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_ KA3AKCTAH PECTYBJIMKACHI BUIIM KOHE FbUIbIM MUHUCTPIIIIT
“KH.COTBAEB ATBIHJIAF bl KA3AK YJITTBIK TEXHUKAJIBIK 3EPTTEY YHUBEPCHTET»
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MukpoxonTpoeprep werisinze JMEKTP KeTerin aBToMaTTan/bIpbUTFal GacKapy KYHECIH

asipiiey

FbLJIBIMH KETEKIUIHIH ITIKIPI

Ochl HmIOMABIK skyMbicTa crynent TyneyTaes AnuxaH, MHKPOKOHTPOILIEP HETI3IHIC
ROCBLIATLIH KOFANTKBIITHI GacKapy skyifeciH, COHbIMeH KaTap MHKPOKOHTPOJUIEpIIE HETI31HAC
ICKTP JKCTET1H aBTOMATTAHABIPLIFAH GacKapy Kyiiecin KYpY/Ibl 3epTTe/Ii.

OneKTp keteri GoiiblHia JMEKTpP KyKTeMenepin ecentey, Atmega-32, TYpaKThl TOK
KOSFAITKBILIBIHBI XKbULIAMIBIFBIH PETTETillli CHAKTBI KypbUIFbUTAp, TEXHHKAIBIK €CEII, FKHUIITT 16
MI'u MHKPOKOHTpOILIEPiH ecenTey KaHe KOHIBIPFBUIAPBIH TaHaay CHAKTBI OlpKarap Macenesep
KapacThIPBLIFaH.

Herisri Geniminne Kosrantkeim nosuumscen Gackapy xyiieci ymin Atmega 32 xoHe
AT89CS51, U MHKDPOKOHTPOJIIEPIH ~NalJalaHblll, ecenTiKrep JKacalraH JKoHE Je
MaTeMaTHKAJIBIK MOJIE/IiH KYPFaH, 3JIEKTp XKeTeKTi Gackapy skaHe OHBI JKarnail eHIipicke eHrisy
YUIiH MHKPOKOHTPOJLIEpi ko0asay jKoHe KOH/eY, MHUKPOKOHTPOJUIEP/l aBTOMATTaH IbIPbLIFAH
Gackapyra KyiieciH Kypy Jere TaKBIPHINTAp KapacThUIbIPFaH. o

JIMIIOMIBIK JKYMBIC YII Herisri GomimmeH Typansl, omap OKyiie 3/leMEHTTEepiHiH
KYPBLIBIMBI JKOHE Tapalybl, MHKPOKOHTpO/LIepre HEri3fie/irel TYPaKThl TOKTBI 33ipiey KdHe
KO3FITKBII  KbUIIAMIBIFBIH - GacKapy skyiieci, Oackapy KyiieciH 3epTrey QICTEpIHIH
MaTeMaTHKaJIbIK MOJIeIbjIeY .

KOPBITBIHIBI MeH YCHIHBICTAP/IBIN Ai{FAKTHUTBIFBI JKOHE HAKTHUIBIFBI GOHBIHINA AHILTOM/IBIK
KYMBICTArbl ajijlblHa KOWbUIFAH MOCeJeHi wielly Jdpekeci JKOFaphbl, 3€pTTey TOJBIFBIMEH
asKTaJIFaH.

Jlunnom xkasymsl Tysneyrae Anmuxan TeOpHsUIBIK JQifbIHBIFBIH XKETKUTIKTI KOpCeTT,
NpaKTHKaMeH YIITacThIpa LI, all/iblHa KOHBUIFaH TANCHIPMAIap/Ibl ©3/iM HEeH LIS, XKYMBICTBI
OTe KaKChl MEHTep/li.

JIMIIOMIBIK  KYMBIC KOWBLIATBIH TajlanTapra COHKEC Kededi JKOHE MEeMICKEeTTIK
aTTeCTalHAIBIK KOMHCCHSAHBIH OTBIPBICHIHAA Koprayra skiOepineni. A, Tynek Mapar HypGek
«JHepreTHKa» MaMmaH/IbIrbl OOMbIHINA «OaKalaBpy aKaJEeMHSUIBIK J9PEKECIHE NalbIKTHI JKIHE

JIMIIJIOM/IBIK JKYMBICBIH B «kakeb1» 80 Ganmen GaranaiiMbin.

Fuuipivu skerexmi

TexHuKa FpUIBIM/IapbIHBIH MArHCTPI,
«IHepreTrkay KadeapachbiHbIH

A¥g OKbITY LIBICHI
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AHJIATIA

Byn numinoMablK KyMbICTa MHKPOKOHTPOJUIEPI HETI3IHAE KOCBUIATHIH KO3FAITKBIIITHI
Oackapy IKyHeciH, COHBIMEH Karap MHUKPOKOHTPOJUIEpJICp HEri3iHAe JJICKTp IKETeTiH
aBTOMATTAHJBIPBUIFAH OacKapy JKyHeciH a3ipiey.

KosranTkplll MmMo3HMIUSACKIH Oackapy »kyieci ymin Atmega 32 xone AT89C51, TN
MUKPOKOHTPOJUIEPIH NaialaHbIll, €CEeNTIKTEep JKacay JXoHE J¢ MaTeMaTHUKaJbIK MOJEIiH/Ie
KYPY, JJIEKTp JKETEeKT1 OacKapy *KoHE OHBI JKalmai eHJIpICKe SHTi3y YIIiH MUKPOKOHTPOJUIEP/i
xoOasay jKoHe JKOH/IeY, MUKPOKOHTPOJUIEP/Ii aBTOMATTaH IBIPBIIIFaH OacKapyFa KYHeciH Kypy.

AHHOTAIIUA

B nmanno#t nmummomHONM paboTe pa3paboTaHa cHUCTeMa YIPABICHUS TOIKIIOYECHHBIM
JBUTATENIeM Ha 0a3ze MHUKPOKOHTPOJUIEpA, a TaKKe aBTOMATH3MPOBAHHAS CHCTEMa YIPaBJICHUS
AIIEKTPOIIPUBOAOM Ha 0a3e MUKPOKOHTPOJLIEPOB.

Ucnonw3oBanne Atmega 32 u AT89C51, wmmkpokontpomrepa [IM mist cucrembl
YHOpaBJICHUA IIOJJOXKCHUCM JBUTATCIIA, ITPOBCIACHHUEC pacdy€TOB MW CO3JaHUC MaTeMaTHYeCKOH
MOJIENI, INPOEKTUPOBAHUE U PEMOHT MUKPOKOHTpOJUIEpA YIPABIECHUSA DJIEKTPOIPUBOJAOM U
3aIlyCK €ro B CEPUHHOE MPOM3BOJICTBO, CO3/IAHHE CUCTEMbI aBTOMATH3UPOBAHHOTO YIIPABIICHHS
MUKPOKOHTPOJUIEPOM

ANNOTATION

In this diploma work, the development of a control system of the connected motor based
on a microcontroller, as well as an automated control system of an electric drive based on
microcontrollers.

Using Atmega 32 and AT89C51, PI microcontroller for the motor position control
system, making calculations and creating a mathematical model, designing and repairing the
microcontroller for controlling the electric drive and putting it into mass production, creating a
system for the automated control of the microcontroller.



1.1
1.2

1.3
1.4
2.1
2.2

2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

MA3MYHBI

Kipicne

3amaHayd MOpUHOUOTEDP OOWBIHIIA BJIEKTP MEXaHUKAIBIK KETEK
KYHUECIHIH KYPbUIBICHI

XKyiie aeMeHTTepiHIH KYPbUIbIMbBI XKOHE Tapaybl

Onexktp Kereri — Kemekml kyde koHe ATmega32A-PU
MUKPOKOHTPOJLIIEP]

Kosrantkpimrel  0ackapy  OJ0THI JKOHE  Kasipri  KesJeri
TEXHOJIOTUsIap

MUKpOKOHTPOJIEPTe HETI3ENTeH TYPAaKThl TOKTHI 93ipyiey JKoHeE
KO3FAJITKBIII KbUIIAaMIBIFBIH OacKapy Jxykeci

DJeKTp JKeTeriH aBTOMATThI 0acKapy xyhect

backapy xyiieciHiH KypbUIBICHIH TYPFbI3Y MPUHITUITL

Cursam MHKpPOKOHTPOJIJIEpI  HETi3iHAEe KOCBUIATBIH  KapCBLIBIK
KO3FAJITKBIIIBIH OacKapy *KyHeciH a31piiey

DJNEKTp KETeriH 0acKapy KyHeCiHIH CUHTEe3/ey MPUHITUIITEP]
Tacmansl KoHBeHepiep YIIIH 3JEKTP JKETEKTI aBTOMATTHI Oackapy
KYHECIH 3epTTey JKoHE Kobanay

backapy xyleciH 3epTTey 9iCTEepiHIH MaTeMaTUKAJIBIK MOJICIIbICY
backapy xyleciHiH KOMIBIOTEPIIIK YATICI

[T xoHTpOIIepiHIH U(PIIBIK MOISTI

Atmega32 ymiiH eHrizy/meirapy TOPTHIH Oarmapiamanay (i3aey
Kyieci)

Atmega32 MUKPOKOHTPOJUICPIHIH AJICKTP KETETiHIH OapbIChIHAAFHI
nuarpammanapsl (BAC)

AT89C51 MUKpPOKOHTPOJUIEPIH HETi3IHIErl aBTOMATTHI OacKapy
TYPMBICTBIK T€XHUKACHI

KopsIThIHIBI

[TatimanaHpuTFaH oeOuEeTTED Ti3iMi

O

10
12

15
19
19

22
24

29
32
32
34
36
42

44
49

50



KIPICIIE

1971 xbuabl  OIpiHINI MHKPOIMPOLECCOPAbl eHrizyaeH Oactan. Hakrer
yakbITTaFrbl ~ Oackapy JKYHeNepiHJEerli eHrI3UINeH  MHKpOMpolieccopiaapMeH
OailylaHbICTBI TUQPIBIK O0acKapy 3JIEKTPOHUKACHIHBIH Callachl KapKBIHIBI JaMBbIIT
keneni. COHFBI JKUBIPMA JKBUIJIA JJICKTP JKETETiHIH KYPBUIBIMBIHIA CaIlajIbIK
e3repictep O6onabl, Oy OipiHii ke3ekre KyaT apHacbiH (IGBT Tpansuctopnapsl,
MHTEJUIEKTYyalabl KyaT monaynbaepi IPM) KypyAblH kaHa 3JIEMEHTTIK HETi3iHe
KOILIIYMEH JKOHE JJICKTP JKETEKTEpIHIH *aHa 3JIEMEHTTIK HeriziMeH OailJlaHbICThI
O0onabl. Oackapy apHachl — *aOABIKTHI Tikened HupiablK Oackapyra apHajfaH
KOFapbl OHIM I MUKPOKOHTPOJIIEPIIIK KyHemep.

bi3 Tek Kyar TYpaeHAIprilIiHIH KOCKBIIITAPbIH TiKeJleW Oackapy Typajbl
FaHa €Mec, COHbIMEH KaTap Kepl OaijlaHbIC JATYUKTEPIHIH KEH ayKbIMBI
(TTO3MIMSACHI, JKBUIIAMIIBIFBI, JKEACNJCTY), COHIAl-aK JUCKPETTI aBTOMATHKa
AJIIEMEHTTEpPIMEH (peJielik KOHTAKTOPJBIK Ka0JbIK, JUCKPETTI CEHCopiap >KOHE
JUCKPETTI) TikelledW uHTepdehc Typanbl aiTaMbl3. KO3FalITKBIITH JKOHE KyaT
TYPJSHIIPriiIiH 0acKapy canachl IPOIECCOPIBIK TEXHOIOTUSHBIH TTOHIK CaJaHbIH
MIHJIETTEpIHE KbULIaM OeHiMIeTyiHIH KapKbIH MbICAIbl 00JIaIbI.

Kenreren camanapaa TEXHOJOTHSIIBIK KaOJBIKTHIH OHIMAUIIIT KeOiHece
aBTOMATTAHJBIPY JOPEKECIMCH aHBIKTANaIbl, OHBIH HETI3T1 3JEMEHTI JJICKTP
&KeTeri OoNbinm TaObuUIafbl. FhUIBIM MEH TEeXHUKaHBIH KOITEreH cajlalapbIHAarbl
(MammMHa xacay, MUKPODJIEKTPOHUKA, KOIK, FAPBIIITHIK TEXHUKA, Tay-KeH OHAIPY
XKOHE OHJIEY), Tay-KeH OHEpPKICiOl »*oHe T.0. KETICTIKTepl OHBIH IISHIYII PeJIiH
KOFAPBLJIATTHI.

Kenreren amammap «31eKTp KeTeri» YFbIMBIH CHpPEK MaiijanaHansl, Oipax
oylap OyJ1 YFBIMJIBI KYHJE KE3JCCTIpei: dJEeKTp MOWbI3bI, JU(T, BaroH, KONTETeH
TYPMBICTBIK TE€XHUKAHBI Maianany (IIaHCOPFHII, apalacThIPFbII, KOHIUIIMOHED,
KEJJICTKIII, TaFaMIbIK ITPOIIECCOP, aBTOMATTHI Kip JKYFBIII MaIlIMHA) JKOHE T.0.

ABTOMATTaHABIPBUIFAH  JJIEKTp  JKETerl  nepOec  KYpbUIFBI  OOJIBIT
caHaJIMaiabl, OJ aBTOMATTAHIBIPYBIH UEPAPXUSIIBIK KYPBUIBIMBIHIAFBl MAHbI3 b
OybIH OOJIBIT TaOBbLIAABl. ABTOMATTBHI AJEKTP KETEKTEPIHIH MOHI AJIEKTp OojaT
OaNKBITy 3aybITTaphIHAQ, CAHIBIK OACKAphUIATBIH METAJI KECEeTiH CTaHOKTapja,
pPOOOTTHI Kyienepae >KkoHe aBTOMATTaHABIPBUIFAH KeNJIEPIe alKbIH KOPIHE/II.

CoHFBI yaKbITTa DJICKTP MEXaHUKAJBIK JKETEK KYHENepiH CaHABIK OacKapy
OpTYPIIi TEXHOJOTUSIIBIK TPOLIECTEP/Il aBTOMATTAHABIPYAa KEHIHEH KOJITaHbLTyA.
byn cratucTUKanblK JKOHE NUHAMHKAIBIK PEXKUMICPIACT] KYHE >KYMBICHIHBIH
JOJTITIMEH, OJIApJIBIH JKBUIIAM dcep €TYIMEH, OHMIPICTIK Kypay-»XaOJbIKTapIbIH
OHIMILTITIHIH )KOFapbLIaybIMCH OAaMIIaHBICTHI.

MammuHanapasl cCaHAbIK OacKapyAblH KEHIHEH JaMyblHa OaiIaHbICTBI Ka3ipri
Ke37e OJEKTp JKeTeKTI Oackapy OKyHenepi ammaparThlK KYPBUIFBUIAPMEH
caiblHOAMBI, OlpaK 3JIEKTp KETEeKTI Oackapy ajiroputrmiaepi OarmapiiamanaHFaH
MalllMHAJIap apKbUIbl KypacTeipbuiaabl. O ochbIHAAN Kylenepi kobanayra >KoHe
eHrizyre kemektecefi. COHbBIMEH Karap, MKeMJi OacKapbLIaThIH OHIIPICTI KYPY
YUIIH aca KaKeT aKmapaTTbl Oackapy KeIIeHIHEH OIp TEeXHOJOTHSJIBIK IPOILIECKe
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KOCBUIFaH 1pl OHJIIPICTIK KYPBUIFbLIAPABIH 3JEKTp KETEeKTepiH Oackapyra
MYMKIHJIIK Oepenl.

DNeKTp KeTerl )KyheciHae MalHaiapAbsl HUQpablK OacKapyabl naiganaHy
AKpaHJla AEKTP KETET1HIH KYMBICHIH Oakpliay >KOHE JAMArHOCTHKAJBIK KYyHeH1
KYpY CHSAKTBI aHa MYMKIHJIKTEp/1 amanbl. bys nopicrep sKMHAFbI TeK HUQPIBIK
Oackapy KyHesepiH FaHa eMec, COHbIMEH KaTap HU(pPIbIK XKyienepal KypauThiH
aHAJIOTTHIK XKy#enepai Ae kaMTubl. O Ka3ipri 3aMaHFbl JJIEKTpP KETEKT1 OacKapy
KYUENepiHiH JaMy Ke3eHIEPiH, OJIap/ibl Talijay >KOHE CHHTE3/CY OAICTEpiH
KepceTe/i.

Xana smekTp xereri oHbI Oap aHaIOrTap/AaH >KaKChl aXKbIPATATHIH KOHE OHBI
*aHa OYbIHHBIH >Kammail OacKapbUIaTblH JJIEKTP JKETerl peTiHAe naijanany
MYMKIHIITiH ~ aHBIKTAaWTBIH KAaCHUETTEepP JKUBIHTHIFBIHA He.  OpbIHIATYABIH
KapamabIMABUIBIFBI, JKOFaphl OHIMALUIILI, MAIIWMHAHBIH TOMEH KYHBI MEH
CEHIMJIUIIr1, 3aMaHayd DJIEMEHTTIK HEri3/le KapamabiM *KoHE CEHIM/I KOCKBIIITHI
’Kacay MYMKIHIT, (PYHKIIMOHAIABIK HMKEMIUIITT KOHE J>KOFaphl IHEPTETUKAIBIK
OHIMJIUTITT OYJI AUCKIHI 3aMaHayH TEXHOJOTUSHBIH OpTYpJli cajalapbiH/ia KeHIHEH
KOJIJaHy YIIIiH ©Te ©3€KTi Macese OOJIbIN Kese/i. by skaFaaiiia MUKpOKOHTPOJLIEP
HET31HJEer1 DJJIGKTP JKETETiHIH aBTOMATTaHABIPBUIFaH Oackapy >KyHeciHIH
KYMBICBIH TYCiHY, €H aJJIbIMEH, OHJa OOJBIN >KaTKaH (PU3UKAJIBIK MPOIECTEPIi
TYCIHY oHE Ka3ipri 3aMaHfbl TEXHUKAJBIK HIEHIIMAEPl CAIBICTBIPY MYMKIHAIT1
OoJbIl  TaOBUTIAABI. MHUKPO JKOHE JJIEKTP SJEKTPOHHMKA OHEpKociOi, COoHmai-ak
3aMaHayu OarmapiamaliblK KaMTaMachl3 eTy. bysl KbI3MET aBTOMaTTaHAbIPBUIFaH
ANEKTP KETEKTEepIH JKOHE ojapAapl Oackapy oKyHenepiH maljanaHaTbiH
KOHABIPFBUIAPBI KoOajay, OHIIpY >KOHE MaiJalaHyMeH TikeJed OalIaHbICTHI
OapJIbIK ajamaap YIIiH KaKeT.

JIUTIoOMABIK JKYMBICTA CUTHAJI MHUKPOKOHTPOJUIEP1 HETi3iHIe KOCBHLUIATHIH
epiMEerTIH KO3FaJITKBIIITHI oackapy KYHeCiH, COHBIMEH Karap
MUKPOKOHTPOJIIEPJIEp HETI31HE AJICKTP JKETeriH aBTOMAaTTaHIBIPBUIFaH Oackapy
KYHeECiH a3ipiiey.

Kosrantkpim mo3unmschiH Oackapy skxyieci ymiiH Atmega 32 >xone [N
MUKPOKOHTPOJUIEpIH Taijanany. bepiireH TpaeKTOPUSHBIH >KYMBIC OPTaHBIHBIH
Oackapy xyuenepi. byn kyiienep apHaiibl JaTYUK apKbUIBI )KY3€T€ aChIPbUIATHIH
KYMBIC DJIEMEHTIHIH OYPHIIMITHIK HEMECE CBI3BIKTBHIK OpHANIAacCyblHa Tepic Kepi
0ailIaHBICTBI KAXKET eTe/Il.

backapy anroputmaepiH Kypy *oHE OJIapAbIH JKYMBICHIH 3JIEKTP JKETEKTIH
MaTeMaTUKAJIBIK MOJEIIHIE KYPY, DJEKTP JKETeKTI 0acKapy »XKoHE OHBI JKarman
OHJIIPICKE  €Hri3y YIIIH MHKPOKOHTPOJUIEpAl kobajmay JKOHE  IKOHIEY,
MUKPOKOHTPOJUIEP/Ii aBTOMATTaHABIPhIIFaH OacKapyFa KyHeciH Kypy.



1 7KerekTiH »3J1eKTPp MeXaHUKAJBIK :KyHesepiH Ka3ipri Kke3aeri
NPUHUMIITEPMEH TYPFbI3Y

1.1 7Kyiie 31eMeHTTEPiHIH KYPBLIBIMBI )KOHE TAPATYbI

DNEeKTp KeTeri 6acKapbUIaThIH YJIEKTPOMEXaHUKAIIBIK JKyiie. OHbIH MaKCaTh
— DOJIEKTp DJHEPrUsACHIH MEXaHWKAJIBIK JSHEPrusfa aWHaIABIPy, KepiciHIe
MEXaHWKAJIBIK OSHEPTHSHBI JJIGKTP DHEPTUsACHIHA AWHAIIBIPY KOHE  OCHI
nporectepai 6ackapy [1,2,3].

DJEeKTp JKETeri KyaTThl )KOHE aKNaparThlK apHaiapiaaH Ttypansl (1.1-cyper).
Typrnennipinrer 3Heprus KyaT apHachl apKbLIbl OTE/I, aKIMApaTTHIK apHa apKbLIbI
DHEPTUs aFbIHBIH OacKapajabl, )KYHEHIH KYPBUIBIMBI MEH KYHi Typasibl aKImapaTThl
KUHANIBI KOHE OHBI OHJICYTEC HeMece KoHAeYre OOJMANUTHIHBIH aHbIKTal bl (1.1-

cyper).
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9K - anextp Tpanchopmaropsl; OMT — anekTpoMexaHUKAIIBIK
typaenaipriin; MT — Mmexanukansik TypaeHaiprin;, AT — aknapatTsl
TYPIACHIIPTIII.

1.1 — cyper - DneKTp KeTEeriHIH Kbl KYPbIIbIMbI

Kyar apHacbl »SnexkTpiik JkKOHE MEXaHUKAIBIK OOJIKTepAeH IKOHE
AIEKTPOMEXAHUKANBIK TYPJIEHAIPYre apHaJfaH 3B€HOJIAPIaH TYPAbl.

DNEKTp IHEPTUACHIH TYPIACHAIPY KaKET OOJIFaH kKaFaaiia, KyaT apHACHIHBIH
ANEKTPIIK OOJri 3JIEKTP SHEPTUACHIH JHEPrusi KO31HEH (OHEPKACINTIK DJIEKTP
KYWECIHIH IWHACHI, aBTOHOMBI JJIEKTP TEHEPATOPHI, aKKyMYyIATOp OaTapesichl
KoHE T.0.) AJeKTpoMexaHUKara OepeTiH KYPbUIFBIJAH TYPaJbl. TYPIACHAIPTill
HEMece KEpICIHIIIE AJIEKTPOMEXaHUKAIBIK TYPJICHIIPTIIITEH KyaT Ko31He.



MexaHuKanblK 06K 3J€KTPOMEXAHMKAIBIK TYPJIECHIIPTiITIH KO3FaJlaThIH
KOPIYChIHAH, KYPBUIFBIHBIH aTKAPYILbI OOJIrHEH KOHE MEXaHUKAJIbIK YHEPTUSHBI
IIBIFApaThIH MEXaHUKAJIBIK OeplTic KOpaObIHAH TYPAbI.

JlepekTep apHachl AEPEeKTepAl TYPJICHIIPYre >XoHEe KyaT apHaJlapbIHbIH
OailylaHbIChIHA apHAJIFAaH E€HII3Y JKOHE LIbIFapy KYPbUIFbUIAPbIHAH TYPAJbl.

1.2 Exinmi oxyidie - 23jekrp :kereri koHe ATmega32A-PU
MHUKPOKOHTPOJLIEpi

DNeKTp KeTeri TeXHUKAJbIK KyWeHiH Oenruri Oip TypiH kepcerenal. backa
TEXHUKAJIBIK JKYHenep CHUAKTBI D3JIEKTp >KeTekTepl Oenrui Oip 3JeMeHTTep/AeH
TYpaabl JKOHE VJKEH OKyhenmepae diiemeHTTep (K1 JKyHenep) peTiHiae
naiiiaraHbUIa b,

DNEeKTp JKETEriHIH JJIEMEHTTEPIHE DJEKTPIIK, JJICKTPOMEXaHUKAIBIK,
MEXaHMKAJIBIK, MAIIMETTEPl TYPIACHAIPTIIITEP/ICH KOHE IIIKI ©3apa OpPEeKeTTeCy
KyHenepiHeH TypaThlH KYPbUIFbLIapsl Kocy kaTanasl (1.1-cyper).

DJNEeKTp JKeTeri 3JEKTPMEH >XKaOJbIKTay >KYHecIMEeH (PHEpreTHUKAJIbIK Kelli
CEKITUSIChIHA KOCBUIFaH) HEMece KOPEKTEHIpYy KO3IMEH, TeXHUKAIBIK JKaOIbIKIICH
[4] Hemece mammHameH (KYMBIC OpraHbIMEH KOCBUIFaH), YKOFapbl JIECHIreHieri
aKImapaTThIK JKYHEJIepMEH e3apa opeKeTTece/l. ornepaTopsl (OaiiaHbic apHAChIHA
colikec KochutFaH) xoHe (1.1) cypeTke acep erei.

DNEeKTp KeTeri OepuIreH »KyHeHIH 1Kl Ky#henepiHe Kipedl KOHE OJIap IbIH
0eJ1iri O0JBIN caHaTaabl. DJICKTP KYPri3yIli dJIEKTPMEH Ka0IbIKTayIITbl MaMaH bl
AMIEKTP DSHEPrusAChIH TYTHIHYIIBI Jen ca”aiiael (1.2-cyper, a), am ABX
TaChIMaJIIAaUTBIH HEMECe OHJCHTIH WHIXKCHEp KYHEHI TEXHOJIOTHSJIBIK ITPOIIECKE
HEMecCe JJICKTPMEH JKaOJbIKTay KYHECIH KOCAThIH JAaMbIFaH MHTepdErc peTiHe
Kapacteipaasl (1.2-cypet). , 6). ), MEXaHUKAJIBIK YHEPTUSIMEH >XaOIbIKTay Ke31
peTiHe MaIlIMHA JKacaylibl HeMece TexHoior (1.2, B cyper).
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1.2 — cyper — DNeKTp KeTeri — KOMEKIIIi Kyie

DNEKTp MKEeTerl KYHecIHIe ANEKTP >KeTeTiHAErl OapiblK AJIEMEHTTEp e3apa
OallIaHBICTBI, ajl JIEKTPKETEKTIH 631 JKOFaphl JICHIeWll Kyilere KochuUiaabl. by
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e3apa OaillaHbICTap bl TepeH TYCIHY ecentTey ToXipuOecinae
ANEKTPOMEXaHUKAIIBIK KYHeNnepal KYpy Ke31H/1€ MaHbI3/IbI.

ManimeTTep apHajapblHAAa MHKPOIPOLIECCOPNBIK — 9AICTEPAl  KOJAAHY
ANEKTPJIIK apHalapAbl KYpy camacbiHa ocep eteai. OChlHIail MUKPOIPUECCOPIBIK
Atmega32a-pu — 3MeKTPOHUKA KOHE DJIEKTPIHEPreTHKa YUIIH MYMKIHAIKTEP MEH
apTHIKIIBUIBIKTAPABIH, ~ KE€H ayKbIMBIH  YCBIHATBIH  CEHIMJ1 JKOHE  THIMJL
MUKPOKOHTPOJIEPIH KapaCTHIPHII OTHIPMBI3.

|

1.3 — cyper — ATmega32A-PU MukpokoHTpoJsuiepi

byn ATmega32A-PU MukpokoHTpoIiepi:

1. JKoeapvr muimoinix: 16 MI'm xxone 32 Kb dmsm-xkanaka neiinri carat
KbUTAAMABIFBIMEH Atmega32a-pu KblUIaM *KoHE CEHIMI1 OHJIeY KyaTblH YChIHABI.

2. Ombeban: byl MHUKPOKOHTPOJUIEPAIH KIPIC/IIBIFBIC (€HT13Y/IIBIFaApY)
TylpeyilmTepiHiH  KeH  ayKbIMbl  Oap, Oyl OHBI  pPOOOTOTEXHHWKAJlaH
aBTOMATTAHJABIPYFa JCHIH JKOHE OJaH THIC KepliepAe OpTypil KosmanOanapra
KOJIaiIbl eTe/l.

3. Kyammei a3 mymweiny: Atmega32a-pu KyaTThl YHEMEY pekuMaepi Oap,
oflap KyaT TYTBIHYIBI a3alTaabl, Oy OHBI OaTapesiMEH KYMBIC ICTEUTIH
KYPBUIFbLIAp YIIIH a3 KyaT TYThIHY OMIHUACHI €Te/Il.

4. Konoany onau: OHBIH KapamailbiM >KOHE BIHFaWIbl MHTEep(deici TimTi
KaHaJaH Oacraymipliapra Ja KeH Oarjapiamanay OuUTIMIH KaKeT eTIeCTeH
Oarmapiiamanayra MyMKIHJIIK Oepei.

5. JKao wexmeyni: Atmega32a-pu KerTereH 3JIEKTPOHUKA K00anapsl YIIiH
KETKUTIKTI JKaJIThl YChIHCA J1a, KEHEUTUITEH KoJiaHOamap oChbl MUKPOKOHTPOJLICD
KaMTaMachl3 €Te aJlaThIHaH KoOipeK KaJaThl KAXKET €Tyl MYMKIH.

6. Kipicmipineen USB 6oamaywi: KelibOip 6acka MUKPOKOHTPOJLIEPIICPACH
alpIpMaIbUIBIFbI, Atmega32a-pu KypbsUTFBICHIHAA KipicTipinreH USB KoCBUTBIMBI
KOK, OyJ1 KeHOip TYTHIHYIIBLIAP YIITH MOcee 00Iybl MYMKIH.

Atmega32a-pu - Oy dIEKTPOHHUKA KOHE DIICKTPIHEPTreTHKA YIIIH KONTEreH
apTHIKIIBUTBIKTAD MEH MYMKIHAIKTEpAl YCBHIHATBIH KYIITI JKOHE omOebamn
MUKPOKOHTpoJuiep. OHBIH JKOFaphl THIMAUIT, TOMEH KyaT TYTBIHYBl >KOHE
nailananyablH KapanailbIMABUIBIFBl OHBI 9YECKOWIAp MEH KOCINMKOIIap apachiHa
TaHBIMAJI TaHJAayFa alHaIABIpaabl. [[ereHMeH, MIeKTeyl Kaa KOHE KipiCTipuireH
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USB KOCBUIBIMBIHBIH 00JIMaybl KeWOIp TYTHIHYLIBUIAD YIIIH KEMIIUTIK OOy
MYMKIH.

TexHnukanwlk epexutenikmepi:

Tontama: ATmega32A

[Taket/xkopan: PDIP-40

Herisri: AVR

barnapnamanbiy xan kenemi: KB 32
JlepekTtep muHachl eHi: 8§ OUT

ADC axbIpaTbIMIbUIBIFBL: 10 OUT
Maxkcumanabsl TaKTUTIK KUUTIK: 16 MI'
Enrizy/mbirapy cansl: eHrizy/meirapy 32
XKK nepekrep enmemi: 2 kb
Kopekrenaipy kepHeyi — MUHYT: 2,7 B
Kopekrenaipy kepHeyi - Makc: 5,5 B

EH Temenr1 xymbic Temnepatypacsi: - 40 €
Makcumanibl )KyMbIC TeMreparypachl: + 85 ¢
Kanrama: TyTik

bpenn: Technology/Atmel Chips
Hepextep KKK Typi: SRAM

Hepexrep ROM emmemi: B 1024
Hepexrep ROM T1ypi: EEPROM

buikriri: 4,83 Mm

Nurtepdeiic Typi: exi ceimasl, SPI, USART
¥ 3BIHABIFEL: 52,58 MM
Talimep/ecenrterimrep canbl: Talimep 3
ITpoueccopiap cepusicel: megaAVR

Ounim: MCU

OHiM TYpi: 8 pa3psaaThl MUKpOKOHTpoOuIepiep - MCU
barmapnama sxaner Typi: Flash

1.3 Ko3raarkpluthl 0Oackapy 0J10rbI JKOHe Kasipri Ke3neri
TEXHOJOTHAIAP

Ty#HBIK MUK KO3FAITKBIIITEI OacKapy >KyHeCiHAeri Ke3 KeIreH CBIPTKBI
Oy3pUTyNap, MBICATBI, KO3FAATKBIII JKYKTEMECIHIH JKOFaphLIaybl, HAKTBI
KO3FAJITKBIII JKBULIAMABIFEI MEH TOTCHIIMOMETPIIH KIpiC OpHATy HYKTECiHC
alBIPMAIIBUIBIKTI TYABIPYBI MYMKIiH [5-7].

byn aiiplpMambuIBIK  KaTe€ CUTHAJIBIHA —OKENedi, OFaH KOHTPOJUIEP
KO3FAJITKBIIITAPIBIH JKBUIAAMIBIFBIH PETTEY apKbUIbl aBTOMATTHI TYPJE Kayall
Oepeni. ComaH KeWiH KOHTPOJUJIEP KaT€ CUTHAJIBIH a3alTy YIIIH JKYMBIC ICTEH],
HOJIIIK KaTe€ HAKThI )KbUIIAMIBIKTHl KOPCETE 1, 011 OPHATHUIFAH MOHTE TCH.
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DOneKTpoHbIK Typae 013 1.4 - cypeTTe KepceTUIreH e MUKPOKOHTPOJIepre
apHairan onepauusuiblK  KymeduTkimTiH (OK) keMeriMeH TaxoMeTpJiH Kepi
OailllaHbICBl  KOHE TYMBIK LMKIJIIK Kepl Oailmanbicel Oap  KapamaibiM
KO3FAJITKBIIITH OacKapy TI130€TiH JKy3€re achlpa ajJaMbl3.

I Kepi Gaitnansic

JlaTunk

1.4 — cyper — MUKPOKOHTpOJIIEpPre apHaJIFaH ONePalUsIIbIK KYIIEHTKIII

By cxemaHbl KapamaibiM >KaOBIK KOHTYPJIbI KO3FAJITKBIII KOHTPOJUICPIH
KepceTUIreHaeit 6Jok-cxemana kepceryre 6omaasl (1.5 — cyper).

Rf Kepi Gaitnansic
-+
+V c
11
J_ i
AJTIBIHFaH -
DRBLUTIAMIBIK V iy A o
N Binix
MHKpOKOHTpOILIED (M T
TypakTel TOK TaxomeTp
KO3FAJITKBIII 4

1.5 — cyper — KosranTkpltapabiH 6ackapy cxemMachl

ATmega32A TUMNTI TYPaKThl TOK KYIBIPHIKIIA KOHTPOJUIEPJIEPI CEPHUSIIBI,
apainac >KoHE Mapajuielb KO3IBIPFBIIITHI AJEKTP KOFAITKBIIITAPHIH OacKapy YIIiH
KoJJaHbIaabl. Ke3ekTi KO3IbIpy KO3FAITKBIITAPhIH Oackapy cxemachl (1.5 —
CypeT) KpaH KOHIBIPFBUIAPBIH/IA KU1 Ke3eCel.

AWHaNyJpIH €K1 OarbIThl YIIIH OIpAeil cxemachl 0ap KOHTpOJUIEpJEp YIIIH
OapabaHHBIH OipiHINI KYHIHAE KO3FAITKBIII OpaMaapbl TOJBIK ICKE KOCY Keaeprici
apKbUIbI JKeJIire KOChbUIa/bl, all TOMEH allHaJly >KbUILAAMIBIFBIH ally YIIIH SIKOPbI€
napajielib KapchUIbIK KochUianbl. KoOHTposuiepAiH Kejeci NO3ULMSUIapbIH/A
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napajuiellb *KajdFaHFaH KeJepri euripuie/l jKOHE ICKe KOCY KEeIEpriCiHIH CoWKec
Ke3eHepl TI30EKTeN KbICKa TYHBIKTaIFaH 00JaIbl.

Ti30€eKT1 KO3JBIPFBINI AJIEKTP KO3FAITKBIIITAPBIH Kepi aWHaIABIPY SKOPb
OpaMachIHBIH ayBICYBl apPKBLUIBI )KY3€Te achIPbLIaIbl.

Tiz0exkTepi TeH eMecC KOHTPOJUIEpJIep TEK KOTeprill MeXaHUu3MIAEPAiH
TOMEKT1 KO3ABIPY dJEKTP KOFANTKBIIITAPhI YITIH KOJAaHbLIA IbI.

Bipinmi ketepy KyHiHIE 31EKTP KO3FAITKBIIMIBIHBIH OpaMIaphbl JKeJire icke
KOCY KeJeprici apKbUibl Kochblianbel. KeliHri mo3unusiapia collkec KapChbUIBIK
caTbUIAPBI JIOMEKTI Typ/ie KbICKa TYUBIKTaIFaH OOJa/Ibl.

TeMenaery TO3UIMSUIAPBIHAA OIEKTP  KO3FAITKBIIIBIHBIH — OpaMaaphl
NOTEHLIMOMETPHSUIIBIK CXEMara COMKEeC KOChUIaJbl. ApMarypa opamachl opKallaH
kepl Oonaabl. bip mno3unusgaH eKkiHIIl OpbIHFA aybICKaH Ke3Ae TYcCIpy
KBUIAAMIBIFBI Ti30€KKE KIpETiH SKOPBIIH KapCBhUIBIK CATHUIAPBIH aJIBII TacTay
’KOHE OFaH MapaJijiesib OpICTi opaM Ti30eriHe KapChUIbIKThI €HI13Y apKbUIbI apTajibl.

MexaHu3MaepaiH KeAEpriciH KeHOEWTIH >KEHUT KYKTeMmenepai Tycipy
Ke31HJIe AJIEKTP KO3FAITKBIIIBI TYCYTre OarbITTaIFaH alHATy MOMEHTIH JaMBITa]lbl
(KO3FaIy pesKuMi).

AybIp KYKTEpAl TYCIpy Ke€31HJI€ T€HEPATOPJBIK PEXKUMIE KYMBIC 1CTEUTIH
ANEKTP KO3FANTKBIIBI Oenriri Oip alHaly SKbULAAMJIbIFBIHAH Oacrar, o3
CaJIMarbIHbIH ocepiHeH TYCIpUIeTiH KYKTEMEH1 OastynmaTabl.
MukpokoHTposuiepaeri 6ackapy Ti30€riHiH KOHTAKTUIepl HOJIIK OJIOKTay >KoHe
COHFbI KOPFaHBIC TI30€KTEPIH JKy3€ere achlpyFa apHaJFaH.

DNEeKTp MEXaHUKAJBIK TEKETITep/l OaphiHIlIa KOpFay >KOHE KYMBIC iCTey
YIIIH KOHTPOJUIEpJep KOChIMIILIA 3JIEKTPOMArHUTTIK KOHTAKTOPJIAPbl KAXET eTe/Il.
byn KOHTakTOpABIH TapThUIATHIH OpaMbIHIA IIEKTI KOCKBIII >KYMBIC ICTEHII.
DIEeKTPOMEXaHHUKAJIBIK TEXKETITEeP KOHTAKTOPJIAPJBl OEKITeTIH KOHTAaKTIep
apKbUTBI 0acKaphLJIa bl

ONeKTp  JKeTeri  JJEKTPJIIK, MEXaHUKAJIBIK JKOHE  MEXaHUKAJIBIK
TYPJSHIIPTIIITEPICH, OakpLIay-aKIapaTThIK KYPBUIFbLIAP/IaH, CBIPTKBI
KEeIEepriIep/IeH,  DJICKTPOMEXaHUKAIBIK  JKYHeNepAeH,  JKYMBIC  ICTEHTIH
MalTuHATAPBIH aTKAPYIIBl OPTaHIaphIH KBUDKBITYFa jKOHE OacKapyra apHaJFaH
AIEKTPOMEXaHUKANBIK JKYHENEep/IeH TYpaabl. TEXHOJOTHUSUIBIK IPOILecTepal
OpBIH/Iay MaKCaThIH/IA.

3amaHayy TEXHHMKaJa MEXaHUKAIIBIK YHEPTUS MEH KO3FajbiCKa OaiIaHBICTHI
OapIBIK TIPOIECTEP DIEKTP KETEKTEPl apKbUIBI OPBIHAANAIBL. DIIEKTP KETEKTepi
ANEKTPIIIK €MeC KO3FaINTKBIITAPALl (aBTOMOOWIBIED, YIIAKTap JKOHE KeHOip
MOOWIIBZII KYPBUIFBUIAp) TMailaJaHATBIH aBTOHOMJIBI KOJIK KypajldapbIHBIH
KaOJbIKTAphIHIA TakgataHbUIMaiael [8]. OHEPKOCINTIK KOHABIPFBIIApAA CY
KETEKTeP1 KeHIHEeH KOJTAHBLIA/IbI, Ta3 )KETEKTEeP1 a3 KOJIJaHbLIA b,

DNEKTp DHHEPTrHsAChl KEHIHCH KOJJAaHbUIaABI, cebedi om Ke3 KelreH
KaIIBIKTBIKKA O€piTyl MYMKIH, KE€3 KEJITeH yaKbITTa TalallaHyFa JallblH KoHE
SHEPIUSHBIH Ke3 KeJIreH 0acKa TyYpilHe OHall TYpJIeHE].

Kaszipri yakpeiTTa 06aKpuiay-esiiey xyiecinae 0ip MUKPOBATT 3JEKTP KETerl
KOJTaHblIaabl; [[a3 aliay cTaHCAChl KOMIIPECCOPBIHBIH SJIEKTP JKETEK KyaThl OH
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MEraBaTT, ajl TOK AJIEKTp JKETEriHIH KyaThl MEH JXUUIIK auamnazonel 1012 ece.
Mpicaiibl, kapThllail ©TKI3TIITI KPUCTAJIBI TAPTAThIH KYPBUIFBIHBIH KO3FaJITKbIII
0eJIiri KO3FaJIbIC Teric 0OJybl KEepeK NIereH KaTaH Tanamnka coiikec 10 cararta 1
allHamybl KepeK. 3aMaHayu CTaHOKTBIH TericTey IIeHOepiHiH aiHamy >xkuimiri 150
000 aitH/MuH Kypanibl.

Kasipri 3aMaHfbl 3JEKTp KETEKTepl >KACAHIBI KYPEKTEPIAEH CaTbUIbI
AKCKaBaTOpJjapra, NpPOIEUIepiepeH paJAHOTEIECKONTapFa >KOHE KIp >KYFBIII
MallyHanapra JeHlH ©HEpPKACINTIK JKyWhenepie KEeHIHEH  KOJJAaHbLIaIbI.
ConpplkTan Oyl cumarraMa TEXHOJIOTHSUIBIK OpTara dcep eTyiHe OaillaHbICThI
AJIEKTP JKETEKTEPIHIH JIaMyblHA YJIKEH 9Cep €TTl. JIEKTpP JKETerl JaMblFaH CalbIH
TEXHOJIOTHSIJIBIK OPICKE OH 9Cep ETill, dKaHa KETICTIKTEPre KeTel.

DOHepreTukanblK TYPFBIJAH allfaHAa OdJIEKTp JKEeTerl HEeri3ri JHeprus
TYTBIHYIIBICKI OOJBIN caHamaabl. Kaszipri yakpITTa AambifaH enfepleri 3JIeKTp
xKeTekTepiHiH 60% 27eKkTp SHEpPrusichlH  NaijanaHaabl. DHEPreTHKAIbIK
pecypcTapliblH KETICTICYIILIIrT JJIGKTP JKETEriH KyaTIlIeH KaMmMTaMachl3 €Tyl
KubIHaaTaae! [9-11].

CapanmbiapablH naibIMIaybIHIIA, OYJT Ka3ipri yakeITTa Oip SHEprus
pecypchiH YHeM/ el 1. Mbicansl, 1 TOHHA )aHapMmail eHJEyIeH €Ki ece ap3aH.
Ocspiran 0aiIaHbICTBI OTHIH/IBI OHIEY KUBIH/IAM, OHBIH KOPHI a3aiibin 0apa
JKaTKaHbl OalKaiaibl.

DJEKTp JKETET1HIH AMEKTPOMEXaHUKAIIBIK KYHECIH JaMBITy/1aFbl
KUBIHJIBIKTAp: OIpIHIIIICH, OPTYPJIl TEXHOIOTHUSIIAP bl KOIaHy Ke31H/ae
(GYHKIMSHBI KEHEUTY KaXXeT; eKIHIIIeH, YHEPTHUs ®KoHEe OacKa pecypcTapibl
YHEMJIEY apKbUIbI NaiiiaiaHny Kaxer.

1.4 MuUKpPOKOHTpPOJJIepre Heri3lejreH TYPaKThl TOKTHI J3ipJiey KoHe
KO3FAJITKbBIII KbLUIIAM/IBIFBIH 0acKapy xKyleci

TypakTbl TOK  KO3FAITKBIMIBIHBIH  JKBULIAMABIFBIH ~ ©3TE€PTy  YIIIH
MUKPOKOHTPOJUIEpTe  HEri3feNreH  Oackapy KYMECIHIH  JamMybl  Typajbl
xabapmaiinel. Ummynberik eHi monymsiiusicel (MEM) omici ykke (TyYpakThl TOK
KO3FaJITKBIIIBIHA) )KETKI3UIETIH KyaT MOJIIEPiH emKaHaail 00cKa KeTeTiH KyaTThl
Taparmnaii 0akpliay yIIiH naigamaneuinbl. Kypammac OemikTep KoHE KypacThIpy
OCbl  MHUKDOKOHTPOJUIED  CXeMachl OChl  JKYMBICTa  OOJIGKTEITeH  JKOHE
KYpacTBIPBUIFAH CXeMa aiblHIbl. Byl KYpBUIFBI TYPaKThl TOK KO3FaJITKBINIBIHA
OCKiTUIr'eH  aWHaJIMaJIbl  JKCJJICTKIIITIH  JKBUIJAMJBIFBIH  Oackapy  YIIiH
naigananpuIIbl. TYpakThl TOK KO3FAITKBIIIBIHBIH KbUAAMIBIFBIHBIH ayBITKYJIAPhI
OCBI KO3FaJTKBIIIKA KOCBUIFAH TaXOMETPJICH OKbUIAIbI KOHE aJbIHFAH HOTIKEIEep
KAKChl COWKeC KeNeTiHIH KepceTell. TypakThl TOK KO3FaJITKBIIIBIHBIH
KBUIIAMIBIFBI MUKPOKOHTPOJUIEP KYPBUIFBLIAPHI OMIPIIH KOINTETeH canalapbiH/a
KoJilaHOamapapl Tabaabl JKOHE OHBIH IMAaFbIH OHEPKACINTIK KOHJIBIPFBLIAp/A
KOJITAHBUTYHI TAMYIIIBI €J1/I€ IaMyFa JIETeH YMTBUIBICTHI KYIIEUTETiHI CO3Ci3.
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Typaktel Tok (DC) KO3FaNTKBINITaphl KOMTETreH Oackapy KyHenepiHjie
naiaanel Kosmanoanapasl Tabazsl [12].

TypakTel TOK KO3FAJITKBIIIBIHBIH JKBUIIAMIBIFBIH 0acKapy KO3FaJITKBIIITHIH
KETEK KbULAAMABIFBIH KYMBIC MPOLECIH OPbIHAAY YIIIH KaKETTI MOHIE ©3repTy
Typaisl [2] KapacTelpbulFad. TypaKTbl TOK KO3FAJITKbIIITApbl €K1 HEr13ri OeiKTeH
TYpajbl, aTan alWTKaHJa CTaTOp OOJbII TaOBUIATBIH CTATOpP »QHE POTOp, IMIKI
alfHanMaiibl OeJiK, 9/IeTTe SKOPh Jien aTtanaabl. TypakThl TOK KO3FaJITKBIIIBIHBIH
allHay >KbUIJAMJBIFl €K1 MarHUT OpICiHIH e3apa opeKeTTecyiHe OalIaHbICTHI
CTaTOP/ABIH TYPaKThl MarHUTTEP1 kKOHE SKOPbJIIH alfHAIMAalbl 3J1EKTPOMATHUTTEP1
O6oneim  kenmenl.  Ocbl  opekerTecynl  Oackapy  apKbUIbl  TYPaKThl — TOK
KO3FAIITKBIIIBIHBIH, ~ alflHally  KBUIJaMJBIFBIH ~ Oackapa amambiz  [3]. by
KBUTIAAMABIKTBI OacKapyFa opTypJil )KOJIJapMEH KOJI JKETKi3yre 00Jajbl.

KapamaiibiMm  xoHe OHall o[IC MMIOYJBCTIK €HI MOAYJISLHUSACHIHBIH
TEXHUKAChIH Maijanany OOJbI TaObUIaJbl, OFAH TYPAKThl TOK KO3FaJTKbIIIbIH
OipHele KOCy J>KoHE OIlipy HMMIYJIbCTEepIMEH Oackapy KoHe >KHMUIIKTI CakTay
Ke31H/e MMITYJIbCTEPIH KYMBIC IIUKIIIH ©3TepTy apKbUIbl KOJ JKETKI3yre 0oJaabl
[4]. byn wumnynabcTepAlH  yaKbITBIH — ©3repTy  HEMece  MOAYJsIusiay
KO3FAITKBIIITHIH JKbUIIAMJIBIFBIH Oackapazbl, SFHU HMMITYJIbC HEFYPJIBIM Y3aK
00J1Ca, COFYPJIBIM KO3FAJITKBIII JKbUIIAMbIPAK aifHANA bl )KOHE UMITYJIbC HEFYPIIbIM
KbICKa 00Jica, COFYPJIBIM KO3FalTKBIII Oasy aiHamanpl. JleMek, MMIyJbCTiH €Hi
HEFYpJIBIM KeH 00Jica, KO3FAITKBIII TePMUHAIAAPbIHA COFYPJIBIM OpTallla KepHEey
KOJIJIaHbUIA/IbI, IKOPh OpaMalapbIHbIH IMIIHJAETT MAarHUT aFbIHBl COFYPJIBIM KYIIT1
O0onmazbpl JKOHE KOBFAITKBIII COFYPJBIM  Te3ipek aiHanaabl. (Ockuiaiiiia,
KO3FAITKBIIITHIH ~TEPMHUHAIIAPBIHIAFEl KEpPHEYIl peTrTeyre Ooyajbl, JEeMeEK,
KO3FAJITKBIIIIKA OepiaeTiH KyaTThl Oackapyra Oomnanbl. Kocy xoHe emripy OipiHEeH
coH Oipi OpbIHIANICa, KO3FAITKBIII HOJ MEH TOJBIK HOMHUHAJILI >KBUIIAMIBIK
apachlH/Ia TOMEHIPEK KbUIIaMIBIKIICH aifHamanb! [S].

1.6 — cypet — TypakThl TOK KO3FaITKBIIIBIHBIH XBULIAMIBIFBIH PETTET I

DONEKTp KO3FAITKBIIIBIHBIH alHaIy XbUIIAMIBIFBIH PETTETII HUMITYJIbCTIH
eHiH mopymsuusuiay (MEM) apkbuibl TypakTbl TOK KO3FalTKBIIIBIHBIH aifHaITY
KBUITAMJIBIFBIH OacKapyra MYMKIHJIK Oepeli. Perrerim TypakTbl TOK KEpHEYIH
Oackapanel xoHe 5-teH 100%-ra neitin perreneni (1.6 — cyper). Diektp
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KO3FaJITKBIIIBIHBIH aiHANy JKUAUICIH PETTErill TYPAaKThl TOK KO3FAJTKBIIIbIHA
HeMece 0acKa TYPaKThl TOK JKYKTEMECIHE Y3/IIKCi3 TOK aFbIHBIH OHAll KaMTaMachl3
eTe ayiajibl.

Epexmenirti:

— Typaxkrtsl Tok kepHeyi: SB-tan 12B-ka neifin;

— Y3mikci3 Tok: 10A;

— Keicka makcumanast Tok: 20A (10 cekyHaras az);

— JKbImgaMabIKTBL 0ackapy peXuMi: KaJaMcChI3 SKbULAAMIBIKTBI PETTETIIIL,
KAPBIKTHI pEeTTEY YIIIiH J¢ naigananyra 00iaibl;

— bBackapy pexxumi: KbUITaMIBIKTBl PETTEUTIH MOTEHIIMOMETP (caraT TUIIMEH
amrbUianbl, caraT TuUliMeH 1%-maH 99% KbUToaMIIbIKKA JIeHWiH alHamyabl
KAITFACTBIPAIbI);

— Kywmbic mukii: 0%-99% (0% mo3uiius - MOTEHIIMOMETP COJI KaKTa €H YJIKEH
OonraHza emIpy Kyiii);

— 0,002a Tok KOCBUIFaH Ke3/le (TOK PETTETilIiH Y3aK YaKbIT OIIpyAiH KaKeTi
HKOK);

— Tuimairik: Makcumaiibl THIMAUTIK 98% Kypanbl.

NEM TexHuKachlHa HETI3J€TeH MUKPOKOHTPOJUIEp KeJecien icTeimi: ol
KO3FAITKBIIITHI KOCY JKOHE OUIipy apKblUIbl Kocajbl. Ko3FalTKBII KbICKAa YaKbITKa
KOCYJIbI OHE Y3aK YyaKbITKa COHJIpY KYWIHIE TypraHja, oi Oasy aiiHamanabl.
Ko3FanTKpIl Kem yakbpIT KOCYJbl KOHE KbhICKAa YaKbITKa FaHa COHIIPY KYWiHIE
OonFaHzma, OJ KOFaphl JKbUIJAMIBIKICH aifHallajbl, aWTajblK, TOJBIK HEMece
MaKCUMAaJIJbl HOMHMHAJIJIBl KbUITAMJIBIKTa Jepiik [15-16]. byn KyMBICTBIH
MaKCaThl KO3FAJNTKBIII KbIIAAMIBIFBIH OacKapy YIIIH UMITYJIBCTIK €H MOIYJSIUS
CUTHAJIBIH TeHEpaIlMsJIAUTBIH CXeMaHbl jko0ajay »oHe Kypy OoJbin TaObLIaIbl.
MUKpPOKOHTpOJUIEpre Y3UTIC CHUTHAJAAphlH 0acy KOCKBIIITAPhl apKbUIBI (OCHI
Ti30€KTe JKOFaphl )KOHE TOMEH TYHWMeJIepl peTiHae OCNTUICHIeH) KOCY TYPaKThl TOK
KO3FAITKBIIIBIHBIH JKbUIIAM/IBIFBIH JKOFApbUIATA bl XKoHE a3aiTaabl. Ko3ranTKbIm
KBUITAMJIBIFBIHIAFBl  OyJ1  ©3repic  KO3FAITKBIIITBIH ~ OUIIriHE  KOCBUIFaH
TaXOMETPMEH OJIICH/I1 )KoHEe OakpuIaynap Oi3/11H KYTKEHIMI3Tre colKkec OOIbI.

SIkopb TOTBI MEH MarHUT OPICIHIH MOJIOCTEPIHIH dCepi AIEKTPOMATHUTTIK
MOMEHTTIH maina OonyblHa okenexdi. ['eHepaTopabIH 3JIEKTPOMArHUTTIK MOMEHT1
HETI3r1 KO3FArblITHIH alHaJy MOMEHTIHIH KaThbIHACBIHA  IPOTOPIIMOHAI.
['eneparopiarel aliHaIMaibl SKOPh IKBUIJAMIBIFBIHBIH TYPAKTBUIBIK IIAPTHIHA
OailIaHBICTBI MOMEHTTIH MaKCHMAJIJbl KOpCeTKim TeHecTipiieai. bacramker
KO3FAJITKBIIITHIH aifHAIYBIH a3aliTy Ke31HJE SKOPBIIH alHaIy JKHUTIr a3asiabl, al
TeHEePaTOPIbIH DJICKTP KO3Faymibl Kymni asasasl. byn mporecc renepaTopabiH
TEXEy MOMEHTI KO3FaJITKbIII MOMEHTIHE T€H OOJIFaHIIIA JKaJIFacabl.

TypakTbl TOK KO3FaNTKBIIIBIHAA DJIEKTP DJHEPrHSICHIH MEXaHUKAIBIK
DHEPTUsAFa alHANIBIPFaH/a, SIKOPh KAaTYIIKACHIHAAFBI TOK IIEH MAarHUT OpPICiHIH
MOJIIOCTEpl aillHaldy MOMEHTIH TYAbIpaJbl, SFHU SIKOpb alHanaael. ['eHepartop
KaFlalbIHAAFbl  CUSKTBI, MOMEHTTIH  IIaMachl  MAIIMHAHBIH  KOOAJBIK
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napameTpiaepiMeH, MarHUT arblHbIMEH F oHe SKOpb OpaMachIHAAFbl TOKIEH
anbIKTanaael. [lopmieHp ik KO3FAITKBIIITBHIH aifHATy MOMEHTI 0OC JKOHE TeXKeNTreH
JUHAMUKAIIBIK MOMEHTTEPIIH KOCBIHABICBIMEH TEHECTIpiieal. JlMHaMUKaIbIK
aliHay alHay >KbUIJAMJBIFBIHBIH K€3 KEJITeH e3repyIMEH >KYpe/l jKoHE MalllhHa
OeMIIeKTEPIHIH alfHaTy MHEPUUSAChIHA KOHE KbUIAAMABIKTBIH aiiHaimy OypbIIIbIHA
OailmanbICThl. TypaKThl TOK KO3FaJTKBIIITapbIHAA KeJecl >Kargal OpbIH alybl
MYMKIH, SSFHUI MOMEHT T€X€y MOMEHTIHEH apTTa Kanaabl. MyHaall xarnainapnaa
alfHay XULIIri apta 6actaiiipl, Oy MalIMHaHBIH Oy3bUTYbIHA dKeNel. Oneduerre
MYH/Iail peXuM KO3FaITKBIIITHIH «albIpMachDy €M aTajajbl.

TypakTbl TOK MalIMHAJIAPBl TEHEPATOP PEXKUMIHIE J€, KO3FAITKBILI
peXUMIHAE A€ KYMbIC icTel anagbl. MbIcasibl, TYPAaKThl TOK Kedicl Oap TYpaKThbl
TOK T'€HEPATOPBIHBIH »XYMBICBIH KapacTblpailblK. KanbInThl karnaiga resepaTop
JKeJIre TYPaKThl TOK KyaTblH Oepeii.

Ko3nbipy opamMbIHAaFbl TOK KYIIIH €JIIEH OTBIPHIN, T€HEPaTOPAbIH JJIEKTP
KO3FayIllbl KYIIiH anxyFa 0odaabl, OJ1 KEeNUIIK KepHeyre TeH, Oy xarjaaia sSikopb
opaMachIHaFbl TOK HeJre TeH Oonanbl. Ko3ablpy TOTBIH O/laH 9pl TOMEHIETETIH
0oJcak, SIKOpb OpaMachIHAAFbl AJEKTP KO3FaylIbl KYII SKENUIIK KEepHEyAeH a3
00naabl KOHE SKOPh TOTBIHBIH OarbIThl e3repeii. SIKOpb TOTBIHBIH OaFbITHIHBIH
e3repyi, 63 Ke3eriHie, apTra Kajay KyWiHeH aWHaiaMalbl KYyWre aybICaThiH
ANEKTPOMArHUTTIK MOMEHTTIH OarbIThIH e3repTeai. ['eHepartop peKUMIHIETI
aBTOMOOMJIb KO3FAJITKBIII PEXKUMIHE aybICAIbI.
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2 JJIeKTp ’KeTeriH aBTOMATTHI 0acKapy Kyiieci
2.1 backapy :KyiiecCiHiH KYPbLJIbICHIH TYPFbI3y NPUHIHITI

DNeKTp JKETETIHIH alrOpUTMIH KYpacThIpy OepulreH MakcaTKa »KeTy YIIiH
OHIMJIUTIKTIH ~ KaTaHJbIFbIHA JKOHE  TEXHOJIOTMSUIBIK  MPOLECTIH  KaXeTTl
aHBIKTAMaChIHA COMKEC XKY3eTre achIpbLIabl.

YakpIT OOMBIHIIIA TEXHOJIOTUSUIBIK MPOILIECC apKbLIbl aHBIKTAIATHIH KaJlaFraH
3aHHBIH aWHBIMANbUIAPbl OacKapbUIaTBIH HEMEece peTTeNeTiH aiHbIMaNbLIap
(KoopauHATTAap) JAeN aTaiajbl. byJl )KYMBIC OPTaHBIHBIH >KbUIIAMJBIFBI, OPHBI
Hemece ynaeyl.  TyseTuieTiH KoopJIMHATajnap >KbUIJAMJIBIKIIEH Oepiienl, an
KaJIFaH/Iapbl OChl KOOPJMHATaHbIH Ka)XXETTl ©3TrepICIHIH 3aHbIHA COMKeC e3repyi
KEpeK.

DNEeKTp DJHEPIrusChlH MEXaHUKAJBbIK »JHEprusra aWHaIIbIpy Kelecimen
YUBIMIACTBIPBUTABI: PETTEICTIH KOOPAMHATTAP YAKBITTHIH ©3TepyiHiH KaKeTTi
3aHJBUTBIKTAPBIH KAMTAMAChI3 €TE]li )KOHE DIIEKTpP JKETEKTEPi MEH TEXHOJIOTHUSIIBIK
KYPBUIFBIIAPIBl KYPYJBIH KAKETTI aJrOpUTMAEpIH jKacaiael. bi3 Oy smexTp
xKeTekTi Oackapy Jnem ecenrteiimiz. Herisri perreneTiH KoopAauHaTajgapbsl Oap
Oackapy/sl Oip emnmem/l, ain OipHelle PeTTeNeTIH KOOPAUHATTAPKl Oap GacKapy/bl
KOTMeJIIeM/Ii aer ataimer3 [17-21].

XKanner anranga, Oackapy KYpBUIFBICHI KOMaHAaNapibl KaObUIIaW bl
(6ackapy mporieciH 0acray jKOHE TOKTATy KOHE T.0.) )KOHE €H >KOFaphl JeHren1erl
Oackapy JXKyHeciHeH jkoHe (HeMece) ajJaM OmepaTopblHaH peTTeyre OoJaThIH
KOOpJAWHATTapbl Kacaiael (2.1-cyper), Oys «Oackapy Ky3ere achIpbUIajibl.
«KOPCETKII» OOMBIHINA IIBIFAbI. Mpoliecc. Erep Gapiblk 6ackapy (yHKIUSIAPHI
ajaM OIepaTOPBIHBIH KOMETIHCI3 OpbIHAanca, 0ackapy aBTOMATThI JICT aTajiajibl,
an  MyHpaan O0ackapy  KYpPBUIFBICBIHAH  TYpaTbIH  JJEKTp  JKETerl
aBTOMATTAH/IBIPBUIFAH JIET aTaaibl.
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2.1 — cypetr — DnexTp xeTreri 6ap AMEeKTpOMEXaHUKAIBIK KYlie

OJeTTe, OJJIEKTp JKeTeK JKyheciH  Oackapy  DJeKTp  JKETeTiHIH
KOOpJIMHATATApblH OacKapy apKbpUIbl >Ky3ere achlpbuiafgbl. Meicanbl, Oackapy
00BeKTICIHIH (’KYMBIC MAIIMHACHIHBIH aTKAPYIIbl OpraHAapbl) KbUIIAMIBIFBl MEH
ky#in 6akputay EXK] sxone KbB3/] naTumkTepiHiH KOMETIMEH JKY3€re achIpbLIaibl
(2.2-cyper). Mynnmaii sxyiene (uudpiblK CUTHAIABI aHAJIOTTHIK CHUTHAJIFA
TYpAeHAIpy) mudpiabiK-aHanorTelK Typieraiprimi (L{AT) 6ap mudpabik TapaTy
KypbsUtFbichiH (DV) maiinamany >kiOepileTiH dcepiiH JONAIriH apTTHIPAIbl JKOHE
OHBIH, JJI MHIUKAIMSICHIH OPBIHIANIBI.

bepy cannpik kypsuirbickl (BC), KBXK][ kepi OaitnaHbICBI XKOHE CaHJIbBI
ananortel Typaenpgiprimmen (CAT) cambicteipy KypbutFbichiHBIH (CK) (2.2, 6 -
CypeT) KOJIAHBUTYbl TOJBIK JON peTTeydi >Korapbuiatanasl. COHBIMEH KaTtap
CaHJIBIK JKYWEIe DJICKTP >KEeTEriH aHaJorThl XyhemeH (2.2,68 - CypeT), TOJBIK
CaHIBIK HeMece aHanortel (2.2, 2- cyper perreymeH (AP) GackapyablH HaKThI
canabIK perreyi (CP) KongaHbU1aabL.
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Ochl KypbUIFBUIAPMEH OHJENETIH aKlapaT TypiHE ’KoHE OCbl KYPbUIFbLIAPAbI
Kacayra KaKeTT1 »ka0JbIKKa OailJIaHbICThl KYPBUIFbLIAP CaHABIK >KOHE aHAJOTThIK
0ombIn OemiHeAl. AWHBIMAJbl aHAJIOITHIK TUIT 9PTYPIl (PU3HKANBIK apamMeTpiepre
(kepHey, TOK, >KbUIIaMJbIK, JKUUIIK, OUIIKTIH aiHany OyphIbl *koHE T.0.) Typa
MPONOPLMOHANABI peTiHAe aHblKTanaael. Cannablk Tun Tek 0 sxone 1 nudprapbin
naijananblll CaHJBIK KOATaFbl IIamMaHbl cunarrtaiael. CaHnpl ka3zy Ke3iHae Oip
KOJIIEH CaH/Abl OUIIPETIH UMIYJIbCTEPAIH KaXETT1 CaHbl TI30€KKe eHr131e1i.

BK Bl cat| ek | ap | 2k |+ BO BK, [ CK [F)ICAT (™| AP [*] 9K [ 5O
== T L
fomoxafe! TR

P KB |4

a) 0)
BK, -.TICK =SCT ECAT | AP |—+{3X [ 50O BK, | CK | €T F=D| 9K [ BO
7 | Tzl

T_ A fo- | e

KBRI [ KA1
B) r)

a - HeMmip Oepy; 6 - HoMip Oepy, KaFaai bl OaKblIay; B - JKaFIah bl
ecernreyre 6akpuiay; d - el MekeH 06a XypIHBI TOOH OaKbLIaYy.

2.2-cypeT — DNeKTp ApaiBepiHiH AMKUTAT aHAIOTTHIK OaKbUIay *Kyieci

2.2 CurHajl MHKPOKOHTPOJJIEpi HeridiHae KOCHUIATBIH KAPCBLIBIK
KO3FAJITKBIIIBIH 0acKapy KyileciH a3ipiey

XKyiteHin XKakchl MaTEMaTHUKAIbIK MOJEIIH Kypy YIIIH OHBIH OapiibIK
Kypamaac OeJKTepiHIH aJeKBAaTThl MAaTEMATHUKAJIBIK MOJCNIBICPIH KYpPy KOHE
MOJICIBACY TapaMeTPIICPiH AYPHIC TaHJAy KaXKET: MHTETPAIlUSHBIH CaHJbIK 9JicCi,
OHBIH KaJaMbIH IYpbIC aly KaxeT. A, erep OargapiiaMalblK >KacakTaMasa
JKacaJFaH KYHEHIH JIeMEHTTEPiH MOJIEINbCY KUbIH O0IMaca, )KYHeHIH aHaJIOTThIK
AIIEMEHTTEPIHIH aJeKBATTHI YITIIEPiH jkKacay ©Te KWUbIH OOJBITT KOpiHEe, dcipece
oJIap CBHI3BIKTHI eMec 0ojica KMbIH Oonbin Kenedl. COHIBIKTaH MOJICNBIIH canachl
KOIl JKaFlaia ChI3BIKTBI €MEC DJJIEMEHTTEPIl MOJENbICY AYPBICTHIFBIHA
OalaHbICTBl OOJBIN Keneal. O31piieHin xaTKaH Oec (a3anbl KianaH-UHIYKTOPJIbI
KETEKTIH KYPBUIBIMIBIK CXeMaChI 2.3 - CypeTTe KOPCETIITECH.
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2.3 — cypet — bec (azabl aybICTBIPBIN KOCKBIIITHIH KYPBUIBIMIBIK CYJI0ACHI

Cynbanarsl Oenriiep:
DC/DC - kipic KepHEYiH KepHEy TYPJCHIIpPrillliHe, KO3FaITKBIIIKA

koipanbsuiansl (bY-32.5 kypambina kipeni);

JIH — xepuey matuuri (bY-32.5-ke kipeni);
Invertor — ante ¢azansl kepuey TypaeHaiprimi (5 ¢gaza kongansuiansl, bY-

32.5-xe eHri3uIreH);

M — Oec ¢azanbl KO3FaNTKbII (KOCBUTY Kepi OalIaHBICCHI3 KOPCETUIreH

ChIMJIap);

JIIP — uHIYKIHSIBIK POTOP MO3UIIUSICHIHBIH JATUHT 1]

31 — KapKbIHIBUIBIKTHl OPHATYIIBI;

[T — mponopiMOHAABI-MHTETPATIIBIK KbUTIaAMIBIK PETTETIII;

PH — kepney perrerimii;

NKH - kepHEy KHUCBHIFBIHBIH MHTEPIOIATOPHI (TOK >KbLIJAMIBIFBIHBIH

QyHKUIUMACKH peTiHze aiiHaIly);

NCull — xpImaaMabIK MeH MO3UITUSHBIH HHTEPIIOISTOPHI,

BK — xo3FanTkpI (ha3aablK KOMMYTAIUSIBIK OJIOK;

n_3aj — XbULIaMBIK MOHIH OpHATY;

N_W3M — OJIICHETIH XKbIIAaM/IBIK MOHI;

fi_nu3M — enmIeHreH OYPBIITHIH MOHI,

delta n — OepinreH eIIEHreH  KO3FAITKBIINI  KbLIAAMIBIFBIHBIH

albIPMAaIIbLIBIFbI;

U_3aJ] — TYPaKThl TOK JIMHHUSICHIHBIH IIBIFBICHIHAAFB KEPHEY MOHIH OpPHATY;
U_BBIX — TYPAKThI TOKTHIH HIBIFBICHIHAAFHI OJIIIICHTCH KEPHEY MOHI TOK;
gammal — cenaiprim ymriH UMIyJIbCTiK eH 0ackapy curaainsl DC/DC;
gamma3 — UMITyJIbC SHIH KYIIEHTY KOCKBITIBIH 0ackapy curHaisl DC/DC;
Inv_state — mHBepTOp KYHIH TUCKPETTI OacKapyFra apHaJFaH CUTHAIIAP.
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AnpiHFaH Oackapy Kydeci Oackapyra apHaldfaH aybICHajdbl KapChUIBIK
KO3FaJITKBIILIbI )KOHE OHBIH ailHaITy >KbUIAAM/BIFbIH TYPAKTAHIBIPY.

Ko3fanTkplil OypbIIITHIK HapaMeTpiIepMEeH aBTOKOMMYTALMS PEKUMIHE
OackapblIaZbl aFbIMAAFbl SKbULIAMIBIKTBIH (PYHKIUSACHI PETIHAE aHBIKTalabl.
KbuigaMIbIKTBl PETTEY KO3FAJITKBIII (pa3ajapblHa KOJJAHBUIATBIH KEpHEYAl
©3repTy APKbLUIbI KY3E€re aChIpbLIaIbl.

KemaaMabIKTel yCTanm TYPY YIIIH KaXETTI KepHEY MOHI >KbUITAMIBIKTHIH
(YHKUUACHI pEeTIHAE KEpHEYy KHUCBIFl HMHTEpPHOJATOpPbIMEH koHe [IM -
KBUIIAMJIBIFBI  peTTerimiMern ecenteneal. KbUIgaMIbIK TapamMeTpiH e3repTy
Ke31H/e OTIeNl MPOLECTePAIH TEriCTII ChI3BIKTHIK KAPKBIHIBUIBIK PETTETilIIMEH
KaMTaMachbI3 eTuIe/Il.

Mopaenbal KeHUIIETY >KOHE MPOLECTI €CENTey YaKbIThIH KbICKApTy YIIIH
KEJIECl DJIEKTP JKETEK DJEeMEHTTepl OeNruIeHreH MoHJ1 OIpJeH OpBIHIANUTHIH
UealIbl SJIEMEHTTEP PETIHAE YChIHBUIFaH:

- Backapy xyiieci 6ap DC/DC Tok TypaeHaipriri

— KbU1amMabIK TeH OpHaiacy MHTEPIOSATOPHl KOHE MHAYKIMSUIBIK POTOP
TIO3UIUSCHIHBIH JaTUuT1;

— NuBeprop

2.3 DeKTp KeTerin 0acKapy KyiieciHiH cMHTe3/1ey NPUHIUNTEP]

Onektp kererigae (OJ]) Oackapy o6bektici (BO) TtypakTel TOK
KO3FAITKBIIIBI (TYpakThl TOK) Oombinm TaObutanbl. OHBIH IIBIFBIC KOOPAMHATHI
alHay KULIIr1 00BN TaObLIAIEI. ApPabIK KOOPJIUHATTAD - IKOPh KEPHEYI, IKOPb
TOTbI, COHJIal-aK KO3FaJITKBIIINEH jKacalFaH MOMEHT. ApMaTypa KepHeYyi kel MeH
TII apaceiHmarel TpaHcpopmaTopra OalIaHBICTBI MaKCHUMAJAbl TO3IMILIIK
MoHIMeH mmekTeneai. CoHmai-ak, KepHeyl amin OYpHII IMIEKTeYIMEH MICKTeTyl
MYMKIiH: €rep CUTHAJIBI KaHIITAJIBIKTHI YJIKeH 0osca aa, aomin 100-1eH kem 6onmaybl
kepek. COHJIBIKTaH, KEpHEYl OHall MIeKTeleal JKOHE SAKOph Ti30eriHae
KeOenTiMeai. SIkopb TOTbl MEH MOMEHTI e3apa OaitaHbICThl. JlemMek, aifHaTy bl
IIEKTEY TOKTHI MIEKTEY 11 OUIaipe/Il.

Ko3ranTkpim OUTITIHEH J>KYMBIC MEXaHW3MIHE aiHally MOMEHTIH Oepy
Ti30eriHe Keaepri KeNTipMey YIIiH KO3FaJNTKBIIITHIH aWHATYbIH IIEKTEY KaXKeT.
Ko3FanTKpIm KyMBIC ICTET TYpFaH Ke3Jle MEXaHUKAJBIK 3aKbIM KENTIpyl MYMKIH
mamajiad ThIC YACYJeH ayiak 0oy YIIiH aifHaTy MOMEHTIH IIEKTey Kepek. MyHa
MaKCHUMAaJIJIbl pYKCaT €TUITeH MOHTE COMKEC TOKTHI MIEKTEY MACENEeCi TybIHAAMIbI.
OchblraH CollKeC CHHTE3MIENTeH €Kl KOHTYpJbl allHaIABIpYbl Kepek: |- 1imKi
KOHTYp — ©31HIH peTTerimi 0ap TOKTBHI peTTey Ti30eri, 2-cxema - KO3FaITKBIII
KBUIIAMABIFBIH  Oackapy Ti30eri. Kepi OaimaHbICTBI JKOIO CY3TICIH KIpiciH
CUMMETPHSUTBIK OHTAWTaHABIPYFa OpHATY Ke3iH/e maigananyra 00ma bl
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2.4 — cypet — APX KypbUIBIMIBIK Cys10achl

Tpp+1 Tap+1

v

kar

F Y

Bbyn typakThel Oenik kerntereH 6ackapy 0ObeKTUIEPIHIH CUTIATTaMachl OOJIBITT
TaObUTa/Ibl JKOHE O131H >Karmaiga Oyl TYPaKThl TOK KO3FAITKBIIIBIHBIH SIKOPh
Ti30€r1.

k

W —_ mn
m(P) el

KT 1'Rna
WpT(p) » » >
Tnp+1 Tap+1
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1 1
(]
kng . R;z k ’ ’ RZ

Woy(p):Tﬂ.pH T, +1 " ([T, p+1)-(r, +1)

Men crarukanblk Karenepai Oonaeipmay yuriH  [IM koHTposuiepin
TaHAaAbIM. [1Tu KOHTpOJUIepiHiH TackiManiay (yHKIHUACHL:

1)k, (R +1
W, (p)=k,," (1 R_j_%

Conpa xaOblKk aBToOamnTay >KyHeciHiH Oeputic (yHKUMSICHL Keneciaen
OoJ1aIbl.

1
kmn'k()m'R'kmn'(Tpm'p-l_l)
W =W ‘W = L
A ATTE T BT e
1 1
W kmp'Ri'kmn k()m.i.kpm
P)= (r,-p+1)T,,-p (T, p+1)T,-p
1
kmn.Ri.kpm
(p): Wpa3(p) (T,U p+1) Tﬂp p —
1+Wpa3(p) kdm (T p_|_1) T p_|_k i kpm.k()m
(T, p+1)-T »
1 1
B kmn'Rﬂ pm B kmn'Rﬂ.kpm B
(T, p+1) T, ptk, Fikpm-k()m T, T, p*+T, p+kmn-;-kpm-kam
1
— kdm
- T 'Tfl 2 Tﬂ
k 1ﬂkpkark l;karl
mn'R7. pm " om mn pm. om
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(p): Wpa3(p) — (T// p+ ) Tflp p+1) TPm p —
14W,,(p)-K,, kmn.; Kom kam'(Tpm'p"‘l)
1+ K
T,-p+1)-T,, - p+1)T,,-p

1
T .T.T (T +T)T Kon Ko k(T 1)
ﬂpl u o ap p3+ ﬂpl ul Cap p2+ P . p+1
kmn'Ri'kpm k()m kmn'Ri pm'kdm kmn.Ri kpm kdm
1
W;,(p)

= 2 2
2-T,-p°+2:T, - p+1

KoaddunmenTtrepai cabICTRIPaThIH TYUBIK ITUKIII TachiMalaay ¢ yHKITUSICHI
KeJIECIIEN.

T T
2-T. = T
kmn 'Ri.kpm 'kz)m
2.T, = 1Tﬂ
kmn 'Ri'kpm om
. T — 0.117534 197
2T, Ky Ky 2:001:204- 7007692

Enni tuiMai AR-HbIH TacbiManjay (pyHKIHUSICBIH TaOaMbl3:
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1 1

k 007800
W.(0)= pm _ 0.07692 _
s2(P) 2:T%.p*+2-T, - p+1 2:001% p*+2-0.01- p+1
~ 13
0.0002- p® +0.02- p+1

Erep Oi3aiH kyilie ekiHIII peTTi »Kyhe Ooica, 013 TacsIMangay
GyHKUUAChIHAA TaObUIFaH AeMIdepiK K03PUIUEHTT] TaOaMbI3.
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2.4 — cypet. ®a3a arbIHBIHBIH OaWIaHBICHI

OJIETTE JKAKChI HOTHIKE TOYCIIUTIKTI KYBIKTAY apKBUIBI aJTbIHAbI

2.4 Tacnajbl KOHBeliepJep YUIiH 3JIeKTP KeTeKTi aBTOMATThI 0acKapy
JKYHeCiH 3epTTey KoHe :Kol0anay

Tacnanel KOHBelepiep — TachkiMajjay MalllMHAJIAPBIHBIH €H KeIl TaparaH
TYpl; OJIap CyChIMajlbl >KYKTEepJll TachiMayjlay YIIIH KojaaHbuiaabl. Tay-keH
KOHBEHMEPIHIH HETI13T1 2JIEMEHTI KOHBeWep jeHTachl 00JbIn Tadblmaabl. O KeTek-

KepHey Oapabangapel [1] apkpuibl Oackapbuianbl. Tacmanbl KOHBeUepiep
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KOHCTPYKITUSHBIH KATTBUIBIFBI MEH TYTACTBIFBIH KaMTaMachl3 ETETIH KOHE
TaCaHbIH  caJOblpanl  KaJlyblH  OapbIHIIA  a3alTaThlH  OWBIK  POJIMKTI
MOMBIHTIpEKTEpMEH kaOnabIKTanFaH. Onap JKYKTIH cajiMarblHaH cajObIpam KeTy
KayIliH a3aiTajibl.

Tacnanbl KOHBelepsep HEri31HEH TYHHENBbAIK JKYMbICTapJa *oHE Tay-KeH
KYMBICTApPbIH/A, COHBIH 1IIIHJE KeMIp eHJIpyle KoiaaaHbuianael. Onap coHpaii-ak
KEPaCThl KYPBUIBICHIH/IA KOHE Ka3y KYMBICTApPhIHIA KOJIAaHbLUIA . JKaOIbIKTHIH
OYJI TYp1 XKYMBIC Y3bIHJBIFBIH ME3T1I-ME3T1 ©3repTy/I1 KAXKET €TeTIH yJacKelepae,
MBICAJIBI, IIaXTa Ka3bUIFaH Ke3/¢ oTe KaxkeT [2]. Tacnanbl maxraiblK KOHBEUEpIIep
miaxranapja Tnaiganel  Kaz0amapabl JKeTKi3y JKOHE OJlapAbl KHMHAKTAIIFaH
apendTep, KOJIIEHEH apbIKTap, CEKIUSUIBIK JKOHE KYpIedi apbIKTap, Keioey
OKnaHjap MeH japerdTep apKpUIbl TackMaiaay yIniH KoygaHeuiansl [3]. Kasipri
YaKbITTa KbIPFBIIITAp MEH TacIajibl KOHBEHEpIiep KEHIHEH KOJIIaHbLIa b

Tacnaybl KOHBeWepae Tay >KbIHBICTAPhl TAPTKBIII JKOHE Tipeyilll KbI3METiH
aTKapaTblH KOHBEWEp JIeHTachlHIa TackiMaijaHanbl. JKaObIK, MIeKci3 Tacra Oac
KETEKT1 KoHEe KYHpPBIKTBI KepMe OapabGanmapnabl aiHaneinm eteni [4]. Tacma
KOHBEHEPIiH Y3bIHABIFBI OOWBIHINA KO3FaJIMAWTBIH POJMKTI  TipEeKTepMEH
OeKiTiel, al POJIUKTI TIPEKTEp MEH YCTIHI KYK TapMakTapbl apachIHJAFbl
KaITBIKTBIK POJIMKTI TIPEKTEp MEH TOMEHT1 00C TapMaK apachIHIaFbl KAITBIKTHIKKA
KaparaHzaa 2—2,5 ece Kbicka [J].

Xyxrey koHBelep Y3bIHABIFBIHBIH Ke3 KeJreH HYKTECIHJe MYMKIH. O/eTTe
TacIajbl KOHBeHepiep KYUPBIK Oeuririnae OyHKepIiH KOMETIMEH JKYKTeNe/1 jKOHe
Tacra 6ac 6apabaHHaH CBHIPFBIFaH Ke3/e Tycipuieni [6].

Tacnanbl KOHBeWepil apalibIK HYKTEJIEpAE COKa 3KEKTOpJapbl Hemece
Tycipy apOanapbl apKpUibl Tycipyre Oonanbl. TaraliblHIamyblHA KOHE >KYMBIC
KarjaiibiHa OaiJIaHBICTHI TacTaHbl KOHE OapabaHmapibl Tazanayra >KOHE Tacma
Y3UITeH KarJaiijia ycTayra apHajfaH KOCBIMINA KYPbUIFbUIAPMEH XKaOabIKTaIaabl
[7]. KouBetiepiepaiH »KyMBICBIH KOHE aBTOMATTaHIABIPYbIH OAcKapy VIIiH opTypii
JNATYUKTEP MEH KYPBUIFbLJIAP OpHATHUIFaH [§].

Tacnanel KOHBeHEpIepIiH apTHIKIIBUIBIFBI KOFAPhl OHIMIUIIK, Oip JKENiHIH
ne, OYKil KOHBEHEp JKEMICIHIH JIe Y3BIHIBIFbl, KOHCTPYKIHSIHBIH CaJbICTHIPMAITBI
KapamanbIMIbUIBIFBI, KBIPFBIII KOHBEUWEpJIEpre KaparaHIa alTapibIKTal TOMEH
caJMak IeH MEHIIIKTI PHEPTHS IIBIFBIHBI, KOFAphl CEHIMIUTIK, KAYINCI3IiK JKOHE
KYMBICTBI TOJIBIK aBTOMATTAHABIPY MYMKIHJITL. , al OJapAblH KEMIILTIKTEP1
TachIMaJIaHAThIH JKBIHBIC MAacCAachIHBIH ememaepinaeri mekreyiep (500 m-re
JIeHiH), XKOocTapjaHFaH KOHBEWEpJi TY3y CHI3BIKTBI OPHATY KaKETTLIIri, Keyoey
OYPBIIIBIHBIH MIEKTEYIIUIIr, dKOFaphl KYHBI KOHE CaJBICTBRIPMAJbl TYPAE KBHICKA
KbI3MET Mep3iMi [9].

KonBeiiep manenpai TackiManaay KemiciHiH 0eiri peTiHae >KyMbIC iICTEH/I.
JXKywmbic Tiporiecinae KOHBEHEp alIbIHFBI TacTallbl KOHBEHEpMEeH (HeMece KbIPFBIII
IperPTiK KOHBEHEpMEH) TachIMallJaHAThIH MaTepHaIgapAbl KaObLIJAIl, OJapabl
nmaHe’ah OOWBIMEH TachIMaJIAWAbl JKOHE MaTepuaiapAbl Kejeci TacmajblK
MaHeJb/IIK KOHBelepre HeMece MarucTpajibJbIK Taclalbl KOHBeWepre Oepe/i.
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11200 tacnanel koHBeiepi Ty3y waxranap O0oibiMeH JoH Memmepi 300 MM-
JI€H a3 KaJIui pyAacblH HeMece 0acKa KbIHBIC MAacCaChblH (KOMIp JKOHE TaKTaTac)
TachIMaliiay YIIIH KojaaHbuiaabl. MakcuManabl Y3bIHABIFRI =550 M OonathiH
MKL1-1200 wmopmeniHiH Herisri Tacmaiabl KoHBedepi Oousinbl.11200 Tacnamsl
KOHBeWep KYpbUIBIMBIHBIH HET13I'1 O6IIKTEepiHE CHIPTKBI Oac, kaKray, HUIT Tacna,
KOHBEWep Y3bIHAbIFbl OOMBIHIIA OEKITUIN€H POJUKTI TIpeyilll Tacma, TaclaHbl
CE3TIII KYPBUIFBI, )KE€TEK CTAHLHUACHI JKOHE JKepre Kocy Kipel. CbiM [24].

KonBeliep TacmaHblH TapTKBIII KOHE MOUBIHTIPEK 06 iri OO0JbIN TaObLIaabl
KOHE KYIUTI KaHKa MEH KOpFaHbIC pe3eHKe ToeceMiHeH Typaasl. Kouseliep
TacHaJapblHbIH OOWIBIK OEpIKTIrlT MEH KeJJeHeH HWUTy CepHmiMAUIri, el
CaJIMaKThIH TOMEH CEpHIMAUII *oHE OOWJBIK KYII 9CEpIHEH KaJJbIK Y3apyhl,
TOMEH TUTPOCKOMMSUTBIK XKoHE 0acka TananTapsl 6ap [25].

Kuinikri Oakbulay 5>HEPreTUKajgd, OHEPKICINTE KOHE KOMMYHAIIbIK
KbI3METTEp/I€ TUIM/II KOJAAHBULABL. THIH TOPJIbI KOFANTKBIIITAP €H KEH TapajfaH
KO3FAITKBIIITAD OOJIBIN TaOBUIAAbl JKOHE PETTEIMEHTIH 3JEKTP KETeKTepl YIIiH
KaKbIHJa FaHa KOJJAHBULBI, OWTKEHI CTaTop oOpaMaliapblHa KOJJAHbUIATHIH
KEpHEYI1H >KUUIIIH e3repTyJeH TYPAThIH XKbUIJAMBIKTBI peTTeyaAiH OipaeH-0ip
TUIMJI1 OJICI TEXHHMKAJbIK KWUBIH. EHI1 3JEKTpOHABI KaOJBIKTBIH KETICTITI
apKachblHIa >KaFlail KypT e3repili, aWHbIMajbl >KUUIIKTI DJEKTp KETeKTepi
PETTEJNIETIH DJIEKTP KETEKTEPIHIH Heri3ri TypiHe aiHamabl. 2.5-cyperre Uiy jkoHe
fin - KyaT Ke3iHiH KepHeyl MeH kuimiri; Up skoHe fi - KUUTIK TYpACHIIPrimIiHig
KepHEeYl MEH >Kuiliri; Fc — JKUUIIKTI TYPJICHIIPTiI; KoHE ® - OYPBIIITHIK
KBLIIaM/IBIK.

U1in fiH

[1]

JKHINTIKTIK
TYpPJIeHAIprim

2.5 — cypet. KuinikTi TypJAeHIIPETIH DJIEKTP KETEK KYHECIHIH
MPUHIAITHAIIBI CYI10aChI
MarteMaTuKanblK MOJENBAI Ky3ere aceipy ymriH Matlab Garmapmamanbik
Kypaisl Tagnanael. Matlab naTepakTuBTI Kylieci KOMIBIOTEPIIIK JIEKTP KETCKTIH
MaTeMaTHUKAaJIbIK MOJICIIH HMHATALMSIAY YIIiH naigananeuiran Simulink Busyans
MoOJenbAey KypaiblH KaMmTuabl. JKyileHl Monenbliey YIIiH OIpJiKTep peTiHAe
Y3IIKCi3 KOMITOHEHTTEP mangaaaHblIIb], OUTKEH1 Kazipri 3aMaHFbI
MUKPOKOHTPOJUIEPJICPAIH KHUUIITT AUCKPETTI CHUTHAIJAPAbl Y3JIKCI3 CHUTHAJIAP
peTiHae KaObulay VIIIH JKETKUIIKTI JKOFapbl. bapiblKk KaxkeTTl ecenTeyiep
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aNJbIHFBl OeJlIMIEe OpbIHJANFAaHIBIKTAaH, 013 MOJENIbACY MOJEIIHIH OapJibIK
0JIOKTapbIH OpHATTHIK. KelOip 35ieMeHTTep 1K1 JKYHe PeTiHAe 1K1 XKyile O1pirin
naiijjanata OThIPBIN XY3€re achlpbUlabl. OpOIp 1K1 KYHeHIH o3 aTtaybl O0ap. byn
OIpITIKTEPIiH KYPBUIBIMIBIK CXeMachliH Oepy KaxkeT (2.6 — cyper).

InPWikie

g..
Yy
[

Continuous: |

poveargul

Add Relay [ .
Akl Confrolled Vollage Sourcez

Controlled Vollage Sourcel

Ao Ralay1

A3 Relay2

0

Ll

2.6 — cypetr — KUUTIKTI TYpASHAIPTIN 1K1 KY€ MOJETIHIH KYPbUIBIMIIBIK

CXEMAChI

2.7 — cyper Matlab oprachlHIaFbl MOJIENbIEY MOJICNIHIH HOTHXKEIIEPIHIEe
aJIbIHFaH rpaUKTEP KOPCETIITCH.

KossaTrKiThiy OYPHIUTHIK ABULIANIBIFBI
"

Yaxsir

2.6 — cypeT — BypBIITHIK KBUITAMIBIKTRIH ©3Tepy JUarpaMMachl

3 Backapy xkyiieciH 3epTTey dicTepiHiH MAaTEMaTUKAJIBIK MO/IeJIbAEY

3.1 backapy :kyiieciHiH KOMIBIOTEPJIK MoaeTi

3epTTey MakcaThiHa KQKETTI KOMIIOHEHTTEP/ICH TYPaThlH HAKTHI OOBEKTIHIH
OeliHecl (TYMHYCKa) MOJENb Jen aTtaidaibl. Mojenbae TYIMHYCKAaHBIH OapibiK
OOyl MIHAETTI €Mec, €rep OJ TYNHYCKaHbIH OapiibIK
rapaMeTpiiepiH KaMThICca, OHBIH 631 TYITHYCKa OOJIbIN CaHasiaibl.

napameTpiaepi

30



Mogenbaey - KaJblThl KECKIHMEH HeMece 0Oacka OO0BEKTIMEH (MOJENb)
aybICTBIPY apKbUIBI MOJZIETh KYPYIbl 3epTTey. TOJIBIK CBHIHAKTaH OTIEreH Ke3
KeJIreH JAu3ailH JoJ  HOTHKEe OepMeyl MYMKIH, COHJIBIKTaH MYHJal
KOHCTPYKIMSIIApAbl MYKHUST KapacThIpFaH >KeH. MoJenbaiH 3KBUBAJICHTTLUIII
0acka Ke3lepAl CblHay apKbLIbl TEKCEPLIE].

Monenbaey ke3iHae MOelNb KeJeci mapTTapabl OpbIHayFa apHaIIFaH.

- 0acTankbl KypbhUIBIMHBIH AYpHIC (0aiama) KepiHICIH KaMTaMachl3 eTe/ll;

- HaKThl OOBEKTUIEPAl 3€pTTEyre KeAepri KEeNTIPEeTIH MIceseNepl Memel
(OOBEKTIHIH ©JIIIeM], YaKbIT KECTecl, 3epTTey/l KailTamay MyMKIH €MECTIrl KOHE
T.0.).

OpOip 00BEKT KypbUIbICTaphl OoiibIHIIA Oip-OipiHEe yKcac OOJBIN Kemel,
MOJICIIBJICY OCBhIFaH HETi3/enreH. byl ToeMeH ieri MpUHIUIITEPMEH KOPCETUITeH:

- TAOUFATTHIH HET13I'1 3aHJapbIHbIH CaHAAPbIH WieKkme) TPUHLIHUIIL

- YKCACTBIK MPUHIUII (9p TYpJli (PU3HKANBIK TAOUFATTHIH KYOBUIBICH Oipeit
MaTEeMAaTHKAJIBIK TOYETUTIKIICH OCHHENICHEe]).

Ocbiran colikec MoJenpaepAl (GU3UKAIBIK (T€OMETPUSIIIBIK, (PUBHKATIBIK
3aHJapra YKcac) J>KOHE aOCTpakTull (aybI3lia, MaTeMaTHKaJbIK) Jerm Oeiyre
0onaapl. MaTeMaTHKaIIBIK MOJICNbIep TpaduKaiblK (KYPBUIBIMIBIK JUarpaMMaap,
CypeTTep), KecTemik (KecTelmik JepeKTep), alropuTMIiK (KOMIBIOTEPIIK
OarnmapiamManap) koHe aHaTUTUKAIBIK ((popmynanap) Oombin OemiHel.

3arBap jkacay eki amain Oap. AJIFalikpl COMKECIHIIE YJITi )KOHJIEY TeK KaHa
OHBIMEH KapbIM-KaTbIHACTApIaFbl TYJI MOJI€NIbaap OPHATHUIFAH OOBEKTLIEp TypaJIbl
KaHa akKmaparTbl Taby MYMKIH €MeC. JoJI OChl yaKbITTa YJIri OOMWBIHINA DXHUHT1
OpJIOX ecenTeynepiiH oO0beKT oM. Ekimaxb pekuMiHE CoMKec KOPFaHBIII KOHE
Oailianpic OaillaHbICTapbIMEH OailllaHbICKAaH KeKe OaKblIaylarbl )KaHa KYPBUIbIM,
’KaHa aKnapaT MIbIFaabl. EX HYCKachIH CaJbICTHIPHIN TEKCEPY HEMECE TEKCEPY.

Op Ke3eHHIH Ma3MYHBI MOJIEINIBEY OJIICIH €HII3y OHE OHBI MepJirepiaepre
Tapary OOJIBIN CaHalajbl. 3€PTXAaHANBIK TIKIpUOENE CTYIEHTTEp 3epTreyiepii
xKoOanmalapl JKOHE Tajjaapl. AHAIUTUKAIBIK MOJENbICYAC MaTeMaTHKAJIBIK
MOJIENIb  KIpIC ~alHBIMAaJbLIaApAbl IIEKTEeYJep apKbUIbl JKacajFaH IIBIFBIC
alHBIMAJIBIApMEH OalJIaHBICTHIPATHIH JTAMBIH aareOpaiblk, auddepeHInanabK
HeMece 0acka TeHJey peTiHae KepceTineai. MyHaa HaKThl MISIIMIL aty YIIiH Oip
MOHJII ecenTey TopTiOi OepinreH. Mojenpaey Ke3iHAe MaTeMaTHKAJIbIK MOJCIHb
3epTTEYIIIEp TaHAaFaH KYUCHIH alrOpUTMIH (JIOTUKACHIH) YKaCalIbl, OJ OPTAHBIH
OpTYPJIi MOHJIEP1 MEH KYHe mapameTpiepi YIIiH yaKbIT ©Te Kelle 3epTTeNeIi.

KoMmbproTepiik Mojenbaeyae caraTTapblH yin Typi Oap. bipiHmrici HaKThI
Jen atajajgbl — MYHJAA KY€ KO3Fajadbl, €KIHIIICI — MOJeNb (Kyie) yakbIThl,
KYMBIC MOJICNI CAaHABIK TYpJAe KYpbUIaAbl, VIIIHINI — MOJEIBACY MPOIECIHIH
KOMITBIOTEPJIIK KYHBIH aHBIKTAWTHIH MallMHa YaKbIThl. MOJIeh Y3aKThIFbl HAKTHI
MPOIIECC Y3aKTHIFBIMEH CaJIBICTBIPFaHAA YJKEHIPEK JKOHE KIIlipeK comanapiaH
typaasl. On ofeTTer1 KajaM HeMece epeKIeNniK peTiHAe o3repe/.

MogaenbaiH TYPAKTBUIBIFBI OHBIH OYKLI TaijanaHy Ke3eHIHAE HeMmece
KYHEHIH KYPBUIBIMBIHJIA ©3repicTep OOJiFaH Ke3Je TYMHYCKara CoMKec KelyiMeH
CUTIATTaIa]TbI.
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3.2 1IN xoHTpoOJIepiHiH HUPPIBIK MOAei

AHAJOTTHIK TEXHOJIOTHSHBI KOJAaHY apKbLIBI JKY3€Te achIPhUIAThIH Y3/IKCi3
[N xoHTpOIEepiHiH TachiManaay GyHKIUACH Keneci popMana 0onaabl:

1
Tﬂ-p

W(p)=k, +

MYHaFbl kn — mIponopiuoHansl 06iKTiH 6TKi3y Ko3hOUIIMEHTI,
Ty — TYpaKThl HHTETpaLUS.
1 KOHTPOJUIEPIHIH TachbIMaJ1ay (b YHKITUSCBI Keneciae
b depeHnanablK TeHASYACH Kypaiabl:

y(t)=k, jx (t)at

1
T 7
Y31iKCi3 TeHIeyIeH allbIphIMIIBIK TeHaeyre Koy skone [1M koHTposuiepinin
JUCKPETTI MOJENIH KYpy YIIIH Y3UIicCi3 aiHbIMajblIapabl JUCKPETTIMEH, al
MHTETPaJIAbl KOCBIHBIMEH COJI JKaK TIKTOPTOYpHIITAp CXeMachl OOMbIHINA TaHIAY
K€3€HIHE TeH KaJaMMEH aybICThIpaMbl3:

k-1

y(k)=k, ~x(k)+Ti~x(k)~T + X,

U n=0

by Mmoaenbain 6J10K-cXeMachl KeIeCinen:

x(t)

S

yit)

3.1 — cyper. En xapanaiibiv [11 koHTpOIIEpiHIH KYPBUTBIMABIK CXEMACHI

bipak Oy cxemanblH OipkaTap KeMmiuTikTepi Oap: OipiHINIACH, KYHIBUIBIK
IIBIFBIC MOHI KaHJal jJa Oip JKOJIMEH IICKTeIMEW i, OV jKaFaaiia Ci3 IIBIFBIC
MOHIHE IIEKTEY EHTI3CeHI3 1€, MHTErPaJIbIK KOCBIHJBI IIBIFBIC MOHIHIH MOHI
IIEKTENreH Ke3Ae€ Jieé JKUHAKTalalabl, Oyl aybiCy Ke3IHJAe KOHTPOJIEPAIH
KBUITAMJIBIFBIH TOMEHJETel. byl KeMIIUTKTI OOJplpMay YIIIH TY3€TYIIl Kepi
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OailllaHbIC ~ €HTI3UIENl: IIBIFBIC MOHIHIH OHBIH IIEKTI MOHAEPIHEH acyhl
MHTErpajiad ajbIHAbI.

xft)

¥ »t

]
#
\

\
\

'{(Lm' il

3.2 — cyper. KanbIKThIFBI MeH Kepi Oainanbichl 0ap 1M perrerimiinig
KYPBUIBIMJIBIK CXEMAacChl

byn MopenbliH TYpakTBUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH KodhdUireHTt
TY3€Ty OipeyieH Kol 00JIMaybl KEPEK.

Erep O KUBIHTBIK KOCBIHIBI COJ KaK TOPTOYPHINITAp CXEMachl apKbLIbI
ecemnrence, COJaH KeWiH KYpPbUIBIM  JuarpaMmachl  Oipiiama  e3repe/i.
WNuTerpanaplk KOCHIHABI aFbIMJAAFbl KaJaMHBIH KOCBIHABICHI aJIBIHFBI Kagamja
ecenreneTiHid 6utaipeai. by 6iok-cxema keneciaen 60maabl:

x(t)

J 5 _*2+ pr Vi) % yit)

kl'w'

[

3.3 — cyper. KanbIKTBIFBI MEH Kepi Oainanbicel 6ap 1M perreriminig
KYPBUIBIMJIBIK JTUATPAMMACHI, COJI KaK TOPTOYPHIIITap CXeMachl OOMBIHIIIA
WHTETPAIUSHBI )KY3€Te achIpy OOJIBIN KeJeIi.

Perrerimria XKYMBICBIH CYpeTTEHTIH TpadukTep ToMeHne 3.4 -CypeTTe
kepceruired. Tysety koadduiuentin enrizy I[IM koHTpoJepiHiH HUHTErpaIbIK
Kypamjiac OeJiriHiH KOHTPOJUIEp IIEKTECYIHIH MOHIHE OIpKeNKi eCylH KaMTaMachl3
€TETIHI aHBbIK KepceTUIreH. byl caHiablK Ky#eneplie eTe MaHbI3[bl, OoHJa 0i3ze
alfHpIMaJIbLIap MeJIIEeP] MIEKTEYII1 OOJBIN KeJeIl.
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HIsFapy MaH
aeep
_____ HHTer paIbiK KOMIIOHSHT

3.4 — cypet — Kapactoipburran [11 koHTposuIepi MOJIEINiHIH KYMBICHIH
OeifHenenTiH rpaduxTep

3.3 Atmega32 yuiH eHri3y/mbIrapy nopThbiH 0araapiaamasay

I3ney »xyieci - Oyl OOBEKTIHIH TOJBIK aKmapaThl MEH CHIIaTTaMayiapbl
©3repMEreH JKaF/1ai1a aBTOMATThI 137ey/11 THIM1 OacKapy bl MICIICTIH XKYHe.

AnanTuBTI 137ey KyHeci OipMOAanbabl €M €CeNTed OTHIPBIN, aBTOMATTHI
i3meyai 3.5, a cypeTiH maipanaseinn cunattayra Oonaasl. CB xypwuirsicel BO
0ackapy OOBEKTICIHE HMMITYJILCTIK HEMECe TapMOHHMKAJBIK CHUTHAJ TYPIHIE ocep
€TETIHIH  KapacTHIPBIHBI3.  belliMaeneTiH  KYpbUIFBIHBIH  OaFaapiamMaiibiK
»KacaKTaMachl OHBIH HOTWIKEJICPIH TallIaki bl )KoHE OaraapiaaMaiblK Kypasl apKbLIbI
00BEKTIHI OacKapaabl, OHbI THIMIIIIKKE OKEJIe/Il.

y
- BK UPDUEPEJDUE 5O 4—
v Tf
BE . |e
* L
a) 6)

a — cynba; 6 — 0ObEKTIHIH CHIIaTTaMacHl.

3.5 — cyper — DrekTp keTekTi 6backapyra OeiiMenTer 0ip KOHTYPIIbI 1371y
KYHECIHIH (yHKITMOHAIIBIK JUArpPaMMachl

DNEeKTp KETeKTl OacKapyra apHaliFaH aJanTUBTI 137ey Kyhenepl keOiHece
CTaTUCTUKAIBIK MapaMETpPIHEH TypaThblH aBTOMATThI 137€yll JKOHE  OChI
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CUNIaTTaMaHBIH AKCTPEMaJIapbIH aBTOMATTHI TypAe OacKapyabl KaKeT eTesi.
tanan ereni (3.5, 6-cyper).

Ay=y (ua+Au)—y(us) >0. (3.1)

b nykreci,
Ay<0. (3.2)

ATmega32 mukpokoHnTposiepi, Microchip Technology koMmmaHUsCHIHBIH
ceHiMAl 8-OMTTIK mIemiMi, OIPIKTIPUIT€H MYMKIHAIKTED >KUBIHTBIFBIH YCHIHAJIbI.
byn skcrepuMeHT ©31HIH eHri3y/mibiFapy TOPTTapblH, MUKPOKOHTPOJUIED MEH
CBIPTKBl KYPBUIFBUIAD apachlHIa JAepeKTep alMacyabl >KEHUIIETETiH Herisri
apHajapasl amazasl. EHT3Y/mIbiFapy MOPTTapblH op TYHpEYyill apHalbl KOJaKKa
YyKcac KapKbIHJIbI KUBLUIBICTAP PETiHIE Kopyre Oonaapl. by jkomakrapasl CaHIBIK
JIEPEKTep YIIIH Kipy HyKTenepi (KipicTepl) HeMece MIbIFY HYKTeNnepi (IIbIFbICTaphI)
peTiHae KbI3MET eTeTiHaer Oaraapiamanayra 0onaasl. by ukemainik ATmega32-
re JKapelK JTUOATHI IIaMJapjaH OacTam KOCKBIITHI OENCEHAIPY MEH IaT4uK
KOPCETKIMITEPIH TYCIpyre AEHiH SpPTYp:l 2JIEKTPOHAbl KOMIIOHEHTTEPMEH Y3AIKCi3
OlpiKTIpyre MyMKIHIIK Oepe/.

Ochl eHri3y/libIFapy apHaJapbIHAAFbl JEpeKTep arblHBIH Oackapy YIIiH
nepekrep OarbiThl peructpiepi ([ABP) tpaduk mupexropmapel peTiHAe OpeKeT
eTel. OpOip MOPTTHIH JepekTep i 6epy OarbIThiH OenrineiiTin apHaiipl J[BP Gap.
JIBP Outin 1-re opHaTy nepekTepiai ChIpTKa OaFbITTail OTBHIPBIN, HIBIFBIC PEXKHUMI
yIIiH coiikec muHAI KoHburypanusnaiael. Kepicinme, Owutri 0-re  opHATy
TYHpEYIIITi Kipic AepeKTepi KaOblIaayFa TablH KipiCKe aifHaIIBIpaIbl.

bipak Oy Kkipic apHajmapblHBIH KYHIH Kamaih OakpuiaiiMbi3?  EHTIZY
peructpiepi (EP) opbip kipic TylipeyimTe 0ap aFbIMIaFrsl JIOTHKAJIBIK JCHTeHIep/Ii
(>korapsl HEMece TOMEH) TYCIHY/ll YChIHATBIH aKMapaTThIK Xa0Tap PeTiHIe KbI3MET
eteni. bym  ngepektep — MHUKPOKOHTpOJIEpMEH  OalaHbICKAH  CBIPTKBI
KYPBUIFBUIAP/IBIH KY#1 Typasibl MaHbI3bI KEPi OalIaHBICTHI KAMTAMAaChI3 €TEe/Il.

Hleiry apHamapblHIa TOPMEHIEPAl IIbIFApyFa  KENTeHJAE,  IIBIFBIC
peructpiepi (IIIP) memymi pen arkapambl. byn peructpiaep MIBIFBIC
TYWpeyIlITepiHaeri KepHey ACHreWiH peTTeini, TpagukTi 6ackapaTbiH aKbl aly
nyHKTTepl cuskThl. [IIP Outin 1 mMoHiHE OpHaTy coiikec ICTIKIIeneri KepHeyi
YKOFaphl JICHrenre ketepe i, ajl oHbl 0-re JIeHiH Ta3aiay KepHEeyai TOMEH JICHTelre
TIeHiH TOMEHIETE/I].

byn wmaremaTtukansik Momenpaeyae 013 JKaphIKAHOATHI 0acKapy >KOHE
KOCKBITITH Oakpuiay ymiH ATmega32 kemerimen C OarmapiaMachiH 931pJieiMis.
bi3 6ip TylpeyimTi >KapblK JUOATHI KAPBIKTAHIBIPYABl OacKapy YIIiH IIBIFBIC
pEeTIHJE >KOHE KOCKBIII KYHIH Oakbulay YIIIH Kipic peTiHie Oacka ICTIKIIETIH
OenrineiiMi3. barmapiama aybICTBIPBIN-KOCKBIIITHL Y3A1KCI3 Oakbuial OTBIPAJbI,
KOCKBIIII OachUIFaH Ke3/I€ KapblK JUOATHI OesceHaipenl (Kipic MUHIHIH KOFapbl
KOTepLUIylHE JKelle/ll) JKoHe 0acKa *araaiiia OHbI elIipe/i.
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MareMaTHKaIIbIK MOJICTbACY NiH mapTTapsl (3.6 — cyper):

1) EHrisy/mbiFapy TMOPTHIHBIH KOHQUTYpalusChiH jkacay: Jlepekrtep
OarbIThiHbIH apHaiibl peructpaepl (IBAP) C mopteiH Kipic periHzae xoHe D
MOPTHIH HIBIFBIC PETiHAE KOH(UTypanusiaiapl. byl KoMMyTaTtop KYWJIepiH OKYy
yuriH C TOpPTHIHBIH TYWPEYITEPIH >KOHE XKapblK JUONATHI Oackapy yumiH D
MOPTHIHBIH ICTIKTEPIH OpHATA/IbI.

2) Kipic MmonuTopuHrin enrizy: Illekci3 Uk KOMMyTaTopiapra KOChUIFaH
C nopteiaarel apHaiibl Tydpeyimtepaid (PC6 xone PC7) ky#iH y311KC13 OKHIBIL.
Kon PC6 xxone PC7 ekeyiHiH Oip yakKbITTa *OFapbl €KEHIH TEKCEpYy YIIIH OUTTIK
XOHE onepanuscelH KojjaHalbl, OYJ MIBIFBICTBI OEJICEHIIPY YIIIH KaXeTTl
MIapTThl OUTAIPEIL.

3) eirbicTl Oackapyabl eHrizy: PC6 xxone PC7 ekeyi ne »orapsl OoJica,
ourrik HEMECE onepanusicel D nopteinarsl coiikec icTikiikTi (PD4) xorapsl
OpHaTaJbl, OChbUIAalIIa KOCBUIFAH *apblK NUOATHI Kocaiwl. Kepicinme, erep PC6
HeMmece PC7 (Hemece ekeyi jae) TeMeH Oojica, koJ PD4 OUTTIK MaHUMYJISIIUSHBI
naianaHbIn, )KapblK TUOATHI THIM/I1 TYP/E OIIipeIi.

4) buttik Oackapy xyieciH eHrizy: barmapiama Kipic yKOHE HIBIFBIC TOPTHI
perucTpiepinaeri sxkeke OutTepai O6ackapy yumiiH paspsareik KOHE (&) xone
HEMECE (|) onepauusuiapeiH mnaijganaHagbl. byl  MUKpPOKOHTpPOJUIEPAIH
eHT13y/1bIFapy GYHKIMOHAIABIFBIH TYHIPIIIKTI OackapyFa MYMKIHIIK Oepei.

5. Y3nmikciz kepi Oabnmanwic: Illexci3 UK KipiC aybICTHIPHIT-KOCKBIII
KYWJIEpiHIH e3repicTepiHe HAKThl yaKbITTaFrbl jkayar Oepyal KaMTaMachl3 €TeTiH
Y3OIKCI3 OpbIHAAyAbl KamTamachl3 eTenl. JKapbhlK IUOATHI IIAMHBIH JKapbIFbl
KOCBUTFaH KOCKBIIIITAPABIH OIPIKTIPUIreH KYHiH JUHAMUKAJIBIK TYpJle KopceTeal.

CoHMeH KaTap Keneciiel KaKeTTli KOMIIOHEHTTEp Kepek:

1) Atmega32;

2) Capbl xKapbIK THOJIbI;

3) Pesucropaap (1xkOm);

4) KommyTtartop

. #include <avr/io.h>
. #define F_CPU 8888888

. int main(void)

- o

5 DDRC
DDRD

exee; // Configure Port C pins as inputs
@xFF; // Configure Port D pins as outputs

W N B W e

while (1)

1e. [

11. if ((PINC & ((1 << PCB) | (1 << PC7))) == ((1 << PCB) | (1 << PC7)))
12. {

13. PORTD |= (1 << PD4); // Set PD4 if both PC6 and PC7 are high
14. }

15. else

16. {

17. PORTD &= ~(1 << PD4); // Clear PD4 otherwise

18. }

19. 1

20. return 9;

21. }

3.6 —cypet — Atmega32 MUKpPOKOHTPOJUIEpIHE MOACIBACYAIH OaFaapiaMachl
(xoarap)
36



.' l_/-' [l [

- | — - -

PR =
—-m 4=
_a 'C
= — f—
et —
=] - =
=] A=
=] "D
ey — -
—» Fe
| e
=] -y
o p— . .

-[=

- 1)
e — L.
] i —
] - Jd= —
— -
] —
=1 L
—— = F— B

3.7 —cypet — Atmega32 mukpokoHTposuiepine Typiaeuaipy (bip Kockpi
apKbLIbI OCIICEHIIPIIreH)

l___‘.' .

. i

ot

lelalslalalalile [aldalalkilals |4

3.8 —cypet — Atmega32 mukpokoHTposuiepine TypaeHaipy (Exi Kockpin
apKBUTBI OETICEHIIPIITEeH)

byn wmarematukanslk Mozenbaeyae Atmega32  MHKPOKOHTPOJUIEPIH
MaiJlalaHblll  EHTI3UINeH JKYWEeH1 o3ipjeyre apHajfaH Heri3ri Jarabl  OoJIbII
TaOBUIATBIH CHTI3Y/IIBIFApyY TMOPTHIH Oarmapiamanaynbl 3eprredini. AVR-GCC
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konbl apHaiibl kipic (C mopTel) koHe MbFbIc (D mOPTH) MOPTTapbIHBIH
KOH(UrypalusachlH KepceTell. BUTTik onepauusyiap aepekrep OarbIThl MEH MOPT
perucTpiepi iiHAEr] )KeKe eHrI3y/IIblFapy TYHpeyITepiH TYHIPIIIKTI 0acKapyibl
KamTamachl3 ereal. Kipic TyHpeylluTepiHiH KyWiHE HEri3JenreH [apTThl
manimaemenep (Mmbicansl, PD4 Gencenaipy yuiin PC6 xxone PC7 ekeyi nie sxorapbl
OOJYbIH Tayamn eTe/l) MUKPOKOHTPOJUIEPIH SPEKETIH aHBIKTANIbI.

clk,
(elio/1) | |
TCNTn AX OCRnx - 1 X OCRnx OCRnx + 1 :)( OCRnx + 2
OCRnx OCRnx Value
OCFnx

3.9 —cypet — Atmega32 mukpokounTposutepid Timer/Counter canayiibl
JIrarpamMmachl

o F F ( |

TCNTn x OCRnx - 1 )< OCRnNx | OCRnx + 1 X OCRnx + 2
OCRnx OCRnx Value
OCFnx

3.10 —cyper — Atmega32 MHUKPOKOHTPOJIIEPIH yaKpITTap Oipaei 6onran
JKaFal1arbl TUarpaMmachl

MukpokoHTposuIep i OaraapiiaManayablH KbIp-ChIPBIH TYCIHYIIH OUTiM Oepy
MOHIHEH 0acka, HKCIIEPUMEHT OHBIH MPAKTUKAIBIK KOJJIAHBUTYBIH KOpCEeTe/Il.
ANBIHFAH NaT4YWK, JJIEKTP J>KETEKTEpl KoHE anaM-MaminHa uHTepdeiictepi Oap
KYpJAeJi SHIIpUIreH Xyhenepai Kypy YIIiH Heri3 Oonansl. byn mpuHnunrep yimi
aBTOMATTaHJIbIPY (CEHCOPMEH OACKApPbUIATHIH KapbIKTAHJIBIPY) dKOHE OHEPKICIITIK
0ackapy (MHUKPOKOHTpPOJUIEP OacKapaTblH MPOLIECTEP) CUSKThI HAKTHI TapasiaJibl.
byn mareMaTuKambIK MOJENBACY DSIEKTPKETEKTEP, CAHIBIK AJICKTPOHHUKA MEH
MUKPOKOHTPOJUIEPIIIK JKYyHeIepAeri anmnaparThlK-0arjapiaaMaiblK KAMTaMachl3 €Ty
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OpEKETIH TEPEHIPEK TYCIHYre KOMEKTECETIH MPaKTUKAJIbIK TIKIPUOEH1 Kacayra
Oomabl.

Atmega32 MUKPOKOHTPOJLIIEPI YILIH €HI'13y/LLIbIFapy IIOPTHIH
MaTeMaTUKAJIbIK MOJENbJEY CEHrI3UITeH KyienepAl skoOalaydblH HErI3ri
acmekTuiepl Typanbl Oara >kernec TycClHiKTep Oepai. EHri3y xoHe uwIbIFapy
MOPTTAPbIH MYKHAT KOH(QUrypauusigay >KoHe OWTTIK olepauusaapabl KoHe
IapTThl JIOTUKAaHbl KOJAAaHY apKbUIbl MUKPOKOHTpoOJUIepAl OaraapiamMaiay/blH
KBIP-CBIPBIH KaH-)KaKThl TYCIHYre KOJ JKeTKi3ULAl. by koHuenmusiapabiH
NPAaKTUKANBIK  MaHBI3ABUIBIFEI  3€pTXaHaHBIH  IICHOEpIHEH IIBIFBIN, YWl
aBTOMATTaH/ABIPY JKOHE OHEPKACINTIK Oackapy CHSKTBI OpTYpii cajanapbl
KaMTHAbl. bysn Mojenbaey apkpuibl 013 MHKPOKOHTpOJUIEpAl Oarmapiamanay
JaFaplIapbIH IIBIHJIAN KaHa KOWMAaid, COHBIMEH KaTap OJIIEKTp JKETEKTepi MEH
OUQPPIBIK  AIEKTPOHUKA CalachIHIAFbl  ammapaTrThlK JKoHE OaFmaapiaMalbik
KaMTaMachl3 €Ty apachlHJIaFbl CUMOMOTHKAJBIK ©3apa OpPEKETTeCYyJll TepeHIpeK
TYciHeMi3. AJFa Kapail, OyJl ajblHFaH JaFJpliap Kypaeil koOamapisl IIemryre
KOHE CHIIPUITEH XKYyHeaep/al JaMbITy cajachlHa MaHBI3AbI YJIeC KOCyFa Oepik Heri3
OoJ1aIbl.

3.4 Atmega32 MUKPOKOHTPOJLIEPiHiH IJIeKTP KeTeriHiH 0apbICHIHAAFbI
auarpammagiapsl (BAC)

bip yakpITTa Kem MakcaTThl OaraapiaMaliblK KypalJapIblH KEH ayKbIMbI
o3ipJIeHyIe KoHe KeHiHeH KoijaHbuiaael. byran The Math Works, Inc. yceiaFan
MATLAB «kipeni.

bynan Gacka, opTypni camaiapja KOJAaHBUIATBIH OJOKTApbIH KOCHIMIIIA
KiTanxaHanapbl (PMEKTPOTEXHUKANBIK KYPBUIFBUIAPIBI MOJEIBACY, HUDPIBIK
KYPBUIFBUTIAP/IBI OHACYTE apHAIFaH OJIOKTAp >KMHAKTApPhI )KOHE T.0.) KYpbUIaJIbI.

MamangaHsIpbUTFaH  OYMBIMIAp KeJieMi JKaFbIHAaH KIIIripiM  KoHE
KypacThIpyFa >KOHE TNalananyra oHail 6omaael. Ker Keipiibl eHiMaep O1p yakbITTa
OpTYpJIi Mocemneep/i MIeNy YIIiH KOJJAaHBUIAJbI, Oipak Kejemi YIKEH >KOHE
Oarachl )KOFaphbl.

Keneci mmarpammanap (3.11-3.14 cyperrep) THUNTIK OpEKETTI KeOpCETeIi.
bapniplk arpiMIarel TYTHIHY eJIeMJepi KipicTep peTiHae KOHQUTypalusiaHFaH
OapiBIK EHTI3y/IIBIFAapy ICTIKTEPIMEH JKOHE IMIKI TapTylap KOCBUIFAH Ke3J/e
opeiHmananel. CaraT Ke3l peTiHAEe pPENbCTEH PENbCKE IIBIFYhl Oap MIapIibl aBT
reHepaTophl Al JaIaHbLTA Ib.

KyaTTs! emripy peXuMiHIEe TYTHIHBUIATBHIH KyaT caraT TaHAayblHA TOYeENCi3
6onaapl. Tox MIBIFRIHBI OipHENme (hakTopiapabiH (GYHKIHUICH OOJBIT TaOBLIAbI,
MBICQJIBI: JKYMBIC KEpHEYl, >KYMBIC >KHUITITi, EHTI3y/IIbIFapy TyHpeyimTepiHiy
KYKTEyl, €HrI3y/LIbIFapy TYHpEYIITEPIHIH aybICy >XbUIAAMIBIFbI, OpbIHJAJIFaH
KOJ JKOHE KOpIaraH oprTa TemrepaTrypacbl. KyTy dakToprapbl )Kymbic KepHEYi
MEH >KUALUIIT1 O0JIbII TaOBLIAbI.
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ChIABIMIBUIBIK JKYKTEJITeH TYHpEyITepAeH allblHFaH TOKTHI (Oip ICTIKIIE
yuiiH)  CL*VCC*f perinme Oaramayra Oonanbl, wMyHna CL=xykreme
ChIMBIMIBUIBIFBI, VCC=XyMbIC KepHEyl XoHe f=eHri3y/mblrapy ICTIKTEpPIHIH
opTallia aybICy KULIII.

benmiekTep cbhlHaK IIETIHEH JKOFapbl KUUIIKTEpAE  CUOATTaIajbl.
BeniiekTep/1iH TanchlpbiC KOJABIHAA KOPCETUITEHHEH XKOFaphl KUUIIKTEPAE AYPHIC
KYMBIC ICTEYIHE KENUIAIK OeplIMen/Ii.

Watchdog Taiimepi KOCbUIFaH KyaTTbl OIIIPYy PEXKUMIHAETT arbIMIAFrbl
TyThiHy MeH Watchdog TaiimMepi emripiyireH KyaTThl OLIIPY PEXKUMIHIECTT aFbIMIAFbl
TYTBIHY  apacblHJarbl  adplpMmamibuiblk ~ Watchdog — rtaiimMepi  mibiFapatbin
nuddepeHanbl TOKTHI OUTAIpel.

25
g . 1 //? 4.5V
P s T
// __,..-"")-..-"'".- 27V
05 ] ///?ﬁﬁf
/#%ﬁf
a t
| 0.

2 0.3 04 0.5 0.6 0y 0.8 0.9

(=]
(=]

Frequency (MHz)

3.11 —cypet —AKTHBTI ka0 AbIKTay TOTBI KHiTiKKe Toyenaiairi (0,1 - 1,0
MTI'm)

30

5.5V

/ 5.0V

25

/ ?
==F
—— |

2.7V

0 2 4 6 B 10 12 14 16
Frequency (MHz)

3.12 —cypetr — AKTUBTI )aOABIKTAY TOTHI XHUTIKKE Toyenaiiri (1 - 16 M)
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3.13 — cyper — Bonbr-amnepiik cunarramacs! (8§ MI'n Gonranza)
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3.14 —cypert. Bonpr-amnepiik cunarramacsl (4 MI' 6oarana)

3.5 AT89C51 MHUKPOKOHTPO.LIEepiH HeridiHaeri aBTOMATTBI OackKapy
TYPMBICTBIK TEXHUKACHI

MUKpOKOHTpOIIEpIEp aBTOMATTAHIBIPY TEXHOJIOTHSICHIH J3IpJiey/e >KOHE
EHTI3yJle 6Te MaHBI3IbI POJI aTKapajbl. ABTOMATTAHIBIPY - OVJI aJaMHBIH KaThICY
KOKETTIIITIH a3aiTy YVIIIH Kyile MEH akmaparrel Oackapy mporeci. Yimi
aBTOMATTAHMIBIPY TYPMBICTHIK TEXHUKAHBI OIPIKTIPUITreH Kyiene 6ackapy UaesiChIH
ourmipeni. Ox >KapbIKTaHIBIPYIBI, JKBUIBITYIbI, JKEIIASTYIi, ayaHbl OamnTayibl,
KayIMCI3TIKTI )KOHE 0acKa KYpbUIFbUIApABI OacKapyasl KaMTybl MYMKiH. bipHere
CEHcopJap, SFHU TeMIlepaTypa JETEKTOPbI, TYTiH, OpT, Ta3, XKapblK T.0. CMapT yire
apHairaH. bys ceHcopiap TYpMBICTBIK T€XHUKaHbl OacKapy YIIIH KIpIC CUTHAJIBIH
naganaHajbl.

Bipak KypbUIFbUIap MEH HEri3ri KOHTPOJUIEp apachlHAAarbl OipTyTac
KOCBUIBICTBI YHEMJ1 TYpJAE >Ky3€re achlpy oTe WIelryuii OoJbin TaObuiaabl, Oy
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KYMBICTAp aJaMHBIH JKaFJaiblHa Kapai mamMaap MeH JKeIISTKIMTEPIiH aybICYbIH
Oackapyabl, TYpPaKThl TOK KO3FaJNTKBIIIBIHBIH (KEIACTKIIITIH) ©3repylHe Kapaii
KBUIIAMIBIFBIH ~ OaKpLIayJIbl  KaMTHUIBI. Ocputaiitma,  TYpakThl  TOK
KO3FaJITKBIIIBIHBIH JKBUIIAMIIBIFBI J)KYMBIC CUTHAJBI apKbUIBI OacKapblaaabl. by
KYMBICTBI TYPAKThI TOK KO3FAJITKBIIIBIH >KOHE JKapbIKThl Oackapyra apHajFaH
MKEM/I1 )KOHE CEHIM/II 0acKapy CXeMacChlH YChIHAMBI3. AJIBIHFAH HOTHXKEJIEP TaHBIC
JEPEKTEPMEH JKaKChl COMKec Keneal. AKBIPbIHIA, €H MaHbI3bl 0eJiM - OCHI
’KYMBICTBIH MaKCaThIH asKTaHThIH KOPBITHIH/IBI JKacaiMbI3 [29].

ABtomatTel 6ackapy AT89CS51 mMukpokoHTposUiepiH naiganaHaTblH Oenme
KapbIFBl MEH O KCIJETKIIl KOHTPOJUICPIH KAMTHIbBD) VCHIHAABI, O Oeiame
KEJJICTKIIIIH XoHe OenMe IamaapblH O0ackapy, coHaai-ak Oenmeneri agamaap /
KENyIIUIep CaHbIH ©T€ caHay MIHJETIH KaObUIMANTBIH CEHIMII cxema OOJIbII
TaObUIa/Ibl. JoJIME-19J1. benmere Oipey KipreH Ke3je, ecenTerii Oip ece apTajibl
XKoHE OeJIMeNeri »apblK KOCBUIAJIbI KOHE Ke3 KEITeH ajaM OeJIMENICH IIBIKKaH
Ke3ze ecenTerim Oip ece azasabl. JKeaAeTKIMTIH KbUIIaMIBIFBIH peTTey PWM
CUTHaJIbIHA OaimaHpicTel  Oonaapl. OHma TeMIepaTypaHbl CE3€TiH JKOHE
MUKPOKOHTPOJUIEp YIIIH Oackapy MopMEeHIEpiH OepeTiH Temreparypa CEHCOPBI
O0ap. ComaH KeliH MHUKPOKOHTPOJUIEP KEJJICTKIIITIH JKbUIaMJIBIFBIH apTThIPAJIbl
KoHE azaiTanbel. beinMeneri agamaapIblH OKaIIbl CaHbl CYHBIK KpPHUCTaJIbI
TUCIUIeHie e Kepceriiedai. MUKPOKOHTPOJUIED JKOFapBIIaFrbl TalChIPMaHBI
OpbIHJANIbI. baKblIayAbIH HET13'1 MAaKCaThI - KAXKETTI OHIMJI1 ally KoHE dHEPTUSHBI
YHEMJIEY.

Mynna jxo0anaHFaH >x00a MHUKPOKOHTPOJUIEpre HETI3JeNTreH EHTI3UIreH
Kyrie Oonbin keneni. byn guzaiinma 8 paspsanrel 8051 MHKpOKOHTpoJUIEp
Kosanbuiaibl. PWM  TeXHUKachl apKbUIbl TYPAaKThl TOK KO3FaJITKBIIIBIHBIH
KBUITAMJIBIFBIH  0acKapy HMIYJbCTEPIH €HIH OacKapyablH KeuoOip omicTepiH
KaxeT eTenl. MyHaarbl >Kyde TemIiiepaTrypa MeH HHQPPAKBI3bUT CEHCOPIbI
KOH(UTypalnusiayra apHainrad. Temmepatypa ceHCOpbl OeyiMe TeMIepaTypachiH
ce3iHeal JKOHE MHUKPOKOHTpoJuiepre curtan Oepemi. beaMmeHiH TemIiiepaTypacsl
KOFapbl 00JIca, JKENIETKIITIH XbUIAaMIBIFB apTajibl, al 0eJIMe TeMIepaTypachl
ToMeH Ooiica, ToMeHeh 1. NHPpaKp3bl1 CEHCOp alaMHBIH Oap €KEHIH Ce31HEeIl.
benmene amam Oosca, >kKapblK TEH JKEIACTKIII OeiMere agaM KipreHHEH KeWiH
KOCY 6onazast. XKapblk meH >kenaeTKim 0eameseri 6apiblK ajgaM COHTEHIIE FaHa
emreni. benMeneri agaMaapAbIH JKaJMbl CaHbl CYWBIK KPHCTAIIBlI JHUCIUICHIE e
KepceTiIe/al.

AT89C51-24P1 DIP40 xoHTposuiepi TIKOYpPBIIITH KOPITYCTa OpHAaJacKaH
KOHE Op JKarblH/Ia JKUBIPMAJAaH TYPATBIH KBIPBHIK TYWPEYIIITEH TYpPaThiH €Ki
KatapiaHn Typanbl, Oyn coiikec DIP40 xopnychlHBIH TypiHe OailllaHBICTBI.
AT89C51-24P1 DIP40 xoHTposiepi MHUKPOKOHTPOJIIEPJIEP CaHAThIHA KATabl,
mukpocxemanap 8051 ordacel 6oabl.

AT89CS51 mukpokoHTposiepl OIpiKTIpUIreH O0ackapy KOHTPOJUIEpPl peTiHIE
naiananyra apHaiarad. 8051 aHYACBIHBIH MUKPOKOHTPOJLIEPIEP] OHEPKICINTIH
OpTYpJIl cajajiapbiHJa KeHIHCH KOJIIaHBUIAAbI KOHE OJapAblH oMOEOaNThHIFbl MEH
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Ke3 KEJIMeH KaXeTTUIIKKe OipikTipy KaOuieTiHe OailylaHbICThl OapibIK JEPIIiK
ANEKTP KYpBUIFbLUIApbIHIA Oap.

+5Y 3V
ATB9C51 T ATB9C51 T
appR. A0 ATy by Vee appR. A0 - AT by Ves
DOOOH/OFFFH PGM OO0OHIOFFFH PGM DATA
P20 - P23 P0 —— paja P20 - P23 PO | (USE 10K
AB - A11 A8 - AT1 PULLUPS)
—»| P25 > P28
SEE FLASH —»f P27 ALE |4 PROG SEE FLASH — | P27 ALE |4
PROGRAMMING PROGRAMMING —
MODES TABLE ¥ P36 MODES TABLE » P35 y
L—» P37 L—» P37 "
—e— | XTALZ EA |l&—— V,/Vy — e XTALZ EA
324 MHz | = 324 MHz | =
]
® S| XTAL1 RST |« vV, ® | XTAL1 RST |4 Wiy
f GND PSEN 1_ f GND PSEN __|_

3.15 — cyper — AT89CS51 MUKpPOKOHTpOJIIIEpIMEH OaFaapiamanay cXeMachl

12 MI'1 xuinikTeri OenceHai pexumue TYTbiHy 20 MA acmaiiapl jKoHE
IPOIIECCOp TOKTATHUIATHIH MACCUBTI pexXuMIAeE, Oipak y3y Kyheci, jKelen Kajpbl,
TaliMepJep/OKUFajgap €CEeNTerilmTepl JXKOHE CEepPUSIIBIK TOPT OesceH i OOoJbIn
KaJlaJbl, TYTBIHY 5-TeH acnaiel. MA. Tokraty pexxuminge TyTeiHy 12 B xone 5 B
KOpeKTeHAipy KepHeyinae tuicinire 100 MxA sxone 20 MKA acmaiiasr (3.16 —3.17

CypeTTep).

P10 - P1.7 PROGRAMMING VERIFICATION
P20 - P23 ADDRESS {. ADDRESS
¥ « tavay
PORT 0 " DAAIN 1+ (DATAOUT
L oo, loHox ™
lWGL o - tGHAJ(
ALE/PROG N A ' o
tguar D" pp— lonst
_ A Nee 0GIC 1
EAN e [ LOGIC 0
— et t
b2 EHSH teLov « o N EHQZ
(ENABLE) A
tepL —*
P3.4 _
(RDY/BSY) " BUSY READY
b twe

3.16 — cyper — barnapnamaiay jxoHe TeKCepy TOJIKBIH MIMTIHACP1 - )KOFAPHI
BOJILTTHI peskuM (12B)
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P10 - P17 PROGRAMMING . VERIFICATION
P20 - P23 ADDRESS — ADDRESS >
™ *— tway
PORT 0 |\' DATA IN P DATA OUT J———
I' * lver  lonox
tavaL (¢ tanax
ALE/PROG ~N A
fsrioL g g
_— . | LOGIC 1 |
EANFP /____________________J-QﬁlQ_D ____________________
— —f t
527 EHSH ey . <tz
(ENABLE)
toHpL —* *
P3.4
(RDY/BSY)

3.17 — cyper — barnapnamainay jxoHe TeKCepy TOJKBIH MIIITHACPI - dKOFaAPhI
BOJIBTTHI peskuM (5B)

MUKPOKOHTPOJUIEPIIH KYMBIC iCTe€yl YIIiH OecC BOJIBTTBHI KyaT Ke3i jkepre
TYWBIKTATYFaH Ke3/eTi AJICeKTPMEH ka0 IbIKTay OJOTBIHBIH cxemachl 3.18 — cypeTre
KOPCETIITEH.

220B

—

AMHBIMATE

Tpancdopmarop

Il

1l

Terictey

Tysetxim
cyariei

1l

PerTeneTin
5B

TYPAKTEl TOK

Perterim

TOK

3.18 — cyper — DneKTpMeH ka0abIKTay OJIOTBIHBIH CXEMAachl

NC (undpakp3bul coynenep) ceHcopiapbl HHGPAKBI3bUI TOJKBIHAAPAA
KYMBIC 1CTEWI, MOAYydb Oip WHGPAKBI3BUT JAUOATAH (TapaTKbIl) XKoHE Oip
doTomuonTan (KaObBULMAFBI) Typaasl. Moaynb 3 KaparaljgaH Typajbl, artar
aiitkagma GND, VCC (+5V). AHBIKTaMaJblK KEPHEY J>KHUbIHbIHA HETI3JIeJIIeH,
COHNIali-aK ~ aHBIKTaMaJbIK KEpHEyIi e3repTy YIIiH perreyre OoJaThiH
MOTCHIIMOMETPACH TYPAaJlbl, OChUIANINA OHBIH AayKbIMbl MEH JQJIITIH ©3TepTei.
byn Momynb 3TanoHIBIK KEpHEYACH JKOFapbl KEpHEY >KOHE OJI aHBIKTaMalbIK
kepHeyJieH ToMeH Oonran kezne TOMEH (0 B) curnanei xacanagsl. MHbpaks3bL1
CEHCOp - KOpIIaraH OpTaHBIH KeWOip cumaTTamManapblH CEe31Hy MaKCaThIH/A
WHOPAKBI3BUT COYJIEICHY/I TapaTaThlH JKOHE CE3€TIH DSJIEKTPOHMBIK KYPBUIFHI
OOJIbIN KeNel.

44



35 35
30 30 -
£ 25 /. ‘-3.5" 25
o -n - 20
[': rav, i
-¢ = 15
g 15 / u
5 10 5 10
7 = g
I = -
' o
0556 05 4 45 5 -100——=50—-5 SO—100— 150200
Kepney, B Temmnepatypa, °C

3.19 — cypet — KepHey MeH TeMniepaTypaHbIH AKYMBIC [IUKIT1

Kyrinerin HOTHKENEP TaHBICKAH JIEepEKTEPACH JKOHE proteus
OarjapiiaMaliblK JKacakTaMachIMEH MOJICIBACYACH albIHABI. MUKPOKOHTPOJLICD
HeTi3iHgeri 0Oackapy cXemachl TYPaKThl TOK KO3FaJITKBIIIBIH JKOHE KapbIK
JIUONTapblH Oackapy YIIIH 93ipiieHreH. KepceTuireH >KyMbIC KeNnylIiepal caHay
YIIIH ~ WHQPAKBI3BUI ~ CEHCOPJbl  KOJIJIAHIbl  JKOHE  OCBIHBIH  HETi3iHJe
MUKPOKOHTPOJIIEP JKaPbIK MEH XKEJIJESTKIMTI 0acKapabl.

Temneparypa cencopsl LM35 (-55°C-tan +150°C) 6enmMe TemrnepaTypachiH
Ce31He/I1 J)KOHE COJl MUKPOKOHTPOJUIEPre HEeT13/IeNTeH KO3FAITKBIII KEIASTKIIITHIH
KBUITAaMJIBIFBIH  Oackapanbl. PWM omicTepiH KoOJIIaHa OTBIPBIN, TYPAKThI TOK
KO3FaJITKBIIIBIHBIH JKBbLJITaMIbIFBIH oackapy UMITYJIbCTEPIIH eHIMEH
MaHUMYJSIIUSUIAY YIIH TeMIepaTypa CEHCOPBIH KaXeT eTell. TYPMBICTBIK
KYPBUIFbUTIApFa JKapbIK MMEeH JKEIIETKIMTI 0acKapy KYWEeCiHIH aIrOpUTMi JKOFapbl
THIMJIUTIKTI, TOMEH IIYBUIIBI )KOHE a3 KyaT TYTBIHYIbI KamMTaMachl3 eremi. JKyiie
Tek 5 B TypakThl TOK KepHEyiH KaxkeT eremi. JKyMBIC MHUKPOKOHTPOJUIEPIIiH
ApPXUTEKTYypaCchIHA KATBICTHI OUTIMJI1 KAMTHIbI. ANMapaTThIK XKOHE OarmapiaMalibIK
KaMTaMachl3 €Tyl €HTri3y XKYMBICThI KOJAWJIbIpaK KaMTaMachl3 €Tell, OWTKEHI
KYHBI a3bIpaK JKOHE Oacka MYMKIHIIKTEp mMmaiganpipak. JKyMbIC KEHCE JKOHE
OHEPKOCIIT OpPHBI YJKEH OOJIFaH >Karmaija >KYMbIC ICTEHTIH Oacka »KaOIbIKIICH
yinecimMai 00Iybl MYMKIH.
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KOPBITBIH/IbI

byn aumiomMaplK OKYMBICTAa AJIEKTp JKETerl o3ipJieyliH TaFbl  Oip
apTHIKIIBUIBIFBl OHBIH >KYMBICBIHBIH KEHEI01 MEH KYpAENUIiri OOJbin TaObUIaJbI.
Bbyn Texuonorusiuel Oackapy mpoleci, OfaH coiikec Oackapy JKyHeciHIiH
KYpAENUIrl, JUHAMUKACHL, JOJAIr1  apTajbl, O KbULAAMIBIFBI, CEHIMILIITI,
YHEMJIUIIr1, KeJeMi )KoHe T.0.

Kasipri 3amaHfbl 53J€KTp JKETEKTepl aBTOMATTaHABIPYIBIH €H >KOFaphbl
JeHreiiH aHbIKTaiapl. Ka3ipri ke3neri >Korapbl JAJIIIKTET1 AJIEKTP KETEKTEepIHIH
KONIIUIrl caHay MaluuHadapbiMeH Oackapeuiafgel. Oumapasl  OacKapaThiH
KYPBUIFBIIIAp MUKPOXJIEKTPOHUKAHBI KOJJaHyFa Heri3fenreH. backapy aHalIOTTHI
TEXHOJIOTUSAMEH, POOOTTHI KOHE MAHHIYJATOPJBIK MEXaHU3M KETCKTEPI CHUSIKTHI
a3 KyaTTbl KON DJEKTPJIK >KETEKTEPMEH KamMTaMachl3 eTinei. TeXHOIOTHSIIBIK
IpolecTi OaraapiaMaliblK 0acKapy 3JEKTp JKETEeT1HIH OapiblK KyaT Juara3oHbIH/IA
KOJITaHBLIA IbI.

OpHHE, PpETTEeNIETIH DJEKTP JKETeKTepi KEHIHeH KOJJaHbUIaAbI, al
KaparmaibIM peTTeJIMEUTIH alHBIMAJIBI TOK JJIEKTP JKETEKTEpPi aJli JIe KOJIJaHbLIa bl
On eHAIPICTIK >KENMiJEH >KETKI3Ulyl Kepek. JlereHMeH, »XYMBIC CEeHIMIUIIriHe
KOMBUIATHIH TajanTap/ablH apTyblHAa, KyaT CHIIaTTaMaJlapbIHBIH >KOFapbliaybIiHa
KOHE KypJAedl MexaHW3MapaiblK OJioKTapra OailJlaHBICTBI  0acKapbUIATHIH
KYpPBUIFBUIAp MEH OCBIHJAM AJIEKTP KETEKTepl )KaHAPThUTYA.

KosranTkpiml mo3unusachkiH  Oackapy >Kydeci ymriH Atmega 32 KkoHe
AT89C51, TIM MUKPOKOHTPOJUIEPIH NaimanaHa OTBIPHIN, JKyHelep apHaMbI
JaTYUK apKbUIBl KY3€Tre€ achIPbUIATHIH KYMBIC AJIEMEHTIHIH OYpPBIIITHIK HEMece
CBHI3BIKTBIK OpHAJIaCybIHA TePiC Kepi OaliaHBICTHI aHBIKTAIl €CENTIKTEP KYPri3LIdl.

backapy anroputmaepin Kypy, sSIFHU MaTEMUTKAJIBIK MOJIENbICY OapbIChIH/IA
DJCKTP JKETEeKTI ©Oackapy JKoHE OHBI JKallllali eHJIpiCKe eHTri3y VIIiH
MHKPOKOHTPOJLICPAL x)obanay JKOHE KOHJIEY, MHKPOKOHTPOJIIEPAI
aBTOMATTAHJIBIPbUIFAaH OacKapyFa >KYHeCiH KYPYBIIN, HOTHXKEIEpiH TrpadHKaIbIK
KOPIHICTEP YKOHE JIe BOJIBT-aMIIePJIiK CUIIaTTaMalapMeH KOPCETTIK.,
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