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Аннотация Ключевые слова 
На производственном рынке большая часть техно-
логического оборудования содержит системы управ-
ления. На данный момент существует проблема 
дороговизны и недоступности таких систем. Одна-
ко области науки, которые являются основополага-
ющими в разработке данных систем, такие как 
электроника, микроэлектроника и программирова-
ние, стремительно развиваются. Это позволяет 
компаниям существенно модернизировать выпуска-
емую продукцию за счет использования микропро-
цессорной техники. Данная статья освещает при-
менение относительно новых технологий в разра-
ботке систем управления промышленными объек-
тами. На примере вытяжной установки в работе 
представлены пути усовершенствования управля-
ющих систем. Разработаны электрические схемы, 
описаны способы сохранения данных в энергонезави-
симую память микроконтроллера, написан алго-
ритм управления для микроконтроллера, собран 
стенд, демонстрирующий работу системы, и приве-
дены результаты первичных испытаний. Получен-
ные результаты позволили кратно сократить рас-
ходы на систему и сделать ее более доступной благо-
даря применению стандартных электронных ком-
понентов. Материалы исследования можно исполь-
зовать при реализации плавного пуска коллектор-
ных двигателей и управления ими, а также при 
усовершенствовании систем, где применяются мик-
роконтроллеры. 

Печатная плата, микроконтрол-
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Введение. Обеспечение безопасных условий труда является одним из основ-
ных приоритетов для современной промышленности. Вытяжная установка поз-
воляет минимизировать воздействие на человека вредных веществ, которые вы-
деляются при работе на сварочном оборудовании [1], за лазерными станками [2] 
и при использовании другого оборудования, выделяющего вредные вещества. 
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На данный момент объект управления (рис. 1) имеет спрос в различных 
сферах экономики, начиная от металлообрабатывающей промышленности 
и заканчивая сферой образования. Например, за последнее время участились 
продажи вытяжных систем в мастерские образовательных учреждений, где про-
водятся уроки технологии. 

Основной частью установки является коллекторной двигатель мощностью 
1000 Вт. Для управления им используется печатная плата (рис. 2), которая про-
изводилась за границей, и состоящая из иностранных компонентов. В связи 
с этим часто случались проблемы с поставками оборудования, а с недавнего 
времени данную плату перестали поставлять в Россию.  

  
Рис. 1. Внешний вид установки Рис. 2. Внешний вид ранее использованной платы 

 
Создание своего собственного решения по управлению вытяжкой позволит 

решить появившуюся проблему благодаря использованию стандартных отече-
ственных и китайских электронных компонентов, доступных на рынке. Также в 
ходе разработки собственного решения предполагается значительное увеличе-
ние функционала системы управления вытяжки, что позволит оказывать более 
качественные услуги и получать большую прибыль. 

Данная работа связана непосредственно с электроникой, микроэлектрони-
кой, программированием микроконтроллеров. Схожие решения используются 
при проектировании умных домов, поскольку в их основе также используются 
данные с датчиков, которые обрабатываются с помощью микроконтроллеров. 

Требования к системе. Перечень требований включает: 
1) возможность с помощью кнопки на блоке управления выполнять плав-

ный пуск двигателя вытяжки; 
2) использование потенциометра для регулировки оборотов двигателя; 



Cистема управления мобильной фильтровентиляционной установки… 

Политехнический молодежный журнал. 2023. № 04 3 

3) сохранение мощности двигателя при появлении нагрузки; 
4) включение зеленой индикаторной лампы при подаче питания; 
5) вывод надписи на жидкокристаллическом экране при засорении фильтра; 
6) введение на экране общего времени работы вытяжки и счетчика времени 

работы вытяжки после замены фильтра; 
7) возможность переключения счетчиков работы фильтра и установки, 

а также сброс времени работы фильтра с помощью кнопок на блоке управления; 
8) запоминание значений времени работы фильтра и установки при отклю-

чении питания; 
9) при критической температуре двигателя автоматическое отключение вы-

тяжки и вывод соответствующей надписи на экране, включение зуммера и ин-
дикаторной лампы красного цвета. 

Архитектура решения. Было принято решение разработать две платы. Си-
ловая плата будет отвечать за плавный пуск и регулировку оборотов двигателя, 
индикаторная — за обработку показаний датчиков и управление в соответствии 
с разработанным алгоритмом. При проектировании системы разработана 
структурная схема [3,4]. На ней изображены основные составляющие системы и 
показано, как они связаны (рис. 3). 

 

Рис. 3. Структурная схема 
 
Подбор компонентов. Согласно требованиям к системе необходимо осу-

ществлять регулировку оборотов и плавный пуск двигателя. Для управления 
коллекторными двигателями переменного тока чаще всего используются мик-
росхемы U2008B и U2010B. 
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Микросхема U2008B является ШИМ-регулятором оборотов коллекторных 
электродвигателей переменного напряжения. Встроенный контур плавного 
старта существенно продлевает срок эксплуатации двигателей. Схемы регули-
ровки на базе этого чипа можно также применять для регулировки мощности. 
Но U2008B не может одновременно работать в режиме плавного пуска и обрат-
ной связи.  

U2010b — микросхема фазового управления с обратной связью по току 
и защитой от перегрузки. Она позволяет отслеживать нагрузку по току и имеет 
функцию плавного пуска, а также выход опорного напряжения. Предпочти-
тельными применениями являются управление двигателем с обратной связью 
по току и защитой от перегрузки [5]. Данная микросхема наиболее полно соот-
ветствует предъявляемым техническим заданием требованиям. 

Для управления индикацией и мониторинга состояния датчиков применен 
микроконтроллер. В таблице представлены рассматриваемые микроконтролле-
ры и их параметры, учитываемые при выборе [6]. 

Таблица сравнения микроконтроллеров 

Название 
Flash 

память 
программ 

АЦП Компа-
ратор 

EEPR
OM, Б 

Внешние 
преры- 
вания 

Асинхрон- 
ный 

таймер 

ATMEGA8-16PU 8 кБ Да Да 512 2 Да 

ATMEGA328P 32 кБ Да Да 1024 2 Да 

PIC16F870 2K×14 
слов 

Да Нет 64 1 Нет 

STM32F103C8T6 64 кБ Да Да Flash 8 RTC 

 
Предъявляемым требованиям по аппаратному обеспечению удовлетворяют 

микроконтроллеры ATMEGA8-16PU, ATMEGA328P и STM32F103C8T6, по-
скольку содержат периферийные модули, необходимые для реализации зало-
женных функций. Микроконтроллер STM32F103C8T6 располагает избыточно 
большими вычислительными мощностями и объемом flash-памяти, в которых 
в данной задаче нет необходимости. Из микроконтроллеров ATMEGA8-16PU 
и ATMEGA328P первый был выбран из экономических соображений: он распо-
лагает достаточным объемом памяти и при этом стоит в несколько раз дешевле, 
чем ATMEGA328P. 

Для мониторинга засора фильтра используется датчик абсолютного атмо-
сферного давления BMP280. Данный датчик поддерживает корректировку  
результатов по температуре и обеспечивает точность выходного результата до 
1 Па. Датчик подключается по интерфейсу I2C. 
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Контроль температуры двигателя осуществляется с помощью термистора 
номиналом 10 кОм при температуре 25 °C. Термистор подключен к входу АЦП 
микроконтроллера через делитель напряжения, обеспечивающий напряжение на 
входе микроконтроллера в диапазоне 1,27…4,45 В при температуре 15..110 °C. 

Для индикации работы установки был выбран символьный дисплей 
LCD1602 с голубой подсветкой — жидкокристаллический дисплей, экран кото-
рого способен отображать одновременно до 32 символов (2 строки по 16 симво-
лов). Дисплей имеет параллельный 8-битный интерфейс, поэтому для экономии 
используемых выводов он подключен к микроконтроллеру через расширитель 
портов на микросхеме PCF8574, управляемой по интерфейсу I2C. 

Подсчет времени работы установки реализован на асинхронном таймере, 
который тактируется от внешнего часового кварцевого резонатора с частотой 
32768 Гц. Данный кварцевый резонатор позволяет точно генерировать преры-
вания таймера с частотой в 1 с. 

Управление силовой платой осуществляется через твердотельное реле, по-
скольку оно не имеет ограничений на количество срабатываний, в отличие от 
электромеханического. 

Алгоритм управления. Управление программой осуществляется с помощью 
восьмибитной переменной flag, содержащей битовые поля различных флагов. 

При включении установки происходит чтение исходных значений времени 
работы установки и фильтра из энергонезависимой EEPROM-памяти, инициа-
лизация всех внешних и периферийных устройств, считывается начальное зна-
чение давления и запускается двигатель. 

Устройство может находиться в трех режимах работы: 
1) штатный — осуществляется контроль температуры двигателя и давления 

в вытяжной системе для обнаружения засора фильтра. Выводится время работы 
установки либо время работы фильтра, переключение между выводимыми вре-
менами осуществляется с помощью кнопки. Двигатель включен; 

2) перегрев двигателя — двигатель выключен, ожидание понижения темпе-
ратуры двигателя. Время работы установки и фильтра не увеличивается. Вклю-
чены индикаторная лампа и звуковой сигнал, на дисплей выводится соответ-
ствующее сообщение; 

3) засор фильтра — на дисплее выводится информация о необходимости 
замены фильтра и о времени его работы. Двигатель включен, осуществляется 
температурный контроль. 

При включении устройство работает в штатном режиме. 
Переключение между режимами происходит в основном цикле на основа-

нии информации, получаемой с датчиков и управляющих кнопок. Детектирова-
ние засора фильтра происходит, когда разница начального и текущего давлений 
превышает пороговое значение (3 кПа), после чего установка переходит в соот-
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ветствующий режим. Для вывода установки из режима засора необходимо 
нажать кнопку SB2. После нажатия этой кнопки время работы фильтра сбрасы-
вается и установка переходит в штатный режим.  

При повышении температуры двигателя выше критического значения (90 °C) 
установка переходит в режим перегрева, двигатель выключается. Возвращение 
в штатный режим и включение двигателя происходит автоматически при по-
нижении температуры двигателя ниже нижнего порога (80 °C). Ниже представ-
лен алгоритм работы в виде блок-схем (рис. 4, 5). 

 

Рис. 4. Основной алгоритм работы программы микроконтроллера 
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Рис. 5. Алгоритмы обработок прерываний микроконтроллера 
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Реализация решения. Согласно требованиям разработчика микросхемы 
U2010b, в режиме плавного пуска и управления оборотами двигателями были 
подобраны мощности и номиналы резисторов и спроектирована электрическая 
принципиальная схема силовой платы [7]. В соответствии с документацией на 
компоненты индикаторной платы была разработана электрическая принципи-
альная схема (рис. 6). 

 

Рис. 6. Основная часть электрической принципиальной схемы индикаторной платы 
 
Центральным звеном на схеме является микроконтроллер, обозначенный 

как U1. Выходы vcc, res, mosi, miso, sck, gnd используются для его программиро-
вания. К выходам i1.1 и i1.0 подключается термистор 10Ком через делитель 
напряжения. i2.0, i2.1, i2.2, i2.3 и q2.0, q4.1, q4.2, q4.3 предназначены для датчика 
давления и дисплея соответственно. К q2.0, q2.1 и q5.0,q5.1 припаиваются кноп-
ки [8, 9].  

Для адекватного подсчета времени работы устройства необходимо сохра-
нять текущее значение времени работы при выключении установки. Для этого 
используется компаратор, на неинвертирующий вход AIN0 которого подается 
стабильное напряжение 3,3 В со стабилизатора напряжения, а на инвертирую-
щий вход AIN1 — напряжение с блока питания 12 В через делитель  
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напряжения [7]. Для обеспечения времени, необходимого для записи данных в 
энергонезависимую память, перед основным преобразователем напряжения 
12…5 В параллельно блоку питания через диод установлен электролитический 
конденсатор с параметрами 16 В и 3300 мкФ. При отключении установки от сети 
происходит понижение напряжения на выходе блока питания и соответственно 
на инвертирующем входе AIN1 компаратора, в то время как на неинвертирую-
щем входе AIN0 остается стабильное напряжение 3,3 В. Компаратор генерирует 
прерывание, в котором запрещаются все прерывания, порты ввода/вывода 
конфигурируются на вход и происходит запись данных в EEPROM-память. 

Управление лампой 12 В и зуммером осуществлено с помощью транзисто-
ров. Клеммы q3.0, q3.1 выведены для подачи сигнала на реле. 

Принципиальные схемы переносятся в любую eCAD-систему для того, что-
бы развести печатные платы. Для данного проекта была выбрана программа 
DipTrace, поскольку она позволяет разрабатывать принципиальные схемы 
в соответствии с ГОСТ, и на основе них пользователь в ручном или автоматиче-
ском режиме осуществляет трассировку печатной платы.  

После окончания трассировки необходимо выгрузить из eCAD-системы 
gerber-файлы, по которым на производстве изготавливают печатные платы.  
Однако ввиду ограниченности ресурсов и времени было принято решение для 
тестовых испытаний изготовить две платы лазерно-утюжной технологией без 
специализированного оборудования. Лазерно-утюжная технология (ЛУТ) — это 
метод изготовления печатных плат переносом рисунка напечатанного на лазер-
ном принтере на медное покрытие текстолита посредством нагрева утюгом 
(термоперенос) [10]. Далее были просверлены необходимые отверстия под элек-
тронные компоненты, выполнены лужение платы и пайка электронных компо-
нентов. 

Испытание. Для проведения испытаний был собран экспериментальный 
стенд, демонстрирующий работу блока управления фильтровентиляционной 
установкой. К силовой плате подключены коллекторный двигатель мощностью 
1 кВт и реостат, позволяющий регулировать число оборотов. К индикаторной 
плате подключены периферийные устройства. Обе платы соединены между со-
бой через твердотельное реле. Для питания одной из плат используется блок 
питания, преобразующей напряжения сети в напряжение 12 В постоянного то-
ка. В системе предусмотрен предохранитель. На рис. 7 изображена система в 
работе.  

После были составлены программа и методика испытаний, чтобы прове-
рить систему на соответствие всем изначально предъявляемым требованиям. 
Испытания проведены успешно, это дает возможность приступить к серийному 
промышленному производству данных плат для вытяжных установок. 
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Рис. 7. Экспериментальный стенд 
 
Заключение. Одним из базовых понятий в экономике производства явля-

ется модернизация. Она позволяет увеличивать период эксплуатации жизнен-
ного цикла продукции и делает компанию более конкурентоспособной [11], по-
этому современные предприятия уделяют этому большое внимание. В данной 
статье показан пример усовершенствования существующей системы управления 
промышленного оборудования путем внедрения микроконтроллера и соответ-
ствующих периферийных устройств. Был разработан алгоритм управления, вы-
травлены печатные платы и успешно проведены испытания образца.  
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Abstract Keywords 
In the manufacturing market, most of the process 
equipment contains control systems. At the moment, 
there is a problem of high cost and inaccessibility of 
such systems. However, the areas of science that are 
fundamental in the development of these systems, such 
as electronics, microelectronics and programming, are 
rapidly developing. This allows companies to signifi-
cantly upgrade their products through the use of micro-
processor technology. This article highlights the applica-
tion of relatively new technologies in the development 
of control systems for industrial facilities. On the exam-
ple of an exhaust unit, the paper presents ways to im-
prove control systems. Electrical circuits were devel-
oped, methods for saving data to the non-volatile 
memory of the microcontroller were described, a control 
algorithm for the microcontroller was written, a stand 
was assembled demonstrating the operation of the sys-
tem, and the results of primary tests were presented. 
The results obtained allowed us to significantly reduce 
the cost of the system and make it more affordable 
through the use of standard electronic components. The 
research materials can be used in the implementation 
of the soft start of collector motors and their control. 
And also when improving systems where microcontrol-
lers are used. 

Printed circuit board, microcontrol-
ler, microcircuit, exhaust unit, elec-
tronics, Atmega8, collector motor, 
soft start 
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