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1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î äâèãàòåëÿõ ïîñòîÿííîãîòîêàÂ çàâèñèìîñòè îò ðîäà ïîòðåáëÿåìîãî èëè îòäàâàåìîãî â ñåòü òîêàýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìàøèíû ïåðåìåííîãî è ïî-ñòîÿííîãî òîêà. Ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà äåëÿòñÿ íà ñèíõðîííûå, àñèí-õðîííûå è êîëëåêòîðíûå.Â ñèíõðîííûõ ìàøèíàõ ïîëå âîçáóæäåíèÿ ñîçäàåòñÿ îáìîòêîé, ðàñ-ïîëîæåííîé íà ðîòîðå, êîòîðàÿ ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì. Îáìîòêàñòàòîðà ñîåäèíåíà ñ ñåòüþ ïåðåìåííîãî òîêà. Â îáû÷íîì èñïîëíåíèè ìà-øèí âðàùàþùèéñÿ ðîòîð ñ îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðèñòàòîðà, à ñòàòîð íåïîäâèæåí.Â àñèíõðîííûõ ìàøèíàõ ñïåöèàëüíàÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ îòñóò-ñòâóåò, ðàáî÷èé ïîòîê ñîçäàåòñÿ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà îáìîò-êè ñòàòîðà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è îáñëóæèâàíèÿàñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, òàê êàê îòñóòñòâóþò ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû äëÿïîäâîäà òîêà ê âðàùàþùåéñÿ îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ è îòïàäàåò íåîáõîäè-ìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì èñòî÷íèêå ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ âîçáóæäåíèÿìàøèíû.Áîëüøèíñòâî ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà � ýòî êîëëåêòîðíûå ìàøèíû.Îíè âûïóñêàþòñÿ ìîùíîñòüþ îò äîëåé âàòòà äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëî-âàòò. Îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà ðàñïîëàãàþòñÿ íàãëàâíûõ ïîëþñàõ, çàêðåïëåííûõ íà ñòàíèíå. Âûâîäû ñåêöèé îáìîòêè ðî-òîðà (ÿêîðÿ) âïàÿíû â ïëàñòèíû êîëëåêòîðà. Êîëëåêòîð, âðàùàþùèéñÿíà îäíîì âàëó ñ ÿêîðåì, è íåïîäâèæíûé ùåòî÷íûé àïïàðàò ñëóæàò äëÿïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ñåòè â ïåðåìåííûé òîê ÿêîðÿ (â äâèãà-òåëÿõ) èëè ïåðåìåííîãî ìíîãî�àçíîãî òîêà ÿêîðÿ â ïîñòîÿííûé òîê ñåòè(â ãåíåðàòîðàõ ïîñòîÿííîãî òîêà).Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà íåñìîòðÿ íàèõ áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü è ñëîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñàñèíõðîííûìè îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîñòûìè è íàäåæíûìèñïîñîáàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, áîëüøèìè ïóñêîâûìè ìî-ìåíòàìè è ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ó äâèãàòåëåé ïåðåìåííîãîòîêà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ïîëó÷è-ëè â ïðèâîäàõ, òðåáóþùèõ ãëóáîêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ(ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò è ò.ï.).Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ) ìîæíî âû-äåëèòü äâå ãðóïïû: êîëëåêòîðíûå è áåñêîëëåêòîðíûå.
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�èñ. 1: Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ñåðèè 2Ï, 1 � òàõîãåíåðàòîð, 2 �òðàâåðñà, 3 � êîëëåêòîð, 4 � ñòàíèíà, 5 � ÿêîðü1.1 Êîëëåêòîðíûå ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêàÊîëëåêòîðíûå ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ êàê äâèãàòå-ëè è êàê ãåíåðàòîðû. Â ïðîìûøëåííîñòè áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äâèãàòå-ëè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âñå âîçðàñòàþùèì ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñòàòè-÷åñêèõ âûïðÿìèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ýíåð-ãèåé ïîñòîÿííîãî òîêà.Îñíîâíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêàÿâëÿþòñÿ ñòàíèíà ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé ãëàâíûìè è äîáàâî÷íûìèïîëþñàìè, âðàùàþùèéñÿ ÿêîðü ñ îáìîòêîé è êîëëåêòîðîì è ùåòî÷íûéàïïàðàò (ðèñ. 1). Â ìàøèíàõ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòåé ñòàíèíà îäíî-âðåìåííî ñëóæèò è êîðïóñîì, ê êîòîðîìó êðåïÿòñÿ ëàïû äëÿ óñòàíîâêèìàøèíû, è ÷àñòüþ ìàãíèòîïðîâîäà. Ïî íåé çàìûêàåòñÿ ìàãíèòíûé ïî-òîê.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå áåñêîëëåêòîðíûå äâèãà-òåëè ïîñòîÿííîãî òîêà, â êîòîðûõ ìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà �êîëëåêòîð ñî ùåòî÷íûì àïïàðàòîì � çàìåíåí âåíòèëüíûì êîììóòàòî-ðîì. Âåíòèëüíûå äâèãàòåëè èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷à-ñòîòû âðàùåíèÿ è íå èìåþò íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ñêîëüçÿ-ùèõ êîíòàêòîâ êîëëåêòîð-ùåòêè, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëëåêòîðíûõ ìàøèí7



ïîñòîÿííîãî òîêà.1.2 Áåñêîëëåêòîðíûå ýëåêòðîäâèãàòåëèÁåñêîíòàêòíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà (ÁÄÏÒ) ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõìàãíèòîâ, èìåþùèå äàò÷èê óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà è ïîëóïðîâîäíè-êîâûé êîììóòàòîð.Áåñêîíòàêòíûå äâèãàòåëè îáëàäàþò òàêèìè âàæíûìè �óíêöèîíàëü-íûìè ñâîéñòâàìè, êàê äëèòåëüíàÿ íàðàáîòêà (äî 30000 ÷. è áîëåå), âû-ñîêàÿ íàäåæíîñòü çàïóñêà ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â íåðàáî÷åìñîñòîÿíèè, ïðèãîäíîñòü äëÿ ðàáîòû âî âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ ñðåäàõ,ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû.Áåñêîíòàêòíûå äâèãàòåëè âûïóñêàþòñÿ ñîâìåùåííîãî èñïîëíåíèÿ(äâèãàòåëü è êîììóòàòîð îáúåäèíåíû â îäíîì êîðïóñå) è ðàçäåëüíîãîèñïîëíåíèÿ (äâèãàòåëü è êîììóòàòîð âûïîëíåíû â îòäåëüíûõ êîðïóñàõ,ñîåäèíåííûõ ïðîìåæóòî÷íûì êàáåëåì).Ñ�åðà ïðèìåíåíèÿ ÁÄÏÒ îïðåäåëèëà ñîçäàíèå äâóõ êîíñòðóêòèâíûõðàçíîâèäíîñòåé:
• ÁÄÏÒ îáû÷íîãî èñïîëíåíèÿ;
• ÁÄÏÒ ãåðìåòèçèðîâàííîãî èñïîëíåíèÿ, â êîòîðûõ ðîòîð è ñòàòîððàçäåëåíû ãåðìåòè÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ãèëüçîé.Äâèãàòåëè ãåðìåòèçèðîâàííîãî èñïîëíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðèâî-äîâ íàñîñîâ è äîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñâîåé òîðöåâîé ïî-âåðõíîñòè ñî ñòîðîíû âàëà ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ áåç ïðèìåíåíèÿ â äâè-ãàòåëå äîïîëíèòåëüíûõ óïëîòíåíèé.Ïî �óíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ÁÄÏÒ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñèëîâûå,óïðàâëÿåìûå è ñî ñòàáèëèçàöèåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.Ìåõàíè÷åñêèå è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ ÁÄÏÒ èìåþò ñõîä-íûé õàðàêòåð ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëëåêòîðíûõ äâèãàòå-ëåé ïîñòîÿííîãî òîêà.1.3 Õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêàÕàðàêòåðèñòèêè ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîéâîçáóæäåíèÿ: íåçàâèñèìîé, ïàðàëëåëüíîé, ïîñëåäîâàòåëüíîé èëè ñìå-øàííîé (ðèñ. 2). 8



�èñ. 2: Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà: à � íåçàâèñèìàÿ;á � ïàðàëëåëüíàÿ; â � ïîñëåäîâàòåëüíàÿ; ã � ñìåøàííàÿÏðè íåçàâèñèìîé ñèñòåìå âîçáóæäåíèÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ïèòà-åòñÿ îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà è òîê âîçáóæäåíèÿ íåçàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû è íàãðóçêè ìàøèíû.Â äâèãàòåëÿõ ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåå äåé-ñòâèå ðåàêöèè ÿêîðÿ ìîæåò âûçâàòü íåóñòîé÷èâóþ ðàáîòó, òàê êàê óìåíü-øåíèå ïîòîêà ñ ðîñòîì íàãðóçêè èç-çà äåéñòâèÿ ðåàêöèè ÿêîðÿ ïðè ìàëîìñóììàðíîì ñîïðîòèâëåíèè ÿêîðíîé öåïè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòî-òû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå äâèãàòåëåé ñðåäíåé èâî âñåõ äâèãàòåëÿõ áîëüøîé ìîùíîñòè ïîìèìî ïàðàëëåëüíîé óñòàíàâëè-âàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ, ñòàáèëèçèðóþùàÿ ìàã-íèòíûé ïîòîê è ïðèäàþùàÿ óñòîé÷èâîñòü ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå(ðèñ. 3, à).Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáó-æäåíèåì èìåþò ñïåöè�è÷åñêèé ¾ïàäàþùèé¿ õàðàêòåð (ðèñ. 3, á ). Äâèãà-òåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì èñïîëüçóþòñÿ â ïðèâîäàõ, òðå-áóþùèõ áîëüøèõ ïóñêîâûõ ìîìåíòîâ è óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðè ìàëûõ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ. [1℄
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2 Ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùå-íèÿ ÄÏÒÈçâåñòíî, ÷òî ïðè ìîìåíòå M = const ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ
n =

U

CEÔâ −
Rÿ + Rn

CECMÔ2âM. (1)

�èñ. 3: Ìåõàíè÷åñêèå õà-ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåéïîñòîÿííîãî òîêà: à �ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ;á � ïîñëåäîâàòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè íåèç-ìåííîé íàãðóçêå ìîæåò áûòü èçìåíåíà ðå-ãóëèðîâàíèåì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ U ,âêëþ÷åíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ÿêîðåì äî-ïîëíèòåëüíîãî ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòîðàè èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàøèíû(èçìåíåíèåì òîêà âîçáóæäåíèÿ). Â ïðàêòè-êå ïðèìåíÿþòñÿ âñå òðè ñïîñîáà ðåãóëèðî-âàíèÿ.Êîëëåêòîðíûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãîòîêà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ âîçáó-æäåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ æåñòêîñòü ìåõà-íè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Äâèãàòåëè ñ ïî-ñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì îáåñïå÷èâà-þò íàèìåíüøóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âðà-ùåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè èìåþò ìÿãêóþ ìåõà-íè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 3, á ). Äâè-ãàòåëè ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì èñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîââñëåäñòâèå ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ìåõàíè-÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè èìåþò áîëåå ñòà-áèëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, à ñ ïðèìå-íåíèåì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè (öåíòðîáåæíî-âèáðàöèîííûõ èëè ýëåêòðîííûõ) äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âðà-ùåíèÿ îò 5 äî 0,5% è âûøå (ðèñ. 3, à).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äâè-ãàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîñòàòà. Íàðèñ. 5 � çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïàðàëëåëüíîãî âîçáó-æäåíèÿ, êðèâàÿ 1 � åñòåñòâåííàÿ ìåõaíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êðèâûå2, 3 � õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè öåïè ÿêîðÿ, ïðè-÷åì îíè òåì íèæå, ÷åì ìåíüøå ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå, êðèâûå 4, 5 �õàðàêòåðèñòèêè ïðè óìåíüøåííîì òîêå âîçáóæäåíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî,è ìàãíèòíîì ïîòîêå), ïðè÷åì îíè ïðîõîäÿò òåì âûøå è êðó÷å åñòåñòâåí-10



�èñ. 4: Õ-êè äâèãàòåëåé ïîñëå-äîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ �èñ. 5: Õ-êèäâèãàòåëåéïàðàëëåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ �èñ. 6: Õ-êèäâèãàòåëåéñìåøàííîãîâîçáóæäåíèÿíîé êðèâîé, ÷åì ìåíüøå ìàãíèòíûé ïîòîê. �èñ. 6 ïîêàçûâàåò õàðàêòå-ðèñòèêó äâèãàòåëÿ ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) â ñðàâíåíèè ñïîñëåäîâàòåëüíûì (êðèâàÿ 2 ) è ïàðàëëåëüíûì (êðèâàÿ 3 ). [2℄2.1 �åãóëèðîâàíèå èçìåíåíèåì ïîäâîäèìîãî íàïðÿ-æåíèÿ�åãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èçìåíåíèåì ïîäâîäèìîãî íàïðÿæå-íèÿ âñòðå÷àåò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà-ïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Äëÿ ýòîé öåëè ëèáî ïðèìåíÿþò ñòàòè÷åñêèåïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ, ëèáî ïèòàþò äâèãàòåëü îò îòäåëüíîãî ãå-íåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà, äîïóñêàþùåãî ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿ-æåíèÿ (ñèñòåìà ãåíåðàòîð-äâèãàòåëü). Òàêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþò ëèøüäëÿ îòäåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ ïðèâîäîâ, òðåáóþùèõ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòî-òû âðàùåíèÿ ïî ñëîæíîé ïðîãðàììå, íàïðèìåð äëÿ ãëàâíûõ äâèãàòåëåéïðîêàòíûõ ñòàíîâ.2.2 �åãóëèðîâàíèå ïîòîêîì�åãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîòîêîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíî-ìè÷íûì ñïîñîáîì, òàê êàê ïîòåðè â ðåãóëèðîâî÷íûõ ðåçèñòîðàõ, âêëþ÷à-åìûõ äëÿ ýòîé öåëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ, íåâåëèêèèç-çà ìàëîãî òîêà âîçáóæäåíèÿ.Îäíàêî ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ëèøü óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿäâèãàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíîé. Òàêîé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿïðåäóñìîòðåí äëÿ âñåõ ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà.11



2.3 �åãóëèðîâàíèå ðåçèñòîðîì â öåïè ÿêîðÿÂêëþ÷åíèå äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà â öåïü ÿêîðÿ äàåò âîçìîæíîñòüïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, íî ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè ïî-òåðÿìè â ðåãóëèðîâî÷íîì ðåîñòàòå, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ïîëíûé òîêíàãðóçêè. Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷à-ñòîòû âðàùåíèÿ òÿãîâûõ äâèãàòåëåé.Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé ñ ïàðàëëåëüíûìâîçáóæäåíèåì è ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ïðèìåíÿåòñÿ âîñíîâíîì ÿêîðíîå óïðàâëåíèå, ò.å. èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿêîð-íîé öåïè, ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íå èçìåíÿÿ æåñòêîñòè,ñìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñâîåìó ïîëîæåíèþ ïðè U = Uíîì.Ïðàêòè÷åñêèå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëåéïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòàâëÿþò îò 1:5 äî 1:20.Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòå-ëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèìåíÿþòñÿ òèðèñòîðíûå ñõåìû, ïîçâîëÿþùèåîñóùåñòâèòü ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïîçàäàííîé ïðîãðàììå. Äàò÷èêàìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿîáðàòíîé ñâÿçè ïðè ðåãóëèðîâàíèè ìîãóò áûòü òàõîãåíåðàòîðû, ðàçìå-ùåííûå íà âàëó ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ. [1℄3 Ñëåäÿùèå ñèñòåìû íà îñíîâå ÄÏÒ3.1 Îáùèå ñâåäåíèÿÂñÿêèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè�èçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåæèìà ðàáî-òû ýòè âåëè÷èíû íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûìè èëè èçìåíÿòüïî òîìó èëè èíîìó çàêîíó. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå õîäòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãîïðîöåññà. Ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü äàâëåíèå,òåìïåðàòóðà, óðîâåíü æèäêîñòè, êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, ðàñõîä âåùå-ñòâà èëè ýíåðãèè, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êàêîé ëèáî âåëè÷èíû è ò.ï. Ïà-ðàìåòð òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòüïîñòîÿííûì èëè èçìåíÿòü ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó, íàçûâàåòñÿ ðåãóëè-ðóåìîé âåëè÷èíîé.Â ñèñòåìå ðó÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîå âîçäåéñòâèå íå îêàçûâà-åò áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà âõîäíîå âîçäåé-ñòâèå. Ñîñòîÿíèå âõîäà ñèñòåìû ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîñòîÿíèåìåå âûõîäà äåéñòâèÿìè îïåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü áëàãîäàðÿ ðàáîòåîïåðàòîðà ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ çàìûêàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî12



÷òîáû ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìîñèñòåìó ñäåëàòü çàìêíóòîé áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà.Àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèì íàçûâàåòñÿ ïðî-
�èñ. 7: Òàõîãåíåðà-òîð

�èñ. 8: ÈÊ-äàò÷èê
�èñ. 9: ÈÊ-äàò÷èêïðîñâåòíûé

öåññ, ïðè êîòîðîì îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïîñðåä-ñòâîì ñèñòåìû, �óíêöèîíèðóþùåé áåç âìåøà-òåëüñòâà ÷åëîâåêà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì àë-ãîðèòìîì. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ çàìêíóòîéöåïüþ âîçäåéñòâèÿ, â êîòîðîé óïðàâëÿþùåå âîç-äåéñòâèå âûðàáàòûâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿèñòèííîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìîé âåëè÷èíû ñ çà-äàííûì åå çíà÷åíèåì, íàçûâàåòñÿ ÀÑ�.Îáðàòíàÿ ñâÿçü, çàìûêàþùàÿ ñèñòåìû, ïåðå-äàåò ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû íàâõîä ñèñòåìû. Ýòà âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé �èçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, ïîäëåæàùóþðåãóëèðîâàíèþ. Çàäà÷à ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì,÷òîáû âîçìîæíî òî÷íåå âîñïðîèçâîäèòü íà âûõî-äå çàäàâàåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ è âîçìîæíî ïîë-íåå ïîäàâëÿòü âëèÿíèå âîçìóùàþùåãî âîçäåé-ñòâèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè èçìåðåííàÿ âûõîäíàÿ âå-ëè÷èíà ñðàâíèâàåòñÿ ÷åðåç èçìåðèòåëü ñ âõîäíîéâåëè÷èíîé. Ïîëó÷àåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå (îøèá-êà).�àññîãëàñîâàíèå ñëóæèò èñòî÷íèêîì âîçäåé-ñòâèÿ íà ñèñòåìó, ïðè÷åì ñèñòåìà ðàáîòàåò íàóíè÷òîæåíèå èëè ñâåäåíèÿ ê äîïóñòèìî ìàëî-ìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû ýòîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, òîåñòü âåëè÷èíû îøèáêè ñèñòåìû.[5℄Â ñëó÷àå, åñëè ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà � îáî-ðîòû äâèãàòåëÿ, òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ñêî-ðîñòü âðàùåíèÿ â íàïðÿæåíèå èëè äðóãóþ âåëè÷èíó, ñîâìåñòèìóþ ñ âõî-äîì óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ.3.2 Äàò÷èêè îáîðîòîâ ÄÏÒÒàêèì óñòðîéñòâîì ìîæåò áûòü òàõîãåíåðàòîð (Ò�) ïîñòîÿííîãî òîêà(Ò�Ï) (ðèñ. 7). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿâàëà â ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷àñòîòå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òî-êà. Äàëåå ýòî íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ïîäàíî íà óñèëèòåëü äëÿ âû÷è-òàíèÿ èç çàäàííîé âåëè÷èíû èëè íà ÀÖÏ äëÿ ïîñëåäóþùåé öè�ðîâîéîáðàáîòêè. 13



Òàêæå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ îïòè÷åñêèå äàò÷èêè, â ÷àñòíîñòè àíà-ëîãîâûå îòðàæàòåëüíûå ÈÊ äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ(ðèñ. 8). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èç ÈÊ èçëó÷àòåëÿ è ÈÊ �î-òîïðèåìíèêà (�îòîòðàíçèñòîð èëè ñîñòàâíîé �îòîòðàíçèñòîð), æåñòêîçàêðåïëåííûõ â êîðïóñå, îïòè÷åñêèå îñè êîòîðûõ ïåðåñåêàþòñÿ ïîä îïðå-äåëåííûì óãëîì âíå êîðïóñà äàò÷èêà. Êîãäà äåòåêòèðóåìûé îáúåêò íà-õîäèòñÿ â ïîëå îáçîðà äàò÷èêà (ïåðåñå÷åíèå îïòè÷åñêèõ îñåé èçëó÷àòåëÿè ïðèåìíèêà), îòðàæåííûé îò íåãî ñèãíàë, �îðìèðóåìûé èçëó÷àòåëåì,â òî÷êå ïðèåìà ìàêñèìàëåí. Ýòîò �àêò âûçûâàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå âû-õîäíîãî òîêà ÷åðåç �îòîòðàíçèñòîð. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè îïòè÷å-ñêèõ äàò÷èêîâ îòðàæàòåëüíîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ òî÷êà îïòèìàëüíîãî îá-íàðóæåíèÿ (îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòà äî àïåðòóðû �îòîïðèåì-íèêà äàò÷èêà, ïðè êîòîðîì îòêëèê íà âûõîäå ìàêñèìàëåí) è ÷óâñòâè-òåëüíîñòü. Ïåðâûé ïàðàìåòð çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èçëó-÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà, îïðåäåëÿåìîãî êîíñòðóêöèåé äàò÷èêà, âòîðîé - îò÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîïðèåìíèêà. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñâåòíûå äàò-÷èêè (ðèñ. 9).Äëÿ òåõ æå öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè, îñíî-âàííûå íà ý��åêòå Õîëëà. Â íèõ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ïðîõîäèò ðÿ-äîì ñ äàò÷èêîì, ñîçäàâàÿ â íåì âîçìóùåíèå, ðåãèñòðèðóåìîå êîíòðîëëå-ðîì.Äëÿ êîíòðîëÿ îáîðîòîâ ìîæíî òàêæå àíàëèçèðîâàòü èí�îðìàöèþ îíàïðÿæåíèè è òîêå ÿêîðÿ, ïî êîòîðûì, çíàÿ õàðàêòåðèñòèêó êîíêðåòíîãîäâèãàòåëÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü îáîðîòû.Â çàâèñìîñòè îò ñïåöè�èêè çàäà÷è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äðóãèå ìåòî-äû, íàïðèìåð, óñòàíîâêà ãåðêîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ãåðìåòè÷íûéêîíòàêò, êîììóòèðóþùèéñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.4 Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòèäëÿ óïðàâëåíèÿ ÄÏÒÄëÿ óïðàâëåíèÿ ÄÏÒ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà, íàçûâà-åìûå èìïóëüñíûìè óñèëèòåëÿìè ìîùíîñòè. Â îñíîâå èõ ðàáîòû ëåæèòïðèíöèï, ñîãëàñíî êîòîðîìó, èçìåíÿÿ âðåìåíà âêëþ÷åííîãî è âûêëþ÷åí-íîãî ñîñòîÿíèé êëþ÷à, ìîæíî èçìåíÿòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü, âûäåëÿ-þùóþñÿ â íàãðóçêå, ò.å. óñèëèâàòü âõîäíîé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë. Ýòîñâîéñòâî îáóñëîâëåíî òåì �àêòîì, ÷òî â èñïîëüçóåìûõ ñõåìàõ êîììó-òàöèè (ÑÊ) âêëþ÷åííîìó è âûêëþ÷åííîìó ñîñòîÿíèÿì êëþ÷à ñîîòâåò-ñòâóþò ðàçëè÷íûå óðîâíè ìîùíîñòè, îòáèðàåìîé îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ14



�èñ. 10: à � ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà êîììóòàöèè íà áèïîëÿðíîì òðàíçè-ñòîðå, á � âðåìåííàÿ äèàãðàììà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, ã � çàâèñèìîñòü
Pí îò êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿè ðàññåèâàåìîé â íàãðóçêå.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîñòðîåíèèäàííîãî êëàññà óñòðîéñòâ. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîé ÑÊ,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 10, à. Ïî ñâîåé ñóòè ýòà ñõåìà ïîâòîðÿåò ñõåìó ïðî-ñòîãî àíàëîãîâîãî óñèëèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. Îòëè÷èå ñîñòîèòëèøü â ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðóþùèì òðàíçèñòîðîì.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàãðóçêà èìååò ÷èñòî àêòèâíûéõàðàêòåð. Òîãäà ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â íåé,

Pí = U2/Rí, (2)ãäå U � äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå uí.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîäå òðàíçèñòîðà äåéñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ tí è ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ
T , îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ðàáîòó â êëþ÷åâîì ðåæèìå. Òîãäà íà íàãðóçêåáóäåò �îðìèðîâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ îäíîïîëÿðíûõèìïóëüñîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10, á, è äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå
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= Uï√Kç, (3)ãäå Uï � íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, âêëþ÷åííîãî â öåïü íàãðóçêè;
Kç � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ èëè îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âêëþ-÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à.Òîãäà çàâèñèìîñòü Pí = F (Kç) áóäåò èìåòü âèä

Pí = (Uï√Kç)2/Rí = PmaxKç, (4)15



�ðà�è÷åñêè ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 10, ã.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü âêëþ÷åííîãîñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à (Kç), ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü,âûäåëÿþùóþñÿ â íàãðóçêå.4.1 Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê èìïóëüñíûì óñèëèòåëÿììîùíîñòèÏðè÷èíîé øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÈÓÌ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõàâòîìàòèêè â ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåãóëèðîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-íîñòè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ, òåîðåòè÷åñêè îáëà-äàþùèõ ÊÏÄ ðàâíûì 1. Ýòà âîçìîæíîñòü âûòåêàåò èç ðàíåå ïîëó÷åííîãîâûðàæåíèÿ (4), ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîöåññ èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíèÿíå ñâÿçàí ñ ïîòåðÿìè ìîùíîñòè.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûé â ñõåìå ÈÓÌ,ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10, òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, ò.å.âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:
Rêë.âêë = 0; Rêë.âûêë = ∞; tïåð = 0; Póïð = 0, (5)òî ìîùíîñòü, îòáèðàåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîëíîñòüþ âûäåëÿåòñÿâ íàãðóçêå, à ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî ÊÏÄ òàêîãî óñòðîéñòâà ðàâåí 1.Äëÿ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ òàêîé ÊÏÄ, åñòåñòâåííî, íå äîñòèæèì, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ íåâûïîëíåíèåì â ðåàëüíûõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷àõ, èñïîëü-çóåìûõ â ÈÓÌ, óñëîâèé èäåàëüíîñòè (5). Îäíàêî ðåàëüíûé ÊÏÄ ÈÓÌñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó óñèëèòåëåé, èñïîëüçóþùèõ àêòèâíûé ðåæèìðàáîòû òðàíçèñòîðà.Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÈÓÌ, îáû÷íî íàïðàâëåíûíà áîëåå ïîëíóþ ðåàëèçàöèþ èõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ, à èìåí-íî íà ïîâûøåíèå ÊÏÄ. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè: óìåíüøåíèå ìîùíîñòè,ðàññåèâàåìîé â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì ñî-ñòîÿíèÿõ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à; óìåíüøåíèå ìîùíîñòè â ñèëîâûõ öåïÿõòðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé ïðè èõ âêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ;óìåíüøåíèå ìîùíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âðåìåíè ïåðå-õîäà òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à èç âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â âûêëþ÷åííîå èíàîáîðîò.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ÊÏÄÈÓÌ íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ,à íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ýëåê-òðîíèêè, à èìåííî ñ êîìïëåêñíîé ìèíèàòþðèçàöèåé ðàäèîýëåêòðîííîãîîáîðóäîâàíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåðû ëþáîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà äàæå ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ñàìûõ ñîâåðøåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ â çàäàííûõ16



óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿþòñÿ âûäåëÿþùåéñÿ âíåì ìîùíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëå-ìûì óñëîâèåì, ïðè êîòîðîì ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîé è ïîëóïðîâîäíèêî-âîé òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàññó è îáúåì, à ñëåäî-âàòåëüíî, ðàñøèðèòü �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàäèîýëåêòðîííîéàïïàðàòóðû.Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé è êðóãà ðåøàåìûõ çà-äà÷, ÈÓÌ ìîãóò ñòðîèòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì ñõåìàì, îäíàêîâ ëþáîì ñëó÷àå îñíîâîé ÈÓÌ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à,âûïîëíåííîãî íà îñíîâå áèïîëÿðíîãî èëè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ-÷åííîãî ñîîòâåòñòâåííî ïî ñõåìàì ñ îáùèì ýìèòòåðîì èëè èñòîêîì. Èñ-ïîëüçîâàíèå ýòèõ ñõåì âêëþ÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿìàêñèìàëüíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè.4.2 �åæèìû èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè�àññìîòðèì ñëó÷àé èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â RL-íàãðóçêå, ò.ê.ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÓÌ äëÿ óïðàâëåíèÿ ÄÏÒ íàãðóçêó ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü êàê RL-öåïü. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðå-ìåíè RL-íàãðóçêè τí = Lí/Rí ñóùåñòâåííî áîëüøå ïåðèîäà êîììóòàöèèòðàíçèñòîðà, ò.å.
τí ≫ T. (6)Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èçìåíåíèÿ òîêà èíäóêòèâíîñòè iLí ïðàêòè÷åñêèëèíåéíûìè, à ñàìè ýòè èçìåíåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ñðåäíåãî çíà-÷åíèÿ åå òîêà. Íà ïðàêòèêå ýòè óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿþò-ñÿ. Ïðè ïèòàíèè èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà ïîñòî-ÿííîãî òîêà è áåçðàçðûâíîé êîììóòàöèè öåïè íàãðóçêè, íàïðÿæåíèå íàïîñëåäíåé èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó. Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðè ðåæèìàðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, íàçûâàþùèåñÿ, ñîîòâåòñòâåííîïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé èìïóëüñíûå ðåæèìû. Îáùèì äëÿ âñåõ ýòèõ ñëó-÷àåâ, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè íàãðóçêèèçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, ò.å. èç-ìåíåíèåì êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ Kç.Â ïåðâîì èìïóëüñíîì ðåæèìå (1È�) ïèòàíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåò-ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îäíîïîëÿðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íåèç-ìåííîé àìïëèòóäû (ðèñ. 10, á).Ýòîò ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòèâ íåðåâåðñèâíûõ RL-íàãðóçêàõ (ò.å. â íàãðóçêàõ, äëÿ êîòîðûõ ïî óñëîâèþðàáîòû íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ òîêà íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ). Ïðè ýòîì17



íàãðóçêà ìîæåò ñîäåðæàòü èñòî÷íèê ïðîòèâîÝÄÑ.Ñðåäíèé òîê íàãðóçêè â ýòîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
I0 = Imax(Kç − U0/Uï), (7)ãäå U0 � ïðîòèâîÝÄÑ â öåïè íàãðóçêè; Imax = Uï/Rí � ìàêñèìàëüíûéóñòàíîâèâøèéñÿ òîê íàãðóçêè. Äåéñòâóþùèé òîê íàãðóçêè

Ií = ImaxKç√1 + (T/τí)2(1 − Kç)2/12. (8)Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì æåñò÷å âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6), òåì ìåíüøå ïóëü-ñàöèè òîêà â èíäóêòèâíîñòè íàãðóçêè è Ií ñòðåìèòñÿ ê I0.Âî âòîðîì èìïóëüñíîì ðåæèìå (2È�) ïèòàíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì, ïðè÷åì èìïóëüñû ÷å-ðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòè ñëåäóþò íåïðåðûâíî äðóã çà äðóãîì. Äàííûéðåæèì, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ïîñòî-ÿííîãî òîêà â ðåâåðñèðóåìîé RL-íàãðóçêå, êàê áåç, òàê è ñ ïðîòèâîÝÄÑ.Â òðåòüåì èìïóëüñíîì ðåæèìå (3È�) ïèòàíèå íàãðóçêè, êàê è â ðå-æèìå 2È�, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì.Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû, íà êîòîðûõ íàïðÿæåíèåíàãðóçêè ðàâíî íóëþ. Äàííûé ðåæèì èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè ðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîìîñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ.4.3 Ñõåìû òðàíçèñòîðíûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëåéìîùíîñòè�åàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíî-ñòè òðåáóåò âïîëíå îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû âûõîäíîãî êàñêàäà ÈÓÌ.Ïðè÷åì ýòà ñòðóêòóðà íå çàâèñèò íè îò òèïà èñïîëüçóåìûõ óïðàâëÿåìûõïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, íè îò ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðèáî-ðàìè. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò òðè îñíîâíûå ñõåìû âûõîäíûõ êàñ-êàäîâ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Â ñâîåé îñíîâå îíè ÿâëÿþòñÿðåàëèçàöèåé ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ÑÊ.Ñõåìà ñ çàìûêàþùèì äèîäîì (ðèñ. 12) � ïðîñòåéøàÿ íåðåâåðñèâíàÿñõåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ íà èíòåðâàëå âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçè-ñòîðíîãî êëþ÷à ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ Uï è øóí-òèðîâàíèå åå äèîäîì íà èíòåðâàëå åãî âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñõåìåìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî 1È� ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè.Ñõåìà ñ âêëþ÷àþùèì è çàìûêàþùèì òðàíçèñòîðàìè (ðèñ. 11, à)ñîäåðæèò äâà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ìåæäó âûâîäàìè èñòî÷íèêà18



�èñ. 11: Ñõåìû ÈÓÌ: à � ñ âêëþ÷àþùèì è çàìûêàþùèì òðàíçèñòîðàìè,á � ìîñòîâàÿïèòàíèÿ ñèëîâûõ êëþ÷à � òðàíçèñòîðû VT1 è VT2. Êàæäûé èç òðàí-çèñòîðîâ øóíòèðîâàí îáðàòíûì äèîäîì VD1 è VD2. Òàêîå âêëþ÷åíèåòðàíçèñòîðîâ îáû÷íî íàçûâàþò ¾ñòîéêîé¿. Ê ñðåäíåé òî÷êå òðàíçèñòî-ðîâ ïîäêëþ÷åí îäèí âûâîä íàãðóçêè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êóäà ïîä-êëþ÷åí âòîðîé âûâîä íàãðóçêè è çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè òðàíçè-ñòîðàìè, â äàííîé ñõåìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ëþáîé èç ðàññìîòðåí-íûõ ðàíåå ðåæèìîâ èìïóëüñíîãî óñèëåíèÿ ìîùíîñòè. Åñëè âòîðîé âû-âîä íàãðóçêè ïîäêëþ÷åí ê îäíîìó èç âûâîäîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (+Uïèëè 0), â ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ 1È� ïðè ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîéàìïëèòóäå âûõîäíûõ èìïóëüñîâ. Åñëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñ-ïîëüçîâàí èñòî÷íèê ñî ñðåäíåé òî÷êîé è âûâîä ïîäñîåäèíèòü ê ñðåäíåéòî÷êå ýòîãî èñòî÷íèêà, òî â ñõåìå â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî çàêîíàóïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè òðàíçèñòîðàìè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ëþáîé èçîïèñàííûõ âûøå èìïóëüñíûõ ðåæèìîâ óñèëåíèÿ ìîùíîñòè.Òàê, åñëè îäèí èç òðàíçèñòîðîâ áóäåò
�èñ. 12: Ñõåìà ñ çàìûêàþ-ùèì äèîäîì

ïîñòîÿííî çàïåðò, òî â ñõåìå áóäåò ðåàëè-çîâàí 1È�, ïðè÷åì ïîëÿðíîñòü âûõîäíûõèìïóëüñîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåì, êàêîéèç òðàíçèñòîðîâ áóäåò çàïåðò.Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäíåéòî÷êè ïðèìåíÿþò äåëèòåëü íà ðåçèñòèâ-íûõ èëè åìêîñòíûõ ýëåìåíòàõ.Ìîñòîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 11, á ) ïîçâî-ëÿåò óñòðàíèòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñõå-ìû ñ çàìûêàþùèì òðàíçèñòîðîì, çàêëþ-÷àþùèéñÿ â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà-íèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè èçìåíåíèÿ ïîëÿðíî-ñòè âûõîäíûõ èìïóëüñîâ 1È� (à òàêæå 2È� è 3È�) èñòî÷íèêà ñî ñðåäíåé19



òî÷êîé. Ïî ñóùåñòâó îíà ñîäåðæèò äâå ¾ñòîéêè¿ (ïîëóìîñòîâûå ñõåìû),â äèàãîíàëü ìåæäó êîòîðûìè âêëþ÷åíà íàãðóçêà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîéñõåìå ìîæíî ðåàëèçîâàòü âñå òðè ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè. Êäîñòîèíñòâàì ýòîé ñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå è òîò �àêò, ÷òî ïðè îäè-íàêîâîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ àìïëèòóäà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ â íåé â 2ðàçà âûøå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ â ñõåìå ñ âêëþ÷àþùèì è çàìûêàþùèìòðàíçèñòîðàìè. Îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò óäâîåííîãî ÷èñëà ñèëî-âûõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé è áîëåå ñëîæíîé ñõåìû áëîêà óïðàâëåíèÿ.Ïîýòîìó ìîñòîâàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, íàõîäèò ïðèìåíåíèåïðè óïðàâëåíèè ìîùíîé íàãðóçêîé. [3℄5 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòðîë-ëåðîâÌèêðîêîíòðîëëåð � âû÷èñëèòåëüíî-óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî, ïðåä-íàçíà÷åííîå äëÿ âûïîëíåíèÿ �óíêöèé êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïåðè�å-ðèéíûì îáîðóäîâàíèåì.Óêëîí â ñòîðîíó óïðàâëåíèÿ íàêëàäûâàåò îòïå÷àòîê íà îñîáåííîñòüàðõèòåêòóðû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Îñíîâíîé èç ýòèõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿ-åòñÿ òî, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîöåññîðíûì ÿäðîì ìèêðîêîíòðîëëåðû èìåþò âñâî¼ì ñîñòàâå ïîäñèñòåìó ââîäà-âûâîäà è, âîçìîæíî, ïîäñèñòåìó ïàìÿòè.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèíÿòî ãîâîðèòü îá îäíîêðèñòàëüíûõ ìèêðî-ÝÂÌ.�àññìîòðèì îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè êàæäîé èç ïîäñèñòåì ìèêðî-êîíòðîëëåðîâ.5.1 Ïðîöåññîðíîå ÿäðîÑîâðåìåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ïî �àð-âàðäñêîé (MCS-51 Intel), òàê è ïî Ôîí Íåéìàíîâñêîé àðõèòåêòóðå (MCS-96 Intel, 80C166 Siemens). Âñå îíè èìåþò âíåøíþþ ñèñòåìíóþ ìàãè-ñòðàëü äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ è äîïîëíèòåëüíû-ìè ïåðè�åðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. Êëàññè÷åñêèå ñåìåéñòâà ìèêðîêîí-òðîëëåðîâ (MCS-51) èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìóëüòèïëåêñíûå øèíû àäðå-ñà/äàííûõ, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ìèíèìèçèðîâàòü ðàç-ìåð ìèêðîñõåìû. Îäíàêî ñîâðåìåííûå áûñòðîäåéñòâóþùèå ìèêðîêîí-òðîëëåðû èñïîëüçóþò óæå äåìóëüòèïëåêñíóþ øèíó, ÷òî óñêîðÿåò ðàáîòóñèñòåìû. Íåêîòîðûå ìîäåëè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ èìåþò âîçìîæíîñòü ðà-áîòàòü ëèáî ìóëüòèïëåêñíîé ëèáî ñ äåìóëüòèïëåêñíîé øèíîé, â çàâèñè-ìîñòè îò òðåáóåìîé êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû. Â ñëó÷àå äåìóëüòèïëåêñíîéøèíû êîíòðîëëåð áûñòðåå îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ïî ìàãèñòðàëè. Ïðè20



ðàáîòå ñ ìóëüòèïëåêñíîé øèíîé, îñâîáîäèâøèåñÿ âûâîäû èñïîëüçóþòñÿêàê ïîðòû ââîäà-âûâîäà. (MCS251 Intel, 80C166 Siemens).Ïðàêòè÷åñêè âñå ìèêðîêîíòðîëëåðû âûïîëíÿþò òîëüêî îïåðàöèèñ �èêñèðîâàííîé òî÷êîé. Ñóùåñòâóþò 8-ðàçðÿäíûå (MCS-51 Intel,MC6805 Motorola), 16-ðàçðÿäíûå (MCS-96 Intel, 80C166 Siemens, MC6816Motorola), 32-ðàçðÿäíûå(MC683 Motorola, MPC500 PowerP
) ìèêðîêîí-òðîëëåðû. Ñèñòåìû êîìàíä ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïîääåðæèâàåò, êàê ïðà-âèëî, øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ àäðåñàöèè â ò.÷. áèòîâóþ àäðåñàöèþ.5.2 Ïîäñèñòåìà ïàìÿòèÑóùåñòâóþò ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ àêêóìóëÿòîðíîé (MCS-51) è ðå-ãèñòðîâîé (MCS-96) îðãàíèçàöèåé. Êîëè÷åñòâî ðåãèñòðîâ è èõ ðàçðÿä-íîñòü çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ìîäåëè. Çà÷àñòóþ ìèêðîêîíòðîëëåðû èìå-þò íåñêîëüêî áàíêîâ ðåãèñòðîâ (MCS-48, MCS-51, 80C166).Ïàìÿòü äàííûõ îïðåäåëåííîãî îáúåìà ïðèñóòñòâóåò íà ïðîñòîì ìè-êðîêîíòðîëëåðå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. Îíà îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ ïðî-öåññîðíûì ÿäðîì ïî âíóòðåííåé ìàãèñòðàëè ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîòîðàÿìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà èíà÷å, ÷åì âíåøíÿÿ. Ïîýòîìó îáìåí äàííûìèñ âíóòðåííåé ïàìÿòüþ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå,÷åì ñ âíåøíåé.Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè âíóòðåííåé ïàìÿòè ïðîãðàìì ìîãóò áûòü ðàç-ëè÷íûìè:1. îíà ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìèêðîêîíòðîëëåð âûïîë-íÿåò ïðîãðàììó, ñ÷èòûâàÿ êîìàíäû èç âíåøíåé ïàìÿòè ïðîãðàìì÷åðåç ñèñòåìíóþ ìàãèñòðàëü;2. îíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå ìàñî÷íîãî ÏÇÓ. Â ýòîì ñëó÷àåìèêðîêîíòðîëëåð íå íóæäàåòñÿ âî âíåøíåé ïàìÿòè ïðîãðàìì. Îä-íàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü çàïèñûâàåò-ñÿ îäíîêðàòíî íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëà è íå ìîæåò áûòüèçìåíåíà â äàëüíåéøåì. Êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììà, çàïèñàííàÿ âîâíóòðåííþþ ïàìÿòü, âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì èç âíåøíåé ïàìÿ-òè;3. îíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå îäíîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìîãîÏÏÇÓ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü ñàì ìîæåò çàïèñàòü ïðîãðàììóâî âíóòðåííþþ ïàìÿòü, íî ëèøü îäíàæäû. Äëÿ çàïèñè ïðîãðàììû,êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììàòîð. Îäíàêî ñóùå-ñòâóþò ìèêðîêîíòðîëëåðû, ñïîñîáíûå ïðîãðàììèðîâàòü ñàìè ñåáÿ(MCS-96) (ïðîãðàììàòîð ðåàëèçîâàí âíóòðè êðèñòàëëà);21



�èñ. 13: Ñõåìû ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, à � äâóíàïðàâëåííûé, á � êâà-çèäâóíàïðàâëåííûé4. îíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå ÏÏÇÓ ñ ÓÔ ñòèðàíèåì. Â ýòîìñëó÷àå ïàìÿòü ïðîãðàìì ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíî ïåðåïðîãðàììè-ðîâàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà. Ïåðåä î÷åðåäíûì ïðîãðàììè-ðîâàíèåì îíà äîëæíà áûòü î÷èùåíà ñ ïîìîùüþ ÓÔ èçëó÷åíèÿ;5. îíà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå Flash ïàìÿòè. Â ýòîì ñëó÷àåïàìÿòü ïðîãðàìì ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíî ïåðåïðîãðàììèðîâàíàâ ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû;6. îíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå ÎÇÓ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ çà-ãðóçêè ïðîãðàììû ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàê íà-çûâàåìûé Boot Strap çàãðóç÷èê. Ýòî ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïîñëåâêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ çàãðóçèòü íà÷àëüíóþ ïðîãðàììó �óíêöèîíè-ðîâàíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó êàíàëó ñâÿçè, ëèáî ïî ñèñòåìíîéìàãèñòðàëè.5.3 Ïîäñèñòåìà ââîäà-âûâîäàÏîäñèñòåìà ââîäà-âûâîäà ñîñòîèò èç íàáîðà ðàçíîîáðàçíûõóñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùèõ ñïåöè�è÷åñêèå �óíêöèè óïðàâëåíèÿ èêîíòðîëÿ. Ê èõ ÷èñëó íàèáîëåå ÷àñòî îòíîñÿòñÿ:1. Ïîðòû ââîäà-âûâîäà. Îíè ìîãóò áûòü ëèáî îäíîíàïðàâëåííûìè(âûïîëíÿÿ �óíêöèè âõîäà èëè âûõîäà ñîîòâåòñòâåííî), ëèáî äâóíà-ïðàâëåííûìè. Òàêèå ïîðòû ìîãóò âûïîëíÿòü �óíêöèè êàê âõîäà,òàê è âûõîäà (â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè ëèáî âõîä,ëèáî âûõîä). Íà ðèñ. 13, à ïîêàçàíà ñõåìà äâóíàïðàâëåííîãî ïîð-òà, ðàáîòàþùåãî êàê îäíîíàïðàâëåííûé ïîðò â ðåæèìå âðåìåííî-22



�èñ. 14: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà

�èñ. 15: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ âî âûõîäíîì ðåæèìå (Compare)

�èñ. 16: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ âî âõîäíîì ðåæèìå (Capture)23



�èñ. 17: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà ØÈÌ

�èñ. 18: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñèíõðîííîé ëèíèè
�èñ. 19: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïåðåäà÷è äàííûõ ïî àñèíõðîííîé ëèíèè24



�èñ. 20: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà ÀÖÏãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ âûâîäà àäðåñà è äàííûõ äëÿ ðàáîòû ñâíåøíåé ïàìÿòüþ, èëè êàê äâóíàïðàâëåííûé, ïåðåõîäÿùèé â Z-ñîñòîÿíèå, êîãäà â çàùåëêå ïîðòà 1, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãîäëÿ ââîäà. Íà ðèñ. 13, á ïîêàçàíà ñõåìà êâàçè-äâóíàïðàâëåííîãîïîðòà, ãäå ¾ñëàáûé¿ ïîäòÿãèâàþùèé ðåçèñòîð òàêæå ïîçâîëÿåòââîä äàííûõ ïðè 1 â çàùåëêå ïîðòà.2. Òàéìåðû/ñ÷åò÷èêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûåñ÷åò÷èêè ñ êîììóòèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñèíõðîíèçàöèè. Ñòðóê-òóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14.Èñòî÷íèêîì ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü ëèáî ñèñòåìíûé ñèí-õðîñèãíàë ñ �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé (âîçìîæíî ïðåäâàðèòåëüíîäåëåííîé â çàäàííîå ÷èñëî ðàç), ëèáî îäèí èç âõîäîâ ìèêðîêîíòðîë-ëåðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò �óíêöèè òàéìåðà, òàêêàê �àêòè÷åñêè ñ÷èòàåò èíòåðâàëû âðåìåíè ïîñòîÿííîé äëèòåëü-íîñòè.Âî âòîðîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò �óíêöèè ñ÷åò÷èêà ñîáû-òèé (îòðèöàòåëüíûõ èëè ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåïàäîâ) íà âõîäå ìè-êðîñõåìû. Ñ÷åò ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèáî â îäíîì, ëèáî â îáîèõíàïðàâëåíèÿõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿóðîâíåì ñèãíàëà íà ñîîòâåòñòâóþùåì âõîäå ìèêðîñõåìû. Ïðè ïåðå-õîäå ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà èç íàèáîëüøåãî ñîñòîÿíèÿ â íàèìåíü-øåå è íàîáîðîò ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèåçàïðîñû íà ïðåðûâàíèå. Êîíêðåòíûå ðåæèìû ðàáîòû è ñòðóêòóðàòàéìåðîâ çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ìîäåëè ìèêðîêîíòðîëëåðà.3. Ìîäóëè Çàõâàò/Ñðàâíåíèå. (Capture/Compare). Ýòè ìîäóëè, íàçû-âàåìûå åù¼ ìîäóëÿìè áûñòðîãî ââîäà-âûâîäà, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ25



áûñòðîé ãåíåðàöèè ñîáûòèÿ íà âûõîäå ìèêðîñõåìû, ëèáî áûñòðîéðåàêöèè íà ñîáûòèå íà å¼ âõîäå áåç ó÷àñòèÿ ïðîöåññîðà. Îíè èìåþòäâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû: âõîäíîé è âûõîäíîé.Âûõîäíîé ðåæèì Compare ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 15. Â íåì òàéìåðìîäóëÿ ñ÷èòàåò èìïóëüñû, ïîñòóïàþùèå ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé,ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàëó ñèíõðîíèçàöèè (âîçìîæíî äåëåííîé íàïðåääåëèòåëå). Â ðåãèñòð âðåìåíè ñîáûòèÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàïè-ñûâàåòñÿ ïî êîìàíäå îïðåäåëåííîå ÷èñëî. Êîìïàðàòîð ñðàâíèâàåòêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîäåðæèìîå òàéìåðà è ñîäåðæèìîå ðåãè-ñòðà âðåìåíè ñîáûòèÿ. Â ìîìåíò, êîãäà èõ ñîäåðæèìîå ñòàíîâèòñÿðàâíûì äðóã äðóãó, ïðîèñõîäèò çàäàííîå ñîáûòèå íà ñîîòâåòñòâó-þùåì âûõîäå ìèêðîñõåìû è âûñòàâëÿåòñÿ çàïðîñ íà ïðåðûâàíèå.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü îïðåäåë¼ííîå âûõîäíîåñîáûòèå â çàäàííîå âðåìÿ è îñóùåñòâèòü åãî áåç ó÷àñòèÿ ïðîöåññî-ðà. Ýòîò ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ â ÷àñòíîñòè äëÿ ãåíåðàöèè ØÈÌ.Âõîäíîé ðåæèì Capture ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 16. Â íåì òàéìåð ìîäó-ëÿ ñ÷èòàåò èìïóëüñû ñèñòåìíîãî ñèíõðîñèãíàëà, ïðîõîäÿùèå, âîç-ìîæíî, ÷åðåç ïðåääåëèòåëü ÷àñòîòû. Â ìîìåíò, êîãäà íà ñîîòâåò-ñòâóþùåì âõîäå ìèêðîñõåìû ïðîèñõîäèò çàäàííîå ñîáûòèå, ñîäåð-æèìîå òàéìåðà �èêñèðóåòñÿ â ðåãèñòðå âðåìåíè ñîáûòèÿ è âûðà-áàòûâàåòñÿ çàïðîñ íà ïðåðûâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, çàïîìèíàåòñÿâðåìÿ ñîáûòèÿ, êîòîðîå çàòåì ìîæåò áûòü ñ÷èòàíî ïðîöåññîðîì ïîñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäå. Ýòîò ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ â ÷àñòíîñòèäëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà.4. Øèðîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð. Âñòðîåííûé ØÈÌ ïðåäíàçíà-÷åí äëÿ ãåíåðàöèè øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäåìèêðîñõåìû áåç ó÷àñòèÿ ïðîöåññîðà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 17.Íà òàéìåð áîêà ïîäàåòñÿ ñèñòåìíûé ñèíõðîñèãíàë (âîçìîæíî ÷åðåçïðåääåëèòåëü). Â ðåãèñòð ïåðèîäà ïðîöåññîð çàïèñûâàåò ÷èñëî, ñî-îòâåòñòâóþùåå ïåðèîäó ØÈÌ. Ïðè ñîâïàäåíèè ñîäåðæèìîãî ýòîãîðåãèñòðà è òàéìåðà, ïîñëåäíèé ñáðàñûâàåòñÿ â íóëåâîå ñîñòîÿíèåè íà ñîîòâåòñòâóþùåì âûõîäå ìèêðîñõåìû �îðìèðóåòñÿ ïîëîæè-òåëüíûé ïåðåïàä. Â ðåãèñòðå äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîð çàïèñûâàåò÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïðè ñîâïàäåíèèåãî ñîäåðæèìîãî ñ ñîäåðæèìûì òàéìåðà, íà âûõîäå ìèêðîñõåìû�îðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä.Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âîçìîæíàÿ ðàçðÿäíîñòü ØÈÌ çàâèñèò îò÷àñòîòû ñèãíàëà. 26



Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëè-çèðîâàííûå ìíîãîêàíàëüíûå ìîäóëè ØÈÌ, â ÷àñòíîñòè äëÿ óïðàâ-ëåíèÿ ïðèâîäîì (80C196MC Intel).5. Ìîäóëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà-âûâîäà.Ìîäóëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà-âûâîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáìåíàäàííûìè ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëåðîì è óäàëåííûì ïåðè�åðèéíûìóçëîì. Äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîäå, òî åñòü áèòûïåðåäàþòñÿ âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äðóã çà äðóãîì ïî îä-íîìó êàíàëó ñâÿçè. Ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îäèí êàíàëñâÿçè âìåñòî íåñêîëüêèõ â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî êîäà. Îäíàêî ïðèýòîì ñíèæàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå êàíàëà ñâÿçè. �àçëè÷àþò ïîëóäóï-ëåêñíûå è äóïëåêñíûå êàíàëû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâÿçè. Â ñëó÷àåïîëóäóïëåêñíîãî êàíàëà äàííûå ïåðåäàþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æåêàíàëó â îáå ñòîðîíû, íî â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíèòîëüêî â îäíó ñòîðîíó.Â ñëó÷àå äóïëåêñíîãî êàíàëà äàííûå ïåðåäàþòñÿ ïî äâóì êàíàëàì(â îäíó ñòîðîíó - ïî îäíîìó, â äðóãóþ - ïî äðóãîìó). Ïðè ýòîìïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü èí�îðìàöèþ â îáå ñòîðîíûîäíîâðåìåííî.Ïî ìåòîäó ñèíõðîíèçàöèè ðàçëè÷àþò ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûåêàíàëû ñâÿçè.Ïðè ñèíõðîííîì ìåòîäå ïåðåäà÷è êàæäûé ïåðåäàâàåìûé áèòäàííûõ ñèíõðîíèçèðóåòñÿ èìïóëüñîì â êàíàëå ñèíõðîíèçàöèè(ðèñ. 18).Ïðè ýòîì ïî êàíàëó äàííûõ ïåðåäàþòñÿ òîëüêî ñîáñòâåííî äàííûå.Òàêîé ìåòîä ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî-ðÿäêà 1Mbit/ñåê. Îäíàêî, äëÿ åãî îðãàíèçàöèè íåîáõîäèì äîïîëíè-òåëüíûé êàíàë ñèíõðîñèãíàëà.Ïðè àñèíõðîííîì ìåòîäå ïåðåäà÷è êàíàë ñèíõðîíèçàöèè îòñóòñòâó-åò. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó äàííûõ äî-ïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíîé ñòîðîíû.Ïåðâûì â ïîñûëêå ïåðåäàåòñÿ ¾ÑÒÀ�Ò-áèò¿ íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïðè-íÿâ åãî, ïðèåìíàÿ ñòîðîíà ïîäñòðàèâàåò �àçó ñâîèõ ñèíõðîñèãíà-ëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîìåíòîì ïðèõîäà ¾ÑÒÀ�Ò-áèòà¿. Ïîñëå íåãîîäèí çà äðóãèì ñëåäóþò áèòû äàííûõ. Â êîíöå öåïî÷êè äàííûõìîæåò ñëåäîâàòü áèò ÷åòíîñòè äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðè-åìà. Çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñûëêà ¾ÑÒÎÏ-áèòîì¿ åäèíè÷íîãî óðîâíÿ(ðèñ. 19). ×àñòîòà ïåðåäà÷è, òî åñòü âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà27



çàðàíåå äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû íà ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé ñòî-ðîíàõ. Òàêîé ìåòîä ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü ïåðå-äà÷è äî 100 Kbit/ñåê.Ìèêðîêîíòðîëëåð ìîæåò ñîäåðæàòü ëèáî îòäåëüíûå ñèíõðîííûå èàñèíõðîííûå ïîðòû ââîäà-âûâîäà, ëèáî óíèâåðñàëüíûé ïîðò, ñïî-ñîáíûé ðàáîòàòü â îáîèõ ðåæèìàõ.6. Ìîäóëü ÀÖÏ.Ìîäóëü ÀÖÏ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîé àíàëîãî-âîé èí�îðìàöèè â öè�ðîâóþ è ïåðåäà÷è åå â ïðîöåññîð äëÿ äàëü-íåéøåé îáðàáîòêè (ðèñ. 20). Ìèêðîêîíòðîëëåðû èìåþò, êàê ïðàâè-ëî, íåñêîëüêî êàíàëîâ ÀÖÏ. Ïðåîáðàçîâàíèå èí�îðìàöèè íà òîìèëè èíîì êàíàëå èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäîé.Ïðåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàþòñÿ âûáîðîì òðåáóåìîãî êàíàëà, êîòîðûéîñóùåñòâëÿåòñÿ çàïèñüþ íîìåðà êàíàëà â ñïåöèàëüíûé ñëóæåá-íûé ðåãèñòð. Àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð ïðîïóñêàåò íà âûõîä ñèã-íàë âûáðàííîãî êàíàëà. Ïîñëå ýòîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë �èêñàöèè íàóñòðîéñòâî âûáîðêè-õðàíåíèÿ. Îíî �èêñèðóåò óðîâåíü âûáðàííîãîàíàëîãîâîãî ñèãíàëà íà âåñü ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çàòåì ïîäàåò-ñÿ ñèãíàë íà÷àëà ïðåîáðàçîâàíèÿ. ÀÖÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàêïðàâèëî, ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Âðåìÿ ïðåîáðàçî-âàíèÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îêîëî 10ms. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçî-âàíèÿ ÀÖÏ âûäàåò ñèãíàë ãîòîâíîñòè, ïî êîòîðîìó åãî âûõîäíàÿèí�îðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â áó�åðíûé ðåãèñòð, ñ êîòîðîãî îíà çà-òåì ìîæåò áûòü ñ÷èòàíà ïðîöåññîðîì ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäå.Ïðè ýòîì âûðàáàòûâàåòñÿ çàïðîñ íà ïðåðûâàíèå. Íåêîòîðûå ìè-êðîêîíòðîëëåðû èìåþò áëîêè ÀÖÏ, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â àâòîìà-òè÷åñêîì ðåæèìå, îïðàøèâàÿ íåñêîëüêî êàíàëîâ ïîñëåäîâàòåëüíîáåç ó÷àñòèÿ ïðîöåññîðà(80C166, Intel).7. Êîíòðîëëåð ïåðè�åðèéíûõ ñîáûòèé.Ýòîò êîíòðîëëåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåêîòîðîãî áëîêàñîáûòèé â çàäàííîå âðåìÿ áåç ó÷àñòèÿ ïðîöåññîðà. Çàäàííûå ñîáû-òèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ìèêðîïðîãðàììíîì óðîâíå. Òàêèìè áëîêàìèñîáûòèé ìîãóò áûòü:
• ïåðåäà÷à áëîêà èí�îðìàöèè èç îäíîãî ìåñòà ïàìÿòè (èëèóñòðîéñòâà Â/Â) â äðóãîå;
• ïîñëåäîâàòåëüíûé îïðîñ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ÀÖÏ;
• ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó êàíàëó ñâÿçè.28



�èñ. 21: Îáùèé âèä ñòåíäà, 1 � êëåììíèê ¾+27Â¿, 2 � òóìáëåð ïîäà÷èíàïðÿæåíèÿ 27Â, 3 � êëåììíèê ¾0Â¿, 4 � ìîäóëü óïðàâëåíèÿ, 5 �âûõîäíîé âàë ðåäóêòîðà, 6 � êëåììíèêè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà,7 � êëåììíèêè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àìïåðìåòðàÈñïîëüçîâàíèå òàêîãî ìåõàíèçìà îáðàáîòêè ñîáûòèé ïîçâîëÿåòñíèçèòü çàãðóçêó ïðîöåññîðà è ðàñïàðàëëåëèòü ïðîöåññ îáðàáîòêèèí�îðìàöèè.Êîíêðåòíûé íàáîð óñòðîéñòâ Â/Â, èõ õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíûåðåæèìû ðàáîòû çàâèñÿò îò ìîäåëè ìèêðîêîíòðîëëåðà. [4℄6 Ñòåíä äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-íèÿÑòåíä äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò èç ìîäóëÿóïðàâëåíèÿ è äâèãàòåëÿ, çàêðåïëåííûå íà ïëàñòèíå èç îðãñòåêëà. Îá-ùèé âèä ñòåíäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 21, ìîäóëü óïðàâëåíèÿ âî âðåìÿðàáîòû � íà ðèñ. 22, âèä íà ñòåíä ñçàäè � íà ðèñ. 23.29



�èñ. 22: Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ, 1 � ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áëîêà ïè-òàíèÿ +9Â, 2 � ÈÑ TTL�RS232 ïðåîáðàçîâàòåëü, 3 � ðàçúåì ïîñëåäî-âàòåëüíîãî èíòåð�åéñà RS232, 4 � ÍÊÑÍ, 5 � ìèêðîêîíòðîëëåð, 6 �RESET, 7 � PSEN, 8 � ¾æåëàåìûå¿ â òåê. ìîìåíò îáîðîòû, 9 � òå-êóùèå îáîðîòû, 10 � òåêóùèé êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ, 11 � òåêóùàÿñåêóíäà, 12 � îáîðîòû ¾ïîëêè¿, 13 � âðåìÿ ðàçãîíà, 14 � âðåìÿ ðàáî-òû, 15 � âðåìÿ òîðìîæåíèÿ, 16 � êíîïêè óïðàâëåíèÿ (ñëåâà íàïðàâî)¾−¿, ¾+¿, ¾MODE¿
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�èñ. 23: Ñòåíä, âèä ñçàäè, 1 � ÈÑ-äðàéâåð ÄÏÒ, 2 � çàùèòíûå äèîäû
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6.1 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî äâèãà-òåëÿÍà ñòåíäå èñïîëüçóåòñÿ äâèãàòåëü ÄÏÌ-35Í1-Î2, ÿâëÿþùèéñÿ ÄÏÒñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ïðèîáîèõ íàïðàâëåíèÿõ âðàùåíèÿ, ïðè÷åì èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âðàùå-íèÿ ¾íà õîäó¿, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ, íå äîïóñêà-åòñÿ. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � 27 Â, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü � 5,39 Âò,íîì. îáîðîòû � 3500 îá/ìèí, íîì. ìîìåíò � 14,7 ìÍ/ì, ìàêñèìàëüíûéìîìåíò � 49 ìÍ/ì, íîì. òîê � 0,65 À, ïóñêîâîé òîê � 2,5 À, ÊÏÄ �31%.6.2 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî ìèêðî-êîíòðîëëåðàÎñíîâó ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà ñîñòàâëÿåò ìèêðîêîíòðîëëåðAT89C51-ED2. Îí áûë âûáðàí, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå-íèé:
• Ñîâìåñòèìîñòü ñ Intel 8051 àðõèòåêòóðîé. �àñïðîñòðàíåííîñòü ýòîéàðõèòåêòóðû ïîçâîëèëà ëåãêî íàéòè ñâîáîäíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîò-êè (âêëþ÷àÿ êîìïèëÿòîð àññåìáëåðà, ëèíêåð, êîìïèëÿòîð C è ýìó-ëÿòîð). Òàêæå â èíòåðíåòå ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó÷åáíûõïîñîáèé, ïðèìåðîâ, ñõåì è ò.ä.;
• Âîçìîæíîñòü âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷åðåç UART. Ýòîíåîáõîäèìî äëÿ óïðîùåíèÿ îòëàäêè ¾â æåëåçå¿, ò.å. íåïîñðåäñòâåí-íî íà ñòåíäå, òàê êàê ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåçàïèñàòü èçìåíåííóþâåðñèþ ìèêðîïðîãðàììû ïðÿìî ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò ïåð-ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (RS232), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåòîáîéòèñü áåç äîðîãîñòîÿùèõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ,ïðèìåíÿåìûõ ïðè îòëàäêå;
• Ñóùåñòâîâàíèå èñïîëíåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà â êîðïóñå, óäîáíîìäëÿ ìàêåòèðîâàíèÿ (DIP èëè PLCC);
• Íàëè÷èå â ðîçíè÷íîé ïðîäàæå â ìàãàçèíàõ Ìîñêâû è äîñòóïíàÿöåíà (∼300ð).Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà:
• Ñîâìåñòèìîñòü ñ 80C52: 32



�èñ. 24: Ñõåìà ñòåíäà ïðèíöèïèàëüíàÿ33



�èñ. 25: Áëîê-ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðà� Ñîâìåñòèìûé ñ 8051 íàáîð èíñòðóêöèé;� 6(4) 8-áèòíûõ ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà äëÿ 64(44)-âûâîäíîé âåð-ñèè;� 3 16-áèòíûõ òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà;� 256 áàéò ÎÇÓ;� 9 èñòî÷íèêîâ ïðåðûâàíèé ñ 4 ïðîãðàììèðóåìûìè óðîâíÿìèïðèîðèòåòà;
• Âñòðîåííûé ìîíèòîð ïèòàíèÿ (POR/PFD) äëÿ êîíòðîëÿ âíóòðåí-íåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ;
• Âíóòðèñõåìíîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ISP), èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûéèñòî÷íèê ïèòàíèÿ;
• 2048 áàéò çàãðóçî÷íîé ÏÇÓ ñîäåðæàò íèçêîóðîâíåâûå ïîäïðîãðàì-ìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ EEPROM è çàãðóç÷èê ïî óìîë÷àíèþ äëÿïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåð�åéñà;
• Âûñîêîñêîðîñòíàÿ àðõèòåêòóðà:34



� Â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå:
∗ 40 Ì�ö (V

 îò 2.7Â äî 5.5Â, èñïîëíåíèå âíóòðåííåãî èâíåøíåãî êîäà);
∗ 60 Ì�ö (V

 îò 4.5Â äî 5.5Â, èñïîëíåíèå òîëüêî âíóòðåí-íåãî êîäà);� Â ðåæèìå X2 (6 òàêòîâûõ èìïóëüñîâ íà ìàøèííûé òàêò):
∗ 20 Ì�ö (V

 îò 2.7Â äî 5.5Â, èñïîëíåíèå âíóòðåííåãî èâíåøíåãî êîäà);
∗ 30 Ì�ö (V

 îò 4.5Â äî 5.5Â, èñïîëíåíèå òîëüêî âíóòðåí-íåãî êîäà);

• 64K âñòðîåííîé ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîé ïàìÿòè äëÿ ïðîãðàìì èäàííûõ:� Çàïèñü è ñòèðàíèå êàê ñòðàíèöû (128 áàéò), òàê è îòäåëüíîãîáàéòà;� 100 · 103 öèêëîâ çàïèñè;
• 1792 áàéòà âñòðîåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ÎÇÓ (XRAM):� Ïðîãðàììíî íàñòðàèâàåìûé ðàçìåð (0, 256, 512, 768, 1024, 1792áàéòà);
• 2048 áàéò âñòðîåííîé EEPROM äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ:� 100 · 103 öèêëîâ çàïèñè;
• Èíòåð�åéñ êëàâèàòóðíîãî ïðåðûâàíèÿ;
• SPI (ðåæèìû Master/Slave);
• 8-áèòíûé äåëèòåëü ÷àñòîòû;
• 16-áèòíûé ìàññèâ ïðîãðàììèðóåìûõ ñ÷åò÷èêîâ (PCA):� Âûñîêîñêîðîñòíîé âûâîä;� �åæèìû ñðàâíåíèÿ/çàõâàòà;� Øèðîòíî-Èìïóëüñíàÿ Ìîäóëÿöèÿ (PWM);� Âîçìîæíîñòè ñòîðîæåâîãî òàéìåðà;
• Ïîëíîäóïëåêñíîå ðàñøèðåííîå UART ñ îòäåëüíûì âíóòðåííèì ãå-íåðàòîðîì ÷àñòîòû; 35



• Àïïàðàòíûé ñòîðîæåâîé òàéìåð (ñ âíåøíèì âûõîäîì);
• �åæèìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì (æäóùèé è âûêëþ÷åííûé);
• Äèàïàçîí ïèòàíèÿ îò 2.7Â äî 5.5Â;
• Ïðîìûøëåííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí (-40 äî +85oC);
• Èñïîëíåíèå PLCC44, VQFP44, PLCC68, VQFP64, PDIL40.Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ëîã. 0 (ïîðòû 1, 2, 3, 4), ìàêñ: 0.3Â (IOL =

100µA), 0.45Â (IOL = 1.6mA), 1Â (IOL = 3.5mA); ïîðò 0: 0.3Â (IOL =
200µA), 0.45Â (IOL = 3.2mA), 1Â (IOL = 7mA).Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ëîã. 1 (ïîðòû 1, 2, 3, 4), ìèí: Vcc −0.3Â (IOH =
−10µA), Vcc − 0.7Â (IOH = −30µA), Vcc − 1.5Â (IOH = −60µA); ïîðò 0 ñîòêðûòûì ñòîêîì. [6℄6.3 Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîðÄëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èíäèêàöèè íà ñòåíäå ïðèìåíåí æèäêî-êðèñòàëëè÷åñêèé ìîäóëü MT-16S2D ïðîèçâîäñòâà �èðìû ÌÝËÒ(http://melt.
om.ru), êîòîðûé ñîñòîèò èç ÁÈÑ êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿè ÆÊ ïàíåëè. Êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ ÊÁ1013Â�6 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ¾ÀÍ�ÑÒ�ÅÌ¿ (http://www.angstrem.ru) àíàëîãè÷åí HD44780 �èðìûHITACHI è KS0066 �èðìû SAMSUNG. Ìîäóëü âûïóñêàåòñÿ â äâóõâàðèàíòàõ: ñî ñâåòîäèîäíîé ïîäñâåòêîé è áåç íåå. �àáàðèòíûå ðàçìåðûìîäóëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 27; âðåìåííûå äèàãðàììû ÷òåíèÿ èçàïèñè � íà ðèñ. 28, 29; îáìåí ïî 4-õ è 8-ìè áèòíûì èíòåð�åéñàì � íàðèñ. 30, 31. [7℄Ìîäóëü ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü 2 ñòðîêè ïî 16 ñèìâîëîâ â êàæäîé.Ñèìâîëû îòîáðàæàþòñÿ â ìàòðèöå 5x8 òî÷åê. Ìåæäó ñèìâîëàìè èìåþò-ñÿ èíòåðâàëû øèðèíîé â îäíó îòîáðàæàåìóþ òî÷êó.Êàæäîìó îòîáðàæàåìîìó íà ÆÊÈ ñèìâîëó ñîîòâåòñòâóåò åãî êîä âÿ÷åéêå ÎÇÓ ìîäóëÿ.Ìîäóëü ïîçâîëÿåò:

• ïðîãðàììíî ïåðåêëþ÷àòü äâå ñòðàíèöû âñòðîåííîãî çíàêîãåíåðà-òîðà (àë�àâèòû: ðóññêèé, óêðàèíñêèé, áåëîðóññêèé, êàçàõñêèé èàíãëèéñêèé);
• ðàáîòàòü êàê ïî 8-ìè, òàê è ïî 4-õ áèòíîé øèíå äàííûõ;
• ïðèíèìàòü êîìàíäû ñ øèíû äàííûõ;36



• çàïèñûâàòü äàííûå â ÎÇÓ ñ øèíû äàííûõ;
• ÷èòàòü äàííûå èç ÎÇÓ íà øèíó äàííûõ;
• ÷èòàòü ñòàòóñ ñîñòîÿíèÿ íà øèíó äàííûõ;
• çàïîìèíàòü äî 8-ìè èçîáðàæåíèé ñèìâîëîâ, çàäàâàåìûõ ïîëüçîâà-òåëåì;
• âûâîäèòü ìèãàþùèé (èëè íåìèãàþùèé) êóðñîð äâóõ òèïîâ;
• óïðàâëÿòü êîíòðàñòíîñòüþ è ïîäñâåòêîé.
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�èñ. 26: Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ
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�èñ. 27: �àáàðèòíûå ðàçìåðû LCD-ìîäóëÿ
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�èñ. 28: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ÷òåíèÿ
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�èñ. 29: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà çàïèñè

�èñ. 30: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà îáìåíà ïî 4-õ áèòíîìó èíòåð�åéñó41



�èñ. 31: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà îáìåíà ïî 8-ìè áèòíîìó èíòåð�åéñó

42



7 Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ7.1 Ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðàÄëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñòåíäà � ìèêðîêîí-òðîëëåðà ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ C, òàê è àññåì-áëåð. Âîçìîæíà è ñìåøàííàÿ ñõåìà, ïðè êîòîðîé àññåìáëåðíûå âñòàâêèïèøóòñÿ âíóòðè ïðîãðàììû íà C, îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ñîáëþäàòüîñòîðîæíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïðàâèëüíûì îáúÿâëåíèåì ìåòîê, îáðàùåíè-ÿì ê ïåðåìåííûì è ñîõðàíåíèåì èñïîëüçóåìûõ ðåãèñòðîâ. �åêîìåíäóåòñÿäåëàòü àêöåíò íà ïðîãðàììèðîâàíèè íà C, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè-÷èòü ñêîðîñòü è áåçîøèáî÷íîñòü ðàçðàáîòêè.Â êà÷åñòâå êîìïèëÿòîðà ìîæíî ïðèìåíèòü ëþáîé MCS-51-ñîâìåñòèìûé, îäíàêî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü Small Devi
e CCompiler (SDCC, http://sd

.sour
eforge.net/ ), îáëàäàþùèé ðÿäîìïðåèìóùåñòâ:
• Ýòî ñðåäñòâî ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì, ò.å. èñõîäíûé êîäñàìîãî êîìïèëÿòîðà äîñòóïåí äëÿ èçó÷åíèÿ, ìîäè�èêàöèè è ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ;
• Íàëè÷èå êàê îáû÷íûõ (îïòèìèçàöèÿ ïîäâûðàæåíèé, öèêëîâ, êî-ïèðîâàíèÿ êîíñòàíò è ò.ä.), òàê è ñïåöè�è÷íûõ äëÿ êîíêðåòíîãîìèêðîêîíòðîëëåðà;
• ANSI-C-ñîâìåñòèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü óæå èìåþùèå-ñÿ íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà C;
• Íàëè÷èå â êîìïëåêòå îòëàä÷èêà è ñèìóëÿòîðà;
• Ïîëíàÿ �óíêöèîíàëüíîñòü ïîä ñòàíäàðòíûìè (POSIX-ñîâìåñòèìûìè) ñèñòåìàìè.Äëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà çàïèñè ìèêðîïðîãðàììû â ìèêðîêîí-òðîëëåð ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåð�åéñó ìîæíî èñïîëüçîâàòü �èðìåí-íóþ óòèëèòó Atmel FLAC, îäíàêî ýòî íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ò.ê. îíà âûïó-ùåíà ïîä ïðîïðèåòàðíîé (íåñâîáîäíîé) ëèöåíçèåé. Âìåñòî ýòîãî èñïîëü-çóåòñÿ íàïèñàííàÿ ñàìîñòîÿòåëüíî óòèëèòà, ðåàëèçóþùàÿ ïðîòîêîë, îïè-ñàííûé â [6℄.Ïðèìåðíûé ïîðÿäîê äåéñòâèé ïðè íàïèñàíèè è êîìïèëÿöèè ïðîãðàì-ìû:1. Îòðåäàêòèðîâàòü èñõîäíûå �àéëû ïðîãðàììû:$ vim main.
 ... 43



2. Îòêîìïèëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ SDCC (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûçîâàññåìáëåðà è ëèíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè).$ sd

 main.
 ...3. Îïòèìèçèðîâàòü ïîëó÷åííûé �àéë äëÿ ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâà-íèÿ:$ pa
kihx -o 128 -b 128 main.ihx >mainp.ihx4. Óäåðæèâàÿ íà ñòåíäå êíîïêó Reset, íàæàòü íà PSEN, îòïóñòèòüReset, îòïóñòèòü PSEN (ñì. ðèñ. 22);5. Çàïèñàòü ïîëó÷åííóþ ïðîãðàììó â ìèêðîêîíòðîëëåð:$ u
isp mainp.ihxÄëÿ îïòèìèçàöèè ýòèõ äåéñòâèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü make-�àéë. [8℄7.1.1 Îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ LCDÄëÿ ðàáîòû ñ LCD ïî 4-õ áèòíîìó èíòåð�åéñó ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüñëåäóþùóþ ñõåìó: äëÿ âûâîäà ïîëóáàéòà íà øèíó äàííûõ íàäî ïåðåâå-ñòè E â ñîñòîÿíèå ëîã. 1, âûâåñòè ïîëóáàéò íà øèíó, âûïîëíèòü nop (äëÿíåáîëüøîé çàäåðæêè), ïåðåâåñòè E â ñîñòîÿíèå ëîã. 0. Ïðè èíèöèàëèçà-öèè íàäî ïîäîæäàòü êàê ìèíèìóì 20 ìñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, ïîñëåýòîãî âûâîäèòü ïîëóáàéòû 3, 3, 3, 2, îæèäàÿ ïîñëå êàæäîãî íå ìåíåå 40ìèêðîñåêóíä. Ïîñëå ýòîãî óæå ìîæíî âûâîäèòü îáû÷íûå êîìàíäû èçðóêîâîäñòâà [7℄, îæèäàÿ ïîñëå êàæäîé îòñóòñòâèå �ëàãà çàíÿòîñòè, íà-ïðèìåð 0x28, 0x0Ñ, 0x01, 0x06.Äëÿ âûâîäà ñèìâîëà â ïîçèöèþ N ìîæíî âûâåñòè íà øèíó äàííûõñòàðøèé, à çàòåì ìëàäøèé ïîëóáàéòû N (â ñòàðøåì ïîëóáàéòå ñòàðøèéáèò äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí), äîæäàòüñÿ íåçàíÿòîñòè ìîäóëÿ, ïîñëå ýòî-ãî ïåðåâåñòè A0 â ñîñòîÿíèå ëîã. 1, âûâåñòè ñòàðøèé è ìëàäøèé ïîëó-áàéòû ñèìâîëà, ïåðåâåñòè A0 â ñîñòîÿíèå ëîã. 0, äîæäàòüñÿ íåçàíÿòîñòèìîäóëÿ.Íàçíà÷åíèå âíåøíèõ âûâîäîâ ìîäóëÿ äàíî â òàáëèöå 1.7.1.2 Ïðèåìû ñîñòàâëåíèÿ ìèêðîïðîãðàììÏðèìåíåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ íà-êëàäûâàåò ñâîè îñîáåííîñòè íà ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì (â ñðàâ-íåíèè ñ ¾áîëüøèìè¿ êîìïüþòåðàìè), â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàììèñò äîëæåíó÷èòûâàòü ñêîðîñòíûå îãðàíè÷åíèÿ; àðõèòåêòóðó (8-ìè áèòíóþ), ïðè÷åì44



Òàáëèöà 1: Íàçíà÷åíèå âíåøíèõ âûâîäîâ LCD ìîäóëÿ1 GND Îáùèé âûâîä (0Â)2 V

 Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (5Â)3 Vo Óïðàâëåíèå êîíòðàñòíîñòüþ4 A0 Àäðåñíûé ñèãíàë � âûáîð ìåæäó ïåðåäà÷åéäàííûõ è êîìàíä óïðàâëåíèÿ5 R/W Âûáîð ðåæèìà çàïèñè èëè ÷òåíèÿ6 E �àçðåøåíèå îáðàùåíèé ê ìîäóëþ (è ñòðîá äàííûõ)7 DB0 Øèíà äàííûõ (ìëàäøèé áèò â 8-ìè áèòíîì ðåæèìå)8 DB1 Øèíà äàííûõ9 DB2 Øèíà äàííûõ10 DB3 Øèíà äàííûõ11 DB4 Øèíà äàííûõ (ìëàäøèé áèò â 4-õ áèòíîì ðåæèìå)12 DB5 Øèíà äàííûõ13 DB6 Øèíà äàííûõ14 DB7 Øèíà äàííûõ (ñòàðøèé áèò)15 +LED ¾+¿ ïèòàíèÿ ïîäñâåòêè16 −LED ¾−¿ ïèòàíèÿ ïîäñâåòêèòèï int ÿçûêà C 16-áèòíûé; îòñóòñòâèå ÎÑ è ìíîãîçàäà÷íîñòè; íåîáõî-äèìîñòü ðó÷íîé îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé è ìíîãîå äðóãîå. Íà ïðèìåðå,ïðèâåäåííîì â ïðèëîæåíèè A ìîæíî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå êîíêðåò-íûå ïðèåìû ñîñòàâëåíèÿ ìèêðîïðîãðàìì.Àïïàðàòíûå ðåñóðñû ìèêðîêîíòðîëëåðà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: òàéìåð 0 ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ ïðîãðàììèðóåìîãî ìàññè-âà ñ÷åò÷èêîâ, îäèí èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, âûäàåò ØÈÌ-ñèãíàëíà âíåøíèé âûâîä; òàéìåð 1 èñïîëüçóåòñÿ êàê ñ÷åò÷èê âíåøíèõ ñîáû-òèé (à èìåííî ïåðåêðûòèÿ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà); òàéìåð 2 ïðèìåíÿåòñÿäëÿ îòñ÷åòà ñåêóíä, ãåíåðèðóåò ïðåðûâàíèå, ïðè÷åì �ëàã TF2 äîëæåíñáðàñûâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì (!); êëàâèàòóðíûé èíòåð�åéñ èñïîëüçóåò-ñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïðåðûâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàæàòèåì îäíîé èç êíîïîêóïðàâëåíèÿ.Ïðèìåíåí ïðîãðàììíûé ìåòîä äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äðåáåçãà êíîïîê èðåàëèçàöèè àâòîïîâòîðà, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðè íàæàòèèêíîïêè ãåíåðèðóåòñÿ ïðåðûâàíèå, â îáðàáîò÷èêå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ,êàêàÿ êíîïêà áûëà íàæàòà; êîíòðîëëåð ïåðåíàñòðàèâàåòñÿ òàê, ÷òîáûïðåðûâàíèå äëÿ ýòîé êíîïêè ãåíåðèðîâàëîñü óæå ïðè îòæàòèè; âûñòàâ-ëÿåòñÿ �ëàã, ÷òî ýòà êíîïêà íàæàòà; â îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèé òàéìåðàïðîâåðÿåòñÿ, íàæàòà ëè êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ êíîïêà â òå÷åíèå êàêîãî-45



ëèáî âðåìåíè, óâåëè÷èâàÿ ñ÷åò÷èê äëÿ êàæäîé êíîïêè, åñëè îíà íàæàòà,è ñáðàñûâàÿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå; ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî âðåìåíè âû-ñòàâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé �ëàã î íàæàòèè êíîïêè, íà êîòîðûé ñðàáàòûâàåòóñëîâèå â ãëàâíîì öèêëå ïðîãðàììû. Òàêæå äðóãîé �ëàã âûñòàâëÿåòñÿêàæäûå ïîëñåêóíäû äëÿ ïîäñ÷åòà âðåìåíè è êîððåêöèè óñëîâèé ðàáîòû.7.2 �åàëèçàöèÿ òðåáóåìûõ àëãîðèòìîâÄëÿ ðåàëèçàöèè ñëåäÿùåãî ðåæèìà âûáðàí ñëåäóþùèé ñïîñîá: â íà-÷àëå ðàáîòû çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû �óíêöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé äîëæíîîñóùåñòâëÿòüñÿ ðåãóëèðîâàíèå; äàëåå ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû ðàç â ïîëñå-êóíäû îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îáîðîòîâ(ïî äâà ñðàáàòûâàíèÿ íà îáîðîò), îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ÷èñëà ñðàáàòû-âàíèé îò æåëàåìîãî ïðèáàâëÿåòñÿ ê òåêóùåìó êîý��èöèåíòó çàïîëíå-íèÿ, âûðàæåííîìó â ïðîöåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðåàëüíûå îáîðîòûìåíüøå æåëàåìûõ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿóâåëè÷èâàåòñÿ, à åñëè áîëüøå, òî, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Ïîäáîð êî-ý��èöèåíòà äëÿ êîððåêòèðîâêè îòêëîíåíèÿ ïîçâîëÿåò âëèÿòü íà âðåìÿðåàêöèè, àìïëèòóäó ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, óñòîé÷èâîñòü è ò.ä.7.2.1 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè ðàáîòå ñî ñòåíäîìÏîñëå çàïóñêà ñòåíäà ñ ïîìîùüþ êíîïîê ¾+¿ è ¾−¿ (ðèñ. 22) óñòàíàâ-ëèâàþòñÿ æåëàåìûå îáîðîòû, âðåìÿ ðàçãîíà, ðàáîòû è òîðìîæåíèÿ. Ïî-ñëå êàæäîãî ââåäåííîãî çíà÷åíèÿ ñëåäóåò íàæèìàòü MODE, ïîñëåäíååíàæàòèå ïðèâåäåò ê ñòàðòó ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿìîäóëü âåðíåòñÿ â ñîñòîÿíèå óñòàíîâêè îáîðîòîâ.A Ïðèëîæåíèå: èñõîäíûé òåêñò ìèêðîïðî-ãðàììû óïðàâëåíèÿ#in
lude <at89x51.h>#in
lude <at89
51ed2.h>#define A0 P2_5#define RW P2_4#define DB7 P2_3#define DB6 P2_2#define DB5 P2_1#define DB4 P2_0 46



#define E P3_7#define D_EN P2_6#define D_IN2 P2_7/* Pin 17 */#define PT P3_5/* LCD position */#define LPOS 0x80#define VEL_POS 0xC3#define SS_P 0xC6#define RS_P 0xC9#define BS_P 0xCC#define NOP _asm nop _endasmvoid wait1ms(){ unsigned int i;for (i=0; i<400; i++);}void wait40mks(){ unsigned 
har i;for (i=0; i<16; i++);}void wait10mks(){ NOP;NOP;}void waitnms(unsigned int n){ while (n--) 47



wait1ms();}void waitn20mks(unsigned 
har n){ while (n--)wait10mks();}void waitnbusy(){ bit a;DB7=1;DB6=1;DB5=1;DB4=1;RW=1;while (1) {_asm nop _endasm;E=1;_asm nop _endasm;a=DB7;E=0;_asm nop _endasm;E=1;_asm nop _endasm;E=0;if (!a) break;}RW=0;}void outhb(
har 
){ E=1;DB4=
&1;
>>=1;DB5=
&1;
>>=1;DB6=
&1; 48




>>=1;DB7=
&1;_asm nop _endasm;E=0;_asm nop _endasm;}void init_l
d(){ A0=0;RW=0;E=0;waitnms(20);A0=1;A0=0;outhb(3);wait40mks();outhb(3);wait40mks();outhb(3);wait40mks();outhb(2);wait40mks();outhb(2);outhb(8);waitnbusy();outhb(0);outhb(12);waitnbusy();outhb(0);outhb(1);waitnbusy();outhb(0);outhb(6);waitnbusy();}unsigned 
nt;bit par;unsigned startse
, runse
, breakse
, vel;49



unsigned starthse
, runhse
, breakhse
, 
ur_hse
, vel_r;unsigned but0p, but1p, but2p;volatile bit 
_but0, 
_but1, 
_but2, 
_hse
;volatile unsigned 
nt1;void putsymb(
har,
har);#define BUT_W 500#define BUT_REP 1800#define WAIT_BUT(b,f) do { if((b)) \if ((++(b))==BUT_W) (f)=1; \if ((b)==BUT_REP) b=1;} while (0);void timer_isr() interrupt 5{ TF2=0;
nt++;if (
nt==1800) {
_hse
=1;
nt=0;_asm push ar2mov r2, TH1mov (_
nt1+1), r2mov r2, TL1mov _
nt1, r2pop ar2_endasm;TR1=0;TL1=TH1=0;TR1=1;}WAIT_BUT(but0p, 
_but0);WAIT_BUT(but1p, 
_but1);WAIT_BUT(but2p, 
_but2);}#define HANDLE_KEY(n,var) do{ \if ( a&(n) ) \if (!(var)) { \KBLS |= (n); \50



var=1; \} else { \KBLS &= ~(n); \var=0; \} \}while(0);void keyb_isr() interrupt 7{ 
har a=KBF;HANDLE_KEY(1, but0p);HANDLE_KEY(2, but1p);HANDLE_KEY(4, but2p);}void putsymb(
har pos, 
har sym){ outhb(pos>>4);outhb(pos);waitnbusy();A0=1;outhb(sym>>4);outhb(sym);A0=0;waitnbusy();}#define SET_PWM(x) (CCAP3H=255 - ((unsigned)(x)*255/100))void set_duty(
har d){ if (!d) D_EN=0;else { D_EN=1;if (d>0) {D_IN2=0;} else {D_IN2=1;d=100+d;}} 51



SET_PWM(d);}void show
(
har pos, 
har 
nt, unsigned n){ do { 
nt--;putsymb(pos--, n%10+'0');n/=10;} while (n);while (
nt--)putsymb(pos--, ' ');}void enter_num(unsigned *to, 
har step, unsigned min,unsigned max, 
har pos, 
har 
nt){ show
(pos, 
nt, *to);while (1) {if (
_but0) {if (*to!=min)*to-=step;} else if (
_but1) {if (*to!=max)*to+=step;} else if (
_but2) {
_but2=0;return;}if (
_but0 || 
_but1) {
_but0=0;
_but1=0;show
(pos, 
nt, *to);}}}unsigned ret_vel(unsigned hse
){ if (hse
<=starthse
)return hse
*vel_r/starthse
;52



if (hse
<=runhse
)return vel_r;hse
-=runhse
;if (hse
<=breakhse
)return vel_r - hse
*vel_r/breakhse
;return 0;}void main(){ 
har duty=0;
har mode=0;
har t;bit p
hanged;PT=1;p
hanged=1;init_l
d();KBE=7;IEN1=KBD;EA=1;ET2=1;TMOD=T0_M1 | T1_M0 | C_T1;TH0=0xF8;TR0=1;TR1=1;TH2=0xff;RCAP2H=0xff;TR2=1;D_EN=0;CMOD=CPS1;CCAPM3=ECOM | PWM; /* Pin 8 */CR=1;putsymb(LPOS+3, '0');putsymb(LPOS, '+');putsymb(LPOS+1, '0');putsymb(LPOS+2, '0'); 53



vel=500;startse
=1;runse
=1;breakse
=1;while (1) {unsigned rtime;unsigned r_vel;int 
duty;enter_num(&vel, 100, 500, 5000, VEL_POS, 4);enter_num(&startse
, 1, 1, 99, SS_P, 2);enter_num(&runse
, 1, 1, 99, RS_P, 2);enter_num(&breakse
, 1, 1, 99, BS_P, 2);vel_r=vel*2/60;starthse
=startse
*2;runhse
=runse
*2+starthse
;breakhse
=breakse
*2;rtime=runhse
+breakhse
;duty=0;set_duty(0);D_EN=1;
ur_hse
=0;while (
ur_hse
<rtime) {if (
_hse
) {
_hse
=0;
ur_hse
++;r_vel=ret_vel(
ur_hse
);
duty=duty+(r_vel-
nt1);if (
duty>100)
duty=100;if (
duty<0)
duty=0;duty=
duty;set_duty(duty);show
(LPOS + 3, 3, duty);show
(LPOS + 10, 4, r_vel * 30);show
(LPOS + 15, 4, 
nt1 * 30);show
(0xCF, 2, 
ur_hse
/2);}}D_EN=0; 54



show
(LPOS+15, 4, 0);show
(0xCF, 2, 0);}}Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ È.Ï.Êîïûëîâ, Á.Ê.Êëîêîâ: Ñïðàâî÷íèê ïî ýëåêòðè÷åñêèì ìàøè-íàì. òò.1,2 � Ì.Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988.[2℄ Áåíåâîëåíñêèé Ñ.Á., Ìàð÷åíêî À.Ë.: Îñíîâû ýëåêòðîòåõíè-êè. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âòóçîâ � Ì.: Èçäàòåëüñòâî Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 2006.[3℄ Îïàä÷èé Þ.Ô., �ëóäêèí Î.Ï., �óðîâ À.È.: Àíàëîãîâàÿ è öè�ðîâàÿýëåêòðîíèêà (ïîëíûé êóðñ): Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. Ïîä ðåä. Î.Ï. �ëóä-êèíà. � Ì.: �îðÿ÷àÿ ëèíèÿ-Òåëåêîì, 2005.[4℄ Äåíèñîâ Êîíñòàíòèí Ìèõàéëîâè÷, ñò. ïðåïîäàâàòåëüêà�. ÝÒ è ÏÝÌÑ ÑÏá�Ó ÈÒÌÎ: Êîíñïåêò ëåêöèé �http://ets.ifmo.ru:8101/denisov/le
/oglavlen.htm.[5℄ È.È.Èâàíîâ: Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ. Êóðñîâîéïðîåêò: � Ñåâåðñê, 2003.[6℄ Atmel Corporation: 8-bit Flash Mi
ro
ontrollerAT89C51RD2/AT89C51ED2 � 2005.[7℄ ÌÝËÒ: Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ìîäóëü MT-16S2D � 2004.[8℄ Sandeep Dutta and others: SDCC Compiler User Guide � 2006.
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