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Аннотация 

 

УДК 621.314.572 

ББК 32 852 

 

Бакалаврская работа Волынского Максима Сергеевича по теме «Микро-

процессорный модуль информационно-измерительной системы автомобиля с 

HMI интерфейсом». Руководитель: Медведев Валерий Александрович. Защище-

на в Тольяттинском государственном университете в 2016 году. 

Пояснительная записка: 83с., 4 разд., 39 рис., 10 табл., прил.  1с. 

Графическая часть -  6 листов формата А1. 

Ключевые слова: диагностика системы управления двигателем, диагности-

ческий сканер, HMI интерфейс, SCADA система Trace Mode 6, принципиальная 

схема, микроконтроллер семейства MSP, программирование контроллера. 

Бакалаврская работа посвящена разработке микропроцессорного модуля 

информационно-измерительной системы автомобиля. В ходе проектирования 

устройства разработана структурная схема модуля, дано обоснование выбора 

элементной базы, разработаны принципиальная схема и печатная плата модуля. 

Выбраны средства программирования и отладки микроконтроллера. 

Разработан графический экран в системе SCADA Trace Mode 6. 
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Введение 

Последние десятилетия характеризуются весьма быстрыми темпами разви-

тия электронных систем (ЭС), устанавливаемых на автомобилях.  

Основными причинами ускоренного развития автомобильных ЭС являют-

ся глобальная компьютеризация современного общества и активная законода-

тельная деятельность в области охраны окружающей среды и безопасности до-

рожного движения. Это привело к значительному повышению спроса на элек-

тронные системы управления работой двигателя автомобиля, что позволяет до-

биться значительного улучшения его эксплуатационных свойств: снижения ток-

сичности отработавших газов и обеспечения бесшумности, повышения топлив-

ной экономичности, безопасности движения, комфортабельности, снижения за-

трат на техническое обслуживание и прочее. 

Разновидностью таких устройств можно считать ЭС, обладающие функци-

ями мониторинга и диагностики, т.е. способные получать, хранить и отображать 

информацию о работе различных систем автомобиля и возможных отклонениях 

режимов их функционирования от нормы. Такие информационно-измерительные 

системы (ИИС) с «человеко-машинным» интерфейсом (HMI- Human Machine In-

terface) незаменимы для контроля параметров ЭС автомобиля в условиях сер-

висных автоцентров и непосредственно в процессе его эксплуатации. 

Учитывая важность представленных задач, разработка малогабаритных и 

недорогих модулей, повышающих функциональные возможности ИИС с HMI 

интерфейсом, является весьма актуальной. 
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 1 Аналитическая часть. Исследование современных систем монито-

ринга параметров автомобиля  

Основная идея мониторинга и диагностики состояния систем автомобиля 

заключается в постоянной проверке соответствия уровня контрольных и управ-

ляющих сигналов их эталонным значениям. Если уровень сигнала выходит за 

допустимые пределы, то это трактуется это как неисправность и на экран мони-

тора выводится соответствующее сообщение, а код неисправности запоминается.  

В соответствии с требованиями технического задания основное назначение 

разрабатываемого микропроцессорного модуля ИИС автомобиля - мониторинг 

состояния электронной системы управления двигателем (ЭСУД) автомобиля. 

Первая ЭСУД, компании Bosch Motronic, была разработана и внедрена на 

автомобиль BMW 732i еще в 1978 году. В дальнейшем в ЭСУД были включены 

функции самодиагностики, что позволило водителю или автомеханику наблю-

дать за состоянием двигателя и находить появившиеся неисправности, которые 

невозможно обнаружить другими способами. Это стало возможным за счет 

оснащения ЭСУД микропроцессором с памятью и базой данных.  

Усиленное развитие ЭСУД привело к тому, что системы, которыми теперь 

комплектуются современные автомобили, только отдаленно напоминают первые 

прототипы. Под управлением и диагностическим мониторингом на сегодняшний 

день работает не только «система управления двигателем, но и автоматическая 

трансмиссия, и антиблокировочная система торможения, и вспомогательное 

оборудование (например, воздушные подушки безопасности)» [1].  

1.1 Основные принципы диагностики системы управления  двигате-

лем 

1.1.1 Структура системы диагностики 

Система управления двигателем получает необходимую информацию от 

совокупности различных датчиков. После обработки путем аналого-цифрового 

преобразования эта информация, а также данные, хранящиеся в ПЗУ блока (раз-

личные матрицы, таблицы и т.п.) используются микроЭВМ для расчета парамет-

ров управляющих сигналов, например, длительности впрыска, угла опережения 
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зажигания и других (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 - ЭСУД автомобилей с блоком управления фирмы GM. 

Однако микроЭВМ не только управляет двигателем, но также непрерывно 

осуществляет проверку «правдоподобности» параметров входных и выходных 

сигналов, т.е. сравнивает их с определенными границами (допусками), в которых 

они должны находиться.  

В случае выхода того или иного параметра за пределы допуска программа 

работы микрокомпьютера меняется. В специальную область памяти записывает-

ся цифровой код данной неисправности, а программа управления изменяется та-

ким образом, чтобы максимально скомпенсировать, если это возможно, послед-

ствия неисправности, т.е. осуществить так называемое резервирование.  

По степени влияния на работу двигателя неисправности или отклонения 

могут иметь различный «вес», поэтому реакция программы компьютера и по-

следствия также могут быть различны. Одни неисправности вызывают полную 

 

ДПКВ - датчик положения коленчатого вала 
ДД – датчик детонации 

ДПДЗ – датчик положения дроссельной заслонки 
ДТОЖ – датчик температуры охлаждающей жидкости 

ДК – датчик кислорода 
ДМРВ – датчик массового расхода воздуха 
ДСА – датчик скорости автомобиля 

ALDL- Assembly Line Diagnostic Link(линия диагностики) 
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остановку двигателя, другие - резкое ухудшение ездовых характеристик, третьи 

практически незаметны. В любом случае почти все современные ЭСУД позво-

ляют тем или иным способом получить, т.е. считать из памяти, информацию об 

отказе в виде цифрового кода.  

На автомобилях выпуска до начала 90-х годов коды отказов, как правило, 

можно было считывать по вспышкам специальных ламп-индикаторов (Check 

Engine и им подобных). В более поздних системах это возможно только с помо-

щью специальных сканеров.  

Самостоятельный анализ и поиск неисправностей в контролируемой си-

стеме - очень важная и мощная функция блока управления. Однако это еще не 

все. Объективно микрокомпьютер не может выявить все неисправности двигате-

ля. Ведь двигатель — это комплекс многих систем и подсистем - механика, топ-

ливоподача (гидравлика), охлаждение, смазка, подсистемы уменьшения токсич-

ности и т.п. Вполне очевидно, что неисправности элементов, относящихся к са-

мой системе управления, включая датчики, исполнительные механизмы и про-

водку, микрокомпьютер выявляет достаточно эффективно.  

Однако неисправности, не связанные напрямую с электроникой, не всегда 

могут быть «вычислены» и формализованы в виде цифрового кода. И уже, ко-

нечно, не надо ждать от блока управления разного рода чудес: определить, по-

чему двигатель стучит или «ест» масло, он не сможет.  

Кроме уже готовых «решений» о неисправности в цепи конкретного ком-

понента или отклонений в работе системы, записанных в виде кода, большин-

ство современных ЭСУД могут выдавать также дополнительную информацию. 

Она представляет те самые параметры (входные и выходные сигналы, внутрен-

ние параметры системы), которые непрерывно обрабатываются компьютером 

блока управления.  

Вся эта информация в закодированном цифровом виде передается на диа-

гностический разъем блока управления. Анализ этой информации позволяет 

квалифицированному диагносту обнаруживать не только неисправности слож-

ного характера, но и выявить отклонения как в работе самой системы управле-
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ния, так и других подсистем, например, охлаждения, зажигания, топливоподачи 

и т.п. Считать и дешифровать такую информацию можно только с помощью 

специального устройства - сканера. 

Сканер весьма эффективный прибор, однако у него есть существенный не-

достаток - имея сканер конкретной марки можно диагностировать неполадки 

очень ограниченного количества моделей автомобилей с программным обеспе-

чением ЭСУД (ECU) которых совместим интерфейс данного сканера. Да и в этих 

случаях нельзя быть уверенным, что сканер сможет «считывать» полную ин-

формацию. Во множестве случаев эта информация намеренно «закрыта» для 

приборов независимых производителей - получить доступ к ней могут только 

так называемые «дилерские» приборы. 

1.1.2 Стандартизация бортовой системы самодиагностики двигателя 

В 1988 году впервые были установлены три главных критерия, которым 

должна соответствовать система самодиагностики автомобиля. Эти критерии 

представлены на рисунке 1.2.  

Критерии, которым должна соответствовать система самодиагностики автомобиля

Автомобиль должен быть оснащен системой самодиагностики

При возникновении любых неисправностей, которые могут 
вызвать ухудшение состава выхлопа, водитель должен быть 
извещен сигнальной лампочкой на приборной панели

Информация о неисправности должна быть зафиксирована и 
сохранена в памяти ЭСУД с возможностью ее извлечения с 
помощью считывателя кодов или приспособления с мигающей 
лампочкой

 

Рисунок 1.2 - Критерии, которым должна соответствовать система самоди-

агностики автомобиля. 

Еще более жесткие требования были положены в основу нового соглаше-

ния OBD II (On board diagnostic -диагностика бортового оборудования) в 1996 
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году.  

До этого года все производители автомобилей пользовались своими про-

токолами обмена данными с диагностическим оборудованием, формой и «рас-

пиновкой» диагностического разъема, местом его расположения. Введение об-

щего стандарта OBD-II упростило диагностику автомобиля и позволило автосер-

висам применять минимум оборудования. 

Диагностический разъем находится в салоне, имеет стандартную форму, 

но отличается «распиновкой», которая зависти от типа протокола. Есть три про-

токола OBD-II, применяемые в настоящее время: PWM, VPW, и ISO9141/14230. 

Эти протоколы были разработаны разными организациями, и полностью несов-

местимы, что создает некоторые трудности при считывании информации с этого 

разъема (рисунок 1.3, 1.4). Контакты OEM (original equipment manufacturer) – 

сервисные контакты производителей ЭСУД. 

На диагностическом разъеме OBD II под каждый стандарт (протокол) OBD 

II вводит дополнительные требования, которые представлены на рисунке 1.5.  

 

A - общее заземление; 

B - L-line ISO 9141 (может не быть); 

C - к разъему ABS (не задействован); 

E - к разъему ABS (не задействован); 

G - управление электробензонасосом; 

H - напряжение бортовой сети (может не быть); 

M - K-line ISO 9141 

Рисунок 1.3 - Диагностический разъем ISO9141. 

  Мониторинговые функции системы также были расширены и изменены. 

OBD II требует контроля следующих дополнительных элементов и областей (ри-

сунок 1.6). 
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1,3,8,9,11- контакты OEM; 

2 - Шина+ J1850 (Bus+Line, SAE) (не задействован); 

4 - общее заземление; 

5 - сигнальное заземление; 

6 - верхний контакт CAN (J-2284) (не задействован); 

7 - K-line ISO 9141-2; 

10 - Шина- J1850 (Bus-Line, SAE) (не задействован); 

12 - к разъему ABS (не задействован); 

13 - к разъему ABS (не задействован); 

14 - нижний контакт CAN (J-2284) (не задействован); 

15 - L-line ISO 9141-2; 

16 - напряжение бортовой сети. 

Рисунок 1.4 - Диагностический разъем OBD II. 

Дополнительные требования OBD II

Наличие предупреждающей лампочки на приборной панели

Контроль функций и элементов системы не только на предмет их 
неисправности, но и в связи с влиянием на состав выхлопа

В дополнение к хранению неисправностей в виде цифрового кода, 
сохранение условий работы в виде так называемой «Freeze Frame»

Извлечение содержащихся в памяти неисправностей с помощью 
считывателя кодов (сканеров) взамен мигающей лампочки

 

Рисунок 1.5 – Дополнительные требования ODB II. 
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Элементы и области, контроль которых требует протокол OBD II

Процесс сгорания

Каталитический преобразователь

Датчик кислорода

Вторичная воздушная система

Система улавливания паров топлива

Система рециркуляции газов

 

Рисунок 1.6 - Элементы и области, контроль которых требует протокол OBD II.  

1.1.3 Чтение кодов неисправностей 

Коды, сохраняемые в памяти ЭСУД, называют «быстрыми» и «медленны-

ми». Медленные - это коды, воспроизводящиеся системой с низкой скоростью, 

поэтому их можно прочесть с помощью мигающего светодиода или сигнальной 

лампочки на приборной панели. Быстрые коды - воспроизводящиеся с высокой 

скоростью в цифровой форме, их невозможно прочесть посредством мигающей 

лампочки. Для чтения быстрых кодов нужен специальный прибор - считыватель 

кодов (сканер). 

Объем, формат и способ чтения диагностической информации устанавли-

вает производитель автомобиля. Если программой, которую ввел в ЭСУД произ-

водитель, не предусмотрено получение какой-либо информации, то эту инфор-

мацию никаким образом не удастся считать. 

Через диагностический разъем (последовательный порт) обычно можно 

выполнить следующие дополнительные операции, помимо чтения стирания ко-

дов: 

а) проверку цепей и исполнительных устройств; 
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б) настройки элементов; 

в) кодирование ЭСУД; 

г) получение текущей информации; 

д) выполнение функции «путевой рекордер». 

Следует отметить, что не все диагностические системы ЭСУД самостоя-

тельно поддерживают перечисленные функции. Для выполнения большинства 

дополнительных операций требуется использование специальных диагностиче-

ских сканеров.  

1.2 Анализ структуры и возможностей автомобильных сканеров 

1.2.1 Анализ рынка автомобильных сканеров 

 Сканер представляет собой портативный прибор, выполненный обычно на 

базе специализированного микропроцессора, и обязательно имеет клавиатуру и 

дисплей (обычно жидкокристаллический).  

Основная функция сканера – «распаковка» и раскодирование цифрового 

массива, поступающего на диагностический разъем из блока управления прове-

ряемой системы (например, ЭБУД, АБС тормозов, КПП и т.д.). Как уже говори-

лось выше, это могут быть коды отказов из памяти блока или непрерывно об-

новляемые данные (цифровые параметры), обрабатываемые микрокомпьютером 

блока. Анализ этой информации позволяет диагносту быстро и эффективно 

находить неисправности в проверяемой системе.  

Кроме пассивного отображения тех или иных параметров тестируемой си-

стемы сканеры могут подавать специальные команды, т.е. работать в так называ-

емом интерактивном режиме. Это означает, что непосредственно с клавиатуры 

сканера можно включать или, наоборот, выключать те или иные элементы, 

например, форсунки, или даже задавать блоку управления специальные режимы 

работы.  

Из сказанного выше следует, что сам сканер является не слишком слож-

ным прибором. Его функции легко может выполнить любой ноутбук. Кстати, 

соответствующие программы для РС существуют, но пока этот вариант не может 

конкурировать со специализированными приборами в удобстве пользования, 
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надежности, широте охвата автомобилей и систем.  

Наибольший интерес представляет программное обеспечение сканера. Это 

информация по расшифровке цифровых протоколов обмена по сотням моделей и 

систем автомобилей, хранящаяся, как правило, в ПЗУ специальных картриджей, 

или как их еще называют, программных модулей. Таких модулей может быть 

несколько - все зависит от степени универсальности сканера.  

Среди всех видов диагностического оборудования рынок сканеров имеет, 

пожалуй, наиболее четкое и даже жесткое разграничение.  

Дилерские приборы - самые мощные. С их помощью можно осуществлять 

тестирование всех электронных систем, имеющих возможность выдачи цифро-

вой информации на диагностический разъем (число таких систем на автомоби-

лях высокого класса может достигать нескольких десятков).  

Кроме описанных выше функций, дилерские сканеры позволяют изменять 

программу работы системы, осуществлять корректировку, «обучение» и многое 

другое. Однако большинство этих приборов жестко ориентированы только на 

одного производителя, т.е. не являются универсальными. Да и покупка такого 

прибора возможна только для авторизованного дилера, т.к. они весьма дороги.  

Напротив, относительно недорогие сканеры, которые предлагаются на 

рынке оборудования для независимых СТО, универсальны, т.е. способны диа-

гностировать большое число моделей самых разных производителей. Хотя, ко-

нечно, до 100%-ного охвата пока еще далеко.  

Первые сканеры были сделаны фирмами MPSI и ОТС еще в 1981 году, а 

фирма ОТС остается до сих пор одним из ведущих производителей сканеров на 

мировом рынке. Производители американских автомобилей не препятствуют 

получению информации по расшифровке протоколов обмена, поэтому она до-

ступна, в том числе, и производителям диагностического оборудования для не-

зависимых СТО. Поэтому американские сканеры, как правило, существенно 

превосходят европейские по многим показателям.  

Сканеры американских производителей - ОТС, Snap-On, Vetronix, MPSI, 

являются в полной мере универсальными. Они позволяют тестировать абсолют-
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но все автомобили американских производителей - GM, Ford, Chrysler, а также 

большинство моделей, ввозимых в США из Японии и Кореи. Охват тестируемых 

систем управления очень большой - двигатель, КПП, подушка безопасности, 

подвеска, АБС и некоторые другие.  

Обособленной группой стоит несколько моделей сканеров, не являющихся 

дилерскими формально, но, по сути, поддерживающих большинство необходи-

мых функций, да к тому же на моделях нескольких производителей. Одним из 

таких приборов является, например, сканер Tech2 Flash, выпускаемый фирмой 

ОТС по лицензии Hewlett Packard. Если оригинальный прибор Tech2 является 

дилерским сканером концерна GM, то его двойник Tech2 Flash позволяет тести-

ровать автомобили всей большой тройки - GM, Ford и Chrysler.  

Есть подобные приборы для тестирования - Mercedes, BMW, VW, Daewoo, 

Hyundai, KIA. Такие приборы ориентированы на относительно узкий круг про-

изводителей, зато имеют более развитые возможности и представляют интерес, в 

первую очередь, для профессионалов. Так или иначе, выбор сканера во многом 

зависит от специализации СТО на конкретных марках автомобилей.  

1.2.2 Диагностический прибор DST-2 

В настоящее время при техническом обслуживании и ремонте автомоби-

лей ВАЗ наиболее часто в качестве считывающего устройства с колодки диагно-

стики используется прибор DST-2 (рисунок 1.7). Этим прибором считываются 

«быстрые» коды неисправностей (и другая информация) передаваемая по каналу 

последовательных данных через контакт М колодки диагностики. 

Прибор можно подключить и наблюдать за его показаниями при включении 

лампы СНЕСК ENGINE или ухудшении ездовых качеств во время движения. Если 

предполагается, что дефект связан с определенными параметрами, которые могут 

быть проконтролированы с помощью прибора DST-2, они должны проверяться 

при движении автомобиля. 

Прибор DST-2 может зарегистрировать и сохранить данные в момент воз-

никновения неисправности для того, чтобы они могли быть воспроизведены с ма-

лой скоростью для определения характера происходящего с системой. Это на-
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зывается режимом «сбор данных». 

 

Рисунок 1.7 -  Диагностический прибор DST-2. 

При условии понимания отображаемых данных прибор DST-2 обеспечивает 

получение информации (на русском или английском языке по выбору), которую 

сложно или невозможно получать другими методами. Перечень основных контро-

лируемых и отображаемых параметров прибора в различных режимах работы при-

веден в приложении А.  

Большинство диагностических карт, рекомендованных Генеральным Де-

партаментом Развития (Управление Проектирования Электроники и электрообо-

рудования) ВАЗ предусматривают применение прибора DST-2 [3,4]. 

1.2.3 Диагностический сканер СК-3 

Как показал обзор Интернет - сайтов ведущих производителей и дистри-

бьюторов автомобильной электроники в России (www.autoelectric.ru, 

www.service.auto.ru, www.avtoasscan.ru, www.ardio.ru и др.), наиболее подходя-

щим устройством (прототипом) для решения поставленной задачи является диа-

гностический микропроцессорный сканер СК-3, предназначенный для работы 

совместно с ЭСУД автомобилей ВАЗ. Функциональная схема сканера приведена 

на рисунке 1.8.  

На блоках управления ЭСУД семейств «Январь-4», «Январь-5» и M1.5.4, 

MP7.0 (Bosch), устанавливаемых на автомобилях ВАЗ, используется последова-

тельный диагностический канал передачи данных К-линия, который на физиче-

ском уровне соответствует спецификациям ISO9141/14229 (OBD-II). При этом 

используется стандартный протокол передачи данных KWP2000, соответствую-

http://www.autoelectric.ru/
http://www.service.auto.ru/
http://www.avtoasscan.ru/
http://www.ardio.ru/
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щий спецификации ISO 14230. Следует отметить, что в ближайшей перспективе 

планируется развитие только этого протокола для всех блоков управления, уста-

навливаемых на автомобили ВАЗ. 

Схема 
защиты

СБК

Стабили-
затор 
+5В

Разъем для 
перепрограмми-

рования МК

Vcc

RST
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MOSI
SCK

RST+12В

ИС интерфейса
ISO9141/14230
(Keyword 2000)

K-line

L-line

TxD

RxD

Микро-
контроллер

AVR

Символьный
ЖК- индикатор

Звуковой 
сигнализатор 

нажатия клавиш 
и смены режима

+5В

+5В
Vcc

Vо

Регулировка
яркости

Влево

Вправо

Выбор

Режим

Интерфейсные
схемы датчиков 

топлива и 
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Датчик 
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Датчик 
топлива

PD2

PD6

PB0

PB1

PB2

PB3

PD5

DB4-DB7

 

Рисунок 1.8 - Функциональная схема диагностического сканера СК-3. 

Для организации взаимодействия диагностической системы ЭСУД со ска-

нером СК-3 используется трансивер интерфейса ISO9141/14229 (OBD-II) - спе-

циализированная микросхема МС33199 фирмы Motorola. Она предназначена для 

обеспечения функционирования диагностических портов (К и L линий) в соот-

ветствии со спецификацией стандарта «Диагностические системы ISO9141». 

Сигналы для обмена с ЭСУД по K-линии вырабатываются микроконтрол-

лером фирмы AVR с использованием внутреннего аппаратного последователь-

ного интерфейса (встроенный универсальный асинхронный приемопередатчик 

UART- Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) . 

На вход RxD микроконтроллера через двунаправленную K-line поступают 

сигналы диагностической и служебной информации от ЭСУД, а с выхода TxD 

служебные и управляющие сигналы поступают в ЭСУД. Сигнал, подаваемый 

через однонаправленную L-line, разрешает работу передатчика (если использо-

вание этой линии предусмотрено протоколом обмена). 
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Сигналы с датчиков топлива (Fuel) и скорости (Speed) нормализуются до 

требуемых значений с помощью аналоговой интерфейсной схемы. Эти сигналы 

поступают в микроконтроллер для расчета требуемых значений маршрутных пе-

ременных. 

Информация отображается на символьном семисегментном ЖК-

индикаторе со светодиодной подсветкой и расширенным температурным диапа-

зоном. Для обеспечения широкого диапазона рабочих температур и регулировки 

яркости подсветки ЖК индикатора служит источник отрицательного напряже-

ния, формирующий напряжение минус 4 В из 8 кГц тактовых импульсов микро-

контроллера AVR. Обмен информацией между микроконтроллером и индикато-

ром производится по 4-разрядной шине с формированием данных и управляю-

щих сигналов программным путем. 

Звуковые сигналы подтверждения нажатия клавиш и смены режима часто-

той примерно 1 кГц воспроизводятся специальным электродинамическим излу-

чателем.  

Сканер СК-3 получает питание от бортовой сети автомобиля 12 В, в кото-

рой вероятны значительные перепады питания и помехи. С целью исключения 

этих неблагоприятных факторов предназначена схема защиты, которая также 

обеспечивает защиту от переполюсовки (диод), от бросков по питанию (автомо-

бильный варистор) и от превышения напряжения питания (защитный диод или 

стабилитрон). Для общей защиты схемы СК-3 от короткого замыкания служит 

самовосстанавливающийся предохранитель фирмы BOURNS.  

Для питания сканера используется интегральный стабилизатор напряжения 

+5В с защитой от перегрева и короткого замыкания в нагрузке. 

Полная принципиальная электрическая схема сканера СК-3 приведена в 

графической части работы. 

Проведенный анализ показывает, что диагностический сканер СК-3 обла-

дает достаточными функциональными возможностями с точки зрения получения 

и хранения диагностической информации с ЭСУД автомобиля. Однако ряд его 

недостатков не позволяют выполнить все требования ТЗ в работе. К этим недо-
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статкам следует отнести: 

а) управляющий контроллер не обладает достаточными вычислительными 

ресурсами и не имеет требуемых интегрированных периферийных модулей для 

организации SCADA системы диагностики и мониторинга параметров ЭСУД ав-

томобиля; 

б) семисегментный ЖК индикатор не обладает достаточной функциональ-

ностью для отображения диагностической информации и организации интер-

фейса HMI; 

в) устройство не имеет достаточных объемов памяти для организации 

аудиосопровождения отображаемых кодов и служебной информации; 

г) не может работать с персональным компьютером или ноутбуком (нет 

интерфейса RS-232 или USB). 

Учитывая вышесказанное, примем за основу разрабатываемого модуля 

МИИС схему сканера СК-3, а в качестве основной задачи будем считать устра-

нение указанных недостатков и обеспечение выполнения всех требований тех-

нического задания. 

1.3 Организация «человеко-машинного» интерфейса 

Как показал проведенный Интернет-обзор, в настоящее время для органи-

зации «человеко-машинного интерфейса» (HMI-Human Machine Interface) широ-

ко используются SCADA-системы.  Дружественность HMI интерфейса, предо-

ставляемого SCADA-системами, полнота и наглядность представляемой на 

экране информации, доступность «рычагов» управления, удобство пользования 

подсказками и справочной системой повышают эффективность взаимодействия 

пользователя с системой и минимизируют его критические ошибки управления.  

1.3.1 Анализ концепции HMI интерфейса на основе SCADA 

Выделяют четыре главных функциональных составляющих систем дис-

петчерского управления и сбора данных (рисунок 1.9): человек-оператор, ком-

пьютер взаимодействия с человеком, компьютер взаимодействия с задачей (объ-

ектом), задача (объект управления). 
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Подсист ема взаимодейст вия с человеком
(HIS -  Human Interact ive Subsystem)

Операт ор

Объект
управления

Подсист ема взаимодейст вия с задачей
(TIS -  Task Interact ive Subsystem)

 

Рисунок 1.9 - Основные функциональные компоненты SCADA-систем. 

При этом, человек-оператор в системе диспетчерского управления и вы-

полняет пять основных функций, которые можно охарактеризовать как набор 

вложенных: 

а) планирование последующих действий, которые нужно выполнить; 

б) обучение компьютерной системы на последующие действия; 

в) отслеживание результатов работы системы; 

г) участие в процессе, при возникновении событий, когда автоматика не 

справляется, либо, когда необходима подстройка (регулировка) параметров про-

цесса; 

д) получение опыта в процессе работы с системой. 

Данное представление SCADA явилось основой для разработки современ-

ных методологий построения эффективных диспетчерских систем [8-13]. 

В современных SCADA-системах можно выделить три основных струк-

турных компонента (рисунок 1.10). 

Все SCADA-системы открыты для дальнейшего расширения и усовершен-

ствования и имеют для этих целей встроенные языки высокого уровня, чаще все-

го Visual Basic, либо допускают подключение программных кодов, написанных 

самим пользователем. Кроме того, к системам можно подключать разработки 

иных фирм, объекты ActiveX, стандартные библиотеки DLL Windows. Для реа-
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лизации этих технологий разработаны специальные инструментальные средства 

и специализированный интерфейс. 

Объект
управления

RTU MTU
MS

Оператор

Radio

WAN

GPRS

Телефон

Remote Terminal Unit (RTU) удаленный терминал, осуществляющий 

обработку задачи (управление) в режиме реального времени? начиная от 

примитивных датчиков, осуществляющих съем информации с объекта, до 

специализированных многопроцессорных отказоустойчивых вычислительных 

комплексов, осуществляющих обработку информации и управление в режиме 

реального времени;

Master Terminal Unit (MTU), Master Station (MS) диспетчерский пункт 

управления (главный терминал), осуществляющий обработку данных и управление 

высокого уровня, как правило, в режиме реального времени. Одна из основных 

функций - обеспечение интерфейса между человеком-оператором и системой 

(HMI, MMI). Может быть реализован в самом разнообразном виде: от одиночного 

компьютера до больших вычислительных систем (мэйнфреймов) и/или 

объединенных в локальную сеть рабочих станций и серверов;

            Communication System (CS) коммуникационная система (каналы связи), 

необходима для передачи данных с удаленных точек (объектов, терминалов) на 

центральный интерфейс оператора-диспетчера и передачи сигналов управления на 

RTU (или удаленный объект в зависимости от конкретного исполнения системы).
 

Рисунок 1.10 – Основные компоненты SCADA-систем. 

SCADA-система может быть интегрирована с самыми разными сетями: 

другими SCADA-системами, офисными и промышленными сетями. Для эффек-

тивной работы в этой разнородной среде SCADA-системы используют стандарт-

ные протоколы NETBIOS и TCP/IP.  

1.3.2 Прикладное программное обеспечение 

Разрабатывая специализированное прикладное программное обеспечение 

(ППО) для SCADA, пользователь как правило выбирает один из двух вариантов:  

а) программирование с использованием традиционных языков программи-

рования и стандартных средств отладки;  

б) применение существующих, готовых инструментальных проблемно-

ориентированных средств COTS (Commercial Of The Shelf).  

Использование второго способа позволяет упростить процесс разработки 
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ППО, практически отказаться от привлечения высококлассных программистов, 

по возможности привлекая к разработке специалистов- технологов в области ав-

томатизируемых процессов. В результате существенно сокращаются временные 

и финансовые затраты на разработку конечного продукта – SCADA-системы. 

Первый вариант может быть привлекателен лишь для элементарных си-

стем или небольших фрагментов большой системы, для которых нет стандарт-

ных решений (не написан, например, подходящий драйвер). 

Наиболее популярными продуктами SCADA являются:  

а) InTouch (Wonderware, США);  

б) Citect (CI Technology, Австралия);  

в) Genesis (Iconics Co., США);  

г) Factory Link (United States Data Co., США);  

д) RealFlex (BJ Software Systems) - США;  

е) Sitex (Jade Software) - Великобритания;  

ж) TraceMode (AdAstrA) - Россия;  

з) Cimplicity (GE Fanuc) – США. 

При таком многообразии SCADA - продуктов на российском рынке выбор 

SCADA-системы представляет собой нелегкую задачу, сходную с поиском оп-

тимального решения в условиях многокритериальности.  

1.3.3 Постановка задачи 

В соответствии с требованиями технического задания целью проводимой 

разработки является создание модуля информационно-измерительной системы 

контроля параметров ЭСУД автомобиля с HMI интерфейсом на основе SCADA-

системы Trace Mode 6.  

В процессе работы необходимо кроме разработки схемотехники и про-

граммного обеспечения модуля МИИС спроектировать АРМ (автоматизирован-

ное рабочее место) диспетчерского контроля и мониторинга с HMI интерфейсом. 

Для упрощения процесса разработки будем использовать механизм авто-

построения каналов Trace Mode методом «от шаблонов» [10]. 
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1.4 Описание SCADA системы Trace Mode 6 

Вы-

борhttp://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3

Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D

0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82

%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac201

63d62a6b48c00&keyno=0 - YANDEX_33 пакета SCADA системы 

Trace http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php

%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0

%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1

%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac

20163d62a6b48c00&keyno=0 - 

YANDEX_32http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Find

ex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D

0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE

%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102

248ac20163d62a6b48c00&keyno=0 - YANDEX_31Mode 6 (TM 6) российской компании 

AdAstra Research Group, Ltd обусловлен ценой пакета, наличию развитых 

средств визуального представления информации, возможностью встраивания 

пользовательских ActiveX-компонентов. Так же имеется возможность получения 

постоянной технической поддержки непосредственно от фирмы “АдАстра”. 

Указанные преимущества 

Thttp://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Fo

ption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%

BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D

0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d

62a6b48c00&keyno=0 - 

YANDEX_32http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Find

ex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D

0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE

%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102

248ac20163d62a6b48c00&keyno=0 - YANDEX_31M 6 нашли свое отражение в техниче-

ском задании. 

http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_33
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_33
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_33
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_33
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_33
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://www.adastra.ru/
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_32
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
http://hghltd.yandex.net/yandbtm?fmode=inject&url=http%3A%2F%2Fisup.ru%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D308&text=%D1%8D%D1%82%D0%B0%D0%BF%D1%8B%20%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%20SCADA%20Trace%20Mode%206&l10n=ru&sign=eed44187102248ac20163d62a6b48c00&keyno=0#YANDEX_31
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Приложения TM 6 разрабатываются в виде единого проекта, который со-

здается и поддерживается при помощи технологии автопостроения. При этом ав-

томатически создается не только база каналов и выполняется и их настройка, но 

также автоматически строится графический HMI интерфейс оператора и совер-

шается подбор алгоритмов управления оборудованием (рисунок 1.11). 

 

Рисунок 1.11 – Автопостроение информационных каналов в пакете TM 6. 

 Благодаря указанному подходу удается глубоко интегрировать задачи 

технологического и производственного управления предприятием. Любые изме-

нения, сделанные в одном модуле, становятся доступными и в других. 

1.4.1 Инструментальная система Trace Mode 6 

Архитектура TM 6 оптимизирована для систем автоматики корпоративно-

го уровня. Так как такие системы реализуются группами разработчиков, инстру-

ментальная система TM 6 имеет клиент-серверную архитектуру и обеспечивает 

многопользовательскую разработку проекта. 

Предусмотрена также возможность портировать при необходимости TM 6 

на такие ОС, как Linux, UNIX, QNX и др. 

Многоплатформенность никаким образом не влияет на удобство работы 

программы на Windows-платформе, которая является основной для TM 6.  

1.4.2 Языки программирования Trace Mode 6 

Пакет ТM 6 предоставляет обширный выбор средств программирования, 

который ориентируется на специалистов самой различной квалификации и про-

фессиональной подготовки. В новую версию включены все пять языков про-

граммирования международного стандарта IEC61131-3. 

Помимо этого, в программах TM 6 можно вызывать функции, написанные 
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на языках (Visual C++, Visual Basic, Delphi и т.д.) и оформленные в виде динами-

чески подсоединяемых библиотек (.dll). Также есть возможность выполнять 

online редактирование проекта. 

Система имеет встроенный отладчик, функции которого существенно рас-

ширены по сравнению с предыдущими версиями. 

1.4.3 Промышленная база данных реального времени Trace Mode 6 

Система хранения технологической информации TM 6 СУБД РВ SIAD6, 

спроектирована специально для работы в системах реального времени. Вслед-

ствие этого она оптимизирована на быструю запись и чтение значительных объ-

емов информации, которые могут осуществляться непрерывно в течение суток. 

В СУБД РВ SIAD6 имеется возможность записи временных значений более чем 

миллиона параметров с точностью до 1 мс. Помимо этого, СУБД может обеспе-

чить динамическое сжатие-развертывание информации и разбиение данных на 

тома. С целью обеспечения надежности хранения данных предусмотрены «горя-

чее» резервирование серверов и функция автоматического восстановления по-

врежденных архивов. 

SIAD6 имеет систему защиты от несанкционированного доступа и много-

уровневой системой авторизации. Доступ к данным может осуществляться через 

систему безопасности серверов TM 6, или через интерфейсы, предусматриваю-

щие авторизацию (ODBC, OPC). 

SIAD6 спроектирована так, чтобы дать наибольшую свободу разработчику 

АСУ. Данные реального времени могут поступать из любых SCADA и СУБД че-

рез механизмы ODBC и OPC, а также записываться в любую реляционную базу 

данных и считываться из нее.  

Для наиболее распространенных СУБД поставляются «родные» (native) 

драйверы, обеспечивающие более быстрое выполнение запросов в ней, чем 

стандартный ODBC. Такие драйверы доступны для СУБД Oracle (через протокол 

Oracle Call Interface), Microsoft SQL Server и Sybase Adaptive Server, MySQL, и 

PostgreSQL. 

SIAD6 имеет возможность работы как на компьютерах с установленными 
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серверами TM 6, так и независимо от них - на отдельных компьютерах.  

1.4.4 Мониторы реального времени Trace Mode 6 

Основу диспетчерского уровня управления составляют мониторы реально-

го времени (МРВ). МРВ является сервером реального времени, осуществляю-

щим обмен данными с контроллерами, управление технологическим процессом, 

визуализацию информации, управление тревогами, запись данных в SIAD6 и т.п. 

МРВ поставляются с библиотекой встроенных драйверов для более чем 1500 

контроллеров, промышленных сетей, модулей ввода-вывода и т.д. 

В промышленных контроллерах работают микромониторы реального вре-

мени TM 6, которые могут функционировать под управлением DOS, Windows, 

Linux, Windows CE, RT Linux, QNX. OEM-партнеры Adastr’ы выпускают кон-

троллеры с уже предустановленным системами Micro Trace Mode, в том числе 

контроллеры Advantech, ICP/CON, ICOS, TECON и другие. 

Есть версии МРВ, поддерживающие от 32 до 10
6
 каналов (переменных 

ввода-вывода). МРВ обладают огромной производительностью - за 1 секунду 

они способны пересчитывать свыше 600 000 каналов. Время цикла МРВ измеря-

ется с точностью до 2 мс. В состав каждого такого устройства входит сервер 

СУБД РВ SIAD6 и сервер тревог. 

К серверу МРВ подключаются клиентские модули двух видов: NetLink 

Light или «толстые» клиенты Trace Mode, и, через Web-сервер Trace Mode, - Web 

Activator или «тонкие» Web-клиенты. Помимо этого, возможно подключение 

мобильных пользователей, использующих карманные компьютеры или даже 

GSM-телефоны. 

TM6 предоставляет средства для разработки автоматизированных рабочих 

мест руководителя (административный уровень АСУ ТП). На административном 

уровне АСУ ТП используются модули Supervisor. 

В версиях TM 6 и TF 6 продолжена политика бесплатного распространения 

инструментальных модулей системы. Любой желающий сможет скачать про-

граммы с сайта www.tracemode.com , разработать и внедрить проект АСУ на сво-

ем предприятии или устройстве еще до покупки системы. В состав бесплатной 

http://www.tracemode.com/


 

 27 

инструментальной системы входят все исполнительные модули Trace Mode и T-

Factory, достаточные для развертывания различных систем вплоть до пол-

нофункциональной действующей корпоративной системы, включающей уровни 

АСУ ТП и АСУП.  

 

 



 

 28 

2 Расчётная часть. Проектирование модуля ИИС автомобиля с HMI 

интерфейсом 

2.1 Разработка структуры модуля МИИС 

Как было сказано выше, устройства диагностики (сканеры), к которым от-

носится разрабатываемый модуль МИИС, подключаемые к диагностическому 

разъему ЭСУД автомобиля, не являются измерительными приборами, а пред-

ставляют собой лишь дешифратор служебной информации от этой системы. По-

этому полнота диагностической информации, получаемой при помощи МИИС, в 

первую очередь, будет зависеть от разработчиков ЭСУД и только во вторую - от 

производителя диагностического оборудования.  

Согласно концепции Генерального департамента развития АО «АвтоВАЗ» 

физическая реализация канала передачи данных на автомобилях ВАЗ осуществ-

ляется по схеме, показанной на рисунке 2.1 [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

K-линия используется для инициализации и обмена диагностическими со-

общениями между различными блоками управления и диагностическим тесте-

ром, L-линия в данной архитектуре не используется. Изначально, контроллер 

подключен через W-линию только к иммобилайзеру и не имеет выхода на K-

линию и диагностический разъем. В случае успешного завершения процедуры 

иммобилизации, контроллер подключается через иммобилайзер к K-линии и ди-

агностическому разъему. Остальные устройства подключаются к K-линии и диа-

гностическому разъему непосредственно и иммобилайзер не влияет на процесс 

их обмена со сканером.  

При отсутствии иммобилайзера контроллер подключен непосредственно к 

 
ЭСУД 

 

Иммобилайзер 
 

Сканер 

К-линия 

W-линия 

K-линия 

Рисунок 2.1- Физическая архитектура канала передачи данных на 

автомобилях ВАЗ. 
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K-линии. Данная концепция физической реализации соответствует протоколу 

OBDII (вариант ISO9141 или другое название – KWP2000 [5]). 

Как показывает проведенный анализ, функционирование устройства в ре-

жиме сканера и режиме маршрутного компьютера во многом схожи, что дает 

возможность совместно применять их аппаратные и программные ресурсы.  

При написании программного обеспечения необходимо учитывать боль-

шой объем текстовых сообщений, поэтому их желательно вынести за пределы 

сравнительно небольшого ПЗУ микроконтроллера. Также можно уменьшить ко-

личество данных в ПЗУ выводом во внешнюю память самих запросов, описания 

формул для пересчета различных параметров, а также весь сценарий работы с 

меню. Таким образом, в МК остается программа-монитор, которая будет осу-

ществляет следующие функции (рисунок 2.2).  

Функции программы-монитора

Инициализация устройства

Обработка прерываний

Опрос клавиатуры

Передача и прием данных из буфера по К-линии

Формирование временных задержек

Выдача звуковых сигналов

Обмен данными с компьютером по интерфейсу USB в режиме 
Slave

 

Рисунок 2.2 – Функции программы-монитора. 
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Такой подход весьма эффективен при разработке многофункциональных 

комбинированных устройств (сканер – маршрутный компьютер – охранная си-

стема – диагностическая система и пр.), что дает возможность легко наращивать 

и видоизменять набор контролируемых параметров, не затрагивая МК. Учитывая 

тот факт, что многие современные МК имеют встроенный интерфейс внутриси-

стемного программирования (типа JTAG), проблема оперативного изменения 

программы работы устройства не является сложной. 

Классический сканер - это специализированный микрокомпьютер. С по-

всеместным распространением персональных компьютеров (ПК) возникла идея 

использовать их вычислительные возможности, а также управляющие и отобра-

жающие устройства для считывания и визуализации диагностической информа-

ции из бортовой электроники, в частности из ЭСУД.  

Чтобы превратить обычный ПК в диагностическое устройство, нужно 

научить его по команде оператора или автоматически запрашивать и получать 

сведения от ЭСУД автомобиля и представлять их на экране монитора в доступ-

ном виде. Эти проблемы легко решаются с помощью установки на компьютере 

элементов SCADA системы.  

Широко используемый последовательный интерфейс синхронной и асин-

хронной передачи данных, определяемый стандартом EIA RS-232C и рекомен-

дациями V.24 CCITT [14], изначально создавался для связи компьютера с терми-

налом. В настоящее время используется в самых различных применениях, в том 

числе и в диагностической аппаратуре. 

При совместной работе ПК или ноутбука с ЭСУД существуют две основ-

ных проблемы: 

а) у компьютера по одному проводу идёт запрос на получение данных, а 

по-другому он получает ответ на этот запрос, в то же время, контроллер ЭСУД 

автомобиля использует всего одну линию (К-line);  

б) для сигналов по стандарту RS-232 логическая единица имеет значение в 

диапазоне от минус 12 до минус 3В, а логический ноль - от +3 до +12 В. Уровни 

сигналов контроллера ЭСУД автомобиля имеют другие значения: логическая 
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единица имеет напряжение близкое к напряжению питания, а логический ноль 

близок к нулевому уровню напряжения (рисунок 2.3). 

 

Для решения указанных проблем используются специальные адаптеры, 

большое количество схем которых приведено на различных сайтах Интернет, 

например [15,16]. В разработанном устройстве применен модифицированный 

вариант одной из схем такого адаптера (RS-232 Transceiver). 

2.2 Выбор элементной базы блока ввода данных 

Полная принципиальная электрическая схема разработанного устройства 

приведена в графической части бакалаврской работы. Позиционные обозначения 

элементов приведенных на рисунках соответствуют этой схеме. 

2.2.1 Управляющий микроконтроллер 

 В качестве управляющего элемента в блоке ввода данных используется 

микроконтроллер семейства MSP430F14x фирмы Motorola. Данные МК облада-

ют следующими отличительными особенностями: 

а) низкое напряжение питания от 1,8 до 3,6 В; 

б) сверхнизкое потребление энергии: в активном режиме  280 мкА (1 

МГц), в дежурном - 1,6 мкА, а режиме отключения (без сброса ОЗУ) 0,1 мкА; 

+12В 
 
 
 

+5В 
+3В 

 
0 

-3В 
 

-5В 
 
 
 

-12В 

Передача лог.0 

Порог лог.0 

Порог лог.1 

Передача лог.1 

Принятый логический сигнал 1 0 1 

Рисунок 2.3 -Уровни сигналов (прием) по стандарту RS-232C. 
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в) выход из дежурного режима менее чем за 6 мкс; 

г) 16-разрядная RISC-архитектура, время выполнения инструкции 125 нс;  

д) 12-разрядный АЦП с внутренним источником опорного напряжения, 

устройством выборки-хранения, режимом автоматической последовательной 

оцифровки данных; 

е)  встроенный компаратор для сравнения аналоговых сигналов; 

ж) два 16-разрядных таймера с регистрами захвата/сравнения;  

з) два последовательных коммуникационных интерфейса (USART0 и 

USART1) с программной настройкой режима: асинхронный - UART или син-

хронный - SPI; 

и) внутрисхемный программатор с последовательной передачей данных;  

к) защита программного кода; 

л) последовательное программирование (JTAG ).  

Архитектура микроконтроллеров MSP430F14x приведена на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 - Архитектура микроконтроллеров семейства MSP430F14x. 

Проведем краткий анализ требуемых аппаратных модулей МК, используе-

мых для реализации разрабатываемого модуля. 

В основу микроконтроллеров MSP430 положена архитектура RISC. Цен-

тральный процессор имеет 16 встроенных регистров, четыре из которых зарезер-

вированы под счетчик команд (PC), указатель стека (SP), регистр состояния (SR) 
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и генератор констант (CG). 

Для доступа к данным применяются семь способов адресации для операн-

да-источника, и четыре - для операнда-приемника. Большинство инструкций мо-

гут работать как с байтами, так и с двухбайтовыми словами. Команды условных 

переходов и вызовы подпрограмм используют те же самые способы адресации, 

что и другие инструкции. Скорость работы ЦП зависит от используемых форма-

тов команд и режимов адресации и может составлять от 1 до 6 периодов MCLK 

на инструкцию. 

Микроконтроллеры MSP430 организованы в соответствие с фон-

неймановской архитектурой. Память программ, данных и периферия расположе-

ны в едином адресном пространстве. В результате для доступа к коду, данным и 

периферии могут использоваться одни и те же инструкции. Еще одним эффектом 

применения этой архитектуры является возможность выполнения кода из опера-

тивной памяти. 

Помимо активного режима (AM), когда все внутренние синхросигналы ак-

тивны, микроконтроллер поддерживает также пять режимов, позволяющих в той 

или иной степени снизить потребляемую микроконтроллером мощность. Эти 

режимы обозначаются от LPM0 (Low Power Mode 0) до LPM4, и различаются 

комбинациями включения и отключения синхросигналов MCLK, SMCLK, ACLK 

и генератора DCO. Во всех пяти режимах центральный процессор выключен. 

Режим LPM4 (режим сна) является самым радикальным - приостанавливается 

любая активность микроконтроллера, включая системный генератор, лишь со-

храняется содержимое оперативной памяти, регистров и установки портов вво-

да-вывода. При этом типовая величина потребляемого тока снижается до 0,1 

мкА. 

Возврат к активному режиму после любого из этих состояний ожидания 

может быть осуществлен по прерываниям от работающей периферии или от 

RST/NMI. Выход из режима LPM4 возможен только по разрешенным внешним 

прерываниям. 

Рассматриваемые микроконтроллеры MSP430F14x содержат различные 
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объемы оперативной и флэш-памяти, причем оба типа памяти могут использо-

ваться для хранения как кода, так и данных. 

Флэш-память предоставляет дополнительную гибкость внутрисистемного 

программирования и хранения данных без значительного увеличения потребля-

емого устройством тока. Напряжение программирования генерируется на кри-

сталле микроконтроллера, таким образом, снимая потребность в дополнитель-

ном питании и даже допуская перепрограммирование в системах с батарейным 

питанием. 

Модуль флэш-памяти состоит из нескольких сегментов причем каждый 

сегмент может стираться и программироваться независимо от других сегментов. 

Различают области основной и информационной памяти. Основная память со-

держит сегменты по 512 байт, а информационная - один или два сегмента разме-

ром 128 байт. При выполнении операций очистки и программирования весь мо-

дуль недоступен, а соответствующий программный код должен выполняться из 

ОЗУ. 

Помимо названных типов памяти, микроконтроллеры имеют в своем со-

ставе загрузочное ПЗУ, содержащее код начальной загрузки флэш-памяти, кото-

рый позволяет программировать и перепрограммировать  MSP430 в системе (ISP 

программирование) с помощью программно эмулируемого последовательного 

интерфейса. 

Порты ввода-вывода общего назначения MSP430F14x обеспечивают мак-

симальную гибкость их использования. Каждая линия ввода-вывода конфигури-

руется независимо. Линии ввода-вывода портов Р1 и Р2 могут служить для пере-

дачи МК внешних прерываний, причем с каждым портом ассоциирован свой 

вектор прерывания, а для идентификации возбужденного прерывания служит ре-

гистр флагов порта. Дополнительные порты Р3...Р6 - это порты общего назначе-

ния и не предназначены для обработки прерываний. Многие линии ввода-вывода 

мультиплексированы с внешними выводами периферийных устройств. 

Микроконтроллеры MSP430F14x содержат два универсальных синхронно-

асинхронных приемопередатчика (УСАПП), которые могут работать в асин-
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хронном (УАПП или DART) или синхронном (SPI) режиме. 

Сравнительные характеристики флэш-микроконтроллеров семейства 

MSP430F14x приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Сравнительные характеристики микроконтроллеров 

MSP430F14x 

Параметры MSP430F147 MSP430F148 MSP430F149 

Flash-память 32к+256 48к+256 60к+256 

RAM 1024 2048 2048 

АЦП 12 bit 12 bit 12 bit 

Линии ввода\вывода 32 32 32 

Драйвер ЖКИ нет нет нет 

Захват / Сравнение + Таймер Да Да Да 

Модуль USART  2 2 2 

Встроенный умножитель Есть Есть Есть 

Количество таймеров 3 3 3 

Анализ данных таблицы 2.1 показывает, что наиболее подходящим для 

решения поставленной задачи является МК MSP430F149, обладающий относи-

тельно большим объемом (60 кБ) встроенной  flash-памяти. 

2.2.2 Адаптер интерфейса K-line ЭСУД 

Как уже указывалось выше, в автомобилях ВАЗ используется последова-

тельный диагностический канал передачи данных К-line, который на физическом 

уровне соответствует спецификациям ISO9141/14229 (OBD-II) и работает в со-

ответствии с протоколом передачи данных KWP2000. 

Для организации взаимодействия диагностической системы ЭСУД с раз-

работанным устройством применена специализированная микросхема МС33199 

Motorola. Эта микросхема реализует последовательный интерфейс, обеспечива-

ющий работу диагностических шин (К- и L-line) и контроллера ЭСУД в соответ-

ствии со спецификацией стандарта «Диагностические системы ISO9141».   

Микросхема МС33199 имеет драйвер для управления двунаправленной 

шиной K-line и защищена от коротких замыканий и превышения температуры (с 

гистерезисом). Она так же содержит приемник однонаправленной шины L-line, 

который может быть использован для управления СУБД в соответствии со спе-

цификациями стандарта ISO (рисунок 2.5). 

Микросхема выпускается в планарном корпусе SO-14 и предназначена для 
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работы в диапазоне температур от минус 40 до +125°С. Уникальные характери-

стики МС33199 обеспечивают скорость передачи данных до 200 кбит\с при 

уровнях выходного сигнала до 40 В (открытый коллектор при питании Vss от 0,5 

до 40 В). Типовая схема включения MC33199 представлена на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.5 – Внутренняя структура микросхемы MC33199. 

 

Рисунок 2.6 - Типовая схема включения MC33199. 

Наличие двух источников питания обеспечивают согласование сигналов 
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контроллера ЭСУД с диагностическими системами, работающими через шины 

K- и L-line (рисунок 2.7). Основное питание Vs = +5 B соответствует питанию 

контроллера ЭСУД с током потребления 1мА (типовое).  

 

Рисунок 2.7 - Зависимость уровня сигнала K- и L-line от напряжения питания. 

Другой источник напряжения Vs обычно связан с аккумуляторной батаре-

ей автомобиля, однако его напряжение может быть увеличено до 40 В. Этот факт 

обеспечивает использование практически любой батареи питания и защиту 

MC33199 от пробоя повышенным напряжение питания, которое может посту-

пить через диагностические шины K и L. 

Встроенный генератор опорного напряжения (voltage reference generator) 

запитывается от обоих источников питания (см. рисунки 2.5 и 2.6). Напряжение 

генератора (к.14) используется для задания порога срабатывания компаратора, 

формирующего сигналы K- и L-line (к.3 и к.2). 

Опорное напряжение линейно зависит от напряжения Vs (Vbat) в диапа-

зоне между 5,6 В и 18 В (см. рисунок 2.7). Ниже и выше этих уровней опорное 

напряжение неизменно и не зависит от напряжения Vs, что обеспечивает широ-

кую область использования и защиту ИС. 

Управляющие сигналы от контроллера ЭСУД поступают на вход TXD 

(к.6) микросхемы MC33199, снимаются с выхода DIA (к.9) и через шину K-line 

подаются на диагностическую колодку. Управление выходным транзистором 

осуществляется через специальную схему (driver). Транзистор включен по схеме 

с открытым коллектором, что требует внешнего «подтягивающего» (pull-up) ре-

зистора. 
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Для защиты выхода DIA от замыкания на источник Vs (Vbat) используется 

встроенный ограничитель тока 120 мА (макс.) и температурный выключатель на 

155°С (рисунок 2.8).    

 

Рисунок 2.8 - Ограничение выходного тока ИС МС33199. 

Ограничитель тока делает возможным использование МС33199 для работы 

с протяженными шинами K-line, имеющими большие паразитные емкости. 

Сигнал от диагностической системы с K-line (DIA) подается на вход МК 

ЭСУД через компаратор С1 (см. рисунок 2.5). Порог срабатывания компаратора 

задается напряжением, снимаемым с опорного источника и поступающим на 

вход REF-IN-K микросхемы. Второй вход компаратора соединен с выводом DIA. 

Выход компаратора используется как выход передатчика данных RXD и связан с 

портом I/O микроконтроллера ЭСУД. Выход имеет встроенный «подтягиваю-

щий» резистор сопротивление 2 кОм. 

Канал L-line является последовательной однонаправленной шиной, осу-

ществляющей передачу данных на контроллер ЭСУД через второй компаратор 

С2. Порог срабатывания компаратора так же задается опорным источником че-

рез вывод REF-IN-L микросхемы MC33199. Второй вход компаратора внутри 

ИС соединен с выводом L (шина L-line). Выход компаратора LO так же реализо-

ван по схеме открытый коллектор и обычно соединен с портом ввода-вывода I/O 

ЭСУД. 

Входы DIA и L выдерживают напряжение постоянного тока до 40В, одна-

ко необходимо обеспечить их защиту от переполюсовки питания и напряжений 

более 40 В.  
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Микросхема МС33199 имеет уникальные характеристики, позволяющие 

достичь скорости передачи данных до 200кбит\с на шине K-line длиной несколь-

ко метров. Большая паразитная емкость шины слабо влияет на скорость переда-

чи данных. При переходе уровня сигнала на шине K-line от низкого уровня к вы-

сокому необходимо первоначально зарядить эту паразитную емкость шины че-

рез внешний «подтягивающий» резистор Rpu (см. рисунок 2.5). Малое сопротив-

ление резистора Rpu обеспечивает быстрый заряд паразитной емкости шины, 

однако увеличивает выходной ток и рассеиваемую мощность на ИС МС33199. 

Для устранения этой проблемы в МС33199 встроен динамический источ-

ник тока (I1 Source), который кратковременно активизируется при переходе вы-

хода DIA или шины K-line от низкого уровня к высокому.  

Источник способен выдать импульс выходного тока до 80мА (вывод I1) 

длительностью до 4мкс (рисунок 2.10) и затем автоматически сбросить уровень 

тока (см. рисунок 2.9). За это время будет перезаряжена паразитная емкость, что 

приведет к существенному снижению времени установления логической едини-

цы на шине K-line. Данный факт обеспечивает скорость передачи данных по 

шине K-line до 200 кбод. 

 

Рисунок 2.9 -  Изменение тока динамического источника I1 при формировании 

«1»  на выходе DIA или шине K-line. 

В течение спада сигнала на шине K-line паразитная емкость будет разря-
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жаться через выходной транзистор вывода DIA. В этом случае ток разряда будет 

ограничиваться внутренним ограничителем тока (Current Limit) на уровне 60 мА 

(типовое).  

 

Рисунок 2.10 - Зависимости выходного тока источника I1 от   питающего напря-

жения (а) и длительности этого импульса от температуры (б). 

Если не требуется высокая скорость передачи данных по шине K-line, вы-

ход динамического источника тока может быть отключен от вывода DIA ИС, что 

снизит ее энергопотребление. 

Согласно технической документации, находящейся на сайте производите-

ля, допускается использование MC33199 в различного рода диагностических 

устройствах, работающих по протоколу ISO9141. Этот факт и послужил основой 

для выбора данной ИС в качестве адаптера для разработанного устройства с 

ЭСУД M1.5.4 «Bosh» автомобиля ВАЗ. В данном устройстве MC33199 исполь-

зуется для тех же целей, что и в рассмотренной схеме на рисунке 2.5, схема 

включения и режимы работы соответствуют требованиям производителя. По-

этому описание ее работы полностью соответствует описанному выше. 

2.2.3 Интерфейсные схемы датчиков и защиты сканера    

В схеме блока ввода данных для контроля параметров двигателя исполь-

зуются датчики скорости, расхода топлива и внешней температуры. Преобразо-

вание уровней сигналов от датчиков в уровни ТТЛ осуществляет интерфейсная 

схема, выполненная на транзисторах VT1- VT3. Формирование фронтов прини-

маемого от ЭСУД сигнала выполняют триггеры Шмидта DD2.1…DD2.3. Для 

защиты входов управляющего MSP430 от возможных выбросов напряжения по-
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ложительной и отрицательной полярности, превышающих напряжение питания, 

служат диоды VD2…VD7 типа КД522Б.  

Питание устройства осуществляется от аккумуляторной батареи (АБ) ав-

томобиля напряжением +12В. Напряжение от аккумулятора подается через разъ-

ем X1 и диод VD1, защищающий от переполюсовки, на 5-вольтовый стабилиза-

тор DA1 типа 78L05. С выхода стабилизатора DA1 запитывается вся логическая 

часть схемы, что обеспечивает более стабильную работу устройства при измене-

нии напряжения АБ. На входе и выходе стабилизатора установлены фильтрую-

щие конденсаторы C1, C2 и C3, C4 соответственно.  

Для защиты схемы от бросков по питанию служит специальный автомо-

бильный варистор R1 фирмы Siemens Matsushita Components SIOV 

S10K14AUTO.  

2.2.4 Адаптер K-line\RS-232 для компьютера и ноутбука     

При работе адаптеров K-line совместно с ноутбуками существуют опреде-

ленные проблемы из-за возможного несоответствия уровней их выходных сиг-

налов. Многие ноутбуки работают с уровнями сигналов 3 В, в то время как 

большинство адаптеров рассчитаны на ПК и выдают сигналы до 12 В. 

Для решения указанной проблемы в разработанном блоке ввода применена 

микросхема DS275 фирмы Dallas Semiconductor. Микросхема является трансиве-

ром, специально разработанным для работы с интерфейсом RS-232.  Структур-

ная схема микросхемы DS275 показана на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 - Структурная схема трансивера DS275. 

Микросхема в зависимости от уровня напряжения питания Vсc восприни-
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мает сигналы по входу 7 Rx0 в диапазоне от 2В до Vcc+0,5В (логическая едини-

ца) и от минус 0,3 до +0,8 В (логический ноль). DS275 может формировать на 

своем выходе 5 Tx0 уровни логической единицы в пределах от 3,5 до 5 В и логи-

ческого ноля в пределах от минус 9 до 0 В. Схема подключения к показана на 

рисунке 2.12. 

 

Рисунок 2.12 - Подключение DS275 к интерфейсу RS-232. 

2.2.5 Выбор трансивера USB 

Для связи блока ввода данных и блока визуализации используется специ-

альный трансивер USB интерфейса.  

Протокол обмена данными по USB интерфейсу весьма сложен как со сто-

роны аппаратных решений, так и со стороны программного обеспечения. Однако 

в настоящее время на рынке появился ряд специализированных контроллеров 

мостов (конверторов, адаптеров) интерфейса USB с другими известными интер-

фейсами.  

В разработанном модуле применен интерфейсный мост USART/USB, реа-

лизованный на микросхеме FT232RL фирмы Future Technology Devices Interna-

tional Limited (FTDI) Тайвань. Эта микросхема преобразует USB порт в «вирту-

альный» последовательный или параллельный порт, обмен данными с которым 

ведут привычными, хорошо известными методами. 

Вопросы организации полноценного узла USB микросхема выполняет на 

аппаратном уровне, а программное обеспечение базируется на драйвере и одной 

динамической библиотеке с набором простых и достаточно прозрачных функ-

ций. Всё это можно свободно получить на сайте фирмы FTDI 
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(http://www.ftdichip.com).  

Контроллер моста FT232RL содержит USB приемопередатчик, USART 

контроллер и буферы, стабилизатор напряжения, умножитель частоты и другие 

функциональные узлы, поэтому егоможно считать готовым решением для быст-

рой и недорогой модернизации системы с COM портом для работы с USB ин-

терфейсом. Включение в схему FT232BM требует минимального числа дополни-

тельных внешних компонентов. 

Контроллер FT232RL совместим со спецификациями USB 1.1 и USB 2.0 

при скорости передачи до 12 Мбит в секунду (Full Speed) и поддерживает ин-

терфейсы хост-контроллеров UHCI (Universal Host Controller Interface) Intel и 

OHCI (Open Host Controller Interface) Microsoft, Compaq и новым EHCI (Enhanced 

Host Controller Interface) Intel. Он поддерживает передачу данных для обычных и 

управляющих пакетов, передачу прерываний и изохронных. 

Встроенный стабилизатор напряжения подключается напрямую к USB и 

дает питание 3,3 В для USB - приемопередатчика и других узлов микросхемы.  

Токи потребления FT232RL соответствуют требованиям спецификации USB-

устройств, питание которых осуществляется непосредственно от USB.  

Функциональная схема моста FT232 представлена на рисунке 2.13. 

Основой микросхемы являются приемопередатчики обоих интерфейсов. 

Блок USART снабжен полным набором сигнальных цепей стандарта RS-232, 

приемопередатчик USB - всего двумя информационными выводами USBDP и 

USBDM, образующими двунаправленный канал передачи данных. Блок SIE пре-

образует последовательный код в параллельный и обратно, выполняет процеду-

ры «битстаффинга», генерирует (для исходящего потока данных) и проверяет 

(для входящего) контрольные коды.  

Обработчик протокола USB нижнего уровня формирует ответы на запросы 

host-контроллера (компьютера). Через него же управляют режимом работы 

UART. Предусмотрены два буфера промежуточного хранения данных (FIFO) 

емкостью 384 байта (на прием) и 128 байт (на передачу). Управление FIFO воз-

ложено на соответствующий контроллер. 
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 Выводы ЕЕCS, EESK, EEDATA микросхемы FT232 предназначены для 

подключения внешней энергонезависимой памяти, в которой хранят идентифи-

каторы изгото вителя (VID) и персональный (PID), заводской номер изделия и 

другие данные.Особенно важен серийный номер, так как программный драйвер 

полагается на его уникальность, ассоциируя тот или иной виртуальный COM-

порт с конкретным устройством.  

Низким уровнем на входе RESET микросхему FT232 приводят в исходное 

состояние. К выводу RCCLK должна быть присоединена RC-цепь, задерживаю-

щая начало работы микросхемы на время, достаточное для «раскачки» кварцево-

го резонатора, подключенного к выводам XTIN, XTOUT. Вход TEST используют 

только в отладочном режиме. При обычной работе он должен быть соединен с 

общим проводом (GND).  

Имеется несколько вспомогательных выходов. Высокий уровень на выходе 

USBEN сигнализирует о завершении процесса инициализации микросхемы по 

USB. Если некоторое время обмена данными не происходит, микросхема авто-

матически переходит в «спящий режим», о чем свидетельствует низкий уровень 

на выходе SLEEP.  

Напряжение питания микросхемы FT232RL (VCC) от 4,4 до 5,25 В, потреб-

ляемый ток - не более 50 мА в рабочем и 250 мкА в спящем режиме.  

Схема включения FT232RL очень проста и содержит в себе самый мини-

мум элементов. Единственной сложностью в ее повторении является размеры 

самой микросхемы – она имеет маленький шаг выводов (0,65мм) и их толщину 

(0,3мм). Для распайки схемы понадобится паяльная станция и опыт в пайке 

SMD-компонентов (по заявлениям производителя микросхема FT232RL выдер-

живает сильный перегрев и хорошо защищена от статики, что позволяет произ-

вести распайку обычным паяльником с тонко заточенным жалом). Остальные 

элементы особых проблем при распайке не вызовут. Схема подключения FT232 

приведена на рисунке 2.14. 

Для использования модуля понадобится установить на ПК специальный 
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драйвер, который можно получить с официального сайта производителя - 

http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm (в наличии имеются драйвера практиче-

ски ко всем известным операционным системам). 

Собранный модуль подключается к порту USB. Система опознает его как 

«FT232R USB UART». 

 

Рисунок 2.14 - Схема подключения FT232.  

  Указываем папку с драйвером и устанавливаем драйвер. Далее устанав-

ливаем из этой же папки с драйвером виртуальный СОМ-порт. 

Информационный обмен осуществляется так же, как и с обычным СОМ-

портом. Для проверки работоспособности USART\USB трансивера можно сде-

лать тестовую прошивку микроконтроллера MSP430.  

 '----------------------------------------------------------------------------------------- 

'name : test_serial.bas 
'copyright : (c) VUIT, ICZ-611 

'micro : MSP430F419 
'commercial addon needed : no 
' проверка работоспособности СОМ-порта 

'----------------------------------------------------------------------------------------- 
 

$regfile = «m8def.dat» 'контроллер MSP430 
$crystal = 16000000 ' тактовая частота 
$baud = 9600 ' скорость СОМ-порта 

 
Dim Sname As String * 20 ' объявляем переменную 

 
' главный цикл программы 
Do 

Wait 1 ' задержка 1 сек 
Input «You name? : « , Sname ' вводим свое имя 
Wait 1 ' задержка 1 сек 

http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
http://robozone.su/uploads/posts/2008-04/1209392756_schem_usb_uart.gif
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Print «Hello - « ; Sname ' вывод на терминал приветствия и ранее введенное слово 
Wait 2 ' задержка 2 сек 
Print «Worked!!!» ' вывод на терминал сообщения - Работает =) 

 
Loop 

 
End 

После прошивки можно создать соединение любой терминальной про-

граммой (после запуска терминала возможно понадобится сброс контроллера) и 

проверить работу трансивера (конвертора) USART\USB. 

2.3 Выбор компонентов блока визуализации данных 

Как уже указывалось ранее, основой блока визуализации данных является 

комплект, состоящий из автомобильного компьютера CarPC и ЖК монитора с 

сенсорной панелью (см. рисунок 2.3).  

 Все многообразие CarPC можно разделить на два вида по конструктивно-

му исполнению – это моноблоки и разнесенные системы.  

Одним из наиболее удачных среди моноблочных CarPC можно считать 

компьютер G4 корейской фирмы Infill. Выполненный в формате 2DIN с 1,5 ГГц 

процессором, оперативной памятью 1Гб, 2,5″ жестким диском объемом 200 Гб, 

ор имеет встроенный GPS приемник на чипе SiRF Star III, DVD привод и 6,5 

дюймовый сенсорный экран. 

В отличие от моноблочных, разнесенные системы CarPC намного разнооб-

разнее как по размерам (по форм-фактору), так и по эксплуатационно- техниче-

ским характеристикам. При этом системный блок может иметь размеры в 1DIN и 

располагаться рядом с моторизированным дисплеем того же размера. В другом 

случае системный блок может быть скрытно установлен в любой нише автомо-

биля, а монитор быть встроенным или выносным на специальном креплении. 

Изготовлением и продажей разделенных систем занимается несколько зарубеж-

ных и российских компаний, например, Lilliput, Sumicom, Xenarc, OPUS Solu-

tions, Logic Supply, Mini-box и AutoCAN. 

Обычно в системных блоках разделенных систем, выполненных на основе 

материнских плат mini-ITX или microATX формата, используют вполне 

«настольные» процессоры, память, жёсткие диски. Для вывода информации мо-
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жет использоваться встроенный дисплей или отдельный, 7-10 дюймовый с сен-

сорным экраном. Кстати, проблема управления в CarPC решена посредством 

применения сенсорных экранов, хотя, дополнительно вполне могут применяться 

стандартные и беспроводные мышь и клавиатура. 

В конструктиве mini-ITX графический видеоадаптер обычно встроенный, 

платы microATX допускают возможность, при наличии соответствующего слота, 

установить дискретную видеокарту. В качестве элемента памяти используется 

стандартный жесткий диск ноутбука формата 2,5″. Привод DVD обычно слимо-

вый, щелевого типа, как более компактный и устойчивый к вибрации и пыли.  

Блоки питания используются специальные, например, автомобильный Е-

10000. Его отличие от стандартного блока питания заключается в том, что у него 

широкий диапазон входного напряжения от 7 до 20 В и есть контроллер управ-

ления питанием, предотвращающий разрядку аккумулятора автомобиля. 

Для вывода информации может использоваться отдельный сенсорный дис-

плей. Функционал навигации добавляется путем подключения USB или Blue-

tooth GPS приемника.  Подключение к сети Интернет может осуществляться пу-

тем использования USB GPRS или CDMA модемов. Возможность телевизионно-

го и радиоприема реализуется за счет таких же USB адаптеров или же за счет 

встроенных ТВ-систем некоторых дисплеев.  

Расширению возможностей ввода информации способствует применение 

беспроводных или обычных клавиатур. Подключение бортовых систем диагно-

стики возможно через специальный OBD и OBD2 адаптер. 

Программное обеспечение CarPC стандартно - это Windows.  Управление 

посредством сенсорного экрана происходит с помощью специальной оболочки, 

как, например, Street Deck. Все остальное ПО такое же, как и в обычном компь-

ютере. Навигационные системы от обычных автонавигаторов и КПК могут рабо-

тать через WinCE эмуляторы. 

В качестве автомобильных компьютеров могут использоваться и КПК – 

карманные персональные компьютеры. Например, модели от фирмы HTC, такие 

как, например, Тоuch HD c 3,8-дюймовым сенсорным дисплеем с разрешением 

http://streetdeck.com/
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480x800. Этот аппарат позволяе т пользоваться GPS навигацией, интернетом, 

слушать музыку и радио всего лишь будучи закрепленным в специальный дер-

жатель на лобовом стекле или панели приборов.  

Существуют специальные модели Bluetooth адаптеров, подключаемых к 

разъемам диагностики либо выходам бортового компьютера, позволяющих с 

помощью специального программного обеспечения контролировать параметры 

основных систем автомобиля. 

Проведенный обзор Интернет- предложений в сегменте бюджетных авто-

мобильных компьютеров позволил выбрать в качестве основы для блока визуа-

лизации данных комплект, состоящий из автомобильного компьютера Lilliput 

NC1000 и 7 дюймового ЖК монитора с сенсорной панелью 619GL-70NP (рису-

нок 2.15).  

                      

Рисунок 2.15 - Комплект оборудования блока визуализации данных. 

Комплект ориентирован на использование в качестве основной мультиме-

дийной системы в автомобиле, интегрируемой в два свободных отсека типораз-

мера 1DIN (рисунок 2.16).  

Автомобильный компьютер Lilliput TC1000 выполнен в малогабаритном 

корпусе форм-фактора 1DIN и имеет встроенный процессор VIA C3 с тактовой 

частотой 1 ГГц. В данной модификации компьютера предусмотрен жесткий 

диск, емкостью 30 Гб и 256 Мб памяти SO-DIMM. 

Так как на передней панели компьютера Lilliput TC1000 размещен DVD-

привод, кнопки управления громкостью и навигации, а также аудиоразъемы и 

USB-порты, то устанавливать компьютер необходимо в легкодоступном месте, 

желательно в торпедо или в нише панели приборов.  

Управлять медиа возможностями в Lilliput TC1000 можно не только с пе-
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редней панели, но и с помощью пульта дистанционного управления. Основные 

технические характеристики CarPC приведены в таблице 2.2. 

 

Рисунок 2.16 – Установка блока визуализации данных в автомобиле. 

Таблица 2.2 - Основные технические характеристики Lilliput TC1000 

Технические характеристики Lilliput TC1000 

Процессор 
VIA C3/EDEN (встроенный в системную плату, корпус EBGA); 
тактовая частота  1 ГГц; 
кэш L1 - 128 кб и L2 64 кб 

Чипсет VIA CLE266 NorthBridge / VT8235 SouthBridge 

Оперативная память 256 Мб DDR400 SO-DIMM 

Жесткий диск 30 Гб 

Привод оптических дис-
ков 

DVD/CD-RW 

Видеоподсистема Интегрированное видео VIA UniChrome AGP 

Аудиоподсистема VT1612A 

USB-порты 2 на фронтальной панели, 2 на задней части 

Блок питания DC от 11 до 16 В 

Энергопотребление менее 42 Вт 

Габаритные размеры  208x177x54 мм 

Масса 1,55 кг 

Монитор 619GL-70NP с разрешением 800х480 (1152000 pix) представляет 

собой 7 дюймовый автомобильный VGA монитор c сенсорным дисплеем и ТВ-

тюнером. Имеет пульт дистанционного управления и встроенный USB контрол-

лер. Конструкция корпуса обеспечивает возможность его установки на воздухо-
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воды при помощи специального регулируемого брекета. 

2.4 Расчет надежности разработанного МИИС 

Различают аналитические методы расчета надежности при проектировании 

радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), и расчет надежности по статистическим 

данным, полученным в процессе эксплуатации или испытаний. Вполне очевид-

но, что в данном случае должен быть использован первый вариант. 

Сущность расчета состоит в определении числовых значений основных 

показателей надежности P(t), )(t  или То по известным интенсивностям отказов 

элементов или отдельных элементов (устройств), входящих в состав модуля. При 

этом проводятся ориентировочные методы расчета для  РЭА, работающей при 

+20 С и все компоненты которой имеют коэффициент нагрузки Кн=1.  

Такие методы используются на этапе первоначального проектирования для 

оценки достижимого уровня надежности. Для более точных (полных) методов 

расчета необходимо иметь опытные образцы РЭА для оценки реальных значений 

температуры и коэффициентов нагрузок Кн всех радиоэлементов. 

В период нормальной эксплуатации РЭА, интенсивность отказов ее ком-

понентов подчиняется экспоненциальному закону распределения [19]. Поэтому 

интенсивность отказов РЭА можно считать величиной постоянной во времени: 

K

i

iiNconstt
1

0 )( .     (2.1) 

В этом случае, вероятность безотказной работы  будет определяться выра-

жением: 

t

с etР 0)(      .(2.2) 

Для оценки надежности по статистическим данным необходима большая 

работа по объективному сбору этих данных. Объем собираемой информации 

определяется целями оценки, особенностями РЭА и условиями ее эксплуатации. 

Расчет надежности по статистическим данным может проводиться либо и 

процессе испытаний на надежность, либо на основе опыта эксплуатации. Для 

сбора статистических данных о надежности разрабатываются специальные до-

кументы, в которые заносятся все данные для расчета надежности.  
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Для аналитического расчета надежности необходимо иметь данные об ин-

тенсивности отказов элементов (блоков, радиоэлементов, паек), законе их рас-

пределения и среднем времени текущего ремонта.  

В таблице 2.3 приведены данные об интенсивности отказов элементов раз-

работанного блока ввода данных для модуля ИИС автомобиля с HMI интерфей-

сом.  

Таблица 2.3 - Данные расчета надежности разработанного блока ввода 

данных 

 

Наименование  
элемента 

Обозна-

чение по 
схеме 

Количе-

ство, ni 

Интенсивность 

отказов, i 10
6 , 

1/ч 

ni i ·10-6, 

1/ч 

1  Конденсаторы К10-17а C 8 0,3 2,4 

2  Конденсаторы К50-35 C 11 0,8 8,8 

3  Микросхемы аналоговые DA 2 0,03 0,06 

4  Микросхемы цифровые DD 3 0,01 0,03 

5  Резисторы С2-23 R 23 0,2 4,6 

6  Резисторы СП5-2ВБ R 1 0,7 0,7 

7  Варистор S10K14 R 1 2,4 2,4 

8  Диоды импульсные VD 7 0,1 0,7 

9  Диод силовой КД248 VD 1 1,7 1,7 

10 Транзисторы КТ3102, КТ630 VT 4 0,9 3,6 

11 Разъемы  Х 4 0,1 0,4 

12 Резонаторы кварцевые ZQ 2 1,1 2,2 

13 Паяные соединения - 292 0,01 2,92 

Итого  6

1 10  30,51 

Наработка на отказ разработанного блока ввода данных составит 

32776
1051,30

11
6

1

0Т  часов. 

Вероятность безотказной работы за 1000 часов: 

t
eР 1)1000(1 =0,970. 

Надежность блока визуализации данных определяется надежностью CarPC 

Lilliput TC1000 и сенсорного ЖК монитора 619GL-70NP. Расчет показателей 

надежности этих компонентов весьма затруднителен из-за высокой сложности 

их схемотехники. Поэтому воспользовавшись данными, приведенными в [22], 

получим вероятность безотказной работы: 

P2=0,89 ( 2 116,5·10
-6

 1\час). 
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Общая вероятность безотказной работы: 

P0 = 0,97·0,89 = 0,863, 

при этом наработка на отказ всего устройства составит 6800 часов. При непре-

рывной работе по 8 часов в день отказ наступит не ранее чем через 2,3 года.  
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 3 Конструкторская часть. Конструкторско-технологическое обеспече-

ние разработки МИИС 

Так как разрабатываемый блок ввода данных МИИС является автономным 

устройством, то основные конструкторские задачи при его проектировании свя-

заны с минимизацией размеров печатной платы и его стоимости. Поэтому разра-

ботку печатной платы применим систему автоматического проектирования пе-

чатных плат (САПР ПП). 

3.1 Разработка печатной платы блока ввода данных 

В области мелкосерийного производства благодаря своей невысокой стои-

мости и, тем не менее, высокой функциональности, устойчивое положение зани-

мает отечественный продукт САПР ПП DipTrace российской фирмы Novarm. 

Это полнофункциональная система для разработки принципиальных схем и пе-

чатных плат. Обладает весьма удобным, интуитивным, Windows-подобным и, 

естественно, русифицированным интерфейсом. Включает в себя четыре про-

граммных модуля: PCB Layout - проектирование плат; Schematic - создание 

принципиальных схем с последующей возможностью перевода их в платы; 

ComEdit - редактор корпусов для печатной платы; SchemEdit - редактор компо-

нентов.  

DipTrace включает встроенный сеточный оптимизационный автотрасси-

ровщик Grid Router. Он имеет возможность создания нескольких вариантов 

трассировки платы и выбора наилучшего из них. 

Учитывая вышесказанное, разработку печатной платы разработанного ска-

нера будем вести с помощью САПР ПП DipTrace. 

Для создания перечня электрических соединений в программе Schematic 

была создана принципиальная электрическая схема устройства. Отсутствующие 

в прилагаемых библиотеках корпуса элементов были созданы в программе 

ComEdit - редакторе корпусов для печатной платы. В программе SchemEdit (ре-

дактор компонентов) были разработаны оригинальные символы схемотехники и 

осуществлена их связка с корпусами. 

После создания принципиальной схемы разрабатываемого блока ввода 

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/DipTrace/pcb.chm::/simplerouterreview.htm
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данных в программе Schematic был осуществлен перевод электрической схемы в 

PCB Layout - программу проектирование печатных плат с интерактивной и авто-

матической трассировкой. Результаты работы в программе Schematic приведены 

на рисунке 3.1. 

Перед началом автотрассировки необходимо установить стратегию трас-

сировки и параметры печатного монтажа в соответствии с 4 классом точности 

печатных плат. Для этого следует открыть диалог изменения параметров теку-

щего автотрассировщика «Трассировка \ Параметры автотрассировки» или соот-

ветствующий инструмент на панели трассировки.  

После выбора из главного меню команды «Трассировка\Параметры трас-

сировки», были установлены параметры (ширина трасс и расстояние между ни-

ми, расстояние до выводов и пр.), соответствующие 3 классу точности печатных 

плат.  Результаты трассировки печатной платы блока ввода данных в программе 

PCB Layout приведены на рисунке 3.2. 

Для разработки конструкторских документов в программе DipTrace преду-

смотрен экспорта печатной платы в *.dxf формат, который поддерживают боль-

шинство PCB CAD программ.  Для этого необходимо выбрать в главном меню 

пункт «Экспорт \ DXF», сохранить файл и затем экспортировать его в программу 

AutoCAD, Corel Draw и т.п. 

Другой вариант создания конструкторских документов заключается в ис-

пользовании виртуального принтера Acrobat Distiller для получения *.pdf форма-

та, который так же поддерживают большинство графических редакторов. 

При создании чертежей печатной платы и сборочного чертежа в программе  

Corel Draw 12 для графической части бакалаврской работы был использован 

второй вариант конвертации файлов DipTrace. Указанные чертежи представлены 

в графической части бакалаврской работы. 

В состав конструкторской документации (КД) на печатные платы, выпол-

ненные современными САПР, должны быть включены: управляющие файлы, 

содержащие информацию обо всех конструктивных элементах печатной платы, 

необходимую для производства печатной платы.  
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Управляющие файлы разрабатываются средствами программы 

РСВ Layout, используя в качестве исходного файл проекта с расшире-

нием *.dip. 

При выполнении Файл\Экспорт\Gerber открывается соответствующий 
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диалог, в котором осуществляются все установки, определяющие номенклатуру 

и состав управляющих файлов. Эти файлы, предназначены для формирования 

(изготовления) фотошаблонов проводящего рисунка, защитной маски, марки-

ровки и т.д. Число этих файлов определяется конструкцией печатной платы, и в 

целом равно количеству требуемых в производстве фотошаблонов.  

В процессе разработки КД на печатную плату были сгенерированы управ-

ляющие файлы фотошаблонов и файлы управления сверлильным станком N/C 

Drill. Сгенерированные управляющие файлы приведены в электронной версии . 

3.2 Средства отладки и программирования микроконтроллера МSP430  

Чтобы превратить микроконтроллер в работоспособный элемент элек-

тронной схемы, осуществляющий заданные функции, нужно записать в него 

управляющую программу.  

Микроконтроллеры, выпускаемые разными фирмами, имеют различные 

интерфейсы программирования, аппаратные программаторы, программное обес-

печение поддержки. Однако, общие подходы к «прошивке» сохраняются для 

всех типов и семейств микроконтроллеров. 

Общая схема «прошивки» микроконтроллеров семейства MSP430 показана 

на рисунке 3.3. Как правило программатор подсоединяется к персональному 

компьютеру (ПК) посредством порта принтера (LPT) или последовательного 

порта (СОМ) или через USB-интерфейс. 

 

Программатор подсоединяется к микроконтроллеру (МК) посредством 

собственного интерфейса программирования, причем для MSP430 существуют 

два интерфейса. JTAG-интерфейс позволяет, помимо простой «прошивки», реа-

лизовывать внутрисхемную отладку (ISP) программы микроконтроллера.  

BSL – интерфейс (bootstrap loader interface) применяет встроенную на эта-

 

ПК 
Програм-

матор 

МК 

MSP430 

LPT,  

COM, USB 
JTAG,  

BSL 

Рисунок 3.3 – Общая схема "прошивки" MSP. 
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пе промышленного изготовления МК программу - загрузчик, которая создает 

протокол последовательного обмена данными. 

3.2.1 Интерфейс программирования JTAG 

Основные сведения о JTAG-интерфейсе приведены в фирменной докумен-

тации Texas Instruments SLAA0149. Этот интерфейс присутствует во всех микро-

контроллерах MSP430 и включает несколько сигнальных линий (минимум четы-

ре, если не считать «общий провод» схемы и линию напряжения питания).  

Микроконтроллеры, имеющие 20 или в 28 выводной корпус, содержат 

также пятую линию TEST. Она включает JTAG-интерфейс, подачей на соответ-

ствующий вывод микросхемы логической единицы.  

При помощи линии TEST подключается альтернативная функция портов 

ввода-вывода. Полнофункциональный режим порта устанавливается при подаче 

на вывод TEST нулевого уровня, что должно быть сделано при установке микро-

контроллера в устройство, в котором он должен функционировать. 

Функции выводов, названия и типы основных сигналов JTAG- интерфейса 

приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 - Основные сигналы интерфейса JTAG 

Вывод  Тип  Назначение  

TMS  входной  Контроль состояния JTAG-интерфейса  

TCK входной  Тактовый вход JTAG-интерфейса  

TDI  входной  Вход данных JTAG-интерфейса/Вход TCLK  

ТDО  выходной  Выход данных JTAG-интерфейса  

TEST  входной  Включение JTAG (20 и 28 выводов)  

Еще один дополнительный сигнал, который может встречаться в схемах 

программаторов, - это сигнал TCLK. Это последовательность тактов при загруз-

ке данных в память МК и тактирования центрального процессора. Обычно до-

полнительного вывода для подачи сигнала TCLK не предусматривается и на эту 

функцию нагружается вывод TDI.  

У микроконтроллеров с небольшим числом выводов как правило для до-

ступа к JTAG-интерфейсу используются линии порта 1 (port 1). Типовое распо-
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ложение сигналов для этих МК показано в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 - Альтернативные функции порта P1 

Линия порта 1 Линия JTAG  

P1.4 TCK 

P1.5 TMS  

P1.6 

||    
Р1.6  

TDI/TCLK  

Р1.7                                 ТDО  

Обмен по JTAG-интерфейсу осуществляется с помощью макросов доступа 

(JTAG access macros). Основные функции этих макросов представлены на ри-

сунке 3.4. 

Коммуникационные инструкции для работы с flash-памятью поделены на 

пять групп. Первая группа - инструкции контроля шины адресов памяти (control-

ling the memory address bus). Вторая группа - инструкции контроля шины данных 

памяти (controlling the memory data bus). Третья группа -инструкции контроля 

состояния центрального процессора (controlling the CPU). Четвертая группа - ин-

струкции верификации памяти (memory verification). Пятая группа - инструкции 

защиты программного обеспечения (access fuse programming). Пятая группа ин-

струкций позволяет защитить разработанное коммерческое программное обес-

печение MSP430 от копирования и использования в промышленных масштабах 

«пиратами».  

Механизм защиты работает следующим образом. В кристалле МК есть 

плавкая перемычка (fuse), ее можно пережечь при помощи соответствующей ин-

струкции, и функция JTAG-интерфейса доступа к памяти после этого отключа-

ется без возможности восстановления.  
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Функции макросов доступа JTAG 

IR_SHIFT
осуществляет загрузку 8- битовой JTAG-инструкции в регистр IR процессора

DR_SHIFT16
загружает 16-битовые данные в регистр DR по линии TDI а также выдает по линии TDO 
данные, помещенные в этот регистр в предыдущем цикле. Таким образом, возможен 
обмен данными с микроконтроллером, как в режиме программирования, так и в 
режиме внутрисхемной отладки, когда пользователь оперативно получает 
информацию о текущем состоянии процессора и периферийных устройств

DELAY
Макрос задержки. Должен быть задействован, когда необходимо сохранить 
полученные результаты некоторое количество времени, например, если пользователь 
работает с программным обеспечением, проводит анализ полученных результатов. 
При выполнении макроса все сигналы, поступающие к микроконтроллеру и 
получаемые от него, сохраняют свою величину

SetTCLK
Макрос установки сигнала TCLK в состояние логической единицы вступает в действие 
при подаче высокого уровня на линию ТСК и сохранении данных на линиях TMS и TDI. 
Макрос ClrTCLK устанавливает в логический нуль сигнал TCLK также при сохранении 
данных на TMS и TDI.

 

Рисунок 3.4 – Функции макросов доступа JTAG. 

3.2.2 Программирование MSP430 с использованием JTAG 

Интерфейс JTAG широкими функциональными возможностями – может 

быть использован для «прошивки» и отладки в реальном времени работающей 

схемы. В режиме «прошивки» для работы с JTAG может использоваться утилита 

MspFet. 

Аппаратный адаптер подключается LPT-порту компьютера, а доступ к 

нему может быть реализован как напрямую (функция RAW), так и при помощи 

драйвера msp430.dll (функция FET) – рисунок 3.5. 

Драйвер msp430.dll представляет собой специализированную библиотеку, 

которая реализует основные протоколы доступа по JTAG-интерфейсу.  
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Чтобы функция FET корректно работала, нужно скопировать файлы 

msp430.dll и hil.dll в папку с ехе-файлом программы MspFet. В режиме RAW 

программа не требует дополнительных драйверов, реализуя протоколы доступа 

по JTAG собственными средствами. 

В [19] приведены схемы несложного аппаратного адаптера, которые могут 

быть использованы в качестве JTAG-интерфейса персонального компьютера с 

микроконтроллером MSP430. 

3.2.3 Среда программирования IAR для разработки программы 

В качестве эффективного средства освоения MSP430 шведская фирма IAR 

Systems (http://www.iar.com) предлагает воспользоваться средой программи-

рования на языке высокого уровня Си/Си++ и ассемблере под названием IAR 

Embedded Workbench for MSP430.  

Базовые версии среды включают в себя следующие компоненты (рисунок 

3.6). 

Embedded Workbench for MSP430 обеспечивает совместимость на аппарат-

ном уровне с JTAG-интерфейсом отлаживаемого микроконтроллера, а значит, 

дает возможность (с помощью модуля C-SPY, входящего в состав IAR EWB) 

увидеть работу разработанной программы. То есть, пользователю доступна  

функция внутрисхемной эмуляции. 

  

Рисунок 3.5 -  Включение функции доступа JTAG в утилите Mspfel. 

функция RAW функция RAW 
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Рисунок 3.6 – Основные компоненты среды разработки Embedded Work-

bench for MSP430. 

Предлагается три варианта установки IAR EWB. Первый вариант - лицен-

зионный, наиболее полный по функциональным возможностям и позволяющий 

работать без всяких ограничений. Приобрести лицензионный дистрибутив (full 

version) можно, обратившись как в фирму-разработчик, так и к ее дилерам (так 

рекомендует поступать IAR Systems). К сожалению, стоимость данной версии 

EWB в $3500 в ряде случаев является не приемлемой.  

Для единичного и мелкосерийного производства фирма Texas Instruments 

выпускает серию так называемых «стартовых наборов» (kickstart - резкий старт), 

которые дают возможность начать работу с микроконтроллером. В комплект ти-

пового стартового набора входят: печатная плата с установленной на ней пане-

лью под микроконтроллер и разъемом JTAG-интерфейса (подключается к LPT-

порту ПК), собственно микросхемы микроконтроллера, соединительные кабели 

и компакт-диск. Условное наименование этих наборов MSP-FET430, их стои-
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мость колеблется от $50 до $200 в зависимости от типа поставляемого МК. 

Разработчиком программного обеспечения для «стартового набора» явля-

ется IAR Systems, взявшая за основу EWB и несколько урезав его мощности. В 

результате получилась IAR Embedded Workbench Kickstart for MSP430, внешне 

практически ничем не отличающаяся от полной (лицензионной) версии, но с 

ограничением 4 кб размера компилируемого файла из Си-приложения, с отсут-

ствующими в библиотеках функциями чисел с «плавающей точкой», тригоно-

метрическими и многими другими функциями.  

Третий вариант, который также можно бесплатно получить на сайте IAR 

Systems, имеет ограничение по времени работы, равное 30 дням. Это «демовер-

сия» полного лицензионного ПО, называемая IAR Embedded Workbench Evalua-

tion for MSP430.  

Установка и использование evaluation-версии имеет некоторые особенно-

сти. Во-первых, необходимо «скачать» с сайта фирмы последнюю версию дис-

трибутива, который всегда маркируется как EW430-EV-XXX.exe. Затем на сайте 

фирмы нужно заполнить регистрационную форму, подробно ответив на все ее 

вопросы во всех полях. Отвечать можно и невпопад, главное - чтобы e-mail был 

правильный, тогда через некоторое время от фирмы придет письмо, в котором, 

кроме благодарности за внимание к ее продукту, содержатся лицензионный но-

мер (license number) и лицензионный ключ (license key). Номер и ключ нужно 

будет скопировать в соответствующие поля при инсталляции EWB. 

Evaluation-версия EWB предназначена для тех пользователей, которых уже 

не устраивает EWB Kickstart, но приобретать лицензионный продукт они опаса-

ются. Именно для них предоставляется месяц бесплатной работы в практически 

полной по функциональным возможностям среде программирования, со снятым 

ограничением на размер генерируемого кода, нормальными библиотеками функ-

ций. В демонстрационной версии, правда, ограничены возможности симулятора 

работы микроконтроллера, но опять же не стоит забывать, что это плата за «бес-

платность».  
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3.3 Разработка графического экрана БВД в SCADA Trace Mode 6  

3.3.1 Запуск пакета Trace Mode 6 

Инструментальная система загружается нажатием левой клавиши (ЛК) 

мыши по иконке  . Новый проект создаем помощью иконки   инструмен-

тальной панели. В открывшемся диалоге выбираем стиль разработки «Простой» 

(рисунок 3.7). 

 

Рисунок 3.7 – Создание нового проекта в SCADA Trace Mode 6. 

Далее нажимаем кнопку Создать, в левом окне Навигатора проекта появ-

ляется дерево проекта с созданным узлом АРМ RTM_1. В правом окне Навига-

тора проекта отображается содержимое узла – пустая группа Каналы и один ка-

нал класса Вызов Экран #1, предназначенный для отображения на узле АРМ 

графического экрана (рисунок 3.8).  

 

Рисунок 3.8 – Дерево проекта в SCADA Trace Mode 6. 

3.3.2 Создание стрелочного прибора, привязка к аргументу  

Применяем для отображения параметра Стрелочный прибор (рисунок 3.9). 

Для этого необходимо выполнить следующую последовательность действий:  
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а) выделим двойным щелчком ЛК на инструментальной панели графиче-

ского редактора иконку  и выберем из появившегося меню иконку стрелочно-

го прибора  ;  

б) установим ГЭ  , выбрав его размер таким, чтобы все элементы графи-

ки и текста на нем были разборчивы и симметричны;  

в) перейдем в режим редактирования и откроем окно свойств ГЭ  ;  

г) щелчком ЛК на экранной кнопке Основная привязка откроем окно таб-

личного редактора аргументов шаблона экрана;  

д) ЛК выберем уже имеющийся аргумент Параметр;  

е) подтвердим выбор щелчком ЛК на кнопке Готово;  

ж) двойным щелчком ЛК откроем атрибут Заголовок и в строке Текст вве-

дем надпись «Параметр»;  

з) закроем окно свойств ГЭ  .  

 

Рисунок 3.9 – Графический экран «Стрелочный прибор» SCADA Trace 

Mode 6. 

Для проверки правильности привязок ГЭ к аргументам экрана можно вос-

пользоваться режимом эмуляции. Переход в режим эмуляции осуществляется с 

помощью иконки  на панели инструментов. По нажатию, на экран графиче-

ского редактора выводится окно задания значения аргумента:  

Вводим значения 25 и наблюдаем результат, представленный на рисунке 

3.10.  
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Оба ГЭ отображают введенное значение – значит привязки выполнены 

правильно. Выход из режима эмуляции – повторное нажатие ЛК по иконке  .  

 

Рисунок 3.10 – Результат проверки правильности привязок SCADA Trace 

Mode 6. 

Вариант разработанного графического экрана блока ввода данных модуля 

ИИС автомобиля с HMI интерфейсом приведен на рисунке 3.11. 

 
 

Рисунок 3.11 - Графического экрана блока ввода данных модуля ИИС. 

С помощью графического экрана можно осуществлять мониторинг основ-

ных параметров автомобиля, расшифровывать коды ошибок, снимать тренды, 

реализовать функцию тревог («аларм») с аудио сопровождением.  

При необходимости на основе CarPC может быть реализована справочно-

информационная система по минимизации вреда и устранению неисправностей, 

проведения тюнинговых операций с использованием сенсорной панели ЖК дис-

плея. 
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4 Оценка экономической эффективности применения МИИС 

Существующие в настоящее время технологии сервисного обслуживания 

электронных систем управления двигателем (ЭСУД) далеко не оптимальны в 

плане методов контроля технического состояния, процессов поиска и устранения 

неисправностей. Поэтому решение задач по повышению эффективности данных 

технологий обеспечит повышение качества ремонта ЭСУД, снизит затраты на их 

эксплуатацию и позволит более эффективно использовать трудовые ресурсы. 

К недостаткам существующей технологии сервисного обслуживания 

ЭСУД относятся: 

а) нерациональное проведение проверок на работоспособность (контроль 

технического состояния); 

б) сложность и в ряде случаев невозможность поиска неисправности вне 

станций технического обслуживания (СТО); 

в) использование малоэффективной и дорогостоящей специализированной 

контрольно-измерительной аппаратуры. 

Перечисленные недостатки приводят к убыткам связанным с потерей вре-

мени в процессе проведения сервисного обслуживания. 

Указанные недостатки можно устранить за счет того, что новая технология 

предусматривает использование ИИС автомобиля с HMI интерфейсом.  Это дает 

возможность осуществлять контроль работы ЭСУД не только на СТО, но даже в 

процессе движения автомобиля; упрощает измерительные процессы и их анализ 

(снижение времени на тестирование); снижает количество используемой кон-

трольно-измерительной аппаратуры. 

В данном разделе проекта необходимо решить следующие экономические 

задачи: 

а) рассчитать экономию от сокращения затрат на заработную плату обслу-

живающего персонала; 

б) рассчитать экономию от сокращения затрат на проведение сервисного 

обслуживания (ремонтных и профилактических операций). 

Сама технология обслуживания ЭСУД остается неизменной, так как ее ос-
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новные параметры определены Генеральным департаментом развития АО Авто-

ВАЗ с учетом практического опыта эксплуатации и ремонта автомобилей [4,5]. 

Указанными документами руководствуются все сервисные центры, обслужива-

ющие автомобили ВАЗ с распределенным впрыском топлива. Таким образом, 

изменять мы можем только используемое оборудование и последовательность 

проведения некоторых технологических операций. 

4.1 Краткая характеристика технологических изменений 

 В базовую технологию сервисного обслуживания ЭСУД внесены следу-

ющие изменения: вместо предусмотренного технологией диагностического при-

бора DST-2 будет использоваться разработанный МИИС, обладающий следую-

щими основными преимуществами: 

а)  не требует сменных картриджей (ПЗУ) для работы с различными моди-

фикациями ЭСУД (контроллеры МР7.0Н Bosch, М1.5.4N, Январь 4, Январь 5.1 и 

пр.); 

б) способен обнаружить редко повторяющихся неисправности в процессе 

эксплуатации автомобиля; 

в) благодаря наличию весьма «мощного» CarPC с операционной системой 

Windows XP, установленной SCADA системе функциональные возможности 

МИИС практически определяются только пожеланиями пользователя; 

г) высокая информативность сенсорного ЖК монитора с интуитивно по-

нятными мнемосхемами графических экранов; 

д) более функциональный и «дружественный» HMI интерфейс; 

е) наличие специального адаптера для подключения ПК или ноутбука; 

ж) возможность внутрисистемного перепрограммирования управляющего 

МК по технологии ISP без  извлечения его из схемы сканера. 

Снижение текущих затрат в сфере эксплуатации ЭСУД возможно за счет 

снижения трудоемкости и упрощения его обслуживания, а так же снижения  

накладных расходов. Влияние внесенных технических изменений в базовую тех-

нологию сервисного обслуживания ЭСУД отражено в таблице 3.1. 

Таблица 4.1 - Влияние технических изменений 
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Характеристика 
технических изменений, 
предлагаемых в проекте 

Влияние технических изменений на 

экономические 
показатели 

качественные 
параметры 

Использование при диагно-

стике работоспособности 
(КТС) электронной системы 

управления двигателем 

1 Снижение трудоемкости 

операций по проверке работо-
способности (КТС) 

2 Снижение времени по диа-
гностике неисправностей ав-
томобиля, в том числе и вне 

СТО 
3 Отсутствие сменных карт-

риджей памяти ПЗУ для раз-
личных типов контроллеров 
ЭСУД. 

 

1 Снижение времени на 

проверку работоспособно-
сти ЭСУД  за счет боль-

шей функциональности 
используемого оборудова-
ния. 

2 Удобство диагностики за 
счет мобильности и функ-

циональной насыщенности  
3 Возможность подключе-
ния РС или ноутбука. 

4 Возможность внутриси-
стемного программирова-

ния (ISP)  МК БВД. 
5 Сохранение архивных 
данных в HDD и построе-

ние трендов. 
6 Возможность работы в 

режиме маршрутного ком-
пьютера и мультимедий-
ной системы. 

 

4.2 Расчет показателей экономической эффективности  

Рассчитаем текущие затраты на эксплуатацию базовой и проектируемой 

технологий (И1 и И2); капитальные затраты в сфере эксплуатации  (К1 и К2); 

определим условно-годовую экономию по текущим издержкам Эгод и годовой 

экономический эффект в сфере эксплуатации Ээ.  

Текущие затраты в сфере эксплуатации базовой и проектируемой техноло-

гий представляют собой совокупность издержек, возникающих при их использо-

вании. 

Возникновению экономического эффекта должно способствовать умень-

шение текущих эксплуатационных затрат по проектируемой технологии по 

сравнению с базовой. 

Текущие затраты в сфере эксплуатации технологии рассчитываются по 

формуле: 

наклрвнплмвэнэламплз
ЗЗЗЗЗЗЗИ .р...../ ,           (4.1) 
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где: 

плз
З

/
 - затраты на заработную плату персонала, обслуживающего технику; 

амЗ  - затраты на амортизационные отчисления по технике; 

..энэлЗ  - затраты на электроэнергию, потребляемую техникой; 

..мвЗ  - затраты на вспомогательные материалы, используемые при обслужи-

вании техники; 

..рплЗ  - затраты на плановые ремонты; 

рвнЗ .  - затраты на внеплановые (аварийные) ремонты; 

наклЗ  - затраты на накладные расходы. 

Расчет эксплуатационных статей затрат осуществляем по статьям, изме-

няющимся в результате вносимых усовершенствований. Так как затраты на 

амортизационные отчисления по технике (МИИС не входит в основные фонды), 

на вспомогательные материалы для ее обслуживания и на плановые ремонты не 

изменяются, то мы их учитывать не будем. Следовательно, текущие эксплуата-

ционные затраты будут рассчитываться для базовой технологии по формуле: 

11111 наклвнэнэлплз
ЗЗЗЗИ р../ ,    (4.2) 

а для проектируемой технологии: 

22222 наклвнэнэлплз
ЗЗЗЗИ р../ .                                     (4.3) 

Основные параметры базовой и разработанной технологий сервисного об-

служивания ЭСУД (контроль технического состояния - КТС) для 1800 автомо-

билей в год на СТО «Комсомольская» приведены в таблицах 4.2. и 4.3. 

Таблица 4.2 - Параметры базовой технологии КТС 

Наименование параметра Значение 

Время проведения КТС 

tобсл =Т1обсл  К= 2 час 1800                            

 
3600 час/год 

Средняя часовая заработная плата 61,90 руб. 

Установленная потребляемая мощность КИА 0,02 кВт 

Уровень дополнительной заработной платы 10% 

Уровень накладных расходов           85% 

Уровень отчислений на социальное страхование 38 % 

Продолжение таблицы 4.2 
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Наименование параметра Значение 

Средние затраты на проведение одного внепланового ремонта 
DST-2 

250 руб. 

Среднее время наработки на отказ  9200 час 

Таблица 4.3 - Параметры проектируемой технологии КТС 

Наименование параметра Значение 

Время проведения контроля работоспособности  

tобсл =Т2рем  К= 1,5час 1800рем/год 

 
2700 час/год 

Средняя часовая заработная плата 61,90 руб. 

Установленная потребляемая мощность КИА  0,3 кВт 

Уровень дополнительной заработной платы 10% 

Уровень накладных расходов 85% 

Уровень отчислений на социальное страхование 38% 

Средние затраты на проведение одного внепланового ремонта МИИС 1320 руб. 

Среднее время наработки на отказ  6800 час 

Затраты на заработную плату персоналу, обслуживающему технику, опре-

деляются по формуле: 

100
1

100
1 ...

/

сод
rобслплз

УУ
CtКЗ ,                           (4.4) 

где: 

К  - численность обслуживающего персонала (чел); 

обслt  - время, затрачиваемое на КТС автомобиля (час/год); 

rC  - средняя часовая заработная плата (руб./час); 

дУ  -  уровень дополнительной зарплаты (%); 

..соУ  - уровень отчислений на единый социальный налог (%). 

Затраты на заработную плату персоналу, для базового варианта: 

Зз/пл1 = 1 3600 61,9(1+10/100) (1+38/100)= 338271 руб. 

для проектируемого варианта: 

Зз/пл2 = 1 2700 61,9 (1+10/100) (1+38/100)= 253703 руб. 

Определим затраты на электроэнергию, потребляемую КИА: 

эн’дуэнэл SFWЗ . ,      (4.5) 

где: 

уW  - потребляемая мощность аппаратурой (кВт); 
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дF  - действительный (полезный) фонд времени работы КИА (час/год); 

энS  - тариф за электроэнергию (руб./кВт). 

Затраты на электроэнергию, потребляемую техникой, для базового вариан-

та: 

Зэл.эн1 = 0,02 3600 2,16= 156 руб. 

для проектируемого варианта: 

З эл.эн2 = 0,3 2700 2,16= 1750 руб. 

Определим затраты на проведение внеплановых ремонтов: 

вн

он

д
рвн Р

Т

F
З

.

. ,      (4.6) 

где: 

 
дF  - действительный (полезный) фонд времени работы КИА (час/год); 

..онТ  - среднее время наработки на отказ (час); 

внР  - средние затраты на устранение одного внезапного отказа (руб/отк.).  

Затраты на внеплановые ремонты для базового варианта: 

Звн.р.1 =(3600/9200) 250 = 98 руб. 

для проектируемого варианта:  

Звн.р.2 =(2700/6800) 1320 = 524 руб. 

Определим затраты на накладные расходы: 

,.

100

нrобсл
накл

УCtК
З                          (4.7) 

где: 

нУ  - уровень накладных расходов на предприятии Ун =85%. 

Затраты на накладные расходы для базового варианта: 

Знакл1 = (1 3600 61,9 85%)/100= 189414 руб., 

для проектируемого варианта: 

Знакл.2 = (1 2700 61,9 85%)/100= 142061 руб. 

Рассчитаем текущие эксплуатационные затраты для базового варианта по 

формуле (4.2): 

И1 = 338271+ 156 + 98 + 189414 = 527939 руб., 
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и для проектируемого варианта по формуле (3.3): 

И2 = 253703 + 1750 + 524 + 142061 = 398038 руб. 

Чтобы сопоставить базовый и проектируемый варианты по затратам в сфе-

ре эксплуатации необходимо знать не только текущие, но и капитальные затра-

ты. Капитальные затраты (К) обычно рассчитываются методом прямого счета, 

т.е. по составляющим их элементам с последующим суммированием полученных 

результатов.  

Анализ формул для расчета величины К показывает, что капитальные за-

траты в базовой и разработанной технологий КТС ЭСУД различаются только 

стоимостью диагностического оборудования тестера DST-2 и разработанного 

МИИС. 

В разработанном варианте капитальные затраты К2 будет равняться затра-

там на изготовление блока ввода данных и покупку комплекта блока визуализа-

ции данных, входящих в состав МИИС, т.к. проектируемое устройство изготав-

ливается предприятием для собственного пользования и срок работы устройства 

больше года. 

Расчет произведем методом калькулирования, который позволяет произве-

сти наиболее точный расчет. Сущность этого метода заключается в последова-

тельном расчете основных статей. 

Расчет затрат осуществляется по формуле: 

нзоцехоссдопосн ВННРОЗЗПМС .... ,       (4.8) 

где: 

М  - затраты по статье «Материалы», 

П  - затраты по статье «Покупные изделия и полуфабрикаты», 

оснЗ  - затраты по статье «Зарплата основная», 

допЗ  - затраты по статье «Зарплаты дополнительная», 

сО  - затраты  по статье «Отчисления на социальные нужды», 

соP  - затраты по статье «Расходы на содержание и эксплуатацию оборудо-

вания», 
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цехН  - затраты по статье «Накладные цеховые расходы», 

озН  - затраты по статье «Накладные общезаводские расходы», 

нВ  - затраты по статье «Внепроиз водственные расходы». 

Затраты по статье «Материалы» сведены в таблицу 4.4 и определяются по 

формуле: 

ТЗР‚mМ
n

i

i

1

,        (4.9) 

где: 

 
im  - стоимость одного наименования материала; 

ТЗР - транспортно-заготовительные расходы (
n

i

imТЗР
1

050, ). 

Основные материалы, используемые при производстве СМК: припой 

ПОС-61, флюс ФКСП и спирто-бензиновая смесь. При производстве блока ввода 

данных производится пайка. Нормы расходов материала на одну пайку опреде-

лены из «Типовых нормативов расхода материалов на электромонтажные рабо-

ты». Данные нормы являются усредненными для различных методов пайки ра-

диокомпонентов на печатной плате. 

Таблица 4.4 - Затраты по статье «Материалы» 

Наименование 
материала 

Нормативный 
документ 

Количество 
паек 

Нормы 
расхода 

на 
1 пайку, 

кг 

Общий 
расход, 

кг 

Опт. 
цена 

за 
1 ед., 

руб. 

Стоимость, 
руб. 

Припой ПОС-61 ГОСТ 21931-76 292 7 10-5 0,0144 210 4,29 

Флюс ФКСП ГОСТ 19113-73 292 3 10-5 0,0126 26 0,23 

Спирто-

бензиновая смесь 

 

ТУ-32-16-20 

 

292 

 

1 10-5 

 

0,0021 

 

32 

 

0,10 

Стеклотекстолит 

СФ-2 

ГОСТ 10316-78 - - 0,15 54 11,53 

Итого: 16,15 

Определим затраты по статье «Материалы» по формуле (4.9): 

М = 16,15+0,05 16,15 = 16,96 руб. 

Оптовая цена (более 200…500 штук) радиокомпонентов взята в системе 
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электронного поиска по on-line складам г. Москвы www.eFind.ru. Затраты по 

статье «Покупные изделия и полуфабрикаты» сведены в таблицу 4.5. 

Таблица 4.5 - Затраты по статье «Покупные изделия и полуфабрикаты» 

Наименование Марка, тип Кол. 

шт. 

Опт. це-

на, руб. 

Стоимость, 

руб. 

Конденсаторы К10-17а ОЖ0.460.172ТУ 8 7,85 62,8 

Конденсаторы К50-35 ОЖ0.464.137ТУ 11 2,30 25,3 

Микросхема MSP430F149 TI 1 190,0 190,0 

Микросхема DS275 Dallas Sem. 1 95,12 95,12 

Микросхема КР1533ТЛ2 бК0.347.364-09ТУ 1 6,29 6,29 

Микросхема MC33199 Motorola 1 47,35 47,35 

Микросхема MC78L051 1 18,5 18,5 

Микросхема FT232 1 125,0 125,0 

Предохранитель MF-R025 Bourns   1 14,25 14,25 

Резисторы С2-23 ОЖ0.467.104ТУ 23 0,13 2,99 

Резисторы СП5-2ВБ ОЖ0.468.559ТУ 1 9,0 9,00 

Варистор SIOV S10K14AUTO Siemens Matsu-

shita Com. 

1 12,34 12,34 

Кнопки такт. DTS-32 4 4,70 16,28 

Диод КД248 аА0.336.166 ТУ 1 22,18 22,18 

Диоды импул. КД522Б ДР3.362.029 ТУ   8 0,46 3,68 

Стабилитрон P6KE6.8A Motorola 1 4,81 4,81 

Транзистор КТ3102Б аА0.336.122ТУ 4 7,95 31,80 

Разъем DRB-9M Taiwan 2 9,60 19,20 

Разъем USB-mini TycoElectronics 1 23,7 23,7 

Разъем IDC-10F TycoElectronics  1 16,13 16,13 

Резонатор РК374МД-6СЕ 4,000МГц 1 8,39 8,39 

Печатная плата 230101.65.12.11 1 120 120 

Корпус БВД 230101.65.12.11 1 640 640 

Итого: 1515,01 

Все затраты по статье «Покупные изделия и полуфабрикаты» можно опре-

делить по формуле: 

ТРЗ‚nП
n

i

i

1

,           (4.10) 

где: 

in  - стоимость одного наименования; 

ТРЗ - транспортно-заготовительные расходы (
n

i

inТЗР
1

080, ). 

П = 1515,01+0,08 1515,01= 1636 руб. 

Затраты по статье «Зарплата основная» сведены в таблицу 4.6. 

 

http://www.efind.ru/
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Таблица 4.6 -  Затраты по статье «Зарплата основная» 

 
Наименование технологиче-

ских операций 

Кол-
во,  

шт. 

Время опера-
ции на 1 дет., 

час 

 
Раз-

ряд  
 

Часовая та-
рифная 

ставка, руб. 

Основная 
зарплата, 

руб. 

Формовка деталей 41 0,00416 3 49,40 8,44 

Обрезка выводов 205 0,00345 3 49,40 35,99 

Установка навесных элемен-
тов на плату 

58 0,0035 3 49,40 10,05 

Покрытие печатной платы 

флюсом 

1 0,0048 2 36,30 0,17 

Пайка проводников на разъ-

емы 

28 0,01 3 49,40 13,85 

Программирование МК 1 3,2 5 54,70 175,04 

Сборка плат в корпус 1 0,13 3 49,40 6,43 

Регулировка 1 0,05 5 24,70 1,24 

Итого: 251,21 

Таким образом, затраты по статье «Зарплата основная» с учетом преми-

альных выплат 15% составляет 289 рублей. 

Расчет затрат по статье «Зарплата дополнительная». Дополнительная зара-

ботная плата - это сумма доплат к основной зарплате за непроработанное, но 

оплачиваемое (согласно КЗоТУ) время: за отпуска, за выполнение государствен-

ных обязанностей, за сокращенный рабочий день и т.п. 

Затраты по статье «Зарплата дополнительная» рассчитывается по формуле: 

100

досн
доп

УЗ
З  .     (4.11) 

Уровень дополнительной зарплаты на данном предприятии составляет 

10%. 

Здоп = (289 10)/100= 28,9 руб. 

Затраты по статье «Отчисления на социальные нужды» рассчитывается по 

формуле: 

100

сдопосн

с

УЗЗ
О .     (4.12) 

Уровень отчислений на социальные нужды составляет 38%. 

Ос = (289 + 29) 38/100= 121 руб. 

Затраты по статье «Накладные цеховые расходы» определяются по форму-
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ле:  

100

цехосн

цех

УЗ
Н  ,               (4.13) 

где: 

 У цех  - уровень цеховых расходов в процентах в зарплате основной (85%).

    Нцех = 289 85/100= 257 руб. 

Затрат по статьям «Накладные общезаводские расходы» и «Внепроизвод-

ственные расходы» не будет т.к. производство и использование блока ввода дан-

ных внутрицеховое (внутристанционное). 

Определим полную сумму затрат по формуле (4.8): 

С = 17 + 1515 + 289 + 29 + 121+ 257 = 2228 руб. 

Стоимость комплекта блока визуализации CarPC Lilliput TC1000 вместе и 

сенсорного ЖК монитора 619GL-70NP будет 34375 рублей.  

Для разработки SCADA системы использовалась бесплатная версия Trace 

Mode 6 Base, операционная система CarPC Windows XP стоит 1550 рублей. Сто-

имость разработки программного обеспечения составляет 6300 рублей. Отсюда 

общая сумма капитальных затрат составляет 38155 рублей. 

Стоимость диагностического тестера DST-2, используемого в базовой тех-

нологии составляет 2440 рублей. 

Так как капитальные затраты в сфере эксплуатации предложенного вари-

анта превышают аналогичные затраты базовой технологии (К К2 1), то необхо-

димо определить срок окупаемости этих затрат:                 

21

12

ИИ

КК
Т ок  = 3,312

398038527939

274038155
 месяца.                     (4.14) 

Расчеты показывают, что окупаемость капитальных затрат произойдет 

чуть более чем за 3  месяца. 

Годовая экономия в сфере эксплуатации: 

Эгод = И1 – И2 = 527939 - 398038  = 129901 руб.     (4.15) 

Годовой экономический эффект в данном случае будет равен: 

12 ККЕЭЭ нгодэф        (4.16) 
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где: 

Ен  - нормативный коэффициент экономической эффективности, принимае-

мый в современных условиях равным 0,3. 

Ээф = 129901-0,3 35415= 119276  119 тысяч рублей. 

Выводы  

Проведенные расчеты доказывают эффективность использования предло-

женной технологии с заменой используемого в настоящее время диагностиче-

ского прибора DST-2 на разработанный в данной работе модуль ИИС автомоби-

ля с HMI интерфейсом. Эта замена сокращает эксплуатационные затраты на кон-

троль работы ЭСУД и снижает количество используемой контрольно-

измерительной аппаратуры.  

Годовой экономический эффект от внедрения предложенной технологии 

на станции ТО «Комсомольская» составит около 119 тысяч рублей при контроле 

технического состояния 1800 автомобилей в год. 

Структура затрат в цеховой себестоимости разработанного блока ввода 

данных МИИС приведена на рисунке 4.1. 

Зарплата

3%

Отчисления и 

накладные расходы

4%

Материалы

0%
Покупные изделия

15%

Программное 

обеспечение

78%

Материалы

Покупные изделия

Отчисления и накладные

расходы

Зарплата

Программное обеспечение

 

Рисунок 4.1 - Структура затрат в цеховой себестоимости БВД. 
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Заключение 

Целью бакалаврской работы являлась разработка микропроцессорного мо-

дуля, способного осуществлять мониторинг основных систем автомобиля и диа-

гностировать неисправности автомобилей в процессе эксплуатации и в условиях 

СТО. Наличие HMI интерфейса существенно расширяет функциональные воз-

можности модуля и делает возможным его использование в качестве основы  

информационно-диагностической и мультимедийной системы современного ав-

томобиля. 

Проведенный анализ основных принципов диагностики систем управления 

двигателем автомобиля, а также структурных схем и функциональных возмож-

ностей современных диагностических приборов позволили определить пути ре-

шения поставленной задачи. 

Анализ концепции HMI интерфейса на основе SCADA систем показал, что 

наиболее приемлемым вариантом является использование отечественного пакета 

Trace Mode 6 благодаря наличию бесплатной базовой версии пакета (Base) и его 

эффективной Интернет поддержке производителем. 

Разработанная функциональная схема устройства полностью соответствует 

требованиям технического задания, реализована на современной элементной ба-

зе и легко модернизирована в соответствии с изменяющимися требованиями за-

казчика. 

Дано обоснование выбора элементной базы модуля, рассмотрены вопросы 

организации интерфейсов K-line, RS-232 и USB. Поведенные расчеты показали 

относительно высокую надежность разработанного модуля. 

В третьем разделе построена функциональная модель процесса изготовле-

ния и разработана печатная плата блока ввода данных МИИС. С использованием 

SCADA системы Trace Mode 6 разработаны варианты практической реализации 

графического экрана HMI интерфейса, осуществлена привязка модулей ввода 

данных к системе. 

Расчеты, проведенные в экономическом разделе, подтверждают правиль-

ность выбранных технических решений. Годовой экономический эффект от 
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внедрения разработанного МИИС составит 119 тысяч рублей при обслуживании 

1800 автомобилей в год. 
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