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ВВЕДЕНИЕ 

Уже более полувека Челябинский радиозавод «Полет» участвует в 

обеспечении безопасности воздушных перевозок на одной шестой части мира. 

Челябинский радиозавод, созданный в начале 50-х годов для производства 

сложного радиооборудования для нужд гражданской авиации и Министерства 

обороны, стал ведущим производителем средств  для управления воздушным 

движением и средств связи. Он является одним из крупнейших предприятий 

радиотехнической промышленности страны. 

Ускорение научно-технического прогресса, развитие автоматизации 

производственных процессов требует постоянного совершенствования систем 

сбора и обработки информации. Радиозавод «Полет» также подчинён этой 

тенденции. Сегодня компания взяла курс на модернизацию и совершенствование 

своей продукции, приведение ее в соответствие с мировым стандартом, а также 

разработку принципиально нового оборудования. Одним шагом в этом 

направлении является разработка программного обеспечения в новых, более 

функциональных  программных  пакетах. 

В соответствии с указанной тенденцией в настоящем проекте 

рассматривается панель управления комплектами аппаратуры радиолокатора 

(панели РЛС),  которая обеспечивает выбор  режима работы комплекта (“МУ”, 

“ДУ” и “ЦУ”), а так же оперативное управление и контроль состояния (по  

свечению диодов) по  первому и второму комплекту аппаратуры радиолокатора. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является 

усовершенствование управляющей программы микроконтроллера входящего  в 

состав панели РЛС. В качестве исходных параметров для работы над дипломным 

проектом использованы параметры аэродромного радиолокатора АОРЛ-85.019 

БУ, и входящих в него аппаратных узлов. 
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Глава 1 ОБЗОР РАДИОЛОКАТОРА, ПУЛЬТА ТЕХНИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ, БЛОКА ТЕЛЕУПРАВЛЕНИЯ-

ТЕЛЕСИГНАЛИЗАЦИЕЙ, ПАНЕЛИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 

СТАНЦИИ 

1.1 Радиолокатор “АОРЛ-85.019 БУ” 

Прежде чем приступить  к обзору радиолокатора, введем основные понятия и 

определения, необходимые для знакомства с данной предметной областью и 

понимания основных идей, заложенных при разработке. 

Радиолокация – это область радиотехники, обеспечивающая обнаружение 

объектов (целей) и определение их пространственных координат и параметров 

движения с помощью радиотехнических средств и методов. Этот процесс 

называется радиолокационным наблюдением, а устройства такого назначения 

радиолокационными станциями (РЛС) или радиолокаторами.[1] 

Перечень всех используемых в работе сокращений представлен в 

приложении А. 

Аэродромные обзорные радиолокаторы семейства "АОРЛ-85.019 БУ" 

предназначены для работы в качестве источника радиолокационной информации 

для существующих и перспективных систем управления воздушным движением 

аэродромов и районных центров системы управления воздушным движением. В 

составе изделия имеется выносная аппаратура, предназначенная для установки на 

КДП. [11] 

АОРЛ-85.019 БУ - первично-вторичный аэродромный обзорный радиолокатор, 

со встроенным вторичным каналом режима "RBS", с  размещением двух комплектов 

основной аппаратуры в одном контейнере, с одной антенной системой, в 

современном техническом и конструктивном исполнении, предназначен для 

использования в качестве источника радиолокационной информации о воздушной 

обстановке для существующих и перспективных систем управления воздушным 

движением (УВД).  

В составе имеется выносная аппаратура, предназначенная для дистанционного 

управления, наблюдения за состоянием изделия и сопряжения  с системами УВД.  
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АОРЛ обеспечивает: 

- прием, обработку и преобразование радиолокационной информации, 

получаемой по первичному и вторичному каналам; 

- трансляцию радиолокационной информации в аналоговом виде по двум 

широкополосным, кабельным линиям и цифровую информацию в кодированном 

виде по телефонным проводам на КДП на расстояние до 3 км; 

- отображение на экране контрольного монитора АПОИ "ПРИОР" аналоговой и 

цифровой координатной информации первичного канала, а также отображение 

цифровой координатной и полетной информации в режиме асинхронной работы 

ПК и ВК, либо аналоговой и цифровой координатной и дополнительной 

информации вторичного канала в режиме синхронной работы ПК и ВК; 

- дистанционное управление работой и отображение состояния на выносной 

аппаратуре командно-диспетчерского пункта по проводам с использованием 

аппаратуры ТУ-ТС. 

Выносная аппаратура КДП на  расстоянии до 3 км обеспечивает: 

- дистанционное управление; 

- получение информации о состоянии АОРЛ;  

- выдачу служебных сообщений для обмена информацией с аппаратурой 

отображения; 

- сопряжение с системами отображения информации: "Комета-2М", "НОРД", КСА 

УВД "Альфа", "КАРМ ДРУ", "КОРИНФ". 

По своему функциональному назначению АОРЛ состоит из: 

- антенно-фидерного тракта; 

- вторичного радиолокационного канала с запросом на частоте 1030 МГц и 

приемом на частотах 740 и 1090 МГц. 

- первичного радиолокационного канала (ПРК) с общими для всех 

радиолокационных каналов схемами контроля, управления и трансляции; 

Антенно-фидерный тракт включает в себя совмещенную антенну ПК и ВК, а 

также фидерный тракт для передачи излучаемых импульсов в антенну и передачи 

принимаемых сигналов в аппаратуру обработки. 
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Вторичный канал является аэродромно-обзорным и предназначен для обнаружения 

самолетов, оборудованных ответчиками (работающими как в отечественном, так и в 

международном диапазонах), а также для получения от воздушного судна (ВС) 

дополнительной полетной информации (бортового номера, высоты полета, остатка 

топлива).  

Первичный радиолокационный канал является аэродромно-обзорным. Он 

выдает радиолокационную информацию обо всех самолетах, находящихся в зоне 

действия АОРЛ независимо от наличия на борту самолетных ответчиков. 

 В составе АОРЛ предусмотрена аппаратура автоматического управления его 

работой. Она выполняет следующие функции: 

- обеспечивает последовательное включение и отключение составных частей 

АОРЛ; 

- производит автоматический непрерывный контроль за состоянием аппаратуры 

АОРЛ и ее работоспособностью с выдачей и отображением сигналов 

неисправностей и аварий; 

- обеспечивает аварийное отключение аппаратуры при выходе из строя с 

запоминанием состояния "Авария" вышедшего из строя устройства; 

- поддерживает необходимый температурный режим в аппаратной и агрегатной 

при различных условиях окружающей среды. 

В каждом функционально законченном устройстве имеются цепи управления 

и контроля, которые связаны автоматикой изделия. Устройства аппаратуры 

автоматики на основе полученных данных автоматически принимают решение на 

выработку сигналов "Норма", "Ухудшение" или "Авария". Эти сигналы через 

устройство сопряжения с автоматикой и аппаратуру ТУ-ТС поступают на КДП.  

Под неисправностью АОРЛ понимается такое состояние изделия, при 

котором затрудняется его эксплуатация, но основные параметры находятся в 

пределах требований. Критерии неисправности следующие: 

- выход из строя одного из комплектов изделия, при этом работа продолжается на 

другом комплекте АОРЛ; 

- выход из строя вспомогательных устройств, пульта управления. 
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Под отказом понимается выход из строя: либо первичного канала обоих 

комплектов, либо вторичного канала обоих комплектов, либо разноименных 

каналов в двух комплектах, при этом радиолокационная и дополнительная 

информация на экранах диспетчера отсутствует более 12 секунд. 

АОРЛ состоит из аппаратной, агрегатной, антенной системы, аппаратуры 

КДП. 

В АОРЛ  входят первичный канал (ПК), излучающий импульсы 

длительностью частотно-модулированных сигналов (29,02,0) мкс (после сжатия 

(1,50,3) мкс) и немодулированных сигналов длительностью (2,5±0,5) мкс, с 

мощностью в импульсе не менее 25 кВт, и вторичный канал (ВК), излучающий 

группы до 4-х импульсов в узком луче и одиночные импульсы всенаправленно. 

Мощность импульсов ВК на выходе передатчика - не менее 1,3 кВт. ПК имеет два 

независимых комплекта аппаратуры, основной и резервный комплекты, 

работающих при синхронных запусках излучений. ВК также имеет два 

независимых комплекта аппаратуры, которые работают как в синхронных, так и  

при асинхронных запусках излучений относительно ПК.  

Передатчик первичного канала (ПРД ПК) предназначен для формирования и 

усиления высокочастотного сигнала первичного канала АОРЛ до необходимой 

длительности и мощности. В ПРД ПК осуществляется усиление 

высокочастотного импульсного сигнала "ЛЧМ" или монохроматического (в 

зависимости от режима работы). 

Шкаф приемных устройств первичного канала (УППК) предназначен для 

генерирования и формирования сигнала с линейно-частотной модуляцией, 

усиления и детектирования, отраженных от целей сигналов с последующей 

обработкой, с выделением отметок от движущихся целей на фоне отражений от 

местных предметов. 
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Шкаф аппаратуры вторичного канала (АВК) предназначен для 

генерирования высокочастотного сигнала импульсной мощностью не менее 1,3 

кВт международного частотного диапазона и приема ответного сигнала 

самолетных ответчиков отечественного и международного диапазонов, усиления 

их, детектирования и подавления сигналов, принятых боковыми лепестками 

диаграммы направленности антенны.  

Аппаратура первичной обработки информации (АПОИ) предназначена для 

приема информации, поступающей с выхода аппаратуры УОВС (входит  в состав 

УППК), выделения видеоинформации по первичному каналу (ПК) на фоне шумов 

приемника и помех, обнаружения пакетов радиолокационных сигналов и 

определение их координат (обнаружения и определения координат воздушных 

судов ВС), а также, по вторичному каналу, для декодирования, определения 

координат ВС и обработки дополнительной информации, поступающей с бортов 

самолетов, оборудованных радиолокационными ответчиками, работающими в 

режимах "УВД" и "RBS", и для объединения информации, поступающей от 

одного самолета по первичному и вторичному каналам, формирования сообщений 

по цепям и выдачи информации в узкополосную линию связи. 

Шкаф аппаратуры синхронизации и сопряжения (ШСС) предназначен для 

формирования импульсных сигналов запусков, стробирования, бланкирования и 

формирования тактовых последовательностей, синхронизирующих работу 

аппаратуры АОРЛ. 

Пульт технического управления и контроля (ПТУК) предназначен для 

визуального наблюдения воздушной обстановки в зоне действия АОРЛ с целью 

контроля функционирования его радиолокационных каналов, отображения 

технического состояния (ТС),  для включения, отключения и управления работой 

АОРЛ в режимах местного управления РЛС (ЦУ и МУ) с панели управления РЛС. 

Щит аппаратной (ЩА)  предназначен для распределения электроэнергии по 

составным частям аппаратной. 
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Опора предназначена для вращения антенн АОРЛ  приводом вращения, 

передачи сигналов с неподвижной части во вращающуюся часть токосъемником и 

трехканальным блоком вращательных переходов, а также  для установки  датчика 

углового положения антенны.  

Антенно-фидерный тракт предназначен для передачи импульсной мощности 

передатчиков по фидерам до антенных облучателей, формирования диаграмм 

направленности первичного и вторичного каналов, приема сигнала отраженного 

от цели и ответного сигнала самолетного ответчика, передачу и разделение 

принятых сигналов высокой частоты по приемникам АОРЛ с минимальными 

потерями. 

Аппаратура жизнеобеспечения предназначена для создания условий по 

эксплуатации аппаратуры АОРЛ (кондиционирование, обдув, обогрев, охранная и 

пожарная сигнализации, светоограждение). Аппаратура обогрева и кондицио-

нирования обеспечивает температурный режим внутри контейнеров от 278 К до 

313 К (от +5 С до + 40 С) при температуре окружающей среды от 223 К до 323 К 

(от  минус 50 С до + 50 С). 

Преобразователь сети (применены два преобразователя типа ПСЧ-15К) 

предназначен для преобразования трехфазного электрического тока частотой 

50 Гц в трехфазный электрический ток частотой 400 Гц и обеспечивает 

поддержание выходного напряжения с отклонением  ±1% от среднего 

регулируемого значения при установившемся тепловом режиме и одном и том же 

значении любой нагрузки преобразователя, лежащей в пределах от 0 до 100% от 

номинальной, и номинальном коэффициенте мощности (0,85). Один 

преобразователь ПСЧ-15К обеспечивает питанием оба комплекта изделия. Второй 

преобразователь является резервным. Переход с работающего комплекта ПСЧ-

15К на резервный можно произвести без отключения аппаратуры АОРЛ. 
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В АОРЛ имеется система обнаружения неисправностей функционально 

законченных устройств: 

- передатчиков ПК; 

- приемников ПК; 

- передатчиков ВК; 

- приемников ВК; 

- устройств обработки видеосигналов; 

- устройств синхронизации; 

- централизованных источников питания; 

- привода вращения. 

Состояние данных функционально законченных устройств отображается на 

панели РЛС и передних панелях щитов, шкафов и блоков при помощи световой 

сигнализации. 

Сигналы состояния функционально законченных узлов каждого комплекта 

(Норма, Авария, Ухудшение) поступают на соответствующее устройство 

управления и индикации РЛС. 

  Устройства индикации РЛС, расположенные в щите аппаратной, обрабатывают и 

выдают сигналы состояния функционально законченных узлов для индикации на панели 

РЛС, выносном терминале и КДП. 

 Структурная схема АОРЛ приведена на рисунке 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
09.03.01.2017.382.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 1.1 - Структурная схема АОРЛ 

1.2 Пульт технического  управления и контроля  

ПТУК является специализированным аппаратно-программным комплексом, 

предназначенным для выбора режима работы, приема сигналов управления от 

панели управления, приёма сигналов состояний от  аппаратуры и их обработку, 

выдачи сигналов управления на основную аппаратуру и отображение сигналов 

состояния функционально законченных  устройств, по  которым выдаётся 

индикация на мнемосхемы панелей управления терминала дистанционного (ТД), 

терминала выносного (ТВ) и терминала местного (ТМ). 
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ПТУК обеспечивает включение, отключение и управление работой 

аппаратуры АОРЛ в соответствии с принятым алгоритмом: 

- с панели РЛС (ПРЛС) из состава блока ТУ-ТС, в режиме централизованного 

управления “ЦУ”. В режиме местного  управления “МУ” обеспечивает  подачу 

сигнала на включение и отключение аппаратуры АОРЛ; 

- с панели управления РЛС (мнемосхема на мониторе) терминала местного в 

режиме “ЦУ”. В режиме местного управления “МУ” обеспечивает подачу сигнала 

на включение и отключение аппаратуры АОРЛ. 

-с панели управления РЛС (мнемосхема на мониторе) терминалов 

дистанционного и выносного (из состава выносной аппаратуры), в режиме 

дистанционного управления ("ДУ") по интерфейсу RS-232. Терминал 

дистанционный выполнен с применением промышленного персонального 

компьютера, терминал выносной выполнен с применением ноутбука. 

ПТУК обеспечивает: 

-передачу сигналов состояния и прием команд (для передачи их в аппаратуру 

автоматики для управления работой АОРЛ) с ТД по двум линиям связи (основной 

и резервной), а также с ТВ по одной линии связи. 

-приём информации состояния с блоков УППК"1" и УШЖ"2" по разным шинам 

обмена интерфейсов RS-485, соответственно на платы автоматики 1-го, или 2-го 

комплектов аппаратуры, в формате протокола "MODBUS". 

Кроме того, ПТУК по  отдельным интерфейсам RS-232 получает 

информацию о  состоянии в ПРД ПК, ПРД ВК и ИБП. 

В состав ПТУК входят: 

-блок ТУ-ТС  

-KVM переключатель 

-Терминал  местный (2 шт.) – основной (рабочий) терминал и резервный 

установленный в  ПТУК в выключенном состоянии  и служит  в качестве ЗИП. 

-источник бесперебойного  питания  

-периферия (монитор, клавиатура, манипулятор “Мышь”, модем, блок розеток, 

кабели соединительные). 
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KVM переключатель - устройство, предназначенное для коммутации одного 

комплекта устройств ввода-вывода между несколькими компьютерами. 

Структурная схема ПТУК приведена на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 - Структурная схема ПТУК 

1.3 Блок телеуправления - телесигнализацией  

Блок ТУ-ТС предназначен  для: 

- управления аппаратурой АОРЛ в режимах “МУ”, “ЦУ” с ПРЛС в соответствии с 

принятым алгоритмом управления; 

- управления аппаратурой АОРЛ в режиме работы “ДУ”; 

- контроля за состоянием с ТД и ТВ; 

- контроля за работоспособностью  аппаратуры при  наличии обслуживающего  

персонала в аппаратной АОРЛ (отображение на ПРЛС сигналов  “ Исправность”, 

“ Повреждение”, “ Отказ”, “ Авария”, “ Работа”). 

Блок ТУ-ТС состоит  из  следующих устройств: 

-платы с элементами (объединительная плата (ОП)); 

-плат автоматики (2шт.); 

-панели РЛС; 

Структурная схема блока ТУ-ТС приведена на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 - Структурная схема блока ТУ-ТС 

1.4 Назначение панели радиолокационной станции 

Панель РЛС предназначена для общего управления комплектами изделия в 

режиме местного и централизованного управления (“МУ” и “ЦУ), отображения 

состояния комплектов аппаратуры изделия. 

ПРЛС обеспечивает: 

-выбор режима работы- нажатием на лицевой части ПРЛС кнопок (“МУ”, “ЦУ” и 

“ДУ”). При нажатой кнопке “ДУ” на ПРЛС управление осуществляется с 

мнемосхемы панели управления РЛС терминалов ТД, ТВ; 

-оперативное управление и контроль  состояния (по свечению светодиодов) по  

первому и второму комплекту аппаратуры радиолокатора; 

При  включенной под напряжение ПРЛС должна обеспечиваться 

автоматическая установка дистанционного  управления (“ДУ”1”, “ДУ”2”) в обоих 

комплектах аппаратуры, а трансляция по сигналам типа “Основ. ПК1” или 

“Основ. ПК2” должна устанавливаться на первый комплект. 
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1.5 Устройство панели РЛС 

Панель РЛС состоит из микроконтроллера, контроллера индикаторов, 

контроллера светодиодов, микросхемы “антидребезга”, двух 

приёмопередатчиков,  транзисторных ключей, опторазвязки, элементов 

индикации и элементов управления. 

Электрическая схема ПРЛС представлена в приложении В.  

Структурная схема ПРЛС приведена на рисунке 1.4. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 - Структурная схема ПРЛС 

В плате используется микроконтроллер «ATMega128» фирмы «Atmel». 

Контроллер отвечает за управление микросхемами управления индикацией DD13 

и DD14 через SPI-интерфейс, передачу данных через последовательные порты в 

режиме RS-485 с помощью приемопередатчиков DD1 и DD2, определяет 

протоколы передачи данных по этим портам, управляет дискетными выходами 

типа открытый коллектор и принимает входные сигналы типа «Лог.0».[2,14] 
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Контроллер тактируется от кварца ZQ1 с резонансной частотой 8 МГц. Также 

предусмотрен «часовой» кварц ZQ2 с резонансной частотой 32768 Гц. 

Для управления индикацией из пяти семисегментных индикаторах 

используется микросхема DD12 типа MAX7221EWG, которая подключена к 

микроконтроллеру DD11 через SPI-интерфейс. Микросхема DD12 позволяет 

управлять каждым сегментом по отдельности, менять яркость свечения всех 

сегментов, отображать численные и буквенные знаки на семисегментных 

индикаторах. Светодиодной индикацией управляет микросхема DD13 того же 

типа что и DD12. Микросхема  DD13 подключена через SPI-интерфейс к 

микроконтроллеру. Микроконтроллер определяет, какой из микросхем DD12 или 

DD13 отправлять данные при помощи соответствующих сигналов выбора 

ведомого «CS1» и  «CS2». Резисторы R14 и R15 обеспечивают требуемый ток для 

микросхем DD12 и DD13, согласно спецификации этих микросхем. 

Микросхемы DD3-DD10 MAX6817EUT-T выполняют функцию защиты от 

статического электричества и устранения дребезга контактов кнопок платы SB1–

SB14. Эти микросхемы имеют внутреннюю подтяжку к питанию для каждого 

канала. 

Плата имеет два последовательных порта RS-485, условно названных 

«PORT1» и «PORT2», выполненных на микросхемах DD1, DD2 типа 

ADM485EARZ.  

Резисторы R1 и R3 подтянутые к земле служат для предотвращения передачи 

шума передатчиком в линию во время инициализации контроллера DD11, 

Резистор R2 подтянутый к питанию +5В служит для защиты линии RS-485 от 

помех во время программирования микроконтроллера DD11.  

Резистор R40 служит для защиты во время программирования 

микроконтроллера от помех, наводимых с приемопередатчика DD2. 

Каждый порт платы имеет терминирующий резистор 120 Ом для 

согласования линии RS-485. 

Для каждого порта предусмотрены отдельные выводы RS-485 на разъемах 

XP1 и XP5 платы. Контроллер DD11 задает скорость обмена 57600 бод/сек. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 
09.03.01.2017.382.00 ПЗ 

 

Для формирования сигналов управления используется схема транзисторного 

ключа с входом открытый коллектор. Плата имеет 6 выходных каналов: четыре 

выхода с открытым коллектором «Выход 0 – 4 (лог.0)» а также два сигнала 

«ОТКЛ. ТУ-ТС 1» и «ОТКЛ. ТУ-ТС 2».[3,16] Схема одного выходного канала 

представлена на рисунке 1.5. 

R1

R2

VT1
Выход 

ТТL

Сигнал 

управления 

(лог. 0)

 

 

Рисунок 1.5 - Схема формирования сигнала управления. 

Чтобы открыть ключ необходимо подать на вход логическую единицу. 

Резисторы R1 и R2 обеспечивают ограничение по току. Транзистор в схеме ключа 

взят из расчета на рабочий ток коллектора 200мА. Транзистор способен 

выдержать скачок тока коллектора до 500мА, но в течении короткого промежутка 

времени. Максимальное напряжение на выходе ключа должно быть не более 

+50В. 

Входные каналы платы рассчитаны на прием сигналов типа логический нуль 

(далее по тексту Лог.0). Плата имеет 5 входных каналов: четыре входа «Вход 0 – 4 

(лог.0)» и «Тест (лог.0)», выполненных на двухканальных оптронах DA2-

DA4.[3,16] Второй канал оптрона DA4 подключен к напряжению питания +27В.  

Схема одного входного канала представлена на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 - Схема входного канала платы для сигналов типа «Лог.0». 

Для защиты от повышенного обратного напряжения используется диод VD1. 

Вход оптопары подключен к питающему напряжению платы +27В через 

токоограничительный резистор R1.  Резистор R1 номиналом 6,8 кОм подобран 

таким образом, чтобы обеспечить необходимый ток 6мА для работы передающего 

светодиода оптопары. Выход оптопары подключается непосредственно к 

микроконтроллеру DD11, напряжение входных сигналов которой не должно 

превышать +5В, поэтому выход  оптопары подтянут к напряжению питания +5В 

через резистор R2 номиналом 1кОм в соответствии спецификации оптрона. 

Светодиоды индикации питания «+27В», «+5В» подключены 

непосредственно к соответствующим цепям через ограничивающие ток 

резисторы, номиналы которых подобраны для обеспечения требуемого тока через 

эти светодиоды (20мА). 

На плате предусмотрены следующие элементы индикации:  

– пять семисегментных индикаторов HL3, HL16, HL23, HL30 и HL38, 

управляемых микросхемой DD13;  

– тридцать один светодиод индикации HL4–HL9, HL10–HL15, HL17–HL22, 

HL24–HL29, HL31–HL37, управляемых микросхемой DD14; 

– светодиод индикации HL39, управляемый непосредственно с вывода 

микроконтроллера DD11. 

Индикация панели производится в соответствии с алгоритмом работы блока 

ТУ-ТС.  
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Кнопки SB1–SB14 являются нормально разомкнутыми, коммутация 

производится при нажатии до характерного «щелчка». Кнопки подключены к 

микросхемам антидребезга DD3-DD10, которые также обеспечивают 

необходимую подтяжку к напряжению питания +5В.  

В таблице 1.1 показано соответствие сигналов состояния и отображение 

индикации по ПРЛС.  

 

Таблица 1.1 - Индикация сигналов состояния на ПРЛС 

 

Наименование сигналов 

состояния 

Наименование и цвет  индикаторов 

на мнемосхеме панели 

управления терминалов 

 (ТМ, ТД, ТВ) 

на индикаторах  в панели 

РЛС в соответствии с 

гравировкой условных 

номеров на пленке 

Наименование Цвет Комплект 1 Комплект 2 

1 Авария БСС 11К (квит.) БСС красный 51 52 

2 
Ухудшение БСС ПК 

(квит.) 
БСС желтый 51 52 

3 Авария БСС ВК (квит.) БСС красный 51 52 

4 
Ухудшение БСС ВК 

(квит.) 
БСС желтый 51 52 

5 
Отказ ПВК (квит. от 

БСС 1) 
ПВК красный 71 72 

6 
Авария +27 В (квит от 

ЩА) 
+27 В красный - - 

7 Авария ПРМ ПК (квит.) ПРМ ПК красный 31 32 

8 Авария УОВС (квит.) УОВС красный 41 42 

9 Норма ПРМ ВК (квит.) ПРМ ВК зеленый - 62 

10 
Авария СН ПРМ ВК 

(квит.) 
ПРМ ВК красный 61 62 

11 
Норма ПРД ПК ПУ 

(квит.) 
ПРД ПК ПУ зеленый 11 12  

12 Метео (квит.) Метео зеленый - - 

13 
Излучение ПРД ПК вкл 

(квит) 
ПРД ПК красный - 02 

14 
Норма (квит, от ПУМ 1 

ПРД  ВК) 
ПРД ВК ПУМ зеленый - 22 

15 Авария ПРД ВК (квит.) ПРД ВК красный 02 01 

16 
Ухудшение ПРД ВК 

(квит.) 
ПРД ВК желтый 02 01 

17 Ремонт ПРД ВК (квит.) ПРД ВК красный - 01 

18 Основ УОВС УОВС Зеленый - 41 

19 Основ ПК (от ШСС) ПК Зеленый - - 

20 Основ ВК (от ШСС) ВК Зеленый - - 
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В таблице 1.2 показано соответствие сигналов состояния и отображение 

общих сигналов состояния на ПРЛС. 

 

 

 

Наименование сигналов 

Наименование и цвет  индикаторов 

На мнемосхеме панели 

управления терминалов 

(ТМ, ТД, ТВ) 

 

Цвет 

1 Батарея разряжена (квит.) АВАРИЯ АБ красный 

2 Нагрузка на инверторе (квит.) - - 

3 Нагрузка на байпасе (квит.) - - 

4 Инвертор вкл. (квит.) ИБП зелёный 

5 Перегрев (квит. от  термостата) ТЕМПЕРАТУРА красный 

6 Охрана (квит. с аппаратуры) ОХРАНА красный 

7 Недогрев, перегрев (квит. от  ЩА) ТЕМПЕРАТУРА красный 

8 Пожар (квит. от  ЩА) ПОЖАР красный 

9 Привод работа 1 (квит. от ЩА) РАБОТА зелёный 

10 Привод  авария 1 (квит. от ЩА)  АВАРИЯ красный 

11 Привод перегрев 1 (квит. от ЩА) ПЕРЕГРЕВ красный 

12 Привод работа 2 (квит. от ЩА) РАБОТА зелёный 

13 Привод  авария 2 (квит. от ЩА)  АВАРИЯ красный 

14 Привод перегрев 2 (квит. от ЩА) ПЕРЕГРЕВ красный 

15 Блокир. вращения (квит.) БЛОК. ВРАЩ. красный 

16 Светоограждение вкл. (квит.) СВЕТООГРАЖДЕНИЕ зелёный 

17 Работа сеть  резерв (квит.) РЕЗЕРВ красный 

18 Работа сеть  основ. (квит.) ОСНОВ зелёный 

19 Излечение ПРД ПК вкл. (квит.) - - 

 

Таблица 1.2 -  Индикация общих сигналов состояния на ПРЛС 
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1.6 Описание работы панели РЛС 

Описание работы ПРЛС приводится в соответствии со  схемой 

электрической принципиальной у казанной в приложений B. 

Конструктивно панель РЛС входит в состав блока ТУ-ТС и подключается к 

плате объединительной с помощью двух кабелей.  

Панель РЛС подключена к источнику питания + 27 В (деж.) с разъёма ХР29 

на объединительной плате. 

Источник питания в ЩА обеспечивает формирование напряжения “27 В 

дежурное” (питает платы автоматику первого и второго комплектов аппаратуры). 

Напряжение + 27 В по двум отдельным проводам в кабеле поступает на 

кнопочные переключатели (далее по тексту кнопки) SW1 и SW2, соответственно, 

на первый и второй комплект плат автоматики. 

Для включения блока ТУ-ТС в сеть “+27 В деж.” необходимо нажать на 

ПРЛС кнопки ПА1 ВКЛ, ПА2 ВКЛ (на ПРЛС засветятся светодиоды ПА1 ВКЛ, 

ПА2 ВКЛ, “+ 27 В”, “+ 5 В”). Кнопки конструктивно установлены так, чтобы 

исключить несанкционированное отключение плат автоматики. 

На ПРЛС расположены следующие коммутационные элементы (кнопки) для 

управления аппаратурой первого и второго комплектов (см. рисунок 1.4): 

а) кнопки переключателей SВ1 - SВЗ (МУ “1”, ЦУ “1”, ДУ “1”) и SВ8 - SВ13 

(МУ ”2”, ЦУ “2”, ДУ ”2”), которыми выбирается режим управления первым или 

вторым комплектом. В режиме “МУ” управление режимами работы 

осуществляется непосредственно на шкафах. В режиме “ЦУ” управление 

осуществляется с ПРЛС. В режиме “ДУ” управление производится с 

дистанционного (выносного) терминала. При нажатии кнопки МУ “1” (МУ “2”) 

засветится индикатор МУ “1” (МУ “2”), в этом режиме включение и отключение 

каждого блока (кроме ПРД ПК и ВК) производится с его лицевой панели, что 

позволяет выполнять ремонтные работы.  
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При нажатии кнопки ЦУ “1”, (ЦУ “2”) засветится индикатор ЦУ “1”, (ЦУ 

“2”), в этом режиме управление работой аппаратуры производится с ПРЛС или 

мнемосхемы ТМ (управление с блоков блокируется). При нажатии кнопки ДУ “1” 

(ДУ “2”) засветится индикатор ДУ “1”, (ДУ “2”), в этом режиме управление 

работой аппаратной 1 производится с ТД, расположенного на КДП, или с ТВ; 

б) кнопки переключателей SВ5 (ОСНОВ ПК “1”, ВКЛ.; ОСНОВ ВК “1” 

ВКЛ.); SВ12 (ОСНОВ ПК “2”, ВКЛ.; ОСНОВ ВК “2” ВКЛ.); при помощи которых 

производится выбор рабочего комплекта аппаратуры. 

При первом включении блока ТУ-ТС в сеть + 27 В по выбранному алгоритму 

работы включается “ОСНОВ ПК “1”, ДУ “1”, ОСНОВ ВК “1”, ДУ “2”; 

в) кнопки переключателей SВ6, SВ7 (РАБОТА ВКЛ/ОТКЛ. “1”, РАБОТА 

ВКЛ/ОТКЛ. “2”), которыми: 

1) в режимах “МУ” и “ЦУ” включаются и отключаются в ЩА 

стабилизированные источники питания, “+27 В 1” и “+27 В 2” соответствующего 

комплекта аппаратуры; 

2)в режиме “МУ” подается от ЩА напряжение (без включения их в работу) 

на блоки БСС, УОВС, ПРМ ПК, соответствующего комплекта; 

3)в режиме “ЦУ” подачей (снятием) напряжения + 27 В, поступившему от 

ЩА, включаются (отключаются) в работу блоки БСС, УОВС, ПРМ ПК; 

4)в режиме “ЦУ” обеспечивается предварительное включение, а затем 

включение на излучение передатчиков ПК и ВК с одновременным вращением 

привода антенны. 

На рисунке 1.7 приведена лицевая панель  блока ТУ-ТС (Панель РЛС). 
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Рисунок 1.7 - лицевая панель блока ТУ-ТС (Панель РЛС) 
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1.7 Вывод по главе один 

В данной главе произвели обзор радиолокатора и принципа его работы, 

рассмотрели основные функции и устройство пульта технического  управления и 

контроля. Рассмотрели  основные функции и  структурные особенности блока 

телеуправления-телесигнализацией. Произвели обзор функционала, устройства и 

принципов работу панели радиолокационной станции.  
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ГЛАВА 2 РЕАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 

2.1 Выбор среды программирования 

2.1.1 Описание исходной среды программирования  

WinAVR Мощная среда разработки с открытым исходным кодом, созданная 

с целью написания программ для микроконтроллеров серии AVR от 

компании Atmel.[4] 

WinAVR состоит из GNU GCC компилятора, поддерживающего языки C, C+ 

и Objective-C, обеспечивая полный цикл разработки для AVR/AVR32 и 

дополнительных инструментов, каждый из которых выполняет определенную 

задачу, помогая написанию программного обеспечения для микроконтроллеров. 

Наиболее важные из них: 

- Programmers Notepad – текстовый редактор для создания программ; 

- AVR-LibC – библиотека микроконтроллеров AVR; 

- AVRDUDE – утилита, предназначенная для программирования микросхем и 

использующая SPI-интерфейс; 

- GNU Debugger (GDB) – отладчик с командной строкой; 

- Insight – отладчик с графическим интерфейсом;  

- Simulavr – симулятор микроконтроллеров AVR с поддержкой отладчика GDB; 

- SRecord – целый набор утилит для работы с загрузочными файлам EPROM 

разных форматов. 

Также дистрибутив включает в себя стандартные для операционной системы 

UNIX утилиты как find, make, grep, awk, sed и т. д., и основанный на Scintilla 

редактор для программирования. Входящий в состав пакета кросс компилятор 

AVR-GCC поддерживает не только входные языки C и C++, но и Objective-C, и 

обеспечивает полную среду разработки для AVR32. 

Программа создает компактный, довольно приличный код, по синтаксису 

напоминающий классический язык С. В возникающих вопросах помогает 

разобраться полный набор документации. 
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Среди недостатков можно выделить:  

- Отсутствие настройки аппаратуры AVR с помощью исходного кода и 

интерфейса с другими устройствами;  

- Не поддерживает отладку непосредственно в IDE (Объединенная среда 

разработки), и слабо интегрируются с аппаратными средствами разработки и 

отладки; 

- Отсутствие генератора начального кода; 

- Не имеет общего интерфейса, объединяющего все имеющиеся утилиты,  в одну 

экранную  форму; 

-  Последний релиз был выпущен 20 января 2010 года, после чего разработка была 

заморожена.  

В связи с имеющимися недостатками и производственными задачами по  

усовершенствованию  управляющей программы, возникла необходимость выбора 

новой,  более функциональной среды программирования. 

2.1.2 Анализ современных сред  программирования 

Перед началом поиска наиболее подходящей среды программирования, 

нужно было определиться с языком программирования, для микроконтроллеров 

AVR существуют различные языки программирования, но, пожалуй, наиболее 

подходящими являются ассемблер и Си, поскольку в этих языках в наилучшей 

степени реализованы все необходимые возможности по управлению аппаратными 

средствами микроконтроллеров.  

Ассемблер - это низкоуровневый язык программирования, использующий 

непосредственный набор инструкций микроконтроллера. Создание программы на 

этом языке требует хорошего знания системы команд программируемого чипа и 

достаточного времени на разработку программы. Ассемблер проигрывает Си в 

скорости и удобстве разработки программ, но имеет заметные преимущества в 

размере конечного исполняемого кода, а соответственно, и скорости его 

выполнения.[5] 
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Си позволяет создавать программы с гораздо большим комфортом, 

предоставляя разработчику все преимущества языка высокого уровня.  

Следует еще раз отметить, что архитектура и система команд AVR создавалась 

при непосредственном участии разработчиков компилятора языка Си и в ней 

учтены особенности этого языка. Компиляция исходных текстов, написанных на 

Си, осуществляется быстро и дает компактный, эффективный код. 

Основные преимущества Си перед ассемблером: высокая скорость 

разработки программ; универсальность, не требующая досконального изучения 

архитектуры микроконтроллера; лучшая документируемость и читаемость 

алгоритма; наличие библиотек функций; поддержка вычислений с плавающей 

точкой. 

В языке Си гармонично сочетаются возможности программирования 

низкого уровня со свойствами языка высокого уровня. Возможность 

низкоуровневого программирования позволяет легко оперировать 

непосредственно аппаратными средствами, а свойства языка высокого уровня 

позволяют создавать легко читаемый и модифицируемый программный код. 

Кроме того, практически все компиляторы Си имеют возможность использовать 

ассемблерные вставки для написания критичных по времени выполнения и 

занимаемым ресурсам участков программы.  

Учитывая, что  исходный код  управляющей программы был написан  на 

языке Си, и он обладает  множеством преимуществ  перед  языком ассемблер, мы 

будем анализировать  программные продукты  со  встроенными Си 

компиляторами. 

Компилятор - это программа или техническое средство, выполняющее 

преобразование исходного текста  программы в файл прошивки 

микроконтроллера. 
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Среди современных  сред программирования наиболее функциональными и 

простыми в использовании  являются:  

- IAR Embedded Workbench; 

- Atmel Studio; 

- CodeVisionAVR. 

Среди них и будет выбираться наиболее подходящая программа для 

данного  проекта.   

IAR Embedded Workbench – многофункциональная среда разработки 

приложений на языках C, C++ и ассемблере для целого ряда микроконтроллеров 

от различных производителей.[6] 

Основные преимущества пакета – дружественный пользовательский 

интерфейс и непревзойденная оптимизация генерируемого кода. Кроме этого 

реализована поддержка различных операционных систем реального времени и 

JTAG -адаптеров сторонних компаний. На рисунке 2.1 приведена основная 

экранная форма программы IAR Embedded Workbench. 

 

Рисунок 2.1 - Основная экранная форма программы IAR Embedded 

Workbench 
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В настоящее время IAR Embedded Workbench поддерживает работу с 8-, 16-, 

32-разрядными микроконтроллерами от Atmel, ARM, NEC и многими другими. 

Программная среда включает в себя: 

- C/C++ компилятор – один из самых эффективных в своем роде. В нем также 

присутствует полная поддержка ANSI C; 

- Транслятор ассемблера, включающий в себя макроассемблер для программ 

реального времени и препроцессор для C/C++компилятора; 

- Компоновщик, поддерживающий более тридцати различных выходных 

форматов для совместного использования с внутрисхемными эмуляторами; 

- Текстовый редактор, настроенный на синтаксис языка Си и имеющий удобный 

пользовательский интерфейс, автоматическое выделение ошибок программного 

кода, настраиваемую инструментальную панель, подсветку блоков, а также 

удобную навигацию по именам подпрограмм, макросов и переменных; 

 - Симулятор и отладчик в кодах Си и ассемблера. Отладчик позволяет 

просматривать области EEPROM, DATA, CODE, а также регистры ввода/вывода, 

устанавливать точки останова и аппаратные флаги, обрабатывать прерывания с 

предсказанием. Кроме этого предусмотрен контроль стека и любых локальных 

переменных, режим пошагового выполнения программы. Тип отладчика и его 

настройки устанавливаются в свойствах проекта. Если отладчик отсутствует, то 

на помощь приходит симулятор, который, однако, не имеет возможности 

эмулировать работу процессора; 

 - Менеджер проектов, облегчающий контроль и управление рабочими модулями; 

- Дополнительные утилиты для работы с оптимизированной CLIB/DLIB 

библиотекой. 

Интегрированная система помощи облегчает написание программ в данной 

среде. Помимо прочего в IAR Embedded Workbench существует возможность 

самостоятельного управления оптимизацией отдельных модулей проекта, что 

упрощает процесс отладки, а также позволяет ускорить работу программы или 

сэкономить на памяти. На рисунке 2.2 приведено  окно  настройки проекта. 
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Рисунок 2.2 - Окно  настройки проекта 

IAR Embedded Workbench была разработана IAR Systems, более двадцати лет 

являющейся одной из ведущих компанией по созданию C/C++ компиляторов для 

встраиваемых микроконтроллерных устройств и систем. 

IAR Embedded Workbench является коммерческим продуктом, его стоимость 

составляет около 1000 евро за одну пользовательскую лицензию. 

Язык интерфейса IAR Embedded Workbench – английский. 

Рассматриваемая среда работает под управлением только операционной 

системы Microsoft Windows версий 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, 7, 8, 10 (не имеет 

значения 32- или 64-битных). 
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Atmel Studio – интегрированная среда разработки (IDE)  от компании Atmel 

для разработки приложений под микроконтроллеры ARM Cortex-M и AVR. 

Программный пакет AVR Studio разрабатывается с 2004 года. Начиная с 

версии 6.0, программа сменила название на Atmel Studio. На рисунке 2.3 

приведена основная экранная форма программы Atmel Studio . 

Рисунок 2.3 - Основная экранная форма программы Atmel Studio . 

Atmel Studio представляет собой цельную, простую в работе среду, 

предоставляющую возможность отладки и компоновки приложений, созданных 

на языке C/C++ либо на ассемблере. В нее встроена объёмная библиотека 

абсолютно бесплатного исходного кода Atmel Software Framework, в составе 

которой наличествует более 1600 проектов для ARM и AVR архитектур. Наличие 

такой библиотеки является отличным бонусом для любого программиста. Данную 

IDE можно использовать для программирования всего разнообразия 

микроконтроллеров на основе AVR, а также flash-микроконтроллеров на базе 

Atmel SAM3, в которых используются ядра Cortex-M3, Cortex-M4. 

Atmel Studio содержит в себе мастер проектов, виртуальный симулятор, 

редактор исходного кода, модуль внутрисхемной отладки и интерфейс командной 

строки.  
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Поддерживает компилятор GCC и плагин AVR RTOS (операционной 

системы реального времени). Пользователи могут выбрать наиболее оптимальные 

для их проекта способы кодирования. Визуальные инструменты позволяют 

ускорить написание программы.  

Atmel Studio также включает в себя инструменты, которые сильно облегчат 

жизнь любому программисту. В платформу встроены такие решения, как Atmel 

Spaces и Atmel Gallery. Atmel Gallery – онлайн-магазин инструментов разработки 

и интегрируемого программного обеспечения. Atmel Spaces представляет собой 

пространство в облаке, предназначенное для кооперативной разработки и 

хранения файлов проектов аппаратного и программного обеспечения для 

микроконтроллеров Atmel. 

Благодаря связке программных пакетов Atmel Studio и Proteus от фирмы 

Labcenter Electronics возможно программирование микроконтроллеров без 

наличия какой-либо материальной базы. Atmel Studio по праву считается лучшей 

средой создания приложений для контроллеров AVR. 

Последняя версия Atmel Studio поддерживает все существующие на 

сегодняшний момент 8-битные, 32-битные AVR, SAM3 и SAM4 

микроконтроллеры и включает в себя более 1100 проектов с примерами. Также 

доступны старые версии программы. 

Интерфейс полностью англоязычный и официального русификатора нет. 

Программа абсолютно  бесплатна, последнюю  её версию  можно  получить  на 

сайте разработчика. 

Atmel Studio работает в операционных системах Windows 9x, ME,  NT, 2000, 

XP, VISTA, 7, 8, 10. (не имеет значения 32- или 64-битных). 
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CodeVisionAVR  представляет собой интегрированную среду разработки ПО 

для AVR микроконтроллеров.[4] 

Из основных достоинств CodeVisionAVR можно отметить то, что он не 

слишком сложен для самостоятельного освоения, поддерживает все 

многочисленное семейство микроконтроллеров AVR (включая чипы с ядром 

ATxmega), формирует емкий и результативный программный код. Помимо 

компилирования среда разработки способна записать созданную программу в 

память микроконтроллера. Модуль прошивки может взаимодействовать со всеми 

популярными программаторами (AVR910, STK200/300 и многими другими). 

Редактор позволяет работать с двумя проектами одновременно, размещать 

закладки, настраивать время автоматического сохранения результатов. 

На рисунке 2.4 приведена основная экранная форма программы 

CodeVisionAVR . 

Рисунок 2.4 - Основная экранная форма программы CodeVisionAVR. 

Основными модулями, входящими в состав CodeVisionAVR являются: 

- Трансляторы программ, составленных на Си-подобных языках или ассемблере, в 

машинный код для AVR; 

- Элементы для инициализации периферийных устройств; 
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-Модуль для работы с платой отладки STK-500; 

- Компоненты взаимодействия с внешними программаторами; 

- Редактор первичного кода; 

- Терминальный модуль. 

Результат работы в программе CodeVisionAVR может быть представлен в 

виде HEX, ROM или BIN-файла для прямой прошивки микроконтроллера путем 

использования стороннего программатора. Кроме этого, программа может быть 

передана в формате COFF (файл отладчика) или OBJ. Число библиотек 

CodeVisionAVR растет с каждой новой версией и включает в себя поддержку 

продукции от таких известных производителей как Philips, National 

Semiconductor, Maxim-Dallas Semiconductor и многих других. 

Компилятор CodeVisionAVR отличается от AVR-GCC, который можно 

наблюдать в программе WinAVR, синтаксисом, количеством поддерживаемых 

микроконтроллеров и быстродействием конечного кода. 

Важная особенность CodeVisionAVR заключается в том, что процедура 

прошивки самой программы, fuse битов и ПЗУ в CodeVisionAVR являются 

самостоятельными процедурами. Разработчик рекомендует сначала прописать 

пользовательский код, затем EEPROM-память, а в конце fuse’ы. 

Существует две версии программы: CodeVisionAVR Evaluation – бесплатный 

ознакомительный вариант с ограничением до четырех килобайт размера 

программного кода и отсутствием ряда ключевых библиотек и CodeVisionAVR – 

платная коммерческая, защищенная от установки паролем, её стоимость 

составляет от 45 евро за одну пользовательскую лицензию.. 

Интерфейс CodeVisionAVR английский и русификатора к нему нет. 

Рассматриваемая среда работает под управлением только операционной 

системы Microsoft Windows версий 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, 7, 8, 10 (не имеет 

значения 32- или 64-битных). 

В таблице 2.1 показаны результаты анализа современных сред  

программирования. 
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Среда 

программирования 

IAR Embedded 

Workbench 

Atmel Studio CodeVisionAVR 

Встроенный 

симулятор 

Встроен симулятор 

кода 

Ограниченный 

функционал, не 

симулирует ни АЦП, 

ни компаратор 

 

Нет встроенного  

симулятора 

Язык 

программирования 

Си, Си++ Ассемблер, Си, Си++ Си 

Пользовательский 

интерфейс 

Удобный и простой в 

использовании 

Удобный и простой в 

использовании 

Удобный и простой в 

использовании 

Стоимость 1000 евро Абсолютно 

бесплатная 

45 евро 

 

Таблица 2.1 – Результаты анализа 

 

Исходя из  материалов анализа, приходим к выводу, что наиболее 

подходящей средой программирования является Atmel Studio. Основными 

критериями в выборе среды программирования была её доступность  и 

функциональность. Функциональность Atmel Studio полностью  покрывает  наши 

требования, а что  касается доступности, она распространяется в открытом 

доступе. 

2.2 Структура управляющей программы микроконтроллера. 

Управляющая программа представляет  из  себя комплекс модулей исходного  

кода и заголовочных  файлов. 

Управляющая программа состоит  из следующих  модулей:  

- Модуль  управления ПРЛС; 

- Модуль индикации ПРЛС; 

- Модуль теста ПРЛС; 

- Модуль обработки  сообщений ПРЛС.  

Заголовочные файлы пишутся для каждого  модуля, в них  описываются 

инструкции по работе модуля,  макросы для определения параметров периферии, 
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функции формирования буферов и функции инициализации устройств 

ввода/вывода. [7,12,13] 

2.3 Описание функций модуля  управления ПРЛС  

 Данный модуль в исходном коде управляющей программы называемый 

“board_012”,  обеспечивает взаимодействие периферийных устройств с модулями 

индикации и обработки сообщений ПРЛС.[15] 

Модуль  управления ПРЛС состоит из  следующих  функций:  

1)Функция определения  состояния порта (Вход\Выход) и начального его  

состояния. 

2)Функция  настройки таймера 0, 1, 2, 3. 

3)Функция обработки прерывания по  переполнению таймера 0, 

формирующая флаг индикации;  

4)Функция настройки USART0. 

5)Функция настройки USART1. 

6)Функция обработки прерывания таймера 1 по совпадению со значением, 

записанным в регистре OCR1A, формирующая флаг, сообщающий о принятии 

пакета по  USART0. 

7)Функция обработки прерывания таймера 3 по совпадению со значением, 

записанным в регистре OCR3A, формирующая флаг, сообщающий о принятии 

пакета по  USART1. 

8)Функция обработки прерывания по приёму данных  на USART1 принимает  

данные, сохраняет  их  в буфер и перезапускает  таймер. 

9)Функция обработки прерывания по  опустошению  буфера передатчика 

(UDR) USART1 записывает  в буфер  данные, пока в нём есть  место,  в 

противном случае запрещаем прерывание. 

10)Функция обработки прерывания по завершению передачи данных  на 

USART1 готовит  его  к приёму и очищает буфер, где хранятся данные 

готовящиеся для отправки. 

11)Функция обработки прерывания по приёму данных  на USART0 

принимает  данные, сохраняет  их  в буфер и перезапускает  таймер. 
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12)Функция обработки прерывания по  опустошению  буфера передатчика 

(UDR) USART0 записывает  в буфер  данные, пока в нём есть  место,  в 

противном случае запрещаем прерывание. 

13)Функция обработки прерывания по завершению передачи данных  на 

USART0 готовит  его  к приёму и очищает буфер, где хранятся данные 

готовящиеся для отправки. 

14)Функция считывания состояния порта А, выполняющая помимо  основной 

своей задачи проверку достоверности данных. Данные считаются достоверными 

тогда и только  тогда, когда 5 считываний подряд  данные  будут  совпадать. Если  

данные нынешнего  считывания и предыдущего  разные, мы нынешние данные 

записываем во временную переменную и ждём пятикратного  их  повторения. 

Аналогичным образом происходит  считывание с портов: С,  Е,  F. 

15)Функция индикации работы USART0 и USART1. В данной части кода 

реализовано условие отображения работоспособности  USART0 и USART1: 

-При  работоспособности всех  USART-ов  светодиод “Работа ПУ” горит; 

-При  работоспособном одном USART-е светодиод “Работа ПУ” мигает; 

-Если оба USART-а в аварии то  светодиод “Работа ПУ” не горит; 

16)Функция инициализации  всех  периферийных  устройств, взывающая все 

функции инициализации, предварительно  запретив все прерывания, в  конце 

своей работы вновь разрешает. 

17)Основная функция main,  обеспечивающая  взаимодействие всех,  

входящих  в  модуль  функций, определяет  начальные состояния переменных, 

флагов  и буферов, передаёт  необходимые данные  в  модуль  индикации. А так 

же контролирует  работу  USART0 и USART1,  обеспечивает по  ним  

своевременный приём и передачу данных. Если в течение  3 секунд  нет  обмена 

по  USART0 или USART1, выдаётся сигнал о аварий. А так же при  приёме с плат  

автоматики запроса теста работоспособности  панели РЛС, переводит  плату в 

режим ”ТЕСТ” и вызывает  функции тестирования USART-ов и элементов 

индикации.  
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В режим ”ТЕСТ” панели РЛС переводится во время отладки оборудования, и 

необходима для проверки работоспособности  аппаратной и программной 

части.[9] 

На рисунке 2.5 приведена блок-схема модуля управления ПРЛС.[8] 

 

Рисунок 2.5- Блок схема модуля управления ПРЛС 

 

2.4 Описание функций модуля индикации ПРЛС  

Данный модуль в исходном коде управляющей программы называемый 

“Spi”, обеспечивает индикацию панели РЛС, а именно всех светодиодов и пяти 

семисегментных индикаторов.[10] 

Модуль  индикации ПРЛС состоит из  следующих  функций:  
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1)Функция инициализации интерфейса Spi. 

2)Функция обработки прерывания по завершению последовательной 

передачи интерфейсом Spi, обеспечивающая отправку принятых дынных на 

нужные семисегментные индикаторы. 

3)Функция приёма данных отправленных с модуля board_012. Она 

обеспечивает своевременный приём данных  и запись  этих  данных  в 

соответствующие переменные. 

4)Функция инициализации буфера Spi интерфейса, представляющего  из  

себя массив данных, ячейках хранятся данные, которые нужно  отобразить  на 

этих  индикаторах и адреса самих  индикаторов. 

5)Функция индикации, обеспечивающая отображение необходимой 

информации  на светодиоды и семисегментные индикаторы. В ней выполняются 

следующие действия: 

- Из  регистров состояния светодиодов копируются данные, пришедшие с плат  

автоматики, и заносятся  в буфер Spi интерфейса; 

- Определяются фазы свечения мигающих  светодиодов и заносятся в буфер Spi 

интерфейса; 

- Формируется лист кодов ошибок и обеспечивается отображение этих  кодов на 

семисегментных индикаторов; 

- Обеспечивается индикация аварий USART1 и USART0, а также индикация 

положения нажатых  кнопок. 

6)Функция тестовой индикации, обеспечивающая проверку 

работоспособности светодиодов и семисегментных  индикаторов при  переходе 

платы в режим “ТЕСТ”. 

На рисунке 2.6 приведена блок-схема модуля индикации ПРЛС. 
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 Рисунок 2.6- Блок схема модуля индикации ПРЛС 

2.5 Описание модуля теста ПРЛС 

Данный модуль в исходном коде управляющей программы называемый 

“test”, обеспечивает проверку работоспособности  USART0 и USART1, а также 

правильность  работы протокола  приёма и передачи “MODBUS” при  переходе 

платы в режим “ТЕСТ”. 

После запроса с плат  автоматики теста работоспособности  панели РЛС и 

перехода платы ПРЛС в режим “ТЕСТ”,  на платах автоматики формируется 

случайная тестовая последовательность 256 кодов. Эти  коды по USART0 и 

USART1последовательно  передаются на ПРЛС. Модуль теста ПРЛС, приняв код 

и определив,  по  какому из интерфейсов он  пришел,  отправляет  его  обратно на 

одну из  плат  автоматики.  
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Плата автоматики в свою  очередь  сравнивает  отправленный ею код и 

принятый, если они  совпадают,  отправляется следующий. Так продолжается до  

тех  пор,  пока не сравнятся все 256 кодов. Если же  не совпадёт  хотя бы один  

код  на любой из плат  автоматики, на той плате загорится светодиод “АВАРИЯ”. 

На этапе отладки оборудования  подобная ситуация будет означать  что  блок    

ТУ-ТС не работоспособен и нуждается в исправлении. 

На рисунке 2.7 приведена блок-схема модуля теста ПРЛС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7- Блок схема модуля теста ПРЛС 

 

2.6 Описание модуля обработки сообщений ПРЛС.  

Данный модуль в исходном коде управляющей программы называемый 

Modbus_rtu, реализует одноимённый коммуникационный  протокол “Modbus 

RTU”.[9]  

“Modbus RTU”- протокол, работающий на основе архитектуры ведущий-ведомый, 

ПРЛС в системе ПТУК является ведомым устройством, а плата автоматики 

ведущим.  
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Пакет данных в Modbus выглядит следующим образом: 

Адрес | Код функции | Данные | Контрольная сумма. 

Адрес - это поле, содержащее номер устройства. 

Код функции содержит номер функции Modbus, она может запрашивать 

данные или давать команду на определенные действия. 

В поле данных содержится информация, которую ведущее устройство 

передаёт ведомому, или наоборот, в случае ответного сообщения.  

Поле Контрольная сумма является важным элементом протокола: в нем 

содержится информация, необходимая для проверки целостности сообщения и 

отсутствия ошибок передачи. 

Основной причиной  выбора этого  протокола было  то,  что  он может 

использоваться для передачи данных через последовательные линии связи        

RS-485, а именно  этот интерфейс и используется в плате ПРЛС. 

Листинг модуля обработки сообщений ПРЛС  с комментариями представлен 

в приложении С. 

2.7 Вывод по главе два 

В данной главе произвели обзор среды программирования WinAVR, выявили 

её недостатки и пришли к решению подобрать современную, более 

функциональную среду программирования. Проведя анализ современного 

программного  обеспечения для программирования микроконтроллеров, пришли 

к выводу, что  наиболее подходящее для нас это Atmel Studio. Также описали 

структуру усовершенствованной управляющей программы микроконтроллера и 

функции входящих в неё модулей. В  результате усовершенствованный код  

получился на 20-25% короче исходного, при  условии обеспечения всех 

функциональных особенностей  исходного  кода. Это, безусловно, приведёт к 

повышению быстродействия устройства, к сожалению, не удастся определить 

точное значение повышения быстродействия в связи с тем, что данный объект 

РЛС ещё находится на этапе производства. 
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ГЛАВА 3 ПРОГРАММИРОВАНИЕ ПЛАТЫ “ПАЛЕНЬ РЛС” 

3.1Введение 

Данная инструкция определяет порядок программирования платы “Панель 

РЛС”, а именно входящего в ее состав микроконтроллера DD11 типа 

ATMEGA128L. 

Информационное содержание микроконтроллера определяется файлом 

прошивки “board_012.hex”. 

3.2 Перечень  применяемого  оборудования 

Перечень применяемого для программирования платы оборудования и 

программного обеспечения представлен в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Перечень применяемого для программирования платы  

оборудования и программного обеспечения.  

Наименование 

СИ (стенда и 

т.д.), 

обозначение 

документа 

Параметры 
Количес

тво 

Используемый 

диапазон измерений 

(предел, шкала, 

параметр и т.д.) 

1.Источник 

питания 

постоянного 

тока линейный 

GPS-4303 

ф. “Good Will Instrument Co.” 
1 

27. В 1А, 25. В 1А, 

5. В 

2.Персональный 

компьютер 

(ПЭВМ) 

– процессор – не хуже Pentium4 2.0 

GHz; 

– ОЗУ – не меньше 2048 МБ; 

– свободное место на диске – не 

меньше 10 ГБ; 

– два USB 2.0 порта; 

– монитор 17``  SVGA; 

– клавиатура и мышь. 

 

1 

 

3.Программатор 
“AVRISP-mkII”. 

 
 

 

4.Программное 

обеспечение 

– Atmel Studio версия 6.2 (не ниже) ф. 

“Atmel”; 

 

– Драйвер для программатора 

“AVRISP-mkII”. 
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3.3 Подготовка рабочего  места  

Перед  началом работы необходимо: 

- собрать рабочее место в соответствии с рисунком 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Рабочее место 

 

- Перевести источник питания в режим отключения потребителей электроэнергии, 

установить на его выходе “СН1” напряжение (27,0 ± 0,3) В. 
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3.4 Программирование  

Программирование микроконтроллера DD11 типа ATMEGA128L 

производится непосредственно на плате из программной оболочки “Atmel Studio” 

компании Atmel. К программированию допускается плата, прошедшая 

визуальную проверку монтажа и проверку на отсутствие короткого замыкания. 

Последовательность действий программирования: 

- Подключить программатор “AVRISP-mkII” к USB-порту компьютера. 

- Подключите программатор “AVRISP-mkII” к плате через разъем XP8. 

- Создать на “винчестере” компьютера рабочую директорию (например – 

“С:\Firmware\012\012_hex\”) и переписать с архивной дискеты необходимый файл 

прошивки “board_012.hex” в эту директорию. 

- Включить источник питающего напряжения платы. 

- Запустите программу “Atmel Studio 6” через меню “Пуск/Программы/Atmel/”. 

- Выберите закладку “Tools” в верхнем меню программы, затем выберете вкладку 

“Device programming” (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Выбор  инструментов. 
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- В появившемся окне убедиться, что программатор “AVRISP-mkII” 

автоматически определился программой, он должен отобразится в списке “Tool”. 

- Выбрать в списке “Device” тип микроконтроллера “ATMega 128” и нажать 

кнопку “Apply”. 

- Нажать кнопку “Read device signature”, в окне должен отобразится 

идентификатор микроконтроллера “Device signature” и измеренное 

программатором напряжение питания микроконтроллера “Target Voltage”, 

которое должно составлять +3.3 В. Сообщения об ошибках не допустимы. 

- Открыть вкладку “Fuses” и убедиться, что они выставлены в соответствии с 

рисунком 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Настройка параметров. 
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- Перейти на вкладку “Memories”. В меню “Flash(128KB)” Укажите путь к файлу 

прошивки “board_012.hex” для микроконтроллера. 

- Убедитесь, что установлены флаги “Erase device before programming” и “Verify 

Flash after programming”.  

- Нажмите кнопку ”Program” чтобы начать загрузку программы в 

микроконтроллер.  

- В случае успешного завершения программирования должно появиться  

сообщение “Verify Flash…Ok”. 

- Отключить источник питающего напряжения и отсоединить программатор 

“AVRISP-mkII” от платы. 

- Закрыть окна программ “qProgrammer” и “Atmel Studio 6”. Программирование 

платы завершено. 

3.5 Вывод по  главе три 

В данной главе составили подробную  инструкцию по  программированию 

микроконтроллера ATMEGA128L, входящего  в состав платы “Панель РЛС”, с 

визуализацией процесса и комментариями.  А также выдвинули требования к 

применяемому для программирования платы оборудованию и программному 

обеспечению. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе была усовершенствована 

управляющая программа микроконтроллера ATMEGA128L, входящего  в состав 

платы панели радиолокационной станции АОРЛ-85.019 БУ, удовлетворяющая 

всем требованиям, указанным в техническом задании. 

В ходе работы был произведен обзор радиолокационной станции АОРЛ-

85.019 БУ и  входящих  в него аппаратных узлов, а также рассмотрено  устройство 

и принцип работы пульта технического управления и контроля, блока 

телеуправления – телесигнализацией и панели радиолокационной станции. 

Изучив исходный код  управляющей программы и его среду разработки, было 

принято  решение писать  новую управляющую  программу в новом программном 

обеспечении. Проанализировав современные среды программирования и сравнив 

их  возможности, была выбрана наиболее подходящая для выполнения данной 

работы. Чтобы обеспечить успешное выполнение функций устройства были 

составлены алгоритмы функционирования модулей управляющей программы, на 

основании этих алгоритмов были разработаны усовершенствованные модули 

управляющей программы в новом программном обеспечении Atmel Studio. Что 

привело к уменьшению размеров кода управляющей программы минимум на 

20%, а в том числе и повышению быстродействия устройства. 

Так же была составлена подробная инструкция по программирования 

микроконтроллера и даны рекомендации к используемому для программирования 

платы оборудованию и программному обеспечению. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Перечень сокращений 

АВК - аппаратура вторичного канала 

АОРЛ - аэродромный обзорный радиолокатор 

АС - антенная система 

ИБП – источник бесперебойного питания 

БПУ – блок питания усилителя 

БСС – блок синхронизации и сопряжения 

БС  – блок сигналов  

ВК  – вторичный канал  

ВКУ –  видеоконтрольное устройство 

ДУ  – дистанционное управление 

ЗИП – запасные инструменты и приборы 

КДП – командно-диспетчерский пункт  

МОС ПВК –    модуль обработки сигналов первичного и вторичного 

каналов 

МУ – местное управление 

ОП  –  объединительная плата 

ОПП  –  общий провод питания 

ПА  –  плата автоматики 

ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема 

ПРД – передатчик 

ПРД ПК – передатчик первичного канала 

ПРМ ВК – приемник вторичного канала 

ПТУК  –  пульт технического управления и контроля 

ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная машина 
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Окончание приложения А 

 

РЛИ – радиолокационная информация  

РЛС – радиолокационная станция 

ТВ  –  терминал выносной 

ТД  –  терминал дистанционный 

ТИ  – текущая информация 

ТМ  –  терминал местный 

ТС  – техническое состояние  

ТУ-ТС – телеуправление-телесигнализация 

УОВС – устройство обработки видеосигналов 

УППК – устройство приемное первичного канала 

ЦУ  – централизованное управление 

ЩА – щит аппаратной 

ШСС – шкаф синхронизации и сопряжения  

LVDS  – низковольтная дифференциальная передача сигналов  

(англ. low-voltage differential signalling) 

MTD – обнаружение движущихся целей (moving target detection) 

RBS – запрос на частоте 1030 МГц, ответ на частоте 1090 МГц 

 международным кодом 

SLS – подавление боковых лепестков (Side Lobe Suppession) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Электрическая схема ПТУК 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок В.1 - Электрическая схема ПТУК 
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Продолжение приложения В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок В.2 - Электрическая схема ПТУК 
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Продолжение приложения В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок В.3 - Электрическая схема ПТУК 
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 Продолжение приложения В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок В.4 - Электрическая схема ПТУК 
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Окончание приложения В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок В.5 - Электрическая схема ПТУК 
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ПРИЛОЖЕНИЕ С 

Листинг модуля обработки сообщений ПРЛС  с комментариями 

#include "modbus_rtu.h" 
 
unsigned int  modbus_reg[10]; 
 
//регистры для обмена данными по протоколу MODBUS 
// 100 - R/W - светодиоды байт0, байт1   
// 101 - R/W - светодиоды байт2, байт3 
// 102 - R/W - светодиоды байт4, байт5 
// 103 - R/W - биты аварий модулей(для высвечивания на индикаторах) 
// 104 - R/W -  
// 105 - R/W -  
// 106 - R/W -  
// 107 - R/W -  
// 108 - R   - состояние кнопок 
// 109 - R   - Версия прошивки  
 
//массивы для быстрого расчета кода CRC-16 
//__flash 
const unsigned char srCRCHi[256]={ 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 
 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 
 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 
 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 
 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 
 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40 
}; 
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//__flash 
const unsigned char srCRCLo[256]={ 
 0x00, 0xC0, 0xC1, 0x01, 0xC3, 0x03, 0x02, 0xC2, 0xC6, 0x06, 
 0x07, 0xC7, 0x05, 0xC5, 0xC4, 0x04, 0xCC, 0x0C, 0x0D, 0xCD, 
 0x0F, 0xCF, 0xCE, 0x0E, 0x0A, 0xCA, 0xCB, 0x0B, 0xC9, 0x09, 
 0x08, 0xC8, 0xD8, 0x18, 0x19, 0xD9, 0x1B, 0xDB, 0xDA, 0x1A, 
 0x1E, 0xDE, 0xDF, 0x1F, 0xDD, 0x1D, 0x1C, 0xDC, 0x14, 0xD4, 
 0xD5, 0x15, 0xD7, 0x17, 0x16, 0xD6, 0xD2, 0x12, 0x13, 0xD3, 
 0x11, 0xD1, 0xD0, 0x10, 0xF0, 0x30, 0x31, 0xF1, 0x33, 0xF3, 
 0xF2, 0x32, 0x36, 0xF6, 0xF7, 0x37, 0xF5, 0x35, 0x34, 0xF4, 
 0x3C, 0xFC, 0xFD, 0x3D, 0xFF, 0x3F, 0x3E, 0xFE, 0xFA, 0x3A, 
 0x3B, 0xFB, 0x39, 0xF9, 0xF8, 0x38, 0x28, 0xE8, 0xE9, 0x29, 
 0xEB, 0x2B, 0x2A, 0xEA, 0xEE, 0x2E, 0x2F, 0xEF, 0x2D, 0xED, 
 0xEC, 0x2C, 0xE4, 0x24, 0x25, 0xE5, 0x27, 0xE7, 0xE6, 0x26, 
 0x22, 0xE2, 0xE3, 0x23, 0xE1, 0x21, 0x20, 0xE0, 0xA0, 0x60, 
 0x61, 0xA1, 0x63, 0xA3, 0xA2, 0x62, 0x66, 0xA6, 0xA7, 0x67, 
 0xA5, 0x65, 0x64, 0xA4, 0x6C, 0xAC, 0xAD, 0x6D, 0xAF, 0x6F, 
 0x6E, 0xAE, 0xAA, 0x6A, 0x6B, 0xAB, 0x69, 0xA9, 0xA8, 0x68, 
 0x78, 0xB8, 0xB9, 0x79, 0xBB, 0x7B, 0x7A, 0xBA, 0xBE, 0x7E, 
 0x7F, 0xBF, 0x7D, 0xBD, 0xBC, 0x7C, 0xB4, 0x74, 0x75, 0xB5, 
 0x77, 0xB7, 0xB6, 0x76, 0x72, 0xB2, 0xB3, 0x73, 0xB1, 0x71, 
 0x70, 0xB0, 0x50, 0x90, 0x91, 0x51, 0x93, 0x53, 0x52, 0x92, 
 0x96, 0x56, 0x57, 0x97, 0x55, 0x95, 0x94, 0x54, 0x9C, 0x5C, 
 0x5D, 0x9D, 0x5F, 0x9F, 0x9E, 0x5E, 0x5A, 0x9A, 0x9B, 0x5B, 
 0x99, 0x59, 0x58, 0x98, 0x88, 0x48, 0x49, 0x89, 0x4B, 0x8B, 
 0x8A, 0x4A, 0x4E, 0x8E, 0x8F, 0x4F, 0x8D, 0x4D, 0x4C, 0x8C, 
 0x44, 0x84, 0x85, 0x45, 0x87, 0x47, 0x46, 0x86, 0x82, 0x42, 
 0x43, 0x83, 0x41, 0x81, 0x80, 0x40 
}; 
 
// функция вычисляет код CRC-16 
// на входе указатель на начало буфера 
// и количество байт сообщения (без принятого кода CRC-16) 
int GetCRC16(unsigned char *buf, char bufsize) 
{ 
 unsigned char CRC_Low = 0xFF; 
 unsigned char CRC_High = 0xFF; 
 unsigned char k; 
 unsigned char carry; 
 for (k = 0; k < bufsize; k++) 
 { 
  carry = CRC_Low ^ buf[k]; 
  CRC_Low = CRC_High ^ srCRCHi[carry]; 
  CRC_High = srCRCLo[carry]; 
 } 
 return((CRC_High<<8)|CRC_Low); 
} //end GetCRC16() 
 
//********************************************************************************************
***** 
// void MB_Slave_IDLE_RTU(void) 
// если в буфере приема имеется информация - читаем ее до конца пакета 
// Обработка сообщений протокола - для ведомого 
int Slave_Process_MB_RTU_Message(unsigned char *MB_RX_Buffer, // буфер приема - оттуда 
обрабатываем 
    unsigned char *MB_TX_Buffer, // буфер передачи - туда шлем ответ 
          unsigned char MB_Address,  // адрес ведомого устройства 
   int MB_message_size)   // размер обрабатываемого сообщения, байт 
{ //обработка посылки 
 //unsigned char TempByte; 
 unsigned int  TempI; 
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unsigned int  CRC16; 
 int i; 
 int MB_Start_adr; 
 int MB_number_of_item; 
 int MB_data; 
 unsigned char MB_data_bits; 
 
 // если длина посылки не соответствует минимуму (5 байт) - не формируем ответ 
 if (MB_message_size < MODBUS_BUF_SIZE_MIN)  
  return 0; 
 // если адрес устройства не соответствует заданному MB_Address или широковещательному 
0x00 - не формируем ответ 
 if(((MB_RX_Buffer[0]!= MB_Address) && (MB_RX_Buffer[0]!=0x00)) || (MB_RX_Buffer[0] >= 
MODBUS_BUF_SIZE_MAX))  
  return 0; 
 // если контрорльная сумма пакета неправильная - не формируем ответ 
 CRC16 = GetCRC16(MB_RX_Buffer, MB_message_size-2); //подсчет CRC в принятой посылке 
 TempI=(int) (MB_RX_Buffer[MB_message_size-1]<<8) + MB_RX_Buffer[MB_message_size-2]; 
 if (CRC16!=TempI) 
  return 0;  //контрольная сумма //ответ не нужен  
    
 // обрабытываем широковещательный пакет в первую очередь - ответ не посылаем 
 if(MB_RX_Buffer[0] == 0x00) 
 { 
  switch(MB_RX_Buffer[1])  
  { 
   // запись единичного регистра  
   case MB_WRITE_SINGLE_REGISTER:  
   {     
    // разбираем и проверяем адреса и количество считываемых регистров 
    MB_Start_adr = (int) (MB_RX_Buffer[2]<<8) + MB_RX_Buffer[3]; 
    MB_data = (int) (MB_RX_Buffer[4]<<8) + MB_RX_Buffer[5]; 
     
          if ((MB_Start_adr >= MODBUS_ADR_WRITE_MIN) && (MB_Start_adr <= 
MODBUS_ADR_WRITE_MAX) )  
    {// Адрес записываемого регистра корректен записываем данные 
     modbus_reg[MB_Start_adr-ADR_OFFSET]=MB_data;  
    }      
    break; 
   } 
   default: // другие широковещательные команды в протоколе не предусмотрены 
   {//ответ на широковещательную посылку тоде не предусмотрен 
//недопустимая команда; 
    break; 
   } 
   case MB_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS: // запись в несколько регистров хранения 
- ? формат посылки из педивикии 
   { 
    // разбираем и проверяем адреса и количество считываемых регистров 
     
    MB_Start_adr  = (int) (MB_RX_Buffer[2]<<8) + MB_RX_Buffer[3]; 
// начальный адрес 
    MB_number_of_item = (int) (MB_RX_Buffer[4]<<8) + MB_RX_Buffer[5]; 
// число регистров 
    MB_data_bits = MB_RX_Buffer[6]; // число байт со значениями в 
посылке, нумерация с 1ед 
    i = 0; 
    if ((MB_Start_adr < MODBUS_ADR_WRITE_MIN) || 
((MB_Start_adr+MB_number_of_item-1) > MODBUS_ADR_WRITE_MAX) ) 
    {// Адрес записываемого регистра не корректен 
     return 0; 
    }      
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// проверка количетва передаваемых байт данных 
    if(MB_data_bits != (unsigned char) MB_number_of_item*2) 
    { 
     return 0; 
    } 
    for( i = 0,MB_Start_adr=(MB_Start_adr-ADR_OFFSET) ; i < 
MB_number_of_item; i++,MB_Start_adr++) 
    {       
     MB_data= ((int)MB_RX_Buffer[7+2*i]<<8) + MB_RX_Buffer[8+2*i]; 
     modbus_reg[MB_Start_adr]=MB_data; 
    } 
    break;     
   } 
  }    
  return 0; 
 } 
 else 
 {// это посылка адресованная именно данному устройству(не широковещательная) 
  switch(MB_RX_Buffer[1])  
  {// смотрим код команды 
   // чтение нескольких регистров хранения - работает!  
   // только программам MODBUS POLL QModbus не нравится расширенный ответ на 
чтение одного регистра 
   case MB_READ_HOLDING_REGISTERS:  
   { 
    // разбираем и проверяем адреса и количество считываемых регистров 
    MB_Start_adr   = (int) (MB_RX_Buffer[2]<<8) + MB_RX_Buffer[3]; 
    MB_number_of_item = (int) (MB_RX_Buffer[4]<<8) + MB_RX_Buffer[5]; 
    i = 0; 
    // если адресация памяти не соответствует принятой - формируем 
сообщение об ошибке с кодом 0x02 
    if((MB_Start_adr < MODBUS_ADR_READ_MIN) || 
((MB_Start_adr+MB_number_of_item-1)>MODBUS_ADR_READ_MAX)) 
    { 
                       return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_ADRESS); 
    }         
 
    if(MB_number_of_item == 0 || MB_number_of_item > 123) 
    { 
     return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_ADRESS); 
    }     
         
    //return Slave_Read_Holding_Registers(MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_Start_adr, MB_number_of_item);  
    // ответ предусматривает [adress][code][byte count][data bytes 
1...N][CRC16] 
     
    MB_TX_Buffer[0] = MB_Address;   // адрес устройства 
    MB_TX_Buffer[1] = MB_READ_HOLDING_REGISTERS; // Код функции 
    MB_TX_Buffer[2] = ((unsigned char) MB_number_of_item)<<1; //кол-
во байт данных, максимум 124 регистров за посылку 
    // запрашиваемые данные 
    for( i = 0, MB_Start_adr=(MB_Start_adr-ADR_OFFSET) ; i < 
MB_number_of_item; i++,MB_Start_adr++) 
    { 
    MB_TX_Buffer[3+2*i] = (unsigned char)(modbus_reg[MB_Start_adr]>>8); 
               
    MB_TX_Buffer[3+2*i+1] = (unsigned char)modbus_reg[MB_Start_adr]; 
    } 
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// формирование контрольной суммы пакета 
    TempI = GetCRC16(MB_TX_Buffer, 3+2*i);// подсчет CRC посылки 
    MB_TX_Buffer[3+2*i] = Low(TempI);  // младший байт CRC 
    MB_TX_Buffer[3+2*i+1] = Hi(TempI);  // старший байт CRC 
    i++; 
    return (3+2*i); // количество байт в буфере на передачу 
    break; 
   } 
    
   // чтение нескольких входных регистров - доделать  
   case MB_READ_INPUT_REGISTERS:  
   { 
    // разбираем и проверяем адреса и количество считываемых регистров 
    MB_Start_adr   = (int) (MB_RX_Buffer[2]<<8) + MB_RX_Buffer[3]; 
    MB_number_of_item = (int) (MB_RX_Buffer[4]<<8) + MB_RX_Buffer[5]; 
    i = 0; 
    // если адресация памяти не соответствует принятой - формируем 
сообщение об ошибке с кодом 0x02 
    if((MB_Start_adr < MODBUS_ADR_READ_MIN) || 
((MB_Start_adr+MB_number_of_item-1)>MODBUS_ADR_READ_MAX)) 
    { 
      return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_ADRESS); 
    }         
 
    if(MB_number_of_item == 0 || MB_number_of_item > 123) 
    { 
      return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_ADRESS); 
    }     
         
    //return Slave_Read_Holding_Registers(MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_Start_adr, MB_number_of_item);  
    // ответ предусматривает [adress][code][byte count][data bytes 
1...N][CRC16] 
     
    MB_TX_Buffer[0] = MB_Address;   // адрес устройства 
    MB_TX_Buffer[1] = MB_READ_INPUT_REGISTERS; // Код функции 
    MB_TX_Buffer[2] = ((unsigned char) MB_number_of_item)<<1; //кол-
во байт данных, максимум 124 регистров за посылку 
    // запрашиваемые данные 
    for( i = 0, MB_Start_adr=(MB_Start_adr-ADR_OFFSET) ; i < 
MB_number_of_item; i++,MB_Start_adr++) 
    { 
     MB_TX_Buffer[3+2*i] = (unsigned 
char)(modbus_reg[MB_Start_adr]>>8);         
             
     MB_TX_Buffer[3+2*i+1] = (unsigned 
char)modbus_reg[MB_Start_adr]; 
    } 
     
    // формирование контрольной суммы пакета 
    TempI = GetCRC16(MB_TX_Buffer, 3+2*i);// подсчет CRC посылки 
    MB_TX_Buffer[3+2*i] = Low(TempI);  // младший байт CRC 
    MB_TX_Buffer[3+2*i+1] = Hi(TempI);  // старший байт CRC 
    i++; 
    return (3+2*i); // количество байт в буфере на передачу 
    break; 
   } 
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case MB_WRITE_SINGLE_REGISTER: // запись единичного регистра 

хранения 
    

{     
    // разбираем и проверяем адреса и количество считываемых регистров 
    MB_Start_adr = (int) (MB_RX_Buffer[2]<<8) + MB_RX_Buffer[3]; 
    MB_data = (int) (MB_RX_Buffer[4]<<8) + MB_RX_Buffer[5]; 
     
     
    if ((MB_Start_adr < MODBUS_ADR_WRITE_MIN) || (MB_Start_adr > 
MODBUS_ADR_WRITE_MAX) ) 
    {// Адрес записываемого регистра не корректен 
     return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_ADRESS); //данный адрес не может быть обработан 
    }      
     
    modbus_reg[MB_Start_adr-ADR_OFFSET]=MB_data;  
  
     
    // формируем ответ на запрос 
    // если запрос обработан верно - ведомое устройство возвращает 
копию запроса 
    MB_TX_Buffer[0] = MB_Address; 
    MB_TX_Buffer[1] = MB_WRITE_SINGLE_REGISTER;// команда 
    MB_TX_Buffer[2] = Hi(MB_Start_adr);  // адрес старший 
    MB_TX_Buffer[3] = Low(MB_Start_adr); // адрес младший 
    MB_TX_Buffer[4] = Hi(MB_data);   // данные старший 
    MB_TX_Buffer[5] = Low(MB_data);   // данные младший 
     
    TempI = GetCRC16(MB_TX_Buffer, 6); // подсчет CRC посылки 
    MB_TX_Buffer[6] = Low(TempI);  // младший байт CRC 
    MB_TX_Buffer[7] = Hi(TempI);  // старший байт CRC 
 
    return 8;  
    break;   
 
   } 
    
   case MB_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS: // запись в несколько регистров хранения 
- ? формат посылки из педивикии 
   { 
    // разбираем и проверяем адреса и количество считываемых регистров 
     
    MB_Start_adr  = (int) (MB_RX_Buffer[2]<<8) + MB_RX_Buffer[3]; 
// начальный адрес 
    MB_number_of_item = (int) (MB_RX_Buffer[4]<<8) + MB_RX_Buffer[5]; 
// число регистров 
    MB_data_bits = MB_RX_Buffer[6]; // число байт со значениями в 
посылке, нумерация с 1ед 
    i = 0; 
     
    if ((MB_Start_adr < MODBUS_ADR_WRITE_MIN) || 
((MB_Start_adr+MB_number_of_item-1) > MODBUS_ADR_WRITE_MAX) ) 
    {// Адрес записываемого регистра не корректен 
     return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_ADRESS); //данный адрес не может быть обработан 
    }      
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   // а терь формируем ответ, он намного проще чем запрос 
   // Ответ состоит из начального адреса и количества изменённых элементов 
    MB_TX_Buffer[0] = MB_Address; 
    MB_TX_Buffer[1] = MB_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS; // команда 
    MB_TX_Buffer[2] = Hi(MB_Start_adr);   // адрес 
старший 
    MB_TX_Buffer[3] = Low(MB_Start_adr);  // адрес младший 
    MB_TX_Buffer[4] = Hi(MB_number_of_item); // количество регистров 
старший 
    MB_TX_Buffer[5] = Low(MB_number_of_item); // количество 
регистров  младший 
     
    TempI = GetCRC16(MB_TX_Buffer, 6); // подсчет CRC посылки 
    MB_TX_Buffer[6] = Low(TempI);  // младший байт CRC 
    MB_TX_Buffer[7] = Hi(TempI);  // старший байт CRC 
     
    // проверка количетва передаваемых байт данных 
    if(MB_data_bits != (unsigned char) MB_number_of_item*2) 
    { 
     return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 
MB_ERROR_DATA_VALUE); 
    } 
    //MB_Start_adr=MB_Start_adr-ADR_OFFSET;     
    for( i = 0,MB_Start_adr=(MB_Start_adr-ADR_OFFSET) ; i < 
MB_number_of_item; i++,MB_Start_adr++) 
    {       
     MB_data= ((int)MB_RX_Buffer[7+2*i]<<8) + MB_RX_Buffer[8+2*i]; 
     modbus_reg[MB_Start_adr]=MB_data; 
    } 
 
    return (8); 
    break;     
   } 
    
   default: // другие команды в протоколе не предусмотрены - формирум 
сообщение об ошибке с кодом 0x01 
   { 
    return ErrorMessage(MB_RX_Buffer, MB_TX_Buffer, MB_Address, 0x01); 
//недопустимая команда; 
    break; 
   } 
  } 
 }  
} 
// формирование ответа об ошибке 
int ErrorMessage(unsigned char *MB_RX_Buffer,  
     unsigned char *MB_TX_Buffer,  
     unsigned char MB_Address,  
     unsigned char Error) 
{ 
 unsigned int TempI; 
  
 MB_TX_Buffer[0] = MB_Address;    // адрес устройства 
 MB_TX_Buffer[1] = (MB_RX_Buffer[1]|0x80); // команда с ошибкой 
 MB_TX_Buffer[2] = Error;     // Код ошибки 
 TempI   = GetCRC16(MB_TX_Buffer,3); // подсчет CRC посылки 
 MB_TX_Buffer[3] = Low(TempI);    // младший байт CRC 
 MB_TX_Buffer[4] = Hi(TempI);    // старший байт CRC 
 return 5; 
 }//end ErrorMessage() 
 
//******************************************************************************************** 


