигун із двома обмотками і відводами теж можна використовувати в біполярному режимі, якщо відводи за-

лишити непідключеними. У будь-якому випадку струм обмоток варто вибирати так, щоб не перевищити максимальної потужності, що розсіюється.

Якщо порівнювати між собою біполярний і уніполярний двигуни, то бі- полярний має більш високу питому потужність. При тих самих розмірах біпо- лярні двигуни забезпечують більший момент.

В ідеальному двигуні немає тертя, його момент пропорційний амперо- виткам обмоток і єдиною електричною характеристикою є індуктивність. Інду- ктивність L характеризує здатність обмотки запасати енергію в магнітному по- лі. Індуктивності мають властивість індуктивного опору, тобто опору перемін- ному струмові, що тим більше, ніж швидше міняється струм, а виходить, інду- ктивний опір зростає разом зі швидкістю обертання двигуна.

За законом Ома струм прямо пропорційний напрузі і обернено пропор- ційний повному опорові, відкіля випливає, що струм обмотки зменшується при збільшенні швидкості обертання. Оскільки момент пропорційний амперовит- кам, а струм обернено пропорційний швидкості, то момент також буде оберне- но пропорційний швидкості. Тобто при нульовій швидкості момент прагне до нескінченності, при збільшенні швидкості момент (і струм) починає прагнути до нуля (рисунок 4.11).

Рисунок 4.11 - Залежність моменту крокового двигуна, що крутить, від швидкості

Як видно з графіка, при швидкості нижче визначеної межі, момент, а, отже, і струм, зростають дуже швидко, аж до рівнів, що приводять до ушко- дження двигуна. Щоб цього уникнути, драйвер повинний обмежувати нарос- тання струму до визначеної величини. Оскільки момент пропорційний струму, момент буде постійний починаючи з моменту утримання до граничного зна- чення швидкості, а при швидкості вище порога - струм буде обмежений індук- тивністю обмоток (рисунок 4.12).
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Рисунок 4.12 - Залежність обертаючого моменту від швидкості з обме- женням по струму
4.2.3 Способи підключення крокового двигуна до драйвера [13]
Для підключення 6-ти вивідного крокового двигуна до класичного біпо- лярного драйвера може бути обраний один із двох способів - уніполярне або бі- полярне підключення обмоток двигуна.

Якщо потрібно обертати двигун на середніх і високих швидкостях (з діапазону робочих швидкостей), кращий тип підключення - використовувати центральний відвід.

Електричні характеристики двигуна - струм обмотки, опір обмотки, ста- тичний обертаючий момент, індуктивність обмоток і ін. - у цьому випадку дорі- внюють даним, приведеним у каталозі.

Якщо потрібно обертати двигун на низьких швидкостях (з діапазону ро- бочих швидкостей), кращий тип підключення - біполярне.

При  такому типі  підключення  потрібно  зменшити  струм,  подаваний на
обмотки двигуна в
разів. Наприклад, якщо номінальний робочий струм дви-

гуна складає 2 А, то при послідовному включенні обмоток необхідний струм

1.4 А, тобто в 1.4 рази менше.

Це можна легко зрозуміти з наступних міркувань.

Номінальний робочий струм, зазначений у каталозі, розрахований на опір однієї обмотки R (саме воно приведено в каталозі). При послідовному вклю- ченні обмоток опір об'єднаної обмотки зростає в два рази.

Споживана потужність при уніполярному включенні -
2 R . При послі-

довному включенні обмоток споживана потужність стає
I 2
 2R . Споживана

потужність не залежить від типу підключення, тому
2  R = I 2
 2R , звідки

Iбіп
 I ун /
 0.707I ун .
Тому що момент двигуна, що крутить, прямо пропорційний величині ма-

гнітного поля, створюваного обмотками статора, то він зростає зі збільшенням числа витків обмотки й убуває зі зменшенням струм, що пропускається через

обмотки. Але тому що струм  зменшився в
раз, а число витків обмотки  збі-
льшилося в 2 рази, то обертаючий момент зросте
в разів Тбіп
 1,4Т ун .

Порівняльні характеристики КД в уніполярному і біполярному режимах приведені в таблиці 4.4.

Таблиця 4.4 - Порівняльні характеристики КД в уніполярному і біполяр- ному режимах

	Параметр
	Значення

	Струм обмотки, А
	Iбіп  0.707I ун

	Опір обмотки, Ом
	Rбіп   2Rун .

	Індуктивність обмотки, мГн
	Lбіп   Lун .

	Обертаючий момент, кгсм
	Tбіп   1,4Tун


Для підключення 8-ми вивідного крокового двигуна (тобто двигуна з чо- тирма обмотками) до класичного біполярного драйвера може бути обраний один із трьох способів - уніполярне, послідовне або паралельне підключення обмоток двигуна.
Рисунок 4.13 - Уніполярне підключення 8-ми вивідного крокового двигуна
Якщо потрібно обертати двигун на середніх швидкостях (з діапазону ро- бочих швидкостей), кращий тип підключення - використовувати лише дві з чотирьох обмоток.

Електричні характеристики двигуна - струм обмотки, опір обмотки, ста- тичний момент, що крутить, індуктивність обмоток і ін. - у цьому випадку дорі- внюють даним, приведеним у каталозі.

Біполярне послідовне підключення приведене на рисунку 4.14.
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Рисунок 4.14 - Біполярне послідовне підключення 8-ми вивідного кроко- вого двигуна
Такий спосіб підключення найбільш ефективний для низькошвидкісного діапазону робочих швидкостей двигуна.

При такому типі підключення потрібно зменшити струм, подаваний на
обмотки двигуна в
рази.

Біполярне паралельне підключення приведене на рисунку 4.15.
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Рисунок 4.15 - Біполярне паралельне підключення 8-ми вивідного кроко- вого двигуна
При такому типі підключення потрібно збільшити струм, подаваний на
обмотки двигуна в
раз. Наприклад, якщо номінальний робочий струм дви-

гуна складає 2 А, то при паралельному включенні обмоток необхідний струм -

2.8 А, тобто в 1.4 рази більше.

Загальний характер зміни динамічних характеристик ШД у залежності від типу підключення приведений на рисунку 4.16.
Швидкість

Рисунок 4.16 - Загальний характер зміни динамічних характеристик КД у залежності від типу підключення
4.2.4 Вибір крокового двигуна
Основними виробниками крокових двигунів є фірми Autonics, Motionking, Fulling motor, Smart automation і багато інших. Технічні характерис- тики деяких крокових двигунів приведені в таблиці 4.5 [14].

Таблиця 4.5 - Характеристики крокових двигунів
	Модель
	Крок
	Напруга, В
	Струм/ фаза, А
	Опір фаза, Ω
	Індуктивність фаза, m
	Момент утримання, кг.см
	Кільк. виходів
	Маса, кг

	SM57HT56-1006A
	1,8°
	7,4
	1
	7,4
	10
	9,0
	6
	0,7

	SM57HT56-2804A
	1,8°
	2,5
	2,8
	0,9
	2,5
	12,6
	4
	0,7

	SM57HT56-2804MA
	0,9°
	2,5
	2,8
	0,9
	2,5
	12,6
	4
	0,7

	SM57HT76-3006A
	1,8°
	3
	3
	1
	1,6
	13,5
	6
	1,0

	SM57HT76-2804A
	1,8°
	3,2
	2,8
	1,13
	3,6
	18,9
	4
	1,0

	SM57HT76-2804MA
	0,9°
	3,2
	2,8
	1,13
	3,6
	18,9
	4
	1,0

	SM57HT76–2804B
	1,8
	3,2
	2,8
	1,13
	3,6
	18,9
	4
	1,0

	CW57BHH56-106A-21
	1,8°
	7,4
	1
	7,4
	10
	9,0
	6
	0,7

	CW57BHH56-195B-21
	1,8°
	2,8
	2
	1,4
	4,2
	8,2
	4
	0,7

	CW57BHH56-303D-21
	0,9°
	2,4
	3
	0,8
	1,2
	7,8
	4
	0,7

	CW57BHH76-300D-25C
	1,8°
	3,3
	3
	1,1
	2,3
	15
	4
	1,1

	CW57BHH94-400B-26B
	1,8°
	3,2
	4
	0,8
	2,8
	25
	4
	1,8

	57J1854–828
	1,8°
	–
	2,8*
	0,8
	1,2*
	8,5*
	8
	0,6

	57J1880–830
	1,8°
	–
	3*
	0,45
	1,8*
	20*
	8
	1,1

	57J1880-450
	1,8°
	–
	5
	0,4
	1,8
	22
	4
	1,15

	Примітка: * - значення дійсні при біполярному паралельному способі під- ключення двигуна


Огляд і аналіз характеристик і параметрів крокових двигунів показав, що в проектованому пристрої позиціонування сонячної панелі доцільно використо- вувати біполярний двигун серії SM57HT76-2804A, що може забезпечити обер- таючий момент 18,9 кгсм, що дозволяє забезпечити заданий у технічному за- вданні на розробку обертаючий момент 15 кгсм.

Технічні параметри обраного крокового двигуна:
· напруга - 3,2 В;
· струм в одній фазі - 2,8 А;

· опір обмотки в кожній фазі - 1,13 Ом;

· індуктивність обмотки в кожній фазі - 3,6 мГн;

· момент утримання вала - 18,9 кгсм;
· кількість виводів - 4.

4.3 Розробка схеми керування кроковим двигуном
4.3.1 Огляд і аналіз можливих схем керування
Простий і недорогий варіант схеми керування біполярним двигуном з на- пругою до 36 В и струмом до 0,6 А показаний на рисунку 4.17 [10]. Схема за- безпечує роботу двигуна в оптимальному покроковому режимі з перекриттям фаз.
Рисунок 4.17 - Схема керування біполярним кроковим двигуном
Схема складається з тактового генератора (D1.1 і D1.2), двоспрамованого формувача на D-тригерах D2.1 і D2.2, схеми вибору напрямку обертання (D1.3 і D1.4) і драйвера D3 L293DD (SGS-THOMSON Microelectronics).

Мікросхема драйвера має убудовані діоди, що гасять, (кламперные) і схе- му теплового відключення. На схему подається напруга живлення в залежності від типу двигуна. Живлення формувача здійснюється від стабілізатора напруги, що повинний забезпечити живлення +5 В.

Включення крокового двигуна здійснюється кнопкою S1 або це може бу- ти будь-як сигнал, наприклад, від датчика або схеми з відкритим колектором.

Ланцюг на транзисторі VT1 забезпечує надійний запуск генератора. Та- кий примусовий пуск необхідний, тому що генератори, виконані на основі двох (а не звичайних трьох) CMOS або TTL інверторів, іноді виявляються хитливі після включення.

Обертання ротора двигуна буде здійснюватися протягом усього часу доки натиснута кнопка. Напрямок обертання залежить від положення вимикача S2. Замість вимикача також можуть бути також використані будь-які сигнали, на- приклад, від кінцевого вимикача, вимикача зупинки з таймером, пусковим ме- ханізмом або будь-якими ланцюгами з відкритим колектором.

Світлодіод D1 - це індикатор подачі імпульсів обертання. Швидкість обе- ртання двигуна залежить від його технічних характеристик (від кута кроку) і частоти тактового генератора.

Для двигунів з великим струмом, наприклад, для гібридного двигуна серії DSH56 5В/1А, особливо якщо він використовуються в режимі форсованого по- чаткового струму, необхідно використовувати драйвери з обмеженням макси- мального струму. Для цих цілей можна використовувати, наприклад, ІМС драй- вера типу LMD18245 (3 А, 55 В) або аналогічний йому. ІМС драйвера типу LMD18245, на відміну від L293DD, є не чотирьох канальним, а двоканальним драйвером, тому для реалізації схеми керування потрібно дві ІМС драйвера.
4.3.2 Опис та режими роботи драйвера LMD18245
Підсилювач потужності LMD18245 з повним мостом містить у собі всі схемні блоки, необхідні для збудження і регулювання струму в двигуні постій- ного струму щіткового типу або в одній фазі біполярного крокового двигуна.

Багатотехнологічний процес, використовуваний для створення пристрою, поєднує двохполюсну CMOS-схему керування і захисту з перемикачами жив- лення DMOS на одній монолітній структурі. LMD18245 керує струмом двигуна за допомогою фіксованого переривача за часом.

Східчастий силовий каскад DMOS H забезпечує безперервний вихідний струм до 3 А (пікове значення 6 А) при напрузі живлення до 55 В. Вимикачі живлення DMOS мають низьке RDS (ВКЛ) для високої ефективності, а діод, властивий структурі корпуса DMOS, виключає дискретні діоди, звичайно необ- хідні для затиску біполярних каскадів живлення.

Інноваційний метод зондування струму виключає втрати потужності, по- в'язані з чутливим резистором включеним послідовно з двигуном. Чотирибіт- ний цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП) забезпечує цифровий шлях для управління струмом двигуна і, в свою чергу, спрощує реалізацію повних, поло- винних та мікроступінчастих крокових приводів двигуна. Для додатків з біль- шою роздільною здатністю можна використовувати зовнішній ЦАП.
Особливості драйвера LMD18245:
· DMOS потужність ступіні, розрахована на 55 В та 3 А безперервно;

· діапазон напруги CS OUT від 0 до +5 В;

· діапазон напруги DAC REF від 0 до +5 В;

· цифрове або аналогове управління струмом двигуна;
· TTL та CMOS сумісні входи;

· термічне відключення (вимкнено) при температурі 155 °C;
· захист від перенапруг;

· відсутні наскрізні струми.
Функціональна схема драйвера наведена на рисунку 4.18.
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Рисунок 4.18 - Функціональна схема драйвера LMD18245
Функціональне призначення виводів наведено в таблиці 4.6.

Таблиця 4.6 - Функціональне призначення виводів драйвера LMD18245
	Номер

виводу
	Позначення

виводу
	Функціональне призначення виводу

	1
	OUT 1
	Вихід першої половини H-моста

	2
	COMP OUT
	Вихід компаратора

	3
	RC
	Часозадаючий вхід блоку синхронізації

	4
	M4
	Цифровий вхід ЦАП

	5
	PGND
	Заземлення моста живлення

	6
	M3
	Цифровий вхід ЦАП

	7
	M2
	Цифровий вхід ЦАП

	8
	M1
	Цифровий вхід ЦАП

	9
	Vcc
	Напруга живлення

	10
	BRAKE
	Логічний вхід гальма

	11
	DIRECTION
	Логічний вхід напряму струму в навантаженні

	12
	SGND
	Заземлення всіх ланцюгів рівня сигналу

	13
	CS OUT
	Вихід підсилювача струму

	14
	DAC REF
	Вхід опорної напруги ЦАП

	15
	OUT 2
	Вихід другої половини H-моста


Схема включення драйвера наведена на рисунку 4.19.
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Рисунок 4.19 - Схема включення драйвера LMD18245

Підсилювачі-переривачі використовують перемикання силового мосту, керованого зворотним зв'язком, для управління та обмеження струму в обмотці двигуна (рисунок 4.20). Міст складається з чотирьох твердотілих вимикачів жи- влення та чотирьох діодів, підключених у конфігурації H.

Vcc
Vcc
Vcc

Vcc
Vcc
Vcc

Рисунок 4.20 - Стани відсікання підсилювача-переривача: повна напруга
Схема управління (не показана) контролює струм обмотки і порівнює йо- го з порогом. У той час як струм обмотки залишається меншим від порогового, перемикач джерела та вимикач приймача в протилежних половинах мосту при- мушують струм обмотки швидко збільшуватись у напрямку VCC, L, R, GND (рисунок 4.20,а та 4.20, d). Коли струм обмотки перевищує поріг, схема керу- вання вимикає перемикач приймача протягом певного періоду часу.

Під час відключення вимикач джерела та протилежний верхній діод зако- рочують обмотку, а струм обмотки рециркулює та повільно спадає до нуля (ри- сунки 4.20, b та 4.20,e).

Після закінчення часу відключення схема управління знову включає пе- ремикач приймача і струм обмотки знову швидко збільшується.
Vсс, що застосовується в обмотках (a) та (d), короткострокове закорочу- вання (b) та (e), згасання струму обмотки під час зміни напряму струму (c) та ( f).

Переривання відбувається лише в тому випадку, якщо струм обмотки до- сягає порогу. Під час зміни напрямку струму обмотки діоди забезпечують шлях розпаду початкового струму обмотки (рисунок 4.20,с та 4.20,f). Оскільки мос- тик коротко замикає обмотку протягом певного періоду, цей тип підсилювача подрібнювача зазвичай називають подрібнювачем з фіксованим відключенням.

Відповідність станів управляючих входів драйвера та активних перемика- чів наведено в таблиці 4.7.

Таблиця 4.7 - Таблиця істинності логіки управління драйвером
	BRAKE
	DIRECTION
	СІ
	Активні перемикачі

	H
	X
	X
	Джерело 1, Джерело 2

	L
	H
	L
	Джерело 2

	L
	H
	H
	Джерело 2, Приймач 1

	L
	L
	L
	Джерело 1

	L
	L
	H
	Джерело 1, Приймач 2

	Примітка: Х - байдужий стан


На закінчення необхідно відзначити, що крокові двигуни можуть стійко працювати і на підвищених швидкостях обертання, однак це вимагає вже застосування особливих схем, що реалізують режим так називаного мікрокрокового керування. У цьому режимі на кожен імпульс струму ротор повертається не на заданий конструкцією двигуна кут (крок), а на менший дробовий, як правило, рівний 1/8, 1/16 або 1/32. Такий режим зменшує і навіть придушує паразитний резонанс ротора, але вимагає складних схем керування із застосуванням мікропроцесорів. Драйвер LMD18245 дозволяє реалізувати такий режим.
4.4 Вибір енкодера
Енкодер це перетворювач кута повороту в електричний сигнал. По конс- трукції вала їх можна розділити на енкодери з цільним і порожнім валом. Перші звичайно поставляються з перехідною муфтою, що з'єднує вал енкодера і вал механізму (двигуна). Загальний вигляд енкодера з цільним валом приведений на рисунку 4.21.
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Рисунок 4.21 - Загальний вигляд енкодера
По типі видаваних даних енкодери поділяються на три великі групи:
· абсолютні однообертові енкодери;

· абсолютні багатообертові енкодери;

· інкрементальні енкодери.
Абсолютний однообертовий енкодер - це датчик кутового положення, що підраховує число унікальних цифрових кодів за один оборот обертання диска.

Абсолютний багатообертовий енкодер - це датчик кутового положення, що підраховує число унікальних цифрових кодів за більш, ніж один оборот обертання диска за допомогою спеціального механічного вузла і додаткових фотодетекторів.

Інкрементальні енкодери показують не конкретне місце положення вала двигуна, а тільки напрямок повороту, а число поділок повороту повинний роз- раховувати мікроконтролер.

Аналіз існуючих видів енкодерів показав, що в розроблювальній схемі більш доцільно використовувати абсолютний однообертовий енкодер.

У абсолютного енкодера все коло повороту розділене на визначену кіль- кість секторів, найчастіше однакового розміру, що пронумеровані. На рисунку

4.22 приведений пристрій п'ятирозрядного абсолютного енкодера.

Енкодер при роботі видає номер сектора, у якому на даний момент він знаходиться. Тому він і називається абсолютним. У цього типу енкодера завжди можна визначити, на який кут щодо нульового сектора повернуть енкодер у конкретний момент, тобто, при повороті він видає значення номерів секторів, до максимального значення. Далі він переходить знову на нуль.
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Рисунок 4.22 - Пристрій п'ятирозрядного абсолютного енкодера
Якщо вал енкодера повертати в іншу сторону, то він почне видавати про- тилежні значення.

У даного алгоритму маються свої недоліки. З таблиці 4.8 видний порядок видаваних значень енкодера. Варто звернути увагу на два останні рядки, пере- хід від 31 на 0.
Таблиця 4.8 - Порядок видаваних значень енкодера
	Номер кроку
	Двійковий код

	
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	0
	1
	0
	1

	  
	  

	30
	1
	1
	1
	1
	0

	31
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0


Тут міняються абсолютно всі біти. В ідеальному енкодері вони усі міня- ються одночасно і немає ніяких проблем. Практично в реальному енкодері біти

міняються швидко, однак не одночасно. І в якийсь момент на виході енкодера виявляється абсолютно довільне значення.

Контролер робить висновок, що вал знаходиться зовсім в іншому місці, на відміну від фактичного місця, і починає його обертати в іншу сторону, з ін- шою швидкістю і т.п.

Через визначений час мікроконтролер одержує правильне значення, по- чинає намагатися зупинити вал і обертати його в правильну сторону. Такий процес може продовжуватися довго, за умови, що така помилка буде зустріча- тися часто. Такі помилки є нерегулярними, і обчислити їхній досить складно.

Вище описана проблема вирішується за допомогою введення коду Грея. Особливістю коду Грея є те, що при переключенні енкодера на одиницю, зна- чення коду Грея змінюється також на одиницю. Це видно з таблиці 4.9, де порі- внюються двійкові коди з кодами Грея.

Таблиця 4.9 - Порівняння двійкових кодів з кодами Грея
	Номер кроку
	Двійковий код
	Код Грея

	
	D2
	D1
	D0
	D2
	D1
	D0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	2
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	3
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	4
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	5
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	7
	1
	1
	1
	1
	0
	0


Перші два рядки збігаються, але уже в другому рядку помінявся середній біт. Далі також міняється один біт.

Перевагою даного коду є те, що помилка, що розглянута вище, неможли- ва. З недоліків можна відзначити, що мікроконтролерові необхідно переводити код Грея в двійковий код для того, щоб зрозуміти, у якому положенні знаходиться абсолютний енкодер.

Ведучими виробниками енкодерів є такі фірми як Siemens, Honeywell, Autonics, компанія Kubler і інші. З метою вибору енкодера для проектованого

пристрою зробимо порівняльний аналіз деяких енкодерів компанії Kubler за ос- новними параметрами (таблиця 4.10).

Таблиця 4.10 - Порівняльний аналіз енкодерів компанії Kubler [16]
	Серія
	Напруга жи-

влення, В
	Макс. роздільна

здатність, біт
	Інтерфейс
	Робоча

температура, 0С

	2450
	5
	12
	SSI
	-20 ... +90

	3650
	5...30
	9
	SSI
	-40 ... +85

	3651
	10...30
	12
	Аналоговий_0...10 В
	-40 ... +85

	F3653
	5; 10...30
	12
	SSI; BiSS
	-40 ... +85

	F3658
	10...30
	16
	CANopen
	-40 ... +85

	5858
	10...30
	16
	PROFIBUS_DP
	-40 ... +80


Аналіз приведених серій енкодерів показав, що практично усі вони пра- цюють зі специфічними приладовими інтерфейсами, такими як SSI, BiSS, CANopen, PROFIBUS_DP і іншим, що значною мірою ускладнює вибір керую- чого мікроконтролера. У цьому відношенні найбільш кращим є енкодер серії 3651, що працює з досить розповсюдженим аналоговим інтерфейсом 0...10 В.
Цей енкодер забезпечує працездатність при екстремальних температурах для наших широт. Роздільна здатність 12 біт забезпечує 4096 позицій двигуна на один оборот. Отже, при опорній напрузі АЦП 10,24 В чутливість складе 2,5 мВ на один крок двигуна.

Цей енкодер з'єднується з мікроконтролером за допомогою п'ятививідно- го рознімання М12. Загальний вид рознімання приведений на рисунку 4.23, а призначення контактів - у таблиці 4.11.

Таблиця 4.11 - Призначення контактів рознімання М12
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Рисунок 4.23 - Рознімання М12

4.5 Вибір мікроконтролера
Мікроконтролер в даному застосуванні повинен забезпечити вимір на- пруги з фотоприймача та формування сигналів управління драйвером кроково- го двигуна. Отже, доцільно застосувати мікроконтролер з вбудованим аналого- цифровим перетворювачем. До таких мікроконтролерів відноситься мікроконт- ролер PIC 14000 [1], структурна схема якого наведена на рисунку 4.24.
Вхід

Вихід
Рисунок 4.24 – Структурна схема мікроконтролера PIC 14000
Нижче наведені характеристики даного процесора. Високопродуктивний RISC процесор:
· всього 35 команд;
· усі команди, крім команд розгалуження, що виконуються за два машин- них цикли, виконуються за один машинний цикл;
· тактова частота 20 МГц;
· 4К х 14 ППЗП програм на кристалі;

· 192 8-бітних регістра загального призначення РОН, реалізованих як СОЗУ;

· 6 внутрішніх і 5 зовнішніх джерел переривань;

· 38 апаратних регістрів спеціального призначення РСН;
· 8-уровневый апаратний стек;

· аналогово-цифровий перетворювач АЦП;
· 8 зовнішніх вхідних каналів, включаючи 2 канали зі змінюваними діапазонами;
· 6 внутрішніх вхідних каналів;
· 16-бітний програмувальний таймер з регістром захоплення;

· при максимальному дозволі 16 біт і тактовій частоті 4 МГц максималь- ний
час
перетворення 16 мс;
· 4 - бітове програмувальне джерело струму;

· джерело внутрішньої опорної напруги;
· заводське калібрування зі збереженням констант у ППЗП;
· температурний датчик на кристалі;
· два компаратори з програмувальними опорними напругами;

· убудований детектор зниженої напруги живлення LVD.

· 22 лінії вводу-виводу з роздільним вибором напрямку;
· TMRO-8-бітний таймер-лічильник з 8-бітним програмувальним попере- днім дільником;

· 16-бітний таймер АЦП, може бути використаний у загальних цілях;

· послідовний порт I2C, сумісний з SMBUS.
Серед можливостей Р1С14000 слід зазначити в першу чергу АЦП серед- ньої і високої точності (від 10 до 16 біт), датчик температури, автономну систе- му контролю напруги живлення, послідовний інтерфейс і режим енергозбере- ження.

У Р1С14000 використаний процесор з RISC-архітектурою Гарвардського типу з роздільними 14-бітною шиною команд і 8-бітною шиною даних. Двосту- пінчастий конвеєр команд дозволяє всім командам виконуватися за один ма- шинний цикл, виключення складають команди розгалуження, що вимагають двох циклів. Користувачеві доступні 35 команд і великий набір регістрів.

Порівняно з іншими 8-бітними мікроконтролерами серій Р1С16/17 дозво-

ляють досягти 2-кратної щільності коду і 4-кратного підвищення продуктивності. Крім того, завдяки мультиплексору послідовний порт підтримує два не-

залежних канали I2С.

Одна з особливостей мікроконтролера полягає в тому, що він може вико- ристовувати як зовнішній кварцовий резонатор, так і внутрішній генератор на   4 МГц, використання якого не вимагає ніяких зовнішніх компонентів.

У PIC 14000 три таймери, - сторожовий таймер WDT, таймер-лічильник TMRO і таймер АЦП ADTMR. Сторожовий таймер постачений власним RC- генератором на кристалі, що забезпечує захист від зависання програми. TMRO- 8-бітний таймер-лічильник загального призначення з 8-бітним попереднім ді- льником, що може тактуватися по виводах RC3/TOCKI. ADTMR призначений для підтримки АЦП, але може бути використаний для загальних цілей. За допо- могою зв'язаного з ним регістра захоплення можна вимірювати час між подіями.
Внутрішній датчик зниженої напруги живлення LVD дозволяє відслідко- вувати рівень напруги. При зниженій напрузі Р1С 14000 одержує команду збе- регти поточний стан і перейти в режим чекання.

Внутрішнє джерело опорної напруги використовується для калібрування аналогових вимірів. Калібровані параметри зберігаються в ППЗУ і можуть бути застосовані для підвищення точності АЦП.

Для систем з автономним живленням використовуються режими зниже- ного енергоспоживання. Режими SLEEP ("спати") і HIBERNATE ("замороже- ний") надають різні рівні енергозбереження. Вийти з цих режимів Р1С14000 може через переривання або скидання.

Призначення виводів мікроконтролера приведено в таблиці 4.12.

Таблиця 4.12 – Опис виводів мікропроцесора PIC 14000
	Назва
виводу
	Номер виводу
	Тип виводу
	Опис

	
	
	вх/вих
	вхід
	вихід
	

	CDAC
	22
	0
	
	AN
	Вихід програмувального джерела струму.

	RAO/ANO
	2
	I/O
	AN/ST
	CMOS
	Аналогові входи 0-3. Також можуть бути

	RA1/AN1
	1
	
	
	
	індивідуально набудовані як цифрові лінії

	RA2/AN2
	28
	
	
	
	вводу-виводу. AN1 може бути підключений

	RA3/AN3
	27
	
	
	
	до ланцюга зсуву рівня.

	Назва
виводу
	Номер виводу
	Тип виводу
	Опис

	
	
	вх/вих
	вхід
	вихід
	

	SUM
	21
	0
	-
	AN
	Вихід підсумовуючого переходу AN1. Може

бути приєднаний до зовнішнього конденса- тора для усереднення коротких імпульсів.

	RCO/REFA
	19
	I/OPU
	ST
	CMOS
	Потужний вихід для світлодіода або вихід програмувального джерела опорної напруги А. Також може бути набудований як цифро-

ва лінія вводу-виводу. При необхідності можна задіяти внутрішній резистор

	RC1/CMPA
	18
	I/OPU
	ST
	CMOS
	Потужний вихід для світлодіода або вихід компаратора А. Також може бути набудова- ний як цифрова лінія вводу-виводу. При не-

обхідності можна задіяти внутрішній резис- тор, що підтягує.

	RC2 RC4 RC5
	17

15

13
	I/OPU
	ST
	CMOS
	Потужні виходи для світлодіодів Також мо- жуть бути індивідуально набудовані як ци- фрові лінії вводу-виводу. При необхідності можна індивідуально задіяти внутрішні

резистори, що підтягують.

	RC3/ TOCKI
	16
	I/OPU
	ST
	CMOS
	Потужний вихід для світлодіода. Також мо- же бути набудований як цифрова лінія вве- дення-висновку або зовнішнє джерело так- тового сигналу для TMRO. При необхіднос-

ті можна задіяти внутрішній резистор

	RC6/SCLA RC7/SDAA
	12

11
	I/O
	ST/SM
	NPU
	Цифрові лінії вводу-виводу. Оснащені рези- сторами, що підтягують, на N-каналах. Мо- жна використовувати як джерела зовнішніх переривань. У режимах PC порту або про- грамування: SCLA - тактовий сигнал, a

SDAA - послідовні дані.

	RDO/SCLB RD1/SDAB
	6

5
	I/O
	ST/SM
	NPU
	Цифрові лінії вводу-виводу. Оснащені рези- сторами, що підтягують, на N-каналах. У

режимі № порту SCLB - тактовий сигнал, a SDAB - послідовні дані.

	RD2/CMPB
	4
	I/O
	AN/ST
	CMOS
	Цифрова лінія вводу-виводу або вихід ком-
паратора В.

	RD3/REFB
	3
	I/O
	AN/ST
	CMOS
	Цифрова лінія вводу-виводу або вихід про-

грамувального джерела опорної напруги В.

	RD4/AN4 RD5/AN5

RD6/AN6 RD7/AN7
	26

25

24

23
	I/O
	AN/ST
	CMOS
	Аналогові входи 4-7. Також можуть бути індивідуально набудовані як цифрові лінії вводу-виводу.

	VREG
	10
	0
	-
	AN
	Вихід керування затвором зовнішнього

ключового стабілізатора для керування на- пругою живлення.


	Назва
виводу
	Номер виводу
	Тип виводу
	Опис

	
	
	вх/вих
	вхід
	вихід
	

	OSC1/ PBTN
	8
	I
	ST
	-
	Вхід зовнішнього переривання з резисто-

ром, що підтягує, або висновок для приєд- нання кварцового резонатора.

	OSC2/ CLKOUT
	7
	0
	-
	CMOS
	Цифровий вихід, або вихід тактової частоти,

або висновок для приєднання кварцового резонатора.

	MCLR/Vpp
	14
	1/PWR
	ST
	
	Низькорівневий вхід скидання або вхід

напруги програмування

	VDD
	9
	
	
	
	Позитивний вивід живлення

	Vss
	20
	
	
	
	Загальний провід (земля )

	Умовні позначки: TTL - ТТЛ-сумісний вхід; CMOS - КМОП- сумісний вхід або вихід; ST - вхід із тригером Шмідта і рівнями КМОП; SM - сумісний з SMBUS вхід; OD - вихід з відкритим стоком (якщо висновок використовуєть- ся як вихід, необхідний зовнішній резистор, що підтягує,); NPU - резистор, що підтягує, на N - каналі, при висновку логічної «1» підтягує приблизно до VDD—1.0 В; PU - внутрішній резистор, що підтягує, від 10 до 50 кому; AN -

аналоговий вхід або вихід.


Виходячи з перерахованого вище робимо висновок, що PIC14000 є кра- щим із процесорів для виміру аналогових сигналів, тому що в нього є убудова- ний датчик температури кристала. Це дозволяє коректувати обмірювані пока- зання в залежності від температури навколишнього середовища, а так само має прецизійне джерело струму й у нього записані на підприємстві виготовлювачі калібровані рівні напруг відповідним одиницям виміру температури і тиски. Це збільшує точність визначення обмірюваних параметрів.
4.6 Вибір вимірювального підсилювача
Показана на рисунку 4.26 схема являє собою найпростіший і найдешев- ший вимірювальний підсилювач. Резистори R3 і R4 діють як дільник напруги для входу операційного підсилювача, що не інвертує. Завдяки зворотному зв'я- зку через резистори R1 і R2 і дуже великому внутрішньому коефіцієнтові підси- лення ОУ, напруга на вході підсилювача, що інвертує, підтримується рівною напрузі на вході, що не інвертує.

R1
R2
Рисунок 4.26 - Вимірювальний підсилювач на одному операційному під- силювачі
Представлена схема має низький вхідний опір (у даному випадку близько 20 кОм) і призначена для підключення низькоомних джерел сигналів. Подача сигналу від високоомного джерела призведе до втрат через шунтування вхідно- го сигналу і погіршенню придушення синфазної напруги. Збільшення значень вхідних резисторів (R1, R3) підвищує вхідний опір, але при цьому збільшується дрейф зсуву через нестабільність вхідних струмів зсуву, звужується ширина смуги пропущення через вплив паразитних ємностей, і підвищується рівень шумів. Опори резисторів R1 і R3 приходиться вибирати, йдучи на компроміс між вхідним опором, впливом вхідних і шумових струмів і шириною смуги пропущення.

На показаній на рисунку 4.27 схемі обоє ОУ включені по схемі як не ін- вертуючі підсилювачі, причому перший з них змінює рівень опорної напруги другого підсилювача А2. Вихідний сигнал підсилювача А1 подається на вхід, що інвертує, А2, тому підсилювач А2 підсилює диференціальний вхідний сиг- нал (Uвх2 - Uвх1). Така схема забезпечує набагато більший вхідний імпеданс, чим схема з одним ОУ.

Як і раніше, для гарного придушення синфазної напруги потрібні пого- джені резистори.

В іншому варіанті розглянутої схеми можна подати вхідний сигнал на два инвертирующих входи ОУ. Однак відзначимо, що ця схема має низький вхід- ний опір (приблизно рівне опорові R1); коефіцієнт передачі змінюється пропор- ційно опорові резистора R3.
R1
Рисунок 4.27 - Вимірювальний підсилювач на двох ОУ
На рисунку 4.28 приведена стандартна схема двокаскадного вимірюваль- ного підсилювача на базі ОУ. Перший каскад, що складається з підсилювачів А1 і A2, підсилює диференціальний сигнал у (R1+ R2+ R3)/R1 раз, і коефіцієнт передачі для синфазної напруги дорівнює 1. Отже, диференціальний сигнал збі- льшується на виходах А1 і А2 без збільшення синфазного сигналу. Другий кас- кад, виконаний на ОУ А3, у диференціальному включенні підсилює диференці- альний сигнал у R5/R4 разів. Така схема має більш високий вхідний імпеданс і забезпечує більше посилення і кращий КОСС у порівнянні зі схемами на одно- му ОУ. Крім того, величина КОСС менш чуттєва до точності підбора резисто- рів.

Uвх1
Інвертуючий
А1
R4
R3
R1
R2
R5
А3
Uвих

Uвх2
Не інвертуючий
А2
R6
R7

Рисунок 4.28 - Вимірювальний підсилювач на трьох ОУ Диференціальний коефіцієнт підсилення

K
 R1  R 2  R 3  R 5 .
(4.6)
u
R1
R 4
Коефіцієнт підсилення синфазного сигналу (через розбаланс резисторів)

Kсф1
 R 7 R 4  R 5R 6 .
(4.7)
R 4 (R 6  R 7 )

Коефіцієнт підсилення синфазного сигналу (через кінцеве значення КОСС підсилювача А3)

Ксф2

R 5
R 4  КОССА3
.
(4.8)

Загальний КОСС вимірювального підсилювача в найгіршому випадку

(при додаванні Ксф1 і Ксф2)

КОСС 
Кu
Ксф1  Ксф2

.
(4.9)

Вихідна напруга зсуву ший випадок)
Uсм вих1 обумовлене напругами зсуву ОУ (найгір-

R1  R 2  R 3
R 5

R 5 
Uсм вих1 

R1
R 4
(Uсм А1  Uсм А2 )  1 R
  Uсм А3 ,
(4.10)
4 

де Uсм А1 - вхідна напруга зсуву ОУ А1;
· Uсм А2
вхідна напруга зсуву ОУ А2;

Uсм А3 - вхідна напруга зсуву ОУ А3.

Вихідний зсув Uсм. вых2, обумовлене вхідними струмами зсуву ОУ при
R4 = R6 і R5 = R7 (найгірший випадок)

U  R 3


· см вх2
Rи2


· см вх2
R 2


· смвх1
Rи1


смвх1
 R 5
R 4
· 
I

смвх3R 5

,
(4.11)


см вх1

см вх1

смвх 2

· смвх 2
вхідні струми зсуву А1 і A2 відповідно по

входам що інвертують і не інвертують;

· Iсм вх3
різниця вхідних струмів зсуву ОУ A3;

R и1 - вихідний опір джерела Uвх1;

Загальний вихідний зсув (найгірший випадок)

Uсм вих   Uсмвих1  Uсмвих3 .
(4.12)
Прийнятну схему інструментального підсилювача можна одержати, якщо на вході універсального ОУ використовувати спеціальний прецизійний підсилю- вач з невеликим коефіцієнтом підсилення напруги, але з високим вхідним опо- ром і малими дрейфами напруги зсуву. Такий вхідний каскад забезпечить точний прийом і неспотворену передачу інформації для подальшої обробки на універса- льному ОУ, що забезпечить необхідний коефіцієнт підсилення Ky>500· 103. В даний час по цьому принципі розроблено кілька типів напівпровідникових ОУ.

Найбільш розповсюдженою серією ОУ є серія 140, тому вибір необхідно- го ОУ зробимо з цієї серії. Основними параметрами, що впливають на вибір то- го або іншого типу ОУ, є вхідний опір, коефіцієнт підсилення, припустима вхі- дна напруга, напруга живлення і споживаний струм. Перераховані параметри ОУ серії 140 приведені в таблиці 4.13.

Таблиця 4.13 - Параметри операційних підсилювачів серії 140
	Типи ОУ
	Вхідний опір,

МОм
	Коефіцієнт посилення,

В/мВ
	Допустима вхі- дна напруга,

В
	Напруга живлення,

В
	Струм споживання,

мА

	К140 УД1
	0.004
	2
	1.5
	 12.6
	8

	К140 УД2
	0.3
	35
	
	 12.6
	8

	К140 УД5
	0.006
	1
	3
	 12.6
	12

	К140 УД6
	2
	70
	15
	 15
	2.8

	К140 УД7
	0.4
	50
	12
	 15
	2.8

	К140 УД8
	20
	50
	10
	 15
	5

	К140 УД9
	0.3
	35
	7
	 12.6
	

	К140 УД10
	0.4
	50
	
	 15
	10

	К140 УД11
	0.4
	25
	
	 15
	10

	К140 УД12
	50
	50
	
	 3
	0.03

	К140 УД13
	50
	10
	
	 15
	2

	К140 УД14
	30
	50
	
	 15
	0.6

	К140 УД20
	
	50
	
	 15
	2.8


ОУ серій 140УД1- 140УД8 є підсилювачами загального застосування се- реднього класу точності з досить низькими характеристиками. Тому при розро-

бці проектованого пристрою застосування ОУ даних серій не зовсім доцільно. З усіх інших ОУ доцільно вибрати ОУ ІС 140УД20, тому що він має наступні пе- реваги: живлення  15В, великий коефіцієнт підсилення, високий вхідний опір, малий струм споживання. ІС К140УД20 містить у собі два ОУ. Це дозволяє значно зменшити габаритні розміри електронних вузлів при збереженні їхньої надійності. Типова схема включення ОУ представлена на рисунку 4.29.
Рисунок 4.29 - Схема включення підсилювача серії 140 УД20

5 РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ РОБОТИ БЛОКУ ПОЗИЦІОНУВАННЯ
Надійність - це властивість виробу, обумовлена його безвідмовністю і довговічністю, що забезпечує виконання заданих функцій.
При конструюванні нових виробів необхідно приділяти увагу на спеціа- льні міри для забезпечення їхньої надійності. Успіх розробки виробів визначає кількісна оцінка надійності, що може бути отримана розрахунковим шляхом, ґрунтуючись на відомих даних про надійність комплектуючих елементів.

В основі будь-якого методу розрахунку показників надійності лежить експонентний закон розподілу потоку відмовлень у часі, характерного для ба- гатоелементної бази.

Параметрами надійності є:
λ(t) - інтенсивність відмовлень або імовірність відмовлення виробу, який
не ремонтується, в одиницю часу;
P(t) - імовірність безвідмовної роботи в заданому інтервалі часу;
Kэ - дослідно-статистичний коефіцієнт, що враховує вплив комплексу зовнішніх факторів на надійність роботи виробу;
Kу - коефіцієнт росту надійності в міру удосконалювання виробу;
Kн - коефіцієнт навантаження який представляє собою відношення дію- чого навантаження елементів до максимального;
K р - коефіцієнт режиму, що характеризує залежність надійності виробу від електричного навантаження і температури середовища;
λi - інтенсивність відмовлень з урахуванням усіх факторів.

Імовірність безвідмовної роботи в заданому інтервалі часу визначається виразом
P(t)  e-λt ,
(5.1)
де λ - інтенсивність відмовлень виробу;
t - заданий інтервал часу, с;

мінь
Коефіцієнт навантаження для резисторів визначається з наступних розу-
K
 Р розр ,
(5.2)
н
Рном

де Р розр
· Рном
розрахункова потужність розсіювання;
· номінальна потужність розсіювання.

разом
Коефіцієнт навантаження  для конденсаторів визначається наступним ви-
К
 U розр ,
(5.3)
н
U ном

де U розр
Uном
- розрахункова (робоча) напруга;.
· номінальна напруга.

Коефіцієнт навантаження для аналогових і цифрових мікросхем прийма- ється рівним одиниці.

Інтенсивність відмовлень
λi можна визначити по формулі

λi   Ni  λoi  K нi  αi ,
(5.4)
де Ni - кількість однотипних елементів;
λoi - інтенсивність відмовлень однотипних елементів. Kнi - коефіцієнт електричного навантаження елементів; αi - коефіцієнт враховуючої умови експлуатації.

При розрахунку будемо вважати, що:
· всі елементи проектованого приладу з'єднані з погляду надійності по-
слідовно, тобто вихід з ладу одного з них приведе до виходу з ладу всього при- строю;
· елементи і відмовлення один від одного не залежать. Вихідні дані для розрахунку:
· імовірність безвідмовної роботи за t0 =1000 годин не менш 0,96;

· дин;
середній час роботи блоку до першого відмовлення не менш 6104 го-
· умови експлуатації - виробничі;

· тип приладу аналого-цифровий.
Заповнимо таблицю інтенсивності відмовлень (таблиця 5.1) на всі елемен-

ти електричної принципової схеми пристрою позиціонування сонячної панелі. Таблиця 5.1 – Розрахунок інтенсивності відмовлень
Використовуючи формули (5.1) одержуємо

P(1000)  e13.711061000

 0,986 .

Отже, час роботи пристрою до першого відмовлення складе
T   1 ,
(5.5)
λ

T  13,71106

 72940 годин,

що задовольняє пред'явленим вимогам до проектованого пристрою.

6 ВИБІР ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ
Складність і трудомісткість об'ємного начіпного монтажу, прагнення до автоматизації процесу пайки, привели до створення друкованого монтажу.

Сутність друкованого монтажу полягає в утворенні на поверхні діелект- ричних основ тонких електропровідних покрить, що виконують функції мон- тажних проводів, рознімань і контактних деталей.

Усі радіоелементи і мікросхеми, що входять у монтажну схему приладу встановлюються на плату і з'єднуються друкованими провідниками пайкою.

Застосування друкованого монтажу в приладобудуванні, обчислювальній техніці й автоматиці забезпечує заміну значної частини ручних монтажних операцій машинними, що допускають використання напівавтоматичних і авто- матичних установок, автоматичних потокових ліній і засобів контролю.

Відомий цілий ряд методів виготовлення друкованих плат, однак найбі- льше поширення одержали наступні:
· хімічний;

· електрохімічний;

· комбінований.
Сутність методу хімічного травлення полягає в нанесенні рисунка схеми кислотно-стійкою фарбою на фольгований діелектрик з наступним витравлю- ванням фольги з пробілених ділянок плати.

Існує кілька способів нанесення рисунка на фольгований діелектрик.
Найбільш розповсюджені з них:
· фотоспосіб;

· спосіб сітчастого переносу;

· спосіб декопіювання.
Травлення здійснюється водним розчином хлорного заліза з щільністю 1,35 - 1,40. Метод хімічного тралення забезпечує одержання чітких ліній прові- дників друкованої плати.

До переваг цього методу можна віднести його найменшу трудомісткість. При даному методі можлива автоматизація всього процесу виробництва. Це за- безпечує широке застосування методу хімічного травлення у виробництві. Цей метод має високу роздільну здатність. Однак хімічний вплив розчинів на ізоля- ційну підставу погіршує діелектричні властивості плати, що в ряді випадків украй небажано. Зазначений недолік накладає деякі обмеження на застосування розглянутого методу.

При електрохімічному методі необхідний рисунок наноситься на діелек- тричну підставу плати шляхом хімічного осідання шару металу на місці друко- ваних провідників під впливом електричного струму. При цьому одночасно піддаються металізації всі монтажні отвори, призначені для установки начіп- них деталей і електричного зв'язку між провідниками при їхньому двосторон- ньому розташуванні.

Широке поширення цього методу порозумівається порівняльною просто- тою технологічного процесу, можливістю контролювати і регулювати витрати металу при нанесенні рисунка плати, порівняною легкістю механізації й авто- матизації процесу. Можливістю створення пасивних і активних компонентів схеми, а також тим, що його припустимо використовувати для різних діелект- ричних матеріалів.

Однак, використовуючи розглянутий метод, необхідно враховувати, що він володіє рядом недоліків: низкою роздільною здатністю, значною нерівно- мірністю струмопровідного шару, малою адгезією провідників з ізолюючою підставою плати.

Комбінований метод полягає в одержанні друкованої плати методом хі- мічного травлення з наступною металізацією монтажних отворів електрохіміч- ним методом.

Перевагою даного методу є можливість одночасного одержання друко- ваного монтажу і металізованих отворів.

До недоліків комбінованого методу виготовлення друкованих плат відно-

ситься дворазовий вплив хімічних реактивів на ізольовану підставу плати.

Комбінований метод виготовлення друкованих плат має два різновиди: негативний і позитивний варіант.

При негативному варіанті експонування рисунка здійснюється з фотоне- гатива. Після експонування проводиться свердління і металізація отворів, а по- тім рисунок плати і металевий шар в отворах заповнюються шаром гальваніч- ного срібла або іншого металу, що володіє підвищеною стійкістю до травлення в порівнянні з міддю, після цього проводиться травлення незахищеного шару міді.

При позитивному варіанті експонування здійснюється з фотопозитива. Після експонування проводиться травлення рисунка, а потім свердління і мета- лізація отворів плати.

В даний час позитивний метод виготовлення усе більше поступається мі- сцем негативному методові, основні переваги якого полягають у наступному:
· виключається можливість зриву контактних площадок при свердленні отворів;

· не потрібно застосування спеціальних контактних пристосувань при свердленні отворів;
· знижується середня дія хімічних реактивів на ізоляційну підставу плати.
У такий спосіб комбінований негативний метод сполучить у собі високу роздільну здатність методу хімічного травлення і міцну гальванічну металіза- цію отворів під начіпні елементи і переходи, властиву гальванічному методові. Через це можна вважати за доцільне використання вищезгаданого методу як найбільш підходящого для виготовлення друкованих плат проектованого при- строю позиціонування сонячної панелі.

7 КОНСТРУКЦІЯ БЛОКУ ПОЗИЦІОНУВАННЯ СОНЯЧНОЇ ПАНЕЛІ
Блок автоматичного позиціонування сонячної панелі є самостійним бло- ком, який не має панелей індикації та управління.

Блок виконаний у на друкованій платі розміром 170 х 80 мм із двосто- роннього фольгованого склотекстоліту СФ2-3.5-1.5 товщиною 1.5 мм. Друко- вана плата виготовлена комбінованим способом, з металізацією отворів гальва- нічним методом. Для захисту від корозійних впливів плата покрита захисним шаром лаку.

Всі елементи на платі кріпляться за допомогою пайки.

З'єднання розроблювального блоку з іншими блоками здійснюється з до- помогу рознімання СНО-64х96. Кріплення рознімання забезпечується двома гвинтами М2.5х12 і двома гайками М2.5.

Сема розташування елементів на платі модуля приведена на малюнку 7.3

і в графічній частині проекту.

Топологія друкованої плати приведена на рисунках 7.1, 7.2 .
Рисунок 7.1 - Плата з боку установки елементів
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Рисунок 7.2 - Плата з боку пайки[image: image32.png]



Рисунок 7.3 - Схема расположения элементов на плате

ВИСНОВКИ
У даній роботі необхідно було розробити слідкуючу систему керування сонячним водонагрівачем.
У процесі роботи:
1. Обґрунтовано необхідність розробки і сформульована постановка задачі.
2. Проаналізовано методи перетворення сонячної енергії.

3. На основі аналізу методів позиціонування сонячних панелей розробле- на структурна схема пристрою.

4. Обґрунтовано вибір компонентів для реалізації принципової схеми пристрою.
5. Розраховано надійність електронного блоку.
6. Обрано технологію виготовлення друкованої плати пристрою.
7. Розроблено друковану плату.
Таким чином, усі сформульовані в роботі задачі розробки були виконані.
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