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ВВЕДЕНИЕ 

Магистральный газопровод – это трубопровод, предназначенный для 

транспортировки газа из района его добычи или производства в районы его 

потребления до газораспределительных станций (ГРС) городов, населенных 

пунктов, предприятий. Магистральные газопроводы (МГ)  представляют собой 

сложные сооружения, состоящие из собственно газопроводов, системы 

противокоррозионной защиты, линий связи, компрессорных (КС) и 

газораспределительных станций, установок по очистке, осушке и одоризации 

газа. ГРС является конечным участком магистрального газопровода и границей  

между потребителем (т.е. низкими сетями) и магистральными газопроводами.  

 

Рисунок 1 - Внешний вид подогревателя газа ПГ-10 

Подогреватель газа, представленный на рисунке, поддерживает 

температуру, а также подогревает газ перед ГРС. При уменьшении давления газа 

происходит уменьшение его температуры, и если окажется так, что температура 

будет лежать в области от минус 5 до плюс 5℃, то в трубе образуется гидрат, 

происходит загрязнение трубопровода, кроме этого происходит обледенение 

наружной части трубопровода, уменьшается его срок службы. Во избежание 

этого, газ, подходящий к газораспределительной станции и газокомпрессорным 
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агрегатам, подогревают. Подогреватель представляет собой металлический 

корпус, заполненный промежуточным теплоносителем (водный раствор 

диэтиленгликоля (ДЭГ)). В блоке горелок сжигается природный газ. 

Образовавшиеся продукты сгорания проходят через теплогенератор, где отдают 

тепло промежуточному теплоносителю, а промежуточный теплоноситель, в 

свою очередь, нагревает природный газ, который проходит в трубках 

теплообменников. 

Температура поддерживается в области 25-35 ℃, регулируется с помощью 

двух нагревательных газовых горелок, запальной горелки и электрозапальника.  

Защитное отключение подогревателя производится при уменьшении разрежения 

в топке, при уменьшении уровня ДЭГ ниже разрешенного, при увеличении 

температуры ДЭГ выше разрешенной, при низком или высоком давлении газа на 

горелке или отсутствии пламени в топке. Алгоритм запуска подогревателя и его 

работы реализуется с помощью релейно-контактной схемы, которая включает в 

себя более десятка реле общего назначения, а также 4 реле времени.  

В последние десятилетия прошлого века подобные схемы широко 

применялись на производстве для автоматического управления 

технологическими процессами. При помощи такой схемы можно было 

реализовать алгоритм работы какого-либо оборудования, и чем сложнее логика 

управления, тем больше требовалось реле, схема управления становилась 

сложнее (имели место так называемы шкафы автоматики). Кроме того, система 

управления, построенная по этому принципу, является жесткой, малопригодной 

для переналаживания. В последние годы на смену релейно-контактным схемам 

стали приходить программируемые логические контроллеры. Они отличаются 

более высокой надежностью работы, а также способностью к быстрому 

переналаживанию и низкой стоимостью. Габаритные размеры систем 

управления уменьшились в несколько раз. ПЛК имеют развитые устройства 

ввода-вывода сигналов датчиков и исполнительных механизмов, приспособлены 
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для длительной работы без серьёзного обслуживания, а также для работы в 

неблагоприятных условиях окружающей среды.  

Действующая система управления подогревателем газа часто дает сбои в 

связи с нестабильной работой реле (механическое истирание контактов, выход 

из строя обмотки). В состав системы входит более десятка реле, в связи с этим 

вероятность безотказной работы системы управления и установки в целом 

низкая.  

Целью выпускной квалификационной работы (ВКР) является 

модернизация системы управления подогревателем газа ПГ-10 посредством 

замены системы, основанной на базе реле и контактов, системой, базирующейся 

на ПЛК. 

К задачам ВКР относятся: 

- изучение действующей системы управления подогревателем газа; 

- моделирование работы установки при различных температурах 

окружающей среды; 

- изучение алгоритмов включения, работы и отключения подогревателя 

газа; 

- разработка алгоритма работы контроллера; 

- написание управляющей программы для контроллера; 

- сопряжение логической части системы с силовой частью; 

- моделирование модернизированной системы управления; 

- разработка схемы электрической принципиальной модернизированной 

системы управления. 

Решаемые в ВКР задачи актуальны, так как переход от управления с 

помощью релейно-контактных схем к управлению, построенному на основе 

ПЛК, ведет за собой повышение надежности систем, понижению их стоимости и 

значительному их уменьшению по массогабаритным показателям. Полученный в 

результате проектирования опыт будет полезен для молодого специалиста, 
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поскольку доля релейно-контактных систем управления на предприятиях велика 

и по сей день.   
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1 ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 

1.1 Анализ существующего оборудования 

Реле́ — электромагнитный аппарат (переключатель), предназначенный для 

коммутации электрических цепей (скачкообразного изменения выходных 

величин) при заданных изменениях электрических или не электрических 

входных величин. Широко используется в различных автоматических 

устройствах. Различают электрические, пневматические (температурные), 

механические виды реле, но наибольшее распространение получили 

электрические (электромагнитные) реле. Конструкция реле приведена на 

рисунке 1.1. 

Основные части реле: электромагнит, якорь и переключатель. 

Электромагнит представляет собой электрический провод 1, намотанный на 

катушку 2 с сердечником из магнитного материала. Якорь 3 — пластина из 

магнитного материала, через толкатель управляющая контактами 4. При 

пропускании электрического тока через обмотку электромагнита возникающее 

магнитное поле притягивает к сердечнику якорь, который через толкатель 

смещает и тем самым переключает контакты. Переключатели могут быть 

замыкающими, размыкающими, переключающими. 

 

Рисунок 1.1 – Конструкция реле 
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Несрабатывание коммутационного реле – это незамыкание или 

неразмыкание его контактов после подачи (снятия) управляющего сигнала 

обмотки, фиксируемое в цепях аппаратуры в виде не подключения или не 

отключения некой нагрузки. Обычно это происходит из-за повышенного 

переходного сопротивления контактов, их сваривания или превышенного 

износа. Не срабатывать (не перемещаться) контакты могут и вследствие 

повышенного трения в оси якоря или в связи с перегоранием обмотки при 

эксплуатации негерметичного реле в экстремальных условиях (вакуум, 

невесомость и т.п.). 

Повышенное переходное сопротивление контактов 𝑅𝑘 является следствием 

загрязнения их изолирующими веществами. Для надежного контакта 

статическая величина 𝑅𝑘 должна быть порядка 50–100 мОм, а при коммутации 

нагрузки сопротивление контактов должно сохранять стабильность и быть как 

минимум на порядок меньше общего сопротивления коммутируемой 

электрической цепи. Величина переходного сопротивления замкнутых контактов 

зависит от состояния их поверхности и величины тока. 

Первоначально соприкосновение контактов происходит в одной или в 

нескольких точках микронных размеров. Эти точки имеют металлическую и 

квазиметаллическую (туннельный эффект) проводимость тока или вообще не 

проводят ток вследствие большой толщины изолирующих пленок на их 

поверхности. Изолирующие материалы на рабочей поверхности контактов 

имеют органическое, неорганическое и механическое происхождение. 

Основным источником загрязнения контактов реле являются органические 

(углеводородные) вещества пластмассового каркаса катушки и изоляции 

провода обмотки, которые в процессе изготовления реле должны тщательно 

очищаться. Для реле, изготавливаемых с применением пайки, дополнительным 

источником загрязнения контактов являются флюс и припой. В недостаточно 

герметичное реле органика может проникать и вследствие разности 

парциальных давлений органических веществ внутри и вне реле. 
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Концентрация органических веществ во внутреннем объеме реле 

возрастает с ростом температуры обмотки и понижением атмосферного 

давления. Парообразная органика адсорбируется поверхностями контактов в 

пока еще проводящие ток мономолекулярные слои, которые в дальнейшем 

самопроизвольно или в результате трения контактных поверхностей 

полимеризуются, т.е. превращаются в высокомолекулярные пленки с высоким 

электрическим сопротивлением. В процессе коммутации контакты нагреваются 

до высокой температуры, при которой происходит пиролиз органических 

соединений, т.е. их термическое разложение с образованием твердого углерода. 

Наиболее активно пиролиз происходит при коммутации малых и средних 

(промежуточных) токов, когда между контактами возникают короткие дуговые 

разряды, энергии которых достаточно для нагрева контактов, но еще 

недостаточно для испарения органических пленок без их разложения. 

Повышенная влажность во внутреннем объеме реле также создает условия 

для отказа контактов вследствие их обледенения в зоне контакта при 

пониженной температуре окружающей среды. Кроме того, влага – серьезный 

инициатор электрохимической коррозии и активатор многих органических 

веществ. Влага может выделяться из недостаточно осушенной обмотки или 

проникать внутрь недостаточно герметичного реле из внешней среды. 

Таким образом, загрязнение контактов особенно активно происходит при 

разгерметизации реле и перегреве его обмотки, повышая переходное 

сопротивление контактов, коммутирующих слаботочные нагрузки. 

Износ (разрушение) поверхности коммутирующих контактов также может 

стать причиной незамыкания контактов. Под износом контактов обычно 

понимают потерю материала контактов или изменение формы их поверхности, 

приводящие к потере механического контакта вследствие ограниченной 

просадки подвижного контакта. Износ контактов реле обычно вызван 

одновременным действием механических, химических и электрических 

факторов. Ускоренному износу контактов способствуют жесткие режимы 
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коммутаций, характеризуемые образованием в межконтактном зазоре дуговых 

разрядов.   

Типовые внешние воздействия на контакты реле сведены таблице 1.1. 

  

Таблица 1.1 - Типовые внешние воздействия на контакты реле 

Воздействие на электрические контакты реле 

1 2 3 

Вид воздействия Параметры Эффект от воздействия и последствия 

для контактов 

электрическое ток, напряжение нагрев, сплавление, миграция 

материала, химические реакции, 

электрическая эрозия, электрический 

пробой, изменение сопротивления 

контакта 

термическое электрическая дуга плавление контактов, износ, холодная 

сварка контактов, увеличение 

сопротивления контакта 

условия внешней 

среды 

пыль, 

коррозирующие 

газы 

ускорение износа, увеличение 

сопротивления контакта, образование 

органических и неорганических 

пленок на поверхности контактов, 

коррозия 

 

 

1 2 3 

химическое  образование 

оксидов 

увеличение сопротивления контакта, 

образование органических и 

неорганических пленок на 

поверхности контактов, коррозия 

механическое трение, давление деформация, износ, холодная сварка 

контактов, изменение сопротивления 

контакта 

1.2 Технико-экономическое обоснование проектной разработки 

Релейно-контактные схемы собраны на дискретных компонентах - реле, 

счётчиках, таймерах, элементах жёсткой логики. Выход из строя одного из 

элементов системы вызывает простой оборудования, что несет большие 
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экономические потери, так как подогреватель газа отвечает за поддержание 

температуры газораспределительных станций.  

С точки зрения экономики модернизация системы автоматического 

управления подогревателем газа позволяет решить следующие задачи: 

а) увеличивается наработка на отказ системы; 

б) снижаются затраты на обслуживание установки; 

в) снижается стоимость ремонта системы управления; 

г) увеличивается гибкость системы и способность к быстрому 

переналаживанию. 

1.3 Анализ существующих технических решений 

Среди существующих технических решений распространены системы на 

основе релейно-контактных схем. Эти схемы, как уже описывалось выше, 

малонадежные, крупногабаритные и неэкономичные. Также в патентной 

литературе имеются системы, построенные на основе микроконтроллеров. 

Приводимые системы реализуют алгоритмы работы различной степени 

сложности.  Это устройство также построено на основе микроконтроллера. Оно 

также имеет возможность осуществления розжига, регулирования температуры 

нагреваемого продукта по заданному алгоритму, осуществляет отображение 

состояния исполнительных устройств и датчиков с помощью светодиодных 

индикаторов. Однако сопряжение микроконтроллера и исполнительных 

элементов в нем производится с помощью платы релейной коммутации, 

недостатком которой является наличие механического износа контактов реле. 

Срок службы такой платы меньше, чем платы транзисторной коммутации, 

которая используется в настоящем проекте. Плата транзисторной коммутации не 

имеет механических контактов, следовательно, ее использование повышает 

надежность и срок службы установки.  
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1.4 Функциональная схема установки 

Функциональная схема установки приведена на рисунке 1.2. 

 

Система 

управления
Блок горелок

Камера 

сгорания

Емкость с 

теплоносителем

Датчик 

температуры

n V/t P

k



 

Рисунок 1.2 - Функциональная схема подогревателя газа 

Установка состоит из следующих частей: 

а) система управления; 

б) блок горелок; 

в) камера сгорания; 

г) емкость с теплоносителем; 

д) датчик температуры. 

Информация, о том, сколько горелок n должно быть включено поступает 

на вход блока горелок. В блоке горелок происходит включение и выключение 

электромагнитных вентилей, на выходе блока – расход V/t топливного газа, 

идущего в камеру сгорания. В камере сгорания происходит сжигание 

поступившего топлива. Мощность P сгоревшего газа идет на обогрев емкости с 

теплоносителем. Температура 𝜏  подогреваемого газа, проходящего по трубкам 

теплообменников, контролируется с помощью электроконтактного датчика 

температуры.   Этот датчик может формировать 3 сигнала на выходе 

(переменная k на функциональной схеме): 

а) температура газа ниже 25 ℃; 

б) температура газа находится в области от 25 ℃ до 35 ℃; 

в) температура газа выше 35 ℃. 
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Датчик имеет возможность изменять заданные пределы температуры.  

1.5 Моделирование работы подогревателя газа 

Подогреватель представляет собой металлическую емкость – корпус, 

заполненный промежуточным теплоносителем (водный раствор 

диэтиленгликоля). Нагревание производится в результате горения газа, 

выходящего из двух горелок. Моделирование производится в пакете MatLab. 

Расчет производится в системе СИ. Схема подогревателя газа для 

моделирования в пакете MatLab приведена в на рисунке 1.3 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема подогревателя газа для моделирования в пакете 

MatLab 

Блок газовых горелок принимается в качестве безынерционного звена, так 

как сгорание газа в нем происходит относительно быстро. Из системы 

управления на вход блока горелок  поступает информация о том, сколько 

горелок нужно включить: 0, 1, или 2. При двух включенных горелках расход газа 

составляет 41,04 м3/ч или 0,0114  м3/с. Следовательно, коэффициент блока 
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горелок          𝑘БГ = 0,0057 . В камере сгорания производится горение газа, 

выходящего из блока газовых горелок. Камера сгорания представляется в виде 

безынерционного звена. Теплота сгорания природного газа составляет 38 

МДж/м3. На выходе камеры сгорания - мощность, которая идет на обогрев 

емкости с теплоносителем. Коэффициент передачи камеры сгорания 𝑘КС = 38 ∙

106. 

Для нахождения передаточной функции емкости с теплоносителем 

воспользуемся уравнением теплового равновесия, которое имеет вид: 

 

 dtkFdCGdtP ТО   ,    (2.1) 

 

где P – мощность, которая поступает на нагрев объекта; 

t – текущее время, с; 

G – масса объекта, кг; 

C – удельная теплоемкость объекта, Дж/(кг ∙ ℃); 

            𝜏 = 𝜃об − 𝜃ос  - перегрев, разность температур объекта и окружающей 

среды, ℃; 

F – площадь поверхности нагреваемого объекта, м2;   

            𝑘ТО – коэффициент теплоотдачи объекта, Вт/(м2∙ ℃). 

Для определения передаточной функции емкости с теплоносителем 

поделим обе части уравнения на dt : 




 ТОkF
dt

d
CGP ;     (2.2) 

заменим 
dt

d
 на p и найдем передаточную функцию звена: 
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где 
ТОkF

k



1

− коэффициент усиления звена; 

ТОkF

CG
T




   − постоянная времени звена.  

Передаточная функция такого вида характерна для апериодического звена 

первого порядка. Для определения коэффициента усиления k и постоянной 

времени T применим экспериментальные данные. Известно, что при наиболее 

неблагоприятной с точки зрения выпадения осадка в виде кристаллогидрата 

температуре окружающей среды 0 ℃  емкость с теплоносителем может 

разогреться двумя горелками до температуры T= 45 ℃ (в случае, если не ведется 

поддержание температуры в области от 25 ℃  до 35 ℃ ). Разогрев емкости 

происходит за 2 минуты. Коэффициент усиления – это отношение изменения 

выходного сигнала к изменению входного сигнала. При двух включенных 

горелках к емкости подводится мощность P=433,2 кВт. Следовательно, 

коэффициент усиления:  

41004,1
433200

45 





P

T
k

.
   (2.4) 

Постоянная времени апериодического звена можно определить, поделив 

время переходного процесса (2 мин) на 3. Следовательно, T=40 с.  Передаточная 

функция емкости сводным раствором диэтиленгликоля будет иметь вид: 

140

1004,1

1
)(

4











ppT

k
pWЕМ

.
   (2.5) 
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При моделировании системы принимается, что температура 

подогреваемого газа на выходе будет равна температуре емкости с 

теплоносителем.  

Система управления немедленно прекращает работу установки при 

срабатывании хотя бы одного датчика безопасности. Это достигается 

логическим блоком «OR» в системе управления.    

Управление работой подогревателя газа осуществляется на основании 

информации с электроконтактного датчика температуры. Как уже было 

отмечено выше, выход датчика может находиться в трех состояниях:  

а) k=1 - температура газа ниже 25 ℃; 

б) k=2 - температура газа находится в области от 25 ℃ до 35 ℃; 

в) k=3 - температура газа выше 35 ℃. 

Логика работы системы управления в пакете MatLab реализована с 

помощью блока логики StateFlow. Алгоритм его работы приведен на рисунке 1.4. 

 



 

 
  Лист 

Изм. Дата Подпись № докум. Лист 
270304.2018.912.00 ПЗ 

 
 

нт
р. 

22 

 

Рисунок 1.4 - Логика работы системы управления, реализованная в блоке 

StateFlow 

Блок логики StateFlow через определенные промежутки времени 

анализирует состояние своего входа, блок состоит из определенного набора 

состояний, причем переход из одного состояния в другое происходит при 

выполнении определенного условия и может сопровождаться изменением 

сигнала на выходе блока. Входом блока, представленного на рисунке, является 

сигнал k с датчика температуры, выходом – сигнал b, поступающий в обратную 

связь сумматора. 

Розжиг подогревателя осуществляется в соответствие с заданным 

алгоритмом. После успешного розжига на сумматор подается задающий сигнал 

«2», означающий включение двух горелок. По отрицательной обратной связи 

может поступать сигнал b от 0 до 2 в зависимости от того, какая температура 
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газа на выходе установки. В случае, если температура газа ниже 25 ℃, в 

обратную связь поступает «0». Следовательно, на выходе сумматора сигнал «2», 

означающий работу двух горелок. Если температура газа достигла 35  С , то в 

обратной связи сигнал «2», после сумматора выйдет «0», обе горелки 

выключатся. Сигнал «1» в обратную связь поступает в случае, когда выключится 

горелка      100 % производительности, и температура будет находиться в 

области от 25 до  35 ℃ . В этом же блоке реализована функция отключения 

подогревателя в случае, если после выключения горелки 100 % 

производительности  температура газа в течение 99 секунд не упадет ниже 35 ℃.  

Результаты моделирования для температуры окружающей среды 0 ℃ , 

которая является самой неблагоприятной с точки зрения выпадения осадка в 

трубопроводе и его обледенения,  приведены на рисунке 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 - График изменения температуры газа на выходе 

подогревателя с течением времени  
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1.6 Обоснование выбора типа микроконтроллера 

При выборе микроконтроллера принимается во внимание ее популярность 

на коммерческом рынке, доступность и наличие недорогого программного 

обеспечения для разработки. В итоге выбор сделан в пользу микроконтроллеров 

фирмы Microchip. Это одного из наиболее популярных семейств, 

использующихся при изучении микроконтроллеров на самых разных этапах 

учебного процесса, начиная со старших классов школы и заканчивая 

университетом. Освоение микроконтроллеров этой фирмы, в частности, 

облегчается небольшим набором команд и относительно простой передовой 

архитектурой. Кроме того, микроконтроллеры этой фирмы нашли широкое 

применение во всех отраслях промышленности и в быту. 

Для реализации алгоритма работы подогревателя газа системе требуется 

считывать информацию с шести датчиков, двух кнопок, управлять четырьмя 

исполнительными устройствами, а также выдавать информацию на панель 

индикации, состоящую из семи светодиодов. Для подключения всех этих 

элементов системы управления требуется контроллер с большим количеством 

входов и выходов. Поэтому в системе используется микроконтроллер 

PIC16F877, имеющий 5 портов ввода-вывода информации. 

1.7 Характеристики микроконтроллера  PIC16F877 

Параметры микроконтроллера PIC16F877 приведены в таблице 1.2. 

Расположение выводов представлено на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 - Расположение выводов микроконтроллера PIC16F877 

Таблица 1.2 - Характеристики микроконтроллера PIC16F877 

Параметр Значение 

Тактовая частота DC-20МГц 

FLASH память программ (14-

разрядных слов) 

8К 

Память данных (байт) 368 

EEPROM память данных (байт) 256 

Прерываний 14 

Порты ввода-вывода Порты A, B, C, D, E 

Таймеры 3 

Модуль захват/сравнение/ШИМ 2 

Модули последовательного 

интерфейса 

MSSP, USART 

Модули параллельного интерфейса PSP 

Модуль 10-разрядного АЦП 8 каналов 

Инструкций 35 

1.8 Определение ПЛК 

Программируемые логические контроллеры представляют собой 

микропроцессорные устройства, предназначенные для выполнения алгоритмов 
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управления. Принцип работы ПЛК заключается в сборе и обработке данных по 

прикладной программе пользователя с выдачей управляющих сигналов на 

исполнительные устройства. 

ПЛК (PLC) были разработаны для замены релейно-контактных схем 

управления, собранных на дискретных компонентах: реле, таймерах, счетчиках, 

элементах жесткой логики. Принципиальное отличие ПЛК от релейных схем 

заключается в том, что в нем все алгоритмы управления реализованы 

программно. При этом надежность работы схемы не зависит от ее сложности. 

Использование программируемых логических контроллеров позволяет заменить 

одним устройством любое необходимое количество отдельных элементов 

релейной автоматики, что увеличивает надежность системы, минимизирует 

затраты на ее тиражирование, ввод в эксплуатацию и обслуживание. ПЛК может 

обрабатывать дискретные и аналоговые сигналы, управлять клапанами, 

сервоприводами, преобразователями частоты и другими устройствами. 

Физически типичный ПЛК представляет собой блок, имеющий 

определенный набор выходов и входов для подключения датчиков и 

исполнительных механизмов, как это показано на рисунке 2.6. Логика 

управления описывается программно на основе микрокомпьютерного ядра. 

Абсолютно одинаковые ПЛК могут выполнять совершенно разные функции. 

Причем для изменения алгоритма работы не требуется каких-либо переделок 

аппаратной части. Аппаратная реализация входов и выходов ПЛК ориентирована 

на сопряжение с унифицированными приборами и мало подвержена 

изменениям.  
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Рисунок 1.7 – Подключение датчиков и исполнительных механизмов к 

ПЛК 

Программируемый контроллер – это программно управляемый 

дискретный автомат, имеющий некоторое множество входов, подключенных 

посредством датчиков к объекту управления, и множество выходов, 

подключенных к исполнительным устройствам. ПЛК контролирует состояния 

входов и вырабатывает определенные последовательности программно заданных 

действий, отражающихся в изменении выходов. 

ПЛК предназначен для работы в режиме реального времени в условиях 

промышленной среды и должен быть доступен для программирования 

неспециалистом в области информатики. Изначально ПЛК применялись для 

управления последовательными логическими процессами, что и обусловило 

слово «логический» в названии ПЛК. Современные ПЛК помимо простых 

логических операций способны выполнять цифровую обработку сигналов, 

управление приводами, регулирование, функции операторского управления и т. 

д. 

Абсолютное большинство ПЛК работают по методу периодического 

опроса входных данных (сканирования). ПЛК опрашивает входы, выполняет 

пользовательскую программу и устанавливает необходимые значения выходов. 

Специфика применения ПЛК обуславливает необходимость одновременного 

решения нескольких задач. Прикладная программа может быть реализована в 

виде множества логически независимых задач, которые должны работать 

одновременно. 
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1.9 Работа ПЛК 

Задачи управления требуют непрерывного циклического контроля. В 

любых цифровых устройствах непрерывность достигается за счет применения 

дискретных алгоритмов, повторяющихся через достаточно малые промежутки 

времени. Таким образом, вычисления в ПЛК всегда повторяются циклически. 

Одна итерация, включающая замер, обсчет и выработку воздействия, называется 

рабочим циклом ПЛК. Выполняемые действия зависят от значений входов 

контроллера, предыдущего состояния и определяются пользовательской 

программой.  

По включению питания ПЛК производит самотестирование и настройку 

аппаратных ресурсов, очистку оперативной памяти данных (ОЗУ), контроль 

целостности прикладной программы пользователя. Если прикладная программа 

сохранена в памяти, ПЛК переходит к основной работе, которая состоит из 

последовательности действий, входящих в рабочий цикл. 

Рабочий цикл ПЛК состоит из нескольких фаз: 

а) начало цикла; 

б) чтение состояния входов; 

в) выполнение кода программы пользователя; 

г) запись состояния выходов; 

д) обслуживание аппаратных ресурсов ПЛК; 

е) монитор системы исполнения; 

ж) контроль времени цикла; 

з) переход в начало цикла. 

В самом начале цикла ПЛК производит физическое чтение входов. 

Считанные значения размещаются в области памяти входов. Таким образом, 

формируется полная одномоментная зеркальная копия значений входов. 

Далее выполняется код пользовательской программы. Пользовательская 

программа работает с копией значений входов и выходов, размещенной в 

оперативной памяти. После выполнения пользовательского кода физические 
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выходы ПЛК приводятся в соответствие с расчетными значениями (фаза 4). 

Обслуживание аппаратных ресурсов подразумевает обеспечение работы 

системных таймеров, часов реального времени, оперативное самотестирование, 

индикацию состояния и другие аппаратно-зависимые задачи. Монитор системы 

исполнения включает большое число функций, необходимых при отладке 

программы и обеспечении взаимодействия с системой программирования, 

сервером данных и сетью. В функции системы исполнения обычно включается: 

загрузка кода программы в оперативную и электрически перепрограммируемую 

память, управление последовательностью выполнения задач, отображение 

процесса выполнения программ, пошаговое выполнение, обеспечение просмотра 

и редактирования значений переменных. 

1.10 Питание ПЛК 

Электропитание микроконтроллера осуществляется, как это принято для 

интегральных схем, стабилизированным постоянным напряжением. Для 

периферийных ТТЛ-схем, с которыми зачастую взаимодействуют 

микроконтроллеры PIC, в большинстве случаев достаточно напряжения 5 В. 

Схема блока на 5 В представлена в ПРИЛОЖЕНИИ Б. 

Номиналы конструктивных элементов зависят от тока, подаваемого для 

питания схемы. Схема рассчитана на ток 300 мА. При незначительном 

потреблении тока или малом времени включения возможно питание от 

аккумуляторных батарей. В таком случае целесообразно выбрать стабилизатор с 

малым падением напряжения между входом и выходом, чтобы обходиться 

относительно малым напряжением батарей, а потери удерживать на как можно 

более низком уровне.  

1.11 Подключение переключателей 

Переключатели используются при формировании прямого интерфейса 

пользователя в форме кнопок, тумблеров, ползунковых переключателей, 
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кнопочных поворотных переключателей, а также для приема информации с 

контактных датчиков. Еще они могут использоваться в форме 

микропереключателей с целью обнаружения некоторых видов механического 

движения. 

 

Рисунок 1.8 - Подключение переключателей к логическим входам:                

а - соединение с ОПДП; б - соединение с ОПОП с нагрузочным резистором;          

в - соединение ОПОП с отводным резистором 

Самый простой способ определения уровня логического значения по 

положению переключателя показан на рисунке 1.8, а. На этом рисунке 

представлении однополюсный двухпозиционный переключатель (ОПДП), один 

вывод которого соединен с землей, а другой – с напряжением питания. 

Скользящий контакт переключателя выбирает один из этих выводов в качестве 

входа логической схемы. Для некоторых семейств логических схем не 

рекомендуется непосредственное подключение логических входов к 

напряжению питания – в этих случаях может быть использован добавочный 

резистор (показан пунктиром). Имеется небольшой недостаток использования 

соединений по схеме согласно рисунку 1.8, а, поскольку оно требует применения 

переключателя типа ОПДП. Более простой вариант, связанный с использованием 

однополюсного однопозиционного переключателя (ОПОП), например, кнопки 

или контактного датчика, показан на рисунке 1.8, б. В этом случае нагрузочный 

резистор подключается к одному выводу переключателя, а другой его вывод 

включается на землю. Если переключатель замкнут, то входной сигнал 
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логического элемента V1 будет равен 0 В, а ток 𝑉𝑆/R будет идти на землю. Если 

переключатель разомкнут, то V1 будет равен  𝑉𝑆. Чтобы уменьшить потери тока 

при замкнутом переключателе, значение R должно быть большим. Если же, 

однако, оно будет слишком большим, то может оказаться, что напряжение, 

соответствующее логической 1 и, как предполагается, является заданным, не 

будет правильно поддерживаться. Для микроконтроллеров PIC обычно 

приемлемы значения резистора в диапазоне 10-100 кОм. Схема по рисунку 1.8, б 

очень полезна и широко используется. Схема переключателя по рисунку 1.8, б 

может быть переконфигурирована так, как это показано на рисунке 1.8, в. 

Однако характеристики некоторых семейств логики (например, ТТЛ), 

устанавливают ограничения на использование такой схемы, поскольку ток, 

снимаемый с входа логического элемента, значительно воздействует на функцию 

отводного резистора. Эта схема может применяться с микроконтроллерами PIC. 

1.12 Подключение светодиодов 

В некоторых полупроводниковых материалах наблюдается излучение 

света, когда ток проходит через p-n переход, смещенный в прямом направлении. 

Светодиоды используют это явление. Светодиоды, выполненные из арсенида 

галлия (GaAs) испускают свет в инфракрасной области спектра. При этом, если к 

арсениду галлия в возрастающих пропорциях добавлять фосфор, то световое 

излучение будет смещаться к видимому диапазону, становясь красным, и, в 

конечном счете, - зеленым. Они могут иметь исполнение отдельных устройств, 

матриц, диаграммных панелей и текстовых дисплеев. 

Светодиод может управляться выходом логического элемента, например, 

портом микроконтроллера, при условии, что его токовые требования будут 

удовлетворены. В зависимости от возможностей выхода порта, светодиоды 

могут подключаться так, чтобы выход логического элемента был источником 

тока, как показано на рисунке рисунок 1.9, а или же его приемником, как 

показано на рисунке 1.9, б. 
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Рисунок 1.9 - Управление светодиодами: а - выход контроллера является 

источником тока, проходящего через светодиод; б - выход логического элемента 

отводит ток, идущий от светодиода 

Обычно последовательно со светодиодом должен включаться 

токоограничивающий резистор. Его сопротивление рассчитывается так, как это 

показано на рисунке, учитывая напряжение в цепи. Точные значения обычно не 

требуются.  

Для схемы с источником тока: 

𝑉𝑂𝐻 = 𝑅𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 ,      (2.6)   

где 𝑉𝑂𝐻  − напряжение на выходе микроконтроллера, В; 

       𝑅 − сопротивление токоограничивающего резистора, Ом; 

       𝐼𝐷 – ток, проходящий через резистор и диод, А; 

       𝑉𝐷  −  падение напряжения на диоде, В. 

𝑅 = (𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝐷)/𝐼𝐷;     (2.7) 

Для схемы с отводом тока: 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑂𝐿 + 𝑅𝐼𝐷 + 𝑉𝐷 ,     (2.8) 
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где  𝑉𝑆 – напряжение питания, В; 

        𝑉𝑂𝐿  − напряжение на выходе микроконтроллера, В. 

𝑅 = (𝑉𝑆 − 𝑉𝑂𝐿 − 𝑉𝐷)/𝐼𝐷;       (2.9) 

1.13 Управление реле 

Принцип управления реле близок к принципу управления светодиодами. 

Контроллеры выполняют логические функции и не могут управлять мощной 

нагрузкой. Для сопряжения контроллеров с мощными исполнительными 

механизмами применяют силовые платы или одиночные транзисторы. Часто на 

практике для управления несколькими реле применяют микросхемы ULN2003 и 

ULN2004. Микросхемы ULN2003, ULN2004 представляют собой набор мощных 

составных ключей с защитными диодами на выходе. Наличие защитных диодов 

позволяет подключать индуктивные нагрузки без дополнительной защиты от 

выбросов обратного напряжения. Подключение реле через силовую плату к 

контроллеру приведено на рисунке 1.10.  
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Рисунок 1.10 - Подключение реле к контроллеру через силовую плату 

1.14 Тактовый осциллятор 

Каждый микроконтроллер для выполнения команд и функционирования 

аппаратных модулей нуждается в системной синхронизации. Эта синхронизация 

управляет выполнением команд. Для формирования тактовых импульсов 

существует множество возможностей. Классическим способом является 

подключение к микроконтроллерам PIC электрических элементов (кварц, 

резонатор, RC-цепь). 
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Рисунок 1.11 - Схемы синхрогенераторов микроконтроллеров: а) схема, 

использующая кварцевый кристалл или керамический резонатор; б) резистивно-

емкостная (RC) схема 

Принцип работы кварцевого генератора, представленного на рисунке 1.11, 

а основан на использовании пьезоэлектрических свойств кристалла кварца. 

Любая механическая деформация этого материала приводит к возникновению 

электрического напряжения на противоположных сторонах кристалла; и 

наоборот – если к материалу приложить электрическое напряжение, то это 

приводит к механическим деформациям кристалла. Кристаллы аккуратно 

вырезаются с приданием им формы очень тонких пластин (обычно дисков). К их 

противоположным сторонам крепятся тонкие электроды. Вся сборка 

монтируется так, чтобы допускались вибрации. Вибрация кристалла происходит 

на фиксированной и весьма стабильной частоте – это большое преимущество 

кварцевого генератора. Вместе с тем сами по себе кристаллы демонстрируют 

тенденцию к тому, чтобы быть достаточно дорогими (хотя их стоимость 

постоянно снижается) и механически непрочными. Альтернативой кварцевому 

кристаллу является керамический резонатор. Он имеет пьезоэлектрические 

свойства, подобные кварцевому кристаллу, и подключается таким же образом. 
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Вместе с тем, он имеет меньшую стоимость и отличается несколько меньшей 

стабильностью частоты. Кварцевые кристаллы являются единственным 

выбором, когда необходимо реализовать прецизионные функции синхронизации, 

основанные на использовании синхрогенератора.  

Если не предъявляется особо высоких требований к точности и 

стабильности частоты осциллятора, вполне можно воспользоваться недорогим 

RC-осциллятором, подключение которого показано на рисунке 1.11, б. Варьируя 

значения R и C, можно добиться требуемой частоты импульсов. Сопротивление 

резистора и емкость конденсатора изменяются при изменении температуры, 

поэтому генераторы этого типа не могут использоваться в случаях, когда 

необходима точная синхронизация.  

1.15 Программирование контроллеров 

Для того чтобы контроллер работал по определенному алгоритму 

необходимо его запрограммировать. В соответствие с международным 

стандартом МЭК-61131 (МЭК – международная электротехническая комиссия) 

различают 5 типов языков программирования для контроллеров: 

а) IL (Instruction List) – список инструкций. По синтаксису напоминает 

ассемблер. Низкоуровневый язык, ориентирован на профессиональных 

программистов и разработчиков контроллеров и ПО для них. Является вместе с 

LD одним из самых распространённых при программировании ПЛК. Текст на IL 

– это текстовый список последовательных инструкций. Каждая инструкция 

записывается на отдельной строке. Ввиду своей ненаглядности, IL практически 

не используется для программирования комплексных алгоритмов 

автоматизированного управления, но часто применяется для кодирования 

отдельных функциональных блоков, из которых впоследствии складываются 

схемы FBD или SFC. При этом IL позволяет достичь высокой оптимальности 

кода: программные блоки, написанные на IL, имеют высокую скорость 

исполнения и наименее требовательны к ресурсам контроллера. Язык IL имеет 
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все недостатки, которые присущи другим низкоуровневым языкам 

программирования: сложность и высокую трудоемкость программирования, 

трудность модификации написанных на нем программ, малую степень 

«видимого» соответствия исходного текста программы и решаемой задачи. 

б) LD (Ladder Diagram) – язык релейно-контактных схем. Синтаксис языка 

удобен для замены логических схем, выполненных на релейной технике. 

Ориентирован на инженеров по автоматизации, работающих на промышленных 

предприятиях. Обеспечивает наглядный интерфейс логики работы контроллера, 

облегчающий не только задачи собственно программирования и ввода в 

эксплуатацию, но и быстрый поиск неполадок в подключаемом к контроллеру 

оборудовании. Является самым распространённым языком программирования 

для ПЛК в США, очень широко распространен во всех странах мира. Программа 

на языке релейной логики имеет наглядный и интуитивно понятный инженерам-

электрикам графический интерфейс, представляющий логические операции, как 

электрическую цепь с замкнутыми и разомкнутыми контактами. Протекание или 

отсутствие тока в этой цепи соответствует результату логической операции (true 

— если ток течет; false — если ток не течет). Основными элементами языка 

являются контакты, которые можно образно уподобить паре контактов реле или 

кнопки. Пара контактов отождествляется с логической переменной, а состояние 

этой пары — со значением переменной. Различаются нормально замкнутые и 

нормально разомкнутые контактные элементы, которые можно сопоставить с 

нормально замкнутыми и нормально разомкнутыми кнопками в электрических 

цепях. 

в) FBD (Function Block Diagram) – функциональные блоковые диаграммы. 

Графическая программа состоит из функциональных блоков, соединений между 

ними и переменных соответствующих входам/выходам ПЛК. Программирование 

на нём представляет собой размещение (из специальных библиотек) на поле 

набора логических блоков (И, ИЛИ, НЕ, триггеров, таймеров, счётчиков, блоков 

обработки аналогового сигнала, блоков математических операций, блоков 
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инициализации сетевого протокола) и установления связи между ними. Входом 

блока может являться вход ПЛК, внутренняя переменная ПЛК, константа, либо 

выход другого блока. Выходы блоков могут быть записаны во внутреннюю 

переменную ПЛК, поданы на входы других блоков, либо непосредственно на 

выходы ПЛК. Программа исполняется контроллером слева направо и сверху 

вниз, циклически (после выполнения последнего блока, снова выполняется 

первый). Шины питания на FBD диаграмме не показываются. FBD 

представление всегда получается нагляднее, чем в текстовых языках. 

Функциональные блоки могут быть написаны на других языках, например IL 

или ST. 

г) SFC (Sequential Function Chart) – последовательные функциональные 

диаграммы. Графический язык, предназначенный для описания 

последовательных операций. Процесс представляется в виде множества четко 

определенных шагов, соединенных переходами. К каждому переходу 

прикреплено логическое условие. К каждому шагу прикреплен набор действий. 

Условия и действия описываются при помощи других языков (ST, IL или LD). 

Из условий и действий могут вызываться любые функции или функциональные 

блоки, написанные на любом языке. Целью применения SFC является 

разделение задачи на простые этапы с формально определенной логикой работы 

системы. SFC дает возможность быстрого построения прототипа системы без 

программирования.  

д) ST (Structured Text) – структурированный текст. Язык ST (Structured 

Text, Структурированный Текст) представляет собой язык высокого уровня, 

имеющий черты языков Pascal и Basic. Данный язык имеет те же недостатки, что 

и IL, однако они выражены в меньшей степени. Ориентирован прежде всего на 

программистов, в нем поддерживаются массивы (в том числе многомерные), 

контроль преобразования типов, присутствуют такие конструкции как DO-

WHILE, REPEAT-UNTIL, FOR-TO-DO, IF-THEN-ELSE, CASE-OF и прочие 
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интуитивно понятные любому программисту операторы. Для специалистов, 

знакомых с языком C, освоение ST также не вызовет никаких сложностей. 

Кроме перечисленных языков микроконтроллеры часто программируют на 

языке C. Язык C, являясь языком высокого уровня, может использоваться для 

программирования любого микропроцессора, для которого есть компилятор с 

языка C. В языке C все низкоуровневые операции, выполняемые компьютерами, 

представлены в виде абстрактных конструкций, позволяющих разработчикам 

сосредоточиться на программировании одной лишь логики, не заботясь о 

машинном коде. Изучив C, можно легко переходить от одного семейства 

микроконтроллеров к другому, тратя мало времени на разработку. 
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2 НАПИСАНИЕ И ОТЛАДКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ ДЛЯ 

МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

2.1 Разработка алгоритма работы программы 

Алгоритм работы программы управления подогревателем газа представлен 

на рисунках 2.1 – 2.4. Программа работы микроконтроллера  делится на 2 этапа:  

а) инициализация контроллера; 

б) выполнение главного цикла работы программы. 

На этапе инициализации производится настройка выводов контроллера, 

задание начального состояния для исполнительных механизмов. Главный цикл 

работы программы начинается с опроса датчиков и кнопок, обновления панели 

индикации. Затем на основе информации о состоянии системы происходит 

переход на одну из меток: «розжиг», «включение» или «работа». На всех стадиях 

работы программы происходит анализ безопасности работы системы. Если 

сработает какой-нибудь из датчиков, отвечающих за безопасность работы: 

датчик наличия пламени, реле разрежения в топке (после 15 с после розжига), 

датчик давления газа перед горелками, датчик уровня ДЭГ, датчик температуры  

ДЭГ, то  происходит отключение исполнительных механизмов, загорается 

соответствующий светодиод. Система переводится в состояние «розжиг», в 

котором для начала работы установки требуется выполнить условия 

безопасности и нажать кнопку «розжиг».  

В целом работа установки по заданному алгоритму в случае выполнения 

требований безопасности происходит по следующему принципу. Включение 

подогревателя осуществляется нажатием кнопки «розжиг».  При этом 

включается запальная горелка и подается напряжение на электрозапальник. 

Происходит розжиг запальной горелки, загорается светодиод «нагрев включен». 

Через 3 с после нажатия кнопки «розжиг» включается вентиль 50 % 

производительности. Еще через 2 с отключается электрозапальник.  Если перед 

включением теплогенератора температура газа на нагрев ниже 25 ℃, то через 15 

с после нажатия кнопки «розжиг» включается вентиль 100 % 
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производительности.  Далее если температура нагреваемого газа поднялась 

выше 35 ℃ , то выключается вентиль 100 % производительности, и если 

температура не упадет ниже 35℃ в течение 99 с, то выключается и вентиль 50 % 

производительности. Таким образом, температура на выходе установки 

поддерживается в области от 25 ℃ до 35 ℃. 
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Рисунок 2.1 - Алгоритм работы подогревателя газа ПГ-10 (начало) 
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Рисунок 2.2 - Алгоритм работы подогревателя газа ПГ-10 (продолжение) 
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Рисунок 2.3 - Алгоритм работы подогревателя газа ПГ-10 (продолжение) 
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Рисунок 2.4 - Алгоритм работы подогревателя газа ПГ-10 (окончание) 
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2.2 Среды разработки для микроконтроллеров PIC 

Существует множество прикладных программ, которые используются при 

программировании микроконтроллеров. Среди них компиляторы, отладчики, 

эмуляторы и другие программы, помогающие разработчикам наиболее быстро 

разработать, отладить, оптимизировать и промоделировать работу управляющей 

программы для микроконтроллера. При дипломном проектировании 

использовались следующие программные продукты: 

MPLAB 7.40; 

CCS 4.02; 

Proteus 7.0. 

MPLAB - это интегрированная среда разработки (IDE)  для семейства 

микроконтроллеров PICmicro фирмы Microchip Technology Incorporated. MPLAB 

включает текстовый редактор, симулятор (виртуальный отладчик), менеджер 

проектов и поддерживает эмуляторы (внутрисхемные отладчики) MPLAB-ICE и 

PICMASTER , программаторы PICSTART Plus и PRO MATE II и другие средства 

и инструменты разработок фирмы Microchip и других фирм. MPLAB состоит из 

ряда отдельных компонентов, которые работают вместе, чтобы создать 

завершенную среду разработки. Это следующие компоненты: 

а) текстовый редактор. Он обеспечивает возможность ввода исходного 

текста. Его работа до некоторой степени похожа на работу простого текстового 

редактора. Но вместе с тем он может распознавать основные элементы языка 

программирования. Так, при работе на Ассемблере он одним цветом 

раскрашивает команды, другим – метки, а третьим – комментарии. Благодаря 

этому программист может непосредственно видеть, имеется ли ошибка в 

представлении или использовании текста в строке программы на Ассемблере; 

б) менеджер проекта. Предпочтительный способ разработки программ в 

MPLAB – это создание проекта. Проект MPLAB группирует все файлы, 

относящиеся к одному проекту, вместе. Менеджер проекта обеспечивает, что все 
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эти файлы будут правильно взаимодействовать друг с другом и, в случае 

необходимости, надлежащим способом обновляться; 

в) ассемблер и компоновщик. Ассемблирование означает перевод текста с 

языка Ассемблера в машинный код. В сложных проектах программный код 

может быть скомпонован из группы различных файлов. Роль компоновщика 

заключается в том, чтобы объединить их воедино, присваивая каждому 

фрагменту правильные адреса памяти, и при этом гарантировать, что переходы и 

обращения из одного файла к другому будут оформлены правильно; 

г) программный имитатор и отладчик. Программный имитатор позволяет 

тестировать программу, которая находится в стадии разработки. Входные 

сигналы могут имитироваться, выходные значения и состояния ячеек памяти 

могут наблюдаться. Отладчик включает средства, обеспечивающие полный 

контроль за выполнением программы, например, пошаговое выполнение 

программы, запуск ее с пониженной скоростью выполнения либо останов по 

конкретному адресу памяти. 

Рабочее окно MPLAB 7.40 приведено на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 - Рабочее окно MPLAB 7.40 

В комплект поставки среды разработки MPLAB IDE входит бесплатный 

компилятор с языка ассемблера в машинный код микроконтроллера MPASM. 

Это дает возможность сразу после установки MPLAB IDE разрабатывать 

программы на ассемблере, компилировать и отлаживать их в единой среде 

разработки, а потом при наличии программатора, поддерживаемого средой, 

сразу и запрограммировать микроконтроллер.  

Использование Ассеблера имеет следующие достоинства: 

а) язык ассемблера позволяет писать самый быстрый и компактный код, 

как минимум не хуже, чем генерируемый трансляторами языков более высокого 

уровня; всё зависит от способностей программиста; 

б) если код программы достаточно большой, данные, которыми он 

оперирует, не помещаются целиком в регистрах процессора, то есть частично 
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или полностью находятся в оперативной памяти, то искусный программист, как 

правило, способен значительно оптимизировать программу по сравнению с 

высокоуровневыми трансляторами по одному или нескольким параметрам: 

скорость работы (за счёт оптимизации вычислений и/или более рационального 

обращения к ОП, перераспределения данных), объём кода (в том числе за счёт 

эффективного использования промежуточных результатов); 

в) ассемблер обеспечивает максимальное использование специфических 

возможностей конкретной платформы, что также позволяет создавать более 

эффективные программы с меньшими затратами ресурсов; 

г) при программировании на языке ассемблера возможен 

непосредственный доступ к аппаратуре, в том числе портам ввода-вывода, 

регистрам процессора и др. 

 Однако применение Ассемблера имеет и свои недостатки: 

а) в силу машинной ориентации («низкого» уровня) языка ассемблера 

человеку сложнее читать и понимать программу на нём по сравнению с языками 

программирования высокого уровня, программа состоит из слишком «мелких» 

элементов - машинных команд, соответственно, усложняются программирование 

и отладка, растёт трудоёмкость, велика вероятность внесения ошибок; 

б) требуется высокая квалификация программиста. Код на ассемблере, 

написанный неопытным программистом, обыкновенно оказывается хуже 

сгенерированного компилятором; 

в) как правило, меньшее количество доступных библиотек по сравнению с 

современными индустриальными языками программирования; 

г) отсутствует переносимость программ на компьютеры с другой 

архитектурой и системой команд.  

Среда разработки MPLAB имеет возможность интегрирования в нее языка 

высокого уровня CCS. CCS PCWHD (PIC C Compiler) - компилятор языка С. 

Современная интегрированная (визуальная) среда разработки программного 

обеспечения Windows IDE ,включает в себя текстовый редактор, компилятор и 



 

 
  Лист 

Изм. Дата Подпись № докум. Лист 
270304.2018.912.00 ПЗ 

 
 

нт
р. 

49 

интерпретатор, средства автоматизации сборки и отладчик. Возможность 

работы, как автономно, так и в интеграции с MPLAB IDE делают его 

незаменимым при разработке программ для PIC микроконтроллеров. Рабочее 

окно CCS 4.02 приведено на рисунке 2.6. Текст управляющей программы в 

настоящем проекте был написан с помощью этого языка программирования, 

интегрированного в MPLAB. Листинг программы приведен в Приложении А. 

 

Рисунок 2.6 – Процесс написания управляющей программы в CCS 4.02 

Моделирование работы электрической схемы и отладка программного 

кода настоящего проекта производилось с помощью программного продукта 

Proteus 7.0. Пакет Proteus Professional 7.0 представляет собой систему 

схемотехнического моделирования, базирующуюся на основе моделей 

электронных компонентов. Отличительной чертой пакета Proteus Professional 

является возможность моделирования работы программируемых устройств: 
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микроконтроллеров, микропроцессоров и прочее. Дополнительно в пакет Proteus 

Professional входит система проектирования печатных плат. Proteus Professional 

может симулировать работу следующих микроконтроллеров: 8051, ARM7, AVR, 

Motorola, PIC, Basic Stamp. Библиотека компонентов содержит справочные 

данные. Proteus 7.0 позволяет проверить работу электрических схем, 

базирующихся на основе микроконтроллеров.  Процесс моделирования работы 

разработанной электрической схемы показан на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 - Процесс моделирования работы системы управления 

подогревателем газа 
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3 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ПРОЕКТИРУЕМОЙ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПОДОГРЕВАТЕЛЕМ ГАЗА 

3.1 Пути снижения затрат за счет внедрения системы 

В данном проекте предлагается передать управление установкой для 

подогревания газа от системы, построенной на базе релейно-контактной схемы, 

системе на базе программируемого логического контроллера. 

Действующая система часто дает сбои в связи с нестабильной работой реле 

(механическое истирание контактов, выход из строя обмотки). В состав системы 

входит более 10 реле общего назначения, а также 4 реле времени, в связи с этим 

вероятность безотказной работы системы управления и установки в целом 

низкая.  

Выход из строя одного из элементов системы вызывает простой 

оборудования, что несет большие экономические потери, так как подогреватель 

газа отвечает за поддержание температуры топливного и пускового газа 

газокомпрессорных агрегатов магистрального газопровода, то есть является 

частью основного оборудования предприятия. 

Модернизация системы автоматического управления подогревателем газа 

позволяет решить следующие задачи: 

а) увеличивается наработка на отказ системы; 

б) снижаются затраты на обслуживание установки; 

в) снижается стоимость ремонта системы управления; 

г) увеличивается гибкость системы и способность к быстрому 

переналаживанию. 

3.2 Экономия в заработной плате высвобождаемых рабочих 

Обслуживанием подогревателя занимается слесарь-приборист, за которым 

закреплено две таких установки. В случае модернизации оборудования из-за 

увеличения надежности системы произойдет высвобождение рабочего времени, 



 

 
  Лист 

Изм. Дата Подпись № докум. Лист 
270304.2018.912.00 ПЗ 

 
 

нт
р. 

52 

затрачиваемого на обслуживание подогревателя: теперь один слесарь-приборист 

сможет обслуживать 4 объекта подобного типа.  

Заработная плата прибориста согласно трудовому договору составляет 

13690 рублей в месяц, для нахождения средней годовой заработной платы 

умножим эту сумму на количество месяцев в году: Зср.р=12 ∙ 13690=164280 

рублей. 

Экономию в заработной плате высвобождаемых в результате внедрения 

микроконтроллерной системы управления средств, руб., определяют 

Зосв = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ Зср.р. ∙ 𝑁осв.р.,    (4.1) 

где 𝑘1 – коэффициент премиальной надбавки для рабочих в соответствие с 

трудовым договором предприятия равен 1,3; 

𝑘2 – коэффициент отчислений ЕСН и социального страхования; 

𝑘3 – районный коэффициент, в соответствие с статьей 316 ТК РФ равен 

1,15; 

Зср.р. – средняя годовая заработная плата высвобождаемых рабочих, руб; 

𝑁осв.р. – число высвобождаемых рабочих, чел. 

Расчет коэффициента отчислений ЕСН и социального страхования 

Единый социальный налог (ЕСН), %, рассчитывают  

ЕСН = ПФ + ФСС + ФФОМС + ТФОМС,   (4.2) 

где ПФ – отчисления в пенсионный фонд,  

ФСС – отчисления в фонд социального страхования, %; 

ФФОМС – отчисления в федеральный фонд обязательного медицинского 

страхования, %;  

ТФОМС – отчисления в территориальный фонд обязательного 

медицинского страхования, %. 

ЕСН  = 20 % + 2,9 % + 1,1 % + 2 % = 26 %,  

𝑘2=1+0,26=1,26. 
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Зосв = 1,3 ∙ 1,26 ∙ 1,15 ∙ 164280 ∙ 0,25 = 77 363,559 руб; 

Годовая экономия по заработной плате составляет 77 363,559 руб. 

3.3 Расчет стоимости оборудования 

Стоимость оборудования, а также амортизационные отчисления на данное 

оборудование представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 - Стоимость оборудования и амортизационные отчисления 

Наимено- 

вание 

Число 

единиц, 

шт. 

Стоимость 

единицы, 

руб. 

Всего, руб. 

Срок 

службы, 

лет 

Потребляема

я мощность,  

Вт 

 До После До После До После  До После 

Реле 

напряжени

я РЭН-33 

11 - 120 - 1320 - 5 150 - 

Реле 

времени 

ВЛ-56 

2 - 1500 - 3000 - 8 50 - 

Фонарь 

ФШМ 1 
7 - 66 - 462 - 10 15 - 

Контролле

р 

PIC16F877 

- 1 - 268 - 268 5 - 50 

Светодиод 

3V 10 mA 
- 7 - 3 - 21 5 - 0,21 

Резистор 

МЛТ-1Вт, 

220 Ом 

- 7 - 5 - 35 5 - 0,14 

ИТОГО 20 15 1686 276 4782 324 - 215 50,35 

3.4 Годовые затраты на ремонтные работы 

Годовые затраты на ремонтные работы микроконтроллерной системы 

управления, руб., рассчитывают 
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𝐶р = 𝑘𝑐 ∙ 𝐶ткс,       (4.3) 

где 𝑘𝑐  – средний коэффициент сложности ремонтных работ для данного 

оборудования, % (принят равным 7% в соответствии со статистическими 

данными предприятия); 

𝐶ткс – стоимость оборудования, руб. 

𝐶р = 7/100 ∙ 276 = 19,32 руб. 

Годовые затраты на ремонтные работы составляют 19,32 руб. 

3.5 Годовые затраты на электроэнергию 

Работа подогревателя газа происходит в круглосуточном режиме. Годовые 

затраты на электроэнергию, потребляемую системой управления установки, руб.,  

рассчитывают 

  𝐶э = 𝑃 ∙ 𝐶кВтч ∙ 𝐾рч,                  (4.4) 

где 𝑃 − максимальная мощность внедряемого комплекса, равна 0,05035 кВт; 

𝐶кВтч − стоимость 1 кВтч электроэнергии в соответствие с Постановлением 

Комиссии Республики Башкортостан по тарифам от 11 декабря 2017 года равна 

2,9 руб.; 

𝐾рч  − количество рабочих часов в году, равно 24∙365=8 760. 

𝐶э = 0,05035 ∙ 2,9 ∙ 8760 = 1 279,0914 руб. 

Годовые затраты на электроэнергию составляют 1 279,0914 руб. 

3.6 Годовые затраты на эксплуатацию 

Годовые затраты на эксплуатацию системы управления, руб., 

рассчитывают 

𝐶атк
г = 𝐶𝑝 + 𝐶з,       (4.5) 

где 𝐶𝑝  − годовые затраты на ремонтные работы, равны 19,32 руб.; 
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𝐶з  − годовые затраты на электроэнергию, равны 1 279,0914 руб.; 

𝐶атк
г  = 19,32 + 1 279,0914 = 1 298,4114   руб. 

Годовые затраты на эксплуатацию технических средств составляют              

1 298,4114  руб. 

3.7 Годовая экономия от внедрения модернизированной системы 

управления 

В общем случае с учетом всех перечисленных выше факторов годовая 

экономия от модернизации системы управления рассчитывают 

Эг = Зосв – 𝐶атк
г ;       (4.6) 

Эг = 77 363,559 – 1 298,4114  = 76065,1476 руб. 

Годовая экономия составляет 76065,1476 руб. 

3.8 Капитальные затраты на разработку и ввод в эксплуатацию 

модернизированной системы управления 

Капитальные затраты на разработку и ввод в действие модернизированной 

системы управления, руб., рассчитывают 

𝐾ктс = 𝐶𝑝 + 𝐶смо + 𝐶ос,      (4.7) 

где 𝐶𝑝 - стоимость всех работ по разработке проекта и внедрению 

модернизированной системы управления (по договору на разработку проекта и 

внедрению системы), равна 15 000 руб; 

𝐶смо- стоимость разработки прикладного математического обеспечения для 

управления технологическим процессом – управляющей программы для 

контроллера, равна 20 000 руб. (по договору на разработку прикладного 

математического обеспечения); 
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𝐶ос– стоимость оборотных средств, приобретенных для внедрения проекта, 

равна 276 руб. 

𝐾ктс = 15 000 + 20 000 + 276 = 35 276 руб. 

Капитальные затраты на разработку и ввод в эксплуатацию 

модернизированной системы управления составляют 35 276 руб. 

3.9 Срок окупаемости капитальных вложений 

Срок окупаемости капитальных вложений для подогревателя газа 

рассчитывают 

 𝑇ок = 𝐾ктс Эг⁄ ,      (4.8) 

где 𝐾ктс  − капитальные затраты на разработку и ввод в эксплуатацию 

модернизированной системы управления, равны 35 276 руб.; 

Эг  − годовая экономия, равна 76065,1476 руб.; 

𝑇ок = 35276 76065,1476⁄ = 0,46 лет.  

Срок окупаемости капитальных вложений составляет 0,46 лет, что 

соответствует сроку менее шести месяцев. 
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4 ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА ПЕРСОНАЛА, 

ОБСЛУЖИВАЮЩЕГО ПОДОГРЕВАТЕЛЬ ГАЗА 

Жизненный опыт человека показывает, что любой создаваемый вид 

деятельности должен быть полезен для его существования, но одновременно 

деятельность может быть источником негативных воздействий как на человека, 

так и на окружающую его среду. Вред человеку и природе может наносить 

любая деятельность: работа на производстве (трудовая деятельность), различные 

виды отдыха, развлечения и даже деятельность, связанная с получением знаний. 

Человеческая практика, таким образом, дает основание утверждать, что любая 

деятельность потенциально опасна. 

Аксиома о потенциальной опасности любой деятельности положена в 

основу научной проблемы обеспечения безопасности человека. Эта аксиома 

имеет по меньшей мере два важных вывода, необходимых для формирования 

систем безопасности, — невозможность разработать (найти) абсолютно 

безопасный вид деятельности человека (например, рассматривая 

производственную деятельность человека, невозможно создать абсолютно 

безопасную технику или технологический процесс); ни один вид деятельности 

не может обеспечить абсолютную безопасность для человека (нулевых рисков не 

бывает). 

В настоящее время требования безопасности и экологичности являются 

определяющими при создании и внедрении новых технических объектов и 

технологий. Ни один новый проект, не отвечающий нормам безопасности и 

охраны окружающей среды, не может быть реализован. 

Целью данного раздела является изучение вредного влияние негативных 

факторов техносферы на человека и окружающую его среду. 
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4.1 Идентификация опасных и вредных производственных факторов 

Подогреватель газа ПГ-10 3 установлен на территории 

газораспределительной станции, находится в непосредственной близости с 

операторной, с блоком редуцирования 2, блоком переключения 1 и блоком 

одорирования газа 4 как показано на рисунке 4.1. В связи с этим он представляет 

собой опасность для персонала газораспределительной станции, который 

обслуживает перечисленные блоки, а также сам подогреватель. Установка 

осуществляет непрямой нагрев природного газа, для управления работой 

используется электрический ток напряжения 220В, в качестве топлива 

используется природный газ.  

 

Рисунок 2.1 – Технологическая схема расположения объектов на ГРС 

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-74 рядом с подогревателем газа 

существуют следующие опасные и вредные производственные факторы:    

- пожаровзрывоопасность; 

- электроопасность; 

- повышенный уровень шума; 
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- вредные вещества в воздухе рабочей зоны. 

4.2 Анализ опасных и вредных факторов при эксплуатации 

подогревательных пунктов 

С целью обеспечения безопасности проведения работ при монтаже, 

эксплуатации и ремонте средств автоматизации подогревательного пункта (далее 

– подогреватель), в данном разделе дается характеристика производственной 

среды, проводится анализ вредных и опасных факторов, рассматриваются 

мероприятия по безопасной эксплуатации подогревателя. 

Безопасность производства работ на подогревателе газа должна 

соблюдаться при проведении всех видов работ, связанных с монтажом, 

эксплуатацией и ремонтом средств автоматизации подогревателя. Несоблюдение 

требований безопасности производства может привести к производственным 

травмам, отравлениям, а также к загрязнению окружающей среды. 

В процессе монтажа, эксплуатации, ремонта и технического облуживания 

контрольно-измерительных приборов и средств автоматизации обслуживающий 

персонал ГРС подвержен воздействию вредных и опасных производственных 

факторов, к которым относятся: 

 наличие в транспортируемом природном газе вредных и 

взрывопожароопасных веществ; 

 возникновение взрыва в случае проявления утечек газа и скопления 

его в опасных концентрациях при неисправностях технологического 

оборудования и авариях на ГРС; 

 возникновение взрыва и пожара в случае короткого замыкания при 

неисправностях в электрооборудовании и электропроводке; 

 поражение электрическим током в результате соприкосновения с 

токоведущими частями из-за повреждения в изоляции кабеля; 

 получение механических травм при монтаже, эксплуатации или 

ремонте средств автоматизации и технологического оборудования; 
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 наличие давления в трубных проводках и технологическом 

оборудовании, в которых эксплуатируются контрольно-измерительные приборы 

и средства автоматизации; 

 повышенная утомляемость, вызванная недостаточной 

освещенностью рабочей зоны; 

 воздействие шума и вибрации, как на оборудование подогревателя, 

так и на обслуживающий персонал. 

Природный газ, подогреваемый на подогревателе, представляет собой 

смесь различных компонентов. Наибольшую часть этой смеси обычно 

составляют предельные углеводороды – химические соединения углерода (С) с 

водородом (H). 

Метан (СН4) - бесцветный нетоксичный газ без запаха и вкуса, плотность 

его составляет 0,717 кг/м3. Метан образует с воздухом взрывоопасные смеси, 

нижний предел взрываемости составляет 5 %, верхний - 15 %. 

Содержание метана в природном газе может достигать 98 %, поэтому его 

свойства практически полностью определяют свойства природного газа, а 

выбросы природного газа в атмосферу условно представляют как выбросы 

метана. 

Обычно в природном газе содержится метан (СН4), являющийся основным 

компонентом, этан (С2Н6), пропан (С3Н8), бутан (С4Н10), кроме того, в природном 

газе может содержаться также водород (Н2), азот (N2), углекислый газ (СО2), 

сероводород (H2S), гелий (Не), аргон (Аr) и другие газообразные компоненты.  

Основные взрывопожароопасные и токсические свойства компонентов 

транспортируемого природного газа приведены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Взрывопожароопасные и токсические свойства компонентов 

транспортируемого природного газа 
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СН4 Г - 537 5 15 
Учащение пульса, 

увеличение объема 

дыхания, ослабление 

внимания и 

координации 

мышечных движений, 

головная боль 

300 

С2Н6 Г 4 472 2,9 15 300 

С3Н8 Г 4 466 2,1 9,5 300 

 

Из вышесказанного вытекает необходимость принятия ряда мер по 

обеспечению безопасных и безвредных условий труда. 

4.3 Загазованность рабочей зоны 

Во время производства работ по монтажу, ремонту, техническому 

обслуживанию, а также эксплуатации подогревателя должен производиться 

анализ воздушной среды на содержание взрывопожароопасных веществ в 

воздухе рабочей зоны (месте производства работ). 

Так как, конструкция подогревателя не предусматривает установку 

стационарных систем контроля загазованности, оператор ГРС, а также бригады 

работников, выполняющие регламентные работы на подогревателе, используют 

переносные портативные газоанализаторы GasAlertMicroClip XT. 



 

 
  Лист 

Изм. Дата Подпись № докум. Лист 
270304.2018.912.00 ПЗ 

 
 

нт
р. 

62 

Газоанализатор портативный GasAlertMicroClip XT (далее – 

газоанализатор) предназначен для непрерывного измерения концентрации 

горючих и токсичных газов, а также концентрации кислорода.  

Газоанализатор имеет четыре измерительных канала, определяемые 

компоненты перечислены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Компоненты определяемые газоанализатором 

С 
Диапазон 

измерения 

Установленные 

пороги 

сигнализации 

Основная 

погрешность, 

% 
Порог 1 Порог 2 

СН4 0…50% НКПР 10 20 ± 5 

СО 
0…500 ppm 

(мг/м3) 
17 86 ± 5 

О2 0…30% об.д. 19,5 23,0 ± 5 

Н2S 
0…100 ppm 

(мг/м3) 
2 7 ± 20 

 

На рисунке 4.2 представлен общий вид газоанализатора 
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Рисунок 4.2 – Газоанализатор портативный GasAlertMicroClip XT 

В таблице 4.3 приведены обозначения элементов газоанализатора. 

Таблица 4.3 – Обозначение элементов газоанализатора 

Элемент  Описание  

1 IntelliFlash 

2 Индикаторы визуальной сигнализации (светодиоды) 

3 Зажим типа «крокодил» 

4 Разъем зарядного устройства/ИК - разъем 

5 Кнопка  

6 Датчик угарного газа (СО) 

7 Датчик сероводорода (Н2S) 

8 Датчик кислорода (О2) 

9 Датчик горючих газов (нижнего предела взрываемости) 

10 Звуковой предупреждающий сигнал 

11 Жидкокристаллический дисплей (ЖК – дисплей) 

 

Газоанализатор обеспечивает: 

 вывод информации на буквенно-цифровой ЖК-дисплей с 

отображением концентрации газа в режиме реального времени с подсветкой в 

условиях недостаточной освещенности или срабатывания сигнализации; 

 автоматическую и ручную установку нуля; 
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 самодиагностику при включении; 

 световую, звуковую и вибросигнализацию при превышении 

установленных пороговых значениях мгновенного содержания газа; 

 диффузионный способ забора пробы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей выпускной квалификационной работе произведена 

модернизация системы управления подогревателем газа газораспределительной 

станции путем замены системы, основанной на базе реле и контактов, системой, 

базирующейся на программируемом логическом контроллере. 

В соответствии с поставленной задачей разработано техническое задание, 

в котором определены требования к разрабатываемой системе и к результатам 

проектирования, произведен анализ и выявлены недостатки существующего 

технологического оборудования. 

Произведен анализ существующих технических решений, приведенных в 

патентной литературе, построена функциональная схема и модель подогревателя 

газа в пакете MatLab, обоснованно выбран микроконтроллер, предназначенный 

для решения логических задач, рассмотрены способы питания, тактирования 

микроконтроллеров, а также способы подключения к ним датчиков, кнопок, 

светодиодов и исполнительных элементов. Также в этом разделе рассмотрены 

языки, наиболее часто используемые при программировании 

микроконтроллеров. 

Разработан алгоритм работы управляющей программы для 

микроконтроллера, составлена блок-схема алгоритма. Рассмотрены среды 

разработки для микроконтроллеров PIC. В соответствии с разработанным 

алгоритмом написана управляющая программа на языке C. Разработанная 

система управления протестирована с помощью пакета Proteus. 

Кроме того, в настоящем проекте произведено технико-экономическое 

обоснование разрабатываемой системы, а также рассмотрены вопросы 

безопасности. 

Разработанная система соответствует требованиям технического задания, 

результаты проекта могут быть полезны при модернизации других систем 

управления, построенных на базе релейно-контактных схем. 
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