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Дипломный проект посвящен разработке блока формирования команд 

автоматики, предназначенного для применения в бортовом измерительном 

комплексе (БИК) ракеты-носителя (РН), с целью управления другими блоками 

аппаратуры управления (БАУ), приема от них необходимой информации для 

обработки и дальнейшей её передачи.  

В дипломном проекте осуществлена проектная деятельность по разработке 

структурной, функциональной и электрической принципиальной схем данного 

устройства, а также были написаны все необходимые для ее функционирования 

программные модули на языке VHDL. 
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Введение 

 

Телеметрия – это совокупность технологий, позволяющая производить 

удалённые измерения, сбор и обработку необходимой информации. Она 

используется в качестве одной из ключевых частей больших и сложных систем, 

таких как ракеты, поскольку позволяет осуществлять автоматическое 

наблюдение, тревожную сигнализацию, запись и сохранение данных, 

необходимых для надежных и эффективных действий. Телеметрия жизненно 

важна и необходима в развитии ракет, спутников и авиации, поскольку данные 

системы могут быть ликвидированы после или во время проведения теста. 

Инженерам нужна максимально точная и в то же время наглядная информация о 

критичных параметрах системы, её анализа и поэтапной модернизации. Без 

применения телеметрии такого рода данные часто оказываются недоступными. 

В ракетной технике телеметрическая система является неотъемлемой 

частью оборудования, использующегося при наблюдении за процессом 

ракетного запуска, для получения информации о параметрах внешней среды 

(ускорений, вибраций, температуры), об энергоснабжении, точном 

выравнивании антенны (на длинных дистанциях, например при полёте в зону 

США) и о времени распространения сигнала. 

Бортовая телеметрическая система (БТС) – это совокупность 

распределенных по изделию средств сбора и преобразования информации. В ее 

состав входят контрольно-временное устройство (КВУ), запоминающее 

устройство (ЗУ) и прочие приборы. БТС является частью бортового 

измерительного комплекса (БИК). 

БИК ракеты-носителя (РН) предназначен для сбора, преобразования и 

передачи по радиоканалу на Землю телеметрической информации о 

предпусковой подготовке и о полёте РН. 

На современных ракетах бортовые измерительные комплексы 

представляют собой конструктивно и функционально законченные устройства, в 
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которых алгоритмы обработки данных собирают сведения об измеренных 

физических параметрах, в частности информацию об условиях внешней среды. 

Совершенствование этих алгоритмов идет в направлении повышения их 

помехоустойчивости и более полного использования всей доступной 

количественной и качественной информации. 

Блоки бортовой аппаратуры управления (БАУ) БИК являются связующим 

звеном между БТС, бортовой аппаратурой системы управления (БАСУ) и 

прочими потребителями. Они выдают им питание и команды, поступающие в 

частности и от контрольно-испытательной аппаратуры (КИА). 

Из всего выше описанного становится очевидным тот факт, что БИК 

является неотъемлемой частью любой РН, поскольку в процессе полета 

необходимо контролировать множество различных параметров. 

Целью дипломного проекта является разработка блока формирования 

команд автоматики (БФКА) на аппаратном и программном уровнях. БФКА 

должен обработать поступившие к нему данные по заложенной программе и 

выдать команды для исполнения потребителями и остальными блоками БАУ.  
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1 Техническое Задание 

 

1.1 Общие требования к БАУ БИК 

 

БАУ БИК должна быть гибкой и модифицируемой под меняющиеся 

задачи.  Для удовлетворения данных требований, её необходимо разрабатывать 

на современной элементной базе и строить с использованием следующих 

основных принципов: 

 Комплектация каждого конкретного варианта исполнения БАУ БИК 

должна осуществляться путем выбора и задействования в ней 

необходимых приборов из состава разработанного базового набора 

приборов, электрически совместимых между собой и объектом 

управления; 

 Обмен данными между БАУ БИК, БТС «Барракуда» и КИА БИК 

должен осуществляться по последовательному каналу и линии связи на 

основе интерфейса RS-422/485 и с помощью релейных команд; 

 Любое изменение в логике управления БИК должно реализовываться 

путем изменения программно-математического обеспечения (ПМО), а 

не доработкой аппаратной части БАУ БИК. 
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1.2 Требования к БФКА 

 

 

БФКА должен обеспечивать: 

 Приём и выдачу релейных команд  от  БТС и БАСУ; 

 В БФКА должна быть обеспечена защита от «дребезга» контактов реле; 

 Взаимодействие с КИА БИК путём приема команд и отправки данных по 

каналу связи на основе интерфейса RS-422/485. 

 Взаимодействие с приборами БАУ БИК по каналу связи на основе 

интерфейса RS-422/485 со следующими техническими характеристиками: 

 

 Информационный обмен между БФКА и КИА БИК должен 

осуществляться в централизованном (одномастерном) режиме: Master – 

КИА БИК, Slave – БФКА; 
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 БФКА должен формировать временные задержки выдачи любой команды 

с выхода БФКА в пределах от 10 мс до 20000 с относительно входной 

команды в соответствии с программой измерений БИК; 

 Информационный обмен между БФКА и другими блоками БАУ БИК 

должен осуществляться в централизованном (одномастерном) режиме: 

Master – БФКА, Slave – приборы БАУ БИК; 

 Изменение логики работы БФКА должно производиться 

перепрограммированием микроконтроллера или ПЛИС в составе БФКА 

путем подключения программатора к соединителю БФКА без изменения 

схемной части изделия; 

 В БФКА должна быть обеспечена гальваническая развязка электрических 

цепей его схемы от цепей напряжения питания ±27В. 
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2 Расчетно-Проектная часть 

 

2.1 Аппаратная часть 

 

2.1.1 Обоснование структурных схем БИК и БФКА 

 

БФКА является одной из составных частей БИК. Рассмотрим, для начала, 

весь комплекс в целом. 

В состав БАУ БИК входят: 

 Блок формирования команд автоматики (БФКА); 

 Блоки управления (БУ); 

 Приборы коммутации питания (ПКП). 

Количество БУ и ПКП в каждом конкретном случае определяется составом 

БИК и объемом задач управления. 

ПКП должен: 

– коммутировать цепи питающего напряжения +27В на потребителей с 

КИА БИК на ББ и обратно; 

– принимать команды от БФКА последовательным кодом по линии связи 

на основе интерфейса RS-485; 

– исполнять принятые от БФКА команды путем коммутации цепей 

напряжения питания +27В к группам потребителей с помощью 

контактов твердотельных реле с общей шины питания ПКП. (Цепь 

напряжения питания   «–27В» не коммутируется.) 

В целях универсализации приборов и, прежде всего, их технической 

реализуемости, установлено ограничение, которое заключается в том, что 

отдельно взятый ПКП не может коммутировать ток превышающий величину – 

20А. Т.е. ПКП обеспечивает питание лишь узкой группы потребителей, что, 

несомненно, способствует повышению надежности, поскольку выход из строя 

одного ПКП не ведет к отказу всей системы в целом. 
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БУ, в свою очередь, должен обеспечивать:  

– прием команд от БФКА последовательным кодом по линии связи на 

основе интерфейса RS-485; 

– выдачу потребителям команд управления произвольной длительности в 

виде сухих контактов твердотельных реле; 

– контроль состояния собственных выходов и напряжения поступающего 

на его вход с шин питания ПКП с дальнейшей выдачей результатов в 

БФКА последовательным кодом по линии связи на основе интерфейса   

RS-485. 

Т.о. помимо возможности обмена по интерфейсу RS-485 с БФКА, БУ для 

связи с потребителями БИК РН имеет выходы в виде сухих контактов 

твердотельных реле, однако их тип (нормально разомкнутые или нормально 

замкнутые), а также значения коммутируемых токов жестко не оговариваются и 

выбираются из соображений надежности системы и совместимости отдельных 

блоков между собой. Количество блоков БУ, ПКП тоже не является 

фиксированным числом и определяется на этапе разработки схемы управления 

БИК. 

Все блоки БАУ должны иметь встроенный вторичный источник питания 

(ВИП), рассчитанный на напряжение питания +27В, и гальваническую развязку 

электрических цепей собственных схем от цепей напряжения питания +27В. 

Отталкиваясь от вышеизложенных в ТЗ и исходных данных базовых 

требований к блокам БАУ БИК, мы приходим к структурной схеме БИК, 

представленной в приложении А.  

Если повнимательнее посмотреть на эту схему, то можно выделить из нее 

связи, относящиеся непосредственно к БФКА. За взаимодействие блоков связи 

между собой будет отвечать некий центральный элемент или ядро. Структурная 

схема БФКА представлена в приложении Б. 
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2.1.2 Обоснование функциональной схемы БФКА 

 

Перейдем к разработке функциональной схемы БФКА. БАУ БИК должна 

быть гибкой и модифицируемой под меняющиеся задачи. С целью 

удовлетворения данных требований, её необходимо разрабатывать на 

современной элементной базе, а любое изменение в логике управления должно 

реализовываться путем корректировки программно-математического 

обеспечения (ПМО), а не доработкой аппаратной части. То же самое относится, 

в частности, и к БФКА. Данное устройство должно состоять из вычислительного 

ядра и периферийных устройств, обеспечивающих интерфейсы связи с 

«внешним миром», поэтому оно должно строиться на базе либо 

микроконтроллеров, либо программируемых логических интегральных схем 

(ПЛИС). 

Таким образом, для того, чтобы определиться с их выбором, необходимо 

понять, какое количество приемопередатчиков нам понадобится, а также 

оценить количество релейных входов и выходов. 

Достаточно сложно обстоит дело с передачей данных по интерфейсу RS-

485: в его промышленном исполнении все оконечные устройства пользуются 

одной линией связи (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Схема соединения устройств по интерфейсу RS-485 

 

В случае выбора в пользу микропроцессора этот вариант неизбежен. 

Особенно это касается микропроцессоров со встроенным приемопередатчиком 

USART, логика работы которых жестко прописана и неизменна. 

Но в ракетной технике такой вариант построения сети может привести к 

фатальным последствиям. Всё дело в том, что выход из строя хотя бы одного 

приемопередатчика, например в случае замыкания проводов, может вызвать 

отказ всей системы в целом. Следовательно, надежность при подобном подходе 

будет весьма низкой. Такая неполадка, бесспорно, легко устраняется в наземных 

условиях, но в процессе полета, сами понимаете, исправить что-либо уже не 

представляется возможным. С другой стороны, выделять для каждого ведомого 

устройства отдельную линию связи с ведущим – весьма не практично, поскольку 

это ведет к разрастанию количества проводов, что в свою очередь влечет за 

собой ухудшение масса-габаритных показателей, а также требует задействовать 

большее количество портов ввода/вывода. Учитывая всё вышесказанное, 

предполагается построение «древовидной» структуры (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Схема соединения устройств по интерфейсу RS-485 в БИК РН 

 

Ведомые устройства разделяются на несколько небольших логически 

взаимосвязанных групп, и каждая группа соединяется с ведущим устройством 

через отдельный приемопередатчик и ретранслятор каналов. 

 При передаче информации в КИА, БФКА будет выступать в качестве 

ведомого устройства. Это снова потребует от нас зарезервировать пять выводов 

центрального элемента для аппаратного задания адреса ведомого устройства. 

Кроме того технологические команды от КИА поступают только в наземных 

условиях, а непосредственно перед запуском КИА отстыковывается от РН. Все 

это говорит о том, что для связи с КИА также необходимо выделить отдельный 

независимый технологический канал. Это становится тем более очевидным, если 
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учесть еще и то важное обстоятельство, что в процессе полета его можно 

отключить, а значит, к нему предъявляются не такие уж и высокие требования 

по надежности, как к другим элементам системы. В чем же причина таких 

пониженных требований? А дело всё в том, что данные послабления 

проявляются в возможности использования двухпроводного интерфейса 

работающего в полудуплексном режиме, в то время как для общения между 

приборами БИК, во избежание лишних наводок, необходимо разделять 

передающие и принимающие линии связи в рамках отдельно взятого устройства.  

Ведь даже в случае функционирования в полудуплексном формате, 

приемопередатчики должны быть четырехпроводными и это принципиально, 

можно даже сказать категорически облегчает нам задачу (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Схема соединения четырехпроводных приемопередатчиков. 

 

Нельзя просто взять и пройти мимо необходимости гальванической 

развязки разрабатываемой схемы от напряжения питания ±27 В. В линии связи 

по RS-485 необходимо вводить дополнительные изоляторы, а для приема и 

передачи релейных сигналов использовать оптроны. Наличие изолирующих 

устройств, в свою очередь подразумевает присутствие двух вторичных 

источников питания (ВИП) – один для внутренней части схемы, включающей в 

себя микропроцессор или ПЛИС, а другой для питания изолированной части 

схемы, необходимой для связи с внешними объектами. 

Подводя итог всему вышеизложенному, мы неизбежно приходим к тому 

результату, что центральный элемент данной разрабатываемой системы должен 
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иметь большое число пользовательских выводов, очень большое, просто 

огромное. Но самая то главная проблема состоит в том, что в процессе 

разработки всего комплекса РН, структура её отдельно взятых компонентов  

может сильно изменяться, вплоть до неузнаваемости, что проявляется в 

добавлении или удалении конкретных приемопередатчиков, изменении типов 

интерфейсов использующихся для стыковки узлов между собой, варьировании 

количества релейных входов и выходов, число которых может резко возрасти. 

Давайте рассмотрим вариант с микроконтроллером в качестве 

центрального элемента. Очевидно, что это должен быть мощный, 

быстродействующий контроллер с большим количеством пинов. Анализ рынка 

данных компонентов показывает, что большое количество выводов 

подразумевает присутствие множества встроенных компонентов, например 

таких как: ЦАП/АЦП, генераторы ШИМ, поддержка всевозможных 

интерфейсов, даже вплоть до Ethernet и USB, температурные сенсоры и т.д. 

Говоря человеческим языком, микроконтроллеры представляют собой 

узкоспециализированные устройства, которые предназначаются для решения 

конкретных инженерных задач. А значит при использовании микроконтроллера 

в качестве центрального элемента системы, мы будем вынуждены мириться с 

мертвым грузом в виде большого количества лишних компонентов, которые 

вообще не будут использоваться. 

Еще одна проблема, которая возникает при использовании 

микроконтроллера – это сложность в обеспечении необходимого 

быстродействия. В отличие от ПЛИС, где процессы протекают параллельно, 

сама архитектура процессоров исключает такую возможность, и все команды 

выполняются последовательно. Основная задача БФКА, заключается в 

непрерывном общении с другими блоками БАУ БИК, а именно в сборе и 

предоставлении данных, приеме и выдаче разнообразных команд. В случае 

использования ПЛИС такой цикл обработки информации и выработки 

управляющих воздействий будет занимать существенно меньшее количество 

времени. Чтобы хотя бы приблизительно достичь подобного быстродействия от 
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системы на базе микроконтроллера нам нужно повысить её параллелизм, а этого 

можно добиться только путем установки внешних регистров, кодеров/декодеров 

и т.п., а это снова возвращает нас к выше оговоренной проблеме 

модифицируемости структуры системы, поскольку, согласно ТЗ, любое 

изменение в логике управления должно реализовываться путем корректировки 

ПМО, а не доработкой аппаратной части, не говоря уже о том, что подобное 

решение весьма негативно отразится на масса-габаритных показателях прибора. 

При использовании ПЛИС некоторые блоки можно реализовать программным 

путем и тем самым вложить их внутрь данного элемента, и тогда любые 

преобразования в типе и количестве принимаемых сигналов будет существенно 

легче осуществить путем несложной корректировки схемы и ПМО. 

Не стоит сбрасывать со счетов и забывать про накопленный предприятием 

опыт по построению систем управления на основе ПЛИС. Поскольку мы можем 

использовать в своих изысканиях имеющиеся наработки, некие базовые схемы 

по обеспечению питания чипа, подвода к нему тактовой частоты и т.п. Зачем 

изобретать велосипед, когда все давно уже за нас придумано? Ну серьёзно. 

Продолжая сравнивать особенности микроконтроллеров и ПЛИС можно  

добавить, что и те и другие обладают своими плюсами и минусами. Восьми 

разрядные микроконтроллеры AVR, например, широко известной фирмы Atmel 

имеют  хорошие вычислительные возможности, богатую периферию и 

достаточно большое количество портов ввода-вывода. Но максимальная частота  

тактового сигнала у них не превышает 20МГц. Это очень смешная цифра, просто 

ни о чем серьезном говорить тут не приходится. Схожими характеристиками 

обладают микроконтроллеры PIC фирмы MicroChip, так любимые многими 

энтузиастами. 

В разрабатываемом устройстве не требуются сложные математические 

вычисления и обработка сигналов от датчиков или таких сигналов как 

аналоговый аудио или видеосигнал. Поэтому применять более сложные 

микропроцессоры или микроконтроллеры нецелесообразно. 
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Таким образом мы приходим к выводу о нерациональности использования 

в данной схеме микроконтроллера. Он попросту тут не нужен. Его место в 

других менее быстродействующих системах, но никак не в БФКА. Поэтому 

центральное место в структуре разрабатываемой нами системы будет занимать 

ПЛИС.  

ПЛИС являются одними из самых перспективных элементов цифровой 

схемотехники. ПЛИС представляет собой кристалл, на котором изначально 

расположено большое количество простых логических элементов. Изначально 

эти элементы не соединены между собой. Соединение элементов (превращение 

разрозненных элементов в электрическую схему) осуществляется с помощью 

электронных ключей, расположенных в этом же кристалле. Электронные ключи 

управляются специальной памятью, в ячейки которой заносится код 

конфигурации цифровой схемы. Таким образом, записав в память ПЛИС 

определенные коды, можно собрать цифровое устройство любой степени 

сложности (это зависит от количества элементов на кристалле и параметров 

ПЛИС). В отличие от микропроцессоров, в ПЛИС можно организовать 

алгоритмы цифровой обработки на аппаратном (схемном) уровне. При этом 

быстродействие цифровой обработки резко возрастает, что является весьма 

значимым плюсом с точки зрения их использования в РН, где измерительные 

комплексы, реализующие многие из ее жизненно важных функций, как раз таки 

и требуют высокого быстродействия. 

 

Можно выделить следующие достоинства технологии проектирования 

устройств на основе ПЛИС: 

 минимальное время разработки схемы (нужно лишь занести в память 

ПЛИС конфигурационный код); 

 в отличие от обычных элементов цифровой схемотехники, здесь 

отпадает необходимость в разработке и изготовлении сложных 

печатных плат; 
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 быстрое преобразование одной конфигурации цифровой схемы в 

другую (замена кода конфигурации схемы в памяти); 

 для создания устройств на основе ПЛИС не требуется сложное 

технологическое производство. ПЛИС конфигурируется с помощью 

персонального компьютера на столе разработчика. 

 

Применение ПЛИС позволяет сформировать практически любую логическую и 

вычислительную структуру на кристалле. Использование ПЛИС оптимально 

подходит для решения задач, возлагаемых на БФКА, поэтому будем 

использовать именно этот вариант и никакой другой нам даром не нужен. 

Подводя итог всему вышеизложенному, приходим к функциональной 

схеме БФКА, которая представлена в приложении В. 
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2.1.3 Выбор элементной базы 

 

2.1.3.1 ПЛИС 

 

Первым делом необходимо выбрать кристалл ПЛИС, который будет 

являться центральным звеном всей нашей системы. 

На данный момент существует несколько различных производителей 

микросхем, которые выпускают ПЛИС, такие как Altera,  Xilinx, Actel, и другие. 

Каждая фирма имеет свои названия выпускаемых устройств и свои собственные 

системы проектирования, которые позволяют проектировать весь спектр 

цифровых устройств типа FPGA/CPLD. Основные отличия производителей 

устройств ПЛИС друг от друга заключается в архитектуре построения 

внутренних программируемых комбинационных схем, емкостью логических 

элементов, числом эквивалентных вентилей, технологии изготовления 

кристаллов, различные типы корпусов ПЛИС и т. д. 

Выбор ПЛИС производится из соображения необходимости и 

достаточности, а также имеющихся «на борту» возможностей. Используемый в 

рамках разрабатываемой системы чип ПЛИС должен отвечать следующим 

требованиям: иметь достаточное количество пользовательских выводов и 

логических элементов, обеспечивать высокое быстродействие и рабочий 

диапазон температур от –40˚ С до +120˚ С.  Масса-габаритные показатели 

(которые являются важнейшими для бортовых систем) у ПЛИС не имеют 

существенных различий и поэтому этот параметр мы опускаем. Но однако при 

выборе также следует учитывать наработку на перспективу и возможность 

наличия запаса по «мощности» (быстродействие, количество базовых 

логических элементов и портов ввода-вывода). 

Компания Altera производит семейство Cyclone III – самые недорогие 

FPGA.  
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Семейство чипов Cyclone III представляет собой уникальную комбинацию 

высокой функциональности, низкого энергопотребления и низкой стоимости. 

Взяв за основу технологический процесс низкого потребления (LP) от компании 

Taiwan Semiconductors Manufacturing Company (TSMC),  оптимизацию кристалла 

и программных средств для достижения минимального энергопотребления, 

семейство Cyclone III выпускается в двух вариантах: 

 Cyclone III – с низким потреблением, высокой функциональностью и 

низкой стоимостью, 

 Cyclone III LS – FPGA с низким потреблением и защитой. 

С плотностью компонентов от 5000 до 200000 логических элементов и от 0.5 до 

8 мегабит памяти при потреблении менее ¼ Ватта статичной потребляемой 

мощности, семейство Cyclone III делает осуществимыми расчеты на 

энергопотребление. Чипы Cyclone III LS являются первыми, в которых 

реализован набор защитных средств на уровне кристалла, программы и 

интеллектуальной собственности на платформе низко потребляющего и высоко 

функционального FPGA.  

Имея высокое качество и вдвое меньшую стоимость по сравнению с 

конкурирующими недорогими FPGA (особенно в сравнении с ПЛИС 

отечественного производства), семейство Cyclone III является оптимальным 

решением для поставленной задачи. Применение современного 

технологического процесса и программного обеспечения Quartus II, позволяет 

снизить энергопотребление более чем на 50% по сравнению с семейством 

Cyclone II.  

     Логика работы ПЛИС определяется не на фабрике изготовителем 

микросхемы, а путем дополнительного программирования (в полевых условиях, 

field-programmable) с помощью специальных средств: программаторов и 

программного обеспечения. 
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Микросхемы ПЛИС – это не микропроцессоры, в которых 

пользовательская программа выполняется последовательно, команда за 

командой. В ПЛИС реализуется именно электронная схема, состоящая из логики 

и триггеров. 

Проект для ПЛИС может быть разработан в виде принципиальной схемы. 

Существуют специальные языки описания аппаратуры типа, такие как Verilog 

или VHDL. 

Так или иначе, и графическое и текстовое описание проекта реализует 

цифровую электронную схему, которая в свою очередь будет «встроена» в 

ПЛИС. 

Обычно, сама микросхема ПЛИС состоит из: 

 конфигурируемых логических блоков, реализующих требуемую логическую 

функцию; 

 программируемых электронных связей между конфигурируемыми 

логическими блоками; 

 программируемых блоков ввода/вывода, обеспечивающих связь внешнего 

вывода микросхемы с внутренней логикой. 

Строго говоря это не полный список. В современных ПЛИС часто бывают 

встроены дополнительно блоки памяти, блоки DSP или умножители, PLL и 

другие компоненты. Здесь, в этой статье я их рассматривать не буду, ибо считаю 

это абсолютно нецелесообразным занятием, отнимающим кучу драгоценного 

времени. 

Разработчик проекта для ПЛИС обычно абстрагируется от внутреннего 

устройства конкретной микросхемы. Зачем загружать голову ненужной 

информацией, когда можно пустить ресурсы мозга в сторону алгоритмизации 

будущей программы. Разработчик просто описывает желаемую логику работы 

http://marsohod.org/index.php/verilog
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«своей» будущей микросхемы в виде схемы или текста на Verilog/ VHDL. 

Компилятор, зная внутреннее устройство ПЛИС сам пытается разместить 

требуемую схему по имеющимся конфигурируемым логическим блокам и 

пытается соединить эти блоки с помощью имеющихся программируемых 

электронных связей. В общем случае размещение и трассировка связей между 

логическими блоками в ПЛИС остается за компилятором. 

Рассмотрим классификацию ПЛИС по типу хранения конфигурации. 

SRAM-Based. 

Это одна из самых распространенных разновидностей ПЛИС. Конфигурация 

ПЛИС хранится ячейках статической памяти, изготовленной по стандартной 

технологии CMOS. Достоинство этой технологии – возможность многократного 

перепрограммирования ПЛИС. Недостатки – не самое высокое быстродействие, 

после включения питания прошивку нужно вновь загружать. Значит на плате 

должен еще стоять загрузчик, специальная микросхема FLASH или 

микроконтроллер – все это удорожает конечное изделие. 

Flash-based. 

В таких микросхемах хранение конфигурации происходит во внутренней FLASH 

памяти или памяти типа EEPROM. Такие ПЛИС лучше тем, что при выключении 

питания прошивка не пропадает. После подачи питания микросхема опять 

готова к работе. Однако, у этого типа ПЛИС есть и свои недостатки. Реализация 

FLASH памяти внутри CMOS микросхемы – это не очень то и просто, скажу я 

вам. Требуется совместить два разных техпроцесса для производства таких 

микросхем. Значит они получаются дороже. Кроме того, такие микросхемы, как 

правило, имеют ограниченное количество циклов перезаписи конфигурации. 

Antifuse. 

Специальная технология по которой выполняются однократно 

программируемые ПЛИС. Программирование такой ПЛИС заключается в 
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расплавлении в нужных местах чипа специальных перемычек. 

Недостаток – собственно программировать / прошивать чип можно только один 

раз. После этого исправить уже ничего нельзя. Сам процесс прошивки довольно 

не быстрый. Зато есть масса достоинств: сами ПЛИС довольно быстрые (могут 

работать на больших частотах), меньше подвержены сбоям при радиации – все 

из-за того, что конфигурация получается в виде перемычек, а не в виде 

дополнительной логики, как у SRAM-based. 

Теперь немного о конфигурируемых логических блоках. В документации 

компании Альтера встречается выражение Logic Array Block (LAB), которое 

обозначает массив логики. У компании Xilinx в микросхемах ПЛИС есть 

примерно такие же блоки - Configurable Logic Block (CLB). Конфигурируемый 

логический блок – это базовый элемент в ПЛИС, в котором может быть 

выполнена какая-то простая логическая функция или реализовано хранение 

результата вычисления в регистрах (триггерах). 

Сложность и структура конфигурируемого логического блока (CLB) 

определяется производителем. 

Теоретически, конфигурируемый логический блок может быть, например, 

очень простым, просто как отдельный транзистор. Или он может быть очень и 

очень, и очень, и очень сложным, как целый процессор. Это крайние точки 

реализации. 

В первом случае потребуется огромное число программируемых связей, 

чтобы потом из отдельных транзисторов собрать требуемую схему. Во втором 

случае связей может нужно и не так много, но теряется гибкость проектирования 

пользовательской схемы. 

Именно поэтому конфигурируемый блок обычно представляет из себя что-

то среднее: он обычно достаточно сложен, чтобы можно было бы зашить туда 
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некоторую функцию, но и довольно мал, чтобы разместить множество таких 

блоков внутри ПЛИС и чтобы была возможность связать их в единую схему. 

Таким образом, выбор структуры конфигурируемого логического блока 

производителем ПЛИС – это всегда поиск лучшего варианта по площади 

кристалла, по быстродействию, энергопотреблению и пр. 

Конфигурируемый логический блок может состоять из одного или 

нескольких базовых логических элементов. В англоязычной литературе это Basic 

Logic Element (BLE) или просто Logic Element  (LE). В ПЛИС обычно 

используются так называемые LUT-based базовые логические элементы, пример 

которых приведен на рис. 2.4: 

 

Рис. 2.4. Пример традиционного базового логического элемента. 

LUT – это Look-Up Table, таблица преобразования. Например, на рис.2.5 показан 

четырехбитный LUT в составе базового логического блока. Здесь 

четырехбитному числу на входе логической функции ставится в соответствие 
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однобитный результат. Красные квадраты обозначают программируемый 

элемент, регистр – это та память, где хранится прошивка для ПЛИС. Видно, что 

для конфигурации 4-х битного LUT требуется 16 конфигурационных регистра. 

Содержимое этих регистров определяют логическую функцию, реализованную 

внутри  базового логического элемента.  

 

Еще один конфигурационный регистр (на рис. 2.4 это одиночный 

красный квадрат справа) определяет, нужно ли на выход базового логического 

элемента выдавать прямо значение с LUT или нужно выдать зафиксированное в 

D-триггере значение с LUT. Фиксация и хранение данных в цифровых схемах 

нужна практически в любом проекте. 

Рассматривая рис. 2.4  как пример традиционного базового логического 

элемента легко понять, какая избыточность заложена внутрь современного 

кристалла ПЛИС (SRAM-based). Ведь в самом деле, конфигурационные 

регистры (красные квадраты) прямо не доступны для использования в цифровом 

проекте. Они только служат для формирования пользовательской функции. 

На самом деле базовый логический элемент в разных ПЛИС оказывается 

гораздо сложнее, чем показано на рис. 2.4. Ниже есть некоторые примеры из 

документации на разные типы ПЛИС. 
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Рис. 2.5. Базовый логический элемент CPLD MAX II компании Альтера. 

Здесь наглядно и прозрачно видны LUT и D-Триггер хранения результата. Ниже, 

на Рис. 2.6 представлен базовый элемент Cyclone III. 
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Рис. 2.6. Базовый логический элемент FPGA Cyclone III компании Альтера. 

Рассмотрим в таблице 2.1 ресурсы семейства Cyclone III. 

Таблица 2.1.  Основные ресурсы Cyclone III 
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А в табл. 2.2 показаны количества входов/выходов и дифференциальных 

каналов в зависимости от варианта исполнения изделия. 

 

Таблица 2.2. Количество входов/выходов, дифференциальных каналов для 

различных типов корпусов семейства Cyclone III 

 

 

 

Из предложенных вариантов наиболее точно отвечает указанным ранее 

требованиям ПЛИС Cyclone III ЕР3С25F256.  

 

 Чипы семейства Cyclone III поддерживают следующие уровни напряжения 

ввода-вывода (В): 3.3, 3.0, 2.5, 1.8, 1.5. В разрабатываемой системе кристалл 

будет запитан напряжением 3,3 В. В табл. 2.3 приведены рекомендуемые 

производителем рабочие электрические параметры, при условии использования 

данного уровня напряжения. 

 

Таблица 2.3. Рекомендуемые режимы работы чипов Cyclone III при напряжении 

питания 3.3 В 

Параметр Минимум 
Рабочее 

значение 
Максимум Единицы 

Напряжение питания для 

внутренней логики 
1.15 1.2 1.25 В 
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Напряжение питания для 

внешних буферов 
3.135 3.3 3.465 В 

Напряжение питания для 

регулятора PLL 
2.375 2.5 2.625 В 

Напр. питания для PLL 1.15 1.2 1.25 В 

Входное напряжение –0.5 — 3.6 В 

Выходное напряжение — — 3.3 В 

 

Для хранения рабочей программы будет использована микросхема 

конфигурационной памяти той же компании Altera EPCS4 в типовом включении. 

Внешняя энергонезависимая память EPCS4SI8N типа FLASH объемом 4 Мбит 

работает по последовательному интерфейсу. Напряжение питания данной 

микросхемы должно составлять 2.7...3.6 В. Ее рабочий диапазон температур: от –

40° C до +85° C, а храниться она может при температуре: от –65° C до +150 °C. 

Эта серия микросхем разработана специально для сопряжения с чипами Cyclone 

с целью хранения данных или памяти программ.  

Конфигурирование EPCS4 производится посредством интерфейса JTAG. 

Для возможности программирования устройства не разбирая прибора (корпус 

БФКА герметичен), проводники интерфейса JTAG выведены на внешний 

разъём. 

   Рассмотрим схему подключения конфигурационной памяти к ПЛИС 

 (рис. 2.7) 
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Рис. 2.7. Схема подключения конфигурационной памяти к ПЛИС 

 

Вывод nCEO подключается к общему проводу или является 

пользовательским, если он не питает вывод nCE другого устройства. 

При напряжении питания 3,3 В и выбранной конфигурационной схеме все 

выводы MSEL, кроме 1-ого, через подтягивающие резисторы подключаются к 

этому самому напряжению, а 1-ый вывод подключается к общему проводу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

     

27.03.04.2021.048.00.00 ПЗ 

Лист 
     

32 
Изм

. 
Лист № докум Подпись Дата 

 

2.1.3.2 Каналы связи по RS-485 

 

Для приема и передачи данных по интерфейсу RS-485 была выбрана 

восьмивыводная микросхема ADM2491E.  Она представляет собой 

изолированный, высокоскоростной приемопередатчик RS-485/RS-422 с защитой 

от электростатического разряда  ±8 кВольт. Блок схема ADM2491E приведена на 

рис. 2.8. 

 

Рис. 2.8. Блок схема ADM2491E 

Особенности микросхемы ADM2491E: 

 Изолированный приемопередатчик RS-485/RS-422, конфигурируемый для 

дуплексной/полудуплексной связи 

 Защита линий ввода/вывода от электростатического разряда ±8 кВольт 

 Скорость передачи данных до 16 МБит/с 

 Ослабление синфазного сигнала не менее 25 кВ/мкс 

 Работает от 3-вольтового и 5-вольтового источников питания 

 Позволяет подключить до 32 приемопередатчиков на одну шину 

http://catalog.gaw.ru/project/images/components/adm2491e.gif
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Данные параметры полностью удовлетворяют поставленным в рамках 

дипломного проекта задачам. 

 

2.1.3.3 Каналы дискретных сигналов 

 

Для приема и выдачи релейных команд, ввиду необходимости 

гальванической развязки, нам понадобятся оптроны. Преимущества оптронов 

заключаются в следующем: высокая степень изоляции между входом и выходом, 

большое сопротивление в разомкнутом состоянии, а также отсутствие дребезга 

контактов, и как следствие длительный срок службы. 

Для приема релейных команд будем использовать микросхему ISO7220AD. 

Она представляет двухканальную микросхему гальванической развязки, в 

которых применяется технология ёмкостной изоляции. Эти микросхемы 

работают с высокими скоростями передачи данных, имеют лучшую 

устойчивость к магнитным полям и больший срок службы, по сравнению с 

конкурирующими изделиями. Кроме того, они улучшают технические 

параметры и понижают общую стоимость устройств, работающих с сигналами с 

высоким напряжением и шумом. 

При использовании ёмкостной технологии достигается устойчивость от 

магнитных полей напряженностью величиной на 6 порядков выше, чем в 

существующих индуктивных устройствах, что позволяет обеспечивать полный 

иммунитет к внешним магнитным полям, которые часто имеются вблизи 

промышленного оборудования и которые могут нарушать целостность сигнала. 

Кроме этого, эти устройства обеспечивают устойчивость к нарушению 

целостности данных, вызываемому большой скоростью изменения напряжения 

(до 25 кВ/с).  

Согласно ТЗ выходные реле должны коммутировать ток до 250 мА, 

поэтому для выдачи релейных команд будем использовать оптрон PVY116, 

удовлетворяющий указанному требованию. PVY116 – это серия однополюсных 
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нормально разомкнутых твердотельных реле, которые могут заменить реле с 

сухими и ртутными контактами во многих устройствах. В качестве выходного 

ключа в них использованы оригинальные полевые МОП транзисторы, 

управляемые фотоэлектрическим генератором. Выходные ключи управляются 

излучением арсенид-галлиевого светодиода, который электрически изолирован 

от выходной цепи (рис. 2.9). 

 

Рис. 2.9. Блок-схема реле PVY116 

PVY116 идеально подходит для использования в качестве матричного реле 

в низковольтном оборудовании, а также в прочих устройствах, где необходима 

коммутация высокочастотных сигналов. Такая возможность появилась 

вследствие высокой добротности реле, обратно пропорциональной 

произведению емкости разомкнутых контактов на сопротивление замкнутых 

(Cразомкн.* Rзамкн.). PVY116 выпускается в 4-выводном пластиковом корпусе 

SOP-4 с выводами для поверхностного монтажа и является очень компактным 

изделием (рис. 2.10). 

 

 

Рис. 2.10. Внешний вид и габаритные размеры (мм) микросхемы PVY116 
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Схема включения показана на рис. 2.11. 

 

Рис. 2.11. Схема подключения реле к выходу ПЛИС 

 

Сопротивление ограничивающего резистора равно:  

200
10

3.13.3
2








I

UU
R двых  Ом,                                  (1) 

а рассеиваемая на нем мощность: 

  2020010
222  RIP  мВт. ,                                  (2) 

Для защиты реле от короткого замыкания используются 

самовосстанавливающиеся предохранители LP60-01F, сочетающие в себе 

быстродействие и отсутствие необходимости их замены, что наиболее 

целесообразно для применения в бортовых системах.  
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2.1.3.4 Питание 

 

Теперь рассмотрим питание  компонентов в  составе БФКА. Как мы видим, 

для работы устройства требуется питание различного номинала: 5В;  3,3В;  2,5В;  

1,2В. При этом мы имеем лишь бортовое напряжение 27В.  Поэтому нам 

потребуются преобразователи напряжения соответствующих номиналов. Начнем 

их рассмотрение, начиная с напряжения питания 5В. 

Для получения напряжения 5В был выбран преобразователь напряжения 

AM3G-2405SZ. Его основные характеристики: 

–  Мощность: 3Вт; 

–  Диапазон входных напряжений: 18 – 36 В; 

–    Выходное напряжение: 5В; 

–    Выходной ток: 600мА; 

–    Напряжение изоляции: 1600В; 

–    Рабочая температура: –40 + 71 °C. 

Как мы видим, данный преобразователь полностью удовлетворяет 

потребностям БФКА и способствует повышению надежности системы за счет 

достаточно высокого значения сопротивления изоляции. 

Для получения напряжения 3,3В в качестве преобразователя напряжения 

был выбран AM5T-2403SZ. Его основные характеристики: 

–  Мощность: 5Вт; 

–  Диапазон входных напряжений: 18 – 36 В; 

–    Выходное напряжение: 5В; 

–    Выходной ток: 1200мА; 

–    Напряжение изоляции: 1500В; 

–    Рабочая температура: –40 + 85 °C. 

Данный преобразователь также хорошо подходит для выполнения 

поставленной задачи, обеспечивая стабильное напряжение и необходимый ток. 
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Переходим к преобразователям на 2,5В и 1,2В. Как правило, такие устройства 

работают с низким входным напряжением (до 6 – 9В), поэтому подключение 

бортового напряжения 27В недопустимо. В связи с этим, будем использовать 

уже стабилизированное нами ранее напряжение 5В. Для получения напряжения 

2,5В был выбран преобразователь ADP1710AUJZ-2.5-R7. Его основные 

параметры: 

     –   Входное напряжение до 5,5В; 

     –   Выходной ток: 150 мА; 

     –   Выходное стабилизированное напряжение: 2,5В; 

     –   Работа при температуре от –40 до +120 °C. 

Аналогично выберем преобразователь на 1,2В. Для этих целей нам подойдет 

преобразователь ADP1710AUJZ-1,2-R7. Его параметры: 

     –   Входное напряжение до 5,5В; 

     –   Выходной ток: 150 мА; 

     –   Выходное стабилизированное напряжение: 1,2В; 

     –   Работа при температуре от –40 до +125 °C. 

Таким образом, мы выбрали все необходимые стабилизаторы напряжений 

нужных нам номиналов. Рекомендуемые схемы подключения к ним приведены в 

соответствующей документации и использованы при подключении на 

электрической схеме. 

Разработанная электрическая принципиальная схема БФКА представлена в 

приложении Г. 
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2.2 Программная часть 

 

2.2.1 Язык VHDL 

 

Логика работы ПЛИС, в отличие от обычных цифровых микросхем, не 

определяется при изготовлении, а задаётся посредством программирования. Для 

программирования используются различные программаторы и отладочные 

средства, которые позволяют задать желаемую структуру цифрового устройства 

в виде принципиальной электрической схемы или же программы на 

специальных языках описания аппаратуры. Языки описания аппаратуры 

(Hardware Description Language), являются формальной записью, которая может 

быть использована на всех этапах разработки цифровых электронных систем. 

Это возможно вследствие того, что язык легко воспринимается как машиной, так 

и человеком он может использоваться на этапах проектирования, верификации, 

синтеза и тестирования аппаратуры также как и для передачи данных о проекте, 

модификации и сопровождения. Наиболее универсальным и распространенным 

языком описания аппаратуры является VHDL. На этом языке возможно как 

поведенческое, так структурное и потоковое описание цифровых схем. 

Язык VHDL используется во многих системах для моделирования 

цифровых схем, проектирования программируемых логических интегральных 

микросхем, базовых матричных кристаллов, а также заказных интегральных 

микросхем 

         Язык VHDL предназначен для описания проектов различной степени 

сложности - от простейшего вентиля до целой системы, состоящей из 

аппаратных и программных частей. Он позволяет строить модели на различных 

уровнях абстракции, выполнять имитационное моделирование и генерировать 

временные диаграммы, вести строгое документирование проекта, осуществлять 

синтез структуры по поведенческому описанию, верифицировать проект 

формальными методами, автоматически генерировать тесты. 
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VHDL создан на базе языка программирования ADA и наследует многие его 

свойства. Дополнительно в язык введены понятия модельного времени, сигнала, 

события, компонента и другие. Использование VHDL позволяет не привязывать 

проект заранее к конкретному физическому способу реализации, одна и та же 

логическая VHDL-реализация является источником генерации различных 

физических. 

В основе языка лежат следующие принципы построения: 

 поддержка функциональной декомпозиции (функциональная иерархия 

и рекурсия); 

 поддержка структурной декомпозиции (структурная иерархия); 

 представление системы в виде параллельно функционирующих 

взаимодействующих процессов; 

 использование абстрактных типов данных; 

 использование событийного моделирования; 

 поддержка различных уровней абстракции и детализации 

представления проекта. 

В соответствии с уровнями абстракции, язык допускает построение 

моделей трех типов: 

 поведенческих, 

 потоковых, 

 структурных. 

Для построения каждого типа моделей используется свое характерное 

подмножество средств языка. 

Основные средства языка VHDL включают: 

 библиотеки; 

 модули: интерфейсы объекта проекта, архитектурные тела, 

конфигурации, пакеты, тела пакетов; 
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 подпрограммы: процедуры, функции; 

 скалярные типы данных: перечисляемые, числовые, физические; 

 составные типы данных: записи, массивы, файлы; 

 объекты: константы, переменные, сигналы, порты, параметры 

настройки и другие; 

 операции: логические, сравнения, арифметические; 

 выражения; 

 последовательные операторы: ожидания, утверждения, назначения 

сигнала, присваивания переменной, вызова процедуры, условный, 

селективный, цикла, возврата и другие; 

 параллельные операторы: блока, процесса, параллельного вызова 

процедуры, параллельного утверждения, параллельного назначения 

сигнала, конкретизации компонента, генерации. 

Язык VHDL является, по сути, международным стандартом в области 

автоматизации проектирования цифровых систем, т.к. является  языком многих 

современных систем автоматизированного проектирования (САПР) и ПЛИС.  

Таким образом, VHDL – это очень мощный язык,  позволяющий описывать 

поведение, т.е. алгоритмы функционирования цифровых систем, имеет средства 

для описания параллельных асинхронных процессов, регулярных структур и в то 

же время обладает возможностями языка программирования высокого уровня – 

позволяет создавать свои типы данных, имеет широкий набор арифметических и 

логических операций и т.д. 

Выделим несколько особенностей языка VHDL: 

 Проектируемые устройства можно иерархически разбивать на 

составные элементы. 

 Каждый элемент устройства имеет ясно очерченный интерфейс (для 

соединения его с другими элементами) и точное функциональное 

описание (для его моделирования). 

 Функциональное описание может быть основано на алгоритме, либо на 

реальной структуре, которыми определяется работа элемента. 
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Например, первоначально можно описать работу элемента посредством 

алгоритма, и это сделает возможной верификацию элементов более 

высокого уровня, в которых используется данный элемент; позднее 

алгоритмическое определение можно заменить структурной схемой. 

 Можно моделировать: параллелизм, временные соотношения и 

синхронизацию тактовыми сигналами. На языке VHDL можно описать 

как асинхронные, так и синхронные последовательностные структуры. 

 Можно моделировать выполняемые устройством логические действия 

и его временные характеристики. 

Т.е. с самого начала VHDL является языком документирования и 

моделирования, позволяющим точно задавать и имитировать поведение 

цифровых систем. 

Хотя язык VHDL и его среда моделирования сами по себе были важными 

нововведениями, квантовый скачок полезности и популярности языка VHDL 

произошел с появлением коммерческих программных средств синтеза на основе 

VHDL. Применяя эти средства, можно строить логические схемы 

непосредственно из описания их работы на языке VHDL. С помощью VHDL 

разрабатывается, моделируется и синтезируется все, что угодно, от простой 

комбинационной схемы до законченной микропроцессорной системы в одном 

кристалле. 

VHDL поддерживает три различных стиля для описания аппаратных 

архитектур: 

1) структурное описание (structural description), в котором архитектура 

представляется в виде иерархии связанных компонентов; 

2) потоковое описание (data-flow description), в котором архитектура 

представляется в виде множества регистровых операций, каждая из 

которых управляется вентильными сигналами (потоковое описание 

соответствует стилю описания, используемому в языках регистровых 

передач); 
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3) поведенческое описание (behavioral description), в котором 

преобразование описывается последовательными программными 

предложениями, которые похожи на имеющиеся в любом 

современном языке программирования высокого уровня. Все три 

стиля могут совместно использоваться в одной архитектуре. 

Язык VHDL непрерывно улучшается, ему посвящаются международные 

конференции, выходят научные журналы, в которых изучаются проблемы 

использования VHDL. 
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2.2.2 Среда Quartus II 

 

Одним из мировых лидеров по производству ПЛИС является фирма Altera. 

Для создания цифровых устройств на базе своих изделий компания Altera 

разработала специальную программную среду Quartus II 10.0, которая и была 

использована в данном проекте для написания программ. Это новая 

инновационная версия профессионального комплекса, для проектирования 

микропроцессорных устройств, которая объединила в себе все современные 

инструменты для разработки презентабельных систем на одной ПЛИС. Она 

предполагает разные способы ввода поведенческих и структурных описаний 

проекта, т.е. включает в себя как схемный, так и текстовый редактор, который, в 

частности, дает возможность описания проекта на языке VHDL. С помощью 

компонента MegaWizard в Quartus II можно описывать сверхбольшие 

интегральные схемы (СБИС) посредством создания сложных 

структурированных проектов с использованием мегафункций и IP-модулей (рис. 

2.12). 

 

Рис. 2.12. Структура проекта в Quartus II 
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Методология проектирования СБИС представлена на рис. 2.13. 

 

 
Рис. 2.13. Методология проектирования СБИС 

 

Возможности среды Quartus II позволяют:  

с помощью графического или текстового редактора ввести в память 

персонального компьютера электрическую схему; 

проверить и исправить ошибки; 

выполнить анализ быстродействия и потребляемой ПЛИС энергии и при 

необходимости произвести их оптимизацию; 

определить параметры и характеристики разработанного устройства; 

сформировать файл конфигурации для конкретной ПЛИС; 

загрузить этот файл в память интегральной схемы. 

Т.о. программные средства Quartus II обеспечивают поддержку самой 

лучшей последовательности разработки систем на базе FPGA и их тестирования, 

что помогает удерживать позиции лидера в проектировании СБИС с 

использованием легкой в применении законченной среды разработки от ввода 

проекта до его синтеза, размещения, маршрутизации и верификации. 
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2.2.3 Среда Active-HDL 

 

Автоматизированное проектирование – это магистральное направление 

развития технологий создания электронной аппаратуры. В последние годы 

набирают силу новые технологии проектирования электронной аппаратуры, 

основанные на современных персональных компьютерах, интегрированных 

САПР и ПЛИС. 

Одним из ярких представителей САПР нового поколения является 

интегрированная среда проектирования Active-HDL. Ее отличает особая 

легкость и, если можно так выразиться, элегантность в работе. Фирма Aldec, 

создатель этого программного продукта, год от года совершенствует свое 

детище и наделяет его новыми возможностями.  

Alcive-HDL — среда разработки, моделирования и верификации проектов 

для ПЛИС. Программа позволяет вводить устройства с помощью языков 

описания аппаратуры, и в частности на VHDL, а также с помощью структурных 

схем. С ее помощью можно графически проектировать конечные автоматы, а 

также конвертировать HDL описание в графические структурные схемы и 

обратно. 

Программа снабжена мощным ядром моделирования и именно поэтому 

она, а конкретно ее версия 8.1,  использовалась при разработке данного проекта. 

Среди ключевых возможностей пакета необходимо особо выделить следующие: 

 Поддержка совместного моделирования 

Система Active-HDL предоставляет интерфейс и возможность 

совместного моделирования поведенческих моделей на языках 

описания аппаратуры и блоков цифровой обработки сигналов в единой 

среде математического представления моделей высокого уровня. 

Прямой интерфейс с системой Simulink компании Mathworks 

автоматизирует процесс установки для выполнения совместного 

моделирования с Active-HDL. 
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 Тестовое покрытие 

 

Рис. 2.14. Идентификация неисправных ветвей программы 

 

Идентифицирует те части проекта, которые не исполнялись во время 

прогона теста (рис. 2.14). Это средство дает возможность инженеру 

легко определить, какие части теста требуют доработки. Средства 

анализа тестового покрытия компании Aldec интегрированы в ядро 

моделирования и поддерживают функции покрытия по строкам кода, 

по переключениям и интегральное покрытие на множестве тестов. 

 Автоматическая генерация тестов 

Система Active-HDL позволяет  автоматически генерировать тесты из 

графических временных диаграмм или диаграмм автоматов конечных 

состояний. Генератор тестов руководит последовательностью действий 

инженера в диалоговом режиме и создает шаблон теста либо для 

отдельного процесса, либо на основе IEEE Waves. Один и тот же тест 

может использоваться на любом уровне абстракций в процессе 

проектирования (поведенческом, регистровых передач или временном). 
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2.2.4 Протокол Modbus RTU  

 

 

В разрабатываемой системе общение по интерфейсу RS-485 производится 

в соответствии с протоколом Modbus. Протокол необходимая часть работы 

системы. Он определяет как Master (MS) и Slave (SL) устанавливают и 

прерывают контакт, как идентифицируются отправитель и получатель, каким 

образом происходит обмен сообщениями, как обнаруживаются ошибки.  

Протокол Modbus и сеть Modbus (Modbus - Modicon) являются самыми 

распространенными в мире. Несмотря на свой возраст (стандартом де-факто 

Modbus стал еще в 1979 году), Modbus не только не устарел, но, наоборот, 

существенно возросло количество новых разработок и объем организационной 

поддержки этого протокола. Миллионы Modbus-устройств по всему миру 

продолжают успешно работать, а последняя версия описания протокола 

появилась в декабре 2006 г.  

Одним из преимуществ Modbus является отсутствие необходимости в 

специальных интерфейсных контроллерах (Profibus и CAN требуют для своей 

реализации заказные микросхемы), простота программной реализации и 

элегантность принципов функционирования. Все это снижает затраты на 

освоение стандарта как системными интеграторами, так и разработчиками 

контроллерного оборудования. Высокая степень открытости протокола 

обеспечивается также полностью бесплатными текстами стандартов.  

В России Modbus по распространенности конкурирует только с Profibus. 

Популярность протокола в настоящее время объясняется, прежде всего, 

совместимостью с большим количеством оборудования, которое имеет протокол 

Modbus. Кроме того, Modbus имеет высокую достоверность передачи данных, 

связанную с применением надежного метода контроля ошибок. Modbus 

позволяет унифицировать команды обмена благодаря стандартизации номеров 

(адресов) регистров и функций их чтения-записи.  

http://bookasutp.ru/References.aspx#135
http://bookasutp.ru/References.aspx#137
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Основным недостатком Modbus является сетевой обмен по типу 

"ведущий/ведомый", что не позволяет ведомым устройствам передавать данные 

по мере их появления и поэтому требует интенсивного опроса ведомых 

устройств ведущим. 

Разновидностями Modbus являются протоколы Modbus Plus - 

многомастерный протокол с кольцевой передачей маркера и Modbus TCP, 

рассчитанный на использование в сетях Ethernet и интернет. 

Протокол Modbus имеет два режима передачи: RTU (Remote Terminal Unit – 

«удаленное терминальное устройство») и ASCII. Стандарт предусматривает, что 

режим RTU в протоколе Modbus должен присутствовать обязательно, а режим 

ASCII является опционным. Пользователь может выбирать любой из них, но все 

модули, включенные в сеть Modbus, должны иметь один и тот же режим 

передачи.  

В данном дипломном проекте использован режим RTU. 

Протокол управляет циклом запроса и ответа, который происходит между 

устройствами MS и SL, как показано на рис. 2.15. 
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Рис. 2.15. Цикл запроса и ответа в протоколе Modbus 

 

Некоторые характеристики протокола Modbus фиксированы. К ним 

относятся: формат кадра, последовательность кадров, обработка ошибок 

коммуникации и исключительных ситуаций, и выполнение функций. Другие 

характеристики выбираются пользователем. К ним относятся тип средства связи, 

скорость обмена, проверка на четность, число стоповых бит, и режим передачи 

(ASCII или RTU). Параметры, выбираемые пользователем, устанавливаются 

(аппаратно или программно) на каждом устройстве сети, причем на всех одни и 

те же. Эти параметры не могут быть изменены во время работы системы. 

 

Режим ASCII удобнее использовать при отладке, поэтому он годится для 

компонентов, программируемых на языке высокого уровня, а режим RTU 

подходит для компонентов, программируемых на машинных языках, что в 

точности соответствует нашему случаю. Главное преимущество этого режима – 
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большая плотность символов, а следовательно, большая пропускная способность 

канала связи, чем в режиме ASCII при той же скорости передачи. 

При общении в сети по протоколу Modbus в режиме RTU, каждый 8-ми 

битный байт сообщения (фрейма) содержит два 4-хбитных шестнадцатеричных 

символа и имеет формат, показанный на рис. 2.16. 

 

Рис. 2.16. Формат байта в Modbus RTU 

 

Интерфейс RS-485 является асинхронным интерфейсом, т.е. при передаче 

информации не требуется передача дополнительных сигналов синхронизации. 

Передаваемое слово всегда должно начинаться  старт-битом и  заканчиваться 

стоп-битом. При отсутствии активности на линии та должна находится в 

логической «1». Информация передается младшими разрядами вперед. Для 

проверки правильности переданной  информации  может  использоваться 

дополнительный бит паритета. Длительность одного передаваемого бита  всегда  

постоянна и равна 1/V, где  V – скорость обмена. 

В режиме RTU сообщения начинаются с интервала тишины 

продолжительностью не менее 3.5 символов, обозначаемого как T1–T2–T3–T4. 

Первое передаваемое затем поле – это адрес устройства. Далее идут: код 

функции, данные и проверка СRС. За последним переданным символом следует 

такой же интервал тишины, после которого можно начинать новое сообщение. 

Фрейм должен передаваться непрерывным потоком. Если в процессе его 

передачи произойдет задержка между передаваемыми байтами превышающая 

1.5 символа, то  принимающее устройство стирает незавершенное сообщение и 

рассматривает следующий байт, как адресное поле нового фрейма. Аналогично, 



   

     

27.03.04.2021.048.00.00 ПЗ 

Лист 
     

51 
Изм

. 
Лист № докум Подпись Дата 

 

если новое сообщение начнется раньше, чем закончится интервал тишины, то 

принимающее устройство будет считать его продолжением предыдущего, что 

неизбежно вызовет ошибку вследствие несовпадения принятого и вычисленного 

значений CRC. Вид фрейма представлен на рис. 2.17. 

 

 

Рис. 2.17. Формат фрейма в Modbus RTU 

 

Пошаговая процедура расчета CRC-16 представлена ниже: 

1. Загрузить 16-ти разрядный регистр CRC числом FFFFh. 

2. Выполнить операцию XOR над первым байтом сообщения и младшим 

байтом регистра CRC. Результат помещается в регистр CRC. 

3. Сдвинуть регистр на один разряд вправо. При этом старший бит 

заполняется нулем, а младший извлекается для проверки. 

4. Если младший бит единица, то выполнить операцию XOR между 

регистром и полиномом 1010 0000 0000 0001 (А001Н). 

5. Повторять шаги 3 и 4 до тех пор, пока не будут выполнены 8 сдвигов 

регистра CRC. 

6. Повторять шаги 2-5 до тех пор, пока не будут выполнена операция 

XOR над всеми байтами данных и регистром CRC. 

7. Содержимое регистра CRC добавляется к исходному сообщению 

младшим битом вперед. 
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2.2.5 USART 

 

Для приема и передачи фреймов по протоколу Modbus RTU был создан 

блок приемопередатчика USART на языке VHDL. На рис. 2.18 представлена его 

структурная схема с указанием выводов, а их назначения приведены в табл. 2.4. 

 

 

 
 

Рис. 2.18. Структурная схема USART 
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Таблица 2.4. Описание выводов USART 

 

Обозначение Тип Описание 

CLK вход Тактовый сигнал 

DATA_IN вход Входные данные для передачи 

DATA_OUT выход Выходные данные, полученные приемником 

RX_READY выход Флаг готовности принятых данных 

RST вход Сигнал сброса 

RX вход Вход приемника 

 выход Сигнал разрешения работы приемника 

TX_START вход Сигнал начала передачи данных 

 выход Сигнал о разрешении передачи следующего байта 

TX выход Выход передатчика 

TX_EN выход Флаг занятости передатчика 

 

      Как мы видим, используются три основных компонента: RECEIVER, 

TRANSMITTER и SCALER.  RECEIVER отвечает за прием сообщения и выдает 

на выходе принятые данные в параллельном виде. TRANSMITTER же, наоборот, 

принимает на своем входе данные в параллельном виде и отправляет их 

последовательно на линию передачи. Очевидно, что внутри каждого из этих 

двух компонентов  имеется сдвиговый регистр, работающий по принципу FIFO, 

который в данном случае реализован программным образом и приведен в 

соответствующем листинге. Компонент SCALER отвечает за деление входной 

тактовой частоты и предназначен для установки рабочей частоты приема и 

передачи данных. 

     TRANSMITTER после получения сигнала TX_START начинает отправку 

данных.  Посредством деления частоты Baud на 16 он получает тактовый сигнал, 

частота следования импульсов которого соответствует назначенной скорости 
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обмена, и по идентичным фронтам выставляет биты на вывод TX. На рис 2.19 

изображена временная диаграмма передачи байта данных. 

 

Рис. 2.19. Передача байта данных 

 

Модуль приемника определяет начало передачи данных, производя 

постоянный опрос состояния линии. Опрос линии производится 16 раз на 

каждый такт передачи данных, т.е. по идентичным фронтам поступающего 

тактового сигнала Baud. Низкий уровень RX в течение более чем 7 тактов опроса 

приемника определяется как достоверный старт-бит (рис. 2.20). Если уровень 

линии был низким в течение 7 циклов опроса или менее, такой старт-бит 

определяется как недостоверный и игнорируется, а определение старт бита 

продолжается. 

 

 

Рис. 2.20. Определение старт-бита 

 

В случае приема достоверного старт-бита, приемник определяет значение 

состояния линии RX по определенной теоретически середине каждого 

принимаемого бита. Таким образом, прием первого бита информации 

производится через 1.5 битовых периода, после того как был определен срез 

старт-бита (рис. 2.21). 
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Рис. 2.21. Прием байта данных 

 

После заполнения внутреннего буфера данных, приемник оповещает об 

этом событии выставлением  на соответствующем выходе RX_READY 

логической единицы. 

Программный блок USART на языке VHDL представлен в приложении Д. 
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2.2.6 Дребезг контактов 

 

Дребезг контактов - это явление многократного неконтролируемого 

замыкания и размыкания контактов в моменты их соприкосновения и 

расхождения. Это явление приводит к формированию пачки импульсов (вместо 

требуемого одиночного импульса или перепада напряжения), могущих вызвать 

многократное непредсказуемое  срабатывание схемы цифрового устройства. В 

момент замыкания происходит ионизация промежутка и возникает дуга, 

спекающая контакты вместе. Чем больше сила тока через контакты, тем быстрее 

происходит "спекание". На рис. 2.22 приведен пример осциллограммы,  

демонстрирующей дребезг при размыкании контактов. 

 

 

 

Рис. 2.22. Пример осциллограммы дребезга контактов при размыкании 

 

В данном дипломном проекте мы имеем дело с дискретными сигналами на 

входе. Следовательно, мы должны предотвратить влияние подобного дребезга на 

функционирование системы. Т.е. необходимо обеспечить правильную обработку 

дискретных сигналов в ПЛИС. 

С этой целью был создан программный блок на языке VHDL, 

предотвращающий подобные проявления дребезга. Принцип его работы 

заключается в подсчете количества логических состояний по входному 
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тактовому сигналу. Если по прошествии определенного времени линия 

действительно оказывается в новом идентифицированном состоянии, 

т.е.происходит подтверждение достоверности изменения сигнала на входе, то на 

выходе блока выставляется инверсный логический уровень. Структурная схема 

данного программного блока представлена на рис 2.23. 

 

Рис. 2.23. Структурная схема фильтра дребезга 

 

Программная реализация фильтра представлена в приложении Е. 
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Заключение 

 

Бортовое оборудования ракет постоянно совершенствуется и усложняется. 

Это связано существенным ростом объемов данных, получаемых от объекта с 

помощью сенсоров, а также стремлением извлечь из полученных данных 

максимум информации, используемой для принятия важных управленческих 

решений.  

В любой области техники повышение технических характеристик 

объектов, в том числе и производительности, может быть достигнуто как за счет 

усовершенствования элементной базы, так и за счет более эффективного 

использования имеющихся средств. В данном дипломном проекте при 

разработке блока формирования команд автоматики были использованы оба 

возможных варианта, что проявилось в замене релейных схем современными 

микросхемами и в программной реализации  некоторых блоков внутри ПЛИС. 

В ходе проделанной работы был рассмотрен и изучен ряд вопросов. К ним 

можно отнести поиск наиболее приемлемых схемотехнических решений, 

разработку структурной, функциональной и электрической схемы устройства. 

Также был произведен расчет и выбор элементов схемы БФКА, разработаны 

необходимые программные модули. Все требования технического задания 

выполнены в полном объёме. 
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