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Введение 

 

Настоящая система управления, которая сейчас работает на телескопе 

РТТ150, основана на применении двух уровневого управления, а именно 

управление в режиме жестокого реального времени с помощью 

промышленного компьютера на платформе DOS основными механизмами и 

приборами телескопа. Второй уровень, это удобный интерфейс наблюдателя 

на Windows-платформе [1]. Со временем и в процессе работы на телескопе 

возникла потребность в модернизации отдельных узлов, а затем и всего 

комплекса устройств системы управления телескопом. Это связано с 

устаревшими платформами, с устареванием управляющих слотов в 

промышленном компьютере, с желанием существенно сократить число 

линий связи, проходящих через токопереходы телескопа (из-за участившихся 

обрывов) и т.д. В тоже время, сегодня, благодаря наличию на рынке 

разнообразных, весьма производительных, с широкой функциональностью 

микроконтроллеров, было принято решение, на их основе совершить 

постепенный переход на распределенную систему управления (где 

управление каждым функциональным элементом телескопа осуществляется 

собственным контроллером, а те, в свою очередь, обмениваются 

необходимыми данными и командами по стандартным интерфейсам). При 

таком подходе возможен постепенный поэлементный переход, без остановки 

работы телескопа. В этом заключается актуальность данной работы. 

Целью этой работы является разработка распределенной системы 

управления телескопом РТТ-150, обеспечивающей максимальные 

точностные характеристики и надежность телескопа. 

Для реализации поставленной цели необходимо было сделать 

следующее. 
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1. На основе существующей системы управления РТТ-150 

разработать концепцию и блок-схемы распределенной системы 

управления (РСУ). 

2. Детально рассмотреть процесс управления механизмами 

телескопа РТТ-150 и определить наиболее подходящие средства их 

реализации. 

3. Разработать схемы функциональных узлов РСУ, алгоритмы 

работы и исполняемые коды для соответствующих микроконтроллеров. 

4. Провести лабораторные испытания элементов РСУ. 
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Глава 1. Основание для разработки 

 

 

1.1.Телескоп РТТ-150 

 

Астрономический зеркальный телескоп АЗТ-22, с диаметром главного 

зеркала 1,5-метра (1,5-м телескоп), изготовлен на ЛОМО (Санкт-Петербург) в 

1995 году, по заказу Казанского государственного университета (Рис. 1) [2]. 

 

 

Рис.1. 1.5-метровый телескоп РТТ-150 (АЗТ-22) 

 

В соответствии с соглашением между КГУ, ИКИ РАН и ТЮБИТАК 

(Комитет по научно-техническим исследованиям Турции), подписанным в 

1995 году, 1,5-м телескоп в 1998 г. установлен на территории Национальной 

турецкой обсерватории в горах (высота над уровнем моря 2500 метров) на 

юге Турции в 50 км к северо-западу от г. Анталья. Место установки 

телескопа обладает одним из лучших в мире астроклиматом для материковых 

территорий. Выбор места был осуществлен в результате работы специальной 

экспедиции турецких астрономов в середине 80-х годов по исследованию 
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астроклимата на территории Турции. Турецкая сторона также полностью 

обеспечила всю инфраструктуру обсерватории (здания телескопов, 

служебных помещений, электро и водоснабжение и т.д.). В соответствии с 

вышеуказанным соглашением, пропорции наблюдательного времени 1,5-м 

телескопа до марта 2015 года установлены между участниками проекта в 

следующих пропорциях - 45 процентов - КГУ, 40 процентов - Национальная 

турецкая обсерватория, 15 процентов - ИКИ РАН. 

1,5-метровый телескоп КГУ построен по схеме Ричи-Кретьена с 

основной системой F/8 и исправленным полем зрения в 1,5 градуса 

(линейное поле 300 мм) с использованием линзового корректора. Имеется 

также набор вторичных и диагональных зеркал, для реализации систем F/16 в 

фокусе Кассегрена и F/48 в фокусе Кудэ. Кроме того, применение вторичного 

зеркала системы F/8 и специального корректора (камера Мейнела) позволяет 

реализовать светосильную систему F/3 с полем зрения 1 градус (линейное 

поле 80 мм) в фокусе Кассегрена. Телескоп имеет 2 гида с диаметрами 

главных зеркал 36-см, также построенные по схеме Ричи-Кретьена со 

светосилой F/10. На каждом гиде установлены небольшие линзовые 

телескопы-искатели с диаметром 10-см и светосилой F/5. Один из гидов 

планируется использовать для параллельных исследований вместе с 

аппаратурой, размещенной в фокусах 1.5-м телескопа. Таким образом, 1.5-м 

телескоп является универсальным инструментом, способным решать 

широкий круг задач наблюдательной астрономии [2]. 

 

1.2. Система управления телескопом 

 

В своей штатной комплектации телескоп имел только релейную логику 

[3], обеспечивающую подачу питания на телескоп, ручное включение и 

выключение приводов по часовому углу и склонению, ручное управление 

приводами фокусировки и балансировки (блок-схема штатной системы 

управления на рис. 2). Отсчеты положения телескопа, фокусировки и 
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балансировочных грузов осуществлялись визуально по сельсинам. Понятно, 

что в таком состоянии телескоп был малопригоден для выполнения 

наблюдений с современной навесной научной аппаратурой. Поэтому для 

системы управления РТТ-150 были определены основные функции, и для 

реализации этих функций на основе современных комплектующих от фирм-

изготовителей Advantech, Atrnel, Fastwell, Omrori и др. 

 

Рис. 2. Штатная система управления телескопом АЗТ-22 

 

Система управления РТТ-150 в нынешнем ее виде представляет собой 

программно-аппаратный комплекс и содержит элементы, работающие в 

«жестком» реальном времени. В то же время, для реализации удобного 

многофункционального терминала рабочих окон наблюдателя, для 

использования программных средств поддержки научных приборов, для 

эффективного доступа к файлам, базам данных, инструментам их обработки, 

необходимо иметь многозадачную платформу, для которой предлагается 

наиболее широкий спектр подобных средств. 
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Рис.3. Система управления телескопом АЗТ-22 

 

Именно поэтому, очевидно, нужно иметь две платформы: одну для 

реального времени с интерфейсными и функциональными аппаратными 

модулями, взаимодействующими с устройствами телескопа, а другую для 

общего назначения. 

В качестве первой используется DOS, так как процессор РСА-6186 

работает под этой ОС. Она удовлетворяет времени реакции на прерывания, а 

также обеспечена бесплатными драйверами. А в качестве второй 

используется Windows, как наиболее привычная среда для большей части 

наблюдателей. Связь между этими платформами осуществляется по сетевому 

протоколу [3]. Блок-схема системы управления телескопом представлена на 
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рис. 3. 

Контроллер для работы непосредственно с аппаратурой построен, как 

было отмечено, на платформе реального времени и выполняет первые десять 

функций системы управления через штатные станции телескопа. Аппаратная 

база IPC610: процессорный модуль РСА-6186 и функциональные модули, 

обеспечивающие сигнальный интерфейс, цифровой и аналоговый 

ввод/вывод. Остальные элементы — это стандартные персональные 

компьютеры, снабженные контроллерами навесных приборов и 

дополнительными модулями от фирмы Advantech для преобразования 

интерфейсов [3]. 

Наведение телескопа, а именно поворот трубы на заданный угол, 

осуществляется с помощью двухступенчатого двигателя «грубой» и 

«точной» настройки. Грубый поворачивает трубу быстро, скорость до 1,5 

градуса в секунду. Точный – тонкой коррекции, позволяет установить трубу с 

точность до 0,15 угловых секунд. Настройка идет по альфа и дельта 

координатам – прямое восхождение и склонение соответственно. 
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Глава 2. Инструментальная основа 

 

 

2.1. Аналоговый микроконтроллер ADuCM360 

 

ADuCM360 – это полностью интегрированная 24-разрядная система 

сбора данных с быстродействием в 3.9 kSPS, которая включает в себя 2 

высококачественных многоканальных Σ-Δ АЦП, 32-разрядный процессор 

ARM Cortex-M3 и флэш-память, реализуемые на одном кристалле. 

Компонент предназначен для непосредственного взаимодействия с 

прецизионными внешними датчиками в системах с питанием от сети или от 

батарей. Существует также реализация этого микроконтроллера под 

названием ADuCM361, который идентичен ADuCM360, но имеет только 

один 24-разрядный Σ-Δ АЦП (ADC1). 

ADuCM360 содержат интегрированный резонатор с частотой 32 кГц, а 

также внутренний высокочастотный генератор с частотой 16 МГц. 

Внутренний или внешний тактовый сигнал подается на программируемый 

делитель частоты, формирующий сигнал рабочей частоты процессора. 

Максимальная частота ядра равна 16 МГц и не меняется в зависимости от 

рабочего напряжения или температуры [4]. 

Ядро микроконтроллера представляет собой малопотребляющий 32-

разрядный RISC процессор ARM Cortex-M3 с пиковой производительностью 

20 MIPS. Процессор имеет 11-канальный, конфигурируемый контроллер 

прямого доступа к памяти (DMA) для работы с периферийными модулями 

связи (SPI, UART и I2C). Также на кристалле интегрированы 128 Кбайт 

энергонезависимой флэш-памяти и 8 Кбайт статической памяти (SRAM). 

Аналоговая подсистема микроконтроллера включает в себя 2 АЦП, 

подключенных к входному мультиплексору и поддерживающих работу с 

дифференциальными и несимметричными сигналами. 
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 Также на кристалле интегрирован ряд аналоговых функциональных 

блоков, включая 2 программируемых источника тока, диагностические 

источники тока, генератор напряжения смещения AVDD_REG/2 (900 мВ), 

для задания синфазного напряжения входного канала, и внутренний ключ 

цепи низкого напряжения, позволяющий отключать внешнюю цепь 

(например, мостовую схему) между преобразованиями. Функциональная 

блок-схема ADUCM360 входящую в комплект микроконвертора EVAL-

ADuCM360QSPZ с ADI J-Link OB эмулятором, представлена на рис. 5. 

 

 

Рис.4. Функциональная блок-схема ADUCM360  

 

АЦП (аналого-цифровой преобразователь) содержат 2 параллельных 

фильтра: фильтр sinc3 или sinc4 и фильтр sinc2. Фильтр sinc3 или sinc4 

используется для прецизионных измерений. Фильтр sinc2 используется для 

быстрых измерений и детектирования скачкообразных изменений входного 

сигнала. 
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Компоненты имеют внутренний источник опорного напряжения с 

низким шумом и малым дрейфом, а также могут настраиваться для работы в 

режиме относительных измерений с одним или двумя внешними 

источниками опорного напряжения. По мимо этого, на кристалле 

интегрированы опциональные буферы внешних опорных напряжений и 

одноканальный ЦАП (цифро-аналоговый преобразователь) с 

буферизированным выходом напряжения. 

ADuCM360/ADuCM361 имеют целый ряд программируемых 

периферийных интерфейсов и портов: контроллеры последовательных 

портов UART, I2C и SPI, 19-контактный порт ввода/вывода общего 

назначения (GPIO), 2 универсальных таймера, таймер пробуждения и 

сторожевой таймер (так называемый watchdog timer), 16-разрядный 

шестиканальный контроллер ШИМ [5]. 

ADuCM360/ADuCM361 специально разработаны для систем с 

питанием от батареи, где критически важно низкое энергопотребление. В 

нормальном режиме ядро микроконтроллера потребляет 290 мкА/МГц 

(включая ток потребления флэш-памяти). При одновременно активных двух 

АЦП (с отключенными входными буферами), программируемом усилителе 

(коэффициент усиления 4), одном SPI порте и всех таймерах, можно достичь 

суммарного потребляемого системой тока, на уровне 1 мА. 

ADuCM360/ADuCM361 имеют несколько программно выбираемых 

режимов с пониженным энергопотреблением, включая режим спячки (в этом 

режиме активен только внутренний таймер пробуждения) с потребляемым 

током всего 4 мкА. Пробуждение устройства возможно по внешним 

прерываниям или активности таймера пробуждения. Данный режим 

позволяет компоненту поддерживать очень низкое энергопотребление, при 

этом продолжая реагировать на асинхронные внешние прерывания или 

периодические события [6]. 

  



13 
 

Особенности и преимущества. 

 Аналоговый ввод/вывод [8]: 

- два 24-разрядных АЦП (ADuCM360); 

- один 24-разрядный АЦП (ADuCM361); 

- программируемая частота выходных данных АЦП (от 3.5 Гц до 3.906 кГц); 

- конфигурируемый входной мультиплексор для выбора входных каналов 

обоих АЦП. 

 Микроконтроллер: 

- 32-разрядный процессор ARM Cortex™-M3; 

- загрузка и откладка программ через интерфейс Serial Wire; 

- внутренний резонатор для таймера пробуждения; 

- генератор 16 МГц с 8-входовым программируемым делителем. 

 Память: 

- 128 кБ флэш/электрически стираемой памяти, 8 кБ SRAM; 

- внутрисхемная загрузка/отладка через SerialWire и UART. 

 Энергопотребление (при активном МК): 

- ядро потребляет 290 мкА/МГц; 

- общий потребляемый системой ток 1.0 мА при работе ядра с частотой 500 

кГц (оба АЦП активны, входные буферы отключены, PGA = 4, активен один 

порт SPI и все таймеры); 

- ток в режиме пониженного энергопотребления: 4 мкА (активен таймер 

пробуждения). 

 Интегрированные периферийные модули: 

- последовательные интерфейсы ввода/вывода UART, I2C и 2xSPI; 

- 16-разрядный контроллер ШИМ; 

- 19-контактный многофункциональный порт GPIO. 

 Корпус и температурный диапазон:  

- 48-выводный LFCSP, 7 мм x 7 мм; 

- гарантированный рабочий диапазон от –40°C до 125°C. 
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 Инструменты проектирования: 

- недорогая система разработки QuickStart;  

- поддержка эмуляторов и компиляторов сторонних разработчиков; 

- Keil uVision 4; 

- ряд средств контроля функциональной безопасности для расширения 

диагностических возможностей. 

В данной работе, для реализации одного из модулей, используется 

EVAL-ADuCM360QSPZ. Это оценочный комплект для ADuCM360 и 

ADuCM361 (Рис. 5). 

 

 

Рис.5. EVAL-ADuCM360QSPZ 
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2.2. Плата AS-sam3X 

 

Плата AS-sam3X (Рис. 6) представляет собой универсальный 

контроллер на базе микросхемы ATSAM3X8CA, имеет ядро Cortex-M3, с 

набором периферийных устройств [9]. 

Плата AS-sam3X производится компанией as-kit и является 

функциональным аналогом платы ATSAM3X-EK компании Atmel. Плата 

предназначена для разработки (макетирования) проектов на базе 

микроконтроллеров SAM3 производства компании Atmel, также может быть 

использована в качестве управляющего контроллера целевой системы. 

 

Рис.6. Sam3x 

 

На плате установлены разъемы интерфейсов Ethernet 10/100 Mbps, 

High-speed USB, RS-232, RS-485, кроме того, есть возможность подключения 

внешних модулей с дополнительными интерфейсами. Наличие встроенного 

12-разрядного АЦП и 12-разрядного ЦАП позволяет применять плату в 

системах сбора аналоговых данных. 

Плата AS-sam3X имеет следующие аппаратные ресурсы: 

- микроконтроллер AT91SAM3X8CA в корпусе LQFP100; 

- стабилизатор напряжения питания (3,3 В); 
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- микросхема ADM3202, интерфейс RS-232; 

- микросхема ADM3485, интерфейс RS-485; 

- микросхема физического уровня DM9161; 

- разъем Ethernet 10/100 Mbps; 

- разъем mini-USB типа B, интерфейс USB; 

- разъем для подключения SD-карт памяти; 

- разъем PLS-3, интерфейс RS-485; 

- разъемы PLD-20 для подключения внешних сигналов к портам 

контроллера; 

- разъем PLD-10 для подключения внешней платы ZigBee трансивера; 

- разъем BH-20 для подключения JTAG-эмулятора (ATSAM-ICE или 

AS-JTAG); 

- 4 пользовательских кнопок и кнопка “Reset”; 

- 4 пользовательских светодиода. 

- микросхема EEPROM серии AT24 в корпусе SOIC8; 

- микросхема Flash-ПЗУ серии AT25 в корпусе SOIC8; 

- микросхемы CAN-драйвера в корпусе SOIC8, 2 штуки; 

- микросхема часов реального времени DS1338, с возможностью 

подключения батареи питания. 

В отличие от функционального аналога, платы Arduino Due, на плате 

AS-sam3X в базовой комплектации установлено большее число интерфейсов, 

что в ряде случаев снимает необходимость применения дополнительных 

интерфейсных модулей. 

Загрузка программы в микроконтроллер производится при помощи 

бесплатного программного обеспечения SAM-BA через порт USB, либо 

посредством эмуляторов AT91SAM-ICE, Atmel ICE. 

Характеристики платы: 

- питание от источника +5…+12 В (гнездо со штырем 2,1 мм под 

стандартный сетевой адаптер) или от порта USB; 

- потребляемый ток – не более 100 мА; 
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- габаритные размеры – 100 х 75 мм; 

- расположение крепежных отверстий – 91 х 54 мм. 

Комплект поставки: 

- плата AS-sam3X с установленными компонентами. 

Для программирования и отладки программ для платы AS-sam3X 

рекомендуется использовать бесплатный пакет Atmel Studio 7, который 

поддерживает практически все Flash-контроллеры компании Atmel, в том 

числе и контроллеры на ATSAM3X. В состав Atmel Studio 7 входит пакет 

ASF (Atmel Studio Framework), который содержит более 150 примеров 

исходных кодов для контроллеров серии SAM3X. 

Текущую версию пакета Atmel Studio можно загрузить отсюда: 

http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx 
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Назначение и расположение разъемов показано на рисунке 7 [10]. 

 

Рис.7. Назначение и расположение разъемов на плате AS-sam3X 

  



19 
 

1.4. XMOS XK-1A 

 

XMOS[11] — это британская fabless-компания, которая занимается 

разработкой многопоточных и многоядерных процессоров, предназначенных 

для решения нескольких задач в режиме реального времени. 

В компании разработали новое поколение 32-разрядных, 

многоядерных, многопоточных встраиваемых процессоров с возможностью 

легкого масштабирования через межпроцессорную шину, они предназначены 

для выполнения нескольких задач в реальном времени, цифровую обработку 

сигналов, управление различными процессами одновременно. Их отличает 

событийная модель управления процессами, плотность команд RISC-

архитектуры, вычислительные возможности DSP и гибкость периферии 

FPGA. Многопоточная архитектура XMOS обеспечивает параллельное 

выполнение 8 задач одним ядром в реальном масштабе времени, при этом 

каждый поток выполняется не реже, чем раз в 11 нс. 

Процессоры выполняются в выводных и безвыводных корпусах с 

количеством ядер 1, 2 и 4. Кроме того, недавно появилась новая линейка 

продукции: в кристалле реализован независимый генератор 12-битный АЦП, 

физический уровень USB 2.0 High Speed, что позволяет подключать к 

процессорам XS1-S USB-периферию на частоте 400 МГц без 

дополнительных микросхем. К процессорам прилагаются готовые примеры 

решений и стартовые комплекты. 

Отдельная особенность XMOS — возможность объединения 

нескольких процессоров благодаря межпроцессорной связи XLink, 

обеспечивающей с быстродействием 1+ GBPS для решения одной сложной 

задачи на нескольких ядрах. 

В микроконтроллерах, построенных по архитектуре xCore, можно 

обнаружить множество элементов, присутствующих в операционных 

системах реального времени (RTOS). Например, формирователи задач, 

таймеры, связь каналов, а также логическое разделение ядер процессора для 
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задач реального времени. Здесь системы реального времени более 

предсказуемы, масштабируемы и распознаются намного быстрее, чем 

обычные RTOS основанные на системах с последовательными ядрами, 

говорится производителем. 

МК типа XS1 представляют собой комбинацию некоторого числа xCore 

процессоров в «чипе» (Рис. 8), каждый из которых обладает собственной 

памятью, и кроме того, они обеспечивают прямую поддержку для 

параллельных процессов (многопоточность), коммуникации и ввод/вывод. 

Высокопроизводительные переключатели обеспечивают коммуникации 

между процессорами, а межкристальные XMOS «линки» дают возможность 

простого конструирования системы из нескольких «чипов». Изделия типа 

XS1 на практике, во многих случаях могут с успехом заменять устройства 

жесткой (или программируемой) логики. 

 

Рис. 8. Архитектура xCORE 
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Особенности: 

 вычислительная мощность устройств от 4 до 16 ядер или от 

400 до 1000 MIPS; 

 гибкость реализации устройств; 

 низкая задержка, отклик быстрее в 100 раз реальных I/O; 

 ограниченное время выполнения; 

 интеграция DSP с набором родных инструкций 32/64бит; 

 безопасный OTP для защиты IP; 

 бесплатные инструменты для программирования xSOFTip в 

xTIMEcomposer studio. 

Процессоры XMOS совмещают в себе функции DSP, ASICs и FPGA 

решений с возможностью программирования через единый интерфейс C, XC 

или C++. 

Микроконтроллеры XMOS нацелены на такие рынки, как: системы 

управления двигателями, управление светодиодными решениями, 

построение High Quality Audio систем.  

Для нашей системы мы выбрали решение XK-1A. 

XK-1A - недорогая плата разработки, предназначенная для изучения и 

проектирования многоядерных микроконтроллеров [12,13,14]. Он включает в 

себя один микроконтроллер XS1-L1, память 128 Кбайт SPI FLASH, четыре 

светодиода и два кнопки. Две xCONNECT Links позволяют вам связывать 

несколько плат XK-1A вместе, две области пинов ввода-вывода 

предусмотрены для подключения дополнительных компонентов к XK-1A, а 

адаптер отладки XTAG-2 [15] можно подключить для отладки XK- 1A с ПК. 

На приведенной ниже схеме показано расположение этих компонентов. 
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Рис.9. Расположение выводов 

 

Плата XK-1A может питаться от USB-соединения с помощью адаптера 

отладки XTAG-2 или внешнего источника питания 5 В. Дополнительные 

платы, соединенные цепью, могут питаться от XTAG-2 (в зависимости от 

длины цепи) или от внешнего источника питания 5 В. 

В остальной части этого документа содержится подробное описание 

этих компонентов. 

Микроконтроллер XS1-L1 

XK-1A основан на одном микроконтроллере XS1-L1 в сборке 128TQFP. 

XS1-L1 состоит из одной плиты xCORE, которая содержит многоядерный 

микроконтроллер с плотно интегрированными пинами ввода-вывода общего 

назначения и 64-битной ОЗУ на кристалле. Выводы выводятся из МК и 

подключаются к компонентам платы следующим образом: 

 четыре желтых светодиода; 

 два кнопочных переключателя; 

 два XSYS 20-пиновых порта IDC; 

 интерфейс SPI для FLASH-памяти; 
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 12 пинов ввода / вывода в области расширения. 

Процессор имеет порты, которые напрямую подключены к пинам 

ввода-вывода. Примеры написания программного обеспечения, которое 

взаимодействует с этими портами с компонентами XK-1A, представлено в 

документе «Programming XC for XMOS Devices», доступном на веб-сайте 

XMOS. 

Пины ввода / вывода процессора выводятся в области расширения 

сверху и снизу платы. Ниже показана маршрутизация ввода-вывода и 

силовых контактов в заголовках (Рис. 10). 

 

Рис.10. Расположение выводов 

 

Каждый порт расширения предоставляет 12 пинов ввода/вывода, 

которые отображаются на портах и четыре контакта питания/заземления. 
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Рис.11. Распиновка портов 
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Глава 3 Среда разработки 

 

 

3.1. Keil uVision 4 

 

До 1995 года компиляторы, ассемблеры и компоновщики запускались 

под DOS из командной строки. Командные файлы должны были вызывать 

эти программы, а затем обрабатывать исходные файлы при помощи 

различных контрольных инструкций. В командных файлах использовались 

элементы, которые не были интуитивно понятны пользователю. Это 

усложняло процесс разработки приложения и требовало больших временных 

затрат. Когда компания Keil Software выпустила интегрированную среду 

разработки μVision IDE для Windows-приложений, стало возможным 

редактировать исходные файлы, устанавливать контрольные инструкции, 

компилировать и отлаживать приложения — и все это с помощью 

нескольких кликов мышки.  

 

 

Рис. 12. Обзор решений для разработки от Keil MDK  
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Пакет μVision объединяет все средства разработчика в одну мощную 

среду разработки, что повышает производительность приложений для 

встраиваемых систем (Рис. 12) [16]. 

Интегрированная среда разработки Keil μVision IDE объединяет 

функции управления проектами, создания и редактирования исходного кода, 

отладки приложений, полной симуляции устройств и Flash-

программирования в одну мощную среду разработки. Платформа проста в 

изучении и использовании и помогает разработчикам встраиваемых систем 

создавать приложения для микроконтроллеров. Микроконвертор EVAL-

ADuCM360QSPZ напрямую обслуживается через эту среду. 

 

Рис. 13. Рабочее пространство Keil μVision4 

 

Управление проектами (Project Management) стало еще проще чем в 

предыдущих версиях: появилась возможность создавать из связанных файлов 

группы. 

Функция Project Targets позволяет создавать несколько программ в 

одном проекте. Например, разработчику необходимо иметь две версии 



27 
 

программы, одна из которых используется в качестве тестовой, а вторая — в 

качестве рабочей. В каждой из этих программ в рамках одного проекта может 

быть настроен свой собственный набор инструментов.  

Диалоговое окно опции проекта (Project Options) позволяет установить 

необходимый набор настроек для всех файлов программы, группы файлов 

или для отдельного файла. Опции включают в себя: выбор микроконтроллера 

и адресного пространства, определение файлов, генерируемых ассемблером, 

компилятором и компоновщиком, а также выбор средств отладки и 

программирования. μVision отслеживает те места в тексте программы, где 

определяются переменные, а также те места, где они используются.  

 

 

Рис. 14. «Мастер» конфигураций 

 

Обозреватель исходных файлов (Source Browser) собирает и показывает 

информацию обо всех символах в программе. Кроме того, в окне Source 

Browser можно увидеть всю статистику по использующимся в коде 

программы переменным, а также быстро определить количество 

использований того или иного символа в исходном коде. 
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В отладчике окно Watch Window позволяет отслеживать текущие 

значения переменных, а окно Memory Window отражает различные области 

памяти.  

Окно Serial Window позволяет использовать симулятор UART с 

несколькими окнами для устройств с последовательными интерфейсами. 

Встроенный симулятор поддерживает полную симуляцию работы 

устройства, включая инструкции центрального процессора, системы памяти 

и периферии микроконтроллера. После того как разработчик выбирает 

устройство из базы данных Device Database, μVision автоматически 

конфигурирует систему для работы с выбранным микроконтроллером. При 

помощи логической и временной симуляции можно проверить приложение 

до его запуска на реальном оборудовании. Симулятор также позволяет 

опробовать различные аварийные ситуации, которые сложно отладить 

непосредственно на оборудовании.  

 

 

Рисунок 15. Keil μVision4. Гибкая система управления окнами 
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В окне анализатора эффективности кода (Code Coverage) можно 

увидеть процент запущенных в приложении инструкций. Анализатор 

эффективности кода (Code Coverage) помогает осуществить контроль 

тестирования программы, разделив ее части на запущенные и незапущенные 

в ходе выполнения проверки. Таким образом, меняя стратегию тестирования, 

разработчик может убедиться в том, что все части кода были проверены.  

Анализатор производительности (Performance Analyzer) дает 

возможность увидеть, сколько времени заняло выполнение той или иной 

функции или блока программы. 

Результаты такой проверки представляются в виде графиков, на 

которых можно оценить количество вызовов функции, время выполнения 

функции и процент от общего времени выполнения программы. Эту 

информацию можно использовать для определения того, на какую часть 

программы затрачивается больше всего времени и какая часть программы 

нуждается в дальнейшей оптимизации. 

 

3.2. Atmel Studio 7.0 

 

Atmel Studio (ранее AVR Studio)[17,18] — основанная на Visual Studio 

бесплатная проприетарная интегрированная среда разработки (IDE) для 

разработки приложений для 8-разрядных и 32-разрядных микроконтроллеров 

семейства AVR и 32-разрядных микроконтроллеров семейства ARM от 

компании Atmel, работающая в операционных системах Windows 

NT/2000/XP/Vista/7/8/10. Atmel Studio содержит компилятор GNU C/C++ и 

эмулятор, позволяющий отладить выполнение программы без загрузки в 

микроконтроллер. 

Ранее среда разработки носила название AVR Studio, но начиная с 

версии 6.0, которая вышла в 2012 году, в неё была добавлена поддержка 

разработки для микроконтроллеров архитектуры ARM, также выпускаемых 

фирмой Atmel, и среда разработки получила свое нынешнее название Atmel 
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Studio. Текущая версия (Atmel Studio 7) поддерживает все микроконтроллеры 

фирмы Atmel, выпускаемые на сегодняшний день, следующих архитектур: 

AVR, AVR32 и ARM. 

 

 

Рис.16. Atmel Studio 

 

Atmel Studio содержит в себе менеджер проектов, редактор исходного 

кода (бинарный и шестнадцатеричный), инструменты виртуальной 

симуляции и внутрисхемной отладки, позволяет писать программы на 

ассемблере или на C/C++. 

Характеристики: 

 интегрированный компилятор C/C++; 

 интегрированный симулятор; 
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 возможна поддержка компилятора GCC в виде сборки WinAVR 

при помощи соответствующего плагина; 

 поддержка инструментов Atmel, совместимых с 8-разрядной AVR 

архитектурой, в том числе AVR ONE!, JTAGICE mkI, JTAGICE mkII, AVR 

Dragon, AVRISP, AVR ISPmkII, AVR Butterfly, STK500 и STK600; 

 поддержка плагина AVR RTOS (Real Time Operation System); 

 поддержка AT90PWM1 и ATtiny40; 

 интерфейс командной строки с поддержкой TPI. 

В Atmel studio имеется Atmel Studio Framework (ASF) (Рис. 17) который 

содержит готовые модули, а также драйвера, что упрощает написание 

собственного приложения. 

 

 

Рис.17. Atmel Studio Framework 
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3.3. xTime Composer 

 

xTIMEcomposer studio [19] – это интегрированная среда разработки 

компании XMOS, для программирования приложений для их многоядерных 

микроконтроллеров XMOS с ядром xCORE. Она обеспечивает привычную 

встроенную среду разработки программного обеспечения, так как основана 

на Eclipse (Рис. 18). Можно запрограммировать многоядерный 

микроконтроллер xCORE с использованием языков высокого уровня, таких 

как ANSI, C и C++, и/или при необходимости, в любой комбинации, что 

соответствует современным требованиям и потребностям. Чтобы 

программирование микроконтроллеров XMOS было еще проще, в компании 

XMOS было создано несколько простых расширений языка С. Оно позволяет 

взять под контроль расширенные возможности их многоядерных 

микроконтроллеров, такие как распараллеливание потоков данных и 

событий. Для людей, которые знакомы с языком С, расширение языка 

окажется простым в использовании.  

 

Рис. 18. xTIMEcomposer studio 
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Функциональные проблемы могут быть выявлены и зафиксированы с 

помощью встроенного отладчика XMOS GNU Debugger (GBD), а 

уникальный статический анализатор времени XTA (XMOS Timing Analyzer) 

можно использовать для проверки того, что все требования режима 

реального времени будут выполнены без необходимости использования 

сложных и трудоемких натурных динамических испытаний. 

Что бы точно знать, что происходит внутри процессора и 

анализировать поведение системы можно воспользоваться инструментом 

xSCOPE для сбора данных от запущенного приложения в режиме реального 

времени. 

Во время разработки, можно загрузить программу с хост-ПК через 

JTAG, который называется XTAG. При необходимости, инструменты XMOS 

и функции безопасности позволяют шифровать созданные программы на 

флэш-памяти и включать безопасный загрузчик. 

Устройства xCORE обладают низкой задержкой и определенными 

сроками выполнения. Это делает их идеальными для программирования 

систем жесткого реального времени. Компания заявляет, что можно быть 

уверенным, что сроки выполнения программ никогда не будут превышены, 

поэтому микроконтроллеры от XMOS подходят для систем реального 

времени и критических систем безопасности. 

Чтобы убедиться, что выбор времени исполнения программного кода, 

был правилен, был создан такой инструмент, как анализатор кода по времени 

исполнения — XMOS XTA (XMOS Timing Analyzer). XTA (Рис. 19) работает 

на основе анализа бинарного кода приложения и сообщает худшее и лучшее 

время исполнения кода, а также его участков. Это устраняет необходимость в 

испытательном стенде, а также снижает требовательность к вычислительной 

мощности. Поэтому можно точно знать, что гарантированные сроки 

исполнения задач всегда будут выполнены. О любых задержках в сроках, 

сообщает инструмент, который позволяет добавить больше функциональных 

возможностей, или уменьшить рабочую частоту для экономии энергии. 
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XTA имеет два режима использования. Во-первых, можно 

просматривать двоичный файл для графического исследования временных 

путей между двумя точками (breakpoint’s) в программном коде. Режим 

просмотра отображает структуру кода, лучшее и наихудшее время 

выполнения, и гистограмму со временем исполнения. 

Второй режим работы — скриптом. Он работает путем тестирования 

заданного времени в коде против анализируемого времени его выполнения. 

Затем компилятор сообщает о принятии положительного либо 

отрицательного решения для каждого заданного времени.  

 

 

Рис. 19. XTA 

 

XTA является уникальным инструментом, который работает с 

многоядерными микроконтроллерами xCORE и доступен для бесплатного 

скачивания с официального сайта, как часть программного обеспечения 

xTIMEcomposer studio. 

Для упрощения программирования приложения в этой среде 

разработке присутствует специальный инструмент xSOFTip explorer (Рис. 

20). Он представляет собой графическое окно в среде, в котором представлен 
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список простых приложений, драйверов и готовых блоков кода, что 

упрощает написание собственного приложения. 

 

 

Рис. 20. xSOFTip 

 

Инструмент xSOFTip включает документацию для каждого блока, что 

облегчает понимание необходимости данного блока, какие у него 

возможности и как его использовать. xSOFTip является инструментом для 

быстрого и простого монтажа и настройки нашего оборудования, так как нам 

это требуется. 

Также стоит выделить инструмент xSCOPE. Так как отладка в цепи 

может быть сложной задачей, потому что система реального времени 

подвержена событиям реального времени, из-за чего может быть трудно 

отследить причины непредвиденного поведения системы. Пошаговый разбор 

кода в отладчике бессмыслен, так как системы жесткого реального времени 

сразу ломаются, если сроки выполнения были пропущены. 

Это означает, что отладка в цепи требует способ мониторинга системы 

и просмотр данных, не используя программный код. Значит должен 
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осуществляться такой способ сбора данных, который не будет влиять на 

сроки выполнения и позволит работать системы без изменения её поведения. 

Также необходимо, чтобы наблюдались переменные значения, пины 

ввода/вывода, контур управления и наблюдать непосредственно потоки 

данных. Все это, реализовано в xSCOPE (Рис. 21). 

 

 

Рис. 21. Real-Time Scope 

 

После подключения xSCOPE ведет себя также, как и обычный 

осциллограф. Имеется контроль времени, несколько входных каналов, 

масштабирование, триггер. Каждое окно показывает данные пользователя, 

форматирование, основной идентификатор, в случае исполнения одно и того 

же участка кода несколькими ядрами, а также время кратное 10 нс. Все это 

позволяет с легкостью наладить работу системы реального времени. 

В отличии от традиционных механизмов трассировки xSCOPE 

обрабатывает большой объем данных с очень высокой производительностью. 

xSCOPE может работать в автономном режиме, собирая данные и 

сохраняя в файле, что позволяет анализировать их в xTIMEcomposer studio 

или в программах от других производителей. Эта также позволяет 

отлаживать разработку в облачных системах. 

Отладчик студии позволяет настроить программу непосредственно на 

микроконтроллере через модуль XTAG, аналог интерфейса JTAG. 
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Рис. 22. Отладчик 

 

В главном окне (Рис. 22) отображается построчное выполнение кода. 

Можно устанавливать точки остановки в коде. Это позволяет отслеживать 

наступление определенных событий и просматривать к каким результатам 

они приводят.  

Во вкладке Memory видна карта памяти энергонезависимой памяти 

программ и оперативно запоминающего устройства.  

Вкладка Variables дает обзор переменных текущей функции и значения 

глобальных переменных, которые были отмечены в данном окне для 

отслеживания. Отображение значения переменных может зависеть от уровня 

оптимизации кода. 

Во вкладке Disassembly показан код в дизассемблере, которые 

показывает выполнение кода на машинном уровне, с передачей значений в 

регистры. 

Значения основных регистров выводятся во вкладке Registers. 
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Симулятор xSIM позволяет изводить отладку написанной программы 

на программном уровне без аппаратуры. Код программы выполняется на 

компьютере, а не на микроконтроллере. При этом все необходимые функции 

отладки остаются работоспособными. 

Потактовый симулятор модели всей системы xCORE включает пакеты, 

узлы, плиты, ядра, средства, ссылки, порты и память. Симулятор может 

подключать также внешние компоненты к контактам/ссылкам, построив 

испытательный стенд, или смоделировать всю систему, используя 

конфигурацию замыкания, определяемые пользователем модули и 

испытательные стенды. 

Инструмент xSIM включает в себя множество вариантов трассировки и 

VCD (Value change dump – значение изменений дампа) механизм 

трассировки, который связывает выход к источникам кода и выдает файл для 

автономного анализа в xTIMEcomposer или сторонних утилит. Если нужно 

еще больше информации, xSIM обеспечивает интерфейс трассировки 

плагина, который может быть использован для написания пользовательских 

форматов файлов. 

Для программирования устройств от XMOS был разработан язык 

XC[20]. Он предназначен для программирования в режиме реального 

времени встроенных параллельных процессоров, но специально 

ориентирован на архитектуру процессора XMOS xCORE. 

XC это императивный язык программирования, основанный на 

особенности организации параллелизма языка Occam, а также на синтаксисе 

и последовательных особенностях языка С. Это обеспечивает примитивные 

особенности, которые соответствуют различным предоставляемым 

архитектурным ресурсам, в частности, концы каналов, затворы, порты и 

таймеры. 

В сочетании с процессорами xCORE, ХС используется для построения 

встраиваемых систем с уровнем I/O, производительность в режиме реального 
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времени и вычислительной мощности, как правило, приписываемых ПЛИС 

или ASIC устройств. 

Программа XC выполняется на плите xCORE. Каждая плита содержит 

от одного до восьми процессорных ядер, а также ресурсы, которые могут 

быть разделены между ядрами, в том числе ввод/вывод и память. Все плиты 

соединены коммуникационной сетью, что позволяет любой плите 

взаимодействовать с другой плитой. В частности, целевая система задается 

во время компиляции и компилятор гарантирует, что достаточное количество 

плит, ядер и ресурсов доступны для выполнения компилируемой программы. 

На рис. 23, показано окно консоли после сборки проекта. Здесь видны 

параметры плит, количество используемых ядер, каналов, таймеров и памяти. 

 

 

Рис. 23. Окно консоли после сборки проекта 

 

Операторы в XC выполняются последовательно (как они находятся в 

C), так что в исполнении «f(); g()» функция g выполняется только один раз, 

при этом выполнение функции f завершено. Набор операторов, может 

выполняться параллельно. Выполнение параллельного оператора 

завершается только тогда, когда каждый из компонентов оператора 

завершился. Компонент оператора называется задачей в XC. 

Так как обмен переменных может привести к условию гонки, а также 

недетерминированному поведению, XC обеспечивает соблюдение 
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параллельной дизъюнктности. Здесь это означает, что переменная, 

изменяемая в одном компоненте оператора из «par», не может быть 

использована в любой другом операторе. 

Задачи в параллельном операторе выполняются созданием темы на 

процессоре, выполняющем оператор. Задачи могут быть размещены на 

различных плитках с помощью префикса «tile». 

Таким образом основная функция программы ограничивается 

размещением задач. 

Параллельные задачи могут общаться друг с другом, используя 

интерфейсы или каналы связи. Интерфейс определяет набор типов 

транзакций, где каждый тип определяется как функция с параметром. Когда 

две задачи соединяются через интерфейс, то один работает в качестве 

сервера, а другой в качестве клиента. Клиент имеет возможность 

инициировать транзакцию с соответствующего сервера, с синтаксисом, 

аналогичным вызову обычной функции. Это взаимодействие можно 

рассматривать как удаленный вызов процедур. 

Каналы связи обеспечивают более простой способ общения между 

задачами, чем интерфейсы. Канал соединяет две задачи и позволяет им 

получать и отправлять данные. Связь осуществляется только тогда, когда 

вход соответствует с выходом, и при этом каждая сторона ожидает 

готовности, это также синхронизирует задачи. 

Выражение дожидается появления события для выбора (состояния). 

Это похоже на процесс чередования в языке программирования 

параллельных процессов «Occum». Каждый компонент выбирает событие, 

например отклик интерфейса, сигналы входа канала или входного порта и 

связанное с ним действие. Когда выбор сделан, он ждет, пока первое событие 

не включится, а затем выполняет действия соответствующие этому событию.  

Каждая плита xCORE имеет опорную частоту, которая может быть 

доступна с помощью переменных таймера. Выполнение операции вывода на 

таймер считывает текущее время в циклах.  
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Таймеры могут быть также использованы в некоторых операторах, 

чтобы вызывать события. 

Переменные типа порта обеспечивают доступ к пинам ввода/вывода на 

устройства xCORE в XC. Порты имеют формат кратный степени двойки, что 

позволяет иметь одно и то же число бит для ввода и вывода в каждом цикле. 

По умолчанию, каждая задача отображается на одном ядре. Так как 

количество ядер ограничено (восемь на плите в современных устройствах 

xCORE), язык ХС предоставляет два способа расположения задач по ядрам и 

позволяет более эффективно использовать уже имеющиеся ядра. 

Задачи сервера, которые состоят из бесконечного цикла содержащего 

оператор выбора, могут быть помечены как комбинируемые с атрибутом 

«combinable». Это позволяет компилятору объединить две или более 

комбинируемые задачи для запуска на одном и том же ядре, путем слияния в 

один выбор. 

Комбинируемые задачи могут быть отмечены атрибутом «distributable» 

– «распределяемый», что позволяет компилятору преобразовать отдельные 

случаи в местные вызовы функций. 

Также язык XC имеет две модели доступа к памяти: безопасные и 

небезопасные. Безопасный доступ установлен по умолчанию, который 

проверяет что сделано следующее: 

 доступ к памяти не происходит за пределами их границ; 

 не созданы псевдонимы памяти; 

 не созданы висячие указатели. 

Подобные гарантии будут достигнуты через комбинации различных 

видов указателей, статической проверки во время компиляции и проверок во 

время выполнения программы. 
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Глава 4. Разработка 

 

 

4.1. Описание 

 

В распределенной системе управления для полного (и удаленного) 

управления телескопом требуются следующие устройства. 

 Блоки позиционирования по α и δ. 

 Устройство управления питанием (УП) – включение общего 

питания ~380V на телескоп; включение телескопа (~ 380V3Ф, 220V 400 гц, 

~220V, =110V, =27V). 

 Устройство управления механизмами трубы (УМТ). Здесь речь 

идет о включении маслостанции, открывании крышек главного (и, возможно, 

для фокуса Кудэ плоского) зеркала. 

 Устройство управления балансировкой (УБ) – перемещение и 

контроль положения грузов балансировочного устройства. Подключается и 

работает при изменении конфигурации телескопа (смена вторичного зеркала 

и навесного прибора).  

 Устройство управления фокусировкой телескопа (УФ). 

Перемещает и контролирует положение вторичного зеркала, компенсирует 

его температурный уход. 

 Устройство правления куполом (УК). Открывает /закрывает 

створки щели, отслеживает ее положение по азимуту в соответствии с 

положением трубы. 

 Устройство управления навесными приборами (УНП). 

Предназначено для формирования необходимых сигналов управления 

экспозицией с точной временной привязкой и для коррекции заголовочной 

информации в fits –файлах. 
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Кроме перечисленных устройств и модулей в состав системы 

управления нужно ввести метеослужбу обсерватории посредством 

метеосервера и базу данных (interbase) с соответствующим сервером. Тогда 

конфигурация распределенной системы управления РТТ-150 будет 

выглядеть, как показано на рис.24. 

Сюда же относятся вспомогательные устройства: калибровочные 

лампы, осветители плоского поля и т.п. 

 

 

Рис.24. Блок-схема распределенной системы управления телескопом РТТ-150 

 

Все устройства и входящие в них модули располагаются 

непосредственно на телескопе или в зоне штатных станций телескопа с 

целью минимизации длины линий связи. (Возможна реализация связи 

некоторых устройств с AZT-сервером по RS-485). AZT-сервер, база данных, 

метео-сервер располагаются в пределах локальной сети на телескопе, а 

терминал AZT-client имеет возможность работы и в глобальной сети. 
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Основой для распределенной системы, будет являться блок 

позиционирования, рисунок 25. 

 

 

Рис.25. Распределенная система управления. Блок позиционирования (БП). 

 

Блок позиционирования должен сформировывать сигналы управления 

для позиционирования телескопа РТТ-150 с жесткой привязкой ко времени. 

Временная привязка осуществляется при помощи внешнего сигнала от GPS. 

Устройство, с заданными координатами по сети, сравнивает их с текущими 

координатами телескопа, вычисляет нужно ли двигать телескоп и в какую 

сторону, а затем формирует сигналы управления. 

Основные узлы блока позиционирования. 

1. МТ – модуль тактирования. Формирует последовательность 

тактовых импульсов 10 или 100 гц, привязанных к шкале UTC (GPS), 

которые тактируют считывание координатных датчиков и звездного времени 

для вычисления H, α, δ и Z в модуле угла поворота (МУП). 

2. МУС – модуль управляющих сигналов. Формирует аналоговый 

управляющий сигнал для задатчика интенсивности приводов ТУ и ТК, а 

Управляющие

сигналы

clock1pps

SPI

RS-485

Ethernet

GPS МТ МУС

МОКМУП

ДУП-14х2   STREG
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также сигналы для задания режимов. В зависимости от текущего значения 

угла поворота задает режимы разгона и торможения. 

3. МОК – модуль отсчета координат. Считывает отсчеты датчиков 

ДУП-14 и передает их по скоростному последовательному каналу в модуль 

угла поворота (МУП). МК располагается вблизи датчиков ДУП-14, поэтому 

канал связи должен иметь грозозащиту (схемную или оптоволокно). 

4. МУП – модуль угла поворота. По каждому тактовому импульсу, 

получаемому от МТ, вычисляет звездное время и текущие координаты трубы 

(H, α, δ и Z). По заданному извне новому значению положения трубы 

вычисляет угол поворота с проверкой возможных опасных зон и передает его 

в МУС. Изменение угла поворота по мере движения трубы передается в 

МУС для управления приводами. 

Блок схема блока позиционирования изображена на рисунке 26. 

 

 

Рис.26. Блок схема 
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4.2. Модуль тактирования 

 

MT – реализуется на основе многоядерного микроконтроллера от 

xMOS (модуль XK-1A). По сигналам 1 pps от GPS-приемника, с помощью 

алгоритма ФАПЧ реализуются последовательности импульсов с периодами 

100 мс и 10 мс, привязанные к шкале всемирного времени. Эти импульсы 

синхронизируют работу модулей МУС и МУП: считывание положения 

трубы, «звездного» времени, состояния приводов телескопа (STREG) и 

формирование сигналов управления на станции приводов ТУ и ТК. 

Основная логика работы программы построена на функциях, которые 

будут выполняться одновременно на отдельных ядрах. Прерываний нет, но 

их подобие реализовано функциями, которые при появлении события(event) 

отсылают по каналам сообщение об их появлении. Событиями здесь 

являются изменения напряжения на портах, для сигнала GPS и старт-бита. 

Главная функция «main» инициализирует каналы сообщения между 

ядрами и распараллеливает задачи. Ядро 2 формирует синхросигналы, а 

также по каналу принимает новое значение частоты от ядра 4. Ядро 3 всего 

лишь инициирует начало работы модуля, в ручном режиме. Ядро 4 

занимается расчетом ФАПЧ и по каналу отсылает новую частоту на 2-ое 

ядро. На рисунке 27 представлена общая блок схема работы программы. 
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Рис.27. Блок схема программы 

 

Напишем функцию, которая будет формировать импульсы и выдавать 

их на вход. Инициализируем выходной пин, с которого будут сниматься 

импульсы от GPS: 

 

out port p_out = XS1_PORT_4A;//xd2 xd3 xd8 xd9 

in port p_start_bit = XS1_PORT_1K; //кнопка 

in port p_in = XS1_PORT_1A; //xd0 

 

Функция app_pps_out (приложение 6) составляет бесконечный цикл, в 

котором мы ожидаем выбора нескольких инструкций. Выбор первый, 

пришла поправка на частоту по каналу «real_hz». Выбор второй, пришел 
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старт-бит по каналу «sbit». Здесь записываем в переменную «go» количество 

символов. Выбор третий, переменная «go» не равна нулю. Здесь 

осуществляется формирование импульсов. Выбор четвертый, пришел 

импульс GPS, чтобы начать формирование с привязкой к нему, а не к старт-

биту. 

Функция «fapch», это бесконечный цикл, в котором мы выбираем 

инструкцию по приему импульса от GPS. Посчитав новую частоту, 

отправляем ее по каналу «real_hz» в «app_pps_out». 

Функции «Pinlisten» и «start_bit» считывают состояние пинов и 

отсылают их на «app_pps_out». 

 

4.3 Модуль управляющих сигналов 

 

МУС – здесь используем микроконвертор от Analog Devices 

ADuCm360, поскольку он имеет 12 бит аналоговый вывод, интерфейс SPI, 

достаточное число цифровых входов/выходов общего назначения (GPIO) в 

сочетании с ядром ARM Cortex M3. На основе данных о текущем значении 

угла поворота (ΔH), которое формирует МУП и передает его по SPI, МУС 

определяет режим движения (разгон - постоянная скорость - торможение) и с 

помощью аналоговых выходов по линии задатчика частоты вращения (ЗЧВ) 

двигателя (ТУ или ТК) управляет скоростью и направлением движения 

трубы. Цифровые сигналы задают выбор приводов: «грубый» - ТУ, или 

тонкой коррекции – ТК, а также сигнал на отключение аппаратной (штатной) 

схемы разгона/торможения – ЗИ. Здесь режимы разгона/торможения 

задаются программно. Сигнал «вкл (УМ)» инициирован сигналом «работа 

УМ» и переводит управление приводами из режима «Ручной» в режим 

«Автомат». Сигналы по линиям STREG приходят в МУС от штатных 

станций и информируют модуль о текущем состоянии приводов.   Для 

грозозащиты аналоговых выходов и цифровых входов/выходов 

микроконвертора используем внешнее обрамление из оптронов и реле.  
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Рис. 28. Блок схема МУС 

 

Код написан в соответствии с блок-схемой, приведенной на рис. 28. 

Реализация управляющего устройства выполнена на основе кода 

SPI_DMA_SLAVE, который доступен в свободном использовании [17]. Он 

реализует передачу данных по интерфейсу SPI с использованием DMA в 

режиме «ведомого». 

Далее приведем этапы написания кода. 

За основу взят программный код SPI_DMA_SLAVE, реализующий 

передачу по интерфейсу SPI. 

Первоначальная настройка микроконвертора проходит в подпрограмме 

INITIALIZATION, где отключается watchdog таймер и дальнейший его 

перезапуск. Задается частота процессора 16MHz. 

В исходном коде программы корректируем функцию SPI1INIT, 

убираем использование DMA, вводим частоту передачи 125 кГц, выставляем 

параметры CPOL и CPHA в 0 (Рис. 29). 
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Рис. 29. Временные диаграммы работы интерфейса SPI 

 

Добавляем функцию DACINIT отвечающую за инициализацию ЦАПа. 

Включаем прерывания SPI, таймера и одно внешнее, используемое для 

тактирования. Для этого допишем недостающие вектора прерываний, взяв их 

название из файла «startup_aducm360.s» и напишем обработчики этих 

прерываний. 

Добавляем функцию T1INIT, которая отвечает за инициализацию 

первого таймера. Правильные конфигурация и значение предделителя 

позволяют выдавать по прерыванию, каждое переполнение таймера, на 

выход ЦАП 2048 значений в 5 секунд, достаточных для плавного полного 

разгона или торможения мотора телескопа. Это сделано с учетом того, что 

ЦАП 12-битный и на его выходе можно наблюдать линейное, плавное 

изменение сигнала. 

После задаем и активируем наш 12-битный ЦАП. Максимальное 

значение на выходе будет равняться 1,2В. Значение 0,6В означает, что 

телескоп будет находиться в состоянии покоя. От 0,6В до 1,2В идет 

управляющее напряжение поворота двигателя в одну сторону, от 0,6В до 
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0,0В идет напряжение для поворота в другую сторону. В этом и реализован 

выход управляющего сигнала. 

Подпрограмма DIRECTION распознает управляющую конфигурацию, 

которая задается массивом POVEDENIE, и с помощью других подпрограмм 

RUN, DOWN, UP задает следующее направление моторов телескопа. 

Массив POVEDENIE заполняется в соответствии с принятыми 

указаниями по SPI. 

Обработчик SPI1_Int_Handler срабатывает по переполнению буфера 

приема. В обработчике мы считываем регистр SPI_STA чтобы сбросить 

флаги, в нём мы ищем соответствие на буфер приема, записываем байты в 

переменную «buff», выставляем флаг ucSPIEnable в «1», и выходим из 

прерывания. 

Обработчик таймера GP_Tmr1_Int_Handler(void) выставляет флаг 

ucTriggerDac в «1». 

 

4.4. Модуль угла поворота 

 

МУП – центральный модуль управления приводами. На основании 

значений координатных датчиков, полученных от МУС по каждому такту 

“clock” определяется положение трубы телескопа в угловых величинах. С 

помощью GPS на основании всемирного времени для каждого такта также 

вычисляется звездное время, и уже на основании этих данных вычисляется 

положение трубы в экваториальных координатах. При перенаведении по 

данным, полученным от терминала (пульта наблюдателя) вычисляются новое 

положение трубы и угол поворота, которые затем передаются МУС для 

формирования сигналов управления соответствующей станцией привода. 

Информация о положение трубы телескопа и состояние приводов (STREG) 

по запросу от АЗТ-клиента отправляется для отображения на терминал. 
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Рис. 30. Блок схема МУП 

 

Код написан в соответствии с блок-схемой, приведенной на рис. 30. За 

основу кода взят пример SPI_EXAMPLE из библиотеки ASF. Код написан 

для arduino, который имеет сходный процессор. 

Функция «spi_master_initialize» инициализирует порт SPI в режиме 

«ведомого», устанавливает параметры CPOL и CPHA (Рис. 29), отвечающие 

за фазу и уровень приема, в ноль. Также задаем частоту передачи в 125 кГц, 

конфигурируем 8 битов передачи.  

Функция «spi_master_transfer», при вызывании передает данные по SPI. 

Функция «main» имеет бесконечный цикл, в котором проверяется 

наличие прерываний. Сначала идет прерывание по GPS. В обработчике 

внешних прерываний устанавливается флаг в «1». Затем ожидается 

прерывание по приему текущего положения телескопа по RS-485. 

Высчитывается разница между заданным положением и текущем. Далее 

отсылаются по интерфейсу данные SPI, определяем необходимость и сторону 

поворота, и выбор точности моторчика. 
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Способ программирование ПЗУ микроконтроллера отличается от 

предыдущих методов. Программа компилируется, создается бинарный файл. 

На микроконтроллере замыкаем джампер, который при подключении 

сбрасывает ПЗУ к начальным настройкам. Затем джампер убирается и 

записывается программа. 

 

4.5. Модуль отсчета координат 

 

 МОК – его основная функция - сокращение числа линий связи 

(проводов) датчиков ДУП -14, имеющих механические сопряжения с 

главными червячными передачами приводов по часовому углу и склонению 

и расположенных непосредственно на монтировке. Здесь используем 

микроконтроллер ATMEL –ATmega128 (ASmegaM). Считывание датчиков 

через порты GPIO, всего 4 порта. Связь по RS-485 (возможно через ADAM 

4520 для лучшей грозозащиты). Контроллер также может выполнить 

некоторые преобразования, например, из кода Грея в двоичный. Но время 

преобразований и передача данных должны быть меньше длительности 

кванта времени управления “clock”.  
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Глава 5. Тестирование 

 

 

После разработки устройства было проведено его тестирование и сняты 

осциллограммы требуемых от системы характеристик. Перед тем как собрать 

модули вместе и протестировать их синхронизацию, а также работу 

управления, были сняты осциллограммы для тактирующего модуля, чтобы 

показать точность привязки синхросигналов к GPS.  

Осциллограммы были получены с помощью двухканального 

осциллографа, на первом канале наблюдается управляющие синхросигналы, 

на втором канале наблюдается 1PPS от GPS приемника. Уровень сигналов на 

осциллограммах 4 вольта для 1PPS и 3,3 вольта для синхросигналов. 

На первой осциллограмме (Рис. 31) без ФАПЧ импульсы расходятся 

спустя 10 секунд на 240 микросекунд. 

 

 

Рис.31. Без ФАПЧ 
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На второй осциллограмме (Рис. 32) ФАПЧ был включен, и показаны 

импульсы спустя 10 минут. 

 

Рис.32. ФАПЧ включен 

 

Соединим устройства, как показано на рисунке 33. Тактирующий 

модуль соединяется с остальными по открытым пинам. МУС и МУП 

соединяются пятиконтактным разъемом SPI. Осциллограф подсоединен к 

выходу ЦАП. 
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Рис.33. Соединение модулей 

 

Инициализируем дополнительно 3 кнопки на Sam3x, назначим 

программно передачу команд на каждую кнопку. Первая кнопка передает 

команду «поворот влево», вторая – команду «поворот вправо», третья – 

команду «остановка». 

Инициализируем также кнопку на плате XMOS XK-1A, для ручного 

запуска синхроимпульсов (старт-бит). 

Снимем осциллограммы на команды от МУП для модуля управления 

сигналами, чтобы получить плавный разгон или торможение, а также 

простой моторчиков. 

Порядок действий. 

 Сначала проверим, что без синхроимпульсов передача команд не 

произойдет. 

 Запускаем кнопкой на XMOS синхроимпульсы. 
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 Нажимаем кнопку «поворот влево» и снимаем осциллограмму, 

плавно поднявшись, идёт дрейф. 

 Смотрим работоспособность других кнопок. 

 Команды с МУП на МУС передаются верно. 

На осциллограмме (Рис. 34) видно участки плавного разгона в одну 

сторону, простоя на максимальной скорости и плавного торможение, 

симметрично в другую сторону. 

 

Рис.34. Осциллограммы на выходе ЦАП (ADuCm360) 
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Заключение 

 

 

В результате данной работы, сделано следующее: 

1. на основе исходной системы управления телескопом 

определенны требования к новой системе и её функции; 

2. разработана функциональная схема распределенной системы 

управления, определенны ее основные элементы; 

3. определены аппаратные средства для реализации разработки; 

4. разработан модуль управления приводами для системы 

позиционирования телескопа (алгоритмы, программное обеспечение); 

5. отладка и лабораторные испытания модуля. 
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Приложения 

 

П1. Схема ADuCM360 
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П2. Схема AS-kit Sam3x 
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П3. Схема XMOS XK-1A 
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П4. Программный код для ADUCM360 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <ADuCM360.h> 

 

 

#include <ClkLib.h> 

#include <IntLib.h> 

#include <DioLib.h> 

#include <WdtLib.h> 

#include <DioLib.h> 

#include <DmaLib.h> 

#include <SpiLib.h> 

#include <DacLib.h> 

#include <..\common\GptLib.h> 

 

 

void delay(long int); 

void SPI1INIT(void); 

//new grp   ADC//////////////////// 

void INITIALIZATION(void); 

void DACINIT(void); 

void T1INIT(void); 

void UP(void); 

void DOWN(void); 

void RUN(void); 

void DIRECTION(void); 

 

int time = 2046; 

int SIG  = 0x07FF0000; 

int DSIG = 0x00010000; 

int DIR=2; 

int i=0; 

int k=0; 

int POVEDENIE[] = {0,2,1,2,1,2,0,2}; 

 

// Flag used to indicate DAC needs updating 
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unsigned char ucTriggerDac = 0;    

unsigned long ulDmaStatus = 0; 

unsigned char ucIrqCnt = 0; 

//////////////////////////////// 

 

#define CMD_TEST     0x77FFAA11//10101010 

 

#define RC_SYN       0x55AA55AA 

 

//#define RC_RDY       0x12345678 

 

#define RC_RDY       0xFFCCAABB 

 

//unsigned char ucIrqCnt = 0;                              // Used to count 

number of SPI1 DMA interrupts 

unsigned char ucSPIEnable = 0;                        // Flag used to setup 

2nd and subsequent transfers 

unsigned char ucGPSEnable = 0; 

unsigned char uxSPI1RxData[16]; 

//uint8_t buff; 

//unsigned char buff; 

int buff; 

int triger; 

int buff2; 

int buff3; 

int buff4; 

//uint8_t transferbuff; 

//unsigned char transferbuff; 

int transferbuff; 

//int i=0; 

int cntr; 

int main (void) 

{ 

   INITIALIZATION();  

  WdtCfg(T3CON_PRE_DIV1,T3CON_IRQ_EN,T3CON_PD_DIS);      // Disable 

Watchdog timer resets 
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   pADI_WDT ->T3CON = 0;                             // Disable the watchdog 

timer 

  //DioOen(pADI_GP1,0x8);                                  // Set P1.3 

as an output to toggle the LED 

   

  DioOen(pADI_GP1,0xC);                             // Set P1.3/P1.2 as 

an output for test purposes 

  //DioOen(pADI_GP0,GP0CON_CON6_GPIOIRQ2); //VKL port prerivaniya  

Configuration bits for P0.6 

   //DioOenPin(pADI_GP0,PIN7, 1);                             

  //Disable clock to unused peripherals 

   //ClkDis(CLKDIS_DISI2CCLK|CLKDIS_DISPWMCLK| 

    //CLKDIS_DIST0CLK|CLKDIS_DIST1CLK|CLKDIS_DISDACCLK);   // Disable 

unused clock 

   ClkCfg(CLK_CD0,CLK_HF,CLKSYSDIV_DIV2EN_DIS,CLK_UCLKCG);// Select CD0 for 

CPU clock - 16Mhz clock 

  ClkSel(CLK_CD0,CLK_CD0,CLK_CD0,CLK_CD7);               // Select CD0 

for SPI clocks 

    

  DACINIT(); 

   SPI1INIT();                                            // Initialize SPI1 

block  

  EiCfg(EXTINT2,INT_EN,INT_RISE);                        // Enable EINT4 

- used to triger transfer RISING EDGE 

  NVIC_EnableIRQ(EINT2_IRQn);                            // Enable IRQ4 

interrupt 

  NVIC_EnableIRQ(SPI1_IRQn);         

      // Enable SPI1_IRQn interrupt 

  NVIC_EnableIRQ(TIMER1_IRQn); 

  T1INIT();  

 // 

 // 

  transferbuff = RC_RDY; 

   SpiTx(pADI_SPI1, transferbuff); 

  transferbuff = (transferbuff >> 8); 

   SpiTx(pADI_SPI1, transferbuff); 

  transferbuff = (transferbuff >> 8); 
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   SpiTx(pADI_SPI1, transferbuff); 

  transferbuff = (transferbuff >> 8); 

   SpiTx(pADI_SPI1, transferbuff); 

  DioTgl(pADI_GP1,0x8); 

   while (1) 

   { 

      

 // DioTgl(pADI_GP1,0x8); // Toggle P1.3 

  //delay(0x60000);  // Delay routine  

     //if (ucGPSEnable ==1) 

   //{ 

   if (ucTriggerDac == 1) 

   { 

     

    //buff2 = buff; 

    //ucSPIEnable = 0; 

    //DioTgl(pADI_GP1,0x8); 

      //delay(0x60000);  // Delay routine 

     

    ucTriggerDac = 0; 

    if (triger == 0xAB ) 

    { 

     DIR=0; 

     //DioTgl(pADI_GP1,0x8); 

     triger = 0;  

    } 

/* 

    if (triger == 0xDF ) 

    { 

     DIR=1; 

     triger = 0;  

    } 

     

    if (DIR == 3 ) 

    { 

     DIR=2; 

    }*/ 
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    if(DIR==3 || i==8) 

    { 

     DIR=POVEDENIE[i]; 

     time=2046; 

     i++; 

     if(i==8) 

     { 

      i=0; 

     } 

    } 

 

    DIRECTION(); 

   } 

  DacWr(0, SIG); 

  } 

} 

 

void SPI1INIT(void) 

{ 

 pADI_GP0->GPCON &= 0xFF00;                                

 pADI_GP0->GPCON |= 0x55;                            

// Configure P0[3:0] for SPI1 

 SpiBaud(pADI_SPI1,0x3F,SPIDIV_BCRST_DIS);               // Confiure 

SPI1 baud rate for 125kHz 

 SpiCfg(pADI_SPI1,SPICON_MOD_TX4RX4,SPICON_MASEN_DIS, 

   SPICON_CON_EN|SPICON_SOEN_EN|SPICON_RXOF_EN|//SPICON_LSB_EN| 

   SPICON_ZEN_EN|SPICON_CPHA_SAMPLELEADING|   

//SPICON_CPHA_SAMPLETRAILING| 

   SPICON_ENABLE_EN);                                    // Enable SPI1 

Slave mode, continuous transfer,   

} 

/* SPICON_TIM_RXRD by default   -     RXRD: Initiate transfer with a read of 

the SPI Rx register. The read must be done while the SPI 

interface is idle mode to initiate a transfer when TIM = 0. Interrupt only 

occurs when Rx is full*/ 

 

void INITIALIZATION(void) 
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{ 

  pADI_WDT ->T3CON = 0;  // Disable the watchdog timer 

   WdtCfg(T3CON_PRE_DIV1,T3CON_IRQ_EN,T3CON_PD_DIS); // Disable Watchdog 

timer resets 

   //Disable clock to unused peripherals 

   

ClkDis(CLKDIS_DISSPI0CLK|CLKDIS_DISI2CCLK|CLKDIS_DIST0CLK);//CLKDIS_DISSPI1CL

K|CLKDIS_DISI2CCLK|CLKDIS_DIST0CLK); 

   ClkCfg(CLK_CD0,CLK_HF,CLKSYSDIV_DIV2EN_DIS,CLK_UCLKCG); // Select CD0 for 

CPU clock 

} 

void DACINIT(void) 

{             

   DacCfg(DACCON_CLR_Off,DACCON_RNG_IntVref, 

      DACCON_CLK_Timer1,DACCON_MDE_12bit); //DAC range 0 to 1.2V, 12-bit mode 

   DacSync(0, 0,2147483548); 

} 

 

void T1INIT(void) 

{ 

    GptLd(pADI_TM1,0x9C); 

    GptCfg(pADI_TM1,TCON_CLK_UCLK,TCON_PRE_DIV256, 

       TCON_MOD_PERIODIC|TCON_ENABLE);  

} 

/*void T1INIT(void) 

{ 

   GptLd(pADI_TM1,0x88); 

   GptCfg(pADI_TM1,TCON_CLK_UCLK,TCON_PRE_DIV1, 

      TCON_MOD_PERIODIC|TCON_ENABLE);                // Enable Timer 1  

}*/ 

 

// Simple Delay routine 

void delay (long int length) 

{ 

 while (length >0) 

     length--; 

} 
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void Ext_Int2_Handler ()//zapusk 10Hz 

{            

 //ucGPSEnable = 1; 

 //DioTgl(pADI_GP1,0x8); 

 EiClr(EXTINT2); 

 //delay(0x60000);  // Delay routine 

} 

 

//Zdes prinimaem bait i pishem noviy v Tx 

//zapros prerivaniya formiruetsya esli bufer peredachi pust, poetomu zdes mi 

zabiraem prishedshii byte 

void SPI1_Int_Handler () 

{ 

 unsigned char uiSPI1STA = 0; 

 cntr++; 

 

 uiSPI1STA = SpiSta(pADI_SPI1); 

 if ((uiSPI1STA & SPI1STA_RXOF) == SPI1STA_RXOF)// SPI1 Rx Overflow IRQ 

 { 

    

 } 

 if ((uiSPI1STA & SPI1STA_RX) == SPI1STA_RX)    // SPI1 Rx IRQ 

 { 

  //SpiTx(pADI_SPI1, transferbuff); 

   

   buff = SpiRx(pADI_SPI1); 

  triger = buff; 

  buff = (buff << 8); 

  buff |= SpiRx(pADI_SPI1); 

  buff = (buff << 8); 

  buff |= SpiRx(pADI_SPI1); 

  buff = (buff << 8); 

  buff |= SpiRx(pADI_SPI1);//0xAACCEE66// 

  ucSPIEnable = 1; 

  buff=0; 
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 } 

 if ((uiSPI1STA & SPI1STA_TX) == SPI1STA_TX)    // SPI1 Tx IRQ 

 { 

 

 } 

 if ((uiSPI1STA & SPI1STA_TXUR) == SPI1STA_TXUR)// SPI1 Tx underflow IRQ 

 { 

 

 } 

} 

 

void GP_Tmr1_Int_Handler(void) 

{ 

  GptClrInt(pADI_TM1,TSTA_TMOUT);  // Clear T1 interrupt    

  // DioTgl(pADI_GP1,0x4);     // Toggle P1.2  

 ucTriggerDac = 1;   

 

} 

 

void DMA_DAC_Out_Int_Handler () 

{ 

  // DmaSet(DMARMSKSET_DAC,DMAENSET_DAC,0,0); 

  ucIrqCnt++; 

  ucTriggerDac = 1; 

 DioTgl(pADI_GP1,0x8);     // Toggle P1.3 

    

} 

 

void UP(void) 

{ 

 if (time<=0) 

 { 

  time=0; 

  DIR=3; 

 } 

 if (time >0) 

  { 
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      time--;  

  } 

  SIG=SIG+DSIG; 

} 

void DOWN(void) 

{ 

  if (time<=0) 

 { 

  time=0; 

  DIR=3; 

 } 

 if (time >0) 

  { 

      time--;  

  } 

  SIG=SIG-DSIG; 

} 

void RUN(void) 

{ 

   if (time<=0) 

 { 

  time=0; 

  DIR=3; 

 } 

   if (time >0) 

  { 

      time--;  

  } 

  k=SIG; 

  SIG=k; 

} 

void DIRECTION(void) 

{ 

   if (DIR==0) 

 { 

  UP(); 

 } 
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   if (DIR==1) 

 { 

  DOWN(); 

 } 

   if (DIR==2) 

 { 

  RUN(); 

 } 

 

} 

 

 

void Ext_Int4_Handler () 

{          

  

} 

void GP_Tmr0_Int_Handler(void) 

{ 

 

} 

 

/*void GP_Tmr1_Int_Handler(void) 

{ 

  

}*/ 

void ADC0_Int_Handler() 

{ 

    

} 

void ADC1_Int_Handler () 

{ 

 

} 

void SINC2_Int_Handler() 

{ 

  

} 
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void UART_Int_Handler () 

{ 

 

}  

void DMA_SPI1_RX_Int_Handler() 

{ 

 

}  

void I2C0_Slave_Int_Handler(void)  

{ 

 

} 

void PWMTRIP_Int_Handler () 

{            

  

} 

void PWM0_Int_Handler() 

{ 

 

} 

void PWM1_Int_Handler () 

{ 

  

} 

void PWM2_Int_Handler() 

{ 

   

} 

 

void WakeUp_Int_Handler(void) 

{ 

   

} 
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П5. Программный код для Sam3x 
#include "asf.h" 
#include "stdio_serial.h" 
#include "conf_board.h" 
#include "conf_clock.h" 
#include "conf_spi_example.h" 
#if (SAMG55) 
#include "flexcom.h" 
#endif 
 
/// @cond 0 
/**INDENT-OFF**/ 
#ifdef __cplusplus 
extern "C" { 
#endif 
/**INDENT-ON**/ 
/// @endcond 
#define IRQ_PRIOR_PIO    0 
 
/* Chip select. */ 
#define SPI_CHIP_SEL 0 
#define SPI_CHIP_PCS spi_get_pcs(SPI_CHIP_SEL) 
 
/* Clock polarity. */ 
#define SPI_CLK_POLARITY 0 
 
/* Clock phase. */ 
#define SPI_CLK_PHASE 0 
 
/* Delay before SPCK. */ 
#define SPI_DLYBS 0x40 
 
/* Delay between consecutive transfers. */ 
#define SPI_DLYBCT 0x10 
 
/* SPI slave states for this example. */ 
#define SLAVE_STATE_IDLE           0 
#define SLAVE_STATE_TEST           1 
#define SLAVE_STATE_DATA           2 
#define SLAVE_STATE_STATUS_ENTRY   3 
#define SLAVE_STATE_STATUS         4 
#define SLAVE_STATE_END            5 
 
/* SPI example commands for this example. */ 
/* slave test state, begin to return RC_RDY. */ 
//#define CMD_TEST     0x10 //101010 
#define CMD_TEST1     0xABCC77BB//0x10101010 
#define CMD_TEST2     0xDFFFFFFF //101010 
#define CMD_TEST0     0x00 //101010 
 
/* Slave data state, begin to return last data block. */ 
#define CMD_DATA     0x29380000 
 
/* Slave status state, begin to return RC_RDY + RC_STATUS. */ 
#define CMD_STATUS   0x68390384 
 
/* Slave idle state, begin to return RC_SYN. */ 
#define CMD_END      0x68390484 
 
/* General return value. */ 
#define RC_SYN       0x55//AA55AA 
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/* Ready status. */ 
#define RC_RDY       0x12345678 
 
/* Slave data mask. */ 
#define CMD_DATA_MSK 0xFFFF0000 
 
/* Slave data block mask. */ 
#define DATA_BLOCK_MSK 0x0000FFFF 
 
/* Number of commands logged in status. */ 
#define NB_STATUS_CMD   20 
 
/* Number of SPI clock configurations. */ 
#define NUM_SPCK_CONFIGURATIONS 4 
 
/* SPI Communicate buffer size. */ 
#define COMM_BUFFER_SIZE   64 
 
/* UART baudrate. */ 
#define UART_BAUDRATE      115200 
 
/* Data block number. */ 
#define MAX_DATA_BLOCK_NUMBER  4 
 
/* Max retry times. */ 
#define MAX_RETRY    4 
 
#define STRING_EOL    "\r" 
#define STRING_HEADER "--Spi Example --\r\n" \ 
  "-- "BOARD_NAME" --\r\n" \ 
  "-- Compiled: "__DATE__" "__TIME__" --"STRING_EOL 
 
/* Status block. */ 
struct status_block_t { 
 /** Number of data blocks. */ 
 uint32_t ul_total_block_number; 
 /** Number of SPI commands (including data blocks). */ 
 uint32_t ul_total_command_number; 
 /** Command list. */ 
 uint32_t ul_cmd_list[NB_STATUS_CMD]; 
}; 
 
/* SPI clock setting (Hz). */ 
static uint32_t gs_ul_spi_clock = 125000; 
 
/* Current SPI return code. */ 
static uint32_t gs_ul_spi_cmd = RC_SYN; 
 
/* Current SPI state. */ 
static uint32_t gs_ul_spi_state = 0; 
static uint32_t smena = 0; 
 
/* 64 bytes data buffer for SPI transfer and receive. */ 
static uint8_t gs_uc_spi_buffer[COMM_BUFFER_SIZE]; 
 
/* Pointer to transfer buffer. */ 
static uint8_t *gs_puc_transfer_buffer; 
 
/* Transfer buffer index. */ 
static uint32_t gs_ul_transfer_index; 
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/* Transfer buffer length. */ 
static uint32_t gs_ul_transfer_length; 
 
/* SPI Status. */ 
static struct status_block_t gs_spi_status; 
 
static uint32_t gs_ul_test_block_number; 
 
 
static void display_menu(void) 
{ 
 uint32_t i; 
 for (i = 0; i < NUM_SPCK_CONFIGURATIONS; i++) { 
 } 
} 
 
/** 
 * \brief Initialize SPI as master. 
 */ 
static void spi_master_initialize(void) 
{ 
 //puts("-I- Initialize SPI as master\r"); 
 
#if (SAMG55) 
 /* Enable the peripheral and set SPI mode. */ 
 flexcom_enable(BOARD_FLEXCOM_SPI); 
 flexcom_set_opmode(BOARD_FLEXCOM_SPI, FLEXCOM_SPI); 
#else 
 /* Configure an SPI peripheral. */ 
 spi_enable_clock(SPI_MASTER_BASE); 
#endif 
 spi_disable(SPI_MASTER_BASE); 
 spi_reset(SPI_MASTER_BASE); 
 spi_set_lastxfer(SPI_MASTER_BASE); 
 spi_set_master_mode(SPI_MASTER_BASE); 
 spi_disable_mode_fault_detect(SPI_MASTER_BASE); 
 spi_set_peripheral_chip_select_value(SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_PCS); 
 spi_set_clock_polarity(SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL, SPI_CLK_POLARITY); 
 spi_set_clock_phase(SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL, SPI_CLK_PHASE); 
 spi_set_bits_per_transfer(SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL, 
   SPI_CSR_BITS_8_BIT); 
 spi_set_baudrate_div(SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL, 
   (sysclk_get_cpu_hz() / gs_ul_spi_clock)); 
 spi_set_transfer_delay(SPI_MASTER_BASE, SPI_CHIP_SEL, SPI_DLYBS, 
   SPI_DLYBCT); 
 spi_enable(SPI_MASTER_BASE); 
} 
/* 
static void Button1_Handler(uint32_t id, uint32_t mask) 
{ 
 if (ID_PIOA == id && PIO_PA19 == mask) 
 //ProcessButtonEvt(0); 
} 
*/ 
 
 
/*static void spi_master_transfer(void *p_buf, uint32_t size) 
{ 
 uint32_t i; 
 uint8_t uc_pcs; 
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 static uint16_t data; 
 
 uint8_t *p_buffer; 
 uint8_t p_edge; 
 int hitry = CMD_TEST1; 
 p_buffer = p_buf; 
 
 for (i = 0; i < 4; i++) { 
  p_edge = hitry; 
  hitry = (hitry >> 8); 
  spi_write(SPI_MASTER_BASE, p_edge, 0, 0); 
  //spi_write(SPI_MASTER_BASE, p_buffer[i], 0, 0); 
  // Wait transfer done. 
  while ((spi_read_status(SPI_MASTER_BASE) & SPI_SR_RDRF) == 0); 
  spi_read(SPI_MASTER_BASE, &data, &uc_pcs); 
  p_buffer[i] = data; 
 } 
}*/ 
//оригинал 
static void spi_master_transfer(void *p_buf, uint32_t size) 
{ 
 uint32_t i; 
 uint8_t uc_pcs; 
 static uint16_t data; 
 
 uint8_t *p_buffer; 
 
 p_buffer = p_buf; 
 
 for (i = 0; i < size; i++) { 
  spi_write(SPI_MASTER_BASE, p_buffer[i], 0, 0); 
  // Wait transfer done.  
  while ((spi_read_status(SPI_MASTER_BASE) & SPI_SR_RDRF) == 0); 
  spi_read(SPI_MASTER_BASE, &data, &uc_pcs); 
  p_buffer[i] = data; 
 } 
} 
 
void delay (long int length) 
{ 
 while (length >0) 
 { 
  length=length-1; 
 } 
 gpio_toggle_pin(PIO_PB10_IDX); 
 //spi_master_go(); 
} 
 
/** 
 * \brief Start SPI transfer test. 
 */ 
static void spi_master_go(void) 
{ 
 uint32_t cmd; 
 uint32_t block; 
 uint32_t i; 
 uint16_t otvet; 
 //spi_master_initialize(); 
 
 //while (1) { 
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  cmd = CMD_TEST1; 
  if(smena == 0) 
  cmd = CMD_TEST1; 
  else 
  cmd = CMD_TEST2; 
   
  spi_master_transfer(&cmd,sizeof(cmd)); 
  //delay(0x6000000); 
  if (cmd == RC_RDY) { 
   //gpio_toggle_pin(PIO_PA7_IDX); 
   //break; 
  } 
  if (cmd != RC_SYN) { 
   //gpio_toggle_pin(PIO_PA29_IDX); 
   //return; 
  } 
 //} 
} 
 
static void Button1_Handler(uint32_t id, uint32_t mask) 
{ 
 if (ID_PIOB == id && PIO_PB12 == mask) 
 gpio_toggle_pin(PIO_PA7_IDX); 
 spi_master_go(); 
} 
 
static void configure_buttons(void) 
{ 
  
 pmc_enable_periph_clk(ID_PIOB); 
 //pio_set_debounce_filter(PIOB, PIO_PB12, 10); 
 pio_set_input(PIOB, PIO_PB12, (PIO_PULLUP | PIO_DEBOUNCE | 
PIO_IT_RISE_EDGE));//PIN_PUSHBUTTON_2_ATTR); 
 pio_handler_set(PIOB, ID_PIOB, PIO_PB12,(PIO_PULLUP | PIO_DEBOUNCE | 
PIO_IT_RISE_EDGE),Button1_Handler);//PIN_PUSHBUTTON_2_ATTR, Button1_Handler); 
 NVIC_EnableIRQ((IRQn_Type) ID_PIOB); 
 pio_handler_set_priority(PIOB, (IRQn_Type) ID_PIOB, IRQ_PRIOR_PIO); 
 pio_enable_interrupt(PIOB, PIO_PB12); 
} 
 
 
 
 
static void Button2_Handler(uint32_t id, uint32_t mask) 
{ 
 if (PIN_PUSHBUTTON_2_ID == id && PIN_PUSHBUTTON_2_MASK == mask)  
  gpio_toggle_pin(PIO_PA14_IDX); 
  if (smena  == 0) 
   smena = 1; 
  else 
   smena = 0;  
} 
 
 
 
static void configure_buttons2(void) 
{ 
 
 pmc_enable_periph_clk(PIN_PUSHBUTTON_2_ID);  
 pio_set_debounce_filter(PIN_PUSHBUTTON_2_PIO, PIN_PUSHBUTTON_2_MASK, 10); 
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 pio_handler_set(PIN_PUSHBUTTON_2_PIO, PIN_PUSHBUTTON_2_ID, 
PIN_PUSHBUTTON_2_MASK, PIN_PUSHBUTTON_2_ATTR, Button2_Handler);  
 NVIC_EnableIRQ((IRQn_Type) PIN_PUSHBUTTON_2_ID); 
 pio_handler_set_priority(PIN_PUSHBUTTON_2_PIO, (IRQn_Type) 
PIN_PUSHBUTTON_2_ID, IRQ_PRIOR_PIO); 
 pio_enable_interrupt(PIN_PUSHBUTTON_2_PIO, PIN_PUSHBUTTON_2_MASK); 
} 
/** 
 *  \brief Configure the Console UART. 
 */ 
static void configure_console(void) 
{ 
 const usart_serial_options_t uart_serial_options = { 
  .baudrate = CONF_UART_BAUDRATE, 
#ifdef CONF_UART_CHAR_LENGTH 
  .charlength = CONF_UART_CHAR_LENGTH, 
#endif 
  .paritytype = CONF_UART_PARITY, 
#ifdef CONF_UART_STOP_BITS 
  .stopbits = CONF_UART_STOP_BITS, 
#endif 
 }; 
 
 /* Configure console UART. */ 
 stdio_serial_init(CONF_UART, &uart_serial_options); 
} 
 
static void UpdateTime(void) 
{ 
 int Year = 2017; //sample gyus 
 int DayOfYear = 136; 
 int Sec = 40000; 
  
  
} 
 
static void calc_angle_rotation(void *current, void *newcur) //вычисление угла 
поворота  
{ 
 uint32_t cmd; 
 int a; 
 uint8_t b; 
 uint8_t c; 
 b=current; 
 c=newcur; 
 uint8_t tc_coords[2]; 
 if((b-c)!=0) 
 { 
  if((b-c)>0) 
  { 
   a=1; 
   cmd = CMD_TEST1; 
  } 
  else 
  { 
   a=2; 
   cmd = CMD_TEST2; 
  } 
  
 } 
 else 
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 { 
  a=0; 
  cmd = CMD_TEST0; 
 } 
 //spi_master_transfer(&cmd)//, sizeof(cmd)); 
} 
 
 
//////////////////////////////////////// 
/////////MAIN/////////////////////////// 
//////////////////////////////////////// 
 
 
int main(void) 
{ 
 uint8_t uc_key = 0; 
 uint8_t current_coords; 
 uint8_t new_coords; 
 /* Initialize the SAM system. */ 
 sysclk_init(); 
 board_init(); 
 
 /* Initialize the console UART. */ 
 configure_console(); 
  
 configure_buttons(); 
 configure_buttons2(); 
 /* Display menu. */ 
 display_menu();  
 spi_master_initialize(); 
 while (1) { 
  //calc_angle_rotation(); 
  //spi_master_go(); 
   
  //delay(0x6000000); 
  //gpio_toggle_pin(PIO_PA7_IDX); 
 } 
} 
 
/// @cond 0 
/**INDENT-OFF**/ 
#ifdef __cplusplus 
} 
#endif 
/**INDENT-ON**/ 
/// @endcond 
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П6. Программный код для XMOS XK-1 
#include <platform.h> 
#include <xs1.h> 
#include <print.h> 
#include <stdio.h> 
 
 
////////диоды и кнопки/////////////// 
 
//out port p_out = XS1_PORT_4F; 
/* 
in port p_start_bit = XS1_PORT_1K; 
in port p_in = XS1_PORT_1L; 
*/ 
///////////порты///////////// 
 
out port p_out = XS1_PORT_4A;//xd2 xd3 xd8 xd9 
in port p_start_bit = XS1_PORT_1K; //кнопка 
//in port p_in = XS1_PORT_1L; //Кнопка 
in port p_in = XS1_PORT_1A; //xd0 
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//////////////////////////////функция формирования синхросигналов//////////////////// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 
void app_pps_out(chanend sbit, chanend freq, chanend ppsgps, out port p_out) 
{ 
    timer time; //объявление таймера 
    unsigned time_; //переменная для хранения промежуточных состояний таймера 
    unsigned INTERVAL; //длительность интервала 
    unsigned INTERVAL_SET; //период 
    unsigned INTERVAL_RESET; //длительность импульса 
    unsigned char OUT=0; //состояние пина 
    unsigned char startbit=1; 
    unsigned char PHASE; //шаг внутри одного периода 
    unsigned long long int real_hz_2; //частота с учетом поправок 
    //unsigned long long int real_hz_; 
    int go=0;//10000; 
    int n=10; 
    int m=100; 
    int prego=10; //количество импульсов 
    //устанавливаем начальные значения 
        time :> time_; 
        INTERVAL_RESET=XS1_TIMER_HZ/10; 
        //printint(INTERVAL_RESET); 
        INTERVAL_SET=(XS1_TIMER_HZ/1)-INTERVAL_RESET; 
        PHASE=1; 
        real_hz_2=XS1_TIMER_HZ; 
        while(1) 
        { 
            select { 
                     //меняем состояние пина если пришло время 
                     case go => time when timerafter(time_+INTERVAL):>void: 
                      time:>time_; //записываем текущий момент времени 
                      //смотрим состояние пина и меняем его 
                      if(PHASE) 
                      { 
                          PHASE=0; 
                          INTERVAL=(real_hz_2*INTERVAL_RESET)/XS1_TIMER_HZ; 
                          OUT=0b1111; 
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                      if(n==10) 
                      { 
                          //OUT=0b1111; 
                          n=0; 
                      } 
                      if(m==100) 
                      { 
                          //OUT=0b1111; 
                          m=0; 
                      } 
                      n=n+1; 
                      m=m+1; 
                      } 
                      else 
                      { 
                          PHASE=1; 
                          INTERVAL=(real_hz_2*INTERVAL_SET)/XS1_TIMER_HZ; 
                          OUT=0b0000; 
                          go--; 
                          printint(go); 
                          printstrln(" счёт\n"); 
                          //если закончились импульсы 
                      } 
                      p_out<:OUT; 
                      //time:>time_; //записываем текущий момент времени 
                      break; 
 
                     //пришла новая поправка на частоту 
                     case freq :> unsigned long long int real_hz__: 
                     real_hz_2=real_hz__; 
                     break; 
 
                     //пришел стартбит можно начать запуск 
                     case sbit :> int sbit1: 
                     startbit=sbit1; 
                     go=prego; 
                     printint(go); 
                     printstrln(" До сюда дошли, все должно работать STARTBITUS\n"); 
                     break; 
 
                     case ppsgps :> int cmd_d: 
                              if(cmd_d==0) 
                              { 
                                  if(startbit==0) 
                                  { 
                                  if(prego) 
                                  { 
                                      go=prego; 
                                     printint(go); 
                                     printstrln(" До сюда дошли, все должно 
работать\n"); 
                                      //prego=0; 
                                      time:>time_; 
                                      INTERVAL=0; 
                                  } 
                                  startbit=1; 
                                  } 
                                  cmd_d=1; 
                              } 
                     break; 
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            } 
        } 
} 
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//////////////////////////////             ФАПЧ              //////////////////////// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void fapch(chanend ppsgps, chanend pinlis, chanend freq) 
{ 
    timer time_fapch_new; //таймер для автоподстройки 
    unsigned time_o; //начало интервала 
    unsigned time_t; //конец интервала 
    unsigned long long int real_hz_; 
    unsigned long long int real_hz_save; 
    time_fapch_new :> time_o; 
    time_t=time_o+XS1_TIMER_HZ; 
    real_hz_=XS1_TIMER_HZ; 
    while(1) 
    { 
        //считываем состояние пинов 
        select { 
                 case pinlis :> int cmd: 
                         time_fapch_new:>time_t; //берем значение которое насчитал 
таймер 
                          //ppsgps<:cmd; 
                          real_hz_=time_t; //высчитываем сколько таймер насчитал 
                         real_hz_-=time_o; 
                         //если явно ошибочные значения, то ошибка 
                         if( ( real_hz_ > (2*XS1_TIMER_HZ) ) || ( real_hz_ < 
(XS1_TIMER_HZ/2) ) ) 
                             real_hz_= XS1_TIMER_HZ; 
                         //отправить поправку 
                         freq<:real_hz_; 
                         real_hz_save=real_hz_; 
                         time_fapch_new:>time_o; 
                         ppsgps<:cmd; 
                         break; 
                } 
    } 
} 
 
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//////////////////////////////          считываем с GPS         ///////////////////// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
void pinlisten(in port p_in, chanend pinlis) 
{ 
    int pps=0; 
    //int a; 
    while(1) 
    { 
        //считываем состояние пинов 
        //first через pinseq 
       p_in when pinseq(0) :> void;//99996852 
        pinlis<:pps; 
        p_in when pinseq(1) :> void; 
        //second мой способ 
 
        /*p_in:>pps;//99996837 
        if(pps==0) 
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        { 
            if(a==0) 
            pinlis<:pps; 
            printstrln(" trulalala\n"); 
            a=1; 
        } 
        else 
            a=0;*/ 
 
        //printstrln(" trulalala\n"); 
     } 
} 
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
///////////////////////               старт-бит                ////////////////////// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void start_bit(in port p_start_bit, chanend sbit) 
{ 
    int sb=0; 
    //int a=0; 
    while(1) 
    { 
        //first через pinseq 
        p_start_bit when pinseq(0) :> void; 
        sbit<:sb; 
        //p_start_bit when pinseq(1) :> void; 
        //second мой способ 
         /*  p_start_bit:>sb; 
                if(sb==0) 
                { 
                    if(a==0) 
                        sbit<:sb; 
                    a=1; 
                } 
                else 
                    a=0;*/ 
    } 
} 
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/////////////////////////////         MAIN              ///////////////////////////// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int main(void) { 
chan sbit; 
chan freq; 
chan ppsgps; 
chan pinlis; 
par 
{ 
    on tile[0]: app_pps_out(sbit,freq,ppsgps,p_out); 
    on tile[0]: fapch(ppsgps,pinlis,freq); 
    on tile[0]: pinlisten(p_in,pinlis); 
    on tile[0]: start_bit(p_start_bit,sbit); 
} 
return 0; 
} 

 


