
 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего 

образования 
«Южно-Уральский государственный университет» 

(национальный исследовательский университет) 
Высшая школа электроники и компьютерных наук 

Кафедра «Информационно-измерительная техника» 
 
 

                 ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 
                                                           Заведующий кафедрой, д.т.н., проф. 

                _________________/А.Л. Шестаков/ 
                 «____»__________________ 2018 г. 

 
 
 

Разработка программного обеспечения для усилителя мощности для 

электродинамической испытательной вибрационной установки. 

 
ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 

ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-278. ВКР  
 

                    
 

 
                                                                          Руководитель, к.т.н., доц. каф. ИнИТ:  

                                                          ____________/В.И. Константинов/ 

                                                            «____»______________ 2018 г. 

 

                                                                       Автор 

                                                                       студент группы КЭ-476   

           _____________/Г.А. Гавритухин/ 

                                                         «____»______________ 2018 г. 

 

Нормоконтролер, к.т.н., доц. каф. ИнИТ   

                                                              ____________/А.С. Волосников/ 

                                                                         «____»______________2018 г. 

 

Челябинск 2018 



Изм. Лист. № докум. Подп. Дата 

Разраб. 

Н. Контр. 

Утв. 

Пров. 

Лит. Лист Листов Гавритухин 

 Волосников 
 Шестаков 
 

Константинов 4 __ 

ЮУрГУ – 12.04.01.2018.114-271. ВКР  

 Разработка программного обеспечения 
для управления напряжением 
источника питания усилителя 
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АННОТАЦИЯ 

Гавритухин Г. А. Разработка программного обеспечения 

для управления напряжением источника питания усилителя 

измерительного вибростенда. – Челябинск: ЮУрГУ, КЭ-476, 

2018, 112 с, 41 ил., библиогр. список – 26 наим., 1 прил. 

К измерительным усилителям предъявляются достаточно высокие требования 

получения выходного сигнала по отдаваемой выходной мощности, а также 

близкого по форме к входному (пропорциональном усилении мгновенных 

значений входного сигнала). 

В курсовой работе были выполнены следующие задачи: 

1. Произведен обзор существующих типов усилителей и способов управления 

напряжением источников питания.  

2. Разработана архитектура программного обеспечения усилителя. 

3. Разработан код для архитектуры программного обеспечения. 

4. Произведены испытания работоспособности программного обеспечения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших видов испытаний реальных технических систем является 

вибрационные испытания. Такие испытания позволяют проверить устойчивость 

важных технических объектов в условиях реальной эксплуатации и реальных 

воздействий внешних дестабилизирующих факторов.  

Для формирования вибрационного возмущения, а также комплекса ударных 

возмущений используются специальные стенды, получившие название 

вибрационные стенды или стенды ударного воздействия. Подробнее изложено о 

вибростендах представлено в работе Васильева Р. В., «Вибростенды в 

приборостроении». 

Технически, такие устройства состоят из возбудителя, который представляет 

собой электромагнитное исполнительное устройство и усилителя мощности, 

обеспечивающие взаимодействие исполнительного устройства с объектом 

испытаний.  

Современные усилители можно подразделить на два вида – с линейным 

режимом работы и нелинейным режимом работы. Первые, как правило имеют 

лучшие измерительные характеристики. К усилителям предъявляются достаточно 

высокие требования получения выходного сигнала по отдаваемой выходной 

мощности, а также близкого по форме к входному (пропорциональном усилении 

мгновенных значений входного сигнала). [1] Подробнее с современными 

усилителями, можно ознакомится в книге Баширов С.Р. «Современные усилители». 

В усилителях с линейным режимом из-за большого значения начального 

коллекторного тока, КПД таких усилителей низкий, что делает целесообразным их 

применение только в маломощных каскадах предварительных усилителей. [2] 

Основной вклад в развитие маломощных каскадов был внесен учеными А.А 

Зайцев, А. В. Голомедова. 

Однако иногда приходится управлять значительными мощностями, которые 

составляют единицы и даже десятки киловатт. Поэтому при построении 

усилителей возникает вопрос эффективного отвода и утилизации тепловой 
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мощности, которая неминуемо возникает в усилителях мощности при работе с 

такого характера нагрузками. Дело в том, что если усилитель рассчитан на 

высокоомную нагрузку, то при работе того же усилителя с низкоомной нагрузкой 

неминуемо избыточная тепловая мощность выделяется на радиаторах усилителя и 

должна утилизироваться контуром водяного или воздушного охлаждения. Как 

правило, универсальные усилители, которые предназначены для работы с 

несколькими типами нагрузочных излучателей имеют повышенные 

весогабаритные характеристики и существенно меньшие значения 

результирующего КПД. 

При разработке специализированного усилителя для управления 

электромагнитным вибрационным стендом специального назначения было 

предложено техническое решение, заключающиеся в адаптивном управлении 

напряжения питания оконечного каскада усилителя в зависимости от текущего 

значения сопротивления нагрузки, которая осуществляется дополнительным 

блоком микропроцессорного управления на основе анализа входных и выходных 

электрических сигналов устройства адаптированного с конкретным видом 

электромагнитного преобразователя. 

Данная тема является актуальной, так как усилители с аналоговым режимом 

работы зачастую применяются лишь в маломощных усилителях, а для больших 

мощностей используются усилители с ключевым режимом усилительных 

элементов. Однако в измерительных системах, работающих с большими 

мощностями, где необходимо обеспечить высокие метрологические 

характеристики остро встает вопрос об увеличении КПД и способах утилизации 

тепловой энергии.  

Целью работы является разработка программного обеспечения для усилителя 

мощности для электродинамической испытательной вибрационной установки. 
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1. АНАЛИТИЧЕСЕИЙ ОБЗОР  

1.1 Обзор электродинамической испытательной вибрационной установки  

 Особенности физических свойств вибровозбудителей, применяемых в 

испытательных стендах, во многом определяют их частотные, силовые и другие 

характеристики. Поэтому независимо от схемы, конструкции и размеров стенда 

можно определить область использования стендов с различными 

вибровозбудителями для заданного вида испытаний. 

Электродинамические вибростенды применяются в тех случаях, когда при 

вибрационных испытаниях крайне важно обеспечить следующие условия: 

- большие амплитуды вынуждающей силы; 

- широкий частотный диапазон; 

- слабые магнитные поля в зоне испытаний; 

- воспроизведение вибрации различного типа (гармонической, случайной, по 

заданной программе); 

-малый коэффициент нелинейных искажений; 

- строгую направленность создаваемой вибрации; 

- возможность изменения направления вибрации. 

Общий вид схемы вибрационных испытательных установок с применением 

электродинамического вибростенда, представлена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема электродинамической вибрационной 

установки 
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Чаще всего испытания на воздействие вибрации производят при постоянной 

амплитуде перемещения на низких частотах и при постоянной 

амплитуде ускорения на высоких частотах. Время цикла качания и закон 

изменения частоты определяются в каждом случае по результатам 

предварительных расчетов. Автоматический регулятор уровня вибрации изменяет 

выходное напряжение генератора, а также мощность на выходе усилителя 

мощности 2, подводимую к подвижной обмотке электродинамического 

вибровозбудителя 3. Так осуществляется компенсация неравномерности 

амплитудно-частотной характеристики и поддерживается необходимый уровень 

вибрации в месте установки датчика 4. С виброизмерительного прибора 5 через 

преобразователь 6 сигнал подается в систему задающего генератора, и этим 

осуществляется обратная связь по перемещению, скорости и ускорению.  

Для настройки узкополосных фильтров применяют автоматические системы. С 

помощью этих фильтров регулируется мощность в каждой полосе частот. На 

фильтры подается выходной сигнал с датчика, и в случае отклонений от заранее 

определенного уровня вырабатывается соответствующий сигнал, который подается 

на усилитель мощности вибростенда. Испытания на широкополосную вибрацию в 

ряде случаев могут быть заменены вибрационными испытаниями с разверткой 

узкополосной случайной вибрации. Этот метод основан на принципе замены 

широкополосного случайного возбуждения с низким уровнем спектральной плотно

сти ускорений более интенсивным узкополосным возбуждением при медленной 

перестройке одного полосового фильтра по частоте. Этот метод позволяет 

использовать задающую аппаратуру значительно более простой конструкции, 

сокращает время на подготовку испытаний и обеспечивает быстрый выход на 

рабочий режим. Для сложных и ответственных устройств автоматики 

дополнительно можно проводить испытания на имитацию натурной вибрации. При 

испытаниях предварительно выполняют корректировку амплитудно-частотной 

характеристики вибростенда. Затем с магнитофона воспроизводится запись 

http://sernam.ru/book_phis_t1.php?id=19
http://edu.sernam.ru/book_kiber2.php?id=668
http://sernam.ru/book_phis_t1.php?id=19
http://edu.sernam.ru/book_kiber2.php?id=489
http://edu.sernam.ru/book_kiber2.php?id=668
http://sernam.ru/book_tp.php?id=97
http://sernam.ru/book_tp.php?id=97
http://sernam.ru/book_phis_t1.php?id=19
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натурной вибрации в реальном масштабе и проверяется работоспособность 

испытуемого изделия. 

 На рисунке 1.2 представлена типичная конструктивная схема 

электродинамического вибростенда без системы управления. Стенд предназначен 

для работы в диапазоне 5—5000 Гц. 

 

Рисунок 1.2 – Схема вибрационного стенда с электродинамическим 

возбуждением вибрации 

 

Электромагнит состоит из магнитопровода 1 и обмотки возбуждения 2. 

Обмотка возбуждения выполнена с принудительным водяным охлаждением. Для 

уменьшения потерь в рабочем зазоре магнитопровода установлены медные экраны 

9, нанесенные электролитическим путем. Рабочий зазор и подвижная обмотка 

охлаждаются водой. Подвижная обмотка 3 выполнена без каркаса для уменьшения 

ширины рабочего зазора. Витки обмотки имеют прямоугольное сечение. Они 

склеены и присоединены к несущей части подвижной системы специальными 

разъемными болтами. Несущая часть подвижной системы 4 изготовлена из 

магниевого сплава и представляет собой коническую оболочку с ребрами. Верхняя 

часть является столом стенда. Изделие крепится к столу стенда через специальные 

резьбовые втулки 6 из немагнитной стали. Подвижная система представляет собой 

весьма жесткую конструкцию, обеспечивающую проведение испытаний в широком 

диапазоне частот. Упругие элементы (подвеска) состоят из двух текстолитовых 

мембран 7 с пазами, расположенными по окружностям различного радиуса. Для 

http://sernam.ru/book_phis_t2.php?id=177
http://sernam.ru/book_e_math.php?id=94
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компенсации прогиба от силы тяжести при испытаниях изделий различной массы 

применены пневмокамеры 8. При повышении давления в пневмокамерах общая 

жесткость подвески увеличивается. Пневмокамеры также увеличивают демпфиров

ание колебаний нижней мембраны, что имеет значение при испытаниях на низких 

частотах. 

Для уменьшения поля рассеяния вблизи стола предусмотрена компенсационная 

катушка 5, параметры которой подобраны с учетом значений магнитных полей 

рассеяния в зоне стола.  

Для изменения направления вибрации имеется поворотное устройство с 

механическим приводом 10 и станиной 11 для крепления стенда к неподвижному 

основанию. 

1.2 Обзор усилителей мощности  

 1) В стандартных и (или) технических условиях на установки или усилителя 

мощности конкретных типов должны быть указаны значения следующих 

характеристик: 

- активная номинальная нагрузка; 

- номинальное выходное и (или) сила тока; 

- допускаемое изменение выходного напряжения и (или) сила тока при изменении 

напряжения питания на ±10%; 

2) Значение номинальной выходной мощности усилителя при работе на 

активную номинальную нагрузку следует выбирать из ряда m·10n, где m – одно из 

чисел ряда R10 по ГОСТ 8032, n – целое положительное число. 

Так же усилитель для испытательной установки доложен обладать заданными 

метрологическими характеристиками. [2] 

Далее рассмотрим наиболее распространенные виды усилителей и их 

особенности. 

В настоящее время наиболее распространены два вида усилителей мощности: 

с аналоговым режимом работы усилительных элементов (классы: A, B, AB1, AB2, 

C, H т.д.) и с ключевым режимом работы усилительных элементов (класс D). Класс 

http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=370
http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=370
http://scask.ru/book_s_phis2.php?id=48
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усилителя определяется временем протекания тока за период колебания входного 

сигнала. Период протекания тока 360° (2π) означает, что ток анода существует в 

течение 100% периода входного синусоидального сигнала. Большие углы 

протекания тока дают более линейное воспроизведение входного синусоидального 

сигнала. Меньшие углы увеличивают КПД, но ухудшают линейность усилителя. 

[3] 

1.2.1 Усилитель мощности с аналоговым режимом работы усилительных 

элементов 

Наиболее часто встречаемые усилители мощности с аналоговым режимом 

работы усилительных элементов это усилители классов: А, B, AB, C. 

Класс A является наиболее линейным. Усилитель этого класса обладает 

наилучшей линейностью (360°), что обеспечивает низкий уровень искажений – 

50дБ. Ток покоя устанавливается, как правило, равным приблизительно половине 

максимального выходного тока. Теоретический КПД таких усилителей составляет 

50%, на практике несколько ниже. Усилители класса А целесообразно применять 

для усиления слабых сигналов, где КПД не имеет большого значения. 

Характеристика класса представлена на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Передаточная характеристика усилителя класса A 
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Класс B имеет энергетические характеристики лучше, чем у класса A, за счет 

уменьшения тока покоя (5-10% от максимального выходного тока), что позволяет 

повысить теоретический КПД до 78%. Уменьшение тока покоя приводит к 

уменьшению угла отсечки, который составляет 180°. Усилители класса B чаще 

всего применяют в двухтактных схемах, где одно плечо усилителя производит 

усиление положительной полуволны входного сигнала, а второе – усиление 

отрицательной полуволны. Из недостатков усилителя класса B можно отметить 

наличие нелинейных искажений, которые при малых уровнях входного сигнала 

достигают своего максимума. Искажения появляются из-за нелинейности вольт-

амперной характеристики транзисторов в окрестности нуля. Передаточная 

характеристика двухтактного усилителя класса B приведена на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Передаточная характеристика двухтактного усилителя класса B 

 

Класс AB это не отдельный класс усилителей, а комбинация классов A и B, что 

позволяет минимизировать недостатки каждого из вышеперечисленных классов 

усилителей мощности. Ток покоя выбирается немного больше, чем в усилителях 

класса B, при этом транзистор открыт один полупериод полностью, и небольшую 
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часть другого полупериода. Такой режим работы обеспечивает КПД незначительно 

меньше, чем у усилителей класса B, и значительно больше, чем у усилителей 

класса A. И в тоже время метрологические характеристики усилителя класса AB 

сопоставимы с характеристиками усилителя класса A. Можно сказать, что такой 

усилитель работает как усилитель класса A при малом уровне выходного сигнала и 

как усилитель класса B при большом уровне сигнала. Передаточная 

характеристика усилителя класса AB представлена на рисунке 1.5 [4]. 

 

Рисунок 1.5 – Передаточная характеристика двухтактного усилителя класса 

AB 

 

Усилители класса C обладают самой высокой эффективностью и самой низкой 

линейностью из усилителей мощности с аналоговым режимом работы 

усилительных элементов. Выбор рабочей точки усилителя происходит таким 

образом, чтобы транзистор был заперт и при отпирался при преодолении 

определенного уровня входного сигнала. Угол отсечки усилителя класса C 

выбирается от 0° до 180°. Поскольку большую часть времени транзистор находится 

в закрытом состоянии, то и потери усилителя сведены к минимуму, а КПД в 

идеальном случае составляет 100%. [5]. 
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Достоинства усилителей с аналоговым режимом работы усилительных 

элементов: 

- высокие измерительные характеристики; 

- относительная простота устройства. 

Недостатки: 

- большие массогабаритные характеристики; 

- низкий КПД. 

1.2.2. Усилитель мощности с ключевым режимом работы усилительных 

элементов 

Усилители, построенные по ключевому принципу работы усилительных 

элементов (наиболее распространен класс D), существенно отличаются своей 

структурой и показателями от усилителей мощности с аналоговым режимом 

работы усилительных элементов. КПД усилителя с ключевым режимом работы 

усилительных элементов значительно выше, чем усилителей с аналоговым 

режимом работы усилительных элементов. Высокий КПД обеспечивается за счет 

того, что транзисторы усилителя работают либо в режиме отсечки (транзистор 

полностью закрыт), либо в режиме насыщения (транзистор полностью открыт). В 

обоих случаях мощность, рассеиваемая на транзисторах отсутствует. 

Так как транзистор находится только в двух состояниях, то управление 

мощностью происходит за счет изменения длины импульсов, например с помощью 

Широтно-импульсная модуляция. 

ШИМ реализуется при помощи компаратора, на входы которого подаются 

полезный (низкочастотный) сигнал и пилообразное (высокочастотное) напряжение 

с внутреннего генератора. В результате ширина импульса на его выходе будет 

пропорциональна амплитуде полезного сигнала. На рисунке 1.6 показано 

формирование ШИМ сигнала усилителя. Далее сигнал демодулируется, обычно с 

помощью низкочастотного фильтра. 
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Рисунок 1.6 – Принцип формирования ШИМ сигнала усилителя класса D 

 

Из достоинств усилителей с ключевым режимом работы усилительных 

элементов можно отметить высокий КПД и малые массогабаритные 

характеристики. 

Усилители класса D имеют достаточно большое количество элементов на 

структурной схеме, что влечет сложение погрешностей каждого из элементов. 

Поэтому к недостаткам можно отнести низкие метрологические характеристики, 

сложная схема устройства, высокий уровень шумов и помех. 

1.3 Адаптивное управление источниками питания усилителя 

Усилители с аналоговым режимом работы усилительных элементов имеют 

достаточно низкие энергетические показатели (большую мощность рассеивания), 

что делает затруднительной реализацию конструкции усилителя, так как 

приходится дополнять конструкцию системами отвода и утилизации тепловой 

энергии. Сравнение зависимостей рассеиваемой мощности от выходной класса AB 

и класса B приведена на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Зависимость рассеиваемой мощности от выходной мощности 

классов AB и D 

 

Поиски решения увеличения КПД линейных усилителей привели 

разработчиков компании «Arcam» к созданию нового класса усиления – класс G. 

В основе идеи создания класса усиления «G» лежит дозированное питание 

выходных каскадов усилителя. Иными словами, схема усилителя способна в 

реальном времени отслеживать реальную потребность выходных каскадов в 

питании в зависимости от мощности входного сигнала. И в результате этого, 

подавать на них ровно столько питания, сколько требуется в данный конкретный 

момент. В результате такого действия КПД усилителя увеличивается, а затраты на 

электроэнергию снижаются. 

Рассмотрим как реализован данный процесс.  Суть в том, что к выходным 

каскадам подведена не одна (как в усилителях А и АВ классов) линия питания, а 

сразу несколько. Первая линия является самой маломощной, а каждая 

последующая мощнее предыдущей. При начале работу усилителя питание 

выходных каскадов начинается с самой маломощной линии, но как только система 

распознаёт увеличение амплитуды входного сигнала, для воспроизведения 
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которого выходным каскадам потребуется больше электроэнергии, то в тот самый 

момент реле мгновенно переключает линию питания на более мощную. Если же 

после сигнала с большой амплитудой следует сигнал с маленькой амплитудой, то 

реле осуществляет обратное переключение на более слабую линию питания. Таким 

образом получается своеобразная система слежения за потребностями выходных 

каскадов, где пиковые значения выходного сигнала провоцируют аналогичные по 

форме «всплески» питания, огибающие те части синусоиды, которая выходит за 

границы, очерченные менее мощной линией питания. Принцип работы отражен на 

рисунке 1.8. 

Основным недостатком данного класса усиления является то, что для 

достижения максимального КПД необходимо подводить достаточно большое 

количество линий питания оконечного каскада. Так же необходимо учесть тот 

факт, что рассеваемая мощность существенно зависит от изменения сопротивления 

нагрузки. Номинал сопротивления нагрузки может значительно изменяться в 

процессе работы усилителя, что негативно сказывается на КПД усилителя. 

 

Рисунок 1.8 – Принцип работы усилителя G класса 

 

Последний недостаток можно существенно нивелировать используя адаптивное 

управление напряжения источников питания. Структурная схема, показывающая 

принцип работы адаптивного управления приведена на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Структурная схема адаптивного управления источниками 

питания 

 

Система управления (СУ) производит измерение мгновенных значений тока и 

напряжения. Далее по электрическим координатам определяет мгновенное 

значение сопротивления и в зависимости от текущего значения сопротивления 

формирует управляющий сигнал, получая необходимое значения напряжения 

источников питания. 

В качестве системы управления выступает микроконтроллер с встроенным 

многоканальным АЦП, а также имеющий ЦАП (или способность формировать 

ШИМ сигнал).  

В данном случае установлен микроконтроллер STM32F303C6. Рассмотрим его 

возможности поподробнее: 

- ядро: ARM® 32-bit CortexTM-M4; 

- рабочая частота до 72 МГц; 

- рабочее напряжение: от 1,7 до 3,6 В; 

- память: 16 Кб ОЗУ и 64 Кб ПЗУ; 

- интерфейсы: 1 x SDIO, 1 x USB 2.0 FS, 5 x SPI or 5 x I2S, 3 x USART, 3 x I2C; 

- низкое энергопотребление 100 мкА/Мгц; 
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- два 12-ти разрядные АЦП последовательного приближения; 

- 6 таймеров с настраиваемым модулем ШИМ. 

Внешний вид микроконтроллера STM32F303c6, представлен на рисунке 1.10. 

 

 

Рисунок 1.10 – Микроконтроллер STM32F303c6 

 

1.4 Использование IAR при создании программного обеспечения  

Используя разные микроконтроллеры, возникает необходимость выбрать 

удобную среду разработки. Нам есть из чего выбирать – будь то IAR или Keil или 

μVISION. IAR это широко распространённая отладочная среда, является 

альтернативой конкурирующей среды μVISION с компилятором Си от компании 

Keil Elektronik.  Ниже пойдет речь о IAR Embedded Workbench – это достаточно 

мощная среда для разработки ПО.  

Программная среда IAR EWARM относится к числу сред, регулярно 

обновляемых производителем, имеет простые интуитивно понятные правила 

работы и поддерживает в числе прочих широко распространённый аппаратный 

отладочный драйвер JTAG Wiggler, использование которого будет описано ниже.  

IAR EWARM позволяет создавать законченные прикладные проекты на базе 8, 

16 и 32 разрядных МК различных производителей и в том числе на базе МК с 

ядрами ARM.  

IDE включает в себя набор инструментальных средств, интегрированных в 

единую программу оболочку с удобным оконным интерфейсом, работающую под 

Windows Microsoft:  
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● компилятор IAR ARM C/C++,  

● ассемблер IAR ARM,  

●универсальный компоновщик IAR XLINK Linker™,  

● программа построения библиотек IAR XAR Library Builder™,  

● набор библиотек IAR XLIB Libra rian™,  

● текстовый редактор для подготовки исходных текстов программ,  

● менеджер проектов,  

● утилита построения командной строки,  

● отладчик языка высокого уровня IAR CSPY Debugger™.  

Компилятор, ассемблер и компоновщик могут запускаться на выполнение не 

только из оболочки IDE, но и из командной строки, поддержка которой 

обеспечивается соответствующей утилитой IAR EWARM. Запуск из командной 

строки применяется в случае, когда есть необходимость использовать компилятор, 

ассемблер и компоновщик как внешние инстру ментальные средства в уже 

установленной проектной среде. IDE IAR Embedded Workbench поддерживает 

развитые функции управления проектами, дающие возможность пользователю 

управлять всеми проектными модулями, например, файлами исходного текста на C 

или C++, ассемблерными файлами, подключаемыми файлами и другими 

связанными модулями. Файлы могут быть сгруппированы с различными опция ми, 

заданными на уровне всего проекта, группы или только файла. Сам проект в целом, 

а также относящиеся к нему группы файлов и отдельные файлы называются 

узлами. При этом проект в целом является узлом самого верхнего уровня, а 

отдельные файлы – узлами самого низкого уровня. Под проектным модулем 

понимается файл. 

Для управления проектами IDE предоставляет следующие основные средства и 

возможности:  

При управлении проектами в программной среде IAR доступны следующие 

средства и ресурсы: 

 - шаблоны проектов;  
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 - представление проекта в иерархическом виде;  

- возможность индивидуально настраивать опции для каждого файла, а также для 

целых групп;  

- утилита Make, которая перетранслирует, повторно ассемблирует и компонует 

файлы, когда это необходимо;  

 - все файлы проекта можно отредактировать в любом текстовом редакторе; 

 - утилита Custom Build, разворачивающая стандартный инструментальный набор 

простым способом;  

- возможность формировать вывод данных в командную строку; 

 

 

1.4.1. Структура IAR EMBEDDED WORKBENCH 

В ходе инсталляции IDE IAR Embedded Workbench на жёстком диске 

компьютера создаётся несколько каталогов, содержащих различные типы файлов, 

используемых IDE. Ниже приводится описание файлов, содержавшихся по 

умолчанию в каждом каталоге. Корневой каталог, создаваемый по умолчанию 

инсталляционной процедурой, находится по пути: x:\Program Files\IAR Systems\ 

Embedded Workbench 4.n\ , где x – диск, на котором установлена операционная 

система Windows Microsoft, 4.n – номер версии IDE IAR Embedded Workbench. 

 В каталоге Embedded Workbench 4.n содержатся два подкаталога: common и 

ARM. Подкаталог common содержит подкаталоги компонентов, общих для всех 

программ IDE IAR Embedded Workbench™. Подкаталог common\bin содержит 

исполняемые файлы компонентов, общих для всех программ IDE IAR Embedded 

Workbench, типа IAR XLINK Linker, IAR XLIB Librarian, IAR XAR Library Builder, 

редактор и графический пользовательский интерфейс. Здесь также расположен 

исполняемый файл IAR Embedded Workbench. Подкаталог common\config содержит 

файлы, используемые IAR Embedded Workbench для того, чтобы поддерживать 

параметры настройки IDE. Подкаталог common\doc содержит справочные файлы 

(readme) с дополнительной информацией о компонентах, общих для всех программ 
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IAR Embedded Workbench™. Каталог также содержит интерактивную версию 

руководства IAR Linker and Library Tools Reference Guide в формате PDF. 

Подкаталог common\src содержит исходные файлы для компонентов, общих для 

всех программ IAR Embedded Workbench™ в выходном формате SIMPLE. 

Подкаталог common\plugins содержит исполняемые файлы и файлы описаний для 

компонентов, которые могут быть загружены как сменные модули. Подкаталог 

ARM содержит подкаталоги, определяемые спецификой продуктов ARM, 

поддерживаемых IAR Embedded Workbench. Подкаталог arm\bin содержит 

исполняемые файлы для специфических компонентов ARM, типа компилятора 

ARM IAR C/C++, ARM IAR ассемблера и драйверов IAR CSPY™. Подкаталог 

arm\config содержит файлы, используемые для разработки проектов, например:  

● шаблоны командного файла компоновщика (*.xcl),  

● параметры настройки МК (*.i79),  

● файлы описания устройства CSPY (*.ddf),  

● синтаксическая «окраска» файлов конфигурации (*.cfg), 

 ● шаблоны для прикладных и библиотечных проектов (*.ewp), соответствующие 

им библиотечные файлы конфигурации.  

Подкаталог arm\doc содержит справочные файлы (readme) с дополнительной 

информацией об инструментальных средствах ARM. Каталог также содержит 

интерактивные версии нескольких руководств по специфическим компонентам 

ARM в формате PDF. Подкаталог arm\inc содержит файлы, рекомендуемые для 

использования в качестве подключаемых, типа файлов заголовка для стандартных 

библиотек C или C++. В подкаталоге содержатся также заголовочные файлы, 

определяющие регистры спецальных функций (SFR) МК. Эти файлы используются 

компилятором и ас семблером. Подкаталог arm\lib содержит предварительно 

подготовленные библиотеки и библиотеки файлов конфигурации, используемые 

компилятором. Подкаталог arm\plugins содержит исполняемые файлы и файлы 

описания для компонентов, которые могут быть загружены как сменные модули. 

Подкаталог arm\src содержит исходные файлы для некоторых библиотечных 
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функций с перестраиваемой конфигурацией и примеры кода приложений. Этот 

каталог также содержит исходный код библиотек. Подкаталог arm\drivers содержит 

дистрибутивы драйверов JTAG интерфейса (например, Wiggler), которые могут 

быть проинсталлированы на компьютер хоста и позволяют производить отладку 

пользовательских проектов и загрузку пользовательских программ в память МК 

целевых пользовательских систем. Подкаталог arm\tutor содержит файлы 

демонстрационных обучающих проектов, которые могут использоваться для 

освоения пользователями работы с IDE. Подкаталог arm\examples содержит 

примеры работающих проектов на базе МК различных производителей и семейств. 

1.4.2. Создание окна рабочей области  

Первый шаг при создании нового проекта заключается в создании но вой 

рабочей области. При запуске IAR Embedded Workbench первый раз имеется уже 

готовая автоматически созданная рабочая область, которую сразу же можно 

использовать для проектов. Если разработчик использует эту рабочую область, то 

первый шаг можно игнорировать:  

1. Выбрать в меню File>New и выбрать Workspace в диалоговом окне New. 

«Кликнуть» мышью на кнопке OK, после чего отобразится пустое окно рабочего 

рабочей области;  

2. Чтобы сохранить созданную рабочую область, необходимо выбрать в меню 

File>Save Workspace, а затем задать, где должен быть сохранён файл рабочей 

области, набрав его имя в поле File name и нажав кнопку Save. По умолчанию этот 

файл сохраняется в каталоге projects. Файл рабочей области будет иметь 

расширение имени файла eww. Этот файл содержит перечисление всех проектов, 

которые пользователь добавляет к данной рабочей области. Информация, 

связанная с текущим сеансом, типом и размещением окон и контрольных точек, 

содержится в файлах, создаваемых в каталоге projects\settings. Теперь можно 

создать сам проект и добавить его к рабочей области. Следует заметить, что 

сохранить рабочую область вышеописанным способом можно будет только после 

создания в ней хотя бы одного нового проекта.  
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1.4.3. Создание нового проекта  

Создание нового проекта производится в такой последовательности:  

1. Выбрать в меню Project>Create New Project. Появившееся диалоговое окно 

Create New Project предоставляет возможность использования в качестве основы 

нового шаблона проекта. В общем случае можно выбрать шаблон Empty project, 

который просто создаёт проект, использующий заданные по умолчанию параметры 

настройки;  

2. В поле Tool chain выбрать ARM и «кликнуть» на кнопке OK;  

3. В появившемся стандартном диалоговом окне Save As следует определить, 

где требуется сохранить файл проекта, например, в каталоге projects. В поле File 

name следует написать имя файла проекта, например, project1, и нажать на кнопку 

Save, чтобы завершить создание нового проекта. Проект появится в окне рабочей 

области. По умолчанию создаются две конфигурации компоновки: отладки и 

выгрузки (Debug и Release). В приведённом далее примере будет использоваться 

только конфигурация отладки Debug. Конфигурация компоновки выбирается из 

раскрывающегося меню в верхней части окна рабочей области. Звёздочка на имени 

проекта указывает, что произведённые изменения не были сохранены. Файл 

проекта с расширением имени файла ewp теперь создан в каталоге projects. Этот 

файл содержит информацию о параметрах настройки проекта, например, таких, как 

вариант компоновки. 

1.4.4. Компилирование файлов приложения  

После создания проекта приложения следует его откомпилировать и 

скомпоновать. При этом создаётся файл листинга компилятора и файл карты 

компоновщика. Компилирование исходных файлов производится в такой 

последовательности:  

1. Чтобы откомпилировать, например, файл Utilities.c, следует выбрать его в 

окне рабочей области;  
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2. Выбрать в меню Project>Compile. Альтернативно можно нажать на кнопку 

Compile в инструментальной панели или выбрать команду Compile из контекстного 

меню, которое появляется, если щёлкнуть правой кнопкой мыши на выбранном 

файле в окне рабочей области. Процесс и результаты компиляции будут 

отображаться в окне сообщений Build;  

3. Откомпилировать файл Tutor.c тем же самым способом. По завершении 

компиляции IAR Embedded Workbench создаст новые подкаталоги в каталоге 

проекта. Поскольку нами используется конфигурация компоновки Debug, то в 

каталоге Debug будут созданы каталоги List, Obj и Exe:  

● каталог List – каталог хранения файлов листинга. Файлы листинга имеют 

расширение lst;  

● каталог Obj – каталог хранения объектных файлов компилятора и ассемблера. 

Эти файлы имеют расширение r79 и в дальнейшем будут использоваться как 

входные для компоновщика IAR XLINK;  

● каталог Exe – каталог хранения исполняемого файла. Этот файл имеет 

расширение d79 и в дальнейшем будет использоваться как входной для отладчика 

IAR CSPY. Следует заметить, что этот каталог будет оставаться пустым, пока не 

будет произведена компоновка объектных файлов. «Кликните» на значке «+» в 

окне рабочей области, чтобы полностью развернуть дерево файлов проекта. Как 

можно видеть, IAR Embedded Workbench в результате компиляции создал в 

рабочей области позицию табуляции папки Output, в которой содержатся все 

созданные выходные файлы. В дереве проекта отображаются также все 

подключаемые файлы заголовков. Для того чтобы открыть любой файл из окна 

рабочей области в окне редактора IAR Embedded Workbench, например, для 

редактирования, необходимо дважды «кликнуть» на его имени в окне рабочей 

области. 

1.4.5. Отладка приложения в режиме симуляции  

Встроенный в IDE EWARM отладчик IAR CSPY Debugger является отладчиком 

языка высокого уровня. Он предназначен для использования с компилятором ARM 
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IAR C/C++ Compiler и с ассемблером ARM IAR Assembler и полностью 

интегрирован в IAR IDE, обес печивая одновременную разработку и отладку 

пользовательского приложения. При запуске C-SPY Debugger все окна, открытые в 

этот момент в рабочей области, останутся открытыми. Кроме того, будет открыт 

набор специфических окон C-SPY. Пользователь может изменить исходный текст 

своей программы в окне редактора в течение сеанса отладки, однако, эти 

изменения не вступят в силу, пока не будет произведён выход из отладчика. 

Интеграция отладчика в IDE позволяет установить контрольные точки средствами 

текстового редактора в любом месте пользовательской программы в ходе её 

написания и редактирования. Также можно просматривать и изменять контрольные 

точки, когда отладчик не выполняется. В качестве примера работы с отладчиком 

IAR C-SPY Debugger рассмотрим отладку приложения pro ject1.d79, создание 

которого было описано в предыдущем разделе. В процессе отладки пользователь 

может наблюдать за переменными, устанавливать контрольные точки, 

просматривать код в режиме дизассемблирования, управлять содержимым 

регистров и памяти и выводить на печать выходные данные программы в 

терминальном окне ввода-вывода. Перед стартом отладчика IAR C-SPY Debugger 

необходимо задать несколько его опций. Задание опций производится в такой 

последовательности:  

1. Выбрать в меню Project>Options, а затем категорию Debugger. На странице 

Setup убедиться, что выбрана строка симулятор Simulator из раскрывающегося 

списка Driver и пункт Run to main. «Кликнуть» мышью на кнопке OK;  

2. Выбрать Project>Debug. Альтернативно можно нажать кнопку Debugger в 

инструментальной панели. Старт отладчика IAR C-SPY Debugger производится с 

загружен ным приложением project1.d79. В дополнение к окнам, уже открытым в 

IAR Embedded Workbench, пользователю теперь станет доступен набор 

специфических окон IAR C-SPY Debugger. Для просмотра команд исходного 

текста необходимо выполнить следующие действия:  

1. Дважды «кликнуть» мышью на файле Tutor.c в окне рабочей области;  
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2. Когда содержимое файла Tutor.c отобразится в окне редактора, следует 

выбрать команду Debug>Step Over. Альтернативно можно нажать на кнопку Step 

Over на инструментальной панели. После этого в тексте отображаемого файла 

появится курсор, текущая позиция которого будет вызовом функции init_fib;  

3. Выбрать в меню Debug>Step Into для показа передачи управления в функцию 

init_fib. Альтернативно можно нажать кнопку Step Into на инструментальной 

панели. На уровне исходного текста команды отладчика Step Over и Step Into 

позволяют выполнять пользовательское приложение в пошаговом режиме. 

Выполненная команда Step Over пока зывает передачу управления с заходом его 

внутрь функций или вызовов подпрограмм, а при выполнении команды Step Into 

передача управления каждой функции показывается как единственный шаг без 

захода его внутрь функции. Пошаговое движение при выполнении приложения 

производится на уровне вызова функций, а не на уровне операторов. Чтобы 

пошаговое движение производилось на уровне операторов, следует выбрать 

команду Debug>Next statement. После этого за один шаг будет выполняться один 

оператор. Альтернативно можно нажать на кнопку Next state ment на 

инструментальной панели. C-SPY позволяет наблюдать переменные или 

выражения в исходном тексте таким образом, чтобы можно было следить за их 

значениями в процессе симуляции выполнения приложения. Наблюдать 

переменную можно несколькими способами например, устанавливая мышью в 

окне исходного текста указатель или открывая одно из окон Locals, Watch, Live 

Watch или Auto. Следует заметить, что когда используется уровень оптимизации 

None, все нестатические переменные полностью доступны для отладки. Когда 

используются более высокие уровни оптимизации, для отладки полностью 

доступны не все переменные. Отладчик IAR C-SPY Debugger содержит мощную 

систему точек останова. Самый удобный путь её использования состоит в том, 

чтобы устанавливать точки останова в интерактивном режиме, позиционируя 

курсор на требуемой команде исходного теста или около неё, а затем выбирая 
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команду Toggle Breakpoint. Установка точек останова производится в такой 

последовательности:  

1. Пусть требуется установить точку останова на команде get_fib(i). Сначала 

«кликните» на позиции табуляции Utilities.c в окне редактора, а затем «кликните» 

на требуемой команде, чтобы позиционировать на ней курсор. После этого 

выберите Edit>Toggle Breakpoint. Альтернативно можно нажать кнопку Toggle 

Breakpoint на инструментальной панели. Точка останова будет установлена на этой 

команде, а на левом краю окна напротив команды появится красный значок «X», 

указывающий на установленную точку останова.  

2. Чтобы выполнять приложение только до тех пор, пока управление не 

достигнет точки останова, следует выбирать в меню Debug>Go. Альтернативно 

можно нажать кнопку Go на инструментальной панели. Приложение выполнится 

до точки останова, которая была установлена ранее. При передаче управления на 

точку останова выполнение программы будет приостановлено, а команда будет 

подсвечена;  

3. Чтобы удалить ранее установленную точку останова, следует выбирать в 

меню Edit>Toggle Breakpoint. Окно Register позволяет разработчику наблюдать и 

модифицировать содержимое регистров процессора. Окно Memory позволяет 

разработчику наблюдать содержимое выбранных областей памяти. Можно, 

например, просмотреть область памяти, со ответствующую переменным root. 

Мониторинг памяти осуществляется следующим образом: 

 1. Выбрать View>Memory, чтобы открыть окно Memory;  

2. Сделать активным окно Utilities.c и выбрать root, а затем перетащить его из 

окна исходного файла на C в окно Memory. При этом в окне Memory будет 

показано содержимое области памяти, соответствующей расположению 

переменной root;  

3. Чтобы отобразить содержимое памяти в виде 16-разрядных слов данных, 

выберите команду Memory16 в выпадающем меню на инструментальной панели 

окна Memory.  
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Описание основных особенностей IAR EWARM, приведённое выше, наглядно 

демонстрирует широкие возможности этой профессиональной отладочной среды. 

Как могли убедиться читатели, разработчик, используя только одну программную 

оболочку, практически одновременно создаёт и редактирует исходные коды, 

отлаживает их в симуляторе или в оперативной памяти МК целевой системы, а по 

завершении отладки – записывает итоговый код. При этом у него богатый набор 

«подручных» средств и инструментов, облегчающих и ускоряющих творческий 

процесс. 

В заключении по разделу можно сказать о том, что для эффективного 

использования усилителя с аналоговым режимом работы усилительных элементов 

необходимо адаптивное управление напряжением источников питания. 

Соответственно требуется разработка программного обеспечения для усилителя с 

регулируемым напряжением источников питания с токовым выходом. 
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2. АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ 

2.1 Анализ технического задания 

Система управления усилителя мощности состоит из микроконтроллера (МК) 

STM32F303C6 и схем преобразования сигналов усилителя, поступающих на входы 

внутренних АЦП.  

Система управления усилителя должна выполнять следующие задачи: 

• получать информацию о текущих параметрах усилителя; 

• осуществлять адаптивное управление источниками напряжения усилителя; 

• переключать режим работы (мостовой/полумостовой); 

• управлять принудительным охлаждением усилителя; 

• выводить индикацию о режиме работы и аварийных ситуациях. 

Для корректной работы системы управления усилителем необходима точная 

информация о мгновенных значениях следующих параметров: 

• выходной ток, А; 

• выходное напряжение на нагрузке, В; 

• напряжение источников питания, В; 

• сопротивление нагрузки, Ом; 

• Температура внутри корпуса усилителя, °С. 

При реализации адаптивного управления напряжением источников питания 

усилителя необходимо подать на управляющий вход источников управляющее 

постоянное напряжение. Также необходимо определить требуемое выходное 

напряжение источников питания усилителя. 

Для каждого из режимов работы усилителя напряжение на источниках питания 

определяется по следующим формулам: 

 полумостовой режим: 
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• мостовой режим: 

 

                  
     

                                        

 

2.2 Расчет зависимостей для входных и выходных сигналов 

микроконтроллера 

Зная необходимое напряжение на выходе источников питания, можно 

сформировать управляющий сигнал. Выражение для управляющего сигнала 

определим на основе передаточной функции, представленной в технической 

документации источников питания рисунок 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Передаточная функция адаптивного управления 

источников питания усилителя 

 

Значению в 100% соответствует напряжение 48 В, а значению в 40% 

соответствует выходное напряжение 19,2 В. Соответственно, выражение для 

адаптивного управления напряжением источников: 
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где   = 9,6 – коэффициент передачи. 

 

Управляющий сигнал сформируем с помощью ШИМ одного из таймеров 

микроконтроллера. Так как максимальное выходное напряжение 

микроконтроллера 3,3 В, то сигнала с микроконтроллера необходимо усилить. 

Усиление происходит по схеме, представленной на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема усиления сигнал с МК 

 

Коэффициент усиления данной схемы составляет 1,67.  

Управляющий сигнал формируется путем изменения скважности с помощью 

таймера микроконтроллера, поэтому наиболее удобный вид зависимости 

управляющего сигнала от скважности будет в процентном соотношении. Для 

представления в процентном соотношении проведем линеаризацию зависимости 

через две точки, полученные на основе зависимостей (1-4): 36% соответствует 19 В 

и 100% соответствует 51,8 В.  

Получим: 

 

                                                                   

 

где N – скважность, %. 
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Далее приведем формулы для измеряемых параметров: 

 выходной ток: 

I   (U   )   
U   

    
–1,25;                                           (2.6) 

 выходное напряжение: 

 

U    (U   )   U                                             (2.7) 

 сопротивление нагрузки: 

 

R    
U   

I   
                                                     (2.8) 

 

 сопротивление нагрузки: 

 

U    (U   )   U    
 

     
                                  (2.9) 

 

 температура внутри корпуса усилителя: 

 

  (U   )   
U   

  
                                           (2.10) 

 

Для того что бы полученный с АЦП код перевести в напряжение 

воспользуемся формулой: 

U   (N   )   
N    U   

    
                                      (2.11) 

 

где N    - код, полученный в ходе преобразования АЦП, В; 

        U          - опорное напряжение, В; 

        n = 12 – разрядность АЦП. 
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2.3 Разработка общей архитектуры программного обеспечения 

Зная выражения для преобразования измеряемых сигналов, можно перейти к 

архитектуре управления. Архитектура управления должна выполнять задачи, 

поставленные в главе 1. Архитектуру будем разрабатывать в среде StarUML. В 

общем виде архитектура программы имеет вид, представленный на рисунке 2.3.  

 

Рисунок 2.3 – Архитектура программы 

 

2.4 Операционная система реального времени  

Так как система управления имеет несколько параллельных задач, то будет 

целесообразным использование операционной системы реального времени (ОСРВ). 
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Взаимодействие с операционной системой будет происходить через интерфейс 

iActiveObject.  

ОСРВ предназначена для обеспечения своевременной реакции программы на  

непредсказуемо возникающие внешнее событие.  

Задачей ОСРВ является обеспечение реакции на определенное действие за 

отведенный квант времени. 

Для разных задач такой квант может иметь разное значение, например, для 

обработки. В зависимости от задачи ОСВР время отклика может применять разные 

значения: 

 математическое моделирование – единицы микросекунд; 

 радиолокация – несколько миллисекунд; 

 складской учет – несколько секунд; 

 управление механизмами – несколько минут. 

Временем реакции системы на события – интервал времени от события на 

объекте и до выполнения первой инструкции в программе обработки этого 

события. 

Еще одной задачей ОСРВ является обеспечение многозадачности (или 

псевдомногозадачности – обеспечение мнимого видения одновременного 

исполнения нескольких операций). 

В настоящее время чаще всего используется два вида многозадачности: мягкого 

и жесткого реального времени. 

К ОСВР мягкого типа можно отнести компьютерные операционные системы. 

Их отличие от ОСВР жесткого типа заключается в том, что если выполняемая 

задача не отвечает в течение положенного ей времени, то ОСВР может 

проигнорировать ее выполнение и преступить к выполнению следующей задаче. 

Другими словами, не отвечающая задача, не приводит к выходу из строя всей 

системы. 

К ОСРВ жесткого типа, как раз относят ОСРВ во встраиваемых устройствах. В 

чем-то они похоже на ОСРВ на десктопах(многопоточное выполнение на одном 
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процессоре), но и имеют главное отличие — каждая задача должна выполняться за 

отведенный квант времени, не выполнение данного условия ведет к краху всей 

системы.  

Так как в микроконтроллере только одно ядро, то многозадачность бывает двух 

видов: кооперативная и вытесняющая. 

Вытесняющая многозадачность в отличии от кооперативной не дожидается 

выполнения текущей задачи при готовности более приоритетной, а прерывает ее. 

Принцип работы и запуска задачи похож на принцип работы прерывания. 

В ОСРВ, вместо прерываний используются задачи, которые вызываются 

планировщиком каждый раз по прерыванию системного таймера (например, раз в 1 

мс) или при непосредственном вызове планировщика. 

Каждый раз планировщик пробегается по списку задач, выбирает задачу 

готовую к работе. Принцип работы при выборе задачи планировщиком 

представлен на рисунке 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Выбор задачи 

 

В разрабатываемой архитектуре применим ОСВР FreeRTOS. Данная ОС имеет 

достаточно компактные размеры (вся ОС помещается на 3-4 файлах), но при этом 

при создании задачи можно настроить ее основные параметры (задать приоритет, 

выбрать вид многозадачности, задать оповещение задачи дугой задачей и 

сконфигурировать очередь). 
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Задача в FreeRTOS – это мини подпрограмма, которая имеет свою точку входа, 

и исполняется внутри бесконечного цикла и обычно не должна выходить из него. 

Задача как правило имеет приоритет и свой стек. 

У задачи есть такой важный параметр как приоритет. Он задается при создании 

и его можно на лету вручную менять через API функции RTOS . Приоритет 

определяет в каком порядке будут работать задачи. 

Т.е. если есть две задачи в статусе Ready, но у одной приоритет выше другой. 

Задача с низким приоритетом в таком случае не получит управление до тех пор, 

пока высокоприоритетная задача не перейдет в WAIT. Диспетчер всегда будет 

выбирать ту READY задачу у которой приоритет выше. 

А если READY задач нет, то будет вызвана пустая задач, встроенная в ОСРВ - 

IDLE. В котором происходит служебное обслуживание. Ну и туда же (в IDLE) 

можно передать свою callback функцию, в которой, например, контроллер будет 

отправляться в режим энергосбережения или рассчитывать загрузку процессора. 

Диаграмма работы задачи FreeRTOS отображена на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Жизненный цикл задачи RTOS 
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2.5 Разработка отдельных классов архитектуры 

Остальную часть архитектуры разобьем на 3 части: Tasks, App, HardDriver. 

Tasks определяет текущие задачи, поставленные перед системой управления (они и 

будут определять задачи ОСВР). App включает в себя вспомогательные 

приложения, необходимые для выполнения задач. HardDriver состоит из классов, 

которые непосредственно взаимодействует с периферией и регистрами 

конкретного микроконтроллера. 

Далее рассмотрим архитектуру более подробно. Наиболее важной задачей 

системы управления является точное измерение текущих параметров усилителя. 

Для выполнения этой задачи используется активный класс VariblesDirector, 

который запрашивает данные с АЦП раз в 500 мс и вызывает у специальных 

классов (для каждого из измеряемых параметров создается отдельный класс, 

данные классы будут рассмотрены далее) методы, которые производят 

преобразование кода в измеряемую величину. VariblesDirector не хранит в себе 

измеренные значения, а лишь производит управление процессом измерение. 

Соответственно, класс VariblesDirector будет иметь следующую структуру: 

 

 

Рисунок 2.6 – Класс VariblesDirector 

 

VaribelsDirector() – конструктор класса, он создает объект класса. GetValue() – 

метод, который возвращает значение одной из измеряемых переменных. Метод 

run() производит обновление АЦП и запись новых значений в специальные классы.     
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GetVariable – метод, который возвращает объект класса iVariables, то есть какую-то 

из измеряемых величин. 

Интерфейсы позволяют избежать множественного агрегирования и 

применяются в тех случаях, когда несколько классов имеют одинаковые методы, 

но разную реализацию. Интерфейс iVaribels содержит в себе номенклатуру 

методов, которые будут реализованы в отдельных классах измеряемых величин. 

Применение данного интерфейса позволяет легко расширять архитектуру 

измеряемыми величинами. 

Интерфейс  iVaribels имеет поля и методы, представленные на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – интерфейс iVaribels 

 

Виртуальный метод Calculate() отвечает за преобразование входной величины 

(или величин) в измеряемую. Метод  GetValue() возвращает преобразованное 

значение. 

Далее рассмотрим классы, величины которых необходимо измерять. Первый из 

них, это выходное напряжение (Voltage). Структура класса приведена на рисунке 

2.8. 
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Рисунок 2.8 – Класс Voltage 

 

Voltage() – конструктор класса, вызывается при создании экземпляра класса. 

Метод Calculate() – реализуется в данном классе, отвечает за преобразование 

кода с АЦП в напряжение.  

Класс Current (рисунок 2.9), отвечающий за преобразование код АЦП в 

выходной ток, имеет структуру и методы аналогичные классу Voltage(). 

 

 

Рисунок 2.9 – Класс Current 

 

Класс Resistance (рисунок 2.10) отвечает за определение и хранения текущего 

значения номинала сопротивления нагрузки. Данный класс рассчитывает 

сопротивления по закону Ома, поэтому для этого ему нужны значения тока и 

напряжения, которые он берет из соответствующих классов. 
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Рисунок 2.10 – Класс Resistance 

Методы класса аналогичны классу Voltage. 

Классы Temperature и SupplyVoltage реализованы похожим образом, поэтому 

останавливается на них подробно не имеет смысла. 

Рассчитав значения тока и сопротивления нагрузки можно сформировать 

управляющий ШИМ сигнал. Данную задачу выполняет класс PwmController. 

PwmController получает оповещение от класса VariblesDirector о изменении 

значения сопротивления. Структура класса приведена на рисунке 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 – Класс PwmController 

 

PwmController() – конструктор класса, вызывается при создании экземпляра 

класса. 

Метод eventHandle() отвечает за формирование управляющего сигнала, 

реализован с помощью шаблон-подписчик. Более подробно шаблон-подписчик 

будет рассмотрен при реализации кода. 
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Далее рассмотрим каким образом будет происходить переключение режимов. 

 

 

Рисунок 2.12 – Класс ButtonController 

Эту задачу выполняет активный класс ButtonController (рисунок 2.12). Данный 

класс опрашивает переданную ему кнопку и при нажатии производит оповещение 

о переключении режима. 

ButtonController() – конструктор класса, вызывается при инициализации 

объекта класса. 

SetTaskHandler() – метод, отвечающий за установку оповещаемой задачи. 

run() – метод, отвечающий за опрос текущего состояния кнопки. 

В ButtonController передается кнопка класса Button. Структура класса Button  

приведена ниже: 

 

 

Рисунок 2.13 – Класс Button 

 

Button () – конструктор класса, вызывается при создании экземпляра класса. 

IsPressed() – метод, возвращающий текущие состояние кнопки. 
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Рассмотрим аппаратную часть архитектуры. Для удобной конфигурации портов 

ввода вывода был разработан класс Gpio. Класс Gpio имеет структуру, 

приведенную на рисунке 2.14. 

Gpio() – конструктор, который создает объект класса. В конструктор 

передаются порт и ножка. 

SetMode() – метод, который отвечает за установку режима работы порта (вход, 

выход, альтернативная функция, аналоговый режим). 

SetOne() - метод, который отвечает за установку на выходе порта логической 

единицы (при условии, что порт сконфигурирован на выход). 

 

 

Рисунок 2.14 – Класс Gpio 

 

SetZero() метод, который отвечает за установку на выходе порта лог. нуля(при 

условии, что порт сконфигурирован на выход). 

SetSpeed () метод, который отвечает за установку скорости работы порта (для 

этого передается параметр "speed", который определяет скорость). 

SetAF () - метод, который отвечает за выбор режима альтернативной функции 

порта. 
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GetState()  - метод, который возвращает состояние пина, если он настроен на 

вход. 

SetPull() - метод, отвечающий за настройки подтяжки пина. 

Следующим рассмотрим класс Timer2, который отвечает за использование 

таймера 2 микроконтроллера. Класс Timer2 имеет структуру, приведенную на 

рисунке 2.15. 

Timer2() - конструктор класса. 

SetDutyRatio() – запись коэффициента заполнения в регстр ARR. 

SetChannel() – выбор канала для формирования ШИМ.  

 

 

 

 

Рисунок 2.15 – Класс Timer2 

 

SetModePWM() – осуществляем настройку ШИМ (инверсный или прямой).  

Последний класс отвечающий за аппаратную часть МК является класс 

AdcController (рисунок 2.16). Так как данный МК имеет 2 встроенных АЦП, у 

которых одинаковые регистры и одинаковые методы, поэтому было принято 

решение реализовать один класс для двух АЦП. 



 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Класс AdcController 

AdcController () – конструктор класса. 

Start() – метод, отвечающий за начало преобразования АЦП. 

GetData() – метод, который возвращает преобразованный код. 

IsReady() – метод, отвечающий за определение готовности АЦП к 

преобразованию. 

2.6 Блок-схема программного обеспечения 

Работу программы отразим в упрощенной блок-схеме на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 – упрощенная блок-схема  

2.7 Описание программы 

Составим описание программы в соответствии с ГОСТ 19.402-78. 
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1) Обозначение и наименование программы. 

Наименование: «Программное обеспечение для усилителя мощности» 

Обозначение: Amp. 

2) Программное обеспечение необходимое для функционирования программы. 

Функционирование программы происходит автономно от компьютера. Для 

внесения изменений в прошивку программы необходимо наличие компьютера с 

инициализированной программной средой IAR WORKBENCH версии 8.22 или 

более поздней. 

3) Язык программирования, на котором написана программа. 

Программа написана на языке C++ в среде IAR WORKBENCH версии 8.22. 

Архитектура ПО была написана в среде StarUML v2.  

4) Функциональное назначение. 

Программа решает задачу управления напряжением источников питания, а 

также управляет реле включения усилителя, включения принудительного 

охлаждения и реле выходного напряжения. 

Функциональным ограничением является то, что данное ПО разработано для 

конкретного усилителя и для конкретного микроконтроллера. Также 

нежелательным является внесение изменений в файлы, для которых разработчик 

указал тип «только для чтения». 

5) Описание логической структуры. 

Подробная архитектура программы представлена на рисунке 2.3. При 

разработке архитектуры был применен подход объектно-ориентированного 

программирования. Для легко расширяемого функционала и более грамотной 

организации программного обеспечения была применена ОСВР, что позволило 

разделить ПО на выполнения конкретных задач. Также для удобного 

взаимодействия между классами был применен шаблон-подписчик. 

6) Используемые технические средства. 

Для изменения параметров и версии прошивки микроконтроллера необходим 

компьютер с установленной программной средой IAR WORKBENCH версии 8.22 
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или более поздней, а также программатор ST-LINK v2 (рисунок 2.18). 

 

Рисунок 2.18 – программатор ST-LINL v2 

 

2.8 Руководство оператора 

Далее составим руководство оператора. 

1) Назначение программы. 

Данное программное обеспечение производит следующие операции: 

- включение источников питания; 

- включение принудительного охлаждения; 

- включения реле для появления напряжения на выходных клеммах усилителя; 

- измерение основных параметров усилителя (выходного тока и напряжения, 

напряжения питания, температуры усилителя); 

- формирования управляющего сигнала для источников питания; 

- опрос кнопки и при нажатии переключение реле режима работы усилителя; 

2) Условие выполнения программы. 

Для выполнение программой поставленных задач необходимо подать питание 

на усилитель и МК начнет выполнение операции с первой инструкции в памяти. 

При включении питания усилителя устанавливается первый режим работы 

усилителя (выполнение программы начинается сначала). 
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3) Выполнение программы. 

Как было сказано выше выполнение программы происходит автоматически при 

нажатии кнопки питания на усилитель. При необходимости включения программы 

в режиме отладки (например, для обновления прошивки) необходимо запустить 

проект в среде IAR WORKBENCH и нажать кнопку «Download and Debag»  в 

верхней части экрана (рисунок 2.19). 

 

 

Рисунок 2.19 – Запуск программы в режиме отладки 

 

На этом можно сказать о том, что реализация архитектуры ПО завершена. Из 

достоинств можно отметить расширяемость данной архитектуры в плане 

измеряемых величин без изменения архитектуры. Также легко можно добавлять 

новые задачи ОС, так как взаимодействие с ОС происходит через интерфейс. К 

недостатку можно отнести сложность реализации архитектуры, однако размеры и 

количество поставленных перед ПО задач, сделают код ПО более понятным для 

пользователя. 
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3. НАПИСАНИЕ КОДА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Следующим этапом выпускной квалификационной работы был выполнена 

разработка кода. Как было сказано в описании программы производить разработку 

кода будем производить на языке C++ стандарта International Standard ISO/IEC 

14882:2014(E) представленном в 2014 году и реализованным в программной среде 

IAR WORKBENCH версии 8.22. 

Написание кода для больших классов удобно разделить на две части, а если 

быть точнее, на два файла. Первый файл будет заголовочным, то есть там будут 

перечислены методы и поля класса (декларации и макроопределения). А во втором 

файле будет представлена реализация всех функция перечисленных в 

заголовочном файле. Однако, функции, инструкции которых занимают всего одну 

строчку, можно реализовать и в заголовочном файле.  

3.1 Написание кода аппаратной части и периферии 

Рассмотрим реализацию каждого класса более детально. Первым опишем 

класс Gpio (который отвечает за работу с портами ввода вывода.  

Написание класса будем осуществлять без дополнительных библиотек, работая 

напрямую с регистрами МК. Такой подход позволит сэкономить память МК и 

уменьшить количество инструкций. Для удобства выбора режима работы 

воспользуемся перечисляемым типом данных и сделаем его переопределение в 

tPortMode. Аналогичным образом переопределим перечисляемых тип данных в 

tOutputSpeed (для выбора скорости порта), tPullUpPullDown (подтяжки), 

tAlternateFunction (выбора альтернативной функции). Данный подход позволит 

минимизировать количество чисел в коде, а также снизить риск ошибки при работе 

с классом. 
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Код заголовочного файла класса Gpio представлен ниже: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Gpio.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Ports input and output 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************* 

#ifndef GPIO_H 

#define GPIO_H 

#include <susutypes.h>          //Standart typs 

#include <stm32f30x.h>         //lint !e537 Registrs STM2  

 

typedef GPIO_TypeDef* tPort; 

 

typedef enum  

{ 

  PM_Input, 

  PM_Output, 

  PM_Analog, 

  PM_Alternate 

} tPortMode; 

 

typedef enum 

{ 

  AF_Uart2Tx, 

  AF_Uart2Rx, 

  AF_Spi1Sclk, 

  AF_Spi1Mosi, 

  AF_Spi1Miso, 

  AF_Tim2Ch2, 

  AF_Tim2Ch1 

}tAlternateFunction; 
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typedef enum 

{ 

  PUPD_None, 

  PUPD_Up = 1, 

  PUPD_Down = 2, 

  PUPD_AllBits = 3   

}tPullUpPullDown; 

   

typedef enum 

{ 

  OS_Low = 0, 

  OS_Medium = 1, 

  OS_Fast = 2, 

  OS_High = 3, 

  OS_AllBits = 3   

}tOutputSpeed; 

   

class Gpio 

{ 

  public:  

    Gpio(const tPort myPort, const tU32 myPin); 

    void SetMode(tPortMode mode); 

    void SetAF(tAlternateFunction funct); 

    void SetPull(tPullUpPullDown mode); 

    void SetSpeed(tOutputSpeed speed); 

    void SetOne(); 

    void SetZero(); 

    tBoolean GetState(); 

    void Toggle(); 

  private: 

    tPort port; 

    tU32 pin;     

    tBoolean  isInverse; 
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}; #endif  

Файл с реализацией функций, представлен в приложении А. 

Следующим опишем класс Button, который отвечает за работу с кнопкой 

усилителя. Кнопка усилителя подключена к порту PB4. Так как класс имеет всего 

лишь один метод, то ограничимся заголовочным файлом. Конструктор данного 

класса принимает тип данных Gpio того порта, к которому подключена кнопка. 

Код заголовочного файла: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Button.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Humidity class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef BUTTON_H 

#define BUTTON_H 

#include <Gpio.hpp> 

#include <susutypes.h> 

class Button { 

  Gpio& myPort; 

  public: 

    Button(Gpio& Port) : myPort(Port){}; 

    tBoolean IsPressed() { 

      return !(myPort.GetState()); 

    }; 

};#endif 

Метод IsPressed() возвращает состояние порта кнопки, соответственно при 

нажатии данный метод возвратит true. 

Далее реализуем класс, отвечающий за работу с АЦП. Как и было сказано 

выше (при разработке архитектуры ПО) данный класс отвечает за работу сразу с 

двумя встроенными АЦП. Выбор АЦП происходит с помощью атрибута myAdc. 
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Это указатель позволит обращаться либо к регистрам первого АЦП, либо к 

регистрам второго. Также для удобного обращения к измеренным каналам 

создадим тип tVar, переопределив перечисляемый тип данных. Код заголовочного 

файла представлен ниже: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: AdcController.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: AdcController class description 

* 

*  South Ural State Universaty 

******************************************************************************/ 

#ifndef ADCCONTROLLER_H 

#define ADCCONTROLLER_H 

#include <susutypes.h> 

#include <stm32f30x.h>  

 

enum class tVar : tU8{ 

  Voltage = 0U, 

  Current = 1U 

}; 

 

constexpr tU8  MAX_VAR = 2U; 

 

class AdcController{ 

  private: 

    ADC_TypeDef* myAdc; 

    tU32 data[MAX_VAR]; 

    tBoolean IsReady(); 

    void Start(); 

  public: 

    AdcController(ADC_TypeDef* adc); 

    tU32 GetData(tVar name); 

    void CalculateResult(); 

}; 
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#endif 

Файл с реализацией функций, представлен в приложении А. 

Далее рассмотрим реализацию класса Timer2. Для обращения к каналам также 

переопределим перечисляемый тип данных. Код заголовочного файла: 

#define TIMER2_H 

#include <stm32f30x.h>  

#include <susutypes.h> // Standard Project Types 

 

using tCh = enum { 

  channel_1, 

  channel_2, 

  channel_3, 

  channel_4 

}; 

 

using tMode = enum { 

  straight, 

  investment 

}; 

 

class Timer2 

{ 

  public: 

    Timer2();     

    void Delay(tU32 time); 

    void Start(); 

    void SetChannel(tCh ch); 

    void SetModePWM(tCh ch, tMode type); 

    void SetDutyRatio(tCh ch, tU16 count); 

}; 

#endif 

Файл с реализацией функций также представлен в приложении А. 
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На данном этапе все классы, работающие с периферией и аппаратной частью 

МК реализованы. Все классы компилируются без ошибок, соответственно можно 

переходить к написанию кода для классов вспомогательных приложений. 

3.2 Написание кода для вспомогательных приложений 

Реализацию вспомогательных приложений начнем с класса ButtonController. 

Данный класс отвечает за оповещение о переключении кнопки. Данный класс 

является активным, соответственно у него будет активный метод, который будет 

самостоятельно периодически производить опрос кнопки и оповещение при 

нажатии. Активный метод ran() будет состоять из бесконечного цикла, который 

будет приостанавливается на время BUTTON_DELAY для возможности 

выполнения других задач. 

Заголовочный файл класса: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: ButtonController.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: ButtonController class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef BUTTONCONTROLLER_H 

#define BUTTONCONTROLLER_H 

#include <susutypes.h> 

#include <Button.hpp> 

#include <frtosWrapper.h> 

 

class ButtonController : public iActiveObject { 

  Button myButton; 

  tTaskHandle myHandle = nullptr; 

  public: 

    ButtonController(Gpio& Port) : myButton(Port) {}; 

    void SetTaskHandler(tTaskHandle Handle) {myHandle = Handle;}; 
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    void run() override; 

}; 

#endif 

Оповещение реализовано следующим образом: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: ButtonController.cpp 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#include <ButtonController.hpp> 

constexpr tU32 BUTTON_DELAY = 200U; 

constexpr tU8 BUTTON_CODE = 1U; 

/****************************************************************************** 

* Function: run() 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void ButtonController::run() {      

  while(true) {                                     //cstat !MISRAC++2008-0-1-2_a 

    Rtos.taskDelay(BUTTON_DELAY); 

    if(myHandle != nullptr) {          

      if(myButton.IsPressed()) { 

        Rtos.taskNotify(myHandle, BUTTON_CODE, eNoAction);   //cstat !MISRAC++2008-0-1-7 

      } 

    } 

  } 

} 

Реализуем интерфейс iVariables: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: iVariables.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: iVariables class description 

* 
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*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef IVARIABLES_H 

#define IVARIABLES_H 

#include <susutypes.h> 

#include <susutypes.h> 

class iVariables { 

  public: 

    virtual void Calculate() {}; 

    tF32 GetValue() {return value;}; 

  protected: 

    tF32 value = 0.0f; 

}; 

#endif 

Далее рассмотрим реализацию класса Current, который отвечает за измерение 

выходного тока. данный класс получает данные с АЦП и преобразует их в 

значение тока в амперах. Current  наследует iVariables. Заголовочный файл класса: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Current.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Current class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef CURRENT_H 

#define CURRENT_H 

#include <iVariables.hpp> 

#include <AdcController.hpp> 

 

constexpr tU8 I_OUT_CHANNEL = 14U; 

constexpr tU8 SECOND_TRANSFORMATION = 2U; 
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class Current : public iVariables { 

  private: 

    AdcController& myAdc; 

  public: 

    Current(AdcController& Adc) : myAdc(Adc) { 

    }; 

    void Calculate() override;     

}; 

#endif 

Voltage также наследует iVariables. В классе Voltage реализация будет 

аналогичной: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Voltage.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Voltage class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef VOLTAGE_H 

#define VOLTAGE_H 

#include <iVariables.hpp> 

#include <AdcController.hpp> 

 

constexpr tU8 U_OUT_CHANNEL = 15U; 

constexpr tU8 FIRST_TRANSFORMATION = 1U; 

constexpr tF32 U_REF = 3.3f; 

constexpr tF32 N_MAX = 4095.0f; 

constexpr tF32 kU = 0.025; 

 

class Voltage : public iVariables { 

  private: 

    AdcController& myAdc; 

  public: 
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    Voltage(AdcController& Adc) : myAdc(Adc) {}; 

    void Calculate() override { 

      value = (static_cast<tF32>(myAdc.GetData(tVar::Voltage))*U_REF)/(N_MAX*kU); 

    }; 

    

}; 

#endif 

Полная реализация методов Voltage и Current приведена в приложении А. 

Класс Resistance будет принимать значения из классов Voltage и Current. 

Resistance наследует iVariables. Код представлен ниже: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Resistance.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Resistance class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef RESISTANCE_H 

#define RESISTANCE_H 

#include <Voltage.hpp> 

#include <Current.hpp> 

#include <iVariables.hpp> 

 

class Resistance : public iVariables { 

  private: 

    iVariables* myU; 

    iVariables* myI; 

  public: 

    Resistance(iVariables* U, iVariables* I) : myU(U), myI(I) {}; 

    void Calculate() override {  

      value = myU->GetValue()/myI->GetValue(); 

    };     

}; 
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#endif 

Закончив реализацию классов измеряемых параметров можно преступить к 

написанию кода для класса, который будет управлять классами, реализованными 

ранее. Класс VariablesDirector: 

 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: VariablesDirector.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Variables class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#ifndef VARIABLESDIRECTOR_H 

#define VARIABLESDIRECTOR_H 

#include <array> 

#include <susutypes.h> 

#include <Resistance.hpp> 

#include <iVariables.hpp> 

#include <Voltage.hpp> 

#include <Current.hpp> 

#include <frtosWrapper.h> 

#include "observable.h" 

 

enum class tVariables : tU8{ 

  Voltage = 0U, 

  Current = 1U, 

  Resistance = 2U 

}; 

 

constexpr tU8 MaxVar = 3; 

class VariablesDirector : public iObservable, public iActiveObject { 

  private: 

    AdcController adc_1{ADC1};  
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    AdcController adc_2{ADC2};  

     std::array<iVariables*, MaxVar> variables {{new Voltage (adc_1),  

          new Current (adc_2), new Resistance(variables[0], variables[1])}}; 

  public: 

    void run() override; 

    iVariables& GetVariable(tVariables num) {return *variables[static_cast<tU8>(num)]; };    

}; 

#endif 

 

В VariablesDirector создаются два объекта АЦП, которыми необходимо 

управлять, они же будут предаваться в классы Voltage и Current. 

Также в заключении необходимо обратить внимание на такую особенность 

работы с ОСВР: для работы МК один из стеков выделяется под локальные 

переменные функции main(), однако ОСВР в процессе своей работы полностью 

занимает данную часть памяти под свою работы. Поэтому желательно избежать 

инициализацию локальных переменных в main(). Соответственно создадим 

необходимые локальные переменные непосредственно в сегменте ОЗУ, то есть 

сделаем глобальными. Для этой задачи создадим отдельный класс Application. 

Добавлять в архитектуру данный класс не имеет смысла, потому что в нем всего 

лишь производится инициализация необходимых для работы переменных, которые 

теперь нежелательно инициализировать в main(). Также в данном классе создадим 

задачи ОСВР и произведем из запуск. Заголовочный файл Application: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Application.h 

* 

*  DESCRIPTION: Main Application for all classes 

* 

*  Copyright (c) 2018 by South Ural State Universaty 

******************************************************************************/ 

#ifndef APPLICATION_H 

#define APPLICATION_H 

#include <frtoswrapper.h> 



 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

65 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

#include <VariablesDirector.hpp> 

#include <ButtonController.hpp> 

#include <Gpio.hpp> 

 

class Application 

{ 

  public: 

    Application(cRTOS &os): Rtos(os) { 

      PWM_Plus.SetMode(PM_Output); 

      PWM_Plus.SetZero(); 

      PWM_Plus.SetMode(PM_Alternate); 

      PWM_Plus.SetSpeed(OS_High); 

      PWM_Plus.SetAF(AF_Tim2Ch2); 

   

      PWM_Minus.SetMode(PM_Output); 

      PWM_Minus.SetZero(); 

      PWM_Minus.SetMode(PM_Alternate); 

      PWM_Minus.SetSpeed(OS_High); 

      PWM_Minus.SetAF(AF_Tim2Ch1); 

       

      PortPowAmp.SetOne(); 

      PortOutSw.SetOne (); 

      PortCoolCount.SetOne (); 

       

      U_OUT.SetMode(PM_Analog); 

      U_OUT.SetSpeed(OS_High); 

 

      I_OUT.SetMode(PM_Analog); 

      I_OUT.SetSpeed(OS_High); 

    };  

    void run();  

  private: 

    cRTOS &Rtos;   

    Gpio ButtonPort{GPIOC, 4}; 
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    Gpio PWM_Plus{GPIOA, 1}; 

    Gpio PWM_Minus{GPIOA, 0}; 

    Gpio PortOutSw{GPIOB,9}; 

    Gpio PortPowAmp{GPIOB,10}; 

    Gpio PortCoolCount{GPIOB,10}; 

    Gpio PortMode{GPIOB, 1}; 

    Gpio U_OUT{GPIOB, 15}; 

    Gpio I_OUT{GPIOB, 14}; 

 

    PortPowAmp.SetMode(PM_Output); 

    PortOutSw.SetMode(PM_Output); 

    PortCoolCount.SetMode(PM_Output); 

    PortMode.SetMode(PM_Output); 

    ButtonController bc_1{ButtonPort}; 

    VariablesDirector vd_1; 

}; 

#endif 

 

Задачи созданы в файле Application.cpp: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Application.cpp 

* 

*  Copyright (c) 2018 by SUSU 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#include "Application.hpp" 

 

constexpr tU16 TaskStackSize = static_cast<tU16>(configMINIMAL_STACK_SIZE); 

constexpr tU32 TaskPriority = 3U; 

 

void Application::run() 

{  

  Rtos.taskCreate(static_cast<iActiveObject*>(&bc_1), TaskStackSize, TaskPriority, "Task1"); 
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  Rtos.taskCreate(static_cast<iActiveObject*>(&vd_1), TaskStackSize, TaskPriority, "Task2"); 

  bc_1.SetTaskHandler(vd_1.taskHandle); 

  PowAmp.TurnOn(); 

  Rtos.startScheduler(); 

} 

 

Последним реализуем класс, отвечающий за формирование ШИМ сигнала. Так 

как изменение напряжения нельзя изменять быстро (это указано в технической 

документации на источники питания), то для него применим шаблон подписчик. 

UML диаграмма шаблона приведена на рисунке 3.1. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – UML диаграмма паттерна подписчик 

 

Класс ibservable отвечает за добавление, удаление и нотификацию 

подписчиков. 

Заголовочный файл интерфейса приведен ниже: 

/******************************************************************************* 

*  FILENAME: îbservable.h 

* 
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*  Copyright (c) 2015 by South Ural State Universaty 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

******************************************************************************/ 

#ifndef OBSERVABLE_H 

#define OBSERVABLE_H 

 

#include "observer.h"      

#include "susutypes.h"     

 

constexpr tU8 MaxObserverCount =  3U; 

 

class iObservable 

{ 

  public: 

    explicit iObservable() {}; 

    tBoolean addObserver(iObserver *pObserverToAdd); 

    void removeObserver(const iObserver *pObservertoRemove);    

  protected: 

    void notifyObservers() const; 

  private: 

    iObserver *pObservers[MaxObserverCount] = {nullptr, nullptr, nullptr};  

}; 

#endif // OBSERVABLE_H 

 

Далее приведена реализация интерфейса iObserver: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: observer.h 

* 

*  DESCRIPTION:  

* 

*  Copyright (c) 2017 by South Ural State Universaty 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

******************************************************************************/ 
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#ifndef OBSERVER_H 

#define OBSERVER_H 

 

class iObservable; 

 

class iObserver 

{ 

   public: 

      virtual void eventHandle(const iObservable* pObservable) = 0; 

}; 

#endif // OBSERVER_H 

 

Напишем код для класса PwmController: 

/******************************************************************************* 

*  FILENAME: PwmController.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: PwmController class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*******************************************************************************/ 

#ifndef PWMCONTROLLER_H 

#define PWMCONTROLLER_H 

#include <Timer2.hpp> 

#include "VariablesDirector.hpp" 

#include "observer.h" 

class PwmController : public iObserver{ 

  private: 

    Timer2 tim2;    

    tU8 current_value = 100U; 
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  public: 

    PwmController(iObservable* pObservable);     

    virtual void eventHandle(const iObservable* pObservable) override;  

}; 

#endif 

В заключении рассмотрим код файла main.cpp. В нем производится выбор и  

настройка источника тактирования. Также включается тактирование периферии и 

аппаратной части МК. А так же до функции main создаются объект ОСВР и 

объект класса Application. Код файла main.cpp: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: main.cpp 

* 

*  Copyright (c) 2018 by SUSU 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

#include <stm32f30x.h>  

#include <frtoswrapper.h> 

#include <application.hpp> 

#include <Button.hpp> 

#include <AdcController.hpp> 

#include <Gpio.hpp> 

#include <Timer2.hpp> 

#include <susutypes.h> 

 

 

constexpr tU8 VOLTAGE_ADC_CHANNEL = static_cast<tU8>(0xFU << 0x6U); 

constexpr tU8 CURRENT_ADC_CHANNEL = static_cast<tU8>(0xEU << 0xCU); 

constexpr tU8 CONV_TIME_1_CHANNEL = static_cast<tU8>(0x6U << 0x3U); 

constexpr tU8 CONV_TIME_2_CHANNEL = static_cast<tU8>(0x6U << 0x6U); 
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extern "C" { 

  int __low_level_init(void) { 

    //Switch on internal 8 MHz oscilator     

    RCC->CR |= RCC_CR_HSION; 

    //while ((RCC->CR & RCC_CR_HSIRDY) != RCC_CR_HSIRDY) {} 

    RCC->CFGR |= (0x8 << 18); 

     

     

    RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; 

    //while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) != RCC_CR_PLLRDY) {} 

    //Swicth system clock on internal oscilator 

    RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL; 

    //while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS_PLL) != RCC_CFGR_SWS_PLL) {} 

 

    //Swicth on clock on Timer2  

    RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM2EN; 

    //Swicth on clock on PortA, PortB and PortC 

    RCC->AHBENR |= (RCC_AHBENR_GPIOBEN | RCC_AHBENR_GPIOAEN | 

RCC_AHBENR_GPIOCEN | RCC_AHBENR_ADC12EN);     

     

 

    //Set channels ADC2 

    ADC2->SMPR1 |= CONV_TIME_1_CHANNEL | CONV_TIME_2_CHANNEL; 

    ADC2->SQR1 |= VOLTAGE_ADC_CHANNEL | CURRENT_ADC_CHANNEL; 

    //Turn on temperature sensor 

    ADC1_2->CCR |= ADC12_CCR_TSEN; 

 

    //Select clock sourse (AHB/1) 

    ADC1_2->CCR |= ADC12_CCR_CKMODE_0; 

    return 1; 

  } 

} 

 

cRTOS Rtos; 
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Application App(Rtos); 

 

int main(void) { 

  App.run(); 

}  

В самой функции main() выполняется лишь одна инструкция, которая 

вызывает функцию run у App в которой производится инициализация задач, а 

также их запуск. 

Для предварительной проверки работоспособности кода программного 

обеспечения произведем компиляцию файла main.cpp. Результат компиляции 

приведен на рисунке 3.2. 

В заключении можно сказать, что написание кода для программного 

обеспечения закончено. Также была проведена предварительная проверка 

работоспособности кода.  

 

Рисунок 3.2 – Компиляция main.cpp 
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Для проверки работоспособности ПО соберем схему, показанную на рисунке 

4.1: 

 

Рисунок 4.1 – Схема испытательного стенда 

 

4.1 Элементы испытательного вибростенда 

Для того что бы увидеть форму сигналов необходимы четыре канала 

осциллографа. Первый для входного напряжения и выходного тока. Второй для 

выходного напряжения и напряжения источников питания. 

Для входного напряжения и выходного тока будем использовать цифровой 

осциллограф Fluke 190-202 (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Цифровой осциллограф Fluke 190-202 

Для наблюдения за выходным напряжением и напряжением питания 

воспользуемся Rigol DS1102E (рисунок 4.3). 

 

 

Рисунок 4.3 – Цифровой осциллограф Rigol DS1102E 

 

Входное напряжение будем задавать с помощью генератора Agilent 

Technologies 33250A, изображенном на рисунке 4.4. 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Генератор Agilent Technologies 33250A 
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Контролировать напряжение питания будем с помощью прецессионного 

цифрового мультиметра Rigol DM3051 (рисунок 4.5). 

 

 

Рисунок 4.5 – Rigol DM3051 цифровой прецизионный мультиметр 

 

Испытываемое устройство (усилитель) подключается к питающей сети через 

лабораторный автотрансформатор для регулировки уровня входного напряжения. 

По показаниям приборов определяются ток потребления и потребляемая мощность 

усилителя при различных питающих напряжениях. К выходу усилителя 

подключаются: амперметр, вольтметр, осциллограф и сопротивление нагрузки. По 

показаниям приборов определяются выходные напряжение и ток усилителя при 

определенном значении сопротивления нагрузки и определенном уровне 

управляющего сигнала.  

В качестве нагрузки будем использовать резистивную нагрузку, 

присоединённую к радиатору. Внешний вид нагрузки представлен на рисунке 4.6. 

Клеммы на передней части нагрузки позволяют изменять номинал нагрузки в 

диапазон от 1,4 до 9,4 Ом. В таблице 4.1 более подробно представлен диапазон 
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номиналов и сопоставлен режим усилителя для каждого номинала нагрузки, а 

также указано оптимальное напряжение питания. 

Таблица 4.1 – Зависимость напряжения источников питания от текущего 

сопротивления нагрузки 

Режим 

работы 

Сопротивление нагрузки, 

Ом 

Напряжение источников 

питания, В 

1 1,4  16 

1 2,5  27 

1 4,9  52 

2 2,5  18 

2 4,9  29 

2 9,4  54 
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Рисунок 4.6 – Резистивная нагрузка 

После подключения в соответствии со схемой 4.1 испытательный стенд будет 

иметь вид, представленный на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Фотография испытательного стенда 

Также для контроля температуры усилителя был использован промышленный 

тепловизор Fluke Ti32 (рисунок 4.8). 

 

Рисунок 4.8 – Тепловизор Fluke Ti32 



 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

80 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

4.2 Испытания работоспособности 

Для температурного испытания номинал нагрузки был выбран 9,4 Ом в 

мостовом режиме усиления при 10 В входного сигнала. Данные представлены в 

таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Температурные испытания 

t, минут 0 15 30 60 90 120 180 

T, °C 30,45 40,06 110,39 136,99 140,17 142,17 144,39 

 

В качестве объекта измерения был выбран радиатор усилителя. 

Для произведём проверку работоспособности ПО на предмет адаптивного 

управления напряжением источников питания. 

Входной сигнал: синусоида, амплитудой 10 В с частотой 1 кГц. Нагрузку 

подключим 1,4 Ом. Входной сигнал и выходной ток представлены на рисунке 4.9. 

 

Рисунок 4.9 – Входной сигнал (красный) и выходной ток (синий) 
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Соответственно, напряжение питания по формулам 2.1 и 2.2  должно составить 

не менее +16 В для положительного источника питания и не более -16 В – для 

отрицательного. Результат испытания представлен на рисунке 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Выходное напряжение (желтый сигнал) и напряжение питания 

(голубой сигнал) при нагрузке 1,4 Ом 

Напряжение на источниках питания составило ±17,1 В. 

Для нагрузки 2,5 Ом, напряжение питания должно составить не менее +27 В для 

положительного источника питания и не более -27 В – для отрицательного. 

Результат испытания представлен на рисунке 4.11. 

Напряжение на источниках питания составило ± 27,1 В.  

Для нагрузки 5 Ом, напряжение питания должно составить не менее +52 В для 

положительного источника питания и не более -52 В – для отрицательного. 

Результат испытания представлен на рисунке 4.12. 

Напряжение на источниках питания составило ± 52,3 В.  
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Рисунок 4.11 – Выходное напряжение (желтый сигнал) и напряжение питания 

(голубой сигнал) при нагрузке 2,5 Ом 

 

 

Рисунок 4.12 – Выходное напряжение (желтый сигнал) и напряжение питания 

(голубой сигнал) при нагрузке 5 Ом 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы были 

выполнены следующие задачи: 

1. Проведен обзор существующих типов усилителей и способов управления 

напряжением источников питания 

2.Разработана архитектура программного обеспечения усилителя. 

3.Разработан код архитектуры ПО. 

4.Проведены испытания работоспособности программного обеспечения. 

В результате испытаний была проверена работоспособность программного 

обеспечения. По приведенным в ходе испытаний данных можно сделать вывод о 

том, что адаптивное управления источниками питания усилителя действительно 

увеличивает КПД усилителя. На данном этапе реализация адаптивного 

управления завершена. Дальнейшие увеличение КПД затрудняет низкое 

быстродействие источников питания, поэтому необходима разработка 

быстродействующих управляемых источников питания для усилителя. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Файл Gpio.h: 

/******************************************************************************* 

*  FILENAME: Gpio.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Ports input and output 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

 

#ifndef GPIO_H 

#define GPIO_H 

#include <susutypes.h>          //Standart typs 

#include <stm32f30x.h>         //lint !e537 Registrs STM2  

 

typedef GPIO_TypeDef* tPort; 

 

typedef enum  

{ 

  PM_Input, 

  PM_Output, 

  PM_Analog, 

  PM_Alternate 

} tPortMode; 

 

 

typedef enum 

{ 

  AF_Uart2Tx, 

  AF_Uart2Rx, 

  AF_Spi1Sclk, 

  AF_Spi1Mosi, 

  AF_Spi1Miso, 
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  AF_Tim2Ch2, 

  AF_Tim2Ch1 

}tAlternateFunction; 

 

typedef enum 

{ 

  PUPD_None, 

  PUPD_Up = 1, 

  PUPD_Down = 2, 

  PUPD_AllBits = 3   

}tPullUpPullDown; 

   

typedef enum 

{ 

  OS_Low = 0, 

  OS_Medium = 1, 

  OS_Fast = 2, 

  OS_High = 3, 

  OS_AllBits = 3   

}tOutputSpeed; 

   

 

class Gpio 

{ 

  public:  

    Gpio(const tPort myPort, const tU32 myPin); 

    void SetMode(tPortMode mode); 

    void SetAF(tAlternateFunction funct); 

    void SetPull(tPullUpPullDown mode); 

    void SetSpeed(tOutputSpeed speed); 

    void SetOne(); 

    void SetZero(); 

    tBoolean GetState(); 

    void Toggle(); 
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  private: 

    tPort port; 

    tU32 pin;     

    tBoolean  isInverse; 

}; 

#endif 

Файл Gpio.cpp: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: Gpio.cpp 

* 

*  2017 by South Ural State Universaty 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

******************************************************************************/ 

 

#include <gpio.hpp>          

 

constexpr tU32 GPIO_INPUT = 0x3U; 

constexpr tU32 GPIO_OUTPUT = 0x1U; 

constexpr tU32 GPIO_ANALOG = 0x3U; 

constexpr tU32 GPIO_ALTERNATE = 0x2U; 

constexpr tU32 GPIO_MODER_OFFSET = 0x2U; 

constexpr tU32 GPIO_PUPDR_OFFSET = 0x2U; 

constexpr tU32 GPIO_OSPEEDR_OFFSET = 0x2U; 

 

constexpr tU32 AF07 = 0x7U; 

constexpr tU32 AF05 = 0x5U; 

constexpr tU32 AF01 = 0x1U; 

constexpr tU32 GPIO_AFR_OFFSET = 0x4U; 

 

/****************************************************************************** 

* Function:  constructor 

* Description:  
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* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

Gpio::Gpio(const tPort myPort, const tU32 myPin) { 

  port = myPort; 

  pin = myPin;    

} 

/****************************************************************************** 

* Function:  SetMode(tPortMode mode) 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::SetMode(tPortMode mode) { 

  //Clear previouse state 

  this->port->MODER &=~ (GPIO_INPUT << (this->pin * GPIO_MODER_OFFSET)); 

  switch (mode) 

  { 

    case PM_Input:  

       

    break; 

    case PM_Output: 

      this->port->MODER |= GPIO_OUTPUT << (this->pin * GPIO_MODER_OFFSET); 

    break; 

    case PM_Analog:       

      this->port->MODER |= GPIO_ANALOG << (this->pin * GPIO_MODER_OFFSET); 

    break; 

    case PM_Alternate:       

      this->port->MODER |= GPIO_ALTERNATE << (this->pin * GPIO_MODER_OFFSET); 

    break;     

    default: 

      this->port->MODER &=~ (GPIO_INPUT << (this->pin * GPIO_MODER_OFFSET)); 

    break; 

  }   

} 

/****************************************************************************** 



 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

90 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

* Function:  SetPull(tPullUpPullDown mode) 

* Description: set pull up and down 

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::SetPull(tPullUpPullDown mode) { 

  this->port->PUPDR &=~ ((tU32)PUPD_AllBits << (this->pin * GPIO_PUPDR_OFFSET)); 

  this->port->PUPDR |= ((tU32)mode << (this->pin * GPIO_PUPDR_OFFSET)); 

} 

/****************************************************************************** 

* Function:  SetSpeed(tOutputSpeed speed) 

* Description: set speed 

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::SetSpeed(tOutputSpeed speed) { 

  this->port->OSPEEDR &=~ ((tU32)OS_AllBits << (this->pin * GPIO_OSPEEDR_OFFSET)); 

  this->port->OSPEEDR |= ((tU32)speed << (this->pin * GPIO_OSPEEDR_OFFSET)); 

} 

/****************************************************************************** 

* Function:  SetAlternateFunction(tAlternateFunction funct) 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::SetAF(tAlternateFunction funct) { 

  //Clear previouse state 

  switch (funct) { 

    case  AF_Uart2Tx:        

      this->port->AFR[0] |= AF07 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break; 

    case AF_Uart2Rx:       

      this->port->AFR[0] |= AF07 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break; 

    case AF_Spi1Sclk:       

      this->port->AFR[0] |= AF05 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break; 
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    case AF_Spi1Miso:       

      this->port->AFR[0] |= AF05 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break;  

    case AF_Spi1Mosi:       

      this->port->AFR[0] |= AF05 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break;  

    case AF_Tim2Ch2:       

      this->port->AFR[0] |= AF01 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break;  

    case AF_Tim2Ch1:       

      this->port->AFR[0] |= AF01 << (this->pin * GPIO_AFR_OFFSET); 

    break;  

    default:       

    break; 

  }   

} 

/****************************************************************************** 

* Function:  SetOne() 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::SetOne() { 

   this->port->BSRR = (1 << pin);   

} 

/****************************************************************************** 

* Function:  SetZero() 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::SetZero() { 

   this->port->ODR &=~ (1 << pin); 

} 

/****************************************************************************** 

* Function:  GetState() 
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* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

tBoolean Gpio::GetState() { 

  return static_cast<tBoolean>(port->IDR & (1 << pin)); 

}; 

/****************************************************************************** 

* Function:  Toggle() 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void Gpio::Toggle() { 

  this->port->ODR = this->port->ODR ^ ((tU32)1 << this->pin); 

} 

 

Файл Button.hpp: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: Button.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Humidity class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*****************************************************************************/ 

#ifndef BUTTON_H 

#define BUTTON_H 

#include <Gpio.hpp> 

#include <susutypes.h> 

class Button { 

  Gpio& myPort; 

  public: 

    Button(Gpio& Port) : myPort(Port){}; 

    tBoolean IsPressed() { 

      return !(myPort.GetState()); 
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    }; 

}; 

#endif 

 

 

Файл AdcController.hpp: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: AdcController.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: AdcController class description 

* 

*  South Ural State Universaty 

*****************************************************************************/ 

#ifndef ADCCONTROLLER_H 

#define ADCCONTROLLER_H 

#include <susutypes.h> 

#include <stm32f30x.h>  

 

enum class tVar : tU8{ 

  Voltage = 0U, 

  Current = 1U 

}; 

 

constexpr tU8  MAX_VAR = 2U; 

 

class AdcController{ 

  private: 

    ADC_TypeDef* myAdc; 

    tU32 data[MAX_VAR]; 

    tBoolean IsReady(); 

    void Start(); 

  public: 

    AdcController(ADC_TypeDef* adc); 

    tU32 GetData(tVar name); 
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    void CalculateResult(); 

}; 

#endif 

 

 

Файл AdcController.cpp: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: AdcController.cpp 

* 

*  2018 by South Ural State Universaty 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*****************************************************************************/ 

#include <AdcController.hpp> 

constexpr tU32 RepeatCount = 1000U; 

constexpr tU32 BAD_VALUE = 0x11111U; 

/***************************************************************************** 

* Function:  constructor 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

*****************************************************************************/ 

AdcController::AdcController(ADC_TypeDef* adc) { 

  myAdc = adc; 

  myAdc->CR &=~ ADC_CR_ADVREGEN; 

  myAdc->CR |= ADC_CR_ADVREGEN_0; 

  for(int i = 0; i < 100000; i++); 

  myAdc->CR &=~ ADC_CR_ADCALDIF; 

  myAdc->CR |= ADC_CR_ADCAL; 

  while(myAdc->CR & ADC_CR_ADCAL); 

  myAdc->CR |= ADC_CR_ADEN;   

  while(myAdc->ISR & ADC_ISR_ADRD); 

  myAdc->CFGR |= ADC_CFGR_DISCEN; 
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} 

/***************************************************************************** 

* Function:  Start() 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

*****************************************************************************/ 

void AdcController::Start() { 

  myAdc->CR |=ADC_CR_ADSTART; 

} 

/***************************************************************************** 

* Function:  IsReady() 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

*****************************************************************************/ 

tBoolean AdcController::IsReady() { 

  tU32 count = 0U; 

  tBoolean result = false; 

  while((!(myAdc->ISR & ADC_ISR_EOC)) && (count <= RepeatCount)) { 

    count++; 

  } 

  if (count < RepeatCount) { 

    result = true; 

  } 

  return result; 

} 

/**************************************************************************** 

* Function:  CalculateResult() 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

*****************************************************************************/ 

void AdcController::CalculateResult(){ 

  for(auto i = 0U; i < MAX_VAR; i++) { 

    Start(); 

    data[i] = BAD_VALUE; 
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    if(IsReady()) { 

        data[i] = (tU32)myAdc->DR;  

    } 

  } 

} 

/***************************************************************************** 

* Function:  GetData(tVar name) 

* Description:  

* Threading usage and Assumptions:  none 

*****************************************************************************/ 

tU32 AdcController::GetData(tVar name) {  

  return data[static_cast<tU8>(name)]; 

} 

 

Файл Button.hpp: 

/************************************************************************* 

*  FILENAME: Button.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Humidity class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

**************************************************************************/ 

#ifndef BUTTON_H 

#define BUTTON_H 

#include <Gpio.hpp> 

#include <susutypes.h> 

class Button { 

  Gpio& myPort; 

  public: 

    Button(Gpio& Port) : myPort(Port){}; 

    tBoolean IsPressed() { 

      return !(myPort.GetState()); 

    }; 
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}; 

#endif 

 

Файл Timer2.hpp: 

/************************************************************************** 

*  FILENAME: Timer2.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Timer class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

**************************************************************************/ 

#ifndef TIMER2_H 

#define TIMER2_H 

#include <stm32f30x.h>  

#include <susutypes.h> // Standard Project Types 

 

using tCh = enum { 

  channel_1, 

  channel_2, 

  channel_3, 

  channel_4 

}; 

 

using tMode = enum { 

  straight, 

  investment 

}; 

 

class Timer2 

{ 

  public: 

    Timer2();     

    void Delay(tU32 time); 
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    void Start(); 

    void SetChannel(tCh ch); 

    void SetModePWM(tCh ch, tMode type); 

    void SetDutyRatio(tCh ch, tU16 count); 

}; 

#endif 

Файл Timer2.cpp: 

/*********************************************************************** 

*  FILENAME: Timer2.cpp 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*************************************************************************/ 

#include <Timer2.hpp> 

constexpr tU8 UpperLimit = 100U; 

/************************************************************************* 

* Function: constructor 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

Timer2::Timer2() {  

  TIM2->CR1 |= TIM_CR1_URS;             //An interrupt is generated when Timer is full 

  TIM2->ARR = UpperLimit;    

} 

/************************************************************************** 

* Function: Delay(tU32 time) 

* Description: Delay (microcontroller inactivity) 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

void Timer2::Delay(tU32 time) { 

  TIM2->CNT = 0U;  

  TIM2->ARR = time;                     //Sets the delay time 

  TIM2->SR &=~ TIM_SR_UIF;              //Drop the flag 

  Start();                              //Start the Timer 
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  while(!(TIM2->SR & TIM_SR_UIF));      //Wait delay 

  TIM2->CR1 &=~ TIM_CR1_CEN;            //Stop the Timer 

} 

/*********************************************************************** 

* Function: Start() 

* Description: Delay (microcontroller inactivity) 

* Threading usage and Assumptions:  none 

*************************************************************************/ 

void Timer2::Start() { 

  TIM2->CR1 |= TIM_CR1_CEN; 

} 

/************************************************************************** 

* Function: SetChannel(tCh ch) 

* Description: Delay (microcontroller inactivity) 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

void Timer2::SetChannel(tCh ch) { 

  switch(ch) { 

    case channel_1: 

      TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC1E; 

    break; 

    case channel_2: 

      TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC2E; 

    break; 

    case channel_3: 

      TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC3E; 

    break; 

    case channel_4: 

      TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC4E; 

    break; 

  } 

} 

/************************************************************************* 

* Function: SetModePWM(tCh ch, tMode type) 
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* Description: SetModePWM 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

void Timer2::SetModePWM(tCh ch, tMode type) { 

  switch (ch) { 

    case channel_1: { 

      if(type==straight) 

        TIM2->CCMR1|=(TIM_CCMR1_OC1M_1 | TIM_CCMR1_OC1M_2); 

      else 

        TIM2->CCMR1|=(TIM_CCMR1_OC1M_0| TIM_CCMR1_OC1M_1 | 

TIM_CCMR1_OC1M_2); 

    break; 

    } 

    case channel_2: { 

      if(type==straight) 

        TIM2->CCMR1|=(TIM_CCMR1_OC2M_1 | TIM_CCMR1_OC2M_2); 

      else 

        TIM2->CCMR1|=(TIM_CCMR1_OC2M_0| TIM_CCMR1_OC2M_1 | 

TIM_CCMR1_OC2M_2); 

    break; 

    } 

    case channel_3: { 

      if(type==straight) 

        TIM2->CCMR2|=(TIM_CCMR2_OC3M_1 | TIM_CCMR2_OC3M_2); 

      else 

        TIM2->CCMR2|=(TIM_CCMR2_OC3M_0| TIM_CCMR2_OC3M_1 | 

TIM_CCMR2_OC3M_2); 

    break; 

    } 

    case channel_4: { 

      if(type==straight) 

        TIM2->CCMR2|=(TIM_CCMR2_OC4M_1 | TIM_CCMR2_OC4M_2); 

      else 
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        TIM2->CCMR2|=(TIM_CCMR2_OC4M_0| TIM_CCMR2_OC4M_1 | 

TIM_CCMR2_OC4M_2); 

    break; 

    } 

  } 

} 

/************************************************************************** 

* Function: SetDutyRatio(tU16 count) 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

void Timer2::SetDutyRatio(tCh ch, tU16 count) { 

  switch (ch) { 

    case channel_1: 

      TIM2->CCR1 = count; break; 

    case channel_2: 

      TIM2->CCR2 = count; break; 

    case channel_3: 

      TIM2->CCR3 = count; break; 

    case channel_4: 

      TIM2->CCR4 = count; break; 

  } 

} 

 

Файл Application.h: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: Application.h 

* 

*  DESCRIPTION: Main Application for all classes 

* 

*  Copyright (c) 2018 by South Ural State Universaty 

******************************************************************************/ 

#ifndef APPLICATION_H 

#define APPLICATION_H 
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#include <frtoswrapper.h> 

#include <VariablesDirector.hpp> 

#include <ButtonController.hpp> 

#include <Gpio.hpp> 

#include <Relay.hpp> 

 

class Application 

{ 

  public: 

    Application(cRTOS &os): Rtos(os) { 

      PWM_Plus.SetMode(PM_Output); 

      PWM_Plus.SetZero(); 

      PWM_Plus.SetMode(PM_Alternate); 

      PWM_Plus.SetSpeed(OS_High); 

      PWM_Plus.SetAF(AF_Tim2Ch2); 

   

      PWM_Minus.SetMode(PM_Output); 

      PWM_Minus.SetZero(); 

      PWM_Minus.SetMode(PM_Alternate); 

      PWM_Minus.SetSpeed(OS_High); 

      PWM_Minus.SetAF(AF_Tim2Ch1); 

       

      OutSw.TurnOn(); 

      CoolCount.TurnOn(); 

      Mode.TurnOn(); 

       

      U_OUT.SetMode(PM_Analog); 

      U_OUT.SetSpeed(OS_High); 

 

      I_OUT.SetMode(PM_Analog); 

      I_OUT.SetSpeed(OS_High); 

    };  

    void run();  

  private: 
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    cRTOS &Rtos;   

    Gpio ButtonPort{GPIOC, 4}; 

    Gpio PWM_Plus{GPIOA, 1}; 

    Gpio PWM_Minus{GPIOA, 0}; 

    Gpio PortOutSw{GPIOB,9}; 

    Gpio PortPowAmp{GPIOB,10}; 

    Gpio PortCoolCount{GPIOB,10}; 

    Gpio U_OUT{GPIOB, 15}; 

    Gpio I_OUT{GPIOB, 14}; 

    Gpio PortMode{GPIOB, 1}; 

    Relay PowAmp{PortPowAmp}; 

    Relay OutSw{PortOutSw}; 

    Relay CoolCount{PortCoolCount}; 

    Relay Mode{PortMode}; 

    ButtonController bc_1{ButtonPort}; 

    VariablesDirector vd_1; 

}; 

#endif 

Файл Application.cpp: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: Application.cpp 

* 

*  Copyright (c) 2018 by SUSU 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

******************************************************************************/ 

#include "Application.hpp" 

 

constexpr tU16 TaskStackSize = static_cast<tU16>(configMINIMAL_STACK_SIZE); 

constexpr tU32 TaskPriority = 3U; 

 

void Application::run() 

{  

  Rtos.taskCreate(static_cast<iActiveObject*>(&bc_1), TaskStackSize, TaskPriority, "Task1"); 

  Rtos.taskCreate(static_cast<iActiveObject*>(&vd_1), TaskStackSize, TaskPriority, "Task2"); 
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  bc_1.SetTaskHandler(vd_1.taskHandle); 

  PowAmp.TurnOn(); 

  Rtos.startScheduler(); 

} 

Файл ButtonController.hpp: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: ButtonController.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: ButtonController class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*****************************************************************************/ 

#ifndef BUTTONCONTROLLER_H 

#define BUTTONCONTROLLER_H 

#include <susutypes.h> 

#include <Button.hpp> 

#include <frtosWrapper.h> 

 

class ButtonController : public iActiveObject { 

  Button myButton; 

  tTaskHandle myHandle = nullptr; 

  public: 

    ButtonController(Gpio& Port) : myButton(Port) {}; 

    void SetTaskHandler(tTaskHandle Handle) {myHandle = Handle;}; 

    void run() override; 

}; 

#endif 

Файл ButtonController.cpp: 

/****************************************************************************** 

*  FILENAME: ButtonController.cpp 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 
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******************************************************************************/ 

#include <ButtonController.hpp> 

constexpr tU32 BUTTON_DELAY = 200U; 

constexpr tU8 BUTTON_CODE = 1U; 

/****************************************************************************** 

* Function: run() 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

******************************************************************************/ 

void ButtonController::run() {      

  while(true) {                                     //cstat !MISRAC++2008-0-1-2_a 

    Rtos.taskDelay(BUTTON_DELAY); 

    if(myHandle != nullptr) {          

      if(myButton.IsPressed()) { 

        Rtos.taskNotify(myHandle, BUTTON_CODE, eNoAction);   //cstat !MISRAC++2008-0-1-7 

      } 

    } 

  } 

} 

Файл Current.hpp: 

/******************************************************************* 

*  FILENAME: Current.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Current class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*******************************************************************/ 

#ifndef CURRENT_H 

#define CURRENT_H 

#include <iVariables.hpp> 

#include <AdcController.hpp> 

 

constexpr tU8 I_OUT_CHANNEL = 14U; 
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constexpr tU8 SECOND_TRANSFORMATION = 2U; 

 

class Current : public iVariables { 

  private: 

    AdcController& myAdc; 

  public: 

    Current(AdcController& Adc) : myAdc(Adc) { 

    }; 

    void Calculate() override;     

}; 

#endif 

Файл Current.cpp: 

/***************************************************************************** 

*  FILENAME: Current.cpp 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*****************************************************************************/ 

#include <Current.hpp> 

 

constexpr tF32 I_null = 1250.0f; 

constexpr tF32 kI = 50.0f; 

constexpr tF32 N_MAX = 4095.0f; 

constexpr tF32 U_REF = 3300.0; 

 

void Current::Calculate() { 

  value = ((static_cast<tF32>(myAdc.GetData(tVar::Current))*U_REF)/(N_MAX - I_null))/kI; 

} 

Файл Voltage.hpp: 

/************************************************************************ 

*  FILENAME: Voltage.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Voltage class description 

* 
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*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

**************************************************************************/ 

#ifndef VOLTAGE_H 

#define VOLTAGE_H 

#include <iVariables.hpp> 

#include <AdcController.hpp> 

 

constexpr tU8 U_OUT_CHANNEL = 15U; 

constexpr tU8 FIRST_TRANSFORMATION = 1U; 

constexpr tF32 U_REF = 3.3f; 

constexpr tF32 N_MAX = 4095.0f; 

constexpr tF32 kU = 0.025; 

 

class Voltage : public iVariables { 

  private: 

    AdcController& myAdc; 

  public: 

    Voltage(AdcController& Adc) : myAdc(Adc) {}; 

    void Calculate() override { 

      value = (static_cast<tF32>(myAdc.GetData(tVar::Voltage))*U_REF)/(N_MAX*kU); 

    }; 

   }; 

#endif 

Файл iVariables.hpp: 

/************************************************************************** 

*  FILENAME: iVariables.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: iVariables class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*************************************************************************/ 

#ifndef IVARIABLES_H 
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#define IVARIABLES_H 

#include <susutypes.h> 

#include <susutypes.h> 

class iVariables { 

  public: 

    virtual void Calculate() {}; 

    tF32 GetValue() {return value;}; 

  protected: 

    tF32 value = 0.0f; 

}; 

#endif 

Файл VariablesDirector.hpp: 

/************************************************************************** 

*  FILENAME: VariablesDirector.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Variables class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

**************************************************************************/ 

#ifndef VARIABLESDIRECTOR_H 

#define VARIABLESDIRECTOR_H 

#include <array> 

#include <susutypes.h> 

#include <Resistance.hpp> 

#include <iVariables.hpp> 

#include <Voltage.hpp> 

#include <Current.hpp> 

#include <frtosWrapper.h> 

#include "observable.h" 

 

enum class tVariables : tU8{ 

  Voltage = 0U, 

  Current = 1U, 



 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

109 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

  Resistance = 2U 

}; 

 

constexpr tU8 MaxVar = 3; 

class VariablesDirector : public iObservable, public iActiveObject { 

  private: 

    AdcController adc_1{ADC1};  

    AdcController adc_2{ADC2};  

     std::array<iVariables*, MaxVar> variables {{new Voltage (adc_1),  

          new Current (adc_2), new Resistance(variables[0], variables[1])}}; 

  public: 

    void run() override; 

    iVariables& GetVariable(tVariables num) {return *variables[static_cast<tU8>(num)]; };    

}; 

#endif 

 

Файл VariablesDirector.cpp: 

/************************************************************************** 

*  FILENAME: VariablesDirector.cpp 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

*************************************************************************/ 

#include <VariablesDirector.hpp> 

constexpr tU32 VARIBLES_DILAY = 0x32U; 

/************************************************************************** 

* Function:  run() 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

void VariablesDirector::run() { 

  for (;;) 

  { 

    for(auto it: variables) { 
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      it->Calculate(); 

    } 

    notifyObservers(); 

    Rtos.taskDelay(VARIBLES_DILAY); 

  } 

} 

 

Файл Resistance.hpp: 

/************************************************************************* 

*  FILENAME: Resistance.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: Resistance class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

**************************************************************************/ 

#ifndef RESISTANCE_H 

#define RESISTANCE_H 

#include <Voltage.hpp> 

#include <Current.hpp> 

#include <iVariables.hpp> 

class Resistance : public iVariables { 

  private: 

    iVariables* myU; 

    iVariables* myI; 

  public: 

    Resistance(iVariables* U, iVariables* I) : myU(U), myI(I) {}; 

    void Calculate() override {  

      value = myU->GetValue()/myI->GetValue(); 

    };     

}; 

#endif  

 

Файл PwmController.hpp: 
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/**************************************************************************** 

*  FILENAME: PwmController.hpp 

* 

*  DESCRIPTION: PwmController class description 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

* 

****************************************************************************/ 

#ifndef PWMCONTROLLER_H 

#define PWMCONTROLLER_H 

#include <Timer2.hpp> 

#include "VariablesDirector.hpp" 

#include "observer.h" 

class PwmController : public iObserver{ 

  private: 

    Timer2 tim2;    

    tU8 current_value = 100U; 

  public: 

    PwmController(iObservable* pObservable);     

    virtual void eventHandle(const iObservable* pObservable) override;  

}; 

#endif 

 

Файл PwmController.сpp: 

/**************************************************************************** 

*  FILENAME: PwmController.cpp 

* 

*  Author: Gleb Gavritukhin 

****************************************************************************/ 

#include "PwmController.hpp" 

constexpr tU8 LOW_LIMIT = 12U; 

constexpr tF32 U_OST = 2.0F; 

constexpr tU8 Ku = 2U; 

constexpr tU8 STEP_REGULATION = 5U; 
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/**************************************************************************** 

* Function:  PwmController(iObservable* pObservable) 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

****************************************************************************/ 

PwmController::PwmController(iObservable* pObservable) {//(VariablesDirector& vars): 

varDirector(vars) { 

  pObservable->addObserver(this);       

  tim2.SetChannel(channel_1); 

  tim2.SetChannel(channel_2); 

  tim2.SetModePWM(channel_1, straight); 

  tim2.SetModePWM(channel_2, straight); 

  tim2.SetDutyRatio(channel_2,current_value); 

  tim2.SetDutyRatio(channel_1,current_value);  

  tim2.Start(); 

}; 

/************************************************************************** 

* Function:  eventHandle(const iObservable* pObservable) 

* Description: none 

* Threading usage and Assumptions:  none 

**************************************************************************/ 

void  PwmController::eventHandle(const iObservable* pObservable) { 

    tF32 ResistanceValue = 

(static_cast<VariablesDirector*>(const_cast<iObservable*>(pObservable)))-

>GetVariable(tVariables::Resistance).GetValue(); 

    tF32 CurrentValue = 

(static_cast<VariablesDirector*>(const_cast<iObservable*>(pObservable)))-

>GetVariable(tVariables::Current).GetValue(); 

    tF32 VoltageValue = 

(static_cast<VariablesDirector*>(const_cast<iObservable*>(pObservable)))-

>GetVariable(tVariables::Voltage).GetValue(); 

    tF32 Pwm = (VoltageValue + U_OST)*Ku; 

    tU8 ControlSignal = static_cast<tU8>(Pwm); 

 



 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

113 
ЮУрГУ 12.03.01.2018.271. ВКР 

 

 

    if(ControlSignal < LOW_LIMIT) 

      ControlSignal = LOW_LIMIT; 

    while(current_value != ControlSignal) { 

      if(current_value < ControlSignal) 

        current_value += STEP_REGULATION; 

      else 

        current_value -= STEP_REGULATION; 

    if (abs(ControlSignal - STEP_REGULATION) > STEP_REGULATION) 

      current_value = ControlSignal; 

    tim2.SetDutyRatio(channel_2,current_value); 

    tim2.SetDutyRatio(channel_1,current_value);  

    for(int i = 0; i < 250000; i++); 

    } 

}; 

Файл sustypes.h: 

/*************************************************************************** 

* FILENAME: sustypes.h 

* 

* DESCRIPTION: Ãëîáàëüíûå òèïû 

* 

* Copyright (c) 2015 by SUSU. 

* 

****************************************************************************/ 

#ifndef TYPES_H 

#define TYPES_H 

 

//#include "stddef.h" 

#include <string> 

#include <sstream> 

 

using tULL = unsigned long long; 

using tU8 = unsigned char;       // 8 bits, unsigned  

typedef signed char     tS8;       // 8 bits, signed  

typedef unsigned short  tU16;      // Two-byte unsigned int  
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typedef signed short    tS16;      // Two-byte signed int  

typedef unsigned long   tU32;      // Four-byte unsigned long  

typedef signed long     tS32;      // Four-byte signed long  

typedef float           tF32;      // 4-byte IEEE       

typedef bool            tBoolean;  // TRUE or FALSE 

 

template <typename T> std::string toString(const T& t)  

{  

  std::stringstream os;  

  os << t;  

  return os.str();  

}  

 

template <typename T> T abs(const T& t)  

{  

  T result; 

  if(t >= 0 ) 

    result = t; 

  else 

    result = -t; 

  return result;  

}  

//Misc global application defines 

#ifdef TRUE 

#undef TRUE 

#endif // TRUE 

constexpr tBoolean TRUE  = true; //cstat !MISRAC++2008-0-1-4_b 

 

#ifdef FALSE 

#undef FALSE 

#endif // FALSE 

constexpr tBoolean FALSE  = false; //cstat !MISRAC++2008-0-1-4_b 

 

#endif // TYPES_H 
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Файл utils.h 

#ifndef UTILS_H 

#define UTILS_H 

#include <cassert>  

namespace utils { 

 

  template<typename T, typename T1> 

  inline void setBit(T &value, T1 bit) { 

    assert((sizeof(T) * 8U) > bit); 

    value |= static_cast<T>(static_cast<T>(1) << static_cast<T>(bit)); 

  }; 

    template<typename T, typename T1> 

  inline void clearBit(T &value, T1 bit) { 

    assert((sizeof(T) * 8U) > bit); 

    value &=~ static_cast<T>(static_cast<T>(1) << static_cast<T>(bit)); 

  }; 

    template<typename T,typename T1> 

  inline void toggleBit(T &value, T1 bit) { 

    assert((sizeof(T) * 8U) > bit); 

    value ^= static_cast<T>(static_cast<T>(1) << static_cast<T>(bit)); 

  }; 

    template<typename T, typename T1> 

  inline bool checkBit(const T &value, T1 bit) { 

    assert((sizeof(T) * 8U) > bit); 

    return !((value & (static_cast<T>(1) << static_cast<T>(bit))) == static_cast<T>(0U)); 

  }; 

}; 

constexpr unsigned long long operator "" sec(unsigned long long sec) { 

  return sec * 1000U; 

} 

constexpr unsigned long long operator "" msec(unsigned long long msec) { 

  return msec; 

} 

#endif 
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