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Аннотация Ключевые слова 
Дано описание принципа функционирования и харак-
теристик передачи данных универсального асинхрон-
ного приемопередатчика, а также показана целесооб-
разность используемого протокола передачи данных. 
Представлен способ реализации универсального асин-
хронного приемопередатчика на кристалле програм-
мируемой логической интегральной схемы. Показаны 
передовые возможности программируемых логических 
интегральных схем; представлены функциональные 
схемы работы приемника и передатчика последова-
тельного канала данных. Для достижения поставлен-
ных целей была изучена среда разработки и язык опи-
сания электронных схем; разработаны структурные 
схемы прибора, а также отмечены преимущества 
использования разработанного устройства в космиче-
ской технике. В итоге исследования реализовано 
устройство, отвечающее всем заявленным условиям. 

Программируемые логические 
интегральные схемы, универ-
сальный асинхронный приемо-
передатчик, протокол передачи 
данных по UART, схема прием-
ника RX, схема передатчика 
TX, реализация UART в ПЛИС 

Поступила в редакцию 03.04.2018 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2018 

 
В настоящее время космическая техника непрерывно развивается, и для 

проведения исследований на Международной космической станции (МКС) 
необходима сложная многофункциональная аппаратура, которая при использо-
вании элементов прошлого поколения (работающих на реле) будет громоздкой, 
тяжелой, не способной к транспортировке на МКС. Возникает необходимость в 
компактной, но в то же время производительной и надежной аппаратуре, кото-
рую было бы легко вывести на орбиту. Основной компонент, который позволя-
ет создать аппаратуру, удовлетворяющую вышеуказанным требованиям — про-
граммируемая логическая интегральная схема (ПЛИС). На основе кристалла 
ПЛИС появляется возможность реализации различных интерфейсов взаимо-
действия интегральных схем с другими устройствами. Примером интерфейса 
является универсальный асинхронный приемопередатчик [1, 2]. 

Протокол UART (Universal asynchronous receiver/transmitter), или УАПП (уни-
версальный асинхронный приемопередатчик) — один из самых старейших, однако 
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и самый известный на сегодняшний день физический протокол передачи данных. 
Одним из самых широко применяемых протоколов семейства UART является RS-
232 (COM-порт). Широкое применение и неослабевающую актуальность UART 
приобрел благодаря своей простоте и надежности функционирования [3]. 

Данные передаются по двум линиям — RXD (Received Data) и TXD 
(Transmitted Data), являющимися принимающей и передающей соответственно. 
Выход передатчика TX соединен с входом приемника RX, и наоборот (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1. Подключение двух устройств по протоколу UART 

Стандартная посылка занимает 10 бит (рис. 2). При отсутствии обмена дан-
ными линия находится в состоянии логической единицы. Начало передачи обо-
значается передачей стартового бита, который всегда равен нулю. Далее пере-
даются восемь бит данных. Завершают посылку бит четности и стоповый бит. 
Бит четности осуществляет проверку корректности переданных данных. Стопо-
вый бит информирует, что пересылка данных завершена. Стоповый бит может 
занимать 1, 1.5 и 2 бита. Скорости передачи СОМ-порта стандартизированы. 
Чаще всего устройства работают на трех стандартных скоростях: 9 600, 19 200 и 
115 200 бит в секунду, но возможны другие варианты [3]. 

 

 
Рис. 2. Состав посылки одного байта данных 

Интерфейс UART присутствует во многих устройствах, имеющих в своем 
составе процессор или микроконтроллер. В этих устройствах, как правило, име-
ется программа настройки параметров передачи данных по UART, например, 
скорости передачи, наличия или отсутствия бита четности и др. 

В настоящее время практически все электронные приборы имеют в своем 
составе программируемые логические интегральные схемы  (ПЛИС) [4]. Про-
граммируемая логическая интегральная схема — электронный компонент, ис-
пользуемый для создания цифровых интегральных схем. Логика работы ПЛИС 
не определяется при изготовлении, а задается посредством программирования. 
Для разработки требуемой электрической схемы используется среда разработки, 
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позволяющая задать желаемую структуру цифрового устройства в виде прин-
ципиальной электрической схемы или с помощью специальных языков описа-
ния электронных схем: Verilog, VHDL, AHDL и др. [5, 6]. 

Программируемые логические интегральные схемы широко применяются в 
цифровой схемотехнике благодаря тому, что их технические характеристики 
колоссально высоки: благодаря низкому времени задержки на вентиль суще-
ственно возросло быстродействие микросхемы, а также снизилась потребляе-
мая мощность устройств. Но одним из самых главных преимуществ является то, 
что в ПЛИС можно реализовать практически любую цифровую схему [7]. 

Для прошивки конфигурации в ПЛИС можно использовать протокол 
UART. При этом в нем не потребуется использовать дополнительные микро-
схемы, поскольку данный интерфейс можно реализовать непосредственно в са-
мой ПЛИС [8]. 

Для создания конфигурации ПЛИС обычно применяют среду разработки 
конфигураций, которая выпускается каждой корпорацией-изготовителем 
ПЛИС для своих микросхем. Например, для ПЛИС фирмы Actel имеется среда 
разработки Libero IDE, включающая в свой состав не только текстовые и графи-
ческие редакторы для создания схем, но и программы для моделирования, трас-
сировки и синтеза разработанной логики [911]. 

Попробуем реализовать протокол UART в ПЛИС. Для этого необходимо 
создать цифровую схему, в которую должны входить приемник RХ и передат-
чик ТХ. Поскольку микросхемы работают на больших частотах, возникает необ-
ходимость подстраивать частоту принимаемых сигналов для обеспечения кор-
ректности передаваемых данных и синхронизации их передачи. Для этого необ-
ходимо разработать делитель частоты. В ПЛИС чаще всего реализуются парал-
лельные шины передачи данных, а приемопередатчик обменивается данными с 
внешними абонентами по последовательной линии связи, поэтому необходимо 
создать последовательно-параллельный и параллельно-последовательный сдви-
говые регистр для приемника и передатчика соответственно. 

После реализации в графическом редакторе были получены следующие 
цифровые схемы (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема передатчика 
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Рис. 4. Функциональная схема приемника 

Вид и структура данных схем могут быть абсолютно разными, к тому же гораз-
до удобнее описывать данные элементы с помощью языка VHDL или Verilog [12].  

Схема состоит из блоков, каждый из которых выполняет определенные 
функции. 

В состав функциональной схемы входит сдвиговый регистр, на который по-
ступают входные данные и тактовый сигнал. Блок обработки стартового сигнала 
принимает сигнал начала передачи данных и активирует формирователь им-
пульсов. На формирователь импульсов подается частота микросхемы 1 МГц и 
сигнал разрешения, при котором формирователь начинает выдавать рабочую 
частоту передатчика, обеспечивающую скорость передачи данных, равную 
115 200 бит/с. В синхронном счетчике отсчитывается необходимое количество 
тактов для передачи данных и синхронизации работы схемы. Блок формирова-
ния сигнала обнуления обнуляет элементы микросхемы после передачи байта 
данных и в момент включения схемы. 

Данные через линию связи подаются параллельно на сдвиговый регистр и 
на блок обработки стартового сигнала (рис. 4). При подаче сигнала разрешения 
на блок формирователя импульсов, он начинает преобразовывать частоту мик-
росхемы в 1МГц и рабочую частоту, обеспечивающую скорость передачи дан-
ных, равную 115 200 бит/с. Рабочая частота подается на счетчик, который от-
считывает такты для синхронной работы регистра и формирователя частоты. 
Блок формирования сигнала ошибки предназначен для защиты передачи дан-
ных от помех на линии связи. Блок формирования сигнала WR выдает импульс 
при окончании приема байта данных. Блок формирования сигнала обнуления 
обнуляет элементы схемы в момент ее включения и после каждого приема байта 
данных. 
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Таким образом, был разработан универсальный асинхронный приемопере-
датчик, обладающий гибкостью измерения передачи данных и занимающий 
минимальный объем ПЛИС. Благодаря наглядности реализации UART на 
ПЛИС легко обнаружить любые ошибки при моделировании процесса передачи 
данных, а также быстро скорректировать систему.  
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Abstract Keywords 
The article describes the operating principle and data 
transmission characteristics of the universal asynchro-
nous receiver-transmitter and shows the practicability 
of the applied data transfer protocol. It introduces an 
implementation medium for the universal asynchro-
nous receiver-transmitter on the programmable logical 
integrated circuit die. We show the advanced features of 
the programmable logical integrated circuits and pre-
sent the functional flow charts of the serial data link 
receiver and transmitter. In order to achieve the set 
goals, we have examined the programming environment 
and the description language of the electronic circuits. 
We have developed the structural flow charts of the 
device and noted the advantages of applying the de-
signed device in space technology. As a result of our 
research we have invented a device meeting all the 
stated conditions. 
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