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Целью работы является регистрация параметров токов пиросредств в 

процессе экспериментальной отработки изделий ракетно – космической техники 

сиспользованием штатной бортовой кабельной сети. 

Разработаны два способа бесконтактного измерения тока цепей 

пиросредств. Произведен теоретический расчет магнитного поля измеряемого 

проводника с током. 

Произведена разработка ирасчѐтэлектрической схемы, включающая в 

себя анализ и выбор электрических элементов. 

Произведена разработка программного обеспечения 

микроконтроллераATMega8 для системы бесконтактного измерения. Так же 

выполнен анализ языка программирования. 

Выполнено моделирование системы в программедля 

автоматизированного проектирования. 
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Введение 

 
АО "ГРЦ Макеева" известно в России как стратегический холдинг 

оборонно-промышленного комплекса страны и ракетно-космической отрасли, 

головной разработчик жидкостных и твердотопливных ракетных комплексов 

стратегического назначения с баллистическими ракетами, один из крупнейших 

научно-конструкторских центров России по разработке ракетно-космической 

техники. 

Одним из важных этапов опытно – конструкторских работ по созданию 

ракетно – космической техники является этап экспериментальной отработки. 

При таких испытаниях, как проверка работоспособности и прочности систем 

ракетно – космической техники в процессе разделения ее составных частей 

требуется реальное задействование пиросредств. При этом ставится задача 

регистрации параметров электрических токов задействования пиросредств 

(величина тока, длительность подачи тока). 

Для получения результатов экспериментальной отработки максимально 

приближенных к реальным параметрам систем ракетно – космической техники 

при эксплуатации предпочтительнее использовать штатную бортовую 

кабельную сеть или близкую к штатной сети, устанавливаемую на реальное 

изделие, при этом должно выполняться условие: измерительная аппаратура 

должна быть гальванически развязана с цепями бортовой аппаратуры изделия. 

Таким образом, чтобы осуществить регистрацию параметров токов 

пиросредств в процессе экспериментальной отработки изделий ракетно – 

космической техники, не связанную гальванически с дополнительной 

технологической кабельной сетью, необходимо использовать штатную бортовую 

кабельную сеть совместно с пиросредствами на испытуемых сборках. 
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Цель работы: регистрация параметров токов пиросредств в процессе 

экспериментальной отработки изделий ракетно – космической техники с 

использованием штатной бортовой кабельной сети. 

Задачи выпускной квалификационной работы: 
 

- Произвести расчет магнитного поля измеряемого проводника с 

током цепи пиросредства. Выполнить оценку погрешности 

измерения токов; 

- Разработать и произвести расчет электрической схемы; 
 

- Разработать программное обеспечение для системы измерения и 

регистрации тока в цепях пиросредств; 

- Выполнитьмоделирование системы в программе для 

автоматизированного проектирования. 

Данная система позволит бесконтактное измерение и регистрацию токав 

цепях пиросредств в составе штатной бортовой кабельной сети,несвязанной 

гальванически с дополнительной технологической кабельной сетью, на 

испытуемых изделиях ракетно – космической техники. 
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1. Теоритический расчет магнитного поля измеряемого 

проводника с током 

 

Для бесконтактного измерения и регистрации токов цепей пиросредств 

используем датчик Холла, при этом возможны два способа регистрации 

электрических токов в цепях пиросредств в процессе испытания: 

Способ №1 
 

Чтобы исключить влияние на измерение других цепей кабельной сети с 

противоположным направлением тока из состава кабельной сборки извлекаем 

жилу (жилы) цепи (цепей) пиросредств длинной (L), для которого (которых) 

будет установлен датчик Холла, расположенный снаружи экранируемой части 

кабельной сборки. Данный способ представлен на рисунке 1.1. 

 
 
 

5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.1 – Система измерения тока в цепи без нарушения штатного 

конструктива кабельной сборки 

 
1 – кабель-вставка; 2 – пиропатрон; 3 – ферритовое кольцо 

4 – датчик Холла; 5 – система управления 
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Способ №2 

 
Использовать технологическую кабель-вставку с таким же 

расположением измерительных цепей пиросредств, как и в способе №1.Данный 

способ позволяет сохранить штатность конструктива кабельной сборки. 

Рассмотримкабель-вставку длинной (L), представленный на рисунке 1.2. 

 
 

5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1.2 – Система измерения тока в цепи с помощью кабель-вставки 

1 – кабель-вставка; 2 – пиропатрон; 3 – ферритовое кольцо 

4 – датчик Холла; 5 – система управления 

Для пиросредств применяются проводники сечением (S) 0,35 мм2, 

материал – медь, имеющая удельное сопротивление (ρ) 0,0175 Ом·мм2/м. 

В обеспечении однородности магнитного поля проводника 

конструктивно обеспечим прямолинейность проводника с помощью установки 

(рисунок 1.4). Установка включает в себя:основание, две подставки для зажимов 

проводника, подставку для датчика Холла, два зажима для проводника, а также 

два зажима для штатной кабельной сети или кабель-вставки. Данный метод 

позволит добиться прямолинейности проводника с помощью боковых зажимов, 

благодаря которым производится натяжка проводника(рисунок 1.5). Штатная 

бортовая сеть или проводник с током обратного направления находится в 
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экранируемом кабеле, что, в свою очередь, исключает наложение магнитных 

полей проводников стоком обратного направления, при установке на 

предназначенные зажимы. Данная установкаконструктивно обеспечивает 

прямолинейность измеряемой цепи (рисунок 1.3). 

 
 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Установка для бесконтактного измерения тока цепей 

пиросредств                                             

1 – Штатная кабельная сеть; 

2 – Левая подставка для зажима; 
 

3 – Левый зажим для измеряемого проводника; 

4 – Основание; 

5 – Подставка для датчика Холла; 

6 – Датчик Холла; 

7 – Извлеченный проводник или кабель-вставка; 

8 – Левый зажим измеряемого проводника; 

9 – Правая подставка для зажима; 
 

10 – Зажим для штатной кабельной сети или проводника с током 

обратного направления 
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Рисунок 1.4 – Габаритные размеры установки для бесконтактного 

измерения тока цепей пиросредств 

Датчик устанавливается в середине длины L извлеченного из штатного 

кабеля проводника или из кабель-вставки. Где L –длина прямолинейного 

проводника с током прямого направления, равная 100 мм(рисунок 1.5). 

 
 
 

 
 
 

Рисунок 1.5 – Сравнение проводника с прямой линией 
 

Тогда из рисунка 1.5 следует, что проводник можно считать 

прямолинейным и бесконечно длинным для точки измерения. 
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Рассмотрим вариант отклонения проводника от прямой линии на угол ρ 

(рисунок 1.6). 

 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1.6 – Отклонение проводника от прямой линии 

Примемвысоту от прямой линии до точки измерения,равной половине 

наружного диаметра ферритового кольца, где распложен датчик Холла, 

максимально допустимой. Из прямоугольного треугольника АВС по теореме 

Пифагора найдем длину проводника с отклонением: 

 
 

АВ =     АС2 + ВС2 

(1)
 

 

 
 

АВ = 2500 + 12,25 = 50,1 мм 

 
Данное отклонение даст незначительную погрешность измерения, так как 

длина проводника с отклонением близка длине прямолинейного проводника. 

Найдем угол ρ: 
 

  = �����  = 
�� 

(2) 
�� 

 = �����  
3,5 

= 4°, 
50 

 
 

где ρ - угол отклонения проводника от прямой линии; 
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Значит, угол φ равен: 

 
� = 2� = 2 ∙ (90°  − ) (3) 

 
 

� = 2 ∙ 90° − 4 = 172° 
 

Следовательно, максимальное отклонение проводника от прямой линии 

на угол ρ равный 4°, что даст изгиб проводника на точке измерения на угол φ 

равный 172°, что составляет не более 4% от прямолинейности. 

Рассчитаем потери тока (Iтока)на кабель-вставке, при условии, что 

требуемый ток для подрыва пиросредств должен составлятьне менее 2А, 

текущий по цепи L, причем учитывается длина прямого и обратного 

направления движения тока через пиропатрон, таким образом: 

L = 0,2 м; 

S=0,35 мм2; 

Ом ∙ мм2
 

 = 0,0175 
м

 

Рассчитаем общее значение сопротивления прямой и обратной цепей 

пиросредства, находящейся в составе кабеля-вставки ("каб−вставки): 

" = 2 ∙ 
 ∙ * 

(4) 
каб−вставки + 

" = 2 ∙ 
0,0175 ∙ 0,2 

= 0,02 Ом 
каб−вставки 0,35 

 
Сопротивление цепей пиросредств в кабельной сети (Rск), используемой 

штатной БКС, не ниже 1 Ом. Рассчитаем максимальную процентную долю 

сопротивления кабеля-вставки(Q), исходя из номинала сопротивления совместно 

с пиропатроном, получим: 
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, = 

"каб−вставки  
∙ 100% (5) 

"ск 

,  = 
0,02 ∗ 100 

= 2%,
 

1 

Из закона Ома известно, что сила тока в участке цепи прямо 

пропорциональна напряжению и обратно пропорциональна электрическому 

сопротивлению данного участка цепи. Из этого следует, что потеря тока равна: 

/тока  = / ∙ ,, 
(6) 

где I = 2 A 

/тока = 2 ∗ 0,02 = 0,04 А (4) 

 
Что вполне допустимо для точности замера (регистрации) тока в цепи 

пиросредств. 

Таким образом, задачу бесконтактного способа регистрации тока в цепях 

пиросредств допустимо решать двумя предложенными способами, выбор 

зависит от условий испытаний. 

При прохождении тока по прямолинейному проводнику вокруг него 

возникает магнитное поле. Магнитные силовые линии этого поля располагаются 

по концентрическим окружностям, в центре которых находится проводник с 

током. 

Направление магнитного поля вокруг проводника с током всегда 

находится в строгом соответствии с направлением тока, проходящего по 

проводнику. Направление магнитных силовых линий можно определить по 

правилу буравчика. 

Правило буравчика предназначено для того, чтобы определять 

направление движения магнитных полей или линий магнитной индукции в 

пространстве вокруг реального прямолинейного проводника с током. 
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Физическая формулировка: если направление поступательного движения 

буравчика совпадает с направлением токаI в проводнике, то направление 

вращения ручки буравчика совпадает с направлением линий индукции 

магнитного поля токаВ  (рисунок 1.7). 
 

Магнитная индукция – векторная величина, являющаяся силовой 

характеристикой магнитного поля в данной точке пространства. 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 1.7 –Правило буравчика 

 
Определим индукцию � магнитного поля, создаваемого отрезком 

бесконечно длинного провода, удаленной от отрезка на расстоянии r0, с силой 

тока I, текущего по проводу, длиной отрезка провода с током L, углы α1 и α2 

заданы (рисунок 1.8). 
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 �   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.8 - закон Био –Савара – Лапласа 

L – длина отрезка провода с током; 

dL – длина элемента проводника; 

 
dL – вектор, равный по модулю и совпадающий по направлению с током 

α – угол между векторами dL и r ; 

r0 – длина перпендикуляра, опущенного из точки А на отрезок 

проводника с током; 
 

αα – приращение угла при перемещении по проводнику с током на 

расстояние dL 
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Применяя закон Био–Савара – Лапласа в дифференциальной форме, 

методом дифференцирования и интегрирования, и принципа суперпозиции, 

когда все векторы d B от произвольных элементарных участков d L имеют 

одинаковое направление. Поэтому сложение векторов можно заменить 

сложением модулей. 

Разобьем отрезок провода на элементарные отрезки длиной dL. Для 

каждого из элементарных отрезков dL в искомой точке А найдем значение dB 

(согласно закону Био –Савара – Лапласа), а затем по принципу суперпозиции 

рассчитаем ВА. 

Согласно закону Био –Савара – Лапласа в дифференциальной форме: 
 

5B = 
60/5*789 : 

(7)
 

4;�2 

На основании рисунка 8 рассмотрим выражения: 
 

�<7 : = 
�5: (8) 
5* 

 
�<7 : = 

�0 (9) 
� 

 

Выражения (8) и (9) дают уравнение: 
 

�5: 
= 

�0
, 

(10) 

5* � 

 

Из этого следует: 

�25: (11) 
5* = 

�0
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Подставив значение dL в формулу (7) получим: 

 
60/�25:789 : 60/5:789 : 

5B = 
4;�2� 

= 
4;� 

(12)
 

0 0 

При перемещении по отрезку угол α меняется от α1 до α2, тогда согласно 

принципу суперпозиции: 

:1 

B = 
60/789 :5: 

= 
60/(cos :1 − cos :2) 

А 4;�0 4;�0 (13) 
:2 

 
 

Для бесконечно длинного проводника α1 = 0, а α2 = π, при этих значениях: 
 

cos :1 − cos :2 = 1 − −1 = 2 
(14) 

 
Из этого следует: 

 

B = 
260/ 

=  
60/ (15) 

А 4;�0 2;�0 

 
Определим размерность ВА: 

 

B = 1 
Гн 

∙ 
А 

= 1 
В ∙ А ∙ с 

= 1 
Дж 

= 1Тл 
А м м м2 м2 

В данном случае численные значения параметров будут равны: 

 
60 − магнитная пронициаемость воздуха 1.25663753 ∗ 

10−6Гнм; 

 
/ − ток протекающий в проводнике, равный 2 А; 

 
�0 − расстояние от центра сечения провода до ферритового 

кольца, равный 0,002 м; 
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1.25663753 ∗ 10−6 ∗ 2 
−6

 

� = 
2 ∗ ; ∗ 0,002 

= 200,1 ∗ 10 = 0,0002001 Тл 

Так как маркировка датчиков холла обозначена по системе измерения 

СГС, переведем Тесла в Гаусс: 

1 Тл= 10000 Гаусс, то 0,0002001 Тл= 2,001 Гаусс 
 

Линии магнитной индукции прямого тока представляют собой систему 

концентрических окружностей, охватывающих проводник с током. 

На одном из проводов кабеля или кабель-вставкиустановлено 

ферритовое кольцо с магнитной проницаемостью, равной µ, которое позволяет 

усилить магнитное поле в µ раз, возникающее в проводнике с током. Это связано 

с тем, что при помещении в магнитное поле какого-либо тела из 

ферромагнитного материала магнитные силовые линии будут входить и 

выходить из него под прямым углом. В самом теле и около него будет иметь 

место сгущение силовых линий, т. е. индукция магнитного поля внутри тела и 

вблизи него возрастает. Кольцо выбирается из магнитомягкого материала.К 

магнитомягким ферритам относят материалы смалой величиной остаточного 

магнетизма и небольшой коэрцитивной силой, которая обозначает 

напряжѐнность магнитного поля, необходимого для полного размагничивания 

ферро- или ферримагнитного вещества, а также высокой магнитной 

проницаемостью µ. Они обладают способностью намагничиваться до насыщения 

в слабых магнитных полях, характеризуются узкой петлѐй гистерезиса (рисунок 

1.9). 
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Рисунок 1.9 – график зависимости индукции магнитного поля от 

напряженности магнитного поля 

Одним из важных параметров ферритовых материалов является 

магнитная проницаемость. Магнитное поле усиливается во столько же раз, чему 

равна магнитная проницаемость. Ферриты так же обладают плохой 

электропроводностью и большой магнитной проницаемостью. 

�  полное  = μ�  ; (16) 

 
Где µ – коэффициент магнитной проницаемости 

Установим ферритовый кольцевой сердечник М20ВН. 

Технические параметры: 
 

• Размеры, мм: 7х4х16 

• Материал магнитопровода:м20вн 

• Магнитная проницаемость:20 

• Верхняя рабочая частота материала, кГц:30000 

• Форма магнитопровода: кольцо 

Из технических характеристик видим, что коэффициент магнитной 

проницаемости равен 20. Из этого следует: 
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� полное = 20 ∗ 2,001 = 40,02 Гаусса 

Как видно из вышеприведенной формулы, при приложении внешнего 

магнитного поля феррита магнитная индукция внутри, а также напряженность 

магнитного поля усиливается тем больше, чем больше относительная магнитная 

проницаемость µ. 

Чем больше размер кольца, тем больше магнитная проницаемость, а 

значит, большую магнитную индукцию он может создать и тем самым сможет 

сделать чувствительнее систему датчик – сердечник. 

В разрезе кольца установлен аналоговый датчик Холла. Аналоговый вид 

датчиков меняет свое выходное напряжение в зависимости от величины 

проходящего через него магнитного поля (эффект Холла). Эффект Холла 

заключается в следующем. Образец имеет форму прямоугольной 

пластиныдлиной l, шириной d, толщиной b (Рисунок 1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Образец датчика Холла 
 

Пропуская вдоль образца электрический ток I, а перпендикулярно 

плоскости пластины создать магнитное поле B, то на боковых плоскостях 

пластины в направлении CD возникнет электрическое поле, которое называют 

полем Холла. Поле Холла характеризуется разницей потенциалов, которую 

можно измерить между симметричными точками на боковой поверхности 

образца, так называемая ЭДС Холла ( ξхол). В классической теории проводимости 

эффект Холла объясняется тем, что в магнитном поле на движущиеся 
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электрические заряды действует сила Лоренца, величина и направление которой 

определяются векторным уравнением: 

[  = \ ]� , (17) 
 

где B - вектор индукции магнитного поля 

V - вектор скорости движения зарядов, 

е - заряд носителей тока с учетом знака. 
 

В нашем случае V перпендикулярно B и электрическое поле Холла 

определяется: 

ξхол = ]� (18) 

Поле связано c ЭДС Холла (ξхол), или холловской разностью 

потенциалов Uхол следующим образом: 

ξхол ≈ Uхол = aхол ∗ 5  = ]�5 (19) 

Сила тока, который протекает через единицу площади поперечного 

сечения образца, равна плотности тока: 

b  = \9] , (20) 
 

где n - количество носителей тока в единице объема образца 

(концентрация носителей тока). 

Отсюда сила тока: 
 

/  = cd5 = \9]d5 (21) 
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Что дает возможность записать: 

 

] = 
/ (22) 

\9d5 

ξ =  
/� (23) 

хол \9d 

 

Таким образом, ЭДС Холла (или Uхол) пропорциональна силе тока, 

индукции магнитного поля, и обратно пропорциональна толщине образца и 

концентрации носителей тока в нем (рисунок 1.11). 

 

 

 
Рисунок 1.11 – График зависимости ЭДС Холла от индукции магнитного 

поля 
 

При отсутствии магнитного поля ЭДС Холла должна равняться нулю. Но 

в результате разных побочных явлений (например, недостаточно симметричное 

размещение измерительных электродов датчика) измерительный прибор может 

показать некоторую разницу потенциалов Uо на выходе Датчика Холла даже при 

отсутствии магнитного поля. Для исключения связанных с этим погрешностей, 

величину Uо следуют вычитать от измеренной разницы потенциалов в 

магнитном поле. 
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Одной из основных характеристик датчика Холла является 

чувствительность: 

e = 
∆Uхол (24) 

∆В 

 

Чувствительность датчика Холла, указанную в его паспортных данных, 

используют при определении величины индукции измеренного магнитного поля: 

В = 
Uхол (25) 

e 

 

Сам датчик состоит из полупроводниковой прямоугольной пластинки, к 

которой присоединены три электрических вывода. Соответственно, два вывода 

питания датчика (неизменяемые параметры) и один вывод выходного сигнала 

(изменяемый параметр). 

Так как индукция магнитного поля равна 40,02 Гауссам, выбираем 

аналоговый датчик Холла, характеристики которого могут работать в данном 

магнитном поле. 

Максимально допустимое расстояние размещения установки100 мм от 

соединения с пиросредсвом, в целях обеспечении целостности датчика. 

     

27.03.2018.281.20.04. ПЗ ВКР 
Лист 

     
24 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 



 
2. Разработка электрической схемы 

 
2.1 Анализ и выбор электроэлементов схемы 

 

Электрическая схема системы бесконтактного измерения и регистрации 

тока в цепях пиросредств должна быть реализована на аналоговых элементах, 

что позволитпроизвести вычисление с точностью до третьей значащей цифры, а 

также на микроконтроллере, с помощью которого измерение будет происходить 

без применения персонального компьютера, благодаря практически 

неограниченному набору периферии, компактности и простоте 

программирования. 

Особенность аналоговых элементов заключается в том, что при 

включении во входные цепи и цепи обратных связей, аналоговые элементы, 

позволяют осуществлять разнообразные преобразования входных сигналов. 

Благодаря чему возможно получить необходимые управляющие воздействия в 

электросхемах. 

Для фиксации магнитного поля проводника, находящегося в кабель – 

вставке необходимо установить датчик Холла. Рассмотрим аналоговые 

биполярные датчики Холла (Таблица 1). 

Таблица 1 – Сравнение аналоговых биполярных датчиков Холла 
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Название 

Максимальный 

выходной ток, 

мА 

Диапазон 

измерений, 

Гаусс 

Чувствительность, 

мВ/Гс 

Время 

измерения, 

мкс 

SS494B 1,5 -420 – 420 5,0 3,0 

SS495A 1,5 -670 – 670 3,1 3,0 

SS49 2,0 -400 – 400 1,25 1,5 

SS94A2 1,0 -500 – 500 5,0 3,0 

SS94A1 1,0 -500 – 500 5,0 1,5 

 



 
Установим аналоговый биполярный датчик Холла SS494B фирмы 

Honeywell, так как он удовлетворяет потребностям системы. 

Технические характеристики[14]: 
 

• Диапазон измерения, Гаусс: -420 – 420 

• Чувствительность (при 25 °C), мВ/Гс: 5 ± 0.4 

• Рабочая температура, °C: -40 – 150 

• Напряжение питания, В DC: 4,5 – 10,5 

• Выходное напряжение, В: 0,2 – (Uп – 0,2) типичное 

0,4 – (Uп – 0,4) минимальное 

• Время измерения: 3 мкс 

• Влияние температуры (при 25 °C), %: < 0.08 

• Нулевой уровень, В: 2,5 ± 0,07 

• Максимальный ток, А: 0,025 

Датчик установлен в разрезе ферритового кольца. Кольцо служит для 

усиления магнитного поля, излучаемого проводником с током. 

Напряжение, поступающее с датчика Холла, необходимо усилить. Для 

этого используем аналоговые элементы. Рассмотрим операционные усилители 

(Таблица 2). 

Таблица 2 – Сравнение операционных усилителей 
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Название 
Напряжение 

питания, В 
Частота, МГц 

Напряжение 

смещения, мВ 
Число каналов 

LM358 3 – 32 1,0 2,0 2 

AD8542ARZ 2,7 – 5,5 1,0 6,0 2 

LM258N 3 – 32 1,0 3,0 2 

OPA2277PA 3 – 36 1,0 0,02 2 



 
Продолжение таблицы 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

Для усиления напряжения был выбран операционный усилитель 

LM358.Данный операционный усилитель позволит усилить напряжения падения 

на измерительном шунте. Микросхема LM358 в одном корпусе содержит два 

независимых маломощных операционных усилителя с высоким коэффициентом 

усиления и частотной компенсацией. Отличается низким потреблением тока. 

Особенность данного усилителя – возможность работать в схемах с 

однополярным питанием от 3 до 32 вольт. Выход имеет защиту от короткого 

замыкания. 

Технические характеристики LM358[15]: 
 

• Однополярное питание: от 3 В до 32 В. 

• Двухполярное питание: ± 1,5 до ± 16 В. 

• Ток потребления: 0,7 мА. 

• Синфазное входное напряжение: 3 мВ. 

• Дифференциальное входное напряжение: 32 В. 

• Синфазный входной ток: 20 нА. 

• Дифференциальный входной ток: 2 нА. 

• Дифференциальный коэффициент усиления по 

напряжению: 100 дБ. 

• Размах выходного напряжения: от 0 В до VCC - 1,5 В. 

• Коэффициент гармонических искажений: 0,02%. 
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Название 
Напряжение 

питания, В 
Частота, МГц 

Напряжение 

смещения, мВ 
Число каналов 

К157УД2 15 1,0 5,0 2 

КР1446УД2А 12 1,0 6,0 2 



 
• Максимальная скорость нарастания выходного сигнала: 

0,6 В/мкс. 

• Частота единичного усиления (с температурной 

компенсацией): 1,0 МГц. 

• Максимальнаярассеиваемаямощность: 830 мВт. 

• Диапазон рабочих температур: 0…70 гр.С. 

Для реализации поставленных задач необходим микроконтроллер. 

Рассмотриммикроконтроллеры (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Сравнение микроконтроллеров 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Для разрабатываемой системы был выбран микроконтроллер фирмы 

Atmel –ATMega8. Данный контроллер сочетает функциональность и простоту 

применения в проектируемых электронных устройствах. Для прошивки 

     

27.03.2018.281.20.04. ПЗ ВКР 
Лист 

     
28 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 

 
Название 

Напряжение 

питания, В 

АЦП 
Тактовая 

частота, МГц 

Ширина 

шины 

данных 
Каналы Разряды 

ATMega8 4,5 – 5,5 6 10 16 8 бит 

PIC16F1936- 

I/SO 
3 – 5,5 11 10 32 8 бит 

PIC18F14K50- 

I/SO 
1,8 – 5,5 11 10 48 8 бит 

AT90PWM3- 

16SQ 
2,7 – 5,5 11 10 16 8 бит 

ATМega32M1- 

AU 
2,7 – 5,5 11 10 16 8 бит 

ATmega168- 

20PU 
2,7 – 5,5 6 10 20 8 бит 

 



 
микроконтроллера ATMega8 не требуется сложного специализированного 

оборудования, а программаторы для ATMega8 просты в приминении. 

Микроконтроллер ATМega8 выполнен по технологии CMOS, 8- 

разрядный, микропотребляющий, основан на AVR-архитектуре RISC. Выполняя 

одну полноценную инструкцию за один такт, ATМega8 достигает 

производительности 1 MIPS на МГц, позволяя достигнуть оптимального 

соотношения производительности к потребляемой энергии. 

Технические параметры[16]: 
 

• Память для программ составляет 8 Кб с возможностью 

перезаписать 10 000 раз 

• 512 байт флеш-памяти для хранения переменных (100 

000 циклов перезаписи) 

• 1 Кб ОЗУ и 32 регистра общего назначения 

• Два 8-разрядных Таймера/Счетчика с раздельным 

прескалером, режим сравнения 

• 16-разрядный Таймер/Счетчик с раздельным 

прескалером, режим сравнения, режим захвата 

• Таймер реального времени с независимым генератором 

• 3 канала ШИМ 

• 6 каналов 10-разрядного АЦП 

• Двухпроводный последовательный интерфейс 

• Программируемый последовательный USART 

• Интерфейс SPI с режимами Master/Slave 

• Программируемый сторожевой таймер с отдельным 

независимым генератором 

• Встроенный аналоговый компаратор 

• Сброс при включении питания, программируемая защита 

от провалов питания 
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• Встроенный калиброванный RC-генератор 

• Обработка внутренних и внешних прерываний 

• 5 режимов с пониженным энергопотреблением: Idle, 

ADC NoiseReduction, Power-save, Power-down, и Standby 

• Напряжение питания 4.5 - 5.5В 

• Тактовая частота 0-16 МГц 

23 порта ввода/вывода, объединенных в 3 группы: 
 

1. Порт В (PB0 - РВ7): Два вывода (РВ6 и PB7) 

используются для подключения кварцевого резонатора. Выводы РВ2 

- РВ5 зарезервированы для внутрисхемного программирования. 

Таким образом, для общего применения остаются порты PB0 и PB1. 

2. Порт С (PC0 - РС6: 7 выводов): Порты PC0 - РС5 можно 

использовать в качестве аналоговых входов. РС6 обычно 

используется для сброса. 

3. Порт D (PD0 - PD7: 8 выводов): Эти порты можно 

использовать для общего применения. 

Для визуализации информации в данной системе будем использовать 

жидкокристаллический дисплей. Рассмотрим ЖК-дисплеи (таблица 4). 

Таблица 4 – Сравнение ЖК-дисплеев 
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Название Интерфейс 
Напряжения 

питания, В 

Видимая область, 

мм 

LM016L HD44780 5,0 64,5 x 13,8 

MT-12232A-2YLG SED1520 5,0 56,21 х 19,0 

BGB12232-10 sbn1661 5,0 60x18 

MT-6116B-1YLG SED1520 5,0 61x16 

MT-12232C-2FLA SED1520 2,8 62x19 

MT-6116 -1YLG SED1520 5,0 56x12 

 



 
Для визуализации системы был выбран ЖК-дисплейLM016L, 

служащийдля удобства использования системы бесконтактного измерения. ЖК- 

дисплей представляет собой модуль, состоящий из микроконтроллера HD44780 

разработанный фирмой Hitachi и непосредственно самим ЖК-дисплеем. 

Микроконтроллер принимает команды и обрисовывает соответствующие 

символы на ЖК-дисплее. 

Технические характеристики[18]: 
 

• Размеры: 80 x 36мм 

• Рабочая температура: 0 ~ 50°C 

• Подсветка: голубая 

• Цвет символов: белый 

• Размер символа: 4.35 x 2.95мм 

• Формат: 16 x 2 

• Размеры точки: 0.5 x 0.5мм 

• Интерфейс: HD44780 

• Видимая область: 64.5 x 13.8мм 

• Питание: 5В 

Для того чтобы запитать схему, установим постоянный источник питания 

Uвых=10Вольт. 

Питание датчика, операционного усилителя, а также микроконтроллера 

организуем с помощью него. Так как по техническим характеристикам 

напряжение питания датчика Холла и операционного усилителя равно 10Вольт, 

поэтому подключаем их напрямую. 

Для обеспечения напряжением питания равным 5Вольт для 

микроконтроллера и ЖК-дисплея, необходимо установить стабилитрон. 

Рассмотрим варианты стабилитронов (таблица5): 
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Таблица 5 – Сравнение стабилитронов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 Расчѐт, комплектация и подключение элементов схемы 
 

Установим регулируемый стабилитрон TL 431, так как он является 

регулируемым кремниевым стабилитроном с гарантируемой 

термостабильностью во всем температурном диапазоне. Его выходное 

напряжение может устанавливаться в диапазоне 2.5 – 36 Вольт с использованием 

двух внешних резисторов (действующих как делитель напряжения) [17]. 

TL431 имеет три вывода: катод, анод, вход. Для того чтобы установить 

напряжение питания равным 5В, устанавливаются два резистора. Один ставится 

между выводами анода и входа(R3), второй между выводами катода и входа (R2). 

Между собой резисторы образуют делитель напряжения. Что в свою очередь 

определяет напряжение стабилизации. 

Известно, что величины сопротивлений одинаковы, когда на выходе 

делителя будет получено напряжение, в два раза меньшее, чем на входе, 

согласно закону Ома, так как падение напряжений на резисторах будет 

одинаковым. 

Выберем значения сопротивления равные: R2=R3=1кОм. 
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Название 
Выходное 

напряжение, В 

Максимальный 

ток, мА 
Точность, % 

TL431 2.495 – 36 100 1 

AD587KNZ 5 10 0,1 

ADR02ARZ 5 10 0,1 

TL431IPK 2.495 – 36 100 2,2 

LM431ACM3 2.495 – 37 100 2,2 

REF195ESZ 5,0 30 0,04 



 
Резистор R1 должен защитить стабилитрон от чрезмерного тока. 

Установим резистор 330 Ом, его значение зависит от специфики назначения 

используемого стабилитрона (рисунок 2.2.1). 

 

 

 
Рисунок 2.2.1 – Схема подключения стабилитрона 

 
Магнитное поле, создаваемое проводником с током 2 Ампера, равно 40,02 

Гауссам. Датчик Холла измеряет магнитное поле до 420 Гаусс (1мТл – 10 Гаусс) 

и выдает на этой величине: 

gh�i    = 0,4 ∗ gпитания (26) 

gh�i = 0,4 ∗ 10 = 4В 

 

Исходя из вышеизложенного составляем пропорцию: 
 

420 Гс – 4В 
 

40,02 Гс – ?В 
 

g = 
40,02 ∗ 4 

= 0,39 В 
при 40.02 Гс 420 
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Операционный усилитель установлен для усиления падения напряжения 

на токовом шунте R4 (рисунок 2.2.2). 

 

 

 
Рисунок 2.2.2 – Схема усилителя токового шунта 

 
Резистор R4 выбирается низкоомным, так как используется в качестве 

измерительного шунта. Ток, протекающий через шунт, вычисляется по закону 

Ома: 

/  = 
g 

, 
(27) 

"4 

 

Где U – падение напряжения на шунте, которое мы будем измерять. 
 

Для расчета схемы составим пропорцию, пусть ток будет максимально 

возможный на максимальном магнитном поле, который может выдать датчик. Из 

технических характеристик видно, что Iдат=0,025А. 

402 Гс – 0,025 A 
 

40,02 - ? А 
 

/ = 
40,02 ∗ 0,025 

= 0,0025А
 

при 40,02 Гс 402 
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Из этого следует, что падение напряжения на измерительном шунте 

составит: 

gпад.напр = 0,0025 ∗ 10 = 0,025 В 

 
Так как принцип работы микроконтроллера предполагает сравнение 

опорного напряжения, равного 5 Вольтам, с падением напряжения на 

измерительном шунте, следует увеличить сигнал, с помощью операционного 

усилителя с коэффициентом усиления равным 38,17. Данное усиление позволит 

на выходе получить ≈ 1 Вольт, при падении напряжения ≈ 0,025 Вольт, для 

правильной работы микроконтроллера. 

Для этого выбираем резисторы R6=1 кОм, R5=28,7 кОм. А также 

подстроечный резистор RV1=20кОм, который позволит точно откалибровать 

систему (рисунок 2.2.2).Указанные номиналы резисторов существуют в 

стандартном ряде резисторов Е24. 

 

 
kl  = 1 + 

"7 + "]1 
(28) 

"6 

 

kl = 1 + 
28,7 + 20 ∙ 0,42 

= 38,17
 

1 

 

gусил.  = kl ∙ gпад.напр (29) 
 

gусил. = 38,17 ∙ 0,025 = 0,954 В 

 
 

На выходе операционного усилителя получим напряжение≈0,954 Вольт, 

далее сигнал поступает в повторитель, сделанный на базе LM358, где 

буферизируется. Буферный усилитель напряжения понижает выходное 
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сопротивление источника, а также усиливает мощность сигнала. Коэффициент 

усиления равен единице (рисунок 2.2.3). 

 
 
 
 

 

Рисунок 2.2.3–Схема подключения повторителя на базе ОУ 

Указанные номиналы резисторов существуют в стандартном ряде 

резисторов Е24. 
 

Выполненные расчеты показывают, что данные условия можно 

реализовать,при замере токов цепей пиросредств в составе кабельных сборок на 

изделиях, при токе ≈2 А. 

Далее сигнал поступает в АЦП микроконтроллера на вывод С0. 

Микроконтроллер рассчитывает ток, опираясь на опорное напряжение, а также 

на падение напряжения на измерительном шунте. Для этого написано 

программное обеспечение для микроконтроллера, которое позволяет проводить 

измерения в диапазоне от 0 Ампер до 5 Ампер, с точностью сотых долей числа. 

После обработки напряжения, микроконтроллер подает команду на 

вывод сигнала с выводов порта D(D0-D2, D4-D7) на ЖК-дисплей (рисунок 2.2.4). 
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Рисунок 2.2.4– Схема подключения дисплея к микроконтроллеру 

 
Так как вывод RS на ЖК-дисплейэто линия адресного сигнала, то на него 

подаем сигнал с вывода D0. В зависимости от того, логический нольили 

логическая единица, дисплей понимает, имеет лина линии данных команду кода 

символа для отображения. 

Вывод RW - отвечает за выбор чтение/запись c дисплея. При 

подачесигнала с выводаD1 микроконтроллера на вывод RWлогического нуля 

происходит запись, соответственно при логической единице чтение. 

Вывод E или Enable – это линия разрешения доступа к данным. При 

подаче логической единице с выводаD2 микроконтроллера на вывод дисплей 

исполняет команду или выводит символ с линии данных. 

Дисплей работает в 4-ех разрядном режиме (для обмена используются 

только контакты D4 – D7), в этом случае данные пересылаются за 2-а такта, 

сначала старшие 4-е бита, потом младшие 4-е бита. 

11-й, 12-й, 13-й, 14-й (D0 – D7) контакт дисплея - это контакты 

входа/выхода. Так как дисплей работает в 4-ех разрядном режиме, данные 

контакты заземляем. 
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Дисплей принимает информацию с помощью контактов D4-D7, которые 

могут быть данными (ASCII код выводимого символа), если на RS логическая 

единица или командой (очистить экран, перенести курсор и т.п.), если на RS 

логический ноль. 

Обмен информацией происходит по байтно, микроконтроллер выставляет 

на D4-D7 логические единицы и логические нули, которые соответствуют 

старшему передаваемому полубайту, далее на E формируется стробирующий 

импульс, по заднему фронту которого ЖК считывает данные. 

Далее микроконтроллер заново выставляет на D4-D7 логические единицы 

и логические нули, которые соответствуют младшему передаваемому полубайту 

и опять на E формируется стробирующий импульс, по заднему фронту которого 

ЖК считывает данные. После некоторой временной паузы (зависит от команды) 

цикл передачи байта данных или команды повторяется (Рисунок 2.2.5). 

 

 
 

Рисунок 2.2.5 – Работа дисплея в 4–х разрядном режиме 
 

На вывод VDDнеобходимо подать напряжение питания дисплея 

равное 5 Вольтам. Вывод VЕЕ дисплея подключается через реостат, либо через 

делитель напряжения. Вывод предназначен для управления контрастностью. При 
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минимальной или максимальной контрастности дисплей не способен 

качественно вывести информацию (рисунок 2.2.6). 

 

 

Рисунок 2.2.6– Схема Питания и управления контрастностью дисплея 

Для подключения разъема SD-карты необходимо обеспечить ее 

питанием в диапазоне от 2,7 – 3,6Вольт. Напряжение питания необходимо 

подать выводы VCCи VSS. Выводы разъема, а точнее контакты SD-карты, 

отвечающие за линию связи с микроконтроллером подключаем к порту В 

микроконтроллера. 

Вывод MOSI или SI подключаем с выводом микроконтроллера 

В0.Служит для передачи данных от микроконтроллера в SD-карту. 

Вывод MISO или SO подключаем с выводом микроконтроллера 

В1.Служит для передачи данных от SD-карты в микроконтроллер. 

Вывод SCLK или SCK подключаем с выводом микроконтроллера В2. 

Служит для передачи тактового сигнала для SD-карт. 
 

Вывод CS или SS подключаем с выводом микроконтроллера В3. Выбор 

записи/чтения данных. 

Вывод INSподключаем с выводом микроконтроллера В4. 

Вывод WPподключаем с выводом микроконтроллера В5. 
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Отслеживая состояния выводов WP и INS проверяется, защищена ли 

карта от записи механической защелкойи присутствует ли карта в разъеме 

соответственно[12]. 

Напряжение микроконтроллераотличается от напряжения питания SD 

карты, так как напряжение микроконтроллера 5 Вольт, следовательно, нужно 

согласовать логические уровни.Для этого применим резистивный 

делитель.Резистивный делитель напряжения - это самый простой вариант 

согласования уровней (рисунок2.2.7). 

Рассчитаем делитель напряжения: 
 

 
g = g ∙ 

"7 (30) 
вых вх "11 + "7

 

 
Отсюда R2 равен: 

 

 
"   =  

gвых  ∙ "11 
, (31) 

7 gвх  − gвых 

 
где Uвых = 3,3 Вольта, а Uвх= 5 Вольт. 

Пусть R11равно 1кОм, тогда R7 равно: 

" = 
3,3 ∗ 1 

= 1,91 кОм ≈ 2 кОм 
7 5 − 3,3 

Остальные делители напряжения рассчитываются аналогичным образом. 
 

Указанные номиналы резисторов существуют в стандартном ряде 

резисторов Е24. 
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Используемые электроэлементы – стандартные, которые возможно 

приобрести в свободном доступе. 

 

 

 
Рисунок 2.2.7 – Подключение разъема SD-карты 
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3. Разработка программного обеспечения 

 
 

3.1 Анализ языка программирования 
 
 

Для разработки программного обеспечения микроконтроллера был 

выбран язык программирования Си. 

Язык программирования Си — универсальный язык программирования, 

который завоевал особую популярность у программистов, благодаря сочетанию 

возможностей языков программирования высокого и низкого уровней. 

Большинство программистов предпочитают использовать этот язык для 

серьезных разработок потому, что их привлекают такие особенности языка, как 

свобода выражения мыслей, мобильность и чрезвычайная доступность. 

Язык Си даѐт возможность осуществлять непосредственный доступ к 

ячейкам памяти и регистрам компьютера, требуя при этом знания особенностей 

функционирования ЭВМ. В этом он схож с языком низкого уровня — 

ассемблером, хотя на самом деле он представляет собой гораздо более мощное 

средство решения трудных задач и создания сложных программных систем. 

Язык Си был разработан американцем ДеннисомРитчи в 

исследовательском центре ComputerScienceResearchCenterofBellLaboratories 

корпорации AT&T в 1972 г. Первоначальная реализация Си была выполнена на 

ЭВМ PDP-11 фирмы DEC для создания операционной системы UNIX. Позже он 

был перенесен в среду многих операционных систем и существует независимо 

от любой из них. Программы, написанные на языке Си, как правило, можно 

перенести в любую другую операционную систему или на другой компьютер 

либо с минимальными изменениями, либо вовсе без них. 

Язык Си также используется при составлении программ для 

микроконтроллеров. 
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Язык Си оказал существенное влияние на развитие индустрии 

программного обеспечения, а его синтаксис стал основой для таких языков 

программирования как C++, C#, Java, PHP и др. 

Программа на языке Си, также, как и на большинстве современных 

языков программирования, создается в два этапа 

1) трансляция – перевод текста программы в машинные коды; 
 

2) компоновка – сборка частей программы и подключение стандартных 

функций. 

Для сложных проектов двухступенчатый процесс имеет явные 

преимущества: 

• обычно сложная программа разбивается на несколько отдельных частей 

(модулей), которые отлаживаются отдельно и зачастую разными людьми; 

поэтому в завершении остается лишь собрать готовые модули в единый проект; 

• при исправлении в одном модуле не надо снова транслировать 

(переводить в машинные коды) все остальные (это могут быть десятки тысяч 

строк); 

• при компоновке во многих системах можно подключать модули, 

написанные на других языках, например, на Ассемблере (в машинных кодах). 

Трансляторы  языка Си   называются  компиляторами:  они переводят 

(транслируют) сразу всю программу в машинный код, а не транслируют строчку 

за строчкой во время выполнения, как это делают интерпретаторы. Это 

позволяет значительно  ускорить выполнение  программы  и не ставить 

интерпретатор на каждый компьютер, где программа будет выполняться. 
 

Исходный файл программы на языке Си имеет расширение *.с или *.cpp 

(расширение *.cpp говорит о том, что в программе могут быть использованы 

возможности языка Си++). 
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Это обычный текстовый файл, в который записывают текст программы в 

любом текстовом редакторе, например, в Блокноте. 

Транслятор переводит исходный файл (вернее, записанную в нѐм 

программу) в машинные коды и строит так называемый объектный файл с тем 

же именем и расширением *.o. Хотя в нем уже записан машинный код, 

объектный файл еще нельзя запускать на компьютере, потому что в нем не 

хватает стандартных функций (например, для ввода и вывода данных). 

Компоновщик подключает стандартные функции, хранящиеся в 

библиотеках (они имеют расширение *.a). В результате получается один файл с 

расширением *.exe, который и представляет собой готовую программу[11]. 

 Разработка программного обеспечения микроконтроллера для 
системы бесконтактного измерения 

 
Для вывода значения измерения используется аналого-цифровой 

преобразователем, который реализован на микроконтроллере ATMega8. Для 

преобразования нужен источник опорного напряжения и входное напряжение, 

которое выдаст датчик Холла, при обнаружении магнитного поля, которое 

образует проводник с током, а также нужен регистр, где будет храниться 

преобразованное значение. 

В контроллере AТМega8 АЦП имеет следующие основные 

характеристики: 

• Разрешение 10 бит; 

• Время преобразования одного показания от 13 до 250 

микросекунд в зависимости от битности измерения, а также от 

тактовой частоты генератора, тактирующего контроллер; 

• Поддержка запуска по прерываниям. 
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АЦП в AТMega8 один, однако, имеет 8 входных каналов. За выбор 

входного канала, а также настройку опорного напряжения отвечает регистр 

ADMUX (Рисунок 3.2.1). 

 

 

 
Рисунок 3.2.1 – Регистр ADMUX 

Биты регистра ADMUX отвечают за следующее: 

• Биты REFS0-REFS1 отвечают за выбор опорного 

напряжения. 

• Биты MUX0-MUX3 отвечают за выбор входного канала. 

• Бит ADLAR. Определяет порядок записи результатов 

преобразования в регистры ADCL и ADCH. 

АЦП микроконтроллера AtMega8, может работать как в режиме 

однократного преобразования, так и в режиме непрерывного преобразования 

(следующее преобразование начинается сразу после предыдущего). За настройку 

режима преобразования, прерываний, а также тактирования АЦП, отвечает 

регистр ADCSRA, которым будет использовать (рисунок 3.2.2). 

 

 

 
Рисунок 3.2.2 – Регистр ADCSRA 

 
• Бит ADEN включает и выключает АЦП микроконтроллера. 

ADEN = 1 — АЦП включен. 

ADEN = 0 — АЦП выключен. 
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• При записи 1 в бит ADSC, в режиме однократного 

преобразования запускается преобразование. 

• Бит ADFR, отвечает за выбор режима преобразования. 

ADFR = 1 — Непрерывное преобразование. 

ADFR = 0 — Однократное преобразование. 

• Бит ADIF, флаг окончания преобразования, становится равен 1 

при окончании преобразования 

• Бит ADIE, разрешает прерывание АЦП. 

ADIE = 1 — Прерывание разрешено. 

ADIE = 0 — Прерывание запрещено. 

• Биты ADPS0-ADPS2 отвечают за выбор предделителя между 

частотой тактирования микроконтроллера и АЦП (рисунок3.2.3). 

 
 

 

Рисунок 3.2.3 - Выборчастоты тактирования микроконтроллера и АЦП 
 

 
Результат преобразования помещается в пару регистров ADCH и ADCL, в 

виде заданным значением бита ADLAR. 

АЦП микроконтроллера измеряет только напряжение.Сигнал всегда 

измеряется относительно точки называемой опорное напряжение, эта же точка 

является максимумом, который можно измерить. В качестве источника опорного 

напряжения, выбран высокостабильный источник напряжения, на базе 
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стабилитрона TL431. Это дает стабильное опорное напряжение, которое 

позволяет избежать погрешности измерений, связанных с нестабильным 

опорным напряжением. 

Разрешающая способность микроконтроллера, которая влияет на 

точность измерения, является одной из важных характеристик. Так как 

разрядность АЦП микроконтроллера равна 10 битам, диапазон измерений 

разбиваем на 210=1024 значения. Чем выше разрядность, тем на большие 

значения разбивается сигнал, тем точнее его можно измерить. 

Так как измерение сигнала происходит в диапазоне 0 – 5В и АЦП 10-ти 

разрядный, диапазон измерений будет разделен на 1024 значение. 

Следовательно, по сравнению с максимальным числом значений и 

возвращенных функцией значений, будет известно, какое напряжение подается 

на вывод C0 микроконтроллера. 

gопорное (32) 
m = 

Т 
, 

где W – шаг диапазона измерения; 
 

Uопорное – Опорное напряжение микроконтроллера (вывод AREF); 

Т –Количество значений, на которое разбивается сигнал; 

5 
= 0,00488 ≈ 0,005 

1024 
 

Получается, что шаг диапазона измерения равен 0,005 
 

Далее генерируется опорное напряжение, которое сравнивается с 

входным напряжением, с помощью аналогового компаратора. Если оно больше 

входного, старший бит становиться равным нулю, а если меньше – остается 

единицей.После того, как вычисление регистра окончено, выставляется флаг, 

который сигнализирует, что преобразование закончено и можно считывать 
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полученное значение. На точность преобразования могут влиять наводки и 

помехи, а также скорость преобразования (рисунок 3.2.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.2.4 – Алгоритм работы кода микроконтроллера 
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Измерение будет производиться в автоматическом режиме, обработка 

кода в прерывании, опорное напряжение со стабилитрона подключаем к входу 

АREF. AREF – это вход опорного напряжения АЦП, относительно которого 

будет считать АЦП. На вход AREF рекомендуется подавать стабильный сигнал, 

что улучшит качество опорного напряжения АЦП. 

Вход AVCC —питание для Аналого-Цифрового Преобразователя. АЦП 

позволяет точно измерить напряжение, поэтомупитание микроконтроллера 

подается через фильтры, для уменьшения помех, чтобы не повлиять на качество 

измерения. 

Измеренные данные хранятся в переменной adc. Так как нужно 

обработать полученные данные в основном цикле добавляем строки, которые 

преобразуют значение АЦП в вольты, помещают во временную переменную 

результат и выводят на экран. 

При написании кода для микроконтроллера, сначала прописываем все 

библиотеки, которые понадобятся для полного функционала данного 

программного обеспечения. Дальше прописывается работа АЦП. Первым делом 

измеряется опорное напряжение АЦП: 

unsignedintread_adc(unsigned char adc_input) 

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 

Далее происходит задержка, необходимая для стабилизации входного 

напряжения АЦП: 

delay_us(10); 
 

Запускается преобразование и не прерывается до завершения процесса. 

Этой части кода работают регистры,отвечающие за измерение опорного 

напряжения и преобразования сигнала. 

ADCSRA|=0x40 
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while ((ADCSRA& 0x10)==0); 

ADCSRA|=0x10; 

return ADCW; 
 

Далее прописываются переменные разных типов: 
 

charbuffer[32] – переменная, в которой будет формироваться строка для 

вывода на lcd; 

intadc – переменная для хранения значений АЦП; 

int u – переменная для хранения значения напряжения; 

float a – переменная для хранения значения тока; 

Далее в коде инициализируются все порты, счетчики и таймеры. Так же 

инициализируются прерывания и внутренний компаратор, который сравнивает 

опорное напряжение и входное: 

TIMSK=0x00; 

SFIOR=0x00; 

ACSR=0x80; 

После этого инициализируется АЦП и ЖК – модуль: 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

ADCSRA=0x81; 

lcd_init(16); 
 

Начинается обработка преобразования АЦП. Для этого считывается АЦП 

с порта D0. 

adc=read_adc(0); 
 

Так как АЦП 10-битный, то максимальное число, которое вернет функция 

read_adc(), будет равно 1024, это число будет эквивалентом напряжения на входе 
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adc0.Например, если read_adc() вернул 512, то это значит, что на вход adc0 было 

подано половина опорного напряжения. 

Чтобы вычислить реальное напряжение, нам нужно составить 

пропорцию: 

Количество шагов диапазона измерения - 1024 

Входное напряжение - adc 

Опорное напряжение = 5В 
 

Падение напряжения на токовом шунте равно произведению одного шага 

диапазона измерения на количество эквивалента, который вернула функция 

read_adc(0). Так же учитываем коэффициент усиления равный 38,17. Из этого 

выведем формулу реального напряжения поступающего с датчика Холла: 

g = 
0,005 ∙ �5�

, 
(33) 

падения 38,17 

где Uпадения - падение напряжения на токовом шунте. 

Датчик Холла, в данном случае, выдает ЭДС равную 0,39 вольт, после 

падения напряжения на измерительном шунте напряжение становится равным 

0,025 вольта, а значит функция read_adc(0) возвращает adc = 200 из 1024. 

Далее получаем ток для этого значение, которое вернет функция 

read_adc(0), делим на сто. Получившееся значение формируем в строку для 

вывода: 

sprint (buffer,"I = %d,%02dA", 

(int) (u/100), 

(int) (u%100) 
 

); 
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Выполняем чистку дисплея, после чего выводим сформированную строку 

на дисплей, выполняем задержку, после чего цикл повторяется. 

lcd_clear(); 

delay_ms(100); 

lcd_puts(buffer); 

Для записи на SD-карту используется интерфейс SPI. Для записи данных 

в файловой системе FAT-32 будем использовать специализированную 

библиотеку для работы с SD-картами. Для подключения карты используется 

адаптер. 

Записывание данных будет происходить в режиме SPI. 
 

SPI – последовательный синхронный стандарт передачи данных, 

предназначенный для обеспечения простого и высокоскоростного сопряжения 

микроконтроллеров и периферии (рисунок 3.2.5). 

 

 

 
Рисунок –3.2.5Приѐм и передача байта по интерфейсу SPI 

 
Для перехода в режим необходимо дождаться, пока питающее 

напряжения на карте достигнет 3Вольт (несколько миллисекунд, после 

включения) и подать более 74 импульса на выводе CLK, при высоком уровне на 

CS и MOSI выводах. 
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После нужно выставить на CS нулевой уровень, далее карта входит в 

режим SPI, теперь для успешной работы следует подать команды сброса и 

инициализации CMD0, CMD1 прежде, чем мы сможем писать/читать данные из 

карты. Команды для карты представлены в таблице 11: 

Таблица 11 – Команды SD-карты 
 

 

 
В таблице 11 представлен регистр, через который передаѐтся и 

принимается каждый байт. Здесь изображѐн момент, когда уже произошли два 

тактовых импульса, и биты 7 и 6 выданы на линию OUT. Одновременно 

принимаются 2 бита (также 7 и 6) нового байта. 

После 8 тактовых импульсов посылаемый байт окажется полностью 

«снаружи», а принимаемый байт будет полностью загружен в регистр. 
 

В SPI используются четыре линии связи: 
 

• MOSI или SI — выход ведущего, вход ведомого. Служит для 

передачи данных от ведущего устройства ведомому. 

• MISO или SO — вход ведущего, выход ведомого. Служит для 

передачи данных от ведомого устройства ведущему. 

• SCLK или SCK — последовательный тактовый сигнал. Служит 

для передачи тактового сигнала для ведомых устройств. 

• CS или SS — выбор микросхемы, выбор ведомого. 
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SD-карта по интерфейсу SPIимеет выводы (рисунок 3.2.6): 

 
 

 

 
Рисунок 3.2.6 – Выводы SD-карты 

1 – SS; 2 –MOSI;3 – GND;4 – VDD; 

5 – SCK; 6 – GND;7 – MISO; 
 

Если микроконтроллер работает как мастер (ведущий), он сам генерирует 

тактовые импульсы, в которых нуждается ведомое устройство, чтобы 

своевременно сдвигать регистр и таким образом быть в состоянии 

принимать/передавать правильные биты. 

Обмен данными между картой памяти и микроконтроллером будет 

производиться стандартными блоками по 512 байт. Адресация карты побайтная, 

начиная с нуля, но считывание происходит только блоками. Адресом блока 

служит первый его байт. То есть 0-й блок имеет адрес 0х0000, 1-й блок - 0х0200, 

2-й блок – 0х400 и т.д. (справедливо для размера блока 512 байт). 

Рассчитаем скоростной режим для передачи данных по SPI. 
 

Максимальная тактовая частота передачи – 5 МГц, значит, передача 

одного бита будет длиться 0,2 мкс, тогда передача 1 байта – 0,2·8, что составит 

1,6 мкс, так как имеется массив из 10 байт, то время затраченной на передачу 

данных в SD-карту составит 16мкс. 
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Запись на SD 

 
 
 
 
 
 

10 байт 
 
 

T, сек 
16 мкс 

Рисунок 3.2.7 – Временная диаграмма 

Добавим код для записи результатов измерения на SD-карту. 

Необходимо записать макроподстановки для ножек порта: 

#define MOSI 0 

#define MISO 1 
 

#define SCK 2 
 

#define SS 3 
 

#defineINS 4 
 

#defineWP 5 
 

Буфер данных для записи/чтения: 

charbuffer [512]={}; 

Цикл перебора битов отправляемого байта: 

for (i=0;i<8;i++) 

{ 
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if ((data&0x80)==0x00) //Если все данные переданы 

PORTB&=~_BV(DI); //Выставить бит данных 

else 

PORTB|=_BV(DI); 

data=data<<1; 

PORTB|=_BV(CLK); //Импульс 

asm("nop"); //Паузав 1 такт 

PORTB&=~_BV(CLK); 

} 

ПрограммаприемабайтотSD-карте: 

unsigned char spi_receive (void) 

{ 

unsignedchari, res=0; //Декларацияпеременных 

for(i=0;i<8;i++) 

{ 

PORTB|=_BV(CLK); //Фронт импульса 

res=res<<1; 

if ((PINB&_BV(DO))!=0x00) 

res=res|0x01; //Считать бит данных 

PORTB&=~_BV(CLK); //Спад испульса 

asm("nop"); 
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} 

returnres; 

} 

Отправка команды карте SD-карте: 

unsignedcharsd_cmd(charb0, charb1, charb2, charb3, charb4, char b5) 

{ unsignedcharres; //Отправка команды карте SD 

longint count; 

spi_transmit (b0); //Передатьиндекскоманды 

spi_transmit (b1); //Передатьаргумент 

spi_transmit (b2); 

spi_transmit (b3); 

spi_transmit (b4); 

spi_transmit (b5); //Передать CRCкоманду 

count=0; 

do { //Подождать R1 ответа 

res=spi_receive(); 

count=count+1; 

} while ( ((res&0x80)!=0x00)&&(count<0xffff) ); 

return res; 

} 

unsigned char sd_card_init(void) 
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{ unsigned char i,temp; 

longintcount; 

//Проверка карты в слоту 

if ((PINB&_BV(INS))!=0x00) return 1; 

for (i=0;i<10;i++) //80 импульсов 

spi_transmit (0xff); 

PORTB&=~_BV(CS); //CSкоманда 
 

//CMD0 

temp=sd_cmd (0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95); 

if (temp!=0x01) return 3; //Выйти, если ответ не 0х01 

spi_transmit (0xff); 

count=0; 

do{ 

//CMD1 

temp=sd_cmd (0x41,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95); 

spi_transmit (0xff); 

count=count+1; 
 

} 
 

//Ждем 0x01 ответа R1 

while ( (temp!=0x00)&&(count<0xffff) ); 

if (count>=0xffff) return 4; 
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return 0; 

 
} 

 
unsigned char read_block (char* buff, unsigned char a1, unsigned char a2, 

unsigned char a3, unsigned char a4) 

{ unsigned char temp; 

longint count; 

//Проверкакартывслоту 

if ((PINB&_BV(INS))!=0x00) return 1; 

//CMD17 
 

temp=sd_cmd (0x51,a1,a2,a3,a4,0x95); 
 

if (temp!=0x00) return 5; //Выйти, если ответ не 0x00 

spi_transmit (0xff); 

count=0; 
 

do{ //Ждем начала пакета данных 

temp=spi_receive(); 

count=count+1; 
 

} while ( (temp!=0xfe)&&(count<0xffff) ); 

if (count>=0xffff) return 5; 

//Сохраняемданные 

for (count=0;count<512;count=count+1) 

buff[count]=spi_receive(); 
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spi_receive(); //Сохраняем CRC 

spi_receive(); 

return 0; 
 

} 
 

unsigned char write_block (char* buff, unsigned char a1, unsigned char a2, 

unsigned char a3, unsigned char a4) 

{ unsigned char temp; 

longint count; 

//Проверка карты в слоту 

if ((PINB&_BV(INS))!=0x00) return 1; 

//Проверка write protect 

if ((PINB&_BV(WP))!=0x00) return 2; 

//CMD24 
 

temp=sd_cmd(0x58,a1,a2,a3,a4,0x95); 
 

if (temp!=0x00) return 6; //Выйти, если ответ не 0x00 

spi_transmit (0xff); 

spi_transmit (0xfe); //Началопакетаданных 
 

//Отослатьданные                                                   

for (count=0;count<512;count=count+1) 

spi_transmit(buff[count]); 

spi_transmit (0xff); //Отослать CRC 
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spi_transmit (0xff); 

temp=spi_receive(); 

if ((temp&0x05)!=0x05) return 6; //Выйти, еслиданныенеприняты 

count=0; 

do 
 

{ //Ждемокончанияbusyсостояния 

temp=spi_receive(); 

count=count+1; 
 

} 
 

while ( (temp!=0xff)&&(count<0xffff) ); 

if (count>=0xffff) return 6; 

return 0; 
 

} 
 

Далее происходит формировка данных и передача данных по линии 

UART: 
 

{ 
 

uart_init(); //ИнициализацияUART 
 

temp=sd_card_init(); //Инициализация карты 

if (temp==0x00) 

{ 
 

uart_transmit_message("sd_card_init: initialization succes\r\n"); 
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for (i=0;i<512;i=i+1) 

 
buffer[i]=u; //Заполнить буфер значениями измерения 

temp=write_block(buffer); //Записатьбуфер 

if(temp==0x00) uart_transmit_message("write_block: block writtesucces\r\n"); 
 

else if (temp==1) uart_transmit_message("write_block: fail, no card in the 

slot\r\n"); 

else if (temp==2) uart_transmit_message("write_block: fail, card write 

protected\r\n"); 

elseuart_transmit_message("read_block: CMD24 fail\r\n"); 

temp=read_block(buffer); //Считатьбуфер 

if(temp==0x00) { 

uart_transmit_message("read_block: data block read succes:\r\n"); 

for (i=0;i<512;i=i+1) //Выслатьбуферпо UART 

uart_transmit(buffer[i]); 

} 
 

else if (temp==0x01) uart_transmit_message("read_block: fail, no card in the 

slot\r\n"); 

elseuart_transmit_message("read_block: CMD17 fail\r\n"); 
 

} 
 

else if (temp==0x01) uart_transmit_message("sd_card_init: fail, no card in the 

slot\r\n"); 

else if (temp==0x03) uart_transmit_message("sd_card_init: CMD0 fail\r\n"); 
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elseuart_transmit_message("sd_card_init: CMD1 fail\r\n"); 

while (1); 

return 1; 
 

} 
 

Данное программное обеспечение позволяет дистанционно наблюдать за 

ходом эксперимента, а также записывать измерения на SD-карту. Информация, 

записанная на SD-карту, обрабатывается с помощью персонального компьютера, 

что, в свою очередь, дает более подробный анализ измерения. Оно так же легко в 

отработке и не требует использования персонального компьютера в процессе 

измерения. 
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4. Моделирование системы 

 
4.1 Анализ программы компьютерного моделирования 

 

Для реализации разрабатываемой системы в виртуальной форме, 

используется программаProteus. 

Proteus— пакет программ для автоматизированного проектирования 

(САПР) электрических схем. Разработка компании LabcenterElectronics 

(Великобритания), позволяющая виртуально смоделировать работу огромного 

количества аналоговых и цифровых устройств. В основу положены виртуальные 

модели электронных элементов. Основная особенность данной системы – это 

возможность запрограммировать работу различных программных устройств, 

например, микропроцессоров и контроллеров. 

Программный пакет Proteus позволяет собрать схему любого 

электронного устройства и симулировать его работу, выявляя ошибки, 

допущенные на стадии проектирования и трассировки. Программа состоит из 

двух модулей: 

ISIS – редактор электронных схем с последующей имитацией их работы. 
 

ARES – редактор печатных плат, оснащенный 

автотрассировщикомElectra, встроенным редактором библиотек и 

автоматической системой размещения компонентов на плате. Кроме этого ARES 

может создать трехмерную модель печатной платы. Редактор печатных плат 

ARES позволяет проектировать печатные платы до 16 слоев, содержит мощные 

средства, как интерактивного размещения, так и размещения компонентов по 

заданной сетке. Трассировка проводников возможна как с помощью встроенного 

ядра ELECTRA, в котором используются наиболее прогрессивные алгоритмы 

трассировки печатных проводников, так и с выгрузкой данных в стороннее 

программное обеспечение трассировки. Работа над всеми частями проекта 
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ведется в единой управляющей оболочке. При внесении изменений на любом 

этапе разработки, изменения отражаются на всех связанных стадиях проекта. 

Продукт Proteus может симулировать деятельность следующих 

контроллеров: ARM7, 8051, PIC, AVR, Motorola, BasicStamp. Библиотека 

компонентов содержит разнообразные данные справочного характера. Она 

поддерживает большое количество наиболее популярных процессоров таких как, 

8051, PIC, HC11, AVR, ARM7/LPC2000. А также программа имеет шестьсот 

цифровых и аналоговых моделей всевозможных устройств. 

Программа имеет инструменты USBCONN и COMPIM, которые 

позволяют подключить виртуальное устройство к портам USB и COM 

компьютера. При подсоединении к этим портам любого внешнего прибора 

виртуальная схема будет работать с ним, как если бы она существовала в 

реальности. Proteus VSM поддерживает следующие компиляторы: 

CodeVisionAVR и WinAVR (AVR), ICC (AVR, ARM7, Motorola), HiTECH (8051, 

PIC Microchip) и Keil (8051, ARM). Существует возможность экспорта моделей 

электронных компонентов из программы PSpice[21]. 

Несмотря на то, что программа работает с устройствами, состоящими из 

нескольких микроконтроллеров и даже с чипами от разных производителей в 

одном устройстве, необходимо четко понимать, что симуляция не повторяет 

работу реальной схемы абсолютно точно. Чтобы избежать ошибок, нужно ясно 

представлять конечный результат. 

Преимущества программы: 
 

• Единая среда разработки 

• Ускоряет процесс разработки 

• Мультиязычность 
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Для реализации системы в программе потребуется модуль ISIS. ISIS 

разработан так, чтобы быть удобным в использовании насколько это возможно. 

К примеру, программное обеспечение помогает видеть то, что происходит в 

процессе проектирования – объекты окружаются пунктирной линией (или 

‘подѐргиваются’), когда на них наводят курсор мыши или курсоры мыши 

изменятся согласно функции, которую она исполняет. 

4.2 Выбор элементов для схемы 
 

Proteus имеет обширные библиотеки компонентов, в том числе и 

периферийных устройств: светодиодные и ЖК индикаторы, температурные 

датчики, часы реальноговремени - RTC, интерактивных элементов ввода-вывода: 

кнопок, переключателей, виртуальныхпортов и виртуальных измерительных 

приборов, а так же интерактивных графиков. 

Первый этап – поиск в библиотеках необходимые элементы, для этого 

используется встроенный поиск с фильтрами(рисунок 4.2.1). 

 

 

 
Рисунок 4.2.1 – Выбор элементов 

 
Так как в программе отсутствует датчик Холла с техническими 

параметрами, которые требуются для системы, имитируем его работу 
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источником питания, выдающего 0,39 Вольт, а также последовательно 

подключим резистор, ограничивающий ток. Максимальный ток, датчика 2,5 мА. 

По формуле(22) рассчитываем сопротивление, которое обеспечит этот параметр. 

В результате получаем сопротивление равное 147 Ом, которое принадлежит ряду 

сопротивлений Е24 (рисунок 4.2.2). 

 

 

 
Рисунок 4.2.2 – имитация датчика Холла 

Для схемы выбираем элементы в следующих библиотеках: 

• AVR2: ATMEGA8 (микроконтроллер) 

• АCTIVE: BATTERY (источник питания), GROUND (земля), 

POT – HG (подстоечный резистор) 

• DEVICE: RES (резистор) 

• DISPLAY: LM016L (ЖК – дисплей) 

• TEXOAC1: LM358 (операционный усилитель) 
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• TEXAS: TL431 (стабилитрон) 

Двойной клик левой кнопки мыши в списке результатов помещает 

элемент в проект. 

Теперь требуется выбрать номиналы элементов. В частности, 

потребуются резисторы: 10 Ом, 147 Ом, 330 Ом, 1 КОм, 1 КОм,1 КОм,1 КОм,1 

КОм,1 КОм, 1 КОм,1,91 КОм,1,91 КОм,1,91 КОм,1,91 КОм, 28,7 КОм. Два 

источника питания +10 вольт. А также переменный резистор номиналом 

15,4 КОм. Для этого производится двойной клик левой кнопкой мыши по 

изображению резистора. В окне «Editcomponent», а точнее в строке «Resistance» 

прописывается номинал (1КОм – 1k). Так же в этом окне прописывается 

обозначение резистора и комментарии (рисунок 4.2.3). 

 

 

Рисунок 4.2.3 – Установка номиналов резисторов 

Переменный резистор выставляется бегунком, расположенным выше 

резистора в виде стрелочки, или колесиком мыши (рисунок 4.2.4). 
 
 

 

 
Рисунок 4.2.4 – Калибровка системы подстроечным резистором 
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Теперь, когда выбраны элементы, необходимо перейти к их размещению 

и позиционированию на области расположения схемы, а также ее сборки. На 

этом этапе происходит расстановка элементов схемы относительно друг друга и 

соединения между собой. Для этого растягивается прямоугольник выделения 

вокруг объекта, зажав левую кнопку мыши, пока не выделится нужный объект. 

Этот способ работает для любого объекта (или набора объектов). Метки 

установки размеров позволяют изменить размеры прямоугольника выделения, 

когда он полностью не окружает объект. Также настраивается ориентация 

элемента для схемы (вращение элемента) (рисунок 4.2.5). 

 

 

 
Рисунок 4.2.5 – Ориентация элемента на схеме 

 
Для контроля большего количества процессов разводки введено понятие 

якорей привязки, при формировании соединений(рисунок 4.2.6). 

 

 

 
Рисунок 4.2.6 – Разводка с помощью якорей привязки 
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После размещения, позиционирования и разводки получаем схему, 

требующую обеспечить питанием операционный усилитель и микроконтроллер. 

Для этого применяются клеммы. Они размещаются и соединяются на контактах 

выводов элемента (рисунок 4.2.7). 

 

 

Рисунок 4.2.7 – Клеммы питания операционного усилителя 
 

Для схемы, имитирующей работу бесконтактного измерения тока, 

требуется восемь и две клеммы питания (power) и 8 клемм питания (ground). 

После выбора клеммы необходимо открыть диалоговое окно, для того, чтобы 

вписать параметры, которые она будет выполнять. Так к восьмому контакту 

операционного усилителя lm 358 подключается клемма, подающая +10 Вольт на 

питание операционного усилителя, в тоже время на четвертый контакт 

подключается клемма минусовой шины (рисунок 4.2.7) . С помощью этого 

способа, произведено питание операционного усилителя, питание АЦП 

микроконтроллера, а также вся схема подключена к минусовой шине.На рисунке 

4.2.8 приведена схема бесконтактной системы измерения до моделирования. 
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Рисунок 4.2.8 – Собранная схема в Proteus 
 

После сборки схемы необходимо загрузить программное обеспечение 

прошивку в микроконтроллер. 

Файл программного обеспечения должен быть с расширением *.HEX 

(рисунок 4.2.9). 
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Рисунок 4.2.9 – Прошивка микроконтроллера 
 

Эмуляция проекта происходит с помощью пакета виртуального 

моделирования Proteus VSM. Proteus VSM – это пакет сквозного проектирования 

электрических схем, для построения принципиальных электрических схем и 

симуляции ее работы (ProSpice). Если она содержит микроконтроллер, пакет 

позволяет написать программу для него и отладить программу, после всех  

этапов отладки (при помощи модуля ISIS), можно перейти к созданию печатной 

платы (при помощи модуля ARES).ProteusVSM позволяет моделировать работу 

программируемых устройств: 

• Микроконтроллеров; 

• Микропроцессоров; 

• Цифровых сигнальных процессоров; 

• Других цифровых устройств. 

Пакет включает в себя набор виртуальных инструментов, позволяющие 

понять сам процесс, и причины происходящего. В этот перечень входят: 

вольтметры, амперметры, осцилограф, виртуальный RS232 терминал и прочие 

приборы, при помощи которых можно следить за исполнением задуманного 

проекта в режиме реального времени. Также имеются разные источники 
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напряжения, токовый щуп и щуп напряжения, и разные записывающие 

устройства[19]. 

4.3 Моделирование схемы 
 

По завершению цикла моделирования, амперметр с течением времени 

изменяет значения, в соответствии с измеренными значениями. Моделирование 

всегда начинается с нулевого момента и продолжается пока не достигнет конца 

цикла, после чего цикл повторяется. 

На рисунке представлена схема бесконтактной системы измерения в 

процессе моделирования. Из рисунка 4.3.1 видно, что дисплей начинает 

отображать измеренный ток, а также на цепях схемы отображается напряжение 

данных цепей с помощью щупа напряжения. 

Протокол моделирования сохраняется в каталоге ViewLog в меню Graph, 

для последнего выполненного моделирования. 

Программный пакет Proteus-VSM обладает большими возможностями для 

проектирования и отладки цифровых устройств. Визуальный интерфейс 

программы позволяет режиме реального времени симулировать работу 

устройства. Отличительной особенностью Proteus-VSM является возможность 

обмена данными виртуального устройства с реальными устройствами через 

COM порт или USB интерфейс. В случае отсутствия электронного компонента 

можно скачать PSpice модель с сайта производителя компонента. На данный 

момент программный пакет Proteus-VSM является оптимальным вариантом для 

разработки электронных устройств, среднего уровня сложности. 
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Рисунок 4.3.1 – Схема бесконтактного измерения тока в процессе 
моделирования 

 

Заключение 

В данной выпускной квалификационной работе разработана 

системабесконтактного измерения тока цепей пиросредств. Выполнение 

измерения может быть реализовано двумя способами. Способы позволяют 

измерение и регистрацию токабез искажений в процессе экспериментальной 

отработки в цепях пиросредств в составе штатной бортовой кабельной сети на 

испытуемых изделиях ракетно – космической техники с минимальной 

погрешностью измерения. 
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Система построена на измерении магнитного поля проводника с током. 

При прохождении тока по прямолинейному проводнику вокруг него возникает 

магнитное поле. Магнитные силовые линии поля располагаются 

концентрическими окружностями вдоль проводника с током, которые 

фиксируются датчиком Холла, что позволяет обеспечить электрическую 

изоляцию между цепью протекания тока и измерительной цепью. Датчик 

устанавливается в разрез ферритового кольца, который выполнен из 

магнитомягкого материала. Этот материалнамагничивается до насыщения в 

слабых магнитных полях, что, в свою очередь усиливает магнитное поле, т. е. 

индукция магнитного поля внутри тела и вблизи него возрастает. Датчик меняет 

свое выходное напряжение в зависимости от величины проходящего через него 

магнитного поля (эффект Холла). 

На основании теоритического материала произведен расчет магнитного 

поля измеряемого проводника с током цепи пиросредсва по закону Био – Савара 

– Лапласа для бесконечно длинного проводника с током. На основании данных 

из расчета выбран датчик Холла, для которого разработана электрическая схема 

системы.Электрическая схема реализована на аналоговых элементах, что 

позволит произвести вычисление с точностью до второй значащей цифры, а 

также на микроконтроллере, с помощью которого измерение будет происходить 

без применения персонального компьютера, благодаря практически 

неограниченному набору периферии, компактности и простоте 

программирования. Данная схема реализована на реальных электроэлементах, 

которые возможно приобрести в свободном доступе. 

Принцип измерения реализован на работе аналого – цифрового 

преобразователя микроконтроллера.Сигнал с датчика Холла измеряется 

относительно опорного напряжения. Сигнал поступает в АЦП 

микроконтроллера,генерируется опорное напряжение, которое сравнивается с 

входным напряжением, с помощью аналогового компаратора,значение 

пересчитывается в вольты, помещаются во временную переменную результат и 
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выводиться на дисплей. Так же результат измерений записывается на 

переносной носитель.Измерение производиться в автоматическом режиме. 

Программное обеспечение микроконтроллера позволяет дистанционно 

наблюдать за ходом эксперимента, а также записывать измерения на SD-карту. 

Информация, записанная на SD-карту, обрабатывается с помощью 

персонального компьютера, что, в свою очередь, дает более подробный анализ 

измерения. Оно так же легко в отработке и не требует использования 

персонального компьютера в процессе измерения. 

Система промоделирована в программе для автоматизированного 

проектирования. Данная программа позволила симулировать работу системы, 

выявить ошибки, допущенные на стадии проектирования. Так же она содержит 

пакет, позволяющий отладить программное обеспечение микроконтроллера. 

Диапазон измерения от 0 Ампер до 10,24 Ампера.Минимальная 

погрешность измеренияпозволяет обеспечить точность замера (регистрации) 

тока в цепи пиросредств.Система отлажена и полностью работоспособна. 

Задачи выпускной квалификационной работы решены. Поставленные 

цели достигнуты. 
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ПриложениеА 

Листингпрограммы: 
 

#include<mega8.h> 

#include<delay.h> 

#include<avr/io.h> 

#include<string.h> 

#include<lcd.h> 

#include <stdio.h> 

 
#asm 

.equ lcd_port=0x12 ;PORTD 

#endasm 

#define ADC_VREF_TYPE 0x00 

#define DI 0 

#define DO 1 

#define CLK 2 

#define CS 3 

#define INS 4 

#define WP 5 

 
 

unsignedintread_adc(unsigned char adc_input) 

{ 

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 

delay_us(10); 

ADCSRA|=0x40; 

while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

ADCSRA|=0x10; 

return ADCW; 

} 

{ 

char buffer [512]={}; 

 
 

voidspi_transmit (unsigned char data) 

{ 

unsigned char i; 

for (i=0;i<8;i++) 

{ 
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Продолжение приложения А 

 
if ((data&0x80)==0x00) 

PORTB&=~_BV(DI); 

else 

PORTB|=_BV(DI); 

data=data<<1; 

PORTB|=_BV(CLK); 

asm("nop"); 

PORTB&=~_BV(CLK); 

} 

} 

 
 

unsigned char spi_receive (void) 

 
 

{ 

unsigned char i, res=0; 

for(i=0;i<8;i++) 

{ 

PORTB|=_BV(CLK); 

res=res<<1; 

if ((PINB&_BV(DO))!=0x00) 

res=res|0x01; 

PORTB&=~_BV(CLK); 

asm("nop"); 

} 

return res; 

} 

 
 

unsigned char sd_cmd(char b0, char b1, char b2, char b3, char b4, 

char b5) 

 
{ unsigned char res; 

longint count; 

spi_transmit (b0); 

 
spi_transmit (b1); 

spi_transmit (b2); 
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ПродолжениеприложенияА 

 
spi_transmit (b3); 

spi_transmit (b4); 

spi_transmit (b5); 

count=0; 

do { 

res=spi_receive(); 

count=count+1; 

} while ( ((res&0x80)!=0x00)&&(count<0xffff) ); 

return res; 

} 

 
 

unsigned char sd_card_init(void) 

{ unsigned char i,temp; 

longint count; 

 
if ((PINB&_BV(INS))!=0x00) return 1; 

 
 

for (i=0;i<10;i++) 

spi_transmit (0xff); 

PORTB&=~_BV(CS); 

 
 

temp=sd_cmd (0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95); 

if (temp!=0x01) return 3; 

spi_transmit (0xff); 

 
 

count=0; 

do{ 

temp=sd_cmd (0x41,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95); //CMD1 

spi_transmit (0xff); 

count=count+1; 

} while ( (temp!=0x00)&&(count<0xffff) ); 

 
 

if (count>=0xffff) return 4; 

return 0; 

} 
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ПродолжениеприложенияА 

 
unsigned char read_block (char* buff, unsigned char a1, unsigned 

char a2, unsigned char a3, unsigned char a4) 

{ unsigned char temp; 

longint count; 

 
if ((PINB&_BV(INS))!=0x00) return 1; 

 
 

temp=sd_cmd (0x51,a1,a2,a3,a4,0x95); 

if (temp!=0x00) return 5; 

spi_transmit (0xff); 

count=0; 

do{ 

temp=spi_receive(); 

count=count+1; 

} while ( (temp!=0xfe)&&(count<0xffff) ); 

if (count>=0xffff) return 5; 

for (count=0;count<512;count=count+1) 

buff[count]=spi_receive(); 

spi_receive(); 

spi_receive(); 

return 0; 

} 

 
 

unsigned char write_block (char* buff, unsigned char a1, unsigned 

char a2, unsigned char a3, unsigned char a4) 

{ unsigned char temp; 

longint count; 

 
if ((PINB&_BV(INS))!=0x00) return 1; 

if ((PINB&_BV(WP))!=0x00) return 2; 

 
temp=sd_cmd(0x58,a1,a2,a3,a4,0x95); 

if (temp!=0x00) return 6; 

spi_transmit (0xff); 
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Продолжение приложения А 

 
spi_transmit (0xfe); 

for (count=0;count<512;count=count+1) 

spi_transmit(buff[count]); 

spi_transmit (0xff); 

spi_transmit (0xff); 

temp=spi_receive(); 

if ((temp&0x05)!=0x05) return 6; 

 
 

count=0; 

do { 

temp=spi_receive(); 

count=count+1; 

}while ( (temp!=0xff)&&(count<0xffff) ); 

if (count>=0xffff) return 6; 

return 0; 

} 

 
 

void main(void) 

{ 

char buffer[32]; 

intadc; АЦП 

int u; 

float a; 

 
PORTB|=(1<<SS)|(1<<MISO)|(1<<MOSI); 

DDRB|=(1<<SS)|(1<<MOSI)|(1<<SCK); 

 
PORTC=0x00; 

DDRC=0x00; 

 
 

PORTD=0x00; 

DDRD=0x00; 

 
 

TCCR0=0x00; 

TCNT0=0x00; 
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Продолжение приложения А 

 
TCCR1A=0x00; 

TCCR1B=0x00; 

TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 

OCR1BL=0x00; 

 
ASSR=0x00; 

TCCR2=0x00; 

TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 

 
 

MCUCR=0x00; 

TIMSK=0x00; 

ACSR=0x80; 

SFIOR=0x00; 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

ADCSRA=0x81; 

lcd_init(16); 

while (1) 

{ 

adc=read_adc(0); 

u=adc; 

sprintf(buffer,"I = %d,%02d A", 

(int)(u/100), 

(int)(u%100) 

); 

lcd_clear(); 

lcd_puts(buffer); 

delay_ms(100); 

} 
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Продолжение приложения А 

 
{ 

uart_init(); 

temp=sd_card_init(); 

if (temp==0x00) 

{ 

uart_transmit_message("sd_card_init: initialization succes\r\n"); 

for (i=0;i<512;i=i+1) 

buffer[i]=u; 

temp=write_block(buffer); 

if(temp==0x00) uart_transmit_message("write_block: block 

writtesucces\r\n"); 

else if (temp==1) uart_transmit_message("write_block: fail, no card 

in the slot\r\n"); 

else if (temp==2) uart_transmit_message("write_block: fail, card 

write protected\r\n"); 

elseuart_transmit_message("read_block: CMD24 fail\r\n"); 

temp=read_block(buffer); 

if(temp==0x00) { 

uart_transmit_message("read_block: data block read succes:\r\n"); 

for (i=0;i<512;i=i+1) 

uart_transmit(buffer[i]); 

} 

else if (temp==0x01) uart_transmit_message("read_block: fail, no 

card in the slot\r\n"); 

elseuart_transmit_message("read_block: CMD17 fail\r\n"); 

} 

else if (temp==0x01) uart_transmit_message("sd_card_init: fail, no 

card in the slot\r\n"); 

else if (temp==0x03) uart_transmit_message("sd_card_init: CMD0 

fail\r\n"); 

elseuart_transmit_message("sd_card_init: CMD1 fail\r\n"); 

 
 

while (1); 

return 1; 

} 

Окончание приложения А 
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