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Ââåäåíèå 

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ îñíîâ-
íîé òåõíè÷åñêîé áàçîé àâòîìàòèçàöèè â îáëàñòè 
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå ñèñòåìû [1, 2]. Ýòî îáóñëîâëåíî èõ 
âûñîêîé ãèáêîñòüþ, âîçìîæíîñòüþ áûñòðîé ïåðåíà-
ñòðîéêè ïðè íåîáõîäèìîñòè äàæå çíà÷èòåëüíûõ 
èçìåíåíèé àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Áîëåå òîãî, 
ìèêðîïðîöåññîð (ÌÏ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ öåí-
òðàëüíûì ìîäóëåì ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëè-
çîâàòü ïðèíöèïû îòêðûòûõ ñèñòåì, ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè êîòîðûõ ìîãóò íàðàùèâàòüñÿ ïî 
ìåðå íåîáõîäèìîñòè èëè ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñàìûì ñîâðåìåííûì òðåáî-
âàíèÿì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è øèðîêî èñïîëü-
çóåìûì êëàññîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðû (ÌÊ), ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ìèêðîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó, 
îðèåíòèðîâàííóþ íà ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè è ïðî-
öåññàìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ÌÊ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî êðèñòàëëà íàðÿäó ñ öåíòðàëüíûì ïðî-
öåññîðîì âíóòðåííåé ïàìÿòè è áîëüøîãî íàáîðà 
ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèêðîêîí-
òðîëëåðó ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ â ñàìûõ ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. 

Ðàçðàáîòêà äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè 
ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîâðåìåííûõ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ â êà÷åñòâå 
êîììóòàòîðîâ [3–5] è ïðèìåíåíèå â íåì íîâåéøèõ 
ñõåìíûõ ðåøåíèé ïðåäîïðåäåëèëè ïåðåõîä íà ìèê-
ðîêîíòðîëëåðíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ, ðàñøèðèâ 
ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû. 

Îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ âñåõ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ 
ïåðåä óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ â äàííîì èñòî÷íèêå 
íàêà÷êè, íå òîëüêî âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ îäíîãî 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, íî è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíûì ðåøåíèåì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è âûáîð ìèêðîêîíòðîëëåðà 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ìèêðîêîíòðîëëåðà ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ÷åòûðåõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ 1–4 
(ðèñóíîê) ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êîììóòàòîðàìè  
â äâóõ êàñêàäàõ çàðÿäíîãî è ðàçðÿäíîãî êîíòóðîâ 
äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè ëàçåðà íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè [5]. Ïðè÷åì äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé 
ðàáîòû ñõåìû îòíîñèòåëüíî åå âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è èíòåðâàëîâ ìåæäó 
íèìè äîëæíû çàäàâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.  

 

 

Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ â ñõåìå óïðàâëå-
íèÿ èñòî÷íèêà íàêà÷êè 

Äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ 
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ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêà, ôèêñèðóþùåãî õîëîñòîé õîä â I 
è II êàñêàäàõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, è äàò÷èêà, ôèê-
ñèðóþùåãî êîðîòêîå çàìûêàíèå â I è II êàñêàäàõ 
çàðÿäíîãî êîíòóðà, à òàêæå îñóùåñòâëåíèå çàùèò-
íûõ äåéñòâèé ïðè èõ ñðàáàòûâàíèè; ïîäñ÷åò è õðà-
íåíèå âðåìåíè ðàáîòû ñõåìû. 

Ðåàëèçàöèÿ âûøåèçëîæåííûõ çàäà÷ âîçìîæíà 
ìèêðîêîíòðîëëåðîì, âûáîð êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ 
íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ: 

– âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
– âûïîëíåíèå áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ êî-

ìàíä çà îäèí ìàøèííûé òàêò, 
– êîëè÷åñòâî ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà ÌÊ íå ìå-

íåå äåâÿòè, 
– êîëè÷åñòâî ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà ÌÊ, èìåþ-

ùèõ ôóíêöèþ âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ, íå ìåíåå òðåõ, 
 – íàëè÷èå 8- è 16-ðàçðÿäíûõ òàéìåðîâ; 

– ðàçìåð ïàìÿòè äàííûõ íå ìåíåå 2 Êáàéò. 
 Ñîãëàñíî âûäâèíóòûì êðèòåðèÿì âûáîðà ÌÊ, 
à òàêæå ñ ó÷åòîì ïîòðåáèòåëüñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê íàëè÷èå ñðåäñòâ îò-
ëàäêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íèçêàÿ ñòîè-
ìîñòü, íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêîí-
òðîëëåð ATtiny2313-20PI ôèðìû «Atmel Corporation». 
 

Àëãîðèòì ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðà 

Ðàáîòà ìèêðîêîíòðîëëåðà â ñõåìå óïðàâëåíèÿ 
ðàçäåëåíà íà äâà ðåæèìà è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
 Â ïåðâîì (íà÷àëüíîì) ðåæèìå ÌÊ ôîðìèðóåò 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ 2 è 4 (ñì. 
ðèñóíîê) ñèëîâûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êîììóòà-
òîðàìè I è II êàñêàäà ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå äàò÷èêîâ è âðåìÿ ðàáî-
òû ñõåìû íå ôèêñèðóþòñÿ.  

Íà÷àëüíûé ðåæèì íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó â ñõå-
ìå ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ 

íàïðÿæåíèé, îñóùåñòâëÿþùåé ïèòàíèå äâóõ êàñêà-
äîâ çàðÿäíîãî êîíòóðà äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà 
íàêà÷êè ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, âî èçáåæà-
íèå áðîñêà òîêà ïðåäóñìîòðåí ïëàâíûé çàðÿä ìîù-
íîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè, òðåáóþùèé îïðåäåëåí-
íûõ çàòðàò âðåìåíè [5].  

Ïåðåõîä âî âòîðîé (îñíîâíîé) ðåæèì ðàáîòû 
ïðîèñõîäèò ïî èíèöèàòèâå ïîëüçîâàòåëÿ ïîäà÷åé 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ãäå óæå ìèêðîêîíòðîëëåðîì 
ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ 1, 2, 3 è 4 ñèëîâûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè 
êîììóòàòîðàìè êàê I, òàê è II êàñêàäîâ çàðÿäíîãî  
è ðàçðÿäíîãî êîíòóðîâ. Òàêæå âêëþ÷àåòñÿ ïîäñ÷åò 
âðåìåíè ðàáîòû ñõåìû.  

Â ðåçóëüòàòå ïîî÷åðåäíîé ðàáîòû êàñêàäîâ çà-
ðÿäíîãî è ðàçðÿäíîãî êîíòóðîâ íà âûõîäå èñòî÷íè-
êà íàêà÷êè ôîðìèðóåòñÿ äâóõïîëÿðíûé âûñîêî-
âîëüòíûé ñèãíàë 5 (ñì. ðèñóíîê).  

Åñëè â îñíîâíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ñðàáàòû-
âàíèå îäíîãî èç äàò÷èêîâ, òî ìèêðîêîíòðîëëåð çà 
âðåìÿ, ðàâíîå äâóì ìàøèííûì òàêòàì, ïðèîñòàíàâ-
ëèâàåò ðàáîòó èñòî÷íèêà íàêà÷êè ïóòåì áëîêèðîâà-

íèÿ äâóõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ 1 è 3 è ñîõðàíÿåò 
âðåìÿ, ïðîðàáîòàííîå ñõåìîé. Ñðàáàòûâàíèå äàò-
÷èêà, ôèêñèðóþùåãî õîëîñòîé õîä â I è II êàñêàäàõ 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà (ñèãíàë a, ñì. ðèñóíîê), âîç-
ìîæíî òîëüêî â ìîìåíò âðåìåíè τ1 è τ5, à äàò÷èêà, 
ôèêñèðóþùåãî êîðîòêîå çàìûêàíèå â I è II êàñêà-
äàõ çàðÿäíîãî êîíòóðà (ñèãíàë á, ñì. ðèñóíîê), –  
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå 
äàò÷èêîâ èñêëþ÷åíî.  

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ çà-
âåðøåíèå ðàáîòû ñõåìû ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîé ïî-
äà÷åé óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè 
ýòîì ìèêðîêîíòðîëëåð ïåðåõîäèò â íà÷àëüíûé ðå-
æèì ðàáîòû è ñîõðàíÿåò âðåìÿ, ïðîðàáîòàííîå 
ñõåìîé. Âîçîáíîâèòü ðàáîòó ñèëîâûõ óçëîâ èñòî÷-
íèêà íàêà÷êè âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ 
ïèòàíèÿ ÌÊ è ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèìåíåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà ìàðêè 
ATtiny2313-20PI ôèðìû «Atmel Corporation» â óñò-
ðîéñòâå óïðàâëåíèÿ äâóõïîëÿðíîãî ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè âìåñòî èñïîëüçóåìûõ ðàíåå ìèêðîñõåì ëîãèêè 
ïîçâîëèëî: 

– ñíèçèòü ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ è óìåíüøèòü 
ãàáàðèòû ñõåìû óïðàâëåíèÿ; 

– ñôîðìèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 
óïðàâëåíèÿ (τ1, τ3, τ5 è τ7) è èíòåðâàëîâ ìåæäó íè-
ìè (τ0, τ2, τ4 è τ6) ñ äëèòåëüíîñòÿìè, íå çàâèñÿùèìè 
äðóã îò äðóãà, â äèàïàçîíå îò 1 äî 12 è îò 1 äî 
50 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî, êðàòíûìè 0,1 ìêñ; 

– ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàâàòü íà âûõîäå èñ-
òî÷íèêà êàê ïåðèîäè÷åñêèé T1/T2 = 1 (ñì. ðèñó-
íîê), òàê è àïåðèîäè÷åñêèé T1/T2 ≠ 1 ñèãíàë 5; 

– ïðîèçâîäèòü ïîäñ÷åò è õðàíåíèå âðåìåíè ðà-
áîòû ñõåìû; 

– èñïîëüçîâàòü äî ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ äàò-
÷èêîâ, ïðè ñðàáàòûâàíèè êîòîðûõ âðåìÿ ðåàêöèè 
ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 0,1 ìêñ. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàííûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ëèøíèé ðàç 
äîêàçàëè, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå â òîì èëè èíîì 
ïðèáîðå íå òîëüêî ñïîñîáíî óëó÷øèòü òåõíè÷åñêèå 
è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäíåãî, íî 
è â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ðàñøèðèòü êðóã ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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P.V. Vybornov, V.V. Tatur. Bipolar microcontrollable power supply for CuBr-laser. 
A control circuit for a semiconductor switcher in a bipolar power supply for CuBr-laser, designed on the 

base of new Atmel Corporation microcontroller is described. 
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