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Óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÖÏ

Ìèëëèâîëüòìåòð

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïðèìåíÿþò
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû (ìèëëèàìïåðìåòðû) ñ óñòàíîâêîé ðåçèñòèâíî-
ãî äåëèòåëÿ ëèáî øóíòà. Çäåñü îïèñàíî ïðèìåíåíèå òðåõðàçðÿäíîãî öèôðîâî-
ãî ìèëëèâîëüòìåòðà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âîëüòìåòð èëè àìïåð-
ìåòð ïîñòîÿííîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå —
íà äåëèòåëå èëè íà øóíòå.

Â ëàáîðàòîðèÿõ ðàäèîëþáèòåëåé åñòü ìíîãî èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ñî
ñòðåëî÷íûìè ïðèáîðàìè. Êàê ïðàâèëî, òî÷íîñòü ïîêàçàíèé ñòðåëî÷íûõ ïðè-
áîðîâ ïðèõîäèòñÿ ïðîâåðÿòü öèôðîâûìè ïðèáîðàìè. Ïðåäëàãàåìîå öèôðîâîå
óñòðîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïî ñóòè, ïðåäëàãàåìûé ìèëëèâî-
ëüòìåòð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíîé ìèêðîñõåìû 572ÏÂ2 ñ òðåõðàçðÿäíîé
èíäèêàöèåé. Ïðèìåíåíèå ýòîãî óñòðîéñòâà ìîæåò îãðàíè÷èòü òîëüêî âàøà
ôàíòàçèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ñäåëàòü ìàëîãàáàðèòíûé ùóï äëÿ èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà èññëåäóåìîé ïëàòå èëè ùóï àâòîìîáèëèñòà. Ìîæíî çàìåíèòü
ñòðåëî÷íûå ïðèáîðû â áëîêàõ ïèòàíèÿ èëè ðàçðàáîòàòü èçìåðèòåëü åìêîñòè è
èíäóêòèâíîñòè...

Îñíîâó ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò äåøåâûé ìèêðîêîíòðîëëåð PIC16F676, êîòî-
ðûé èìååò 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èñòî÷íèêîì
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÀÖÏ ñëóæèò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà, ïîýòîìó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ñòàáèëüíîñòè ïèòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 5,12 Â øàã êâàíòîâàíèÿ ÀÖÏ ðàâåí
5 ìÂ (5,12/1024 = 0,005). Åñëè èñïîëüçîâàòü äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 1:20, òî öåíà
äåëåíèÿ âîëüòìåòðà áóäåò ðàâíà 0,1 Â, à ìàêñèìàëüíîå èçìåðÿåìîå íàïðÿæå-
íèå 51,2 Â. Åñëè óñòàíîâèòü äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 1:2, òî öåíà äåëåíèÿ áóäåò
ðàâíà 0,01 Â ïðè ìàêñèìàëüíîì èçìåðÿåìîì íàïðÿæåíèè 5,12 Â. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè øóíòà ñîïðîòèâëåíèåì îêîëî 0,5 Îì öåíà äåëåíèÿ àìïåðìåòðà ñîñòà-
âèò 0,01 À. Ïðè ýòîì åñëè èçìåðÿåìûé òîê ñîñòàâèò 1 À, òî ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà øóíòå 0,5 Â. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ íåîáõîäèìî
óñòàíàâëèâàòü óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Òàê, ïðèìåíèâ ñîïðîòèâëåíèå øóíòà,
ðàâíîå 0,01 Îì, è óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü àìïåðìåòð ñ ïðåäå-
ëîì èçìåðåíèÿ äî 10 À.

5



Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìèëëèâîëüòìåòðà â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ïîëîæå-
íèå çàïÿòîé â ðàçðÿäàõ ïðîãðàììíî íå çàïèòûâàåòñÿ è ìîæåò áûòü óñòàíîâëå-
íî ïî íåîáõîäèìîñòè.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû ìèëëèâîëüòìåòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Îñíîâ-
íàÿ ðàáîòà ïðîöåññîðà — îðãàíèçàöèÿ òðåõðàçðÿäíîé äèíàìè÷åñêîé èíäèêà-
öèè. Âðåìÿ èíäèêàöèè êàæäîãî ðàçðÿäà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 5 ìñ. Îòñ÷åò
ýòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðåðûâàíèÿ ïî ïåðåïîëíå-
íèþ òàéìåðà TMR0. Òàéìåð èìååò êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ Ê = 256, ïðåääåëè-
òåëü Ê = 4 è ñ÷åò÷èê Ê = 5. Ïîñëå èíäèêàöèè íóëåâîãî ðàçðÿäà âûïîëíÿåòñÿ
èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (10 ðàçðÿäîâ) çàïèñûâàåòñÿ â äâà ðåãèñò-
ðà ñ ïðàâûì âûðàâíèâàíèåì, ò. å. ìëàäøèé ðåãèñòð áóäåò ïîëíîñòüþ çàïîë-
íåí, à â ñòàðøåì ðåãèñòðå áóäóò çíà÷àùèìè òîëüêî äâà ìëàäøèõ ðàçðÿäà. Äà-
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû öèôðîâîãî âîëüòìåòðà



ëåå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåêîäèðîâêà 16 ðàçðÿäîâ äâîè÷íîãî êîäà â òðè ðàçðÿäà
äâîè÷íî-äåñÿòèðè÷íîãî êîäà. Ðåçóëüòàò ïåðåêîäèðîâêè çàïèñûâàåòñÿ â ðåãè-
ñòðû èíäèêàöèè.

Ïîñëå èíäèêàöèè âòîðîãî ðàçðÿäà ïðîãðàììà ïîâòîðÿåòñÿ.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ìèëëèâîëüòìåòðà, êîòîðûé âêëþ÷åí â ðåæèìå

èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî 51,2 Â. Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ DA1 îáåñïå÷èâà-
åò ìèêðîêîíòðîëëåð íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è îïîðíûì íàïðÿæåíèåì ÀÖÏ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü â ðåçèñòèâíîì äåëèòåëå (1:20) ðåçèñòîðû R5, R6
ñ äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè íîìèíàëîâ 5...10 %, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîæ-
íî èçìåíÿòü â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R4.

Èçìåðèòåëüíûé âõîä RA0 ïîäêëþ÷åí ê äåëèòåëþ R5, R6, è çàïèòûâàåòñÿ
ñåãìåíò çàïÿòîé H â ïåðâîì ðàçðÿäå èíäèêàòîðà. Ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ
ñ ïðåäåëîì äî 5,12 Â êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ äåëèòåëÿ R5, R6 íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü ðàâíûì 1:2, è çàïèòàòü çàïÿòóþ âî âòîðîì ðàçðÿäå.

Ìèêðîêîíòðîëëåð DD1 òàêòèðóåòñÿ âíóòðåííèì ãåíåðàòîðîì ÷àñòîòîé
îêîëî 4 ÌÃö.

Âêëþ÷åíèå ìèëëèâîëüòìåòðà â ðåæèìå èçìåðåíèÿ òîêà ñ ïðåäåëîì èçìå-
ðåíèÿ, ðàâíûì 5,12 À, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå DA2.1
ñîáðàí ìàñøòàáèðóþùèé óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü
DA2.2 âêëþ÷åí ïî ñõåìå ïîâòîðèòåëÿ. Åñëè äëÿ âàøåé ðàçðàáîòêè íåîáõîäèì
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü DA2.2, èñêëþ÷èâ
ïîâòîðèòåëü èç ñõåìû ìèëëèâîëüòìåòðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà äî 10 À íîìèíàë
ðåçèñòîðà R13 äîëæåí èìåòü çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ 27 êÎì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñåãìåíò çàïÿòîé H çàïèòûâàåòñÿ âî âòîðîì ðàçðÿäå.

Ñåìèñåãìåíòíûå ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû ìîæíî çàìåíèòü ëþáûìè ñ
îáùèì êàòîäîì, íî òîãäà, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ ïîäáîð ãàñÿùèõ ðåçèñòîðîâ
R3, R5—R11. Ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð R4 òèïà ÑÏ5-16ÂÀ ìîæíî çàìåíèòü
ëþáûì, íå èìåþùèì ðàçðûâà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âðàùåíèè äâèæêà ðåçèñòî-
ðà. Øóíò R12 èçãîòîâëåí èç êîíñòàíòàíîâîãî èëè ìàíãàíèíîâîãî ïðîâîäà
äèàìåòðîì 1,5 ìì, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãîòîâûé îò ïðèáîðîâ òèïà Ì-830.
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Ðèñ. 2. Ìèëëèâîëüòìåòð. Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ



Íàëàæèâàíèå âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà íà÷èíàþò ñ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ 5,12 Â âðàùåíèåì äâèæêà ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà R4. Ïðè ýòîì
ìèêðîêîíòðîëëåð íå óñòàíàâëèâàþò â ìèêðîñõåìíóþ ïàíåëüêó.

Ïðè íàëàæèâàíèè âîëüòìåòðà ïàðàëëåëüíî èçìåðÿåìîé öåïè óñòàíàâëèâà-
þò öèôðîâîé âîëüòìåòð. Èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà
âûðàâíèâàþò ïîêàçàíèÿ íàñòðàèâàåìîãî ïðèáîðà è öèôðîâîãî âîëüòìåòðà. Ïðè
ýòîì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà íå äîëæíî ïðåâûøàòü ìàêñèìà-
ëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 5,5 Â. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ ïîêàçàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ (óìåíüøàåòñÿ âåñ ðàçðÿäà êâàíòîâàíèÿ).

Ïðè íàëàæèâàíèè àìïåðìåòðà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èçìåðÿåìîé öåïüþ óñòà-
íàâëèâàþò öèôðîâîé àìïåðìåòð. Â îòâåðñòèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû âïàèâàþò ïðî-
âîä øóíòà ñ ñîïðîòèâëåíèåì îêîëî 0,01 Îì. Ïîñòåïåííî óìåíüøàþò äëèíó
ïðîâîäà è äîáèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ïîêàçàíèé íàëàæèâàåìîãî
ïðèáîðà è öèôðîâîãî àìïåðìåòðà. Â êà÷åñòâå ôëþñà äëÿ ïàéêè øóíòà õîðîøî
èñïîëüçîâàòü îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó. Åñëè ñëèøêîì óìåíüøèòü äëèíó øóí-
òà, òî óâåëè÷åíèå äëèíû ïðîâîäà íå äàñò ðåçóëüòàòà, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü ïðîâîäà
áóäåò ïîêðûòà ïðèïîåì.

Òî÷íîå ñîâïàäåíèå ïîêàçàíèé íàëàæèâàåìîãî ïðèáîðà è öèôðîâîãî àì-
ïåðìåòðà ïðîèçâîäÿò èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà
èëè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R13. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå øóíòà èçìåðåíî ñ äî-
ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, òî ïîäñòðîéêó âûïîëíÿþò òîëüêî èçìåíåíèåì íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ.

Ìíîãèå ðàäèîëþáèòåëè óñïåëè ïîâòîðèòü êîíñòðóêöèþ ìóëüòèìåòðà ïî
ïóáëèêàöèè ñòàòüè â æóðíàëå [1], íî ñòîëêíóëèñü ñ îäíîé ïðîáëåìîé: ïðè èí-
äèêàöèè âîñüìåðêè îäèí èëè äâà ìëàäøèõ ðàçðÿäà ãàñíóò.
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Ðèñ. 3. Ìèëëèâîëüòìåòð. Èçìåðåíèå òîêà



Àâòîðîì ïðîâåðåíà ïðîãðàììà è ñõåìà ìóëüòèìåòðà. Îøèáîê â íèõ íå îá-
íàðóæåíî.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî àâòîð ïðèìåíÿë èìïîðòíûå ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû,
èìåþùèå ìàëûå òîêè ïîòðåáëåíèÿ. Íà ñõåìå (ðèñ. 2, 3) óêàçàíû èõ îòå÷åñò-
âåííûå àíàëîãè, èìåþùèå áîëüøèå òîêè ïîòðåáëåíèÿ ïðè òàêîé æå ÿðêîñòè.
Ïðè âêëþ÷åíèè âñåõ ñåãìåíòîâ (8!) îáùèé âûâîä êàòîäà êîðîòèòñÿ è ðàçðÿä
âûêëþ÷àåòñÿ. Ïàñïîðòíûå äàííûå òîêà íàãðóçêè íà âûõîä ìèêðîêîíòðîëëåðà
25 ìÀ, íî ðåàëüíî îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 15 ìÀ. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî â ïðîäàæå òðóäíî íàéòè ôèðìåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû, èìåþùèåñÿ
æå, êàê ïðàâèëî, àçèàòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðîñòîé âûõîä èç ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ — ýòî ïîñòàâèòü ðåçèñòîð íîìèíàëîì 5—10 Îì â öåïü îáùèõ êàòîäîâ
ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ. Ðåçèñòîð ëó÷øå ïîäîáðàòü ïî íàèëó÷øåé ÿðêîñòè ñâå÷å-
íèÿ, ïðè êîòîðîé âîñüìåðêà âêëþ÷èòñÿ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà è ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ äëÿ âîëüòìåòðà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4, 5, à äëÿ àìïåðìåòðà — íà ðèñ. 6, 7.
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Ðèñ. 4. Ìèëëèâîëüòìåòð.
Ïå÷àòíàÿ ïëàòà

Ðèñ. 5. Ìèëëèâîëüòìåòð. Ðàñïîëîæåíèå
ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 7. Ìèëëèàìïåðìåòð.
Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 6. Ìèëëèàìïåðìåòð.
Ïå÷àòíàÿ ïëàòà



Åñëè ìèêðîêîíòðîëëåð áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé, òî
íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü è çàïèñàòü êàëèáðîâî÷íóþ êîíñòàíòó. Â äàííîé ðàáîòå
êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà íå ó÷èòûâàåòñÿ, à ðåãèñòð OSCAL óñòàíîâëåí íà
ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó ðàáîòû ãåíåðàòîðà.

; ÌÈËËÈÂÎËÜÒÌÅÒÐ.
; ÈÍÄÈÊÀÖÈß — 7 ÑÅÃÌ. ÑÂ. ÄÈÎÄÛ — 3 ÐÀÇÐßÄÀ.
; ÐÀÇÐÀÁÎÒÀË ÍÈÊÎËÀÉ ÇÀÅÖ.
; ÄËß ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÐÀÄÈÎËÞÁÈÒÅËßÌÈ.
; ï.ÂÅÉÄÅËÅÂÊÀ, ÁÅËÃÎÐÎÄÑÊÎÉ.
; saes@mail.ru
; ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ = MILLUM.ASM
; ÂÅÐÑÈß: 13-03-05.
; ÀÑÑÅÌÁËÅÐ È ÎÒËÀÄ×ÈÊ: MPLAB IDE, ÂÅÐÑÈß: 5.70.40.
;

#INCLUDE <P16F676.INC>
__CONFIG 3FF4H

;====================================================
; ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒÑß ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ×ÀÑÒÎÒÎÉ 4,0 MÃö.
;====================================================
; ÏÎÐÒ Ñ — ÂÛÕÎÄ ÑÅÃÌÅÍÒÎÂ A-F.
; RA5 — ÂÛÕÎÄ, ÑÅÃÌÅÍÒ G.
; RA1-RA2-RA4 — ÂÛÕÎÄ ÐÀÇÐßÄÎÂ 0-2.
; RA0 — ÀÍÀËÎÃÎÂÛÉ ÂÕÎÄ 0.
;=========================================
; ÐÅÃÈÑÒÐÛ ÐÑÍ.
;=========================================
INDF EQU 00H ;ÄÎÑÒÓÏ Ê ÏÀÌßÒÈ ×ÅÐÅÇ FSR.
TIMER0 EQU 01H ;TMR0.
OPTIONR EQU 81H ;OPTION (RP0=1).
PC EQU 02H ;Ñ×ÅÒ×ÈÊ ÊÎÌÀÍÄ.
STATUS EQU 03H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÀËÓ.
FSR EQU 04H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÊÎÑÂÅÍÍÎÉ ÀÄÐÅÑÀÖÈÈ.
PORTA EQU 05H ;ÏÎÐÒ À ÂÂÎÄÀ/ÂÛÂÎÄÀ.
PORTC EQU 07H ;ÏÎÐÒ C ÂÂÎÄÀ/ÂÛÂÎÄÀ.
TRISA EQU 85H ;ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÀÍÍÛÕ ÏÎÐÒÀ À.
TRISC EQU 87H ;ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÀÍÍÛÕ ÏÎÐÒÀ C.
INTCON EQU 0BH ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÔËÀÃÎÂ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÉ.
PIR1 EQU 0CH ;ÐÀÇÐÅØÅÍÈß ÏÅÐÈÔÅÐÈÉÍÛÕ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÉ.
PIE1 EQU 8CH ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß ÏÅÐÈÔÅÐÈÉÍÛÕ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÉ.
T1CON EQU 10H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÀÉÌÅÐÎÌ 1.
CMCON EQU 19H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÎÌ.
VRCON EQU 99H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÎÏÎÐÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß.
PCON EQU 8EH ;ÊÎÍÒÐÎËÜ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß.
ANSEL EQU 91H ;ÂÛÁÎÐ ÀÍÀËÎÃÎÂÎÃÎ ÂÕÎÄÀ.
WPUA EQU 95H ;ÂÊËÞ×ÅÍÈß ÏÎÄÒßÃÈÂÀÞÙÈÕ ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ.
IOCA EQU 96H ;ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÉ ÏÎ ÈÇÌ. ÑÈÃÍ. ÍÀ ÂÕÎÄÀÕ À.
ADRESH EQU 1EH ;ÑÒÀÐØÈÉ ÐÅÃÈÑÒÐ ÀÖÏ.
ADRESL EQU 9EH ;ÌËÀÄØÈÉ ÐÅÃÈÑÒÐ ÀÖÏ.
ADCON0 EQU 1FH ;ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÖÏ.
ADCON1 EQU 9FH ;ÂÛÁÎÐ ÒÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÀÖÏ.
;===========================================
; ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÎÍ.
;===========================================
TEKH EQU 20H ;ÄÂÎÈ×ÍÎÅ ÈÇÌÅÐÅÍÍÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß.
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TEKL EQU 21H ;
SEG EQU 22H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÑÅÃÌÅÍÒÎÂ.
CEK EQU 23H ;ÂÐÅÌß ÏÀÓÇÛ.
WTEMP EQU 24H ;ÂÐÅÌÅÍÍÛÉ.
TEMP EQU 25H ;ÂÐÅÌÅÍÍÛÉ.
FLAG EQU 26H ;ÐÅÃÈÑÒÐ ÔËÀÃÎÂ.
COU EQU 27H ;Ñ×ÅÒ×ÈÊ ÏÅÐÅÊÎÄÈÐÎÂÊÈ.
STEMP EQU 28H ;ÂÐÅÌÅÍÍÛÉ.
FTEMP EQU 29H ;ÂÐÅÌÅÍÍÛÉ.
DEA EQU 2AH ;ÐÅÃÈÑÒÐÛ ÏÅÐÅÊÎÄÈÐÎÂÊÈ.
EDA EQU 2BH ;
EDI EQU 2CH ;ÏÎÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÐÅÃÈÑÒÐÛ ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ, 0.
DEI EQU 2DH ;1.
COI EQU 2EH ;2.
ANOD EQU 2FH ;ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÊÀÒÎÄÀ (ÀÍÎÄÀ).
;=============================================
; 1. ÏÓÑÊ.
;=======================

ORG 0
GOTO INIT
ORG 4
GOTO PRER

;=======================================
; 2. ÒÀÁËÈÖÀ ÑÅÃÌÅÍÒÎÂ ÄËß ÎÁÙÅÃÎ ÊÀÒÎÄÀ.
;=======================================
SEGDATA ;7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0.

ADDWF PCL,F ;H, G, F, E, D, C, B, A.
;ÎÁÙÈÉ ÊÀÒÎÄ ÀÍÎÄ

RETLW B'00111111' ; 0 B'11000000'
RETLW B'00000110' ; 1 B'11111001'
RETLW B'01011011' ; 2 B'10100100'
RETLW B'01001111' ; 3 B'10110000'
RETLW B'01100110' ; 4 B'10011001'
RETLW B'01101101' ; 5 B'10010010'
RETLW B'01111101' ; 6 B'10000010'
RETLW B'00000111' ; 7 B'11111000'
RETLW B'01111111' ; 8 B'10000000'
RETLW B'01101111' ; 9 B'10010000'

;==============================
; 3. ÈÍÄÈÊÀÖÈß.
;==============================
IND

MOVLW B'00010100' ;ÓÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÅÌ ÍÎËÜ Â
MOVWF ANOD ;0 ÐÀÇÐßÄÅ ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ.
BCF FLAG,1 ;ÑÁÐÎÑÈÌ ÔËÀÃ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.
MOVFW EDI ;ÇÀÃÐÓÆÀÅÌ ÐÅÃÈÑÒÐ ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ.
CALL INDZ ;ÏÐÎÈÍÄÈÖÈÐÓÅÌ.
CALL ADP0 ;ÏÐÎÂÅÐÈÌ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ.
CALL ZDEM ;ÍÀ ÎÆÈÄÀÍÈÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.

IND1
MOVLW B'00010010' ;ÓÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÅÌ ÍÎËÜ Â
MOVWF ANOD ;1 ÐÀÇÐßÄÅ.
BCF FLAG,1 ;ÂÑÅ ÎÑÒÀËÜÍÛÅ ÐÀÇÐßÄÛ
MOVFW DEI ;ÀÍÀËÎÃÈ×ÍÎ ÍÓËÅÂÎÌÓ.
CALL INDZ ;
CALL ZDEM ;ÍÀ ÎÆÈÄÀÍÈÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.
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IND2
MOVLW B'00000110' ;ÓÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÅÌ ÍÎËÜ Â
MOVWF ANOD ;ÂÎ 2 ÐÀÇÐßÄÅ.
BCF FLAG,1 ;
MOVFW COI ;
CALL INDZ ;
CALL ZDEM ;ÍÀ ÎÆÈÄÀÍÈÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.
GOTO IND ;ÍÀ ÈÍÄÈÊÀÖÈÞ ÍÓËÅÂÎÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ.

INDZ
CALL SEGDATA ;ÎÏÐÅÄÅËÈÌ ÑÅÌÈÑÅÃÌÅÍÒÍÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ.
MOVWF SEG ;ÇÀÏÈØÅÌ ÅÃÎ Â ÐÅÃÈÑÒÐ.
MOVWF PORTC ;Â ÏÎÐÒ Ñ.
MOVFW ANOD ;ÂÊËÞ×ÈÌ ÐÀÇÐßÄ.
MOVWF PORTA ;
BTFSC SEG,6 ;
BSF PORTA,5 ;
RETURN ;ÂÅÐÍÅÌÑß.

ZDEM
BTFSC FLAG,1 ;ÎÆÈÄÀÍÈÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.
RETURN ;
GOTO ZDEM ;

;===================================================
; 4. ÀÖÏ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß (ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÂÕÎÄÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ).
;===================================================
ADP0

MOVLW B'10000001' ;
MOVWF ADCON0 ;ÂÕÎÄ 0, ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ ÀÖÏ (YBX).
CALL ZAD ;
BSF ADCON0,1 ;ÂÊËÞ×ÈÌ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ.
BTFSC ADCON0,1 ;ÎÆÈÄÀÅÌ ÇÀÂÅÐØÅÍÈß
GOTO $-1 ;ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß.
MOVFW ADRESH ;ÏÅÐÅÏÈØÅÌ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
MOVWF TEKH ;Â ÑÒÀÐØÈÉ ÒÅÊÓÙÈÉ ÐÅÃÈÑÒÐ.
BSF STATUS,5 ;ÏÅÐÅÕÎÄÈÌ Â ÁÀÍÊ 1.
MOVLW 21 ;
MOVWF FSR ;ÏÎ ÊÎÑÂÅÍÍÎÉ ÀÄÐÅÑÀÖÈÈ
MOVFW ADRESL ;ÇÀÏÈÑÜ ÌË. ÐÅÃÈÑÒÐÀ ÀÖÏ
MOVWF INDF ;Â ÐÅÃÈÑÒÐ TEKL.
BCF STATUS,5 ;ÏÅÐÅÕÎÄÈÌ Â ÁÀÍÊ 0.
GOTO BINDEC ;ÏÅÐÅÊÎÄÈÐÓÅÌ Â 2_10 ÊÎÄ.

ZAD
MOVLW .5 ;ÇÀÄÅÐÆÊÀ 20 ìêñ.
ADDLW -1 ;
BTFSS STATUS,2 ;
GOTO $-2 ;
RETURN

;===============================================================
; 5. ÏÅÐÅÊÎÄÈÐÎÂÊÀ ÈÇ 16-ÐÀÇÐßÄÍÎÃÎ 2-ÃÎ Â 5-ÐÀÇÐßÄÍÎÅ 2-10-Å.
; ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÅÐÅÊÎÄÈÐÎÂÊÈ ÎÑÍÎÂÛÂÀÅÒÑß ÍÀ ÏÐÈÁÀÂËÅÍÈÈ 3 Â ÌËÀÄØÈÉ È ÑÒÀÐØÈÉ
; ÏÎËÓÁÀÉÒÛ. ÅÑËÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ Ñ ÏÅÐÅÍÎÑÎÌ 1 Â 3 ÐÀÇÐßÄ (10=7+3),ÒÎ
; ÇÀÏÈÑÛÂÀÅÌ ÍÎÂÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ Â ÐÅÃÈÑÒÐ. ÂÛÏÎËÍßÅÌ 16 ÐÀÇ, ÑÄÂÈÃÀß ÁÈÒÛ
; ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ.
;===============================================================
BINDEC

MOVLW .16 ;ÇÀÏÈØÅÌ ×ÈÑËÎ ÑÄÂÈÃÎÂ
MOVWF COU ;Â Ñ×ÅÒ×ÈÊ.
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BIDE
BCF STATUS,0 ;ÎÁÍÓËÈÌ ÁÈÒ "Ñ".
RLF TEKL,1 ;ÑÄÂÈÍÅÌ ÏÅÐÅÊÎÄÈÐÓÅÌÎÅ
RLF TEKH,1 ;×ÈÑËÎ, ÏÅÐÅÌÅÙÀß ÅÃÎ ÑÒÀÐØÈÉ ÁÈÒ
RLF EDA,1 ;Â ÌËÀÄØÈÉ ÁÈÒ ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ
RLF DEA,1 ;ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀ.
DECFSZ COU,1 ;ÇÀÔÈÊÑÈÐÓÅÌ ÑÄÂÈÃ Â Ñ×ÅÒ×ÈÊÅ.
GOTO RASDEC ;ÏÐÎÂÅÐÈÌ ÏÎËÓÁÀÉÒÛ ÍÀ ÑÅÌÅÐÊÓ.
GOTO MESTO ;ÅÑËÈ Ñ×ÅÒ×ÈÊ ÏÓÑÒ, ÇÀÏÎËÍÈÌ ÐÅÃÈÑÒÐÛ ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ.

RASDEC
MOVLW EDA ;ÇÀÏÈØÅÌ ÀÄÐÅÑ ÐÅÃÈÑÒÐÀ
MOVWF FSR ;Â ÐÅÃÈÑÒÐ ÊÎÑÂÅÍÍÎÉ ÀÄÐÅÑÀÖÈÈ.
CALL BCD ;ÏÐÎÂÅÐÈÌ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÐÅÃÈÑÒÐÀ ÍÀ 7.
MOVLW DEA ;ÀÍÀËÎÃÈ×ÍÛÅ ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÏÐÎÄÅËÀÅÌ
MOVWF FSR ;Ñ ÄÐÓÃÈÌÈ ÐÅÃÈÑÒÐÀÌÈ.
CALL BCD ;
GOTO BIDE ;ÏÎÉÄÅÌ ÏÎÂÒÎÐßÒÜ ÑÄÂÈÃ.

BCD
MOVLW 3 ;0000 0011
ADDWF 0,0 ;ÏÐÈÁÀÂÈÌ 3 Ê ÐÅÃÈÑÒÐÓ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒ
MOVWF TEMP ;ÇÀÏÈØÅÌ ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÍÛÉ ÐÅÃÈÑÒÐ.
BTFSC TEMP,3 ;ÏÐÎÂÅÐÈÌ 3 ÁÈÒ, È ÅÑËÈ ÎÍ ÐÀÂÅÍ ÍÓËÞ,
MOVWF 0 ;ÏÐÎÏÓÑÊÀÅÌ ÇÀÏÈÑÜ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀ Â ÐÅÃÈÑÒÐ.
MOVLW 30 ;48=0011 0000
ADDWF 0,0 ;ÏÐÈÁÀÂÈÌ 3 Ê ÑÒÀÐØÅÌÓ ÏÎËÓÁÀÉÒÓ ÐÅÃÈÑÒÐÀ È

;ÐÅÇÓËÜÒÀÒ
MOVWF TEMP ;ÇÀÏÈØÅÌ ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÍÛÉ ÐÅÃÈÑÒÐ.
BTFSC TEMP,7 ;ÅÑËÈ ÁÈÒ ÅÄÈÍÈ×ÍÛÉ,
MOVWF 0 ;ÒÎ ÇÀÏÈØÅÌ ÍÎÂÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ Â ÐÅÃÈÑÒÐ.
RETURN ;ÂÅÐÍÅÌÑß ÄËß ÇÀÃÐÓÇÊÈ ÍÎÂÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÐÅÃÈÑÒÐÀ.

;===============================================================
; 6. ÈÇÂËÅÊÀÅÌ ÏÎËÓÁÀÉÒÛ ÈÇ ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ Ñ×ÅÒÀ Â ÐÅÃÈÑÒÐÛ ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ.
;===============================================================
MESTO

MOVLW B'00001111';ÈÇÂËÅÊÀÅÌ ÏÎËÓÁÀÉÒÛ
ANDWF DEA,0 ;Â ÐÅÃÈÑÒÐÛ ÈÍÄÈÊÀÖÈÈ.
MOVWF COI ;
MOVLW B'11110000';
ANDWF EDA,0 ;
MOVWF DEI ;
SWAPF DEI,1 ;
MOVLW B'00001111';
ANDWF EDA,0 ;
MOVWF EDI ;
CLRF EDA ;
CLRF DEA ;
RETURN ;

;================================================================
; 7. ÑÎÕÐÀÍÅÍÈÅ È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ ÏÐÈ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÈ.
;================================================================
PRER

MOVWF WTEMP ;ÑÎÕÐÀÍÅÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ W È
MOVFW STATUS ;STATUS,
MOVWF STEMP ;
MOVFW FSR ;FSR.
MOVWF FTEMP ;
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BCF STATUS,6 ;
BCF STATUS,5 ;
INCF CEK,1 ;ÄÅËÈÒÅËÜ ÍÀ 5.
MOVLW .5 ;
SUBWF CEK,0 ;
BTFSS STATUS,2 ;ÅÑËÈ ÐÀÂÍÎ 5,
GOTO REPER ;
BSF FLAG,1 ;ÒÎ ÓÑÒÀÍÎÂÈÌ ÔËÀÃ 5 ìñ.
CLRF CEK ;ÎÁÍÓËÈÌ.

REPER ;ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÎÕÐÀÍÅÍÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ.
MOVFW STEMP ;ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ:
MOVWF STATUS ;STATUS,
MOVFW FTEMP ;
MOVWF FSR ;FSR,
MOVFW WTEMP ;W.
BCF INTCON,2 ;ÑÁÐÀÑÛÂÀÅÌ ÔËÀÃ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß ÎÒ TMR0.
RETFIE ;ÂÎÇÂÐÀÒ ÈÇ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.

;======================
; 8. ÈÍÈÖÈÀËÈÇÀÖÈß.
;======================
INIT

BSF STATUS,5 ;ÏÅÐÅÕÎÄÈÌ Â ÁÀÍÊ 1.
CLRF OSCCAL^0x90 ;ÌÈÍÈÌÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÎÒÀ.
MOVLW 0FFH ;ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÎÒ RC.
MOVWF ADCON1 ;ÒÀÊÒ ÀÖÏ ÎÒ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ 500 êÃö.
MOVLW B'10000001' ;Ê=4.
MOVWF OPTION_REG^80H ;ÐÅÇÈÑÒÎÐÛ ÂÛÊËÞ×ÅÍÛ.
MOVLW B'10100000' ;ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈÉ ÎÒ TMR0.
MOVWF INTCON ;
CLRF PIE1^80H ;ÇÀÏÐÅÙÅÍÛ ÂÑÅ ÏÅÐÈÔÅÐÈÉÍÛÅ ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß.
MOVLW B'00000001' ;ÂÑÅ ÂÛÕÎÄÛ. 0 — ÂÕÎÄ ÀÖÏ.
MOVWF TRISA^80H ;
CLRF TRISC^80H ;ÂÑÅ ÂÛÕÎÄÛ.
MOVLW .1
MOVWF ANSEL ;ÂÛÁÐÀÍ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÉ ÂÕÎÄ RA0/AN0.
CLRF VRCON ;ÈÎÍ ÎÒÊËÞ×ÅÍ.
CLRF PCON^80H ;ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß ÏÎ ÏÈÒÀÍÈÞ ÇÀÏÐÅÙÅÍÛ.
CLRF WPUA ;ÏÎÄÒßÃÈÂÀÞÙÈÅ ÐÅÇÈÑÒÎÐÛ ÂÛÊËÞ×ÅÍÛ.
CLRF IOCA ;ÏÐÅÐÛÂÀÍÈß ÇÀÏÐÅÙÅÍÛ.
BCF STATUS,5 ;ÏÅÐÅÕÎÄÈÌ Â ÁÀÍÊ 0.
CLRF PORTC ;ÂÛÕÎÄ È ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÂÛÊËÞ×ÅÍÛ.
CLRF PORTA ;
CLRF T1CON ;ÒÀÉÌÅÐ 1 ÎÒÊËÞ×ÅÍ.
MOVLW .7
MOVWF CMCON ;ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ ÂÛÊËÞ×ÅÍ.
CLRF FLAG ;ÂÑÅ ÎÁÍÓËßÅÌ È ÓÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÅÌ.
CLRF EDI
CLRF DEI
CLRF COI
CLRF CEK
GOTO IND

;===========================================
END

;===========================================
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Öèôðîâîé ïðèáîð äëÿ áëîêà ïèòàíèÿ
ñ óñòàíîâêîé çàùèòû

Ïðåäëàãàåìûé ïðèáîð íåîáõîäèì ïðè íàëàæèâàíèè óñòðîéñòâ, îñîáåííî ñ
ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ. Ïðèáîð çàùèùàåò íàñòðàèâàåìîå
óñòðîéñòâî îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó è îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Îí
òàêæå îáåñïå÷èâàåò óäîáíóþ öèôðîâóþ èíäèêàöèþ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óñòà-
íîâêó ïðåäåëîâ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû è èõ ñîõðàíåíèå â ýíåðãîíåçàâèñèìîé
ïàìÿòè.

Â ïðîöåññå ïðîâåðêè óñòðîéñòâà âîçìîæíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîòðåáëÿå-
ìîãî èì òîêà èç-çà îøèáîê â ìîíòàæå èëè íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèé îïåðàòîðà.
Â ðåçóëüòàòå ìîãóò âûéòè èç ñòðîÿ äîðîãîñòîÿùèå ýëåìåíòû. Äëÿ èõ çàùèòû
îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïðåäîõðàíèòåëè, ñðåäè êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå áûñò-
ðîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîííûå, íàïðèìåð [2, 3]. Íî çàùèòà òîëüêî ïî òîêó íå-
äîñòàòî÷íà. Îøèáêà ÷åëîâåêà, óïðàâëÿþùåãî ëàáîðàòîðíûì áëîêîì ïèòàíèÿ,
èëè ïðîáîé ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà â ýòîì áëîêå âûçîâåò ïîâðåæäåíèå
íàëàæèâàåìîãî óñòðîéñòâà çàâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ. Õîòÿ çàùèòà
ïî òîêó îáû÷íî ñðàáàòûâàåò è â ýòîì ñëó÷àå, íî óæå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé, òàê êàê èìåííî îíè è âûçûâàëè åå ñðàáàòûâàíèå. ×àùå âñåãî ýòè
ïîâðåæäåíèÿ íåîáðàòèìû. Çàùèòà ïî íàïðÿæåíèþ ïîçâîëÿåò èõ ïðåäîòâðà-
òèòü, ïîýòîìó îíà ñòîëü æå íåîáõîäèìà, êàê è ïî òîêó.

Ïðåäëàãàåìûé ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ áëîêîì ïèòà-
íèÿ. Îí îáåñïå÷èâàåò öèôðîâóþ èíäèêàöèþ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ïîòðåáëÿå-
ìîãî íàãðóçêîé, ðàçäåëüíîå âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå çàùèòû ïî òîêó è íà-
ïðÿæåíèþ, óñòàíîâêó ïðåäåëîâ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé
îòîáðàæàåòñÿ äâóìÿ ÷åòûðåõðàçðÿäíûìè èíäèêàòîðàìè. Íà âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ
ïðèáîðà óñòàíîâêè çàùèòû ñîõðàíÿþòñÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè.

Ïðèáîð ðàçðàáîòàí íà îñíîâå 28-âûâîäíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà PIC16F873,
èìåþùåãî 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Ïðåäåëû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...50
Ïðåäåëû èçìåðåíèÿ òîêà, À . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...9,99
Ïðåäåëû ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû:

ïî òîêó, À . . . . . . . . . . . . . . . . . îò 0,01 äî 9,99 ñ øàãîì 0,01
ïî íàïðÿæåíèþ, Â . . . . . . . . . . . . . . . îò 0,1 äî 50 ñ øàãîì 0,1

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû:
ñðåäíåå ïðè îäíîé âêëþ÷åííîé çàùèòå, ìñ. . . . . . . . . . . . . 0,075
ñðåäíåå, ïðè äâóõ âêëþ÷åííûõ çàùèòàõ, ìñ . . . . . . . . . . . . . 0,15
ìàêñèìàëüíîå, ìñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðèáîðà, Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9...40
Ìàêñèìàëüíûé ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ òîêà è ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòû ìîæåò áûòü óâåëè÷åí èçìåíåíèåì íîìèíàëîâ äåëèòåëÿ è øóíòà. Ïî
ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðèáîð ïðåâîñõîäèò ðàíåå îïèñàííûå çàùèòíûå
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óñòðîéñòâà àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [4, 5] (êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå, òàê è âñòðî-
åííûå â áëîêè ïèòàíèÿ), ÷òî óäàëîñü äîñòè÷ü â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû öèôðîâîãî ïðèáîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Ïîñëå
èíèöèàëèçàöèè ðåãèñòðîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà èç ïàìÿòè âûáèðàþòñÿ ðàíåå
óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ çàùèòû ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ. Âñå îïåðàöèè ïî èç-
ìåðåíèþ âõîäíûõ âåëè÷èí è èõ ïåðåêîäèðîâêà âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåññîðîì â
ïàóçàõ ìåæäó âûâîäîì èíôîðìàöèè íà âîñüìèðàçðÿäíûé èíäèêàòîð. Âðåìÿ
èíäèêàöèè îäíîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, êîòîðîå çàíèìàåò 10 öèê-
ëîâ èçìåðåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå âõîäíûõ âå-
ëè÷èí âî âðåìÿ óñòàíîâêè íå âûïîëíÿåòñÿ, à âî âðåìÿ âûâîäà íà èíäèêàöèþ ê
âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïðèáàâëÿåòñÿ âðåìÿ ïåðåêîäèðîâêè, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íûì, ÷òî âðåìÿ èíäèêàöèè êàæäîãî ðàçðÿäà — âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ. Ìëàäøèå
÷åòûðå ðàçðÿäà èíäèêàòîðà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûâîäà çíà÷åíèÿ òîêà.

Ïîñëå èíäèêàöèè íóëåâîãî ðàçðÿäà âûïîëíÿþòñÿ 10 öèêëîâ èçìåðåíèÿ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ìèêðîêîíòðîëëåð èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå, íî
äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ãîâîðèòü îá èçìåðåíèè òîêà. Öèêë îäíîãî èçìåðåíèÿ
çàíèìàåò ïðèìåðíî 75 ìêñ, ïîýòîìó âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ çàùèòû íà îòêëîíå-
íèå îò óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ áóäåò ðàâíî 150 ìêñ. Âî âðåìÿ âûâîäà íà èí-
äèêàöèþ (1 ðàç ÷åðåç 0,5 ñ) âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1 ìñ.

Ïîñêîëüêó àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàìì èçìåðåíèÿ îäèíàêîâ, òî íà ðèñ. 8
ïîêàçàí òîëüêî îäèí èç íèõ. Ïîñëå âûâîäà íà èíäèêàöèþ êàæäîãî ðàçðÿäà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ÷åò÷èê öèêëîâ èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíèå âõîäíûõ âåëè÷èí íà-
÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà âõîäà è âêëþ÷åíèÿ ÀÖÏ. Ñ÷èòûâàþòñÿ ñòàðøèé è ìëàäøèé
ðåãèñòðû èçìåðåíèÿ ñ ïðàâûì âûðàâíèâàíèåì, ò. å. ñòàðøèå øåñòü ðàçðÿäîâ
ðàâíû íóëþ. Ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ íà ïðåâûøåíèå óñòàíîâëåí-
íûõ âåëè÷èí. Åñëè èçìåðåííîå çíà÷åíèå áîëüøå óñòàíîâëåííîãî, òî âûêëþ÷à-
åòñÿ óïðàâëÿþùèé âûõîä è íàãðóçêà îòêëþ÷àåòñÿ. Âñÿ ïîñëåäóþùàÿ ïðîãðàì-
ìà ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ, íî ïîâòîðíî âêëþ÷èòü âûõîä ìîæíî òîëüêî ïî-
ñëå ïåðåçàïóñêà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Åñëè ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ îòðèöàòåëüíûé,
òî ïðîâåðÿåòñÿ ôëàã ïðåðûâàíèÿ. Åñëè ôëàã ïðåðûâàíèÿ óñòàíîâëåí è ïðîøëî
0,5 ñ, òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïåðåêîäèðóåòñÿ â äâîè÷íî-äåñÿòèðè÷íûé êîä è
ðåçóëüòàò ïåðåïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòðû èíäèêàöèè. Ñëåäóþùèé öèêë èíäèêàöèè
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè â ðåãèñòðàõ èíäèêàöèè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìèãàíèÿ èíäèêàòîðîâ ïðè ãðàíè÷íûõ ïîêàçàíèÿõ âûâîä
íà èíäèêàöèþ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç 0,5 ñ. Ñ÷åò÷èê 0,5 ñ îðãàíèçîâàí ïðè ïîìî-
ùè 8-ðàçðÿäíîãî òàéìåðà TMR0 è 8 ðàçðÿäíîãî ïðåääåëèòåëÿ, âêëþ÷åííîãî
ïåðåä òàéìåðîì. Ïðè ïåðåïîëíåíèè òàéìåðà âûïîëíÿåòñÿ ïðåðûâàíèå, çàïîë-
íÿåòñÿ ñ÷åò÷èê ïðåðûâàíèé è ïîñëå âîñüìîãî ïðåðûâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ôëàã 0,5 ñ.

Åñëè 0,5 ñ íå ïðîøëî, òî äåêðåìåíòèðóåòñÿ ñ÷åò÷èê öèêëîâ èçìåðåíèÿ è
ïðîâåðÿåòñÿ íà íîëü. Åñëè çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà íå ðàâíî íóëþ, òî öèêë èçìåðå-
íèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè ñ÷åò÷èê ïóñò, òî âûïîëíÿåòñÿ èíäèêàöèÿ ñëåäóþùåãî
ðàçðÿäà.

Ïîñëå èíäèêàöèè ñåäüìîãî ðàçðÿäà ïðîâåðÿåòñÿ ñîñòîÿíèå êíîïîê «Óñòà-
íîâêà» è «Ðàçðÿä». Åñëè ïðîèçâîäèòñÿ óñòàíîâêà, òî íà åäèíèöó óâåëè÷èâàåòñÿ
÷èñëî â âûáðàííîì ðàçðÿäå. Ïîñëå ëþáîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ çàùèòû âû-

16

Óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÖÏ



ïîëíÿåòñÿ ïåðåêîäèðîâêà äâîè÷íî-äåñÿòèðè÷íîãî ÷èñëà â äâîè÷íîå ÷èñëî.
Äâîè÷íîå ÷èñëî íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ áûñòðîãî ñðàâíåíèÿ èçìåðåííî-
ãî çíà÷åíèÿ è óñòàíîâëåííîãî. Óñòàíîâëåííûå äâîè÷íî-äåñÿòèðè÷íîå è äâîè÷-
íîå ÷èñëà çàïèñûâàþòñÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü. Åñëè íàæàòà êíîïêà
«Ðàçðÿä», òî ïðèáàâëÿåòñÿ åäèíèöà â ðåãèñòð çàïÿòîé è ïðîãðàììà ïåðåõîäèò ê
âûïîëíåíèþ öèêëîâ èçìåðåíèÿ. Âî âðåìÿ èíäèêàöèè ðàçðÿäà ñ ÷èñëîì, ðàâ-
íûì ÷èñëó, óñòàíîâëåííîìó â ðåãèñòðå çàïÿòîé, â ðàçðÿäå âêëþ÷èòñÿ çàïÿòàÿ.

Äàëåå öèêëû èíäèêàöèè è èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ.
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Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ïðèáîðà äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 9...40 Â (ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü èí-
òåðâàë 9...12 Â). Íàãðóçêó (íàëàæèâàåìîå óñòðîéñòâî) ïîäêëþ÷àþò ê âûõîäó
ïðèáîðà. Íà âõîä ïðèáîðà ïîäàþò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íàãðóçêè, êîòîðîå íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 50 Â. Îáùèå ïðîâîäà ïðèáîðà è îáîèõ èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò åäèíûé îáùèé ïðîâîä. Îäíàêî ñ íèì
íå äîëæåí áûòü ñîåäèíåí îáùèé ïðîâîä íàãðóçêè, òàê êàê ïåðåêëþ÷àòåëüíûé
òðàíçèñòîð VT1 âêëþ÷åí â ðàçðûâ ìèíóñîâîãî ïðîâîäà ïèòàíèÿ íàãðóçêè. Äî-
ïóñòèìî ïèòàòü ïðèáîð îò òîãî æå èñòî÷íèêà, ÷òî è íàãðóçêó. Ïðè ýòîì ïëþ-
ñîâûå ïðîâîäà âõîäà è ïèòàíèÿ äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû. Îäíàêî íàãðóçêà â
ýòîì ñëó÷àå çàùèùåíà õóæå. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïèòàòü ïðèáîð îò îòäåëüíîãî
èñòî÷íèêà.

Ïîðòû Â è Ñ ìèêðîêîíòðîëëåðà DD1 âûâîäÿò èíôîðìàöèþ íà ñâåòîäèîä-
íûå èíäèêàòîðû HG1, HG2 ñ îáùèì êàòîäîì. Âõîäû RA4, RA5 çàäåéñòâîâà-
íû êíîïêàìè «Óñòàíîâêà» è «Ðàçðÿä». Èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
ÀÖÏ ïðè èçìåðåíèè ñëóæèò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïîðò
RA2 çàïðîãðàììèðîâàí êàê âûõîä, óïðàâëÿþùèé ïîëåâûì ïåðåêëþ÷àòåëüíûì
òðàíçèñòîðîì VT1. RA0 è RA1 — âõîäû ÀÖÏ äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è
òîêà ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàáèëèçàòîð íà ìèêðîñõåìå DA1 âûðàáàòûâàåò íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ 5,12 Â äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà DD1 è îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
ëÿ DA2. Â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü ïîä-
ñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R6, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ïðèáîðà.

Äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ — ðåçèñòîðíûé äåëèòåëü R8R9, íàïðÿæåíèå ñ êîòîðî-
ãî ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä RA0 ìèêðîêîíòðîëëåðà. Äàò÷èê òîêà —
ðåçèñòîð R20. Íàïðÿæåíèå íà íåì óñèëèâàåòñÿ ÎÓ DA2.1 ñ êîýôôèöèåíòîì,
ïðèìåðíî ðàâíûì 48. Äàëåå îíî ÷åðåç ïîâòîðèòåëü íà ÎÓ DA2.2 ïîñòóïàåò íà
âõîä RA1 ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Òîïîëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû è ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà íåé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 10, 11. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà äëÿ áëîêà èíäèêàòîðîâ òèïà CC56—12GWA
ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.

Ìèêðîêîíòðîëëåð PIC16F873 áåç èçìåíåíèÿ ðèñóíêà ïå÷àòíîé ïëàòû
ìîæíî çàìåíèòü ìèêðîêîíòðîëëåðîì PIC16F876. Ðåçèñòîð R20 âçÿò èç ñãîðåâ-
øåãî ïðèáîðà òèïà Ì-830—Ì-838. Åãî ìîæíî èçãîòîâèòü èç êîíñòàíòàíîâîãî
èëè ìàíãàíèíîâîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 1,5 ìì. Åñëè ïðèáîð íå áóäåò ðàáîòàòü
â óñëîâèÿõ ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð (ãàðàæ—êîìíàòà), òî ðåçèñòîð
ìîæíî ñäåëàòü èç íèõðîìà. Äëÿ äèàìåòðà ïðîâîäà 1,5 ìì ñîïðîòèâëåíèåì
0,01 Îì äëèíà ïðîâîäà èç íèõðîìà ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 18 ìì [6]. Äîáè-
âàòüñÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäà íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê
ïðîùå ïîäîáðàòü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R11 ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëÿ
òîêà. Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü òèïà LM358 ìîæíî âçÿòü ñ ëþáîé áóêâîé èëè
åãî àíàëîã ÊÐ1040ÓÄ1.

Ñåìèñåãìåíòíûå ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû ìîæíî çàìåíèòü ëþáûìè ñ
îáùèì êàòîäîì, íî òîãäà, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ ïîäáîð ãàñÿùèõ ðåçèñòîðîâ
R12—R19. Ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð R6 òèïà ÑÏ5-16ÂÀ ìîæíî âçÿòü ëþáûì,
íå èìåþùèì ðàçðûâà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âðàùåíèè äâèæêà ðåçèñòîðà.

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ëó÷øå âçÿòü ñ ïîíèæåííûì íàïðÿæåíèåì çàòâîðà
(ñ áóêâîé «L») èç òàáëèöû, ïðèâåäåííîé â ñòàòüå [7].
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Íàëàæèâàíèå ïðèáîðà íà÷èíàþò ñ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà âû-
âîäå 2 ñòàáèëèçàòîðà DA1. Âðàùåíèåì äâèæêà ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà R6
óñòàíàâëèâàþò íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 5,12 Â. Íà âðåìÿ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ
ìèêðîêîíòðîëëåð èçâëåêàþò èç ìèêðîñõåìíîé ïàíåëüêè. Çàòåì óñòàíàâëèâàþò
çàïðîãðàììèðîâàííûé ìèêðîêîíòðîëëåð è ïîäêëþ÷àþò öèôðîâîé èçìåðèòå-
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ëüíûé ïðèáîð (ìîæíî òèïà Ì-830) íà èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ ïðåäåëîì â
ìëàäøåì ðàçðÿäå 0,1 Â. Ñðàâíèâàþò ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è
ñòàðøèõ ÷åòûðåõ ðàçðÿäîâ íàñòðàèâàåìîãî ïðèáîðà. Ñîâïàäåíèÿ ïîêàçàíèé
äîáèâàþòñÿ èçìåíåíèåì â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìèêðî-
êîíòðîëëåðà ðåçèñòîðîì R6. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà íå äîëæíî ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 5,5 Â.

Íàëàæèâàíèå èçìåðèòåëÿ òîêà íà÷èíàþò ñ óñòàíîâêè âìåñòî ïîñòîÿííîãî
ðåçèñòîðà R11 ïåðåìåííîãî íîìèíàëîì 51 êÎì. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé
ïîäêëþ÷àþò öèôðîâîé àìïåðìåòð ñ ïðåäåëîì â ìëàäøåì ðàçðÿäå 10 ìÀ. Åñëè
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Ãîòîâèòñÿ ê âûïóñêó!
Çàåö Í. È.
Ðàäèîëþáèòåëüñêèå êîíñòðóêöèè íà PIC-ìèêðîêîíòðîëëåðàõ. Êíèãà 3
Òðåòüÿ êíèãà ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ PIC-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ â

ðàäèîëþáèòåëüñêîé ïðàêòèêå. Â êíèãå äàí ïðèìåð ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð ìîäóëÿ USART è ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ
óñòðîéñòâ — LCD-äèñïëååâ è ÆÊÈ, âûïîëíåííûõ ïî COG-òåõíîëîãèè. Ðà-
äèîëþáèòåëè, êîòîðûå æåëàþò ïîâòîðèòü óñòðîéñòâà ìîãóò âûáðàòü: îõðàíó
ïîäâîðüÿ, øàõìàòíûå ÷àñû, òàéìåðû íà 7 è 9 âûõîäîâ, à òàêæå àâòîìàò êîðì-
ëåíèÿ àêâàðèóìíûõ ðûá. Äëÿ ðîäíîé øêîëû ìîæíî èçãîòîâèòü ïðîñòîå
óñòðîéñòâî ïîäà÷è çâîíêîâ ïî ðàñïèñàíèþ.

Â îòäåëüíóþ ãëàâó âûíåñåíû «òðóäíûå òåìû» âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè: ÆÊ-äèñïëåÿìè è òåðìîäàò÷èêàìè òèïà
DS18x20.

Êî âñåì ïðîãðàììàì äàíû àëãîðèòìû ðàáîòû è ïîäðîáíûå êîììåíòàðèè.
Ê êíèãå ïðèëàãàåòñÿ ÊÎÌÏÀÊÒ-ÄÈÑÊ, ñîäåðæàùèé 48 èñõîäíûõ òåêñòîâ

ïðîãðàìì êî âñåì óñòðîéñòâàì ÷åòûðåõ êíèã àâòîðà, («Ýëåêòðîííûå ñàìîäåëêè.
Äëÿ áûòà, îòäûõà è çäîðîâüÿ» è «Ðàäèîëþáèòåëüñêèå êîíñòðóêöèè íà PIC-ìèê-
ðîêîíòðîëëåðàõ» â òðåõ êíèãàõ), âûøåäøèõ â èçäàòåëüñòâå ÑÎËÎÍ-Ïðåññ
(www.solon-press.ru, E-mail: solon-avtor@coba.ru) ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû ïî
ìèêðîêîíòðîëëåðàì íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, óñòàíîâî÷íûå ïðîãðàì-
ìû äëÿ ïðîãðàììàòîðîâ è àññåìáëåðà MPASM.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ðàäèîëþáèòåëåé, à òàêæå ìîæåò
áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì, èçó÷àþùèì ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.
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