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3      

 

3.1       

 

   ,    2.1,  

     . 

 

3.1.1    

 

 –   ,   

   .  

   , ,      

,     .  

       

,      .  

  ,      

32-  ,   16,   8- . 

     200  

,    . 

    8-   

PIC  Microchip Technology  AVR  Atmel [5]. 

 

3.1.2    

 

       

 AVR: ATxmega64A1U, ATMega8, ATtiny4. 

  1    . 
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 1 –     

 ATxmega64A1U ATMega8 ATtiny4 

  (Pin 

Count) 
100 23 6 

Flash  (Kbytes) 64 8 0.5 

 (MHz) 32 16 12 

 (CPU) 8-bit AVR 8-bit AVR 8-bit AVR 

  78 32 4 

 

   ,   ,  

 ATtiny4      ,   

  6 , 4      .  

      11 . 

 ATxmega64A1U       

,       – 100,   

  Flash- .      

   ATMega8 – 8-  

 AVR    . 

     (     1  

–  1 MIPS).  8     Flash 

 , 512  EEPROM  , 1024  

SRAM (  ), 23   –   , 32 

   ,    

 ,   /    , 

    ,  

 USART,     

  ,     

    -   

  [6]. 
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  4   ATMega8   

     : 

 

 

 

 4 –  ATMega8  

 

3.1.3      

 

    (  )   

      .  

     ,   

    ,    

  .  

   : 

-   —   ; 

-      ; 

-      ; 

-      ; 

    58 ,  

    6 .     
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,      ,  

    . 

        

 .    : 

-  .       

 .        

,       ; 

-  .        

 .   :      

     ,   

    ; 

-  .       

   ( )  .    

  ё   . ё ,  

     , ё     [7]. 

        

 48.3855,    5. 

 

 

 

 5 –  48.3855 

 

   [8]: 

-  ,  –  6,3  24; 
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-   –  ; 

-    , ,   – 40; 

-     –  10  4000; 

-       ,  – 0,3 

 1,5; 

-  , ,   – 5; 

-  ,  – 24.4x46.5x53.5; 

- ,  – 0,08. 

 

3.1.4      

  

     .   

 –         

. 

        , 

,   .     

          0,7 

.          

   .      

     ,  , 

   .      

     4 .  

    ,   

   .     

     « »,   

  [9].  

        

 2112-1148200,    6. 
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 6 –   2112-1148200 

 

   [10]: 

-   , °C – -45…+115;  

-   ,  – 5,0 + 0,1;  

-   ,  –   15,0; 

-     ,   120° + 1°; 

-    – 14,5°…111°; 

-      

  , % – +5%;  

- ,   – 1000000. 
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   .      

  ,        

 .       
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     .      

   -  .  

       – 

.      . 

      –   . 

    ,    

,   ,    .   

   . 

    .   

    , -   

     ,  

 .     

      ,      

       

    [10].   

      ,  

    ,    

 : 18.3855 ,    7. 
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 7 –   

 

   [10]: 

-     7,0 , /g 26±6; 

-     6,5 , /g 28±8; 

-     (5-10) , /g   6; 

-  ё ,  900 – 1300; 

-  ,  1 – 10; 

- , . – 40. 

        . 

   ,        

   . 

       

1401 5,    8.  
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,       ,    

    . 
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 .      ,   

   .       
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-  ,   ; 

- ,     . 

 :     , 

     .    
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   :  21.3847    

 9. 
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 9 –   

 

   [11]: 

-  ,  –  6,3  24; 

-     –  10  4000; 

-  ,    – 0+-5,5; 

-  ,  – 24.4x46.5x53.5; 

-  ,   15 ; 

- ,  – 0,08. 
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3.1.7    

 

      

      .   

    –    . 

     ,   .  

    ,    

  .       

.         

500 ,       20 .   

   ,     

  .      

 ,       [12].  

      n-  

 . 

       

 21.12370-5010-10,     10. 

 

 

 

 10 –   21.12370-5010-10 
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  [12]:  

- :   0,19 ; 

-   : t ≥1,35 ; 

-   : Ip = (85 - 95) ; 

-   :   35 ; 

-  :  -40°   +100° ; 

-        6  16 , 

     (14,2 ± 0,2) . 

 

3.1.8    

 

  –     

.       

     ,    

 .       

      

 .       

,    ,   ,  

 -  .  ,   

       , 

  "   "      

      [13].  

      ,  

    :  LR15TC-1,   

 11.   4 ,       

  ё  . 
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 11 –   
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-   - 3; 

-   ,  - 0.7; 
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-   - 15; 

-  ,  - 19. 
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 2 –  -    

 
 

  -     2, 

 Bars Silver      

      .   12 

   -   Bars Silver. 

 

 

 

 12 –  Bars Silver 
 

 
 

*  

 

,  

 

 

 

 

,  

   

 10-  

  

0 º ,  

, 

 

Exice 

56031 
60 500 78 20,98 4900 

Bars  

Silver 
60 500 88 21,45 2900 

SilverStar  

6CT-60L 
60 520 86 19,62 3300 
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 142 5       40 ,  

    5 .   13    

 142 5 . 

 

 

 

 13 –  142 5  

 

3.2      

 

      3.1,   

    ,  

   14. 
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 14 –    

 

,    14,     

: 

-  ATmega8; 

-    48.3855; 

-   18.3855AT; 

-    1401 5; 

-    21.3847AT; 

-     2112-1148200; 

-   954 ; 

-   21.12370-5010-10; 

-   LR15TC-1.  
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  .     

   .  

     : 

- Proteus; 

- Micro-Cap; 

- LTspice. 

 

4.1.1  Proteus 

 

Proteus –       

 .    

       

 [16].   15   . 
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 15 –   Proteus 

 

   Proteus     

   ,    , 

     . Proteus    

: ARES  ISIS.  

ARES –     , ISIS –  

      . 

Proteus   6000     

 ,     

.     ,   

 ,       

  [16]. 
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4.1.2  Micro-Cap 

 

Micro-Cap –    ,  

     .   

  –   ,   

 16. 

 

 

 

 16 –   Micro-Cap 

 

    Micro-cap  , 

     ,  Micro-Cap  

  -       

. 

         

 ,       

.      

,        

Shape Editor [17]. 
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4.1.3  LTspice 

 

LTspice –    ,   

  .      

  ,      

.      17. 

 

 

 

 17 –   LTspice 

 

LTspice        Linear 

Technology Corporation.    SPICE-  

 ,        

,     .  

      

.    (Microcap, OrCAD) LTspice  

        

   [18].  
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4.2        

 

      

   ,  : Proteus, Micro-Cap, 

MultiSim, LTspice.  

       

  Proteus.   

      , 

  ,      

 .  

 

4.3        

 

       : 

        

 .  

         50-

80 / ,      ,  

         , 

      .  (   

),        10-12  

 .     .  

       

 .    ,     

.   

  ,      

     .    

         

   .     

,    ,    . 
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,     ,   

 .         

 ,    . 

      3,   

,         ,  

  .    6  

    .      

     .     

     .  

 

 3 –         

/  
 

0-25 26-50 51-75 76-100 
500 0 0 0 0 
1000 1 0 0 0 
1500 1 1 0 0 
2000 1 1 1 0 
2500 2 1 1 0 
3000 2 2 1 1 
3500 2 2 2 1 
4000 3 2 2 1 
4500 3 3 2 2 
5000 3 3 3 2 
5500 4 3 3 2 
6000 4 4 3 3 

 

     0 .    

,      6-12-18-24 .  

 ,        

.       

 ,    18,   73 

 . 
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4.4      
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,  ,  60 . ,    

   6 .     

    

 = 𝜔60 ∙ 𝑇𝑛 ,                                                                                                   (1)               

 

 𝜔 –      ; 

       𝑛 –  . 

      .      

         

.       3 . 

 ё     16  

.          , 

      .  , 

   2 ,       
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𝑖𝑐𝑘 = 𝑡. 5,                                                                                          (2) 

 

 t –    (1). 

       4. 

 

 4 –        

/      

500 4000 12000 
1000 2000 6000 
1500 1333,333333 4000 
2000 1000 3000 
2500 800 2400 
3000 666,6666667 2000 
3500 571,4285714 1714,285714 
4000 500 1500 
4500 444,4444444 1333,333333 
5000 400 1200 
5500 363,6363636 1090,909091 
6000 333,3333333 1000 
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  22  -   . 

 

 

 

 22 – -    
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   / ++,     

 .  

      

  (IDE)  8-  32-    

AVR  32-    ARM – Atmel Studio 7, 

   GNU C/C++  ,  

     .  

    . 

 

4.7      
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   Proteus. 

 

 

 

 23 –    Proteus 

 



44 
 

 

 

  24     .  

 

 

 

 24 –    

 

        

  .        

  Atmega8 (PulseGen).   PD7   

 120   ,   60 

   .  PD6    

 .    

   PRM,      

.   100% ё    ,  

       . 0%  

  ,    

 .  START_STOP  ,  
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   .     PB0,   

  ,      . 

  LOAD    

 .      . 

      . RC  R15, C5   

     . 

       . 

       R17  R16. 

      .   

 ё    PORTD3   INT1. 

       

n-   .     , 

    .    

Atmega8(U1)    .    

        

  100 – 1000 .      

     10 .   

     ,   -   

    . 

  ,       

 ,         

  .     ,  

    .     

  ,    ,  

 . 
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: 

-  ATmega8 (DD1); 

-  142 5  (DA1); 

-   1401 5 (DA2); 

-    954 ; 

-  ; 

-  ; 

-  ; 

- , . 

      «  

». 

 ATmega8  « » .    

   : 

-   18.3855  –  XP1; 

-     48.3855 –  XP3; 

-     21.3847  –  XP4; 

-     2112-1148200 – XP5. 

     , 

     . 
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#include <avr/io.h> 

#include "avr/iom8.h" 

#include "avr/interrupt.h" 

 // т  о т  у л  опе е е  от PRM  у к  

uint8_t const leadAngle [12][4] = {{0,0,0,0},{1,0,0,0},{1,1,0,0},{1,1,1,0},   

             {2,1,1,1},{2,2,1,1},{2,2,2,1},{3,2,2,1}, 

             {3,3,2,2},{3,3,3,2},{4,3,3,2},{4,4,3,3}};  

 

uint16_t adc_data; 

volatile uint8_t detFlag = 0;  // л  дето  

volatile uint8_t timOverFlowFlag = 0; // л  пе епол е  т е  

olatile ui t _t i ter al = ; // т е е е те л  е ду у  

volatile uint8_t extIntFlag = 0; // л  п од  у  

 

typedef enum  

{ 

 OFF, 

 ON  

}StateInductor; 

 

// е ее п е е п  п оде у  по о т е у о ту 

ISR(INT0_vect)  

{ 

 i ter al = TCNT ; // п  те л  е ду у  

 TCNT  = ; // о  т е  

 extIntFlag = 1; 

 return ; 

} 

 

// е ее п е е п  дето  по о т е у о ту 

ISR(INT1_vect)  

{ 

 detFlag = 1;  

 return ; 

} 

 

ISR TIMER _OVF_ e t  // п е е пе епол е  т е  

{ 

 timOverFlowFlag = 1; 

 return ; 

} 

 

// т е  од о ду  е е  поло е е ло к   АЦ  
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uint8_t read_load()  

{ 

 ADCSRA|= <<ADSC ; // т т п ео о  

 hile ADCSRA & <<ADIF == ; // о д е е е  п ео о  

 ADCSRA|=(1<<ADIF); 

 return ADCH; 

} 

 

// о ет у ол опе е е  

uint8_t getOptimAngle(uint16_t interval, uint8_t load){   

  

 uint8_t numPRM; 

 uint8_t numLoad;  

  

 if(load<64) 

  numLoad = 0;  

 else if(load<128) 

  numLoad = 1;  

 else if(load<192) 

  numLoad = 2;  

 else  

  numLoad = 3;  

  

 if(interval >=4000) // > 500 о /  

  numPRM = 0; 

 else if((interval <4000)&&(interval >=2000))// < 1000 о /  

  numPRM = 1; 

 else if((interval <2000)&&(interval >=1333))// < 1500 о /  

  numPRM = 2; 

 else if((interval <1333)&&(interval >=1000))// < 2000 о /  

  numPRM = 3; 

 else if((interval <1000)&&(interval >=800))// < 2500 о /  

  numPRM = 4; 

 else if((interval <800)&&(interval >=666))// < 3000 о /  

  numPRM = 5; 

 else if((interval <666)&&(interval >=571))// < 3500 о /  

  numPRM = 6; 

 else if((interval <571)&&(interval >=500))// < 4000 о /  

  numPRM = 7; 

 else if((interval <500)&&(interval >=444))// < 4500 о /  

  numPRM = 8; 

 else if((interval <444)&&(interval >=400))// < 5000 о /  

  numPRM = 9; 

 else if((interval <400)&&(interval >=363))// < 5500 о /  

  numPRM = 10; 

 else // > 6000 о /  

  numPRM = 11; 

 return leadAngle[numPRM][numLoad]; 

} 
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// кл е е  откл е е к ту ек 

void setStateInductor(StateInductor s1,StateInductor s2, StateInductor s3, StateInductor s4){  

 uint8_t tempVar = PORTC & 0b11100001; 

 PORTC = tempVar | (s4<<4)|(s3<<3)|(s2<<2)|(s1<<1); 

} 

 

int main(void) 

{ 

    DDRC= ; // т о к  по то  дл  уп ле  к ту к  

 

    // т о к  т е  

    TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | (0<<WGM11) |     

(0<<WGM10); 

 

    // дел тел  тот  у т о ле   8 

    TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | (0<<WGM12) | (0<<CS12) | (1<<CS11) |  

(0<<CS10);   

 

    TCNT1H=0x00; 

    TCNT1L=0x00; 

    ICR1H=0x00; 

    ICR1L=0x00; 

    OCR1AH=0x00; 

    OCR1AL=0x00; 

    OCR1BH=0x00; 

    OCR1BL=0x00; 

 

// кл е е п е  по т е у 

TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | (0<<OCIE1A) | (0<<OCIE1B) | (1<<TOIE1) | 

(0<<TOIE0); 

 

GICR|= <<INT  | <<INT ; // л  е  п е  

MCUCR=(1<<ISC11) | (1<<ISC10) | (1<<ISC01) | (1<<ISC00); 

GIFR=(1<<INTF1) | (1<<INTF0); 

 

 // о  к л  №  PORTC , опо о о п е   е е  

 ADMUX= ((1<<REFS1) | (1<<REFS0) | (1<<ADLAR));   

 

 // тот  АЦ  ,  kHz  к е    М  

 ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (1<<ADPS2) | 

(1<<ADPS1) | (0<<ADPS0);  

 

 SFIOR=(0<<ACME); 

 // дл  то о то  у ед т   то , то л д тел  ет , 
// т  пе е е  т ло у е  е  пе епол е  т е  

uint8_t falseStart = 0;   

uint8_t T = ; // по дко  о е  у   

ui t _t a gle = ; // т опт л  у ол опе е е    
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uint8_t load = 0; // т у ку  

uint8_t engineStopFlag = ; // л  о т о к  д тел    

sei ; // е е е ло л  п е  

 

   // по док от  л д о  1-3-4-2 

 

 while (1)  

    { 

while(engineStopFlag){ 

  setStateInductor(OFF,OFF,OFF,OFF); 

  TCNT1 = 0; 

  timOverFlowFlag = 0; 

    

  // о д е  е е о п е  л  пе епол е  т е  

  while(!timOverFlowFlag && !extIntFlag);  

   

//е л  п о о ло пе епол е е, т л е ет  л  ет  <  о /  

   if(timOverFlowFlag){//  

    falseStart = 0; 

    continue; 

    } 

    

ti O erFlo Flag = ;// е л по е ул    ду о  

extIntFlag = 0; 

falseStart++; 

    

// под т е   пул о , то оот ет т ует о о оту К    ду о  дл  то о, 
// то  у ед т   т те д тел  

// о д е  п опу к   у о , то оот ет ует те лу -    
//п  о о от  от  до  л  т к  т е  от  до   

 

   if(falseStart >= 15 && ((interval>=8000) && (interval<=14000)) ){ 

    engineStopFlag = 0;       

     

   }  

  } 

   

 

// поп д е  тот кл о ет у пе у  о , МК ет поло е е К  

 while(!engineStopFlag){  

  T = ; // оот ет е о дет пе  у  л  о  о о от К  

  detFlag = 0;  

  setStateInductor(ON,ON,ON,ON); // кл е  о отк  к ту ек 

    

  // е л  е е е до т л   п опу к  д у  у о   л ет  

  while (T <= 58 && !engineStopFlag){  

     

   // о д е  е е о п е  л  пе епол е  т е  

   while(!timOverFlowFlag && !extIntFlag);  
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// е л  п о о ло пе епол е е, т л е ет  л  ет  <  о / . 
// е е од   ло 

   if(timOverFlowFlag){  

    engineStopFlag = 1; 

   } 

   

   extI tFlag = ;  // е л по е ул    ду о  

   T++; // леду  у  

   load = read_load ; // т е  у ку  д тел  

 

// полу е  у ол опе е е  п  д  у ло  

   angle = getOptimAngle(interval, load);  

 

// е л  л  дето , то К  п о е ет  оло ту  до лед о о от  

 if(!detFlag){  

      

// о о  у е  оот т. МТ    л д о   о е т т   
// опе е е е  п о од т   ду о . 

  if((T + angle) == 18){       

   if(PIND & 0b10000)  // т е д т к  .  

    setStateInductor(OFF,ON,ON,ON); // е 1 л д  

   else 

    setStateInductor(ON,ON,OFF,ON); // е 3 л д  

     } 

  else if T + a gle  == { // МТ    л д о   о е т т  

   if(PIND & 0b10000) 

    setStateInductor(ON,ON,ON,OFF); // е 4 л д  

   else 

    setStateInductor(ON,OFF,ON,ON); // е 2 л д  

     }  

    } 

    

   }  

  }  

           } 

} 




