
ТО125-12,5, ТО106-10 та інші). Їх основна відмінність один від одного по-
лягає у різних струмах і  потужності комутації. 

 

 
Рисунок 1.9 – Інший варіант схеми вузла керування навантаженням  

із застосуванням оптрона 
 
При середньому навантаженні (більше 60 Вт) діоди слід встановити на 

радіатори, а при навантаженні більше 200 Вт їх слід замінити потужніши-
ми. Струм керування оптосимістором VU1 – 10 мА, напруга – 2...3 В. 

На рисунку 1.10 показана схема керування симістором КУ208Г за до-
помогою подавання на електрод VS1 змінної напруги керування через об-
межувальний резистор R1. 

 

 

Рисунок 1.10 – Електрична схема керування симістором КУ208Г 
 
Поки замкнуті контакти вмикача SA1 лампа розжарювання (наванта-

ження EL1) світиться. Такий вимикач може бути корисним при дистанцій-
ному керуванні яким-небудь навантаженням або як складова частина скла-
дніших схем – адже замість вимикача SA1 можна використовувати елект-
ронну схему (у тому числі із застосуванням МДН-транзистора і оптореле). 
Симістори КУ208Г чутливі до «правильної» подачі напруги на елемент ке-
рування, тому, якщо вузол не працюватиме відразу, в даному випадку не-
обхідно поміняти місцями провідники підключення в мережі 220 В (зміни-
ти фазування).  
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Рисунок 4.52 – Режим програмування терморегулятора.  

Встановлення температури 27 С
0 
градусів 

 

 
Рисунок 4.53 – Робота термостата в режимі нагріву.  

Температура середовища нижча запрограмованого значення 
 

На рисунку 4.54 показана робота термостата, коли  температура, що 
вимірюється (27,1 С

0
),  вища запрограмованого значення 27 С

0
. Мікрокон-

тролер відключає навантаження (D1 та D3 не світяться). 
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Рисунок 4.51 – Перевірка значення температури терморегулятора,  

що встановлена (натиснута кнопка SA2) 
 

Для того, щоб встановити температуру терморегулятора, необхідно на-
тиснути та утримувати кнопки SA1 та SA2 одночасно. На індикаторі 
з’явиться значення температури терморегулятора, що мигає, й прилад пе-
рейде у режим встановлення температури. Кнопками SA1 (+) та SA2 (-) 
встановлюється необхідне значення температури. Повторне одночасне на-
тискання SA1 та SA2 приведе до запису температури терморегулятора до 
енергонезалежної пам’яті мікроконтролера. На рисунку 4.52 показаний 
процес встановлення температури терморегулятора 27 градусів. Для пере-
ведення приладу в режим термостата необхідно натиснути кнопку SA1. У 
правому розряді індикатора температури почне мигати десяткова точка, 
що інформує про включення режиму терморегулятора. Для відключення 
даного режиму потрібно ще раз натиснути на кнопку SA1. Коли включе-
ний режим терморегулятора, прилад на індикатор виводить значення тем-
ператури датчика, як і в режимі термометра. У залежності від встановлено-
го режиму «Нагрів»/«Охолодження» відбувається контроль температури й 
включається/виключається навантаження. На рисунку 4.53 відображений 
режим, коли температура, що вимірюється (26,8 С

0
),  нижча запрограмова-

ного значення 27 С
0
. Мікроконтролер дає команду на включення нагрівача 

(світиться D1, спрацьовує реле RL1 й його контакти замикаються, що відо-
бражає світіння D3).  
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На рисунку 1.11 наведена схема гібридного керування навантаженням. 

 
Рисунок 1.11 – Електрична схема «гібридного»  

керування навантаженням 
 

Тут задіяні і оптопара тиристора АОУ103В, і оптосимістор ТС106-10. У 
результаті такого схемного рішення вузол має переваги обох схем (якщо їх 
розглядати окремо). 

На рисунку 1.12 наведена схема для керування потужним навантажен-
ням. 

 
Рисунок 1.12 – Електрична схема вузла керування  

потужним навантаженням 
 

Силовим елементом керування є симістор ТС171-250, а проміжним – 
оптосимістор МОС3009 (МОС3052, МОС3010, МОС3012 і аналогічні за 
електричними характеристиками). Відмінна особливість цієї схеми в тому, 
що напруга навантаження може складати 380...400 В, а потужність більше 
1000 Вт при струмі керування до 10 мА і напрузі 2 В [1, 12]. 

Такий вузол без яких-небудь доповнень може керувати, наприклад, по-
тужним двигуном. 

Оптосимістори серії МОС – зарубіжні пристрої, в деяких випадках во-
ни можуть бути замінені АОУ103В або оптоелектронними МДН-реле віт-
чизняного виробництва, наприклад, КР293КП5В, К449КП1ВР, 
К449КП2ВР, К293КП13П та аналогічними за електричними характеристи-

18 

УДК 004.382.7(075.8) 
ББК 32.973.26-04-018.2          
     Ц71 
 
 
 

Рекомендовано Міністерством освіти і науки, молоді та спорту Укра-
їни як навчальний посібник для студентів вищих навчальних закладів, які 
навчаються за напрямом підготовки «Комп’ютерна інженерія».  Лист 
№1/11-6228 від 15 липня 2011 р.  
 
 
 
 
 

Рецензенти: 
А. О. Мельник, доктор технічних наук,  професор 
В. П. Малахов, доктор технічних наук,  професор 
Л. М. Карпуков, доктор технічних наук,  професор 

 
  

 
 

Цирульник, С. М.   
Проектування мікропроцесорних систем : навчальний посібник / 

С. М. Цирульник, Г. Л. Лисенко. – Вінниця : ВНТУ, 2012. – 191 с. 
Ц71 

ISBN 978-966-641-463-5 
У навчальному посібнику розглянуто особливості проектування, програму-

вання та моделювання роботи електричних схем з використанням мікроконтро-
лерів загального призначення виробництва Atmel, що об’єднані під загальною 
маркою AVR. Посібник розроблено відповідно з  планом кафедри обчислюваль-
ної техніки  і програмою дисципліни «Проектування мікропроцесорних систем» 
для студентів старших курсів та спеціалістів в галузі мікропроцесорної техніки. 

УДК 004.382.7(075.8) 
ББК 32.973.26-04-018.2  

 
 
 
 
 
 

ISBN 978-966-641-463-5                    © С. Цирульник, Г. Лисенко, 2012 
 

Навчальне видання 
  

 
Цирульник Сергій Михайлович  
Лисенко Геннадій Леонідович  

 
 
 

 
ПРОЕКТУВАННЯ МІКРОПРОЦЕСОРНИХ  

СИСТЕМ 
 

 
Навчальний посібник 

 
 
 
Редактор   В. Дружиніна  
 
Оригінал-макет підготовлено  С. Цирульником 
 
 

Підписано до друку 10.05.2012 р. 
Формат 29,7×42 1/4. Папір офсетний. 

Гарнітура Times New Roman. 
Друк різографічний. Ум. друк. арк. 12,6 

Наклад  300 (1-й запуск 1–100) прим. Зам. № 2012-061  
 

Вінницький національний технічний університет, 
навчально-методичний відділ ВНТУ.  

21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 
ВНТУ, ГНК, к.114. 
Тел. (0432) 59-85-32.  

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 3516 від 01.07.2009 р. 

 
 

Віддруковано у Вінницькому національному технічному університеті  
в комп’ютерному інформаційно-видавничому центрі. 

21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 
ВНТУ, ГНК, к.114. 
Тел. (0432) 59-87-38.  

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 3516 від 01.07.2009 р. 

 

 
 



ками. 
На рисунку 1.13 показаний ще один варіант включення – поєднання 

оптоелектронної розв’язки із застосуванням оптопари АОУ163  і симістора 
КУ208Г.  

 
Рисунок 1.13 – Електрична схема оптоелектронної розв’язки 

 
Керування пристроями навантаження ефективно здійснюється, якщо їх 

потужність не перевищує 600 Вт. Оптопара АОУ103В дозволяє самостійно 
комутувати високовольтне навантаження (з напругою до 350 В), проте 
струм комутації не повинен перевищувати 100 мА. Тому для керування по-
тужним навантаженням в схему введений симістор КУ208Г. 

 
1.2 Елементи індикації 
 
1.2.1 Пристрої індикації 
Практично кожен мікропроцесорний пристрій містить елементи  інди-

кації. Як  індикатори в даний час найчастіше застосовуються світлодіоди. 
На ринку є величезний вибір світлодіодів найрізноманітніших видів і роз-
мірів.  

У МПП світлові індикатори можуть служити для відображення різних 
режимів роботи: попередження про критичні ситуації, відображення ходу 
прийому сигналів керування тощо. Підключити одиночний світлодіодний 
індикатор до МК дуже просто. На рисунку 1.14 наведена схема підключен-
ня світлодіода безпосередньо до виводу порту МК. 

 
Рисунок 1.14 – Схема підключення світлодіодного індикатора 
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Рисунок 4.49 – Схема цифрового термометра/термостата  

в програмі ISIS пакета Proteus VSM7.6 
 

На схемі, що зображена на рисунку 4.49, світлодіод D3 є імітатором 
навантаження, що відображає момент, коли спрацювало реле. 

На рисунку 4.50 наведена осцилограма обміну між мікроконтролером 
та датчиком температури (передається виміряне значення температури), 
що отримана у середовищі Proteus VSM7.6 під час моделювання роботи 
схеми. 

 

Рисунок 4.50 – Протокол обміну між мікроконтролером  
та датчиком температури DS1820 шиною 1-WIRE 

 
Натиснувши кнопку SA2 можна продивитись температуру терморегу-

лятора. На дисплеї відображається значення температури терморегулятора 
(рисунок 4.51) до тих пір, поки утримується кнопка. Після відпускання 
кнопки SA2 прилад повертається в режим термометра. 
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Рисунок 4.47 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C3) 
 

На рисунку 4.48 відображений стан схеми, що відповідає положенню 
SA2 = «5» (С5=20 µF). 
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Рисунок 4.48 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C5) 
 

6. Моделювання роботи цифрового термометра/термостата на мікро-
контролері AT90S2313 [72]. Схема цифрового термометра/термостата в 
програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наведена на рисунку 4.49. 
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Усі вихідні каскади МК мають достатню навантажувальну здатність для 
того, щоб витримати підключення одного світлодіодного індикатора зі спо-
живаним струмом у робочому режимі не більше 20 мА.  

Для керування двома світлодіодами одним виходом у МК передбачено 
активні вихідні каскади, і для перемикання режиму роботи (введення або 
виведення) слугує спеціальний регістр. Таким чином, сигнал кожного ви-
ходу будь-якого порту може мати 3 значення – «0», «1» і  високоімпеданс-
ний («Z») стан. Це дозволяє керувати двома світлодіодами за допомогою 
одного виводу (рисунок 1.15).  

 

Рисунок 1.15 – Керування двома світлодіодами одним виходом МК 
 

При роботі порту в режимі виходу, залежно від стану «0» або «1» го-
рить відповідно верхній або нижній світлодіод. При перемиканні в Z-стан, 
і при відповідному виборі резисторів струм через світлодіоди дуже малий і 
їх світіння майже непомітно.  

Цікавим є включення трьох пар зустрічно паралельних світлодіодів за 
схемою «зірка» (рисунок 1.16).  

 
Рисунок 1.16 – Включення трьох пар зустрічно паралельних світлодіодів 
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Відповідними сигналами МК можна домогтись світіння будь-якого з 
шести світлодіодів, а також їх комбінацій. Використовуючи динамічну ін-
дикацію, можна отримати будь-які комбінації.  
 

1.2.2 Організація динамічної індикації 
Дуже часто МК використовується не тільки для керування роботою 

конструкції, але й для того, щоб повідомити що-небудь користувачеві і/або 
отримати від нього які-небудь вказівки про подальшу роботу. Наприклад, 
електронний годинник, крім власне відліків часу, повинен його ще відо-
бражати, а також дозволяти змінювати покази (встановлювати точний час). 
Якщо вся «інформація» зводиться до мигання парою світлодіодів, яких-
небудь спеціальних зусиль з відображення інформації з боку розробника 
конструкції не вимагається, але якщо таких світлодіодів виявляється два-
три десятки, тут вже потрібне застосування додаткових засобів (як апарат-
них, так і програмних). Як правило, в цьому випадку відображення інфор-
мації виконують у режимі динамічний індикації – це найбільш економний 
за кількістю використовуваних ліній спосіб. 

Для організації динамічної індикації застосовується матриця, що скла-
дається з ліній рядків і ліній стовпців (рисунок 1.17). На перетині стовпця і 
рядка матриці розташований індикаторний елемент – світлодіод. Для того, 
щоб запалити той або інший елемент, необхідно подати на матрицю не 
один, як у звичайних індикаторах, а два сигнали: логічна 1 на відповідному 
рядку і логічний 0 на відповідному стовпці матриці. Через односторонню 
провідність світлодіода кожна комбінація сигналів на входах рядків і стов-
пців однозначно включає рівно один індикаторний елемент.  

Комутатор

Ком
ут

ат
ор

 
Рисунок 1.17 – Організація динамічної індикації 

 
Головна перевага динамічної індикації – невелике число ліній, що ке-

рують: для матриці світлодіодів розміром N×N елементів потрібно всього 
2N сигналів, що керують. За таку економію, втім, доводиться платити – 
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Після натискання кнопки SB1 вимірювач обнуляється та готовий до 
роботи  (рисунок 4.45). 

Далі за допомогою тумблера SA1 до вимірювача підключається блок 
конденсаторів С1 – С6 і перемикачем SA2 обирається необхідний конден-
сатор із блока. На рисунку 4.46 SA2 в положенні «1» (С1=2,2 pF).  
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Рисунок 4.45 –  Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus  (пристрій готовий до роботи) 
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Рисунок 4.46 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C1) 
 
На рисунку 4.47 зображено стан схеми, що  відповідає положенню  

SA2 = «3» (С3=4,70 nF). 
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Рисунок 4.43 – Моделювання роботи паяльної станції  

(режим Р1. Жало паяльника нагріто до заданої температури) 
 

5. Вимірювач ємності на мікроконтролері ATtiny2313 [73]. Схема циф-
рового вимірювача ємності  в програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наве-
дена на рисунку 4.44. Після запуску моделювання на індикаторах відобра-
жається паразитна ємність. Стан схеми показано на рисунку 4.44. 
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Рисунок 4.44 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (початок роботи) 
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справа в тому, що при почерговому виведенні інформації на кожен світло-
діод матриці його яскравість світіння буде в N

2
 разів нижча, ніж при безпо-

середньому виведенні інформації на один світлодіод, що «окремо стоїть». 
Тому в пристроях, що використовують динамічну індикацію, виведення 
інформації здійснюється не на кожен світлодіод окремо, а на один рядок 
або на один стовпець повністю – у цьому випадку яскравість світіння світ-
лодіодів падає тільки в N разів. 

Розглянемо декілька варіантів реалізації динамічної індикації із засто-
суванням МК [3, 7, 9, 26, 43, 56, 66]. Як індикаторний елемент передбача-
ється застосування семисегментних індикаторів, але кожен такий індика-
тор з легкістю можна замінити і групою світлодіодів.  

Схема реалізації динамічної індикація без додаткових елементів наве-
дена на рисунку 1.18. До порту В МК підключені катоди всіх світлодіодів 
матриці, а до порту А – аноди кожного з індикаторів, що створюють мат-
рицю. На лініях порту А організовується одиниця, що «біжить».  На лінії  
порту В при кожному положенні одиниці, що біжить, виводиться семисег-
ментний код того символу, який повинен горіти в даному знакомісці. Для 
індикаторів із загальним катодом замість одиниці, що біжить, використо-
вується нуль, що біжить. Перевага  такого способу індикації – у відсутнос-
ті яких-небудь додаткових компонентів (окрім самих світлодіодних інди-
каторів), головний недолік – значна  перевитрата ліній портів. Таке рішен-
ня для МК може забезпечити роботу не більше 5 семисегментних індика-
торів одночасно, і при цьому МК стає «глухим і сліпим», оскільки жодної 
вільної лінії у нього не залишається. При використанні інших МК з вели-
кою кількістю ніжок вказана проблема знімається. 

 

 
Рисунок 1.18 – Схема реалізації динамічної індикація  

без додаткових елементів 
 

Схема реалізації динамічної індикації з одним додатковим елементом 
наведена на рисунку  1.19.  До порту В МК підключені катоди всіх світло-
діодів матриці, а також – входи буферного регістра. До виходів же буфер-
ного регістра підключені аноди кожного з семисегментних індикаторів. На 
порт В спочатку виводиться одиниця, що біжить, яка записується в буфер-
ному регістрі сигналом С, що утворюється однією з ліній порту А. Потім 
на лінії порту В видається семисегментний код символу, який повинен го-
ріти в знакомісці, визначуваному сигналом на виході буферного регістра. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 
АЦП   —  аналого-цифровий перетворювач  
ЕРС   —  електрорушійна сила 
ІМС   —  інтегральна мікросхема 
ІС   —  інтегральна схема  
ІЧ   —  інфрачервоний 
КПС   —  коефіцієнтом передачі за струмом  
МБ   —  молодший байт  вхідного слова  
МДН  —  метал–діелектрик–напівпровідник 
МК  —  мікроконтролер 
МП   —  мікропроцесор 
МПП  —  мікропроцесорний пристрій 
МПС   —  мікропроцесорна система 
ОЗП   —  оперативний запам’ятовувальний  пристрій 
ОП   —  операційний підсилювач  
ПВЗ   —  пристрій вибирання-зберігання 
ПЗ   —  програмне забезпечення 
РЕП   —   радіоелектронний пристрій  
СБ   —  старший байт вхідного слова  
ТЗ   —  технічне завдання 
ТТЛ   —  транзисторно-транзисторна логіка 
ТХА   —  термопари хромель-алюмель  
ТХК   —  термопари хромель-копель  
ХА   —  хромель-алюмелевий 
ХК   —  хромель-копелевий  
ЦАП   —  цифроаналоговий перетворювач  
ШІМ   —  широтно-імпульсна модуляція  
AB   —  Adress Bus (шина адреси) 
ADC   —  аналого-цифровий перетворювач 
BP   —  Breakpoint (точка зупинки програми) 
DB   —  Date Bus (шина даних) 
EEPROM  —  електрично-стираний програмований постійний запам’я– 
   товувальний пристрій 
MC   —  мікроконтролер 
MCU   —  мікропроцесор 
PN   —  Programmers Notepad  
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В даному випадку лінії порту В використовуються в режимі часового му-
льтиплексування, тобто,  ними по черзі передається і код символу, і номер 
знакомісця. Перевага такого способу індикації – менша витрата ліній пор-
тів МК (окрім порту В – всього одна додаткова лінія) і можливість роботи 
до 8 індикаторів одночасно. Ще один варіант індикації з одним додатковим 
елементом наведений на рисунку 1.20. 
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Рисунок 1.19 – Схема реалізації динамічної індикації  

з одним додатковим елементом 
 

 
Рисунок 1.20 – Схема реалізації динамічної індикації з регістром зсуву 

 
У цьому варіанті одиниця, що біжить, реалізується за допомогою регіс-

тра зсуву. Порт В у цій схемі також використовується в режимі часового 
мультиплексування – як для видачі символу, так і для занесення чергового 
біта до регістра зсуву. Схема також вимагає всього одну додаткову лінію 
(крім порту В), але за габаритами виходить трохи менше попереднього ва-
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Рисунок 4.41 – Схема блока керування паяльною станцією  

в програмі ISIS пакета Proteus VSM7.6 
 

 

Рисунок 4.42 – Моделювання роботи паяльної станції (режим Р1) 
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Із часів виходу на ринок першого мікропроцесора 8080 компанії Intel, 
що широко застосовується в промисловості, розвиток наступних поколінь 
пішов по двох головних напрямках. З однієї сторони, це такі високопроду-
ктивні процесори, як Pentium компанії Intel або сімейство процесорів 68000 
компанії Motorola, які знаходять застосування в персональних 
комп’ютерах, робочих станціях і наукових обчислювальних установках, а 
також реалізуються в архітектурі комп’ютерів зі складним набором команд 
CISC (CISC – Complex Instruction Set Computer). З іншої сторони, швидко 
позначилася велика потреба в більш простих мікроконтролерах, для яких 
компактність важливіше здатності обробити величезний потік команд. 

Компанія Intel ще в 1976 році вивела на ринок однокристальний мікро-
контролер 8048, у якого в одному кристалі інтегрований набір команд 1 
Кбайт (ROM), 64-байтовий ОЗП (RAM), 27 портів введення/виведення, во-
сьмирозрядний таймер, схема переривань, а також кварцовий генератор. 

Для високопродуктивних процесорів, на зразок Pentium (які, втім, на-
цілені на інший сегмент ринку), необхідно велике число таких зовнішніх 
компонентів, як завантажувальний ПЗП (ROM), RAM як робоча пам’ять, 
жорсткий диск як пристрій для зберігання програм, таймер, схема перери-
вань і т.д., які повинні бути розміщені в одному корпусі. У випадку ж од-
нокристального мікроконтролера для роботи не потрібні ніякі інші елемен-
ти. 

За ціною також намітилася істотна різниця. У той час як процесори, на 
зразок Pentium, внаслідок складної побудови й дорогого процесу виготов-
лення, пропонуються за ціною в кілька сотень доларів, вартість однокрис-
тального мікроконтролера перебуває в межах від одного до 25 доларів. 

Однокристальні мікроконтролери знаходять широке застосування в 
найрізноманітніших сферах: від вимірювальних приладів, фотоапаратів і 
відеокамер, принтерів, сканерів і копіювальних апаратів – до виробів елек-
тронних розваг і всілякої домашньої техніки, у результаті чого вони одер-
жали загальну назву «процесор для пральних машин». 

З огляду на велику сферу застосування й, відповідно, великі обсяги 
продажів однокристальних мікроконтролерів, немає нічого дивного в тому, 
що практично кожний виробник напівпровідників пропонує на ринку свій 
власний «тип». Проте у вісімдесяті роки минулого століття на ринок зміг 
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У програмному середовищі Proteus VSM віртуальний стенд реалізова-

ний у вигляді схеми, що складається з 5 аркушів. На перший аркуш (див. 
рисунок 4.38) винесені: мікроконтролер, статичні та динамічні індикатори, 
клавіатура, кнопки, 8 світлодіодів, світлодіодна матриця, вихід ЦАП. Це 
дозволяє оперативно аналізувати роботу мікропроцесорної системи та про-
грамного забезпечення.  

Особливості застосування віртуального стенда наводяться у [71].  На 
рисунку 4.39 наводиться демонстрація роботи статичної та динамічної ін-
дикації, а на рисунку 4.40 – робота зі світлодіодною матрицею. 
 

 
Рисунок 4.40 – Демонстрація роботи зі світлодіодною матрицею на 

віртуальному стенді у середовищі Proteus VSM 
 

4. Блок керування паяльною станцією [74].  Схема блока керування па-
яльною станцією в програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наведена на рису-
нку 4.41. На схемі, що зображена на рисунку 4.41, як нагрівач працює OV1, 
з виходу якого знімається напруга, що відповідає напрузі з виходу термо-
пари, підсиленої каскадом на AD8551. На рисунку 4.42 показано моделю-
вання роботи блока керування паяльною станцією у режимі Р1. Робоча те-
мпература жала повинна бути 180 

0
С. Включений нагрівач, поточна темпе-

ратура жала 98
0
С. Світлодіод D1 показує, що блок керування працює на 

нагрівання. На рисунку 4.43 показаний режим роботи паяльної станції, ко-
ли жало нагріто до заданої температури. Світлодіод D1 горить зеленим  
кольором. Це означає, що нагрівач виключений.  
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ріанта. Ще один варіант реалізації схеми з одним додатковим елементом 
наведений на рисунку 1.21. Така схема  придатна тільки для індикаторів із 
загальним катодом, оскільки для організації нуля, що біжить, в ній викори-
стовується дешифратор. Схема вимагає три додаткові лінії (крім порту В), 
проте у багатьох випадках вона може виявитися цілком корисною. 

RG

MC

 
Рисунок 1.21 – Схема реалізації динамічної індикації  

з дешифратором 
 

Схема реалізації динамічної індикації з двома додатковими елементами 
наведена на рисунку 1.22. У схемі використовуються два послідовні регіс-
три зсуву: один – для розгортки зображення по стовпцях (замінює порт А), 
інший – для розгортки зображення по рядках (замінює порт В). Перевага  
такого рішення  – всього три лінії порту МК. Крім того, при такому варіан-
ті реалізації блок динамічної індикації легко оформити і у вигляді окремої 
плати. Недолік такого рішення – два додаткових компоненти. 

 

 
Рисунок 1.22 – Схема реалізації динамічної індикації  

з двома додатковими елементами 
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вийти восьмирозрядний процесор 8051 компанії Intel з усіма його варіаці-
ями. Навіть незважаючи на те, що згодом на ринку з’явився конкурент – 
16-розрядний мікроконтролер, І8051, як і раніше, втримує за собою пальму 
першості, хоча останнім часом його й потіснили восьмирозрядні RISC-
контролери нового покоління (RISC – Reduced Instruction Set Computer – 
комп’ютер зі скороченим набором команд). До таких RISC-
мікроконтролерів належить сімейство РІС компанії Microchip, а також сі-
мейство AVR компанії Atmel. 

Можна заздалегідь відзначити, що компанія Atmel, завдяки комбінації 
прогресивної архітектури RISC і програмованої Flash-пам’яті EPROM роз-
робила дуже ефективне рішення для всіх можливих завдань внутрішньоп-
латного керування та встановила нові масштаби у співвідношенні ціни й 
продуктивності. 

Навчальний посібник призначений для студентів технічних спеціаль-
ностей усіх форм навчання, інженерів і вчених, а також для всіх, хто вже 
має певні основні пізнання про побудову й функціонування мікроконтро-
лерів, бажає зрозуміти й вивчити однокристальні мікроконтролери AVR і 
успішно запровадити в життя власні ідеї, щоб не відстати від «поїзда», що 
рухається в технологічне майбутнє. 

У першому розділі розглядаються схемотехнічні аспекти побудови 
пристроїв на мікроконтролерах. 

Другий розділ присвячений огляду програмного забезпечення, що до-
зволяє створювати програми для мікроконтролерів AVR мовами програму-
вання: Assembler, Basic, Pascal, C. 

У третьому розділі наводиться приклад проектування пристрою для 
вимірювання і підтримки в заданому діапазоні температури в нагрівальній 
камері промислової установки на мікроконтролері  AVR.  

У четвертому розділі показані особливості налагодження  як апаратної 
частини, так  і програмного забезпечення мікропроцесорних систем у про-
грамі автоматизованого схемотехнічного проектування Proteus. 
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Ще одна схема реалізації наведена на рисунку 1.23. Перевага такої схе-
ми – всього дві лінії порту. Недолік – складніша програма керування і вели-
ка тривалість формування вихідних сигналів, що викликає деяке паразитне 
підсвічування індикаторів (помітно лише в темряві). 

Практична схема підключення динамічного індикатора на МК 
AT90S2313 за схемою, що наведена на рисунку 1.18, зображена на рисунку 
1.24. Символ, що буде світитись на індикаторі, визначається сигналом ло-
гічної одиниці на вивід COM1, 2, 3, 4 індикатора. На шині даних (A, B, C 
…) активним рівнем є рівень логічного 0.  

 

MCRG

RG

 
Рисунок 1.23 – Схема динамічної індикації  

з двома лініями керування 

 

Рисунок 1.24 – Підключення динамічного індикатора  
до МК AT90S2313 

 
1.3 Пристрої формування звукових сигналів 

 
П’єзоелектричні динаміки служать для генерації звуків. Вони мають 

максимальну вхідну напругу 50 В і номінальний струм 10 мА . На рисунку 

25 

льного стенда EV8031/AVR, що розроблений фірмою Open System [79].  
Стенд забезпечує обмін інформацією між мікроконтролером AT90S8515 та 
периферійними пристроями: статична індикація, динамічна індикація, кла-
віатура, кнопки,  лінійка світлодіодів, цифроаналоговий перетворювач, сві-
тлодіодна матриця.  

 

Рисунок 4.38 – Фрагмент віртуального стенда  
у середовищі Proteus VSM 

 

 

Рисунок 4.39 – Демонстрація роботи статичної та динамічної індикації на 
віртуальному стенді у середовищі Proteus VSM 
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ВСТУП 
 
 

Мікроконтролер можна уявити у вигляді непотрібного шматка крем-
нію, що має проте величезний потенціал. Поки в ньому немає програми, 
він нічого не буде робити, однак при її наявності він зможе виконувати 
практично будь-які функції. Досить велика принципова схема може перет-
воритися у звичайну програму, зменшивши в такий спосіб цілий пристрій 
до однієї-єдиної мікросхеми. Мікроконтролери ліквідують розрив між апа-
ратним і програмним забезпеченням – вони виконують програму як зви-
чайний комп’ютер, хоча в той же час є дискретними елементами, які мо-
жуть взаємодіяти з іншими компонентами схеми. За кілька років мікрокон-
тролери стали невід’ємною частиною інструментарію радіоінженерів і ве-
личезного числа радіоаматорів, оскільки вони чудово підходять для експе-
риментування, дрібносерійного виробництва й реалізації проектів, що ви-
магають певної гнучкості виконуваних функцій. 

Мікроконтролери AVR – це одні з найшвидкодійних мікроконтролерів 
у світі. На даний час співвідношення «ціна – продуктивність – енергоспо-
живання» для AVR є одним із кращих на світовому ринку  
8-розрядних мікроконтролерів. Обсяги продажів AVR у світі подвоюються 
щорічно. У геометричній прогресії зростає число сторонніх фірм, що роз-
робляють і випускають різноманітні програмні й апаратні засоби підтрим-
ки розробок для них.  

Галузі застосування AVR мікроконтролерів різноманітні. Для сімейст-
ва «tіny» – це інтелектуальні автомобільні датчики різного призначення, 
іграшки, ігрові приставки, материнські плати персональних комп’ютерів, 
контролери доступу в мобільних телефонах, зарядні пристрої, детектори 
диму і полум’я, побутова техніка, різноманітні інфрачервоні системи дис-
танційного керування. Для сімейства «classіc» – це модеми різних типів, 
сучасні зарядні пристрої, вироби класу Smart Cards і пристрою читання для 
них, супутникові навігаційні системи для визначення місця розташування 
автомобілів на трасі, складна побутова техніка, пульти дистанційного ке-
рування, мережеві карти, материнські плати комп’ютерів, стільникові те-
лефони нового покоління, а також різні та різноманітні промислові систе-
ми контролю і керування. Для «mega» AVR – це аналогові (NMT, ETACS, 
AMPS) і цифрові (GSM, CDMA) стільникові телефони, принтери і ключові 
контролери для них, контролери апаратів факсимільного зв’язку і ксерок-
сів, контролери сучасних дискових накопичувачів, DVD-ROM і т.д. 

Етапи розробки програмного забезпечення мікроконтролерів AVR на-
ведені на рисунку В.1. 
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На рисунку 4.37 наведений режим «Тривога». Світлодіод D1 світиться, 
що інформує про режим «Тривога», світлодіод D2 світиться, утворюється 
звуковий сигнал тривоги.  При наявності звукової картки в комп’ютері 
можливо почути звуковий сигнал, який випромінює гучномовець схеми.  

 
Рисунок 4.36 – Охорона сигналізація у режимі «Охорона» 

 

 
Рисунок 4.37 – Моделювання режиму «Тривога» 

 
3. Віртуальний стенд  EV8031/AVR на мікроконтролері AT90S8515 

[71]. Віртуальний стенд, що зображений на рисунку 4.38, є аналогом  реа-
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1.25 зображена схема, що використовує буфер КМОН/ТТЛ для керування 
таким динаміком. Схема  пристрою керування на транзисторі ZTX300 на-
ведена на рисунку 1.26 [1, 9]. Щоб отримати звук, необхідно подати на вхід 
послідовність імпульсів. 

 
Рисунок 1.25  – Схема керування п’єзоелектричним динаміком   

на базі буфера ТТЛ/КМОН 
 

 
Рисунок 1.26 – Схема керування п’єзоелектричним динаміком   

на транзисторі 
 

Напівпровідникові зумери – це автономні динаміки, здатні генерувати 
тон частотою близько 450 Гц. На рисунку 1.27 наведена схема керування 
на транзисторі ZTX300. Для генерації звуку на базу ZTX300 необхідно по-
дати високий рівень напруги. При керуванні сиренами можна використо-
вувати такі ж схеми. 

Ультразвукові перетворювачі призначені для генерації ультразвуку. За-
звичай вони застосовуються в пристроях дистанційного керування, вимі-
рювання і передачі даних, наприклад в ультразвуковому вимірювачі відс-
таней і детекторах руху об’єкта. На рисунку 1.28 зображена схема, яка ге-
нерує сигнал частотою 38,4 кГц. 

У даній схемі ультразвуковий сигнал генерується лише у тому випадку, 
коли на контакт 12 (Скид) подається сигнал низького рівня. Якщо на цьому 
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Рисунок В.1 – Етапи розробки програмного забезпечення  
мікроконтролерів AVR 

 
Серед мікроконтролерів AVR є величезна кількість різних моделей, 

починаючи від невеликих пристроїв у 8-вивідних корпусах (сімейство 
«tіny») і закінчуючи мікросхемами в 40-вивідних корпусах (сімейство 
«mega»). Однак  найголовніше полягає в тому, що можна спокійно писати 
програму для однієї моделі, а потім передумати й переробити цю програму 
під іншу модель мікроконтролера, внесши всього лише незначні зміни. Бі-
льше того, вивчаючи один з мікроконтролерів AVR, учимося працювати з 
усіма моделями сімейства. Зрозуміло, кожний з мікроконтролерів має свої 
особливості, однак в основі всіх моделей лежить загальне ядро. 

Загалом кажучи, програмування мікроконтролерів AVR полягає в різ-
них маніпуляціях даними. Завдання програмування полягає в тому, щоб 
змусити мікроконтролер виконувати поставлене завдання шляхом простих 
переміщень чисел і здійснення операцій над ними. Існує обмежений набір 
операцій, які можна виконувати над даними, – ці операції називаються ко-
мандами. Мікроконтролер буде послідовно перебирати ці команди, вико-
нуючи мільйони їх щосекунди і, таким чином, виконувати поставлене за-
вдання.  
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28. Ігровий автомат 
Алгоритм роботи пристрою такий: автомат знаходиться в режимі очі-

кування (на індикаторі відображається демонстраційний режим); при нати-
сканні кнопки «Start» розпочинається ігровий режим, при опусканні моне-
ти на індикаторі відображається число, яке формує генератор випадкових 
чисел. Автомат видає таку кількість монет, якщо на індикаторі відобража-
ються числа: 777 – 200 шт., 999 – 100 шт.,  
000 – 20 шт., 555 – 10 шт., 707 – 7 шт., 00Х – 5 шт., 077 – 3 шт.,  
0ХХ – 2 шт., 77Х – 1 шт.; через 1 с після закінчення гри автомат перехо-
дить в режим очікування. Блок керування ігровим автоматом відображає 
кількість опущених монет та кількість виграних монет.  

 
29. Автомат світлових ефектів 
Режими роботи: рухомий вогонь, реверс рухомого вогню, рухома тінь, 

реверс рухомої тіні, накопичування, реверс накопичування, мерехтіння. 
Кількість каналів – 8. 

 
30. Система кодового доступу  
Система використовує 9 ключів iButton, плюс один майстер-ключ.  Ко-

ди ключів заносяться до EEPROM під номерами 1 до 9; код майстер-
ключа, занесений до EEPROM мікроконтролера, не може бути змінений; 
програмування нових ключів або стирання старих може бути проведено 
тільки при наявності майстер-ключа; майстер-ключ може використовува-
тись для відкриття замка. 
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вході високий рівень, генерація заборонена [26, 64]. 
 

 
 

Рисунок 1.27 – Схема керування зумером або сиреною 
 

CT2

 
 

Рисунок 1.28 – Схема генератора ультразвуку 
 
На рисунку 1.29 зображена схема формування звукового сигналу 

апаратним способом. Схема складається з генератора звукового діапазону 
на логічних елементах І та схеми керування  звуковим пристроєм. При фо-
рмуванні МК сигналу логічної «1» імпульси від генератора проходять на 
звуковий пристрій. 

27 

Після 5 секунд, як електромагніт замка закритий, здійснюється перевірка  
стану датчика DOOR (SW3). Якщо SW3 не замкнутий, то це еквівалентно 
тому, що двері закриті й мікроконтролер переходить до режиму охорони. 
На рисунку 4.34,б зображений режим вторгнення. З появою низького рівня 
в колі DOOR (SW3) на лінії РВ0 утворюється сигнал логічної «1», що при-
водить до світіння індикатора D3, та утворюється імпульсна послідовність 
з частотою 1кГц на виводі РВ1, яку при наявності гучномовця можна по-
чути. 

2. Моделювання роботи охоронної сигналізації з інфрачервоним 
бар’єром [46]. Схема моделювання у пакеті Proteus 7.02  Professional наве-
дена на рисунку 4.35. Під час моделювання замість інфрачервоного світло-
діода BL07J46 та фотоприймача TSOP1736 з бібліотеки програми вибрана 
оптопара. Перемичка JP1 (Бар’єр/відбиття) знаходиться в режимі «Відбит-
тя»,  перемичка JP2 (короткий/довгий звуковий сигнал) – в режимі  «Дов-
гий сигнал», перемичка  JP3 (довга/коротка пауза між імпульсами)  – в ре-
жимі  «Коротка пауза». 

 

 
Рисунок 4.35 – Схема охоронної сигналізації в програмі  

Proteus 7 Professional 
 

На рисунку 4.36 зображений режим охорони. Імпульси передаються та 
приймаються без помилок. Світлодіод D1 періодично спалахує, що інфор-
мує про режим охорони. Світлодіод D2 погашений, звуковий сигнал три-
воги не утворюється. 
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свій код (режим програмування). Цифрова індикація режиму роботи та 
дзвінок.  

 
20. Таймер 
Режим роботи задається розкладом. Розклад попередньо набирається в 

спеціальній програмі й відправляється в мікроконтролер через послідовний 
порт персонального комп’ютера. Кількість навантажень – 7, допустима по-
тужність – 1кВт. Точність задання часу – 1 секунда. 

 
21. Тестер транзисторів 
Пристрій автоматично виконує тестування біполярних транзисторів та 

відображає провідність транзистора (n-p-n або p-n-n), розташування колек-
тора емітера, бази транзистора. 

 
22. Тестер кабелів UTP 
Пристрій тестує кабелі за стандартом 568В (комп’ютер–концентратор), 

кабелі за стандартом 568А (комп’ютер–комп’ютер). На LED або LCD-
індикаторі відображаються результати. 

 
23. Цифровий тахометр 
Пристрій вимірює частоту обертання вала двигуна і відображає на 

LED- або LCD-індикаторі.  Діапазон вимірювання – 100 до  
7000 об/хв-1. 

 
24. Цифровий термостат 
Термостат  керує нагрівником і підтримує стале значення температури 

в діапазоні  +5 – +95 0С з точністю 1 0С.  Значення температури вводиться з 
клавіатури пристрою і відображається на цифровому індикаторі.  

 
25.  Велокомп’ютер  
Пристрій вимірює і відображає на індикаторі швидкість, шлях, промі-

жний шлях. Діапазон вимірювання швидкості – 3...60 км/год. з точністю 
1км/год.; діапазон вимірювання відстані, км (з кроком 1 км) – 250. 

 
26. Електронний годинник 
Функціональні  можливості: годинник має 3 кнопки для встановлення 

годин (1), хвилин (2), секунд (3); режим роботи встановлюється при натис-
канні на відповідну кнопку.  

 
27. Лічильник  витрат стрічки магнітофона 
Функціональні можливості блока лічби: лічба відбувається в прямому 

та зворотному напрямках, запис в EEPROM  поточного числа, лічба при 
повторній подачі живлення починається з останнього значення, максима-
льне число – 9999, відображення поточних значень на LED-індикаторі. 
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РОЗДІЛ 1 ФУНКЦІОНАЛЬНІ ВУЗЛИ  
МІКРОПРОЦЕСОРНИХ СИСТЕМ 

 
 

1.1 Виконавчі пристрої мікропроцесорних систем 
 

Практично жодна мікропроцесорна система (МПС) не може обійтися 
без таких елементів, як виконавчі пристрої. Головне призначення будь-якої 
системи – це керування яким-небудь зовнішнім механізмом. Це можуть 
бути електродвигуни, нагрівачі, електромагнітні клапани і т.п. Тому окрім 
датчиків, кнопок керування і елементів індикації до мікроконтролера (МК) 
обов’язково доведеться підключати і виконавчі пристрої. Для керування 
зовнішніми пристроями використовуються ті ж самі порти введен-
ня/виведення МК, які працюють на виведення. Сигнали з будь-якої лінії 
будь-якого порту легко можуть бути використані для вмикання і вимикан-
ня зовнішнього пристрою. Необхідно лише підсилити сигнал керування за 
потужністю до необхідного рівня. Для цього застосовуються різні схеми 
узгодження. Вибір схеми залежить від типу виконавчого пристрою. 

У найпростішому випадку можна застосувати транзисторний ключ 
(рисунок 1.1). При використанні транзистора КТ315Г можна керувати зов-
нішніми колами зі струмом споживання до 100 мА і напругою UЖ до 15 В 
[5, 6]. Транзистор допускає також високу напругу, проте підвищення на-
пруги можливе при зменшенні струму. 

 

Рисунок 1.1 – Найпростіший транзисторний ключ 
 

Для керування ланками з великим струмом потрібно застосувати поту-
жніший транзистор. При виборі транзистора не забувайте, що максимально 
допустимий струм навантаження для будь-якого з виходів МК не повинен 
перевищувати величини 20 мА [9, 10, 20, 24]. При складанні програми пот-
рібно не забувати, що будь-який транзисторний ключ інвертує сигнал. Як-
що на виході Р 1.0 (див. рисунок 1.1) встановити високий рівень «1», ключ 
відкривається і навантаження підключається до джерела живлення. При 
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ли натиснута кнопка SW1 (OPEN) на лінії РВ2 формується рівень «1», який 
приводить до спрацьовування реле (світиться світлодіод D4).  
Рівень «1» утримується на виході РВ2 орієнтовно 2 секунди.   

 

а) 

 
б) 

Рисунок 4.34 – Охоронна сигналізація в режимі відкриття дверей  
зсередини (а) та в режимі вторгнення (б) 
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Рисунок 1.29 – Схема формування звукового сигналу  
апаратним способом 

 
1.4 Пристрої керування двигунами постійного струму 

 
Двигунами постійного струму можна керувати за допомогою реле або 

транзисторів (рисунок 1.30). Одиночне перемикальне реле вмикає і вими-
кає двигун, а спарене реле відповідає за напрям обертання (рисунок 1.31). 
 

 
 

Рисунок 1.30 – Пристрій керування двигуном  
постійного струму на базі реле 
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нульовому рівні «0» на тому ж виході ключ закривається і навантаження 
відключається. 

Якщо виконавчий механізм, яким повинна керувати МПС, живиться 
від мережі змінного струму 220 В, потрібно застосовувати схему керуван-
ня з гальванічною розв’язкою. Один з можливих варіантів – релейна схема 
керування. 

Типовий варіант  схеми керування з використанням реле наведений на 
рисунку 1.2. На схемі показаний електронний ключ, в навантаження якого 
включено електромагнітне реле К1. МК за допомогою ключа може вмика-
ти і вимикати електромагнітне реле. Контакти реле, в свою чергу, керують 
навантаженням. Така схема забезпечує комутацію достатньо великої на-
пруги і струму. 

 

Рисунок 1.2 –  Виконавчий пристрій з використанням реле  
 
Гальванічна розв’язка між всіма колами МПС і силовою мережею 220 

В забезпечує безпеку роботи з цією схемою. Діод VD1 призначений для за-
хисту елементів схеми від напруги ЕРС самоіндукції, що виникає в котуш-
ці реле К1 у момент закривання ключа VT1. При виборі електромагнітного 
реле необхідно звертати увагу на такі параметри. По-перше, напруга спра-
цьовування реле. Для прикладу на рисунку 1.2 вона має бути рівна 12 
В. По-друге, максимально допустимий струм комутації і максимально до-
пустима напруга для виконавчих контактів реле. Вони повинні відповідати 
реальним значенням струму і напруги в колі навантаження. 

У випадку, якщо необхідно керувати великим числом реле, або інших 
потужних навантажень, зручно застосовувати мікросхеми ULN2003 або 
ULN2803 [1, 12]. Ці мікросхеми містять, відповідно, 7 і 8 транзисторних 
ключів на складених транзисторах (схема Дарлінгтона). Вони дозволяють 
керувати навантаженням до 500 мА при напрузі до 50 В. При цьому входи 
цих мікросхем можна підключати безпосередньо до ліній портів введен-
ня/виведення МК. Усередині мікросхем вже є вбудований захисний діод, 
який можна підключати або відключати, здійснюючи зовнішні з’єднання. 
На рисунку 1.3 наведений приклад схеми з використанням мікросхеми 
ULN2003. 
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нується за допомогою регулювання подаваної потужності через широтно-
імпульсну модуляцію. Реальна частота обертання контролюється датчиком 
обертання. Температура вимірюється цифровим датчиком температури. 
Швидкість обертання вентилятора довільна, але повинна змінюватися у бік 
збільшення при наростанні температури і у бік зменшення при падінні те-
мператури. Дисплей має два режими індикації: режим індикації темпера-
тури в градусах, режим індикації частоти обертання в оборотах в хвилину. 
При натисканні на кнопку 1 режим індикації перемикається.  

 
15. Блок керування технологічним процесом 
Пристрій підраховує кількість  перетинів деяким предметом певної 

межі в одну чи іншу сторони, запам’ятовує  та відображає їх на індикаторі. 
Передача поточної інформації на персональний комп’ютер. Кнопкою 
«Пуск» починається робота пристрою. Вибір режиму здійснюється кноп-
кою «Режим».   

 
16. Автомобільний світлодинамічний пристрій 
Пристрій призначений для дублювання сигналу лівого та правого по-

воротів, дублювання габаритних вогнів, дублювання сигналу «Стоп». Ре-
жим – динамічна індикація. 

 
17. Бортовий комп’ютер  автомобіля 
Пристрій має такі функціональні можливості: індикація поточного часу; 

індикація температури в чотирьох точках; звукова сигналізація при підви-
щенні температури; індикація напруги в бортовій мережі автомобіля; звукова 
сигналізація при напрузі бортової мережі нижче 10 В. 

 
18. Охоронна сигналізація 
Після включення сигналізації відбувається затримка у 15 секунд, і при-

стрій  входить до  режиму охорони (миготіння світлодіоду).  У режимі охо-
рони МК знаходиться в енергозберігаючому режимі. При спрацьовуванні 
одного з чотирьох датчиків  включається сирена, включається світлова сиг-
налізація.  Через хвилину відключаються сирена, світлова індикація й пере-
віряється чи усунута причина тривоги. Якщо так, то МК переходить у ре-
жим очікування, якщо ні, то через 30 с включається сирена, світлова індика-
ція. Цикли роботи повторюються. 

 
19. Кодовий замок 
Код п’ятизначний й складається з цифр, що не повторюються. Прави-

льно набраний код супроводжується звуковим сигналом. При неправильно 
набраній цифрі відбувається скид набраного коду. При неправильному на-
борі п’ять раз спрацьовує звуковий сигнал тривоги протягом 5 хвилин. Ко-
нтролер сприймає код через 10 хвилин.  Користувач може встановлювати 

181 
 



 
Рисунок 1.31 – Блок-схема мостового пристрою керування L298N 

 

 
Рисунок 1.32 – Пристрій керування двигуном постійного струму 

 
Інший спосіб керування двигунами постійного струму заснований на 

використанні мостових схем типу L298N (SGS-Thomson, RS636-384) [1]. 
Це двоканальний пристрій, в якому присутня потужна напруга до 46 В, 
струм до 2А на кожен канал. Такий пристрій працює від рівнів ТТЛ (див. 
рисунок 1.31). З виводу VS (контакт 4) подається напруга живлення для 
двигуна, на вивід Vss (контакт 9) подається напруга живлення схеми (+5В). 
Виводи EN A і EN B (контакти 6 і 11) відкривають входи двох каналів. 
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Схема пристрою, опис роботи охоронної сигналізації та програмне за-
безпечення наводяться у [3]. Моделювання роботи схеми, що наведена на 
рисунку 4.33, проводиться у пакеті Proteus 7.6  Professional [69].  Схема, що 
зображена на рисунку 4.33,а, відповідає режиму очікування, коли  мікро-
контролер здійснює циклічну перевірку стану ліній порту D. Режим зви-
чайного відкриття зображений на рисунку 4.33,б. Коли введений правиль-
ний код (SW2 замкнутий), на лінії РВ2 формується рівень «1», який приво-
дить до спрацьовування реле (світиться світлодіод D4). Рівень «1» утриму-
ється на виході РВ2 орієнтовно 2 секунди. Після 5 секунд, коли електрома-
гніт замка закритий, здійснюється перевірка  стану датчика DOOR (SW3). 
Якщо SW3 не замкнутий, то це еквівалентно тому, що двері закриті й мік-
роконтролер переходить до режиму охорони. 

 
а)

 
б) 

Рисунок 4.33 – Схема охоронної сигналізації (а)   
та режим  звичайного відкриття дверей (б) 

 
Режим відкриття дверей зсередини зображений на рисунку 4.34, а. Ко-
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9. Датчик температури 
Пристрій  відображає покази  цифрового датчика температури  DS1621 

(інтерфейс I2С) або DS1820 (інтерфейс 1-Ware).  Значення температури ві-
дображаються  на LED- або LCD-індикаторі (точність – одиниці °С). 

 
10. Синтезатор звуку 
Користувач вводить за допомогою цифрової клавіатури частоту від 100 

до 3000 Гц. Значення відображаються  на статичному індикаторі. При вве-
денні 5 і більше цифр здійснити зрушення введеного значення ліворуч. 
При введенні значення частоти використовується кнопка «*".  Кнопка «#» 
дозволяє зафіксувати значення частоти і генерувати звук із заданою часто-
тою. Звук заданої частоти формується  до моменту задання нового значен-
ня. 

 
11. Тест реакції 
Тест складається з 10 кроків. На початку кожного кроку на матричному 

індикаторі засвічується N точок (від 1 до 9 включно), розташування точок 
– випадкове. Користувач підраховує кількість N і натискає відповідну кно-
пку (одноразове натискання) на цифровій клавіатурі. Номер кроку відо-
бражається на статичному індикаторі в молодшому розряді. У старшому 
розряді відображається кількість неправильних відповідей користувача. На 
динамічному індикаторі відображається час введення останньої відповіді. 
Вимір часу  (від початку тесту) відобразити в секундах з точністю до деся-
тих.  Після отримання останньої, 10-ої, відповіді матричний індикатор гас-
не. Користувач бачить сумарний час проходження тесту, кількість кроків і 
кількість помилок. Після чого перезапуск програми тестування здійсню-
ється за натисканням будь-якої клавіші на цифровій клавіатурі. 

 
12. Тест швидкості передачі даних 
Програма визначає швидкість передачі даних послідовним портом. Ко-

ристувач з комп’ютера посилає на COM-порт пристрою  один з символів 
«1», «3», «5», «7» або «9» (ASCII коди 0x31, 0x33, 0x35, 0x37, 0x39). Про-
грама визначає, який з символів переданий, і виводить його на статичний 
індикатор. Швидкість передачі може бути одна з ряду (бодів): 300, 600, 
1200, 2400, 4800, 9600 або 19200. Якщо символ не розпізнаний або не є од-
ним з дозволених, на статичний індикатор виводяться прочерки. 

 
13. Генератор випадкових чисел 
Після запуску на статичному індикаторі відображається випадкове чи-

сло. Діапазон чисел: 0 – 255 включно.  
 
14.  Терморегулятор 
Пристрій повинен забезпечувати керування швидкістю обертання вен-

тилятора залежно від температури. Встановлення частоти обертання вико-
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Рисунок 1.3 – Використання мікросхеми ULN2003 
 
Оптопари можна використовувати для керування приладами з малими 

значеннями струмів, що вимагають гальванічної розв’язки. Максимальний 
робочий струм обмежений характеристиками фототранзисторів. Напри-
клад, оптопари Дарлінгтона серії РC815 (Sharp, RS175-198)  мають макси-
мальне значення вихідного струму 80 мА, достатнє для керування слабко-
струмовим реле, яке, у свою чергу, здатне працювати з потужнішими при-
ладами (рисунок 1.4). Оптопари Дарлінгтона серії PS2502 (NEC, RS590-424 
і RS590-430) підтримують струми до 160 мА [1].  

Коефіцієнт передачі зазвичай досягає до 2000. Напруга, що керує світ-
лодіодом, дорівнює 1,1 В, максимальний робочий струм – 80 мА. Макси-
мальна напруга між колектором і емітером фототранзистора складає 40 В, 
а час насичення – 100 мкс. 

На рисунку 1.5 зображена схема на базі потужного транзистора Дарлі-
нгтона TIP122 або TIP142. TIP122 керує напругою до 100 В і струмами до 
5 А. Максимальна  потужність розсіювання – 65 Вт. Транзистори Дарлінг-
тона відкриваються при напрузі 1,2 В між базою і колектором і можуть пі-
дсилювати струм у 5000 разів. Отже, напруга на базі, що перевищує 1,2 В, 
викликає режим насичення транзистора. База з’єднується з ТТЛ входом 
через резистор R1. TIP142 функціонує при колекторному струмі 10 
А. Максимальна робоча частота цих транзисторів складає 5 МГц. Для ін-
дуктивного навантаження повинні використовуватися захисні діоди. 
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4.4 Моделювання мікроконтролерів сімейства AVR 
 
На сьогодні дуже поширені мікроконтролери фірм Dallas 

Semiconductor, Microchip або Hitachi. Широко розвинені лінії PIC-
контролерів фірми Microchip і мікроконтролерів H8/300 фірми Hitachi за-
безпечують досить високу продуктивність при невеликому енергоспожи-
ванні. Ефективність роботи мікроконтролерів Dallas Semiconductor, що 
мають базову архітектуру MCS51, в середньому перевищує стандартну в 
2,5-3 рази. Нові процесорні платформи MSP430 фірми Texas Instruments і 
XE8000 фірми Xemics, що з’явилися останнім часом, також заслуговують 
на увагу, особливо якщо основним критерієм є мінімальне енергоспожи-
вання. 

Мікроконтролери фірми Atmel є потужним інструментом для створен-
ня сучасних високопродуктивних і економічних багатоцільових контроле-
рів. На сьогодні співвідношення «ціна – продуктивність – енергоспожи-
вання» для AVR є одним з кращих на світовому ринку 8-розрядних мікро-
контролерів. 

Розглянемо моделювання мікропроцесорних пристроїв на мікроконт-
ролерах AVR. 

1. Контролер сигналізації на мікроконтролері AT90S2313 [3]. Основні 
режими роботи контролера сигналізації на мікроконтролері AT90S2313:  

− режим очікування (контакти кнопки, встановленої на дверях, за-
мкнуті, контакти кодового пристрою розімкнені, сирена і світлоді-
од вимкнені, струм через соленоїд замка протікати не повинен);  

− режим вторгнення (при зломі дверей контакти кнопки, що встано-
влена на дверях, замкнуті. Якщо попереднього замикання контак-
тів кодового пристрою не було, це повинно викликати включення 
сирени і світлодіода на віддаленому пульті. Сирена повинна пра-
цювати в режимі: тривалість звуку і тривалість пауз рівні і склада-
ють 0,5. Виключення сирени і світлодіода повинно здійснюватись 
усередині приміщення окремою кнопкою, розташованою на платі 
контролера); 

− режим штатного відмикання дверей (після введення коду в прави-
льній послідовності короткочасно замикається пара контактів ко-
дового пристрою, до соленоїда замка повинна бути прикладена на-
пруга 12 В протягом 2 с, замок відімкнеться. Якщо двері після цьо-
го будуть відкриті, замикання контактів кнопки, встановленої на 
дверях, не приведе до спрацьовування сирени і світлодіода);  

− режим відмикання дверей зсередини (при замиканні контактів 
кнопки відмикання зсередини до соленоїда замка повинна бути 
прикладена протягом 2 с напруга 12 В, замок відімкнеться. Якщо 
двері після цього будуть відкриті, замикання контактів кнопки, 
встановленої на дверях, не приведе до спрацьовування сирени і 
світлодіода).  
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Входи IN 1 і IN 2 (контакти 5 і 7) керують першим каналом, а IN 3 і IN 4 – 
другим. Емітери транзисторів з’єднані для підключення зовнішніх датчиків 
контролю. Типова схема включення для одного каналу наведена на рисун-
ку 1.32. 

Коли на вході EN A низький рівень, входи заблоковані і двигун не обе-
ртається. Якщо на цей вхід подати високий рівень, входи відкриваються. 
Входи IN 1 і IN 2 керують режимами роботи двигуна таким чином: 

− IN 1 – «1», IN 2 – «0» – двигун обертається за годинниковою стріл-
кою; 

− IN 1 – «0», IN 2 – «1» – двигун обертається проти годинникової стрі-
лки; 

− IN 1 = IN 2 – двигун не обертається. 

 
 
Рисунок 1.33 – Керування колекторним двигуном постійного струму: а) 

схема з верхнім розташуванням ключа;  
б) схема з нижнім розташуванням ключа; в) мостова схема 

При керуванні колекторними двигунами постійного струму потрібно 
регулювати струм, що проходить через обмотки двигуна. Цей процес охо-
плює регулювання напрямку магнітного потоку і величини струму. Проста 
схема керування наведена на рисунку 1.33. Дані схеми дозволяють керува-
ти обертанням двигуна лише в одному напрямку. 

Схема з верхнім розташуванням ключа часто застосовується в систе-
мах з підвищеними вимогами до безпеки – коротке замикання не призво-
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Рисунок 1.4 – Застосування оптопари РC815 для керування реле 
 

 

Рисунок 1.5 – Пристрій керування на транзисторі Дарлінгтона 
 

На рисунку 1.6 зображена схема на базі польових МДН-транзисторів 
VN10KM або VN66AF [1]. Щоб МДН-транзистор відкрився, на нього необ-
хідно подати пряму напругу зсуву близько 0,8 В. Прямий зсув близько 5 В 
істотно впливає на провідність. Оскільки вхідний опір пристрою на польо-
вому транзисторі дуже високий, з’єднати його безпосередньо з вихідним 
портом МК неможливо. Таким пристроєм слід керувати через резистор. 
VN10KM витримує максимальну напругу 60 В і струм 310 мА, VN66AF 
працює при максимальній напрузі 60 В і струмі 2 А. Час насичення – бли-
зько 15 нс. 
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5. Ігровий тренажер уваги 
По екрану LCD-індикатора зліва направо переміщаються символи, від-

повідні певним клавішам. Завдання гравця – відреагувати на черговий си-
мвол натисканням відповідної йому клавіші.  Темп появи  символів  періо-
дично змінюється. Передбачити виведення статистики і музичного оформ-
лення тренажера. 

 
6. Набір  і відображення числа за допомогою однієї кнопки 
Для введення числа використовується кнопка А. Число набирається в 

десятковій системі числення (0 – 9). Кожен цифровий розряд вводиться 
після відповідної кількості коротких натискань. Введення цифри почина-
ється з «0», після досягнення «9» – наступна цифра «0». Поточна введена 
цифра відображається в молодшому розряді. Тайм-аут розпізнавання вве-
дення цифри – 1 с. При наступному натисканні цифра, що вводилась, 
зміщується вліво і починається набір наступної цифри. Натискання кноп-
ки супроводжується короткочасним звуковим сигналом. Момент закін-
чення введення цифри (тайм-аут) також супроводжується короткочасним 
звуковим сигналом. Введені дані виводяться  на статичний  або динаміч-
ний цифровий індикатор (4 розряди). 
 

7. Набір і відображення тексту на матричному індикаторі 
Користувач набирає рядок символів латинського алфавіту за допомо-

гою телефонної клавіатури (за аналогією з набором SMS на мобільному 
телефоні). Кожній кнопці на клавіатурі може відповідати до  
3-х букв. Набрана буква залежить від кількості натискань на кнопку. При 
кожному натисканні на кнопку циклічно вибирається  наступна буква. На-
брана буква відображається на матричному індикаторі. Тайм-аут для вве-
дення символу 2 с. При натисканні будь-якої іншої кнопки на клавіатурі  
символ вважається введеним. Після введення символу він безперервно ві-
дображається на індикаторі. Введення рядка закінчується після натискання 
кнопки # або після введення 10 символів. 

 
8.  Гра «Змійка» 
Пристрій  відображає ефект «повзучої змійки» зі змінною швидкістю  

по контуру динамічного індикатора. Швидкість руху змінюється дискрет-
но, залежно від набраної на цифровій клавіатурі цифри: від 1 до 9 сегмен-
тів/секунду. Момент введення швидкості супроводжується короткочасним 
звуковим сигналом. 
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дить до увімкнення двигуна, у вимкненому стані обидва виводи обмотки 
підключено до спільної точки схеми. Схема з нижнім розташуванням клю-
ча найдешевша, оскільки для керування силовим транзистором MOSFET 
досить подавати на затвор сигнал з цифрового виходу МК без використан-
ня спеціального драйвера. Для реверсивного керування двигуном потрібно 
використовувати мостову схему включення, наведену на рисунку 1.33. Ча-
стота обертання двигуна регулюється за допомогою зміни значення напру-
ги на обмотці якоря. При використанні МК цю напругу можна регулювати 
за допомогою широтно-імпульсної модуляції. 

Для вимірювання частоти обертання двигуна можна використовувати 
ефект зворотної ЕРС або використовувати оптоелектронний датчик поло-
ження ротора («ромашка»)  (рисунок 1.34). 
 

 
 

Рисунок 1.34 – Вимірювання швидкості обертання двигуна:  
а) з використанням зворотної ЕРС;  

б) з використанням датчика положення ротора 
 
Безколекторні двигуни є прикладом спрощення конструкції з одночас-

ним ускладненням схеми керування. Двигун не може самостійно переми-
кати обмотки (керувати струмом), тому схема керування повинна самос-
тійно коректно регулювати величину струму в обмотках для забезпечення 
рівномірного обертання вала двигуна. Схема керування містить півмостову 
схему включення кожного з трьох виводів обмоток. Існують 2 основних 
типи керування безколекторним двигуном: з датчиками і без датчиків. Для 
того, щоб включати обмотки в потрібній послідовності, необхідно викори-
стовувати різні методи визначення положення ротора. Двигун з датчиком 
завжди повідомляє МК про положення ротора. Кожному положенню рото-
ра відповідає певний набір керівних дій, які подаються на мостову схему 
включення обмоток.  

У двигунах без датчика положення ротора визначається за величиною 
ЕРС, що виникає в непідключеній обмотці. Двигуни без датчиків простіші 
у виготовленні, але складніші в управлінні. Їх застосовують в умовах, що 
не вимагають частих запусків і зупинок. Двигуни з датчиками – кращий 
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Рисунок 4.31 – Моделювання роботи блока індикації напруги  
та струму лабораторного блока живлення 

 

 
Рисунок 4.32 – Моделювання роботи E-Book 
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ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ  
НА КУРСОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ 

 
 

Основною задачею індивідуальних  завдань є  формування практичних 
навичок розробки мікропроцесорної системи на базі мікроконтролера 
ATtiny2313 (ATmega8).   

За даними технічного завдання розробляється структурна, функціона-
льна та принципова схеми пристрою, розробляється алгоритм роботи мік-
ропроцесорної системи та програмне забезпечення (Assembler, С++, Basic, 
Pascal). За результатами курсового проекту проводиться імітаційне моде-
лювання роботи мікропроцесорної системи у середовищі Proteus VSM. 

 
Варіанти індивідуальних завдань 

 
1. Багатофункціональний генератор 
Формує залежно від кнопки, що натиснута, 5 видів періодичних сигна-

лів: гармонічний, прямокутний, трикутний, пилкоподібний,  трапецеїдаль-
ний; для будь-якого сигналу можливо формування декількох (не менше 5) 
значень періоду.  

 
2. Статистична обробка сигналів 
Пристрій  реалізує накопичення вхідного сигналу з аналогового входу 

АЦП, проводить  обчислення і передає до персонального комп’ютера ін-
формацію про максимум, мінімум і середнє арифметичне значення сигналу 
за час спостереження.  Обчислена інформація відображається на LCD-
індикаторі. Команда запуску чергового вимірювання формується  з клавіа-
тури пристрою. 

 
3.  Калькулятор 
Пристрій реалізовує арифметичне обчислення  цифрової інформації, 

що вводиться  з  клавіатури, виведення початкових даних і результатів об-
числень на LCD-індикатор. Формат подання чисел – знаковий, з фіксова-
ною точкою. Діапазон: – 32768…+32767.  Додаткові функції: збереження в 
пам’яті, округлення, логічні функції, взаємне перетворення кодів в 2, 8, 10, 
16-кову системи числення. 

 
4. Частотомір 
Пристрій  вимірює  частоту періодичного сигналу і відображає його на  

LCD-індикаторі. Передбачити можливість вимірювання високочастотного 
і низькочастотного сигналів найбільш точними методами. 
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Рисунок 1.6 – Пристрій керування на польовому транзисторі 
 

Потужні пристрої керування на базі МДН-транзисторів із захистом, які 
інколи називають твердотільними реле, грають роль перемикачів в силових 
колах цифрових систем керування. Вхідне керування сумісне з логічними 
рівнями 5 В. У цих елементах використовується вбудована схема термоко-
нтролю, яка захищає їх від перегріву, короткого замикання і переванта-
ження. Такі пристрої, як правило, мають інформаційний вихід, який низь-
ким рівнем інформує про спрацювання вбудованих кіл захисту. 

Транзистор BTS41С (рисунок 1.7) здатний керувати напругою в діапа-
зоні 4,9 – 40 В, поріг спрацьовування захисту від перенапруги порядку 42 – 
52 В. Максимальна робоча температура дорівнює 150 °С. Залежно від тем-
ператури рівень значень струму перевантаження коливається в межах 3,1 – 
21 А. Цей пристрій має низький опір у ввімкненому стані у всьому діапа-
зоні температур. Час вмикання і вимикання складає 60 і 50 мкс відповідно. 
Вхідна напруга вмикання змінюється від 2 до 5 В, вимикання  – від 0 до 0,8 
В. Вхідний струм рівний 25 мкА при вхідній напрузі 3,5 В. 

 
Рисунок 1.7 – Пристрій керування на МДН-транзисторі із захистом 

 
Два інших приклади таких пристроїв – VN05N і VN20N, їх виходи і ти-

пова схема застосування зображено на рисунку 1.7 [1, 12]. VN05N розрахо-
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вання (MPLAB C18, MPLAB C30, MPLAB C32), а також підтримку 
сторонніх розробників (IAR, HI-Tech, CCS, RTOS, MATLAB, Proteus) 
[51]. Програма ISIS, складова частина Proteus, дозволяє перевірити 
роботу не лише мікроконтролера, а й всього пристрою. Наведемо 
приклади моделювання електронних схем з використанням мікрокон-
тролерів сімейства PIC. 

На рисунку 4.30 наводиться моделювання роботи блока керування 
трьома тенами, що вбудовані в опалення, на мікроконтролері  PICI6F876 
[72]. При падінні температури на 2 градуси включається перший тен (світ-
лодіод D1), падіння ще на 2 градуси включає другий  тен (світлодіод D2) та 
якщо ще на два градуси, то включається третій тен (світлодіод D3).  Регу-
лювання ведеться відносно датчика на батареї. На індикаторі відобража-
ється поточний час, температура у приміщенні та температура батареї, ре-
жим роботи. 

 

 
Рисунок 4.30 – Моделювання роботи блока керування  

системи опалення 
 
На рисунку 4.31 наводиться моделювання роботи блока індикації на-

пруги та струму лабораторного блока живлення [25] на мікроконтролері  
PIC16F873, що містить 10-розрядний АЦП. Результати вимірювань відо-
бражаються двома чотирирозрядними індикаторами.  

На рисунку 4.32 наводиться моделювання «електронної книги», що 
реалізована на базі мікроконтролера PIC16F84, Multi Media Card (MMC),  
LCD індикатора стільникового телефону  Nokia7110 [23].  
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вибір для умов, пов’язаних з періодичними зупинками і запусками. Схеми 
включення двигуна наведені на рисунку 1.35. Складність побудови схем 
керування не залежить від типу двигуна. Безколекторні двигуни мають 
кращі показники надійності, питомої потужності і економічності в порів-
нянні з колекторними, тому рекомендується використовувати безколекто-
рні двигуни. 

 

MC

MC

а)б)

в) 
 

Рисунок 1.35 –  Керування безколекторним двигуном постійного струму: а) 
спільна схема включення; б) схема включення  без датчика положення; в) 

схема включення з датчиком положення 
 

1.5 Пристрої комутації 
 
1.5.1 Аналогові ключі 
Аналоговий електронний ключ можна уявити як електронний аналог 

реле, що дозволяє МК замикати і розмикати контакт між двома точками 
схеми. Аналогові ключі швидші і компактніші ніж реле, не мають тремтін-
ня контактів і вимагають менший струм для включення. 

На рисунку 1.36, а показано схематичне зображення аналогового ключа і 
його внутрішню структуру. Зазвичай ключ складається з МДН-транзисторів n- і 
p-типу, з’єднаних паралельно. Коло керування вмикає або вимикає відразу оби-
два транзистори. Коли транзистори відкриті, струм може протікати  ними в обох 
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ваний на вихідний струм 12 А, а VN20N – на 28 А. У силових колах цифро-
вих систем керування можна використовувати твердотільні реле серії 
КP293 [27, 35]. 

Як відомо, недоліком електромагнітних реле є їх недовговічність, 
пов’язана з підгорянням контактів і їхнім швидким зношуванням, а також 
акустичні шуми в процесі роботи.  

Найбільш популярні позитивні риси заміни електромагнітних реле на 
оптоелектронні комутаційні вузли – це малі струм і напруга керування, 
беззвучність і довговічність роботи, можливість роботи в середовищах по-
стійного і змінного струмів, комутації напруги (деяких приладів) до 
400...600 В і струмів до 0,5 А. На рисунку 1.8 наведена одну з таких схем. 

 
Рисунок 1.8 – Електрична схема із застосуванням оптрона 

 
У цій схемі керування навантаженням (потужність якого може досяга-

ти 600 Вт) здійснюється симістором КУ208. Завдяки розв’язці із живлення 
– застосуванню оптоелектронного приладу АОУ103В – кола керування на-
вантаженням в мережі 220 В і  схема керування повністю розв’язані. Пос-
тійна напруга керування (або імпульси) амплітудою 2 В потрапляє від схе-
ми керування через обмежувальний резистор R1 на вхід оптопари VU1. 
Струм керування не перевищує 5 мА. 

За наявності сигналу керування тиристор усередині оптопари відкрива-
ється (його опір в прямому напрямку зменшується до декількох десятків 
Ом), і він шунтує діагональ випрямного моста VD1. Від випрямного  моста 
напруга проходить на електрод керування симістора VS1, завдяки чому він 
відкривається у відповідні півперіоди напруги і в навантаженні протікає 
струм. Використання оптопар АОУ103 залежить від напруги в електрич-
ному колі. Так, для схеми (див. рисунок 1.8) та інших з напругою більше 
200 В підходить лише оптопара АОУ103В, а при меншій напрузі комутації 
з літерами А – до 50 В, Б  – до 100 В [27]. 

При необхідності керування більш потужним навантаженням, напри-
клад до 1000 Вт, симістор як основний пристрій, що комутує навантаження 
в даній схемі, слід встановити на охолоджувальний радіатор. 

Схожа за принципом роботи схема наведена на рисунку 1.9. Тут діаго-
наль випрямного моста замикає оптосимістор ТО132-40 (або аналогічний 
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Рисунок 4.54 – Робота термостата в режимі нагріву.  
Температура середовища вища запрограмованого значення 
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ТО125-12,5, ТО106-10 та інші). Їх основна відмінність один від одного по-
лягає у різних струмах і  потужності комутації. 

 

 
Рисунок 1.9 – Інший варіант схеми вузла керування навантаженням  

із застосуванням оптрона 
 
При середньому навантаженні (більше 60 Вт) діоди слід встановити на 

радіатори, а при навантаженні більше 200 Вт їх слід замінити потужніши-
ми. Струм керування оптосимістором VU1 – 10 мА, напруга – 2...3 В. 

На рисунку 1.10 показана схема керування симістором КУ208Г за до-
помогою подавання на електрод VS1 змінної напруги керування через об-
межувальний резистор R1. 

 

 

Рисунок 1.10 – Електрична схема керування симістором КУ208Г 
 
Поки замкнуті контакти вмикача SA1 лампа розжарювання (наванта-

ження EL1) світиться. Такий вимикач може бути корисним при дистанцій-
ному керуванні яким-небудь навантаженням або як складова частина скла-
дніших схем – адже замість вимикача SA1 можна використовувати елект-
ронну схему (у тому числі із застосуванням МДН-транзистора і оптореле). 
Симістори КУ208Г чутливі до «правильної» подачі напруги на елемент ке-
рування, тому, якщо вузол не працюватиме відразу, в даному випадку не-
обхідно поміняти місцями провідники підключення в мережі 220 В (зміни-
ти фазування).  

 
 

17 

 
Рисунок 4.52 – Режим програмування терморегулятора.  

Встановлення температури 27 С0 градусів 
 

 
Рисунок 4.53 – Робота термостата в режимі нагріву.  

Температура середовища нижча запрограмованого значення 
 

На рисунку 4.54 показана робота термостата, коли  температура, що 
вимірюється (27,1 С0),  вища запрограмованого значення 27 С0. Мікрокон-
тролер відключає навантаження (D1 та D3 не світяться). 
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Рисунок 4.51 – Перевірка значення температури терморегулятора,  

що встановлена (натиснута кнопка SA2) 
 

Для того, щоб встановити температуру терморегулятора, необхідно на-
тиснути та утримувати кнопки SA1 та SA2 одночасно. На індикаторі 
з’явиться значення температури терморегулятора, що мигає, й прилад пе-
рейде у режим встановлення температури. Кнопками SA1 (+) та SA2 (-) 
встановлюється необхідне значення температури. Повторне одночасне на-
тискання SA1 та SA2 приведе до запису температури терморегулятора до 
енергонезалежної пам’яті мікроконтролера. На рисунку 4.52 показаний 
процес встановлення температури терморегулятора 27 градусів. Для пере-
ведення приладу в режим термостата необхідно натиснути кнопку SA1. У 
правому розряді індикатора температури почне мигати десяткова точка, 
що інформує про включення режиму терморегулятора. Для відключення 
даного режиму потрібно ще раз натиснути на кнопку SA1. Коли включе-
ний режим терморегулятора, прилад на індикатор виводить значення тем-
ператури датчика, як і в режимі термометра. У залежності від встановлено-
го режиму «Нагрів»/«Охолодження» відбувається контроль температури й 
включається/виключається навантаження. На рисунку 4.53 відображений 
режим, коли температура, що вимірюється (26,8 С0),  нижча запрограмова-
ного значення 27 С0. Мікроконтролер дає команду на включення нагрівача 
(світиться D1, спрацьовує реле RL1 й його контакти замикаються, що відо-
бражає світіння D3).  
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На рисунку 1.11 наведена схема гібридного керування навантаженням. 

 
Рисунок 1.11 – Електрична схема «гібридного»  

керування навантаженням 
 

Тут задіяні і оптопара тиристора АОУ103В, і оптосимістор ТС106-10. У 
результаті такого схемного рішення вузол має переваги обох схем (якщо їх 
розглядати окремо). 

На рисунку 1.12 наведена схема для керування потужним навантажен-
ням. 

 
Рисунок 1.12 – Електрична схема вузла керування  

потужним навантаженням 
 

Силовим елементом керування є симістор ТС171-250, а проміжним – 
оптосимістор МОС3009 (МОС3052, МОС3010, МОС3012 і аналогічні за 
електричними характеристиками). Відмінна особливість цієї схеми в тому, 
що напруга навантаження може складати 380...400 В, а потужність більше 
1000 Вт при струмі керування до 10 мА і напрузі 2 В [1, 12]. 

Такий вузол без яких-небудь доповнень може керувати, наприклад, по-
тужним двигуном. 

Оптосимістори серії МОС – зарубіжні пристрої, в деяких випадках во-
ни можуть бути замінені АОУ103В або оптоелектронними МДН-реле віт-
чизняного виробництва, наприклад, КР293КП5В, К449КП1ВР, 
К449КП2ВР, К293КП13П та аналогічними за електричними характеристи-
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ками. 
На рисунку 1.13 показаний ще один варіант включення – поєднання 

оптоелектронної розв’язки із застосуванням оптопари АОУ163  і симістора 
КУ208Г.  

 
Рисунок 1.13 – Електрична схема оптоелектронної розв’язки 

 
Керування пристроями навантаження ефективно здійснюється, якщо їх 

потужність не перевищує 600 Вт. Оптопара АОУ103В дозволяє самостійно 
комутувати високовольтне навантаження (з напругою до 350 В), проте 
струм комутації не повинен перевищувати 100 мА. Тому для керування по-
тужним навантаженням в схему введений симістор КУ208Г. 

 
1.2 Елементи індикації 
 
1.2.1 Пристрої індикації 
Практично кожен мікропроцесорний пристрій містить елементи  інди-

кації. Як  індикатори в даний час найчастіше застосовуються світлодіоди. 
На ринку є величезний вибір світлодіодів найрізноманітніших видів і роз-
мірів.  

У МПП світлові індикатори можуть служити для відображення різних 
режимів роботи: попередження про критичні ситуації, відображення ходу 
прийому сигналів керування тощо. Підключити одиночний світлодіодний 
індикатор до МК дуже просто. На рисунку 1.14 наведена схема підключен-
ня світлодіода безпосередньо до виводу порту МК. 

 
Рисунок 1.14 – Схема підключення світлодіодного індикатора 
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Рисунок 4.49 – Схема цифрового термометра/термостата  

в програмі ISIS пакета Proteus VSM7.6 
 

На схемі, що зображена на рисунку 4.49, світлодіод D3 є імітатором 
навантаження, що відображає момент, коли спрацювало реле. 

На рисунку 4.50 наведена осцилограма обміну між мікроконтролером 
та датчиком температури (передається виміряне значення температури), 
що отримана у середовищі Proteus VSM7.6 під час моделювання роботи 
схеми. 

 

Рисунок 4.50 – Протокол обміну між мікроконтролером  
та датчиком температури DS1820 шиною 1-WIRE 

 
Натиснувши кнопку SA2 можна продивитись температуру терморегу-

лятора. На дисплеї відображається значення температури терморегулятора 
(рисунок 4.51) до тих пір, поки утримується кнопка. Після відпускання 
кнопки SA2 прилад повертається в режим термометра. 
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Рисунок 4.47 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C3) 
 

На рисунку 4.48 відображений стан схеми, що відповідає положенню 
SA2 = «5» (С5=20 µF). 
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Рисунок 4.48 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C5) 
 

6. Моделювання роботи цифрового термометра/термостата на мікро-
контролері AT90S2313 [72]. Схема цифрового термометра/термостата в 
програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наведена на рисунку 4.49. 
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Усі вихідні каскади МК мають достатню навантажувальну здатність для 
того, щоб витримати підключення одного світлодіодного індикатора зі спо-
живаним струмом у робочому режимі не більше 20 мА.  

Для керування двома світлодіодами одним виходом у МК передбачено 
активні вихідні каскади, і для перемикання режиму роботи (введення або 
виведення) слугує спеціальний регістр. Таким чином, сигнал кожного ви-
ходу будь-якого порту може мати 3 значення – «0», «1» і  високоімпеданс-
ний («Z») стан. Це дозволяє керувати двома світлодіодами за допомогою 
одного виводу (рисунок 1.15).  

 

Рисунок 1.15 – Керування двома світлодіодами одним виходом МК 
 

При роботі порту в режимі виходу, залежно від стану «0» або «1» го-
рить відповідно верхній або нижній світлодіод. При перемиканні в Z-стан, 
і при відповідному виборі резисторів струм через світлодіоди дуже малий і 
їх світіння майже непомітно.  

Цікавим є включення трьох пар зустрічно паралельних світлодіодів за 
схемою «зірка» (рисунок 1.16).  

 
Рисунок 1.16 – Включення трьох пар зустрічно паралельних світлодіодів 
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Ще одна схема реалізації наведена на рисунку 1.23. Перевага такої схе-
ми – всього дві лінії порту. Недолік – складніша програма керування і вели-
ка тривалість формування вихідних сигналів, що викликає деяке паразитне 
підсвічування індикаторів (помітно лише в темряві). 

Практична схема підключення динамічного індикатора на МК 
AT90S2313 за схемою, що наведена на рисунку 1.18, зображена на рисунку 
1.24. Символ, що буде світитись на індикаторі, визначається сигналом ло-
гічної одиниці на вивід COM1, 2, 3, 4 індикатора. На шині даних (A, B, C 
…) активним рівнем є рівень логічного 0.  
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Рисунок 1.23 – Схема динамічної індикації  

з двома лініями керування 

 

Рисунок 1.24 – Підключення динамічного індикатора  
до МК AT90S2313 

 
1.3 Пристрої формування звукових сигналів 

 
П’єзоелектричні динаміки служать для генерації звуків. Вони мають 

максимальну вхідну напругу 50 В і номінальний струм 10 мА . На рисунку 
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льного стенда EV8031/AVR, що розроблений фірмою Open System [79].  
Стенд забезпечує обмін інформацією між мікроконтролером AT90S8515 та 
периферійними пристроями: статична індикація, динамічна індикація, кла-
віатура, кнопки,  лінійка світлодіодів, цифроаналоговий перетворювач, сві-
тлодіодна матриця.  

 

Рисунок 4.38 – Фрагмент віртуального стенда  
у середовищі Proteus VSM 

 

 

Рисунок 4.39 – Демонстрація роботи статичної та динамічної індикації на 
віртуальному стенді у середовищі Proteus VSM 
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ВСТУП 
 
 

Мікроконтролер можна уявити у вигляді непотрібного шматка крем-
нію, що має проте величезний потенціал. Поки в ньому немає програми, 
він нічого не буде робити, однак при її наявності він зможе виконувати 
практично будь-які функції. Досить велика принципова схема може перет-
воритися у звичайну програму, зменшивши в такий спосіб цілий пристрій 
до однієї-єдиної мікросхеми. Мікроконтролери ліквідують розрив між апа-
ратним і програмним забезпеченням – вони виконують програму як зви-
чайний комп’ютер, хоча в той же час є дискретними елементами, які мо-
жуть взаємодіяти з іншими компонентами схеми. За кілька років мікрокон-
тролери стали невід’ємною частиною інструментарію радіоінженерів і ве-
личезного числа радіоаматорів, оскільки вони чудово підходять для експе-
риментування, дрібносерійного виробництва й реалізації проектів, що ви-
магають певної гнучкості виконуваних функцій. 

Мікроконтролери AVR – це одні з найшвидкодійних мікроконтролерів 
у світі. На даний час співвідношення «ціна – продуктивність – енергоспо-
живання» для AVR є одним із кращих на світовому ринку  
8-розрядних мікроконтролерів. Обсяги продажів AVR у світі подвоюються 
щорічно. У геометричній прогресії зростає число сторонніх фірм, що роз-
робляють і випускають різноманітні програмні й апаратні засоби підтрим-
ки розробок для них.  

Галузі застосування AVR мікроконтролерів різноманітні. Для сімейст-
ва «tіny» – це інтелектуальні автомобільні датчики різного призначення, 
іграшки, ігрові приставки, материнські плати персональних комп’ютерів, 
контролери доступу в мобільних телефонах, зарядні пристрої, детектори 
диму і полум’я, побутова техніка, різноманітні інфрачервоні системи дис-
танційного керування. Для сімейства «classіc» – це модеми різних типів, 
сучасні зарядні пристрої, вироби класу Smart Cards і пристрою читання для 
них, супутникові навігаційні системи для визначення місця розташування 
автомобілів на трасі, складна побутова техніка, пульти дистанційного ке-
рування, мережеві карти, материнські плати комп’ютерів, стільникові те-
лефони нового покоління, а також різні та різноманітні промислові систе-
ми контролю і керування. Для «mega» AVR – це аналогові (NMT, ETACS, 
AMPS) і цифрові (GSM, CDMA) стільникові телефони, принтери і ключові 
контролери для них, контролери апаратів факсимільного зв’язку і ксерок-
сів, контролери сучасних дискових накопичувачів, DVD-ROM і т.д. 

Етапи розробки програмного забезпечення мікроконтролерів AVR на-
ведені на рисунку В.1. 
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У програмному середовищі Proteus VSM віртуальний стенд реалізова-

ний у вигляді схеми, що складається з 5 аркушів. На перший аркуш (див. 
рисунок 4.38) винесені: мікроконтролер, статичні та динамічні індикатори, 
клавіатура, кнопки, 8 світлодіодів, світлодіодна матриця, вихід ЦАП. Це 
дозволяє оперативно аналізувати роботу мікропроцесорної системи та про-
грамного забезпечення.  

Особливості застосування віртуального стенда наводяться у [71].  На 
рисунку 4.39 наводиться демонстрація роботи статичної та динамічної ін-
дикації, а на рисунку 4.40 – робота зі світлодіодною матрицею. 
 

 
Рисунок 4.40 – Демонстрація роботи зі світлодіодною матрицею на 

віртуальному стенді у середовищі Proteus VSM 
 

4. Блок керування паяльною станцією [74].  Схема блока керування па-
яльною станцією в програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наведена на рису-
нку 4.41. На схемі, що зображена на рисунку 4.41, як нагрівач працює OV1, 
з виходу якого знімається напруга, що відповідає напрузі з виходу термо-
пари, підсиленої каскадом на AD8551. На рисунку 4.42 показано моделю-
вання роботи блока керування паяльною станцією у режимі Р1. Робоча те-
мпература жала повинна бути 180 

0
С. Включений нагрівач, поточна темпе-

ратура жала 98
0
С. Світлодіод D1 показує, що блок керування працює на 

нагрівання. На рисунку 4.43 показаний режим роботи паяльної станції, ко-
ли жало нагріто до заданої температури. Світлодіод D1 горить зеленим  
кольором. Це означає, що нагрівач виключений.  
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ріанта. Ще один варіант реалізації схеми з одним додатковим елементом 
наведений на рисунку 1.21. Така схема  придатна тільки для індикаторів із 
загальним катодом, оскільки для організації нуля, що біжить, в ній викори-
стовується дешифратор. Схема вимагає три додаткові лінії (крім порту В), 
проте у багатьох випадках вона може виявитися цілком корисною. 

RG

MC

 
Рисунок 1.21 – Схема реалізації динамічної індикації  

з дешифратором 
 

Схема реалізації динамічної індикації з двома додатковими елементами 
наведена на рисунку 1.22. У схемі використовуються два послідовні регіс-
три зсуву: один – для розгортки зображення по стовпцях (замінює порт А), 
інший – для розгортки зображення по рядках (замінює порт В). Перевага  
такого рішення  – всього три лінії порту МК. Крім того, при такому варіан-
ті реалізації блок динамічної індикації легко оформити і у вигляді окремої 
плати. Недолік такого рішення – два додаткових компоненти. 

 

 
Рисунок 1.22 – Схема реалізації динамічної індикації  

з двома додатковими елементами 
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вийти восьмирозрядний процесор 8051 компанії Intel з усіма його варіаці-
ями. Навіть незважаючи на те, що згодом на ринку з’явився конкурент – 
16-розрядний мікроконтролер, І8051, як і раніше, втримує за собою пальму 
першості, хоча останнім часом його й потіснили восьмирозрядні RISC-
контролери нового покоління (RISC – Reduced Instruction Set Computer – 
комп’ютер зі скороченим набором команд). До таких RISC-
мікроконтролерів належить сімейство РІС компанії Microchip, а також сі-
мейство AVR компанії Atmel. 

Можна заздалегідь відзначити, що компанія Atmel, завдяки комбінації 
прогресивної архітектури RISC і програмованої Flash-пам’яті EPROM роз-
робила дуже ефективне рішення для всіх можливих завдань внутрішньоп-
латного керування та встановила нові масштаби у співвідношенні ціни й 
продуктивності. 

Навчальний посібник призначений для студентів технічних спеціаль-
ностей усіх форм навчання, інженерів і вчених, а також для всіх, хто вже 
має певні основні пізнання про побудову й функціонування мікроконтро-
лерів, бажає зрозуміти й вивчити однокристальні мікроконтролери AVR і 
успішно запровадити в життя власні ідеї, щоб не відстати від «поїзда», що 
рухається в технологічне майбутнє. 

У першому розділі розглядаються схемотехнічні аспекти побудови 
пристроїв на мікроконтролерах. 

Другий розділ присвячений огляду програмного забезпечення, що до-
зволяє створювати програми для мікроконтролерів AVR мовами програму-
вання: Assembler, Basic, Pascal, C. 

У третьому розділі наводиться приклад проектування пристрою для 
вимірювання і підтримки в заданому діапазоні температури в нагрівальній 
камері промислової установки на мікроконтролері  AVR.  

У четвертому розділі показані особливості налагодження  як апаратної 
частини, так  і програмного забезпечення мікропроцесорних систем у про-
грамі автоматизованого схемотехнічного проектування Proteus. 
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В даному випадку лінії порту В використовуються в режимі часового му-
льтиплексування, тобто,  ними по черзі передається і код символу, і номер 
знакомісця. Перевага такого способу індикації – менша витрата ліній пор-
тів МК (окрім порту В – всього одна додаткова лінія) і можливість роботи 
до 8 індикаторів одночасно. Ще один варіант індикації з одним додатковим 
елементом наведений на рисунку 1.20. 
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Рисунок 1.19 – Схема реалізації динамічної індикації  

з одним додатковим елементом 
 

 
Рисунок 1.20 – Схема реалізації динамічної індикації з регістром зсуву 

 
У цьому варіанті одиниця, що біжить, реалізується за допомогою регіс-

тра зсуву. Порт В у цій схемі також використовується в режимі часового 
мультиплексування – як для видачі символу, так і для занесення чергового 
біта до регістра зсуву. Схема також вимагає всього одну додаткову лінію 
(крім порту В), але за габаритами виходить трохи менше попереднього ва-

23 

 
Рисунок 4.41 – Схема блока керування паяльною станцією  

в програмі ISIS пакета Proteus VSM7.6 
 

 

Рисунок 4.42 – Моделювання роботи паяльної станції (режим Р1) 
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Із часів виходу на ринок першого мікропроцесора 8080 компанії Intel, 
що широко застосовується в промисловості, розвиток наступних поколінь 
пішов по двох головних напрямках. З однієї сторони, це такі високопроду-
ктивні процесори, як Pentium компанії Intel або сімейство процесорів 68000 
компанії Motorola, які знаходять застосування в персональних 
комп’ютерах, робочих станціях і наукових обчислювальних установках, а 
також реалізуються в архітектурі комп’ютерів зі складним набором команд 
CISC (CISC – Complex Instruction Set Computer). З іншої сторони, швидко 
позначилася велика потреба в більш простих мікроконтролерах, для яких 
компактність важливіше здатності обробити величезний потік команд. 

Компанія Intel ще в 1976 році вивела на ринок однокристальний мікро-
контролер 8048, у якого в одному кристалі інтегрований набір команд 1 
Кбайт (ROM), 64-байтовий ОЗП (RAM), 27 портів введення/виведення, во-
сьмирозрядний таймер, схема переривань, а також кварцовий генератор. 

Для високопродуктивних процесорів, на зразок Pentium (які, втім, на-
цілені на інший сегмент ринку), необхідно велике число таких зовнішніх 
компонентів, як завантажувальний ПЗП (ROM), RAM як робоча пам’ять, 
жорсткий диск як пристрій для зберігання програм, таймер, схема перери-
вань і т.д., які повинні бути розміщені в одному корпусі. У випадку ж од-
нокристального мікроконтролера для роботи не потрібні ніякі інші елемен-
ти. 

За ціною також намітилася істотна різниця. У той час як процесори, на 
зразок Pentium, внаслідок складної побудови й дорогого процесу виготов-
лення, пропонуються за ціною в кілька сотень доларів, вартість однокрис-
тального мікроконтролера перебуває в межах від одного до 25 доларів. 

Однокристальні мікроконтролери знаходять широке застосування в 
найрізноманітніших сферах: від вимірювальних приладів, фотоапаратів і 
відеокамер, принтерів, сканерів і копіювальних апаратів – до виробів елек-
тронних розваг і всілякої домашньої техніки, у результаті чого вони одер-
жали загальну назву «процесор для пральних машин». 

З огляду на велику сферу застосування й, відповідно, великі обсяги 
продажів однокристальних мікроконтролерів, немає нічого дивного в тому, 
що практично кожний виробник напівпровідників пропонує на ринку свій 
власний «тип». Проте у вісімдесяті роки минулого століття на ринок зміг 
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Рисунок 4.43 – Моделювання роботи паяльної станції  

(режим Р1. Жало паяльника нагріто до заданої температури) 
 

5. Вимірювач ємності на мікроконтролері ATtiny2313 [73]. Схема циф-
рового вимірювача ємності  в програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наве-
дена на рисунку 4.44. Після запуску моделювання на індикаторах відобра-
жається паразитна ємність. Стан схеми показано на рисунку 4.44. 
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Рисунок 4.44 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (початок роботи) 
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справа в тому, що при почерговому виведенні інформації на кожен світло-
діод матриці його яскравість світіння буде в N

2
 разів нижча, ніж при безпо-

середньому виведенні інформації на один світлодіод, що «окремо стоїть». 
Тому в пристроях, що використовують динамічну індикацію, виведення 
інформації здійснюється не на кожен світлодіод окремо, а на один рядок 
або на один стовпець повністю – у цьому випадку яскравість світіння світ-
лодіодів падає тільки в N разів. 

Розглянемо декілька варіантів реалізації динамічної індикації із засто-
суванням МК [3, 7, 9, 26, 43, 56, 66]. Як індикаторний елемент передбача-
ється застосування семисегментних індикаторів, але кожен такий індика-
тор з легкістю можна замінити і групою світлодіодів.  

Схема реалізації динамічної індикація без додаткових елементів наве-
дена на рисунку 1.18. До порту В МК підключені катоди всіх світлодіодів 
матриці, а до порту А – аноди кожного з індикаторів, що створюють мат-
рицю. На лініях порту А організовується одиниця, що «біжить».  На лінії  
порту В при кожному положенні одиниці, що біжить, виводиться семисег-
ментний код того символу, який повинен горіти в даному знакомісці. Для 
індикаторів із загальним катодом замість одиниці, що біжить, використо-
вується нуль, що біжить. Перевага  такого способу індикації – у відсутнос-
ті яких-небудь додаткових компонентів (окрім самих світлодіодних інди-
каторів), головний недолік – значна  перевитрата ліній портів. Таке рішен-
ня для МК може забезпечити роботу не більше 5 семисегментних індика-
торів одночасно, і при цьому МК стає «глухим і сліпим», оскільки жодної 
вільної лінії у нього не залишається. При використанні інших МК з вели-
кою кількістю ніжок вказана проблема знімається. 

 

 
Рисунок 1.18 – Схема реалізації динамічної індикація  

без додаткових елементів 
 

Схема реалізації динамічної індикації з одним додатковим елементом 
наведена на рисунку  1.19.  До порту В МК підключені катоди всіх світло-
діодів матриці, а також – входи буферного регістра. До виходів же буфер-
ного регістра підключені аноди кожного з семисегментних індикаторів. На 
порт В спочатку виводиться одиниця, що біжить, яка записується в буфер-
ному регістрі сигналом С, що утворюється однією з ліній порту А. Потім 
на лінії порту В видається семисегментний код символу, який повинен го-
ріти в знакомісці, визначуваному сигналом на виході буферного регістра. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 
АЦП   —  аналого-цифровий перетворювач  
ЕРС   —  електрорушійна сила 
ІМС   —  інтегральна мікросхема 
ІС   —  інтегральна схема  
ІЧ   —  інфрачервоний 
КПС   —  коефіцієнтом передачі за струмом  
МБ   —  молодший байт  вхідного слова  
МДН  —  метал–діелектрик–напівпровідник 
МК  —  мікроконтролер 
МП   —  мікропроцесор 
МПП  —  мікропроцесорний пристрій 
МПС   —  мікропроцесорна система 
ОЗП   —  оперативний запам’ятовувальний  пристрій 
ОП   —  операційний підсилювач  
ПВЗ   —  пристрій вибирання-зберігання 
ПЗ   —  програмне забезпечення 
РЕП   —   радіоелектронний пристрій  
СБ   —  старший байт вхідного слова  
ТЗ   —  технічне завдання 
ТТЛ   —  транзисторно-транзисторна логіка 
ТХА   —  термопари хромель-алюмель  
ТХК   —  термопари хромель-копель  
ХА   —  хромель-алюмелевий 
ХК   —  хромель-копелевий  
ЦАП   —  цифроаналоговий перетворювач  
ШІМ   —  широтно-імпульсна модуляція  
AB   —  Adress Bus (шина адреси) 
ADC   —  аналого-цифровий перетворювач 
BP   —  Breakpoint (точка зупинки програми) 
DB   —  Date Bus (шина даних) 
EEPROM  —  електрично-стираний програмований постійний запам’я– 
   товувальний пристрій 
MC   —  мікроконтролер 
MCU   —  мікропроцесор 
PN   —  Programmers Notepad  
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Відповідними сигналами МК можна домогтись світіння будь-якого з 
шести світлодіодів, а також їх комбінацій. Використовуючи динамічну ін-
дикацію, можна отримати будь-які комбінації.  
 

1.2.2 Організація динамічної індикації 
Дуже часто МК використовується не тільки для керування роботою 

конструкції, але й для того, щоб повідомити що-небудь користувачеві і/або 
отримати від нього які-небудь вказівки про подальшу роботу. Наприклад, 
електронний годинник, крім власне відліків часу, повинен його ще відо-
бражати, а також дозволяти змінювати покази (встановлювати точний час). 
Якщо вся «інформація» зводиться до мигання парою світлодіодів, яких-
небудь спеціальних зусиль з відображення інформації з боку розробника 
конструкції не вимагається, але якщо таких світлодіодів виявляється два-
три десятки, тут вже потрібне застосування додаткових засобів (як апарат-
них, так і програмних). Як правило, в цьому випадку відображення інфор-
мації виконують у режимі динамічний індикації – це найбільш економний 
за кількістю використовуваних ліній спосіб. 

Для організації динамічної індикації застосовується матриця, що скла-
дається з ліній рядків і ліній стовпців (рисунок 1.17). На перетині стовпця і 
рядка матриці розташований індикаторний елемент – світлодіод. Для того, 
щоб запалити той або інший елемент, необхідно подати на матрицю не 
один, як у звичайних індикаторах, а два сигнали: логічна 1 на відповідному 
рядку і логічний 0 на відповідному стовпці матриці. Через односторонню 
провідність світлодіода кожна комбінація сигналів на входах рядків і стов-
пців однозначно включає рівно один індикаторний елемент.  

Комутатор

Ком
ут

ат
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Рисунок 1.17 – Організація динамічної індикації 

 
Головна перевага динамічної індикації – невелике число ліній, що ке-

рують: для матриці світлодіодів розміром N×N елементів потрібно всього 
2N сигналів, що керують. За таку економію, втім, доводиться платити – 
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Після натискання кнопки SB1 вимірювач обнуляється та готовий до 
роботи  (рисунок 4.45). 

Далі за допомогою тумблера SA1 до вимірювача підключається блок 
конденсаторів С1 – С6 і перемикачем SA2 обирається необхідний конден-
сатор із блока. На рисунку 4.46 SA2 в положенні «1» (С1=2,2 pF).  
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Рисунок 4.45 –  Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus  (пристрій готовий до роботи) 
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Рисунок 4.46 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C1) 
 
На рисунку 4.47 зображено стан схеми, що  відповідає положенню  

SA2 = «3» (С3=4,70 nF). 
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Рисунок 4.47 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C3) 
 

На рисунку 4.48 відображений стан схеми, що відповідає положенню 
SA2 = «5» (С5=20 µF). 
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Рисунок 4.48 – Моделювання роботи схеми вимірювача ємності  

у програмі Proteus (вимірювання C5) 
 

6. Моделювання роботи цифрового термометра/термостата на мікро-
контролері AT90S2313 [72]. Схема цифрового термометра/термостата в 
програмі ISIS пакета Proteus VSM 7.6 наведена на рисунку 4.49. 
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Усі вихідні каскади МК мають достатню навантажувальну здатність для 
того, щоб витримати підключення одного світлодіодного індикатора зі спо-
живаним струмом у робочому режимі не більше 20 мА.  

Для керування двома світлодіодами одним виходом у МК передбачено 
активні вихідні каскади, і для перемикання режиму роботи (введення або 
виведення) слугує спеціальний регістр. Таким чином, сигнал кожного ви-
ходу будь-якого порту може мати 3 значення – «0», «1» і  високоімпеданс-
ний («Z») стан. Це дозволяє керувати двома світлодіодами за допомогою 
одного виводу (рисунок 1.15).  

 

Рисунок 1.15 – Керування двома світлодіодами одним виходом МК 
 

При роботі порту в режимі виходу, залежно від стану «0» або «1» го-
рить відповідно верхній або нижній світлодіод. При перемиканні в Z-стан, 
і при відповідному виборі резисторів струм через світлодіоди дуже малий і 
їх світіння майже непомітно.  

Цікавим є включення трьох пар зустрічно паралельних світлодіодів за 
схемою «зірка» (рисунок 1.16).  

 
Рисунок 1.16 – Включення трьох пар зустрічно паралельних світлодіодів 
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ками. 
На рисунку 1.13 показаний ще один варіант включення – поєднання 

оптоелектронної розв’язки із застосуванням оптопари АОУ163  і симістора 
КУ208Г.  

 
Рисунок 1.13 – Електрична схема оптоелектронної розв’язки 

 
Керування пристроями навантаження ефективно здійснюється, якщо їх 

потужність не перевищує 600 Вт. Оптопара АОУ103В дозволяє самостійно 
комутувати високовольтне навантаження (з напругою до 350 В), проте 
струм комутації не повинен перевищувати 100 мА. Тому для керування по-
тужним навантаженням в схему введений симістор КУ208Г. 

 
1.2 Елементи індикації 
 
1.2.1 Пристрої індикації 
Практично кожен мікропроцесорний пристрій містить елементи  інди-

кації. Як  індикатори в даний час найчастіше застосовуються світлодіоди. 
На ринку є величезний вибір світлодіодів найрізноманітніших видів і роз-
мірів.  

У МПП світлові індикатори можуть служити для відображення різних 
режимів роботи: попередження про критичні ситуації, відображення ходу 
прийому сигналів керування тощо. Підключити одиночний світлодіодний 
індикатор до МК дуже просто. На рисунку 1.14 наведена схема підключен-
ня світлодіода безпосередньо до виводу порту МК. 

 
Рисунок 1.14 – Схема підключення світлодіодного індикатора 
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Рисунок 4.49 – Схема цифрового термометра/термостата  

в програмі ISIS пакета Proteus VSM7.6 
 

На схемі, що зображена на рисунку 4.49, світлодіод D3 є імітатором 
навантаження, що відображає момент, коли спрацювало реле. 

На рисунку 4.50 наведена осцилограма обміну між мікроконтролером 
та датчиком температури (передається виміряне значення температури), 
що отримана у середовищі Proteus VSM7.6 під час моделювання роботи 
схеми. 

 

Рисунок 4.50 – Протокол обміну між мікроконтролером  
та датчиком температури DS1820 шиною 1-WIRE 

 
Натиснувши кнопку SA2 можна продивитись температуру терморегу-

лятора. На дисплеї відображається значення температури терморегулятора 
(рисунок 4.51) до тих пір, поки утримується кнопка. Після відпускання 
кнопки SA2 прилад повертається в режим термометра. 
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Рисунок 4.51 – Перевірка значення температури терморегулятора,  

що встановлена (натиснута кнопка SA2) 
 

Для того, щоб встановити температуру терморегулятора, необхідно на-
тиснути та утримувати кнопки SA1 та SA2 одночасно. На індикаторі 
з’явиться значення температури терморегулятора, що мигає, й прилад пе-
рейде у режим встановлення температури. Кнопками SA1 (+) та SA2 (-) 
встановлюється необхідне значення температури. Повторне одночасне на-
тискання SA1 та SA2 приведе до запису температури терморегулятора до 
енергонезалежної пам’яті мікроконтролера. На рисунку 4.52 показаний 
процес встановлення температури терморегулятора 27 градусів. Для пере-
ведення приладу в режим термостата необхідно натиснути кнопку SA1. У 
правому розряді індикатора температури почне мигати десяткова точка, 
що інформує про включення режиму терморегулятора. Для відключення 
даного режиму потрібно ще раз натиснути на кнопку SA1. Коли включе-
ний режим терморегулятора, прилад на індикатор виводить значення тем-
ператури датчика, як і в режимі термометра. У залежності від встановлено-
го режиму «Нагрів»/«Охолодження» відбувається контроль температури й 
включається/виключається навантаження. На рисунку 4.53 відображений 
режим, коли температура, що вимірюється (26,8 С

0
),  нижча запрограмова-

ного значення 27 С
0
. Мікроконтролер дає команду на включення нагрівача 

(світиться D1, спрацьовує реле RL1 й його контакти замикаються, що відо-
бражає світіння D3).  
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На рисунку 1.11 наведена схема гібридного керування навантаженням. 

 
Рисунок 1.11 – Електрична схема «гібридного»  

керування навантаженням 
 

Тут задіяні і оптопара тиристора АОУ103В, і оптосимістор ТС106-10. У 
результаті такого схемного рішення вузол має переваги обох схем (якщо їх 
розглядати окремо). 

На рисунку 1.12 наведена схема для керування потужним навантажен-
ням. 

 
Рисунок 1.12 – Електрична схема вузла керування  

потужним навантаженням 
 

Силовим елементом керування є симістор ТС171-250, а проміжним – 
оптосимістор МОС3009 (МОС3052, МОС3010, МОС3012 і аналогічні за 
електричними характеристиками). Відмінна особливість цієї схеми в тому, 
що напруга навантаження може складати 380...400 В, а потужність більше 
1000 Вт при струмі керування до 10 мА і напрузі 2 В [1, 12]. 

Такий вузол без яких-небудь доповнень може керувати, наприклад, по-
тужним двигуном. 

Оптосимістори серії МОС – зарубіжні пристрої, в деяких випадках во-
ни можуть бути замінені АОУ103В або оптоелектронними МДН-реле віт-
чизняного виробництва, наприклад, КР293КП5В, К449КП1ВР, 
К449КП2ВР, К293КП13П та аналогічними за електричними характеристи-
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ТО125-12,5, ТО106-10 та інші). Їх основна відмінність один від одного по-
лягає у різних струмах і  потужності комутації. 

 

 
Рисунок 1.9 – Інший варіант схеми вузла керування навантаженням  

із застосуванням оптрона 
 
При середньому навантаженні (більше 60 Вт) діоди слід встановити на 

радіатори, а при навантаженні більше 200 Вт їх слід замінити потужніши-
ми. Струм керування оптосимістором VU1 – 10 мА, напруга – 2...3 В. 

На рисунку 1.10 показана схема керування симістором КУ208Г за до-
помогою подавання на електрод VS1 змінної напруги керування через об-
межувальний резистор R1. 

 

 

Рисунок 1.10 – Електрична схема керування симістором КУ208Г 
 
Поки замкнуті контакти вмикача SA1 лампа розжарювання (наванта-

ження EL1) світиться. Такий вимикач може бути корисним при дистанцій-
ному керуванні яким-небудь навантаженням або як складова частина скла-
дніших схем – адже замість вимикача SA1 можна використовувати елект-
ронну схему (у тому числі із застосуванням МДН-транзистора і оптореле). 
Симістори КУ208Г чутливі до «правильної» подачі напруги на елемент ке-
рування, тому, якщо вузол не працюватиме відразу, в даному випадку не-
обхідно поміняти місцями провідники підключення в мережі 220 В (зміни-
ти фазування).  
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Рисунок 4.52 – Режим програмування терморегулятора.  

Встановлення температури 27 С
0 
градусів 

 

 
Рисунок 4.53 – Робота термостата в режимі нагріву.  

Температура середовища нижча запрограмованого значення 
 

На рисунку 4.54 показана робота термостата, коли  температура, що 
вимірюється (27,1 С

0
),  вища запрограмованого значення 27 С

0
. Мікрокон-

тролер відключає навантаження (D1 та D3 не світяться). 
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