Инкубатор-автомат А-120Б
С. Тинкован, г. Кишинев, Молдова

Аннотация

Во многих периодических изданиях опубликовано много статей о терморегуляторах для инкубаторов, которые в основном рассчитаны для управления бытовых инкубаторов вместимостью до 100…200 яиц. В предлагаемой статье рассматривается комплексная разработка блока управления, учитывающая более полный набор контролируемых параметров микроклимата в инкубаторе. Другой целью статьи является показ ряда схемотехнических примеров применения радиоэлементов общего назначения для достижения довольно высоких характеристик, не прибегая к специализированным микросхемам и термодатчикам. Немалое внимание уделено для достижения, высокой стабильности работы при колебаниях напряжения в сети, изменении температуры внешней среды, расширению сервисных функций и обеспечению эксплуатационной безопасности.

Введение

Блок управления инкубатором предназначен для измерения, индикации и регулировки температуры и влажности в камере инкубатора, задание времени для механизма поворота яиц.

Данная версия блока управления рассчитана на сетевое питание 220V, с возможностью подключения резервного аккумулятора. Камера инкубатора рассчитана на принудительную конвекцию воздуха, а система увлажнения на капельное дозирование с помощью специального водяного электроклапана.
При измерении температуры у большинства простых терморегуляторов отсуствует индикатор температуры, а показания поддерживаемой температуры нанесены на шкалу установочного резистора, которые дают ориентировочные показания, которые надо проверять с помощью контрольного термометра. В отличие от своих аналогов в предлагаемом блоке управления предусмотрено подключение индикатора температуры, роль которого может выполнить любой цифровой вольтметр, с пределом измерения 10V или 20V. Шкала измеряемой температуры линейная в диапазоне от 0 до 50C. Кроме того предусмотрена звуковая сигнализация и (или) включение исполнительного устройства при уходе температуры за нижний или верхний предел регулировки.

С измерением и регулировкой влажности во многих бытовых инкубаторах картина еще хуже, она определяется и поддерживается на “глазок”, в лучшем случае применяют контрольный психрометр, для поддержки влажности контролируют площадь испарения воды из кюветы помещенной в камеру. Иными словами данная функция полностью возлагается на оператора. Редкое исключение составила публикация в [1], но и там решение не совсем оптимально, влажность воздуха поддерживается только после входа в режим равновесия, то есть компенсирует потери влажности в узких пределах. Чтобы довести влажность до нужного значения необходимо вмешательство оператора, далее функцию поддержки влажности берет на себя электроника. В инкубаторах серии «ИНКА» [2] применено оригинальное решение для увлажнения, которое состоит в следующем. На полу камеры устанавливается ванночка с водой и нагревателем, который поддерживает температуру в ванночке на заданном уровне. Подобный прием позволяет обеспечить заданную интенсивность испарения воды для поддержания влажности. Данное решение довольно удачное, но требует большего расхода электроэнергии (нагреватель для ванночки имеет мощность сравнимую с мощностью нагревателя воздуха) и дополнительных аппаратных средств для контроля уровня воды в ванночке.

В предлагаемом блоке управления предусмотрен отдельный канал измерения влажности по психрометрическому методу с возможностью управления специальным электроклапаном, где которого период и длительность включения можно регулировать. Поддержка влажности основана на периодической подаче фиксированной порции воды на центробежный распылитель при получении сигнала “Влажность низкая” от канала измерения влажности.
В большинстве бытовых инкубаторах реализация поворота яиц в определенной степени лучше, ее выполняют вручную (для простых систем), полуавтоматически или автоматически. В данном блоке управления предусмотрен автоматический поворот с возможностью перевода в ручной режим, перевод лотков в горизонтальное положение выполняется автоматически или вручную. В качестве дополнительного сервиса введена звуковая сигнализация при отсуствии поворота лотков более 2-х часов.

Введенные дополнительные сервисные функции позволяют освободить оператора от рутинной работы поддержки влажности, оставляя только следить за уровнем воды резервуарах, периодической сверки показаний индикатора температуры и контрольного термометра-психрометра, реагирование на звуковой сигнал тревоги. Усложнение функциональной и принципиальной схемы блока управления вполне оправдывает возложенные на него сервисные функции и точность поддержки параметров микроклимата в инкубаторе. Остальные технологические операции выполняются согласно инструкции по инкубации яиц (см. список литературы), которые в данной статье не рассматриваются, поэтому упоминаются только лишь те моменты, которые необходимы для наладки и настройки.

Блок управления А-120Б имеет следующие основные технические характеристики:

· Интервал регулируемой температуры 

36C…40C
· Интервал идицируемой температуры 

  0C…50C
· Установка поддерживаемой температуры
36C…40C
· Установка поддерживаемой температуры

влажного термометра




   26C…36C
· Точность измерения температуры 


  0,1C
· Ширина гистерезиса регулировки


0,15C…0,3C
· Способ измерения влажности 


Психрометрический

· Резервирование электропитания


Аккумулятор 12V, 55Ah
· Поворот яиц





Автоматический

· Интервал поворота яиц




1час и 2часа
· Поддержка влажности




Автоматический

· Звуковая тревога при:

- выход температуры за нижний предел

   34C…36C
- выход температуры за верхний предел

38,5C…39,5C
- отсуствие поворота лотков



более 2 час

· Мощность нагревателей



100 W
· Мощность вентилятора




20 W
1. Описание структурной схемы

На блок управления (рис. 1.) возложены функции измерения и регулировки температуры, измерения и регулировки влажности, отсчет времени для поворота, контроль нахождения температуры в заданных пределах, контроль поворота в заданный интервал времени, выдача сигнала тревоге при отклонении температуры и отсуствия поворота, индикация текущей температуры, установка и индикация поддерживаемых температур сухого и влажного термометра, верхнего и нижнего предела аварийной температуры. Измерение влажности в блоке измерения температуры и влажности (БИТВ) производится психрометрическим способом, c применением двух одинаковых каналов измерения температуры. Сигнал от канала сухого термометра используется стандартным способом для управления нагревателем (включен/выключен), сигнал от влажного термометра служит для управления элетроклапана подачи воды.

Канал сухого термометра состоит из датчика влажности VD1, масштаби-рующего усилителя A1, компаратора напряжения A3, исполнительного уси-лителя A6, узла оптоэлектронной развязки VU1, узла управления нагревате-лем A10.
Аналогично канал влажного термометра состоит из VD2, A2, A5 и A7, с которого снимается управляющий сигнал для увлажнения для блока управления поворотом, влажности и сигнализации (БУПВС). В качестве дополнительного узла в состав канала сухого термометра введен оконный компаратор A4, с возможностью установки нижнего и верхнего порога температуры для сигнализации.

БУПВС состоит из генератора образцовых импульсов G1 счетчика поворота D3, счетчика сигнализации поворота D2, узла управления сигнализацией D4, генератора сигнализации G2, логического ключа D5, одновибратора D7, исполнительного усилителя электроклапанов A8, исполнительного усилителя поворота A9, узла управления электроклапаном A12, узла управления поворотом A13.
Блок питания A11 вырабатывает стабилизированное напряжение +12V и +9V с гальванической развязкой для вольтметра-индикатора температуры содержит узел для резервного питания на аккумулятору, где его зарядка выполняется в автоматическом режиме.
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Рис. 1. Схема электрическая структурная инкубатора А-120Б
2. Описание электрической схемы

Вся схема блока управления (рис. 2) разбита следующим образом: U1, U2, A1…A7, R1…R4 размещены на первой плате (БИТВ), D1…D7, A8, A9 на второй плате (БУПВС) и блок питания A11 на третьей плате. Блоки A10…A13, элементы коммутации и индикации размещены и выполнены объемным монтажом в корпусе.
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Рис. 2. Схема электрическая инкубатора А-120Б.

Все платы размещены в отдельном корпусе, где внешние соединения между платами, датчиками и исполнительными устройствами выполнены посредством разъемов. Данное решение вызвано необходимостью оперативной замены неисправной платы блока управления исправной платой за считанные минуты, что позволяет обеспечить страховку в критических ситуациях.

Измерение температуры в канале сухого и влажного термометров (рис. 3) основано на зависимости падения напряжения на P-N переходе от температуры при фиксированной величине тока (на схеме в качестве датчиков температуры изображены диоды VD2 и VD3). За основу взята схема из [3], где был доработан узел стабильного тока, а схема усилителя постоянного тока переведена на однополярное питание и был разработан блок образцовых напряжений. В узле стабильного тока токоограничивающий резистор был заменен генератором стабильного тока на ОУ (DA2.2, DA3.2), за основу взята схема изображенной на рис. 2.7б. из [4], которая также переведена на однополярное питание. В усилитель постоянного тока (ОУ DA2.4, DA3.4) тоже были внесены изменения по цепи смещения уровня напряжения.
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Рис. 3. Схема электрическая блока измерения температуры и влажности

Включение компаратора напряжения (DA4.3, DA4.4) стандартное, работающие на усилитель (VT2) с оптронной нагрузкой. В оптронный узел (VU1) для управления симистором внесена доработка: в коллектор транзистора параллельно светодиоду включен резистор R48. Это связано с тем, что при погашенном светодиоде цепь коллектора оказывается разорванной и это ведет к неконтролируемому включению оптрона под воздействием помех, несмотря на выключенное состояние транзистора. Включение резистора исключает разрыв цепи при погашенном светодиоде и цепь коллектора делает оптрон менее восприимчивым к наводимым импульсным помехам.

В большинстве схем терморегуляторов питание осуществляется интегральными стабилизаторами серии КР142, где зачастую они применяется и для питания измерительных мостов с датчиками температуры. Подобное решение вызывает погрешность работы схемы, особенно для ситуации, когда потребление тока в схеме изменяется скачками (например, включение или выключение сильноточных реле), которые влекут за собой изменение порога образцового напряжения для компаратора. Поэтому получить точность поддержки температуры лучше, чем 0,3…0,4C сложно. С другой стороны изменение окружающей температуры также влияет на точность поддержки температуры, ухудшая еще на 0,05…0,1C.
Для уменьшения зависимости от скачков напряжения в сети, температуры и влияние тока нагрузки применена двойная стабилизация образцового напряжения. Для уменьшения влияния внешней температуры в параметрическом стабилизаторе применен прецизионный стабилитрон типа КС191Ф с наименьшим ТКС (0,0005%/К). Для устранения взаимного влияния цепей нагрузок и на параметрический стабилизатор напряжения применены усилители-повторители DA1.1…DA1.4.

Напряжение +9,1V служит в качестве опорного для преобразователей U/I и делителей. Усилитель DA1.1 обслуживает цепи канала сухого термометра, DA1.2 – цепи канала влажного термометра и DA1.4 – цепи оконного компаратора температуры. На выход DA1.2 дополнительно подключен делитель с отводами на 6V и 1V. Напряжение 6V создает потенциал “искусственная земля” для преобразователей U/I, напряжение 1V выполняет роль опорного напряжения для регулировки смещения усилителей DA2.4 и DA3.4, а также служит в качестве “общий” для клеммы входа “COM” вольтметра-индикатора температуры.
Оконный компаратор состоит из двух компараторов DA4.1 и DA4.2, включенных по стандартной схеме, с учетом специфики однополярного питания. Делители для задания верхнего и нижнего порога температуры сигнализации аналогичны тем, которые задают пороговую температуру регулирования в канале сухого и влажного термометров.

В БУПВ (рис. 4) генератор импульсов выполнен на DD2.1 с возможностью подстройки периода. Счетчик-делитель для поворота и сигнализации поворота выполнены на DD3 и DD4 типа К561ИЕ16. Применение указанного типа счетчиков вызвано необходимостью дискретной регулировки временных характеристик поворота, увлажнения и сигнализации поворота. Время поворота задается установкой перемычки в контакты “13”…“16” коммутационного поля, время сигнализации поворота задается установкой перемычки в контакты “1”…“4” и период увлажнения задается установкой перемычки в контакты “5”…“12”. Резисторы R6 и R8 служат для исключения на входах элементов DD1.2 и DD5.2 подвешенного состояния (обрыва) в момент перестановки перемычек.
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Рис. 4 Схема электрическая блока поворота, увлажнения и сигнализации.

Узел увлажнения выполнен на DD1.2, DD2.2, VT2. На DD2.2 выполнен одновибратор запускаемый по фронту, где  длительность открытия электроклапана задается подстроечным резистором R9.
Узел сигнализации состоит из логики управления на DD5.1…DD5.3 и звукового генератора на DD1.3, DD1.4 нагруженного на пьезоэлектрический излучатель. При необходимости звуковую сигнализацию можно отключить выключателем SA2, соединенного между X1.1 и общим проводом (см. рис. 2).
Управление узлом поворота производится с помощью контактов реле K1.1 (см. рис. 4), где положение контактов определяет направление поворота лотков.

Блок питания (рис. 5) состоит из выпрямительного моста на VD1…VD4, стабилизатора напряжения +12V на DA2, узла формирования тока заряда аккумулятора на DA1, узла сравнения на DA3.3, электронного ключа зарядки на VT1 VT2, узла индикации заряда аккумулятора на DA3.4, узла сигнализации напряжения сети на DA3.2 и маломощного преобразователя напряжения на, выполненного на DA3.1, VT3, T1 и DA4.
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Рис. 5. Схема электрическая принципиальная блока питания с резервированием.

Узел формирования тока заряда аккумулятора представляет стабилизатор напряжения с регулируемым выходом, где величина тока заряда образуется за счет разницы напряжений на аккумуляторе и выхода стабилизатора. Выходное напряжение стабилизатора на DA1 регулируют с помощью резистора R3.

Узел сравнения служит для сравнения напряжения на делителе R13, R14 стабилизатора +12V и на делителе аккумулятора R17, R18 и вырабатывает управляющий сигнал для включения/выключения электронного ключа зарядки в зависимости от знака разницы напряжений между аккумулятором и делителя R13, R14.
Узел индикации заряда аккумулятора предназначен для указания режима аккумулятора заряд/хранение и особых примечаний не имеет.
Узел сигнализации напряжения в сети введен в схему блока питания в качестве дополнительного сервиса и его работа основана на сравнении напряжения RC цепочки C9, C10, R28 и делителя R15, R16. Если напряжение в сети отсуствует, то компаратор DA3.2 зафиксирует UR15R16>UVD12 и выдаст открывающий сигнал на транзистор VT4, у которого в цепь коллектора включен пьезоэлектрическая сирена (подобные устройства применяются в системах оповещения и сигнализации) или обмотка реле на 12 V, контакты которого управляют электрическим звонком. Если напряжение в сети присуствует, то компаратор DA3.2 зафиксирует UR15R16<UVD12 и выдаст запирающий сигнал на транзистор VT4. Цепочка R2, VD12 ограничивает напряжение на инвертирующем входе DA3.2 на уровне 3,9V.
Преобразователь напряжения выполнен на компараторе DA3.2, VT3, трансформаторе T1, выпрямителе VD10, C7, C8 и стабилизатор DA4. Резистор R29 служит для подгонки выходного напряжения DA4 с точностью 0,1V.
Стабилизатор напряжения 12V выполнен по стандартной схеме с дополнительным резистором для подгонки выходного напряжения с точностью 0,05V.
В качестве аккумулятора GB1 применен герметический свинцовый аккумулятор емкостью 2 Ah, который обеспечит питание электронной части на протяжении 2…3 суток. Применение аккумулятора большей емкости, например автомобильного с емкостью 55 Ah встречает затруднения, так как компоненты узла формирования тока заряда в лучшем случае обеспечивает ток зарядки до 1 А. Если пользователя устраивает более длительное время заряда аккумулятора (48…72 часов) с меньшим током, то данная схема вполне подойдет.

В силовой части (рис. 6) для управления нагревателя EK1 и увлажнителя Y1 применено оптронное управление симистором по стандартной схеме. Резисторы R1 и R3 служат для ограничения тока оптодинистора, а R2 и R4 устраняют ложные включения симсторов VS1 и VS2 при отключении нагрузок.

[image: image6.jpg]~220V

"BriokopoBka ropm3a. nosox."

"Mosopot" "JleBoe kpaiiHee nonoxeHue"

By
"MpaBoe kpainHee nonoxeHne"

"ropn3oHT"
X1.2 e
R1 390 EKA BrioknpoBka nosopoTta
: ] —
= M2
VU1
VS1
UX @"BEHTMHHTop”
R2 110
1
L1
R3 390 Y1
2 '| II |_| "YBnaxHeHue"
) L

VU2

s

VS2

R4 110





Рис. 6. Схема силовой части с сетевым питанием.

Расположение концевых датчиков схемы управления поворотом лотков показано в составе упрощенной кинематической схемы (рис. 7). Лотки 5 составляют в единую конструкцию в виде барабана, которая вращается на оси 6. На заднем торце оси 6 зафиксировано зубчатое полуколесо 4 с выступом 3, которое надавливает на концевой датчик SQ1 (для горизонтального положения), а боковые поверхности колеса надавливают на концевой датчик SQ2 (крайнее левое положение) и SQ3 (крайнее правое положение). Поворот осуществляется через зубчатую передачу 2 от двигателя со встроенным редуктором 1.
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Рис. 7. Расположение концевых датчиков для управления поворотом.

Переключение направление поворота задается положением контактной группы реле K1 (см. рис. 4), которая перебрасывается с периодом 1 час (2 часа) для автоматического режима. В ручном режиме поворот осуществляется переводом в противоположное положение переключателя SА2 (см. рис 6). Фазировку обмоток двигателя надо выбрать образом, чтобы цепь питания двигателя размыкалось тем концевым выключателем, к которому приближается боковая поверхность зубчатого колеса при повороте.

Для перевода лотков в горизонтальное положение необходимо перевести в нижнее положение выключатель SА1 (см. рис. 6) и перевести SА2 в противоположное положение. При движении лотков (см. рис. 7) к противоположному положению выступ 3 полуколеса 4 надавит на концевой переключатель SQ1 и разомкнет цепь питания двигателя поворота. При необходимости полную блокировку поворота производят выключателем SА3.

Для ситуаций, когда в электроснабжении есть перебои, питание силовой части можно перевести на питание от аккумулятора (рис. 8).
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Рис. 8. Схема силовой части с аккумуляторным питанием.

Для возможности ручного поворота в цепь реле K1 БУПВС внесены изменения: введен переключатель S1’ для режима “Автоматический/ручной” и S2’ для смены направления поворота (доработка выделена прерывистой линией). Соответственно нагреватель, электроклапан увлажнения, вентилятор для конвекции и двигатель поворота должны быть предусмотрены для постоянного напряжения +12V, а для аккумулятора должно быть предусмотрено устройство подзарядки, аналогичное узлу подзарядки в составе блока питания рассмотренного выше. Управление нагревателем и элетроклапаном увлажнения для совместимости с сетевым вариантом оставлено оптронным, кроме того, помехоустойчивость лучше по сравнению с релейным управлением (нет искрения в моменты включение/отключение нагревателя).

3. Монтаж и настройка электронной части
В авторском варианте БИТВ и БУПВС выполнены на макетных платах, блок питания собран на двухсторонней печатной плате и остальные узлы выполнены навесным монтажом. В качестве корпуса выбран пластмассовый корпус заводского изготовления с размерами 320х280х140 мм. Все органы управления размещены на лицевой панели, все силовые элементы (разъемы, держатель предохранителя, выключатель питания, контрольные гнезда и т. д.) размещены на задней панели корпуса. Для повторения конструкции не обязательно жестко придерживаться авторских рекомендаций, это дано в качестве ориентира, которое дает простор для творчества при монтаже. Другим аргументом является применение доступных деталей и материалов, которые имеются в наличии у читателей. Но, несмотря на предоставленную свободу действий, все-таки придется выполнить некоторую очередность операций по монтажу и настройке электронной части, комплексной отладке электроники, датчиков и механики.

Сначала монтируется блок питания. Вторичная обмотка сетевого трансформатора T1 (см. рис. 2) должна обеспечивать напряжение порядка ~15…16V на холостом ходу, а после выпрямления и сглаживания на входе стабилизатора (рис. 5) напряжение должно составить +20…22V
Далее проверяют и настраивают узел зарядки аккумулятора. Для этого измеряют напряжение на выходе стабилизатора DA1 и при вращении движка R3 смотрят на показания вольтметра, он должен показывать 3…16V, при необходимости уточнить номинал резистора R2. Управление режимом зарядки аккумулятора определяется параметрами делителей R13, R14 (опорное напряжение для сравнения) и R17, R18 (текущее напряжение на аккумуляторе). Ток через эти делители следует выбрать равным 0,2…0,5 mA, величину опорного напряжения следует задать величиной 5V. Для делителя R17, R18 следует задать ток 0,2 mA и выходное напряжение равное 4,9V при заряженном аккумуляторе до величины 12,6V. Вычисленные значения для резисторов делителей имеют следующие значения: R13=32,67 kOhm, R14=23,3 kOhm, R17=37,89 kOhm, R18=24,11 kOhm. Для облегчения настройки допустимо применить для R13 и R14 резисторы с точностью 5% (т. е. R13=33 kOhm и R14=24 kOhm) а взамен R17 и R18 применить подстроечный резистор с номиналом 62 kOhm, где положение движка определяется экспериментально, в процессе настройки.

Цепь положительной обратной связи R19, R22 для компаратора обеспечивает ширину гистерезиса 0,3…0,4V между включением и отключением заряда. Для более широкого гистерезиса необходимо уменьшить номинал R22 до 100 kOhm, более точную величину определяют экспериментальным путем. Цепь положительной обратной связи для узла индикации заряда должна иметь схожие параметры, т. е. R19=R30, R22=R31.

Работа узел контроля сетевого напряжения тоже зависит от параметров делителя R15, R16 выходное напряжение которого ниже на 0,5…0,6V чем напряжение стабилитрона VD12. Ток через делитель R15, R16 составляет 0,2…0,5 mA и вычисленные значения резисторов делителя составляют: R15=46,5 kOhm, R16=15,5 kOhm. Рабочий ток через стабилитрон VD12 выбран равный 12…15 mA, вычисленное значение для резистора R27=1,51 kOhm. Время задержки срабатывания компаратора DA3.2 определяется величиной емкости конденсатора C9 и сопротивления R28, для практических целей достаточно порядка 10…15 секунд. Следует выбрать емкость C9=470 F, а для резистора R28=12…100 kOhm, где более точное значение подбирается экспериментально (время срабатывания компаратора DA3.2 должно составить 10…15 секунд с момента отключения блока питания от сети).

Для получения частоты преобразования 20 кГц параметры времязадающих элементов составляют: C2=5100 pF, R4=10 kOhm. Трансформатор Т1 выполнен на ферритовом кольце К12х8х4, где первичная обмотка имеет 30 витков провода ПЭВ-0,3 и вторичная 35 витков ПЭВ-0,25. Перед намоткой кольцо следует обмотать полоской лакоткани во избежание повреждения лака обмоточного провода. Изоляция между обмотками желательна, лишь бы хватило места на тороидальном сердечнике. Если напряжение на входе стабилизатора напряжения DA4 отличается от +15V то придется домотать или отмотать часть витков от вторичной обмотки. Подстройка напряжения +9V на выходе DA4 выполняется резистором R29 по методике аналогичной выше (для стабилизатора DA1).

Закончив отладку блока питания приступают к проверке и настройке БИТВ (см. рис. 2). Вначале проверяют делитель образцовых напряжений R2, R3, R4 на соответствие выходных напряжений 1V (выход с участка R3, R4) и 6V (выход с участка R2, R3) по отношению к земле. Вычисленные значения резисторов делителя составляют: R2=2,79 kOhm, R3=4,51 kOhm, R4=901,1 Ohm. Чтобы было менее хлопотно с подбором резисторов при настройке следует выбрать R3 и R4 с точностью 1% или 0,5% а резистор R2 подбирать более точно в процессе настройки.

Резисторы для преобразователей ток/напряжение (DA2.1, DA3.1) необходимо подобрать с точностью 2%. Ток через датчики температуры выбран равным 100 A с целью наименьшего саморазогрева корпуса термодатчика и регулируется подстроечным резистором R12 (для второго канала R14).
Усилитель постоянного тока (DA2.4, DA3.4) рассчитан на коэффициент усиления Ku=50…100 с возможностью подстройки. Большинство датчиков на основе P-N перехода имеют чувствительность порядка 1…2 mV/C и имеют ощутимый разброс в пределах одной партии, поэтому каждый датчик калибруется индивидуально в составе своего канала. Если есть возможность, то следует выбрать из одной партии два термодатчика с близкими параметрами. Автор применил методику замера падения напряжения на P-N переходе датчика при 0C и при температуре 50C (100C), где ток через переход стабильный и имеет фиксированное значение (100…200 A), после чего отбирались два экземпляра датчиков с близкими характеристиками. Компенсация напряжения смещения при 0C выполняется делителем R19, R22, R25 (для второго канала R20, R24, R26), напряжение на ползунке подстроечного резистора R22 (R24) изменяется в пределах 0,56…0,9V и расчетные значения резисторов составляет: R19=R20=91 Ohm, R22=R24=330 Ohm, R25=R26=560 Ohm. Для проведения калибровки необходимо вспомогательное оборудование и приборы: термос со льдом, термостатированная камера, контрольные термометры с пределами -30…+20C и 0…50C с разрешением 0,1C. Своеобразный “ход конем” представляет решение данного вопроса посредством двух плат БИТВ, где канал сухого термометра первой платы служит для поддержки температуры в камере на уровне 50C, а другая плата настраивается согласно описанной методике ниже. Потом платы БИТВ меняются местами и настраивается вторая плата. В крайнем случае, вместо термостатированной камеры допустимо применяется сосуд с кипящей водой, где надо учитывать и атмосферное давление на момент калибровки и температуру кипения необходимо контролировать точным термометром с пределами измерения 50…100C с разрешением не хуже 0,1C (в этом случае калибровку верхнего предела температуры производят при 100C). Автор применил для калибровки термометры типа ТЛ-4 с вышеупомянутыми интервалами температур, а в качестве термостатированной камеры (рис. 9) была склеена коробка из картона с внутренними размерами 300х300х400 mm, с внешней стороны камера обклеена листами из пенопласта толщиной 30 mm. Внутри термокамеры со стороны задней стенки установлен нагреватель на 50W и вентилятор от компьютерного блока питания. В верхней части корпуса проделано отверстие для термометра с таким расчетом, чтобы он входил с натягом. Для термодатчиков в передней стенке сделано приспособление типа выдвижной ящик, который обеспечивает размещение датчиков и баллона термометра со ртутью примерно в центре камеры в задвинутом состоянии.
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Рис. 9. Эскиз испытательной термокамеры для калибровки датчиков.

Изначально датчики опускают в термос с водой и льдом, избегая полного погружения датчиков в воду (их надо погрузить наполовину). После выжидания 5…8 минут (необходимо для выравнивания температуры между льдом и корпусом датчика) с помощью высокоточного вольтметра измеряют напряжение между выходом DA2.4 (для второго канала DA3.4) и DA3.2. Вращением оси подстроечного резистора R22 (для второго канала R24) добиваются нулевых показаний вольтметра. Затем датчики переносятся в термокамеру и после истечения 10…15 минут вращением оси подстроечного резистора R33 (для второго канала R36) добиваются показаний вольтметра равного 5V (коэфициент преобразования должен составить 1V на каждые 10C). Данную процедуру калибровки следует повторить 3…4 раза, пока положение ползунков подстроечных резисторов не будет изменяться при подстройке. В качестве высокоточного вольтметра рекомендуется применить комбинированный вольтметр с сетевым питанием типа В7-38 или В7-40 (последний тип прибора предпочителен, так как он позволяет измерять и постоянный ток) или другой, аналогичный по характеристикам. Не рекомендуется применять для настройки мультиметры с батарейным питанием, например типа DT890 или ему аналогичный в виду более низкой точности и стабильности результатов измерений (разряд батареи в мультиметре за время настройки будет значительным, который повлияет на результат калибровки).
Компаратор узла сравнения температуры для обоих каналов содержат  цепь положительной обратной связи, которая обеспечивает гистерезис шириной 0,15…0,2V, который необходим для устойчивой коммутации нагревателя без “дребезга”. При необходимости ширину гистерезиса можно регулировать изменением номинала резистора R39 (для второго канала R41). Значение пороговой температуры задается делителем R29, R35, R40 (для второго канала R31, R38, R42) и значения выходного напряжения с ползунка переменного резистора R35 лежит в пределах 4,6…5,0V (по отношению к земле) для температур 36,0…40,0C. Для канала влажного термометра переменный резистор задает интервал напряжений 3,6…4,6V (по отношению к земле) для температур в пределах 26,0…36,0C. Вычисленные значения резисторов делителей составляют: R29=4,11 kOhm, R35=390 Ohm, R40=4,6 kOhm, R31=4,4 kOhm, R38=1 kOhm, R42=3,6 kOhm. По конструктивным соображениям следует вынести переменные резисторы R35 и R38 на лицевую панель блока электроники, так как в процессе работы приходится оперативно подстраивать величину поддерживаемой температуры.

Нижний предел температуры для сигнализации можно регулировать в пределах 34,0…36,0C и задается делителем R9, R15, R17 (напряжение на ползунке резистора R15 составит 4,4…4,6V по отношению к земле). Верхний предел температуры для сигнализации можно регулировать в пределах 38,5…39,5C и задается – делителем R10, R16, R18 (напряжение на ползунке резистора R16 составит 4,85…4,95V по отношению к земле). Для указанных пределов напряжений расчетные значения резисторов делителей составят: R9= 4,49 kOhm, R15= 220 Ohm, R17= 4,39 kOhm, R10= 4,09 kOhm, R16= 220 Ohm, R18= 4,79 kOhm.

В БУПВС (см. рис. 4.) настройка сводится к получению с выхода генератора импульсов (DD2.1) сигнала с периодом T=0,439453 секунд (C7, C8, R1, R3 - грубая настройка и R2 - точная настройка), который после деления в счетчике DD4 вырабатывает нужные интервалы времени для поворота и периода увлажнения, а в счетчике DD3 интервал времени для сигнализации отсуствия поворота более 1 или 2 часов.
Параметры  Длительность выходного сигнала одновибратора на DD2.2 составляет 1,5…5 секунд (C11 грубая настройка, R9 точная настройка). Для удобства эксплуатации резистор R9 рекомендуется вынести на лицевую панель блока управления.

4. Детали и допустимая замена

Очередность рассмотрения применяемости и замены деталей будет аналогично настройки, то есть с блока питания (см. рис. 5). Стабилизаторы напряжения КР142ЕН8Б, КР142ЕН12А и КР142ЕН8А можно заменить на LM7812, LM317 и LM7809 соответсвенно. Выпрямительные диоды КД208А можно заменить импортными, например N4001. В качестве диодов VD5…VD8, VD10 предпочтение следует диодам Шоттки, например КД213А, КД212А либо аналогичные диоды отечественного или зарубежного производства 
В БИТВ (см. рис. 3) малошумящие ОУ типа TL084 допустимо заменить на ОУ общего применения типа LM324 или К1401УД2 с незначительным ухудшением характеристик. Стабилитрон КС191Ф допустимо заменить на Д818Е, КС191У, КС191Т с незначительным ухудшением ТКН. Подстроечные резисторы следует выбрать СП5-1 (многооборотные проволочные), в крайнем случае - СП5-2 (многооборотные непроволочные) или СП4-1. Регулировочные резисторы, выведенные на лицевую панель следует выбрать типа СП4-1, с элементами крепления на лицевую панель. В качестве датчика температуры применен переход база-эммиттер транзистора КТ312А, но можно применить и другие типы маломощных ВЧ транзисторов в металлическом корпусе, например КТ316, КТ363. Кроме транзисторов можно применить маломощные кремниевые диоды, при этом следует учесть, что стеклянный корпус увеличивает инерционность датчика. При испытаниях неплохие результаты дали стабилитроны в металлическом корпусе КС147А, КС168А, Д814А…Г. Для уменьшения влияния наводок соединение датчика с платой следует применить витую пару проводов помещенных в экран, длина кабеля не более 2 метров. Сам экран надо соединить с корпусом на входе усилителя-повторителя (см. рис. 2).

В БУПВС (см. рис. 4) микросхемы серии К561 допустимо заменить зарубежными аналогами из серии CD40xx. Оптроны для управления симисторов следует выбрать с детектором перехода сети через ноль и рабочим током через светодиод 10…20 mA, этим требованиям удовлетворяют оптроны типа MOC3041. Оптроны с меньшим током через светодиод (MOC3043, MOC3042) более подвержены импульсным помехам и не рекомендуется их применять для управления силовой частью. Симисторы для коммутации нагревателей и электроклапана увлажнения следует взять из серии ТС122, ТС125 или аналогичные, с рабочим напряжением не ниже 600V и током не ниже 10A. Для экономии места в корпусе блока электроники можно применить взамен оптрона MOC3041 и симистора серии ТС122, ТС125 твердотельные реле типа S202S02. Реле К1 может быть типа РПУ0-12В или РПУ21 с обмоткой катушки рассчитанной на 12V. При выборе деталей для силовой части нет особых ограничений, в качестве концевых датчиков положения SQ2, SQ3 можно применить любые с группой контактов на замыкание выдерживающий переменное напряжение ~280V и ток ~2A, в качестве SQ1 подойдет концевой датчик с двумя раздельными группами контактов на замыкание и размыкание, где замыкающая группа служит для сброса счетчика DD3 (см. рис. 4) при переходе лотков через горизонтальное положение, а размыкающая группа - для управления силовой цепи электродвигателя.

Силовой трансформатор удобно выбрать из серии ТПП, например ТПП245-50-220/127 (для резервирующего аккумулятора с малой емкостью, для запитывания только электронной части) или ТПП289-50-220/127 (для резервирующего аккумулятора с большей емкостью). Двигатель для вентилятора любой на переменное напряжение 220V с мощностью 10…20W и с частотой вращения 800…1200 об/мин., вполне подойдут ведущие двигатели ЛПМ от сетевых катушечных магнитофонов. Двигатель для поворота лотков выбран типа РД-09 или аналогичный, который содержит встроенный редуктор и возможность реверсирования вращения. Если двигатели для поворота рассчитаны на ~127V, то надо выбрать сетевой трансформатор с первичной обмоткой, содержащая отвод на ~127V, иначе необходимо предусмотреть включение вспомогательных элементов для гашения излишнего напряжения на обмотках электродвигателя поворота. В качестве нагревателей можно применить стандартные ТЭНы на 100…120W (сетевой вариант) или резисторы типа ПЭВ на 20…25W (для аккумуляторного варианта).

Постоянные резисторы типа ОМЛТ, С2-33 или аналогичные с мощностью рассеивания 0,125 или 0,25W, электролитические конденсаторы К50-35 или аналогичные импортного производства. Керамические конденсаторы емкостью менее 2,2 F можно взять типа К10-59 или аналогичные импортного производства. Светодиоды для индикации “Нагрев”, “Влажность низкая”, “Сеть тревога”, “Заряд аккум.” красного свечения, для индикации “Увлажнение” - зеленого цвета, с рабочим током 10…15 mA.

В качестве индикатора температуры в авторском варианте применен панельный индикатор типа PM438, который по структуре представляет индикаторную часть на основе микросхем ICL7106 (отечественные аналоги КР572ПВ5А) и дисплея ЖКИ, где входной делитель рассчитан на предел 20V. С тем же успехом в качестве вольтметра-индикатора можно применить мультиметр типа DT838 или аналогичный, переведенный в режим измерения постоянного напряжения на пределе 20V с необходимыми доработками. Переключатель режима индикации выбран типа ПМ-1-6П2Н. Предпочтение следует отдать переключателям с закрытым или герметичным корпусом.

В качестве разъемов для слаботочных сигналов применены компьютерные вилки и гнезда типа DB9, DB15 и DB25 для кабельного монтажа с защитным покрытием от коррозии. Для силовых цепей можно применить разъемы типа РП15 и РП30 с ламельными контактами.
Выключатели сети и держатели предохранителей можно применить подходящего типа отечественного или зарубежного производства.
5. Устройство и конструкция корпуса

В качестве прототипа взят корпус бытового инкубатора “ИПХ-10” производства ООО “ПятигорскСельМаш”, который по сравнению с другими моделями, например “Идеальная наседка” (ИБ1НБ, ИБ2НБ) или “Нептун-006” обеспечивает более лучшие характеристики для инкубации и вывода.
Применяемые материалы для изготовления корпуса (рис. 10) являются деревянные брусья, оцинкованная жесть, листовой пенопласт, декоративный гетинакс, уголки и листовая сталь (для крепления различных узлов и деталей). Как и при выборе радиодеталей, автор не ставит жестких ограничений при изготовлении корпуса инкубатора, читатель может внести поправки на свое усмотрение, исходя из наличия материалов, инструментов, приспособлений и оборудования имеющихся под рукой.
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Рис. 10. Устройство корпуса инкубатора А-100Б

Корпус представляет собой паралелипипед с внутренними размерами 400х400х420 mm с толщиной стенок 40 mm. Каркас корпуса выполнен из деревянных брусков сечением 40х40 mm, внутренняя полость обита оцинкованной жестью, внешняя поверхность – декоративным гетинаксом или оцинкованной жестью, пространство между ними заполнено листовым пенопластом 4 толщиной 40 mm. На петлях 3 зафиксирована передняя дверца 1. По внутреннему периметру дверцы приклеен уплотнитель 2 предназначенный для герметизации камеры в закрытом положении, для простоты рисунка ручка и замок фиксации не показаны. 

Для обеспечения заданного зазора между днищем и полом в нижней части корпуса прикреплены резиновые ножки 6.

Для обеспечения вентиляции и охлаждения в корпусе проделаны дыхательные отверстия 5 (в верхней части поближе к двери) и 16 (на задней стенке выше центра вентилятора), которые прикрываются поворотными заслонками. Степень открытия заслонок задаются вручную. По центру в задней стенке установлен вентилятор 13 при помощи ряда вспомогательных деталей: он насажен на ось специальной втулки 14, которая посажена с натягом в стенке. Данное решение связано с исключением радиальных нагрузок на ось двигателя 18, который соединяется через переходную втулку 19. Сам двигатель крепится к корпусу на скобах 17. Для простоты крепежные шурупы и винты на рисунке не показаны. Нагреватель 15 размещается между стенкой и вентилятором 13 чуть ниже его центра, с целью обдува камеры уже нагретым воздухом. 

Система увлажнения состоит из трубок 11, которые размещены параллельно задней стенке перед вентилятором (вверху и внизу) на которые натянута синтетическая ткань 12. В верхней трубке проделаны отверстия диаметром 0,5…0,9 mm с шагом 10…15 mm обращенные к ткани, один конец трубки заделан наглухо, через другой конец подается вода от электроклапана 21 через питающую трубку 20. Нижняя трубка выполнена в виде желобка (вдоль трубки сделан прорез на всю длину и этот прорез вдет нижний край ткани). Аналогично верхней трубке, один конец заделан наглухо, а с другого конца зафиксирована отводная трубка аналогично трубке 20 (на рисунке она не показана).

На равномерность прогрева очень большое влияние оказывает расположение термодатчика внутри камеры. В прототипе термодатчик расположен на задней стенке выше центра вентилятора и обеспечивает нормальную температуру в задней половине камеры, но вблизи яиц поближе к дверце особенно нижние лотки температура будет ниже нормы, так что комментарии излишни. Размещение датчика чуть глубже середины в верхней части корпуса позволяет выровнять температуру (в середине норма, ближе к вентилятору чуть выше нормы, у дверцы чуть ниже нормы, но в пределах допуска, 0,15C). Датчик для влажного термометра для удобства обслуживания следует закрепить на боковой стенке вверху, где лотки при повороте не смогут задеть баллон увлажнителя с водой. В качестве резервуара для увлажнителя можно применить штатный баллон увлажнения от “ИПХ-10”, или стеклянный, от психрометра “ВИТ-2”. Фиксация ткани на датчике влажного термометра выполняется аналогично влажному термометру в составе психрометра “ВИТ-2” (см. руководство пользователя на психрометр “ВИТ-2”).
Система поворота нуждается в более подробном описании. Подавляющее большинство инкубаторов для поворота лотков применяют барабанную систему, где она представляет единую конструкцию вращающийся на одной оси (в качестве примера см. рис. 7). Она является простой, технологичной при изготовлении, ее привод не требует особых узлов и деталей. Помимо достоинств, следует отметить и некоторые недостатки:

1) Не столь эффективно использует внутренний объем камеры (сравнительно низкая плотность размещения яиц на единицу объема).

2) Загрузку барабана надо делать равномерно, не нарушая его балансировки, особенно при неполной загрузке.

3) При размещении барабана в центре камеры, конвекционный вентилятор необходимо сместить в сторону от центра задней стенки, так как его место занимает двигатель и редуктор поворота. Как результат ухудшается обдув яиц и увеличивается неравномерность температуры внутри камеры.

В качестве альтернативы предлагается барабан с шарнирным поворотом (рис. 11), хотя это усложняет его устройство. Несмотря на недостаток, это с лихвой компенсируется более эффективным использованием объема камеры. С примерами реализации механизма поворота в промышленных и фермерских инкубаторов можно ознакомится в [5]
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Рис. 11. Кинематика поворотного механизма.
Направляющая рама составлена из уголка 1 и перекладины 2, которые соединены между собой точечной сваркой или заклепками. В зависимости от вида яиц (куриные, утиные, гусиные или перепелиные) число направляющих рам может быть от двух до четырех. Сами направляющие рамы фиксируется на трапеции, состоящие из вертикальной планки 5 и горизонтальной планки 3 через втулки 6, а оси качания 4 посажены с тугой посадкой (желательно дополнительно расклепать или прихватить сваркой). Для наглядности рисунка трапеция с лицевой стороны не изображена, она аналогична трапеции с тыльной стороны.

Лоток для яиц 1 имеет внешние размеры 305х160х90 mm (рис. 12) и сделан из металлической сетки с ячейкой 10х10 mm. С верхней стороны фиксируется окантовка 2 из стальной полоски шириной 8 mm и привариваются точечной сваркой, либо обжимается более широкой полоской согнутой пополам (рис. 13). На каждую направляющую раму устанавливается по два лотка, с широкой стороной в сторону вентилятора. Таким образом, можно разместить 6 лотков вместо четырех (см. руководство по эксплуатации бытового инкубатора “ИПХ-10”).
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Рис. 12. Лоток для яиц с укрепляющей окантовкой (точечная сварка)
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Рис. 13. Фрагмент рисунка лотка для яиц с укрепляющей окантовкой (обжим или расклепка)

Для поворота трапеции задействована верхняя задняя ось, поэтому она должна быть длиннее и выступать через заднюю стенку. Далее на нее фиксируют элементы для поворота (в качестве примера см. рис. 7). Приемы расположения и фиксации системы поворота аналогичны двигателю вентилятора.

После сборки и наладки прогон камеры на удержание температуры выполняется на протяжении суток, проверяя температуру контрольным термометром (его можно разместить вблизи сухого термодатчика, проделав в корпусе отверстие, при этом заранее надо изготовить заглушку). Установка поддерживаемой температуры выполняется визуально (резистором 1-R35), по показаниям вольтметра, при этом переключатель SA3 (см. рис. 2) устанавливают в положение “Установка темп. сухой”.

Аналогично выполняется установка поддерживаемой температуры влажного термометра, нижний порог сигнализации, верхний порог сигнализации при соответствующих положениях переключателя SA3, при этом надо учитывать погрешность на гистерезис компараторов напряжения. Для положения установки SA3 “Нижний порог”, “Верхний порог” определяется своя погрешность относительно показаний сухого термометра. Для положения SA3 “Устан. влажн. терм.” погрешность определяется относительно показаний влажного термометра.

Эксплуатация инкубатора должна производиться в помещении с температурой +10…25C и относительной влажности 40…60%, при более высокой температуре, например 30…35C возникают проблемы с охлаждением, так как в инкубаторе не предусмотрено автоматическое принудительное охлаждение, эту функцию выполняет оператор вручную.
После изготовления и наладки инкубатора необходимо покрасить металлические части высокопрочной эмалью во избежание коррозии.
Сведения, связанные с биологическими особенностями и технологией инкубации яиц можно ознакомится в [5, 6]
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