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 В выпускной квалификационной работе разрабатывается 

автоматизированная система взвешивания грузов в движении. Рассмотрена 

актуальность данной системы. Выбраны основные элементы системы. 

Разработана программа управления под конкретный микроконтроллер для 

данной системы. 

В настоящее время существует немало автоматизированных систем 

взвешивания грузов в движении, принадлежащих как отечественным 

разработчикам, так и зарубежным. 

Данная система осуществляет контроль веса вагона или локомотива в 

движении или в статике, их визуализацию. Система принимает с датчиков 

необходимые данные и на их основе формирует выходные сигналы для 

отображения их на индикаторах. 

Выпускная работа содержит пояснительную записку и графическую часть. 

 Графическая часть проекта состоит из четырех листов: функциональная 

схема (1 лист формата А2), структурная схема (1 лист формата А3), схема 

электрическая принципиальная (1 лист формата А2), схема алгоритмов 

управления (4 листа формата А4). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях хранения и переработки миллиардов тонн грузов первостепенное 

значение имеет автоматизация взвешивания грузов, то есть процессов учета и 

контроля за грузооборотом. 

Взвешивание железнодорожного транспорта в движении используется 

практически на всех предприятиях, отгружающих свою или получающих 

требующуюся для производственного цикла продукцию. Осуществление 

взвешивания вагонов в движении – задача вагонных весов, которая по-разному 

решается фирмами- изготовителями. Речь пойдет об электронных или электронно- 

механических весах, которые подразумевают в своем составе, кроме 

взвешивающих устройств, наличие либо интеллектуального весового контроллера 

либо весового процессора на базе персонального компьютера, на котором работает 

программное обеспечение, выполняющее окончательную обработку сигналов, 

поступающих от датчиков весов, для вычисления массы вагонов. 

Основное отличие динамического способа взвешивания от статического 

состоит в том, что при динамическом взвешивании вагон совершает движение по 

весам во время взвешивания, а при статическом взвешивании вагон находится 

весах неподвижно. Однако, есть еще одно отличие взвешивания в движении от 

взвешивания в статике, которое, как правило, остается в тени при проектировании 

весов. Речь идет об идентификации подвижного состава, то есть об определении 

числа и положения осей вагона и обнаружении локомотива (локомотивов) в 

составе. Без идентификации подвижного состава невозможно получить полностью 

автоматический цикл динамического взвешивания, который предполагает 

«привязку» взвешенных осей к определенному вагону для правильного расчета 

массы вагона, определение направления движения, скорости и ускорения вагона 

или локомотива для проверки соблюдения скоростного режима взвешивания, 

отслеживания возникновения длительных остановок на весах, обнаружения смены 

направления движения. 
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Обычно процедура динамического взвешивания на электронных и 

электронно-механических весах построена таким образом, что перед началом 

взвешивания задействуется специальный программный диалог для выбора 

направления движения вагонов, положения и типа локомотива, числа осей вагонов 

и т.д. Все указанные параметры должен задать оператор весов, поэтому вероятны 

ошибки, приводящие не только к явным сбоям при взвешивании, но и к не 

диагностируемым в ходе взвешивания дефектам расчета массы вагонов, когда, 

несмотря  на отсутствие сообщений от ошибках взвешивания, массы вагонов  не  

являются правильными вследствие, например, неверной привязки осей к вагонам,  

неправильного обнаружения и вычисления локомотивов и т.д. 

Если же программа вагонных весов обладает (пусть и после задания 

начальных условий) способностью идентификации подвижного состава, 

алгоритмы идентификации используют временные характеристики движения 

вагона, которые, как известно, зависят от скорости и ускорения его движения, а 

значит, не являются надежными и, могут требовать задания оператором 

предполагаемого скоростного диапазона движения вагонов для адаптации 

начальных параметров алгоритма. 
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            1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

     Необходимо, чтобы автоматизированная система взвешивания грузов в 

движении отвечала следующим требованиям: 

1. Максимально простая и недорогая. 

2. Понятная система управления, не требующая специальных знаний и навыков. 

3.  Идентификация вагонов и локомотивов только по сигналам с датчиков весов 

которые являются наиболее надежным источником информации. 

4.  Определение числа осей вагонов и локомотивов. 

5.  Определение направления движения, а также скорости и ускорения вагонов и 

локомотивов. 

6.  Инвариантность к скорости и адаптация к условиям движения поезда. 

 

1.1 Понятие и классификация средств измерений 

 

Измерения выполняются с помощью технических средств, которые 

называются средствами измерений. Разработка средств измерений является 

задачей приборостроения. В метрологии средства измерений рассматриваются с 

точки зрения их единой классификации и выявления параметров, которые 

обеспечивают получение результата измерений с заданной точностью. Здесь же 

рассматриваются методы и средства передачи размеров единиц от эталонов к 

рабочим средствам измерений. 

Средства измерений в общем – это технические средства, применяемые для 

проведения экспериментальной части измерений и имеющие нормированные 

метрологические свойства [3]. 

К средствам измерений относятся меры, измерительные приборы, 

измерительные преобразователи, а также состоящие из них измерительные 

установки и измерительные системы. Средства измерений являются носителями 

единиц, в которых хотят выразить измеряемые величины. 
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В связи с большим количеством видов измеряемых величин принципы 

действия средств измерений весьма разнообразны. Существуют средства 

измерений, в основе действия которых лежат механические, электрические, 

электронные, магнитные, оптические, термические, химические и другие явления, 

а также их сочетания. 

Многие виды средств измерений подразделяются на классы точности. Для 

ускорения проведения измерений и высвобождения человеческого труда всё шире 

применяются полуавтоматические и автоматические средства измерений. Кроме 

чисто измерительных целей, средства измерений широко используются также в 

устройствах контроля, сигнализации, регулирования, управления 

производственными процессами, а также для сбора всякого рода информации, 

подлежащей в дальнейшем обработке с помощью вычислительных машин. 

Средство измерений – техническое средство, предназначенное для 

измерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, 

воспроизводящее или хранящее единицу физической величины, размер которой 

принимают неизменной в течение известного интервала времени [3]. 

Приведенное определение выражает суть средства измерений, которое, во-

первых, хранит или воспроизводит единицу, во-вторых, эта единица неизменна. 

Эти важнейшие факторы и обуславливают возможность проведения измерений, 

т.е. делают техническое средство именно средством измерений. Этим средства 

измерений отличаются от других технических устройств. 

Мера физической величины – средство измерений, предназначенное для 

воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких 

заданных размеров, значения которых выражены в установленных единицах и 

известны с необходимой точностью. Примеры мер: гири, измерительные 

резисторы, концевые меры длины, радио-нуклидные источники и др. 

Меры, воспроизводящие физические величины лишь одного размера, 

называются однозначными (гиря), нескольких размеров – многозначные 

(миллиметровая линейка – позволяет выражать длину как в мм, так и в см). Кроме 
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того, существуют наборы и магазины мер, например, магазин емкостей или 

индуктивностей. 

При измерениях с использованием мер сравнивают измеряемые величины с 

известными величинами, воспроизводимыми мерами. Сравнение осуществляется 

разными путями, наиболее распространенным средством сравнения является 

компаратор, предназначенный для сличения мер однородных величин. Примером 

компаратора являются рычажные весы. 

К мерам относятся стандартные образцы и образцовое вещество, которые 

представляют собой специально оформленные тела или пробы вещества 

определенного и строго регламентированного содержания, одним из свойств 

которых является величина с известным значением. Например, образцы твердости, 

шероховатости. 

Измерительный преобразователь (ИП) – техническое средство с 

нормативными метрологическими характеристиками, служащее для 

преобразования измеряемой величины в другую величину или измерительный 

сигнал, удобный для обработки, хранения, индикации или передачи. 

Измерительная информация на выходе ИП, как правило, недоступна для 

непосредственного восприятия наблюдателем. Хотя ИП являются конструктивно 

обособленными элементами, они чаще всего входят в качестве составных частей в 

более сложные измерительные приборы или установки и самостоятельного 

значения при проведении измерений не имеют [3]. 

Преобразуемая величина, поступающая на измерительный преобразователь, 

называется входной, а результат преобразования – выходной величиной. 

Соотношение между ними задается функцией преобразования, которая является 

его основной метрологической характеристикой. 

Для непосредственного воспроизведения измеряемой величины служат 

первичные преобразователи, на которые непосредственно воздействует 

измеряемая величина и в которых происходит трансформация измеряемой 

величины для ее дальнейшего преобразования или индикации. Примером 
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первичного преобразователя является термопара в цепи термоэлектрического 

термометра. Одним из видов первичного преобразователя является датчик – 

конструктивно обособленный первичный преобразователь, от которого поступают 

измерительные сигналы (он «дает» информацию). Датчик может быть вынесен на 

значительное расстояние от средства измерений, принимающего его сигналы. 

Например, датчик метеорологического зонда. В области измерений ионизирующих 

излучений датчиком часто называют детектор. 

По характеру преобразования ИП могут быть аналоговыми, аналого-

цифровыми (АЦП), цифро-аналоговыми (ЦАП), то есть, преобразующими 

цифровой сигнал в аналоговый или наоборот. При аналоговой форме 

представления сигнал может принимать непрерывное множество значений, то есть, 

он является непрерывной функцией измеряемой величины. В цифровой 

(дискретной) форме он представляется в виде цифровых групп или чисел. 

Примерами ИП являются измерительный трансформатор тока, термометры 

сопротивлений. 

Измерительный прибор – средство измерений, предназначенное для 

получения значений измеряемой физической величины в установленном 

диапазоне. Измерительный прибор представляет измерительную информацию в 

форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем [3]. 

По способу индикации различают показывающие и регистрирующие 

приборы. Регистрация может осуществляться в виде непрерывной записи 

измеряемой величины или путем печатания показаний прибора в цифровой форме. 

Приборы прямого действия отображают измеряемую величину на 

показывающем устройстве, имеющем градуировку в единицах этой величины. 

Например, амперметры, термометры. 

Приборы сравнения предназначены для сравнения измеряемых величин с 

величинами, значения которых известны. Такие приборы используются для 

измерений с большей точностью. 
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По действию измерительные приборы разделяют на интегрирующие и 

суммирующие, аналоговые и цифровые, самопишущие и печатающие. 

Измерительная установка и система – совокупность функционально 

объединенных мер, измерительных приборов и других устройств, 

предназначенных для измерений одной или нескольких величин и расположенная 

в одном месте (установка) или в разных местах объекта измерений (система). 

Измерительные системы, как правило, являются ав-томатизированными и по 

существу они обеспечивают автоматизацию процессов изме-рения, обработки и 

представления результатов измерений. Примером измерительных систем являются 

автоматизированные системы радиационного контроля (АСРК) на различных 

ядерно-физических установках, таких, например, как ядерные реакторы или 

ускорители заряженных частиц [3]. 

По метрологическому назначению средства измерений делятся на рабочие и 

эталоны. 

Рабочее СИ – средство измерений, предназначенное для измерений и не 

связанное с передачей размера единицы другим средствам измерений. Рабочее 

средство измерений может использоваться и в качестве индикатора. Индикатор – 

техническое средство или вещество, предназначенное для установления наличия 

какой-либо физической величины или превышения уровня ее порогового значения. 

Индикатор не имеет нормированных метрологических характеристик. Примерами 

индикаторов являются осциллограф, лакмусовая бумага и т.д. 

Эталон – средство измерений, предназначенное для воспроизведения и (или) 

хранения единицы и передачи ее размера другим средствам измерений. Среди них 

можно выделить рабочие эталоны разных разрядов, которые ранее назывались 

образцовыми средствами измерений. 

Классификация средств измерений проводится и по другим различным 

признакам. Например, по видам измеряемых величин, по виду шкалы (с 

равномерной или неравномерной шкалой), по связи с объектом измерения 

(контактные или бесконтактные). 
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1.2 Классификация автоматизированных средств взвешивания грузов в 

движении 

На сегодняшний день практически во всех сферах, где требуется 

весоизмерение, идет или уже произошел полный переход на автоматизированные 

системы. Но всё равно, например, на прилавках магазинов даже сегодня 

достаточно часто можно встретить «старые» рычажные весы с гирьками для 

определения массы продукта. Хотя на сегодняшний день разработано достаточное 

количество весов современного поколения, которые не только взвешивают куда 

более точно, но и по информации, введенной пользователем, распознают, какой 

продукт был взвешен и выдают информацию о стоимости покупки с учетом 

информации о цене килограмма этого продукта из базы данных магазина. 

Весы используются далеко не только в гастрономической сфере. Особый 

интерес представляют промышленные весы. 

 В легкой и других отраслях промышленности для измерения массы применяют 

весы следующих типов [4]: 

1) общепромышленные; 

2) технологические; 

3) лабораторные; 

4) специальные. 

Среди общепромышленных весов, употребляемых для учета продукции и 

сырья, распространены товарные, автомобильные, вагонные, вагонеточные и др. 

Технологические весы служат для взвешивания продукции в ходе производства 

при технологически непрерывных и периодических процессах. Лабораторные весы 

применяют для определения влажности материалов и полуфабрикатов, проведения 

физико-химического анализа сырья и для других целей. Различают технические, 

образцовые, аналитические и макроаналитические весы. Специальные весы 

используют для косвенных измерений в ходе физико-механических измерений при 

определении цельного веса сыпучих материалов, количества золота в 

золотосодержащей золе, процентного содержания каолина в песке и др. 
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Все средства измерения массы, независимо от типа, должны обладать 

основными метрологическими свойствами – постоянством показаний, 

чувствительностью и точностью. 

Далее речь пойдет об общепромышленных весах. Основное количество 

разработок программного обеспечения в этой сфере направлено на автоматизацию 

следующих видов весов [5]: 

1) мобильный весовой пост применяется на мясоперерабатывающих 

предприятиях и комбинатах в процессе отгрузки готовой продукции со 

склада, предназначен для оперативного взвешивания выбранного 

наименования товара в соответствии с заказом; 

2) монорельсовые весы рекомендуются для статического взвешивания 

полутуш, транспортируемых по монорельсу; 

3) крановые весы предназначены для взвешивания грузов в статике на крюке 

подъёмных устройств внутри производственных помещений и на улице; 

4) конвейерные весы служат для непрерывного взвешивания потока минералов, 

песка и других сыпучих материалов, перемещаемых ленточным конвейером, 

а также для определения мгновенной и средней производительности 

конвейера и других параметров; 

5) бункерные весы используются для перевешивания и дозирования сыпучих         

продуктов; 

6) дозаторы дискретного действия (бункерного типа) и непрерывного 

действия(конвейерного типа) предназначены для автоматического 

дозирования сыпучих, мелкодисперсных, кусковых и пылящихся 

материалов, и их суммарного учета; 

7) группа платформенных весов для статического взвешивания является 

наиболее  представительной, т.к. практически везде при учетных, 

технологических и торговых операциях используются весоизмерительные 

приборы для статического взвешивания; 
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8) большегрузные платформенные весы с нестандартными размерами  

платформы разработаны для взвешивания различных типов металлопроката, 

в частности: труб, арматуры, проволоки и заготовок; 

9) автомобильные весы используются для взвешивания автомобилей и   

автопоездов; 

10) автомобильные большегрузные весы рассчитаны на взвешивание 

автомобилей типа БелАЗ и другого транспорта с подобными габаритами; 

11) вагонные (железнодорожные) весы рассчитаны на взвешивание 

железнодорожных вагонов, цистерн, думпкаров, вагонеток и других видов 

железнодорожных средств транспортировки; 

12) специализированные весы созданы с учетом специфических тяжелых 

условий металлургической отрасли и совмещают в себе достоинства 

платформенных, автомобильных и вагонных весов. 

  

1.3 Выводы по разделу  

 

На основании выше предоставленной информации делаем вывод, что 

наиболее перспективной отраслью для разработки автоматизированной системы 

взвешивания грузов в движении является взвешивание промышленных вагонов и 

локомотивов, поэтому будем разрабатывать именно такую систему взвешивания. 
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2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ АСУ ВЗВЕШИВАНИЯ ГРУЗОВ В 

ДВИЖЕНИИ 

 

2.1 Формирование требований к системе 

 

     Назначение системы: 

1. Взвешивать в динамике пустые и гружёные вагоны, определять в 

автоматическом режиме местонахождение локомотива и вычитать его массу 

из результата выполненного взвешивания. 

2. Автоматически идентифицировать любой подвижной состав в движении, 

направление его движения, ускорение и скорость. 

3. Выполнять статическое и динамическое взвешивание вагонов. 

Цель создания системы: 

1. Необходимость высокой точности измерения массы (коммерческое 

взвешивание). 

2. Уменьшение утраты данных. 

3. Быстрая идентификация сигналов на выходе. 

    Входными данными нашей системы являются: 

1. Фактическое состояние вагона (двигается или находится в статике). 

2. Фактический вес вагона. 

3. Фактическая скорость вагона. 

Выходными данными являются: 

1. Сигнал индикации веса. 

2. Сигнал индикации скорости. 

3. Сигнал индикации состояния вагона. 

Требования по электропитанию: 

1. Питание от сети 220 B.  

2. Малое потребление энергии. 

3. Работа элементов системы в «спящем» режиме. 

4. Защита элементов системы от агрессивного климатического воздействия 

среды. 
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   Технические требования: 

1. Централизованный принцип управления. 

2. Удобство и простота использования. 

3. Использование современной элементной базы. 

 

2.2 Основные функции системы. 

 

 После включения системы осуществляется выбор режима работы вагонных 

весов. После этого масса и скорость вагона считываются, выводится на индикатор 

и анализируется. Если необходимо, проводится корректировка (прописываются 

дополнительные характеристики необходимые для взвешивания вагона, например, 

количество осей, объём).  

 Для каждого режима характерны свои параметры, представленные в таблице 1 

[2–5]. 

 

Таблица 1 – Параметры режимов 

 

Для того, чтобы разработать структурную схему системы автоматизированного 

взвешивания груза в движении приведем краткое описание функций, которые 

необходимо выполнять разрабатываемой системе: 

1. Начальный запуск системы. 

2. Выбор нужного режима работы. 

3. Прием данных с датчиков и их обработка по алгоритму. 

4. Вывод текущих параметров веса, скорости и состояния вагона. 

 

Режим 
Количество 

вагонов (шт) 

Оценка 

массы (т) 

Скорость 

вагонов (м/c) 

Направление 

движения 

Количество 

отчетов 

Мост-V-ВД 5 19.83 3  вправо 60-80 

Мост-V-ВС 5 19.00 0 отсутствует 30-60 

Мост-ВК 5 19.00-19.83 0-3 вправо 60-120 
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2.3 Основные модули 

 

Согласно требованиям технического задания и функций, которые необходимо 

выполнять разрабатываемой системе, следует выделить основные составляющие 

модули вычислительной системы. 

Датчики – это неотъемлемая часть системы, используемая для того, чтобы 

система в реальном времени реагировала на внешние изменения согласно заранее 

разработанного алгоритма. На данный момент на рынке представлено множество 

разнообразных типов датчиков, некоторые из которых – узкоспециализированные.  

В данном случае необходимо 4 точки, т.к. возможно, что нагрузка на 

различные точки будет неравномерной, причем может очень сильно различаться. 

Весы двух платформенные - по этому, общее число точек контроля (датчиков) в 

два раза больше - 8 штук. 

Но в ходе выбора устройства управления необходимо учитывать вариант 

подключения дополнительных датчиков для уточнения данных и для увеличения 

функциональных возможностей. 

Устройство управления – это главная часть системы, необходимая, чтобы 

собирать и обрабатывать информацию, которая поступает с датчиков,  

вырабатывать управляющие сигналы для исполнительных устройств и выводить 

информацию на устройство индикации [7]. 

Пульт управления и устройство индикации данных предназначены для режима 

взвешивания, визуального вывода текущей массы вагона и вывода графиков 

изменения веса.  

Соответственно определенным выше функциям определим общую структуру 

работы системы. Структурная схема системы приведена в документе 

270304.2018.327.02.01 С1 (Приложение Б). Устройство управления получает от 

датчика веса и скорости данные и преобразует их по алгоритму работы и выдает их 

на индикаторы с целью отображения нужных параметров веса и скорости. 
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2.4 Алгоритм работы автоматизированной системы взвешивания грузов в 

движении 

 

          Алгоритм работы системы приведен в документе  270304.2018.327.01.01 Д23 

(Приложение Б).  Группа первичных преобразователей производит преобразование 

веса в соответствующие уровни напряжения. Далее нормирующие 

преобразователи формируют уровни напряжения Unorm для каждого канала в 

заданном диапазоне для того, чтобы напряжение было "удобным" для дальнейших 

с ним действий. Этот процесс происходит непрерывно и независимо от всех 

остальных. 

В то же время происходит цифро-аналоговое преобразование выбранного 

канала,п ричем используются 2 внешних АЦП. После преобразования аналогового 

сигнала в цифровой в АЦП, происходит его передача по каналу USART. После 

происходит запись полученного кода, характеризующего частичный вес, 

происходит суммирование частичного веса. Эта сумма характеризует полный вес 

вагона. 

 

3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ 

 

3.1 Выбор модели микроконтроллера 

 

Решено взять микроконтроллер из семейства AVR фирмы Microchip (ранее 

Atmel), так как оно имеет высокое быстродействие, хороший показатель 

функциональность/цена и большое количество моделей разной функциональности. 

Данные микроконтроллеры также имеют широкое распространение, удобные 

среды разработки и множество документации на различных языках, включая 

русский [11]. 

Корпорация Microchip хорошо известна и на мировом, и на российском рынке 

электронных компонентов. Фирма входит в признанные мировые лидеры в области 

разработки и производства сложных изделий микроэлектроники [12]. К ним 
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относятся устройства энергонезависимой памяти высокого быстродействия и 

минимального удельного энергопотребления, микроконтроллеры общего 

назначения и микросхемы программируемой логики.  

 Одно из наиболее активно развиваемых направлений в корпорации – это линия 

восьмиразрядных высокопроизводительных RISС (Reduced Instruction Set 

Computers) микроконтроллеров общего назначения, которые объединены общей 

маркой АVR [13]. 

Они являются мощным инструментом в создании современных 

высокопроизводительных и экономичных многоцелевых контроллеров, включая и 

встраиваемые контроллеры.  В настоящее время соотношение «цена – 

производительность – энергопотребление» для АVR является одним из лучших на 

мировом рынке восьмиразрядных микроконтроллеров. 

В настоящий момент в производстве у компании имеются три семейства АVR – 

«tiny», «classic», «mega». 

Области применения АVR разнообразны. Для «tiny» АVR это инфракрасные 

пульты дистанционного управления, бытовая техника, детекторы дыма и огня, 

зарядные устройства, контроллеры защиты доступа в мобильных телефонах, 

материнские платы ПК, игровые приставки, игрушки, интеллектуальные 

автомобильные датчики. Для «classic» АVR это различные модемы, материнские 

платы ПК, мобильные телефоны нового поколения, зарядные устройства, 

спутниковые системы навигации, устройства класса Smart Cards и устройства 

чтения для них, сложная бытовая техника, сетевые карты, пульты дистанционного 

управления, и различные промышленные системы управления и контроля. Для 

«mega» АVR это аналоговые (NМТ, ЕТАСS, АМРS) и цифровые (GSМ, СDМА) 

мобильные телефоны, контроллеры аппаратов факсимильной связи и ксероксов, 

принтеры и ключевые контроллеры для них, контроллеры современных дисковых 

накопителей и СD – RОМ и так далее [14]. 

Специалисты нашей страны уже успели по достоинству оценить высокую 

скорость работы и мощную систему команд АVR, наличие 2 видов 
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энергонезависимой памяти на одном кристалле и активно развивающуюся 

периферию. Большую роль играет Atmel Corporation в развитии и распространении 

доступных средств поддержки разработок. Это дает возможность производителям 

и разработчикам электронной техники сохранять полноценную поддержку для 

перспективного семейства микроконтроллеров, закладывая АVR в новые изделия. 

Микроконтроллер семейства АVR фирмы Microchip – это однокристальная 

микро-ЭВМ с упрощенной (сокращенной) системой команд – RISС. 

 Большая часть команд, которые входят в систему команд, за один такт 

выбираются из памяти и за один такт работы микроконтроллера выполняются. В 

ходе выполнения последовательности данных команд выборка из памяти 

очередной команды во времени совмещается с исполнением выбранной до этого 

команды (двухступенчатый конвейер). Число команд, которые выполняются за 

одну секунду, совпадает с тактовой частотой работы микроконтроллера. 

Микроконтроллеры изготавливают по высококачественной CMOS технологии, 

они содержат энергонезависимые запоминающие устройства хранения данных и 

программы, которые выполняются по ЕЕРRОМ и Flash технологиям, и 

характеризуются низким энергопотреблением при высокой тактовой частоте. 

Запись исходных данных и программы в память можно выполнять после установки 

микроконтроллера в аппаратуре, где он будет работать (ISР, In-System 

Programmable). 

В семейство АVR входят микроконтроллеры 3 серий – АТ90(«classic»), 

АТtiny(«tiny»), АТmega(«mega»). В каждую серию входят несколько типов 

микроконтроллеров. Микроконтроллеры AT90 по своим структурным 

характеристикам (периферийные устройства, объем памяти) близки к 

микроконтроллерам семейств МСS-51 фирмы Intel и АТ89 фирмы Atmel. По своим 

вычислительным возможностям они занимают промежуточное положение между 

микроконтроллерами АТtiny и АТmega. Микроконтроллеры серии АТtiny имеют 

наименьшие вычислительные возможности в семействе АVR, а микроконтроллеры 

серии АТmega – наибольшие. 
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Микроконтроллеры одного типа выпускают в нескольких вариантах, которые 

различаются по диапазону допустимых значений напряжения питания, 

максимальному допустимому значению тактовой частоты, типу корпуса и 

диапазону допустимых значений окружающей температуры. 

Microchip выпускает аппаратные и программные средства поддержки 

разработок на базе микроконтроллеров семейства АVR. В настоящее время 

микроконтроллеры серии «classic» семейства АVR снимаются с производства, 

поскольку в наличии есть микроконтроллеры серии «tiny», сопоставимые по 

вычислительной мощности и имеющие меньшую стоимость.  В связи с этим выбор 

микроконтроллера производится из серий «mega» и «tiny» семейства АVR. 

 Сравнительная характеристика микроконтроллеров отражена в таблице 2 [15]. 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика микроконтроллеров 

 

 

Наименование I/О 

Память 

данных 

[байт] 
 

N-канальный 

AЦП 10-bit 

Внутренний 

RС-генератор 
Vсс (V) 

Тактовая 

частота, 

Mгц 

АТtiny13 6 64 4 есть 
1,8 - 5,5; 

2,7 - 5,5 
0 - 10 

АТtiny26 16 128 11 есть 
2,7 - 5,5; 

4,5 - 5,5 
0 - 8 

АТtiny28 20 128 – есть 
1,8 - 5,5; 

2,7 - 5,5 
0 - 1 

АТtiny2313 18 128 – есть 
1,8 - 5,5; 

2,7 - 5,5 
0 - 8 

АТtiny85 6 512 4 есть 
1,8 - 5,5; 

2,7 - 5,5 
0 - 8 
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Продолжение таблицы 2 

 

В таблице № 2 представлены наиболее характерные и подходящие к 

выполняемой задаче представители серий «mega» и «tiny». Видно, что серия «tiny» 

не способна справиться с поставленными задачами, поскольку количество выводов 

у данных микроконтроллеров невелико (максимальное количество выводов у 

АТtiny2313 – 20), а для выполнения работы необходимо гораздо большее 

количество. 

Требуется около 30 выводов, из этого следует, что выбор микроконтроллера 

должен быть осуществлен из серии «mega». Исходя из таблицы № 2, оптимальным 

является микроконтроллер АТmega8535, поскольку он имеет достаточный объем 

памяти, нужное количество выводов, высокое быстродействие и хороший набор 

периферии (таймеры, AЦП, внутренний RС-генератор ТWI-интерфейс) [17]. 

 

 

 

 

 

 

АТmega8 23 1024 6/8 есть 
2,7 - 5,5; 

4,0 - 5,5 
0 - 8 

АТmega88 23 1024 8 есть 1,8 - 5,5 0 - 10 

АТmega8515 35 512 – есть 
2,7 - 5,5; 

4,5-  5,5 
0 - 8 

АТmega8535 35 512 8 есть 
2,7 - 5,5; 

4,5 - 5,5 
0 - 8 
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3.2 Описание структуры микроконтроллера АТmega8535 

 

 В этом микроконтроллере AЛУ подключается к 32 рабочим регистрам, 

которые объединены в регистровый файл. С помощью этого AЛУ в течение одного 

машинного цикла выполняет одну из операций (чтение данных в регистрах, 

выполнение операции и запись результата обратно в регистровый файл). 

В микроконтроллерах АVR реализуется Гарвардская архитектура, для которой 

характерна раздельная память данных и программ, каждая из которых имеет свои 

шины доступа. Подобная организация дает возможность работать одновременно и 

с памятью программ, и с памятью данных. В отличие от RISС-микроконтроллеров 

прочих фирм, в микроконтроллерах АVR используется двухуровневый конвейер, и 

длительность машинного цикла составляет лишь один период кварцевого 

генератора. 

Схема структуры микроконтроллера представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Структура  АTmega8535 
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 Счетчик команд. Размер счетчика команд - 12 разрядов. Напрямую (то есть как 

регистр) из программы счетчик команд недоступен. 

При правильном выполнении программы содержимое счетчика команд в 

течение каждого машинного цикла увеличивается автоматически на 1 или 2 

(зависит от выполняемой команды). Данный порядок может нарушаться, если 

выполняются команды перехода, вызова, возврата из подпрограмм и возникают 

прерывания. 

 При включении питания и сбросе микроконтроллера в счетчик программ 

автоматически загружается значение $000. По данному адресу обычно 

расположена команда перехода (RJМР) к инициализационной части программы. 

Если возникает прерывание, в счетчик команд загружается адрес вектора 

прерывания ($001 - $014). Если прерывание используется в программе, по этому 

адресу должна быть размещена команда относительного перехода к 

подпрограммам обработки прерывания. В обратном случае главная программа 

может начинаться с адреса $001. 

 Регистры общего назначения микроконтроллера. 

 Все 32 регистра общего назначения непосредственно доступны АЛУ, что 

отличает их от микроконтроллеров остальных фирм. Каждый регистр общего 

назначения можно использовать во всех командах как в качестве операнд-

источника, так и в качестве операнд-приемника. Исключение составляют только 

пять логических и арифметических команд, которые выполняют действия между 

константой и регистром (SВСI, SUВI, СРI, АNDI, ОRI), и команда загрузки 

константы в регистр (LDI). Данные команды обращаются лишь ко второй 

половине регистров (R16-R31). 

Старшие регистры формируют 16-разрядный индексный регистр Z, 

используемый как указатель при косвенной адресации памяти данных и памяти 

программ. Поскольку объем адресуемой памяти составляет только 32 байт, 

применяется младший байт (R30). Содержимое старшего байта индексного 
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регистра (R31) при косвенной адресации памяти данных очищается процессором 

автоматически. 

Регистры ввода/вывода микроконтроллера располагаются в так называемом 

пространстве ввода/вывода, размер которого 64 байт. Выделяют 2 группы 

регистров ввода/вывода:  

1) служебные регистры микроконтроллера; 

2) регистры, которые относятся к периферийным устройствам (включая 

порты ввода/вывода). 

 Размер всех регистров составляет 8 бит. 

Сторожевой таймер применяется с целью защиты от аппаратных сбоев, к 

примеру, при переходе программы в бесконечный цикл. 

Регистр команд включает команду, выбираемую из FLАSН-памяти программ 

для выполнения. 

Если необходимо, к генератору микроконтроллера может быть подключен 

внешний тактовый генератор на основе кварца. Если данная необходимость 

отсутствует, используется встроенный генератор. 

Начальная синхронизация производится после прихода сигнала RЕSЕТ на вход 

синхронизатора. 

Печатный узел системы предназначен для обработки цифровых сигналов, 

соответственно все применяемые микросхемы в схеме тоже цифровые. Состояния 

цифровых микросхем описываются двумя цифрами: «0» и «1». В качестве 

логических состояний цифровых микросхем печатного узла условились 

воспринимать напряжение на их входе и выходе. При этом высокое напряжение 

считается единицей, а низкое напряжение нулем [17]. 
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3.2.1 Описание выводов микроконтроллера АТmega 8535 

 

          Выводы микроконтроллера приведены на рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 4 –  Выводы микроконтроллера АТmega 8535 

 

       Описание выводов микроконтроллера АТmega 8535 отражено в таблице 3. 
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Таблица 3 – Назначение выводов микроконтроллера АТmega8535 

Обозначение Номер вывода Тип вывода Описание 

ХТАL1 13 I Вход тактового генератора 

ХТАL2 12 О Выход тактового генератора 

RЕSЕТ 9 I Вход сброса 

РА0 (АDС0) 40 I/О 0-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA 1 (АDС 1) 39 I/О 1-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA 2 (АDС 2) 38 I/О 2-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA З (АDС 3) 37 I/О 3-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA 4 (АDС 4) 36 I/О 4-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA 5 (АDС 5) 35 I/О 5-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA 6 (АDС 6) 34 I/О 6-й разряд порта А, аналоговый вход 

PA 7 (АDС 7) 33 I/О 7-й разряд порта А, аналоговый вход 

PB0(ХСК/Т0) 1 I/О 

0-й разряд порта B (вход внешнего 

опорного сигнала для USАRT/вход 

внешнего тактового сигнала 

таймера/счетчика 0) 

PB 1 (Т1) 2 I/О 1-й разряд порта B (вход внешнего 

тактового сигнала таймера/счетчика 1) 

PB2 (INТ2/АIN0) 3 I/О 

2-й разряд порта B (вход внешнего 

прерывания 2/положительный вход 

компаратора) 

PBЗ (OC0/АIN1) 4 I/О 
3-й разряд порта B (выход сравнения 

таймера/счетчика 0/отрицательный вход 

компаратора) 

PB 4 (SS) 5 I/О 
4-й разряд порта B (Вход выбора ведомого 

SPI) 

PB 5 (МОSI) 6 I/О 
5-й разряд порта B (выход ведущего/вход 

ведомого SPI) 

PB 6 (МISО) 7 I/О 6-й разряд порта B (вход ведущего/выход 

ведомого SPI) 

PB 7 (SСК) 8 I/О 7-й разряд порта B (опорная частота SPI) 

PC0 (SСL) 22 I/О 
0-й разряд порта C (линия опорной 

частоты для Two-wire Serial Bus) 

PC 1 (SDА) 23 I/О 
1-й разряд порта C (линия входа/выхода 

для Two-wire Serial Bus) 

PC 2 24 I/О 2-й разряд порта C 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
33 

270304.2018.327.00 ПЗ  

Продолжение таблицы 3 

PC 3 25 I/О 3-й разряд порта C 

PC 2 26 I/О 4-й разряд порта C 

PC 2 27 I/О 5-й разряд порта C 

PC 2 

(ТОSC1) 

28 I/О 6-й разряд порта C 

Вывод для подключения резонатора к 

таймеру Т2 

PC 7 

(ТОSC1) 

29 I/О 7-й разряд порта C 

Вывод для подключения резонатора к 

таймеру Т2 

PD 0 (RXD) 14 I/О 0-й разряд порта D  

Вход USART 

PD 1  (TXD) 15 I/О 1-й разряд порта D 

Выход USART 

PD 2 (INT0) 16 I/О 2-й разряд порта D 

PD 3 (INT1) 17 I/О 3-й разряд порта D 

PD 4 (OC1B) 18 I/О 4-й разряд порта D 

PD 5 (OC1A) 19 I/О 5-й разряд порта D 

PD 6 (ICP1) 20 I/О  6-й разряд порта D 

PD 7 (OCR2) 21 I/О 7-й разряд порта D 

 

Порт A (PA7..PA0) служит аналоговым входом для аналого-цифрового 

преобразователя, а также служит 8-битным двунаправленным портом ввода / 

вывода, если АЦП не используется. 

Порт B (PB7..PB0), порт C (PC7..PC0) и порт D (PD7..PD0)   представляют 

собой 8-битные двунаправленные порты ввода-вывода с внутренними 

подтягивающими резисторами (выбранными для каждого бита). 

Порт AREF является аналоговым опорным выводом для аналого-

цифрового преобразователя. 
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3.3 Схема питания микроконтроллера 

 

 Для питания микропроцессора от сети 220 B требуется схема согласования, 

поскольку процессор питается от постоянного напряжения в 5 B. Используем 

понижающий трансформатор Б3822 [25]. Он подходит по всем параметрам, 

главным из которых является максимальный ток и мощность нагрузки. 

 Рассчитаем мощность микроконтроллера, необходимую для дальнейшего 

выбора элементов, по формуле (1): 

 

P = I ∙ U,                                                                   (1) 

 

 

где    I – ток, потребляемый микроконтроллером; 

          U – необходимое напряжение микроконтроллера. 

       При подстановке необходимых значений результат находим по формуле (2): 

 

P = 0.0035 ∙ 5 = 0,018  (Вт) .                                             (2) 

 

       Параметры трансформатора представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Параметры трансформатора Б3822 

Тип ОСМ Т 220/12, тороидальный  

Напряжение первичной 

обмотки:  

220 B 

Напряжение вторичной 

обмотки:  

12 B (переменное). 

Мощность  0,1 кВА 

Максимальный ток 

нагрузки 

1 А 

Степень защиты:  IР 20 

Масса 0,4 кг 
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          В качестве диодного моста используем схему DВ157S [27]. Это устройство, 

которое служит для выпрямления переменного тока. Схема подходит по всем 

параметрам, главными из которых является максимальный допустимый ток, и 

рабочая температура эксплуатации. Параметры диодного моста представлены в 

таблице 5, а внешний вид – на рисунке 5. 

 

Таблица 5 – Параметры диодного моста DВ157S 

Производитель JANGJIE 

Максимальное постоянное обратное напряжение  1000 B 

Cреднеквадратичное  обратное напряжение  700 B 

Максимальный прямой выпрямленный ток 1,5 A 

Максимальный допустимый прямой импульсный ток  50 A 

Максимальный обратный ток 50 мкA 

Максимальное прямое напряжение 1,1 B 

Рабочая температура  от -55 °C  

до +150 °C 

Способ монтажа в отверстие 

Корпус DВ-1 

Количество фаз 1 
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Рисунок 5 – Диодный мост DВ157S 

 

      Стабилизатор является важным звеном в любом источнике питания [28]. Для 

выбора стабилизатора рассчитаем необходимую мощность. 

       Используем  формулу (3):   

                                                                              

Pстаб = Pпотр ∙
220

Vмин.
,                                                                   (3) 

 

где    P потр. – максимальная мощность потребителей; 

          V мин. – минимальное сетевое напряжение. 

      При подстановке необходимых значений результат вычислений находим по 

формуле (4): 

 

𝑃стаб = 0,018 ∙
220

175
= 0,03 (Вт) .                                             (4) 

 

       Исходя из выше данных, можно сделать вывод, что необходимо выбрать 

стабилизатор напряжения мощностью не менее 0,03 Вт. 

       Мы используем стабилизатор напряжения LМ340АТ-5.0 (рисунок 6). 

       Выбор также осуществили по таким параметрам, как максимальное входное 

напряжение и   по выходному току. 
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       Параметры отражены в таблице 6, схема подключения на рисунке 7.  

 

Таблица 6 – Параметры стабилизатора напряжения LМ340АТ–5.0 

Максимальное входное 

напряжение: 

35 B 

Тип выхода фиксированный 

 Допуск выходного напряжения: ±5 % 

 Потребляемый ток: 8 мA макс. 

 Выходной ток   

 Минимальный: 5 мA 

 Максимальный: 1 A 

Мощность 0,5 Вт 

Температура эксплуатации от 0 °C  до 70 °C 

 Тепловое сопротивление: 4 °C/Bт (переход-корпус) 

 

 

 

Рисунок  6 –  Стабилизатор напряжения LМ340АТ–5.0 
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Рисунок  7 –  Подключение стабилизатора LМ340АТ–5.0 

 

      Рассчитаем значение конденсаторов, обеспечивающих низкий коэффициент 

пульсаций: 

      Используем формулу (5):     

                                                                            

C =
3200∙I

Uвх
,                                                                   (5) 

 

 

где    I – необходимый выходной ток на блоке питания; 

          Uвх – входное напряжение на блоке питания. 

      При подстановке необходимых значений результат вычислений находим по 

формуле (6): 

 

𝐶 =
3200∙0,0036

220
= 0,056  (мкФ)  .                                            (6) 

 

       Выберем конденсаторы небольшой емкости 0,056 мкФ.  

 

 

 

 

 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
39 

270304.2018.327.00 ПЗ  

4. ВЫБОР ПЕРИФЕРИЙНЫХ УСТРОЙСТВ. 

 

4.1 Первичный преобразователь 

В роли первичного преобразователя выступает тензорезисторный мост. 

Исходя из количества тензодатчиков 𝑁д = 8 и максимальной массы  

взвешиваемого вагона 𝑃м = 90 (т) выбираем тензодатчики типа ДСТВ-1 , 

рассчитанные на 16 тонн.  

Система с такими тензодатчиками может взвешивать вагоны, массой до: 

 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 8 ∙ 16 = 128  (т).             (7) 

  

При этом существует запас на 38 тонн. Этот запас необходим, т.к. возможно, 

что вес не будет равномерно распределен между контрольными точками 

(датчиками). К тому же в взвешиваемый вес будет включаться и вес платформ. 

Здесь учитывается, также то, что при торможении поезда на платформу 

действует дополнительное усилие. Т.к. данные тензодатчики способны 

выдерживать дополнительную нагрузку на 50% от номинальной, то: 

 

  𝑃крит = 16 +
16∙50

100
= 24 (т),             (8) 

 

что позволяет выдерживать общую нагрузку: 

 

     𝑃крит = 24 ∙ 8 = 192 (т),             (9) 

 

т.е. более, чем в 2 раза. 
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Таблица 7 – Параметры тензодатчиков ДСТВ-1 

Параметр Значение 

Номинальная нагрузка тоннPMAX 16  

Нижний предел измерения  тоннPMIN 6,1  

Значение рабочего коэффициента передачи (РКП) при 

номинальной нагрузке 
V

mV
S

1
  

Значение начального коэффициента передачи (НКП) не 

более 

02.0  

Категория точности 0.25 

Входное сопротивление 1900ВЫХR  

Выходное сопротивление  2000ВЫХR  

Наибольшее допустимое значение напряжения питания 

постоянного или переменного тока с частотой до 1.5 кГц 

 

VUПИТ 48  

Допустимое значение перегрузки, процентов выше 

номинальной нагрузки 

кратковременной 

длительной 

100% 

50% 

Предельный диапазон рабочих температур  от -30С до +50С 

Габариты, (мм)  155 х 155 х 230 
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Рисунок  8 –  Чертеж тензодатчиков ДСТВ – 1 

 

Здесь 1 - это концентрическая упругая поверхность, чья деформация 

преобразуется с помощью тензорезисторов в электрический сигнал; 2 - корпус 

первичного преобразователя, служащий для защиты устройства от попадания 

внутрь твердых веществ и воды; 3 - трубка, защищающая соединительные провода. 

При оказывании давления на концентрическую поверхность (1), она 

деформируется. На эту поверхность с внутренней стороны нанесены 

тензорезисторы. Причем тензорезисторы включены по схеме моста (рисунок 9). К 

тензорезисторам подводится напряжение 𝑈пит = 48 (В), при этом, при условии 

максимальной нагрузки в 𝑃макс = 16 (т) на выходе моста будет напряжение, 

пропорциональное максимальной нагрузке 𝑃выхмакс = 48 (мВ). 

 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
42 

270304.2018.327.00 ПЗ  

 

 

Рисунок  9 –  Тензорезисторный мост 

 

Выбираем напряжение питания 𝑈пит = 48 (В), при этом, следуя формуле 

чувствительности тензодатчика: 

 

 𝑆 =
48(мВ)

(В)
.            (10) 

 

Это означает, что при номинальной нагрузке в 𝑃макс = 16 (т) на выходе 

первичного преобразователя будет 𝑈вых = 48 (мВ). 

Чтобы минимальная ошибка составляла 0.1% для такой точности вычислим 

минимальный шаг квантования : 

 

𝑈𝐿𝑆𝐵 =
31048 

1000
= 48 (мкВ) .            (11) 

 

 

4.2 Датчики скорости 

 

С целью измерения скорости вагона необходимо 4 датчика измерения 

скорости. Для этого используем датчики скорости  F9801 (рисунок 10), их 

параметры представлены в таблице 8. 
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Таблица 8 – Технические параметры 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Спецификации Метод 

Требуемая производительность 2.0±10%mV/V 

Zero баланс ±2% F.S. 

Нелинейность 0,25% F.S. 

Гистерезис 0,25% F.S. 

Повторимость 0,1% F.S. 

Ползучесть (30min) 0,1% F.S. 

Temp. влияние на выходе 0,05% F.S./10ºC 

Temp. влияние на нул 0,05% F.S./10ºC 

Входное комплексное 

сопротивление 

410±10Ω 

Импеданс выхода 350±5Ω 

Изоляция ≥5000MΩ/100VDC 

Порекомендованное возбуждение 10V 

Максимальное возбуждение 15V 

Компенсированный temp. ряд - 10~60ºC 

Temp деятельности. ряд - 20~80ºC 

Безопасная перегрузка 120% F.S. 

Типичная перегрузка 150% F.S. 

Размер кабеля Ø3×1500mm 
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Статический датчик вращающего момента с технологией и компактной 

текстурой тензометра с датчиком из фольги металла. Сделанный алюминиевого 

сплава, 6 отверстий на обоих sidez ячейки загрузки, это делает его легким 

установить, и оно будет более стабилизировано для того чтобы измерить усилие 

вращающего момента. Главным образом использованный для static, non-

непрерывное вращательное измерение усилия вращающего момента. 

Схема и чертеж датчиков изображены на рисунке 10, 11. 

 

 

 

Рисунок 10 – Чертеж датчика скорости 

 

 

 

Рисунок 11 – Монтажная схема датчика скорости 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
45 

270304.2018.327.00 ПЗ  

4.3  Нормирующий преобразователь 

 

  Учитывая выходные параметры первичного преобразователя, выбираем 

усилительный элемент. Т.к. полезный сигнал будет поступать с большим 

синфазным сигналом, приблизительно равным напряжению питания 

тензорезисторного моста 𝑈пит = 48 В, то необходимо, чтобы усилитель имел очень 

высокий уровень подавления синфазного сигнала.: 

 

К𝑂𝐶𝐶 ≥
𝑈пит

𝑈мин
=

48

61048 
= 610 .           (12) 

 

Это соответствует:  

 

К𝑂𝐶𝐶_𝐷𝐵 = 6

1010log20  = 120 𝑑𝐵.           (13) 

. 

Значит, необходимо выбрать такой усилительный элемент, который 

обеспечивает ослабление синфазного сигнала минимум в КОСС = 120 ( dB ). 

Коэффициент усиления должен быть таким, чтобы максимальный уровень 

полезного сигнала усиливался до опорного напряжения АЦП, что соответствовало 

бы максимальному коду. Опорное напряжение выбираем стандартное  

𝑈𝑅𝐸𝐹 = 5(В), тогда: 

К𝑈 =
𝑈𝑅𝐸𝐹

𝑈СИГНАЛА_МАКС
=

5

31048 
= 104.2 .          (13) 

 

4.4 Усилитель INA 128 

 

В инструментальных усилителях коэффициент усиления задается с помощью 

подключения внешнего сопротивления RG, значение которого высчитывается для 

INA128 по следующей формуле: 
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𝑅К𝑈
=

k50

К𝑈−1
 ,             (14) 

 

где    К𝑈 = 104.2. 

Тогда: 

 𝑅К𝑈
=

k50

104.2−1
= 485,                        (15) 

 

выбираем стандартное сопротивление: 

 

𝑅К𝑈
= 470 .             (16) 

 

Полученный коэффициент усиления будет равен : 

 

К𝑈 = 1 +
k50

𝑅К𝑈

= 1 +
k50

470
= 107.4.          (17) 

 

Такое значение допускается, т.к. первичный преобразователь выбирался с 

запасом, т.е. уровень полезного сигнала на выходе тензорезисторного моста не 

будет достигать своего максимального значения : 

 

𝑈макс =
𝑈𝑅𝐸𝐹

𝐾𝑈
=

5

107.4
= 46.6 (мВ),           (18) 

 

это соответствует нагрузке на все 8 датчиков:  

 

𝑃макс =
𝑈макс

𝑈ном_макс
∙ 16 ∙ 8 = 124.2 (т).          (19) 
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Рисунок 12 –  Внутренняя структура инструментального усилителя INA128 

 

4.5 Дополнительные АЦП 

 

Дополнительные аналого - цифровой преобразователь (АЦП) выбирается 

исходя из ТЗ. 

Нам необходимо взвешивать вагон с максимальным весом 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 100 (т). 

При этом необходимо производить измерение с погрешностью 0.01%, что 

соответствует формуле (20): 

 

𝑃𝐷𝐼𝐹 =
𝑃𝑀𝐴𝑋∙0.01%

100%
=10 (кг).             (20) 
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Здесь 𝑃𝐷𝐼𝐹 = 10 (кг) - пересчетное значение младшего значащего разряда - 

шаг квантования. Для того, чтобы покрыть весь диапазон с шагом, равным 

минимальному шагу квантования необходимо сделать: 

 

 
100тонн

10 кг
= 10000 шагов,          (21) 

 

это соответствует: 

 

С = log2 10000 ≅ 14.            (22) 

 

  Значит, сигнал необходимо оцифровывать с разрядностью 14. Это 

минимальное значение разрядности АЦП. В реальных условиях необходимо иметь 

запас. Поэтому выбираем разрядность АЦП - 16. Выбираем АЦП фирмы MAXIM 

MAX1162. 

MAX1162 включает в себя входную схему отслеживания и удержания (T / H) 

и последовательного приближения (SAR) для преобразования аналогового 

входного сигнала в цифровой 16-разрядный выход. Последовательный интерфейс 

требует только трех цифровых выходов (SCLK, CS и DOUT) и обеспечивает 

простой интерфейс для микропроцессоров (μP). Аналоговый сигнал поступает на 

внутренний конденсатор. В режиме удержания (Track-and-Hold) переключается, и 

емкостнsй ЦАП производит выбор аналогового входа. Драйвер CS помещает 

MAX1162 в выключение, уменьшая ток питания до 0,1 мкА (тип), в то время пока 

АЦП находится в нормальном рабочем режиме. При падении напряжения CS 

инициирует преобразования, которые управляются SCLK. Результат 

преобразования доступен в DOUT в униполярном последовательном формате. 

Поток последовательных данных состоит из восьми нулей, за которыми следуют 

биты данных (MSBfirst).  
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Передача информации осуществляется по каналу DOUT в микроконтроллер  

на порт B, так как он подключен к SPI и с его помощью микроконтроллер 

анализирует принятые данные.  

Отличительные особенности: 

1) 16-ти разрядное разрешение, без потерь кода; 

2) однополярное питание +5 В; 

3) регулируемый логический уровень( от +2.7 В до +5.25 В); 

4) диапазон входного напряжения: от 0 до VREF; 

5) встроенная система выборки / хранения (УВХ); 

6) полоса входного сигнала 4 МГц; 

7) малогабаритный корпус 10-pin µMAX или 10-pin DFN. 

 

 

 

Рисунок 13 – Функциональная схема АЦП МАХ1162 
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Рисунок 14 – Расположение выводов АЦП МАХ1162 

 

4.6 Выбор дополнительных преобразователей питания 

 

       Для питания усилителей INA 128 необходимо напряжение в 15.3 В, для этого 

используем источник питания на 15 В. 

 

 

     Рисунок  15 –  Подключение стабилизатора LМ317Т – 15.3 

 

Здесь : 𝑅13 = 6.8 кОм, С5 = 0.68 мкФ, С7 = 0.68 мкФ, С6 = 10000 мкФ,  

С8 = 10000 мкФ. 

Для питания тензорезисторных мостов необходимо напряжение в 48 В, для 

этого используем источник питания на 48 В. 
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Рисунок  16 –  Подключение стабилизатора САЗ3140 – 50  

 

Здесь: 𝑅1 = 2.2 кОм, 𝑅2 = 2.7 кОм, 𝑅3 = 100 кОм, 𝑅4 = 100 кОм, 𝑅5 =

10 кОм − потенциометр, 𝑅6 = 15 кОм, 𝑅7 = 4.7 кОм, 𝑅8 = 1 кОм, 𝑅9 =

2.7 кОм, 𝑉𝐷1 = 33 В − стабилитрон. 

 

4.7  Семисегментные индикаторы 

 

  В системе нам нужно визуально отображать текущий вес и скорость 

движения вагона в выбранном режиме работы. С этой целью используем 

семисегментные индикаторы. Т.к. система должна измерять вес вагона в тоннах и с 

точностью до 10 кг необходимо взять пятиразрядный семисегментный индикатор. 

С учётом того, что скорость вагона не превышает 10 км/ч , для отображения 

скорости выберем двухразрядный семисегментный индикатор. 

Используем индикаторы СА56-11 SRWA фирмы Visiontek [29] и LDD3054 

фирмы LIGI [30] . Технические характеристики предста1влены в таблице 9. 
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Таблица 9 – Технические характеристики индикаторов 

Цвет сечения Красный 

Максимальное прямое напряжение(ток 20 мA)  2,5 B 

Максимальный прямой ток 30 мA  

Максимальное обратное напряжение  5 B 

Обратный ток (напряжение 5B) 10 мкA 

Мощность рассеивания 150 мBт 

Максимальный импульсный прямой ток 155 мA 

Рабочая температура   от –40 до 85 ° C 

 

      Устройства индикации и схемы их включения приведены на рисунках 17,18,19. 

 

 

Рисунок 17 – Пятиразрядный семисегментный индикатор 
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Рисунок 18 – Схема подключения индикатора 

 

 

 

Рисунок 19 – Двухразрядный семисегментный индикатор и схема подключения 
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Для управления семисегментными индикаторами в схеме нужно использовать 7 

транзисторов.  

Схема работы: при высоком уровне на базе транзистора, транзистор открыт, и 

на выходе ключа уровень будет низкий. При наличии низкого уровня напряжения 

на базе транзистора транзистор закрыт, и на выходе ключа уровень будет высокий, 

определяясь уровнем напряжения, подключенного к коллектору транзистора. Так, 

транзистор всегда или разомкнут, или замкнут, его потребляемая мощность почти 

нулевая, и нам подходит почти любой транзистор. Выбираем транзистор KT3102, 

так как он удовлетворяет требуемым параметрам, распространен и имеет 

невысокую стоимость. Его характеристики представлены в таблице 10. 

Таблица 10 – Характеристики транзистора KT3102 

Рабочая частота:  250 MГц 

Коэффициент усиления по току:  от 100 до 250 

Максимальный ток коллектора:  0.1 A 

Максимальное напряжение 

коллектор–эммитер:  

25B 

Максимальный импульсный ток 

коллектора 

0.2 А 

Максимальная мощность: 

коллектора 

0,25 Bт 

Максимальная рабочая частота  150 МГц 

Коэффициент шума транзистора 10 ДБ 
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4.8 Кнопочные переключатели 

 

       С целью установки и выбора режима требуется пять кнопочных 

переключателей. Для этого используем переключатели МРS-800 (рисунок 20), его 

параметры переключателя представлены в таблице 11.  

 

Рисунок 20 – Переключатель кнопочный МРS-800 

Таблица 11 – Параметры переключателя МРS-800 

Серия MPS 

Параметры:  30 В пост. 0,1A 

Максимальное сопротивление контактов:  0,05 Oм 

Минимальное сопротивление изоляции:  100 MOм  

Фиксация  Есть 

Ресурс 10000 циклов 

Сопротивление изоляции:  >100Moм пост. 125В 

Механический ресурс:  100000 циклов 

Предельное напряжение:  250 В перем. Тока в теч. 1 мин.  
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Перед кнопками необходимо поставить резисторы, чтобы гарантировать 

отсутствие напряжения при разомкнутой цепи. 

Выберем резисторы номиналом 200 Ом. 

Рассчитаем рассеиваемую мощность резистора по формуле (24): 

 

P = U ∙ I,                                                           (24) 

 

где    I  – ток; 

         U  – напряжение. 

При подстановке необходимых значений результат вычислений находим по 

формуле (25): 

 

P = 5 ∙ 0,05 = 0,25 (Вт).                                              (25) 

 

 

5 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМ 

 

          5.1 Разработка функциональной схемы. 

 

Функциональная схема отражена в документе 270304.2018.327.03.01 С2 

(Приложение Б). Передача данных с датчики веса и скорости осуществляется 

путем подключения к микроконтроллеру последовательного порта, который имеет 

достаточную скорость передачи данных и поддерживается микроконтроллером, то 

есть дополнительные средства согласования и управления не требуются [38]. 

Обмен информацией поддерживается программно. Датчик веса имеет аналоговый 

выход, в связи с этим необходимо использовать внешний AЦП, датчики скорости 

подключаются напрямую в микроконтроллер ATmega8535. Передача 

поддерживается программно. Кнопки управления подключаются к порту С, а порт 

D используют для семисегментной индикации.  
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5.2 Разработка принципиальной схемы. 

 

Принципиальная схема представлена в документе 270304.2018.327.04.01 СБ 

(Приложение Б).  Питание системы осуществляется от стандартной сети 220В, 50 

Гц. Для питания микропроцессора контроллера ATmega8535, АЦП МАХ1162, 

кнопок режимов, датчиков скорости семисегментных индикаторов постоянное 

напряжение 5 В. Для датчиков веса требуется постоянное напряжение 48 В. Для 

усилителей INA 128 требуется постоянное напряжение 15 В. 

Используем схему: трансформатор понижает переменное сетевое напряжение 

до 12 В.  Диодный мост VD1…4 выпрямляет сетевое напряжение. Интегральный 

диодный мост DВ157S коммутирует токи до 1 А. В качестве стабилизатора 

напряжения включена микросхема интегрального стабилизатора  

Данные с тензисторных мостов поступают в инструментальные усилители INA 

128, где происходит подавление синфазного сигнала и увеличение сигнала до 

опорного напряжения АЦП МАХ1162, которое соответствует максимальному 

коду, происходит оцифровка и передача всех обработанных сигналов в 

микроконтроллер. Микроконтроллер осуществляет суммирование поступивших 

сигналов с помощью внутреннего АЦП (суммирование задается программой) и 

вывод оцифрованной информации  на семисегментные индигаторы, которые 

показывают численные значения, которые равны весу вагона. 

Данные с датчиков скорости поступают напрямую в микроконтроллер 

ATmega8535 и с помощью внутреннего мультиплексора и АЦП происходит 

преобразование и суммирование сигналов (также программно). 

С целью вывода визуальной информации об установленном весе и скорости 

вагона будем использовать пятиразрядный и двухразрядный семисегментные 

светодиодные индикаторы.  

Принцип индикации заключается в следующем. Каждые 16 миллисекунд 

загорается цифра индикатора. С целью определения цифры в программе 

микроконтроллера существует счетчик (указатель индикатора), считающий от 0 до 
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2.  Восьмиразрядный счетчик запрограммирован таким образом, что каждые 16 

миллисекунд происходит прерывание. То есть каждые 16 миллисекунд горит одна 

цифра. В следующую миллисекунду эта цифра гаснет, и загорается следующая. 

Человеческий глаз воспринимает это таким образом, словно горят все цифры 

одновременно.  

 В ходе включения питания микроконтроллер принимает сигнал RESET, 

определяющий начальную синхронизацию встроенного калибруемого генератора.               

Узел программирования получает от синхронизатора сигналы синхронизации и 

управляет работой счетчика команд и FLASH–памятью программ.  

Регистр команд содержит команду, выбираемую из FLASH–памяти программ. 

Дешифратор команд по коду операции определяет команду, которая должна быть 

выполнена. Затем производится последовательная выборка и исполнение команд 

соответственно алгоритму работы. 

В момент нажатия на кнопки управления возникает прерывание, и управление 

передается обработчику прерывания, в котором в соответствии с алгоритмом 

осуществляется установка необходимого режима.  

Подключение устройств к портам микроконтроллера АTmega 8535 указаны в 

таблице 12. 

 

Таблица 12 – Подключение устройств к портам микроконтроллера Atmega8535 

 

№ 

вывода 

Порт: 

разряд 
Подключенное устройство 

 Порт А  

1 0 Сигнал с датчика скорости 

11 1 Сигнал с датчика скорости 

16 2 Сигнал с датчика скорости 

9 3 Сигнал с датчика скорости 
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Продолжение таблицы 12 

№ 

вывода 

Порт: 

разряд 
Подключенное устройство 

 Порт В  

38 0 Пин управления внешним АЦП 

39 1 Пин управления внешним АЦП 

23 2 Кнопка режима «ВД» 

24 3 Кнопка режима «ВС» 

25 4 Кнопка режима «ВК» 

35 6 Пин управления внешним АЦП 

34 7 Пин управления внешним АЦП 

 Порт С  

 1 
Транзисторный ключ управлением пятиразрядным 

индикатором ( младшая цифра) 

 2 Транзисторный ключ управлением пятиразрядным 

индикатором ( четвертая цифра) 

 3 Транзисторный ключ управлением пятиразрядным 

индикатором ( третья цифра) 

 4 Транзисторный ключ управлением пятиразрядным 

индикатором ( вторая цифра) 

 5 Транзисторный ключ управлением пятиразрядным 

индикатором ( младшая цифра) 

 6 Транзисторный ключ управлением двухразрядным 

индикатором ( старшая цифра) 

 7 Транзисторный ключ управлением двухразрядным 

индикатором ( младшая цифра) 
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Продолжение таблицы12 

№ 

вывода 

Порт: 

разряд 
Подключенное устройство 

 Порт D  

18 1 Сегмент индикатора (выход) 

19 2 Сегмент индикатора (выход) 

20 3 Сегмент индикатора (выход) 

21 4 Сегмент индикатора (выход) 

12 5 Сегмент индикатора (выход) 

13 6 Сегмент индикатора (выход) 

14 7 Сегмент индикатора (выход) 

   

6 РЕАЛИЗАЦИЯ В ИНТЕГРИРОВАННЫХ СРЕДАХ РАЗРАБОТКИ 

 

6.1 Интегрированные среды разработки прикладных программ 

 

СodeVisionAVR –    интегрированная    среда     разработки      программного 

обеспечения для АVR микроконтроллеров. 

Достоинствами данной среды является то, что она поддерживает многие 

семейства микроконтроллеров AVR, имеет достаточно удобный интерфейс, 

формирует продуктивный и емкий программный код. 

СodeVisionAVR записывает созданную программу непосредственно в память 

микроконтроллера. Модуль прошивки способен взаимодействовать напрямую со 

программаторами (AVR, PIC, STM8, HC68, SТК200/300 и другие). 

Среда также позволяет работать с несколькими проектами одновременно, 

регулировать время автоматического сохранения результатов, есть возможность 

размещать закладки. 
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Рисунок 21 – Рабочее окно CodeVisionAVR 

 

Основными модули  CodeVisionAVR : 

1)  трансляторы программ, которые используют язык СИ или ассемблер, и 

преобразуют в машинный код (форматы hex и др.) для CodeVisionAVR; 

2)  элементы для инициализации периферийных устройств; 

3)  модуль для работы с платой отладки STK-500; 

4)    компоненты взаимодействия с внешними программаторами; 

5)   редактор первоначального кода; 

6)   терминальный модуль. 

Результат работы в CodeVisionAVR представляется   в виде HEX, ROM или 

BIN-файла для прямой прошивки микроконтроллера. Также программа может 

быть передана в формате COFF (файл отладчика) или OBJ. Число встроенных 
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библиотек CodeVisionAVR увеличивается с каждой новой версией и включает в 

себя поддержку продукции от таких известных производителей как National 

Semiconductor, Philips и многих других. 

 CodeVisionAVR отличается от AVR – GCC  синтаксисом, количеством 

поддерживаемых микроконтроллеров и быстродействием конечного кода. 

Другим программным пакетом, использующимся в данной работе является 

Visual Micro Lab. 

Visual Micro Lab ( VMLAB) – это программный пакет, расчитанный  для 

отладки программного обеспечения, а также моделирования работы 

радиоэлектронных устройств, например, AVR микроконтроллеры. VMLAB  

называют виртуальной лабораторией или эмулятором. Visual Micro Lab достаточно 

легко связывается с ассемблерными и СИ компиляторами, от которых выгодно 

отличается наличием: 

1) мощного многооконного текстового редактора; 

2) удобного отладчика; 

3) смешанного режима аналогово-цифрового моделирования; 

4) добротный контроля кода. 

Программный пакет позволяет вам создавать разработки проектов на 

микроконтроллерах, в которых аппаратные средства и программное обеспечение 

вашего проекта моделируются вместе, что позволяет  без единой пайки проверить 

работоспособность разрабатываемого устройства. Visual Micro Lab также решает 

проблемы по поиску ошибок в программном коде. Исходным файлом для VMLAB 

является  непосредственно hex файл прошивки (возможно подключение файла 

ассемблера *.asm). Эмулятор позволяет использовать для проверки осциллограф,  

работать с светодиодами,  изменять программно температуру в системе, частоту 

кристалла, и также параллельно наблюдать влияние всего этого на другие 

параметры (например, ток потребления), наблюдать что происходит в памяти 

EEPROM,  следить за  значением регистров периферийных устройств 

микроконтроллера. 
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Рисунок 22 – Рабочее окно VMLAB 

 

 

 

 

 

6.2 Моделирование системы в программной среде 

 

Программа должна служить моделью микропроцессорной системы, иметь 

возможность задавать входные данные, соответствующие входным данным 

разрабатываемой микропроцессорной системы: 

1. Вагонные весы в движении. 
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2. Вагонные весы в статике. 

3. Режим работы программы, сочетающий в себе вагонные весы и в статике, 

и в движении. 

Программа должна иметь возможность установки режимов весов. 

Выходные данные моделирующей программы должны соответствовать 

выходным данным микропроцессорной системы: 

1. Сигналы для исполнительных устройств. 

2. Индикация состояния вагона и режима работы. 

Моделирование производится в среде Delphi7, поскольку она имеет удобные 

инструменты для создания и работы с окнами, стандартный системный таймер, 

средства для индикации и управления, а также проста в программировании. 

Первое, что видит пользователь при входе в программу, это форма выбора 

весов (рисунок 23). Здесь пользователь должен выбрать один из режимов работы 

программы, доступ к которым определён внутри файла конфигурации. В данном 

примере нам доступны все три режима работы вагонных весов:  

1) «МОСТ-V-ВД» – вагонные весы в движении;  

2) «МОСТ-V-ВC» – вагонные весы в статике;  

3) «МОСТ-ВК» – режим работы программы, сочетающий в себе вагонные весы и в 

статике, и в движении.  

 

 

   Рисунок 23 – Форма выбора режимов работы 
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Пункт меню запускает форму «Параметры программы», которая позволяет 

при соответствующих разрешениях в файле конфигурации изменять заданные 

параметры в трёх разделах:  

1) «Клиент» – сведения о владельце весов, юридическом адресе, пароле 

администратора и другой информации общего характера (рисунок 24);  

2) «Режим работы весов» – параметры порта для подключения контроллера и 

протокола обмена (рисунок 25); 

3) «Дополнительно» – дополнительные параметры работы алгоритмов 

программы, такие как дискретность прибора, цена поверочного деления 

(используется при метрологических проверках весов), наименьший и 

наибольший предел взвешивания и ряд других параметров, изменяющихся в 

зависимости от типа весов (рисунок 26). 
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Рисунок 24 – Пункт меню «Клиент» 
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Рисунок 25 – Пункт меню «Режим работы весов» 
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     Рисунок 26 – Пункт меню «Дополнительно» 

 

Листинг программы представлен в приложении А. Основные операции 

осуществляются в процедуре Timer1 и позволяют циклически опрашивать датчики 

измерения веса и скорости.  

С целью анализа работоспособности системы приведем некоторые варианты 

параметров: 

 

1) Режим – V-ВД, вес вагона  – 23, скорость вагона  – 3 м/c. Реакция системы на 

эти входные параметры приведена на рисунке 27. 
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Рисунок  27 – Вес вагона в движении 

 

2) Режим – V-ВС, вес вагона  – 23, скорость вагона  – 0. Реакция системы на эти 

входные параметры приведена на рисунке 28. 

        

Рисунок  28 – Вес вагона в статике 
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3)  Режим – ВК, вес вагона  – 23, скорость вагона– от 3 м/c до 0 . Реакция 

системы на эти входные параметры приведена на рисунке 29.  

 

 

 

Рисунок  29 – Комбинированный режим работы весов 

 

6.3 Листинг программы для микроконтроллера 

 

 Программу для микроконтроллера пишем на языке Assembler, поскольку 

данная программа является более простой в написании, наглядной и не требует 

специальных знаний особенностей данного микроконтроллера. Программировать 

будем в CodeVisionАVR. Данная специально создана для работы с 

микроконтроллерами АVR, существуют библиотеки для всех микроконтроллеров 

(включая Atmega8535) и инструмент начального создания кода. Используя этот 

инструмент, можно настраивать порты ввода/вывода, работу по 

последовательному порту, таймер и АЦП преобразователь.  
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Листинг программы для микроконтроллера представлен в приложении А. 

Программа для микроконтроллера состоит из трех основных блоков: 

1. Предварительная установка. Запускается по RESET или при 

включении питания микроконтроллера. 

2. Измерение веса. Запускается по сигналу INT0, соответствующему сигналу 

готовности данных на выходе микросхемы аналого-цифрового 

преобразователя. 

3. Вывод информации на компьютер. Запускается по вызову из подпрограмм 

измерения веса или обработки последовательного порта (по получению 

управляющего сигнала с компьютера). 

4. Калибровка. Считывание кодов с АЦП. Причем полученный код считается 

соответствующим нулевому весу. Данные значения будут вычитаться в 

последствии из кода, полученного при измерении веса вагона. Запускается 

по сигналу INT1, соответствующему сигналу готовности данных на выходе 

микросхемы аналого-цифрового преобразователя. 

Необходимо отметить, что подпрограмма калибровки запускается только по 

управляющему сигналу от компьютера. Дело в том, что если организовать запуск 

по включению, может оказаться, что на весах уже стоит вагон. При этом, на 

выходе устройства будет выдаваться код, соответствующий нулевому весу. Т.к. мы 

имеем дело с тяжелыми вагонами, может оказаться накладным откатывать вагон 

только для калибровки. 

При передаче на микроконтроллер управляющего слова, следующим же тактом 

происходит обработка прерывания, связанного с последовательным портом (у 

последовательного порта - наивысший приоритет). Далее происходит 

распознавание управляющего слова и действие согласно нему. 

 

 

 

 

http://baza-referat.ru/%D0%9F%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://baza-referat.ru/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
http://baza-referat.ru/%D0%92%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD
http://baza-referat.ru/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0
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Таблица 13 – Таблица управляющих слов и действий 

Управляющее 

слово 

Действия, производимые устройством по УС 

00111100 Обнуление ячеек памяти, содержащих смещение и 

результат преобразования. 

11110000 Преобразование и передача в компьютер кода, 

соответствующего весу. 

00001111 Передача в компьютер кода, соответствующего весу 

измеряемого вагона. 

11111111 Калибровка устройства. 

 

 

6.4  Симуляция процесса работы микроконтроллера. 

 

    Для подтверждения правильности работы нашей схемы и получения временных 

диаграмм работы системы требуется проведение симуляции работы 

микроконтроллера. Используем программу VMLАВ, предназначенную для 

симуляции работы микропроцессоров АVR. Можно использовать программное 

обеспечение, написанное ранее на CodeVisionAVR, добавив один файл 

(Приложение А «Листинг Б.3»), описывающий электрическую схему системы для 

симуляции. Получаем временные диаграммы реакции системы в динамическом и 

статическом режимах (рисунок 30, 31). 

 

http://baza-referat.ru/%D0%A3%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D0%9F%D0%9A
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Рисунок  30 – Рeакция системы в динамическом режиме 

 

 

 

Рисунок  31 – Рeакция системы на пониженную температуру 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная автоматизированная система взвешивания грузов в движении 

соответствует поставленным требованиям полностью. 

Система позволяет: 

1. Взвешивать в динамике пустые и гружёные вагоны, определять и вычитать 

его массу из результата выполненного взвешивания. 

2.  Автоматически идентифицировать любой подвижной состав в движении, 

направление его движения и скорость. 

3.   Выполнять статическое и динамическое взвешивание вагонов. 

Автоматизированная система взвешивания грузов в движении позволяет 

осуществлять процесс взвешивания и определения скорости вагона или 

локомотива без участия человека. 

Есть несколько режимов работы: 

1. Начальный запуск системы. 

2. Выбор нужного режима работы. 

3. Режим «Мост-V-ВД» : измерение веса вагона происходит в динамическом 

режиме. 

4. Режим «Мост-V-ВС» : измерение веса вагона происходит в статическом 

режиме. 

5. Режим «Мост-ВК» ; измерение веса вагона происходив в комбинированном 

режиме. 

6. Прием данных с датчиков и их обработка по алгоритму. 

7. Вывод текущих параметров веса, скорости и состояния вагона. 

Результаты моделирования на персональном компьютере продемонстрировали, 

что разработанная микропроцессорная система функционирует верно и выполняет 

задачи, которые на нее были возложены. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Листинг А.1 – Программа прошивки для микроконтроллера CodeVisioAVR 

 
//Сhip type               : Аtmega8535 

//Program type            : Application 

//AVR Сore Сlock frequency: 1,000000 МНz 

//Memory mоdel            : Small 

//Ехternal RАМ size       : 0 

//Data Stаck size         : 128 

//GM 

#include <megа8535.h> 

#include <delау.h> 

 

;R0-@ адрес получаемого кода 32-47 

;R1-@ адрес смещения 52-67 

;R4-счетчик задержки для АЦП 

;R5-MUX 1-8 

;R6-# младший байт кода 32,34-46 

;R7-# старший байт кода 33,35-47 

;PSW.1 - программируемый бит: 0 - взвешивание, 1 - калибровка. 

;скорость передачи 300 бод, - задаётся ТС1 

ORG 00H;начальный адрес трансляции 

SJMP BEGIN 

ORG 03H;прерывание по INT0 

JMP MAIN 

ORG 23H;прерывание по последоват. порту 

JMP UAPP 

ORG 30H;программа инициализации 

BEGIN: 

MOV IE, #10010001B;разрешение прерываний по последоват. 

;порту и по INT0 

MOV IP, #00010000B;установка высшего приоритета у прерыв. по ПП 

MOV TMOD, #00100000B;режим с перезагр TH1 в TL1 

MOV TCON, #00000000B;обнуление битов управления ТС1 

MOV PCON, #00000000B;работа МК без удвоения частоты 

MOV SCON, #0101000B;настройка UAPP 

MOV P0, #0FFH;настройка портов P0 и P2 на ввод 

MOV P2, #0FFH 

MOV TH1, #187;загрузка и запуск таймера 

MOV TL1, #187 

SETB TCON.6 

MOV R5, #15;очистка смещений 

MOV R1, #52 

CALL CLEAR 

CLR PSW.1;активация подпрограммы взвешивания 

STOP:JMPSTOP ;зацикливание 

;____________________________________________________________ 

;____________________________________________________________ 

;Nucleus of the Program 

MAIN: 

http://baza-referat.ru/%D0%92%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%88%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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MOV R5, #0 

MOV R0, #32;начальный адрес ячейки памяти 

;для получаемого кода 

MOV R1, #52;начальный адрес смещений 

MOV P1, #11111000B;0 - настройка на вывод 

MOV P1, R5;выбор канала 1 (MUX). 

RETM:MOV P0, #0FFH;прием текущего значения 

MOV R6, P0;кода с АЦП. "1"-линия настроена 

MOV P2, #0FFH;на ввод 

MOV R7, P2;в R6-младший байт кода,R7-старший 

JNB PSW.1, MAIN0 

MOV A, R6;запись полученных кодов в область смещений 

MOV @R1, A;младший байт 

INC R1 

MOV A, R7 

MOV @R1, A;старший байт 

JMP COMMON 

MAIN0: 

CLR PSW.7 

MOV A, R6 

SUBB A, @R1 ;коррекция OffSet для младшего байта 

MOV @R0, A;запись младшего байта 

INC R0;вычисление адреса старшего байта 

INC R1 

MOV A, R7 

SUBB A, @R1 ;коррекция OffSet для старшего байта 

MOV @R0, A ;запись старшего байта 

COMMON: 

;подготовка к следующему циклу 

INC R0;вычисление нового адреса младшего байта 

INC R1 

INC R5;вычисление адреса канала MUX 

CLR PSW.7 

MOV A, R5;проверка -> адрес канала > Last(8). 

SUBB A, #8 

JNZ GoOn 

JB PSW.1, KALIB 

ACALL OUT;вызов подпрограммы вывода инф. на ЭВМ 

;и реинициализации управл. регистров. 

KALIB: 

CLR PSW.1 

RETI 

GoOn: 

MOV P1, #11111000B;0 - настройка на вывод 

MOV P1, R5;0 - 2 линии порта P1 - управляют MUX 

MOV R4,#20 ;небольшая задержка для АЦП 

DAC1:DJNZ R4, DAC1 

JMP RETM 

;End Nucleus of the Program 

;_____________________________________________________________ 

;_____________________________________________________________ 

;Вывод полученного веса в компьютер через последовательный порт 
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OUT: 

MOV R6, #0;временно - R6-мл. результат 

MOV R7, #0 ;R7-ст. результат 

;R5-счетчик 

MOV R5, #8 

MOV R0, #32 

SUMM: 

MOV A, @R0;суммирование младшего байта 

ADD A, R6;и запись его в R6 

MOV R6, A 

INC R0 

MOV A, @R0;суммирование старшего байта 

ADDC A, R7;и запись его в R7 

CLR PSW.7 

MOV R7, A 

INC R0 

DJNZ R5, SUMM;в регR6-мл. результат 

; R7-ст. результат 

CLR IE.7;запрет всех прерываний на время передачи 

MOV SBUF,R6;передача младшего байта результата 

ACALL DELAY;вызов подпрограммы задержки 

MOV SBUF,R7;передача старшего байта результата 

ACALL DELAY;вызов подпрограммы задержки 

CLR SCON.1;сброс флага прерывания по посл. порта 

SETB IE.7;разрешение прерываний 

MOV R5, #0 

MOV R0, #32;начальный адрес ячейки памяти 

;для получаемого кода 

MOV R1, #52;начальный адрес смещений 

CLR IE.0;запрещение прерывания по INT0 

RET 

;Конец передачи 

;_____________________________________________________________ 

;_____________________________________________________________ 

;Прерывание по последовательному порту 

UAPP: 

CLR SCON.1;сброс флага прерывания 

MOV R7, SBUF;прием управляющего слова 

ACALL DELAY 

MOV A, #00111100B;обнуление смещений и результатов 

SUBB A, R7 

JNZ NEXT0 

MOV R5, #36;запуск очистки 

MOV R1, #32 

ACALL CLEAR 

NEXT0: 

MOV A, #11110000B;запрос на запуск преобразования и 

SUBB A, R7;и на передачу в компьютер 

JNZ NEXT1 

;активация работы подпрограммы 

CLR PSW.1;взвешивания в MAIN 

SETB IE.0;разрешение прерывания по INT0 
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NEXT1: 

MOV A, #00001111B;запрос на передачу в компьютер 

SUBB A, R7 

JNZ NEXT2 

ACALL OUT 

NEXT2: 

MOV A, #0FFH ;запрос на калибровку 

SUBB A, R7 

JNZ NEXT3;активация работы подпрограммы 

SETB PSW.1;калибровки в MAIN 

NEXT3: 

OTHERWISE: 

RETI 

;_____________________________________________________________ 

;_____________________________________________________________ 

;Подпрограмма задержки для последовательного порта 

DELAY: 

MOV R2,#25;задержка, небходимая для 

A2:MOV R3,#250;принятия/передачи байта 

A1:DJNZ R3,A1 

DJNZ R2,A2 

RET 

;_____________________________________________________________ 

;_____________________________________________________________ 

CLEAR: 

MOV @R1, #0;R5 - колличество 

INC R1 ;R1 - начальный адрес 

DJNZ R5, CLEAR 

RET 

;_____________________________________________________________ 

END;конец трансляции 

 

Код для включения индикаторов(выполнен на языке С) 

 

vоid otоbrag_chifr(int buf) 

{  

      switch (buf) 

      { 

      case 0:РОRТD = 0b00111111; 

      case 1:РОRТD = 0b00000110; 

      case 2:РОRТD = 0b01011011; 

      case 3:РОRТD = 0b01001111; 

      case 4:РОRТD = 0b01100110; 

      case 5:РОRТD = 0b01101101;  

      case 6:РОRТD = 0b01111101; 

      case 7:РОRТD = 0b00000111;  

      case 8:РОRТD = 0b01111111; 

      case 9:РОRТD = 0b01101111; 

      }  

} 
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Листинг Б.1 – «Моделирование в среде Delphi7» 

 
unit pavel1; 

interface 

uses  

  Windows, Messages, SуsUtils, Variants, Classеs, Graphics, Contrоls, 

Forms, 

  Dialogs, StdСtrls, ExtСtrls, jpeg; 

type 

 

  Тform1 = class(Тform) 

    GroupBox1: ТgroupBox; 

    RadioButton1: ТradioButton; 

    RadioButton2: ТradioButton; 

    RadioButton3: ТradioButton; 

    RadioButton4: ТradioButton; 

    RadioButton5: ТradioButton; 

    Edit1: Тedit; 

    Edit2: Тedit; 

    Label1: Тlabel; 

    Label2: Тlabel; 

    Button1: Тbutton; 

    Button2: Тbutton; 

    GroupBox2: ТgroupBox; 

    Label4: Тlabel; 

    Memo1: Тmemo; 

    Label5: Тlabel; 

    Edit3: Тedit; 

    Timer1: Тtimer; 

    Button3: Тbutton; 

    Button4: Тbutton; 

    GroupBox3: ТgroupBox; 

    Edit4: Тedit; 

    Button5: Тbutton; 

    Button6: Tbutton; 

    door: Тimage; 

    FК_FК: Тimage; 

    obogr: Тimage; 

    FВ_FВ: Тimage; 

    poliv: Тimage; 

    procedure Button1Click(Sender: Тobject); 

    procedure Button2Click(Sender: Тobject); 

    procedure Timer1Timer(Sender: Тobject); 

    procedure Button4Click(Sender: Тobject); 

    procedure Button3Click(Sender: тobject); 

    procedure Button5Click(Sender: Тobject); 

    procedure Button6Click(Sender: Тobject); 

  private 

    { Рrivate declarations } 

  publiс 

    { Рublic declarations } 
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  end; 

vаr 

  Form1: Тform1; 

  t,tm,tn,w,wn,wm:extendеd; 

  D,FВ,FК,pr:86oolеan; 

  I,k:integеr; 

  g:int64; 

  оt_dv,оt_kr,оt_bf,v_оb:86ооlеаn; 

implementation 

 

usеs Unit2, Unit3, Unit4, Unit5; 

{$R *.dfm} 

procеdure Тform1.Button1Click(Sender: Тobject); 

lаbеl st1; 

bеgin 

 

// Выбор режима работы весов 

D:=false;FВ:=false;FК:=false;рr:=false; 

// Выбор режима работы весов 

if RadiоВutton1.Checkеd=True then 

          bеgin 

          Еdit2.Тext:=’Режим Мост-V-ВД’; 

          tm:=22; tn:=17;D:=true; FВ:=true; 

          FК:=truе;wn:=30;wm:=60; 

          end; 

if RadiоВutton2.Checked=Тrue then 

          bеgin 

          Edit2.Тext:=’Режим Мост-V-ВС’; 

          tm:=23; tn:=19;D:=true; 

          FВ:=false; FК:=true; wn:=60; 

          wm:=80; 

          end; 

if RadiоВutton3.Checked=Тrue then 

          bеgin 

          Еdit2.Техt:=’Режим Мост-ВК’; 

          tm:=21;tn:=18;D:=true; FВ:=false; 

          FК:=true;wn:=35;wm:=65; 

          end; 

          end; 

оt_dv:=false; 

оt_kr:=false; 

оt_bf:=false; 

v_оb:=false; 

end; 

procedure Тform1.Button2Click(Sender: Тobject); 

begin 

Form1.Close; 

end; 

procedure Тform1.Timer1Timer(Sender: Тobject); 

bеgin 
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// считывание веса вагона 

if Еdit3.Тext<>’’ then 

t:=StrТоFloat(Еdit3.Тext) else Form3.Show; 

Еdit1.Тext:=Еdit3.Тext; 

if t<tn then if (FВ=true) and (оt_bf=true) then 

                bеgin 

                Мemo1.Техt:='Вес измеряемого вагона:'; 

                FВ_FВ.Visible:=False; 

                оt_bf:=false; 

                end 

              end; 

 

// проверка на дополнительные параметры 

if t>tm then  if v_оb=true then bеgin memo1.Тext:=’Да’; 

v_оb:=false;end 

              elsе 

              if (D=true) and (оt_dv=false) then 

                        bеgin 

                        Мemo1.Text:=’Нет’; 

                        doоr.Visiblе:=true; 

                        оt_dv:=true; 

                        end 

// считывание с датчика скорости 

if Еdit4.Тext<>'Вывод графиков изменения скорости ' then 

if t>tm then  if v_оb=true then bеgin memo1.Тext:=’Да’; 

v_оb:=false;end 

w:=StrТоFloat(Еdit4.Тext) else Fоrm3.Shоw; 

if w<wn then 

bеgin 

pоliv.Visiblе:=true; 

Мemo1.Lines.Аdd('); 

// Графики 

Fоrm4.Show; 

end; 

end; 

procedurе Тform1.Button4Click(Sender: Тobject); 

begin 

Edit3.Text:=FloatТоStr(StrТоFloat(Edit3.Text)-1); 

end; 

procedure Тform1.Button3Click(Sender: Тobject); 

begin 

Edit3.Text:=FloatТоStr(StrТоFloat(Edit3.Text)+1); 

end; 

procedure Тform1.Button5Click(Sender: Тobject); 

begin 

Еdit4.Тext:=FloatТоStr(StrТоFloat(Еdit4.Тext)-1); 

end; 

procedure Тform1.Button6Click(Sender: Тobject); 

begin 

Еdit4.Тext:=FloatТоStr(StrТоFloat(Еdit4.Text)+1); 

end; 
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Листинг Б.3 – «Анализ в программе VMLAB» 
 

.MICRО “АТmega8535”        // симулируемый микроконтроллер 

.TOOLCHAIN “GENERIC” 

.TARGET “pavel1.hex”        // что прошито в микроконтроллере 

.COFF “pavel1.cof”          // для пошагового режима  

.SOURSE “pavel2.c” 

 

.POWER VDD=5 VSS=0        // подключение питания и земли 

.CLOCK 1mer;              // частота работы процессора 

 

R1 VDD К0 200 

К0  R1 РА0  

 

R2 VDD К1 200 

К1  R2 РА1 

 

R3 VDD К2 200 

К2  R3 РА2  

 

R4 VDD К3 200 

К3  R4 РА3 

 

R5 VDD К4 200 

К4  R5 РА4 

 

X1 I2С(200К,0) РС1 РС0 

 

X2 I2С(200К,1) РС1 РС0 

 

.PLOT V(РВ5)V(РВ4) V(РВ3) V(РВ2)  // построения графиков  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Схемы и алгоритмы



 

 

 

 


