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Известны  аналог  [1]  и прототип  [4] – 
микроконтроллерные  энергонезависимые 
устройства контроля тока нагрузки станций 
катодной защиты (СКЗ) магистральных га-
зопроводов  (МГ), проектирование которых 
основано  на  известных  методиках  синтеза 
микроконтроллерных  конечных  автоматов 
[2, 3, 8, 9, 14-16].

Аналог [1] и прототип [4] имеют в сво-
ем  составе:  8-битный  микроконтроллер 
(МК) –  PiC16F628 фирмы  «Microchip», 
содержащий  FlASH-память  программ, 
SRAM-память  данных  и энергонезависи-
мую EEPROM-память данных [18-21], в ко-
торой  сохраняется  заданное  значение  тока 
нагрузки СКЗ МГ при аварийном отключе-
нии питания и восстанавливается заданное 
значение  тока  нагрузки  при  восстановле-
нии  питания;  кварцевый  резонатор  с кон-
денсаторами  связи,  подключенный  к МК; 
конденсатор фильтра по цепи питания МК; 
две  кнопки  ручного  управления  на  увели-
чение  и уменьшение  тока  нагрузки  СКЗ 
при  отключении  комплекса  телемеханики 
(ТМ);  цифро-аналоговый  преобразователь 
(ЦАП)  на  основе  резисторной  матрицы 
«R-2R»  [10-12,  24],  с выхода  которого  по-
дается  сигнал  в блок  управления  СКЗ  для 
поддержания  требуемого  тока  нагрузки. 
Аналог [1] и прототип [4] отличаются толь-

ко  запрограммированным  алгоритмом  ра-
боты  [22, 23] МК –  PiC16F628 и обоим  им 
присущи  следующие  существенные  недо- 
статки:

1. Большие  затраты  ресурса  работы 
энергонезависимых ячеек EEPROM-памяти 
данных МК [9], так как в соответствии с ал-
горитмами работы МК [1, 4] даже при одно-
кратном регулировании тока нагрузки СКЗ 
может  происходить  до  256 циклов  «сти-
рание-запись»  энергонезависимых  ячеек 
EEPROM-памяти МК – PiC16F628.

2. Низкая  надежность  устройства,  так 
как  повышение  напряжения  в подводящих 
цепях комплекса ТМ к МК до уровня пре-
вышающего  +5 В,  а также  понижение  на-
пряжения  ниже  0 В может  иногда  приво-
дить к выходу из строя МК.

3. Невысокая  точность  ЦАП  аналога 
и прототипа [1, 4], так как даже при полном 
согласовании  применение  в резисторной 
матрицы «R-2R» ЦАП резисторов с разбро-
сом номиналов 0,5 % интегральная ошибка 
регулирования тока нагрузки СКЗ составля-
ет не менее 5 %.

Постановка  задачи.  Предлагаемое 
«Микроконтроллерное  энергонезависимое 
устройство  контроля  тока  нагрузки  СКЗ 
МГ»  [20]  должно  обеспечивать  решение 
следующих задач:
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– регулирование тока нагрузки СКЗ МГ 

по  управляющим  сигналам  от  комплекса 
ТМ и вручную непосредственно на СКЗ;

– запоминание ранее заданного значение 
тока  нагрузки  СКЗ  МГ  при  аварийном  от-
ключении питания на СКЗ и автоматическое 
восстановление  ранее  заданного  значения 
тока нагрузки при восстановлении питания;

– устранение трех перечисленных ранее 
недостатков аналога и прототипа [1, 4].

Принципиальная  электрическая  схе-
ма  устройства. Принципиальная  электри-
ческая  схема  микроконтроллерного  энер-
гонезависимого  устройства  контроля  тока 
нагрузки  СКЗ  МГ  [20]  представлена  на 
рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема микроконтроллерного энергонезависимого 
устройства контроля тока нагрузки СКЗ МГ:  

1 – МК – PIC16F628 фирмы «Microship»; 2 – ЦАП – AD7302 фирмы «Analog devices»;  
3 и 4 – конденсатор фильтра – 0.1 мкФ; 5 – кварцевый резонатор – 4,0 МГц; 6 и 7 – конденсаторы 

связи – 27 пФ; 8 и 9 – кнопки ручного управления током нагрузки на СКЗ;  
10-13 –защитные диоды КД105Б

Поставленная  задача  достигается  тем, 
что  в микроконтроллерное  энергонезави-
симое  устройство  контроля  тока  нагруз-
ки СКЗ МГ  [20],  содержащее  (см.  рис.  1): 
8-битный  МК –  PiC16F628 (позиция  1 на 
рис.  1)  с FlASH-памятью  программ  объ-
емом  2048 байт,  SRAM-памятью  дан-
ных –  224 байта  и энергонезависимой 
EEPROM-памятью данных – 128 байт [13]; 
конденсатор  фильтра –  0,1мкФ  (позиция 
3)  по  цепям  питания  UDD  и USS  МК – 
PiC16F628;  кварцевый  резонатор –  4 МГц 
(позиция  5)  с двумя  конденсаторами  свя-
зи – 27 пФ  (позиции 6 и 7), подключенный 
к выводам  OSC1 и OSC2 кварцевого  гене-
ратора  МК –  PiC16F628;  две  кнопки  руч-
ного  управления  «Увеличение»  и «Умень-
шение»  (позиции  8 и 9)  тока  нагрузки  на 
СКЗ  при  отключении  комплекса  ТМ;  две 
клеммы для подключения устройства к ком-
плексу ТМ (на рис. 1 – «от ТМ»), введены: 

параллельный  ЦАП – AD7302 (позиция  2) 
[17,  19],  выводы  которого  UDD,  ClR,  PD 
и REFin подключены к шине +5 В, выводы 
AGnD, DGnD и lDAC к шине 0 В, восемь 
линий  порта  В (RB0-RB7)  приема  двоич-
ной  информации  ЦАП –  AD7302 подклю-
чены к восьми  линиям порта В (RB0-RB7) 
МК –  PiC16F628,  настроенным  на  вывод 
двоичной  информации,  вывод  разрешения 
ввода информации WR ЦАП – AD7302 со-
единен  с выходом  синхронизации  ClK 
МК – PiC16F628, а с вывода UOUT ЦАП – 
AD7302 аналоговый  управляющий  сигнал 
подается на объект управления (на рис. 1 – 
«к  СКЗ»);  конденсатор  фильтра –  0,1мкФ 
(позиция 4) по цепям питания UDD и AGnD 
АЦП – AD7302;  четыре  защитных  диода – 
КД105Б (позиции 10-13)  [5-7], подключен-
ные  по  два  диода  к каждой из  двух  линий 
порта А (RA3 и RA4) МК – PiC16F628, на-
строенных на вход и подключенных к ком-
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плексу  ТМ  (на  рис.  1 –«от  ТМ»),  причем 
два диода (позиции 10 и 12) осуществляют 
защиту  от  перегрузок  МК –  PiC16F628 по 
входу RA3, а два диода (позиции 11 и 13) – 
по входу RA4.

Обобщенная  блок-схема  алгоритма  ра-
боты  8-битного  МК –  PiC16F628 (позиция 

1 на  рис. 1)  в микроконтроллерном  энер-
гонезависимом  устройстве  контроля  тока 
нагрузки СКЗ МГ (рис. 1) представлена на 
рис. 2, где всем номерам блоков 1Б-12Б при-
своена буква Б, что означает их принадлеж-
ность  к блок-схеме  (рис. 2)  и обеспечивает 
отличие от обозначения позиций на рис. 1.

Рис. 2. Обобщенная блок-схема алгоритма работы 8-битного  
МК – PIC16F628 в микроконтроллерном энергонезависимом устройстве контроля  

тока нагрузки СКЗ МГ

Режимы работы устройства
1. Ввод  в эксплуатацию.  В данном  ре-

жиме  всегда  осуществляется  инициализа-
ция МК – PiC16F628 (позиция 1 на рис. 1), 
которая показана блоком 1Б на рис. 2. Ини-
циализация  МК  сводится  к выполнению 
следующих основных операций:  собствен-
но  инициализации  МК  и его  специаль-
ных  регистров;  настройке  на  вход  линий 
RA3 и RA4 порта А МК, которые показаны 
блоками 2Б-4Б на рис. 2; настройке на вы-
ход  линий  RB0-RB7 (20-27,  соответствен-
но)  порта В (показан  в блоке  7Б  на  рис. 2) 
МК;  выделению  в SRAM-памяти  данных МК 
8-битного регистра результата изменения тока 

защиты – RRTZ (показан в блоках 5Б-7Б и 10Б 
на рис. 2); записи в регистр RRTZ содержимого 
8-битного  регистра  EECOn  (показан  в блоке 
10Б  на  рис. 2)  энергонезависимой  EEPROM-
памяти данных МК; обнулению счетчика вре-
мени регулирования тока защиты ТЦ, (блок 9Б 
на рис. 2), который включается в работу при по-
явлении  управляющих  сигналов  от  комплекса 
ТМ на СКЗ.

2. Управляющий  режим.  В этом  ре-
жиме,  например,  от  комплекса  ТМ  на 
микроконтроллерное  энергонезависимое 
устройстве  контроля  тока  нагрузки  СКЗ 
МГ подается управляющий сигнал на уве-
личение тока нагрузки СКЗ (см. рис. 2): на 
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входе RA3=1 (блок 2Б на рис. 2) МК появ-
ляется  «единичный»  потенциал;  запуска-
ется  в работу  счетчик  времени  регулиро-
вания тока защиты ТЦ,  (блок 9Б на рис. 2); 
выполняется условие RA3=1 в блоке 2Б, но 
не  выполняется  условие  RA4=1 в блоках 
3Б и 4Б –  сигнала на  уменьшение  тока на-
грузки  СКЗ  нет  (RA4=0);  в блоке  5Б  про-
исходит  инкрементация  регистра  RRTZ; 
в блоке  7Б  информация  из  регистра  RRTZ 
выводится в порт В (RB0-RB7);  в блоке 8Б 
на управляющем выводе ClK МК (позиция 
1 на  рис. 1)  появляется  сигнал,  запускаю-
щий по входу WR в работу ЦАП  (позиция 
2 на фиг.1), на выходе UOUT которого присут-
ствует  аналоговый  управляющий  сигнал, 
пропорциональный  содержимому  регистра 
RRTZ, который подается в блок управления 
выпрямителя СКЗ; если в блоке 9Б условие 
Т20 с (20 с достаточно  для  изменения  со-
держимого регистра RRTZ от  0 до 255) не 
выполняется,  то  в блоке  12Б  осуществля-
ется  технологическая  выдержка  времени 
0,12 с,  а далее продолжается  анализ  состо-
яния входов RA3 и RA4 (рис. 2) и т.д.; если 
условие ТЦ20 с выполняется (процесс регу-
лирования  тока  нагрузки  СКЗ  завершен), 
то  осуществляется  запись  содержимого 
регистра RRTZ в регистр EECOn энергоне-
зависимой EEPROM-памяти МК (блок 10Б 
на рис. 2); в завершение режима обнуляется 
счетчик времени регулирования тока защи-
ты ТЦ (блок 11Б на рис. 2).

При  поступлении  от  комплекса  ТМ  на 
микроконтроллерное  энергонезависимое 
устройство контроля тока нагрузки СКЗ МГ 
управляющего  сигнала  на  уменьшение  тока 
нагрузки  СКЗ  процессы  аналогичны,  но 
в этом случае RA3=0, а RA4=1 (рис. 2), и сле-
довательно  в блоке  6Б  будет  производиться 
декрементация содержимого регистра RRTZ.

Таким образом, информация о установ-
ленном  значении  тока  нагрузки СКЗ  запи-
сана и хранится в регистре EECOn энерго-
независимой EEPROM-памяти МК, причем 
перезапись  ячейки  EEPROM-памяти  МК 
производится  только  один  раз  в процессе 
проводимого  регулирования  тока СКЗ,  что 
на  два  порядка  экономит  ресурс  энергоне-
зависимой EEPROM-памяти МК по сравне-
нию с аналогом [1] и прототипом [4].

3. Первый  адаптивный  режим  возника-
ет при случайном – не санкционированном 
(аварийном)  отключении  электропитания 
СКЗ  от  промышленной  сети  220/380 В. 
Естественно, что в таком случае СКЗ отклю-
чается из работы, ток нагрузки отсутствует 
и устройство  обесточено,  но  в энергоне-
зависимой  EEPROM-памяти  МК  (позиция 
1 на рис. 1) в регистре EECOn сохраняется 
8-битная  информация  о величине  тока  на-

грузки СКЗ МГ до отключения электропи-
тания СКЗ от промышленной сети.

При  восстановлении  электропитания 
СКЗ  от  промышленной  сети  220/380 В на 
шинах  питания  +5 В и  0 В микроконтрол-
лерного  энергонезависимого  устройства 
контроля  тока  нагрузки  СКЗ  МГ  (рис. 1) 
восстанавливается  питающее  напряжение 
и происходит  инициализация  МК  (пози-
ция 1 на рис. 1), которая детально описана 
в первом режиме работы.

Таким образом, информация о величине 
последнего  установленного  тока  нагрузки 
СКЗ  МГ,  сохраненная  в регистре  EECOn 
энергонезависимой  EEPROM-памяти  дан-
ных, записывается в регистр RRTZ SRAM-
памяти  данных  МК  (позиция  1 на  рис. 1) 
и выводится через порт В МК на ЦАП (по-
зиция 2 на рис. 1), на выходе которого UOUT 
формируется тот же сигнал управления, что 
присутствовал до отключения электропита-
ния СКЗ, и ток нагрузки СКЗ восстанавли-
вается до исходного рабочего значения.

4. Второй адаптивный режим может воз-
никнуть  при  сбоях  в комплексе  ТМ,  когда 
одновременно имеют место сигналы на уве-
личение тока нагрузки RA3=1 и на уменьше-
ние  тока  нагрузки  RA4=1 (блоки  2Б-4Б  на 
рис. 2). В этом режиме МК работает по сле-
дующим ветвям алгоритма (рис. 2): блок 2Б, 
блок 4Б, блок 12Б, возврат к блоку 2Б и т.д.

Таким  образом,  рассмотренный  режим 
для  обобщенного  алгоритма  работы  МК 
(позиция  1 на  рис. 2.)  микроконтроллерно-
го  энергонезависимого  устройства  контро-
ля тока нагрузки СКЗ МГ тоже не является 
аварийным,  так  как не приводит  к измене-
нию  сигналов на  выходах МК и ЦАП  (по-
зиции 1 и 2 на рис. 1).

5. Режим  устранения  перегрузок  по 
входным цепям МК от комплекса ТМ может 
возникать в двух ситуациях:

– при  повышении  напряжения  по-
мехи  от  цепей  комплекса  ТМ  на  линиях 
RA3 и RA4 порта  А МК –  PiC16F628 (пози-
ция 1 на рис. 1) выше напряжения шины пита-
ния >5 В (рис. 1) два диода – КД105Б (позиции 
10 и 11 на рис. 1) открываются и, следователь-
но, перегрузка устройства не происходит;

– при  понижении  напряжения  по-
мехи  от  цепей  комплекса  ТМ  на  линиях 
RA3 и RA4 порта  А МК –  PiC16F628 (по-
зиция 1 на рис. 1) ниже напряжения шины 
питания  <0 В (рис. 1)  два  диода –  КД105Б 
(позиции 12 и 13 на рис. 1) открываются и, 
следовательно, перегрузка устройства тоже 
не происходит.

Таким  образом,  помехи  от  цепей  ком-
плекса ТМ не влияют на работоспособность 
микроконтроллерного  энергонезависимого 
устройства контроля тока нагрузки СКЗ МГ.
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6. Ручной  режим  работы  в микрокон-

троллерном  энергонезависимом  устройстве 
контроля тока нагрузки СКЗ применяется при 
отключении (неисправности) комплекса ТМ. 
В этом режиме две кнопки ручного управле-
ния  «Увеличение»  и «Уменьшение»  (пози-
ции 8 и 9 на рис. 1, соответственно) позволя-
ют имитировать входные сигналы на линиях 
RA3 и RA4 порта  А МК –  PiC16F628 (по-
зиция 1 на рис. 1), соответственно, что при-
водит  к повторению  режима  управления  
(см. 2. Управляющий режим). 

Выводы
Введение  в микроконтроллерное  энер-

гонезависимое  устройство  контроля  тока 
нагрузки  СКЗ  МГ  параллельного  ЦАП – 
AD7302 фирмы  «Analog  devices»  с кон-
денсатором  фильтра –  0,1мкФ  и четырех 
защитных  диодов –  КД105Б  обеспечивает 
существенное  расширение  функциональ-
ной полноты устройства:

1. При  отключении  электропитания  СКЗ 
МГ  от  промышленной  сети  220/380 В и  по-
следующем его восстановлении, ток нагрузки 
СКЗ автоматически восстанавливается до ис-
ходного значения без внешних воздействий.

2. Сокращение  использования  ресурса 
работы (циклов «стирание-запись») энерго-
независимых  ячеек  EEPROM-памяти  дан-
ных МК на два порядка.

3. Точность преобразования управляющих 
сигнала СКЗ МГ из цифровой формы в анало-
говую увеличена на порядок – до 0,5 %.

4. Управление  током  нагрузки  СКЗ  МГ 
в автоматическом режиме от комплекса ТМ 
и в ручном режиме непосредственно на СКЗ.

5. Повышение  надежности  устройства 
при  нестабильностях  напряжения  в подво-
дящих цепях комплекса ТМ.
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