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объект, предмет научных поисков, ставятся цель и задачи, 

указывается методологическая база исследования, его

АННОТАЦИЯ 
 
 

Петров В.С. «Система автоматизации линии 

гальванической обработки деталей». – Миасс: ЮУрГУ, 

ЭТФ, 2018, библиогр. список – 18 наим. 

 
 

В работе был разработан электронный блок автоматического 

управления мостовым краном на линии гальванической обработки деталей. 

 

направлению, ставится проблема, цель и  задачи исследования, определяются 
 

 

теоретическая, практическая значимости. 

Представлена обзорно-аналитическая часть, произведен анализ цели 

работы, поставлена задача исследования. Осуществляется опытно- 

практическая работа. 

Разработка функциональных и структурных схем электронного бока с 

определением физических принципов действия устройств, их структур и 

установлением технических требований на отдельные элементы. Был 

предложен способ внедрения разработанного блока управления на 

действующею линию гальванической обработки деталей на предприятии 

«Уралкомпонент». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Актуальность и практический аспект данных проблем связаны с тем, 

что на сегодняшний день рынке большое количество предприятий выпускают 

похожую продукцию. Огромная конкуренция заставляет бизнес сокращать 

издержки, вкладываться в высокотехнологичное оборудование, чтобы в 

дальнейшем выпускать более дешевую и качественную продукцию. Однако 

множество предприятий не могут позволить себе внедрять дорогостоящие 

оборудование. Поэтому требуется внедрения систем автоматики на уже 

действующие линии производства. 

В работе представлен поэтапным процесс разработки электронного 

блока управления для автоматизации гальванической линии предприятия 

«Уралкомпонент». 

На данном предприятий работает линия гальванической обработки 

деталей. Для перемещения барабана с деталями требуется оператор, который 

управляет мостовым краном. Оператор обязан соблюдать технологический 

процесс, для достижения необходимо качества обработки деталей. 

Чтобы повысить качество деталей, свести к минимуму человеческий 

фактор, увеличить количество выпускаемый продукции требуется 

автоматизировать этот процесс. В задачи оператора будет входить только 

загрузка и выгрузка деталей из барабана. А также запуск производственной 

линии. 

Актуальность проблемы связана с тем, что внедрения автоматики на 

данном предприятии требует сохранить действующее оборудование и не 

вносить существенных изменений в производственную линию. 

Анализ доступного на рынке оборудования показывает, что как 

минимум потребуется установить рельс на всей протяжённости линии по 

обеим сторонам. По рельсам должен перемещаться подъемный механизм с 

бараном. Потребуется полностью переделать систему вентиляции, 
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расположения ванн, установки большого количество блоков управления и 

дополнительных систем. 

Такая ситуация не приемлема. Предполагается, что если осуществить 

разработку блока автоматики спроектировано таким, что его внедрение не 

будет затратным и не потребуется внесение серьезных изменений в 

производственную линию, то будут выполнены задачи по повышению 

качества продукции, сокращения издержек, минимизация человеческого 

фактора, повышения количества выпускаемой продукции. 

В качестве методов исследования применены: анализа литературы, 

анализа нормативно-правовой документации по теме выпускной 

квалификационной работы, изучение и обобщение отечественной и 

зарубежной практики, сравнение, моделирование, синтез, теоретический 

анализ и синтез, аналогия, классификация, обобщение. 

Практическая значимость данного дипломного  проекта  заключается 

в интеграции аппаратно-программных средств, для автоматизации управления 

мостовым краном на линии гальванической обработки деталей. 

Целью дипломной работы является: разработка блока автоматического 

управления мостовым краном на линии гальванической обработки деталей 

Задачи: 

1) Провести анализ технологического процесса производственной 

линии предприятия «Уралкомпонент». 

2) Составить требования к изделию с учетом технологического 

процесса. 

3) Определиться с набором элементной базы. Потребуется провести 

анализ литературных данных о применении автоматики на производстве, а 

также провести анализ доступных электрических компонентов на рынке. 

4) Составить требования о необходимости внесения минимальные 

изменения в действующею производственную линию. 

5) Разработать электрическую схему блока автоматики. 
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6) Спроектировать печатную плату с использованием подобранной 

элементной базы. 

7) Разработать программное обеспечение для микроконтроллера 

блока автоматики. 

8) Собрать макет блока автоматики из аналогичной элементной базы 

для тестирования программного обеспечения. 
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1. ОПИСАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА. ПОСТАНОВКА ТЕХНИЧЕСКОГО 

ЗАДАНИЯ 

1.1 Описание участка линии гальванической обработки деталей. 

Гальваническое покрытие металлов – это нанесение на металлические 

поверхности различных металлических и химических покрытий. 

Гальваническая обработка весьма непростой технологический процесс. 

Поэтому гальвано-покрытие производится профессионалами 

располагающими опытом и базой: [2, c.34]. 

Основным достоинством, из-за которого применяется именно 

гальваническое цинкование металла, является высокая степень защищенности 

поверхности материала от коррозии: [1, c. 11; 2, c.161]. 

Тонкий слой цинка увеличивает срок службы изделий в несколько раз. 

Цвет деталей получается от радужного и голубого до матово белого и белого. 

Покрытие поверхностей осуществляется в барабанах или на подвесах: 

[1, c. 35]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.1.1 – Схема ряда цинкования, где с 1 по 9 ванны ряды, 11 

электротельфер с барабаном. 

Для каждой ванны характерна свой химических состав раствора. 

Барабан с деталями поражается в каждую ванну в соответствии 

технологическому процессу. В каждой ванне барабан находится разное 

количество времени, и погружение в ванны идет не по порядку: [2, c. 55]. 

Ниже представлено описание ванн из рисунка 1.1.1: [2, .с 178-179]. 
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1. Ванна электрохимического обезжиривания №1 Vраб – 1,1 м3
 

Таблица 1.1.1 – Параметры ванны для электрохимического обезжиривания 

 

t - температура 15 – 300С 

τ кат. время 10 – 20 мин. 

τ анод. время 2 мин. 

У - ток на ванну 500 – 750а 

i кат. – плотность тока 1 – 1,5 а/дм2 

i анод. – плотность тока 1 – 1,5 а/дм2 

Аноды Стальные пластины 6 – 8 шт. 

S – загрузка в барабан 5 – 6 м2 (70 кг) 1/3 объёма барабана 

2. Ванна не проточной промывки после обезжиривания № 2 Vраб. 
1,0 м3

 

Таблица 2.2.2 – Параметры ванны проточной промывки после обезжиривания 
 

t - температура 15 – 300С 

τ - время 2 мин. 

 
3. Ванна проточной промывки после обезжиривания и травления №3 
V раб. – 1,0 м3 

 
Таблица 2.2.3 – Параметры ванны проточной промывки после обезжиривания 
и травления 

 
t - температура цеховая 

W – скорость подачи воды 300дм3/час 

τ - время 2 мин 
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4. Ванна травления №4 Vраб. – 1,0 м3
 

Таблица 2.2.4 – Параметры ванны травления 

t - температура цеховая 
τ - время 5 - 10 мин. (для деталей после т/обр. до 

полного снятия окалины) 
 

5. Ванна цинкования №10 Vраб. – 1,3 м3
 

Таблица 2.2.5 – Параметры ванны цинкования 

t - температура 25 – 350С 

τ - время 40 - 50 мин 

i – плотность тока 0,5 – 1,5 а/дм2 

S – загрузка в барабан 5 – 6 м2 (70 кг) 1/3 объёма 
барабана 

 
6. Ванна улавливания №9 Vраб –1,0 м3

 

Таблица 2.2.6 – Параметры ванны улавливания 

t - температура цеховая 

τ - время – 2 мин. 

7. Ванна проточной промывки после цинкования №8 Vраб – 1,0 м3
 

Таблица 2.2.7 – Параметры ванны проточной промывки после цинкования 

t - температура цеховая 
τ - время 2 -4 мин 
W – скорость подачи воды 3/час 

 

8. Ванна хроматирования №7 Vраб – 1,0 м3
 

Таблица 2.2.8 – Параметры ванны хроматирования 

t - температура цеховая 
τ - время 0,5 – 1 мин 
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9. Ванна улавливания после хроматирования №6 Vраб – 1,0 м3
 

Таблица 2.2.9 – Параметры ванны улавливания после хроматирования 

t - температура цеховая 

τ - время – 2 мин. 

 
10. Ванна непроточной промывки после хроматирования №5 
Vраб – 1,0 м3 

Таблица 2.2.10 – Параметры ванны непроточной промывки после 
хроматирования 

 
t - температура цеховая 
τ - время 1 – 2 мин. 

 
Для перемещения барабана с деталями и погружения их в ванны 

используется мостовой кран. 

 
Таблица 2.2.11 – Параметры мостового крана 

 

Ширина рабочего пролёта 2,5 м 
Длинна всей линии 12,5 м. 
Высота подъёма 2 м 
Напряжение 380 В,50Гц 
Двигатель горизонтального 
перемещения 

0,75 кВт 1500об./мин 

Двигатель вертикального 
перемещения 

1,5 кВт 1500 об./мин 

 
Основной гальванической обработки является погружение барабана с 

деталями поочерёдно в ванны с растворами. Для подъема и спуска барабана 

используется мостовой кран. 

В нашем случае Предприятие используется ручное управление краном 

с помощью пульта управления. Для повышения эффективности и уменьшения 

издержек требуется оборудовать мостовой кран автоматикой. 
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Бараб 
ан Ванна 1 Ванна 2 Ванна 3 Ванна 4 

Ванна 5 Ванна 6 Ванна 7 Ванна 8 

Ванна 9 Ванна 10 

 Сбор и анализ данных 

Перед тем как начать проектирование системы требуется определиться 

с компонентами, которые необходимо модернизировать. 

В нашем случаи потребуется модернизировать мостовой кран. 

Головной частью мостового крана является электротельфер. Он перемещает 

баран между ванными и опускает и погружает барабан в них. 

Предполагается, что у каждой ванны будут размещены по два 

индуктивных датчика. Всего потребуется 22 датчика, так как необходимо, 

чтобы было ещё пару датчиков для определения начального 

положения. 

Для определения положения барабана будут собраны две линии 

датчиков из 11 штук. Линии будут расположены на разной высоте. В верхней 

и нижней линии датчики будут подключены параллельно. 

В коде программы для микроконтроллера необходимо указать 

временные задержки, так как в соответствии с технологическим процессом 

перед погружением барабана в последующею ванну обходимо время простоя: 

[2, c.34-45]. 

 
 

 
 

 
 

 

Рис. 1.2.1 – Порядок погружения барабана в ванны. 
 

На рисунке 1.2.1 видно, порядок расположения ванн и движение 

барабана. Технический процесс устроен так, что оператору мостового крана 

требуется жестко соблюдать порядок погружения барабана в ванны. 
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Очень важно точно соблюдать время, которое баран будет находится в 

ванне:[2]. 

При переносе барабана из ванны в ванну согласно вышеуказанной 

технологии необходимо после подъёма барабана выдержать барабан над 

соответствующей ванной 1 – 2 мин. до полного стока раствора. После 

цинкования выдержку увеличить до 3 – х минут. 

 
 Постановка задачи 

Требуется спроектировать систему автоматизации мостового крана для 

автоматического перемещения барабана с деталями, погружения его в ванны, 

поднятие из ванн при точном соблюдении технологического процесса. 

После загрузки деталей в барабан, оператор должен нажатием кнопки 

запустить процесс движения мостового крана. Мостовой кран должен пройти 

полный цикл и завершить работу вернувшись на исходную позицию. 

Технические требования: 

 Рабочие напряжения мостового крана – 380 В, 50Гц. 

 Напряжения питания микроконтроллера –5 В. 

 Рабочие напряжение индуктивного датчика –10 В. 

 Выходной сигнал датчика – постоянное напряжение –10 В. 

 Коммутируемое напряжение реле - 380 вольт, ток 20А. 

 Минимальное напряжение управления реле – 3В. 

 Наличие защиты с выхода датчиков 

Исходя из технического задания видно, что индуктивный датчик имеет 

выходной сигнал 10В, а высокий логический уровень портов 

микроконтроллера составляет 5В. 

Что касается реле для коммутации приводов электротельфера. В щите 

управления мостовым краном используется твердотельное реле SSR-1- 

D48AC25Z, которое уже снабжено оптопарой. 
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Такое реле имеет минимальное напряжение коммутации 3 вольта и 

соответствует вышеуказанными характеристикам. 

Однако такое реле достаточно сильно нагревается. Поэтому на плату 

блока управления будут установлены электромагнитные реле 

коммутирующие более низкое напряжение. Эти реле буду управляется 

микроконтроллером через транзисторы. 
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2. ПОДБОР КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИКИ 

 Выбор микроконтроллера 

Для нашей системы автоматизации был выбран микроконтроллер 

Atmel ATmega328/P: [4]. 

Технические параметры микроконтроллера Atmel ATmega328/P 

Память: 

 32 kB Flash (память программ, имеющая возможность 

самопрограммирования) 

 2 kB ОЗУ 

 1 kB EEPROM (постоянная память данных) 

 Периферийные устройства: 

 Два 8-битных таймера/счетчика с модулям сравнения и 

делителями частоты 

 16-битный таймер/счетчик с модулем сравнения и делителем 

частоты, а также с режимом записи 

 Счетчик реального времени с отдельным генератором 

 Шесть каналов PWM (аналог ЦАП) 

 6-канальный ЦАП со встроенным датчиком температуры 

 Программируемый последовательный порт USART 

 Последовательный интерфейс SPI 

 Интерфейс I2C 

 Программируемый сторожевой таймер с отдельным внутренним 

генератором 

 Внутренняя схема сравнения напряжений 

 Блок  обработки  прерываний и пробуждения при изменении 

напряжений на выводах микроконтроллера 
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Специальные функции микроконтроллера: 

 Сброс при включении питания и программное распознавание 

снижения напряжения питания 

 Внутренний калибруемый генератор тактовых импульсов 

 Обработка внутренних и внешних прерываний 

 6 режимов сна (пониженное энергопотребление и снижение 

шумов для более точного преобразования АЦП) 

 Напряжения питания и скорость процессора: 

 1.8 - 5.5 В при частоте до 4 МГц 

 2.7 - 5.5 В при частоте до 10 МГц 

 4.5 - 5.5 В при частоте до 20 МГц 
 
 

 Микросхема FTDI FT232R 

Микросхема FTDI FT232RL является высокоинтегрированным 

переходником USB - COM позволяющая используя минимум внешних 

компонентов (разъем и пассивные компоненты) организовать 

последовательный обмен данными между внешним устройством на 

микроконтроллере и компьютером через шину USB. 

По сравнению с предыдущими версиями микросхемы у FT232R на 

кристалл интегрированы тактовый генератор, энергонезависимая память 

EEPROM, часть внешних пассивных компонентов. 

Микросхема может работать в режиме последовательного обмена и  в 

режиме Bit-bang. 

Данная микросхема позволит без дополнительных компонентов 

загружать прошивку в микроконтроллер Atmel ATmega328/P через интерфейс 

USB. Кроме того, FTDI FT232RL даст возможность принимать и отправлять 

данные в микроконтроллер в режиме полного функционирования. Такие 

возможности помогут отладить программное обеспечения на стадии 

тестирования. 
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 Индуктивный датчик 

Был выбран датчик LM06-3001NA. 

Характеристики датчика: 

 

 

 

 

Тип датчика: индуктивный датчик 

Тип корпуса: цилиндрический 6мм 

Тип выхода: транзистор NPN (трехпроводное подключение) 

Состояние выхода: нормально открытый NO 

 Рабочее напряжение: 6...36V DC 

 Максимальный ток нагрузки: 200мА 

 Ток нагрузки: 150мА 

 Расстояние срабатывания: 1мм 

 Частота срабатывания: 500Гц 

 Размер объекта воздействия (железо): 8 x 8 x 1мм 

 Гистерезис <10% от зоны чувствительности 

 Ток потребления DC 12V: 8мА; 24V: 15 мА 

 Ток утечки DC:<0.8мА 

 Сопротивление изоляции:50МОм 

 Тип соединения: кабель 1,5м 

 Рабочая температура: -25°С...+75°С 

 Материал корпуса: саникелированная латунь 

 Индикация срабатывания: светодиодная 
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 Выбор реле для подключения к электромагнитным коммутаторам 

мостового крана. 

Для наших нужд подойдет однофазное твердотельное реле SSR-1- 

D48AC25Z на 25 Ампер и 480 вольт коммутируемого напряжения. 

Технические характеристики: 

1. Тип компонента: однофазное твердотельное реле 

2. Рабочий ток: 25 Ампер 

3. Коммутируемое напряжение: ~ 24-480 Вольт 

4. Управление: 3-32 VDC 

5. Тип коммутации: переход через “0” 

6. Материал корпуса: пластик 

7. Монтаж: на радиатор охлаждения 

8. Размеры: 62х45х23,5мм 

Выбранное реле потребует установке в отдельном шкафу и с 

установленными радиаторами. Для управления твердотельными реле будут 

использованы простые электромагнитные реле, расположенные на плате 

блока управления. 

 
 Реле размещенные на блоке управления 

Реле размещенные на блоке управления могут коммутировать 

напряжение от 5 до 250 вольт. Таким образом твердотельное реле можно будет 

выбрать фактически с любым управляющим напряжением. 

Для наших нужд было выбрано реле NCR NRP-02. 

Технические характеристики: 

1. Тип компонента: однофазное электромагнитное реле 

2. Рабочий ток: 10 Ампер 

3. Коммутируемое напряжение: ~ 5-250 Вольт 

4. Управление: 5-12VDC 

5. Материал корпуса: пластик 
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3. ВНЕСЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ В ДЕЙСТВУЮЩИЕ ЛИНИЮ 

ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 

 Установка индуктивных датчиков 
Одним из самых сложных этапов разработки блока управления 

мостовым краном – это размещение датчика положения электротельфера и 

барана с деталями. На предприятии «Уралкомпонент» используется 

однобалочный кран подвесного типа с электрической тележкой. Конструкция 

такого крана не предусматривает расположение каких-либо датчиков, кроме 

датчиков аварийного отключения при достижении конца кран-балки. 

2 3 
4 

5 
1 

6 7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.1.1 – Рекомендуемый вариант размещения индуктивных 
датчиков.1– Барабан с деталями. 2 – Металлическая пластина. 3 – Рама 

для крепления барабана. 4,6 – Металлическая пластина с отверстием 
для крепления датчика. 5 – Стальной прут. 7 – Гальваническая ванна. 

Вид с боку. 
 

Для точного определения положения барабана и электротельфера. 

Рекомендуется расположить индуктивные датчики так как показано на 

рисунке 3.1.1. На каждой из десяти ванн должны быть расположены по два 

датчика. 
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Верхний датчки, на рисунке 3.1.1 обозначен цифрой 4, будет 

определять положения барабана, когда он поднят из ванны. 

Также верхний датчик позволит узнать над какой ванной сейчас 

находится барабан, а именно узнать положение электротельфера. 

Нижний датчик, на рисунке 3.1.1 обозначен цифрой 6. Он сработает, 

когда барабан будет опущен в ванну. 

У каждой из десяти ванны будут находиться по два датчика. Верхние 

датчики будет подключены параллельно друг другу. Обозначим их как линию 

А. Нижние датчики также будут параллельно. Обозначим их как цепь В. 

Таким образом любой датчик из цепей А,В при срабатывании подаст 

сигнал на микроконтроллер. В блоке управления понадобится всего два входа 

от датчиков. Первый вход будет принимать сигнал с датчиков цепи А, второй 

вход будет принимать сигнала с датчиков цепи В. 

Для расположения датчиков на рисунке 3.1.1 показан рекомендуемый 

вариант. Так как стоит задачи внести наименьшие изменения в действующею 

конструкцию. Был предложен вариант закрепить стальной прут диметром 

10мм к гальванической ванне 7. Вариант размещения стального прута 5 

показан на рисунке 3.1.1. На стальной прут закрепить две металлические 

пластины примерно 6 мм на 6 мм. У каждой пластины имеется отверстие для 

крепления индуктивного датчика. Каждая пластина закреплена на высоте, 

соответствующей нижнему и верхнему положению барабана с деталями. 

Сигнал поступит с датчиков, когда металлическая пластина 2 на 

рисунке 3.1.1 будет находится на против верхнего или нижнего датчика. 

Пластина 2 закреплена на раме 3. Её размера предполагается сделать примерно 

равными пластине 4. 

Металлический прут 5 будет закреплен на некотором расстоянии от 

ванны 7. Так как рама 3 выступает за пределы ванны на 30мм. 

Кроме того, с одной стороны ванны находится токосъемник, 

необходимый для подачи напряжения на двигатель, вращающий барабан, а 

также подвод напряжения на сам барабан. 
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Рис.3.1.2 – Рекомендуемый вариант размещения индуктивных 
датчиков. 1,3–Индуктивные датчики. 2 – Стальной прут. 4– 

Металлическая пластина. 5 – Рама для крепления барабана. 6– 
Токоприемник. 7– Барабан с деталями. 8 – Токосъёмник. 9 – 

Гальваническая ванна. Вид спереди. 
 

Из рисунка 3.1.2 видно, что рекомендуемый вариант расположения 

индуктивных датчиков обусловлен тем, что с одной стороны гальванической 

ванны расположение токосъемника и расположение токоприемника на 

барабане позволят разместить датчики только, с одной стороны. 

Металлическая пластина 4 на рисунке 3.1.2 может быть закреплена на 

раме 5 на рисунке 3.1.2 только с одной стороны, так как с другой стороны 

располагается токоприемник. 

Одной из важнейших задач монтажа датчиков будет правильное 

расположение стального прута, так чтобы датчики, расположенные на нем, 

останавливали электроетфлер в том место где соединяются токоприёмник 

барабан с токосъёмником ванны. 
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 Промежуточный вывод по третей главе 

В главе 3 пункте 3.1 представлено рекомендуемое расположение 

индуктивных датчиков. 

Такое расположении не приведет к серьезному изменению 

действующий линии гальванической обработки деталей предприятия 

Уралкомпонент. 

Однако такое расположение датчиков потребует установку по два 

датчика на каждой ванне, что в сумме с двумя датчиками начального 

положения даст общее количество в 22ш. 

В Приложении Л показана электрическая схема подключения 

датчиков. На электрической схеме указаны две цепи А и В. Датчики в этих 

цепях подключены параллельно, что в выходе позволяет разместить в блоке 

управления всего два порта. Один порт для датчиков определения верхнего 

положения барабана, другой для датчиков определения нижнего положения 

барабана: [15]. 
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4. АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 Описание взаимодействия компонентов системы автоматики 

Для того чтобы перейти к проектированию электрической схемы 

необходимо построит блок схему функциональную и структурную схему для 

представления какие элементы будут взаимодействовать друг с другом. 

Структурная схема представлена в Приложении А. Как видно из 

Приложения А блок автоматики управляет щитом электротельфера. 

В основу блока управления ляжет микроконтроллер. Он в свою очередь 

будет управлять электромагнитными реле. В щите управления 

электротельфером расположены твердотельные реле, которые управляют 

электромагнитами контакторами. Для определения положения барабана с 

деталями будет использоваться индуктивные датчики. 

В случаи нахождения препятствия перед датчиком, транзистор внутри 

него замкнет выводной контакт на землю. На микроконтроллер через 

резисторы подается сигнал высокого уровня, как только датчик срабатывает 

ток начинает течь через него, и уходить в землю минуя микроконтроллер: 

[15;16]. 

Как только электротельфер остановиться над требуемой ванной, 

барабан с деталями должен в неё погрузиться. 

Для того чтобы определить на какой высоте находится барабан 

будут использоваться индуктивные датчики, закреплённые на разной высоте 

на каждой ванне: [4]. На гальваническом барабане будет закреплена пластина 

для того чтобы датчики сработали. 

Для коммутации высоких напряжений на электротельфере будут 

использованы твердотельные реле. Такие реле имеют минимальный придел 

управляющего напряжения в 3В. В нашем случаи будет использоваться 5 В. 

Важным преимуществом таких реле является наличие встроенной 

оптопары для гальванической развязки. 
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Твердотельные реле будут управляется электромагнитными реле, 

находящимися на блоке управления. 

 
 Подключение микроконтроллера 

Для повышения стабильности работы микроконтроллера необходимо 

использовать кварцевые или керамические резонаторы, которые 

подключаются к микроконтроллеру по схеме, показанной на рисунке 3.2.1: [4, 

c. 66] . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.2.1 – Использование керамического резонатора для генерации 

тактовых импульсов. 

На электрической схеме в Приложении К мы подключили кварцевый 

резонатор 16 МГц. Конденсаторы С2 и C3 выбраны номиналом 22пФ согласно 

документацией к микроконтроллеру: [16]. 

Питается микроконтроллер от 5 вольт. На электрической схеме в 

Приложении К показан вариант с использованием стабилизатора напряжения. 

 
 Подключение индуктивных датчиков положения электротельфера и барабана с 

деталями. 

Согласно электрической схемы в Приложения К, блок управления 

имеет всего два входа для датчиков. 
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Выбранный нами индуктивный датчик LM06-3001NA потребуется в 

количестве 22 штук. По 2 датчика на гальваническую ванну и два датчика 

начального положения. 

Схема подключения датчиков показана в Приложении Л на странице 

2. Датчики подключены в две цепи А, В. В каждой из цепей датчики 

подлечены параллельно. 

Цепь А индуктивных датчиков отвечает за определения 

гальванического барабана верхней точке, когда он полнят над гальванической 

ванной, а также положения электротельфера. То есть определения положения 

над конкретной ванной. Цепь В, индуктивных датчиков, отвечает за 

положения гальванического барабана в нижней точке, когда он погружен в 

ванну. 

На порты PB1 и PB2 микроконтроллера в случаи, если перед 

индуктивными датчиками нет препятствия, подается напряжение 5 вольт. 

Как только датчики оказываются перед препятствием, в нашем случаи 

металлическая пластина 4 на рисунке 3.1.2, то на выход индуктивных датчиков 

подается напряжении питания 10в, питания с выхода датчиков подводится на 

оптопары, которые замыкают сигнальную лини портов PB1 и PB2 через 

резисторы на землю. 

Ток идет уже не на порт микроконтроллера, а через подтягивающие 

резисторы R10, R12. В микроконтроллере на портах PB1 и PB2 формируется 

сигнал низкого уровня, который будет обработан программой. 

Пример использования подтягивающего резистора приведен на 

рисунке 4.3.1. В нашей электрической схем вместо ключа S1 используется 

оптопара. 

 
 
 
 

 
Рис. 4.3.1 – Подключение подтягивающего резистора R1. Ключ S1 выступает 

в качестве оптопары. 
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На рисунке 4.3.1 изображена схема подключения подтягивающего 

резистора. Такая схема должна быть защищена. 

Несмотря на то, что рекомендуется не проводить сигнальные линии 

датчиков вблизи силовых линий, различных электромагнитных коммутаторов, 

электродвигателей и т.д. Было решено обеспечить защиту входов 

микроконтроллера. 

Для защиты микроконтроллера используются две оптопары. 

Светодиоды оптопар подключены к выходу индуктивных датчиков через 

резисторы R9, R11. Как только датчики сработают на выходе появится 

напряжение питания датчиков. Оно составляет 10В. Напрямую выход с 

датчика на оптопару подключать нельзя. Требуется использовать резисторы. 

В Приложение К показана электрическая схема, где оптопары обозначены как 

U1 и U2. 

Для подключения оптопар требуется рассчитать резисторы. Была 

выбрана наиболее распространённая оптопара TLP627(F) от компании 

Toshiba. Её характеристики более чем подходят. Так как у нас нет особых 

требований к оптопаре. 

Исходя из технической документации следует, что светодиод 

оптопары потребляет 25мА, а напряжение его составляет 1,3В. Напряжение 

питания индуктивного датчика составляет 10 В. 

Исходя из вышеперечисленных параметров найдем номинал 

резисторов R9, R11. 

R=
□пит□□св 

□св 
(1) 

В формуле 1 Uпит – напряжение питания датчиков, которое формируется на 

их выходе при срабатывании. Uсв- напряжение падения на светодиоде 

оптопары. Iсв - ток светодиода оптопары. 

Рассчитаем параметры резисторов: 

R=□□□□.□=348 Ом 
□.□□□ 

Из ряда E24 выберем наминал резисторов R9, R11 равным 470 Ом. 
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Параметры электрических компонентов для подключения 

индуктивных датчиков: 

Подтягивающие резисторы R10, R12: 

 R= 1кОм. 

Резисторы R9, R11 для подключения оптопары: 

 R= 470 Ом. 

Оптопара U1,U2: 

 Количество каналов:1 

 Тип выхода: фототранзистор 

 Напряжение изоляции,кВ: 5 

 Максимальный прямой ток, мА: 60 

 Максимальное выходное напряжение, В: 300 

 Время включения/выключения, мкс: 50…15 

 Тип корпуса: dip4 

 Подключение реле управление электротельфером 

Для управления электротельфером применяются однофазные 

электромагнитное реле NRP-02. Такие реле коммутируют напряжение на 

твердотельных реле, которые управляют электротельфером. Твердотельные 

реле расположены отдельно в дополнительном блоке управления так как 

достаточно сильно нагреваются. 

Напряжение управления реле NRP-02 лежит в диапазоне от 5 до 10 

вольт постоянного напряжение. 

Для подключения реле к микроконтроллеру используются транзисторы 

VT1, VT2, VT3, VT4. Для гашения электромагнитных колебаний применяются 

диоды VD2, VD3, VD4, VD5. 

Для управления электротельфером понадобится четыре реле. На 

электрической схеме в Приложении К, реле обозначены как K1, K2, K3, K4. 

Реле K1,K2 отвечают за движение по оси Х, то есть вперед и назад. 

K1-движение вперед, подключено к порту PD5, PD6-движение назад, 

подключено к порту RC5. 
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Реле K3,K4 отвечают за движение по оси Y, то есть вверх и вниз. K3- 

движение вниз, подключено к порту PD7, K4-движение вверх, подключено к 

порту PB0. 

 

 
 

реле. 

 Расчет электронных компонентов для подключения электромагнитных 
 
 

Для того чтобы подключить электромагнитное реле к 

микроконтроллеру необходимо использовать транзистор. Для наших целей 

подойдет биполярный NPN транзистора. Чтобы подобрать транзистор надо 

знать ток обмотки реле: [5, c. 152] . 

В нашем случаи будет использовать реле NRP-02. Для того чтобы 

найти ток коллектора транзистора необходимо знать сопротивление катушки 

реле. В технической документации к реле указано, что катушка потребляет 

60мА. Это означит, что ток через коллектор должен быть 70мА. 

Мы будем использовать биполярный транзистор Fairchild 

Semiconductor SS8050 в корпусе SMD. 

На практике из соображений надежности элементы всегда необходимо 

выбирать с запасом. Транзистор Fairchild Semiconductor SS8050 пропускает 

максимальный коллектор ток в 1А. И максимальное напряжение коллектор- 

эмиттер равное 25В. Данный биполярный транзистор удовлетворяет нашим 

требованиям. 

Следующим этапом рассчитываем ток базы, который нужно создать, 

чтобы обеспечить ток коллектора 70 мА. 

Как известно, ток коллектора связан с током базы соотношением: 

 
Ik=Iб*h21э (2) 

 
Из формулы 2 находим ток базы: 

Iб= □□ 
□□□э 

(3) 
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Подставляем ранее найденное значение тока коллектора. Кроме того 

нам понадобится статический коэффициент передачи тока. Его можно взять из 

документации к биполярному транзистору. 

Для транзистора Fairchild Semiconductor SS8050 минимальное значение 

h21э =85. Оно соответствует току 70 мА. Значение h21э взято из графика в 

технической документации. 

Iб=□□=0,82 мА 
□□ 

Теперь рассчитаем резисторы R3,R4,R5,R6: 

R=
(□вх□□бэнас) 

□б 
(4) 

Как видно из формулы 4, нам необходимо определить напряжение 

насыщения Uбэнас при токе 70мА. Для этого воспользуемся графиком из 

технической документации к биполярному транзистору Fairchild 

Semiconductor SS8050. 

Uбэнас= 0.01В 

Подставляем значения: 

(□□□.□□) 
R= 

□,□□□□□ 
=6085Ом=6 кОм 

Так как резисторы R3,R4,R5,R6 после расчетов получили значение 6 

кОм требуется выбрать их из ряда. Было решено выбрать резисторы 

номиналом 4,7 кОм из ряда Е24. 

 

 
 

реле. 

 Выбор диодов для гашения ЭДС самоиндукции электромагнитных 
 
 

Для гашения ЭДС самоиндукции при отключении реле и 

предотвращения перенапряжения на ключевом элементе, управляющем 

обмоткой реле необходимо параллельно электромагнитным реле установить 

диод. Диод выберем с запасом по напряжению [5, c.172]. Важно, что диод 

должны быть включен обратно, чтобы при подаче питания на реле не 

закоротить линию. 
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Диод 1N4007 может пропустить импульсное обратное напряжение в 

1000 В. На электрической схеме в Приложении К диоды, подключенные к реле 

обозначены VD2, VD3, VD4, VD5. 

 Выбор регулятора напряжения для питания микроконтроллера и 

микросхемы FT232fl 

Микроконтроллер Atmega и микросхема FT232fl требуют питание 5 

вольт. Для этих микросхем производитель рекомендует использовать 

стабилизатор напряжения. 

На электрической схеме в Приложении К видно, что от стабилизатора 

напряжение должны быть запитаны следующие компоненты: 

1) Микроконтроллер Atmega 328p, ток потребления в активном 

режиме 1,5 м, 5В 

2) Микросхема FT232fl , ток потребления в активном режиме 1мА, 

5В 
 
 

20мА 

3) Светодиод (зеленый), ток потребления при максимальной яркости 

А также предусмотрен вывод на питание LCD Дисплея, потребляемый 

ток подсветкой 40 мА, самого индикатором 2,5 мА., 5В. 

Исходя из наших потребностей, была выбрана микросхема 

стабилизатора напряжения LM2940IMP-5.0/NOPB. 

Данная микросхема достаточно распространена на рынке. 

Производится в SMD корпусе, имеет различные схемы включения. 

Характеристики стабилизатора напряжения: 

 Максимальный ток нагрузки, А:1 

 Диапазон допустимых входных напряжений, В: 26 

 Выходное напряжение, В: 5 
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Рис. 4.7.1 Схема питания микроконтроллера Atmega 328p. С применением 

стабилизатора напряжения 78LO5. Пример из технической документации. 

На рисунке 4.7.1 представлена рекомендуемая схема подключения 

питания микроконтроллера. В Приложении К используется аналогичная схема 

питания. Конденсаторы C2 и C3 имеют емкость 10мФ и 0.1 мФ 

соответственно. Также подключен светодиод VD1 через резистор R2 номинала 

в 1 кОм. 

Стоит отметить, что электромагнитные реле K1, K2, K3, K4 

подключены не через стабилизатор напряжения. Питания к ним подводится 

напрямую с блока питания 5В. 
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5. ПЕЧАТНАЯ ПЛАТА 

 Выбор программного обеспечения 

В приложениях К и Л электрические схемы были спроектированы в 

программе Altium Designer. Выбор этого программного продукта обусловлен 

наличием комплексного решения. 

После того как электрическая схема была разработана и 

протестирована программное или с помощью макета, требуется разработка 

печатной платы. Так как печатная плата должна быть затем выслана для 

изготовления на заводе, необходим способ для отправки печатной платы в 

электронном виде. 

Несмотря на то, что необходим выпуск документации с указанием всех 

параметров изготовления платы, например, размер платы, диаметр отверстий 

и т.д. необходимо отправить заводу изготовителю специальный Gerber файл. 

Gerber - файл представляет собой текстовое описание 

последовательности команд, направленных на прорисовку различных 

элементов топологии (контактных площадок, переходных отверстий, линий, 

дуг, текстовых надписей) с помощью графопостроителя. Фактически данные 

в формате Gerber представляют собой программный код, управляющий 

выбором инструмента рисования, перемещением его в точку с заданными 

координатами и выполнением самой операции рисования: [6, c. 299]. При 

изготовлении фотошаблонов рисование на светочувствительной плёнке 

производится световым пятном заданной формы — апертурой. 

Программное обеспечение Altium Designer позволяет выгружать 

печатную плату в Gerber файл. 
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 Электрическая принципиальная схема 

Перед как разрабатывается печатная плата, необходимо разработать 

электрическую принципиальную схема. Altium Designer предоставляет 

возможность создавать элементы электрической схемы согласно гостам. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.2.1 – УГО биполярного транзистора NPN. 

Для проектирования электрической схемы была создана собственная 

библиотека электрических компонентов. Для её создания были использованы 

ГОСТ 2.710-81 ЕСКД, ГОСТ 2.728-74 ЕСКД, ГОСТ 2.729-68 ЕСКД, ГОСТ 

2.730-73 ЕСКД. Для непосредственного проектирования электрической схемы 

использованы госты ГОСТ 2.702-75 ЕСКД, ГОСТ 2.710-81 ЕСКД, ГОСТ 2.318- 

81 ЕСКД. 

На рисунке 5.2.1 изображен биполярный транзистор, созданный с 

помощью инструментов программного продукта Altium Designer. У каждого 

компонента необходимо установить выводы и присвоить им номер. Затем 

библиотека должна быть подключена к проекту: [6, c. 53]. 

В дальнейшим при создание топографического места потребуется 

совместить выводы электронных компонентов с выводами топологического 

посадочного места компонента. Altium Designer во многом автоматизирует 

процесс создания печатной платы. 

Так как все компоненты из электрической схемы вместе с цепями 

импортируется в проект печатной платы. Есть возможно произведи как 

ручную, так и автоматическую трассировку, разместить элементы и много 

другое. 
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 Создание топографического посадочного места 

После проектирования электрической схеме и подбора 

соответствующих электрических компонентов возникает необходимость 

создать печатную плату. Для этого необходимо создать посадочные места для 

каждого элемента: [6, c. 74]. 

Все необходимые параметры компонентов берутся их технической 

документации для каждого элемента. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.3.1 – Топографическое посадочное место микроконтроллера Atmega 
Atmel 328p в корпусе dip-28. 

Для каждого компоненты из электрической схемы в Приложении К, на 

листах 1,2 требуется создать посадочное место. Размеры посадочного места 

необходимо взять их технической документации на каждый компонент. 

Создание посадочного места состоит из двух этапов: 

1. Установка контактных площадок. 

2. Разработка графического изображения корпуса компонента. 

Установка контактных площадок должно быть строго в соответствии 

с технической документацией каждого компонента: [6, c.76]. 

 
 
 
 

Рис. 5.3.2 – Пример контактный площадок в редакторе Altium Designer. Слои: 
1– TOP Layer, 2– Bottom Layer, 0- Multi Layer. 
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Важным параметром является то, на каком слое будет находится 

контактная площадка. В Altium Designer существуют три основных слоя: TOP 

Layer, Bottom Layer и слой, который объединяет несколько слоев Multi Layer. 

В нашем случаи печатная плата будет двухслойная. Это означает мы 

будем задействовать все три слоя в Altium Designer. Если вывод компонента 

должен находится только на одной стороне платы, например, компоненты в 

корпусе SMD, то такие выводы имеют слой TOP Layer или Bottom Layer. 

Если компонент содержит выводы в виде ножек, то требуется создать 

в печатной плате отверстие, тогда контактная площадка будет иметь слой 

Multi Layer. Также все переходные отверстия имеют слой Multi Layer. 

После создание топологического посадочного места. Необходимо 

создать графическое изображение корпуса. 

Если не требуется создание реалистичных изображений, можно 

воспользоваться встроенными средствами Altium Designer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.3.3 – Трехмерная модель микроконтроллера, созданная в Altium 

Designer. 

На рисунке 5.3.3 изображена трёхмерная модель микроконтроллера 

Atmel Atmega 328p в корпусе dip-28. Это не фотореалистичная модель. 

Программный продукт Altium Designer не позволяет стандартными 

средствами создавать фотореалистичные модели. 
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Для этого можно воспользоваться другими инструментами, а затем 

сохранить модель в файл с расширением step, которые используется в Altium 

Designer. 

Кроме того, на рисунке 5.3.3 видно, что контактные площадки имеют 

два основания. Для верхнего и нижнего слоя печатной платы. 

 
 

 Размещённые элементов на плате 

После того как созданы условно-графические обозначения 

компонентов согласно гостам, созданы посадочные места для элементов, и 

спроектирована электрическое схема, необходимо разместить все компоненты 

на печатной плате и сделать трассировку: [6, c.250]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.4.1 –Печатная плата с размещенными компонентами, созданная 

в редакторе программного комплекса Altium Designer. 

Правильное и грамотное размещение компонентов с учетом 

механических, функциональных, тепловых и производственных факторов — 

это 80% успешного выполнения проекта в целом. 

После того, как мы определили все компоненты, описанные в 

схематике согласно их Datasheet (паспорту на компонент), и импортировали 

список цепей (Netlist) в наш файл платы, мы можем увидеть список элементов 

в соответствующем окне программы. 
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Для удобства все компоненты были разделены на условные группы: 

1) Цифровые компоненты 

К цифровым компонентам относятся микросхема FT232fl и 

микроконтроллера Atmega 328p. Их целесообразно разместить ближе. На 

рисунке 5.3.1 показано, что топографическое посадочное место 

микроконтроллера ориентировано вертикально. 

Однако для удобства разводки линий связи было решено разместить 

микроконтроллер Atmega 328p горизонтально. Точно также размещена 

микросхема FT232fl. Программный продукт Altium Designer позволяет 

разместить компоненты, как угодно. Можно задать угол самостоятельно, если 

требуются специфические условия размещения. 

2) Разъемы 

Разъем питания X6 и разъем USB B X7 расположены рядом для 

удобства подключения. Подключение линий управления от мостового крана к 

реле осуществляется через разъем X5, разъемы X3,X4 предназначены 

для подключения двух цепей индуктивных датчиков. Эти разъемы размещены 

с право стороны печатной платы. 

Разъем X1 отвечает за подключение программатора по шине ISCP, а 

разъем X2 позволяет подключить LCD дисплей. Разъемы разместим ближе к 

микроконтроллеру и намного дальше от линий разъема X5, к которому 

подключены выводы электромагнитах реле. 

3) Устройства коммутации 

Электромагнитные реле К1,К2,К3,К4 сгруппированы вместе. Рядом 

расположены диоды VD2,VD3,VD4,VD5 для гашения ЭДС самоиндукции, 

возникающий, когда на кашку руле не подаётся напряжение. Транзисторные 

ключи VT1, VT2, VT3, VT4 расположены достаточно близко к 

электромагнитным реле, что снижает необходимость протяжки длинных 

линий связи. 
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Чтобы убедится, что транзисторы не будут нагреваться рассчитаем потерю 

мощности: 

P= Ik*Uкэнас (5) 
 

Значение Ik берем из подраздела 4.5 Ik =70мА. Также потребуется 

Uкэнас. Его берем из графика, указанного в технической документации к 

биполярному транзистору Fairchild Semiconductor SS8050: при токе 

коллектора 70мА Uкэнас составляет 0.7В. 

Подставляем значения: 

P=0.07*0,7=0.049 Вт. 

При такой мощности радиатор не потребуется и транзисторы можно 

расположить близко к электромагнитам реле. 

4) Устройства питания и защиты 

Стабилизатор напряжения DA1 и сопутствующие ему компоненты С3, 

С5 расположены близко к разъему питания. Такое решение необходимо, чтобы 

упростить трассировку дорожек. 

Для защиты микроконтроллера от паразитных напряжений, которые 

могут возникнут в результате наводок от другого оборудования, сигнально 

линии разделены оптопарами U1,U2. 

Оптопара обеспечивает полную гальваническую развязку между 

выходом с индуктивных датчиков и входами с микроконтроллера. 

Рекомендуется размещать оптопары ближе к разъемам для подключения 

датчика, а сигнальные линии и линии связи оптопары с разъемами разместить 

дальше. 

В нашем случаи оптопары U1,U2 расположены достаточно близко к 

разъемам X3,X4. 
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 Трассировка печатной платы 

Трассировка соединений является, как правило, заключительным 

этапом конструкторского проектирования радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) и состоит в определении линий, соединяющих эквипотенциальные 

контакты элементов, и компонентов, составляющих проектируемое 

устройство [6, c.250,256,276]. 

Задача трассировки — одна из наиболее трудоёмких задач, 

возникающих при автоматизации проектирования РЭА. Сложность 

объясняется, в частности многообразием способов конструктивно- 

технологической реализации соединений. 

С математической точки зрения трассировка — задача выбора 

оптимального решения из огромного числа вариантов. 

Одновременная оптимизация всех соединений при трассировке за счёт 

перебора всех вариантов в настоящее время невозможна. Поэтому 

разрабатываются в основном локально оптимальные методы трассировки, 

когда трасса оптимальна лишь на данном шаге при наличии ранее 

проведённых соединений. 

Основная задача трассировки формулируется следующим образом: по 

заданной схеме соединений проложить необходимые проводники на 

плоскости (плате, кристалле и т. д.), чтобы реализовать заданные технические 

соединения с учётом заранее заданных ограничений. Основными являются 

ограничения на ширину проводников и минимальные расстояния между ними. 

Существует три способа трассировки: 

1. Ручная трассировка 

При ручной трассировки человек самостоятельно, используя 

определённые программные инструменты, наносит рисунок проводников на 

чертёж платы. 
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2. Автоматическая трассировка 

Программа самостоятельно прокладывает проводники на чертеже 

платы, используя ограничения, наложенные разработчиком. Разработчик 

контролирует результат, при необходимости корректирует исходные 

параметры задачи и повторяет трассировку. Корректировка включает 

изменение расположения компонентов, предварительную отрисовку цепей 

вручную и т. п. На данный момент все современные системы проектирования 

имеют сложные и эффективные системы автоматической трассировки. 

3. Интерактивная трассировка 

Программа делает черновую работу по отрисовке цепи и контролю 

правил трассировки, а человек указывает программе (роботу) 

последовательность действий на сложных участках трассировки, 

контролирует результат её работы шаг за шагом. 

Интерактивная трассировка печатных плат может использоваться как 

для полностью ручной трассировки, так и для доработок печатной платы после 

автоматической трассировки. 

Было решено воспользоваться ручной трассировкой, так как схема 

минимальное количество линий связи. 

Двусторонние печатные платы выполнены комбинированным 

позитивным методом из стеклотекстолита СФ-2Н-35Г по третьему классу 

точности. 

Согласно ГОСТ 23751-86 допустимая токовая нагрузка на элементы 

проводящего рисунка для: 

 Фольги 100-250 А/мм2; 

 Гальванической меди 60-100 А/мм2 

Для наших задача подойдет фильтрованный материал. 

Фольгированный материал — плоский лист диэлектрика с наклеенной на него 

медной фольгой. Как правило, в качестве диэлектрика используют 

стеклотекстолит. 

 
 

 
     

27.03.04.2018.891.00ПЗ 
Лист 

42 
     

Изм Лист №докум Подпись Дата 



Толщина диэлектрика определяется требуемой механической и 

электрической прочностью, наибольшее распространение получила толщина 

1,5 мм. 

На диэлектрик с одной или двух сторон наклеивают сплошной лист 

медной фольги. Толщина фольги определяется токами, под которые 

проектируется плата. 

Наибольшее распространение получила фольга толщиной 18 и 35 мкм, 

гораздо реже встречаются 70, 105 и 140 мкм. 

Такие значения исходят из стандартных толщин меди в импортных 

материалах, в которых толщина слоя медной фольги исчисляется в унциях (oz) 

на квадратный фут. 18 мкм соответствует ½ oz и 35 мкм — 1 oz. 

Толщина проводящего слоя на нашей печатной плате составит 35мкм. 

Исходя из выбранного материала печатной и толщены проводника 

необходимо рассчитать ширину проводника. 

Ширина проводника цепи питания и заземления определяется 

следующей формулой: 

bmin1=
□□□□

 

□∗□ф 
(6) 

Для нахождение ширины проводника необходимо узнать 

максимальный ток �□□□, который будет идти по проводникам, j-максимально 

допустимая плотность тока и ℎф толщину фольги. В нашем случае 

максимальной ток будет выбран тот, который требуется для работы 

электромагнитного реле �□□□,=70мА=0.07А. 

Толщину проводящего слоя ℎф выберем 35мкм. Максимально 

допустимая плотность тока j медной фольги, согласно ГОСТ 23751-86, 

выберем 110А/мм2. 

Подставляем значения: 

bmin1= 
□.□□ 

□□□∗□,□□□ 
= 0,018мм 
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Определим минимально допустимую ширину проводников исходя из 

допустимого падения напряжения: 

bmin2=
□□□□∗□∗□ 

□Д∗□ф 
(7) 

В формуле 7 необходимо определить значения ρ, � , � Д. Удельное 

сопротивление меди ρ = 0,018 Ом·мм²/м. Обозначим �  как длину самого 

длинного проводника на печатной плате. Пускай значение �  будет 50мм. 

Допустим падением напряжения пусть будет � Д=0,4 В. 

Подставим значения: 

bmin2=
□,□□∗□,□□□∗□□

=4,5мм
 

□,□∗□,□□□ 

Такое значение для нас очень большое. Было решено использовать 

ширину дорожку в 0,5мм. Однако для некоторых участков платы толщина 

дорожек будет меньше или больше. 

Наиболее проблемным электронным компонентом является 

микросхема FT232fl. У такой микросхемы расстояние между центрами 

соседних ножек равно 0,3мм. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 5.5.1 – Изображение посадочного места микросхемы FT232fl с 

подведёнными сигнальными линиями. Редактор печатных плат в 

программном комплексе Altium Designer. 

Как видно из рисунка 5.5.1 контактные площадки микросхемы FT232fl 

достаточно малы. Поэтому было принято решение сузить сигнальные линии 

для подводки их к контактным площадкам. Ширина таких линий составит 

0,3мм. 
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Рис. 5.5.2 – Изображение посадочного места электромагнитных реле 

К1,К2,К3,К4 и разъема Х5 для подключения к блоку управления мостовым 

краном. 

На  рисунке 5.5.2   показаны  электромагнитные  реле К1,К2,К3,К4, 

подключённые  дорожками к разъему Х5. Когда микроконтроллер подаст 

сигнал высокого уровня, то реле замкнут контакты и через выводы пойдет ток. 

Необходимо рассчитать ширину дорожек, которые соединяют реле и 

разъем. Воспользуемся формулой 6 и найдем минимальную ширину. Возьмем 

максимальный ток в 2А. Остальные параметры будут взяты из предыдущих 

расчетов. 

Толщину проводящего слоя ℎф выберем 35мкм. Максимально 

допустимая плотность тока j медной фольги, согласно ГОСТ 23751-86, 

выберем 110А/мм2 

Подставим значения: 

bmin1= 
□

 

□□□∗□,□□□ 
= 0,25мм 

Полученное минимальное значение. Будем использовать 0,7 мм. Так 

как в проектируемом блоке автоматики, сигнальные линии не работают на 

повышенных частотах, нет необходимости задавать какую-либо специальную 

форму проводников. 

Также необходимо рассчитать емкость соседних проводников. Буде 

взято минимальное расстояние между проводниками, а также максимальная 

длина. 

□,□□∗□□ ∗□ 

□□ 
□□ 

□□□ 

(8) 
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где Eк=8,85 пФ/м – диэлектрическая проницаемость среды; 

l=100 мм – длина близко расположенных проводников; 

а=2,5 мм – расстояние между проводниками; 

b=0.5 мм – ширина проводника; 

h=0,035 мм – толщина фольги. 

Подставим значение: 

□,□□∗□,□□∗□,□ 

□□ 
□∗□,□□ 

□,□□□,□□□ 

= 
□,□□

=0,16 пФ 
□,□□ 

Емкость достаточно маленькая и не окажет влияния на работу 

электронных компонентов. 

 
 Расчет контактных площадок 

Перед пайкой, компоненты размещаются на печатной плате выводами 

компонентов в сквозные отверстия платы и припаиваются к контактным 

площадкам и/или металлизированной внутренней поверхности отверстия – 

технология монтажа в отверстия (THT Through Hole Technology  -  

технология монтажа в отверстия или другими словами – 

штыревой монтаж или DIP-монтаж). Так же, все большее 

распространение, в особенности, в массовом и крупносерийном производстве, 

получила более прогрессивная технология поверхностного монтажа - также 

называемая ТМП (технология монтажа на поверхность) или SMT (surface 

mount technology) или SMD-технология (от surface mount device – прибор, 

монтируемый на поверхность). 

Если в случаи SMD технологии контактная площадка соответствует 

технической документации на конкретный компонент, то при использовании 

корпуса Thru-Hole необходимо отверстие для контактов. Кроме того для 

осуществления пайки сигнальных линий требуется контактная площадка. Её 

диаметр необходимо рассчитать. 
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Для расчета диметра контактных площадок воспользуемся формулой 

dк = d0+2b+∆d+Td+TD (9) 

где b – радиальная ширина контактной площадки; 

d0 –диаметр отверстия для выводов электронных компонентов; 

∆d – точность получения отверстия; 

Td – значение позиционного допуска расположения монтажных отверстий; 

TD – значение позиционного допуска расположения контактных площадок. 

Для плат, изготавливаемых по 3 классу точности b = 0,1 мм, Td = 0,08 мм, TD = 

0,15 мм. 

Для расчетов возьмём d0 для каждого отверстия на печатной плате. 

Для отверстия 0,8мм: 

dк =0,8+2*0,1+0,05+0,08+0,15≈1,28мм 

Для отверстия 1 мм: 

dк =1+2*0,1+0,05+0,08+0,15≈1,56мм 

Для отверстия 1,5 мм: 

dк =1,5+2*0,1+0,05+0,08+0,15≈1,98мм 

Для отверстия 0,5мм: 

dк =0,5+2*0,1+0,05+0,08+0,15≈0,98мм 

Контактные площадки диаметром 1,28 мм принадлежат 

микроконтроллеру Atmel Atmega 328p в корпусе DIP-28. Расстояние между 

центрами выводов по технической документации составляет 2,5мм. Это 

означает, что контактная площадка диаметром 1,28 мм подходит для данного 

компонента. 

Размеры 1,5мм принадлежат разъёмам для подключения индуктивных 

датчиков и выходов с электромагнитных реле. Расстояние между контактами 

составляет 5мм, что позволяет сделать контактную площадку 1,5мм и даже 

больше. Что касается электромагнитных реле, расстояние между выводами 

значительное и контактную площадку можно сделать достаточно большую. 

В Приложениях Н показана верхняя и нижняя трассировка, а также 

размеры платы и размеры отверстий. 
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6. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

 Общее описание 

Разработка программы для микроконтроллера будет проходит в среде 

Arduino IDE. Выбор данной среды разработки обусловлен тем, что 

программное обеспечение будет тестироваться на макетной плате Arduino. Так 

как на этой плате используется то же самый микроконтроллер Atmel Atmega 

328p. 

Для начала необходимо создать проект, обязательно выбрать модель 

микроконтроллера. 

Arduino IDE - это программное обеспечение для создания 

управляющих программ. Он объединяет простейшую среду разработки и язык 

программирования, который является вариантом языка C / C ++ для 

микроконтроллеров. Он добавил элементы, которые позволяют создавать 

программы без изучения аппаратного обеспечения: [18]. 

Чтобы работать с Arduino, достаточно знать только основы 

программирования на C / C ++. Создано для Arduino и многих библиотек, 

содержащих код, который работает с различными устройствами [3]. 

Среда разработки Arduino IDE перед загрузкой программы на 

микроконтроллер проводит преобразования кода, для того чтобы получился 

синтаксически корректный код. 

Несмотря на то, что в среде Arduino IDE написание программ ведется 

на языке C++, работа с портами, а также с некоторыми другими функциями 

микроконтроллера отличается от стандартного синтаксиса для Atmega 328p. 

Это связано с тем, чтобы упростить разработку программ и оптимизировать 

код. Поэтому среда Arduino IDE вынуждена переводить написанный код в код 

понятный для микроконтроллера. Затем Arduino IDE передает проект, 

укомплектованный библиотеками, компилятору GCC и линкеру. После этого 

вызывается программатор AVRdude, который принимает готовую прошивку, 

сбрасывает контроллер, соединяется загрузчиком и передает прошивку ему. 
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Загрузчик размещает ее в памяти. После этого контроллер 

сбрасывается еще раз и начинает выполнять новую программу. 

Для того, чтобы микроконтроллер смог принять прошивку без 

программатора, а на прямую с компьютера необходимо наличие загрузчика. 

Его потребуется загрузить через программатор. 

На электрической схеме в Приложении А на лисье 1 разъем Х1 

используется для подключения программатора. После загрузки загрузчика на 

микроконтроллер, программатор больше не понадобится. 

Для подключения микроконтроллера на прямую к компьютеру 

используется микросхема FT232fl. На компьютере используется драйвер 

эмуляции com порта. 

Среда разработки Arduino IDE имеет возможность установки 

загрузчика на микроконтроллер используя программатор и интерфейс ICSP. 

Существует множество библиотек для работы с различными 

устройствами. Однако в проектируемом блоке автоматике нет необходимости 

использовать сторонние библиотеки. Все необходимые компоненты среда 

разработки подключает автоматически. 

После запуска программы необходимо выбрать тип платы Arduino. Так 

как в проектируемом блоке управления используется микроконтроллер Atmel 

Atmega 328p. Будет использоваться Загрузчик для Arduino и программатор 

AVRISP mkII: [18]. 

Выбор микроконтроллер Atmel Atmega 328p обусловлен имено 

наличием доступных макетных плат, на которых можно отладить программу 

перед загрузкой её на готовый блок управления. Важно на этапе тестирования 

программы выявить какие-либо проблемы и затем внести изменения в блок 

управления. Тестирования программы описано в главе 7. В этой же главе 

подробно рассказано о разработке программы: [18]. 
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Рис. 6.1.1 – Среда разработки Arduino IDE. Главное окно. 

Программа в среде Arduino IDE формально состоит из двух частей. 

Первая часть обычно служит для установки начальных параметров. В теле 

функции void setup() могут прописываться начальные значения переменных, 

действия, которые требуется выполнить один раз. 

Вторая часть программы самая важная. Здесь описывается все 

действия, которые программа должна выполнить. Особенностью функции 

void loop() является то, что она работает в цикле. В теле этой функции будут 

прописаны функции управления подъёмом, спуском барабана, а также 

движения электротельфера вправо и влево. 

Важным вопросом является прерывание. Работа прерывания 

заключается в том, чтобы убедиться, что процессор быстро отреагирует на 

важные события. При обнаружении определенного сигнала прерывание 

прерывает всё, что делал процессор, и выполняет некоторый код, 

предназначенный для реагирования на вызвавшую его внешнюю причину, 

воздействующую на микроконтроллер. 
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После того, как этот код будет выполнен, процессор возвращается к 

тому, что он изначально делал, как будто ничего не случилось. 

Существует два основным метода обработки прерывания в среде 

Arduino IDE. 

Первый способ и в тоже время не очень надежный – это отслеживать 

состояние входов в функции void loop(). Изменение состояния того или иного 

порта можно простой конструкцией if … else. Однако в таком случаи код 

прописанный в теле функции void loop() будет остановлен. 

Рекомендуется и пользовать специальный обработчик прерывания void 

pin_ISR(), в котором будет отслеживаться состояние портов. Это позволит 

освободить void loop(). 

Целесообразность использования такого метода будет описано далее 

вместе с подробным описанием алгоритма работы программы в виде блок 

схем. 

 
 Блок схема алгоритма подпрограммы движения 

Для того чтобы написать программный код, который будет управлять 

движением электротельфера, нам необходимо составить блох схему 

алгоритма. Такая блок схема представлена в Приложении В. 

Как видно из блок схемы в Приложения В на входе мы имеем значения 

трех переменных: N, massN, TefWAY. Разберем за что отвечают эти 

переменные. 

Переменная N – это счетчик, который меняет свое состояние в случаи, 

когда идет прерывание с индуктивного датчика B1. Прерывания от датчиков 

отслеживается в основной программе, блок схема, которой представлена в 

Приложении Г. 

Переменная massN– это счетчик, который меняет значения после того 

как баран будет сначала опущен в гальваническую ванн, а потом поднят. Это 

означает, что электротельфер достиг нужной гальванической ванны. 

 
 
 
 

     

27.03.04.2018.891.00ПЗ 
Лист 

51 
     

Изм Лист №докум Подпись Дата 



Массив van[massN] – это массив в котором хранится 

последовательность ванн согласно схеме 1.2.1. 

Меняя значения N и massN можно указывать электротельферу 

последовательность смены ванны, заданную технологическим процессом. 

Переменная massN всегда задается больше на одну единицу. И пока 

переменные N и massN не равны происходит движение. 

Для того чтобы электротельфер двигался до определённой ванны, 

порядок движения занесен в массив van[massN]. После того как переменные N 

и massN равны электротельфер останавливается. 

Переменная TefWAY отвечает за направления движения 

электротельфера. Она применяет значения «вперед» или «назад». 

Если N и van[massN] равны, то происходит установка следующих 

значений. В зависимости от направления движения, подается сигнал низкого 

уровня на порты digitalWrite(forward, HIGH), digitalWrite(back, HIGH), 

которые управляют реле, отвечающие за передвижение электротельфера 

вправо или влево. На электрической схеме в Приложении К эти реле 

обозначены как К1, К2. 

Устанавливается значение переменной TefWAY "---", это необходимо 

чтобы подпрограмма движения электротельфера перестала выполнятся, а 

также для того чтобы начала выполнятся программа движения барабаном. 

Также устанавливается значение переменной UPorDOWN "down", для того 

чтобы подпрограмма движения барабаном опустила барабан. 

 
 Блок схема алгоритма программы движения барабана 

Блок схема алгоритма движения барабана показана в Приложении Б. 

Для того чтобы баран поднялся или опустился в низ должны быть выполнены 

несколько условий которые задаются переменными B, UPorDOWN. 

Переменная B используется только блок схеме, в коде вместо не прошивается 

состояние порта digitalRead(SensorUP) и digitalRead(SensorDOWN). 
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Если на порту digitalRead(SensorUP) датчика верхнего положен сигнал 

низкого уровня — значит барабан поднялся и это соответствует значению 

приёмной B равной «вверху», если на порт digitalRead(SensorDOWN) нижнего 

положения барабана подается сигнал низкого уровня — значит барабан 

опустился и это соответствует значению приёмной B равной «внизу». 

Для того чтобы подпрограмма начала выполнятся необходимо чтобы 

переменная UPorDOWN была ровна «подъем» или «спуск». 

Подпрограмм Drum () устанавливает значение переменой B либо 

«вверху», либо «внизу». Эти значения устанавливаются в зависимости от 

сигнала с индуктивных датчиков. На каждую ванну установлено по два 

датчика. 

В блок схеме в Приложении Б также видно, что при определённом 

значении переменной B, на порты digitalWrite(up, LOW), digitalWrite(up, 

HIGH), подается сигнал низкого или высокого уровня. Эти порты управляют 

реле, отвечающие за спуск или подъем барабана. На электрической схеме в 

Приложении К реле обозначены как К3, К4. 

После выполнения алгоритма значение UPorDOWN становится "--", 

выполнение функции управления барабаном прекращается. Переменная NP 

отвечает за определение положения барабана. Она может принимать значения 

«up» и «down», то есть соответственно вверху или внизу. 

Кроме то предусмотрен режим, при котором барабан вернется на 

исходную позицию и остановится пока процесс основа не будет запущен. 

Когда электротельфер снова вернётся на начальную позицию N=0 и опустится, 

то переменная UPorDOWN примет значение пусто и программа остановиться 

до перезапуска системы. 
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 Блок схема алгоритма основной программы 

Как уже было указано ранее в пункте 4.1 программа для 

микроконтроллера состоит из двух частей. Все основанные операции 

выполняет основная программа, которая в коде указывается как void loop(). 

Как показано на блок схеме в Приложении В, движение 

электротельфера возможно только если переменные N и N1 ее равны. По 

достижению равенства, электротельфер останавливается. 

Для того чтобы значение переменной N увеличивалось на единицу, 

необходимо, чтобы микроконтроллер знал, что электротельфер проезжает 

ванну. И для этого, как уже описывалось ранее, используется индуктивные 

датчики. 

Датчики расположена в количестве двух штук и располагаются у 

каждой ванны. 

Сигнал с датчика перехватывается прерыванием портов P9 и P10 в 

зависимости от значения переменной Tef, значение переменной N 

увеличивается или уменьшается, после изменения значения переменной N. 

 
 Блок схема алгоритма определения направления электротельфера 

Когда барабан поднят, выбирается следующая гальваническая ванна. 

Так как согласно технологическому процессу барабан опускается в ванны не 

по порядку, а в строго необходимой последовательности. 

Это означает, что в программе не обходимо определить после каких 

номер ванны необходимо двигаться вперёд или назад. Алгоритм работы 

показан в Приложении Д. 

Используется конструкция кода: 

if (van[massN]==0){tefbuf="forward";} 

Она сравнивает значение следующе по номеру ванны и присевает 

переменой tefbuf соответствующее значение либо "forward", либо "back". 

Далее эти значения обрабатываются в функции управления движением 

электротельфера TEF(). 
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 Дополнительное описание блок схем. 

В этом пункте, будут внесены некоторые уточнения касательно 

алгоритмов показанных на блок схемах в Приложениях Б,В. 

Первое, что стоит отметь это некоторые специфические конструкции 

программного кода, которые характерны для микроконтроллера. 

Все подпрограммы выполняются постоянно, они зациклены. Работа их 

зависит только от переменных. Две подпрограммы Drum () и TEF(), 

отвечающие за управление барабаном и электротельфером вызываются в 

функции: Void main (). 

Если состояние переменной меняется, и в алгоритме не прописано 

реакция на изменения переменой, то такой алгоритм перестает выполнятся. 

Также важным аспектом стоит считать изменение значения 

переменной Tef. Эта переменная задает направления движения 

электротельфера. 

 
 Алгоритм программы 

Алгоритм программы представлен в Приложение Е. Программа 

состоит из четырех основных частей: 

1. Основная программа 

2. Подпрограмма определения направления движения 

электротельфера. 

3. Подпрограмма управления электротельфером 

4. Подпрограмма управления бараном 

В самом начале настраиваются параметры для конкретного 

микроконтроллера. Затем определяются глобальные переменные. В листинге 

программы описаны за какие действия они отвечают. 

Подпрограммы вызываются из основной программы в зависимости от 

значений переменных UPorDOWN, TefWAY. 

В прерывании отслеживается состояние порта RB4, а также идет 

отправление и получение сигнала с ультразвукового дальномера. 
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7. СОЗДАНИЕ МАКЕТА ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 Описание макета 

Важным аспектом при проектировании системы автоматизации линии 

гальванической обработки деталей является тестирование программного 

обеспечение. Так как программа пишется для микроконтроллера, есть два 

способа тестирования. 

Первый способ состоит в том, чтобы эмулировать работу 

микроконтроллера в одной из систем автоматизированное проектирования. 

Один из распространённых подобных пакетов является Proteus Design Suite. В 

данном пакете можно полностью собрать электрическую схему и с 

эмулировать её работу. 

Такой подход можно использовать в том случаи, если разработка 

программного обеспечения находится на ранней стадии и программное 

обеспечения достаточно сложное. Использование эмулятора обезопасит 

разработчиков от повреждения реального изделия, при допущении серьезной 

ошибке в коде. 

Второй способ состоит в том, чтобы тестировать программное 

обеспечение на макете. Макет должен как можно ближе подходить по 

характеристикам к реальному изделию. 

Существует ряд важных требований для макета. Так в проекте, 

разработанной системы автоматики, используется микроконтроллер Atmel 

Atmega 328 соответственно в макете будет использоваться точно такой же 

микроконтроллер. 

Особенностью проекта систем автоматики является то, что 

программное обеспечении загружается в микроконтроллер без 

программатора. 

Для загрузки используется специальная программа-загрузчик вшитая 

один в микроконтроллер программатором. 
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На разработанном блоке автоматике предусмотрен разъем для 

подключения программатора. Передачу данных между компьютером и 

микроконтроллером обеспечивает микросхема FT232fl. 

Основной частью макета является  печатная  плата c 

микроконтроллером Atmel Atmega 328p и контроллер Atmel Atmega 16u2, 

который выполняет различные функции в том числе и прямой загрузки 

прошивки через USB. В разработанном блоке автоматике используется 

альтернативная микросхема FT232fl. В отличии от Atmel Atmega 16u2 её 

нельзя программировать. Но для поставленных задач её функционала хватает. 

В Приложении К на электрической схема к портам PD5,PD6,PD7,PB8 

микроконтроллера  подключены реле  для управления движением 

электротельфера и барабана. Вместо реле будут подключены светодиоды. 

Светодиоды имеют следующие подписи: ВПРАВО, ВЛЕВО, ВВЕРХ, ВНИЗ. 

Также на макетной плате подключены две кнопки. Они заменяют 

индуктивные датчики. Верхняя кнопка служит «датчиком» верхнего 

положения барабана. А нижняя кнопка служит «датчиком» нижнего 

положения барабана. 

На электрической схема Приложении Л показаны две цепи датчиков. В 

каждой цепи датчики подключены параллельно. Цепь верхних датчиков 

отвечает за верхние положения барабана и положение электротельфера над 

конкретной ванной. Цепь нижних датчиков отвечает за нижние положения 

барабана, когда он находится в гальванической ванне. 

Каждое нажатие верхней или нижней кнопки означает срабатывание 

одного из датчиков. Так как у нас используются кнопки в коде прошивки 

необходимо учитывать дребезг кнопок. Как правило используется небольшая 

задержка в 50 миллисекунд. 

Для того чтобы точно отслеживать действия программы будет 

использован LCD экран. Такие экрана требует, как минимум семнадцать 

линий связи с микроконтроллером. Чтобы сократить количество линий связи 

будет выбран модуль LCD экрана с подключенным контролёром I2C. 
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Последовательный протокол обмена данными I2C использует для 

передачи данных две двунаправленные линии связи, которые называются 

шина последовательных данных SDA (Serial Data) и шина тактирования SCL 

(Serial Clock). Также имеются две линии для питания. Шины SDA и SCL 

подтягиваются к шине питания через резисторы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.1.1 – Описание интерфейса I2C 

В сети есть хотя бы одно ведущее устройство (Master), которое 

инициализирует передачу данных и генерирует сигналы синхронизации. В 

сети также есть ведомые устройства (Slave), которые передают данные по 

запросу ведущего. 

У каждого ведомого устройства есть уникальный адрес, по которому 

ведущий и обращается к нему. Адрес устройства указывается в паспорте 

(datasheet). К одной шине I2C может быть подключено до 127 устройств, в том 

числе несколько ведущих. К шине можно подключать устройства в процессе 

работы, т.е. она поддерживает «горячее подключение». 

В разработанном блоке автоматики предусмотрен разъем на плате для 

подключения устройств I2C. Не смотря на то что в техническом задании не 

указана наличие дисплея или другого способа графического сигнализированы. 

Тем не менее на электрической схеме в Приложении К разъем X2 позволят

 подключить дисплей по шине I2C, например, для вывода 

дополнительной информации о текущем процессе, ошибках или любой другой 

информации, которая будет задана в прошивке. 
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 Выбор элементной базы 

Для того чтобы подобрать необходимые компоненты было решено 

использовать программное решение Fritzing. Данное программное 

обеспечение с открытым кодом для виртуального моделирования 

электрических цепей и схем, и электронного оборудования. 

В составе программного обеспечения Fritzing включен редактор 

электрических схем. Электрические компоненты хранятся в библиотеках. 

Компоненты могут быть в виде отдельных элементов, например, 

транзисторов, резисторов, конденсаторов и т.д., так и видео готов плат. 

В библиотеке существуют готовые печатные платы с 

микроконтроллером Atmel Atmega 328p, именно тот который используется в 

разработанном блоке управления. Большим преимуществом ПО Fritzing 

является то, что все электронные блоки в библиотеке является реально 

существующими и доступными для покупки. 

Помимо платы с микроконтроллер, будет использоваться LCD 

дисплей с шиной I2C. 

Для начала необходимо создать электрическую схему макета. Так как 

макет должен соответствовать блоку автоматики, его электрическая схема 

аналогична электрической схеме в Приложения К. 

В ПО Fritzing выберем вкладку «Schematic» откроется редактор 

электрических схем. Компоненты выбираются в специальном окне, их можно 

искать по различным свойствам, например, I2C. Стоит учесть, что графическое 

обозначение электрических элементов не соответствует ЕСКД. Найдем 

подходящий блок с критерием поиска по микроконтроллеру Atmega 328p. 

На рисунке 7.2.1 изображено главное окно программы Fritzing с 

запущенным редактором электрических схем. Выбранный нами модуль 

Arduino UNO имеет микроконтроллер Atmel Atmega 328p. В место реле мы 

будем использовать светодиоды, а вместо датчиков кнопки. 
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Рис. 7.2.1 – Главное окно программы Fritzing. 

После того как была составлена электрическая схема переходим на 

вкладку «Breadboard». Автоматически выбираются электронные блоки. На 

рисунке 7.2.2 изображен макетный стенд, полученный после составления 

электрической схемы. Макетная плата была добавлена для размещения 

светодиодов и кнопок. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.2.2– Макетный стенд, спроектированный в программе Fritzing. 
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После того как макетный стенд был спроектирован в программе 

Fritzing, будут выбраны компоненты исходя из тех, что были подобраны по 

определённым критериям в ПО Fritzing. 

На рисунке 7.2.3 изображен собранный макетный стенд. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.2.3– Макетный стенд на платформе Arduino UNO 

Состав макетного стенда: 

 Плата с микроконтроллером Arduino UNO 

 Светодиоды: 2 красных,1 желтый, 1зеленый. 

 Резисторы: 4, номиналом 1кОм 

 Кнопки: 2. 

После загрузки разработанной программы производится тестирование. 

Стоит отметить, что в соответствии с технологическим процессом требуются 

большие интервалы между определёнными действиями. При тестировании 

программы на макете, интервалы будут сокращены. Однако соблюдения 

порядка ванн будет обязательным. 
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 Тестирование программного обеспечения 

Для тестирования программного обеспечения загрузим его на 

микроконтроллер с помощью среди разработки Arduino IDE. На рисунке 7.2.3 

показан собранный макет. 

В качестве электромагнитного реле выступают светодиодные 

индикаторы. Каждый индикатор снабжен надписью, действий 

соответствующего реле. Для отладки программы также используется 

жидкокристаллический дисплей. Питание светодиодов и 

жидкокристаллического дисплея осуществляется с платы Arduino UNO. 

При подаче питания загорается светодиод ВВЕРХ. Баран нал 

подниматься. предполагается, что детали загружены в барабан и он находится 

за пределами ванн. Светодиод вверх будет гореть до момента пока не будет 

нажата верхняя кнопка на макетной плате. Это кнопка эмулирует 

срабатывание одного из датчиков цепи А верхнего положения. Электрическая 

схема подключения датчиков представлена в Приложении Л. 

Как только кнопка S1, на рисунке 7.2.2 верхнего положение, будет 

нажата, светодиод ВВЕРХ погаснет. Барабан будет поднят и электротельфер 

начнет движение вправо до первой ванны, будет гореть светодиод ВПЕРЕД. 

Как только кнопка S1, верхнего положения, будет нажата ещё раз, 

электротельфера остановится и загорится светодиод ВНИЗ. Что будет 

означать спуск барабана в первую ванну. 

На дисплее на рисунке 7.3.1 будет отображаться информация. Дисплей 

состоит из двух строк по шестнадцать символов. В первой строке 

отображается номер ванны, которая будет следующая. Во второй строке 

указывается текущая операция. Текст на дисплее может отображать только 

латинские буквы и некоторые специальные символы. 

После нажатия на кнопку S2 на рисунке 7.2.2, означающие 

срабатывания нижнего датчика, барабан остановится и на дисплее появится 

надпись «Drum id lowered», то есть барабан опустился. 
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Рис. 7.3.1– LCD дисплей. 

Из рисунка 7.3.1 можно у видеть, что в данный момент барабан опустил 

и следующая ванна будет под номером 4. После сбрасывания кнопки S2, в 

программе запускается таймер, который прерывает работу программы и по 

истечении времени запускает подъем барабана. Время определяется для 

каждой ванны свое. В Приложении Д показана блок схема алгоритма 

определение направления движения барабана. 

Как только начался подъем барабана на дисплее пишется 

соответствующая надпись и горит светодиод ВВЕРХ. Затем снова нажимает 

кнопка S1 и баран останавливается. Запуск таймер и по истечению времени 

начинает движение. 

На рисунке 7.3.1 на дисплее отображается информация о том, что 

барабан начинает двигаться вправо. Включается светодиод ВПРАВО. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.3.2 – Отображение информации на дисплее о направлении движения 

электротельфера. 
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Каждое нажатие кнопки S1 означает, что электротельфер проехал 

очередной датчик. Каждое срабатывания датчика прибавляет значение 

переменной N. 

Код обработки сигнала с датчиков представлен в Приложении Е. 

Должно сработать четыре датчика, что соответствует четвертой ванне. То есть 

необходим нажать кнопку четыре раза. После достижения необходимой 

ванны, электротельфер остановится и после небольшой паузы начнется спуск 

барабан. 

На рисунке 7.3.3 показано работа светодиодных индикаторов. 

Напряжение на светодиод ВНИЗ подается до момента нажата кнопка S2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7.3.3 – Макетная плата со светодиодными индикаторами и кнопками. 

Кроме того, в среде Arduino IDE имеет специальную программу 

Монитор порта. «Монитор порта» это небольшая подпрограмма Arduino IDE, 

предназначенная для приёма-передачи данных из-в Arduino. 

Для того чтобы эта функция работала необходимо наличие 

микросхемы USB COM, например, FT232FL. Такая микросхема используется 

в разработанном блоке автоматики. Так как в качестве макета используется 

Arduino UNO, на плате используется микросхема с аналогичным 

функционалом. 

На рисунке 7.3.4 показано окно программы Монитор порта с выводом 

информации. В прошивки в методах, где это необходимо вызывается функция 
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Serial позволяющая отправлять данные на компьютер [18]. В результате можно 

отследить полную работу программы. 

В отличии от жидкокристаллического дисплея, ранее полученная 

информация не стирается. 

Программа позволяет передавать данные и микроконтроллеру, 

обработка этих события должна быть прописана в прошивке. Например, 

можно менять значения каких-то переменных, просто отсылая команды введя 

их в поле и нажав «Отправить». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.3.4 – Окно программы Монитор порта. 

Несмотря на очевидные преимущества тестирования программ для 

микроконтроллера с использованием программы Монитор порта, все же 

пришлось использовать жидкокристаллический дисплей. Так как постоянный 

вызов функции Serial, для отправки данных на компьютер, вызывал задержки 

в работе микроконтроллера. В какие-то моменты одни и те же данные 

отправлялись повторно или вовсе пропускались. 

Наиболее эффективным методом остается подключение дисплея. 

Возможно такие проблемы были связаны с микросхемой USB COM, 

установленной на плате Arduino UNO. В любые случаи пришлось отказаться 

от посредника в виде компьютера и выводить информацию на 

жидкокристаллический дисплей. 

Тестирование программного обеспечения для микроконтроллера на 

макете позволило справить множество ошибок и недоработок. Довести 

программу до рабочего состояния и готовности тестирования на действующей 

линии гальванической обработки деталей. 
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8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
В Выпускной квалификационной работе была спроектирована система 

автоматического управления мостовым краном для гальванической линии 

обработки деталей. Данный проект рассчитан на конкретное предприятия и 

основной целью его было спроектировать аппаратную и программную часть 

блока автоматики. 

В процессе проектирования были выбраны и рассчитаны все 

необходимые компоненты, включая датчики и микроконтроллер. Подобраны 

высоковольтные реле. 

Кроме того, было разработано программное обеспечение для 

микроконтроллера Atmel Atmega328. 

Алгоритмы программы, а также аппаратная часть спроектированы с 

учтём всех требований технологического процесса конкретного предприятия. 

При изменении каких-либо технологических требовании не составит труда 

внести, изменяя в программную или аппаратную часть. 

Важно отметить, что разработанная систем полностью, готова к сборке 

и дальнейшей реализации. Подготовлена вся необходимая техническая 

документация, включая электрическую схему, печатню плату. Программное 

обеспечение протестировано на макете и готово к тестированию на 

действующей линии гальванической обработки деталей. 
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Приложение А. Структурная схема.

Блок системы автоматики
 
 

Электромагнитное 
реле. Движения 
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реле. Движения 
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реле. Движения 
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реле. Движения 
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Приложение Б. Блок схема алгоритма программы движения барабана. 
 
 

Начало 
 

 
Ввод   B; UPorDOWN 

 
 
 

нет 
 
 

UPorDOWN==Подъем 
 

да 

 
нет  

B==вверху B==внизу да 

 
да 

 
 
 

Конец 
 
 
 

 
 

UPorDOWN==Спуск 
нет 

 
 
 

нет 

 
 

B==внизу 

 
 

нет 

да 

да 
B==вверху 

 
 

да 

while (millis()- 
да 

timing<3000) 
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digitalWrite(up, LOW) 
UPorDOWN="--"; 

massN++ 

digitalWrite(down, LOW); 
UPorDOWN="------ "; 

UPorDOWN="up"; 

digitalWrite(down, 
HIGH) 

digitalWrite(up, HIGH); 



Приложение В. Блок схема алгоритма программы движения 
электротельфера. 

 
 

Начало 
 

 
Ввод N;N1;Tef 

 

 
 

TefWAY=Назад 

нет 

TefWAY=Вперед 
да

 

 

N !=van[massN] 

 
нет 

 
 

N !=van[massN] 

да 
нет 

 
да 

нет 

 
да 

N==van[massN] 
 

 
нет 

 
да 

N==van[massN] 
 
 

 
 
 
 

Конец 
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TefWAY=="---"; 
UPorDOWN == "down", ; 
digitalWrite(back, LOW); 

TefWAY=="---"; 
UPorDOWN == "down", ; 

digitalWrite(forward, LOW); 

digitalWrite(back, HIGH); 

digitalWrite(forward, 
HIGH); 



Приложение Г. Блок схема алгоритма основной программы. 
 
 

Начало 
 
 

Ввод Nbuf,TefWAY,N 
 
 
 

да 
digitalRead(SensorUP) 

==LOW Nbuf==0 

 
 

нет нет 
 
 
 
 
 

 

digitalRead(SensorUP) да 

нет 
 

да 

 

нет 

 
 

нет 

==LOW 
Nbuf==0 TefWAY=="forward" 

 
да 

 

 
 
 
 
 
 

нет  
TefWAY=="forward" 

 
 

да 
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N++ 
Nbuf=1; 

N-- 
Nbuf=1; 

Nbuf=0; 

N--; Nbuf=1; Drum (); 
TEF() 

да 



Приложение Д. Блок схема алгоритма направление движения 
электротельфера. 

 

 
Начало 

 

 
Ввод tefbuf,van[massN] 

Начало 
 

 
Ввод tefbuf,van[massN] 

 
 
 
 

нет 
 

van[massN]== 
1,3,4,5,6,8,9,10 

 
нет 

 
van[massN]== 

2,7 
 

да да 
 

 
 

 

Конец Конец 
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tefbuf="forward" tefbuf="back" 



Приложение Е. Листинг программы. 
 

#include <Wire.h> // библиотека для управления устройствами по I2C 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> // подключаем библиотеку для LCD 1602 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,2); // присваиваем имя lcd для дисплея 20х2 

 
int forward = 5; 

int back = 6; 

int down = 7; 

int up = 8; 

 

 
int SensorUP=10; 

int SensorDOWN=9; 

int N;// Счетчик положения Ванн 

int Nbuf;// Счетчик положения Ванн буфер 
int massN;// Счетчик массива 

int van[]={0,1,3,4,5,2,6,8,9,7,10};// Массив с номерами ванн 

int timedileyTtue; 

unsigned long timing=0; 

 
String NP; //Текущее положение барабана 
String UPorDOWN; // Направление движения барабана 

String TefWAY; // Направление движение электротельфера; 

String tefbuf; 

String timedelayselect; 

String FirstStart; // Параметр обозначающий первое действие после включения 

 
void setup() { 

lcd.init(); // Инициализация дисплея 
lcd.backlight();  // Подключение подсветки 

 
// Входы датчиков 

pinMode(SensorUP, INPUT);//Датчики верхнего положения барабана и 
отслеживание положения электротельфера 

pinMode(SensorDOWN, INPUT); // Датчики нижнего положения барабана 
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Продолжение приложения Е 

// Порты управления реле 

pinMode(forward, OUTPUT); // Вправо 

pinMode(back, OUTPUT); // Влево 

pinMode(down, OUTPUT); // Вниз 

pinMode(up, OUTPUT); // Вверх 
// Установка начальных параметров 

NP="down"; 

UPorDOWN="up"; 

N=0; 

Nbuf=0; 

massN=0; 

FirstStart="first"; 

TefWAY="---"; 

 
} 

 
//Направление движения электротельфера 

void tefwayselect() 

{ 

if (van[massN]==0){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==1){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==2){tefbuf="back";} 

if (van[massN]==3){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==4){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==5){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==6){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==7){tefbuf="back";} 

if (van[massN]==8){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==9){tefbuf="forward";} 

if (van[massN]==10){ tefbuf="forward"; } 

 
} 
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Продолжение приложения Е 

// Функция движения электротельфера 

void TEF() 

{ // ДВИЖЕНИЕ ВПЕРЕД 

if (TefWAY=="forward") 

{ 
if (N!=van[massN]) 

{ 
digitalWrite(forward, HIGH); 

 
//lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0,0); // Установка курсора в начало первой строки 
lcd.print(van[massN]); 

lcd.setCursor(0,1); 

lcd.print("TEF forward ---------"); 

} 

else 

{ 

 
//lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0,0); // Установка курсора в начало первой строки 
lcd.print(van[massN]); 

lcd.setCursor(0,1); 

lcd.print("TEF stop"); 

 
digitalWrite(forward, LOW); 

timing = millis(); 

while (millis()-timing<1000) 
{ 

 
UPorDOWN="down";// переменая принимает значения down чтобы опустить 
барабан 

TefWAY=" -- "; 

} 

} 
} 
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Продолжение приложения Е 

if (TefWAY=="back") 

{ 

if (N!=van[massN]) 

{ 
 

//lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0,0); // Установка курсора в начало первой строки 

lcd.print(van[massN]); 

lcd.setCursor(0,1); 

lcd.print("TEF back ------ "); 

 
digitalWrite(back, HIGH); 

} 

else 

{ 

 
//lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0,0); // Установка курсора в начало первой строки 

lcd.print(van[massN]); 

lcd.setCursor(0,1); 

lcd.print("TEF stop ----- "); 

 
digitalWrite(back, LOW); 

timing = millis(); 

while (millis()-timing<1000) 

{ 

UPorDOWN="down";// переменая принимает значения down чтобы опустить барабан 

Serial.println(UPorDOWN); 

TefWAY=" -- "; 

} 
} 

} 

 
} 
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Продолжение приложения Е 

/ Функция управления барабаном 

void Drum () 

{ 

if (UPorDOWN=="up") 

{ 
// ПОДЪЕМ БАРАБАНА 

if (digitalRead(SensorUP)==HIGH)// Если барабан ещё не достиг верхней 
точки 

{ 
//lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0,0); // Установка курсора в начало первой строки 
lcd.print(van[massN]); 

lcd.setCursor(0,1); 

lcd.print("Drum rises.. ----- "); 

Serial.println("Барабан поднимается"); 
digitalWrite(up, HIGH);// Пока баран не достиг верхнего датчик включить 

//реле подъема ВВЕРХ 

} 

if (digitalRead(SensorUP)==LOW)// Барабан достиг верхней точки 

{ 

digitalWrite(up, LOW);// Срабатывает датчик верхнего положения, реле 
отключается 

NP="up"; // Текущее положения дачика выставляется ВВЕРХУ 

massN++; // Увеличение счетчика массива с номера ванн 

tefwayselect(); 

Serial.println(van[massN]); 

Serial.println("Барабан поднялся"); 

lcd.print("Drum has rises ---- "); 

 
timing = millis(); 
while (millis()-timing<3000) 

{ TefWAY=tefbuf; } 
UPorDOWN="--"; 

}} 
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Конец приложения Е 

if (UPorDOWN=="down") 

{ if (digitalRead(SensorDOWN)==HIGH) // Пров. что бараб. спустился 

{ 
digitalWrite(down, HIGH);// включаем реле спуска барабана 

lcd.print("Drum is lowered.. ---- "); 

Serial.println("Спуск барабана…"); 

} 
if (digitalRead(SensorDOWN)==LOW) // сработал нижний датчик и барабан 

остановился 

{digitalWrite(down, LOW); 

NP="down"; //барабан находится в ванне 
UPorDOWN=" --- "; 

timing = millis(); 
lcd.print("Drum has lowered ---- "); 

while (millis()-timing<3000) 

{UPorDOWN="up";} //останавливаем выполения программы 
Serial.println("Барабан опустился"); 

Serial.println("ВРЕМЯ в ванне "+N+" [1000]"); 

} } } 

//ОСНОВНАЯ ПРОГРАММА 

void loop() { // Счетчик ванн. Расположение электротельфера 

{ if (Nbuf==0){ 
if (TefWAY=="forward") 

{ N++; } 

if (TefWAY=="back") 

{ N--; } 

Nbuf=1; } 
delay(100); 

} if (Nbuf==1){ 

if (digitalRead(SensorUP)==HIGH) 
{ Nbuf=0; } } 

Drum ();// ДВИЖЕНИЕ БАРАБАНА 

TEF();}// ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОТЕЛЬФЕРА 
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