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Аңдатпа 

Бұл дипломдық жобада трансформаторлық қондырғыдағы 
катушкаларды орау үшін қолданылатын орам машинасын басқару жүйесін 

талдау жасалды. Arduino Uno микроконтроллеріне негізделген орам 

машинасының басқару жүйесі жасалды. Сонымен қатар Arduino Uno 
микроконтроллеріне арналған «Arduino IDE» даму ортасында басқару 

бағдарламасы жасалды. Ғимаратта қауіпсіз жұмыс істеудің негізгі 

параметрлері есептеліп, жобаланған нысанға бизнес-жоспар құрылды. 

 

Аннотация 

В данном дипломном проекте проведен анализ системы управления 

намоточного станка, используемый для обмоток катушек в трансформаторном 

заводе. Была разработана система управления намоточного станка на базе 

микроконтроллера Arduino Uno. А также была разработана программа 
управления в среде разработки «Arduino IDE» для микроконтроллера Arduino 

Uno. Рассчитаны основные параметры безопасной работы в помещении и 

составлен бизнес–план по проектируемому объекту.  
 

Annotation 

In this diploma project, an analysis of the control system of a winding machine 

used for winding coils in a transformer plant is carried out. The control system of 

the winding machine based on the Arduino Uno microcontroller was developed. And 
also a control program in the development environment "Arduino IDE" was 

developed for the Arduino Uno microcontroller. The main parameters of safe work 

in the room were calculated and a business plan was drawn up for the projected 
facility. 
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Введение 

В современном мире, введение новых технологий во всех отраслях 
деятельности человека становиться обыденностью. Замена человеческой 

силы, машиной, значительно улучшает эффективность, производительность и 

качество работы. На предприятиях позволяет несравненно увеличить 
продуктивность труда, предоставить стабильное качество выпускаемой 

продукции, уменьшить долю рабочих, занятых в различных сферах 

производства.  

Кроме того, для всего этого хочу отметить ключевой элемент – 
электричество. Сейчас без электричества мы не можем представить нашу 

жизнь, оно используется практически во всех аспектах деятельности. 

Электричество применяется повсюду, ни один прибор, машина или система не 
обходиться без использования электрического тока. Но количество 

потребляемого тока различны для разных систем и приборов. Так как 

электроэнергия, передаваемая по линиям электропередач производится на 

высоких напряжениях, то для потребителя нужно снизить и для этих случаев 
существует трансформатор, потому что часть электроприборов может 

работать на низких напряжениях. Придуманный в 19 веке трансформатор 

является одним из главной составляющей современной 
электроэнергетической системы и радиоэлектронных устройств. Он 

преобразует высокие напряжения в низкие, и наоборот низкие в высокие, 

почти без потерь энергии. Электрический ток, подобно магнитному потоку, 

протекает только по замкнутой цепи, обладающей сопротивлением 
(электрическим или магнитным). Его создают внешние вложенные силы — 

источники напряжения соответствующих энергий. 

Трансформатор – устройство, рассчитанный на преобразования 

переменного тока. Так как электроэнергия, протекающая по линиям 
электропередач производится на высоких напряжениях, то для потребителя 

нужно снизить его и здесь используется трансформатор. 

Трансформаторостроение выступает в качестве одной из отраслей 
электротехнической промышленности. Вопреки единых процессов, 

свойственных машиностроению, они имеют свою отличительную технологию 

изготовления пластин магнитопроводов, намотку, изолирование и пропитку 

обмоток, изготовление изоляционных деталей из электрокартона, бумажно-
бакелитовых цилиндров и трубок, текстолита, гетинакса, дерева; пайку 

мягкими и твердыми припоями, термовакуумную обработку изоляции, все 

виды сборки крупных узлов, технологию приготовления сварных конструкций 
и т. д. Качество выполнения этих процессов в значительной степени 

определяет такие важные свойства трансформатора, как долговечность и 

надежность его работы, повышение КПД и пр. Намоточный станок 

необходимое первоочередное оборудование в производстве трансформаторов, 
и является не заменимым во многих отраслях. Его задача намотка 

электрических, многослойных катушек различных типов и всевозможных 

дросселей. Вращательными движениями станок равномерно распределяет 
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проволоку по всей обмотки с определенным уровнем натяжения. Кроме этого 

станок устанавливает количество мотков. 

В данной дипломной работе разработана система автоматического 

управления намоточного станка, используемый для обмоток катушек в 
трансформаторном заводе, на базе микроконтроллера Arduino Uno. Это 

позволяет сотрудникам производства намного облегчить работу. Намоточный 

станок облегчает намотку электрических катушек и так же повышает качество 

работы. Используя микроконтроллер, шаговый двигатель и дисплей 
осуществим работу намоточного станка.  

Аспекты использования микроконтроллеров безгранична. Их 

используют в любых электронных устройствах для осуществления контроля. 
Кроме того, они находятся практически во всех бытовых приборах – 

микроволновках, электрочайниках, утюгах, стиральных машинах — 

микроконтроллер можно запрограммировать под любую функцию. 

Микроконтроллер – по сути является маленьким компьютером, в 

котором есть процессор – арифметико-логическое устройство, и оперативная 

память. Предназначен для управления разными электронными устройствами и 

осуществления взаимодействия между ними в соответствии с заложенной в 

микроконтроллер программой.  
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1 Технологическая часть  

1.1 Общие сведения о АО КТЗ 

АО «Кентауский Трансформаторный Завод» был основан в 1959 году. С 

2005 года «КТЗ» является структурным подразделением Компании «Alageum 
Group», созданной для объединения ряда стабильно развивающихся 

предприятий с целью продвижения высококачественного 

электрооборудования на рынках СНГ. Сегодня АО «КТЗ» занимает 

лидирующие позиции на рынке Казахстана по поставкам трансформаторов 
классов напряжения 6-10 кВ (доля рынка более 60%) (Рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Цех 5 

Эта компания является эксклюзивным дилером завода и крупнейшим 

поставщиком силовых и измерительных трансформаторов классов 

напряжения 6, 10, 35 кВ, производства АО «КТЗ», на территории России (по 

итогам 2011 года). Главной стратегией завода является, поставка на рынок 
лучшей электротехнической продукции, соответствующей требованиям 

потребителей по качеству, цене, условиям поставки и предоставляемому 

сервису. Высокое качество и надежность выпускаемой продукции достигается 
благодаря применению в производстве современного, высокотехнологичного 

оборудования ведущих западноевропейских фирм, таких как LAE (Италия), 

EUROMAC (Италия), GASPARINI (Италия), STOLBERG (Германия), 

TUBOLY (Швейцария), SOENEN (Бельгия), TAISS (Италия), HUEBERS 
(Швейцария), которые по праву считаются одними из лучших в мире. За 

активную работу по созданию и производству продукции высокого качества 

АО «Кентауский трансформаторный завод» в 2008 году награжден Дипломом 
«Алтын Сапа». Специалистами завода осуществляется авторский надзор с 

выездом на места эксплуатации оборудования, гарантируется высокое 

качество, надежность и долговечность изделий (Рисунок 1.2). Вся продукция 
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АО «КТЗ» сертифицирована Госстандартом Республики Казахстан, 

Государственной системой сертификации Российской Федерации №РОСС 

KZ.МЕ22. В00378 от 12.08.2004г. Система управления качеством 

соответствует международному стандарту ISO 9001-2000. 

 

Рисунок 1.2 – Трансформаторные подстанции 

О «Кентауский трансформаторный завод» является лидером в 

Республики Казахстан в области разработки и производства 

электротехнического оборудования. Завод имеет за плечами свыше 50 летний 
опыт успешной работы по производству энергетического оборудования. 

Продукция завода используется во всех отраслях электроэнергетики, 

нефтегазовой комплексе, на транспорте. АО «КТЗ» поставляет 
трансформаторное оборудование, комплектные подстанции и другое 

электротехническое оборудование на объекты генерирующих, сетевых 

компаний и распределительных систем. Предприятие является основным 

поставщиком НК «КТЖ» для которого разработаны и выпускаются 
трансформаторы для подстанции казахстанских железных дорог. За последние 

десятилетия заводом разработаны и освоены перспективные программы по 

созданию и выпуску новой электротехнической продукции широкого спектра. 
Структура предприятия: 

- сварочно-заготовительный цех; 

- производство шкафных конструкций;  

- цех сухих трансформаторов; 
- энерго-механическая служба;  

- конструкторско-технологический отдел; 

- трансформаторный цех включает цех обмотки: цех стальных 
сердечников, сборочный цех, зал высоковольтных испытаний, помещение для 

тестового оборудования, склад материалов, вспомогательный сборочный цех, 
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воздушно-компрессорную станцию, цеховую подстанцию, холодильную 

станцию и административное здание; 

1.2 Сварочно-заготовительный цех 

Одним из ключевых производственных звеньев завода является 

сварочно-заготовительный цех, в состав которого входят участки сварки, 
штамповки и покраски. Здесь ведутся основные технологические процессы 

сборки-сварки металлоконструкции трансформаторного оборудования, 

комплектных трансформаторных подстанций, разъединителей. 

Переоснащение современным оборудованием позволило значительно поднять 
производительность труда, создав условия для безопасной работы. Сварочно-

подготовительный цех включает: цех покрытия и упаковки радиаторов, цех 

формовки и сварки радиаторов, цех бланкирования масляных баков, цех 
сварки масляных баков, помещение подстанции, 

Участок штамповки является одним из наиболее прогрессивных 

технологических линий производства. В течение нескольких лет в цехе 

установлено новейшее высокотехнологическое европейское оборудование. 
На участке покраски производится лакокрасочные покрытия всех видов 

металлоконструкций трансформаторов, разъединителей, комплектных 

трансформаторных подстанций. Процесс покраски достаточно сложный и 
состоит из нескольких операций, выполняемых на высокотехнологической 

линии фирмы «TAISS», Италия. Это повысило производительность труда и 

качество окраски, создало благоприятные условия работы для маляров. 

 

Рисунок 1.3 – Корпус трансформатора 
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Так выглядит корпус трансформатора до окраски и окончательной 

сборки (Рисунок 1.3 – 1.4). Точность при сварке особенно важна, потому что 

дефекты швов могут проявиться при испытаниях трансформатора и свести 

всю работу на нет. 

 

 

Рисунок 1.4 – Корпус трансформатора 

1.3 Производство шкафных конструкций  

Одно из новых структурных подразделений АО «КТЗ» введено в строй 

в 2008 году. Он ориентирован и на выпуск крупногабаритных подстанций 

блочно-модульного типа, электротехнического оборудования нестандартной 
комплектации. Перечень выпускаемой продукции за короткое время достиг 

более 20 наименований. Высокое качество и надежность обеспечиваются 

благодаря применению современного наукоемкого оборудования европейских 

производителей и высокой квалификации работников. Особой гордостью цеха 
является порошковый окраски «Taiss». На данной линии методом 

электростатического напыления на металлических поверхностях создаётся 

покрытие различных цветов и оттенков. Это придаёт покрытия высокую 
устойчивость к вредным воздействия среды, улучшает внешний вид изделий. 

При изготовлении изделий учитываются все индивидуальные требования 

заказчиков. 



13 

1.4 Производство силовых трансформаторов на 35 кВ 

В числе крупных проектов, над которым работает коллектив - 

производство силовых двухобмоточных трансформаторов мощностью от 1000 
до 25000 кВА класса для напряжения до 35 кВ и силовых трансформаторов 

двух-трехобмоточных мощностью от 2500 до 240000 кВА класса напряжения 

110-220 кв. В короткие сроки построен производственный корпус, на базе 
которого на втором полугодии 2009 году начат выпуск силовых 

трансформаторов мощности до 25000 кВА класс напряжения 35 кВ. Создано 

выше 300 рабочих мест. 

Цех оснащён технологическим оборудованием ведущих мировых 
производителей. Трансформаторы нового класса не имеют аналога в 

республики. Их освоение означает, по сути, прорыв в отечественной 

электроэнергетике. 

1.5 Цех сухих трансформаторов 

Выпуск сухих трансформаторов типов ТСЛ, ТЛК основан на сложной 
технологии с использованием материалов, которые изготавливаются в странах 

Европы. Цех, где они производятся, требует высокой производства и просто 

колоссальный чистоты. И связанно это с долговечностью изделия. Заливка 
трансформатора происходит в глубоком вакууме, и важно, чтобы в обмотке не 

образовались пузырьки воздуха, что приводит к частичному разряду, 

вызывающему быстрый ввод трансформатора из строя. Такие 

трансформаторы пожара безопасно, экологически чисты, их ставят там, где 
требуется повышенная безопасность, в основном на объектах социального 

назначения - крупные торговые центры, супермаркеты, кинотеатры, школы и 

т.д. 
Для выпуска сухих трансформаторов используется вакуумная 

смесительная и дозировочная установка для компаундного литья фирмы 

"HUBERS", предназначена литья компаундов в вакуумной камере для 

высоковольтных обмоток. Процесс полностью автоматизированный. Цех 
оснащён лентонамоточной машиной для намотки высоковольтных катушек из 

токопроводящей ленты алюминия или меди для высоковольтных обмоток 

трансформаторов типа ТСЛ. В цехе установлены фольга намоточная машина 
и печи для сушки активных частей сухих трансформаторов. 

1.6 Энерго-механическая служба и конструкторско-

технологический отдел           

Энерго-механическая служба завода обеспечивает бесперебойную 

работу всего оборудования завода: инженерных сетей, электроэнергии тепло 
–и водоснабжение, подачу сжатого воздуха, надежность телефонной связи. На 

ее плечах и техническое перевооружение завода, строительно-монтажные и 

пуско-накладочные работы высокопроизводительных линий и оборудования, 

с высоким коэффициентом ремонтной сложности. Весь этот перечень 
сложнейших работ выполняется высококвалифицированными специалистами 
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энерго-механической службы, в составе которой слесари-сантехники, 

сварщики, механики, энергетики, мастера, электромеханики. 

Это одна из ключевых служб завода, от которой зависит наращивание 

технико-экономического уровня и качества продукции на базе достижения 
науки и техники, внедрения новых технологий, новых материалов, новых 

конструкторских решений. Мониторинг эксплуатационных свойств 

выпускаемых изделий с целью повышения качества последующих 

конструкций путем модернизации. 
 Разработка и техническая подготовка производства осуществляется 

технической группой отдела. Она включает в себя согласование 

конструкторской документации и продукцию; разработку и внедрение 
технологической и конструкторской документации для изготовления 

технологической оснастки; составление технических заданий для разработки 

нестандартного оборудования, средств контроля и испытаний; руководство 

изготовлением и внедрением технологической оснастки; организацию 
технического перевооружения: приобретения, монтажа и внедрения 

оборудования. В этот цикл входит также разработка, организация и аттестация 

производств и рабочих мест; нормирование материальных и трудовых 
ресурсов.  

Весь этот многослойный процесс позволяет создавать прогрессивные 

производства, обеспечить выпуск экономической и качественной продукции, 

отвечающей ожиданиям заказчиков.  

1.7 Продукция предприятия 

Известно, что при протекании по линии тока часть электроэнергии 

расходуется на нагревание проводов. Электрическая энергия, теряемая в 

проводах, тем больше, чем больше ток и сопротивление проводов. Уменьшить 

потери только за счет снижения сопротивления проводов экономически 
невыгодно, так как при этом требуется значительное увеличение сечения 

проводов, т.е. большой расход цветных металлов. 

Для снижения потерь электроэнергии и сокращения расхода цветных 
металлов идут по пути увеличения напряжения при помощи трансформаторов. 

Трансформаторы, изменяя величину напряжения, автоматически изменяют 

величину тока, поэтому передаваемая мощность остается неизменной, а 

потери в проводах линии пропорциональные квадрату силы тока (I2·R), при 
повышении напряжения резко сокращается. Например, при увеличении 

напряжения передаваемой энергии в 10 раз потери снижаются в 100 раз. 

Для повышения напряжения любой электропередачи устанавливают 
повышающие трансформаторы, а чтобы напряжение снизить до величины, на 

которую строят теплоприемники, в конце линии устанавливают понижающие 

трансформаторы. В современной электроэнергетике большую роль играют 

силовые трансформаторы, т.е. трансформаторы, которые служат для 
повышения и понижения напряжения в сетях энергетических систем, передачи 

электроэнергии на большие расстояния и распределения ее между 

потребителями. Силовые трансформаторы отличаются большой мощностью и 
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высоким напряжением. Электрическую энергию приходится передавать на 

большие расстояния – в объединенную энергосистему, в центры ее 

потребления и непосредственно к многочисленным мелким потребителям, 

поэтому необходима многократная ее трансформация, а, следовательно, 
установка значительного количества повышающих и понижающих силовых 

трансформаторов. 

Трансформатор представляет собой статическое электромагнитное 

устройство, имеющее две или большее число индуктивно связанных обмоток 
и предназначенное для преобразования посредством электромагнитной 

индукции одной или нескольких систем переменного тока в одну или 

несколько систем переменного тока, в том числе для преобразования 
электрической энергии одного напряжения в электрическую энергию другого 

по величине напряжения (Рисунок 1.5). В основу работы трансформатора 

положено явление электромагнитной индукции, заключающееся в том, что 

при изменении во времени магнитного потока, пронизывающего проводящий 
контур, в последнем наводится электродвижущая сила [1]. 

 

Рисунок 1.5 -Трехфазный трансформатор ТМ-50/6: 

1 – трубчатый бак, 2 – термометр, 3 – крышка бака, 4 – привод 
переключателя, 5 – пробка яла заливки масла и сообщения с воздухом,    

6 – маслоуказатель,7 – отводы обмотки ВН, 8 – обмотки, 9 – отводы 

обмотки НН, 10 – переключатель регулировочных ответвлений обмотки 

ВН, 11 – пробивной предохранитель, 12 – ввод НН (400 В), 13 – ввод ВН 

(6000 В), 14 – магнитопровод, 15 – пробка для отбора и спуска масла. 

Производственный комплекс АО «КТЗ» в настоящее время производит 

практически все виды трансформаторного оборудования в масляном (Рисунок 

1.6) и сухом исполнении напряжением до 110 кВ и мощностью до 25 МВА для 

промышленности, энергетики и транспорта. Модернизация и обновление 
производственной базы, применение прогрессивных технологии и 

использование современных материалов позволяют реализовать в изделиях 

передовые конструкторские решения и обеспечивают современный уровень 
выпускаемого электрооборудования. В производстве баков, крышек и 

ярмовых балок применяется оборудование для автоматической плазменного 
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раскроя и используется современное сварочно-заготовительное оборудование 

различных фирм Италии, Швеции, Украины, России и др. 

 

Рисунок 1.6 – Трансформатор силовой масляной класса напряжения 110 кВ 

Целью данной работы является разработка схемы намоточного станка в 

программной среде «Proteus» и реализовать физическую модель намоточного 

станка цеха «Сборочного цеха трансформаторов». 
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2 Конструкторская часть 

2.1 Намоточный станок 

Современное трансформаторостроение – важная область электротехнич

еской промышленности, что играет наибольшую роль в тенденции энергетик
и. В угоду того, чтобы увеличить надежность трансформаторов, положено уд

елить внимание на один из главных аспектов — это обмотка и ее качество. В 

большей мере результат работы электрических приборов зависит от катушек.

Ручная намотка (Рисунок 
2.1) с помощью использования молотков или кувалд, чрезмерно крепкой натя

жки провода и недостаточной плотности мотков возможно повредить изоляц

ию, что будет заметно уже исключительно в процессе эксплуатации готового 
барабана и будет сказываться на продолжительность работы трансформаторо

в, их производительности и надежности. Дабы частично автоматизировать пр

оизводство и уменьшить риски используют простой в работе, но эффективны

й намоточный станок.  

 

Рисунок 2.1 – Схема намоточного станка 

Намоточный станок необходимое оборудование в производстве 

трансформаторов, и является не заменимым во многих отраслях. 
Эта установка имеет широкое распространение в производстве катушек, элем

ентов электроавтоматических устройств, электротехнических, радиотехничес

ких, и электронных приборов и устройств. Также им присуще 
ремонтопригодность. Станок состоит из приводных устройств и устройств 

управления (Рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Намоточный станок 

Намоточные станки, сами по себе конструкции не очень сложные в 
работе, хотя и такие необходимые во многих отраслях. Посредством работы 

намоточных станков происходит намотка электрических катушек. 

Конструкция данного устройства производит вращательные движения самого 

каркаса и оправки, что позволяет равномерно размещать провод по всей 
конструкции обмотки. Также намоточный станок регистрирует число мотков, 

способен натягивать провода, соответствующие пределам упругой 

деформации. Намоточные станки можно разделить на две основные группы: с 
вертикальной и горизонтальной осью вращения. Обе группы имеют свои 

достоинства и недостатки. Общие требования ко всем намоточным станкам, 

вытекающие из особенностей работы, выполняемой на станке, сводятся к 

следующему: станок должен обладать плавным пуском, иметь надежное 
тормозное приспособление против обратного хода, достаточную мощность, а 

также возможность регулирования скорости.  

В принципе работы станка заложен метод открытой намотки 
электрических катушек. Станок работает следующим образом, катушка со 

сматываемым проводом устанавливается в смоточное устройство. Провод с 

этой катушки пропускается либо через направляющий ролик, либо через 

фильеру смоточного устройства, затем заправляется в ролик натяжного 
устройства, через ролик раскладки и закрепляется на наматываемой катушке 

(каркасе). Каркас устанавливается на оправке, конструкция которой зависит от 

наматываемой катушки и изготавливается самим потребителем. Оправка 

может быть либо закреплена на шпинделе станка, либо она может 
закрепляться на шпинделях приставок, либо может устанавливаться в центрах 

шпинделя и задней бабки. 

Управление работой станка осуществляется контроллером, включение 
станка реализуется путем включения вилки сетевого шнура в сетевую розетку. 
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После набора параметров программы намотки станок подготавливается к 

работе нажатием клавиши «Работа» в главном меню программы. Вращение 

шпинделя, а, следовательно, и намотка может производиться двумя 

способами.  
Способ первый – нажатием кнопки «Пуск». В этом случае станок в 

автоматическом режиме отработает цикл намотки от начала до конца. Этот 

способ рекомендуется применять при простой намотке многовитковых 

обмоток без прокладки межслоевой изоляции.  
Способ второй – пуск в работу осуществляется нажатием педали 

«Регулирование скорости», которая позволяет управлять циклом намотки в 

«ручном режиме». Если необходимо произвести ручные операции, можно 
остановить намотку и, с помощью вспомогательной педали произведя 

необходимые манипуляции, продолжить намотку с помощью педали 

«Регулирование скорости». При необходимости осуществления обратного 

вращения шпинделя необходимо нажать кнопку «Реверс». 
В большинство предприятиях можно встретить старые станки с 

механическими, где счетчики оборотов входящие в устройство управления 

устарели, которые в настоящее время уже не выпускаются. Также есть станки 
с электронным управляющим устройством, но блок управления устройства 

имеет большие габариты, обращение с ним довольно затрудненное. К тому же 

в качестве датчика оборотов используются герконовые реле, среднее число 

срабатываний, которых не превышает 100 тыс. раз. Всё это приводит к 
снижению надёжности устройства. Из этого можно сделать вывод, что старые 

станки нуждаются в модернизации управляющих систем. Современные станки 

имеют микропроцессорные системы, которые обеспечивают высокую 
надежность и скорость, также их легко перенастроить для работы с разными 

типами катушек. 

2.2 Микроконтроллер  

Для создания нашей работы, системы намотки катушек трансформатора 

мы будем использовать микроконтроллер. Который позволяет сделать систему 
с большими возможностями, малыми размерами, низким энергопотреблением 

и высокой надежностью. В настоящее время рынок предоставляет нам 

множество различных микроконтроллеров, который имеют существенные 

отличия. Проведем анализ для выбора оптимального варианта, который 
удовлетворяет нашим задачам. Выбираем популярные микроконтроллеры: 

AVR Atmega328p, AVR Atmega2560, STM8S103F3P6 и STM32F103C8T. 

Сравнение интересующих характеристик приведено в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Характеристики микроконтроллеров 

Наименован
ие 

Atmega32
8 p 

Atmega25
60 

STM8S103F3P6 STM32F103C8T 6 

Разрядность

, бит 

8 8 8 32 
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 Продолжение таблицы 5.3 

Максималь
ная 

тактовая 

частота, 
МГц 

20 16 16 72 

Тип корпуса TQFP32, 
PDIP28 

TQFP100 TSSOP20 LQFP48 

Количество 

портов 

ввода-

вывода 

23 86 16 32 

Flash, байт 32К 256К 8К 32К 

EEPROM, 

байт 

1К 4К 640 - 

RAM, байт 2К 8К 1К 10К 

Последоват
ельные 

интерфейсы 

SPI, I2C, 
UART 

SPI, I2C, 
UART 

SPI, I2C, UART SPI, 2xI2C, USB, 
USART 

 

Эти микроконтроллеры имеют широкий спектр возможностей. Для 

выбора микроконтроллера в нашей работе мы будем учитывать удобство 
проектирования.  

STM8S103F3P6 обладает малым количеством портов ввода-вывода, что 

делает невозможным подключения дисплея, клавиатуры и датчика, не 15 

используя дополнительных модулей в схеме [2]. 
Atmega2560 и STM32F103C8T6 – важные микроконтроллеры, которые 

могут быть с успехом внедрены в схему, но тогда их производительность и 

большинство встроенной периферии не будет задействовано [3,4]. 
Микроконтроллер Atmega328p является приоритетным в виду своей 

достаточности. Так же микроконтроллер Atmega328p установлен в 

отладочной плате Arduino Uno (Рисунок 2.3), что дает преимущества. Удобная 

среда разработки и возможность собрать прототип устройства из отдельных 
модулей для отладки программной части [5]. 
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Рисунок 2.3 - Arduino Uno с микроконтроллером Atmega328p 

В данной работе будет использована плата Arduino Uno собрать для 

которого будет написана программа и собрана принципиальная схема.  

Питание на плату можно подать через USB–порт или через порты GPIO. 
При подключении внешнего источника питания через GPIO провода 

подключаются к выводам “GND” “VIN”. Подача напряжение должна быть в 

диапазоне от 7 В до 12 В. В случае подачи низкого напряжения платформа 

будет работать нестабильно, что может привести к поломке. Если будет 
происходить прохождение больших токов или короткое замыкание, в такие 

происшествия предусмотрен предохранитель.  

Как показано в таблице 2.1 микроконтроллер имеет три вида встроенной 
памяти: Flash, ОЗУ, EEPROM. У Flash–памяти объём 32 Кб предназначенный 

для хранения кода программы. В оперативной памяти хранятся переменные, 

которые создаются в процессе выполнения кода, но после потери питания 

удаляются. Объем данной памяти составляет 2 Кб. В отличии от ОЗУ 
переменные в памяти EEPROM, объемом 1 Кб, не теряются при выключенном 

питании. А его большой недостаток - ограниченность перезаписи данных, для 

работы с ней используют специальные библиотеки доступные в Arduino IDE. 
Цифровые порты вводы/вывода на плате имеют нумерацию от 0 до 13 и 

у каждого свое назначение. Пины 0 и 1 имеют последовательный асинхронный 

интерфейс UART передачи данных через выводы RX и TX соответственно. 

Пины 2 и 3 настроены на вызов прерывания по определенному сигналу. Пины 
с номерами 3,5,6,9,10,11 используются как ШИМ, то есть вывод аналоговых 
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значений при помощи цифровых сигналов. На выводах 10 (SS),11 (MOSI),12 

(MISO),13 (SCK) настроен периферийный последовательный интерфейс SPI.  

Аналоговые пины под нумерацией A0–A5, предназначены специально 

для работы с аналоговыми устройствами. Дополнительные функции 
выполняют выводы A4 (SDA) и A5 (SCL). С помощью них осуществляется 

связь с устройствами через два провода по синхронному протоколу I2C. 

Дополнительный выход AREF применяется для настройки опорного 

напряжения для аналоговых сигналов. Выход RESET осуществляет функцию 
перезапуска контроллера при низком сигнале на его пин [6]. 

 2.3 Шаговый двигатель 

Шаговый двигатель – устройство, предназначенное для преобразования 

угла поворота вращающегося объекта или вала, в электрические сигналы, 
позволяющие определить его положение (Рисунок 2.4).   

В современных системах автоматизации производства масштабно 

применяются датчики изменения угла поворота. Они выполняют функцию 

изменения скорости и контроль вала приводов. Для автоматизированной 
системы нам нужен такой прибор, с помощью которого мы будем считать 

количество витков.  

 

Рисунок 2.4 – Датчик угла поворота 

Есть два главных типа датчиков: инкрементальный (относительный) и 

абсолютный. Выход абсолютных датчиков указывает текущее положение 
вала, каждому углу соответствует свой код. Выход инкрементальных типов 

обеспечивает информацию о движении вала, которая дополнительно 

обрабатывается в другом месте. 
В данной работе будет использован инкрементальный датчик угла 

поворота, ибо его механизм наиболее надежен и позволяет использовать его в 

системе, где необходимо отсчитывать большое количество оборотов. Во время 

вращения вала он обеспечивает циклический вывод сигнала, который легко 
обрабатывается (Рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Выходной сигнал инкрементального энкодера 

Кроме того, датчики могут быть магнитными, механическими или 
оптическими. Недостаток механического типа – износ и дребезг. Дребезг, как 

принято, ограничивает скорость вращения. Современные оптические кодеры 

предоставляют высочайшее разрешение и кодирование, могут эффективно 
работать на высоких скоростях. Магнитные кодеры работают, обнаруживая 

изменение резонансной частоты, изменение намагниченности или магнитное 

насыщение в индукторе [7]. 

2.4 Микросхема  

Для управления шаговым двигатель нам понадобиться микросхема. 
Микросхема ULN2003А (Рисунок 2.6) представляет собой транзисторную 

сборку Дарлингтона (7 транзисторов Дарлингтона) с выходными ключами 

повышенной мощности, имеющая на выходах защитные диоды, которые 

предназначены для защиты управляющих электрических цепей от обратного 
выброса напряжения от индуктивной нагрузки. Фактически является набором 

мощных составных ключей для применения в цепях индуктивных нагрузок, 

способным управлять нагрузки с током до 500мА и напряжением до 50В на 
канал. В настоящее время микросхема ULN2003 является наиболее 

популярной, поскольку она хорошо работает с управляющими напряжениями 

5 В (TTL) и 3,3 В (LTTL). 
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Рисунок 2.6 - Микросхема ULN2003А 

2.5 LCD – Дисплей 

Также в нашем проекте необходим дисплей, для вывода информации. 

LCD – дисплей на основе жидких кристаллов, предназначенное для 

отображения текущей информации. На рынке есть большое разнообразие 
дисплеев LCD, LED, OLED, TFT и т.д. Главным условием выбора дисплея – 

читаемость информации на нем. Для таких походят OLED и TFT, но они 

дорогостоящие и требуют сложного управления, что данный микроконтроллер 

не может. LED - так обычно принято сокращенно называть 
жидкокристаллическую (ЖК) панель со светодиодной (LED) подсветкой. 

Раньше в качестве подсветки использовались люминесцентные лампы, позже 

их заменили на светодиоды.  
Для промышленных систем наилучшим выбором именно текстовые, и 

LCD нам подходит (Рисунок 2.7). Существует множество видов текстовых 

дисплеев, распространенными являются дисплеи на базе чипов HD44780 от 

Hitachi, KS0066 от Samsung или совместимых с ними. Они более надежные не 
смотря не дешевизну, и широко применяются в промышленной аппаратуре. 

Для обработки команд и работы с памятью в контроллер включён блок 

управления. Память делится на три вида: DDRAM – это память дисплея, 
CGROM – таблица символов, CGRAM также является таблицей символов, но 

в нее мы можем вносить свои изменения, создавая собственные знаки.  
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Рисунок 2.7 – Текстовый LCD-дисплей 16х2 

Имеет 16 цифровых выводов: 

- VSS – общий провод;  

- VDD – +5 В;  

- V0 – настройка контрастности;  

- A, K – анод и катод подсветки дисплея;  

- Выводы DB7…DB0 – это шина данных/адреса;  

- E – вход для строба, подача которого дает понять дисплею, что нужно 

принимать или отдавать данные;  

- RW – его логическое состояние определяет, в каком направлении 

движутся данные, 1 – чтение из дисплея, 0 – запись в дисплей;  

- RS – определяет какой тип данных, передается, команда (RS=0) или 

данные (RS=1). Данные будут записаны в память по текущему адресу, а 

команда исполнена контроллером. 
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3 Программное обеспечение 

3.1 Создание проекта 

На рисунке 3.1 показана принципиальная схема с необходимыми 

элементами собранная в программе Proteus. 

 

Рисунок 3.1 –Принципиальная схема намоточного станка 

Мозгом нашей работы является микроконтроллер Atmega328p 
установленный на плате Arduino Uno (Рисунок 3.1). Постепенно подключаем 

остальные компоненты (Рисунок 3.2 - 3.3) 

 

Рисунок 3.2 - Плата Arduino Uno 



27 

 

Рисунок 3.3 – Шаговый двигатель 

Наряду с шаговым двигателем подключаем драйвер на основе 

микросхемы ULN2003. Драйвер предназначен для связи контроллера и 

шагового двигателя, связано с тем, что микроконтроллер не может обеспечить 
достаточный ток на своих контактах ввода/вывода для работы двигателя 

(Рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Драйвер для шагового двигателя 
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Далее мы подключаем LCD-дисплей 16х2, предназначенный для вывода 

настроек меню, количество мотков и условий выполнения в двухстрочном 

виде. Готовая сборка компонентов приведена на рисунке 3.5 – 3.6.  

 

Рисунок 3.5 – Подключение необходимых компонентов 

 

Рисунок 3.6 – Отображение значений 
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3.2 Структурная схема  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Структурная схема 

Как показано на рисунке 3.7, схема состоит из блоков «питания» и 

«резервного питания». Они обеспечивают стабилизированное питание всех 

остальных блоков схемы. Для сохранения данных о намотке после внезапного 
отключения питания необходим источник резервного питания. Как 

говорилось ранее, станок при отключении питания продолжает двигаться по 

инерции, в это время устройство перестает считать витки, и дорогостоящая 

катушка уходит в брак. В связи с этим возникает необходимость работы 
системы для завершения счета витков 

Блок «меню» необходим для ввода информации и управлением 

настройками, скоростью, начальным направлением и др.  
LCD-дисплей, обеспечивает вывод информации. На LCD-дисплее в 

процессе работы отображается число заданных и намотанных витков, шагов, 

скорость, обороты, слои.   

Основным элементом структурной схемы является микроконтроллер. 
Он необходим для обработки сигналов, поступающих с датчика угла поворота, 

управления LCD-дисплеем и остальными блоками. В памяти 

микроконтроллера хранится программа управления, а также временные 
данные, которые должны быть сохранены при исчезновении сетевого 

напряжения. 

3.3 Программный код  

Программа управления обеспечивает работу устройства в двух режимах: 

режим настройки и режим намотки. В меню управления можно задать 
количество оборотов, шага, скорость, слои намотки, начальное направление 

Микроконтроллер 

Питание Датчик угла 
поворота 

 Меню 

LCD-дисплей 

Резервное 

питание 
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намотки, управление валом, также есть команды старт, отмен и продолжить.  

Зависимости от заданной настройки программа выбирает количество 

оборотов, и угол поворота и количество обмотки и все это выводится на 

дисплей. 
После подачи питания на устройство производится инициализация, 

которая учитывает способ завершения предыдущего сеанса работы. В случае 

некорректного завершения работы (отключения электроэнергии) в режиме 

счета после инициализации происходит восстановление сеанса работы. 
Восстанавливается заданное и текущее количество витков. Если же работа 

была завершена нормально, то устройство переходит в режим намотки нового 

изделия, где предлагается ввести нужное количество витков и начать работу. 
В режиме работы происходит непрерывный опрос энкодера. В этом режиме 

микроконтроллер считывает показания датчика угла поворота, производит 

пересчет поступающего сигнала в количество витков и выводит информацию 

на экран. Так же сигнал о пропадании главного питания вызывает прерывание, 
благодаря чему микроконтроллер 44 досчитывает витки и записывает это 

состояние в память EEPROM, питаясь от источника резервного питания 

(Рисунок 3.8). 

 

Рисунок 3.8 – Программный код 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

Охрана труда – методы обеспечения защиты жизни и здоровья 
сотрудников включающая: законодательные, социально-экономические, 

организационно-технические, санитарно-гигиенические, реабилитационных и 

прочие мероприятия. 
Безопасность жизнедеятельности – это область науки, охватывающая 

всевозможные мероприятия для организации защиты человека и окружающей 

среды от опасных и вредных факторов (естественные, техногенные и 

антропогенные опасности, действующие в техносфере), во всех сферах 
человеческой деятельности, сохранение безопасности и здоровья в среде 

обитания.Целью, которого является, сохранение здоровья и жизни человека, 

защита его от опасностей разного происхождения, снижения к минимуму вер
оятность поражения или заболевания, и создание комфортных условий жизне

деятельности. 

4.1 Анализ потенциально опасных и вредных факторов. 

Создание безопасных условий труда на производстве всех форм 

собственности было и остается одним из главных приоритетов государства. 
Поскольку разработанная система, в моей работе, будет использоваться в 

производственном помещение, то в виде примера было использовано цех 

металлообработки промышленного предприятия. Помещение представляет 

собой производственный цех, имея два раздвижных дверей для перевозки 
оборудования и материалов, и три для сотрудников (Рисунок 1). В данном 

разделе будет проведен анализ опасных и вредных факторов при производстве 

различных металлоконструкций в цехе металлоконструкций в 
производственных предприятиях. Рассмотрены допустимо возможные 

вредные и опасные производственные причины для различных 

производственных процессов. Предложены мероприятия по устранению или 

уменьшению вредного воздействия опасных и вредных производственных 
факторов на сотрудников занятых в изготовлении металлоконструкций. 

В целях разработки мероприятий оповещения и предотвращения 

опасных и вредных факторов труда нужно произвести анализ условий труда. 
Иначе говоря, изучить технологический процесс, оборудование, которое 

используется на производстве и его влияние на сотрудника, применяемых 

продукты в производстве, со стороны возникновения опасности и вреда при 

использовании в производстве. 
Обеспечение безопасных и комфортных условий труда для сотрудников, 

работающих на металлообрабатывающих производствах, являются важными 

и основополагающими элементами в современных предприятиях.  Неспешные 
снижения профессиональных заболеваний и производственного травматизма 

этих производств, указывают на необходимости последующего улучшения 

мер по созданию безопасных и комфортных условий труда. В связи с этим 

актуальными являются работы, связанные с исследованием основных причин 
возникновения вредных и опасных производственных факторов [8]. 
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Рисунок 4.1 – План помещения 

В соответствии государственным стандартам надобно регулярно 
проводить работу над обнаружением вредных факторов и оценке вероятных 

рисков, и аналогично принимать действия для их снижения, и опираясь на 

результат анализа условия труда сотрудников, по уменьшению или 
устранению действий на персонал вредоносных и опасных производственных 

факторов.    

В процессе трудовой деятельности сотрудники производства, 

подвергаются воздействию всяческим опасным и вредным факторам. К 
опасным и вредным факторам условий труда можно отнести следующее: 

- пыль; 

- шум; 
- микроклимат; 

- световая среда; 

- тяжесть труда. 

И к самым вредным фактором является шум, пылевая нагрузка и тяжесть 
трудового процесса на рабочем месте.  

Производственный шум – шум на рабочем месте сотрудника, на 

территории предприятия, который возникает в моменты производственного 
процесса. В производстве основными источниками шума являются 

работающие станки и механизмы, технические оборудования, внутрицеховой 

и внутризаводской транспорт, компрессоры, подъемно-транспортные и 

вспомогательные оборудования. Некоторые виды сварки сопутствуются 
шумом, существенно превышающим допустимые уровни. Источниками 
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повышенного шума являются, пневмоприводы, генераторы, вакуумные 

насосы и прочее оборудования, а ультразвука – ультразвуковые генераторы, 

рабочие органы установок и т. д.  

При плазменно-механической резке металлов шум может достигать в 
области низких частот 111 дБ, высоких – 106 дБ; уровень шума на рабочем 

месте оператора плазменного напыления находится в пределах 120-130 дБ [9]. 

Шум, который создает подъемно-транспортное оборудование, как 

правило, лежит в пределах нормативных значений, однако это оборудование 
может использоваться в цехах, где высокий уровень шума создается 

технологическим процессом. Это характерно, например, для 

кузнечнопрессовых цехов, где уровни шума значительно превышают 
нормативы, а применять средства индивидуальной защиты от шума 

крановщики не могут через специфику их работы. 

Шум, возникающий при работе станка, широкополосный постоянный, 

уровень шума составляет 92 дБ(А), что превышает допустимые нормы. При 
длительном воздействии на человека шум приводит к развитию заболеваний, 

связанных с потерей слух.  

Шум снижает производительность труда, маскирует опасность от 
движущихся механизмов, затрудняет разборчивость речи, приводит к 

профессиональной тугоухости, а при больших уровнях шума может привести 

к механическому повреждению органов слуха. Длительное воздействие 

интенсивного шума выше 80 дБ(А) на слух человека приводит к его частичной 
или полной потере. 

Интенсивное воздействия шума на организм человека приводит к: 

продолжительным нарушениям остроты слуха, звону в ушах, усталости, 
стрессу, неблагоприятно влияет на протекание нервной системы, снижению 

слуха. Так же опасность, вызванная шумом приводит к другим последствиям, 

например, к нарушениям равновесия, ослабление внимания и т.п.; ухудшению 

языковым коммуникациям, акустическим сигналам и т.п. [10]. 
В таблице 4.1 и 4.2 указаны предельные уровни звука в зависимости от 

категории тяжести и напряженности труда, являющиеся безопасными в 

отношении сохранения здоровья и работоспособности. 
В процессе выполнения различных технологических работ или 

изготовление, особенно в производстве, и строительстве промышленных 

приборов сопровождаются выделением пыли и вредных веществ. Указанный 

фактор отрицательно влияет на жизнедеятельности сотрудников предприятия, 
и воздействие на организм человека в больших концентрациях может вызвать 

различные заболевания, в основном заболевания его органов дыхания. 
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Таблица 4.1 - Предельные уровни шумов, дБ, на рабочих местах 

Рабочее место Lp, дБ, в октавных полосах со средними 
геометрическими частотами, Гц 

Эквива-
лентные 
уровни 

звука, 

дБА 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Помещения 
конструкторских 

бюро, 

программистов, 

лабораторий 
теор. исслед. и 

т.п. 

71 81 54 49 45 42 40 38 50 

Помещения 

управления, 

Рабочие 
комнаты 

79 70 68 58 55 52 50 49 60 

Помещения ла-

бораторий 

экспе-

риментальных 
исследований 

94 87 82 78 75 73 71 70 80 

Постоянные ра-

бочие мес-та и 

рабочие зоны в 

про-изводств. 
помещениях 

99 92 86 83 80 78 75 74 85 

Таблица 4.2 - Предельные уровни шумов, дБ, на рабочих местах 

Категория 

напряженности труда 

Категория тяжести труда 

I. Легкая II. Средняя III. Тяжелая 
IV. Очень 

тяжелая 

I. Мало напряженный 80 80 75 75 

II.Умеренно напряженный 70 70 65 65 

III. Напряженный 60 60 - - 

IV. Очень напряженный 50 50 - - 

 

Согласно санитарным нормам допустимым уровнем шума, который не 
наносит вреда слуху, принято считать: 55 дБ в дневное время и 40 дБ 

ночью[11]. 

В процессе выполнения различных технологических работ или 

изготовление, особенно в производстве, и строительстве промышленных 
приборов сопровождаются выделением пыли и вредных веществ. Указанный 

фактор отрицательно влияет на жизнедеятельности сотрудников предприятия, 
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и воздействие на организм человека в больших концентрациях может вызвать 

различные заболевания, в основном заболевания его органов дыхания. 

Пыль – это мельчайшие частицы твердого вещества, которые образуются 

на производстве при дроблении и размоле твердых веществ, при изготовлении 
изделий, их обработке и транспортировании. Так же она является наиболее 

распространенным неблагоприятным фактором производственной среды 

Первостепенным источником образования пыли в механических цехах 

служат шлифовально-заточные операции.  В металлургическом производстве 
преобладает пыль, которая содержит оксиды железа, кремния, марганца, 

фтористые соединения и др. Например, пыль возле машины огневой зачистки, 

при зачистке сталей рядовых марок содержит 73,96 % Fe, 0,1 % C, 0,51 % Mn, 
0,39 % S, 25,04 % O2. При работе станов в результате раздавливания 

поверхностного пласта окалины на металле образуется металлическая пыль. В 

воздухе у станов горячей прокатки металла содержание пыли окислов железа 

достигает 2400–4400 мг/м3. При эксплуатации машины огневой зачистки 
поверхности металла общее количество пыли в продуктах сгорания достигает 

12 г/м3. Содержание пыли в воздухе у клетей листовых станов представляет 

от 200 до 2400 мг/м3. В процессе шлифования в воздух выделяется 
высокодисперсная пыль (0,5–3 мкм), в состав которой, кроме частиц металла, 

входят частицы абразивного (электрокорунд и карбид кремния) и 

связывающего материала (керамическая, силикатная, магнезиальная и другие 

связки). Концентрация пыли достигает наибольшей величины при внутреннем 
шлифовании без вентиляции (28–153 мг/м3), при сухом шлифовании с отсосом 

– запыленность составляет 20 мг/м3 и более [12].  

Уровень опасного влияния пыли на организм человека зависит от 
количества вдыхаемой пыли и их химического состава. Пыль, проникая в 

организм человека через дыхательные пути, наносит большой вред, приводит 

к проявлению профессиональных заболеваний, раздражению слизистых 

оболочек. Вдыхание пыли может привести к развитию пылевых заболеваний 
бронхо-легочного аппарата – пневмокониозов и хронического пылевого 

бронхита. Таким же образом пыль, оседая на кожных покровах, приводит к 

заболеваниям кожи и засоряет поры. Подобные вещества вещества являются 
одними из самых опасных для человека и являются одними из основных 

вредных факторов в производственных процессах свободной ковки. В таблице 

4.3 приведены предельные концентрации веществ, которые могут содержаться 

в пыли. Также показан класс опасности, где: 1 класс – чрезвычайно опасные; 
2 класс – высокоопасные; 3 класс – опасные; 4 – умеренно опасные. 

Таблица 4.3 – Предельные концентрации вредных веществ в рабочей 
зоне 

Наименование веществ Степень опасности мг/м3 

Окислы азота (в 
пересчете на NO2) 

3 5 

Углерод оксид сульфид 2 10 
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Продолжение таблицы 4.3 

Масла минеральные 
(нефтяные) 

3 3 

Сероводород 3 10 

Углеводороды в 
пересчете на С 

4 300 

 

В производственных помещениях недостаточно заостряют внимание на 

поддержание умеренного микроклимата. Показатели микроклимата 

(температуры, скорости движения и влажности) воздуха рабочей зоны 

сотрудника колеблется в широком интервале от 15 до 30С. Это нередко 

приводит к созданию неблагоприятных условий. Микроклимат в прокатных 

цехах определяется наличием чрезмерного конвекционного и лучистого тепла, 
в связи с чем, они относятся к группе горячих цехов. Источниками тепла 

являются прокатываемый металл, нагретые оборудование, механизмы и 

коммуникации, открытые отверстия или крышки нагревательных устройств, 
горючие газы. Механосборочных цех имеет значительные размеры (3 

пролета), большое количество разнообразного оборудования и процессов, что 

часто приводит к созданию несоответствующих параметров микроклимата: 

повышенная или пониженная температура, высокие влажность и скорость 
движения воздуха рабочей зоны.  

Длительное воздействие на человека неблагоприятных 

метеорологических условий резко ухудшает самочувствие, снижает 

производительность труда и часто приводит к различным заболеваниям. 
Недостаточная влажность воздуха может спровоцировать пересыхание, 

растрескивание кожи и слизистых оболочек, что дает возможность различным 

вирусам и бактериям проще проникать в организм. И так как в помещении 
имеются раздвижные двери для передвижения транспорта, очень влияет на 

микроклимат помещения. При высокой влажности увеличивается 

теплоотдача, что подразумевает риск перегревания для организма, ухудшение 

самочувствия, появление слабости, снижение иммунитета гипертермии. 
Также в следствие высокой влажности в помещении появляется сырость, что 

может быть причиной появления плесени, грибков и разных бактерий. 

Скапливание воздуха приводит к увеличению концентрации вредных и 
опасных веществ, которое приводит к ухудшению здоровья. Застоявшийся 

воздух имеет большое количество микроорганизмов – в том числе тех, 

которые потенциально могут нанести вред здоровью человека. 

В санитарных нормах СН-245-71 установлены величины параметров 
микроклимата. Нормы устанавливаются в зависимости от времени года, 

характера трудового процесса и характера производственного помещения (см. 

таблицу 4.4).  
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Таблица 4.4 - Параметры микроклимата в помещениях 

Период Категория 
работ 

Температура, 
°C 

Относительная 
влажность 

воздуха, % 

Скорость 
движения 

воздуха, м/с 

Холодный Легкая Iа 22–24 40–60 0,1 

Легкая Iб 21–23 40–60 0,1 

Средняя IIа 19–21 40–60 0,2 

Средняя IIб 17–19 40–60 0,2 

Холодный Тяжелая III 16–18 40–60 0,3 

Теплый Легкая Iа 23–25 40–60 0,1 

 Легкая Iб 22–24 40–60 0,1 

Средняя IIа 20–22 40–60 0,2 

Средняя IIб 19–21 40–60 0,2 

Тяжелая III 18–20 40–60 0,3 

  

Эти 3 параметра очень важны для работоспособности сотрудников 
предприятия. Легкими (категория Iа и Iб) являются виды работы, 

выполняемые в положении сидя или стоя, для которых не требуется 

регулярное выполнение физических упражнений. 

Вторая категория (IIа и IIб) включает труд, при котором требуется 
небольшая ходьба. 

Тяжелой (категория III) считается вид деятельности с интенсивными и 

постоянными физическими нагрузками. 
 Например, при низкой температуре существует риск простудных 

заболеваний, а при слишком высокой перегрев тела человека и снижение 

качества работы. Высокая влажность затрудняет процесс испарения влаги, а 

слишком сухой воздух вреден для слизистых оболочек дыхательных путей.  
Одним из основных методов для поддержания оптимальных показаний 

микроклимата и воздуха является эффективная система вентиляции и 

отопления, 74 для поддержания необходимого воздухообмена и поддержание 
допустимого состава воздуха. Относительная влажность воздуха в 

помещениях должна быть в пределах 15-75%. 

В случаях неблагоприятного микроклимата необходимо обеспечить 

рабочий персонал средствами индивидуальной защиты. К ним относятся 
комбинезоны, рабочие халаты и фартуки, специальная рабочая обувь и брюки, 

фильтрующие маски (респираторы, противогазы). 

4.2 Расчет системы кондиционирования и воздухообмена 

Под кондиционированием воздуха воспринимается формирование и 

сохранение в закрытых помещениях и цехах значимых параметров воздушной 
среды: температуры, влажности, давления, чистоты, газового и наличия 

запахов и скорости движения воздуха. Целью расчета системы 

кондиционирования имеется в виду реализация системы кондиционирования 
воздуха, оснащающий санитарно – гигиенические условия для сотрудников и 

благоприятные условия для технологического процесса. 
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При вычислении систем кондиционирования по степени обеспечения 

заданного микроклимата в помещении согласовано СНиП на три группы: А, 

Б, В. Производственные помещения относятся к второй группе (Б) [13]. 

Категория тяжести работ, осуществляемая в данном помещении, согласно 
таблице 4.5 классифицируется как Iб. Нормы микроклимата в помещении 

установленные в соответствии со СНиПом, которые указаны в таблице 4.4. 

Таблица 4.5 – Категории работ 

Категория 

работ 

Энергозатраты, 

ккал/ч 

Характеристика работы 

Легкая Iа до 120 Работа производятся сидя, без 

значительных физических нагрузок 

Легкая Iб 121–150 Работа производится сидя или стоя, с 
некоторыми физическими нагрузками 

Средней 
тяжести IIа 

151–200 Работа, связанная с постоянной ходьбой 
и перемещением изделий до 1 кг 

Средней 

тяжести IIб 

201–250 Работа, связанная с ходьбой и 

перемещением предметов тяжестью до 

10 кг 

Тяжелая III >250 Работа, связанная с постоянной ходьбой, 

перемещение изделий свыше 10 кг, 
большие физические нагрузки 

 

Для начало рассчитаем поступление тепла в помещение. Тепло так же 

может излучать оборудование, которым пользуется сотрудник, и находится по 

формуле (4.1):   

QОб = 1000 × Nуст × kи × kв,                                     (4.1) 

где Nуст – установленная мощность привода электродвигателя в расчёте 
на единицу оборудования, кВт; 

                 kи – коэффициент использования мощности; 

                 kв – коэффициент одновременной работы оборудования. 

Установленная мощность привода электродвигателя в 

производственных помещениях считается за 1,5. Коэффициент использования 
мощности рекомендуется брать за 0,8. Коэффициент одновременности работы 

оборудования, можно принять равным 1. Так же стоит отметить, что период 

года не влияет на величину теплопоступления. 

QОб = 1000 × 1,5 × 0,8 × 1 = 12 000 Вт 

Поступление тепла от светильных установок будем рассчитывать по 

формуле (4.2): 

QОсв = Fпол × qос × kв,                                       (4.2) 
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где Fпол – поверхность пола в помещении, м2; 

       qос – норма освещенности на 1 м2; 

       kв – коэффициент одновременной работы светильников. 

Поверхность пола в помещении вычислим через формулу (4.3), 
параметры помещения: длина - 78м; ширина – 26 м; высота – 7м. 

Fпол = а × b ,                                                 (4.3) 

Fпол = а × b = 78 × 26 = 2 028 м2 

В соответствии нормам СНиП, норма освещенности на 1 м2 (qос) равна 
40 Вт/м2, так же коэффициент одновременной работы светильников разрешено 

брать равным 1 в холодный период, а в теплый – 0,5: 

QОсв (холд.п.) = 2 028 × 40 ×1 = 81 120 Вт, 

QОсв (тепл.п.) = 2 028 × 40 ×0,5 = 40 560 Вт 

Теплопоступление от обслуживающего персонала, работающих в 

данном помещении, вычислим по формуле (4.4): 

Q
ОП

= m × (Q
явн

 + 
r × WП

1000
) ×

1

3,6
, (4.4) 

где m – число сотрудников; 

      Qявн – явные тепловыделения от одного человека, кДж/ч; 

      r – скрытая теплота парообразования, кДж/кг; 

      WП – влаговыделения от одного человека г/ч. 
Значения Qявн и WП определяются в соответствии со СНиП по таблице 

4.6 и зависят они от температуры воздуха внутри помещения и степени 

тяжести труда.  

Таблица 4.6 – Значения выделение человеком явной теплоты и влаги 

Характер работы Температура окружающей среды, ℃ 

15 20 25 30 

QЯвн WП QЯвн WП QЯвн WП QЯвн WП 

Покой 420 40 293 45 210 50 126 80 

Легкая физическая 
работа 

420 55 293 70 251 125 126 140 

Средняя 
физическая работа 

460 110 335 160 293 180 147 230 

Тяжелая 

физическая работа 

460 185 335 200 335 300 147 300 

 

Значения явного тепловыделения и влаговыделения при температуре 

20℃ и легкой физической степени работы будут равны Qявн = 293 кДж/ч, WП= 
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70 г/ч. Скрытая теплота парообразования будет равна r = 2500 кДж/кг, а число 

сотрудников составляет 70 человек: 

Q
ОП

 = 70 × (293 + 
2500 × 70

1000
) ×

1

3,6
= 9 100 Вт 

Теплопоступление от солнца пропускаемые сквозь окна в теплый 
период, рассчитывается по формуле (4.5): 

QС = Fст × qст × Aст × kст,                                        (4.5) 

где Fст – суммарная поверхность оконных проем, м2; 

      qст – плотность теплового потока, передаваемая за счет солнечной 

радиации Вт/м2; 
      Aст – эмпирический коэффициент, зависящий от вида остекления; 

      Kст – эмпирический коэффициент, зависящий от прозрачности 

стекол. 

Значение qст в соответствии с нормами СНиП, зависит от характеристики 
остекления и географического положения объекта, согласно таблице СНиП 

2.04.05–91 “Расчет поступления теплоты солнечной радиации в помещения” 

[14] значение qст нужно взять 186 Вт/м2. Так как на производстве применяется 

двойное остекление в двойной раме, а эмпирический коэффициент зависит от 
вида остекления, тогда его значение будет Aст = 1,15. Характеристика 

остекления в производственном помещении - обычное загрязнение стекла, и 

значение эмпирического коэффициента будет Kст = 0,80. 

QС = 6 × 186 × 1,15 × 0,8 = 1 026,72 Вт 

Теплопоступление от внешней среды, рассчитывается в теплый период, 
так как температура снаружи превышает температуру в помещении на 5℃ и 

рассчитывается по формуле (4.6): 

Qогр = Fогр × kогр × (tТ
Н – tТ

В),                                   (4.6)   

где Fогр – поверхность наружного ограждения за вычетом окон, м2; 

      kогр – коэффициент теплопередачи через ограждения, Вт/ (м2 × ℃); 

      tТ
Н – tТ

В – температура наружного и внутреннего воздуха, ℃. 
Коэффициент теплопередачи вычисляем, беря во внимание все 

термические сопротивления, по формуле (4.7): 

kогр = 
1

1
αВ

+
δ
λ

+
1

αН

, 
        (4.7) 

где αВ и αН – коэффициенты теплоотдачи от воздуха внутри помещения 
к стене и от наружной поверхности стены к наружному воздуху, Вт/ (м2 × ℃); 
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         – толщина стены, которая составляет ее м; 

         – коэффициент теплопроводности материла, из которого состоит 

стена Вт/ (м2 × ℃). 

Параметры коэффициентов, возможно определить в соответствии со 
СНиП II–3–79 “Строительная теплотехника” [15], от внутреннего воздуха к 

поверхности стен, где характеристика внутренней поверхности считается 

гладкой = 8,7 Вт/(м2 × ℃); от внешних стен, покрытий, перекрытий и т.п., 
непосредственно соприкасающихся с наружным воздухом = 23 Вт/(м2 × ℃). 

Толщина стены в помещении равна 0,535 м, а материал является бетон с 

коэффициентом теплопроводности равной 1,55: 

kогр=
1

1
8,7

+
0,535
1,55

+
1

23

 = 1,988Вт/(м2 × ℃) 

Тогда, суммарная площадь ограждения за вычетом окон будет равна 72 

м2. Разность температур будем считать равной 6 ℃: 

Qогр = 72 × 1,988 × (30 – 24) = 858,816 Вт 

Суммарные теплопоступления в помещение в теплое время будет равен: 

QТ = QОб + QОсвТ + QОП + QС + Qогр,                                 (4.8) 

QТ = 12 000 + 40 560 + 9100 + 1 026,72 + 858,816 = 63 545 Вт 

Теперь рассчитаем в холодный период года: 

QХ = QОб + QОсвТ + QОП,                                          (4.9) 

QХ = 12 000 + 81 120 + 9 100 = 102 220 Вт 

Также в холодный период рассчитывают теплопотери. Тепловые потери 

могут быть вызваны проветриванием помещения либо (через окна), так же 
через внешние ограждения (стены, полы, потолки). Расчет потери тепла через 

оконные проемы рассчитываются по формуле (4.10), где коэффициент 

теплопередачи по СНиП имеет значение 2,90 для окон с двойным 

остеклением: 

QПС = FОгр × k × (tХ
В – tХ

Н),                                     (4.10) 

QПС = 72 × 2,90 × (22 – 10) = 2 505,6 Вт 

Теплопотеря через внешние ограждения: 

QПО = FОгр × kОгр × (tХ
В – tХ

Н) × n,                              (4.11) 
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где n – эмпирический поправочный коэффициент, зависящий от 

характера ограждения. 

FОгр – поверхность ограждений исключая площадь окон и дверных 

проемов, м2. 
Поскольку стены производства различаются как наружные стены, 

покрытия, перекрытия и др. непосредственно соприкасающиеся с наружным 

воздухом, следовательно, n = 1,0: 

QПО = 2 098 × 1,988 × (22 – 10) × 1,0 = 50 050 Вт 

Теперь найдем сумму теплопотери: 

QПот = QПС + QПО,                                             (4.12) 

QПот = 2 505,6 + 50 050 = 52 555,6 Вт 

Избыточную теплоту рассчитываем как разность между 

теплопоступлением и теплопотерями. Поскольку в теплое время, потеря тепла 

не происходит, и и значит избыточная теплота будет равна: 

QИзбТ = QТ,                                                  (4.13) 

А в холодное время периода учитываются теплопотери: 

QИзбХ = QХ – QПот,                                             (4.14) 

QИзбХ = 102 220 – 52 555,6 = 49 664,4 Вт 

Присутствие в помещении только теплоизбытков массовый расход 
кондиционируемого воздуха в теплое и холодное время года можно 

рассчитать по формуле (15): 

G = 
Q

ИзбТ

Cр× (tв–tПр)
,      (4.15) 

 где Cр – теплоемкость воздуха, кДж/ (кг × ℃); 

        tВ – tПр – разница между температурой внутри помещения и 

температурой приточного воздуха. 
Теплоемкость воздуха приблизительно равна 1,005, а температура 

приточного воздуха берется из I – d диаграммы [16]: 

G = 
63 545

1,005 × (24 – 22)
= 31 614,42 кг/с 

Объем расхода кондиционированного воздуха в теплый период будет: 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294848/4294848880.htm#i655308
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V=
G

ρ
, 

 
(4.16) 

где  =1,2 – плотность воздуха, кг/м3. 

V=
31 614,42

1,2
=26 345,35 м3/ч 

Кратность воздухообмена показывает, какое количество раз в течение 
одного часа воздух в помещении полностью обновляется в производственном 

помещении и вычисляется по формуле (17): 

                      N = 
V

VПом

,            (4.17) 

где Vпом – объем помещения, м3. 

N = 
26 345,35

120
 =  219,54 ч−1 

 

По полученным данным, можно сделать вывод что в производственные 

помещения тоже нуждаются в кондиционировании воздуха. Такие как 

крышные кондиционеры, центральные кондиционеры, промышленных 
воздухоохладителей. Крышные кондиционеры устанавливаются на крыше и 

могут обеспечить не только один цех, но и целую фабрику. Можно выбрать 

руфтоп компании Gree GK-H15TC1AM с производительностью тепла 15 (55 

кВт) и холода 15 (50 кВт). Центральные кондиционеры удобны тем, что их 
можно разместить за пределы здания, но его установка требует реконструкции 

сооружения, поэтому его должны заранее решить устанавливать при 

проектировании помещений. Так же можно установить двигатель для 
усиления вентиляция на вытяжку или на подачу воздуха, если производство 

затрудняется устанавливать кондиционеры. 

4.3 Расчет запыленности воздуха 

Производственная пыль является наиболее распространенным вредным 

фактором производственной среды. Многочисленные технологические 
процессы и операции в промышленности, на транспорте, в сельском хозяйстве 

сопровождаются образованием и выделением пыли, воздействию которой 

могут подвергаться большие контингенты людей.  

Пыль выводит из строя оборудование, снижает качество продукции, 
уменьшает освещенность производственных помещений, может быть 

причиной профессиональных заболеваний органов дыхания, поражения глаз и 
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кожи, острых и хронических отравлений работников. Некоторые виды 

производственной пыли способны к самовозгоранию и даже взрыву, что 

позволяет относить пыль не только к вредным, но и опасным 

производственным факторам. Поэтому борьба с пылью является важной 
гигиенической и социально-экономической задачей. 

Количество вдыхаемой пыли зависит от степени запыленности 

помещения, поэтому для охраны здоровья работников и служащих является 

обязательным выполнение требований норм предельно допустимых 
концентраций пыли в воздухе производственных помещений. Основные 

элементы, встречающиеся в производственных помещениях, и их предельная 

норма указаны в таблице 4.7. 

 Таблица 4.7 -Предельно допустимая концентрация 

№ Название пыли ПДК, 

мг/м³ 

Класс 

опас-ти 

1 Металлическая ртуть, свинец и его 

неорганические соединения 

0,01 
 

2 Двуокись кремния при содержании её в пыли 

более 70% 

1 3 

3 То же, 10….70% (гранит, слюда), а также пыль, 

содержащая силикаты, асбест более 10% 

 

2 

 

4 

4 Двуокись кремния 2…10% или пыль 

стеклянного и минерального волокна (медно-
сульфидные руды, углеводородная и угольная 

пыль, глина и др.). 

 

4 

 

4 

5 Цемент, асбестоцемент, апатит, глина, кокс 6 4 

6 Растительного и животного происхождения с 

примесью двуокиси кремния более 10% 

(хлопковая, льняная, шерстяная, пуховая) 

2 4 

7 То же, с примесью двуокиси кремния от 

2….10%, зерновая 

4 4 

8 То же, с примесью двуокиси кремния менее 2% 
(мучная, хлопчатобумажная, древесная и т.д.). 

6 4 

9 Табак, чай 3  

10 Каменный уголь с содержанием двуокиси 
кремния менее 2% и прочая пыль, не 

содержащая примесей токсичных веществ. 

10 4 

 

 Запыленность воздуха по определяется формуле: 

N = 
𝑚2 − 𝑚1

gt
  

                                             (4.18) 

где m2 – начальная масс запыленного фильтра, мг;  
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m1 – конечная масса фильтра после отбора пробы, мг; 

g – скорость просасывания запыленного воздуха, л/мин;  

t – продолжительность отбора пробы. 

Продолжительность отбора пробы находится по формуле:  

t = 
∆𝑃 × 1000

t` × Q
  

                                       (4.19) 

где ∆P – минимальная навеска пыли, осаждаемая на фильтре, мг;  

t` – время отбора пробы, мин;  

Q – расход воздуха при протягивании, л/мин. 

Используя данные, приведенные в таблице 4.8, мы для начало найдем 
продолжительность отбора пробы, а затем определим концентрацию пыли в 

воздухе по формуле (4.18). 

Таблица 4.8 – Исходные данные  

1 2 

Минимальная навеска пыли, 

осаждаемая на фильтре, (∆P) 

11,6 мг 

Расход воздуха при протягивании, 

(Q) 

20 л/мин 

Начальная масс запыленного 
фильтра, (m2) 

147,55 мг 

Конечная масса фильтра после 
отбора пробы, (m1) 

116,7 мг 

Скорость просасывания запыленного 

воздуха, (g) 

30 л/мин 

Времы отбора пробы, (t`) 2 мин 

 

 

t =  
11.6 ∗ 1000

2 ∗ 20
=

11 600

40
= 290 

 

N =  
147,55 − 116,7

30 ∗ 290
=

30,85

8 700
=  0,00354 

 

Вычисленные значения экспериментальным методом, мы будем 
сравнивают с нормами ПДК по ГОСТу. Отношение данных показаний не 

должно превышать единицу: 
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К

ПДК
 ≤ 1, 

где К – фактическая концентрация в рабочей зоне. 
При превышении норм ПДК предусматривается дополнительная защита 

персонала от вредного воздействия. К ним можно отнести систематическая 

уборка помещения, тщательная вентиляция, индивидуальные средства 

защиты, пылеподавление, надежная герметизация технологических 
процессов, дистанционное управление механизмом в опасной среде. 

Теперь подставив вычисленные значения, определим не превышаются 

ли нормы: 

0,00354 

0,01
 = 0,354 ≤ 1, 

Подставив значение, мы выяснили что ничего не превышает 
допустимый уровень норм ГОСТа 12.1.005.-88. 

Так как пыль является одним из основным вредным фактором, то надо 

уделить большое внимание на защиту от него. Поскольку органы дыхания 

является очень важным органом, которая играет важную роль в нашей жизни, 
то надо уделить особо внимание на их защиту.  

Если меры по уменьшению концентрации пыли не приносят 

результатов, уменьшения пыли в рабочей зоне до допустимых пределов, 
применяют индивидуальные средства защиты.  Для защиты органов дыхания 

от пыли и вредных веществ, проникающих в организм человека через 

дыхательные пути, предлагается пользоваться масками, защитными очками, 

противопылевыми противогазами и универсальными респираторами, 
промышленными фильтрующими и изолирующими противогазами, а также 

кислородными изолирующими приборами.  

Противопылевые респираторы обеспечивают защиту органов дыхания 

от вредных веществ, находящихся в воздухе в виде аэрозолей (пыли, дыма, 
тумана), от вредных паров и газов они не защищают. Противогазовые 

респираторы РГП-67 обеспечивают защиту органов дыхания от вредных 

веществ, находящихся в воздухе в паро- и газообразном состоянии, а от 
аэрозолей не защищают. Их выпускают с патронами марок А, В, Г и КД. 

Универсальные респираторы РУ-60М обеспечивают защиту органов дыхания 

от вредных веществ, находящихся в воздухе в виде аэрозолей, паров и газов, и 

выпускаются с теми же патронами, что и РГП-67 [17]. 
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5 Бизнес–план 

5.1 Резюме 

В данной дипломной работе темой является проектирование системы 

управления намоточного станка, используемый для обмоток катушек в 
трансформаторном заводе на базе микроконтроллера. Главной целью проекта 

является создание автоматической системы управления станка используемый 

для обмотки катушек, для облегчения работы сотрудникам в производстве 

трансформаторов.  
Так же в этом разделе составлен инвестиционный план, проведены 

расчеты капитала вложения, фонда оплаты труда, затраты на материалы, 

амортизационные отчисления, накладные расходы, расчет дохода и прибыль.   

5.2 Описание продукции 

Развитие экономики сопровождается активным внедрением новых техн

ологий. Современные предприятия для улучшения эффективности и качества

 продукции, все больше внимания уделяют модернизации производства. Так 

же особую роль выполняет автоматизация рабочей силы. Чаще всего, это уве
личение производительности труда при сохранении высокого качества проду

кции и возможность быстрого реагирования на изменения объектов производ

ства и потребительского рынка. 
Намоточный станок необходимое первоочередное оборудование в 

производстве трансформаторов, и является не заменимым во многих отраслях. 

Его задача намотка электрических, многослойных катушек различных типов и 

всевозможных дросселей. Вращательными движениями станок равномерно 
распределяет проволоку по всей обмотки с определенным уровнем натяжения. 

Кроме этого станок устанавливает количество мотков. 

5.3 Анализ рынка сбыта 

 При анализе рынка можно выделить, что основной целевой аудиторией 

являются компании, организации, предприятия, т.е. только юридические лица, 
у которых имеются свои производственные помещения, где необходима 

намоточная работа. С каждым годом все больше предприятий автоматизируют 

свое производство, уменьшая количество сотрудников, также повышается 
качество работы, исключая ошибки человеческого фактора. Так как 

намоточный станок необходим в большинстве предприятий, его улучшение 

играет очень важную роль. Его сфера использования очень широкая. 

Главная функция намоточного станка намотка электрических, 
многослойных катушек разного типа и всевозможных дросселей. 

Эта установка имеет широкое распространение в производстве катушек, элем

ентов электроавтоматических устройств, электротехнических, радиотехничес
ких, и электронных приборов и устройств. Его приобретение позволяет сокра

тить время на обмотку катушек, а значит позволяет сделать гораздо эффектив

но и качественно, больше готовых деталей. Посредством станка, вращательн

ыми движениями, равномерно и плотно распределяет проволоку по всей обм
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отки с определенным уровнем натяжки, что сильно отличается от ручной нам

отки. Так же намоточный станок регистрирует количество обмоток, есть возм

ожность запрограммировать нужное вам количество. Станки с механическим 

двигателем могут выполнять несколько видов намоток: перекрестную, пряму
ю или тороидальную, что очень практично и подходит для любой задачи. 

5.4 Инвестиционный план  

Инвестиционные затраты (IC – Invest Capital) – это затраты на основные 

производственные фонды (оборудование, здания), а также на оборотный 

капитал, которые необходимо произвести для запуска инвестиционного 
проекта.  

На инвестиционные затраты влияют влияет срок окупаемости проекта и 

денежный поток, который увеличивается за счет амортизационных 
начислений. 

Для расчета инвестиционных затрат необходимо составить бюджет на 

приобретение оборудования, монтажных работ, транспортных расходов и др. 

Это необходимо для определения начального вложения для организации в 
производство системы. Тут же необходимо учитывать затраты на 

строительство либо аренду здания сооружения и т.д.  Список оборудования, и 

их количество и стоимость указаны в таблица 4.1. Данные о стоимости были 
взяты из интернет-магазина и являются наиболее выгодными [18].  

Таблица 5.1 - Расчет расходов на закупку оборудования 

Наименование изделия Количество Цена за единицу, 
тг 

Сумма, тг 

Микроконтроллер  1 3 200 3 200 

Шаговый двигатель 2 1 000 2 000 

LCD16x2 1 1 300 1 300 

Микросхема ULN2003A  2 600 1 200 

Итого 7 700 

 

Рассчитаем общую сумму инвестиционного капитала по формуле (5.1): 

IC = КО + КМ + КТр,                                             (5.1) 

где IC – Invest Capital, инвестиционный капитал; 
      КО – капитальные вложения на покупку оборудования; 

      КМ – капитальные вложения на монтажные работы; 

      КТр – капитальные вложения на транспортные расходы. 
Транспортные расходы примерно будут равны 5% от стоимости 

оборудования, отсюда: 

КТр = 7 700 × 0,05 = 385 тг 

Капитальные вложения на монтажные работы оборудования составляет 

около 10% от общей стоимости: 
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КМ =7 700 × 0,1 = 770 тг 

Итоговая сумма инвестиционного плана: 

IC = 7 700 + 385 + 770 = 8 855 тг 

5.5 Эксплуатационные расходы 

С реализацией деятельности, связанной с процедурой создания 

устройств, необходимо рассчитать расходы ресурсов предприятия. 
 

Годовые эксплуатационные затраты или фактическая производственная 

себестоимость представляют собой сумму затрат за год в процессе 

обслуживания и обеспечения работоспособности основных средств, 
требующие расхода ресурсов предприятия. Размер затрат определяется 

объемом эксплуатируемого оборудования, временем использования, 

удельными расходами на один час работы. 

Сумму годовых эксплуатационных расходов, или производственную 
себестоимость, можно найти по формуле (5.2): 

РЭ = ФОТ + НС + ЗМ + РЭЛ + А + РН,                                  (5.2) 

где ФОТ – фонд оплаты труда (сюда входит основная и дополнительная 

заработная плата); 

       НС – социальный налог; 
       ЗМ – материальные затраты и запасные части (расходы на запасные 

части и текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений); 

       РЭЛ – расходы на электроэнергию; 

       А – амортизационные отчисления; 
       РН – накладные расходы (сюда можно причислить все неучтенные 

расходы –административные, хозяйственные, транспортные, затраты на 

обучение кадров и др.). 

Для расчета фонда оплаты труда необходимо составить штат 
сотрудников (таблица 5.2). Информация о заработной плате была взята с сайта 

предлагаемыми работодателями вакансии, значение зарплаты была взята как 

средняя [19]. 

Таблица 5.2 – Штат сотрудников и месячный оклад 

Должность Количество сотрудников Оклад, тг 

Оператор АСУ ТП 1 150 000 

 

Обычно на производстве вводится понятие дополнительной заработной 

платы, которая может выплачиваться ежемесячно как надбавка к основной 
заработной плате. Дополнительная заработная плата будет составлять 10%, 

тогда общая сумма фонда оплаты труда за год будет рассчитываться: 
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ФОТ = (ЗПосн+ ЗПосн × 0,1) × 12,                                  (5.3) 

ФОТ = (150 000 + 15 000) × 12 = 1 980 000 тг 

Из фонда оплаты рассчитывается сумма социального налога. 
Социальный налог – это налог, имеющий отношение к субъектам, 

занимающимся предпринимательской деятельностью. Это налог, который 

платится работодателем (предприятием) за своих сотрудников. Социальный 
налог на 2020 год составляет 9,5% от ФОТ. Также необходимо вычесть 

пенсионные отчисления, которые составляют 10%. Формула для расчета 

социальных отчислений: 

Нс = (ФОТ - ОПВ - ОСМС) ∙ 9,5%,                             (5.4) 

где ОПВ - обязательные пенсионные взносы, равны 10% от ЗП;  

ОСМС - обязательное социальное медицинское страхование, 2%, оклада 

каждого сотрудника отчисляет работодатель и 1% сам работник.  

ОПВ = ФОТ ∙ 10% = 1 980 000 ∙ 10% = 198 000 (тг),             (5.5) 

ОСМС = ФОТ ∙ 2% = 1 980 000 ∙ 2% = 39 600 (тг),                (5.6) 

НС = (1 980 000 – 198 00 – 39 600) ∙ 9,5% = 165 528 (тг). 

Амортизационные отчисления — это денежные средства, 

предназначенные для возмещения износа предметов, относящихся к основным 

средствам предприятия. Амортизационные отчисления распределяются на 
полное и частичное восстановление [20]. Годовая норма амортизации 

выражается в процентном соотношении к первичной стоимости имущества, 

рассчитывается по формуле: 

 На = (1 ∶ n ) ∙ 100%,                                           (5.7) 

где n – срок эксплуатации в годах (для расчета было взято 7 лет). 

 На = (1 ∶ 7 ) ∙ 1 = 0,143, 

Отсюда амортизационные отчисления равны: 

А= На ∙ K ,                                                  (5.8) 

где К – сумма капитальных затрат, 1 925 тг  

А = 0,143 ∙ 1 925 = 275,28 тг 

Для расчета расходов на запасные части и текущий ремонт примем что, 

они составляют 0,5% от капитальных вложений:  

Зм = 0,005 ∙ К ,                                            (5.9) 
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Зм = 0,005 ∙ 1 925 = 9, 63 тг 

Затраты на электроэнергию в год, рассчитывается по формуле (5.10): 

  РЭЛ = W × T × S × 365,                                      (5.10) 

где W – потребляемая мощность, кВт; 
       T – количество часов работы, за сутки; 

       S – стоимость электроэнергии, кВт/ч. 

Потребляемая мощность намоточного станка по информации 

поставщика составляет 16 Вт. Среднеотпускной тариф электрической энергии 
для юридических лиц – 16,87 тенге/кВтч [21], следовательно, расходы на 

электроэнергию составят: 

РЭЛ = 16 × 10 × 16,87 × 365 = 985 208 тг 

В свою очередь надо учесть накладные расходы, чтобы снизить шанс на 

непредвиденные случаи. Накладные расходы - затраты, не связанные прямо с 

производством отдельного изделия или вида работы и относимые на весь 
выпуск продукции. К ним относятся: расходы на содержание, эксплуатацию и 

текущий ремонт зданий, сооружений и оборудования; отчисления на 

социальное страхование и другие обязательные платежи; содержание и 
заработную плату административно-управленческого персонала; расходы, 

связанные с потерями от брака и простоев и др.  

По причине того, что годовые расходы являются крупной суммой, в 

качестве суммы накладных расходов достаточно принять 5% от всей суммы 
затрат. Считается вся сумма расходов за год, рассчитанная выше, и 

отчитывается 5% для накладных расходов по формуле (5.11):  

РН = (ФОТ + НС + ЗМ + РЭЛ + А) × 0,05,                       (5.11) 

РН = (1 980 000 +165 528+275,28+17 056+985 208) × 0,05 = 156 551тг 

После всех расчетов, вычислим сумму годовых эксплуатационных 

расходов по формуле (5.2) 

РЭ = 1 980 000 +165 528+275,28+17 056+985 208+156 551= 3 304 618 тг 

Для наглядности все вычисленный данные внесем в таблицу 5.3 

Таблица 5.3 – Эксплуатационные расходы 

Наименование Стоимость, тг 

Фонд оплаты труда 1 980 000 

Социальный налог 165 528 

Затраты на материал и запасные части 17 056 

Расход на электроэнергию 985 208 

Амортизационные отчисления 487 800 
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Продолжение таблицы 5.3 

Накладные расходы 156 551 

Производственная себестоимость 3 304 618 

 

В заключении, общая сумма капиталовложений, требуемая для проекта, 
составляет по формуле (5.12): 

К = РЭ + IC,                                             (5.12)  

5.6 Расчет доходов 

Доходы от реализаций продукции представляют собой выручку от 

реализации пользователям продукции по установленным ценам и 
определяются умножением цены реализации продукции на количество 

реализованной продукции [22]: 

Д = n × Ц,                                                 (5.13) 

где n – количество планируемых продаж изделия; 

Ц – цена каждой продажи. 

В начале рассчитаем первоначальную цену, для этого устанавливаем 
желательный уровень рентабельности для отрасли телекоммуникации, 

рекомендуемый в этом случае уровень рентабельности – от 20% до 40%: 

ЦП = С × (1 + Р / 100),                                      (5.14) 

где Р – рентабельность (20% - 40%); 

С – себестоимость продукции, рассчитанная по формуле;  

ЦП – первоначальная цена. 

Цп = 3 304 618× (1 + 20/ 100) = 3 965 542 тг 

Затем определим цену реализации с учетом НДС. Ставка налога на 
добавленную стоимость составляет 12 %, рассчитывается по формуле (5.15): 

ЦР = ЦП + НДС,                                         ( 5.15) 

ЦР = 3 965 542 × 1,12 = 4 441 407тг 

Соответственно доход от реализации одной системы автоматического 
управления будет равен: 

Д = 4 441 407× 1 = 4 441 407тг 

Разница между доходом и расходом является прибыль, рассчитаем ее по 

формуле (5.16): 

ПР = Д – РЭ,                                              (5.16) 
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ПР = 4 441 407 - 3 304 618= 1 136 789 тг 

Прибыль облагается корпоративным подоходным налогом, ставка 
которого равняется 20%. После налогообложения прибыль называется чистой 

прибылью. 

КПН = 0,2 × ПР,                                          (5.17) 

КПН = 0,2 ∙ 1 136 789 = 227 358 тг 

Вычислим чистую прибыль по формуле (5.18): 

ПЧ = ПР – КНП,                                         (5.18)  

ПЧ = 1 136 789  –  227 358 = 909 431 тг 

5.7 Оценка экономической эффективности инвестиций 

Процесс дисконтирования капитальных вложений и денежных потоков 
решается по разным ставкам дисконта, которые определяются смотря от 

особенностей инвестиционных проектов. Нормы дисконта могут быть 

установлены инвестором исходя из ежегодного процента возврата, который он 

хочет или может иметь на инвестируемый капитал. 
Норма дисконта определяет тот уровень дохода, который мы реально 

можем себе обеспечить, вложив средства в доступный для нас проект 

инвестирования. 
Норма дисконта - это желаемая норма прибыльности (рентабельности) 

т.е. тот уровень доходности инвестируемых средств, который может быть 

обеспечен при помещении их в общедоступные финансовые механизмы 

(банки, финансовые компании и т.п.), а не использовании на данный 
инвестиционный проект [23]. Коэффициент дисконтирования рассчитывается 

по формуле (5.19): 

at = 
1

(1 + E) t
 

                             , 
     (5.19) 

где E – величина доходности инвестиций; 

 t – количество периодов времени для коммерческого оборота 

инвестиций. 

a1=
1

(1+0,2)1
 = 0,83 , 

a2=
1

(1+0,2)2
 = 0,69 , 
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a3=
1

(1+0,2)3
 = 0,58 , 

a4=
1

(1+0,2)4
 = 0,48 , 

a5=
1

(1+0,2)
5

 = 0,4 . 

Экономическая эффективность рассчитывается статическими и 
динамическими методами. Динамические методы подходят к расчету с учетом 

фактора времени, т.е. учитывается время прихода денег в проект и время 

оттока денег на нужды предприятия. Для дипломного проекта проведем 

методы расчета эффективности двумя типами методов. 
Для статистического расчета необходимо найти показатели 

инвестиционных затрат, чистого потока денежных средств (CF), простой 

нормы прибыли (ARR) и срока окупаемости (PP).  
Простая норма прибыли является отношение чистого потока прибыли к 

инвестиционным затратам, и вычисляется по формуле (5.2): 

ARR=
CF

IC
×100%, 

  (5.20)  

ARR=
3 306 543

909 431
×100% = 363% 

Срок окупаемости — это промежуток времени, за которое предприятие 
окупит вложенные в проект инвестиции. Рассчитывается отношением 

инвестиционных затрат на чистый поток прибыли в год (5.21): 

PP =
IC

CF
, 

      (5.21)  

PP =
909 431

3 306 543
= 0,275 года 

Из этого можно заключить, время за которое окупится данный проект 
составляет приблизительно меньше чем 4 месяцам. Все полученные данные 

статистическим методом внесем в таблицу 5.4. 

Таблица 5.4 – Показатели проекта статистическим методом 

Показатель Значение 

Простая норма прибыли (ARR), % 363 
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Продолжение таблицы 5.4 

Срок окупаемости (PP), лет 0,275 

 
Для динамического расчета требуется более обширного списка 

показателей экономической эффективности. Рассчитаем общую накопленную 

величину текущих доходов по формуле (5.22): 

PV = ∑ (CF × at)  (5.22) 

За каждый год: 

PV1 = 3 306 543 × 0,83 = 2 744 431тг, 

PV2 = 3 306 543 × 0,69 = 2 281 515 тг, 

PV3 = 3 306 543 × 0,58 = 1 917 795 тг, 

PV4 = 3 306 543 × 0,48 = 1 587 141 тг, 

PV5 = 3 306 543 × 0,4 = 1 322 617 тг. 

Отсюда общая накопленная величина чистой текущей стоимости будет 

равна: 

PV = 2 744 431+2 281 515+1 917 795+1 587 141+1 322 617 = 9 853 499тг 

Вычисление приведенной стоимости способствует произвести расчет 

чистого дисконтированного дохода. Чистый дисконтированный доход – это 
стоимость денежных потоков, приведенных к моменту расчета бизнес–плана. 

Расчет чистого дисконтированного дохода производится по формуле (5.23): 

NPV= ∑
CF

(1+E)t
– IC 

(5.23) 

Показатель чистой дисконтированной стоимости для трех лет равен: 

NPV = 2 744 431 – 909 431 = 1 835 000 тг. 

Результаты вычисления говорят о том, что в течении своей работы 
проект окупит первоначальные затраты, и дай бог обеспечить получение 

прибыли. 

Вдобавок, следует произвести расчет индекса рентабельности, который 
является показателем того сколько величины современного денежного потока 

требуется потратить для получения предлагаемой инвестиции. Формула для 

расчета индекса рентабельности (5.20): 
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PI= ∑
CF

(1+E)t
 / IC 

(5.20) 

Рассчитываем индекс рентабельности на пять лет: 

PI = 2 744 431 / 909 431 = 3 

Так как критерий больше 1, следовательно, проект стоит принять так как 

современная стоимость денежного потока превышает первоначальные 

инвестиции. Внесем полученные данные в таблицу 5.5. 

Таблица 5.5 – Показатели проекта динамическим методом 

Показатель 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 

Инвестиционные 
затраты (IC), тг 

909 431 

Чистый денежный 
поток (CF), тг 

3 306 543 

Норма дисконта, % 20 

Коэффициент 

дисконтирования 

(at) 

0,83 0,69 0,58 0,48 0,4 

Чистая текущая 

стоимость (PV), тг 

2 744 431 2 281 515 1 917 

795 

1 587 141 1 322 

617 

Чистый 

дисконтированный 

доход (NPV), тг 

1 835 000 

Индекс 

рентабельности 

(PI) 

3 

 

Если взять во внимание все вышеперечисленные значения, 

рассчитанные разными методами, можно прийти к выводу, что бизнес–план 

по данному проекту рентабелен и его можно использовать на практике. Все 

капитальные вложения окупятся через 4 месяца, это говорит о том, что данный 

проект является экономически выгодным. 
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Заключение 

Намоточные работы занимают значительное место в производстве 
радиоаппаратуры. Под намоткой понимают технологический процесс укладки 

провода для получения катушек контуров, обмоток трансформаторов, 

дросселей, реле, резисторов и других элементов радиоаппаратуры.  
В данной работе был рассмотрен намоточный станок, который 

используется в предприятиях и является незаменимой частью производства. 

Дабы немного улучшить систему намоточного станка в этой работе мы 

использовали микроконтроллер Arduino Uno.  Также была разработана схема 
намоточного станка в программной среде «Proteus» и реализована физическая 

модель намоточного станка цеха «Сборочного цеха трансформаторов». 

Вдобавок было прописано программное обеспечение. Система управления 
станком представляет собой последовательность соединенных друг с другом 

устройств, обеспечивающих управление различными исполнительными 

механизмами станка. Управление станком осуществляется с помощью 

программируемого контроллера. 
Кроме этого в работе были выполнены экономические расчеты, где был 

разработан бизнес-план, инвестиционный план, проведены расчеты капитала 

вложения, фонда оплаты труда, затраты на материалы, амортизационные 
отчисления, накладные расходы, расчет дохода и прибыль.  Наравне с этим 

был рассмотрен раздел безопасности жизнедеятельности сотрудников в 

предприятии. В этом разделе был проведен анализ вредных и опасных 

факторов и расчет системы кондиционирования, воздухообмена и 
запыленности, .  
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Приложение А 

#define ShaftStep 50 // ShaftStep = Шаг резьбы*50 
 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 

 

#define ENC_CLK   2 // Даем имена номерам пинов 

#define ENC_SW    3 
#define STEP_Z    4  

#define ENC_DT    5  

#define DIR_Z     7 
#define EN_STEP   8 

#define BUZZ_OUT  10 

#define STOP_BT   11 

#define STEP_A    12 
#define DIR_A     13 

#define RS        14 

#define EN        15 
#define D4        16 

#define D5        17 

#define D6        18 

#define D7        19 
 

byte up[8] =   

{0b00100,0b01110,0b11111,0b00000,0b00000,0b00000,0b00000,0b00000};   // 

Создаем свой символ ⯅ для LCD 

byte down[8] = 

{0b00000,0b00000,0b00000,0b00000,0b00000,0b11111,0b01110,0b00100};   // 

Создаем свой символ ⯆ для LCD 

 

volatile int Encoder_Dir; // Направление вращения энкодера 

volatile boolean Push_Button, Var_Set, DC, AutoWindStart; // Нажатие 

кнопки; режим установки значения; формирование сигнала STEP; работает 
подпрограмма автонамотки  

volatile boolean Pause; // Флаг паузы в режиме автонамотка    

volatile int i; // Счетчик кол-ва заходов в прерывание таймера 
char Str_Buffer[22]; // Буфер для функции sprintf  

byte LCD_Column, LCD_Row, Symbol_Code, Motor_Num;         // Номер 

столбца и строки LCD;  

 
int32_t ActualShaftPos, ActualLayerPos; // Текущие позиции двигателей 

вала и укладчика 
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Продолжение приложения А 

int Actual_Turn = 0, Actual_Layer = 0; // Текущий виток и слой при 
автонамотке 

int Shaft_Pos, Lay_Pos, Set_Turns, Set_Step, Set_Speed=1, Set_Layers=1, 

Step_Mult=1;  // Переменные изменяемые на экране 
byte Menu_Index = 0; // Переменная хранит номер текущей строки меню 

int32_t Steps, Step_Accel, Step_Decel; 

 

volatile uint16_t OCR1A_NOM; 
volatile uint32_t OCR1A_TEMP; 

volatile uint32_t INCR; 

volatile uint32_t NSteps; 
volatile uint32_t Temp; 

int V; 

volatile int NTurn; 

 
 uint8_t MicroSteps = 16; 

long SteppersPositions[2]; 

int Pitch = 1; 
int8_t Steppers_Dir = 1; 

int16_t SpeedIncrease, SpeedDecrease; 

 

enum menu_states {Autowinding, PosControl, TurnsSet, StepSet, SpeedSet, 
LaySet, Direction, Start, Cancel, Empty, ShaftPos, LayPos, StepMul, PosCancel}; 

// Нумерованный список строк экрана 

 

struct MenuType { // Структура описывающая меню 
  byte Screen; // Индекс экрана 

  byte string_number; // Номер строки на экране 

  char format[22]; // Формат строки 
  char format_Set_var[6]; // Формат значения при вводе переменной 

  int  *param; // Указатель на адрес текущей переменной изменяемой на 

экране 

  int  var_Min; // Ограничение значения переменной снизу 
  int  var_Max; // Ограничение значения переменной сверху 

  byte param_coef;}; // Размерный коэффициент значения переменной 

 
const struct MenuType Menu[] = { // Объявляем переменную Menu 

пользовательского типа MenuType и доступную только для чтения 

  {0,  0,  "  AUTOWINDING        ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    

// "> AUTOWINDING   " 
  {0,  1,  "  POS CONTROL        ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    // 

"> POS CONTROL   " 
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  {2,  0,  "  TURNS:  %03d       ", "%03d"  ,&Set_Turns,  1,      999,    1        
},    // "> TURNS: >000<  " 

  {2,  1,  "  STEP: 0.%04d       ", "%04d"  ,&Set_Step,   1,      200,    

ShaftStep},    // "> STEP:>0.0000<↓"   
  {4,  0,  "  SPEED:  %03d       ", "%03d"  ,&Set_Speed,  1,      300,    1        

},    // "> SPEED: >000< ↑" 

  {4,  1,  "  LAYERS: %02d       ", "%02d"  ,&Set_Layers, 1,      99,     1        

},    // "> LAYERS:>00<  ↓"  
  {6,  0,  "  DIRECTION >>>      ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    

// "> DIRECTION >>>↑" 

  {6,  1,  "  START              ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    // "> 
START        ↓"  

  {8,  0,  "  CANCEL             ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    // "> 

CANCEL       ↑"  

  {8,  1,  "                     ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    // ">               
"  

  {10, 0,  "  SH POS: %+04d      ", "%+04d" ,&Shaft_Pos,  -999,   999,    1        

},    // "> SH POS:>±000< " 
  {10, 1,  "  LA POS: %+04d      ", "%+04d" ,&Lay_Pos,    -999,   999,    1        

},    // "> LA POS:>±000<↓"  

  {12, 0,  "  STPMUL: %03d       ", "%03d"  ,&Step_Mult,  1,      100,    1        

},    // "> STPMUL:>000< ↑" 
  {12, 1,  "  CANCEL             ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    // "> 

CANCEL        "    

  {14, 0,  "T%03d/%03d L%02d/%02d", ""      ,NULL,        0,      0,      0        

},    // "T000/000 L00/00 " 
  {14, 1,  "SP%03d ST0.%04d      ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        },    

// "SP000 ST0.0000  "  

  {16, 0,  "AUTOWINDING DONE     ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        
},    // "AUTOWINDING DONE"  

  {16, 1,  "PRESS CONTINUE       ", ""      ,NULL,        0,      0,      0        }};   

// "PRESS CONTINUE  " 

   
LiquidCrystal lcd(RS,EN,D4,D5,D6,D7); // Назначаем пины для 

управления LCD  

//LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); // 0x3F I2C адрес для PCF8574AT, 
дисплей 16 символов 2 строки  

 

void setup() { 

pinMode(ENC_CLK, INPUT);    // Инициализация входов/выходов   
pinMode(ENC_SW,  INPUT); 

pinMode(STEP_Z,  OUTPUT); 

pinMode(ENC_DT,  INPUT); 
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pinMode(DIR_Z,   OUTPUT); 
pinMode(EN_STEP, OUTPUT); 

pinMode(STEP_A,  OUTPUT); 

pinMode(DIR_A,   OUTPUT);  
pinMode(BUZZ_OUT,OUTPUT); 

pinMode(STOP_BT, INPUT); 

pinMode(RS,      OUTPUT); 

pinMode(EN,      OUTPUT); 
pinMode(D4,      OUTPUT); 

pinMode(D5,      OUTPUT); 

pinMode(D6,      OUTPUT); 
pinMode(D7,      OUTPUT); 

 

digitalWrite(EN_STEP, HIGH); // Запрет управления двигателями   

 
//digitalWrite(ENC_CLK,HIGH);  // Вкл. подтягивающие резисторы к 

VDD  

//digitalWrite(ENC_SW, HIGH);    
//digitalWrite(ENC_DT, HIGH);     

   

// lcd.init();  

   

  lcd.createChar(0, up);       // Записываем символ ⯅ в память LCD 

  lcd.createChar(1, down);     // Записываем символ ⯆ в память LCD 

 

  cli();                                                                        // Глобальный запрет 
прерываний 

  EICRA = (1<<ISC11)|(0<<ISC10)|(0<<ISC01)|(1<<ISC00);                          

// Настройка срабатывания прерываний: INT0 по изменению сигнала, INT1 
по спаду сигнала; ATmega328/P DATASHEET стр.89 

  EIMSK = (1<<INT0)|(1<<INT1);                                                  // 

Разрешение прерываний INT0 и INT1; ATmega328/P DATASHEET стр.90  

  EIFR = 0x00;                                                                  // Сбрасываем 
флаги внешних прерываний; ATmega328/P DATASHEET стр.91   

 

TCCR1A=(0<<COM1A1)|(0<<COM1B1)|(0<<COM1A0)|(0<<COM1B0)|(
0<<WGM11)|(0<<WGM10); // Настройка таймера/счетчика 1: нормальный 

режим работы порта, OC1A/OC1B отключены; ATmega328/P DATASHEET 

стр.170-172 

TCCR1B=(0<<WGM13)|(1<<WGM12)|(0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);                   
// Режим работы таймера/счетчика - CTC (очистить таймер при достижении 

значения в регистре сравнения OCR1A) 
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  OCR1A = 20000; // Значение в регистре OCR1A определяет частоту 
входа в прерывание таймера и устанавливает скорость вращения двигателей 

 

  lcd.begin(20,4); // Инициализация LCD Дисплей 20 символов 4 строки    
// lcd.begin(16,2); // Инициализация LCD Дисплей 16 символов 2 строки                                                               

  sprintf(Str_Buffer, Menu[0].format); 

  lcd.print(Str_Buffer); // Выводим первую строку на экран 

  lcd.setCursor(0,1);  
  sprintf(Str_Buffer, Menu[1].format); 

  lcd.print(Str_Buffer); // Выводим вторую строку на экран 

  PrintSymbol(0,0,0x3E);  // Выводим символ ">" на 0,0 LCD 
  

  sei();}  

 

void loop() { 
if (Encoder_Dir != 0) { // Проверяем изменение позиции энкодера 

  switch (Menu_Index) { // Если позиция энкодера изменена то меняем 

Menu_Index и выводим экран 
    case Autowinding:  Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

Autowinding, PosControl);   break; 

    case PosControl:   Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

Autowinding, PosControl);   break; 
    case TurnsSet:     Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

TurnsSet, Cancel);          break; 

    case StepSet:      Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

TurnsSet, Cancel);          break;   
    case SpeedSet:     Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

TurnsSet, Cancel);          break; 

    case LaySet:       Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 
TurnsSet, Cancel);          break;         

    case Direction:    Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

TurnsSet, Cancel);          break;         

    case Start:        Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 
TurnsSet, Cancel);          break; 

    case Cancel:       Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

TurnsSet, Cancel);          break; 
    case ShaftPos:     Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

ShaftPos, PosCancel);       break; 

    case LayPos:       Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

ShaftPos, PosCancel);       break; 
    case StepMul:      Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 

ShaftPos, PosCancel);       break; 
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    case PosCancel:    Menu_Index = constrain(Menu_Index + Encoder_Dir, 
ShaftPos, PosCancel);       break;} 

    Encoder_Dir = 0; PrintScreen();} 

 
if (Push_Button == true) { // Проверяем нажатие кнопки 

  switch (Menu_Index)    { // Если было нажатие то выполняем действие 

соответствующее текущей позиции курсора 

    case Autowinding:  Menu_Index = TurnsSet;                                                                                                  
break; 

    case PosControl:   Menu_Index = ShaftPos;                                                                                                  

break; 
    case TurnsSet:     SetQuote(9,13); Push_Button=false; Var_Set=true; 

while(!Push_Button){LCD_Print_Var();} Var_Set=false; ClearQuote(9,13); break; 

    case StepSet:      SetQuote(7,14); Push_Button=false; Var_Set=true; 

while(!Push_Button){LCD_Print_Var();} Var_Set=false; ClearQuote(7,14); break;   
    case SpeedSet:     SetQuote(9,13); Push_Button=false; Var_Set=true; 

while(!Push_Button){LCD_Print_Var();} Var_Set=false; ClearQuote(9,13); break; 

    case LaySet:       SetQuote(9,12); Push_Button=false; Var_Set=true; 
while(!Push_Button){LCD_Print_Var();} Var_Set=false; ClearQuote(9,12); break;    

    case Direction:    Push_Button=false; if (Steppers_Dir == 1) Steppers_Dir 

= -1; else Steppers_Dir = 1;        

                       if (Steppers_Dir == 1) {PrintSymbol(12,0,0x3E); 
PrintSymbol(13,0,0x3E); PrintSymbol(14,0,0x3E);}  

                       else if (Steppers_Dir == -1) {PrintSymbol(12,0,0x3C); 

PrintSymbol(13,0,0x3C); PrintSymbol(14,0,0x3C);}                  break;                           

    case Start:        Push_Button = false; AutoWindStart = true;  
AutoWindingPrg(); AutoWindStart = false; lcd.clear();                       break;  

    case Cancel:       Menu_Index = Autowinding;                                                                                               

break; 
    case ShaftPos:     SetQuote(9,14); Push_Button=false; Var_Set=true; 

digitalWrite(EN_STEP, LOW); Motor_Num = 1; OCR1A = 200000/Step_Mult; 

                       while(!Push_Button){LCD_Print_Var(); 

ActualShaftPos=MotorMove(*Menu[Menu_Index].param * MicroSteps, 
ActualShaftPos);}  

                       Var_Set=false; digitalWrite(EN_STEP, HIGH); 

ClearQuote(9,14);                                                           break;    
    case LayPos:       SetQuote(9,14); Push_Button=false; Var_Set=true; 

digitalWrite(EN_STEP, LOW); Motor_Num = 2; OCR1A = 200000/Step_Mult; 

                       while(!Push_Button){LCD_Print_Var(); 

ActualLayerPos=MotorMove(*Menu[Menu_Index].param * MicroSteps, 
ActualLayerPos);}  

                       Var_Set=false; digitalWrite(EN_STEP, HIGH); 

ClearQuote(9,14);                                                           break;      
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    case StepMul:      SetQuote(9,13);Push_Button=false; Var_Set=true; 
while(!Push_Button){LCD_Print_Var();} Var_Set=false; ClearQuote(9,13);  

break;     

    case PosCancel:    Menu_Index = Autowinding; Shaft_Pos = 0; Lay_Pos 
= 0; Step_Mult = 1; ActualShaftPos = 0; ActualLayerPos = 0;            break;} 

    Push_Button = false; PrintScreen();}} 

 

ISR(INT0_vect) {  // Вектор прерывания от энкодера 
static byte Enc_Temp, Enc_Temp_prev;    // Временная переменная для 

хранения состояния порта 

Enc_Temp = PIND & 0b00100100;                                                                                             
// Маскируем все пины порта D кроме PD2 и PD5 

     if (Enc_Temp==0b00000100 && Enc_Temp_prev==0b00100000) 

{Encoder_Dir = -1;}                                           // -1 - шаг против часовой 

else if (Enc_Temp==0b00100100 && Enc_Temp_prev==0b00000000) 
{Encoder_Dir =  1;}                                           // +1 - шаг по часовой  

Enc_Temp_prev = Enc_Temp; 

     if (Var_Set == true && Encoder_Dir != 0) {                                                                            
// Если находимся в режиме изменения переменной  

        *Menu[Menu_Index].param += Encoder_Dir; Encoder_Dir = 0;                                                           

// то меняем ее сразу и 

        *Menu[Menu_Index].param = constrain(*Menu[Menu_Index].param, 
Menu[Menu_Index].var_Min, Menu[Menu_Index].var_Max);} // ограничиваем в 

диапазоне var_Min ÷ var_Max 

     if (AutoWindStart == true && Encoder_Dir != 0) {Set_Speed = 

constrain(Set_Speed + Encoder_Dir, 1, 100);}}             // Если повернуть 
энкодер во время автонамотки  

 // то меняем значение скорости 

 
ISR(INT1_vect) 

  { // Вектор прерывания от кнопки энкодера 

 Push_Button = true; 

 if (AutoWindStart == true) {Pause = true;} // Если нажать кнопку 
энкодера во время автонамотки то выставляем флаг паузы  

 else return; 

  } 
 

void PrintScreen() {      // Подпрограмма: Выводим экран на LCD 

  static byte Prev_Screen; 

  if (Menu[Menu_Index].Screen != Prev_Screen) { 
  lcd.clear(); 
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  sprintf(Str_Buffer, Menu[Menu[Menu_Index].Screen].format, 
*Menu[Menu[Menu_Index].Screen].param * 

Menu[Menu[Menu_Index].Screen].param_coef); 

  lcd.print(Str_Buffer); 
  lcd.setCursor(0, 1);  

  sprintf(Str_Buffer, Menu[Menu[Menu_Index].Screen + 1].format, 

*Menu[Menu[Menu_Index].Screen + 1].param * 

Menu[Menu[Menu_Index].Screen + 1].param_coef); 
  lcd.print(Str_Buffer); 

  Prev_Screen = Menu[Menu_Index].Screen;} 

  if      (Menu_Index & 1) {PrintSymbol(0,1,0x3E); PrintSymbol(0,0,0x20);}  
// Если индекс меню нечетный выводим курсор на вторую строку 

  else                     {PrintSymbol(0,0,0x3E); PrintSymbol(0,1,0x20);}  // 

Иначе выводим курсор на первую строку   

  switch (Menu_Index) {                                                     // Выводим 

стрелки ⯅⯆ на соответствующих строках меню 

    case TurnsSet:     PrintSymbol(15,1,1);                      break; 

    case StepSet:      PrintSymbol(15,1,1);                      break;   
    case SpeedSet:     PrintSymbol(15,1,1); PrintSymbol(15,0,0); break; 

    case LaySet:       PrintSymbol(15,1,1); PrintSymbol(15,0,0); break;   

    case Direction:    PrintSymbol(15,1,1); PrintSymbol(15,0,0); break;     

    case Start:        PrintSymbol(15,1,1); PrintSymbol(15,0,0); break;        
    case Cancel:       PrintSymbol(15,0,0);                      break;     

    case ShaftPos:     PrintSymbol(15,1,1);                      break; 

    case LayPos:       PrintSymbol(15,1,1);                      break; 

    case StepMul:      PrintSymbol(15,0,0);                      break; 
    case PosCancel:    PrintSymbol(15,0,0);                      break;}} 

                                                                                                           

void PrintSymbol(byte LCD_Column, byte LCD_Row, byte Symbol_Code) 
{ // Подпрограмма: Выводим символ на экран 

  lcd.setCursor(LCD_Column, LCD_Row);  

  lcd.write(byte(Symbol_Code));} 

 
void SetQuote   (int First_Cur, int Second_Cur) {                 // 

Подпрограмма: Выводим выделение изменяемой переменной на LCD 

  PrintSymbol(First_Cur,  Menu[Menu_Index].string_number,0x3E);   // 
Выводим символ > 

  PrintSymbol(Second_Cur, Menu[Menu_Index].string_number,0x3C);   // 

Выводим символ < 

  PrintSymbol(0,          Menu[Menu_Index].string_number,0x20);}  // 
Стираем основной курсор 
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void ClearQuote (int First_Cur, int Second_Cur) {                 // 
Подпрограмма: Стираем выделение изменяемой переменной на LCD 

  PrintSymbol(First_Cur,  Menu[Menu_Index].string_number,0x20);   // 

Стираем символ > 
  PrintSymbol(Second_Cur, Menu[Menu_Index].string_number,0x20);   // 

Стираем символ < 

  PrintSymbol(0,          Menu[Menu_Index].string_number,0x3E);}  // 

Выводим основной курсор      
 

void LCD_Print_Var() { // Подпрограмма: Выводим новое значение 

переменной на LCD 
  static int Previous_Param; 

    if (*Menu[Menu_Index].param != Previous_Param){ 

      lcd.setCursor(10, Menu[Menu_Index].string_number); 

      sprintf(Str_Buffer, Menu[Menu_Index].format_Set_var, 
*Menu[Menu_Index].param * Menu[Menu_Index].param_coef); 

      lcd.print(Str_Buffer); 

      Previous_Param = *Menu[Menu_Index].param;}} 
 

void PrintWendingScreen() { // Подпрограмма вывода экрана 

автонамотки 

  lcd.clear(); 
  sprintf(Str_Buffer, Menu[14].format, Actual_Turn, Set_Turns, 

Actual_Layer, Set_Layers); 

  lcd.print(Str_Buffer); 

  lcd.setCursor(0, 1); 
  sprintf(Str_Buffer, Menu[15].format, Set_Speed, Set_Step*ShaftStep); 

  lcd.print(Str_Buffer);  } 

 
void AutoWindingPrg() {// Подпрограмма автоматической намотки 

  digitalWrite(EN_STEP, LOW); // Разрешение управления двигателями 

  digitalWrite(DIR_Z, HIGH);   

  if (Steppers_Dir == 1) PORTB &= 0b11011111;  
  else if (Steppers_Dir == -1) PORTB |= 0b00100000; 

  PrintWendingScreen(); 

  Push_Button = false;  
  while (Actual_Layer < Set_Layers) // Пока текущее кол-во слоев меньше 

заданного проверяем сколько сейчас витков 

    { 

          OCR1A = 65535; 
          OCR1A_NOM = 4800000 / (Set_Speed*MicroSteps);  

          TIMSK1=2; 
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      while (Actual_Turn < Set_Turns)  // Пока текущее кол-во витков 
меньше заданного продолжаем мотать 

        {            

          if (Pause == true) // Проверяем не нужно ли сделать паузу 
            { 

              TIMSK1=0; 

              Push_Button = false;  

              Pause = false; 
              lcd.setCursor(0, 1);  

              sprintf(Str_Buffer, "PRESS CONTINUE  "); // "PRESS 

CONTINUE  " 
              lcd.print(Str_Buffer);  

              while (!Push_Button){}  

              lcd.setCursor(0, 1);  

              sprintf(Str_Buffer, Menu[15].format, Set_Speed, 
Set_Step*ShaftStep); // "SPXXX ST0.XXXX  " 

              lcd.print(Str_Buffer);            

              Push_Button = false;  
              Pause = false; 

              TIMSK1=2; 

            } 

          sprintf(Str_Buffer, "%03d", Actual_Turn);  
          lcd.setCursor(1, 0);  

          lcd.print(Str_Buffer);     

        } 

      TIMSK1=0; 
       

      sprintf(Str_Buffer, "%03d", Actual_Turn);  

      lcd.setCursor(1, 0);  
      lcd.print(Str_Buffer); 

      Actual_Layer++; 

      lcd.setCursor(10, 0);  

      sprintf(Str_Buffer, "%02d", Actual_Layer); 
      lcd.print(Str_Buffer); 

       

      if (Actual_Layer == Set_Layers) continue;  
       

      lcd.setCursor(0, 1);  

      sprintf(Str_Buffer, "PRESS CONTINUE  "); // "PRESS CONTINUE  " 

      lcd.print(Str_Buffer); 
       

      Push_Button = false; 

      while(!Push_Button){} 
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      Push_Button = false;  
       

      lcd.setCursor(0, 1); 

      sprintf(Str_Buffer, Menu[15].format, Set_Speed, Set_Step*ShaftStep); 
      lcd.print(Str_Buffer); 

       

      if (Steppers_Dir == 1) Steppers_Dir = -1; 

      else Steppers_Dir = 1;  
      if (Steppers_Dir == 1) PORTB &= 0b11011111;  

      else if (Steppers_Dir == -1) PORTB |= 0b00100000; 

      Actual_Turn = 0;         
      sprintf(Str_Buffer, "%03d", Actual_Turn);  

      lcd.setCursor(1, 0);  

      lcd.print(Str_Buffer); 

      TIMSK1=2;         
     } 

    digitalWrite(EN_STEP, HIGH); 

     
    lcd.setCursor(0, 1);  

    sprintf(Str_Buffer, "AUTOWINDING DONE"); // "AUTOWINDING 

DONE" 

    lcd.print(Str_Buffer); 
    Push_Button = false; 

    while (Push_Button == false) {} 

    Push_Button = false; 

    Pause = false; 
    Menu_Index = Autowinding;  

    Actual_Layer = 0;      

} 
 

int MotorMove(int32_t Move_Var, int32_t Actual_Rot) {   

// Подпрограмма: Движение шагового двигателя до заданной 

координаты 
long Rotation;         

  Rotation = Move_Var * Step_Mult - Actual_Rot; 

  switch(Motor_Num) { 
    case 1: if      (Rotation > 0) {PORTD |= 0b10000000; TCNT1=0; 

TIMSK1=2; while(i<2){} TIMSK1=0; TCNT1=0; Actual_Rot++; i=0; DC=false;}  

            else if (Rotation < 0) {PORTD &= 0b01111111; TCNT1=0; 

TIMSK1=2; while(i<2){} TIMSK1=0; TCNT1=0; Actual_Rot--; i=0; DC=false;}  
            else     TIMSK1 = 0; i = 0; DC = false; break;  

    case 2: if      (Rotation > 0) {PORTB |= 0b00100000; TCNT1=0; 

TIMSK1=2; while(i<2){} TIMSK1=0; TCNT1=0; Actual_Rot++; i=0; DC=false;}  
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            else if (Rotation < 0) {PORTB &= 0b11011111; TCNT1=0; 
TIMSK1=2; while(i<2){} TIMSK1=0; TCNT1=0; Actual_Rot--; i=0; DC=false;} 

            else     TIMSK1 = 0; i = 0; DC = false; break;}                     

return Actual_Rot;} 
 

ISR(TIMER1_COMPA_vect) {  // Вектор прерывания от 

таймера/счетчика 1 

   
 if (AutoWindStart)  

 { 

  Motor_Num = 0; 
  if (NSteps < 200 * MicroSteps)  

  { 

   PORTD |= 0b00010000; 

   if (NTurn>>4 > 200 - Set_Step) PORTB |= 0b00010000; 
   while (i<6) {i++;} i=0; 

   PORTD &= 0b11101111;  

   if (NTurn>>4 > 200 - Set_Step) PORTB &= 0b11101111; 
   NTurn++; 

   if (NTurn>>4 > 200) {NTurn=0; Actual_Turn++;} 

 

  INCR = Set_Speed * 5 / (MicroSteps); 
  Temp = NSteps * INCR; 

  OCR1A_TEMP = 300000 * 1000 / Temp; 

  OCR1A = min (65535, OCR1A_TEMP); 

  }  
  if (NSteps >= 200 * MicroSteps)  

  { 

   OCR1A = OCR1A_NOM; 
   PORTD |= 0b00010000; 

   if (NTurn>>4 > 200 - Set_Step) PORTB |= 0b00010000; 

   while (i<6) {i++;} i=0; 

   PORTD &= 0b11101111;  
   if (NTurn>>4 > 200 - Set_Step) PORTB &= 0b11101111; 

   NTurn++; 

   if (NTurn>>4 > 200) {NTurn=0; Actual_Turn++;} 
  } 

    NSteps++; 

  } 

   
  i++;                // Счетчик кол-ва заходов в прерывание 

  DC =! DC; // Первое прерывание устанавливает STEP следующее – 

сбрасывает 



72 

Продолжение приложения А 

    if      (Motor_Num == 1) { 
      if (DC == true) {PORTD |= 0b00010000;}  // STEP_Z 

      else            {PORTD &= 0b11101111;}} 

    else if (Motor_Num == 2) { 
      if (DC == true) {PORTB |= 0b00010000;}  // STEP_A 

      else            {PORTB &= 0b11101111;}}} 
 
 
 
 
 

 
 
 
       

 


