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Аннотация. Данный проект необходим для системы автоматизации калибровки или же поверки ка-
налов измерения сопротивлений программируемого логического контроллера с помощью эталонного ма-
газина сопротивлений. Необходимость автоматизации заключается в трудоемкости процесса – 100–200 
измерений для одного канала, что делает процесс долгим и неэффективным. Решается вопрос разработ-
ки программного обеспечения системы на языке программирования Си, для микроконтроллера фирмы 
«Миландр», отвечающего за автоматическое управление эталонным магазином сопротивлений. Пред-
ставлены схемы подключения периферийных модулей к микроконтроллеру, разработаны алгоритмы ра-
боты программы. Предлагается решение задачи приема передачи данных, а также их хранение в памяти 
микроконтроллера с использованием кольцевого буфера, а также вариант фильтрации принятых данных 
от ошибок. Разработанная программа проверена средствами автономной и комплексной отладки.
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Abstract. This project is necessary for an automation system for calibration or verification of PLC resistance 
measurement channels using a reference resistance store. The need for automation lies in the complexity of the 
process – 100–200 measurements for one channel, which makes the process long and inefficient. The issue of 
developing the system software in the C programming language for the microcontroller of the company “Milander”, 
responsible for the automatic control of the reference resistance store, is being solved. Schemes of connection of 
peripheral modules to the microcontroller are presented, algorithms of the program operation are developed. The 
solution of the problem of receiving data transmission, as well as their storage in the memory of the MC, using a 
ring buffer, as well as the option of filtering the received data from errors is proposed. The developed program has 
been tested by means of autonomous and complex debugging.
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Материал статьи связан с автоматизацией тести-
рования, регулировки и поверки каналов и модулей 
аналогового ввода программируемого логического 
контроллера (далее – ПЛК), предназначенных для 
выполнения измерений электрических унифициро-
ванных сигналов термо-, тензо- и других преобра-
зователей сопротивления. При тестировании при-
меняется магазин эталонов сопротивлений.

Необходимость автоматизации заключается 
в трудоемкости процесса поверки или же калибров-
ки каналов сопротивлений ПЛК. Зачастую в данном 
процессе необходимо сравнивать большое количе-
ство значений, считанных с модулей аналогового 
ввода с значениями, выставленными на эталонном 

магазине сопротивлений. Количество этих значений 
может превышать сотни точек отсчета, что делает 
процесс выставления значений на декадах магазина 
сопротивлений достаточно трудоемким и занимаю-
щим долгое время процессом. Решить данную зада-
чу можно с помощью автоматизации выставления 
значений на декадах, путем их автоматического по-
ворота на нужное положение в соответствии с по-
лученным значением по протоколу связи.

Структурная схема, составленная автором, раз-
рабатываемой командой АСУ ПРО автоматизиро-
ванной системы представлена на рисунке 1. Работа 
автора состояла в разработке программного обеспе-
чения для микроконтроллера системы.

Рисунок 1. Структурная схема подключения автоматизированного, эталонного магазина сопротивлений 
к ПЛК

Источник: разработано автором 

Микроконтроллер получает значение необходи-
мого сопротивления от ПК по интерфейсу UART 
и  передает значения шагов, необходимых для по-
ворота каждого из двигателей, на драйверы, под-
ключенные к двигателям, поочередно проворачивая 
каждый из двигателей, начиная изменения с того, 
который отвечает за младший разряд значения со-
противления. 

Задачей автора являлась разработка программ-
ного обеспечения (ПО) для МК. В настоящей ра-
боте представлено описание результатов его раз-
работки.

Разработанное ПО обеспечивает выполнение 
всех функций измерительной системы рисунка 1. 
В данной статье уделено внимание лишь некото-
рым из них – связи между ПК и МК и управлению 
шаговыми двигателями, непосредственно связан-
ных с процессом поверки, и подпрограммы, реа-
лизующие их.

В данной работе использовался микроконтрол-
лер «K1986BE92QI» на базе ядра «ARM-Cortex M3» 
компании «Миландр», предоставленный предпри-
ятием заказчика. Отладка и тестирование выпол-
нялись на отладочной плате LDM-K1986BE92QI. 
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Данная отладочная плата имеет все необходимое 
для разработки программного обеспечения, порты 
подключения, средства для использования встроен-
ной периферии.

Подключение шагового двигателя к отладоч-
ной плате производилось с помощью драйвера 

«A4988». Была изучена спецификация, а также схе-
ма подключения данного драйвера к микроконтрол-
леру и двигателю.

Подключение драйвера шагового двигателя 
к  отладочной плате осуществляется контактами, 
показанными на рисунке 2.

Рисунок 2. Подключение драйвера ЩД к отладочной плате
Источник: разработано автором 

EN – включение и выключение модуля («+0В» – 
включен, «+5В» – выключен);

STEP – управляющий вывод, при каждом поло-
жительном импульсе; 

DIR – управляющий вывод, если подать «+5В» 
двигатель будет вращается по часовой стрелке, а если 
подать «+0В» – против часовой стрелки «+2B», «2A», 
«+1B» и «1A» – подключение обмоток двигателя;

VDD & GND – питание внутренней логики от 
«+3В» до «+5,5В»;

RST – сброс драйвера; 
SLP – вывод включения спящего режима, если 

подтянуть его к низкому состоянию, драйвер перей-
дет в спящий режим. 

Разработанный автором алгоритм работы про-
граммы представлен на рисунках 3 и 4. 

Рисунок 3. Алгоритм основной программы
Источник: разработано автором 
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Рисунок 4. Алгоритм основной программы
Источник: разработано автором

Рассмотрим некоторые особенности интерфей-
са приемопередачи между ПК и отладочной платой, 
посредством которого в МК поступает информация 
о сопротивлении.

Приём данных осуществляется по прерыванию 
по заполнению буфера приёмника UART [1].

Для хранения принятых значений сопротив-
ления магазина решено использовать кольцевой 
буфер. Кольцевой буфер, или циклический бу-
фер – это структура данных, использующая един-
ственный буфер фиксированного размера таким 
образом, как будто бы после последнего элемента 
сразу же снова идет первый [4]. Такая структура 
предоставляет возможность буферизации потоков 
данных без потери информации в связи с перепол-
нением. Буфер настроен так, что запись начинает-
ся с нулевого индекса. Вторая запись в буфер пере-
запишет занятые ячейки в буфере в случае, если ее 
размер будет превышать размер буфера. Принцип 

работы буфера представлен на рисунке 5, разрабо-
танном автором.

Также необходимо задать определенные правила 
отправки данных с ПК, а также по приему данных. 
Для исключения помех настраиваем прием только с 
символа «:» или же 0x3A в коде ASCII обозначаю-
щего, что после него идет значение сопротивления 
до символа «.» или же 0x2E в коде ASCII, обознача-
ющего конец. Также эти символы необходимы для 
того, чтобы в буфере отделять одно значение сопро-
тивления от другого.

Для моделирования отправки данных при отлад-
ке в ПК использовали программу Terminal1_9_b. 
Максимальное сопротивление, регулируемое мага-
зином сопротивлений – это шестизначное значение 
плюс три символа после запятой, в связи с этим 
отправляем десять символов, включая запятую, 
разделяющую целую и десятичную части, а также 
разрешающий символ «:» и конечный символ «.». 
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Рисунок 5. Кольцевой буфер
Источник: разработано автором

Рисунок 6. Алгоритм подпрограммы перевода двигателей в нулевое положение
Источник: разработано автором
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После выполнения предварительных настро-
ек работы МК необходимо запретить работу дви-
гателей путем подачи на их разрешающий порт 
ENABLE единичного сигнала. Управление двигате-
лями происходит путем выставления определенных 
битов в регистре данных RXTX [2].

Программа переходит из основного модуля 
в подпрограмму, переводящую двигатели в нулевое 
положение перед началом работы, для исключения 
некорректных выставлений значений из-за того, что 
двигатель находился в случайном положении, а не 
в  нулевом. Разработанный автором алгоритм под-
программы представлен на рисунке 6. 

Далее реализован бесконечный цикл ожидания 
информации о сопротивлении, в котором происходит 
проверка условия, приняты ли данные. Если нет  – 
программа возвращается в начало цикла ожидания.

Если данные были приняты, происходит про-
верка принятых данных на наличие разрешающего 
символа «:». Если символ не равен размещающему, 
происходит инкремент порядкового номера приня-
того символа в буфере и возврат к проверке сим-
вола. В случае же когда принятый символ соответ-
ствует началу, будет происходить запись из буфера 
принятых данных в переменные, для дальнейшей 
работы с ними. 

Для реализации движения двигателя на «шаго-
вый» контакт драйвера «STEP» необходимо пода-
вать импульсы. Реализовано это с помощью подачи 
высокого потенциала, задержки на определенное 
время, затем подача низкого потенциала. Временем 
задержки будет определяться скорость вращения 
двигателя [5]. 

Для выбора направления движения необходимо 
на контакт «DIR» драйвера подать постоянный сиг-
нал или же наоборот обнулять его.

Для последовательного управления несколь-
кими двигателями, от младшего к старшему, было 
решено на контакт «ENABLE» драйвера подавать 
постоянный сигнал, а при выборе драйвера «обну-
лять» его, для того, чтобы перевести драйвер в ра-
бочее состояние.

Количество шагов, совершенных двигателем, 
будет определяться значением, отвечающим за по-
втор циклов подачи импульсов на порт «STEP». 

Комплексная отладка ПО и аппаратной ча-
сти системы происходила с использованием про-
граммной среды Keil uVision 5, одного шагового 
двигателя печатной головки «EM-462» от принте-
ра компании «Epson», а также с одним драйвером. 
Проведение комплексной отладки необходимо 
для проверки корректности работы системы [3]. 
В микроконтроллерах имеются интерфейсы JTAG/
SWD, через которые можно осуществлять отлад-
ку ПО в среде Keil. Для реализации интерфейса 
JTAG/SWD предназначены обычные пользова-
тельские выводы микроконтроллера – выводы на 
порте А и выводы на порте B. Таким образом, при 
необходимости можно выбрать те выводы, кото-
рые не задействованы в данный момент для основ-
ной функции, выполняемой на микроконтролле-
ре. Отладочный интерфейс позволяет произвести 
первоначальную загрузку программы в  память 
микроконтроллера и запуск программы на испол-
нение (в том числе и пошаговое), просмотр значе-
ний переменных, областей памяти и внутренних 
регистров процессорного ядра и периферии [6, 
c. 24–25]. Для тестирования необходимо было поо-
чередно подключать к различным пинам отладоч-
ной платы драйвер с подключенным ШД. Переда-
ча значения задания сопротивления выполнялась 
из программы Terminal1_9_b, затем фиксирова-
лась запись данных в буфер, а затем фиксирова-
лось количество шагов двигателя, таким образом 
происходила отладка.

Результаты отладки показали корректность 
функционирования разработанной программы. По-
лученный результат – полученное ПО – позволит 
завершить отладку завершённой системы автомати-
зации поверки аналоговых каналов сопротивления 
в ООО «АСУ ПРО» после поступления оставшихся 
7 драйверов и двигателей, и установки последних 
в конструкцию магазина. 
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