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Рис. 3. Локализация опасного объема кости с поражением (А) и кости в норме (В) 
 в соответствии с критерием по максимальным сдвиговым деформациям  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Конечно-элементный анализ поврежденности бедренной кости пока-
зал, что наиболее опасным для возникновения патологического перело-
ма является возникновение новообразования в задней части большого 
вертела. 
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В данной работе представлен способ создания модуля аппаратного ускорения для 

устройств, использующих ультразвуковой модуль для измерения расстояния до пре-
пятствий и сервопривод, для управления позицией ультразвукового модуля. Описы-
ваются его преимущества и недостатки. 
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Беспилотное наземное движущееся устройство (англ. UGV – un-
manned ground vehicle) – это движущееся устройство, передвигающееся 
по земле без непосредственного участия человека. Беспилотные назем-
ные движущиеся устройства применяются в местах, где человеку труд-
но, опасно или невозможно присутствовать. В общем случае такие уст-
ройства имеют множество датчиков для получения данных об окру-
жающей их среде и могут управляться как человеком посредством уда-
лённого управления, так и самостоятельно принимать решения о даль-
нейших действиях. 

В проектах беспилотных наземных движущихся устройств разработ-
чики сталкиваются с задачей определения расстояния до ближайшего 
препятствия в различных направлениях [1]. В малогабаритных проектах 
используют ультразвуковой модуль (УЗ-модуль) и сервопривод, а для 
управления ими используют микроконтроллер [2]. Однако используя 
модули аппаратного ускорения, есть возможность снизить нагрузку на 
микроконтроллер путем вынесения логики управления периферийными 
устройствами. В данной работе для реализации модуля аппаратного ус-
корения используется программируемая логическая интегральная схема 
(ПЛИС). Блок схема такой системы представлена на Рис. 1. 

Обозначим совокупность всех модулей, представленных на Рис. 2, 
новым термином – Эхо-модуль. Эхо-модуль реализуется с использова-
нием следующих компонентов: 

1. Сервопривода TowerPro SG90 [4]. 
2. Ультразвукового модуля HC-SR04 [3]. 
3. Система на кристалле (СнК) SmartFusion2 [5]. 

Рис. 1. Общая архитектура системы 
с Эхо-модулем 
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Отличительной особенностью SmartFusion2 является наличие микро-

контроллера ARM Cortex M3 и ПЛИС на одном кристалле. Эта особен-
ность позволяет реализовать Эхо-модуль и предоставить удобный ин-
терфейс для работы с ним для микроконтроллера, расположенного на 
СнК. 

Составными частями модуля являются: 
1. Драйвер сервопривода. 
2. Драйвер УЗ-модуля. 
3. Блок управления. 
Драйвер сервопривода – это часть Эхо-модуля, которая принимает на 

входе 8-ми битное значение угла, а на выходе выдает ШИМ сигнал, со-
ответствующий заданному значению угла. Из спецификации устройства 
SG90 следует, что период управляющего ШИМ сигнала должен быть 20 
мс, а ширина импульса от 1 мс до 2 мс [4]. Для реализации алгоритма 
были использованы конечный автомат Мили с 4-мя состояниями, 32-х 
битный счётчик, 32-х битный регистр и триггер. 

Драйвер ультразвукового модуля – это часть Эхо-модуля, которая 
принимает на входе запрос на измерение (управляющий сигнал в со-
стоянии логической единицы). Выходы драйвера включают в себя сиг-
нал готовности данных и 8-ми битное значение расстояния. Также драй-

Рис. 2. Структурная схема Эхо-модуля 
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вер имеет порты TRIG и ECHO, соответствующие пинам устройства HC-
SR04. Для измерения расстояния пин TRIG удерживается в состоянии 
логической единицы в течении 10 мкс, затем по переднему фронту сиг-
нала ECHO запускается таймер [3]. Останавливается таймер по заднему 
фронту сигнала ECHO. Для реализации алгоритма были использованы 
конечный автомат Мили с 5-ю состояниями, два 32-х битный счётчика и 
32-х битный регистр. 

В процессе измерения расстояния драйвер увеличивает внутренний 
32-х битный регистр на значение, равное расстоянию в нанометрах, ко-
торое проходит звуковая волна за период тактового сигнала. Поскольку 
возвращаются только старшие 8 бит внутреннего регистра, то для пра-
вильной интерпретации итогового значения расстояния, его следует ум-
ножать на 16777216 (224), чтобы получить расстояние в нанометрах. 

Немаловажным компонентом Эхо-модуля является блок управления. 
В задачи блока входят: 

1. Управление сервоприводом. 
2. Управление измерением расстояния с помощью HC-SR04. 
3. Хранение и передача результатов. 
4. Обработка входящих данных. 
Эхо-модуль имеет 2 режима работы: 
Автономный. В этом режиме модуль сам раз за разом измеряет рас-

стояние до ближайшего препятствия и отправляет собранные данные 
через UART. Пользователь имеет возможность установить диапазон уг-
лов, в котором будут проводиться измерения расстояния. Со стороны 
микроконтроллера достаточно только считывать данные, передаваемые 
Эхо-модулем. 

Ручное управление. Этот режим подразумевает установку требуемого 
угла и запрос измерения пользователем. Со стороны микроконтроллера 
требуется управляющая команда по установке угла, запрос измерения и 
только после этих действий на микроконтроллер будут отправлены дан-
ные о расстоянии до ближайшего препятствия в заданном направлении. 

Связь блока управления с микроконтроллером осуществляется по-
средством блока приема\передачи по протоколу UART. Для реализации 
алгоритма были использованы конечный автомат Мили с 10-ю состоя-
ниями, четыре 8-ми битных регистра и пять триггеров. 

Преимущества использования Эхо-модуля: 
1. Снижение нагрузки на микроконтроллер. 
2. Возможность быстрой интеграции в другие системы благодаря ис-

пользованию интерфейса UART. 
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3. Ускорение процесса разработки системы путем исключения необ-
ходимости реализовывать логику управления сервоприводом и ультра-
звуковым модулем. 

Однако использование Эхо-модуля также накладывает ряд ограниче-
ний: 

1. Необходимость наличия ПЛИС или реализации модуля на кри-
сталле. 

2. Требования к тактовой частоте модуля. 
3. Ограничения, связанные с движением сервопривода. 
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В работе проведено моделирование напряженного состояния и состояния повре-
ждаемости полупространства при действии на него нормальной к поверхности на-
грузки распределенной по эллиптическому закону. Повреждаемость определялась 
путем построения регулярной сетки в полупространстве в окрестности приложения 
нагрузки и определения напряженного состояния в узлах сетки. Особое внимание 
уделено вопросу сеточной сходимости проводимых вычислений. 

Ключевые слова: деформируемое твердое тело, повреждаемость, полупростран-
ство, метод граничных элементов. 


