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Информационно-управляющие системы

1. Введение

В настоящее время практически каждый экспе-
риментатор сталкивается с необходимостью автома-
тизации экспериментальных установок. Это задача 
возникает как при создании нового оборудования, так 
и при модернизации уже имеющегося. В обоих случа-
ях установка не может считаться современной, если 
процессы измерения и первичной обработки экспери-
ментальных данных не автоматизированы. Помимо 
простого ускорения процедуры измерений автомати-
зация позволяет качественно улучшить характеристи-
ки установки и может дать возможность ставить экс-
перимент, принципиально невозможный при ручном 
способе измерений.

2. Анализ существующих решений

Промышленностью предлагается большое коли-
чество готовых решений как для управления механи-
ческими и электронными частями автоматизируемой 
установки, так и для сбора и обработки данных [1 – 3]. 
Однако, такие решения, избыточны, дороги (от $500), 
ориентированы на промышленное использование и не 

предлагают готового комплексного подхода к решению 
задачи, поскольку их еще нужно согласовать с обору-
дованием и разработать программное обеспечение для 
управления экспериментом. Соответственно, они за-
частую не могут быть использованы непосредственно 
самим экспериментатором для решения его конкрет-
ной задачи, поскольку последний далеко не всегда 
имеет достаточный для этого уровень знаний электро-
ники и программирования. Кроме того, подобные «до-
работки» требуют значительных временных затрат и 
отвлекают от основной деятельности. Некоторые про-
стые решения уже устарели [4]. Поэтому, актуальным 
является создание современной программно-аппарат-
ной платформы (набора аппаратных и программных 
средств), на базе которой исследователь мог бы с 
минимальными затратами ресурсов самостоятельно 
автоматизировать конкретный эксперимент.

3. Постановка задачи

Любой эксперимент состоит в измерении отклика 
исследуемого объекта на некоторые внешние воздей-
ствия. Например, это может быть зависимость элек-
тропроводности объекта от его температуры, коэффи-
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циента отражения зеркала из исследуемого материала 
от длины волны света, и т.д. Т.е., эксперимент заключа-
ется в регистрации зависимости некоторого набора па-
раметров исследуемого объекта от набора параметров, 
задающих внешнее воздействие. При этом измеряемые 
параметры исследуемого объекта, как правило, преоб-
разуются в напряжение при помощи соответствующих 
датчиков.

Параметры внешнего воздействия в большинстве 
случаев задаются положением некоторых механиче-
ских регуляторов (барабан длин волн монохроматора, 
угол поворота алидады гониометра и т.д.). При такой 
обобщенной схеме эксперимента система автоматиза-
ции должна обеспечивать возможности:

1) измерения и оцифровки набора сигналов (напря-
жений) и их передачу в ПК;

2) обработки полученных данных в ПК;
3) выдачи команд на исполнительные механизмы, 

задающие положения механических регуляторов.
При разработке системы в первую очередь при-

нимались во внимание следующие критерии: надеж-
ность, простота реализации и использования, доступ-
ность и стоимость комплектующих.

4. Общее описание системы

В качестве исполнительных механизмов были вы-
браны шаговые двигатели (ШД), т.к. они имеют ряд 
достоинств: относительная простота управления, точ-
ность и стабильность позиционирования, малая вели-
чина шага, большой статический момент [5].

Общая блок-схема системы автоматизации широ-
кого класса экспериментов с помощью разработанной 
платформы приведена на рис. 1, где  ПК – персональный 
компьютер, БУДШД – блок управления шаговыми дви-
гателями, ДШД – драйвер шаговых двигателей, ШД –  
шаговый двигатель, АЦП – аналого-цифровой пре-
образователь, ИУ – измерительный усилитель, ОУ –  
объект управления.

Рис. 1. Общая блок-схема системы автоматизации 
эксперимента с помощью программно-аппаратной 

платформы

В качестве АЦП для измерения и оцифровки сиг-
налов предлагается использовать стандартную зву-
ковую карту (ЗК) персонального компьютера (нами 
была использована C-Media M-CMI8738). К преиму-
ществам данного решения можно отнести: 1) просто-

ту использования, 2) доступность и дешевизну при 
достаточно высоких метрологических характеристи-
ках, 3) возможность увеличения количества каналов 
путем добавления дополнительных звуковых карт. 
Недостатки: 1) для измерения абсолютных величин 
требуется калибровка, 2) динамический диапазон 
ЗК достаточно узкий (обычно, 0÷1 В), 3) ЗК нижней 
ценовой категории имеют относительно высокие соб-
ственные шумы.

Таким образом, устройство сопряжения, состоящее 
из двух частей: 1) блока управления ШД и 2) блока из-
мерительных усилителей (ИУ) (выделены пунктиром 
на схеме) – единственный нестандартный элемент.

Блок измерительных усилителей в данной работе 
не рассматривается, т.к. конструкция усилителя, слу-
жащего для согласования сигнала датчика с входом 
АЦП, зависит от датчика и АЦП. К примеру, при ис-
пользовании фотоэлектронных умножителей для пре-
образования светового потока в электрический ток, 
может применяться преобразователь ток-напряжение 
[6].

Блок управления ШД состоит из блока управления 
драйверами шаговых двигателей (БУДШД) и самих 
драйверов шаговых двигателей (ДШД).

Программная часть платформы состоит из про-
шивки микроконтроллера и библиотеки функций для 
написания клиентской части со стороны ПК.

Далее рассмотрим детально блок управления шаго-
выми двигателями и методику измерения сигнала.

5. Блок управления шаговыми двигателями

Блок сопряжения драйверов ШД с ПК собран на 
основе микроконтроллера ATmega8 фирмы Atmel. 
Принципиальная схема блока приведена на рис. 2.

Из всего разнообразия интерфейсов ПК для под-
ключения БУШД к компьютеру был выбран стандарт-
ный COM порт, который работает по протоколу RS232 
[7] из-за простоты программирования со стороны ПК. 
Кроме того, большинство современных микрокон-
троллеров имеют как минимум один интерфейс USA-
RT (протокол RS232, но с логическими уровнями TTL 
[6]), что избавляет разработчика от его программной 
реализации в контроллере. Недостатком этого интер-
фейса является его наличие не во всех современных 
ПК. Эта проблема решается с помощью специальных 
преобразователей USB-UART [8]. Для преобразования 
логических уровней между МК и ПК была использова-
на микросхема MAX232, включенная по стандартной 
схеме из технической документации (рис. 2).

Основная функция микроконтроллера в данной 
схеме состоит в повороте нужного ШД на заданное 
количество шагов (градусов). Непосредственно пере-
ключение обмоток ШД выполняется ДШД.

Для управления одним ДШД требуется 8 сигналь-
ных выводов МК. ATmega8 имеет всего 18 выводов, ко-
торые можно использовать для данной цели. Таким об-
разом, напрямую можно подключить всего 2 ДШД, что 
недостаточно для многих задач. Поэтому возникает 
задача увеличения эффективной разрядности портов 
МК. Для ее решения был применен последовательно-
параллельный преобразователь (ППП) на основе вось-
миразрядных сдвиговых регистров HC595.
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Регистры HC595 имеют 5 управляющих входов: 
SER – последовательный вход данных, SCK – такто-
вый вход для сдвига данных по положительному фрон-
ту импульса, SCL – сброс регистров, RCK – тактовый 
вход для вывода данных на выходы регистров (1-7-й и 
15-й выводы микросхемы) по положительному фрон-
ту, G – вход включения HC595. Выход 9 служит для 
каскадирования регистров.

Работа с ППП сводится к следующему. На входе 
SER устанавливается нужный бит и подается положи-
тельный импульс на вход SCK. Эта процедура прово-
дится 8×N раз (пока не будут записаны данные во все 
сдвиговые регистры). Далее подается положительный 
импульс на вход RCK и записанные данные подаются 
на выход регистра (выводы QA – QH).

Такая схема ППП позволяет управлять теорети-
чески сколь угодно большим количеством ШД при 
помощи пяти выводов МК.

Для управления ШД были разработаны драйвера 
ШД (ДШД), которые подключаются к схеме управле-
ния через разъемы JP11-JP1N (рис. 3).

В простейшем случае минимальный угол поворота 
ШД определяется его устройством, а именно, количе-
ством полюсов статора [5]. Включение одной обмотки 
приводит к фиксации ротора возле одного из соот-
ветствующих ей полюсов. Выключение одной обмотки 
и включение следующей приводит к повороту ротора 
к следующему полюсу и т.д. Такой режим работы на-
зывается шаговым. Если одновременно включить две 
обмотки, обеспечив в них одинаковый ток, то ротор 
можно зафиксировать в среднем положении между по-
люсами (полушаговый режим). В общем случае, регу-

лируя ток в соседних обмотках, можно зафиксировать 
ротор в любом промежуточном по отношению к полю-
сам статора положении (микрошаговый режим), что 
позволяет значительно уменьшить минимальный шаг.

Реализация микрошагового режима является не-
тривиальной задачей, поэтому основой ДШД была 
выбрана специализированная микросхема LS8290, 
которая позволяет реализовывать микрошаговый ре-
жим вращения ШД (вплоть до 1/32 номинального 
шага) (рис. 3). Данный контроллер имеет 4 вывода 
для управления четырехфазным двигателем (выводы 
18-21) и 2 вывода для регулировки тока при помощи 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) (выводы 22-
23). К этим выводам можно подключать как 2 Н-моста 
для биполярной схемы включения двигателя, так и 
4 транзистора для управления униполярным ШД. В 
конкретном случае использовались ШД с биполярной 
схемой включения (поскольку они имеют больший 
вращательный момент), поэтому в качестве силовой 
части используются Н-мосты L298N.

Ток в обмотках двигателя регулируется следую-
щим образом. В зависимости от этапа в цикле микро-
шага [8] и опорного напряжения Vref встроенный 
ЦАП формирует напряжение, которое сравнивается с 
напряжением на токовых шунтах R3 и R4, включенных 
последовательно с H-мостами. Когда напряжение на 
каком-либо шунте достигает напряжения на выходе 
ЦАП, соответствующий вывод ШИМ отключается, 
тем самым отключая соответствующую обмотку ШД. 
Частота считывания показаний напряжения с токо-
вых шунтов задается RC цепочкой, подключенной к 
выводу TBLINK.

Рис. 2. Принципиальная схема блока управления драйверами ШД
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Выводы 1 и 2 контроллера LS8290  задают крат-
ность дробления шага, выводы 3 и 16 задают ре-
жим ШИМ [8], вывод 4 позволяет сбросить LS8290 
в начальное состояние, по возрастающему фронту 
импульса на выводе 5 микросхема выполняет шаг 
заданной кратности, вывод FWD задает направле-
ние вращения двигателя, вывод EN позволяет от-
ключать микросхему путем подачи на него высокого 
логического уровня, 8-й вывод возвращает ротор ШД 
на начало цикла дробления шага. Более подробная 
информация о данных микросхемах и других схемах 
включения приведена в фирменной документации [9]. 
Диоды D1 – D8 служат для шунтирования тока само-
индукции обмоток, концы которых подключаются к 
разъемам X1-1 – X1-4.

6. Методика измерения сигнала

Выше были рассмотрены вопросы, связанные с 
управлением регуляторами, которые задают параме-
тры эксперимента. Не менее важной является задача 
корректной регистрации измеряемого полезного сиг-
нала. Проблема состоит в том, что сигнал с детектора 
после усиления представляет собой, как правило, сум-
му полезного сигнала с помехами различной природы 
(пульсации и шумы источников питания, нулевой 
сигнал детектора и его шумы, паразитные сигналы, 
которые могут попадать в детектор, минуя основной 
измерительный канал и т.д.). Особенно эта проблема 
актуальна для типичной ситуации слабых низкоча-
стотных узкополосных сигналов, уровень которых 

может быть значительно ниже уровня помех. В таких 
случаях для уверенной регистрации полезных сигна-
лов необходимо применять особые методики, одной из 
которых является синхронное детектирование (СД) 
[10].

Рассмотрим суть СД. Полезный низкочастотный 
сигнал s t( )  переносится в область более высоких 
частот (в 50-100 раз выше, чем занимаемая им спек-
тральная область) путем модуляции, т.е. умножения 
на опорный периодический сигнал заданной частоты 
(временной зависимостью сигнала s t( )  в дальнейшем 
можно пренебречь и полагать его равным константе 
s ). Частота модуляции не должна совпадать с часто-
той возможных периодических помех. На входе син-
хронного детектора детектируемый сигнал, в общем 
случае, будет суммой полезного промодулированного 
сигнала и помех. Полезный сигнал может быть из-
влечен из измеренного путем демодуляции, которая 
заключается в перемножении измеренного и опорного 
сигналов с последующим интегрированием.

Аппаратная схема синхронного детектирования 
представлена на рис. 4, где ИЯ – исследуемое явление, 
М – модулятор, Д – датчик, СД – синхронный детек-
тор, УГ - управляющий генератор.

Исследуемое явление является источником по-
лезного сигнала s . Модулятор М перемножает по-
лезный сигнал и опорный сигнал f t( ), полученный 
от управляющего генератора УГ. При прохождении 
сигнала от модулятора до СД к нему могут добавлять-
ся различные аддитивные помехи. В итоге на вход СД 
поступает сумма x t s f t n t( ) ( ) ( )= ⋅ + . СД умножает эту 
сумму на опорный сигнал и проводит интегрирование, 

Рис. 3. Принципиальная схема драйвера шагового двигателя
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результатом которого является искомый сигнал без 
аддитивных помех, который может подаваться на вход 
измерительного прибора.

Рис. 4. Схема измерения сигнала при помощи синхронного 
детектирования

Из схемы видно, что для реализации СД требует-
ся специальное оборудование. Однако, если частота 
опорного сигнала известна, то аппаратную часть мож-
но упростить, убрав из схемы синхронный детектор. 
Вместо этого сигнал измеряется целиком при помощи 
быстродействующего АЦП и передается компьюте-
ру, который выполняет синхронное детектирование 
программно. При этом опорный сигнал генерируется 
компьютером в виде массива отсчетов. Программное 
синхронное детектирование значительно упрощает и 
удешевляет измерительную часть установки, сохраняя 
метрологические характеристики на достаточно высо-
ком уровне. Как уже говорилось, демодуляция сводит-
ся к вычислению следующего интеграла:

s
T

x t f t dt
T

= ⋅∫
1

0

( ) ( ) , (1)

где T - время интегрирования, которое должно быть 
кратным периоду опорного сигнала. В общем случае 
фаза x t( )  неизвестна и может не совпадать с фазой 
опорного сигнала. Т.е., вместо интеграла (1) имеет ме-
сто соотношение:

s
T

x t f t dt
T

( ) ( ) ( )φ ϕ ϕ= + ⋅ +∫
1

0
0

. (2)

Поэтому, для проведения СД необходимо подо-
брать фазу ϕ  генерируемого опорного сигнала так, 
чтобы она совпадала с ϕ0 . Из теории СД следует, что 
такому значению ϕ  соответствует максимальное зна-
чение s( )ϕ  [9]. В результате, рабочее соотношение для 
программного СД выглядит следующим образом:

s s= max ( )
ϕ

ϕ . (3)

Как показал численный эксперимент, при детек-
тировании сгенерированный опорный сигнал не обя-
зательно должен точно совпадать по форме с модули-
рующим сигналом; важно лишь совпадение фазы и 
частоты. Удобно использовать опорный сигнал в виде 
меандра, принимающего логические значения ±1. В 
этом случае s( )ϕ  имеет кусочно-линейный вид.

Решение задачи максимизации в (3) может быть 
выполнено любым численным методом; в данном слу-
чае используется метод «золотого сечения» [11]. Инте-
грал вычисляется методом парабол [11].

7. Аттестация методики измерения

Аттестация ПО измерительной части платформы 
проводилась с помощью численных экспериментов, 

а также на реальной экспериментальной установке. 
Для численного эксперимента был сгенерирован сиг-
нал x t( ) , состоящий из смеси полезного сигнала s , 
модулированного меандром частотой 72 Гц, и помех. 
В качестве помех использовались программно сгене-
рированные белый шум, синусоиды частотой 50 и 100 
Гц, постоянная составляющая. Интенсивность шумов 
являлась одним из варьируемых параметров числен-
ного эксперимента. Частота дискретизации была при-
нята 44,1 кГц.

На рис. 5 приведена зависимость погрешности σ  
программного СД от соотношения сигнал/шум SNR. 
Расчет проводился в диапазоне SNR от 20 дБ до –
20 дБ. Время интегрирования составляло 50 периодов 
опорного сигнала.

Рис. 5. График зависимости погрешности σ программного 
синхронного детектора от соотношения сигнал/шум 

(SNR) и его аппроксимация экспонентой

Из рис. 5 видно, что даже для SNR -20 дБ погреш-
ность не превосходит единиц процентов и с увеличе-
нием соотношения сигнал/шум быстро уменьшается. 
В области больших шумов данная зависимость хорошо 
аппроксимируется экспоненциальной функцией.

При фиксированном значении SNR погрешность 
можно уменьшить за счет увеличения времени инте-
грирования. На рис. 6 приведены расчетные зависимо-
сти погрешности от времени интегрирования для зна-
чений SNR -12дБ и -26 дБ, а также их аппроксимации 
экспоненциальной функцией.

Рис. 6. Зависимости погрешности σ программного 
синхронного детектора от количества периодов сигнала

Время интегрирования приведено в количестве 
периодов опорного сигнала.

Из рис. 6 видно, что c увеличением времени инте-
грирования, тренд погрешности убывает экспоненци-
ально. Данные зависимости также хорошо аппрокси-
мируются экспоненциальными зависимостями.

Кроме численной аттестации были проведены ис-
пытания данной системы на реальном приборе (эллип-
сометр с вращающимся анализатором) [12]. В качестве 
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полезного сигнала здесь выступает оптическое излу-
чение, детектором служит фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ). Тракт распространения света открытый, 
поэтому на измеряемый сигнал накладываются «за-
светки» от внешних источников света, а также темно-
вой ток ФЭУ, шумы блоков питания ФЭУ, усилителя и 
т.д. Суммарное значение SNR составило ~5 дБ.

На рис. 7 приведена зависимость уровня реального 
измеренного постоянного сигнала от номера измере-
ния. Измеренные точки имеют среднеквадратичный 
разброс не более 0,6%, что соответствует расчетам.

Рис. 7. График зависимости интенсивности сигнала U от 
номера измерения

Работа с программным синхронным детектором 
сводится к вызову единственной функции, в качестве 
параметров которой передаются массив измеренных 
данных и несущая частота.

8. Программное обеспечение платформы

Программное обеспечение платформы состоит из 
прошивки микроконтроллера блока управления ДШД 
и пользовательской библиотеки для создания клиент-
ского ПО со стороны ПК.

Прошивка МК написана на языке С с использова-
нием стандартных библиотек для микроконтроллеров 
AVR от компании Atmel.

Пользовательская библиотека платформы написа-
на на языке С++ в среде Borland C++ Builder. Библиоте-
ка предоставляет собой класс HSPlatform, интерфейс 
которого состоит из трех рабочих методов:

1) void RotateStepper(int ENum, int Mode, int Dir, int 
SNum) - принимает номер двигателя, режим дробле-
ния шага, направление вращения и количество шагов, 
преобразует принятые данные в посылку и отправляет 
ее МК через последовательный интерфейс. По оконча-
нию вращения двигателя МК пересылает ПК соответ-
ствующую посылку.

2) void MeasureSignal(double* data1, double* data2, 
int length) - принимает указатели на массивы данных 
и их длину. В первый массив будут записаны данные с 
«левого» канала ЗК, а во второй – с «правого».

3) double SyncDemod(double* data, int length, double 
signal_frequency) - принимает массив измеренных дан-
ных, количество элементов массива и частоту модуля-
ции сигнала.

Выполнив все необходимые операции с данными, 
метод возвращает значение измеренного сигнала. За 
программным обеспечением платформы можно обра-
щаться к авторам данной работы.

9. Выводы

Разработан универсальный набор аппаратных и 
программных средств (программно-аппаратная плат-
форма) для автоматизации физического эксперимен-
та, которая позволяет управлять механическими ча-
стями установки при помощи шаговых двигателей, 
проводить измерение малых электрических сигналов, 
сравнимых с шумом.

Платформа позволяет эффективно решать задачу 
автоматизации эксперимента различного масштаба в 
лабораторных условиях без привлечения специали-
стов в области электроники и системного программи-
рования. Платформа была использована для автомати-
зации нескольких действующих экспериментальных 
установок [12, 13] и показала свою эффективность.
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