Объект разработки
Разработать цифровой блок управления (ЦБУ) электроприводом для позиционирования транспортера в соответствии с заданным количеством кодовых импульсов датчика угла поворота электропривода.
ЦБУ должен содержать фотоэлектрический импульсный датчик (ФИД), формирователь импульсов (ФИ), счетчик импульсов (СИ) с предустановкой, командный триггер (КТ) и импульсный усилитель мощности (ИУМ).

Исходные данные
	- Элементная база:
ТТЛ
	- Диапазон изменения угла поворота: 150 + 5*8 ± 5 кодовых импульсов = 185-195
	- Относительный световой ток фотодиода 1С / 1Т  = 15 + 8 = 23 
	- Номинальное напряжение электродвигателя, (В): UН = 100 – 8*8 = 36 В
	- Пусковой ток электродвигателя, (А): Iпуск  = 1 + n = 1 + 8 = 9 А

Функциональная схема
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Рис. 1 Функциональная схема
Назначение элементов

СИ (счетчик импульсов) – обеспечивает подсчет числа импульсов датчиков, и выдает на командный триггер сигнал «стоп» после получения заданного кода на выходе.

КТ (командный триггер) – формирует сигнал управления электроприводом по командам "ПУСК" и "СТОП", которые могут подаваться как вручную от соответствующих кнопок, так и от внешних устройств.

ИУМ (импульсный усилитель мощности) – содержит силовой транзистор, обеспечивающий необходимый ток в якорной цепи электродвигателя при включении его от командного триггера.

ЭД (электрический двигатель) – электрическая машина (электромеханический преобразователь), в которой электрическая энергия преобразуется в механическую, побочным эффектом при этом является выделение тепла. 

ФИД (фотоэлектрический импульсный датчик) – представляет собой оптрон, преобразующий поток излучения светодиода и импульса тока фотодиода за счет периодического прерывания потока излучения вращающимся щелевым диском, установленным на валу привода. Ток фотодиода кроме световой составляющей Ic, имеет темновую составляющую Iт и составляющую помехи Iп, возникшую на частоте вибрации.
Количество импульсов определяется углом поворота, а частота соответственно скоростью вращения.

ФИ (формирователь импульсов) – выполняется на основе триггера Шмита, который повышает крутизну фронта импульсов датчика, а также устраняет влияние помехи и темнового тока фотодиода на выходной сигнал.

Р (редуктор) – уменьшает скорость вращения электрического двигателя до заданной, и повышает крутящий момент привода.

Принцип действия центрального блока управления (ЦБУ)

По команде «пуск» поступающий от кнопки РУ (ручное управление) или от ВУ (внешнее устройство) КТ переключается в единицу и через ИУМ включает ЭД. Вал начинает вращаться и приводит механизм в действие. После этого на выходе щит формирует импульсы, количество которых определяется углом поворота привода, а частота соответственно скоростью вращения этого привода. Когда количество импульсов, достигнет заданного на выходе СИ, формируется одиночный импульс, который переключает КТ в ноль и двигатель останавливается. На этом цикл управления заканчивается.

Расчет блоков принципиальной схемы

Расчет ФИД
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Рис. 2 Схема ФИД

Схема содержит светодиод с балластным резистором R1, который задает номинальный ток Iном. светодиода. Поток излучения светодиода поступает на фотодиод VD2 (Рис. 2). R2 является нагрузочным резистором на котором формируется выходной сигнал – UФИД. Схема имеет напряжение питания Uпит. = 5 В. Выбираем инфракрасный светодиод с минимальными габаритами. Данный диапазон позволяет совместно с инфракрасным светофильтром светодиода исключить влияние фоновой засветки на выходной сигнал ФИД. В качестве светодиода выбираем инфракрасный излучатель типа АЛ107Б с параметрами: UПР = 1,8 В; IПР max = 100 мА; λ = 950 нм.
Задаем номинальный ток из условия IПР ном. = (0,1-0,2) * IПР max, что дает возможность увеличить срок службы светодиода, и в то же время является достаточным для получения необходимого выходного сигнала ФИД.
IПР ном. = 0,15 * IПР max = 0,15*100 = 15 мА
Определяем сопротивление по формуле R1. Берем R1 из ряда Е24 и окончательно принимаем R1 = 0,2 кОм ± 5% тип МЛТ-0,25.
В качестве фотоприемника выбираем кремниевый фотодиод минимального габарита типа ФД-27К, который имеет малый темновой ток IТ, и высокую термостабильность работы (по сравнению с германием Ge). 
IТ = 1-2 мкА,
UРАБ = 20 В.
Определяем световой ток по исходным данным IС/ IТ.
IС = (15+n) * IТ = (15+8) * 2 = 46 мкА.
Определяем R2 из условия получения необходимого уровня логической единицы на выходе ФИД. Для данной элементной базы UФИД = 4 В.
R2 = 
Берем R2 из ряда Е24 и окончательно принимаем R2 = 82 кОм ± 5% тип МЛТ-0,25.
Определяем выходные сигналы ФИД. 



Расчет формирователя импульсов
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Рис. 3 Схема триггера Шмитта (формирователя импульсов) К155ЛА4

Формирователь импульсов (ФИ) обеспечивает прямоугольную форму выходного сигнала, подаваемого на счетчик импульсов, и исключает влияние на него темнового фотодиода.
ФИ выбираем в виде триггера Шмитта тип ИМС К155ЛА4. В этой ИМС функция триггера Шмитта совмещена с логической функцией трех элементов 3И-НЕ (Рис. 3).

Статическая характеристика триггера Шмитта
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Рис. 4 Статическая характеристика триггера Шмитта

Характерной особенностью триггера Шмитта является гистерезисный характер его передаточной характеристики. Уровни переключения триггера Шмитта Uвыкл. = 0,9 В и Uвкл. = 1,7 В, обеспечивает гарантированную надежную работу ФИ.

Счетчик импульсов

Счетчик импульсов (СИ) показываем на основе делителя частоты, для построения которого используется типовой четырехразрядный реверсивный двоичный счетчик с входами переустановки. Для обеспечения восьмиразрядного коэффициента деления используем два счетчика. В качестве типового счетчика возьмем СИ из серии универсального применения К155ИЕ7.
Таблица двоичных кодов, соответствующая количеству входных импульсов:
Таблица 1
	n10
	n2

	185
	10111001

	186
	10111010

	187
	10111011

	188
	10111100

	189
	10111101

	190
	10111110

	191
	10111111

	192
	11000000

	193
	11000001

	194
	11000010

	195
	11000011
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Рис. 5 Счетчик импульсов: D0 – D3 – входы предустановки; С – входы записи кода; (+) – вход для подачи прямого импульса в режиме прямого счета; (-) – вход для подачи импульса в режиме обратного счета; R – вход сброса или обнуления счетчика; Q1 – Q4 – разрядные выходы; QП – выход переноса, служит для наращивания СИ в режиме прямого счета и должен соединятся с (+) следующего ИМС; QЗ – выход займа, в режиме обратного счета соединяется со входом (-) следующего ИМС.

Для построения счетчика используем режим обратного счета. На входах предустановки D0 – D3 должны подаваться сигналы соответствующие двоичному коду заданного числа импульсов (см. Табл. 1). При этом на входах Di соответствующим неизменным старшим разрядам кода подаются сигналы 0 или 1 без переключения. На основных кодах используются переключатели SA1 – SA6.
Запись кода на выходах счетчика осуществляется сигналом «пуск». По мере подачи на СИ входных импульсов, число, записанное в счетчике, уменьшается до 0. При этом на выходе займа (≤ 0) возникает одиночный (≥ 15) импульс, который переключает командный триггер (КТ) в 0.

Командный триггер

Командный триггер (КТ) строим на основе асинхронного RS-триггера с использованием двух логических элементов «И-НЕ». По рекомендациям изготовителей берем R3 = 3 кОм. Берем R3 из ряда Е24 ± 5%, тип МЛТ-025 из конструктивных соображений.
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Рис. 6 Командный триггер

Выбор усилителя мощности (транзистора)
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Рис. 7 Схема импульсного усилителя мощности
Импульсный усилитель мощности предназначен для увеличения тока и напряжения, подаваемого с командного триггера, так как величина напряжения и тока, которая требуется для работы двигателя, достаточна велика. В связи с этим, двигатель не может работать от выходного напряжения командного триггера.
1. UКЭ макс  ≥ 1,2 UН 
2. IК макс  ≥ 1,2 IП
3. PК макс  ≥ 1,5 IП × UК нас.
4. β ˃ , выбираем КН = 2-4. 

При невыполнении условия 4, берется транзистор с большим значением β, или применяется составляющий транзистор, выхода ЛЭ = 10 мА.
[image: ]
Рис. 8. Виды транзистора
βобщ. = β1 × β2
VT2: UКЭ макс ≥ 1,2 UН 
            IК макс ≥ 1,2 
RБ =, принимаем  = 4 В.
IБ = 
VD5: Uобр. ≥ 1,2 UН
      IПР макс  ≥ 1,2 IП
[bookmark: _GoBack]
Принимаем базу элементов VT1 и VT2 равные 0,7 В.
Берем RБ из ряда Е24. RБ = 330 Ом ± 5% тип МЛТ-025.
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