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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Микропроцессорная техника» занимает ведущее место 

в подготовке специалистов в области проектирования электронных вычисли-

тельных средств (ЭВС). При изучении этой дисциплины ставится задача фор-

мирования у студентов технического мышления, обучения будущих инжене-

ров практическим навыкам проектирования систем различного назначения 

на базе микропроцессорных средств. С целью закрепления этих навыков вы-

полняется курсовой проект, который является необходимым условием для 

успешной работы над дипломным проектом. 

Интенсивное развитие микроэлектроники привело к созданию микро-

процессорных средств с малым уровнем потребления энергии, широкими 

функциональными возможностями и низкой стоимостью, которые можно 

встраивать в системы в качестве компонентов для управления объектами раз-

личной физической природы. На базе таких микропроцессорных средств 

можно создавать различные устройства и приборы: системы промышленной 

автоматики, автомобильную и связную электронику, управление бытовыми 

приборами и т.п.  

 

 

1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Цель курсового проектирования: развитие навыков самостоятельной 

разработки микропроцессорных устройств на базе однокристальных микро-

контроллеров, выполняющих функции управления и обработки информа-

ции. Проектируемое устройство обрабатывает аналоговые и цифровые сиг-

налы от датчиков, производит вывод управляющих воздействий на исполни-

тельные механизмы и вывод информации на линейный дисплей, имеет кла-

виатуру для выбора режимов и индицируемых параметров. Кроме того, 

устройство передает информацию по последовательному интерфейсу на 

центральный компьютер по его запросу. 

Задачей курсового проекта является разработка функционально закон-

ченного устройства. Результатом выполнения курсового проекта считается 

разработанные принципиальная схема устройства и программное обеспече-

ние, обеспечивающее режимы работы устройства. 

Курсовой проект по дисциплине «Микропроцессорная техника» имеет 

следующие цели и задачи: 
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 закрепить, углубить и систематизировать теоретические знания, 

полученные ранее при изучении общепрофессиональных и специальных схе-

мотехнических дисциплин; 

 получить практические навыки самостоятельного решения ком-

плекса задач, связанных с проектированием ЭВС с использованием микро-

процессорных 

средств, путем выполнения самостоятельной творческой разработки по за-

данному индивидуальному заданию; 

 научить пользоваться специальной, справочной и другой норма-

тивно-технической литературой, действующими стандартами; 

 подготовить студента к дипломному проектированию и последую-

щей самостоятельной работе по специальности. 
 

 

2 ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ 

 

2.1 Тематика курсового проектирования 
 

Курсовой проект по дисциплине «Микропроцессорная техника» дол-

жен представлять собой самостоятельное решение комплексной инже-

нерно-технической задачи, связанной с проектированием ЭВС с использова-

нием микропроцессорных средств. Темы курсовых проектов должны быть 

посвящены проектированию микропроцессорных систем различного назна-

чения, а также их системного и прикладного программного обеспечения. 

В качестве курсовых проектов могут выполняться научно-исследовательские 

работы, связанные с данной тематикой в рамках госбюджетных и хоздого-

ворных НИР, заказов предприятий и организаций. Научно-исследователь-

ские проекты должны содержать аналитический материал по решаемой про-

блеме, теоретический и экспериментальный разделы. 

Объектом курсового проектирования является схемотехнически закон-

ченное микропроцессорное устройство. Тематика проектов – цифровая тех-

ника, устройства автоматики, управления и регулирования, автомобильная 

электроника, системы безопасности, измерительные устройства, а также 

аппаратное и программное обеспечение для изучения и отладки микропро-

цессорных средств. 

Рекомендуются следующие типовые темы курсового проекта: 

 разработка цифрового устройства на базе однокристального микро-

контроллера; 



7 

 разработка устройства управления различным оборудованием на 

базе однокристального микроконтроллера; 

 разработка отладочного устройства на базе однокристального мик-

роконтроллера; 

 разработка эмулятора однокристального микроконтроллера. 

 

2.2 Задание по курсовому проектированию 

и исходные данные 
 

Индивидуальное задание по курсовому проектированию выдается сту-

денту в течение двух первых недель текущего семестра преподавателем – 

руководителем проекта. Задание оформляется на специальном бланке 

(приложение А). Заданием по курсовому проектированию предусматрива-

ется разработка структурной организации микропроцессорной системы, 

выбор типа микропроцессора (микроконтроллера), разработка алгоритма 

работы, принципиальной схемы микропроцессорной системы, ее программ-

ного обеспечения. В задание включаются: 

 тема проекта; 

 сроки сдачи студентом законченного проекта; 

 исходные данные к проекту; 

 содержание пояснительной записки (перечень вопросов, подлежа-

щих разработке); 

 перечень графического материала; 

 календарный график работы над проектом. 

В качестве исходных данных для выполнения курсового проекта за-

даются: 

 назначение разрабатываемого устройства; 

 требования пользователя (выполняемые функции, устройства 

ввода/вывода, быстродействие, частотный диапазон, разрядность, погреш-

ность, параметры входных и выходных сигналов и т.п.). 

Перечень вопросов, подлежащих разработке в курсовом проекте, 

включает: 

 постановку задачи; 

 анализ задачи (функциональная спецификация системы: список 

функций, выполняемых системой, описание интерфейса между системой 

и пользователем); 
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 предварительное проектирование системы (разбиение системы на 

модули, выбор соотношения между аппаратными и программными сред-

ствами), построение структурной схемы аппаратной части системы, описа-

ние структурной схемы; 

 проектирование аппаратных средств системы, выбор типа микро-

контроллера, разработку принципиальной схемы системы, описание работы 

системы по принципиальной схеме; 

 проектирование программного обеспечения, разработку схемы ал-

горитма работы системы и программы на ассемблере, описание алгоритма 

работы системы и программы. 

В состав графической части курсового проекта должны входить: 

1) схема электрическая структурная устройства; 

2) схема электрическая принципиальная устройства; 

3) блок-схема алгоритма работы системы. 

В зависимости от сложности объекта проектирования состав графиче-

ской части проекта может изменяться. 
 

2.3 Содержание и объем курсового проекта 
 

Курсовой проект должен содержать: проектировочную часть, помеща-

емую в пояснительной записке, и графическую часть, оформленную комплек-

том схем. 

При изложении материала в пояснительной записке рекомендуется 

придерживаться следующего расположения разделов: 

– титульный лист; 

– задание на курсовое проектирование; 

– содержание; 

– введение; 

– разработка расширенного технического задания; 

– предварительное проектирование системы (электрическая струк-

турная схема); 

– проектирование аппаратных средств системы (электрическая прин-

ципиальная схема); 

– проектирование программного обеспечения (блок-схема алго-

ритма); 

– выводы и заключение; 

– список использованной литературы; 

– приложения. 
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Общий объем пояснительной записки должен составлять 30–40 стра-

ниц. Графическая часть проекта включает комплект схем на разрабатывае-

мое микропроцессорное устройство объемом не менее 3 листов соответ-

ствующего формата. 

 

2.4 Организация курсового проектирования 

и защита проекта 

 

На выполнение курсового проекта по дисциплине «Микропроцессор-

ная техника» отводится примерно 13 учебных недель. Работа над курсовым 

проектом является самостоятельной работой студента, проводимой под ру-

ководством и контролем руководителя проектирования. В установленное 

расписанием время студент консультируется у своего руководителя. Время 

работы над курсовым проектом разбивается на этапы (приложение А). 

Объем выполненной студентом работы по каждому этапу оценивается руко-

водителем проектирования в процентах от общего объема проектирования. 

Явка на опроцентовки студентов строго обязательна. Оформленный курсовой 

проект сдается студентом руководителю на проверку не позднее чем за не-

делю до назначенного срока защиты и после проверки может быть представ-

лен к защите. 

Защита курсового проекта производится перед комиссией и включает 

доклад в течение до 10 мин и ответы на вопросы членов комиссии. В докладе 

студент должен изложить задачи проектирования и их реализацию, дать 

обоснование принятых технических решений, кратко охарактеризовать каж-

дый лист графического материала. Принятые в курсовом проекте техниче-

ские решения должны сопровождаться выводами. В заключении студент 

должен отразить степень соответствия разработанного проекта требова-

ниям задания на проектирование. Студенту на защите могут задаваться лю-

бые вопросы по теме курсового проекта. По выступлению студента и его от-

ветам на вопросы комиссия судит о его способностях правильно и доходчиво 

излагать результаты своей работы, поэтому выступление рекомендуется 

подготовить заранее. Общая продолжительность защиты с учетом ответов на 

вопросы составляет 15–20 мин. 
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2.5 Оформление пояснительной записки 

 

Пояснительную записку к курсовому проекту следует оформлять 

с соблюдением требований ГОСТ 2.10595 «ЕСКД. Общие требования к тек-

стовым документам». 

Пояснительная записка печатается с использованием компьютера 

и принтера на белой бумаге с одной стороны листа формата А4 (210x297 мм) 

шрифтом Times New Roman 14 пт (интервал одинарный), абзац 1,5 мм, раз-

меры полей: 

 левое – 25 мм; 

 правое – 10 мм; 

 нижнее – 25 мм; 

 верхнее – 15 мм. 

Каждый раздел начинается с новой страницы. Описки и другие неточ-

ности, обнаруженные в процессе оформления текстовой части, допускается 

исправлять аккуратной подчисткой (замазкой) и нанесением на том же листе 

исправленного текста. 

Пояснительную записку к курсовому проекту следует разделять на раз-

делы, подразделы, пункты, подпункты. Разделы нумеруются по порядку 

в пределах всей записки. Нумерация производится арабскими цифрами 

с точкой. Подразделы нумеруются в пределах каждого раздела. При этом 

номер состоит из двух цифр, разделенных точкой, например, 5.1 – это 

первый подраздел пятого раздела.  

Наименование разделов и подразделов и т.д. должны быть крат-

кими, соответствовать содержанию и записываться в виде заголовков. Пе-

реносы в заголовках не допускаются. Точку в конце заголовка не ставят. 

Заголовки разделов рекомендуется писать прописными буквами, подраз-

делов – строчными.  

Слово «СОДЕРЖАНИЕ» записывают в виде заголовка (симметрично 

тексту) прописными буквами. Наименования разделов и т.д., включенные 

в содержание, записывают строчными буквами, начиная с прописной буквы. 

Разделы «ВВЕДЕНИЕ», «ЗАКЛЮЧЕНИЕ», «СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ 

ЛИТЕРАТУРЫ» не нумеруются и записываются прописными буквами с вырав-

ниванием по центру. 

Внутри пунктов или подпунктов могут быть приведены перечисления. 

Перед каждой позицией перечисления следует ставить дефис или при 

необходимости ссылки в тексте документа на одно из перечислений, строчную 



11 

букву, после которой ставится скобка. Для дальнейшей детализации пере-

числений необходимо использовать арабские цифры, после которых ста-

вится скобка, а запись производится с абзацного отступа, как показано  

в примере. 
 

Пример 

а) ______________ 

б) ______________ 

1) _________ 

2) __________ 

в) ______________ 
 

Каждый пункт, подпункт и перечисление записывают с абзацного 

отступа. 

Изложение содержания пояснительной записки должно быть выпол-

нено кратко, грамотно, техническим языком. Следует избегать сложных 

и длинных предложений. Не рекомендуется повторять уже однажды изло-

женные мысли. При описании конструкций изделий и аппаратуры не следует 

смешивать в одной фразе настоящее время с прошедшим и будущим, совер-

шенный вид с несовершенным, наличную форму с безналичной и т.д. 

Терминология, используемая в пояснительной записке, должна быть 

единой и соответствовать установленным стандартам, при отсутствии тако-

вой общепринятой в научно-технической литературе. Следует избегать упо-

требления для одного и того же понятия двух или более терминов. 

В пояснительной записке допускается в виде исключений производить 

сокращения отдельных слов. Такими исключениями являются следующие 

виды сокращений: общепринятые в русском языке (например, ЭВМ, САПР 

и др.); установленные правилами русской орфографии и пунктуации (напри-

мер, то есть – т.е.; так далее – т.д.; тому подобное – т.п.); установленные 

ГОСТ 2.316 «Правила нанесения на чертежах надписей, технических требо-

ваний и таблиц». 

В тексте документа, за исключением формул, таблиц и рисунков, не до-

пускается: 

 применять математический знак минус (-) перед отрицательными 

значениями величин (следует писать слово «минус»); 

 применять знак «Ø» для обозначения диаметра (следует писать 

слово «диаметр»). При указании размера или предельных отклонений диа-

метра на чертежах, помещенных в тексте документа, перед размерным чис-

лом следует писать знак «Ø»; 
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 применять без числовых значений математические знаки, напри-

мер, > (больше), < (меньше), = (равно),  (больше или равно),  (меньше или 

равно),  (не равно), а также знаки № (номер), % (процент); 

 применять индексы стандартов, технических условий и других доку-

ментов без регистрационного номера. 

Если в документе приводятся поясняющие надписи, наносимые непо-

средственно на изготовляемое изделие (например, планки, таблички к эле-

ментам управления и т.п.), их выделяют шрифтом (без кавычек), например, 

ВКЛ., OTKЛ., или кавычками – если надпись состоит из цифр и (или) знаков. 

Наименования команд, режимов, сигналов и т.п. в тексте следует вы-

делять кавычками, например, «Сигнал +27 включено». 

Если в тексте документа приводят диапазон числовых значений физи-

ческой величины, выраженных в одной и той же единице физической вели-

чины, то обозначение единицы физической величины указывается после 

последнего числового значения диапазона. 
 

Примеры: 

 От 1 до 5 мм. 

 От 10 до 100 кг. 

 От плюс 10 до минус 40 °С. 

 От плюс 10 до плюс 40 °С. 
 

Недопустимо отделять единицу физической величины от числового 

значения (переносить их на разные строки или страницы), кроме единиц фи-

зических величин, помещаемых в таблицах, выполненных машинописным 

способом. 

Приводя наибольшие или наименьшие значения величин, следует 

применять словосочетание «должно быть не более (не менее)». 

Приводя допустимые значения отклонений от указанных норм, требо-

ваний, следует применять словосочетание «не должно быть более (менее)». 
 

Например, массовая доля углекислого натрия в технической кальцини-

рованной соде должна быть не менее 99,4 %. 
 

Применяемые в записке условные буквенные сокращения механиче-

ских, физических, математических и других величин должны соответствовать 

установленным в стандартах. Расшифровка символов, входящих в формулу, 

производится непосредственно под формулой. Значение каждого символа 

приводят с новой строки в той же последовательности, в какой они приведены 
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в формуле. После формулы ставится тот знак препинания, который необходим 

исходя из построения фразы. Все формулы в пределах пояснительной записки 

должны иметь сквозную нумерацию арабскими цифрами, причем номер ставят 

с правой стороны страницы в круглых скобках. Номер для многострочной фор-

мулы ставится против последней ее строки. Обозначение единицы измерения 

определяемой величины рекомендуется проставлять после конечного резуль-

тата вычисления. 

Для пояснения излагаемого в записке текста должны использоваться 

иллюстрации, которые рекомендуется располагать по мере ссылок на них. 

Количество иллюстраций должно быть достаточным для пояснения из-

лагаемого текста. Иллюстрации могут быть расположены по тексту поясни-

тельной записки. Иллюстрации, за исключением приложений, следует нуме-

ровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если рисунок один, 

то он обозначается «Рисунок 1». 

Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом слу-

чае номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера 

иллюстрации, разделенных точкой. 
 

Например, Рисунок 1.1. 
 

При ссылках на иллюстрации следует писать «... в соответствии с рисун-

ком 2» или «... в соответствии с рис. 2» при сквозной нумерации и «... в соответ-

ствии с рисунком 1.2» или «... в соответствии с рис. 1.2» при нумерации в пре-

делах раздела. 

Иллюстрации должны иметь наименование и пояснительные данные 

(подрисуночный текст). Слово «Рисунок» и наименование помещают после 

пояснительных данных и располагают по центру. Как плавило наименование 

рисунка выполняется таким же размером шрифта, что и основной текст, но 

допускается уменьшить его на 1-2 пункта. Размер шрифта пояснительных 

данных к рисунку следует уменьшать на 1-2 пункта. 

Если в тексте документа имеется иллюстрация, на которой изобра-

жены составные части изделия, то на этой иллюстрации должны быть ука-

заны номера позиций этих составных частей в пределах данной иллюстра-

ции, которые располагают в возрастающем порядке, за исключением повто-

ряющихся позиций, а для электрорадиоэлементов позиционные обозначе-

ния, установленные в схеме данного изделия. 

Пример выполнения рисунка изделия, имеющего составные части, 

приведен на рисунке 1. 
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1 – центральный проводник; 2 – диэлектрик; 
3 – наружный проводник 

 
Рисунок 1 – Полосковая линия (сечение) 

 

Требования к оформлению графиков устанавливаются в соответствии 

с ГОСТ 1.5. 

Цифровой материал по тексту излагают в таблицах. Таблицы использу-

ются для лучшей наглядности и удобства сравнения показателей. Название 

таблицы, при его наличии, должно отражать ее содержание, быть точным, 

кратким; его следует помещать над таблицей. 

При переносе части таблицы на ту же или другие страницы название 

помещают только над первой частью таблицы. 

Цифровой материал оформляют в виде таблиц в соответствии с ри-

сунком 2. 

 

Таблица _____ –______________________________________ 
                      Номер                                 наименование таблицы 

____________________________________________________. 
  продолжение наименования таблицы 

 

          

          

          

 
Рисунок 2 – Оформление цифрового материала в таблицах 

 

Таблицы нумеруют арабскими цифрами сквозной нумерацией. Допус-

кается нумеровать таблицы в пределах раздела. В этом случае номер таб-

лицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы, разделен-

ных точкой. 
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На все таблицы документа должны быть приведены ссылки в тексте 

документа, при которых указывают слово «таблица» и ее номер. 

Заголовки граф и строк таблицы следует писать с прописной буквы, 

подзаголовки граф – со строчной буквы, если они составляют одно предло-

жение с заголовком, или прописной, если они имеют самостоятельное зна-

чение. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят. Заго-

ловки и подзаголовки граф указывают в единственном числе. 

Таблицы, как правило, ограничивают слева, справа и снизу линиями. 

Разделять заголовки и подзаголовки боковика и граф диагональными лини-

ями не допускается. Горизонтальные и вертикальные линии, разграничива-

ющие строки таблицы, допускается не проводить, если их отсутствие 

не затрудняет пользование таблицей. 

Заголовки граф, как правило, записывают параллельно строкам таб-

лицы. При необходимости допускается перпендикулярное их расположение. 

Головка таблицы должна быть отделена линией от остальной части 

таблицы. Высота строк не менее 8 мм. 

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в кото-

ром впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице, при необхо-

димости в приложении к документу. 

Допускается помещать таблицу вдоль длинной стороны листа доку-

мента. 

Слово «Таблица» указывают один раз слева над первой частью таб-

лицы от начала таблицы, над другими частями пишут слова «Продолжение 

таблицы» с указанием ее номера. В таблице столбец № п.п. недопустим. 

Начало таблицы и ее название начинают с абзацного отступа. 

При обращении к тому или иному литературному источнику в тексте 

документа делаются ссылки на приложенный список литературы. 
 

Например: «Вывод использованной формулы сделан в [1]». 
 

Иллюстрированный материал, таблицы и текст вспомогательного ха-

рактера приводятся в виде приложений к пояснительной записке. Нумера-

ция листов пояснительной записки и приложений должна быть сквозная. При 

наличии приложений в пояснительной записке по тексту должны быть 

ссылки на них. 
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2.6 Оформление графической части курсового проекта 

 

При оформлении графической части курсового проекта необходимо 

руководствоваться действующими стандартами Единой системы конструк-

торской документации (ЕСКД). 

Графическую документацию курсового проекта необходимо выпол-

нять автоматизированным способом на печатающих устройствах. 

Толщина линий должна быть одинакова для всех изображений в пре-

делах выполняемых чертежей. Все надписи на чертежах выполняются стан-

дартным чертежным шрифтом (GOST TYPE A), его размер на всем чертеже 

одинаковый и достаточный для демонстрации. 

Каждый чертеж должен содержать основную надпись, которую распо-

лагают в правом нижнем углу документа. Порядок заполнения регламенти-

рует ГОСТ 2.1042006. Децимальный номер присваивается в соответствии 

с требованиями стандартов ЕСКД. Тип шрифта GOST TYPE A. 

Обозначение, с учетом организации-разработчика, представляется 

в виде ФИО.ХХХХХХ.ХХХ . 

Вся графическая документация к курсовому проекту подразделяется 

на три основных вида: 

 чертежи деталей; 

 сборочные чертежи; 

 схемы. 

По усмотрению руководителя дополнить графическую документацию 

допускается плакатами. При этом основная надпись чертежа располагается 

(приклеивается) на обратной стороне листа и заполняется в соответствии с тре-

бованиями к ней. 

Основные требования к выполнению чертежей на различные виды 

изделий регламентирует ГОСТ 2.109-73.  

Наиболее распространенной деталью, на которую необходимо разра-

батывать конструкторскую документацию в процессе выполнения курсового 

проекта, является двухсторонняя печатная плата. Характерно, что изложен-

ные выше требования к чертежам деталей также распространяются и на 

оформление чертежей двухсторонних печатных плат. Кроме того, специфику 

оформления чертежей печатных плат более полно учитывает ГОСТ 2.417-91. 

Согласно названному стандарту размеры на чертеже печатной платы зада-

ются одним из следующих способов: 
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 в соответствии с требованиями ГОСТ 2.307-2011; 

 нанесением координатной сетки в прямоугольной или полярной 

системе координат; 

 комбинированным способом при помощи размерных и выносных 

линий и координатной сетки. 

Если размеры и конфигурация рисунка печатной платы оговорены 

в технических требованиях чертежа, элементы печатных плат допускается 

изображать условно. Следует обратить внимание и на то, что первым пунк-

том в технических требованиях, излагаемых на поле чертежа платы, указыва-

ется способ изготовления платы. Остальные требования излагаются в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 2.316-2008. 

К графической части курсового проекта относятся и чертежи схем. 

В зависимости от основного назначения схемы подразделяются на структур-

ные, функциональные, принципиальные, соединения, подключения, распо-

ложения. Как правило, в курсовом проекте чаще всего приходится оформ-

лять чертежи электрических принципиальных схем. При оформлении таких 

чертежей следует руководствоваться соответствующими стандартами. 

Основные правила выполнения чертежей электрических схем, единые для 

всех видов изделий, в т.ч. и для изделий вычислительной техники, регламен-

тируются ГОСТ 2.702-2011. Кроме того, ГОСТ 2.708-81 устанавливает правила 

выполнения чертежей электрических схем цифровой вычислительной тех-

ники. Условные графические обозначения двоичных логических элементов 

регламентируются ГОСТ 2.743-91, условные графические обозначения инте-

гральных оптоэлектронных элементов индикации – ГОСТ 2.728-74, условные 

графические обозначения двоичных логических элементов – ГОСТ 2.743-91. 

При оформлении чертежей схем особое внимание следует обращать 

на правильность буквенно-цифровых обозначений в электрических схемах. 

Такие обозначения регламентирует ГОСТ 2.710-81. 

 

 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

3.1 Общие указания 
 

Методические указания преследуют цель облегчить студентам выпол-

нение проекта, намечают основные направления работы над курсовым про-

ектом. При этом не исключается самостоятельный выбор студентом путей 
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решения тех или иных задач курсового проекта, применения других обосно-

ванных методов проектирования [1]. 

Рекомендуется начинать проектирование с составления плана работы 

над проектом, в котором необходимо предусмотреть изучение литературы, 

повторение некоторых дисциплин, разработку аппаратной и программной 

частей устройства, оформление пояснительной записки, выполнение схем 

и т.д. Студент самостоятельно составляет развернутый календарный план вы-

полнения курсового проекта с учетом контрольных точек, оговоренных зара-

нее руководителем проекта. В этом случае обеспечивается самоконтроль, рав-

номерное распределение нагрузки по этапам проектирования, что оказывает 

положительное влияние на качество разработки и облегчает работу. 

Разработка устройства должна оцениваться с точки зрения эффектив-

ности затрат. Проектирование аппаратной части и программного обеспече-

ния должно проводиться на системной основе с целью минимизации как сто-

имости проектирования, так и времени, затрачиваемого на разработку. Для 

лучшего понимания этих положений необходимо рассмотреть цикл проекти-

рования микропроцессорной системы [2]. 

Первый шаг цикла проектирования системы включает определение 

набора требований пользователя и построение функциональной специфика-

ции, вытекающей из требований пользователя. Требования пользователя 

определяют, что пользователь хочет от системы и что она должна делать. 

Функциональная спецификация определяет функции, которые система 

должна выполнять для пользователя после завершения проектирования. 

Они включают описания форматов как на входе, так и на выходе системы, 

а также внешние условия, управляющие действиями системы. Функциональ-

ная спецификация и требования пользователя являются критериями оценки 

функциональных характеристик системы после завершения проектирования. 

Требования пользователя определяют, что пользователь хочет от системы, 

а функциональная спецификация фиксирует, что система должна делать 

и как она взаимодействует с окружением. Как только функциональная специ-

фикация определена, она используется вместе с требованиями пользователя в 

качестве основы для проектирования системы. По этой причине важно, чтобы 

как требования пользователя, так и функциональная спецификация были не 

только полными и точными, но также четкими и легко усваиваемыми. 

Следующим шагом является проектирование системы на основе функци-

ональной спецификации. Для системы, не содержащей микроконтроллера, 

этот шаг предполагает разработку только аппаратных средств и включает 
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выбор структуры системы, определение значений параметров составляющих 

частей и способа взаимосвязи этих частей. Аппаратура конструируется, тести-

руется и объединяется в единое целое, после чего оцениваются ее эксплуата-

ционные характеристики. На каждом шаге цикла проектирования системы 

могут потребоваться перепроектирование и модификация системы с целью ее 

соответствия функциональной спецификации. При этом чем раньше в течение 

цикла проектирования обнаруживается проблема, тем меньше затраты на ее 

коррекцию. Цикл проектирования такой системы показан на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Цикл проектирования аппаратной системы 

 

Для системы, содержащей микроконтроллер, требуется проектирова-

ние как аппаратных, так и программных средств. Цикл проектирования си-

стемы, содержащей микроконтроллер, показан на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Цикл проектирования системы, 

содержащей микроконтроллер 

 

Необходимо определить организацию аппаратной и программной ча-

стей системы, из каких компонентов должна состоять система и как эти части 

должны быть взаимосвязаны. Проектирование аппаратной части может быть 

выполнено с использованием стандартной методологии проектирования 

аппаратуры. Проектирование программной части лучше всего может быть 
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выполнено с использованием языка программирования, ориентированного 

на выбранный микроконтроллер. Программное обеспечение тестируется 

и одновременно с аппаратурой объединяется в единое целое, после чего 

оцениваются эксплуатационные характеристики системы.  

Две части системы часто разрабатываются параллельно, что на ри-

сунке 4 выглядит в виде отдельных ветвей. 

Благодаря возросшим возможностям микропроцессорных средств мо-

жет быть достигнуто более гибкое проектирование с меньшим числом аппа-

ратных компонентов по сравнению с системами, содержащими только аппа-

ратные компоненты. 

 

3.2 Требования к построению и содержанию 

пояснительной записки 

 

Ниже приводятся требования к последовательности разделов и содер-

жанию пояснительной записки, вытекающие из логической последователь-

ности процесса системного проектирования ЭВС. При рассмотрении требо-

ваний будем использовать пример проектирования системы охранной сиг-

нализации офисного помещения, которая должна выполнять следующие 

действия: 

 обнаруживать, когда открывается дверь или окно; 

 обнаруживать, если кто-то движется внутри помещения; 

 обеспечивать включение/выключение режима охраны помещения 

с централизованного пульта; 

 обеспечивать индикацию состояния помещения на централизован-

ном пульте. 

Система охранной сигнализации должна быть несложной в управле-

нии и минимизировать число ложных тревог. 

 

3.2.1 Введение 

В этом разделе пояснительной записки должна быть выполнена поста-

новка задачи проектирования. В начале раздела необходимо кратко харак-

теризовать современное состояние задачи, решению которой посвящен кур-

совой проект. Остальная часть раздела должна быть посвящена выработке 

требований пользователя [2]. 

Требования пользователя определяют, что хочет или в чем нуждается 

пользователь или потребитель. Требования пользователя могут быть получены 
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во время встреч с пользователем или покупателем с целью выявления его 

нужд и определения того, что пользователь хочет от системы. Другой подход 

используется при планировании ассортимента изделий, когда требования 

пользователей могут быть определены путем изучения рынка сбыта на ос-

нове спроса покупателей. 

На первом шаге необходимо сформулировать вопросы, ответы на ко-

торые позволят получить информацию, касающуюся того, что система 

должна делать, т.е. определить требования пользователя. Эти вопросы 

должны быть связаны только с тем, что должна делать система охранной сиг-

нализации. В частности, для системы охранной сигнализации необходимо 

получить ответ на следующие вопросы: 

 какие типы нарушений необходимо обнаруживать? 

 какие действия должны предприниматься при обнаружении нару-

шителя? 

 какие особые действия необходимо предусмотреть в системе? 

Из ответов на эти вопросы можно сделать вывод относительно того, 

что будут собой представлять требования пользователя. Для системы охран-

ной сигнализации набор соответствующих требований пользователя приве-

ден ниже: 

 система предназначена для охраны одного помещения (комнаты) 

в офисе; 

 помещение имеет одну дверь и одно окно; 

 система должна обнаруживать, когда: 

1) открывается дверь или окно; 

2) кто-то движется внутри помещения; 

 система должна предупреждать сотрудника (хозяина помещения) 

о срабатывании элементов защиты и давать ему возможность отключить 

сигнализацию (выключить режим охраны); 

 система должна сообщать на централизованный пульт о проникно-

вении нарушителя в помещение; 

 режим охраны должен включаться и выключаться на централизован-

ном пульте, на котором должна быть предусмотрена световая индикация 

состояния системы (режим охраны включен или отключен); 

 система должна минимизировать число ложных тревог (например, 

в случае, если сотрудник забыл отключить режим охраны и открыл поме-

щение); 

 система должна быть несложной в управлении. 
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На основе этих требований можно определить функциональную спе-

цификацию системы. 

 

3.2.2 Разработка расширенного технического задания 

В этом разделе пояснительной записки должны быть тщательно про-

анализированы требования пользователя с целью определения функцио-

нальной спецификации проектируемой системы [2]. 

Функциональная спецификация должна определять, какие функции 

должны выполняться для удовлетворения требований пользователя и обес-

печения интерфейса между системой и окружением. Функциональная спе-

цификация включает два основных компонента: 

 список функций, выполняемых системой; 

 описание интерфейса между системой и пользователем. 

Система проектируется на основе информации, содержащейся 

как в требованиях пользователя, так и в функциональной спецификации, 

поэтому важно, чтобы функции, которые должны отображать требуемое по-

ведение системы, были описаны достаточно подробно. По отношению к тре-

бованиям пользователя системы охранной сигнализации функциональная 

спецификация должна давать ответы на следующие вопросы: 

 какие средства необходимо предусмотреть для обнаружения 

несанкционированного открытия двери или окна? 

 какие средства необходимо предусмотреть для обнаружения дви-

жения? 

 какие средства необходимо предусмотреть для предупреждения со-

трудника о срабатывании защиты и отключения режима охраны? 

 какие средства необходимо предусмотреть для включения тревоги 

с целью предупреждения нарушителя и вызова помощи? 

 какие средства необходимо предусмотреть для управления си-

стемой? 

 какие средства необходимо предусмотреть для предотвращения 

ложных тревог? 

Ответив на эти вопросы, можно составить функциональную специфи-

кацию для системы охранной сигнализации. 

1. Для обнаружения открытия двери или окна необходимо использо-

вать контактные детекторы. Контактные детекторы, установленные на двери 

и окне, соединяются последовательно. В исходном состоянии (когда закрыты 
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дверь и окно) они замкнуты. При открытии двери или окна соответствующий 

контактный детектор размыкается. Размыкание любого из контактных детек-

торов мгновенно рассматривается как проникновение в помещение 

и должно приводить к срабатыванию защиты. Однако это еще не означает, 

что произошло нарушение или несанкционированный доступ в помещение 

(например, сотрудник забыл выключить режим охраны и открыл дверь). 

2. Для обнаружения движения необходимо использовать детектор 

движения (например, ультразвуковой), который в зависимости от отсутствия 

или наличия движения выдает на выходе сигнал низкого или высокого 

уровня. С целью предупреждения ложной тревоги движение должно контро-

лироваться в течение не менее пяти секунд, после чего считается, что обна-

ружен движущийся объект, что в свою очередь должно приводить к сраба-

тыванию защиты. Однако это еще не означает, что произошло нарушение 

или несанкционированный доступ в помещение (например, случайно вклю-

чен режим охраны на централизованном пульте). 

3. При срабатывании защиты – обнаружении проникновения или дви-

жения в помещении – включается предупреждающий визуальный сигнал, 

например, верхний свет в помещении, специальная световая сигнализация 

над входной дверью и т.п. 

4. Если в течение 60 с после включения предупреждающего визуаль-

ного сигнала режим охраны не будет отключен на централизованном пульте, 

это рассматривается как нарушение или несанкционированный доступ в по-

мещение и включаются звуковой сигнал тревоги и на централизованном 

пульте световая сигнализация красного цвета. 

5. Для включения/выключения режима охраны необходимо использо-

вать кнопочный переключатель. 

6. Непосредственно после включения режима охраны проверяются 

все детекторы. Если срабатывание защиты не обнаруживается, то на центра-

лизованном пульте включается световая сигнализация зеленого цвета, в про-

тивном случае включаются предупреждающий визуальный сигнал, звуковой 

сигнал тревоги и на централизованном пульте световая сигнализация крас-

ного цвета. 

Эти ответы содержат информацию, необходимую для определения 

функциональной спецификации. Если распределить эту информацию по ка-

тегориям ВХОДЫ, ВЫХОДЫ и ФУНКЦИИ, функциональную спецификацию 

системы охранной сигнализации можно представить в следующем виде. 
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Функциональная спецификация системы охранной сигнализации 

1. ВХОДЫ. 

1.1. Контактные детекторы. 

1.2. Детектор движения. 

1.3. Переключатель включения/выключения режима охраны. 

2. ВЫХОДЫ. 

2.1. Световая сигнализация зеленого цвета (режим охраны включен). 

2.2. Предупреждающий визуальный сигнал (срабатывание защиты). 

2.3. Звуковой сигнал тревоги (нарушение). 

2.4. Световая сигнализация красного цвета (нарушение). 

3. ФУНКЦИИ. 

3.1. Включение и выключение режима охраны с помощью переключа-

теля. Включение режима охраны состоит в проверке контактных детекторов 

и детектора движения и включении предупреждающего визуального 

сигнала, звукового сигнала тревоги и на централизованном пульте световой 

сигнализации красного цвета, если выполняется одно из условий: размыка-

ние контактного детектора или продолжительное, в течение не менее 5 с, 

срабатывание детектора движения. В противном случае включается световая 

сигнализация зеленого цвета. Выключение режима охраны состоит в выклю-

чении всех видов световых и звуковых сигналов. 

3.2. Включение предупреждающего визуального сигнала, если выпол-

няется одно из условий: размыкание контактного детектора или продолжи-

тельное, в течение не менее 5 с, срабатывание детектора движения. 

3.3. Включение звукового сигнала тревоги и на централизованном 

пульте световой сигнализации красного цвета через 60 с после включения 

предупреждающего визуального сигнала, если за этот промежуток времени 

режим охраны не будет отключен на централизованном пульте с помощью 

переключателя. 
 

Важным вопросом при разработке функциональной спецификации 

является взаимодействие между пользователем и системой. В системе 

охранной сигнализации взаимодействие между системой и пользовате-

лем осуществляется с помощью кнопочного переключателя, контактных 

детекторов и детектора движения, визуальных (световых) и звукового сиг-

налов (рисунок 5). 

В общем случае могут существовать различные способы взаимодей-

ствия между пользователем и системой [2]. 
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Рисунок 5 – Интерфейс между системой и пользователем 

 

Тактильные (контактные) входы. Пользователь может нажимать 

кнопки, поворачивать ручки, манипулировать рычагами и т.д. 

Визуальные выходы. Визуальный сигнал системы охранной сигнализа-

ции является примером визуального выхода. Другие системы используют 

для вывода информации цифровые индикаторы, ЖКИ экраны, печатающие 

устройства и т.д. 

Косвенные входы. В системе охранной сигнализации косвенный ввод 

информации осуществляется нарушителем через контактные детекторы 

и детектор движения. В других системах косвенный ввод может осуществ-

ляться оператором. Например, если оператор системы расчета за покупки, 

в которой имеется устройство автоматического взвешивания, вводит иденти-

фикатор товара, то при этом в систему непосредственно вводится цена товара. 

Устройства чтения магнитных карточек и штриховых кодов, которые считывают 
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информацию о товарах непосредственно в систему расчета за покупки, явля-

ются другими примерами широко используемых косвенных входов. 

Звуковые выходы. Сигнал звуковой тревоги в системе охранной сигна-

лизации является примером звукового выхода. В системе расчета за покупки 

часто используется зуммер для оповещения оператора о завершении неко-

торой последовательности операций ввода или об ошибке. 

Учет человеческого фактора при проектировании должен приводить 

к простоте системы и легкости ее использования. Эти цели достигаются по-

средством проектирования соответствующего системного интерфейса, обес-

печивающего экономный обмен информацией между пользователем 

и системой. Это позволяет уменьшить затраты на обучение пользователя 

и не требует больших усилий при взаимодействии с системой. Человеческий 

фактор в вопросах проектирования микропроцессорных систем проявляется 

также в том, что некоторые характеристики существующих систем должны 

быть учтены при проектировании новых систем. Например, инженер, кото-

рый использует генератор сигналов, привык вращать ручки для установки 

амплитуды и частоты формируемого сигнала. Поэтому, даже если эти функ-

ции находятся теперь под управлением микропроцессора, проектировщик 

должен оставить ручки, чтобы пользователю не пришлось переучиваться для 

того, чтобы выполнять хорошо знакомые ему функции, особенно если эти 

ручки хорошо спроектированы с точки зрения человека. 

Рассмотренная система охранной сигнализации является достаточно 

простой, поэтому определение для нее функциональной спецификации 

не составило особого труда. В более сложных системах определение функ-

циональной спецификации может оказаться достаточно непростой задачей. 

В таких случаях удобнее сначала разбить систему на несколько подсистем 

меньшего размера, а затем определить функциональную спецификацию для 

каждой из них. 

 

3.2.3 Предварительное проектирование системы 

В этом разделе должно быть произведено предварительное проекти-

рование системы и осуществлен выбор соотношения между аппаратными 

и программными средствами [2]. Вначале необходимо на основе функцио-

нальной спецификации определить набор модулей, реализующих выполня-

емые в системе функции. Этот набор функциональных модулей составляет 

первый уровень проектирования систем. После разбиения системы 

на модули надо отделить аппаратные модули от программных. В результате 
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этого строится модульная структура аппаратных средств системы, которая 

оформляется в виде электрической структурной схемы. 

Прежде чем начинать детальное проектирование, необходимо опре-

делить, какие функции лучше выполняются с помощью программного обес-

печения системы, а какие – с помощью аппаратных средств. Все функции 

предварительно должны быть распределены между программными и аппа-

ратными средствами. Часть функций может быть реализована с помощью как 

аппаратных, так и программных средств. Например, в системе охранной сиг-

нализации, чтобы отличить действительное движение от ложных сигналов, 

а также определить момент включения звукового сигнала тревоги в системе, 

необходимо предусмотреть функцию временной задержки. Эта функция 

может быть реализована одним из следующих способов: 

 программным способом с использованием программы, которая 

просто считает до 5 или до 60 с; 

 аппаратным способом, используя в качестве счетчика времени кон-

фигурацию логических элементов на интегральных схемах; 

 комбинированным способом, используя программируемый таймер 

на интегральной схеме, т.е. путем комбинации аппаратных и программных 

средств. 

От выбора решения зависит, как проектировать аппаратные и про-

граммные средства системы. Во время детального проектирования аппарат-

ных и программных средств часто становится очевидным, что некоторые ап-

паратные функции могут быть лучше выполнены с помощью программных 

средств и наоборот. Таким образом, во время последующих стадий процесса 

проектирования может иметь место модификация предварительного про-

ектного решения. 

Основу аппаратных средств системы составляет управляющая микро-

ЭВМ, которая в общем случае включает (рисунок 6): 

 ПРОЦЕССОРНЫЙ модуль; 

 модуль ГЕНЕРАТОРА ТАКТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ (ГТИ); 

 модуль ПАМЯТИ; 

 модуль ИНТЕРФЕЙСА ВВОДА и модуль ИНТЕРФЕЙСА ВЫВОДА, 

содержащие интерфейсные компоненты, необходимые для связи ПРОЦЕС-

СОРНОГО модуля с другими модулями системы; 

 модуль ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВХОДНОГО СИГНАЛА и модуль ПРЕОБРА-

ЗОВАНИЯ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА, которые содержат компоненты, необходи-

мые для обмена входными и выходными сигналами с внешним окружением. 
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Примерами таких компонентов являются различные датчики, детекторы, пе-

реключатели, кнопки, клавиатуры, устройства визуальной (световой) и звуко-

вой сигнализации,  цифровые (символьные) индикаторы, аналогоцифровые 

(АЦП) и цифроаналоговые (ЦАП) преобразователи и т.п. 
 

Модуль памяти

(ОЗУ, ПЗУ)

Модуль

ГТИ

Процессорный

модуль

Модуль 

интерфейса 

ввода

Модуль 

преобразования

выходного сигнала

Остальные 

аппаратные модули

Модуль 

интерфейса 

ввода

Модуль 

преобразования 

входного сигнала

 
 

Рисунок 6 – Общая модульная структура аппаратных средств 

микропроцессорной системы 

 

Остальные модули системы могут быть реализованы с помощью как 

аппаратных, так и программных средств. Конкретное распределение моду-

лей между аппаратной и программной частями системы зависит от ее целе-

вого назначения (решаемой задачи). Модули, реализуемые с помощью ап-

паратных средств, со вместно с управляющей микроЭВМ образуют аппарат-

ную часть системы. 

Рассмотрим разбиение системы охранной сигнализации на функцио-

нальные модули. Из рассмотрения функциональной спецификации следует, 

что система состоит из трех частей: ВХОД, ВЫХОД и ФУНКЦИИ. В данном 

случае каждая из частей ВХОД и ВЫХОД может быть реализована в одном 

модуле, поскольку они являются относительно простыми: 

 ВХОДНОЙ модуль (модуль детекторов). Выполняет считывание 

состояния контактных детекторов и детектора движения и их хранение; 

 ВЫХОДНОЙ модуль (сигнальный модуль). Включение/выключение 

визуальных (световых) и звукового сигналов. 

В более сложных системах может оказаться необходимым дальней-

шее разбиение этих модулей на несколько входных и выходных. 

Для части функциональной спецификации ФУНКЦИИ можно выделить 

пять различных модулей. 
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1. Модуль ОЖИДАНИЯ. Выполняет проверку состояния переключателя 

включения/выключения режима охраны и ожидание изменения его состоя-

ния, чтобы предпринять соответствующие действия. 

2. Модуль ТАЙМЕРА. Выполняет управление таймером: запускает 

и останавливает таймер, а также считывает его состояние. 

3. Модуль ПРОВЕРКИ. Выполняет проверку состояния контактных де-

текторов и детектора движения, определяет, какие действия должны быть 

предприняты по результатам проверки. 

4. Модуль ОБНАРУЖЕНИЯ НАРУШЕНИЯ. Выполняет включение преду-

преждающего визуального сигнала, запуск таймера на 60 секунд и включе-

ние звукового сигнала тревоги и световой сигнализации красного цвета 

после окончания работы таймера. 

5. Модуль ВОССТАНОВЛЕНИЯ. Выполняет инициализацию системы 

(аппаратных и программных средств) при начальном включении (включение 

питания), включение и выключение режима охраны, восстановление 

системы после обнаружения нарушения. 

После разбиения на функциональные модули строится функцио-

нально- модульная структура системы охранной сигнализации. Каждый из 

модулей размещается на одном из четырех уровней нисходящей иерархии. 

Так как микропроцессор является последовательным устройством, которое 

выполняет операции одну за другой, то на высшем уровне модульной струк-

туры должна находиться управляющая функция, обеспечивающая последо-

вательное исполнение системой других функций. Средства, необходимые 

для реализации управляющей функции, содержит ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ мо-

дуль. ВХОДНОЙ модуль, ВЫХОДНОЙ модуль и модуль ТАЙМЕРА располага-

ются на самом нижнем уровне. Модуль ОБНАРУЖЕНИЯ НАРУШИТЕЛЯ и мо-

дуль ВОССТАНОВЛЕНИЯ должны находиться на более низком уровне по от-

ношению к модулю ПРОВЕРКИ и модулю ОЖИДАНИЯ. Полученная таким об-

разом модульная структура системы охранной сигнализации показана на ри-

сунке 7. 

Каждый модуль состоит из набора функций, принадлежащих этому 

модулю. Способ распределения функций по конкретным модулям зависит от 

личного предпочтения разработчика. Если модуль содержит слишком много 

функций, он может быть разделен на несколько модулей. С целью упроще-

ния несколько модулей, каждый из которых содержит небольшое число 

функций, могут быть объединены в один модуль. Модульная структура 
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позволяет легко добавлять функции к системе, а также изменять или удалять 

часть системы в любой момент цикла ее проектирования. 

 

 
 

Рисунок 7 – Функционально-модульная структура 

системы охранной сигнализации 

 

Рассмотрим, как распределяются функции по модулям системы охран-

ной сигнализации (рисунок 8). 

1. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ модуль состоит из единственной управляющей 

функции. 

2. ВХОДНОЙ модуль: 

 считывание состояния переключателя включения/выключения 

режима охраны; 

 считывание состояния контактных детекторов; 

 считывание состояния детектора движения. 

3. ВЫХОДНОЙ модуль: 

 включение/выключение световой сигнализации зеленого цвета; 

 включение/выключение предупреждающего визуального сигнала; 

 включение/выключение звукового сигнала тревоги; 

 включение/выключение световой сигнализации красного цвета. 

4. Модуль ОЖИДАНИЯ: 

 ожидание включения переключателя; 

 ожидание выключения переключателя. 

5. Модуль ТАЙМЕРА: 

 запуск таймера; 

 останов таймера; 

 считывание состояния таймера. 
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6. Модуль ПРОВЕРКИ: 

 проверка состояния контактных детекторов; 

 проверка состояния детектора движения; 

 проверка продолжительности движения. 

7. Модуль ОБНАРУЖЕНИЯ НАРУШЕНИЯ состоит из единственной функ-

ции – обнаружение нарушения. 

8. Модуль ВОССТАНОВЛЕНИЯ: 

 инициализация системы при начальном включении (включение 

питания); 

 включение режима охраны; 

 выключение режима охраны; 

 восстановление системы после обнаружения нарушения. 

 

 
 

       
 

       
 

   
 

Рисунок 8 – Функционально-модульная структура системы охранной сигнализации, 
включающая функции для каждого модуля 
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Система охранной сигнализации является относительно простой и по-

этому содержит небольшое число модулей. В более сложных системах мо-

дулей может быть значительно больше. Как указывалось выше, более слож-

ные системы разбиваются на подсистемы, при этом функциональную специ-

фикацию разрабатывают для каждой подсистемы. Поэтому разбиение на мо-

дули и проектирование каждой подсистемы должно выполняться так, как это 

делается для небольшой системы. 

Рассмотрим соотношение между аппаратными и программными сред-

ствами системы охранной сигнализации. 

Функция управления системой реализуется управляющей микроЭВМ в 

результате выполнения основной (управляющей) программы путем последова-

тельного вызова функций соответствующих программных модулей системы. 

Возможны два варианта в зависимости от способа реализации тай-

мера в системе. 

1. Таймер реализован только программными средствами (рисунок 9).  

 

 
 

Рисунок 9 – Связь между аппаратными и программными средствами 

системы охранной сигнализации. Вариант 1 
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В этом случае модульная структура программного обеспечения соот-

ветствует той, что показана на рисунке 7. В аппаратной части системы модуль 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВХОДНОГО СИГНАЛА (см. рисунок 6) заменен модулями 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ, КОНТАКТНЫХ ДЕТЕКТОРОВ и ДЕТЕКТОРА ДВИЖЕНИЯ, 

а модуль ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА – модулем СИГНАЛОВ. 

Связь между программными модулями и ПРОЦЕССОРНЫМ модулем пока-

зана двойной стрелкой, так как программные модули реализуются именно 

процессором. Поскольку входная информация передается через модуль ИН-

ТЕРФЕЙСА ВВОДА под управлением программного ВХОДНОГО модуля, связь 

между этими модулями показана пунктирной линией. Подобным же обра-

зом показана связь между программным ВЫХОДНЫМ модулем и модулем 

ИНТЕРФЕЙСА ВЫВОДА. 

2. Функции таймера переданы аппаратным средствам. В этом случае 

модуль ТАЙМЕРА должен быть перемещен из структуры программных 

средств в аппаратную структуру, как показано на рисунке 10. 
 

 
 

Рисунок 10 – Связь между аппаратными и программными средствами 

системы охранной сигнализации. Вариант 2 
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Три процедуры таймера передаются при этом программным ВХОД-

НОМУ и ВЫХОДНОМУ модулям, т.к. управление передачей информации 

между аппаратным модулем ТАЙМЕРА и ПРОЦЕССОРНЫМ модулем будет 

теперь входить в их функции. 

 

3.2.4 Проектирование аппаратных средств системы 

В этом разделе должно быть произведено проектирование аппарат-

ной части системы, выбран тип микроконтроллера и разработана электриче-

ская принципиальная схема, приведено описание работы системы по прин-

ципиальной схеме. 

Вопросы проектирования аппаратных средств микропроцессорной си-

стемы будут рассмотрены в следующем разделе данного учебного пособия. 

 

3.2.5 Проектирование программного обеспечения 

В данном разделе пояснительной записки должно быть выполнено 

проектирование прикладного программного обеспечения, разработана 

схема алгоритма работы системы и программы на ассемблере, приведено 

описание алгоритма работы системы и программы. 

Вопросы проектирования программного обеспечения микропроцес-

сорной системы будут рассмотрены в разделе 5 данного учебного пособия. 

 

3.2.6 Выводы и заключение 

Этот раздел должен содержать оценку результатов работы, в частно-

сти, с точки зрения их соответствия заданию на проектирование и требова-

ниям пользователя. Кроме того, необходимо указать, чем завершена работа, 

а также наметить пути и цели дальнейшего совершенствования устройства. 

 

3.2.7 Список литературы 

В разделе приводится перечень книг, пособий, статей, Web-страниц, 

технической документации и нормативно-технических документов, которые 

использовались при выполнении курсового проекта. 

 

3.2.8 Приложения 

В приложения включаются графический материал в соответствии с зада-

нием на проектирование, исходный текст программы на языке ассемблера, 

краткие технические характеристики компонентов (микросхем, датчиков, эле-

ментов индикации, исполнительных устройств и т.п.), используемых в системе. 
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4 ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Проектирование аппаратных средств микропроцессорной системы 

предполагает: 

 проектирование микропроцессорного блока, включающего ПРО-

ЦЕССОРНЫЙ модуль, модуль ГТИ, модуль ПАМЯТИ, а также, возможно, 

и другие модули, например, модуль ТАЙМЕРА, модуль КОНТРОЛЛЕРА 

ПРЕРЫВАНИЙ и т.п.; 

 проектирование интерфейса между микропроцессорным блоком и 

внешним окружением системы (периферийным оборудованием). 

 

4.1 Проектирование микропроцессорного блока 
 

Как видно из рассмотренного выше, разрабатываемые в курсовом про-

екте микропроцессорные системы по своей сути являются управляющими 

системами – основной функцией, реализуемой в них, является управление 

разнообразными объектами и процессами. Управляющая микропроцессор-

ная система содержит микроЭВМ, устройства связи с объектом (с датчиками 

и исполнительными устройствами управляемого объекта) и периферийные 

устройства. Такие системы наиболее эффективно могут быть построены с по-

мощью специализированных однокристальных микроЭВМ, ориентирован-

ных на выполнение функций управления, – однокристальных микроконтрол-

леров (в дальнейшем просто микроконтроллеры). Микроконтроллеры пред-

ставляют собой приборы, конструктивно выполненные в виде БИС и включа-

ющие в себя все составные части обычной микроЭВМ: микропроцессор, па-

мять, а также программируемые интерфейсные схемы для связи с внешней 

средой. Использование микроконтроллера в управляющих системах обеспе-

чивает достижение высоких показателей эффективности при очень низкой 

стоимости – во многих применениях система может состоять только из одной 

БИС микроконтроллера. Микроконтроллер характеризуется небольшой ем-

костью памяти, физическим и/или логическим разделением памяти про-

грамм (ПЗУ, флэш-память) и памяти данных (ОЗУ), упрощенной и ориентиро-

ванной на задачи управления системой команд, простыми способами адре-

сации команд и данных, а также специфической организацией ввода/вы-

вода. Все это предопределяет область их использования в качестве специа-

лизированных вычислителей, включенных в контур управления объектом 
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или процессом. Структурная организация, набор команд и аппаратно-про-

граммные средства ввода/вывода микроконтроллеров лучше всего приспособ-

лены для решения задач управления и регулирования в приборах, устройствах 

и системах автоматики, а не для решения задач обработки данных. Микро-

контроллеры не являются машинами классического фон-неймановского типа, 

так как память физически и/или логически разделена на память программ и па-

мять данных, что исключает возможность модификации и/или замены при-

кладных программ микроконтроллеров во время работы [3]. 

Типовая структура (рисунок 11) системы управления, построенной на 

базе микроконтроллера, состоит из объекта управления, микроконтроллера 

и аппаратуры их взаимной связи [3]. 
 

 
 

Рисунок 11 – Структура цифровой системы управления 
на основе микроконтроллера 

 

Микроконтроллер путем периодического опроса осведомительных слов 

(ОС) формирует в соответствии с алгоритмом управления последовательность 

управляющих слов (УС). Осведомительные слова – это сигналы состояния (СС) 

объекта, сформированные датчиками объекта управления, и флаги. Выходные 

сигналы датчиков вследствие их различной физической природы могут потре-

бовать промежуточного преобразования на АЦП или на схемах формировате-

лей сигналов (ФС), которые чаще всего выполняют функции гальванической 

развязки и формирования необходимых уровней сигналов. 
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Микроконтроллер с требуемой периодичностью обновляет управляю-

щие слова на своих выходных портах. Некоторая часть управляющего слова 

интерпретируется как совокупность прямых двоичных сигналов управления 

(СУ), которые через схемы формирователей сигналов (усилители мощности, 

реле, оптроны и т.п.) поступают на исполнительные устройства и устройства 

индикации. Другая часть управляющего слова представляет собой двоичные 

коды, которые через ЦАП воздействуют на исполнительные устройства ана-

логового типа. Если объект управления использует цифровые датчики и циф-

ровые исполнительные устройства, то АЦП и ЦАП будут отсутствовать. 

В состав аппаратуры связи может входить регистр флагов, на котором 

фиксируется некоторое множество признаков как объекта управления, 

так и процесса работы микроконтроллера. Регистр флагов используется в ка-

честве аппаратного средства реализации механизма взаимной синхрониза-

ции относительно медленных и асинхронных процессов в объекте управле-

ния и быстрых процессов в микроконтроллере. Регистр флагов доступен как 

микроконтроллеру, так и датчикам. Поэтому он является удобным местом 

фиксации сигналов готов/ожидание при передачах с квитированием, 

запрос прерывания/подтверждение при взаимодействии микроконтрол-

лера и объекта в режиме прерывания. 

Для аппаратной реализации временных задержек, формирования сиг-

налов требуемой частоты и скважности используют программируемые тай-

меры. В том случае, если их нет в микроконтроллере или их число недоста-

точно, программируемые таймеры включают в состав аппаратуры связи. 

Функционирование системы на базе микроконтроллера полностью 

определяется прикладной программой, размещаемой в памяти программ 

микроконтроллера. Поэтому специализация системы типовой структуры на 

решение задачи управления конкретным объектом осуществляется путем 

разработки соответствующих прикладных программ и аппаратуры связи мик-

роконтроллера с датчиками и исполнительными устройствами объекта. 

Применение микроконтроллеров в устройствах управления объектами 

привело к кардинальным изменениям в разработке аппаратных средств мик-

ропроцессорных систем. Поскольку микроконтроллер представляет собой 

функционально законченную однокристальную микроЭВМ, то построение 

микропроцессорного блока полностью определяется выбранным типом 

микроконтроллера. Конкретный микроконтроллер допускает очень немного 

вариантов его системного включения, которые приводятся в фирменной 

технической документации. В свою очередь конкретный вариант включения 
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выбранного микроконтроллера полностью определяется решаемой при-

кладной задачей (точнее методом ее решения). Таким образом, основным 

вопросом при проектировании микропроцессорного блока является выбор 

типа используемого микроконтроллера. 

При выборе микроконтроллера необходимо определить: 

 тип операций, используемых при решении прикладной задачи; 

 емкость ОЗУ; 

 емкость ПЗУ (флэш-памяти); 

 необходимость использования функциональных преобразователей; 

 число портов ввода/вывода и их назначение; 

 число и тип запросов прерывания; 

 необходимость использования таймера. 

В каждом конкретном случае разработчик должен определить, какая 

часть названных средств и в каком объеме реализована в том или ином типе 

микроконтроллера, т.е. в какой степени микроконтроллер может удовлетво-

рить поставленной задаче. 

При выборе микроконтроллера важно правильно определить число 

и назначение портов ввода/вывода. Параметры и число портов ввода/вы-

вода задаются особенностями внешних устройств, подключаемых к микро-

контроллеру. Для подключения внешних устройств могут использоваться как 

последовательные, так и параллельные порты ввода/вывода. 

Выбор современных микроконтроллеров достаточно широк. В курсо-

вом проекте рекомендуется использовать микроконтроллеры серии 

MSP430. 

 

4.2 Проектирование интерфейса микропроцессорного блока 

с внешними устройствами 

 

В курсовом проекте микроконтроллер должен управлять множеством 

внешних устройств. Это могут быть осветительные приборы, нагреватели, 

электрические двигатели, устройства звуковой сигнализации и т.д. 

 

4.2.1 Устройства коммутации 

Цифровые интегральные микросхемы, как правило, не способны гене-

рировать большой ток для управления внешними приборами. В этом случае 

необходимо использовать мощные исполнительные устройства, которые 

могут быть реализованы различными способами [4]. 
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1. Устройства коммутации на оптопарах. 

Оптопары можно использовать для управления приборами с малыми 

значениями токов, требующими гальванической развязки. Максимальный 

рабочий ток ограничен характеристиками фототранзисторов. Например, 

оптопары Дарлингтона серии РС815 (Sharp) имеют максимальное значение вы-

ходного тока 80 мА, достаточное для управления слаботочным реле, которое, 

в свою очередь, способно работать с более мощными приборами (рисунок 12). 

Оптопары Дарлингтона серии PS2502 (NEC) поддерживают токи до 160 мА. 
 

 
 

Рисунок 12 – Оптопара РС815 для управления реле 

 

Коэффициент передачи обычно достигает 2000 %. Управляющее свето-

диодом напряжение равно 1,1 В, максимальный рабочий ток – 80 мА. Мак-

симальное напряжение между коллектором и эмиттером фототранзистора 

составляет 40 В, а время насыщения – 100 мкс. Сопротивление резистора R2 

зависит от типа реле, величины питающего напряжения. 

2. Транзисторные устройства коммутации. 

Простейшим и наиболее экономичным способом управления внеш-

ними приборами является применение биполярных транзисторов, напри-

мер, n-p-n-транзисторов ВС108С (рисунок 13). Эти транзисторы имеют следу-

ющие основные характеристики: максимальные значения тока коллектора 

100 мА, максимальная рассеиваемая мощность 300 мВт, максимальное 

напряжение между коллектором и эмиттером 20 В, максимальная рабочая 

частота соответственно 300 МГц. При работе на индуктивную нагрузку, 

такую, как реле или электродвигатель, следует применять защитные диоды, 

при работе на активную нагрузку их использование необязательно. 
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Рисунок 13 – Устройство коммутации на биполярном транзисторе 
 

На рисунке 14 изображена схема на базе мощного транзистора Дар-

лингтона TIP122 или TIP142. TIP122 управляет напряжениями до 100 В 

и токами до 5 А, его максимальная рассеиваемая мощность равна 65 Вт. 

Транзисторы Дарлингтона открываются при напряжении 1,2 В между базой 

и коллектором и могут усиливать ток в 5000 раз. Следовательно, напряжение 

на базе, превышающее 1,2 В, вызовет режим насыщения транзистора. База 

соединяется с ТТЛ входом через резистор. Транзистор TIP142 отличается 

максимальным коллекторным током, равным 10 А. Максимальная рабочая 

частота этих транзисторов составляет 5 МГц.  
 

 
Рисунок 14 – Устройство коммутации на транзисторе Дарлингтона 
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На рисунке 15 изображена схема на базе полевых МОП-транзисторов 

VN10KM или VN66AF. Поскольку входное сопротивление устройства на поле-

вом транзисторе крайне высоко, соединить его напрямую с выходным пор-

том микроконтроллера невозможно. Таким устройством следует управлять 

через резистор. VN10KM выдерживает максимальное напряжение 60 В и ток 

310 мА, VN66AF работает при максимальном напряжении 60 В и токе 2 А. 

Время насыщения транзисторов составляет около 15 нс. 
 

 
 

Рисунок 15 – Устройство коммутации на полевом транзисторе 

 

3. Устройства коммутации на МОП-транзисторах с защитой. 

Мощные устройства управления на базе МОП-транзисторов с защитой, 

иногда называемые твердотельными реле, играют роль переключателей 

в силовых цепях цифровых систем управления. Входное управление совме-

стимо с логическими уровнями схем, имеющих напряжение питания 5 В. 

В устройствах используется встроенная схема термоконтроля, которая защи-

щает их от перегрева, короткого замыкания и больших величин выходного 

тока. Она перекрывает выход при температуре 140 °С, а когда температура 

падает до 125 °С, термозащита выключается. Такие устройства, как правило, 

имеют информационный выход, который низким уровнем сигнализирует 

о срабатывании встроенных цепей защиты. 

Транзистор BTS410 (рисунок 16) способен управлять напряжениями 

в диапазоне 4,9…40 В при максимальном токе нагрузки 2 А, порог срабаты-

вания защиты от перенапряжения составляет порядка 42…52 В, максималь-

ная рабочая температура равна 150 °С. В зависимости от температуры порог 
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срабатывания по току колеблется в пределах 3,1…21 А. Это устройство имеет 

низкое сопротивление во включенном состоянии во всем диапазоне темпера-

тур. Время включения и выключения составляет 60 и 50 мкс соответственно. 

Входное напряжение включения изменяется от 2 до 5 В, выключения – 

от 0 до 0,8 В. Входной ток равен 25 мкА при входном напряжении 3,5 В. 
 

 
 

Рисунок 16 – Устройство коммутации на МОП-транзисторе 

с защитой 

 

Для управления большими токами можно использовать транзисторы 

VN05N и VN20N: VN05N рассчитан на выходной ток 12 А, a VN20N – на 28 А. 

 

4.2.2 Устройства управления светодиодами 

Светодиоды применяются для сигнализации и индикации различных 

состояний электронных устройств. 

1. Стандартные светодиоды. 

Стандартные светодиоды потребляют ток от 10 до 20 мА при напряже-

нии 2 В. На рисунке 17, а изображена схема на базе транзистора ZTX300. 

В схеме последовательно со светодиодом используется резистор, сопротив-

ление которого выбирается в зависимости от напряжения питания. Такая 

схема может управляться через ТТЛ- или КМОП-выходы напрямую. Подавае-

мое на вход схемы напряжение для интегральных схем ТТЛ составляет +5 В. 

Номинал последовательного резистора на входе схемы должен быть 

порядка 4,7 кОм. Для КМОП схем его сопротивление следует устанавливать 

в соответствии с подаваемым на вход схемы напряжением. 

Светодиоды также могут управляться через ТТЛ- или КМОП-буферы 

(рисунки 17, б, в). 
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Vcc (В) R (Ом) 

3…4 
4…5 
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8…12 
12…15 

100 
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470 
820 
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Vcc (В) R (Ом) 

3…4 
4…5 
5…8 

8…12 
12…15 

0 
100 
220 
470 
820 

 

 

 

а – светодиод горит, когда на входе 1; б – светодиод горит, когда на входе 0; 
в – светодиод горит, когда на входе 1 

 

Рисунок 17 – Схемы управления светодиодами 
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2. Маломощные светодиоды. 

Маломощные светодиоды потребляют ток 2 мА при напряжении 1,8 В. 

Управление ими осуществляется с помощью схем, предназначенных для 

стандартных светодиодов (см. рисунок 17). Однако сопротивления резисто-

ров, включаемых последовательно со светодиодом, должны быть другими. 

Соотношения между напряжением питания (VCC) и величиной сопротивле-

ния (R) приведены ниже: 
 

VCC = 3…4 В, R = 600 Ом;  

VCC = 4…5 В, R = 1,6 кОм;  

VCC = 5…8 В, R = 3,1 кОм;  

VCC = 8…12 В, R = 5,1 кОм;  

VCC = 12…15 В, R = 6,6 кОм. 
 

3. Многоцветные светодиоды. 

Существует два типа многоцветных светодиодов. Первый тип – 

это двухцветные, в корпусе которых совмещены зеленый и красный свето-

диоды. Изменяя полярность, можно менять цвет с красного на зеленый 

и наоборот. Второй тип – трехцветные светодиоды с тремя контактами: 

один общий, а два других подсоединены к анодам красного и зеленого 

светодиодов. Трехцветные светодиоды имеют четыре состояния: оба вы-

ключены, красный включен, зеленый включен или оба включены (дают 

желтый цвет). 

Управление многоцветными светодиодами обеспечивают схемы, 

изображенные на рисунке 17. 

 

4.2.3 Устройства управления реле 

Реле могут использоваться для управления мощными исполнитель-

ными устройствами. 

Маломощные реле работают с напряжениями порядка 3,7 В и токами 

7,4 мА, их управление осуществляется непосредственно микросхемами ТТЛ 

(рисунок 18). Когда на вход ТТЛ подается высокий уровень, контакты реле 

замыкаются. Для защиты микросхемы должны использоваться диоды. Мак-

симальное коммутируемое напряжение обычно не превышает 240 В. 

Реле средней и большой мощности требуют больших напряжений 

и токов через обмотку. На рисунке 19 показана схема на базе транзистора 

ZTX300. Напряжение питания схемы равно 25 В, потребляемый ток 0,5 А. 

Напряжение питания зависит от типа используемого реле. 
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Рисунок 18 – Схема управления реле 

на ТТЛ/КМОП-ключах 

 

 
 

Рисунок 19 – Схема управления реле 

на транзисторе 

 

4.2.4 Оптоэлектронные полупроводниковые реле на тиристорах 

Полупроводниковые реле применяются в качестве коммутаторов 

в силовых цепях переменного тока (рисунок 20). При подаче на вход сигнала 

высокого уровня загорается светодиод. Его световой поток управляет фото-

транзистором, который, в свою очередь, управляет тиристором, используе-

мым в качестве коммутационного прибора. Когда тиристор включен, устрой-

ство проводит ток. Поскольку связь между входом и выходом устанавлива-

ется с помощью светового потока, разница потенциалов между ними может 

достигать нескольких тысяч вольт. Для таких устройств характерно наличие 

детектора нулевого напряжения, который включает тиристор только в том 

случае, когда переменное напряжение близко к нулю. 
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Риcунок 20 – Оптоэлектронное реле для управления  

в силовых цепях переменного тока 

 

Реле МОС3041 (ISOCOM Components) содержит инфракрасный свето-

диод, детектор нулевого напряжения и тиристор. Блок-схема и схема вклю-

чения приведены на рисунке 20. Максимально коммутируемое напряжение 

составляет 400 В при токе 100 мА. 

 

4.2.5 Устройства управления двигателями постоянного тока 

Двигателями постоянного тока можно управлять с помощью реле или 

транзисторов. На рисунке 21 показано устройство управления двигателем по-

стоянного тока посредством реле. Одиночное переключающееся реле вклю-

чает и выключает двигатель, а спаренное отвечает за направление вращения. 

 

 
 

Рисунок 21 – Устройства управления двигателем  

постоянного тока посредством реле 
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Другой способ управления двигателями постоянного тока основан на 

использовании мостовых схем типа L298N (SGS-Thomson). Эта схема пред-

ставляет собой мощное двухканальное устройство – напряжение до 46 В, ток 

до 2 А на каждый канал, работает от уровней ТТЛ. 

С вывода VS поступает напряжение питания для двигателя, на вывод 

VSS подается напряжение питания схемы +5 В. Выводы ENA и ENB открывают 

входы двух каналов. Входы IN1 и IN2 управляют первым каналом, a IN3 и IN4 – 

вторым. Эмиттеры транзисторов соединены для подключения внешних кон-

тролирующих датчиков. Типовая схема включения для одного канала пока-

зана на рисунке 22. 
 

 
Рисунок 22 – Устройство управления двигателем постоянного тока 

 

Когда на входе ENA низкий уровень, входы IN1 и IN2 заблокированы и 

двигатель не вращается. Если на этот вход подать высокий уровень, входы 

IN1 и IN2 открываются и управляют режимами работы двигателя следующим 

образом: 
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IN1 = 1, IN2 = 0 – двигатель вращается по часовой стрелке; 

IN1 = 0, IN2 = 1 – двигатель вращается против часовой стрелки; 

IN1 = IN2 – двигатель не вращается. 

 

4.2.6 Устройства управления шаговыми двигателями 

Для управления четырехфазными шаговыми двигателями использу-

ются различные алгоритмы, которые отличаются друг от друга последова-

тельностями возбуждения обмоток. Всего существует три шаговые последо-

вательности: волновая, полушаговая и шаговая. Порядок подачи напряжения 

на обмотки двигателя приведены в таблицах 1–3. 

 

Таблица 1 – Волновая последовательность запуска четырехфазного 

шагового двигателя 

Шаг A B C D 

1 Вкл Откл Откл Откл 

2 Откл Вкл Откл Откл 

3 Откл Откл Вкл Откл 

4 Откл Откл Откл Вкл 

 

Таблица 2 – Полушаговая последовательность запуска четырехфазного 

шагового двигателя 

Шаг A B C D 

1 Вкл Откл Откл Откл 

2 Вкл Вкл Откл Откл 

3 Откл Вкл Откл Откл 

4 Откл Вкл Вкл Откл 

5 Откл Откл Вкл Откл 

6 Откл Откл Вкл Вкл 

7 Откл Откл Откл Вкл 

8 Вкл Откл Откл Вкл 

 

Таблица 3 – Шаговая последовательность запуска четырехфазного 

шагового двигателя 

Шаг A B C D 

1 Вкл Откл Откл Вкл 

2 Вкл Вкл Откл Откл 

3 Откл Вкл Вкл Откл 

4 Откл Откл Вкл Вкл 
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Волновая последовательность возбуждения – самый простой способ 

управления шаговыми двигателями: обмотки возбуждаются одна за другой. 

При этом двигатель начинает вращаться в сторону, противоположную по-

рядку возбуждения обмоток. Так как в одно время возбуждается только одна 

обмотка, вращающий момент двигателя небольшой. Для его увеличения ис-

пользуется шаговая последовательность, которая аналогична предыдущей, 

но здесь одновременно возбуждаются две обмотки, благодаря чему увели-

чивается вращающий момент двигателя. Полушаговая последовательность 

возбуждения – это комбинация первых двух. Во время одного оборота ро-

тора количество циклов возбуждения удваивается. При этом режиме двига-

тель работает более ровно. Для управления двигателями существуют специ-

альные микросхемы [6]. 

Микросхема UCN5804 (Allegro Microsystems) может генерировать все 

три последовательности (рисунок 23).  

 

 
 

Рисунок 23 – Назначение выводов и типовое включение 

микросхемы UCN5804 
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Для ее работы требуются два источника питания: один – для самой мик-

росхемы (контакт 16), максимальное напряжение 7 В, другой – для управления 

двигателем (контакты 2 и 7). Выходы A, B, C и D соединены с транзисторами 

Дарлингтона (максимальное напряжение 35 В, максимальный ток 1,5 А). 

Вход « Выход разрешен » управляет микросхемой: когда на него подан 

сигнал высокого уровня, все выходы закрыты. Вход «Направление» устанав-

ливает направление вращения двигателя, а вход «Шаговый вход» поворачи-

вает двигатель на один шаг по отрицательному фронту сигнала, поданного 

на него. Режимы возбуждения двигателя устанавливаются с помощью вхо-

дов «Однофазный» и «Полушаговый»: 

«Однофазный» = 0, «Полушаговый» = 0 – шаговый; 

«Однофазный» = 1, «Полушаговый» = 0 – волновой; 

«Однофазный» = 0, «Полушаговый» = 1 – полушаговый; 

«Однофазный» = 1, «Полушаговый» = 1 – блокировка. 

Во  время  работы  состояние  входов  «Однофазный»,  «Полушаговый»  

и «Направление» можно изменить, если на входе «Шаговый вход» присут-

ствует логическая единица. 

Для управления четырехфазными шаговыми двигателями может при-

меняться и микросхема SAA1027 (Philips Semiconductor). Напряжение пита-

ния микросхемы должно быть от 9,5 до 18 В, максимальный выходной ток – 

500 мА. Микросхема несовместима с ТТЛ-логикой. Напряжение выше 7,5 В 

интерпретируется как логическая единица, а напряжение ниже 4,5 В – 

как логический нуль. 
 

4.2.7 Управление звуковыми устройствами 

Рассмотрим устройства управления пьезоэлектрическими динами-

ками, зуммерами и сиренами (рисунок 24). 

Пьезоэлектрические динамики служат для генерации звуков. Они 

имеют максимальное входное напряжение 50 В и номинальный ток 10 мА. 

На рисунке 24, а изображена схема, использующая КМОП/ТТЛ-буфер для 

управления таким динамиком. Схема транзисторного устройства управления 

ZTX300 показана на рисунке 24, б. Чтобы получить звук, необходимо подать 

на вход последовательность импульсов. Полупроводниковые зуммеры – 

это автономные динамики, способные генерировать тон частотой порядка 

450 Гц. На рисунке 24, в представлена схема управления полупроводнико-

вым зуммером на транзисторе ZTX300. Для генерации звука на базу ZTX300 

необходимо подать высокий уровень напряжения. При управлении сире-

нами можно использовать такие же схемы. 
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а 

 
б                                           в 

 

а – на базе ТТЛ/КМОП-буфера;  

б – на транзисторе; в – управление зуммером или сиреной 

 

Рисунок 24 – Схемы управления для звуковых устройств 

 

4.2.8 Многоразрядные светодиодные дисплеи со встроенными 

схемами управления 

Микросхема TSM6234T (Three Five System) представляет собой четы-

рехразрядный зеленый светодиодный дисплей со встроенным последова-

тельным входом. Потребляемый каждым сегментом ток равен 2,0 мА.  

Ток, необходимый светодиодам, определяется внешним резистором 

и обычно в 25 раз превышает ток, протекающий через вывод управления 

яркостью [7]. 

Структура микросхемы TSM6234T представлена на рисунке 25.  
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Рисунок 25 – Структура микросхемы TSM6234T 

 

Между выводом управления яркостью и общим выводом должен быть 

включен конденсатор емкостью 0,1 мкФ. Для работы дисплея нужно два 

напряжения питания: Vdd и Vled. Напряжение Vdd предназначено для пита-

ния внутренней схемы управления и может меняться от 4,75 до 12 В. Потреб-

ляемый ток равен 7 мА для напряжения 12 В. Напряжение Vled обычно 

составляет 5 В и служит для питания светодиодов дисплея. 

Последовательная передача данных осуществляется по трем ТТЛ-сов-

местимым линиям: «Последовательные данные», ENABLE и CLOCK. 

На рисунке 26 изображены временные диаграммы загрузки данных 

в дисплей. 

Формат передачи данных состоит из стартовой единицы и 35 бит дан-

ных. По каждому положительному фронту тактового импульса биты данных 

последовательно записываются во входной сдвиговый регистр. Чтобы 

открыть вход, надо подать на вход ENABLE сигнал низкого уровня. При про-

хождении 36-го фронта тактового импульса генерируется сигнал загрузки, 
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который перезаписывает 35 бит данных из регистра сдвига в буфер-защелку. 

Во время прохождения следующего фронта формируется сигнал «Сброс», 

который очищает регистр сдвига. При включении питания генерируется сиг-

нал «Сброс при включении», который очищает все регистры сдвига и буфер-

защелку. Стартовый бит и тактовый импульс возвращают микросхему в ре-

жим загрузки данных. Для очистки дисплея необходимо подать стартовый 

бит и 35 нулей. Эта процедура также сбрасывает микросхему. Бит 1, следую-

щий сразу за стартом, определяет состояние сегмента А первой цифры, бит 

2 – состояние сегмента В первой цифры и т.д. 
 

Загрузка данных

по положительному фронту

Такты 36

Данные

Стартовый 

бит

Данные разрешены

Внутренняя загрузка

Внутренний сброс
 

 

Рисунок 26 – Временные диаграммы светодиодного дисплея TSM6234 

 

Функции 35 бит последовательных данных можно определить так:  

биты 1…8 – сегменты A…DP первой цифры; 

биты 9…16  – сегменты A…DP второй цифры; 

биты 17…24 – сегменты A…DP третьей цифры; 

биты 25…32 – сегменты A…DP четвертой цифры. 

 

4.2.9 Аналого-цифровые преобразователи 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) формирует на выходе дво-

ичный код, прямо пропорциональный входному напряжению. Это одно из 

основных устройств, позволяющее передавать аналоговые сигналы в микро-

контроллер. Существует три основных типа АЦП: параллельные, последова-

тельного приближения и с двойным интегрированием. Параллельные АЦП 

имеют наибольшую скорость преобразования; у АЦП с двойным интегриро-

ванием максимальная точность преобразования, но они менее быстрые. 



55 

В качестве компромисса между скоростью и точностью выступают АЦП по-

следовательного приближения. Один из основных параметров, влияющих на 

точность преобразования, – это шаг квантования (Vlsb), равный приращению 

напряжения, которое необходимо для изменения кода в младшем разряде. 

Существуют два типа интерфейса ввода/вывода между АЦП и внешними схе-

мами: параллельный и последовательный. При параллельном интерфейсе 

выходные данные снимаются через параллельную шину, имеющую 

несколько линий данных, при последовательном данные считываются по од-

ной линии [8]. 

Рассмотрим микросхему LTC1288CN8 (Linear Technology), представля-

ющую собой маломощный 12-разрядный аналого-цифровой преобразова-

тель последовательного приближения (рисунок 27). Напряжение источника 

питания (2,7…6 В) подается на выводы VCC/Vref (плюс) и GND (минус). Вывод 

VCC/Vref также служит входом опорного напряжения, поэтому источник пи-

тания по шумам и пульсациям должен быть высокого качества. Ток потреб-

ления равен 260 мкА при частоте дискретизации 6,6 кГц и напряжении пита-

ния 2,7 В. Когда микросхема находится в режиме ожидания, ток потребления 

снижается до нескольких наноампер. В этом АЦП имеется два аналоговых 

входа CH0 и CH1, которые могут быть настроены на два режима: в первом 

входное напряжение подается на каждый вход относительно GND (режим 

несимметричного ввода), во втором – на два входа (дифференциальный ре-

жим). Ток потребления аналогового входа составляет 1 мкА. 
 

 
 

Рисунок 27 – Структура АЦП LTC1288 
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Микросхема LTC1288 соединяется с другими внешними схемами с по-

мощью четырехпроводного последовательного интерфейса. Вывод предна-

значен для выбора микросхемы (низким уровнем). Когда на нем высокий 

уровень, микросхема находится в режиме ожидания. На вход CLK подается 

тактовый сигнал, синхронизирующий последовательную передачу данных 

и определяющий скорость преобразования. Каждый разряд результата пре-

образования передается во время прохождения отрицательного фронта им-

пульса CLK. При прохождении положительного фронта блокируется ввод 

данных в микросхему. Цифровой вход DIN используется для последователь-

ной загрузки адреса выбранного аналогового входа. Результат преобразова-

ния появляется на выходе цифровых данных DOUT. 

Временные диаграммы работы АЦП LTC1288 приведены на рисунке 28. 

Цикл начинается при прохождении отрицательного фронта импульса 

по входу выбора микросхемы. Затем микросхема ждет стартовый бит – 

положительный импульс на входе DIN, который загружается в LTC1288 по по-

ложительному фронту тактового импульса CLK. Далее в микросхему посту-

пает трехразрядное управляющее слово (биты 1–3) для настройки режима 

ввода и формата вывода последовательных данных. 

Биты 1 и 2 управляющего слова настраивают аналоговый режим ввода: 

бит 1 = 1, бит 2 = 0 – измерение напряжения между каналом 0 и GND 

(несимметричный ввод); 

бит 1 = 1, бит 2 = 1 – измерение напряжения между каналом 1 и GND 

(несимметричный ввод); 

бит 1 = 0, бит 2 = 0 – измерение напряжения между каналами 0 и 1 

(дифференциальный ввод); 

бит 1 = 0, бит 2 = 1 – измерение напряжения между каналами 1 и 0 

(дифференциальный ввод). 

бит 3 управляющего слова предназначен для выбора формата выход-

ных данных: 

бит 3 = 1 – сдвиг бит результата преобразования от старшего к млад-

шему (В11…ВО); 

бит 3 = 0 – сдвиг бит результата преобразования от младшего к стар-

шему (ВО…В11). 

Преобразование начинается при прохождении отрицательного фронта 

тактового импульса четвертого такта. Сразу после этого на выходе DOUT по-

является сигнал низкого уровня. При следующих 12 отрицательных фронтах 

тактовых импульсов на выходе DOUT появляются 12 разрядов результата 

преобразования. Изменение сигнала на входе DIN не влияет на результат. 
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Рисунок 28 – Временные диаграммы работы АЦП LTC1288 

 

4.2.10 Цифровые датчики температуры 

Для измерения температуры в цифровых устройствах необходимы 

температурный датчик, схема управления и АЦП. Последние модели темпе-

ратурных датчиков совмещают эти компоненты в одном кристалле [9]. 

Микросхема DS1620 (Dallas) представляет собой девятиразрядный 

термометр и термостат, служащий для измерения и отображения темпера-

туры (рисунок 29). Он имеет три выхода, которые используются при работе 

микросхемы в режиме термостата. Настройки выходного сигнала можно за-

программировать и сохранить во внутренней энергонезависимой памяти. 

Устройство измеряет температуру от -55 до +125 °С с шагом 0,5 °С, преобра-

зование занимает 1 с. 

Передача данных от микросхемы к внешнему устройству осуществля-

ется по трехпроводной последовательной шине: CLK, DQ и RST̅̅ ̅̅ ̅. Эти выходы 

совместимы с уровнями ТТЛ. Вывод THIGH – выход триггера высокой темпе-

ратуры. Если температура превышает установленный верхний порог, то вы-

ход THIGH сигнализирует об этом высоким уровнем и остается в таком состоя-

нии до тех пор, пока температура не упадет ниже заданного порога. TLOW – 

выход триггера низкой температуры. Если температура опускается ниже 

определенного нижнего предела, то на нем появляется сигнал высокого 

уровня, сохраняющийся до тех пор, пока температура не поднимется выше 

указанного предела. ТСОM – это выход комбинированного триггера высокой 

и низкой температуры: ТСОM = 1, когда температура превышает верхний 

предел, и ТСОM = 0, когда она опускается ниже нижнего предела. Потребля-

емый ток в режиме ожидания равен 1 мкА, в рабочем режиме – 1 мА. 
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Рисунок 29 – Структура термометра DS1620 

 

Управление устройством осуществляется в два этапа: сначала команды 

управления последовательно загружаются в микросхему, а затем девятираз-

рядное число, соответствующее температуре, либо считывается, либо запи-

сывается. Микросхема имеет девять команд: 

– Read temp (AAh): чтение значения регистра, содержащего результат 

последнего измерения, – 9 бит данных; 

– Start conversion T (EEh): запуск процесса измерения температуры, 

данные не передаются; 

– Stop convert T (22h): остановка измерения, данные не передаются; 

– Write TH (01h): запись верхнего предела в триггер высокой темпера-

туры – 9 бит данных; 

– Write TL (02h): запись нижнего предела в триггер низкой темпера-

туры – 9 бит данных; 

– Read TH (A1h): чтение содержимого триггера высокой температуры 

– 9 бит данных; 

– Read TL (A2h): чтение содержимого триггера низкой температуры – 

9 бит данных; 

– Write configuration (OCh): запись настроечных данных в регистр 

настройки – 8 бит данных; 

– Read configuration (ACh): чтение настроечных данных из регистра 

настройки – 8 бит данных. 
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Настроечное слово управляет режимами работы микросхемы DS1620. 

Оно сохраняется в регистре настройки. Функции бит регистра приведены 

ниже: 
 

7                6     5     4      3     2      1     0 
DONE THF TLF NVB 1 0 CPU 1SH0T 

 

DONE – флаг преобразования: 0 0 = идет преобразование; 

1 = преобразование завершено; THF – флаг высокой температуры: 

1 = если температура равна или выше верхнего предела. Остается 

в единичном состоянии до тех пор, пока его не сбросят, записав ноль, или не 

отключат питание устройства; 

TLF – флаг низкой температуры: 

1 = если температура равна или ниже нижнего предела. Остается 

в единичном состоянии до тех пор, пока его не сбросят, записав ноль, или не 

отключат питание устройства; 

СPU – бит управления: 

0 = вход CLK управляет началом цикла измерения; 

1 = микросхема работает в режиме обмена информацией с внешним 

устройством; 

1SHOT – режим измерения: 

1 = производится один цикл измерения после поступления команды; 

0 = непрерывное измерение температуры. 

Данные о температуре имеют девятибитовый формат: старший бит за-

дает знак, а восемь младших – значение температуры в дополнительном 

коде. Дискретность представления температуры равна 0,5 °С. Примеры соот-

ветствия значений температуры и выходных данных приведены ниже: 

+125 °С 0 11111010 (00FA) 

+25 °С 0 00110010 (0032) 

+0,5 °С 0 00000001 (0001) 

0 °С   0 00000000 (0000) 

-0,5 °С 1 11111111 (01FF) 

-25 °С   1 11001110 (01СЕ) 

-55 °С   1 10010010 (0192) 

Временные диаграммы передачи данных представлены на рисунке 30. 

Передача начинается при поступлении положительного фронта на вход RST. 

Если на этот вход подать 0, то передача прекращается. Процессами чтения 
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и записи управляет тактирующий вход микросхемы. Один тактовый цикл 

состоит из отрицательного фронта и следующего за ним положительного. 

При записи информации состояние бит данных должно оставаться неиз-

менным во время прохождения положительного фронта. При считывании 

данные выводятся из устройства по каждому отрицательному фронту так-

товых импульсов. Когда на тактовом входе высокий уровень, выход DQ 

имеет высокое сопротивление. При чтении данных младший бит переда-

ется первым. Этот вывод используется как для приема, так и для передачи  

данных. 
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а – последовательность выдачи данных; б – последовательность приема данных 

 

Рисунок 30 – Временные диаграммы работы микросхемы DS1620 
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4.2.11 Клавиатура 

Существует два вида клавиатур, подключаемых к микроконтроллеру: 

со сканированием и с кодированием. 

На рисунке 31 показана 12-клавишная сканирующая клавиатура. Кла-

виши расположены в узлах матрицы, у которой четыре линии строк и три ли-

нии столбцов. На линии столбцов по очереди подается низкий уровень. 

В этот момент проверяется состояние четырех линий строк. Если нажатых 

клавиш нет, все линии строк имеют высокий уровень (они подключены к 

напряжению питания +5 В через нагрузочные резисторы). Если же клавиша 

нажата и на линии столбца, соответствующего нажатой клавише, находится 

низкий уровень, то и на соответствующей линии строки также будет низкий 

уровень. Зная номера столбца и строки, можно получить позицию (номер, 

код) нажатой клавиши [10]. 

В клавиатуре с кодированием используются специализированные мик-

росхемы (контроллеры клавиатуры), которые обнаруживают нажатие кла-

виши и показывают ее код в параллельном виде на выходе. Микроконтрол-

лер считывает данные и определяет, какая клавиша нажата. В качестве при-

мера такого устройства можно привести микросхему ММ74С922 (National 

Semiconductors). 
 

 
 

Рисунок 31 – Матричная клавиатура 3x4 

 

4.2.12 Цифроаналоговые преобразователи  

Цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) преобразует входной дво-

ичный код в пропорциональное ему аналоговое напряжение или ток. ЦАП 

широко используется при синтезе речи, музыки и во многих других случаях, 
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когда необходимо обеспечить компьютерное управление внешними анало-

говыми устройствами в реальном масштабе времени. 

Простой ЦАП можно построить с помощью резисторной матрицы R-2R, 

как показано на рисунке 32. Такое устройство подходит для приложений, 

не требующих большой точности преобразования. Чтобы получить высокое 

качество преобразования, необходимо использовать специализированные 

интегральные схемы ЦАП. 

 

 
 

Рисунок 32 – Простая схема ЦАП на основе 

резисторной матрицы 

 

Микросхема ZN428 (GEC-Plessey) представляет собой восьмиразряд-

ный цифроаналоговый преобразователь с буфером-защелкой для входных 

данных. Он состоит из матрицы R-2R и быстродействующих коммутаторов, 

что обеспечивает время преобразования, равное 800 нс. Формируемое мик-

росхемой опорное напряжение составляет 2,5 В, напряжение источника пи-

тания +5 В, ток потребления в режиме покоя 20 мА. 

Микросхема DAC0854BIN (National Semiconductor) – это четырехка-

нальный восьмиразрядный цифроаналоговый преобразователь с последова-

тельным интерфейсом ввода/вывода. Напряжение источника питания мик-

росхемы равно +5 В, ток потребления – 14 мА. DAC0854 содержит четыре 

ЦАП, для каждого из которых имеется вход опорного напряжения Vref и вы-

ход аналогового напряжения Vout. Встроенный источник опорного напряже-

ния формирует напряжение 2,65 В.  

Подробное описание указанных микросхем ЦАП, а также варианты их 

использования содержатся в фирменной документации. 
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5 ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЫ 

 

Проектирование прикладного программного обеспечения микропро-

цессорной системы распадается на два основных этапа: 

– разработку алгоритма работы системы (решения поставленной за-

дачи); 

– собственно программирование – разработку прикладных программ 

на некотором языке программирования с помощью системных средств под-

держки проектирования. 

Первый этап предполагает выполнение следующих последовательных 

действий: 

 разработка общей блок-схемы алгоритма работы системы; 

 разработка детализированных блок-схем алгоритма отдельных про-

цедур, выделенных на основе модульного принципа составления программ; 

 детальная проработка интерфейса микроконтроллера и внесение 

исправлений в общую и детализированные блок-схемы алгоритма. 

Так как алгоритм есть точно определенная процедура, предписываю-

щая микроконтроллеру однозначно определенные действия по преобразо-

ванию исходных данных в обработанные выходные данные, то разработка 

блок-схемы алгоритма требует предельной точности и однозначности. В ос-

нове разработки блок-схемы алгоритма лежит принцип модульного проек-

тирования – метод декомпозиции, при котором функциональные модули, 

полученные на этапе предварительного проектирования, последовательно 

разделяются на меньшие функциональные модули, каждый из которых 

можно анализировать, разрабатывать и отлаживать отдельно от других. При 

выполнении прикладной программы в микроконтроллере управление одно-

значно (без всяких двусмысленностей) передается от одного функциональ-

ного модуля к другому. Схема связности этих функциональных модулей, каж-

дый из которых реализует некоторую процедуру, образует общую (систем-

ную) блок-схему алгоритма прикладной программы. Разделение на модули 

выполняется последовательно до такого уровня, который обеспечивает 

получение простого и понятного (прозрачного) алгоритма модуля. 

Программные модули должны иметь только одну точку входа и одну 

точку выхода. Только в этом случае отдельные модули можно разрабатывать 

и отлаживать независимо, а затем объединять в законченную прикладную 

программу с минимальными проблемами их взаимосвязей. Источником 
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подавляющего большинства ошибок программирования является использо-

вание модулей, имеющих один вход и несколько выходов. При необходимо-

сти организации множественных ветвлений в программе условные пере-

ходы или включают внутрь модуля, объединяя их с операциями обработки, 

или выносят в систему межмодульных связей, формируя тем самым блок-

схемы алгоритма более высокого уровня, или используют систему программ-

ных флагов. 

Разработка блок-схемы алгоритма функционального модуля про-

граммы имеет ярко выраженный итеративный характер, т.е. требует много-

кратных проб, прежде чем возникает уверенность, что алгоритм реализации 

процедуры правильный и завершенный. Вне зависимости от функциональ-

ного назначения процедуры при разработке ее блок-схемы алгоритма необ-

ходимо придерживаться следующей последовательности действий: 

– определить, что должен делать модуль; 

– определить способы получения модулем исходных данных (от дат-

чиков через порты ввода, из таблиц в памяти, через рабочие регистры); 

– определить необходимость какой-либо предварительной обра-

ботки введенных исходных данных (маскирование, сдвиг, масштабирование, 

перекодировка); 

– определить способ преобразования входных данных в требуемые 

выходные; 

– определить способы выдачи из модуля обработанных данных (пе-

редать в память, в вызывавший модуль, в порты вывода); 

– определить необходимость какой-либо постобработки выводимых 

данных (изменение формата, перекодирование, масштабирование, маски-

рование); 

– проверить работоспособность алгоритма на бумаге путем подста-

новки в него действительных данных. Убедиться в его сходимости и резуль-

тативности; 

– рассмотреть предельные случаи и попытаться определить гранич-

ные значения информационных объектов, с которыми оперирует алгоритм, 

за пределами которых он теряет свойства конечности, сходимости или ре-

зультативности. Особое внимание при этом следует уделить анализу воз-

можных ситуаций переполнения разрядной сетки микроконтроллера, изме-

нения знака результата операции, деления на ноль и т.п.; 

– провести мысленный эксперимент по определению работоспособ-

ности алгоритма в реальном масштабе времени, когда асинхронные собы-

тия, проиходящие в объекте управления, могут оказать влияние на работу 
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алгоритма. При этом самому тщательному анализу следует подвергнуть ре-

акцию алгоритма на возможные прерывания с целью определения критиче-

ских операций, которые необходимо защитить от прерываний. Кроме того, 

следует проанализировать логику алгоритма с целью определения таких по-

следовательностей операций, при выполнении которых микроконтроллер 

может не заметить кратковременных событий в объекте управления. При об-

наружении таких ситуаций в логику блок-схемы алгоритма следует внести из-

менения. 

Преобразование разработанной блок-схемы алгоритма в исходный 

текст программы – относительно несложный процесс. Прежде чем присту-

пить к написанию программы, необходимо выполнить распределение па-

мяти и рабочих регистров. 

Распределение памяти и рабочих регистров заключается в определе-

нии адреса первой команды прикладной программы, действительных 

начальных адресов стека, таблиц данных, переменных, областей передачи 

параметров между подпрограммами, подпрограмм обслуживания прерыва-

ний и т.п. При этом следует помнить, что в микроконтроллере память про-

грамм и память данных физически и/или логически разделены.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Учреждение образования «Полоцкий государственный университет» 
 

Факультет радиотехнический 
«УТВЕРЖДАЮ» 

 
Заведующий кафедрой ___________ 
 

января 2021 г. 
 

ЗАДАНИЕ 
по курсовому проектированию 

дисциплина «Микропроцессорная техника» 
 

Студенту 
 

 

1. Тема проекта: «Система парктроник» 
2. Срок сдачи студентом законченного проекта 07.05.2021г. 
3. Исходные данные к проекту: 

Микроконтроллер – серии MSP430; 
Система на 4 датчиках; 
Вывод результата измерений на индикатор. 

 

4. Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень вопросов, которые под-
лежат разработке): 

Введение. 
1 Анализ аналогичных конструкций. 

1.1 Обзор аналогичных устройств. 
1.2 Сравнительный анализ аналогичных конструкций. 
1.3 Разработка расширенного технического задания к устройству. 

2 Проектирование и реализация устройства (или системы). 
2.1 Синтез структурной и функциональной схемы устройства. 
2.2 Синтез электрической схемы. 
2.3 Описание требований к элементной базе 
2.4 Обоснование выбора микроконтроллера. 
2.5 Расчет потребляемой мощности 

3 Разработка программного обеспечения. 
3.1 Разработка алгоритма функционирования устройства. 
3.2 Описание программного кода алгоритма. 

4. Моделирование работы устройства (или системы). 
4.1 Моделирование работы в Proteus. 
4.2 Тестирование программы. 
4.3 Построение временной диаграммы работы. 
4.4 Проверка расчета потребляемой мощности 

5. Выбор элементной базы 
5.1 Сравнительный анализ элементной базы различных групп. 
5.3 Результаты выбора и характеристики элементов 

6. Размещение и трассировка. 
6.1 Анализ условий работы устройства и выбор материала печатного узла (узлов). 
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6.2 Группировка цепей по функциональному признаку. 
6.3 Расчет параметров проводников для функциональных групп. 
6.4 Трассировка. 

6.4.1 Описание особенностей трассировки узлов устройства 
6.4.2 Решение вопросов заземления и экранирования. 

Заключение 
Литература. 
Приложения 

A. Структурная схема устройства. 
Б. Блок-схема программного кода прошивки микроконтроллера. 
В. Электрическая принципиальная схема. 
Г. Перечень элементов. 
Д. Чертеж печатной платы. 
Ж. Спецификация. 

 

Перечень графического материала (с обязательным указанием обязательных чер-
тежей и графиков) и электронных носителей: 

1. Структурная схема устройства (1 лист А3, А4) 
2. Блок-схема программного кода (лист(ы) A3, A4) 
3. Электрическая принципиальная схема (1 лист А3, А4) 
4. Чертеж печатной платы. (1 лист А3, А4) 
5. Электронный вариант проекта со следующей структурой каталогов: 

Название папки Содержание 

001 Источники Электронная версия источников для проектирования (pdf, 
 

002 Программное обеспечение Файлы прошивок и исходники (bin,hex,asm,txt,c) 

003 Даташиты Файлы и источники на ВСЮ элементную базу и ее параметры (pdf, 
 

004 Пояснительная записка Полное содержание записки проекта (doc) 

005 Моделирование Файлы Proteus (можно не по ГОСТ) 

006 Графическая часть Файлы Proteus (по ГОСТ) (dsn, lyt, dxf, dwg, cdw) 
 

Консультант по проекту (с назначением разделов проекта) Чертков В.М. – 
все разделы 
 

7. Дата выдачи задания 01.02.2021г. 
 

8. Календарный график работы над проектом на весь период проектирования 
(с назначением сроков выполнения и трудоемкости отдельных этапов) 

Дата Процент Содержание 

15.02.2021 10 Пункты раздела 1 

01.03.2021 30 Пункты раздела 2 Структурная схема устройства 

15.03.2021 45 Пункты раздела 3 Программное обеспечение 

22.03.2021 60 Пункты раздела 3 Блок-схема алгоритма 

12.04.2021 75 Пункты раздела 4,5 Электрическая схема. Перечень элементов 

26.05.2021 90 Пункты раздела 6 Чертеж печатного узла. Спецификация 

03.05.2021 95 Оформление пояснительной записки 

 
Руководитель курсового проекта __________ В.М. Чертков 

 

Задание принял к исполнению_____________________________________ 
(дата и подпись студента) 
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