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АННОТАЦИЯ 

Пряничников Д. В. Разработка коммутатора стенда 

калибровки  – Челябинск: ЮУрГУ, ВШЭКН; 2020, 72 с. 45 

ил., библиогр. список – 32 наим., 6 прил., 4 листа чертежей 

ф. А3 

После анализа прототипа и существующих аналогов были предложены 

способы по модернизации схемотехники коммутатора путѐм применения 

микросхем мультиплексоров/демультиплексоров и внедрения интерфейса 

передачи данных RS-485. Это позволило разграничить линии приѐма и передачи 

данных между коммутатором и преобразователями давления для повышения 

помехоустойчивости передаваемой информации. Максимальное расстояние 

линии обмена информацией между компьютером оператора и коммутатором 

увеличилось с 15 м до 1200 м. 

Электронная часть, по сравнению с прототипом, размещена на одной печатной 

плате, что повысило еѐ компактность. А использование отдельных разъѐмов 

вместо единого шлейфа позволило обеспечить независимость подключения 10 

преобразователей давления к коммутатору. 

С целью снижения трудозатрат на изготовление корпуса, была выбрана 

унифицированная модель корпуса и доработана с учѐтом конструкции печатной 

платы и используемых разъѐмов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Коммутатором называется устройство, позволяющее соединить входной 

электрический канал с одним из нескольких выходных электрических каналов. 

Соединение осуществляется автоматическим или ручным способом. 

Калибровкой средств измерения называется совокупность операций, 

выполнение которых позволяет установить действительные значения 

метрологических характеристик средств измерений [1]. 

В частности, при калибровке микроконтроллерных датчиков давления 

оценивается их точность измерения соответствующей величины, задаваемой 

эталонным калибратором давления. Данного рода оценка осуществляется на базе 

условия наименьшего отклонения значений, поступающих от датчика, в 

сравнении с задаваемым калибратором эталонным значением на интервале 

рабочих температур [2]. Процедура калибровки сопровождается искусственно 

создаваемым изменением температурного режима окружающей среды, в которой 

находятся калибруемые датчики давления. На конечном этапе процесса 

калибровки осуществляется запись в память датчиков из выходных характеристик 

«давление-температура». 

В качестве микропроцессорных датчиков давления выступают 

преобразователи давления производства компании ЭлМетро [3]. Назначение 

данных устройств заключается в измерении и преобразовании в цифровой 

выходной сигнал избыточного и абсолютного давления, а также давления-

разрежения, как жидкостей, так и газов. Данные преобразователи давления 

являются самостоятельными средствами измерения и могут использоваться в 

составе автоматизированных стендов любых производителей. 

Использование коммутатора в процессе калибровки преобразователей 

давления обеспечит возможность одновременного исследования нескольких 

преобразователей давления, помещѐнных в климатическую камеру. Также уйдѐт 

необходимость назначения всем исследуемым преобразователям давления 

индивидуального адреса в задатчике-калибраторе давления и в компьютере 
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оператора. Отсутствие процедуры формирования индивидуального адреса при 

калибровке преобразователя давления, в свою очередь, уберѐт необходимость 

указания этого индивидуального адреса на шильде, на корпусе  преобразователя 

давления. 

Цель выпускной квалификационной работы – модернизация коммутатора 

производственного стенда калибровки преобразователей давления за счѐт 

добавления дополнительного интерфейса передачи данных и изменения 

конструкции печатной платы и корпуса. 

Задачи выпускной квалификационной работы: 

 обзор аналогичных устройств и интерфейсов передачи данных; 

 разработка принципиальной электрической схемы;  

 разработка печатной платы и конструкции корпуса; 

 разработка конструкторской документации. 
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1 ОБЗОР АНАЛОГИЧНЫХ УСТРОЙСТВ И ИНТЕРФЕЙСОВ 

ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

1.1 Принцип действия коммутатора 

Коммутатор является исполнительным органом стенда калибровки 

преобразователей давления, структурная схема которого приведена на рисунке  

1.1 [2]. 

 

 
Рисунок 1.1 – Структурная схема стенда калибровки преобразователей 

давления: 

1 – компьютер; 2 – коллектор с преобразователями давления; 3 – коммутатор; 

4 – климатическая камера; 5 – блок питания; 6 – калибратор давления 

 

Как можно видеть из рисунка 1.1, коммутатор 3 обеспечивает связь 

компьютера 1 с модулями давления 2, помещѐнными в климатическую камеру 4. 

Стоит отметить, что эта связь осуществляется в обе стороны и индивидуально с 

каждым преобразователем давления. Эталонное значение давления выставляется 

задатчиком-калибратором давления (Паскаль-02) 6. Питание коммутатора 

обеспечивается блоком питания 5.  

Непосредственно коммутатор (Рисунок 1.2) представляет собой набор 

электромеханических или электронных ключей 3, управляемых 

микроконтроллером 2. 
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Рисунок 1.2 – Структурная схема коммутатора: 

1 – преобразователь интерфейсов; 2 – микроконтроллер; 3 – блок ключей 

 

Для гальванической изоляции и взаимного преобразования сигналов двух 

различных интерфейсов (RS232/RS485 и UART) используется преобразователь 

интерфейсов 1. 

1.2 Описание существующего прибора 

Внешний вид существующего коммутатора представлен на рисунке 1.3. 
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а) 

  
б)      в) 

Рисунок 1.3 – Внешний вид существующего прибора: 

а) – общий вид; б) –плата коммутации; в) – плата управления 

 

Из рисунка 1.3, а видно, что существующая версия коммутатора имеет в своѐм 

составе две отдельные платы.  

На одной из плат (Рисунок 1.3, б) реализована коммутирующая часть 

электрической цепи на базе двух дешифраторов. Также здесь расположен разъѐм 

для подключения шлейфа проводов, подводимого к модулям давления.  
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На второй плате (Рисунок 1.3, в) размещается микроконтроллер ATmega8-

16AU с необходимыми для его работы дискретными элементами. Также на второй 

плате присутствуют разъѐмы, необходимые для: 

 соединения с коммутационной платой; 

 программирования микроконтроллера; 

 подключения компьютера. 

Для обмена данными с компьютером в данном приборе применяется 

интерфейс RS-232. Обмен информацией непосредственно с модулями давления 

происходит по интерфейсу UART. 

1.3 Обзор аналогичных устройств 

Стоит отметить, что рассматриваемый в рамках данной работы коммутатор 

является технологическим изделием, то есть, область его применения ограничена 

только внутренним использованием на предприятии, и для продажи другим 

фирмам он не предназначен. Однако подобный коммутирующий прибор можно 

реализовать за счѐт многофункциональных устройств, имеющих в своѐм 

функционале возможность коммутации электрических цепей. 

1.3.1 МДВВ модуль дискретного ввода/вывода производства ОВЕН 

Модуль удаленного ввода-вывода (Рисунок 1.4) — эффективное оборудование 

для решения ряда задач. Основная функция устройства — увеличение количества 

входов и выходов программируемых контроллеров. Также используется в 

качестве ШИМ-генератора и счетчика импульсов.  
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Рисунок 1.4 – Модуль дискретного ввода вывода производства ОВЕН 

 

Данный модуль обладает следующими характеристиками [4]: 

 12 дискретных входов для подключения контактных датчиков и 

транзисторных ключей n-p-n типа; 

 дискретные входы могут использоваться в режиме счѐтчика (частота 

сигнала не более 1 кГц); 

 функция перевода исполнительного механизма в аварийный режим в случае 

нарушения сетевого обмена; 

 наличие протоколов Modbus (ASCII, RTU), DCON, ОВЕН; 

 конфигурирование прибора на ПК;  

 регистрация состояния дискретных входов и выходных элементов; 

 возможность генерации ШИМ-сигнала любым из выходов; 

 помехоустойчивость обеспечивается наличием:  

 встроенного источника питания 90...264 В импульсного типа с частотой 

47...63 Гц;  

 гальванической развязки в цепях питания и интерфейса RS-485;  

 защитных элементов в цепях дискретных входов. 
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1.3.2 ЭЛМЕТРО-МВВ – модуль ввода/вывода производства ЭлМетро 

На рисунке 1.5 представлен модуль ввода/вывода производства ЭлМетро. 

 

 
Рисунок 1.5 – ЭЛМЕТРО-МВВ – модуль ввода вывода производства ЭлМетро 

 

Функциональным назначением модулей ввода-вывода ЭЛМЕТРО-МВВ 

являются процедуры получения и преобразования сигналов различных датчиков. 

Передача собранных данных может быть осуществлена посредством интерфейсов 

RS-485, CAN, Ethernet, которые поддерживаются модулем.  

Сфера применения данных модулей представлена в большей степени 

промышленными отраслями с жесткими условиями эксплуатации и  могут 

использоваться как автономно, так и интегрироваться во внешнюю систему 

управления. 

Данный модуль обладает следующими характеристиками [5]: 

 4 дискретных входа и 1, 8 или 16 релейных выхода – в зависимости от 

конфигурации; 
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 скорость передачи данных, с применением интерфейса RS-485, составляет 

234 кбод; 

 поддержка протокола Modbus; 

 конфигурирование прибора на ПК;  

 регистрация состояния дискретных входов и выходных элементов 

(скважности ШИМ); 

 наличие функции вычислителя расхода сред и корректора газа; 

 наличие аналоговых входных каналов, обеспечивающих математическую 

обработку данных; 

 помехоустойчивость обеспечивается наличием: 

 гальванической развязки в цепях питания и интерфейса RS-485;  

 защитных элементов в цепях дискретных входов. 

Стоит отметить, что оба рассмотренных аналога имеют по несколько входных 

каналов, при том, что для коммутатора стенда калибровки  достаточно только 

одного – для компьютера. Также, рассмотренные оснащены подвижными 

механическими контактами (релейные переключатели), что является не надѐжным 

элементом в устройстве коммутации. К тому же, рассмотренные модули обладают 

излишним функционалом в рамках требуемой задачи: аналоговые математические 

входы, функция вычислителя расхода газа, генерация ШИМ сигналов на выходах. 

1.3.3 Мультиплексоры и демультиплексоры 

Мультиплексоры (MUX) предназначены для коммутации (переключения) в 

заданной последовательности сигналов с нескольких входов на один выход [6]. 

Иными словами, мультиплексор можно описать как переключатель 

бесконтактного типа, управление которым осуществляется за счѐт переключения 

логических уровней на его управляющих входах.Таким образом, мультиплексор 

обеспечивает подключение одного из нескольких входных каналов к одному 

общему выходному каналу (Рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Условно-графическое обозначение мультиплексора (4:1) 

 

Изображѐнный на рисунке 1.6 мультиплексор имеет следующие выводы [7]: 

 4 информационных входа (D0, D1, D2, D3); 

 два адресных (управляющих) входа (A, B); 

 вход разрешения (V (также может обозначаться латинской буквой E)); 

 выход (F). 

В общем случае, число управляющих n и информационных m входов связаны 

зависимостью: 

 

      

 

За счѐт выставления на адресных входах микросхемы определѐнного 

двоичного кода, соответствующего номеру информационного входа DK 

происходит передача сигнала от указанного входа DK на выход F [8]. 

Таким образом, логическая функция выхода для представленного на рисунке 5 

мультиплексора имеет вид [9]: 

 

     ̅ ̅    ̅      ̅          

 

Работу мультиплексора также можно пронаблюдать по таблице состояний 

(Таблица 1.1). 

 



 

      

ЮУрГУ-12.03.01.2020.309 ВКР 
Лист 

     17 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

Таблица 1.1 –  Таблица состояний мультиплексора 
B A V F 
0 0 1 D0 
0 1 1 D1 
1 0 1 D2 
1 1 1 D3 
X X 0 0 

 

Из последней строки таблицы 1.1 можно видеть, что в случае, кого V=0, 

выходной сигнал F=0 независимо от сигналов A и B. 

В некоторых мультиплексорных микросхемах возможно присутствие 

инверсного выхода   ̅. 

Стоит отметить, что  мультиплексор может быть реализован на  элементах И-

НЕ, как представлено на рисунке 1.7 [10]. 

 

 
Рисунок 1.7 – Реализация мультиплексора на элементах И-НЕ 

 

Демультиплексоры (DMX) – это устройства, предназначенные для выполнения 

операции, обратной операции мультиплексоров. То есть демультиплексоры 

обеспечивают подключение одного общего входного канала к одному из 

нескольких выходных каналов. 
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Условно-графическое обозначение демультиплексора приведено на рисунке 

1.8. 

 

 
Рисунок 1.8 – Условно-графическое обозначение мультиплексора (4:1), 

 

где D – информационный вход; 

A0, A1 – адресные входы; 

V – вход разрешения; 

Y0–Y3 – выходы. 

 

Таким образом, работа демультиплексора описывается следующими 

логическими функциями: 

 

     ̅ ̅  

      ̅  

     ̅   

        

 

Ввиду схожести схем мультиплексора и демультиплексора в КМОП сериях 

есть микросхемы, которые объединяют в себе функции обоих устройств и 

пропуская сигналы в обе стороны (74HCT4051D, CD4053BM96, 74HC4051PW, 

74HC4053D). 
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1.4 Обзор интерфейсов передачи данных 

1.3.4 Интерфейс RS-232 

Последовательный интерфейс RS-232 был разработан в 60-е годы прошлого 

столетия группой крупномасштабных промышленных корпораций и опубликован 

в качестве модификации номер 232 для уже существовавшего на то время 

рекомендуемого стандарта (Recommended Standard) [11].  

В качестве функционального назначения данного стандарта закладывалась 

связь аппаратных средств передачи данных, а такими средствами являлись, по 

большей части, компьютеры, с аппаратными средствами приема данных (Data 

Terminal Equipment — DTE) или, иными словами, периферийными устройствами 

(модемами, принтерами и т. п.) [12].  

Следует отметит тот факт, что начиная с нулевых годов XIX века заметно 

возрос объем информации, которая передавалась компьютером в периферийные 

устройства. В связи с этим появилась потребность в новых высокоскоростных 

интерфейсах. К таким интерфейсам можно отнести, например, высокоскоростной 

последовательный (USB) или же параллельный интерфейс (Centronics). 

Однако, несмотря на давность разработки и на относительно малую скорость 

передачи данных, модификация рекомендуемого стандарта RS-232 всѐ же 

продолжает обеспечивать удовлетворительную связь между устройствами.  В 

связи с этим, данный интерфейс до сих пор можно найти в составе большинства 

компьютеров. 

С момента начала выпуска микроконтроллеров в 80-е года прошлого столетия, 

возникла потребность в данном интерфейсе. Было это связано с тем, что 

создававшиеся в то время микроконтроллеры работали на относительно скорости 

передачи информационных данных. К тому же, в тот период обмен данными 

между компьютером и микроконтроллером возможно было наладить только с 

помощью RS-232, и никакого иного интерфейса для этой цели в то время не 

существовало.  
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При том, что нынешние микроконтроллеры обладают возможностью работы 

на более высоких скоростях, по сравнению с разработками 80-х годов, 

большинство микроконтроллеров все равно комплектуются технической и 

программный базой интерфейса RS-232 [12]. 

В настоящем времени актуальность использования и наличие данного 

интерфейса в компьютерах обуславливается: 

 его высокой надѐжностью; 

 обеспечением линии передачи до 15 м со скоростью 115 200 бод или же 

быстрее, но при укорачивании длины линии связи; 

 простотой алгоритма программирования. 

Характеристики интерфейса RS-232: 

 топология соединения – «точка-точка»; 

 направление передачи – дуплексная и симплексная; 

 режим обмена – асинхронный  и синхронный; 

 используемы сигналы – потенциальные (несимметричные), уровень 

логического нуля: при приѐме (на линии RxD) – +3..+25В, при передаче (на 

линии TxD) – +5…+15В; уровень логической единицы: при приѐме (на 

линии RxD) – -3..-25В, при передаче (на линии TxD) – -5…-15В. В ПЭВМ 

используются уровни ±12В; 

 скорость передачи информации - от 110 бит/c до 115200 бит/c (Таблица 1.2); 

 разъемы:  DB25, DB9 или Mini DIN-8 (Рисунок 1.9); 

 количество линий передачи данных и служебных сигналов – до 25 (Таблица 

1.3) [13]. 

Сигнал DTR (Data Terminal Ready) используются для информирования 

внешнего приѐмного устройства о готовности передатчика к работе. Сигнал DSR 

(Data Set Ready) используются для информирования передающего устройства о 

готовности приѐмника к работе. 
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Таблица 1.2 – Перечень скоростей передачи данных для интерфейса RS-232 
Скорость, бит/с 

(бод) 
Длина экранированного кабеля, 

м 
Длина неэкранированного кабеля, 

м 
110 1524 914 
150 1524 914 
300 1524 914 
600 1524 914 
1200 914 914 
2400 304 152 
4800 304 76 
9600 76 76 

19200 76 76 
38400 76 76 
57600 76 76 
115200 15 15 

 

    
а)           б) 

 
в) 

Рисунок 1.9 – Нумерация контактов на разъемах RS-232 

а) – Разъѐм DB25; б) – Разъѐм DB9; в) – Разъѐм Mini DIN-8 

 

Сигнал RTS (Request To Send) устанавливает передатчик на своѐм 

соответствующем выходе для сообщения приѐмнику о готовности передачи. 

Приѐмник, в свою очередь, на своѐм соответствующем выходе формирует сигнал 

CTS (Clear To Send) сообщающий о готовности к приему данных. 
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Таблица 1.3 – Линии и контакты интерфейса RS-232 

Сигнал Контакт 
на DB25 

Контакт 
на DB9 Название 

FG (GND) 1 --- Основная (или защитная) земля 
TD (TxD) 2 3 Посылка данных оконечному устройству 
RD (RxD) 3 2 Приѐм данных от оконечного устройства 

RTS 4 7 Запрос передачи 
CTS 5 8 Сброс передачи и готовность приема 
DSR 6 6 Связь установлена 
SG 7 5 Сигнальная земля 

DCD 8 1 Обнаружение несущей частоты данных 
QM --- --- Режим выравнивания 

SDCD --- --- Обнаружение несущей вторичных данных 
SCTS --- --- Вторичный сброс передачи 
STD --- --- Вторичные передаваемые данные 
TC --- --- Синхронизация передатчика 

SRD --- --- Вторичные принимаемые данные 
RC --- --- Синхронизация приемника 

DCR --- --- Разделенная синхронизация приемника 
SRTS --- --- Вторичный запрос передачи 
DTR 20 --- Готовность терминала 
SQ --- --- Качество сигнала 
RI 22 --- Индикатор звонка 
TC --- --- Внешняя синхронизация передатчика 

 

Стоит отметить, что сигналы RTS, CTS, DTR и DSR используются в основном 

в тех случаях, когда быстродействие передающего устройства существенно 

отличается от быстродействия принимающего устройства. 

Линия FG предназначается для защиты и подключается экрану кабеля и 

корпусу прибора. Сигнальная линия SG соединяется с нулѐм источника 

питающего напряжения. 

Обмен данными по интерфейсу происходит по следующему алгоритму.  

В «режиме ожидания» на линии передачи данных установлен высокий 

логический уровень сигнала, и в это время ни одно из устройств не передаѐт и не 

принимает информацию. В тот момент, когда одно из устройств собирается 

передать данные, оно инициирует процесс обмена информацией, формируя на 

линии «стартовый бит», то есть низкий логический уровень. После такого 
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перехода с высокого логического уровня на низкий устройство, начавшее процесс 

связи, начинает передачу бит пакетов данных в соответствии со следующей 

структурой (Рисунок 1.10): 

 START – «стартовый бит», сигнализирующий о начале передачи; 

 DATA – блок данных (5-8 бит); 

 PARITY – контрольный бит, необходимый для проверки достоверности 

полученного пакета от передающего устройства. Данный бит может быть не 

включѐн в посылку; 

 STOP – «стоповые биты» (1-2), сигнализирующие об окончании посылки. 

 

 
Рисунок 1.10 – Формат блока данных 

 

Бит чѐтности дополняет количество единичных информационных битов в 

блоке до чѐтного значения. Значение этого бита вычисляется до и после передачи 

блока данных и, таким образом, несовпадение значений бита может говорить об 

искажении передачи данных.  

После стопового бита (это всегда логическая единица) стартовый бит может 

последовать в любой момент времени, то есть паузы между передачами могут 

иметь произвольный период. 

1.3.5 Интерфейс RS-485 

Данный интерфейс был разработан в 1983 году и признан различными 

сферами промышленной автоматизации. 

Основные характеристики [14]: 

 возможность полудуплексной передачи данных; 

 возможность подключения к линии нескольких приѐмников и передатчиков 

(многоточечность), причѐм в произвольный момент времени активен только 

один передатчик; 
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 дифференциальные линии связи, обеспечивающие хорошую 

помехозащищѐнность; 

 наибольшая скорость обмена по RS-485 может достигать 10 Мбод; 

 наибольшая дальность связи – 1200 м. Для увеличения длины линии, могут 

быть применены специальные повторители (репитеры); 

 пониженные выходные токи передатчиков (низкоимпедансный выход), из 

чего следует меньшая нагрузочная способность. Для улучшения указанного 

параметра также применяются повторители. 

Соединение всех устройств входящих в сеть на базе RS-485 осуществляется с 

помощью витой пары. По одному из проводов витой пары передаѐтся сам сигнал, 

а по второму проводу передаѐтся инверсная копия этого сигнала [15]. Такой 

принцип подачи сигнала позволяет обеспечить постоянное наличие разности 

потенциалов между проводами витой пары. Таким образом, передача данных 

обеспечивается как раз с помощью этой разности – еѐ положительное  значение 

соответствует логической единице, а отрицательное – нулю (Рисунок 1.11). 

 

 
Рисунок 1.11 – Представление сигналов, передаваемых по интерфейсу RS-485 

 

Благодаря такому методу передачи сигнала обеспечивается высокая защита от 

синфазных помех, то есть помех, одинаково действующих на оба провода. 

Аппаратная часть интерфейса RS-485 – микросхемы приемопередатчиков с 

дифференциальными выходами/входами (к витой паре) и цифровыми портами (к 

портам UART контроллера) (Рисунок 1.12) [15]. 
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Рисунок 1.12 – Приѐмопередатчик RS-485, 

 

где D (driver) – передатчик; 

R (receiver) – приемник; 

DI (driver input) – цифровой вход передатчика; 

RO (receiver output) – цифровой выход приемника; 

DE (driver enable) – разрешение работы передатчика; 

RE (receiver enable) – разрешение работы приемника; 

A – прямой дифференциальный вход/выход; 

B – инверсный дифференциальный вход/выход; 

 

Приѐмопередатчик подключается к линии и к микроконтроллеру по 

следующему принципу. 

Выход RO соединяется со входом RX  приемника UART, (DI) – к порту 

передатчика UART TX. Для отключения приѐмника и передатчика от 

приѐмопередающей линии АВ в процессе передачи и приѐма соответственно, 

используются управляющие входы RE и DE. Так как вход RE инверсный, то ранее 

указанные управляющие входы могут быть соединены между сбой, после чего 

управление может осуществляться с помощью одного сигнала: «0» –прием, «1» – 

передача (Рисунок 1.13). 

Функция приѐмника заключается в переводе полученной на 

дифференциальных входах AB разности потенциалов UAB в цифровой и передача 

его на выход RO. В большинстве случаев чувствительность приемника составляет 

±0,2 В. Суть заключается в том, что разницу UAB > +0,2 В  приемник определяет 

как логическую единицу, а UAB < -0,2 В – как логический ноль.  
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Рисунок 1.13 – Подключение приѐмопередатчика интерфейса RS-485 к 

микроконтроллеру 

 

Сопротивление приемника (RAB) со стороны витой пары (входное 

сопротивление) равняется 12 кОм. Ввиду ограниченности мощности передатчика, 

накладывается ограничение на число подключаемых к линии приѐмников. Их 

количество, в соответствии со спецификацией RS-485, может достигать 32 на 

один передатчик.  

Для гашения эффекта отражения напряжения от краѐв линии передачи 

используются терминальные резисторы (Рисунок 1.14) [16]. 

 

 
Рисунок 1.14 – Согласование линии с помощью терминальных резисторов 

 

Величина сопротивления данных резисторов выбирается в соответствии с 

волновым сопротивление самой линии, которое составляет 120 Ом. Таким 

образом рекомендуется выбирать сопротивления номиналом 120 Ом и 

мощностью 0,25 Вт. 

Сравнение технических характеристик рассмотренных интерфейсов RS-232 и 

RS-485 приведено в таблице 1.4 [17].  
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Таблица 1.4 – Технические характеристики интерфейсов RS-232 и RS-485 
Параметр RS-232 RS-485 

Способ передачи сигнала Однофазный Дифференциальный 
Максимальное количество приѐмников 1 32 
Максимальная длина кабеля 15 м 1200 м 
Максимальная скорость передачи 115 200 бод 10 Мбод 
Напряжение в линии под нагрузкой  5… 15 В  1,5 В… 6 В 
Чувствительность приѐмника  3 В   200 мВ 
Допустимый диапазон сигналов на 
входе приѐмника   25 В -7…+12 В 

Импеданс нагрузки 3…7 кОм 54 Ом 
Входное сопротивление приѐмника 3…7 кОм   12 кОм 

 

1.3.6 Интерфейс UART 

Универсальный асинхронный приѐмопередатчик UART 

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) реализует последовательный 

интерфейс передачи данных и предполагает наличие приѐмника (ресивера) и 

передатчика (трансмиттера). Помимо этого, в состав UART входят [15]:  

 тактовый генератор, задающий тактовую частоту приѐмопередатчика, 

определяя тем самым скорость обмена данными; 

 регистры управления, задающие рабочий режим последовательного порта; 

 статусные регистры, где отмечается установление флагов, срабатывающих 

при определѐнных условиях;  

 буферы приемника и передатчика для временного хранения символов 

непосредственно после приѐма и перед передачей; 

 сдвиговые регистры приемника и передатчика. Из сдвигового регистра 

приѐмника в COM-порт поочерѐдно передаются биты передаваемого 

символа (кадра). Получаемы через порт приѐмника биты поочерѐдно 

размещаются в сдвиговом регистре приѐмника.  

Данный интерфейс является полнодуплексным – приемник и передатчик 

имеют свои независимые порты (RX и TX соответственно) и работают в одно и то 

же время, не влияя друг на друга.  
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Передача информации происходит посредством выставления различных 

логических уровней на этих портах относительно общего провода.  

В «режиме ожидания на линии установлен высокий логический уровень. 

Начало передачи определяется формирование на линии «стартового бита» 

нулевого уровня, далее передаются биты данных от младшего к старшему, 

окончание посылки определяется передачей 1, либо 2 битов высокого уровня. 

Формат посылки представлен на рисунке 1.15. 

 

 
Рисунок 1.15 – Формат посылки (без бита чѐтности) 

 

Интерфейс в основном работает с логическими уровнями, соответствующими 

полупроводниковым технологиям схем КМОП  и ТТЛ. 

До процесса обмена данными приѐмопередатчика связывающихся устройств 

настраиваются на одинаковую скорость и формат посылки. 

Измерение скорости осуществляется в бодах – количество бит, отправляемых 

за секунду. Значение скорости определяется тактовым генератором. Диапазон 

рабочих скоростей укладывается в границы: 2400 … 115200 бод. Низкий 

логический уровень соотносится с напряжением 0 В, а высокий –  с напряжением 

3.3 В либо 5 В. 

Стоит отметить, что данный интерфейс передаѐт информацию по линии, 

состоящей всего из двух проводов, не нуждаясь при этом в синхронизирующем 

сигнале. Однако размер посылки ограничен 9 битами, а разница скоростей 

приѐмника и передатчика де должна превышать 10%. 

Вывод по разделу 1: В ходе обзора аналогов было выявлено два устройства, 

способных обеспечивать коммутацию линий передачи данных между 

компьютером и преобразователями давления: МДВВ – модуль дискретного 
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ввода/вывода производства ОВЕН и ЭЛМЕТРО-МВВ – модуль ввода/вывода 

производства ЭлМетро.  

У рассмотренных аналогов в рамках требований к разрабатываемому 

устройству были выявлены следующие недостатки: 

 наличие нескольких входных каналов, при том, что для задач коммутатора 

достаточно только одного – для компьютера; 

 наличие подвижных механических контактов; 

 излишний функционал в рамках решаемой задачи (аналоговые 

математические входы, функция вычислителя расхода газа, генерация 

ШИМ сигналов на выходах). 

Было сформировано следующее техническое решение. 

Для увеличения расстояния связи коммутатора с компьютером принято 

решение о применении интерфейса RS-485. Это позволит увеличить длину линии 

связи до 1200 м и скорость передачи данных до 10 Мбод. 

Для распределения сигнала с компьютера по нескольким преобразователям 

давления, а также направления сигналов от преобразователей на компьютер,  

принято решение о практичности использования микросхем-мультиплексоров, 

также имеющих функции демультиплексоров. Такие микросхемы оснащены не 

механическими, а электронными ключами и с их помощью можно организовать 

двусторонний канал связи. 

Подключение преобразователей давления к коммутатору, по требованию ТЗ, 

должно осуществляться в индивидуальном порядке. Данное требование можно 

выполнить, заменив шлейф проводов на отдельные кабели и, соответственно, 

индивидуальные разъѐмы на плате вместо одного общего. Такой подход также 

снимет ограничение по количеству проводов, отходящих от коммутатора в 

климатическую камеру.  
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2 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

Структурная схема разрабатываемого коммутатора приведена на рисунке 2.1. 

Из структурной схемы (Рисунок 2.1) видно, что разрабатываемое устройство 

удобно рассматривать как совокупность отдельных блоков: блок коммутации 

(БК), блок управления (БУ), блок согласования интерфейсов (БСИ). 

 
Рисунок 2.1 – Структурная схема разрабатываемого коммутатора 

 

Также можно выделить вспомогательные узлы: источники питания и 

гальваническая развязка между блоком согласования интерфейсов и блоком 

коммутации. 

2.1 Разработка блока согласования интерфейсов 

На рисунке 2.2 приведена укрупнѐнная структурная схема блока согласования 

интерфейсов. 
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По структурной схеме блока согласования интерфейсов, приведѐнной на 

рисунке 2.1, можно видеть, что в его в состав входят: 

 

 
Рисунок 2.2 – Структурная схема блока согласования интерфейсов 

 

 разъѐмы для соединения с компьютером, соответствующие подключаемым 

интерфейсам; 

 драйвер интерфейса RS-232; 

 драйвер интерфейса RS-485; 

 гальваническая развязка между источником питания 5 В и драйверами 

интерфейсов; 

 сумматор, на входы которого поступают сигналы с выходов драйверов для 

интерфейсов. 

Питание в данный блок приходит от источника 5 В, который находятся за 

пределами данного блока. 

Для того чтобы подвести к плате провода от разъѐмов, которые будут 

размещаться на корпусе прибора, на самой плате необходимо установить  вилки с 
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подходящими к ним розетками. Для установки на плату выберем 

четырѐхконтактные вилки WF-4M и сопрягаемые с ними розетки HU-4. 

Для того чтобы преобразовывать сигналы, приходящие от компьютера 

оператора, из форматов интерфейсов RS-232 и RS-485 в формат интерфейса 

UART, который поддерживается модулями давления и микроконтроллером 

коммутатора, необходимы преобразователи интерфейсов или, иначе называемые, 

драйверы для интерфейсов.  

В качестве драйвера интерфейса RS-485 выберем микросхему 

MAX13487EESA (SO-8) (Рисунок 2.3) [18]. 

 

 
Рисунок 2.3 – Функциональная схема микросхемы MAX13487EESA 

 

Типовая схема включения преобразователя MAX13487EESA приведена на 

рисунке 2.4 [18]. 

 



 

      

ЮУрГУ-12.03.01.2020.309 ВКР 
Лист 

     33 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 
Рисунок 2.4 – Типовая схема включения драйвера MAX13487EESA 

 

Из рисунка 2.4 видно, что между входом питания (Vcc) и землѐй 

рекомендуется ставить ѐмкость 0.1 мкФ (C23) для сглаживания пульсаций 

питающего напряжения.  

Между линиями A и B включѐн терминальный резистор, величина 

сопротивления которого выбирается в соответствии с параметрами самой линии: 

120 Ом, 0,25 Вт (R40). 

Линии A и B подтягиваются к напряжению питания (5 В) и к земле через 

подтягивающие резисторы, номинал которых рекомендуется выбирать порядка 1 

кОм (R38, R39). Благодаря этим резисторам, в случае отсутствия сигналов на 

линиях A и B со стороны передатчика (компьютера оператора), на линии A будет 

положительный потенциал (близкий к напряжению питания микросхемы), а на 

линии B – нулевой. Таким образом, напряжение между линиями A и B будет 

положительным, что соответствует логической единице на выходе RO.  

В итоге, в случае отсутствия сигналов с компьютера оператора, поступающих 

на порт интерфейса RS-485 и, далее, на драйвер данного интерфейса, на выходе 

RO соответствующего драйвера будет установлена логическая единица. То есть 

на принимающую линию RxD внешнего устройства драйвер выставит высокий 

логический уровень. 

Инверсные выводы RE и SHDN соединяются с плюсом питающего 

напряжения, поданного в цепь до гальванической развязки. 
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Выход RO и вход DI данной микросхемы соответственно соединяются с 

принимающей RxD и передающей TxD линиями, идущими к внешнему 

устройству (микроконтроллер или преобразователь давления). В данном случае, 

приѐмная и передающая линия уходят в блок коммутации. По этим линиям 

данные передаются в формате интерфейса UART, то есть напряжения на них 

может изменяться в диапазоне от 0 В до 5 В. 

Напряжение же между линиями A и B, которые подходят соответственно к 

выводам 6 и 7 микросхемы, меняется от 1.5 В до 6 В, как в положительном 

диапазоне, так и в отрицательном диапазонах – уровни напряжений стандарта RS-

485 (Таблица 1.4). 

В качестве драйвера интерфейса RS-232 выберем микросхему ADM202EARN 

(SO-16). ADM202EARN – это высокоскоростной приемопередатчик интерфейса 

RS-232 (Рисунок 2.5) [19]. 

 

 
Рисунок 2.5 – Конфигурация выводов микросхемы ADM202EARN 

 

Типовая схема включения данной микросхемы в соответствии с технической 

документацией приведена на рисунке 2.6 [19]. 
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Рисунок 2.6 – Типовая схема включения микросхемы ADM202EARN 

 

В соответствии со схемой, приведѐнной на рисунке 2.6, можно сделать вывод о 

том, что микросхема питается от источника напряжения 5 В – также как и драйвер 

интерфейса RS-485. При этом обе эти микросхемы запутываются от источника 

питания, гальванически развязанного от схем блока управления и блока 

коммутации. 

Таким образом, выводы Vcc и GND подключаются к плюсу питания и земле 

соответственно. 

Для сглаживания пульсаций питающего напряжения используется 

конденсатор ѐмкостью 0.1 мкФ – рекомендуемая для данной микросхемы ѐмкость 

(C5) (Рисунок 2.6). Она может быть больше (до 47 мкФ), однако в  этом случае 

конденсатор должен быть полярным [19]. Выберем неполярный конденсатор 

ѐмкостью 0.1 мкФ (С18) ,который включим между выводами Vcc и GND данной 

микросхемы. 

Между контактами 1, 3 и 4, 5 также требуется подключить ѐмкость 0.1 мкФ, 

которая может быть увеличена до 47 мкФ в случае использования полярных 

конденсаторов. 

По аналогии с драйвером интерфейса RS-485 – микросхемой MAX13487EESA, 

входы T1IN/T2IN и выходы R1OUT /R2OUT соответственно подключаются к 

передающей TxD линии, идущей со стороны внешнего устройства 
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(микроконтроллер или преобразователь давления), и принимающей RxD линии, 

идущей к внешнему устройству. В данном случае, приѐмная и передающая линии 

(по отношению к внешнему устройству) уходят в блок коммутации и напряжение 

на них меняется в соответствии с форматом интерфейса UART: в диапазоне от 0 В 

до 5 В. 

При этом, стоит отметить, что поступающий на преобразователь сигнал 

инвертируется, что связано с особенностью интерфейса RS-485: логической 

единице соответствует отрицательное напряжение, в то время как уровню 

логической единицы для стандарта UART соответствует положительно 

напряжение. 

Выходы T1OUT/ T2OUT и входы R1IN/R2IN соответственно подключаются к 

приѐмной линии компьютера RS232_RxD и передающей линии компьютера 

RS232_TxD. Напряжение на этих линиях может варьироваться  в диапазоне от 5 В 

до 15 В как в положительном, так и в отрицательном диапазонах – уровни 

стандарта RS-232. 

Выводы V+ и V- внутреннего источника питания через конденсаторы 

ѐмкостью 0.1 мкФ (C19, C20) подключаются к плюсу питания и к земле 

соответственно. 

Для совмещения выходов  с двух драйверов (для интерфейсов RS-485 и RS-

232), в одну линию – принимающую линию RxD внешнего устройства, необходим 

сумматор.  

Отметим, что в «отпущенном» состоянии приѐмопередающей линии 

интерфейса RS-485, на выходе RO соответствующего драйвера установлен 

высокий логический уровень. А в случае драйвера интерфейса RS-232 при 

«отпущенной» передающей линии, приходящей от компьютера оператора на вход 

R1IN, состояние выхода R1OUT  не определено. 

Таким образом, можно воспользоваться следующим решением: подтянуть 

R1OUT драйвера ADM202EARN к плюсу источника питания, что позволит 
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установить высокий логический уровень на этом выходе в случае «отпускания» 

компьютером передающей линии на входе R1IN. 

Тогда, в качестве сумматора можно использовать микросхему, реализующую 

логический элемент «И». Когда ни по одному из интерфейсов информация не 

передаѐтся, то на входах микросхемы (логического элемента «И») присутствуют 

высокие логические уровни, а, следовательно, и на выходе также присутствует 

высокий логический уровень, что соответствует режиму ожидания в рамках 

стандарта передачи данных, используемого для UART. Как только начнѐтся 

передача данных по одному из интерфейсов, в соответствии с форматом 

формирования посылки, на одном из входов микросхемы будет установлен 

низкий логический уровень (стартовый бит). Это приведѐт к установлению 

низкого логического уровня на выходе микросхемы. Таким образом, сигнал на 

выходе будет повторять сигнал на одном из входов микросхемы, при условии, что 

на втором входе сигнал будет присутствовать постоянно, то есть, условно, второй 

интерфейс не должен быть задействован во время использования первого. 

В качестве описанной выше микросхемы, реализующей логический элемент 

«И», выберем микросхему SN74AHCT1G08DBV (SC-70) (Рисунок 2.7) [20]. 

 

     
а)       б) 

Рисунок 2.7 – Микросхема SN74AHCT1G08DBV: 

а) – конфигурация выводов; б) – логическая схема 

 

Так как драйверы интерфейсов работают с сигналами при напряжении 5 В, а 

преобразователи давления работаю с сигналами при напряжении 3,3 В, 

необходимо согласовать работу драйверов и преобразователей давления, а точнее,  

согласовать цепи с разным напряжением питания. Для этого можно реализовать 

гальваническую развязку этих цепей. 
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В качестве элемента, реализующего гальваническую развязку между цепями 

блока согласования интерфейсов и блока коммутации воспользуемся цифровым 

изолятором ADUM1301 (Рисунок 2.8) [21]. 

 

 
Рисунок 2.8 – Функциональная диаграмма микросхемы ADUM1301 

 

Со стороны блока коммутации на входы питания микросхемы Vdd1 и GND1 

подаѐтся питающее напряжение 3,3 В. Со стороны блока согласования 

интерфейсов на входы питания Vdd2 и GND2 микросхемы подаѐтся 5 В. В 

технической документации на микросхему-изолятор [21] указывается на 

необходимость сглаживающих конденсаторов на входе и выходе микросхемы 

ѐмкостью от 0,01 мкФ до 0,1 мкФ. Так как ѐмкость 0,1 мкФ уже встречалась в 

схеме, то в целях уменьшения разнообразия компонентов в схеме, выберем 

указанные сглаживающие конденсаторы ѐмкостью 0,1 мкФ (C14, C15).  

Передающая линия от микроконтроллера подключается ко входу VIA 

микросхемы-изолятора и выходит на соответствующие входы драйверов с выхода 

VOA. Принимающая линия, уходящая к микроконтроллеру, подключается ко 

входу VIC со стороны драйверов (от сумматора), и выходит с выхода VOC. 

Выходы VE1 и VE2, разрешающие работу выходов VOC и VOA 

соответственно, необходимо подключить к плюсам соответствующих питающих 

напряжений: VE1 к 3,3 В, VE2 к 5 В. Таким образом, наличие высокого 
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логического уровня на указанных разрешающих входах обеспечит рабочее 

состояние для каналов передачи данных с выходами VOC и VOA соответственно. 

Из-за наличия гальванической развязки, питание в схему блока согласования 

интерфейсов не может быть подано напрямую от внешнего источника 

напряжения. В данном случае, необходимо применить отдельный источник 

питания для схемы блока согласования интерфейсов. Указанный источник можно 

реализовать на гальванически развязанном преобразователе напряжения, на вход 

которого подадим питание от внешнего источника напряжения, а с выхода этого 

преобразователя будем снимать напряжение для питания цепей блока 

согласования интерфейсов. Для реализации данной  цели, выберем DC/DC 

преобразователь AM1S-0505SZ (Рисунок 2.9) [22]. 

 

 
Рисунок 2.9 – Габаритные размеры и назначение выводов DC/DC преобразователя 

AM1S-0505SZ 

 

Так как на выходе необходимо получить 5 В для питания микросхем 

драйверов, микросхемы логического элемента «И» и микросхемы изолятора, то на 

вход преобразователя подадим 5 В от внешнего источника напряжения. 

Для сглаживания возможных пульсаций напряжения на входе (+Vinput, -

Vinput)  и выходе (+Voutput, -Voutput) DC/DC преобразователя поставим 

конденсаторы ѐмкостью 1 мкФ (C13, C17). На выходе преобразователя 
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дополнительно рекомендуется ставить шунтирующий конденсатора 0,1 мкФ 

(C16). 

Для предотвращения случая отсутствия нагрузки на выходе преобразователя, 

когда питание на коммутатор подано, но ни один из интерфейсов не подключен, 

добавим между плюсовым +Voutput и минусовым –Voutput выходами 

преобразователя защитную нагрузку в виде резистора 1 кОм (R36). 

Итоговая принципиальная схема блока согласования интерфейсов приведена в 

приложении А. 

2.2 Разработка блока управления 

На рисунке 2.10 приведена укрупнѐнная структурная схема блока управления. 

 
Рисунок 2.10 – Структурная схема блока управления 

 

Как можно видеть из структурной схемы (Рисунок 2.10), в состав блока 

управления входят: 

 микроконтроллер; 

 формирователь импульса сброса; 

 разъѐм для программирования микроконтроллера. 

Питание в данный блок приходит от источника 3,3 В, который находится за 

пределами данного блока. 
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В разрабатываемом устройстве данный микроконтроллер выполняет 

следующие функции: 

 приѐм и обработка информации, приходящей от компьютера и содержащей 

условный адрес запрашиваемого преобразователя давления (данный адрес 

соответствует номеру канала, который необходимо открыть в блоке 

коммутации, чтобы связаться с запрашиваемым преобразователем 

давления); 

 формирование параллельного двоичного кода для отправки его на входы 

выбора мультиплексора/демультиплексора (S0, S1 и S2); 

 формирование и отправка высокого логического уровня на разрешающий 

вход мультиплексора/демультиплексора (E) для открытия сформированного 

в соответствии с адресом канала. 

В качестве управляющего микроконтроллера выберем микроконтроллер 

ATmega8-16AU (TQFP-32) (Рисунок 2.11) [23]. 

 

 
Рисунок 2.11 – Конфигурация выводов микроконтроллера ATmega8-16AU 
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В таблице 2.1 приведены некоторые технические параметры выбранного 

микроконтроллера [24]. 

 

Таблица 2.1 – Технические характеристики микроконтроллера ATmega8-16AU 

Серия AVR ATmega 
Ядро AVR 
Ширина шины данных 8-бит 
Тактовая частота 16 МГц 
Количество входов/выходов 23 
Объем памяти программ 8 кбайт(4k x 16) 
Тип памяти программ flash 
Объем EEPROM 512x8 
Объем RAM 1k x 8 
Наличие АЦП/ЦАП АЦП 8x10b 
Встроенные интерфейсы I2C, SPI, UART 
Встроенная периферия brown-outdetect/reset, por, pwm, wdt 
Напряжение питания 807…5.5 В 
Рабочая температура -40…+85c 
Корпус tqfp-32 
Вес, г 1.2 

 

Из таблицы 2.1 можно видеть, что данный микроконтроллер способен 

работать на частотах до 16 МГц, имеет 23 вывода, имеющих возможность 

работать на ход или выход. Также данный микроконтроллер поддерживает такие 

интерфейсы, как I2C, SPI, UART, а диапазон питающих напряжений для него 

составляет 2.7…5.5 В. 

Стоит также отметить, что данный микроконтроллер использовался в 

исходном устройстве, поэтому его будет проще запрограммировать для 

разрабатываемого прибора. 

В связи с тем, что микроконтроллер состоит из транзисторных ячеек, которые 

в процессе работы постоянно переключаются из открытого состояния в закрытое, 

и наоборот, потребляемая микроконтроллером, а именно этими транзисторными 

ячейками, энергия постоянно изменяется. В результате, на линии питания 

микроконтроллера возникают кратковременные «провалы» напряжения. 

https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3711=Xrc
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3713=xta
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3714=pCP
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3716=PHa
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3717=Mmf
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3718=cGX
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3719=22P
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3720=QKr
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3721=hdg
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3722=STd
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3723=npQ
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3724=NbV
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3725=z3p
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3721=hdg
https://www.chipdip.ru/catalog/ic-microcontrollers?x.3723=npQ
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Для сглаживания пульсаций напряжения и предотвращения распространения 

помех по цепям схемы параллельно линии питания микроконтроллера 

необходимо подключить блокировочный конденсатор. Рекомендуемая ѐмкость 

такого конденсатора по техническому описанию [23] составляет 0,06 — 0,22 мкФ. 

Таким образом, выберем конденсатор ѐмкостью 0,1 мкФ (C4). В цепь также 

необходимо установить электролитический конденсатор емкостью 4-10 мкФ (C5). 

Он также является блокировочным фильтром, но на менее высоких частотах. 

В соответствии с техническим описанием [23], все одноимѐнные питающие 

выводы рекомендуется соединить между собой. То есть соединить все выводы 

GND (3, 5, 21) и также поступить с выводами Vcc (4, 6, 18). 

Также подключим вывод питания АЦП (AVCC) к выводу общего питания 

микроконтроллера (VCC). Вход опорного напряжения АЦП (AREF) не будет 

задействоваться, так как в качестве опорного напряжения АЦП используется вход 

(AVCC). Поэтому, вход (AREF) подключим к общей земле схемы (GND) через 

конденсатор 0,1 мкФ (C9). Это позволит несколько улучшить качество опорного 

напряжения АЦП, что положительно повлияет на показания на выходе АЦП. 

Для переключения микроконтроллера в рабочий режим, необходимо подать на 

вывод RESET логическую единицу. Однако сделать это нужно при строго 

установившемся уровне питающего напряжения, необходимом для нормальной 

работы микроконтроллера. Иными словами, нужно реализовать задержку 

установки логической единицы на выводе микроконтроллера относительно 

момента подачи питающего напряжения. Для решения этой задачи используется 

RC-цепочка с постоянной времени   (Рисунок 2.12).  

  



 

      

ЮУрГУ-12.03.01.2020.309 ВКР 
Лист 

     44 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 
Рисунок 2.12 – RC-цепочка для формирования импульса сброса 

 

Для реализации задержки старта микроконтроллера в 50 мс, необходимо 

выбрать компоненты RC-цепи таким образом, чтобы   была равна 10 мс (из 

условия, что время полной зарядки конденсатора, а значит время задержки, 

примерно равно 5 ). Значение      (мс) можно обеспечить следующим 

сочетанием сопротивления резистора и ѐмкости конденсатора: R10 = 100 кОм, 

C12 = 0.1 мкФ. Таким образом: 

 

             

 

Для остановки работы микроконтроллера, в случае снижения питающего 

напряжения ниже порогового уровня 3.3 В, воспользуемся формирователем 

импульса сброса. 

В качестве формирователя импульса сброса подойдѐт микросхема MAX809SD 

(Рисунок 2.13) (DA5) [25].  

 

 
Рисунок 2.13 – Конфигурация выводов микросхемы MAX809 
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Из рисунка 2.13 видно, что для MAX809 выход RESET является инверсным. 

Из технической документации можно узнать, что данная микросхема установит 

логическую единицу на своѐм выводе RESET при достижении питающего 

напряжения на входе Vcc уровня 3.3В, а в случае снижения питающего 

напряжения ниже этого порогового уровня, на выводе RESET будет установлен 

логический ноль [25]. Выход RESET данной микросхемы подключим в точку 

соединения резистора (R10) и конденсатора (C12) RC-цепочки через резистор R8 

= 1 кОм. Данный резистор необходим для ограничения тока, который будет течь 

на землю со стороны RC-цепочки, в случае установления микросхемой MAX809 

логического нуля на выходе RESET. 

Для сглаживания пульсация питающего напряжения включим между 

выводами Vcc и GND конденсатор ѐмкостью 0.1 мкФ (C10). 

Для получения стабильной тактовой частоты микроконтроллера 

воспользуемся кварцевым резонатором на 4 МГц (HC-49S 4 MHZ) (BQ1).  

Из технической документации [23] следует, что для подключения к 

микроконтроллеру ATmega8 кварцевого резонатора с частотой от 3 до 8 МГц 

требуется подключение двух конденсаторов ѐмкостью 22 пФ (C2, C3) по схеме 

указанной в технической документации на микроконтроллер (Рисунок 2.14). 

 

 
Рисунок 2.14 – Схема подключение кварцевого резонатора к микроконтроллеру 
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Для  возможности программирования микроконтроллера выберем 10-ти 

контактный разъѐм BH-10, которому необходимо подвести следующие выводы 

микроконтроллера: MISO, MOSI, Vcc, GND и RESET. 

Итоговая принципиальная схема блока управления приведена в приложении Б. 

2.3 Разработка блока коммутации 

Укрупнѐнная структурная схема блока коммутации приведена на рисунке 2.15. 

Из структурной схемы (Рисунок 2.15) можно видеть, что в состав блока 

коммутации входят: 

 переключатели на линии приѐма от преобразователей давления; 

 переключатели на линии передачи от преобразователей давления; 

 переключатель между линиями микроконтроллера и преобразователя 

давления; 

 разъѐмы для соединения с модулями давления. 

 

 
Рисунок 2.15 – Структурная схема блока коммутации 

 

Питание в данный блок приходит от источников 3.3 В и 5 В, которые 

находятся за пределами данного блока. 

Переключатель, находящийся на линии передачи, уходящей к модулям 

давления, должен выполнять функцию демультплексора, то есть направлять 

сигнал с одного информационного входа на один из информационных выходов. В 
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свою очередь, переключатель, находящийся на линии приѐма информации от 

преобразователей давления, должен выполнять функцию мультиплексора –  

направлять сигнал с одного их информационных входов на единственный 

информационный выход. 

Для описанных выше целей – формирование каналов на приѐмной и 

передающей линиях, выберем восьмиканальный аналоговый 

мультиплексор/демультиплексор 74HCT4051D (Рисунок 2.16) [26]. 

 

 
Рисунок 2.16 – Функциональная схема мультиплексора/демультиплексора 

74HCT4051D 

 

Преимущество данной микросхемы заключается в том, что она может быть 

использована как для реализации функции демультиплексора, так и для 

реализации функции мультиплексора. По сравнению с аналогичными цифровыми 

микросхемами, данная аналоговая микросхема способна пропускать сигнал в обе 
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стороны: от входа Z к выходам Yn при использовании еѐ в качестве 

демультиплексора и от входов Yn на выход Z, при использовании еѐ в качестве 

мультиплексора. При этом никаких дополнительных действий для перевода 

микросхемы из одного режима в другой делать не нужно. 

Выводы микросхемы и их назначение: 

 восемь независимых входов / выходов (Yn); 

 общий вход / выход (Z); 

 три цифровых входа выбора (S0, S1 и S2) – посредством подачи 

параллельного двоичного кода на данные входы, производится выбор 

одного из независимых выходов/входов (Yn) для соединения его с общим 

входом/ выходом (Z); 

 цифровой вход разрешения (E). Когда на E подан высокий логический 

уровень, переключатели выключены и, независимо от логических уровней 

на выводах (S0, S1 и S2), каналы между (Yn) и (Z) не формируются. 

Так как по техническому заданию требуется обеспечить связь с 10-ю 

модулями давления, следует использовать две идентичные микросхемы 

74HCT4051D. Таким образом, будут использоваться 8 независимых 

выходов/входов (Yn) от одной микросхемы и 2 – от второй микросхемы.  

В итоге, выбор необходимого независимого выхода/входа (Yn), а 

соответственно и необходимого преобразователя давления, будет происходить 

путѐм отправки с микроконтроллера на выводы (S0, S1, S2 и E)  обоих 

мультиплексоров/демультиплексоров параллельного двоичного кода. При этом 

сигнал на вывод (E) второго мультиплексора/демультиплексора поступает через 

инвертор. Такое решение как раз и позволит переключаться от независимых 

выходов (Yn) первой микросхемы к независимым выходам (Yn) второй 

микросхемы – путѐм изменения логического уровня на выводе (E) выключать 

одну микросхему, выключая в это же время вторую. 

Всего необходимо использовать 4 таких мультиплексора/демультиплексора; 

два на линию приѐма данных RxD  и два на линию передачи данных TxD. 
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Сформированный адресный код поступает на адресные входы всех четырѐх 

микросхем одновременно, однако каналы будут формировать только две из них 

(одна на передающей линии, другая – на приемной) – зависимости от состояния 

разрешающего входа E. 

Таким образом, при обращении компьютера к одному из преобразователей 

давления через микроконтроллер, описанные выше переключатели одновременно 

сформируют каналы на приѐмной и передающей линиях для возможности обмена 

информацией между компьютером и выбранным преобразователем давления.  

Питающее напряжения данной микросхемы составляет 5 В. Соответственно, 

данное напряжение необходимо падать на вход питания VCC. Вход GND 

необходимо соединить с общей землѐй схемы блока коммутации. Вход VEE – 

минус питания микросхемы относительно земли, необходимо соединить с 

выводом GNG, то есть с нулѐм питающего напряжения.  

В качестве инвертора, который будет пропускать сигнал от микроконтроллера 

на разрешающие входы дополнительных переключающих микросхем 

74HCT4051D, выберем микросхему SN74LVC1G14DBVR (Рисунок 2.17) [27]. 

 

 
Рисунок 2.17 – Конфигурация выводов микросхемы SN74LVC1G14DBVR 

 

SN74LVC1G14DBVR – это одноканальный инвертор с триггером Шмитта. 

Использование инвертирующей микросхемы для управления разрешающим 

входом мультиплексора/демультиплексора, позволит несколько сократить время 

задержки при переключении активной микросхемы, по сравнению с вариантом, 

если бы разрешающий сигнал на дополнительную микросхему подавался не через 

инвертор, а с дополнительного выхода микроконтроллера. Это связано с 
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временем, затрачиваемым на выполнение команд, прописанных в программе 

микроконтроллера. 

Также стоит отметить, что данное устройство обладает передаточной 

характеристикой гистерезисного типа, что позволит игнорировать помехи, 

присутствующие во входном управляющем сигнале, приходящем на вход A (IN).  

Переключатель между линиями микроконтроллера и преобразователя 

давления используется для переключения каналов связи между 

микроконтроллером, компьютером и датчиками. 

В качестве такого переключателя воспользуемся аналоговым 

двухпозиционным переключателем SN74LVC1G3157DBVR (Рисунок 2.18) [28]. 

 

 
Рисунок 2.18 – Конфигурация выводов микросхемы SN74LVC1G3157DBVR 

 

Всего необходимо две таких микросхемы-переключателя. 

Одна из микросхем-переключателей служит для переключения передающей 

линии, идущей к компьютеру, либо на микроконтроллер, либо на датчики 

давления. Данным переключателем, а, следовательно, и направлением линии 

связи, управляет микроконтроллер. При этом нулевой логический уровень на 

управляющем входе S соответствует наличию канала между выводами A и B1 

микросхемы. Наличие же логической единицы на управляющем входе S 

соответствует наличию канала между выводами A и B2 микросхемы (Рисунок 

2.19). 
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Рисунок 2.19 – Функциональная таблица аналогового переключателя 

SN74LVC1G3157DBVR 

 

Управление реализуется следующим образом: управляющий вход S 

аналогового ключа  соединяется с выводом B1 и с выходом RXD 

микроконтроллера (Рисунок 2.19). В процессе передачи посылки, 

представляющей собой последовательный код, на компьютер, микроконтроллер 

устанавливает на управляющем входе S аналогового ключа логические нули, 

одновременно переключая вывод A на вывод B1. Таким образом, создаѐтся канал 

передачи данных от микроконтроллера к компьютеру, на котором установлен 

логический ноль. Когда в посылке микроконтроллера появляется логическая 

единица, вывод аналогового ключа A переключается на вывод B2, на котором в 

данный момент установлена логическая единица. Ввиду того, что компьютер 

принимает данные от микроконтроллера и не обращается ни к одному из 

датчиков давления, все датчики находятся в режиме ожидания и не отправляют 

никакую ответную информацию компьютеру. Режим ожидания на линии 

передачи данных, отходящей от датчиков давления, как раз и обуславливает 

наличие логической единицы на этой линии и, следовательно, на выводе B2.  

При передаче данных от датчиков давления состояние переключателя не 

меняется, и посылка передаѐтся напрямую от датчиков к компьютеру через 

выводы A и B2. 

В итоге, данный ключ (DA4) позволяет поочерѐдно направлять данные с 

информационных выходов  TXD двух устройств (микроконтроллера и датчика 

давления) на один информационный  вход  RXD компьютера. 

Второй аналоговый переключатель (DA3) используется для отделения друг от 

друга двух веток передающей линии компьютера, первая из которых уходит к 

преобразователям давления, а вторая – к микроконтроллеру. Такое разделение 
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необходимо для защиты ветки, уходящей к микроконтроллеру, в случае обрыва 

ветки, уходящей к преобразователям давления. То есть, в случае отсутствия 

разделения данных ветвей, при появлении нулевого потенциала на оборванной 

ветви, низкий логический уровень также установился бы и на ветви, подходящей 

к микроконтроллеру, что соответствует формированию ложного сигнала на 

принимающем RxD входе микроконтроллера. В случае наличия ключа, 

разделяющего данные ветви, при обрыве передающей линии, уходящей к 

преобразователям давления, на линии микроконтроллера сохраниться высокий 

логический уровень, за счѐт наличия подтягивающего резистора (R35), 

подключѐнного к источнику питания 3,3 В. 

Управление данным ключом осуществляется сигналом, приходящим с 

компьютера оператора, по аналогии предыдущим ключом (DA4). 

Для подключения к плате кабелей, сопрягающих преобразователи давления с 

коммутатором, выберем вилку на плату WF-4R. Эта вилка имеет 4 контакта, к 

которым будут подключаться принимающая линия преобразователя давления 

RxDn, передающая линия преобразователя давления TxDn, земля GND, и питание 

5 В. 

Итоговая принципиальная схема блока коммутации приведена в приложении 

В. 

2.4 Разработка источников питания 

Несколько устройств, входящих в состав коммутатора, необходимо обеспечить 

требуемым уровнем питающего напряжения, а именно 5 В. В частности, речь идѐт 

о следующих компонентах: 

 мультиплексоры/демультиплексоры (микросхемы 74HTC4051D); 

 сумматор, выполненный на элементе логического «И» (микросхема 

SN74AHCT1G08DBV); 

 драйвер интерфейса RS-485 (микросхема MAX13487EESA); 

 драйвер интерфейса RS-232 (микросхема ADM202EARN); 
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 элемент, реализующий гальваническую развязку (микросхема ADUM1301 

со стороны блока согласования интерфейсов); 

 преобразователи давления (питание через разъѐмы в блоке коммутации). 

Для получения необходимого уровня питающего напряжения 5 В из 9 В от 

внешнего источника питания, воспользуемся стабилизатором напряжения 

LM1117MPX-ADJ (Рисунок 2.20) [29]. 

 

 
Рисунок 2.20 – Линейный регулятор напряжения LM1117MPX-ADJ 

 

Типовая схема включения такого стабилизатора приведена на рисунке 2.21. 

 

 
Рисунок 2.21 – Типовая схема включения стабилизатора LM1117MPX-ADJ 

 

Из рисунка 2.21 можно видеть, что управляющий вход стабилизатора 

подключается к делителю напряжения, что обеспечивает установление 

требуемого уровня напряжения на выходе стабилизатора. 
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Формула, связывающая входное и выходное напряжения стабилизатора через 

параметры делителя напряжения (сопротивления R1 и R2), выглядит следующим 

образом: 

 

         (  
  

  
)                                                   

 

где      – опорное напряжение; 

        – сопротивления резисторов; 

     – ток вывода управления (ADJ). 

 

Значения параметров      и      определяются по температурным 

зависимостям, приведѐнным в технической документации на стабилизатор (2.22) 

(29). 

 

  
а)          б) 

Рисунок 2.22 – Зависимости параметров стабилизатора LM1117MPX-ADJ от 

температуры: 

а) – ток вывода управления (Adjust Pin Current); б) – опорное напряжение 

(Reference Voltage). 
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Учитывая, что выходное напряжение           ,               (при 

температуре 20°C по зависимости на рисунке 2.24),                (при 

температуре 20°C по зависимости на рисунке 2.24), а сопротивление R1, для 

удобства расчѐтов, примем равным 1 кОм, выразим из формулы (1) 

сопротивление R2 и рассчитаем его значение: 

 

   
         

(
    

  
     )

              

 

В соответствии с рядом номиналов E24 выберем сопротивление R2=3 (кОм). 

На входе стабилизатора, в соответствии с технической документацией [29], 

необходимо поставить конденсатор ѐмкостью 10 мкФ (C8). В случае появления 

высокочастотных пульсаций питающего напряжения, электролитический 

конденсатор C8 на входе будет менее продуктивно сглаживать их. Для 

компенсации возможных воздействий высокочастотных пульсаций на 

стабилизатор напряжения, параллельно с электролитическим входным 

конденсатором C8 включим неэлектролитический конденсатор меньшей ѐмкости 

– 0,1 мкФ (С7). На выходе стабилизатора, также следует поставить конденсатор, 

ѐмкость которого может быть выбрана из диапазона от 10 мкФ до 100 мкФ. В 

соответствии с данным диапазоном, выберем конденсатор ѐмкостью 10 мкФ 

(C11). 

Для защиты стабилизатора и ограничения входного напряжения включим 

схему стабилитрон, который обеспечит поддержание входного напряжения на 

уровне, не превышающем 20 В. В качестве такого элемента выберем стабилитрон 

BZG03C22 (VD2) [30]. 

Для защиты входа стабилизатора от импульсного перенапряжения необходим 

элемент, способный как можно быстро обеспечить условие, которое обезопасит 

микросхему-стабилизатор. Достаточным быстродействием обладают защитные 
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TVS-диоды или, так называемые, супрессоры. Такие элементы обладают 

функционалом, схожим со стабилитроном, но, по сравнению с последними, 

обладают меньшим временем срабатывания. При возникновении импульса 

перенапряжения TVS-диод практически мгновенно открывается, пропуская через 

себя опасный ток на землю, обеспечивая тем самым безопасность защищаемой 

цепи. В качестве защитного TVS-диода выберем диод SMBJ64A [31]. 

Для подключения к плате проводов от внешнего источника воспользуемся 

вилкой WF-4M (XP1). 

Для того чтобы просигнализировать о подключении внешнего питания к 

коммутатору предусмотрим светодиод зелѐного цвета, которой будет в 

дальнейшем встроен в корпус устройства. Питание к нему через 

токоограничивающий резистор 1 кОм (R11) будет поступать со входа VIN 

источника питания 5 В – стабилизатора LM1117MPX-ADJ. Так как данный 

светодиод будет установлен в корпусе коммутатора, то для подключения его к 

плате, установим на ней соответствующий разъем. В качестве такого разъѐма 

выберем гнездо на плату PBS-2 с двумя контактами. 

Также, нескольким устройствам, входящим в состав коммутатора, необходимо 

питающее напряжение уровня 3,3 В. Такими устройствами являются: 

 микроконтроллер (ATmega8-16AU); 

 формирователь импульса сброса (MAX809SD); 

 элемент, реализующий гальваническую развязку (микросхема ADUM1301 

со стороны блока коммутации); 

 В качестве источника питания для устройств, работающих при напряжении 

3,3 В выберем микросхему TPS76333DBV, которая является линейным 

стабилизатором напряжения 3.3В (Рисунок 2.23) [32]. 
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Рисунок 2.23 – Линейный регулятор напряжения TPS76333DBV 

 

Диапазон входного напряжения данной микросхемы составляет от 2,7 В до 10 

В. Таким образом, еѐ вполне возможно запитать от источника напряжения 5 В. 

В соответствии с технической документацией [32], между входом IN и землѐй 

GND рекомендуется ставить конденсатор ѐмкостью от 0,047 мкФ или выше. 

Данный конденсатор предназначен для улучшения переходных характеристик и 

подавления шумов. Учитывая, что в разрабатываемой схеме уже встречались 

конденсаторы ѐмкость 0,1 мкФ, выберем такую же ѐмкость (C1) для данного 

случая. Также, требуется выходной конденсатор между выходом OUT и землѐй 

GND ѐмкостью 1 мкФ (C6) для стабилизации внутреннего контура управления. 

Вывод по разделу 2: в ходе работы были сформированы принципиальные 

электрические схемы отдельных блоков коммутатора, которые впоследствии 

были собраны в общую принципиальную схему всего устройства. 

Принципиальная электрическая схема коммутатора представлена в приложении Г. 
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3 РАЗРАБОТКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ И КОНСТРУКЦИИ КОРПУСА 

3.1 Разработка печатной платы 

В соответствии с принципиальной электрической схемой, приведѐнной в 

приложении А, была сформирована печатная плата.  

Трассировка данной печатной платы представлена на рисунке 3.1. 3D-модель 

печатной платы коммутатора представлена на рисунке 3.2. 

Трассировка и формирование 3D-модели выполнены в среде проектирования 

Altium Designer. 

Основой для платы служит стеклотекстолит фольгированный двухсторонний 

FR-4 1,5 мм 35мкм. Габаритные размеры платы составляют 170x118x1,6. 

Следует отметить, что управляющая и коммутирующая части электрической 

схемы размещены на одной палате, что обеспечило большую компактность 

электронной части коммутатора по сравнению с прототипом (у прототипа данные 

модули размещались на отдельных платах). 

В разработанной печатаной плате также предусмотрены четыре отверстия по 

углам, позволяющие закрепить еѐ в корпусе с помощью винтов. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.1 – Трассировка печатной платы: 

а) – верхний слой; б) – нижний слой 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.2 – 3D-модель печатной платы: 

а) – вид сверху; б) – вид снизу 
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3.2 Разработка конструкции корпуса 

Стоит отметить, что для упрощения процесса разработки конструкции 

корпуса, следует не самостоятельно проектировать и конструировать всю 

конструкцию целиком, а выбрать существующую унифицированную модель и 

доработать еѐ с учѐтом конструкции печатной платы. Таким образом, за основу 

оболочки была взята модель корпуса для радиоэлектронной аппаратуры G2111 

Gaint (Рисунок 3.3).  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 3.3 – Корпус G2111 Gaint: 

а) – в собранном состоянии; б) – в разобранном состоянии 
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В корпусе должны будут размещаться разъѐмы для подключения линий 

передачи данных по интерфейсу RS-232 и интерфейсу RS-485, а также разъѐм для 

подключения внешнего источника питания.  Таким образом, в корпусе должны 

быть предусмотрены отверстия для установки соответствующих разъѐмов. Также 

необходимо предусмотреть отверстие для обеспечения возможности подключения 

кабелей, идущих от преобразователей давления, к соответствующим разъѐмам на 

плате. 

На верхней части корпуса, то есть на крышке, будет располагаться 

индикационный светодиод, сигнализирующий о наличие питания на коммутаторе. 

Такое местоположение обеспечит видимость светодиода с большинства 

возможных ракурсов наблюдения, при условии установки коммутатора на 

основание корпуса. Для указанного светодиода в крышке корпуса также должно 

быть предусмотрено отверстие для установки. 

3D-модель корпуса, с учѐтом доработки под разработанную печатную плату, 

указанные разъѐмы и индикационный светодиод, представлена на рисунке 3.4. 

 

 
Рисунок 3.4 – 3D-модель доработанного корпуса 
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3D-модель сборки коммутатора, включающая в себя доработанный корпус и 

печатную плату, представлена на рисунке 3.5. 

 

 
Рисунок 3.5 – 3D-модель коммутатора 

  

Вывод по разделу 3: разработана 3D-модель печатной платы в соответствии с 

принципиальной электрической схемой коммутатора, приведѐнной в приложении 

А. На базе унифицированной модели корпуса G2111 Gaint создана доработанная 

модель корпуса коммутатора с учѐтом геометрических параметров разработанной 

печатной платы. Сборочный чертѐж коммутатора приведѐн в приложении Д. 

Рабочий чертѐж корпуса приведѐн в приложении Е. 
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4 МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ НА ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

ДАННЫХ 

Для наглядного представления принципа работы переключателей, 

формирующих канал передачи данных от преобразователей давления к 

компьютеру, в пакете моделирования электрических схем LTspice была 

сформирована соответствующая схема (Рисунок 4.1). 
 

 
Рисунок 4.1 – Моделирование переключателей на линии передачи данных от 

преобразователей давления к компьютеру 



 

      

ЮУрГУ-12.03.01.2020.309 ВКР 
Лист 

     65 
Изм. Лист № докум Подпись Дата 

Представленная на рисунке 4.1 схема собрана в соответствии со схемой 

включения мультиплексоров/демультиплексоров в блоке коммутации на линии 

передачи данных от преобразователей давления к компьютеру оператора 

(Приложение В). 

В качестве мультиплексоров, выполняющих роль переключателей, была 

выбрана, имеющиеся в базе элементов программы LTspice, микросхема ADG1208. 

Данная микросхема также является аналоговым 

мультиплексором/демультиплексором и способна выполнять те же самые 

функции, что и используемая в коммутаторе микросхема 74HTC4051D. 

Ввиду того, что используемые мультиплексоры имеют 8 входов, а количество 

преобразователей давления – 10 штук, в схеме переключателей используются 2 

мультиплексора. К одному из них подключаются 8 преобразователей давления, а 

ко второму – 2. Чтобы не формировать одновременно канал к двум 

преобразователям, вследствие выставления одинакового кода на управляющих 

входах, работа одного из мультиплексоров запрещается путѐм подачи на 

разрешающий вход EN логического нуля. Таким образом, при организации канала 

с преобразователями давления, условный порядковый номер которых не 

превышает 8, работает один мультиплексор, а при установлении канала с 9-ым и 

10-ым – второй мультиплексор. 

Для моделирования сигналов, посылаемых преобразователями давления в 

адрес компьютера, используются источники прямоугольного напряжения V1–

V10. Для удобства сопоставления условного номера преобразователя давления с 

его сигналом, длительность паузы в миллисекундах между импульсами 

соответствует условному номеру соответствующего преобразователя давления, 

который этот сигнал посылает. То есть, для третьего преобразователя давления 

пауза между импульсами в посылаемом сигнале составляет 3 мс, для пятого – 5 

мс, для десятого – 10 мс и т. д (Рисунок 4.2). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4.2 – Сигнал на выходе переключателей: 

а) – при коммутации на третий преобразователь давления; б) – при коммутации на 

пятый преобразователь давления; в) – при коммутации на десятый 

преобразователь давления; 
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Для выбора необходимого преобразователя давления, в соответствии с его 

условным порядковым номером, на управляющие входы A0–A2 и разрешающий 

вход EN мультиплексоров следует подать соответствующий параллельный 

двоичный код. Для их используются источники постоянного напряжения  V11-

V14. Таким образом, установлением на данных источниках значений напряжения 

0 В и 3.3 В, можно выставить на соответствующем управляющем и разрешающем 

входе логический 0 и логическую 1. 

Примеры двоичных кодов, соответствующие тому или иному условному 

номеру преобразователя давления и использующиеся для коммутации с ним, 

приведены в таблице истинности (Таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1 – Таблица истинности переключателей  
№ ПД A0 A1 A2 EN 

1 0 0 0 1 
2 1 0 0 1 
3 0 1 0 1 
4 1 1 0 1 
5 0 0 1 1 
6 1 0 1 1 
7 0 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 0 0 0 0 

10 1 0 0 0 
 

Ввиду того, что микросхемы мультиплексоров/демультиплексоров, 

используемые при разработке коммутатора, а также при моделировании схемы 

переключателей, являются аналоговыми, то они могут быть использованы для 

передачи сигналов в обоих направлениях: от преобразователей давления к 

компьютеру и обратно. Соответственно их можно использовать как на 

Передающей линии компьютера (TxD), так и на принимающей (RxD).  

Вывод по разделу 4: проведено моделирование и демонстрация принципа 

работы переключателей на базе микросхем аналоговых мультиплексоров на 

линии передачи данных.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы:  

 был выполнен обзор аналогов и интерфейсов передачи данных;  

 сформированы принципиальные электрические схемы отдельных блоков 

коммутатора, которые впоследствии были собраны в общую 

принципиальную схему всего устройства (Приложение Г); 

 разработана 3D-модель печатной платы в соответствии, а также 

конструкция корпуса на базе унифицированной модели корпуса G2111 

Gaint;  

 разработана конструкторская документация к коммутатору, по которому он 

может быть изготовлен.  

Стоит также отметить, что ходе обзора аналогов рассмотрены два устройства: 

МДВВ – модуль дискретного ввода/вывода производства ОВЕН и ЭЛМЕТРО-

МВВ – модуль ввода/вывода производства ЭлМетро. У рассмотренных аналогов в 

рамках требований к разрабатываемому устройству были выявлены следующие 

недостатки: 

 наличие нескольких входных каналов, при том, что для задач коммутатора 

достаточно только одного – для компьютера; 

 наличие подвижных механических контактов; 

 излишний функционал в рамках решаемой задачи (аналоговые 

математические входы, функция вычислителя расхода газа, генерация 

ШИМ сигналов на выходах). 

Для увеличения расстояния связи коммутатора с компьютером был 

задействован интерфейс RS-485, который обеспечивает расстояние до 1200 м и 

скорость передачи данных до 10 Мбод. 

Для распределения информационного сигнала, использовались микросхемы-

мультиплексоры/демультиплексоры, оснащенные электронными ключами и 

позволяющие организовать двусторонний канал связи. 
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Подключение преобразователей давления к коммутатору осуществляется 

индивидуальными кабелями. Такой подход ограничение по количеству проводов, 

отходящих от коммутатора в климатическую камеру, где калибруются 

преобразователи давления. 

Произведено моделирование переключателей на линии передачи данных. 

Сборочный чертѐж коммутатора приведѐн в приложении Д. Рабочий чертѐж 

корпуса приведѐн в приложении Е. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ A  
Электрическая принципиальная схема блока согласования интерфейсов 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
Электрическая принципиальная схема блока управления 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Электрическая принципиальная схема блока коммутации 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Электрическая принципиальная схема коммутатора 
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Продолжение приложения Г 
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Окончание приложения Г 
Таблица Г.1 – Перечень элементов 

Поз обо знач .  Наименование  Кол .  Примечание  

 Конденсаторы  керамические  SMD    

C 1 ,  C4 ,  C7 ,  C9 ,  C 10 ,  C 12 ,  
C 14 . . . C 16 ,  C 18 . . . C2 3  

0805 -  X7R  -  0 , 1  м кФ - 1 0% - 50В  1 5   

C2 , C 3  0805 -  NP0 -  22  пФ  -  5% - 50В  2   

    

 Конденсаторы танталовые  SMD   

C5  B  -  4 ,7  м кФ - 10% - 25В  1   

C6 , C 1 3 , C 17  A  -  1  м кФ - 1 0% - 1 6В  3   

C8 , C 1 1  A  -  10  м кФ - 10% - 16В  2   

    
 Микросхемы    

DA 1  TPS76333DBV Texas I ns t r umen ts  1   

DA2  LM1 1 17 I MPX -ADJ/NOPB Texas I ns t r ument s  1   

DA3 ,  DA4 SN74LVC1 G31 57DBV Texas I ns t r umen ts  2   

DA5  MAX809SD NXP  1   

DA6… DA9  74HCT4051 D  4   

DA10  Преобра зователь  DC/DC AM1S -0505SZ A IMTEC  1   

DA1 1  ADUM1 30 1  ANALOG D EV I C ES  1   

DA12  ADM202EARN ANALOG DEV I C ES  1   

DD1  ATMEGA8 -16AU  M I CROCH IP  1   

DD2  SN74LVC1 G 14DBV T EXAS  I NSTRUMENTS  1   

DD3  SN74AHCT 1G08DBV TEXAS  I NSTRUMENTS  1   

DD4  MAX13487EESA MAX IM  1   
    

 Резисторы  SMD    

R1 . . . R 4 , R 8 , R1 1 , R2 5 . . . R 34 , 
R36 ,R38 ,R 39  

0805 -  1  кОм  - 5% 19   

R5  0805 -  1  кОм  - 1%   1   

R6  0805 -  3  кОм - 1% 1   

R9 ,R 35 , R 37  0805 -  10  кОм  - 5% 3   

R10  0805 -  100  кОм  - 5% 1   

R13 . . . R24  0805 -  100  Ом  - 5% 12   

R40  1206  -  120  Ом  - 5% 1   

    

VD1  Диод TVS  SMBJ64A  1   

VD2  Стабилитрон BZG03C22  1   

    

BQ1  Резонатор к варцевый  KX-3H 4 .0MHz G eyer  1   
    
    

 Соединители    

XP1 ,XP 1 3 ,X P 14  Вилка WF-4M 3   

XP2  Вилка BH-10  1   

XP3 . . . X P 12  Вилка WF-4R  10   

XS1  Розетка  PBS-2  1   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
Сборочный чертеж коммутатора 
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Продолжение приложения Д 
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Продолжение приложения Д 
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Продолжение приложения Д 
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Окончание приложения Д 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
Рабочий чертѐж корпуса 
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