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ABSTRACT

Kyrychok L. V. Microprocessor system for recording audio signals. Bachelor's
qualification work in specialty 123 "Computer Engineering"”, educational program
"System Programming”. Vinnytsia: VNTU, 2025. 71 p.

In Ukrainian. Bibliography: 20 titles, fig. 35, table. 4,.

In the bachelor's qualification work, a microprocessor system for recording audio
signals in digital format with subsequent data storage and transmission was developed. In
the process of research, the features of building audio data collection systems were
considered, hardware implementation options and signal processing algorithms were
analyzed.

In the work, a scheme using a microcontroller with audio interface support, a
microphone amplifier and a data storage module was implemented. Software was
developed that provides capture, digitization, processing and storage of audio signals. The
system can operate autonomously or transmit data to external devices via communication
interfaces.

The designed system has the potential to be used in mobile devices for field
research, household monitoring systems, as well as in scientific experiments where
autonomous registration of sound events is required.Keywords: audio signal,

microcontroller, digitization, recording, interface, data storage, electronics.
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BCTYII

AKTyaJIbHiCTBTEMH TMOB’sI3aHa 3 TUM, 110 3 PO3BUTKOM BOYJOBAaHHUX CHCTEM,
MIKpDOKOHTPOJIEpH 3alHSIM KIIOYOBE MICIIE B CYYaCHUX EJICKTPOHHHUX TpUiIanax,
3a0e3Meuyoun KepyBaHHs, 00pOOKYy CUTHAJIIB 1 B3aEMO/Iit0 3 KopucTyBadeM. Oco0auBoi
MOMYJSPHOCTI HaOyBalOThb KOMIIAKTHI CHUCTEMHU peEecTpallii ayIioCUTHAIB, IO
JI03BOJISIFOTH 3/IMCHIOBATH 3aluC, 30epiraHHs Ta BIATBOPEHHS 3BYKY 3 MIHIMAJIbHUMU
anapaTHUMM pecypcamu. Takuil miaxia € 3atpedyBaHuUM y OaraThboX cdepax — BIJ
NoOyTOBOT E€JEKTPOHIKM /IO CIeliali30BaHUX TEXHIYHUX TPUCTPOiB, BKIIOYHO 3
OXOPOHHHMH KOMILJIEKCAMH, TUKTOPOHAMH, ayaioaHali3aTOpaMH Ta pPeecTpaTopaMu
IIOI1H.

[lotpeba B edeKTUBHHX Ta JIOCTYMHUX PIMICHHSIX IJIs 0OpOOKM aymioCHUrHaliB
CIIOHYKAa€ 10 pO3pOOKH CHCTEeM Ha OCHOBI MPOCTUX, NPOTe (YHKIIOHATBHUX
MIKpPOKOHTPOJIEPIB, K1 3/1aTHI peaslizyBaTu onudpyBaHHs, IepeaBaHHs Ta 30epeKEeHHS
3ByKYy. Bukopucranns BoynoBanux AL, nmepudepiitnux intepdeiicip (Hanpukiam, SPI)
1 [IIM-Monynamii gae 3MOTy CTBOPIOBATH IOBHOIIIHHI TPHUCTPOi ayaiozamucy 0e3
CKJIQJTHUX 30BHIIITHIX MOJTYJIIB.

Meta po6oTH — pO3pOOUTH MIKPOIPOIIECOPHY CUCTEMY, 3/IaTHY PEECTPYBATH,
30epiraTd Ta BIATBOPIOBATH ayJiOCHMTHAJIW 3a JOIOMOIO MiKpokoHTponepa AVR i1
30BHIIIHBOI Flash-mmam’sTi, BUKOpUCTOBYIOUM TIPOCTi 1HTepdekcu Ta MeTou 00poOKU
CUTHAIYy.

3aBaaHHA J0CTIAKEHHS:

— JIOCHIITUTH CYy4YacHi MIAXOIMW 10 MOOYIOBH CHCTEM ayjio3amucy Ha 0asi
MIKPOKOHTPOJIEPIB;

— 3miicHATH BHOIp MIKPOKOHTpOJEpa Ta 30BHINIHIX KOMIOHEHTIB A
30epiranHs Ta BIATBOPEHHS 3BYKY;

— PpO3pOOUTH eIeKTPUUYHY Ta (PYHKI[IOHATIBHY CXEMH MPUCTPOIO;

— pealizyBaTH aaropuT™M 0OpPOOKH ayliOCUTHAITY B MIKPOKOHTPOJIEPI;

— CTBOPHUTH Iporpamue 3ade3nedeHHs 3 miarpumioro AL, SPI 1 IIIM;

— MPOTECTYBATH CUCTEMY Ta OLIIHUTH SIKICTb 1 CTAOUIBHICTh PEECTPAIlll 3BYKY.



O006’exkT moCaiIKeHHST — MIKPOMNPOILIECOPHA cHUcTeMa sl OOpOOKH 3BYKOBUX
CUTHAJIIB.

IIpeamer pocaigaxeHHs: — apXiTEKTypa MIKPOKOHTPOJIEPIB, METOAN LU(PPOBOTO
MEePETBOPEHHS ayAl0CUTHAIIIB, Tepeaada Ta 30epeKeHHs JaHWUX Yy 30BHILIHIN mam’sTi,
nporpamMHa oOpoOKa CUTHaMTIB.

IIpakTnyHe 3HAYEHHS1 TOJIATAE Y CTBOPEHHI (PYHKI[IOHAIBHOIO MPOTOTHILY
NPUCTPOIO, 3JaTHOTO PEECTPYBAaTH Ta BiATBOPIOBATH 3BYK 13 BUKOPHUCTAaHHSIM
MIHIMaJIbHOTO Habopy KOMITOHEHTIB. 3anpornoHoOBaHa cucreMa MOXKE
BUKOPHUCTOBYBATHCH Y SIKOCTI JTaOOpaTOpPHOTO CTEHAY, OCHOBH JJs TOOYIOBH
IUKTO(QOHIB, CHUTHAII3aTOpPIB ab0 CHCTEM 3BYKOBOTO  OIOBIIIEHHA. 3aBISKH
3acTocyBaHHIO0 MikpokoHTposiepa AVR 1 Flash-mam’siti 3 SPI-inTepdeiicom nocaraerbest
BUCOKA FHYYKICTh KOH(Irypalii Ta MOKJIMBICTh MacIITa0yBaHHS MIPUCTPOIO.

VY mpotieci pobOTH 3aCTOCOBAHO TaKi METOAU AOCTIIKEHHS, IKMETOIU IU(PPOBOT
00poOKM CHUTHAJIIB, MOJCITIOBAHHS amapaTHOl JIOT1KH, aJrOPUTMIYHOTO MPOEKTYBAHHS,
TECTYBaHHS €IEKTPOHHUX CXEM, a TAKOX CTPYKTYPHO-(GYHKIIIOHATIBLHOTO aHaji3y poOboTn
MIKPOKOHTpOJIEpA.

3anponoHOBaHO KOMIUIEKCHE PIIICHHS JIJIs 3aIUCYy, 30€pEeKEHHSI Ta BIIITBOPEHHS
3ByKy Ha OCHOBI MIKpoKOHTposiepa 3 BOymoBanum Allll, mo mpamoe B mapi 3
eHepronesanexxHoro Flash-nmam’sittio, BuxopucroBytoun SPI-nporokon. Cucrema
BiITBOpIOE curHaia 3a gomomororo IIIIM, 3abe3nmeuyyroun KOMIIAKTHICTH Ta
eHeproedekTuBHICT,. OCOONMBICTIO peamizallii € mporpaMHa aBTOHOMHICTH 1

MO>KJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS 3MIHHUX MMapaMeTpiB 0€3 MePenpoOIIMBKA MIKPOKOHTPOJIEpa.



1 AHAJII3 CYHACHOI'O CTAHY TA BUBIP HAIIPSAMKY JOCJIIKEHHSA

1.1 AxTyanbHICTb 3aJ1a4l peecTpallii ayJJlIOCUTHAIIB Y Cy4aCHUX CUCTEMAaX

Peectparniist aymaiocurHaiiB € OJHIEIO 3 (QyHIaMEHTAIBHUX 3ajad y Oararbox
rajgy3six HaykKd 1 TEXHIKM, MOYMHAIOUM BIJl MEIUYHUX JOCIIKEHb Ta 3aKIHYYIOUU
cucTteMaMu Oe3IeKH, 3B’SI3KOM, MyJibTuMenia Ta iHTepHeToM peueit (IoT). CyuacHuii
PO3BUTOK U(POBUX TEXHOJIOT1H, a 0COOIMBO MIKPOIIPOIIECOPHOT TEXHIKH, BIAKPUB HOBI
MOMJIMBOCT1 JUJIsl YAOCKOHAJEHHS TIPOLECIB 3aXOIUICHHs, 0OpoOKM Ta 30epeKeHHs
3BYKOBOI 1H(popMarii. BucokoTtouni nudpoBi cucteMu 3anucy ayaio 3HAWILIN MIUPOKE
3aCTOCYBaHHS B CHCTEMax BiJICOCIIOCTEPEIKEHHS, aBTOHOMHHUX peecTpaTopax IO,
MEIUYHUX araparax, JI€ KOHTPOJIb SIKOCTI 3BYKY 1 JOCTOBIPHICTH BIJITBOPEHHS €
KPUTHYHO BAYKJTUBUMH.

OnHuM 13 KJIIOYOBUX YWHHHMKIB, IO BHU3HAYAIOTh €(EKTUBHICTH CHCTEMU
peecTpallii ay1iocurHaiB, € BUOIp arapaTHoi 0a3u — MIKpPOKOHTpOJIEpA 3 BIAMOBITHUMHU
xapaktepuctukamMu. CydacHi MIKpPOKOHTPOJEPH MarTh BOYAOBaHI aHAIOTO-IUGPOBI
neperBoproBaui (ALIT), mo 103BONSAIOTE OIMGPOBYBATH 3BYKOBHI CUTHAN 3 BUCOKOIO
PO3IUIBLHOIO 3IaTHICTIO Ta MIBHAKICTIO, IO 3a0e3Ieuye TOYHE BiITBOPEHHS OpHUTiHATY.
HasBHicTh mBUAKKX 1 HAAIMHUX TOCHIAOBHUX iHTepdeiciB, Takux sk SPI um 12C,
703BOJIsi€e  €)eKTUBHO TMpaitoBaTH 3 30BHIimHIMU Flash-mam’stTio, mo 3abe3neuye
TpuBaje 30epeKEeHHs BEJTUKUX 00CATIB ayio JaHuX (auB. puc.l.1).

BaxmBrUM acmieKTOM € TaKOX MporpamMHe 3a0e3MeUeHHSs, IKE Ma€ peaai3oByBaTH
ONTUMAJIbHI AITOPUTMHU CTUCHEHHS, 30€peKeHHSI 1 BIATBOPEHHS CUTHAIIIB, MATPUMYBATU
iHTepdeiic KopucTyBaya JJisi THyYKOTO YIPABIIHHS MPOIECOM 3amKCy 1 BIATBOPEHHS.
BuxopuctaHHS TEXHOJOTIH IMMPOTHO-iMIyabcHOT Moxymsamii (LIM) mae 3mory
e(eKTHUBHO BIITBOPIOBATH ayAIOCUTHA Yepe3 30BHINIHI AMHAMIKH, 3a0€3MeUy0uH Mpu
[IbOMY HU3bKE EHEpProCNOXWBaHHS NpUCTpPoro. CTPYKTypy KaHAIB IEPETBOPCHHS
ayJiOCUTHAJIIB MIOKAa3aHO Ha pUCYHKY 1.2.

Oco0nKBy aKTyalbHICTh TeéMa HaOyBa€ y 3B’SI3KYy 3 IIMPOKUM BIPOBAJKEHHSIM
MOPTATUBHUX 1 MOOUTBHUX MPUCTPOIB, AJI IKUX BaXJIMBI KOMIAKTHICTh, aBTOHOMHICTb,

HU3bKAa BapTICTh 1 MPOCTOTAa BUKOPHUCTaHHA. KpiM TOro, po3BUTOK CMapT-CUCTEM 1



iHaycTpli 4.0 BuMarae HasBHOCTI BUCOKOSIKICHUX ayAlopilleHb s 1HTerpauii 3

rOJIOCOBUMH aCHUCTEHTAMM, CUCTEMaMH MOHITOPUHTIY 1 11arHOCTHKH.
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Pucynok 1.2 — CtpykTypy KaHajiB MIepETBOPECHHS ay1I0CUTHAIIIB



Otxe, po3poOka MIKPOMPOIIECOPHOI CUCTEMU PEeCTpallii ayJiOCUTHAIIB € He

TUIbKU aKTyaJdbHUM, @ i NEPCIEKTUBHUM HAIMPSMKOM 1H>KEHEPHOI 1ISIIbHOCTI.
1.2 ®opmyBaHHA METH Ta OCHOBHUX 3aBJIAaHb IPOEKTY

OcHoBHa Mera 1€l  OakaJaBpChbKOi  poOOTH  TOJATa€e y  CTBOPEHHI
MIKpOTIPOLIECOPHOI CUCTEMH, sIKa 3/1aTHA SKICHO 3alMCyBaTH, 30epiratu 1 BIATBOPIOBATH
ayJIIOCUTHAJIA 3 BHUCOKOI TOYHICTIO, 3a0e3leyyroud 3pYyYHICTh YIpaBJIiHHSA Ta
aJIaTITUBHICTH JI0 PI3HUX YMOB €KCILTyaTaIlii.

JJist MOCATHEHHSI TOCTAaBICHOT METH 0yJI0 C(hOPMYIIHOBaHO KOMIUICKC 3aBIaHb, 110
OXOTUTIOIOTh yC1 €Taru po3poOKU CUCTEMHU — BiJl BUOOPY TEXHIUHOI 0a3u 10 TECTYBaHHS
KIHIIEBOT'O MPOAYKTY:

— JIeTalbHO TMpOAHANI3YBaTH Cy4yacHlI MIAXoAuM A0 LudpoBoi peectpartlii
ayJ1I0CUTHAJIIB, BKJIIOYAIOYH alapaTHi miatGopMu 1 IporpaMHi METOJIUKH, 30KpeMa Ha
OCHOBI MIKpOKOHTpoJiepiB cimelictB AVR, STM32, ESP32 Ta iHmux;

— BU3HAYUTH ONTUMAJIBHI TEXHIYHI XapaKTEePUCTHUKN MIKPOKOHTpoJIepa (4acToTa
pob6otu, pospsannicte ALIIl, obcsar omeparuBHOI mam’sTi, miATpUMKa nepudepii) s
3a0€3IMeUeHHs] BUCOKOSKICHOTO ay/Ii0 3aIucy;

— oOparu Tun 1 koHdirypamio 30BHImHKOT nmam’sati (Flash, EEPROM, SD-
Kapra), 37aTHOi 30epiraTd BeIUKI OO0CATM JaHUX 1 IIBUAKO B3aEMOMISATH 3
MIKPOKOHTPOJIEPOM Uepe3 CTaHAapTHI iHTepdencH;

— pO3pPOOUTH TPHUHIIMIIOBY CXEMY €JIEKTPOHHOI amaparHoi YacTHHH, IO
BKITIOUaTUME MikpodoHHUH miacuiaoBad, AL, mam’saTh, a TakoX OJIOKU KUBJICHHS Ta
IHAUKAIi cTaHy;

— CTBOPHUTH AITOPUTMH ITU(POBOTO 3aXOTUICHHS CUTHAITY, 30€peKEeHHS y TTaM’ SITi
1 momaneiroro BigTBOpeHHs depe3 IIIIM abo iHmIi 3ByKOBI BUXOJM, ONTUMI3YIOUH X 3

ypaxyBaHHSIM 00MEXEHb amapaTHOi iatdopmus;



— pO3pOOUTH  KOPUCTYBallbKUM  iHTepdeic, [KUA JO03BOJIUTH  3aJaBaTv
napameTpu 3amnucy (TpUBAIICTh, YAaCTOTY AMCKPETHU3allil), KEpyBaTU BIATBOPEHHSM 1
KOHTPOJIIOBATH CTaH CUCTEMU;

— MPOBECTH KOMIUIEKCHI BUMNPOOYBaHHS MNPOTOTHIY, OLIHUTHU SIKICTh 3BYKY,
CTaOUIbHICTh POOOTH Ta €HEProCHOKUBAHHS PUCTPOIO;

— 3alpOoNOHYBAaTH LUISIXH MOAANBIIOIO yIOCKOHAJIEHHS CUCTEMH, BKJIIOYAIOUU
po3mMpeHHs (PYHKIIOHATBHOCTI (M0AaTKOB1 (opMaTH CTUCHEHHS, pO3IMi3HABAHHS
roJIOCY TOIIO).

BukoHanHs 1mUX 3aBlaHb JacTb 3MOTY HE JMILIE peali3yBaTH MNPaAKTUYHUN
OpucTpid, a ¥ HaOyTH TEOPETUUYHHMX 3HAHb MPO aApPXITEKTypy Ta MpOorpaMyBaHHS

MIKPOKOHTPOJIEPIB, 110 aKTyaJIbHO I MOJANbIIOT TPO(ECIHHOT JISTbHOCTI.
1.3 OmuiHka JOIUTBHOCTI PO3POOKH

Jlns  oOrpyHTYBaHHS JIOIUIBHOCTI PO3POOKH MIKPOMIPOILIECOPHOT CHCTEMU
peecTpalrii ayJ1lioCUrHajiB IPOBEJACHO TEXHIKO-€KOHOMIYHUN aHAII3 ICHYIOUUX PIIICHb 1
MOTEHI[IHHUX BUTOJ] BiJl BIPOBA/PKEHHS HOBOI CUCTEMH.

3 TeXHIYHOT TOUKH 30pY, Cy4acH1 MIKPOKOHTPOJIEPU MPOMOHYIOThH IUPOKUA HAOIp
(b yHKITIH, 110 T03BOJISIIOTH PeaTi3yBaTH MOBHUMN ITUKIJI 00pOOKH ayAi0CUTHATY HA OJTHOMY
guni. Buxopucranus BOymoBanoro AIIIl i3 pospsanictio 10—12 6iT Ta 4YacTOTOXO
muckperm3anii 1o 44,1 k[’ 3abGe3medye BHCOKY SKICTh 3alUCy, IOPIBHIHHY 3
npodeciiiHuM 00JIaJHaHHIM TOYaTKOBOTO piBHs. I[ligkmrodenns 30BHImHBLOI Flash-
nam’sti gepe3 SPI mo3Bossie 30epiratu Benmuki oOCsATH 3BYKOBHX (paiiniB Oe3 BTpaTw
IIBUAKOCTI 3aIUCY, MO € BKIWBOIO XapaKTEPUCTUKOIO NIJISi PEECTPATOPIB TPUBAIOTO
3ammucy.

3 ©eKOHOMIYHOI TOYKH 30pYy, 3aCTOCYBaHHS TOTOBHUX MIKPOKOHTPOJIEPHHUX
m1aTGopM 3HAYHO 3HUKYE BAPTICTh PO3POOKH 1 BUPOOHHIITBA MPUCTPOI0. KoMmoHEeHTH
JOCTYITHI HA PUHKY, MAIOTh TapHY JTOKYMEHTAIIIIO 1 MIATPUMKY CIUTBHOTH, 1[0 CKOPOUYE

yac 1 3ycwuis po3poOHHKIB. BapTicTh cuctemu, 3 orjisigy Ha ii (DyHKIIOHANbHICTH,
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poOuUTH ii MPUBAOIMBOIO K JIJIS IHAMBIAYAIBHOI'O KOPUCTYBaya, TaK 1 JAJi1 MPOMHUCIOBUX
3aMOBHHMKIB, 0COOJIMBO B OCBITHIH cepi, 1€ He0OX1IH1 OI0/KETHI, alie AKICHI IPUCTPOI.

Kpim Toro, 3anmpornoHoBaHe pillleHHs] Ma€ 3HAYHUM NOTEHII1aJl 171 MacIuTa0yBaHHS
— JojaBaHHsS HOBUX GyHKUiM (mudpoBa QuibTpamis, KOMOpecis, IHTerpamis 3
0e3pOTOBUMHU MeEpeXaMH) MiABUIIUTh KOHKYPEHTOCIPOMOXHICTh mnpoaykry. Lle
J03BOJINTh BUKOPUCTOBYBAaTH CUCTEMY y OUIbLI IIMPOKOMY CIEKTPl 3aCTOCYBaHb: y
TEJIEKOMYHIKaIlIAX, OXOPOHHUX cHCcTeMaX, OIOMEIUIMHI Ta  MPOMHCIOBOMY
MOHITOPHUHTY.

BpaxoByroun Bullle BHKIAJE€HE, 1HBECTULII B pO3pPOOKY MIKPOMPOLECOPHOT
CUCTEMU peecTpallii ay/1IOCUTHAIIIB € BUMPABIAHUMHU 1 MaIOTh MEPCIEKTUBY OTPUMAHHS

€KOHOMIYHOT'O 1 TEXHOJIOTTYHOTO €(EeKTY.
1.4 TlepcieKTUBHU PO3BUTKY MIKPOIIPOIIECOPHUX CUCTEM peecTpallii ay/1il0CUrHaJIiB

CydacHuil piBeHb PO3BUTKY LHU(PPOBOI ENEKTPOHIKM Ta MPOTrPamMHOTrO
3a0€3MeUeHHs] CTBOPIOE IIUPOKI MOKIIMBOCTI JJIsi YOCKOHAJIEHHSI MIKPOIPOIIECOPHUX
CHUCTEM peecTparlii ayiocuraniB. ManiOyTHIN pO3BUTOK I1i€1 chepu TICHO MOB’sI3aHMM 13
3pOCTaHHSIM BUMOT 0 SKOCTI 3BYKY, OOPOOKH BEIMKHMX OOCATIB iH(popMmaIlii, a TaKox
iHTEerparii 3 IHTEJICKTyaTbHUMHA CHCTEMaMH Ta MEPEKEBUMH CEPBICaMHU.

[Teprioro BaXJIMBOIO TEHACHITIEIO € TIBUINICHHS PO3IUTBHOT 3JaTHOCTI Ta TOYHOCTI
omudpyBaHHs aymiocurHamiB. HoBi MOKOJIHHS aHAIOTrO-IIM(GPOBUX IEPETBOPIOBAYIB
(ALIIT) maroTh Bce Kpaill XapakTEPUCTHKA — 3HUKCHUH pIBEHb MIYMIB, OUIBIITY
IIIBUJIKOJIIFO 1 IIUPIIUH Jiara3oH 9acToT. Lle 103BOIuTh cucTeMaM peecTpyBaTH 3BYKH 3
OUTBIIOI0 JAeTali3alli€lo, MO0 OCOOJIMBO AaKTyallbHO /I MEIWYHUX 3aCTOCYBaHb,
aAKyCTUYHHX JOCIIKEHB 1 Mpo(eCciifHOT ay 10 TeXHIKH.

JlpyruM HampsiMKOM € PO3BHTOK aJTOPUTMIB OOpOOKH aymioJaHuX Ha piBHI
MIKpOTIPOIIECOPiB. 3aBASKA 3POCTAHHIO OOYHCIIOBAIBHOI TOTYKHOCTI CY4acHUX
MIKPOKOHTPOJIEPIB 1 BIPOBAPKCHHIO CHEIIATi30BaHUX IU(GPOBUX CHTHATIBHUX
nporecopiB (DSP), crae MOXIMBUM BHKOHYBAaTH CKJIaJHI omnepauii QuibTpaii,

[IyMO3aryIylIeHHs, CTUCHEHHSI Ta aHalli3y ayIl0CUTHaJIB O€3M0cepeIHbO Ha IPUCTPOI B
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pexuMi peaabHoro yacy. Lle BiikprBae MOXIMBOCTI 1JI1 aBTOMATUYHOTO PO3Mi3HABAHHS
rojiocy, JIarHOCTUKH CTaHy HaBKOJIMIIHBOIO CEpeJoBHUINA ab0 IHTEIEKTYyalbHOTO
MOHITOPHUHTY.

TperiM BaXJIUBUM HAINpPSIMKOM € PO3MIUPEHHS (YHKUIOHAIBHOCTI MPHUCTPOIB
nuIiXoM 1HTerpamnii 3 OesaporoBumu iHTepdericamu (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee) Ta
xMapHUMH Tiatgopmamu. Lle 103BoIIsIE CTBOPIOBATH CHCTEMU TSI BiAIAJICHOTO 3aMHCy
Ta KOHTPOIIO aydioiHpopmallii, 1Mo akTyaJlbHO JJISI CUCTEM O€3MEeKH, MOHITOPUHTY
3nopoB’s, iHtepHeTy peueil (IoT) 1 cmapr-OyaunkiB. Taka iHTerpaiis aae 3MOry
KOpUCTyBauaM OTPUMYBATH JOCTYN 10 ayAiogaHWX 13 Oy[b-fKOi TOYKU CBITY,
aHali3yBaTH iX 3a JOMOMOrOI XMapHHUX CEpBICIB 1 peani3oBYyBaTH CKJIaJHI CIeHapii
aBTOMaTH3allii.

YeTBepTUM NEPCIICKTUBHUM HAIIPSIMKOM € BIPOBA/PKCHHS IITYYHOTO 1HTEJICKTY Ta
MAIIMHHOTO HaBYaHHS U1 aHANI3y ayAioCHUTHAJIB. BUKOpUCTaHHS HEMPOHHHUX MEPEK
J03BOJISIE  TMIBUIIMTUA AKICTh PO3MI3HABAHHSA 3BYKIB, IOKPAIIUTH aJITOPUTMU
IIyMO3arJIyIleHHs, aBTOMAaTUYHO KiIacu(iKyBaTH ayJaioNojaii Ta axantyBaTH poOOTYy
CUCTEMHU O 3MIH y HaBKOJHMIIHbOMY cepeaoBuili. L{i TexHOoJIOrii MOXYTh CYTTEBO
MiABUIIUTH (PYHKIIOHAJIBHI MOXKIIMBOCT1 MIKPOITPOIICCOPHUX CHUCTEM, POOJISYH iX OLIBII
«PO3YMHUMMN» Ta aJIalITUBHUMH.

[Istuit HampsiMOK — MIHIATIOpU3aIlisl Ta eHeprozOepexeHHs. 3 Orjsay Ha
3pOCTardy MOMYJISIPHICTh MOOLIBHUX 1 MOPTATUBHUX IIPUCTPOIB, pO3pOOKAa KOMITAKTHHUX,
€KOHOMHHMX Y CIIOKMBAaHHI €HEprii pillleHb 3aUIIAEThCS MPIOPUTETHOIO 3a/1auero.
CydacHi MIKPOKOHTpPOJIEPH 3 HHU3BKUM  CHEPrOCHOXMBAHHAM, BUKOPHCTAHHS
eHeproeeKTUBHUX aJNTOPUTMIB Ta aKyMyJSTOPIB HOBOTO TIOKOJIIHHS JI03BOJISITH
30UTBIIUTH aBTOHOMHICTD CHCTEM 1 PO3IMIHUPUTH ChepH iX 3aCTOCYBAHHS.

3arajgoM, pO3BHTOK MIKPOIPOIIECOPHUX CHUCTEM pEeCTpallii ayTioCUTHAITIB
BiIOYyBa€ThCS HAa TMEPETHHI IHHOBAIIA y Taly3siX EJIEeKTPOHIKH, MporpamMyBaHHS,
TEJICKOMYHIKAIIK 1 MTy4HOTO iHTEeNeKTy. Lli TeHaeHIii CTBOPIOIOTh YMOBH NIJISl TIOSIBH

HOBUX MPUCTPOIB 13 MHUPOKUM (YHKI[IOHATIOM, BUCOKOIO SIKICTIO 3BYKY Ta THYYKICTIO Y
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BUKOPUCTaHHI, [0 BIIKPHUBA€ MNEPCHEKTUBH 3aCTOCYBAaHHSA Yy HaWpi3HOMaHITHIIINUX

cepax — Bl HAYKH 1 MEIULIMHU 0 MOOYTY 1 IPOMHUCIOBOCTI.

1.5 Buknuku Ta npoOiaemMu npu po3poOiii MIKpOIPOLIECOPHUX CUCTEM pPEECTpALLil

ayJ110CUTHAJIIB

Po3pobka  MIKpONpOIIECOPHUX  CHCTEM  [JIsi  pEecTpallii  ayAaloCUTHAIIB
CYNPOBOJIKYETHCS HU3KOK TEXHIYHUX Ta OpraHi3aliiHUX BUKJIUKIB, sIKI HEOOXITHO
BpaxoBYBaTU [Isl CTBOPEHHS e(eKTUBHOro 1 HajiiiHoro mnpucrtporo. Ll mpobiemu
CTOCYIOTbCS K amapaTHOi, TaK 1 MPOrpamMHOi YAaCTUHU CUCTEMH, a TaKOXX MUTaHHS

iHTEerparlii Ta ekcruryararii.
1.5.1 Bucoki BUMOTH J0 SKOCT1 CUTHAJIY Ta TOYHOCTI OLIM(PPYBaHHS

OnHi€ero 3 TOJOBHUX TTPoOJieM € 3a0e3MeueHHsI JOCTaTHhOI PO3LTbHOI 31aTHOCTI
Ta 4YaCTOTH AMCKpeTH3alii ayniocurHany. Hemoctatas sikicte ALl abo HenpaBuibHMMA
BUOIp mapameTpiB MEPETBOPEHHS MOXE MPHU3BOJIUTH 0 CIOTBOPEHb, IIyMIB 1 BTpaTH
BaXuBOi iH(popMmarii. BpaxoByrouu, 1mo 6arato 3acTocyBaHb MOTPEOYIOTh TOYHOTO 1
YUCTOTO BIATBOPEHHS 3BYKY (HANPHWKIAA, MEIWYHA JIarHOCTMKA YW HAyKOBI
JOCIIJDKEHHsI), PO3POOHHUKAM JIOBOJUTHCS IIIYKaTH KOMIIPOMIC MDK amapaTHUMU
MOYKJIMBOCTSIMH Ta [[IHOIO KOMIIOHEHTIB.

1.5.2 OOMesxeHi pecypcu MIKpOKOHTPOJIEPiB

MIKpOKOHTpOJIEpH MalOTh OOMEXKEHI OOYHCIIOBAIBHI TMOTYXHOCTi, 0OCAT
OTIEpaTUBHOI MaM’sTi Ta €HeprocnoxuBaHHs. Lle cTBOpIOE CKIIaMHOCTI Mpu pearizaiii
CKIAHUX aIrOpUTMIB OOpOOKH aymio, Takux sK GUIbTpaiis, CTHCHEHHS abo
iHTeNeKTyanbHui aHami3. OcoONMBO 1€ aKTyaJIbHO MJisi TIOPTATHBHUX MPHUCTPOIB, 1€
€HEPro30epekeHHsT € TpiopuTeTOM. PO3poOHMKaM HEOOXIMHO ONTUMI3YBAaTH KO,
3aCTOCOBYBATH amapaTHE NPUCKOPEHHS Ta BUOWpATH BIAMOBIMHI apXITEKTypH s

JOCSITHEHHA 0allaHCy MIXK MMPOJAYKTUBHICTIO Ta CHIOKUBAHHSM €HEPT1ii.
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1.5.3 Haniline 30epiraHHsi BEIMKUX OOCATIB ayA10 TaHUX

Ayniozanucu, ocoOJMBO BUCOKOT SIKOCTI, MOTPEOYIOTh 3HAYHUX OOCSATIB mam’ ST
Buxopuctannus 30BHImHBOI Flash-mamM’aTi uM 1HIIMX HaAKOMUYYBadiB YCKJIQJIHIOE
anapaTHy 4acTHHY, BUMarae rpaMoTHOro kepyBanHs iHtepdeiicamu (SPI, 12C), a Takox
HaJIHUX aIrOPUTMIB 3alIUCy Ta YUTAHHS JJIs 3ar00IraHHs BTpaTi JaHUX a00 KOpyMLii
¢ainiB. Kpim Toro, HeoOXiJHO BpaxoByBaTH 3HOC (pyiemi-mam’siTi MPU YaCTUX IUKIAX

3aIucy.
1.5.4 3abe3neueHHs cTabUIBHOI POOOTH B peaibHOMY Yaci

Jliist 6araTboX 3aCTOCYBaHb KPUTHYHOTO € MOKJIMBICTh 3aITMCYBATH 1 BIITBOPIOBATH
ayJlIOCUTHAJI y PEXKHUMI peabHOro 4acy 0e3 3aTpUMOK Ta MpOMycKiB. Peamizamis Takoi
(GYHKIIOHAIBHOCTI BHUMAarae e(QeKTUBHOIO YIpaBIiHHS TMpiopuTEeTaMU 3aBlaHb B
MIKpPOKOHTpOJIEpP1, BUKOpUCTAaHHS Oydepu3airii Ta cuaxpoHizanii nanux. HemorpumanHs
IUX BHMOI MOE€ TMPHU3BECTH [0 JIerpajaiii sSKOCTI 3BYKY Ta 3HUKEHHSA

(yHKITIOHAJIBHOCT1 CUCTEMHU.
1.5.5 IaTepdetic kopucTyBaya i MPOCTOTA YIPABIIHHS

HapiTh TEXHIYHO OCKOHAJI MPHUCTPOI MOXKYTh 3IMIIATHCS HEMOMYISIPHUMH,
AKIIO X 1HTepdelc CKIaaHUN 1 He3pyYHUH sl KopucTyBadya. CTBOPEHHS 1HTYITUBHO
3p0O3yMIIOr0 MEHI0, MOXJIMBICTh THYYKOTO KEpyBaHHA TapaMeTpaMu 3amucy 1
BIITBOPEHHS, a TaKOXX BIIOOpa)XEHHS CTAaTyCy CHUCTEMH € BaXJIMBOK YaCTUHOIO
po3pobku. Ilpu oMy oOMekeH1 pecypcH AUCIUIEIB Ta KHOMOK HAa MaJIUX MPHUCTPOSX

HAaKJIaIAfOTh JOJAATKOBI OOMEKEHHS Ha JU3aiiH iHTepdercy.
1.5.6 3axucT Bijx 30BHIMIHIX MTEPENTKO]] Ta OE3MeKa JaHUX

Ayaiocursanu, 0oco0JMBO Y BUNIAJKaX BUKOPUCTAHHS B METUUHUX 200 O€3MEeKOBUX
CHCTeMax, MaloTh OYTH 3axWINEHlI BIJ €JICKTPOMATrHITHUX 3aBajJ, a TaKOX Bij

HECAHKI[IOHOBAHOT'O0 JIOCTyNy Ta BTpyuyaHHs. Po3poOka cucrteM 3 BUCOKUM pIBHEM
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€KpaHyBaHHS, 3aCTOCYBAHHS aJlTOPUTMIB IIM(PPYBAHHS 1 aBTEHTU(]1KaL1] KOPUCTYBAUIB €
CKJIAJHUMH, aJie HCEOOXITHMMH 3axojaMH JUIS 3a0e3leuYeHHs HaIIMHOCTI Ta

KOH(D1I€HI1HHOCTI.
1.5.7 CymicHICTb Ta IHTErpallis 3 IHIIUMHU CUCTEMaAMHU

B cydacHHX KOMIUIEKCHUX PIICHHSIX MIKPOIIPOLIECOPHI CUCTEMH pPeecTpallii ay1io
4acTO MArOTh B3a€EMOJIISTH 3 IHIIUMHU IPUCTPOSIMU, MEPEKaMu a00 XMapHUMHU CEpBiCAMHU.
3a0e3nedeHHsl CyMICHOCTI MPOTOKOJIIB OOMIHY JaHUMH, CTaHAapTu3aiis (opmariB
ayniodainiB 1 Oe3nepeliliHa 1HTErpalis B €KOCUCTEMY — 1€ OKpeMi BUKIIMKH, IO
BHMAararTh KOMIUIEKCHOTO IIXOY 1 10JJaTKOBUX PECYPCiB PO3POOHUKIB.

TakuM 4MHOM, NI CTBOPEHHS KOHKYPEHTO3/IaTHUX MIKPOIPOIECOPHUX CHUCTEM
peecTpalii ayJalocurHajaiB HEOOXiIHO BpaxOBYBaTW YHCIICHHI TEXHIYHI, amapaTHi Ta
porpamMHi BUKIMKU. Po3B’s3aHHA 1IMX MpoOJeM BUMArae He JIMIIe TIMO0KUX 3HaHb, a U
IHHOBAIIMHUX TIAXO0JIB, IO BIAKPUBAIOTH IIMPOKI TEPCHEKTHUBU JJIs IOJAJIBIIIOTO

PO3BHUTKY ITi€1 ramy3i.
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2 TEOPETUYHI OCHOBH PO3POBKH CUCTEM PEECTPAIIII
AYJIIOCHUI'HAJIIB

2.1 Anani3 GyHKIIOHaTbHUX BUMOT JI0 CUCTEMH ayA103anucy

CyyacHi tu@poBl CHUCTEMH 3alKCy ayJdiOCUTHAIIB MalOTh YITKO BH3HAYCHI
(yHKII0HAJIbH1 BUMOT'H, 5IK1 320€3MeUyI0Th IXHIO €()eKTUBHICTb, HAJIIMHICTh Ta 3pyUYHICTb
eKcInTyarairii. B paMkax TeXHIYHOTO 3aBJIaHHS Mepe0avYaeThess po3poOka aBTOHOMHOTO
U(GPOBOrO0 TMPHUCTPOIO IS 3amKcCy 3BYKOBOi iH(OpMaIllii, 31aTHOTO TNPAIFOBATH
oesmepepBHO TpOoTAroM 60 XBHJIWH Ta TrapaHTYBaTH JOBTOTPHUBANC 30€peKeHHS
3aMMCaHMX JaHUX HABITh MPU BIIKITFOYCHHI )KUBIICHHS.

OCHOBOIO IPUCTPOIO € MIKPOKOHTPOJIEP, 110 BUKOHYE (PYHKI[Ii KEpyBaHHS BCciMa
eTaramMu 00poOKu ayIioCHUTHAIY. 3aBagKu BHCOKIH MIBUIKOIIT Ta
O6ararodyHKIIOHANBHINA Tiepudepii, BOyJOBaHIA B KpUCTal, MIKPOKOHTpPOJEpP 3AaTeH
peaizyBaTu omeparlii 31 3UUTyBaHHS CUTHaIy, Horo 1udpoBoi 0OpoOKH Ta KepyBaHHS
30BHIIIHIMH MOJYIsIMU. I AOBroTpUBaoro 30epiraHHs ayaioJaHuX MPUCTPIN
BUKOpUCTOBY€E 30BHIIIHIO Flash-mam’ath, sika MiTKIIOYAETBCA O MIKPOKOHTpOJIEpa
yepe3 BUcOKomBHAKICHUM SPI-iaTepdetic. Ile mo3Bosisie HamiiHO 30epiratv BENUKI
obcsru iHpopMaIlii 3 MOKIUBICTIO MIBUIKOTO JIOCTYITY 10 HUX.

3anuc 3ByKy MOYMHAETHCS 13 3aXOIUICHHS aHAJOTOBOTO CHUTHATY 32 JOTIOMOTOIO
YyTIMBOTO MIKpOo(OHA, CHUTHAJl 3 SKOTO IIJACHIIOETBCS CHEIiaJbHUM OIlepaliifHuM
nigcwioBaueM. [lepea TUM K MOJaTH CUTHAT HA aHAJIOTOBO-IU(POBUI MTEPETBOPIOBAY
(ALIIT) mikpokoHTpoOIEpa, BiH MPOXOAUTH 4epe3 (GUIbTpAIiio JJI YCYHCHHS IIyMIB 1
HeOa)XKaHNX YAaCTOTHUX KOMIMOHEHTIB. OumdpyBaHHs BiIOyBa€TbCsI 3 YaCTOTOIO
nuckpern3anii 8 k[, mo BiAMOBIa€ TUIIOBUM BUMOTaM J0 T'OJOCOBHX 3aCTOCYHKIB, 3
PO3PSATHICTIO 8 OIT, IO ONTHMI3Y€E 0OCAT JaHUX JIJIs 30€PEIKCHHS.

[Ticns orudpyBaHHs ayaionani MacmTadyroThCs Ta 30epiratotbest y Flash-mam’siti,
3a0e3nedyroun HaJiiHe 30epeKeHHS HaBITh MICIsI BAMKHEHHS MPUCTPOIO. BinTBOpeHHSs
3BYKY OpPraHI30BYETHCS 3BOPOTHIM MpOIEcOM: 30epekeHl Iu@poBl 3HAYCHHS
MePeTaroThCsl MIKPOKOHTPOJIEPY, SKUU (OpMye aHAIOTOBH CHUTHANI 3a JOMOMOTOIO

mupoTHO-iMIylbcHoi Moxyunsamii (IIIIM). Ileit curnan npoxoauth uepe3 QUIBTP
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3ria/JKyBaHHA 1 MIACWIIOBAY, IMICAS 4YOTO BIITBOPIOEThCA uepe3 AMHAMIK. Taka
apXxITEeKTypa J03BOJIS€ BIATBOPUTH 3aMIMCAHUN 3BYKOBHI MOTIK 3 JJOCTATHHOIO SIKICTIO JJIS
OUTBIIOCT1 MPUKJIATHUX 3aBJIaHb.

[urepdeiic kopucTyBaya BKIIIOUA€E OpraHU KepyBaHHS, MIAKIIOYEHI A0 IMOPTIB
BBEJICHHS-BUBEACHHS MIKPOKOHTPOJIEPA, 0 3a0€3MeUy0Th 1HANKALII0 PEXUMIB POOOTH
MPUCTPOIO Ta 3pYYHE YIPABIIHHS MpoLecOM 3amucy 1 BiarBopeHHs. Lle mo3Bosise
orepaTopy KOHTPOJIOBATH CTaH CUCTEMU 1 3[1MCHIOBATH HalalITyBaHHS 0€3 BTpyYaHHS
y IPOrpaMHUN KOJ.

OTxe, mNpoeKTOBaHAa CHCTEMa T[MOBUHHA BIANOBIIATH HUBI[l TEXHIYHHX 1
(GYHKIIOHATBHUX BUMOT, 1110 OXOIUTIOIOTh YC1 €Talu )KUTTEBOTO IIUKITY ay/1IOCUTHAIY: BiJl

Horo 3axorieHHs Ta U POBOT 0OPOOKH 710 30epeKEHHS 1 AKICHOTO BIATBOPCHHS.

2.2 Ornsa  apxiTeKTypd MIKPOKOHTPOJIEpIB, IO MIATPUMYIOTH OOpPOOKY

ayJ110CUTHAJIIB

CygacHi  pagioeleKTpOHHI  MPUCTPOi  Bce  dacTime  0a3yroTbcsl  Ha
MikpokoHTposiepax (MK), mo mae 3Mory 3HaA4HO CIPOCTUTH iX amapaTtHy YacTHHY Ta
MiIBUIIUTH  YHIBEpCAJbHICTh. 3aMiHAa amapaTHUX KOMIIOHEHTIB IPOTpaMHUM
3a0€3IMeUeHHSIM JI03BOJISIE THYYKO OHOBIIOBATH (PYHKITIOHAN MPHUCTPOIO, MOKpaIlyBaTH
HOTO XapaKTepUCTHKH 1 PO3IIMPIOBATH MOXJIMBOCTI 0€3 HEOOXiTHOCTI BHECCHHS
amapaTHUX 3MiH.

[Tpu po3poObili cucteM, 10 ONEPYIOTh ayl10CUTHAIAMH, TIEpe] IHKEHEPOM CTOITh
HU3Ka BaXJIMBUX 3aBJaHb: BHOIp THIY TMpoIecopa, KOMIUIEKTalil mepudepiiHux
moayniB (taitmepu, ALIIL, ITAII, nocninoBHi iHTepdericn), BUOIp CUCTEMU >KUBIICHHS, a
TaKO)X BHU3HAYCHHS EKOHOMIYHOI JOIUILHOCTI po3poOku. Ille HemomaBHO BHOIp
MIKPOKOHTPOJIEPiB OyB OOMEXKEHMI — 30KpeMa, MIHUPOKO 3aCTOCOBYBAIWCA 8-0iTHI
OJTHOKPUCTAIBHI MiKpoKOoHTpoJsiepu cimeiictBa Intel 8051. Ilpore choromni puHOK
MPOTIOHYE IMHUPOKUNA CIIEKTP PIIeHB Bixl pi3HUX BUpoOHHKIB: Zilog (cepis Z86), Motorola
(MC68), Microchip (PIC16/17), Thomson (ST62) 1 National Semiconductor (COP800)

— KOKEH 13 SIKUX Ma€ CBOI MepeBaru Ta 0COOIMBOCTI.
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st Bubopy ontumanbHoro MK HE0OX1AHO pO3IIISHYTH KIIOYOBI XapaKTEPUCTUKU
Ta MOPIBHATH iX BIANOBLAHO 10 3a4a4l. BuOip yacTo BU3HAYAETHCS HE JIUIIE TEXHIYHUMU
napamMeTpaMu, a W TpaguUisiMU PO3POOHUKA, HASBHICTIO 1HCTPYMEHTIB, BapTOCTI 1
MPOCTOTOIO MPOrPaMyBaHHS.

3rifHO 3 AOCHIIKEHHSIMHU, HAHOUIbLY HOMYJSPHICTh 3700ynu cimeiictBa AVR
(po3po6ka Atmel), MCS-51 (Intel) 1 PIC (Microchip). 3okpema, onuTyBaHHs MOKa3ajio
(Tabmuns 2.1).

Tabnuus 2.1 — Pe3ynbratu onutyBaHHs nonyssipHocti MK

MikpoKOHTpOJIEp KinbkicTh rosnocis

ASI 3 (0%)

AVR 309 (29%)

MCS-51 220 (21%)

PIC 317 (30%)

Z8 35 (3%)

Z80 21 (2%)

[HmImi 60 (5%)

DSP 33 (3%)

Henasumxy MK 41 (3%)

3 1ILOTO BHJIHO, IO CEPeN pO3POOHUKIB Ta aMaTOpiB HAHOLIBII 3aTpeOyBaHUMH €
came MmikpokoHTposiepu AVR 1 PIC, mpudomy Microchip BimomMa CBO€I0 BEIMKOIO
PI3HOMAHITHICTIO MOJENEeH 1 JOCTymHICTIO, a Atmel — IHHOBaIIMHUM IIIXOJOM Y
po3po0iri.

OcobmuBocTi cimerictBa AVR Ta mikpokonTponepa ATmega8515

CimeiictBo AVR Bin Atmel 6a3yetncst Ha RISC-apxitekTtypi (Reduced Instruction
Set Computing), 10 J03BOJISIE 3HAYHO MiABUIIATH IIBUAKOIIIO 32 PaXyYHOK ONTHUMI3aIlii
Ha0opy IHCTPYKIIIM Ta opraHizaiii nam’sti. OZHIEIO 3 KIIOYOBUX MEpEBar € rapBapachka
apXiTeKTypa, MpH SKid maM’aTh NPorpaM 1 JaHUX (PI3UYHO PO3ALICHI Ta MAIOTh OKPEMI

IIMHM, 110 J1a€ 3MOT'y OJTHOYACHO 3BEPTATUCH 10 000X BHIIB IaM’SITI.
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[Ile onna BaxkuBa oco0nuBicTh AVR — KOHBeepu3allis, sika 103BOJISI€ OJTHOYACHO
BUKOHYBAaTH TOTOYHY IHCTPYKLIIO 1 3aBaHTaXyBaTH HACTyNHY, IO 3a0e3nedye
BUKOHAHHS OUIBIIOCTI KOMaHA 3a OJAWH TakToBUM IuKI. lle cyTTeBO migBHIye
MPOAYKTUBHICTh NpUCTpoiB Ha 0a31i AVR y mnopiBHanni 3 Ttpaguuiiaumu CISC-

apXITEKTypamHu.

Pucynok 2.1 — Apxitektypa AVR

Hwx4ye naBeneno Texaivynai xapakrepuctukun ATmega8515.
ATmega8515 — me 8-0ithuii CMOS-MiKpOKOHTpONEp, BUKOHAHUN 32
texnosorie;o AVR RISC, sxuii onTuManbHO MiTXOIWUTH IS peanizamii BOyJOBaHHMX

CHCTEM 13 BHCOKHMMHM BHMOTaMH a0 IHBI/II[KOI[i'l', HHU3BbKOTO CHCPIOCIIOKHMBAHHA Ta
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HaJ1iiHOCTI. 3aBASKM BUKOHAHHIO OJIHIET IHCTPYKIIi 3a TakT, el MK 31areH npamroBaTu

3 yactoToto 10 16 MI'n, 1m0 103BoJIsi€ BUKOHYBATH 10 16 MITH omepailiii B CeKyHY.

i
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Pucynok 2.2 — Apxitektypa ATmega8515

OcHoBHi xapakTepuctTuku ATmega8515:

MTAL1

L,

—1T

MTaL2
_— ||
RESET
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1) Pxirekrypa; posmupena RISC 3 130 iHCTpyKIisiMH, 30KpeMa IHCTPYKIii
MHO>KEHHSI, 5IKi BUKOHYIOTBCS 3a 2 TaKTH,

2) PerictpoBuii aiii; 32 pericTpu 3arajibHOro IPU3HAYCHHS, K Oe310CepeTHhO
MIAKIIOYEH] A0 apupMeTuko-ioriyHoro npuctpow (ALU), mo 103Bojsi€e BUKOHYBAaTH
orepailii MK JBOMa pericTpaMu 3a OJIUH LUK,

3) Ilam'atb:

— 8 Kb Flash-nam’ati 3 moxnuBicTio camorporpamyBanHs (10 10 000 nukiis
3anucy/CTUpaHHs);

— 512 6aiit EEPROM 551 36epiranns nanux15;

— 512 OGaiit ctatnuHoi oneparuBHoi nam’sati (SRAM);

— MIATPUMKA 30BHIIIHKOT am’siTi 10 64 Kb;

4)  Tlepudepis:

— J1Ba TaMepu-T1YMIbHUKH (8- 1 16-po3psaIHuil) 3 MIATPUMKOIO PEKUMIB
KOMIIapaTopa Ta 3aXOIIeHHs (PPOHTIB;

— TPpU KaHAJIM IIUPOTHO-IMITYNbCHOT Moaysii (PWM), o BaxkiauBo ass
ay/11000pOOKH Ta YMpaBIIiHHS MOTYKHICTIO;

— 10-6itHuit aHanoroBo-1udpoBuii mepetroproBau (ALIT) i3
MYJbTUIIJIEKCOBAHUMH BXOJIaMU IS MIJIKJIFOUYEHHS JCKUTBKOX JKEpENT aHaJIOroBOTO
CUTHAIY;

— BOY/IOBaHUI aHAJIOTOBUI KOMIIapaTop;

— nporpamoBanuii nociinoauii iHTepdeiic UART, SPI 3 pexxumamu
MaicTep/CleiiB;

— BOYJIOBaHUMN CTOPOKOBHH TailiMep JUTsl HAMIMHOCTI pOOOTH;

5)  Enepros0epexeHHS:

— TPH PEKUMU €HEPro30epeKeHHS: XOJIOCTUM X1/I, 3HHXKEHE CIIOKUBaHHSI,
PEXHUM OYIKYBaHHS;.

6)  Iarepdeiicu BBeneHHs/BUBeneHHS (IuB. puc. 2.3):

— 35 nporpamMoBaHUX JIiHIA BBOY/BUBOAY 3 MOMJIMBICTIO M1AKIIOUECHHS

BHYTPIIIHIX HABAHTAXXYBAJIbHUX PE3UCTOPIB;
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— TMOTYXH1 BUX1HI OydepH, 31aTHI KepyBaTU CBITION10JJaMH Ta 1HIIIUMU
HaBaHTaXXCHHSMH,

7)  SKHMBJICHHS 1 TAKTOBA 4acTOTa:

— poOoua Hampyra: Big 4.5 10 5.5 B.

— ygacTtoTta pobotu: 10 16 MI'1.

PDIP TQFPIMLF
- PLCC =
(CCoTa) PRo CJ4 s pvec = _T8_5 scwgw
(T1) PB1 0 2 33 [1PAO (AD0) 5.5 =sraw BB 228%
{AING) PE2 C| 3 38 [OPa1 (a01) Bz=zcld 424% ifdsRug2zag
(AIN1) PE3 4 37 OPAz (aD2) Qﬁ@g@‘%ggggg 00000000000
(SS) PR} 5 35 [1PAS (AD3) onnnonnnnnn 33T EIBREBA 3
(MOSI) PES & 35 O PAd (AD4) mmmmo T 32953 [MOSI) PBS [ 1 @ Oas:lF'M(ADa]
(MISC) PRs 07 34 [IPAS (ADS) fotrdieste i ° S PaLiADY) MISO) PB5 O] 2 32 [1PAS (ADS
(SCK) FEF s 33 [1PAG (AD8) MISO)PBS 8 3 I PAS [ADS) o e o DPag iAoy
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RESET 10 36 [ PAT (ADT) FESET [ 4 30 PAT (ADT7)
{RXD)PDO 10 31 [IPED (ICPANTZ) {RXD] FDO D 11 25 I PE0 (ICPINT2) {R¥D) PDo 5 20 [1PE0 (| CRANTZ)
(TDX) PO1 O] 11 30 [IPET [ALE) NG~ 18 o =l N Os P LT
{INTo) POz |12 22 [1PE= (0C1B) 0] FOY O 18 = BPE1 (ALE) (T¥D) PO1 O 7 27 OPE1 (ALE)
{INT1)PDa 13 28 APCT (a15) (INT2) PD2 0 14 a2 [1PE2 (OC1B) (INTD) FD2 O 8 26 OQPE2{0C1B)
[(KCK)PDa14 =7 PCE (A14) {INT1) PDs O 15 31 [ PCT [A15) [['J':g;% Eﬁg?u :gig:ﬁ:}
(OC1A) POS |15 26 [1PCE [A13) (XCK) PD4 {16 30 [1PCE [A14) (oc1) Fos O 11 OzsjPCS[ma]
(WR)PDs 18 25 OPC4 (A12) [OC1A) PDSO17y, g, SEYEIEES EEQJF'CS (A13)
(D) PO7 C}17 24 [1PC3 (A11) OO OO OO o OO UngaormE2gg g
XTalzC1a 2a[APCz2 (a10) EEAoQLIGARA LTI LT LI TN TN LTCTLT
XTalig1e 22 PC1 (Ag) E“g;“zg";%”&”ﬁh QQE#%%&EQQQ
GND O 20 21 [IPCo (48] EE 22353 EEx'ﬁ §3oca
D 4. 3

a) 0) B)

Pucynok 2.3 — Po3mimenns BuBoaiB ATmega8515 st kopnycis: a) PDIP; 6) PLCC
i MLF; B) TQFP

CrpykrypHa opranizaiis ATmega8515 Bxirroyae Taki OCHOBHI KOMITOHCHTH:

1) entpansuuii mporecop (CPU), 1o MiCTHUTS:

— miynnbHUK Komauj (PC);

— apudmertuko-noriyauit npuctpiv (ALU);

— 32 pericTpu 3aragpHOTO MPU3HAYCHHS;

— perictpu cnerianbanx Qynkmii (IOR — Input/Output Registers), siki
YOpaBJsOTh Nepudepiero;

2) Tlam’siTh:

— BHyTpimH Flash-nam’ st a1 36epexxeHHs MporpaMHOro KOy,

— SRAM s 36epiranHs JaHUX i 9ac poOOTH;

— EEPROM puis 30epiranist KoHQIrypamiiHuX napaMeTpis;

3) Ilepudepiitai momymi: Taiimepu, ALIIL, UART, SPI, PWM;
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4) T'eHeparop TaKTOBUX IMIYJIBCIB: MATpUMY€E BHYTpimHiiA RC-reneparop,
30BHINIHINA KBApIIOBUI pe30HATOp a00 30BHIIIHII TeHEepaTop;

5)  Iloptu BBOMY/BUBOAY (1UB. puc. 2.3);

6) ATmega8515 mae yotupu 8-0i1THI ABOHANPABJICHI TOPTH:

— port A (PAO-PA7) — minTpuMye — MIIKIIOYCHHS  BHYTPINIHIX
HAaBAaHTAKYBATBHUX PE3UCTOPIB, MOXKE BHUKOPHUCTOBYBATUCS SK MYJIBTUILICKCHA IIMHA
aJipecu/IaHuX JJIs 30BHIIIHBOT Tam’ SITi;

— port B (PBO—PB7) — 3 BOy10BaHUMU PE3UCTOPAMU MIATATYBAHHSI, TIATPUMYE
anapatHy marpumMky SPI;.

— port C (PCO-PC7) — wmae ananorosi Bxoau st ALIl, BUKOPHCTOBY€ETHCS
TaKOX JIJIs1 30BHIIIHIX IEPEPUBAHDb;

— port D (PD0-PD7) — npusnauenuii nist UART Ta inTepdeiiciB 38’ A3Ky.

7)  Jlns 3amau oOpoOKu aymaiocurHaiiiB MikpokoHTposnep ATmega8515 mae

HU3KY IepeBar:

— 10-6itamit AL 3 MyJIBTHIIEKCOBAHUMH BXOJIAMHU JTIO3BOJISE MTIIKITIOUATH
KUTbKa MIKpoQOHiB a00 1HIITUX JXKEepes aHAJIOTOBOT'O CUTHAIY;

— Tarimepu 1 LIIIM-Moaysi MOXKYTh 3aCTOCOBYBATHCH 151 (DOPMYBaHHSI
TAaKTOBUX IMITYJIbCIB Ta KEPYBAHHS aHAJIOTOBUMH MPUCTPOSIMHU;

— iaTepdeiicu SPI/UART 3a6e3neuyroTs 3B’ 130K 13 30BHIITHIMU
ayiokogexkaMu a60 MUPPOBUMH MTPOIICCOPAMH;

— MOKJIMBICTh peanizallii anropuTmiB nuppoBoi 0OpOoOKH CHUTHAJIB 3aBASIKA

mBuaKo i1 (1o 16 MI'T) i onTuMizoBaHOMY HA0OPY IHCTPYKITii.
2.3 Ipuamunu onndpyBaHHs Ta 30epeKEHHS ayai0JaHuX

[lepen 30epexkeHHAM aHanoroBoro curHaixy MmoBieHHs y Flash-mam’sti, Bin
nmoBuHeH Oyt omudpoBanmit. s mporo HeobOXximHo 3actocyBath ALl i
oppoBYBaTH CUTHAI 32 METOJOM IMITYJIbCHO-KOJIOBOI MOAYJISALIL, CyTh SKOT MOJISITae
B HACTYIIHOMY: HeXall € BUXIIHUW aHAJIOTOBUN CHUTHaJ, SKAW 300pa)k€HO Ha

pPUCYHKY 2.4.
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Y

Pucynok 2.4 — BXigHuii aHaa0roBui CurHa

BXxigHuii aHanoroBuii CUTHaJ MEPETBOPIOETHCS B CUTHAN PO3JAUIEHUH MO Yacy, 3a

JIOTIOMOT 00 MEeP10UYHOT BUOIPKH (PUCYHOK 2.5).

o

Pucynok 2.5 — YacoBa guckperusallis CATHATY

YacoBuii iHTEpBaa MiX JBOMa BHOIPKaMH HAa3WBAETHCS «IIEPIOJIOM BUOIPKHY», a
HOT0 3BOPOTHIN BEIMYMHA HA3WBAETHCS «YAaCTOTOIO TUCKpETH3alii». 3TigHO TeopeMi
JTUCKPETHOTO TepeTBOpeHHs (Teopema KoTenbHuKOBa), 4acTOTa JUCKPETU3aIlil TOBUHHA
OyTH, MpuHAWMHI, y/IBi4i OUIBIIIOI0 YaCTOTH CUTHATY. B iHIIOMY BHMaaKy NepioguyHe
MIPOJIOBKEHHSI CUTHATY B YaCTOTHIM 00JacTi MpUBEIE MO CHEKTPAIBHOTO MEPEKPHUTTS,
TaK 3BAHOMY «HAKJIQJIEHHS CIIEKTPiB». Takuil CUTHAIT 3 HAKIAJICHHSIM CIIEKTPY HE MOXKE
OyTH OJTHO3HAYHO BITHOBJICHHH 3 BUOIPKH.

OcHoBHY iH(pOpMaIIiF0 MOBHOTO curHaTy HecyTh yacToTH 10 4000 ['. Tomy most
O0OMEKEHHS CMYTH YaCTOT CHUTHATy MOXe OyTH BUKOPUCTAaHUHN (QUTHTP HIDKHIX YacTOT.

s ineanpHOrO QibTpa HUXKHIX YacToT 3 yacTtoToro 4000 I't, yactora BUOIpKH

noBuHHa Oyt 8000 ['11. 3anexHo B GUIBTpa 3MIHIOETHCA Moro KpyTuzHa. OcoOiuBoO
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BAYKJIMBO BHOpATH HAHOUIbIY YacTOTY AUMCKpeTu3alii 1 (UIbTpa Mepuioro mopsaxy,
Takoro Ak RC-QuibTp, sIKHii BUKOPUCTOBYETHCS B HAIIOMY BUIAAKy. BepxHs mexa
oOMexyeTbest MoxksuBocTsiMu ATITT.

«KBaHTyBaHHSIM»  HA3MBAE€ThCS  BU3HAYEHHSA UU(GPOBUX  3HAYEHb, WIO
BIJIMOBIJAI0Th AHAJIOTOBUM BUOIpKaM, B3SITUM Ha YacTOTI AUCKpETH3alii. AHaJIOroBUM
CUTHAJI KBAHTYETHCS IUISAXOM NPUIMCYBAaHHS AaHAJOrOBIM BENIMYMHI HAWOIMKYOTO

«JIOMTYCTUMOT0» TU(PPOBOTO 3HaUCHHS (PUCYHOK 2.6).

T
e

—hh:lmh:rm—nmm}c
L .

123456788

=

Pucynok 2.6 — KBaHTyBaHHS CUTHATY

Kinpkicth 1M@PPOBUX 3HAYEHb HA3UBAETBHCS  «PO3PSATHICTHY 1  3aBKIU
obmexyeTbes. Hampuknan, 256 3HadeHb miisg 8-0iTHoro 1udpoBoro curHainy a6o 10
3HaueHb y mpuKiIaai. ToMy KBaHTYBAaHHS aHAJIOTOBHX CUTHAIB 3aBXKIU MPU3BOJIUTH JI0
BTpaTu iHpopmarrii. L1 «momMuiaka KBaHTyBaHHS» OOEPHEHO MPOTOPIIiiiHA PO3PSATHOCTI
udpoBoro curHany. BoHa Takok 00epHEHO MPOMOPIiiiHA «IMHAMIYHOMY J11alta30HY»
CUTHANTy, TOOTO IHTEpBaldy MiX MiHIMAJIbHUM 1 MaKCHMaJIbHUM 3HaueHHAMH (3 1 8
BimnmoBigHO). AIIIl mikpokonTponepa ATmega8515 moxe OyTH HalamToBaHUN Ha
JTUHAMIYHHH Jiana3oH curHany, skimo Ha AGND 1 AREF nmogaTtu BiinmoBigHO MiHIMaIbHE
1 MaKCUMaJIbHE 3HAYCHHS CUTHAITY.

3 iHmoro 00Ky, mifCHIFOBaY MikpodoHa MOXKe OyTH HAJIAITOBAHUHN TaK, IO BiH
Oyne repekpuBaTH quHaMivaui gianazon ALIIL

OO6uaBa MeTOaM 3HIXKYIOTh MOMWIKY KBaHTyBaHHA. [IpoTe ocranHiii meTon

30ubLIY€E BiiHOIIEHHS curHal / mryMm (SNR) 1 #ioro He J011IbHO BUKOPUCTOBYBATH.
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Ha pucynky 2.7 noka3aHi uu@poBi 3HaUY€HHS, 5Kl BIANOBIJAIOTh aHAJIOTOBOMY

curany. Lli 3HauenHs orpumano 3 Buxony ALIIL

Lon e
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=

L ]
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= b LD de fR DO D
-
*

123456567828

]

Pucynok 2.7 — lludpoBuii curnan

Curnajn Mae MiHIMaJIbHE Ta MAKCUMaJIbHE 3HAYCHHSI, SIKi HIKOJIM HE TIEPEBUIIYIOTh
JOIMyCTUMOT Mexki. YacTUHU CUTHAITy HIDKYE MIHIMAJIBHOTO 1 BHIIE MaKCHMAaJIbHOTO
3Ha4YEeHb HE MICTATH iHpopMmarllii. BoHu moBuHH1 OyTH BUAJIEH], 100 HE «3aIIOBHIOBATHY
nam'sathb. [le poOUTHCS MIIAXOM 3CYBY BHH3 BCHOI'O CUTHAITY 1 BIIKUIAHHSIM YaCTHH, SKi

NEPEBUINYIOTh MAKCUMaJIbHE 3HAYEHHS «max» (PUCYHOK 2.8).

L
st

max

= b L3 e G0 R 0D L e

-
-

12345674829

L]

Pucynok 2.8 — Ckopodennii mudpoBuii cUrHal

OcraTounuii curHaiy ckiamaerbes 3 8 0it. Temep BiH Moxke OyTu 30epexeHuit y
Flash-mam’siTh.

Flash-mam’siTh He BUMarae okpeMoro MUKy CTUPAHHS IIEPeT MPOrPaMyBaHHSIM.

[Ipu Bukopucranni komManja «bydep B OCHOBHY CTOpPIHKY MamM'siTi MpOrpamu 3
BOy/ZI0BaHUM cTUpaHHSIM» 1 «OCHOBHA CTOpIHKA NaM'sTi mporpamu kpi3b Oydep», Flash-

nam’siTb Oyle aBTOMAaTHMYHO CTUPATH IE€BHY CTOPIHKY B MacHUBl MaMm'siTi mepen
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MPOrpaMyBaHHIM MIHCHUX JaHWUX. SIKIIO CHUCTEMa BHUMAara€ BEJIUKY MPOTPAMHY
nponyckHy 31aTtHIicTh (Ou1bIIe 200Kbps), To 061acTi MacuBy OCHOBHOT MaM'siTi MOXKYTh
OyTu nonepeaHbO OUMINCHI, /Il 3MEHIIIEHHSI CyMapHOTro MporpaMHoro yacy. JlomaTkosa
koMaHa «OUYHIIEeHHS CTOPIHKWY MPU3HAYEHA ISl CTUPAHHS OKPEMOi CTOPIHKHU MaM'sTi,
y TOM Yac sk koMaHja «O4HIeHHsS OJIOKY» J03BOJISIE OYUCTUTH OJHOYACHO 8 CTOPIHOK
nam’sti. [Ipu momepeqHbOMY OYHMIICHHIO YaCTHMHHU TOJOBHOTO MAacHBY TaM’sTi, JJIS
3MCHIIICHHSI 3araJIbHOTO 4acy, MOYKE€ BHKOPHUCTOBYBATHCS KoMmaHaa «bydep B OCHOBHY
CTOPIHKY IaM'aTi nmporpamu 6e3 BOy/10BaHOT'O CTUPAHHS».

[epmmii MmeTo OibIT €()EKTHBHUMN MO0 3aITUCy MPOTPAMHOTO KOIY, TaK SK HE
3aCTOCOBYIOTHCS JOJIATKOBI UKW cTUpaHHs. [licis ouuineHHs maM'aTi JaHi MOXKYThb
3aMMCYBATHCS JIO THX ITip, ITOKKM HE 3aIIOBHATHCS BC1 CTOPIHKH.

Hns 3anucy no Flash-nmam’siti BukopucroByerbest Oydep. Komu ueit 6ydep
3anmoBHUTHCS (528 BuOIpKamMu), BIH 3alUCY€EThCA B MaM'aTh MiJ 4ac 529 nepeTBOpeHHS.
JlaH1 3anmucyloTbCA OO THUX Tip, MOKM HAaTUCHYTa KHONKa «3amuc» abo maM'aTh He
3amoBHUJIACA. SIKIO BCS mam'siTh 3allOBHEHA, TO HOBI JIaH1 HE MOXKYTh OyTH 3aImucaHi,
noku He ounieHa Flash-mam’ste. SIkmio mam'aTh 3amoBHEHA JUIIE YaCTKOBO, TO TPH
MOBTOPHOMY HAaTHMCKaHHI KHONKH «3amuc» HOB1 JaHi OynyTh JOJIaHi Bipa3zy 3a BiKe
3aMMCaHUMU TaHUMH.

BinTBopeHHS 3BYKY 3aBXKAM IMOYHMHAETBHCS 3 mouatky Flash-mam’sri. Bono
MPUIIUHSAETHCS, KO BCI 3allMCaHi JaHi BIATBOpPEeHI a0 KoM KHOTKa «BiaTBopeHHS»
BIJITyIIICHA.

Flash-mam’site  103BONIsIE TIporpaBaTh JaHi a00 OE3MOCEPEIHBO 3 OCHOBHOI
CTOpPIHKHM TaM'aTi, a00 NUIIXOM KOIIIOBaHHS CTOPIHKA B OAWH 3 JABOX OydepiB i
MOJANIBIITUM YUTaHHAM 3 Oydepa. Merom mpsMoro MOCTYIy HE MiAXOAUTH IS IIHOTO
MPUKIAAy, TaK SK 1€ METOJ TBOXaIpecHWil (OfHa aapeca JUisl CTOPIHKH, THIIHH s
nmo3uitii Oa#TiB), 1, omTxke, B Flash-mam’atp moBMHHA OyTHM BimmpaBieHa JJOBra
MTOCTIIOBHICTD JIJIsI KOKHOTO OKpeMoro Oaira. Ile 3aitmae Ginbine ogHoro mukiry LM,

akuid TpuBae 510 TakToBUX IMITyJbciB At 8-0itHoro IIIIM curnany.
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ToMy, oJlHa cTOpiHKa MaM'siTi KOIMIKEThCA B OJUH 3 1BOX OydepiB. Iloku mani
YUTAIOTHCA 3 1bOro Oy(depy, HACTyNHa CTOpPIHKA MaM'dATi KOIMIIOEThCS B 1HIIIN Oydep.
Komu Bci naHi 3uuTani 3 nepmoro Oydepa, BiiOyBaeThCs YATAaHHA 3 1HIIOro Oydepa, B
el yac nepuuid 0ydep nepezaBantaxyerhbcsi. Yutanns nanux 3 Oydepa Flash-nmam’sri
CUHXPOHI3Y€eThCs yacToToro LIITM.

Hudpose 3HaueHHs BIATBOPIOETHC 3 BUKOpucTanHsM IIIIM. Ha pucynky 2.9,

NoKa3aH1 BUOIPKU CUTHAIY.
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Pucynok 2.9 — Ilpuxnaan IIM nuxmis

Omuu mmkn IIM curHanmy ckiamaeTbes 3 JIBOX €TalliB: MEPIINH - JIYHMIBHUK
paxye 10 MakCUMaJIbHOTO 3HAYECHHS, SIKE MOXe OyTH TpelICTaBlIeHE PO3PSAHICTIO (8 y
IIOMY TIPUKJIAM1), 1 APYTUH - JIYUIBHUK TOPAXOBYETHCS 10 HYJIA. BUBiA 103BONSETHCS,
koinu 3HadyeHHs [IIIM miuunbHHMKA 30Ira€ThCcsl 31 3HAYEHHSAM IM(PPOBOro CUTHANY 1
3a00poHseThCs, Koau 3HadueHHS [IIIM nmiuninbHHMKA cTae MEHIe IIbOTO 3HadYeHHS. Ha
pUCyHKY 2.9 TemHa 00J1acTh SBIsi€ COOOI0 TOTYXKHICTh CUTHAIY.

Yacrora [IIM nmoBuHHa OyTH, MpUHAWMHI, YABIY1 OUIbIIA, HIXK YaCTOTa CUTHAIY.
Pexomennyernscsi, mo0 wacrora IIIIM Oyna, mioHaliMeHiie, B YOTUPH pa3u
OuThIITa(3aI€KHO BiJl BUXITHOTO (PiIHTpA).

Ile Mmoxe OyTH AOCATHYTO 200 3HMKCHHSM YaCTOTH CHTHAIy, a00 301UIbIICHHSM
94aCTOTH TAKTOBUX IMITYJIbCIB, 200 3HIKEHHSM PO3PSIHOCTI CUTHAIY.

Yactora BuxigHoro ¢inbTpa BcTaHoBieHa Ha piBHI 4000 T'u, mo cknagae
npuOIn3HO 0HY uBepTh yacTtoTu LM (15686 I').

YacToTta cucteMHoro taiimepa i po3psannicts LIIIM Buznauarots yacroty LIIM.
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IIpu vacroTi cuctemuoro Taitmepa 8 MI'n, yacrora 10-6iTHOT po3psaHocTi HIIM
nopisaioe 3922 T'm (8 MI'y /2*21% = 3922 T'm), 7843 'y ansa 9-6itHOT po3psaaHOCTI, i
15686 I't 1151 8-01THOT PO3PSATHOCTI.

Tinbku BUcoke 3HaUeHHs yacToTH (15686 ['11) moctatHbO, 1100 CIIYKUTH B SIKOCTI1
Hecyuoi yactotd s 4000 ' curnany. Tomy, mouatrkoBa 10-0iTHa nudpoBa Bubipka
MEPETBOPUTHCA B 8-O1THY.

Buxignuit guibTp 3riaKye BUXIAHUN CUTHAT 1 BUJAJIS€ BUCOKOYACTOTHY HECYUY

IIM curnany (pucyHok 2.10).
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Pucynok 2.10 — ®inpTpoBanuii Buxigauit LM curnan

Pe3ynbryrounii BUXiTHUN CUTHAI CXOXKHH Ha TOU, KU 300pa’kKeHO HA PUCYHKY
2.11. SIkmo BIAKMHYTH MOXWOKY KBAHTYBaHHS 1 BIACYTHICTH ITIJICHUICHHS, TO CHUTHAI
MOBHICTIO CXOKHMI Ha BX1THUN aHAJOTOBHM CUTHANI (pUCYHOK 2.4).

O0'eM maMm'siTi PO3PaxOBYETHhCSI HACTYIMHUM UYWHOM: TaK K KOXHY CEKYHIY
sanucyetrhess 8000 BimmTiKiB Mo 8 OiT, MO CTAaHOBUTH § KO, TO MPOTITOM TOJWHU HAM
HeoOXximHo Oyne 3amucatu 3600 x 8 k0, mo ckiage npubdanzHo 29 M6. Takum duHOM,
3aCTOCYBABIIU MaM'ATh €MHICTIO 32M6, My 3a0e3nedunMo MOTpiOHMIA Yac 3amucy. [lpu
BUKOPHUCTaHHI aJlTOPUTMIB apxiBailii, o0cAT 3anucyBaHoi iHGopMaIrii mpu He0OXiTHOCTI

MO>KHA 3011BIINTH.
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Pucynok 2.11 — Buxianawuii IIIIM curnan

Flash-mam’site Ge3mocepenubo migkiao9aeThess 10 AVR MiKpoKOHTpoJiepa yepes

muny SPI.

2.4 Oco6MBOCTI TPOrpaMyBaHHS MIKPOKOHTPOJIEPIB AJIs ay10 3aIUCy

[IporpamyBaHHsI MIKPOKOHTPOJEpIiB IS 3ajgad ayaio3almucy Mae HU3KY
crienuGpiYHUX OCOOIMBOCTEH, SKI BIAPI3HAKOTH WOTO BiJ TPAJAMIIIHHOTO KOJYBaHHS
BOynoBaHux cucteM. OOpoOKka 3BYKOBUX CHUTHAJIIB BUMarae OJHOYACHOTO BHKOHAHHS
JCKLUTHKOX 3aBJIaHb: 3aXOTUICHHS aHAJIOTOBOTO CHUTHAY, ITU(PPOBOT 00pOOKH, 30epeKeHHS
JAHUX 1 B3a€EMOAIl 3 KOPHCTyBadeM a0o0 I1HIIMMH MPUCTPOSIMU. Y IBOMY PO3ILIi
PO3IITHEMO OCHOBHI BHKJIMKH Ta OCOOJIMBOCTI, SIKi TpeOa BpaxOBYBaTH IMPU PO3POOIIi

IIPOrpaMHOT0 3a0€3MeUYeHHS ISl MIKDOKOHTPOJIEPiB, TPU3HAUYCHHX JIJIS ayT103aIHCY.
2.4.1 Peanizarrist 6e3mepepBHOTO 3aXOMJICHHS CUTHAITY

OCHOBHUM 3aBAaHHSAM MPOTPaMHOI YAaCTMHH € Oe3NepepBHE 3YUTYBAHHS
ayJiocUTHaNYy 3 aHanoroBo-nudposBoro neperBoproBava (AL[IT). 3BykoBuii curnan mae
IIUPOKY CMYTy 4YacToT, 1 Ui SKICHOTO 3amucy TOTpiOHA BIATOBIHA YacTOTa
nuckpern3antii (3a3Budait Bix 8 1o 44,1 kI'1 1 Bue).

Jlns 3abe3neueHHs O0e3nmepepBHOCTI 3aMMMCy HEOOX1THO:

— ontumizyBatu po6oty ALl HamamTyBaT MyNbTHIIIEKCOP, BUOPATH PEXKUM

po6otu ALIIL mo0 MiHIMI3yBaTH 3aTPUMKH MK BUMIPIOBAHHSIMU;
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— BUKOPHUCTOBYBATH alapaTHi NepEepUBaHHA: 1€ JO3BOJISIE MUTTEBO pearyBaTH Ha
TrOTOBHICTh 4eproBoro BuOipkoBoro 3HaueHHs ALll, 3uuryBatm ioro B Oydep 1
3BUTLHATH MK 171 1HIIMX 3aBJaHb;

— 3aMpoBaJKyBaTH IUKIIYHI Oydepu (komnbleBi Oydepu) s 30epeKeHHS
OTPUMAaHUX 3pa3KiB y ONEPAaTUBHIN MmaM’ATi,1e 3arobirae BTpaTi JaHUX M1 4ac 3aIucy,
0COOJIMBO KOJIM JIOCTYII JI0 30BHIIIHBOI MaM’STI YU HAKOMHYyBaya 3aiiMae J0JAaTKOBHM

yac.
2.4.2 TaWMIHT 1 CHHXpOHI3aIlis

Ayniozanuc notpedye TOYHOrO JOTPUMAHHS 1HTEpBaliB AuckpeTusaiii. Tomy B
nporpami HEOOX1THO:

— B MKOPHUCTOBYBATH amnapaTHi TaliMepu a00 BHYTPIIIHI TeHEPATOPH TIEpPEPUBAHb
1 (opMyBaHHS TOUYHMX YaCOBUX IHTEPBAJIIB, sIKi 3amyckatoTh 3amyck ALIIL.

— B HHUKaTH 3aTPUMOK Y KOJ1, K1 MOXKYTb IPU3BECTH J10 IPOIYCKY BUOIPOK.

— B pa3i HEOOXITHOCTI — 3aCTOCOBYBATH MEXaHI3MU MIPIOPUTETIB TS

KPUTUYHUX 0OpOOOK, TTOB’I3aHUX 3 ayA10/IaHUMHU.
2.4.3 O6poOka Ta KOAyBaHHS ayai0TaHUX

Cupi nani, orpumani 3 AIIll, 3a3Buyaii MarOTh BEJIMKUNA OOCAT, TOMY IS
edexkTuBHOrO 30€piraHHsS Ta TMepefadyli BOHU MOXKYTh NOTpeOyBaTH MOMEPEIHBOT
00poOKH:

— ¢uIbTpalig myMiB: mporpaMHe abo amapaTHe 3T KyBaHHA, GUIBTPU HIKHIX
4acToT;

— KOMIIPECisi: 3aCTOCYBaHHS MPOCTUX aITOPUTMIB CTUCHEHHS, Hanpukiaa, PCM 3
MCHIIIOI0 PO3PSAIHICTIO a00 Ouremn ckiagaux kojekiB (ADPCM, MP3 — gxmio
MIATPUMYETHCS MTOTYKHICTIO MPOIIECOPa);

— KOoHBepraiis ¢opmaTy: MEpeTBOPEHHS y (opMar, CyMICHUM 13 OPUCTPOEM

BiTBOpeHHs abo 30epiranns (WAV, RAW, MP3).
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BaxnuBo, mo0 anroputmu oO0poOku OynM aganToBaHI MiJ 0OMEXKEHI pecypcu
MIKPOKOHTPOJIEPA: HEBEIUKUM 00’ €M OlepaTUBHOI TaM’siTl, 0OOMEKEHa TaKTOBA YacTOTa

Ta BIJCYTHICTb crienianizoBanux DSP-mMoaymis.
2.4.4 Opranizaiiist 30€peKeHHsI ay110JJaHuX

JIist 1OBroTpWBaioro 3amucy HeoOXinHO 30epiraTv ayaiopaiiau y 30BHINIHIN
nam’sTi — Quem-kapti, EEPROM, SD-kaprti a6o iHmomMy HakonuyyBaui. OcoOIMBOCTI
NporpaMyBaHHA Y 11 YaCTHUHI:

— BukopuctanHs ¢aitnoBux cucrem (FAT16/FAT32) nns 3abe3nedeHHs
CYMICHOCTI 3 KOMIT’ IOTEPAMH;

— Oprasizartis mociiJJOBHOTO 3aIUCYy 3 MEPEBIPKOIO KOPEKTHOCTI,

— ympaBiiHHsa Oydepamu, 1100 YHUKHYTH BTpaTH JaHUX MiJ Yac 3amiucy;

— 00poOKa MOMUIIOK 30epiraHHs 1 MOKJIMBICTh BITHOBJICHHS ITiCJIsI 3001B.

2.4.5 Bzaemopis 3 KopuctyBadeMm 1 nepudepiero

J1J1st 3pydHOCTI KOpHCTYBada 10 CUCTEMH ayAi03aIkCy 9acTO JTOIal0Th:

— KHOIIKH CTapT/CTOI 3aIuCy,

— iaaukanito crarycy (LED, nucrmeii);

— 1iaTepdeiicu 38’ sa3ky (UART, USB, SPI) nns nepenaui 3anucanux haiimis.

[IporpamyBanHss Mae mnepenbadaTd OOpOOKYy 3OBHINIHIX TMOAIN, ge0ayHCIHT
KHOIIOK, OHOBJICHHS iHTepdelcy y pealibHOMY dYaci Ta 3a0e3neueHHs CTaOuUTbHOCTI

poOOTH CHCTEMU.
2.4.6 OnrruMizartis i TECTyBaHHS

[Iporpamue 3abe3nedyeHHs IJs ayaio3amucy Ha MIKPOKOHTpoOJiepax MOTPiOHO
PETENBHO ONTUMI3yBaTH 32 0OCSATOM 1 IIBUIKOIIETO:
— 3aCTOCYBaHHSI aCEMOJIEPHUX BCTABOK JIUISI KPUTUIHUX JIIJISTHOK;

— BHKOPHCTaHHS anapaTHHUX 3ac00i1B, je 11e MoxianuBo (DMA, taiimepn);
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— TECTYBaHHSI Ha pEAJIbHUX MIPUCTPOSX 3 BUMIPIOBAaHHSAM BTpaT BUOIPOK, IIYMIB Ta
IHIINX apTe(aKTiB,;

— TepeBipKa eHeProcnoKMBaHHs, 0COOJIMBO JJI MOPTATUBHUX MPUCTPOIB.

TakuM 4MHOM, TPOrpaMyBaHHs MIKPOKOHTPOJIEPIB ISl ayAio3anucy — 1€ OanaHc
MDK afapaTHUMH MOJIUBOCTSIMHU, IIBHUIKOIIEIO 1 SKICTIO 3BYKY, SKUM MOTpedye

KOMIIJIEKCHOT'O MIJX0Y 1 peTeIbHOI ONTUMI3allli Ha BCIX eTanax po3poOKH.
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3 IPOEKTYBAHHSA MIKPOIIPOIIECOPHOI CUCTEMU PEECTPYBAHHS
AYJIIOCHUI'HAJIIB

3.1 Po3pobka cTpyKTypHOT Ta MPUHITUIIOBOI €JIEKTPUUHOI CXEMU

CTpykTypHY cxemy HU(pPOBOro CUCTEMH HABEJIEHO HAa pUCYHKY 3.1 Ha K1l MOXHa

BUJUTUTH TaKl OCHOBHI BY3JIM: NMPUCTPIN yHpaBiaiHHA Ha 0a31 MIKpOIpoLecopa, Lo

BUKOHYE (DYHKIIIT YOpaBIIHHS TPUCTPOEM. B SKOCTI Takoro mnpUCTPOIO OOpaHo

mikpokoHTposnep RISC-apxitexkrypu cepii AVR ¢ipmu Atmel ATmega8515. Bin

BOJIOJIIE BOYJIOBaHOI MaM'aTTiO mporpaMm obcsarom 4096 cniB 1 mam'sTTio gaHux 512

Oailt. bynp-sika floro komaHJa BUKOHYEThCA 3a 1 TakT mpolnecopa. TakToBa yacTtoTa 8

MI 1.
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Pucynok 3.1 — ®yHkIiioHanpHa cxeMa nu(poBoro AMKTOGoHa

LED

Ha BuKOHaHHS MPOIECOPOM MPOTPAMHOTO KOy NIt 0OpOOKH 1 3aIUCy BIJIIKIB,

orpumanux Big AIIl, Oyne moTpidbHO mo 20 Mc, Tak MmO OOpaHMil MPOIECOP IUTKOM

3aJI0BOJIBHSIE BHUMOTY IIBHAKOCTI POOOTH 1 BCTHTae OMpAIlOBaTH BCIO HEOOXITHY

iHbOopMaTIIito.

3abe3reueHHs MPOTOKOIY POOOTH 3 MAM'SITTIO OPTraHI3yETHCS TUM KE TTPOLIECOPOM

MPOrpaMHO-anapaTHUMHU METOJIaMH, TOMY 110 B MIKPOKOHTPOJIEP1 € anapaTHa MiATPUMKa

npotokoay SPI.



34

Ho ckiany MCU Ttakox Bxonars AL 1 LHAIL, ToMy MIKpOKOHTpOJEp TaKOXK
BUKOHY€ (YHKIIT OIIM(pPYBaHHS aHAIIOTOBOT'O CUTHATY 1 IEPETBOPEHHS LHU(PPOBUX KOJI1B
B aHajoroBuil curHai. [lincumtoBaui Ul 1 U2 npusHaueHi Juisi NOCUIIEHHS aHAJIOTOBUX
CUTHAJIIB Ta OOMEXXEHHSI BEPXHIX I'PaHUYHUX YaCTOT LUX curHamiB a0 4 k['1. Mikpodon
1 JWHAMIK TMPU3HAYEHO BIAMOBIIHO JUIsI BBEJICHHS Ta BIATBOPEHHS TOJOCOBO1
iHpopmarii. 'enepatop omopHoi Hanpyru U3 dopmye omnopHy Hanpyry A
BOynoBaHoro AIIIl mikpokonTposiepa MCU. TakroBuii renepatop G npusHaueHUH JJIst
TaKTyBaHHS BCiX BHYTPILIHIX cXeM MIKpOKOoHTposiepa. EHeprone3anexuna nam'ste RAM
npu3HavYeHa /s 30epiranHs BCiel 3amMcyBaHoi rojocoBoi iHdopmarii. biok kinasiarypu
KBD mnpusHauenuil A ynpaBiiHHSA pekuMamu mpucTporo. biok ingukanii LED
NpU3HAYCHU I IJIs IHIUKALI]l pexXuMiB poOOTH pUCTPOor0. BXigHuit curnan 3 Mikpodona
HAJXOUTh Ha migcwiroBad-puieTp Ul, 1€ BiH MOCWIIOETHCS 10 PO3Maxy y KUIbKa BOJIBT
1 00MeXy€eThCsl BEpXHBOIO yacToToro j0 4 k1. 3 Buxoay miacumroBada-ginerpa Ul
curHaj HaaxoAauTh Ha BXix BOymoBaHoro ALIIT ADO. O6pobneHuii curHaia mporpaMmHo
30epiraeTbes B RAM o miHisx, mependauyeHux nmporokosiom SPI.

O6pano Flash-mam’ste Ty AT45DB1613 mocnmimoBHuM iHTepdeiicoMm, ska
7IcaTbHO MIIXOAUTH JJIs 30epiraHHs oIu@pPOBaHOTrO T'0JIOCY, 300paKeHb, TPOTPAMHOTO
Koay Ta naHuXx. [lam’saTh opranizoBano y BUrsiai 4096 ctopiHok 1o 528 GalTh KOXKHa.
Ha nomatox 1o ocHoBHoi mam'siti AT45DB161 takoxx mae nBa 6ydepa nannx SRAM mo
528 Oaiitn koxkeH. bydepu m03BONAIOTH MpUitMATH JaHi, Yy TOM 4Yac SK CTOpiHKA B
OCHOBHINA TaM'ATi IMepe3anmucy€eThCs, 10 MOAI0HO 10 3ammcy Oe3NepepBHOIO IMOTOKY
nanux. Emymsiis EEPROM (MoxmuBicTs 3MiHH OiTa abo 0aifTa) J1Ierko 00poO0IsS€eThCs
TPHOXKPOKOBOIO orepairiero Ynranus/Moaudikaiis/3anuc. Ha BiqMiHy Bij 3BUYaiiHOI
nam'siTi, AOCTYM 0 AKOi 3A1MCHIOETbCS BUMAJAKOBHM YMHOM 3a JOMOMOIOIO0 aJpECHHUX
JiHIK 1 mapanensHOro iHTepdeiicy, Flash-mam’saTe BHKOPUCTOBYE IMOCITIIOBHUH
iHTepdetic SPI as mocmimoBHOTO JOCTYIy 10 Aanux. Flash-mam’ste miaTpumye pexumu
SPI 0 i 3. [IpocTuii mociinoBHUI 1HTEP(DENC MONETIIYE PO3MIMIIEHHS almapaTHUX 3ac00iB
Ha JpYKOBaHIA TaTi, 30UIbllye HAAIAHICTL CHUCTEMH, MIHIMI3ZYE MEPEUIKOAN

MEePEMUKAHHS 1 3MEHIIYE PO3Mip KOPHYyCY 1 KUIbKICTh aKTUBHHMX BUBOJIB. [lpuctpiii
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ONTHUMI30BAaHO [Jii BHUKOPUCTAHHA Yy 0ararb0X KOMEpPUIMHUX Ta HPOMHUCIOBUX
MPUCTPOSIX, B IKMX ICTOTHI BUCOKA IIUIbHICTh MOHTaXy, HEBEJIHMKA KUIbKICTh BUBO/IIB,
HU3bKE eHeprocnoxuBaHHA. [Ipuctpiii mpamroe Ha TakToBUX yacToTax a0 20 MI'm ta
TUIIOBOMY CIIO)KMBaHHI CTPYMY IpH akTUBHOMY uMTaHHI 4 MA. [{ns copouieHHs
nepeszanucy, AT45DB161 He noTpiOHO BUCOKUX BXITHUX HANpyT Juis 3anucy. [puctpiit
Mpaltoe BiJ OJTHOTO JpKepea KUBJIEHHs JUIsl onepauiil 3anucy Ta untanus. AT45DB161
BMHKAETHCSI 3a JOIMOMOIOK BHUBOAY BuOOpYy Mikpocxemu (CS), a moctynm g0 Heil
3MIMCHIOETHCS Yepe3 TPUIIPOBIIHUM 1HTEpEHC, 10 CKIATAETHCS 3 JIIHINA MOCTIJOBHOTO
Bxony (Serial Input -SI), mocminosHoro Buxony (Serial Output - SO) Ta nocaigoBHOI
cunxponizaiii (Serial Clock - SCK). Bei nukiu 3anucy caMOTakTyr04i 1 epet 3aricom
HE MOTPIOCH OKpEeMHUil LHUKJ CTUPaHHS. Y3arajJbHEHYy CTPYKTypHy cxemy Flash-
nam’siTiIAT45DB161 HaBeneHo Ha pucyHKY 3.2, a po3MILIEHHS BUBOJIB MOKa3aHO Ha
pucynky 3.3. Ak BuaHo 3 pucyHky 3.2 Flash-nam’ate AT45DB161 mae taki BuBOAHM:

— BuOip Mikpocxemu (CS);

— mocigoBHa cuaxponizaiis (SCK);

— mocaigoBHuM BXix (SI);

— mocnigoBHu# Buxif (SO);

— BUBIJ] anlapaTHOro 3axucTy Bifg 3amucy (WP);

— ckuganus Mikpocxemu (RESET);

— roroBuii/3aitaatuii RDY / BUSY.

[MocmigoBuuii BXim (Serial Input - SI) — e BUKIIOYHO BXIiIHHHA BHBI,
BUKOPHUCTOBYETHCS I TIepeadi JaHuX B MpHUCTpiid. Busin SI BUKOPHUCTOBYETHCS s
BCIX BXIJIHMX JJaHUX, BKJIIOYAIOUH KOJIM OIIEPAIliil 1 apeCHi MOCIIiIOBHOCTI.

[Tocnimosuuit BuBin (Serial Output - SO) € numIe BUXiITHAM 1 BUKOPUCTOBYETHCS

TS TIEPEMIIIIEHHS JJAaHUX 3 TIPUCTPOIO.
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WP —»= FLASH MEMORY ARRAY
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Pucynok 3.2 — VY3aransHeHa ctpykrypHa cxema Flash-mam’a1iAT45DB161
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Pucynok 3.3 — Po3minienns BuBojiB Flash-mam’stiAT45DB161

[MocninoBra cuaxpoHizamis (Serial Clock - SCK) BuKOpHCTOBYETBCS st
KepyBaHHS MOTOKOM aaHuX. JlaHi 3aBXIU MepefaloThCs B MPUCTPIH MO MEPEeTHBOMY
¢pouty SCK 1 BHIar0ThCs 3 MPUCTPOIO 10 3aiHbOMY GpoHTy SCK.

Flash-nam’site 0Opano, ko Ha BuBOAI CS HHM3bKUH piBeHb. Kou mpucTpiii He
BuOpaHo, naHi OymyTe mpuitmatucs 3 BuBogay Sl, a BuBinm SO Oyne 3anmumiatucs y
BHUCOKOIMITeTaHCHOMY cTaHi. [lepexim 3 BHCOKOro piBHS Ha HU3bKHMN Ha BHBOAI CS
HEOOX1THHH, 00 po3MmoYaTy poOOTY, a MepeXil 3 HU3bKOr0 Ha BUCOKHUH, 00 3aKIHYUTH
pobory.

3axwuct Bix 3anucy (Write Protect - WP) BinOyBaeThcst Toi, sIKIo Ha BuBoi WP

30epiraeTbCs HU3BKUI PIBEHB, Mepiili 256 CTOPIHOK OCHOBHOI MaMm'aTi Mepe3anucaTtu He
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MOXHA. €IMHUMN crocid nepe3anucaty nepii 256 CTOPIHOK - COYaTKY MOJIaTH Ha BUBIJ
3aXUCTy BIJ 3allUCy BUCOKHH pIBEHb, a MOTIM BUKOPHCTOBYBAaTH KOMAHJM 3aIHCY,
HaBeJeHl BHILE. KO el BUBII HE BUKOPUCTOBYIOTHCS, PEKOMEHIYETHCS 30BHI
npueaHatd WP 10 IMHA TOAATHOTO KUBJICHHS.

Husbkuii piBens Ha BuBoAl ckunanHs (RESET) mepepBe BUKOHaHHS omepariii i
CKMHE BHYTpIIIHIM KIHIEBHIM aBTOMAT B cTaH npoctoro. [Ipuctpiit Oyzae 3anumatucs B
CTaHl CKMJIaHHS CTUIbKM %X, CKUIbkM Ha BUBOJA1 RESET mnpucyTHiii HU3bKUU pIBEHbD.
Hopmanbha po0oTa 3M0ke BiAHOBHUTHCSH, siK TUIbKkUA Ha BUBiA RESET Oyne nmoepHyTo
BUCOKHUU piBeHb. [IpHCTpiii Mae BHYTPIIIHIO CXEMY CKUaHHS 3 BKIIFOUCHHSIM JKUBJICHHS,
TOMY HeMae Hiskux oOMexxeHb Ha BUBi RESET min yac BkiItOYeHHS KUBJICHHS. SKIIO
1Iel BUBIJ HE BUKOPUCTOBYIOThCS, peKoMeHayeThesl 30BHI npueanaty RESET no mmuu
J0JTATHOTO >KUBJICHHS.

INotoBuit/3aitasTuii (Ready / Busy - RDY / BUSY) Oyne BcTaHOBiIIOBaTHCS B
HU3BKUKM PIBEHb, KOJW MPHUCTPIN 3alHATHI BUKOHAHHSAM BHYTpIIIHLOI omeparni. Ilei
BUBI1JI, 3a3BUYall 3HAXOJAUTHCS B CTaHI BUCOKOTO PIBHSA (Yepe3 30BHIIIHIN MiATATAIOIHI
pesuctop HoMiHaioM 1 kOwm), Oyae HaOIMKaTHCS 10 HU3LKOTO PIBHS ITi Yac omepariii
3amucy, MOPIBHAHHS Ta nepeaadi cTopinku B Oydep. CTaH 3aifiHITOCTI BKa3ye, 110 MACHB
Flash-mam’siTi Ta oqun 3 OydepiB HEAOCTYIIHI, aje, THM HE MEHII, MOXXHAa BUKOHYBAaTH
oreparlii YuTaHHs 1 3aUCy HaJ 1HITUM Oydepom.

Komnu »xuBiieHHS BIIepIle MOAAETHCS HA MPUCTPIA a00 KOJIM BiH IMOBEPTAETHCS 31
CTaHy CKHJIaHHS, TO 32 YMOBYaHHSIM BCTaHOBIIO€Thea pexuM SPI 3. Kpim Toro, BuBizg
SO Oyne B BUCOKOIMIIEJAHCHOMY CTaHi, 1 Oyjie MOTpiOHO mepexia 3 BUCOKOTO PiBHS Ha
HU3bKUK Ha BuBOAI CS, mo0 3amyctutu komanay. Pexxum SPI OGynme aBromMaTudHO
BuOUpatucs 1o 3aaaboMy ¢ponty curnany CS. Ilicas Toro sk KMBIEHHS MOJAHO, 1 HA
VCC nocsarayto MiHIMaJIbHE 3Ha4Y€HHS, CUCTEMa MOBUHHA TToyekaTu 20 Mc, repea TUM
SK TMTOYHETHCS PEKUM POOOTH.

VY pasi Bukopuctanas omii ISP, HaBanTaxyBanbHuii pes3uctop Ha diHii Chip

Select (# CS) 3ano6irae nepexoay Flash-nmam’sTi B aktuBHUM cTaH. fAkio omiis ISP He
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BUKOPUCTOBYETHCS, TO LEH pPE3UCTOp Moke OyTu BIACYTHIM. Cxemy 3’ €qHaHHS

MIKPOKOHTPOJIEPA 1 MaM’ST1 MOKa3aHO HAa PUCYHKY 3.4.

.
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Pucynok 3.4 — Cxema 3’ €HaHHs MIKpOKOHTpOJIepa 1 mam’siTi

KopuctyBau Moxe KepyBaTH 3BYKOBOIO CHCTEMOIO 4epe3 TPH KHOMKH, SKi

Ha3uBalOThC: «OQUuieHHs», «3amuc» 1 «BiarBopeHHs». KO KHONKH HE HATHCHYTI,

TO BHYTPINIHIA HaBaHTaXyBaJlbHUM pe3uctop 3abesneuye VCC na PDO

PD2.

HartuckaHHsS KHOIKHM TIepeKitodae BXinHi JiHito Ha GND.

VY SKOCTI 3BOPOTHOTO 3B'I3KY /I KopucTyBada Buctynae LED, mo BimoOpaxae

CTaH CUCTCMHU.

Amnanorosa Hanpyra, AVCC, nigkintodaerscst 10 VCC uepe3 RC-puibTp HUKHIX

yactoT. OnopHa Hanpyra BcTaHOBIIOeThCA piBHOIO AVCC.

KBaproBuii pe3zoHatop 3 ABOMa po3B'si3ylounMMHM KoHAeHcaTopamu (22 nd)

TreHepy€e CUCTEMHI1 TaKTOB1 IMITYJIBCH.

Amnanorosa Hanpyra, AVCC, nigkintodaetbesa 10 VCC uepe3 RC-dunbTp HUKHIX

yactoT. OnopHa Hanpyra BcTaHOBIIOeThCs piBHOIO AVCC.
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KBapioBuii pesoHatop 3 ABOMa poO3BSI3yrouMMH KOHJeHcaTopamu (22 nd)
reHepye CUCTEMHI TAKTOBI IMITYJIbCH.

Cxemy miakiIrO4eHHs] MIKpOQOHY Ta AMHAMiKa 300pakeHO Ha PUCYHKY 3.5.

8-:.
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} —1 - 12K 3

1uF 1K 11| LM224 4
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GHD 9 10K GND Idn? FPos’&x

GND GND
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4T0R 5K

GND GND GND

Pucynok 3.5 — Cxema nigkimtodeHHs: MIKpoOoHY Ta TUHAMIKa

OcHoBHUM enieMeHTOM € MikpocxeMa LM324, saxa micTuTh B kopityci uotupu OI1
Ta BUIYCKa€eThCs B Kopmycax Tpprox tumis DIP 14, SOP14, SSOP-B14. TTapamerpu nanoi

MIKpOCXeMH Ta ii aHaJoriB HaBe[eHO B TaOiuIll 3.1. Po3mimeHHs BUBOIIB IMOKa3aHO Ha

pucyHKy 3.6.
Tabnuns 3.1 — Ilapamerpu mikpocxemu LM324 Ta ii aHanoris
V
K | Ux, | Ix, | Usm, F1, S U, Yucno
T OII N b B MA MB MI'g B/ MKB BHUBOJIIB
MKC
LM324 4 | 87 22 1,2 | 2(7) 0,5 0,2 - 8
BA10324A | 4 | 87 335' 2 2(7) | 0,25 0,2 - 14
BA14741 | 4| 86 | 2...18 7 1(5) 2 1 4 14
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BA15218 | 2| 87 2 8 0,5

16 (5) 10 3 1 8

MikpohoHHUH MIICKIIOBAY € IPOCTUM IHBEPTYIOUUM MifcuitoBayeM. KoedimieHTt
MOCUJIEHHSI BCTaHOBIOEThC uepe3 R1 1 R9 (koedimient nmocunennss = R1/R9). R4
NpU3HAYEHUH I KUBJIEHHS MiKpodoHa, a C1 O10Kye Oyab-sKi MOCTIMHI CKJIaIOBI Ha

Bxo/l migcriaroBaya. R2 1 R3 BCTaHOBIIOIOTH 3MIIIIEHHS.

St
our1 |1 EOUT 4
N1+ |3 E‘ IN 4(+)

vee E E‘ fans
w2 5 [10] 3
S e
N E [ our s

Pucynok 3.6 — Po3minieHHs BUBOIiB Mikpocxemu LM324

R5 1 C8 dhopmyrors nmpocTuii GUIBTP HUKHIX YACTOT MEPIIOTO MOPSAAKY. Takoxk
RS 3axwmimae migcmnroBad Bi Oyab-SIKUX YIIKOJKEHb, SIKIIO BUX1J 3aKOPOUYESHO.

JlaHiror TUHaAMIKa CKIIAMaeTbes 3 QuIbTpa HUWKHIX YacTOT YeOwuieBa I'aTOTO
MOPSAKY 1 MIJCHIIOBaYA 3 OJUHUYHUM KOC(DIIIEHTOM MiACUICHHS.

dinpTp cKIagaeTbcs 3 ABOX (PinmkTpiB YeOumieBa apyroro MopSAKy i3
HeysropkeHuMu koaTypamu (R6, R7, RS, C2, C71R7, R10, R11, C9, C5) i macuBHOTO
¢urpTpa mepmoro mopsanky (R11, C4). Yacrotu mux Tphox (QUIBTPIB TPOXH 3PYIICHI
BITHOCHO OJIHA OJHOI («HEY3rOJDKEH1») Il OOMEXEHHS HEPIBHOMIPHOCTI B CMY3i
MPOITYCKaHHS BChOTO JaHIora ¢ursrpa. CymapHa yactoTa BcTaHoBleHa Ha piBHI 4000
['1, mo mpubnu3Ho nopiBHIOE onHiM uBepTi yactotu IIM (15686 I'm).

[lincunioBay 3 OAUHUYHUM KOE(DIIIEHTOM IIOCHUJICHHS 3axXHIA€ JAHIIOT BIJ

BUHUKHEHHS 3BOPOTHOTO 3B'SI3KY 3 BUXOAY.
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C3 610kye Oyab-sky DC ckiiaioBy Ha BXO/1 JUHAMIKA.

3.2 [ToOynoBa anroputMy (pyHKIIOHYBaHHSI CUCTEMU

Jlns Toro, mo0 HamucaTH mporpamy, sika Oyae KepyBaThu poOOTOI MPUCTPOIO,
HEOOX1THO CKJIACTU aJTOPUTM POOOTH.

AJNTOPUTM — 11€ CKIHYEHHA MOCIJOBHICTh KOMaH/I, sIKi TOTPIOHO BUKOHATH HaJ
BXUIHUMH JAaHUMHU Ui OTPUMaHHSA pe3yibTaTy. PoO3IISHEMO Taki BIJIACTUBOCTI
aJTOPUTMIB:

— BHM3HAYCHICTh — aJITOPUTM BHU3HAUYCHUH, SKIIIO BiH CKJIAJIA€THCS 3 TOIMYCTHMHX
KOMaH;| BUKOHABIIS, sIKi MO’KHA BUKOHATH JIUIS JISAKUX BXITHUX JaHUX;

— CKIHYEHHICTh — QJIrOpPUTM TOBUHEH OyTH CKIHYEHHHM, IMOCHIJOBHICTb
KOMaHJI, SIKl MOTPIOHO BMKOHATH, Mae OyTH cKiHdeHHOI0. KokHa KoMaHAa MOo4YuHae
BUKOHYBAaTHUCh TICJSI 3aKIHYEHHS BHUKOHAHHA Tnonepennboi. Lo BiacTuBicTh 111€
HA3UBAIOTh JUCKPETHICTIO aITOPUTMY;

— PE3yNbTATUBHICTh — AJITOPUTM PE3YJIbTATUBHUM, SIKIIO A€ PE3yNbTaTH, AKI
MOXKYTh BUSBUTHCS 1 HEMPABWIBHUMU,IIPUKIIA] HE PE3yJIbTaTUBHOTO aJITOPUTMY —
MOCJIIIOBHICTh T JJIsI BUKOHAHHS JCSKUX OOYHMCIICHb, B SKIH MpomylieHa KoMaHJa
BUBEJICHHS PE3YJIbTATIB HA €KpaH,

— MPaBWIBHICT— AJITOPUTM TPABWIBHHH, SKIIO WOTO BUKOHAHHS 3a0e3redye
JOCSTHEHHS METH:IIOMIHSBIIN MICISIMH B alrOpPUTMI Iepexin Oyab-sKi JBI KOMaH]IH,
OTPUMAEMO HETPABWIbHY MOCIIIIOBHICTD JTIH;

— (opmanpHICTE — anTopuT™M (HOPMABHUMN, SKIIO0 HOTO MOXKYTh BUKOHATH HE
OJIVH, a IEKUIbKa BUKOHABIIIB 3 OJTHAKOBUMU PE3yJbTATAMU,IIsI BIACTUBICTH O3HAYAE, 1110
KOJIM aJTOPUTM A 3aCTOCOBYIOTH JI0 ABOX OJHAKOBUX HAOOpIB BXIAHUX JAaHUX, TO U
pe3yJbTaTi MaloTh OYTH OTHAKOBI.

— MAacoOBICTb — QJITOPUTM MACOBHM, SIKIIO BiH MPUIAATHUN JUIsl PO3B’sA3aHHS HE

OJHIET 3a7a4l, a 3a7]a4 IIEBHOTO KJIacy.
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I'padpiuHi cxeMu alropuTMiB BHKOPUCTOBYIOTH JJII HAOYHOTO 300pa’keHHS
anroputMiB. € 1Ba pi3HOBUAU rpadiyHUX CXeM: a) OJIOK-CXeMH; 0) CTPYKTYPHI CXEMHU.
CnouaTky OpuiHATO aaropuT™ (HOPMYIIIOBATH CIOBECHO (TMCEMOBO a00 B Y$B1), MI3HIIIE
— pucyBaTH TpadiuHy cXeMy ajJropuTMy, a 3roJOM Ha IMiJICTaBl CXEMH, 3alUCyBaTu
BIIMOBIIHY MPOTpamy.

brok-cxema cknagaeTscs 3 6JIOKIB JEKUIBKOX BUIB: OBAILHUX OJIOKIB «TIOYATOK)
1 «KiHelb», OJIOKIB «BBEACHHS 1 BUBEIEHHS JaHUX» y BUIJISAAl Mapanesorpamis,
NPSMOKYTHHUX OJIOKIB «IIpOIEC, MPUCBOEHHS» Ta 1H. MPU3HAYEHHS OJIOKIB BUIUIMBAE 3
iXHIX Ha3B. Y OJOILl «Ipolec» OMUCYIOTh OJHY YW JAEKUIbKa KOMAaH]l MPUCBOEHHS.
dopMyiH 3anUCYIOTh TOBUILHO (CHMBOJI MHOXKCHHSI TYT MOKHA HE 3a3HayaTH). bioku
3’€IHYIOTh JIIHISIMH, SIKi ONHCYIOTh TIOCIHIJOBHICTh BHKOHAaHHS KoMmann. Ili miHii
HA3MBAIOTh JIIHIAMHM MOTOKIB nepenaBanHsa iHbopmarlii. [IpupoaHi HanmpsMKH MOTOKIB:
3BEpPXY — BHU3 1 3J1IBAa — Hampapo. K10 HAMPSMOK MOTOKY IHIIWN, TO JIHIS TOBUHHA
MaTu CTPUIKY.

Posristnemo npaBuiia moOyI0BH CTPYKTYPHHUX CXeM. YC1 KOMaHAH 3alUCYIOTh Y
npsiMOKYyTHHX Osokax. [lopsimok po3mileHHs OJIOKIB BH3HAYa€ MOPSIIOK BUKOHAHHS
komaHj. Han npsiMOKyTHUKaMU MUIIYTh Ha3By alroputMmy. Jlekiibka mpOCTUX KOMAaH]
MO>KHA 3aMMCYBaTH B OJHOMY MPSIMOKYTHHUKY. JIiH1i MOTOKIB HEMae.

VY cBow uepry 3araidbHUN airoput™M s UU(QPOBOTO MPHUCTPOIO 3aIUCY
TOJIOCOBUX TOBIIOMJICHD, SIKUW 320€3MEYNTh KOPEKTHY pOOOTY MPUCTPOIO Ta HASBHICTH
yCiX (DYHKITIOHATLHUX MOKJIMBOCTEH, € JJOBOJI CKIIATHUM, TOMY JIOIIUTHHO PO3OUTH HOTO
Ha HU3KY MPOCTUX AITOPUTMIB, 1[0 OMUCYIOTh MPUHITUI pOOOTH OKPEMHX MiAMPOTpaM Ta
byHKIiH. BIoK-cXeMH alropuTMiB HaBEJACHO B IOAATKaX.

Komu mporpama 3amymiena, mopTyd MoBuHHI OyTr HajamrToBani. lle poOuThCs B
mignIporpami «setup» (BCTaHOBIICHHS).

[Tporokon SPI Bu3Hayae onuH MPUCTPIN SK «TOJOBHHIY, a 1HIIN TPHUCTPOI, K1
MIJKTIOUCHI JI0 «TOJIOBHOTOY», K «3aJICKHI». Y AaHOMY MPHUKIAIl, MIKPOKOHTpPOJEp

ATmega8515 Buctymae B poisi «ronoBHoro», a Flash-mam’site AT45DB161 B poui
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«3anexHoro». Tak sk ATmega8515, B naHOMy NpUKIAJI, € JUIIE «TOJIOBHUMY», TO B
bOMY MPUKJIA/1 BUBLI SS Moke OyTH BUKOPUCTAHUM, SIK BUBL BBOAY/BUBOAY.

SPI inTepderic ATmega8515 Buznauenuit sk anbrepHatuBHa ¢pyHkuig PortB (PBS
... PB7). Kepyroui curnamu s Flash-nam’sti € Takox HamamroBaHi Ha PortB (PBO ...
PB2 1 PB4). Bunbuuii BuBig (PB3) BUKOpPUCTOBYETHCS [Jis YIPaBIiHHS CTaHOM
ceitnomiona (LED). Jlng BctanoBieHHs «ronoBHoro», curHamm Serial Clock(SCK),
Master Out/Slave In(MOSI), Chip Select(#CS), Write Protect(#WP) u Reset(#RST) e
Buxoaamu, Tojl sik Master In/Slave Out(MISO) 1 Ready/Busy(RDY/#BSY) € Bxomamu.
PB3 mns LED Tako BU3HAuYaeThCsl SIK BUXIJ pEricTpa HampsMky aaHux s PortB,
BcTaHoBJeHOro sik 0xBD.

Cranom 3a 3amoBuyBaHHSM PortB e€: yci BUX0oAu y BHCOKOMY CTaHi, a Ha BCIX
BXOJIaX — BHYTPIIIIHI HABAHTAXKYBaJIbHI PE3UCTOPH.

AIIT ATmega8515 migkmtoueno no PortA. Tomy PortA Bu3HaueHuii sk BXijg B
BUCOKOIMIIEJJAHCHUM CTaHOM.

PortD cayxuth B sikocTi Bxoay Juisi KHomok 1 Buxoxy LIIM curnmamy. Tyt
BukopuctoByeThes yHkiist LLIIM Timerl na BuBoai PDA4.

[lepepuBanHs Y npaHoMy MpHUKIaAl, BUKOPUCTOBYIOTHCS JIBa TIE€PEpPUBAHHS
(«ADC» 1 «Timerl Overflow»), siki T03BONSIOTHCA Ta 3a00POHSIIOTHCS O€31MOCEPETHRO B
mignmporpami, KoJid BOHH IMOTPIOHI.

VY ronoBHOMY IUKIIi, BIICTEXKYETHCS CTaH YCIX TPhOX KHOMOK. SIKIIO OJHA 3 HUX
HATUCHYTA, TO 1HIUKATOP 3aropsiEThCs 1 MOKA3ye, M0 CUCTEMA 3aiHATA, 1 BUKITHKAETHCS
BIJIMTOB1/THA TiAIpOorpama.

JloaTkoBUiA UK BUKOHYETHCS IO TUX IMIp, TOKKM KHOIKA HATHCHYTA, y SIKOCTI
MPOrPaMHOTO 3axXucTy Mg QyHKIiH «OunieHHs» 1 «BiaTBOpeHHS».

[Tin yac roIOBHOTO NHWKIY, IHAUKATOP IOTAIICHHUN, 1€ O3HAYa€, MO CHCTeMa
MPAITiOE B XOJIOCTOMY PEKHMI. BIoK-cxeMy ajaropuTmy TOJOBHOTO ITMKIY HABEJACHO B

nonatky B.1.
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Flash-mam’sitb Moke OyTH monepeHbO ouuiieHa. Komu  BHKIMKAETHCS
MinporpaMa «erase» (OYUIIEHHS), BCTAHOBIIOETHCS Mpanopellb, KUK MOKa3ye, Mo B
HACTYIMHOMY LIMKJI1 3aIIMCY HOBI J1aHl MOXKYTh OyTu 30epeskeHi Ha noyatky Flash-mam’siti.

SPI noBuHeH Oytu BcTaHoBieHWH miga goctyny no Flash-mam’sti. Tyt He
BUKOPUCTOBYIOThCSI TiepepuBanHs. Flash-nam’sare mpuiimae a6o curnan SCK, sxwii
3HAXOJIUTHCSI B HU3bKOMY CTaHi, KOJu #CS nepeMuKaeTbcs 3 BUCOKOTO B HU3BKUN CTaH
(SPI pexum 0), a6o curnan SCK, sikuil 3HAXOTUTHCS y BUCOKOMY cTaHi, Koiau #CS
NEPEMHUKAETHCS 3 HU3bKOTO y BUCOKHM cTaH (SPI pexxum 3 ), mig yac mo3utuBHOI da3u
TaKTOBUX IMITYJIbCIB. Y Hamomy Bunajaky SPI Bcranosnenuit B pexxuM 3. [iist Toro mo0
OTpUMATH HAWOUIBbIY MIBUAKICTH TEpenadl JaHuX, BUOUPAETbCS HAMMEHIE MOALI
TaKTOBO1 4acTOTH, IMHA SPI 3amyckaeThcst Ha yacToTi 2 MI'L, SIKIIO BUKOPUCTOBYETHCS
KBaplOBHI TeHepaTop 3 yactororo 8§ MI .

Jlyist BUKOHAaHHS O4MIeHHs 070Ky, diHis #CS nepeBoAUThCS B HU3BKUN CTaH 1y
Flash-mam’s1Th, ciimom 3a JBOMa 3ape3epBOBaHUMU OiTaMu (HYJISIMH), 3aBAaHTAXKYEThCS
kox omeparitii 0x50. Llsg mocmimoBHICTE MepeAaeThCsl MOOANTHO «3anexkxHOMY». [licms
KOXHOTO Oaiita, perictp crany SPI (SPSR) nepeBipsieTbes 10 THUX MTip, MTOKH IIPAropeib
nepepuBanb SPI He mokaxke, mo mnepemaya 3aBepiieHa.  llicms 3amucy Bciel
MOCIIIOBHOCTI, Biflpa3y micisa nepeBeAeHHs JiHil #CS y BUCOKHI CTaH, MOYHUHAETHCA
ounieHHs 07oky. BuBin Ready/Busy nepeBoautbest Flash-mam’siTTio B HU3BKHIN CTaH,
710 THUX Tip, TOKH OJIOK He ouncTUTUCS. [loTiM HacTyITHMI 010K Oy/1e OUMIIICHUI THM Ke
caMuM crocoboM, 1o 1 moroyanil. OuuieHHs OyJie MPOJAOBKYBATHUCS, TIOKH BC1 OJIOKH
He ouucTATheA. OumineHi 3001 unTaroThes K 0XFF. briok-cxemy anroputMmy ouumieHHs
HaBeJICHO B JI0JIaTKy B.2.

[Tignporpama 3ammcy ckinagaeThesi 3 BcraHoBiaeHHS ALIIl 1 mopoxHBOTO UKITY,
KUY TPUBAE TIOKW HATHCHYTA KHOMKA «3amuc». Y JaHOMY BHITAJIKy BUKOPUCTOBYETHCS
BuBin ADCO, nmns sikoro HeoOXimHo, mo0 perictp BuOOpy Mynbtumuiekcopa AIIIT
(ADMUX) OyB BcTaHOBJICHHH Yy HYJIb. Y pericTpi ynpasminas Ta crany AL (ADCSR)
JIO3BOJISIETHCS pOOOTa 3 KOS(DIIIEHTOM AUICHHS TAKTOBOI 4aCTOTH 32 Ta BCTAHOBIIIOETHCS

PEXKUM OAWMHOYHOI'O IICPCTBOPCHHA, N1O3BOJIAIOTHCA IICPCPHUBAHHA, 4 TAKOK CKHIAIOTbHCA
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npanopil nepepruBalb. AHanoro-uu(poBe NepeTBOPEHHs MOYMHAETHCS Biapa3y. llepiie
MEePETBOPEHHS 3aiiMae Oulbllle 4Yacy, HIK HACTyMHI NepeTBOpeHHS (832 TaKTOBUX
iMIysibcy 3amicTh 448). Ilicns uporo vacy, BuHukae nepepuBanns Allll, mo mokasye,
10 TIEPETBOPEHHS 3aKIHUEHO, 1 pe3yJbTaT MOKE OyTH MPOYUTAHUNA 3 PETiCTpa JaHUX
AIIIL

AHanoroBuil cUrHai 3 JaHIora MikpogoHa BUOUpaeThcs Ha yactoTi 15686 I'm.
Ile Ta >k cama gactora, 1o i BuxigHa (II1IM) gacrora.

Jnst nocsirHeHHs 4yactoTd BHOipku 15686 I', BuOipka moBMHHA BiAOyBaTHUCS
k0oxH1 510 nukiiB (15686 'y x 510 =8 MI'n). [ns orpumanns ognoro pesynbtaty ALT,
notpioHO KokH1 510 nukiniB 3amyckatu ALl B pexumi OAMHOYHOTO MEPETBOPEHHS 3
koedirienTom aieHHs yactotu 32. OauHOoYHE nepeTBOpeHHs 3aiiMae 14 nuxmis AL
Tomy neperBopenHs 6yne rorose micis 14 x 32 = 448 uukiis.

Komm mepeTBOpeHHs 3aKiHUEHO, BHHHKAE TIIEPEPUBAHHI. [Ipouenypa
nepepuBaHHS BUKOHYE ITUKJI JJIsI 3alIOBHEHHS MOpOXHIX 62 1ukiiB (510-448), nepen
MIOYaTKOM HOBOTO TIEPETBOPEHHS.

PesynpraTom 10-po3psiaHOro mepeTBopeHHs € BenuuumHa Ha Bxoai AIIIL, sika
3'SIBISETBCS Uepe3 2 IUKIY Micias modatky mepetBopeHHs. Ili 10 6iT mepexkpuBaroTh
nianazoH Bim AGND no AREF (B manomy npukiani Big 0 mo 5B). Buxignuii curnan
naHiora Mikpodona oomexenuit gianazonom 2.3B ... 3.5B. Tomy 3 pesynbraty 10-
PO3PSTHOTO TEPETBOPEHHS BITHIMAETHCS MiHIManbHE BXigHa Hampyra. Lle 0x1D5 mis
2.3B. YactuHa maHMX y BUTJIANl CUTHAJTYy BeluuuHOIO Buie 3.5B, mpubupaerbcs
nuisixoM BujaieHHs aBox MSB.  Ile poOuThcsi aBTOMAaTH4YHO, KOJU pPE3yibTaT
MIEPETBOPEHHS TIEPENAa€ThCs B MIANpOrpaMy «3amuc y ¢iaemn, Tak sSK i 3MiHHI
«flash_datay BuzHauatotrbcst Tunom «chary (8-6i1t). Ocranni 8-0iT TaHWX MOBUHHI OyTH
3ammcani y Flash-mam’ st iepen HacTylmHUM nepepuBaHHSAM NepeTBOpeHHS. biiok-cxemy
ANTOPUTMY 3aIUCy HaBEJEHO B noAaTky B.3.

3anuc manux y Flash-mam’sTh IpOBOUTHCS MUISIXOM 3aIUCy CIIOYaTKYy B Oydep,
a, Koy 11e¥ Oydep Oyze 3a0OBHEHU, HOTO BMICT 3alMIIETHCS B OAHY CTOPIHKY I'OJIOBHO1

aMm'sTi.
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VY mianporpami «write_to flash» 3miHHa «j» Bianoinae Homepy Oaiita B Oydepi,
a 3MiHHa «k» HOMepy CTOpiHKH, B SIKy Oyne 3amucyBatuca BMICT Oydepa. SKiuo
Mpanopeib HOBUX JaHUX Moka3ye, mo Flash-nam’saTh moposxHsi, To 00uBa JTIUUIbHUKA
BCTAHOBJIIOIOTHCS B HYJIb.

k1o naM'aTh BKe MICTUTH JI€SK1 J1aHl, TO 3MIHHI MMOKa3ylOTh HACTYIHE BUIbHE
MICLIE B TaM'ATi, 1 TApAHTYIOTh, IO HOB1 JJaH1 AOJAAyThCs 10 BMICTY Mam'sITl.

J11st TOTO 11100 3aXUCTUTH BMICT IIUX 3MIHHUX MPHU IBOX BUKIMKAX (YHKI1H, BOHU
OTOJIOITYIOTHCS CTATHYHUMHU 3MIHHUMU.

s 3anucy nanux y Oydep, miHigs #CS nepeBOAUTHCS B HUBBKHU CTaH 1y
Flash-mam’ st 3aBaHTaxyeThest onepaniinuii kog 0x84. Ile cmigye 3a 14 MalOTh CEHCY
OiTamu, 10 HE MalOTh ceHcy, 1 10-01TOoBOIO ampecoro po3MillieHHs BcepeauHi Oydepa.
[TotiMm BBOsATECS 8-01T JaHUX.

[{s mocIiTIOBHICTD MEepeacThes «3anekHoMy» nmobaiTHo. [licis koxkHoro Gaiita
nepeBipseTbest perictp crany SPI (SPSR), moku mpamopens nepepuBanHs SPI He
MOKake, 110 TOCIIIIOBHA Mepeiaya 3aBepiieHa. [licis 3amucy Bciel MoCaiqoBHOCTI JTiHISA
#CS niepeBOANTHCS Y BUCOKUI CTaH.

Axmo Oydep 3amoBHEHUH 1 BaIMIIWINCS TIOPOXKHI CTOPIHKH, TO Oydep
KOIIOETHCA Ha HacTynHy cTopiHky Flash-mam’sati. Tak sk mam'ate Oyna ouuiieHa
paHiIe, To 1aHi MOKYTh OyTH 3amucaHi 6€3 J10JJaTKOBOTO CTUPAHHS.

Skuo mamM'sTh 3aroBHEHA, TO IIMKI BUKOHYETHCS, MOKA HATUCHYTAa KHOIKA
«3amucy. byap-saKi jgaHi, 3amucaHi B TOW 4Yac, KOJHM MaMm'siTh BXKE 3allOBHEHA, OYIyTh
BTpaudeHi. biok-cxemy anroputmy 3anucy y Flash-mam’ste HaBegeHo B nogatky B.4.

BinTBopenHs

VY nporneaypi «BiATBOpeHHs», BMICT Flash-mmaM’aTi 34UTYyeThCS 1 MOTYITIOETHCS K
8-po3psimaa 1M Ha wactoTi 15686 I'i. Jlnst mocsirHeHHST OUTBINIOT IBUIKOCTI, /IaH1 HE
YUTAOTHCS 0€3MOCepPEeTHHO 3 OCHOBHOI IMaM'sITi, a MepealoThCs B OAWH 3 ABOX OydepiB i
ITOTIM YUTAIOThCS 3 Oydepa. VY 1el gac KomiroeThbesl HACTYITHA CTOPIHKA MaM'sTi B IHITHM
oydep. Hns IIIM, 16-po3psauuii Taitmep/JIiunabHUK 1 BUKOPUCTOBYETHCS 3 BUXOJIOM

[IIIM na OC1B. lle ommcyeTbes B perictpi ympasiinas Tanimepa/Jlivmibanka A 1 B
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(TCCRA/TCCRB). [lns 3amycky LIIM 3 MOXJITHBOIO HaHOLIBIIOI YaCTOTOIO, TUTBHUK
TakToBO1 yactotu LIIIM BcTaHOBIIOETHCA B 1.

Konu BcaHOBiIEeHHS 3aBeplieHO, Ieplia CTOpiHKAa KOMiloeThes B Oydep 1, 3a
JoTIOMOT o010 niepeBeieHHs JiHli #CS B HU3BKUI CTaH 1 nepeadyeio BIAMOBIIHUX KOMaH/
y Flash-mam’satb.  Ilepenmaua ctopinku B Oydep mnounmHaerbes, koiau JiHiA #CS
MepEeBOUTHCS 3HOBY y BUCOKMM cTaH. Konu ctan Ha BuBoJi Ready/Busy 3miHIOETHCS
nam'atTio Flash-mam’sTTI0 Ha BUCOKUH, TO 11€ 03HAUae, 110 0ydep 1 MiCTUTH AiiCHI AaHI.
[ToTiM mounHAETHCS TIEpeaada HaCTymHO1 cTOpiHKHU B Oydep 2. Tak sk o6uasa Oydepa
He3aJeXKH1 OJAWH BiJ OAHOTO, TO JaHI MOXYTh 3aBXAM yuTatucs 3 Oydepa 1, moku
Flash-mam’siTh 3anuiaeTbest 3aiHATOIO KOIMIIOBAHHIM JIaHUX 3 IPYTroOi CTOPIHKH B Oydep
2.

Jlns untanus 6aiita 3 Oydepa, y Flash-am’sith moBunHa OyTH 3anucana GiKTHBHA
BenuunHa. Oneparlist 3anucy «rooBHoro» y SPI «3anexHoro» npu3BoJuTh 10 TOTO, IO
BMicT perictpa nanux SPI (SPDR) 6yne 3mineno. Ilicns 3anucy ¢ikTuBHOTO Oaiita y
Flash-mam’site, perictp SPDR mikpokonTpoaepa ATmega8515 micTuTh BUXiaHi gaHi 3
Flash-mam’siTi.

Komu 3navenns IIM miumnpHuKa piBHE «0», TaliMep 1 BUKIMKae TIepepUBaHHS
nepenoBHiOBaHHA. lle mepepuBaHHS BHUKOPHUCTOBYETHCS NI CUHXPOHI3aIlii BUXITHUX
nanux Flash-mam’sti 3 wacrortoro IIIIM. Komm 3HadyenHs 3 Oydepa 3aHOCUTBHCS B
MikpokoHTposiep ATmega8515, mukim BUKOHYETBhCS J0 TUX Iip, moku Taitmep 1 He
BUKJIMYE TIepepuBaHHs nepenoBHeHHS. [loTiM maHi 3amuMCyIOThCS y BUXIIHHUI PETICTP
nopiBasiHHs Taiimepa/Jliunneauka 1 B (OCR1B), aBTOMaTHYHO 3aKpiIUTIOIOYN BHXIT
IIM, xonu miunnsHuK LIIM pgocsrae MakcUMaabHOTO 3HAUCHHS (255 M 8-po3psaHoi
IIM).

[Ticms Toro, K 3YMTYETHCS OCTAaHHE 3HAauUeHHsS 3 Oydepa, akTUBHUUA Oydep
MEPEMHUKAETHCA.

Sxmo BimTBOpeHa BCS TaM'siTh, TO BCl TEpPEpUBAHHS BIAKIIOYEHI 1

Taiimep/Jliunnpuuk 1 3ynuHeHuil. brok-cxemy aiaropuTtMy BIATBOPEHHSI HAaBEICHO B
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nonatky B.5. biok-cxemu anroputmiB nignporpam «HacTtynHa cTOpiHKa B HACTYNHHIMA
O0ydep» Ta « AkTuBHMI Oydep B TMHAMIK» HaBeJeHO B qoaaTtkax B.6 1 B.7 BignoBiaHoO.

Curnan 3 Buxoly MikpodoHa MOXKE 3MIHIOBATUCS B 3aJIEKHOCTI BiJl THUITY
MIKpOQOHa, 110 BUKOPUCTOBYETHCS. [l JOCATHEHHS KpalIuX Pe3yibTaTiB Ba)KIHBO
BUOpaTH Takuil KOeQII€HT NOCUIICHH MIKPO(QOHHOTO MIJCKUIIOBaya, IKUI 3a0€3MeUnTh
MaKCHMaJIbHUH curHai, HanOuiem Onu3bkuii 10 AREF.

Hani, 3anucani y Flash-nam’aTi, MOBHICTIO BIANOBINAIOTH JaHUM, SIKi OyiIu
3uutani 3 ALIl. V¥ Bumanky 3anmucy NpoTAroM BEJIMKOTO MPOMDKKY Yacy abo 3amucy
CTepeO CUTHAITY MOXE 3HaJIOOMTHUCS] CTUCHEHHS TaHUX.

[Ipanopens craHy MOXKe 3aCTOCOBYBAaTHCS y ABOX Bumnaakax. [lepmuii crmoci6 —
BUKOPUCTAHHS TJIO0AnbHOI 3MIHHOI (TOOTO 3MIHHA «waity BHUKOPHCTOBYETHCS B
minporpaMmi «BIATBOPEHHs»). Jlpyruii cmocid — BUKOPUCTAHHS HE3aJlisiHOro Oita B
perictpi. Y miamporpami «ctupaHHs», BukopucToByeTbest OiT ACIS1 (perictp
yIpaBIiHHA Ta CTaHy aHajoroporo kommaparopa (ACSR)) nns BimoOpakeHHS TOTO, 10
HACTYITHUM €TaroM Mae OyTu 30epeKeHHs] HOBUX JaHUX.

Yacrtora Bubipku piBHa 15686 'ty (mpubmmuzHo 510 MUKIIB) 1 TeéHEPYEThCS 3a
noniomororo miepepuBanHs ALl 1 mukny 3atpumku. Bona Moxe Oyt 3amiHeHa
He3atexxHuM TaiiMepoM (Tarimep/Jliunnbauk 0 a6o Talimep/JliumnbHUK 2), SKITO BiH HE

BUKOPHUCTOBYETHCS ISl 1HIITUX ITUTCH.
3.3 Ilporpamue 3a6e3neyeHHs 11 300py Ta 30€peKeHHS ay1I0CUTHAIIIB

BinmoBizmHO 10 alropuTMy poOOTH MPUCTPOIO pO3pOOIIEHO CIICialibHY MPOTpamy,
aka Oyne kepyBaTh poOOTOI0 MIKpOKOHTpoiepa. JlJis mbOoro BUKOPUCTAHO MPOTpamMy
WInAVR, ska sBiase co0or HaOIp mporpaMHHX 3aco0iB g podoTH 3
MikpokoHTpoaepamu cimerictBa AVR ¢ipmu ATMEL. Jlo HbOro yBIMIIIM HACTYITHI
KOMITOHEHTH: KoMrtinaTop MoBu C avr-gcc, 6i0moTeka kommuisitopa avr-libs, acem6iep
avr-as, intepdetic mporpamartopa avrdude, inTepdeiic JTAG ICE avarice, nebarrep avr-
gdb, pemakTop programmers notepad (mami PN). Becw 1eit HaOip 310paHuii B OJWH

THCTaJSLIMHUN MaKeT 1 TPU3HAUYCHU J1s1 BcTaHOBIICHHS Ha riatdhopmy Windows. ITaker
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Oyne BcTaHOBIeHUH B manky c¢:\WinAvr, a Ha poO04OMY CTOJI 3'SBISTHCS SIPITHKH:

— avr-libc Manual [WinAVR]- nokymenrartis nmo C/C++ 0i0mioTekam, 1o
BXOJISITh B TIAKET;

— MFile [WinAVR] — nporpama juist ctBopernst Meikdaiinis;

— Programmers Notepad [WinAVR] — 6aratodyHKIliOHATBHUN pEeIaKTOp KOIY
nporpam.

Binkpusmm nporpamy PN HeoOxigHo BuOpatu HoBuit C/C++ daiin. g uporo
HEOOXITHO CTBOPUTH TAIKY MPOEKTy, Hanpukiaa D:\project. Kon daitny Habupaerbcs y
PN 1 30epiraerbcst B manky npoekty mif im'sm dictophone.c.

Jist koMmisinii mporpamMu B cepefoBuii WinAvr BUKOPUCTOBYETbCS OAMH 3
HAUNOTYXHIMX 1 HaWrHyukimwmx kommigropiB - GCC. I came wuyepe3 cBomo
YHIBEpPCAJIbHICTh BIH Ma€ JQy>Ke 0arato HacTpPOMOK, KOTpl, AJIS KOMMUIALII Mporpamu
MOJKHA KOKHUH pa3 BBOJUTH 4Yepe3 KOMaHIHHHA PSAIOK, a MOXKHA OJIMH Pa3 3alucaTd B
crneuianpauil makefile.

[Ticnsa xommuAmii 6yne ctBopeHo o0'ektauit daitn B popmari OC Linux (ELF).
Leti o0'exTHUM (aiin HEOOXITHO MEPETBOPUTH B 3pO3YMUTHN MIKPOKOHTPOJEPY (aiil B
dopwmarti Intel HEX. 1lg nis 3a6e3nedyeThest 3a TOMIOMOTOO JTIHKOBIIHMKA, SIKHH, Y CBOIO
gepry, Moke OyTH BH3HAYEHUM 3 KOMAaHJIHOI CTpIYKH, ab0 KepyBaTHUCS HACTPOUKaAMH
makefile. Tox, Halkpamuii BuXia MOOYIOBH BUKOHYBaHOTO Gaiiy mporpamu - Iie
nobynoBa 3 BukopuctanHsaM makefile. CtBoputu makefile moxxna a6o BpyuHy, abo 3a
JOTIOMOTI0I0 CIIELIaTbHOI0 TeHepaTopa.

Makefile nns mikpokoHTposiepiB AVR e crenudiuaumu, i TOMy JUIsl YCIIITHOTO
HaJalITyBaHHA HEOOXigHAa 3MIHUTH JIMINE NEKiUIbKa mapamerpiB. B pomi reHeparopa
makefile Oyne BukopuctoByBaTuch nmporpama Mfile, mpo siky Oyio ckazaHo BHIIIE.

B maitbytapomy, micis reneparitii mabiony makefile 3a momomororo mporpamu,
JUIs aganTarii morouHoro makefile mis iHIIOro mpoekty, HeoOXiaHO OyAe 3MIHUTH JIUIIE
JEK1IbKa 3HAYEHbD.

Jlns ctBopenHst makefile mpoexkTy He0OX11HO BUKOHATH HACTYIHI KPOKH:

— 3aBaHTaxuTu nporpamy Mfile. Bubpatu tun mikpokontposepa. B meHo
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Output format BuOpaTu ihex (Intel HEX);

— B MeHto C standard level - gnu99;

— 30epertu ¢Gaia B JUPEKTOPI0 NMPOEKTY,paiia 000B'SI3KOBO MOBUHEHMATH 1M's
makefile;

— nonartu no makefile 3anuc npo BUXIAHUE TEKCT MPOrPAMHU, 110 3HAXOUTHCS
B (paitni dictophone.c.

3pobuTH 11Ie MOKHA 3a JOTIOMOTOIO J1aory, U0 BUKIMKAEThCS MPU BUOOPI
nyHkTy MeHio C/C++ source file(s). Aje 111 yacThuHa IpOrpamMu MPaIloe HE 3aBXKIU
KOPEKTHO, 1 TOMY, SIKIIIO 3MiH (ailry He cTanocs (3MiHu B makefile mincBiuyrOThCS
’KOBTHM KOJIbOPOM), IIeH TTapaMeTp MOTPiOHO BCTAHOBUTH BPy4HY. J[J1s 11bOTO
HEOOX1JHO MMOCTABUTH raJiouky Ha myHKTi MeHto Makefile->Enable Editing of Makefile.
s mapamerpa TARGET BcranoButu 3nauennsi: TARGET = dictophone. [{ns
napamerpa SRC BcranoButu 3HaueHHs: SRC = dictophone.c. Ounctutu 3HaYEHHS
napameTpy CPPSRC.

Jani notpidHo 36epertu BmicT makefile.Ilicis BukoHaHux Jii B TUPEKTOPii
IIPOEKTY 3'ABISIThCA 2 TOTpiOHKMX (aiinu: dictophone.c 1 makefile.

Tenep morpiOHO CTBOPUTH BHUKOHYBaHMM ¢ain mporpamu (ihex), 3po3yminumii
MIKPOKOHTPOJIEPY:

— BIJKPUTH BUXITHUN TEKCT Iporpamu B peaakTopi PN;
— BubOpartu nyHKT MeHto Tools-> [WinAVR] Make Clean.

Ls mist 3amyckae crieniaibHy YTHIIITY make, 1110 3TiHO 3 MapamMeTpaMu MOBUHHA
OYMCTHUTH BC1 3aiiB1 (paiiny, 1m0 MOTIIN 3aMUIIUTUCS BiJ] MonepeaHboi kommisiii. [1ix gac
BUKOHAHHS KOMaHJM, B HIKHIN yactuHi PN, 3'sBuThcs BikHO «Output», mo Oynue
iHbOpPMYBaTH TPO XiJA BUKOHAHHS KoMmaHIu. Omepallis BBaXKAETHCS YCHIITHOK, SKIIO
mobaunmMo BHU3Y CTpiuky: «>Process Exit Code: O». Skmio 3nauenHns Process Exit
BiIMiHHE BiJl HYyJS - II€ O3HAyae, IO CTajacs IMOMMJIKA. 3a3BHYail I omeparii
«make.exe» clean, moMmIKy OTPiOHO ITyKaTH BHEMpaBWIbHINA KOHGIryparii makefile.
Ski1o onepailis mpoiiia yCminiHo, BAKOHYHEThCS T00Y10Ba BUKOHYBaHOTO daiina. J{is

1pboro BuOupaerhcss MyHKT Tools->[WinAVR] Make all. SIxmo pe3ynpTaT KOMOLIAIi
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ycnimHauid, T00T0 "Process Exit Code: 0" - e o3Havae, mo HeoOxiqHuii hex ¢aiin Oys
noOyaoBaHuil 0e3 MoMuiIoK. [HaKIe - MOMUIIKA HAWBIPOT1IHIIIE 3HAXOAATHCS B TEKCTI
nporpamMu. Bcro HeoOxiaHy iH(OpMAIil0 NpO MICIE BUHUKHEHHS TOMUJIKH MOXHA
ni3HaTHCs 3 BikHa «Outputy.

Sxuio pe3yapTaT omnepaiii OyB YCHIIIHUM, TO B AUPEKTOPIi MPOEKTY 3'SABIATHCS
TakKi HOBI1 (haiiiu:

— dictophone.eep — mictuTsh iHpOpMaItito, 1110 Oyzae ckomiioBana B EEPROM;

— dictophone.elf— o6'exTruii ¢aiin,came Ha OCHOBI iH(pOpMaIlii bOro Qaitmy
OyJie CTBOpEHU BUKOHYBaHUH (paiin;

— dictophone.hex — BnacHe BHKOHYBaHuii (aii, mnporpaMa B KOJax
MIKPOKOHTPOJIEPA;

— dictophone.lss —/ImicTuTh iHTEpHpeTAalil0 BiIIKOMIIILOBAHOI MPOTrpaMu Ha
MoOBiAcemOiep;

— dictophone.map;

Jlictunr mporpamu Ha MoBI C ans LuM(POBOrO MPHUCTPOIO 3aIUCY 3BYKOBUX

CUTHAJIIB HaBEeJICHO B T0OAaTKYy I
3.4 MopemtoBaHHS, TIepeBipKa Ta TECTyBaHHs pOOOTH CUCTEMU

MopentoBaHHsl poboTu mpoBoAsThCs B mporpami Proteus VSM 7.2. Meroro
MOJICIIIOBAaHHSI € TIepeBipKa TMpare3JaTHOCTI po3po0JeHOI CXeMU Ta TMepeBipKa
nporpamMHoro 3abe3nedeHds. Cxemy uGpPOBOro MPUCTPOIO 3aMUCY 3BYKOBUX CUTHAIB
B nporpami ISIS nmakety Proteus VSM 7.2 naBeaeno Ha pucynky 3.7. Ilicns ckinananus
cxemu BuOupaetscs MeHI0 Source [|Add/Remove Source Code Files i migkimtogaeTnbes
nporpama dictophone.c. BubupaeTncs pexxum Bimpmanku nporpamu Debug(|Start/Restart
Debugging. BuBoautscs Bimnmamouna indopmaris CPU Stack (ctex), CPU Registers
(perictpu 3aranpHoro npusHaueHHs), CPU Data Memory (mam’ste qanux —O3I1), CPU
Source Code (mictunr nporpamu), CPU Program Memory (MalimHH1 KOJIM NPOTPaAMH).
Ski1o nporpama He Ma€e MOMUIIOK, TO YTBOPrOeThes ¢aiin dictophone.hex, sikuit 103BoJIsI€

MepeBipUTH poOOTY CXEMH B peajJbHOMY pexuMi poOoTH. Bukinkaroud BIaCTUBOCTI
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MIKpOKOHTpoJIepa (pUcyHOK 3.8) migkimrouaeMo orpuManuii daiin dictophone.hex.
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Pucynoxk 3.8 — IligkimrodeHHs mporpaMHoro 3ade3nedenns dictophone.hex

CxeMu TiAKITIOYCHHS MIKpodoHa Ta JUHAMIKA JIUIS IOJAJIBIIOTO JOCTIKCHHS B

nporpami ISIS makety Proteus VSM 7.2 HaBeneHo Ha pucyHky 3.9.

OcHOBHUM efieMeHTOM € Mikpocxema LM324, sika mictuTh B kKopryci yotupu OI1.

Jlnst mikpodoHHOTro nifacuiatoBada B3sATo ojuH 13 OI1 (U1:A), axuii BBIMKHEHO 332 CXEMOIO

IHBEPTYIOUOI0 MiJICUIIIOBAyYa.

KoediiieHT mocuiaeHHsT BCTAHOBIIOETHCA Yepe3 IuIedl
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3MiHHOTO pe3uctopa R3 (koedimienT mocunenns = R3.1/R3.2). RI1 npusHauenuii ans
KUBJIECHHS MiKpodoHa, a C2 6510Kye Oynb-gK1 OCTIHI CKJIa10B1 HA BXO/1 NIACHIIOBayYa.

Jlanitor nUHaMiKa CKJIAaIaeThCs 3 QUIBTpA HIDKHIX yacToT YeOuieBa m'siToro
MOPAJZIKY 1 MIACHIIIOBaYa 3 OAMHUYHUM KoediuienToM mincunenns (Ul:D), axuiizaxuiae

JJaHIIOT BiI[ BHUHUKHCHHA 3BOPOTHOTO 3B'$I3Ky 3 BUXOLY.
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Pucynok 3.9 — JlocnimkeHHs: poOOTH CXEMH IMIKITIOYEHHS MiKpodoHa Ta TUHAMIKa

[TpoBiBImIM MopemOBaHHA POOOTH IMGPOBOTO MPHUCTPOIO 3AMUCY 3BYKOBUX
CUTHAJIIB MOKHA BBa)KaTH, IO CXeMa pO3po0OJieHa BIpHO Ta MPOrpaMHE 3a0e3MeueHHS
BiMmoBimae po3pobiieHiit cxemi. OcraroyHa mepeBipka poOOTH IU(PPOBOTO MPUCTPOIO
3amucy 3ByKOBUX CUTHAIIB Ha MIKpOKOHTposepi ATmega8515 noBnHHA MPOBOAUTHCH HA

JOCITITHOMY 3pa3Ky.
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BUCHOBKH

VY  pesynbTaTi BUKOHAaHHS OakalaBpCchbkol KBamiQikaliiHoi pobotu Oyina
po3po0JieHa MIKpOMPOLIECOPHA CHUCTEMa PEECTPYBaHHS ayAiOCUTHAIIB, sIKa JO3BOJISIE
3MIACHIOBATU 3amuc, 30epiraHHs, BIATBOPEHHS Ta OYMIIECHHS 3BYKOBOi 1H(OpMAIlii.
Cuctema TIATPUMYE TPU OCHOBHI PEXKUMH PpoOOTH — «3amucy, «OuulieHHs» Ta
«BinTBOpeHHS», a TaKOX OCHAICHA Bi3yaJIbHUMHU IHAMKATOPAMH, SKi TOBiTOMIISIIOTH
KOPUCTYyBaua Mpo aKTHBHUH pekuM. 30epeskeHul ayaioCUrHal MOXe OyTH BiITBOpEHUH
yepe3 BOyJOBaHUM JUHAMIK.

VY mporeci po3pobku cucteMu Oyio MPOBEACHO aHaMI3 ICHYIOUUX PIIICHb JJIs
U(GpOBOro 3amucy 3BYKY, pPO3MIAHYTO TMPUHIUNK (QYHKIIOHYBaHHS MOJIOHUX
NPUCTPOiB, a TaKOX JOCIIKEHO apXITeKTypy MikpokoHTpojiepa ATmega8515 i
30BHIIIHBOI eHeproHe3zanexHoi nam’ari tunmy AT45DB161. Po3polbieHo CcTpyKTypHY
CXEMy CHCTEeMH, aJiITOPUTMH (PYHKITIOHYBaHHS 3 TTOOYOBOIO BIJMIOBIIHUX OJIOK-CXEM, a
TaKO’K Mporpamue 3abe3nedeHns Ha MoBi C++ 3 Bukopuctanusm kommiisitopa WIiNnAVR.

3acTocyBaHHs cepenoBuiia Proteus VSM 7.2 nns MojentoBaHHS Jajo 3MOTY
nepeBipuTH (PYyHKIIIOHAIBHICT PO3POOJICHOI CHCTEMH IIe HAa €TaIrl IPOCKTYBaHHS, IO
J03BOJIMJIO BUSBUTH Ta YCYHYTH MOXJIUBI HeNONiku. Pe3ynbratu MoJeiatoBaHHS
HiATBEPIUIN MMPABMIBHICTh 00paHOi apXiTEKTYpH, CTaOUIbHICTh pOOOTH MPHUCTPOIO Ta
BIAMIOBIAHICTh TEXHIYHUM BUMOTAM.

Po3pobnenuit mpucTpiif XapaKTepU3yeThCSI KOMITAKTHICTIO, HEBUCOKOIO BapTICTIO,
TIPOCTOTOIO peaizamii if JOCTATHBOIO IIBHKOMi€I0. Ioro KOHCTPYKIIisi 6a3yeThcs Ha
JOCTYITHUX  €JIEKTPOHHUX KOMIIOHEHTaX, 10 pPOOUTh MOXIWUBHM CaMOCTIiHE
BUTOTOBJICHHS MTPUCTPOIO pajioaMaTopaMu YH CTYACHTAMH JIJIsi HABYAIBHUX MOTPEO.

3araiom, CTBOpEHa MIKPOIPOILIECOpPHA CHUCTEMa PEECTPYBAaHHS ayliOCHUTHAIIB €
edeKTHBHUM 3acO000M OOpOOKHM 3BYKOBOi iH(oOpMaIlii i Moxke OyTH BHUKOpPHCTaHa SIK
OCHOBA JIJISl TTOJAJIBIIUX JTOCTIDKEHb, PO3IMIUPECHHS (QYHKITIOHATHBHIX MOXJIMBOCTEH Ta

BIPOBAJI>)KEHHSI B MTPAKTUYH1 pO3pOOKH B Taity3i HuppoBoi 0OpOOKU CUTHAIIB.
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1 IlizmcraBa BUKOHAHHS MaricTepchKkoi KBamiikamiitHoi poOoTH

Haka3 npo 3aTBep/keHHS TeMH OakalaBpChKOIKBali(iKaliiiHOI poOOTH Bix

20.03.2025 p. Ne97.

2 Merta Ta npusHaueHHst BKP

2.1 Meta po60TH— pO3pOOUTH MIKPOTIPOLIECOPHY CUCTEMY, 3/IaTHY PEECTPYBATH,
30epiratu Ta BIATBOPIOBAaTH ayAlOCUTHAIM 3a JOMOMOIOI0 MikpokoHTposiepa AVR 1
30BHIHBOI Flash-mam’siTi, BUKOpUCTOBYIOUM MpOCT1 iHTEepdelcu Ta MeToaun 00poOKH

CUTHAIYy.

2.2 TlpuzHaueHHa poO3poOKM — BHUKOHAaHHS OakamaBpChkoi KBamidikaiiiHo1

POOOTH 13 MOATBIINM BIIPOBAKEHHSM Ta PO3BUTKOM MPOAYKTY.

3 Buxingai gani qiis sBukonanuasi bKP

BuxinHi naHi: HEOOXiTHI TEXHIYHI XapaKTEPUCTHKH €JIEMEHTIB HEOOXITHUX IS

CTBOPEHHS MIKPOIIPOILIECOPHOI CUCTEMH PEECTPYBAHHS ayai0 CUTHAIIB.

4. Bumoru no sukonandsa bKP

BKP nmoBuHHA 3a10BOJILHATH TaKl BUMOTH:
— JIOCHIITUTH CYy4YacHi MIAXOIUW 10 MOOYIOBH CHCTEM ayjio3amucy Ha 0asi
MIKPOKOHTPOJIEPIB;
— 3miicHATH BHOIp MIKPOKOHTpOJEpa Ta 30BHINIHIX KOMIOHEHTIB JIA
30epiraHHs Ta BIATBOPEHHS 3BYKY;
— pO3poOUTH eNeKTPUUYHY Ta (YHKI[IOHAIBHY CXEMH IPUCTPOIO;
— pealizyBaTH aaropuT™M 0OpPOOKH ayliOCUTHAILY B MIKPOKOHTPOJIEPI;

— CTBOpHUTH mporpamue 3adesnedeHHs 3 miarpumkoro AL, SPI i IIIM;
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— TMPOTECTYBATH CUCTEMY Ta OIL[IHUTH SKICTb 1 CTAOUTBHICTh PEECTPAIlil 3BYKY.

5. Eranu B/II1 Ta ouikyBaHi pe3yiapTaTuHaBeAeHl B Ta0m.. Al.

Tabmuus A.1 — ETtanu BUKOHaHHS poOOTH

Crpok
Ha3Ba eTaniB BUKOHaHHS 0aKanaBpChKO1 BUKOHAHHS .
Ne . [Tpumitka
pobotu eTarniB
pobotu
: 21.03-
1 | [loctanoBka 3amaui podotu. Betyn 93.03.95
9 AHani3 Ccy4acHOTO CTaHy Ta BHOIp HampsIMKy 24.03-
JIOCIIIKEHHS 30.03.25
JlocnmipKeHHsT  TEOPETUYHUX  OCHOBCHUCTEM 01.04-
3 . :
peecTpailii ayJ1IoCUTHAIIB 21.04.25
Po3pobka  cTpykTypHOi Ta  IPUHIUIIOBOL 22.04-
4 .
EJICKTPUIHOT CXeMU 05.05.25
5 | Po3poOka nporpamMHoro 3abe3nedyeHHs 06.05-
P porp 10.05.25
OdopMmieHHS TMOSCHIOBAJIBHOT 3allMCKH  Ta 11.05-
6 |. :
UTIOCTPATHBHOTO MaTepiany 12.05.25
v [lepeBipka sKoOCTI BUKOHAHHS OakanaBpChKOi 13.05.95
poOOTH Ta YCYHEHHS HEAOJIKIB

6 Marepianu, mo mnogaroTbes no 3axucty bKP: mosicHroBanbHa 3amucka BKP,
rpadidyHi i UTFOCTpaTUBHI MaTepiaiy, MPOTOKOI rmomnepeanboro 3axucty bKP Ha kadenpi,
Bi/I3UB HAYKOBOTO KEpIBHUKA, BIA3UB PEICH3CHTA, IMPOTOKOJIH CKJIAJaHHS JIEPKABHHUX

ex3ameHiB, aHoTaiii 10 BKP ykpaincekoro Ta iHO36MHOIO MOBaMH.

7 Tlopsimok KOHTPOII0 BUKOHAHHS Ta 3axucTy bKP

Bukonanus eTarniB pO3paxyHKOBOI  Ta rpadigHOi  JMOKyMeHTarlil
BKPKOHTpOMIOEThCSI HAYKOBUM KEPIBHUKOM 3TiTHO 31 BCTAHOBJICHUMH TEPMIHAMH.
3axuct BKP BigOyBaeTbcsi Ha 3acimandl Jlep)kaBHOI eK3aMEHAIIMHOI  KOMICI,

3aTBCPAKCHOIKO HAKA30M PCKTOpPA.
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8 Bumoru 1o opopmiennst BKP

8.1 ITpu oopmitoBannst BKP BUKOpUCTOBYIOTHCS:

— JICTVY 3008: 2015 «3BiTu B cdepi Hayku 1 TexHikH. CTpyKTypa Ta mpaBuiia
0(OpMITIOBAHHS»;

— JACTY 8302: 2015 «bibmiorpadgiuyni mocusiaHHs. 3arajibHi TOJIOKEHHS Ta
paBUJIa CKJIAJJaHHS;

— wmixaepxkaBauii 'OCT 2.104-2006 «€nuHa cucteMa KOHCTPYKTOPCHKOL
nokyMmeHTailii. OCHOBH1 HAUCH;

— MeTtoanyH1 BKa31BKH 10 BUKOHAHHS OakallaBpChKUX KBali(iKamiitHUX poOiT 31
cnemianbHocTi 123 «Komm’totepHa imkeHepis» (ocBiTHS mnporpama «Komm'rotepHa
ixeHepisi»). Kadenpa oduucnroBansuoi Texniku BHTY 2022;

— JIOKYMEHTaMH, Ha sIKi MOCHJIAI0THCS Y BUINE BKa3aHUX.

8.2 Ilopsgox BukoHanHss BKP Buknageno B «llomoxenHs mpo KBatidikalliiHi
pobotn Ha mepmoMmy (OakamaBpcbkomy) piBHI Bumoi ocitu CYA BHTY-03.02.02-
I1.001.01:21»
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JOJATOK b
IMPOTOKO.I NEPEBIPKH KBAJI®IKAIIMHOI POBOTH
HazBa pobotu:_MikpomnpoliecopHa cUcTeMa PeECTPYBAHHS ayAI0CUTHAIIIB _

Tun pO6OTI/IZ OakanaBpchKa KBajdidikalliiHa podoTa
(baxanaBpchka kBamidikaliiiHa podora / Maricrepcbka KBaidikamiiiHa podoTa)
[Tigpo3ain kadeapa 00UUCTIOBAILHOT TEXHIKU

(xadenpa, pakyabTer, HaBYATBLHA TPYIIA)

KoediuieHnT moaidHOCTI TEKCTOBUX 3al103UY€Hb, BUSIBICHUX Y POOOTI
cucremoro StrikePlagiarism 15 %

BucHOBOK 1110710 mepeBipku kBasidikaiidiHoi poooTH (BiAMITHTH MOTPiOHE)
v’ 3ano3uyeHHs], BUABJIEHI y poOOTi, € 3aKOHHHUMH i HE MICTATH O3HAK IUIAriary,
dabpukaii, panscudikaiii. PoO0Ty npuiiHATH 10 3aXHUCTY

[ ] V po6orti He BusiBIIeHO 03HAK rU1ariaTy,habpukaii, banscudikarii, ane HagMipHa
KUTBKICTh TEKCTOBHUX 3all03W4YeHb Ta/ab0 HASIBHICTH TUIIOBUX PO3PaxyHKIB He
JO3BOJIIIOTh TPUMHSATH PIMIEHHSANPO OPUTIHAIBHICTH Ta CAMOCTIAHICTD 11
BUKOHaHHS. POOOTY HampaBuTH Ha JOOMPAIFOBAHHS.

L] V po6ori BusBieno o3Haku miariaTy Ta/a6o TeKCTOBHX MAaHIMyIAIiil Sk crpol
YKpUTTA Tulariaty, ¢adpukarii, ¢anbcudikaiiii, 1m0 CynepeyuTb BUMOTaM
3aKOHOJIAaBCTBA Ta HOPMaM akaJieMiuHoi jo0podyecHocTi. PoboTa 10 3axucty He
MIPUNMAETHCS.

ExcnieptHa xoMicis:

Aszapos O./1.. 3aB. kad. OT

(IpizBHIIE, HIITIATH, TTOCATA) (rigmmc)
Kpynenpuuipkuit JI.B., gom. kad OT
(mpi3BuIe, iHiIiaNM, TOCaaa) (rimgrmec)
Oco0a, BiamoBiaIbHA 32 IEPEBIPKY 3axapuenko C.M.
(ni/:umc) (mpi3Buie, iHiLiaH)

3 BUCHOBKOM €KCIEPTHOI KOMIC1i 03HalOMJIEHUI(-Ha)

3mo0yBau Kupwnuoxk JI.B.
(miamuc) (mpi3BuILLe,iHiIiaTN)
KepiBHukpoboTu Casunbka JI.A., nou. kad. OT

(miamuc) (mpi3BuIIe,iHiLIAH, TOCAIA)



JIOJIATOK B

I'padpiuna yactuna

I'OJIOBHMI IIUKJI POBOTU CUCTEMUPEECTPYBAHHS AVJIIOCUTHAJIIB
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TIOJIATOK T

InrocTpaTnBHa yacTrHA

JIOCTIKEHHS POBOTU CXEMU MIIKJTIOUYEHHS MIKPO®OHA TA
JTIMHAMIKA
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Pucynox B.1 — JlocnimkeHHst poOOTH CXeMU MIAKIIOYEHHS MIKpOodOHa Ta TUHAMIKA
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TIOJIATOK ]I

JIiCTUHT OCHOBHOTO KOJY

#include “i08535.h”
#include

#include “stdlib.h”
#include “dataflash.h”

void setup (void);

void erasing (void);

void recording (void);

void interrupt[ADC_vect] sample_ready (void);

void write_to_flash (unsigned char ad_data);

void playback (void);

void next_page to_next_buffer (unsigned char active_buffer, unsigned int
page_counter);

void interrupt[TIMER1_OVF1_vect] out_now(void);

void active_buffer_to_speaker (unsigned char active_buffer);

/] rnoGanpHi 3MiHHI
volatile unsigned char wait = 0;

voidsetup(void)

{
DDRB = 0xBD; // Taimiasmizaiis mopra SPI

PORTB = OxFF; // Bci BuXoauy BUCOKOMY CTaHi, Ha BX0J1ax
// HaBanTaxxyBanbHi pe3uctopu (LED BuMkHeHMI)

DDRA = 0x00; /I POrtA Bu3HauaeThCad K BXIl

PORTA = 0x00;

DDRD = 0x10; /[ PortD Bu3nauaetbest sk Bxia (D4: Buxin)
_SEI(); // mpepuBaHHS HO3BOJICHI

}

voiderasing(void)

{

unsignedintblock counter = 0;

unsignedchartemp = 0x80;

ACSR |= 0x02; // BCTaHOBIIEHHS TIPATIOPIIS, IOHACTYITHUM
// eTarioM MOBUHUI OyTH 3aIKC TaHUX

// mpepuBaHHs 3a00poHeH1, MOPT SPI1 BBIMKHEHMI

Il «<romoBHUI» peKUM

while (block_counter < 512)

{



67

PORTB &=~DF CHIP_SELECT; // smuxauusFlash-mam’sri
SPDR = BLOCK_ERASE;

while (}(SPSR&temp)); // odiKyBaHHS3aBEPIICHHSTICpEIaYi
SPDR = (char)(block_counter>>3);

while (}(SPSR&temp)); I/ ouikyBaHHs3aBepIICHHATICpEAYi
SPDR = (char)(block_counter<<5);

while (}(SPSR&temp)); Il odikyBaHHs3aBepIICHHATICpEIaYi
SPDR = 0x00;

while (}(SPSR & temp)); I/ ouikyBaHHs3aBepIICHHATICpEAYi

PORTB |= DF_CHIP_SELECT; // BumukanusFlash-mam’siti

block_counter++;

while(!(PINB & 0x02)); // odikyBaHHS OYHMCTKUOJIOKA
¥

SPCR = 0x00:; //Binknrouenus SPI

¥

voidrecording(void)

{

// mpepuBaHHs 3a00poHEH1, TOPT SP| BKIIOUECHUH, «3aNCKHUN» PEKUM

SPCR = 0x5C;

ADMUX = 0x00; // Homep BxigHoro BuBoay ALIT = 0

ADCSR = 0xDD; // omuunune All mperBopenns fCK/32, crapt mepeTBopeHHs

while (!(PIND & 8));  // umKki mpoAOBKY€EThCS MMOKA HATHCHYTa KHOIKA 3aIluc

ADCSR = 0x00; /I Bumukanns AL

SPCR = 0x00; /l BuMukanusaSPI

¥

voidinterruptfADC_vect] sample_ready(void)

{

unsignedcharcount = 0;

while (count< 6) count++; Il 04iKyBaHHATIPOTATOMKUTBKOXITUKITIB

ADCSR |= 0x40; Il craptHOBOTOAIlIEpEeTBOpEHHS

write_to_flash(ADC-0x1D5); // auTaHHS TaHUX, IEPETBOPEHHA & OIT 1
//36epexennsy Flash-mmam’sTe

¥

void write_to_flash(unsigned char flash_data)

{

static unsigned int buffer_counter;

static unsigned int page_counter;

unsigned char temp = 0x80;

If((ACSR& 0x02)) /I sxmonpanopernbBCTaHOBICHUH, TOHOBIIaHI
/| moBHHIOYTH BCTaHOBJICHI

{

buffer_counter = 0;

page_counter = 0; // CKUTaHHATIYUIBHUKASKIIIOTOBUHIOYTH
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/] 3anicani HOBI maHi

ACSR&= OxFD; // OYMCTKa Mmparopa CurHaja
¥
while(!(PINB& 0x02)); // mepeBipka 3aHITOCTH (hirernia

PORTB&=~DF_CHIP_SELECT,; //Brmouenns DataFlash
SPDR = BUFFER_1_WRITE;

while (}(SPSR&temp)); // odiKyBaHHS3aBEPIICHHSTICpEIaYi

SPDR = 0x00;

while (}(SPSR&temp)); Il odikyBaHHsA3aBepIICHHICpEAAYi

SPDR = (char)(buffer_counter>>8);

while (}(SPSR & temp)); // ouikyBaHHsA3aBepIICHHAIEpE AU
SPDR = (char)buffer_counter; // 6ydepanpeca (makc. 28 = 256 cTopiHOK)
while (}(SPSR & temp)); // ouikyBaHHsA3aBepIICHHIEpEAAY1
SPDR = flash_data; // 3amucnanuxBperictpaanux SPI

while (I(SPSR & temp)); Il ouikyBaHHS 3aBepIlICHHS Mepenayi

PORTB |= DF_CHIP_SELECT; I/ BumukanusFlash-mam’siti

buffer_counter++;

if (buffer_counter > 528) I sx1o00ydep3anoBHEeHNH, TOHOTO
I/ BMiCT3anuCy€eThCABCTOPIHKYTAMSTI

{

buffer_counter = 0;

if (page_counter< 4096) // AKIIOMaMsIThHE3aIIOBHEHA

{

PORTB &= ~DF CHIP_SELECT; // BxmrounT DataFlash

SPDR =B1_TO_MM_PAGE_PROG_WITHOUT_ERASE; // 3anucatu
// nanii3 6ydepa 1 B CTOpiHKY

while (!(SPSR&temp)); // o4iKyBaHHS 3aBEpIICHHS ITepeaadi
SPDR = (char)(page_counter>>6);

while (}(SPSR & temp)); // ouikyBaHHs3aBepIICHHATICpEAY]
SPDR = (char)(page_counter<<2);

while ({(SPSR&temp)); /I ouikyBaHHs3aBepIICHHATICpEIaYi
SPDR = 0x00;

while (1(SPSR & temp)); Il ouikyBaHHs3aBepIICHHATICpEIaYi

PORTB |= DF_CHIP_SELECT; /[ Bumukanus Flash-mam’sti
page_counter++;

¥

else

{

PORTB |= 0x08; // moracutu LED

while (!(PIND& 8)); /lodikyBaHHS HaXaTTIKHOITKU3AITHAC

// HE BiamyllleHa KHOMKa3amu1c

}
}
}



voidplayback(void)

{

unsigned int page_counter = 0;

unsigned int buffer_counter = 0;

unsigned char active_buffer = 1; // aktuBauiioydep = oydep 1
unsigned char temp = 0x80;

TCCR1A = 0x21; /1 8 6iTlLIIM, BukopucroByeThcsCOM1B
TCNT1 = 0x00:; /] ckunanHsuTiyMIbHuKa 1
TIFR = 0x04, Il ckunanns ¢uara npeBbIIeHUsT cuéTynka |
TIMSK = 0x04; // pa3peliieHre npepbIBaHUsI IEPETOTHEHUS cuéTunka 1
TCCR1B = 0x01; // koed. mepepaxyHkymiuniabHuKa 1 = 1
OCR1B = 0x00; // 0OHYNEeHHS! BUXIHOTO PEricTpa MOPIBHAHHS

// nepepuBaHHs 3a00poHeH1, mopT SPIBBIMKHEHUH
SPCR = 0x5C;
next_page to_next_buffer (active_buffer, page_counter); // untauusictropiaku 0

// BOYydep 1
while (!(PINB & 0x02)); // ouikyBaHHs 3aBepIICHHUS Tepeaadi JaHUX i3
//cropinku 0B Oydep 1
while ((page_counter< 4095)&(!(PIND& 2))) // TOKM Ha)KaTa KHOIIKa
// BinTBOpeHHs
{

page_counter++; Il TenepOepeMHACTYITHYCTOPIHKY
next_page to_next_buffer (active_buffer, page_counter);
active_buffer_to_speaker (active buffer);

if (active_buffer == 1) I sxio0ydep 1 eakTuBHUMOyhepom

{

active_buffer++; // TO BcTaHOBIIIOEMO Oy(ep 2 B AKOCTI
//aKTUBHOTO

}

else

{

active_buffer--; // BctaHoBII0EMO Oy(ep 1 B AKOCTI aKTHBHOTO

}

}

TIMSK = 0x00; Il 3a6opoHsIEMO BCi IEpepUBaHHS

TCCR1B = 0x00; [/ 3ynuHIEMOTIYMIBHUK 1

SPCR = 0x00; /I BumMukaemoSPI

}

void next_page to_next_buffer (unsigned char active_buffer, unsigned int
page_counter)

{
unsigned char temp = 0x80;
while(!(PINB& 0x02)); Il odikyemo, TOKaHE3BUTEHUTHCS

/] Flash-nnam’ a6
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PORTB&=~DF _CHIP_SELECT,; //BumukaemoFlash-mam’sath

if (active_buffer == 1) Il sxo Oydep 1 akTuBHUMI

{

SPDR = MM_PAGE_TO_B2_XFER; // To nepenaeM HacCTyIHy CTpaHHUILY B
I/6ydep 2

}

else

{

SPDR = MM _PAGE TO B1 XFER; // nepenaeMonactymnny cTopiHky B Oydep 1

}

while (I(SPSR & temp)); I/ odikyBaHHs 3aBepIIICHHS Mepeaayi

SPDR = (char)(page_counter >> 6);

while (I(SPSR & temp)); // odikyBaHHs3aBepIICHHATIEpEIaYi

SPDR = (char)(page_counter<< 2);

while (}(SPSR&temp)); I/ ouikyBaHHs3aBepIICHHAICpEIaYi

SPDR = 0x00; // 3aTIICYEMO 3HAYCHHS «HE3HAUYIIIOT0» OalT

while (}(SPSR & temp)); // odikyBaHHs 3aBepIICHHS Mepeaadi

PORTB |= DF_CHIP_SELECT; /| Bumuxaemo Flash-mmam’aTei mounnaemo
Il mepenauy

}

void interrupt[TIMER1_OVF1_vect] out_now(void)

{

wait = 0; /| BUHUKHEHHS ITepeprUBaHHs

}

void active_buffer_to_speaker (unsigned char active_buffer)

{

// MoKM akTUBHUM Oydep He OUUCTUTCS BIATBOPIOEMOKMOTO BMICT
unsigned int buffer_counter = 0;
unsigned char temp = 0x80;

PORTB &=~DF _CHIP_SELECT; // BMukanus Flash-nam’sti

iIf (active_buffer == 1) Il sxmoOydep 1 akTuBHUIOYDEp

{

SPDR = BUFFER_1 READ; // tountaemoizdydepa 1

¥

else

{

SPDR = BUFFER_2_READ; [/ uataemoizdydepa 2

¥

while (1(SPSR & temp)); /I odikyBaHHs3aBepIICHHSIIEpE Y1

SPDR = 0x00; // 3aTMC «HE3HAUYIIOT0» 3HAYCHHS OanTa
while (1(SPSR & temp)); Il odikyBaHHS 3aBepIIICHHS Iepeaadi

SPDR = 0x00; // 3aMMC «HE3HAYYIIOT0» 3HAYCHHS OanTa

while (1(SPSR & temp)); Il odikyBaHHS 3aBepIICHHS Iepeaadi



SPDR = 0x00;

while (I(SPSR & temp));

SPDR = 0x00;

while (I(SPSR & temp));
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I/ mouaTok3 aapecu 0 Oydepa

Il ouikyBaHHS 3aBepIICHHS Iepeaayi

// 3amUC «HE3HAYYIIOT0» 3HAUYCHHS OaiTa
/I ouikyBaHHs 3aBepIICHHS Mepeaayi

while (buffer_counter < 528)

{
SPDR = OXFF;

while (I(SPSR & temp));

while(wait);

OCR1B = SPDR;
wait = 1;
buffer_counter++;

}

PORTB |- DF_CHIP_SELECT;

}

void main(void)
{

setup();

for(;;)

{

if ({(PIND & 8))
{

PORTB&= OxF7;
recording();

¥

if ({(PIND& 4))
PORTB &= OxF7;

erasing();

while ((PIND& 4));
}

if ({(PIND& 2))

{

PORTB &= 0xF7;
playback();

while (I(PIND& 2));
}

PORTB |= 0x08;

}

}

// 3anucyeM (HIKTUBHE 3HAYCHHS B MOYATOK
/I ouikyBaHHs 3aBepIICHHS Mepeaayi
Il ouikyBaHHS IEpepUBAHHS MIEPETTOBHECHHS

// Talimepa 1
I/ BinTBOpIOEMOIAH1

/| BumukanugFlash-nam’sTi

/] siK1110 KHOMKA 3amuc HATUCHYTA

I LED

/I sxmo HatucHyta kHomka Ounrnenns ({
/l LED

[[sxmoHaTHCHYTaKHONIKaBiaTBOpeHHS

Il LED
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	ВСТУП
	1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ТА ВИБІР НАПРЯМКУ ДОСЛІДЖЕННЯ (1)
	1.1 Актуальність задачі реєстрації аудіосигналів у сучасних системах 
	Реєстрація аудіосигналів є однією з фундаментальних задач у багатьох галузях науки і техніки, починаючи від медичних досліджень та закінчуючи системами безпеки, зв’язком, мультимедіа та інтернетом речей (IoT). Сучасний розвиток цифрових технологій, а ...
	Одним із ключових чинників, що визначають ефективність системи реєстрації аудіосигналів, є вибір апаратної бази — мікроконтролера з відповідними характеристиками. Сучасні мікроконтролери мають вбудовані аналого-цифрові перетворювачі (АЦП), що дозволяю...
	Важливим аспектом є також програмне забезпечення, яке має реалізовувати оптимальні алгоритми стиснення, збереження і відтворення сигналів, підтримувати інтерфейс користувача для гнучкого управління процесом запису і відтворення. Використання технологі...
	Особливу актуальність тема набуває у зв’язку з широким впровадженням портативних і мобільних пристроїв, для яких важливі компактність, автономність, низька вартість і простота використання. Крім того, розвиток смарт-систем і індустрії 4.0 вимагає наяв...
	Рисунок 1.1 — Типова структура системи цифрового аудіозапису
	Рисунок 1.2 — Структуру каналів перетворення аудіосигналів
	Отже, розробка мікропроцесорної системи реєстрації аудіосигналів є не тільки актуальним, а й перспективним напрямком інженерної діяльності.
	1.2 Формування мети та основних завдань проєкту
	Основна мета цієї бакалаврської роботи полягає у створенні мікропроцесорної системи, яка здатна якісно записувати, зберігати і відтворювати аудіосигнали з високою точністю, забезпечуючи зручність управління та адаптивність до різних умов експлуатації.
	Для досягнення поставленої мети було сформульовано комплекс завдань, що охоплюють усі етапи розробки системи — від вибору технічної бази до тестування кінцевого продукту:
	— детально проаналізувати сучасні підходи до цифрової реєстрації аудіосигналів, включаючи апаратні платформи і програмні методики, зокрема на основі мікроконтролерів сімейств AVR, STM32, ESP32 та інших;
	— визначити оптимальні технічні характеристики мікроконтролера (частота роботи, розрядність АЦП, обсяг оперативної пам’яті, підтримка периферії) для забезпечення високоякісного аудіо запису;
	— обрати тип і конфігурацію зовнішньої пам’яті (Flash, EEPROM, SD-карта), здатної зберігати великі обсяги даних і швидко взаємодіяти з мікроконтролером через стандартні інтерфейси;
	— розробити принципову схему електронної апаратної частини, що включатиме мікрофонний підсилювач, АЦП, пам’ять, а також блоки живлення та індикації стану;
	— створити алгоритми цифрового захоплення сигналу, збереження у пам’яті і подальшого відтворення через ШІМ або інші звукові виходи, оптимізуючи їх з урахуванням обмежень апаратної платформи;
	— розробити користувацький інтерфейс, який дозволить задавати параметри запису (тривалість, частоту дискретизації), керувати відтворенням і контролювати стан системи;
	— провести комплексні випробування прототипу, оцінити якість звуку, стабільність роботи та енергоспоживання пристрою;
	— запропонувати шляхи подальшого удосконалення системи, включаючи розширення функціональності (додаткові формати стиснення, розпізнавання голосу тощо).
	Виконання цих завдань дасть змогу не лише реалізувати практичний пристрій, а й набути теоретичних знань про архітектуру та програмування мікроконтролерів, що актуально для подальшої професійної діяльності.
	1.3 Оцінка доцільності розробки
	Для обґрунтування доцільності розробки мікропроцесорної системи реєстрації аудіосигналів проведено техніко-економічний аналіз існуючих рішень і потенційних вигод від впровадження нової системи.
	З технічної точки зору, сучасні мікроконтролери пропонують широкий набір функцій, що дозволяють реалізувати повний цикл обробки аудіосигналу на одному чипі. Використання вбудованого АЦП із розрядністю 10–12 біт та частотою дискретизації до 44,1 кГц за...
	З економічної точки зору, застосування готових мікроконтролерних платформ значно знижує вартість розробки і виробництва пристрою. Компоненти доступні на ринку, мають гарну документацію і підтримку спільноти, що скорочує час і зусилля розробників. Варт...
	Крім того, запропоноване рішення має значний потенціал для масштабування — додавання нових функцій (цифрова фільтрація, компресія, інтеграція з бездротовими мережами) підвищить конкурентоспроможність продукту. Це дозволить використовувати систему у бі...
	Враховуючи вище викладене, інвестиції в розробку мікропроцесорної системи реєстрації аудіосигналів є виправданими і мають перспективу отримання економічного і технологічного ефекту.
	1.4 Перспективи розвитку мікропроцесорних систем реєстрації аудіосигналів
	Сучасний рівень розвитку цифрової електроніки та програмного забезпечення створює широкі можливості для удосконалення мікропроцесорних систем реєстрації аудіосигналів. Майбутній розвиток цієї сфери тісно пов’язаний із зростанням вимог до якості звуку,...
	Першою важливою тенденцією є підвищення роздільної здатності та точності оцифрування аудіосигналів. Нові покоління аналого-цифрових перетворювачів (АЦП) мають все кращі характеристики — знижений рівень шумів, більшу швидкодію і ширший діапазон частот....
	Другим напрямком є розвиток алгоритмів обробки аудіоданих на рівні мікропроцесорів. Завдяки зростанню обчислювальної потужності сучасних мікроконтролерів і впровадженню спеціалізованих цифрових сигнальних процесорів (DSP), стає можливим виконувати скл...
	Третім важливим напрямком є розширення функціональності пристроїв шляхом інтеграції з бездротовими інтерфейсами (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee) та хмарними платформами. Це дозволяє створювати системи для віддаленого запису та контролю аудіоінформації, що а...
	Четвертим перспективним напрямком є впровадження штучного інтелекту та машинного навчання для аналізу аудіосигналів. Використання нейронних мереж дозволяє підвищити якість розпізнавання звуків, покращити алгоритми шумозаглушення, автоматично класифіку...
	П’ятий напрямок — мініатюризація та енергозбереження. З огляду на зростаючу популярність мобільних і портативних пристроїв, розробка компактних, економних у споживанні енергії рішень залишається пріоритетною задачею. Сучасні мікроконтролери з низьким ...
	Загалом, розвиток мікропроцесорних систем реєстрації аудіосигналів відбувається на перетині інновацій у галузях електроніки, програмування, телекомунікацій і штучного інтелекту. Ці тенденції створюють умови для появи нових пристроїв із широким функціо...
	1.5 Виклики та проблеми при розробці мікропроцесорних систем реєстрації аудіосигналів
	Розробка мікропроцесорних систем для реєстрації аудіосигналів супроводжується низкою технічних та організаційних викликів, які необхідно враховувати для створення ефективного і надійного пристрою. Ці проблеми стосуються як апаратної, так і програмної ...
	1.5.1 Високі вимоги до якості сигналу та точності оцифрування
	Однією з головних проблем є забезпечення достатньої роздільної здатності та частоти дискретизації аудіосигналу. Недостатня якість АЦП або неправильний вибір параметрів перетворення може призводити до спотворень, шумів і втрати важливої інформації. Вра...
	1.5.2 Обмежені ресурси мікроконтролерів
	Мікроконтролери мають обмежені обчислювальні потужності, обсяг оперативної пам’яті та енергоспоживання. Це створює складності при реалізації складних алгоритмів обробки аудіо, таких як фільтрація, стиснення або інтелектуальний аналіз. Особливо це акту...
	1.5.3 Надійне зберігання великих обсягів аудіо даних
	Аудіозаписи, особливо високої якості, потребують значних обсягів пам’яті. Використання зовнішньої Flash-пам’яті чи інших накопичувачів ускладнює апаратну частину, вимагає грамотного керування інтерфейсами (SPI, I2C), а також надійних алгоритмів запису...
	1.5.4 Забезпечення стабільної роботи в реальному часі
	Для багатьох застосувань критичною є можливість записувати і відтворювати аудіосигнал у режимі реального часу без затримок та пропусків. Реалізація такої функціональності вимагає ефективного управління пріоритетами завдань в мікроконтролері, використа...
	1.5.5 Інтерфейс користувача і простота управління
	Навіть технічно досконалі пристрої можуть залишатися непопулярними, якщо їх інтерфейс складний і незручний для користувача. Створення інтуїтивно зрозумілого меню, можливість гнучкого керування параметрами запису і відтворення, а також відображення ста...
	1.5.6 Захист від зовнішніх перешкод та безпека даних
	Аудіосигнали, особливо у випадках використання в медичних або безпекових системах, мають бути захищені від електромагнітних завад, а також від несанкціонованого доступу та втручання. Розробка систем з високим рівнем екранування, застосування алгоритмі...
	1.5.7 Сумісність та інтеграція з іншими системами
	В сучасних комплексних рішеннях мікропроцесорні системи реєстрації аудіо часто мають взаємодіяти з іншими пристроями, мережами або хмарними сервісами. Забезпечення сумісності протоколів обміну даними, стандартизація форматів аудіофайлів і безперебійна...
	Таким чином, для створення конкурентоздатних мікропроцесорних систем реєстрації аудіосигналів необхідно враховувати численні технічні, апаратні та програмні виклики. Розв’язання цих проблем вимагає не лише глибоких знань, а й інноваційних підходів, що...
	2 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РОЗРОБКИ СИСТЕМ РЕЄСТРАЦІЇ АУДІОСИГНАЛІВ
	2.1 Аналіз функціональних вимог до системи аудіозапису 
	Сучасні цифрові системи запису аудіосигналів мають чітко визначені функціональні вимоги, які забезпечують їхню ефективність, надійність та зручність експлуатації. В рамках технічного завдання передбачається розробка автономного цифрового пристрою для ...
	Основою пристрою є мікроконтролер, що виконує функції керування всіма етапами обробки аудіосигналу. Завдяки високій швидкодії та багатофункціональній периферії, вбудованій в кристал, мікроконтролер здатен реалізувати операції зі зчитування сигналу, йо...
	Запис звуку починається із захоплення аналогового сигналу за допомогою чутливого мікрофона, сигнал з якого підсилюється спеціальним операційним підсилювачем. Перед тим як подати сигнал на аналогово-цифровий перетворювач (АЦП) мікроконтролера, він прох...
	Після оцифрування аудіодані масштабуються та зберігаються у Flash-пам’яті, забезпечуючи надійне збереження навіть після вимкнення пристрою. Відтворення звуку організовується зворотнім процесом: збережені цифрові значення передаються мікроконтролеру, я...
	Інтерфейс користувача включає органи керування, підключені до портів введення-виведення мікроконтролера, що забезпечують індикацію режимів роботи пристрою та зручне управління процесом запису і відтворення. Це дозволяє оператору контролювати стан сист...
	Отже, проектована система повинна відповідати низці технічних і функціональних вимог, що охоплюють усі етапи життєвого циклу аудіосигналу: від його захоплення та цифрової обробки до збереження і якісного відтворення.
	2.2 Огляд архітектури мікроконтролерів, що підтримують обробку аудіосигналів 
	Сучасні радіоелектронні пристрої все частіше базуються на мікроконтролерах (МК), що дає змогу значно спростити їх апаратну частину та підвищити універсальність. Заміна апаратних компонентів програмним забезпеченням дозволяє гнучко оновлювати функціона...
	При розробці систем, що оперують аудіосигналами, перед інженером стоїть низка важливих завдань: вибір типу процесора, комплектації периферійних модулів (таймери, АЦП, ЦАП, послідовні інтерфейси), вибір системи живлення, а також визначення економічної ...
	Для вибору оптимального МК необхідно розглянути ключові характеристики та порівняти їх відповідно до задачі. Вибір часто визначається не лише технічними параметрами, а й традиціями розробника, наявністю інструментів, вартості і простотою програмування.
	Згідно з дослідженнями, найбільшу популярність здобули сімейства AVR (розробка Atmel), MCS-51 (Intel) і PIC (Microchip). Зокрема, опитування показало (таблиця 2.1).
	Таблиця 2.1 — Результати опитування популярності МК
	З цього видно, що серед розробників та аматорів найбільш затребуваними є саме мікроконтролери AVR і PIC, причому Microchip відома своєю великою різноманітністю моделей і доступністю, а Atmel – інноваційним підходом у розробці.
	Особливості сімейства AVR та мікроконтролера ATmega8515
	Сімейство AVR від Atmel базується на RISC-архітектурі (Reduced Instruction Set Computing), що дозволяє значно підвищити швидкодію за рахунок оптимізації набору інструкцій та організації пам’яті. Однією з ключових переваг є гарвардська архітектура, при...
	Ще одна важлива особливість AVR — конвеєризація, яка дозволяє одночасно виконувати поточну інструкцію і завантажувати наступну, що забезпечує виконання більшості команд за один тактовий цикл. Це суттєво підвищує продуктивність пристроїв на базі AVR у ...
	Рисунок 2.1 — Архітектура AVR
	Нижче наведено технічні характеристики ATmega8515.
	ATmega8515 — це 8-бітний CMOS-мікроконтролер, виконаний за технологією AVR RISC, який оптимально підходить для реалізації вбудованих систем із високими вимогами до швидкодії, низького енергоспоживання та надійності. Завдяки виконанню однієї інструкції...
	Рисунок 2.2 — Архітектура  ATmega8515
	Основні характеристики ATmega8515:
	1) Рхітектура;  розширена RISC з 130 інструкціями, зокрема інструкції множення, які виконуються за 2 такти;
	2) Регістровий файл; 32 регістри загального призначення, які безпосередньо підключені до арифметико-логічного пристрою (ALU), що дозволяє виконувати операції між двома регістрами за один цикл;
	3) Пам'ять:
	— 8 КБ Flash-пам’яті з можливістю самопрограмування (до 10 000 циклів
	запису/стирання);
	— 512 байт EEPROM для зберігання даних15;
	— 512 байт статичної оперативної пам’яті (SRAM);
	— підтримка зовнішньої пам’яті до 64 КБ;
	4) Периферія:
	— два таймери-лічильники (8- і 16-розрядний) з підтримкою режимів
	компаратора та захоплення фронтів;
	— три канали широтно-імпульсної модуляції (PWM), що важливо для
	аудіообробки та управління потужністю;
	— 10-бітний аналогово-цифровий перетворювач (АЦП) із
	мультиплексованими входами для підключення декількох джерел аналогового сигналу;
	— вбудований аналоговий компаратор;
	— програмований послідовний інтерфейс UART, SPI з режимами
	майстер/слейв;
	— вбудований сторожовий таймер для надійності роботи;
	5) Енергозбереження:
	— три режими енергозбереження: холостий хід, знижене споживання,
	режим очікування;.
	6) Інтерфейси введення/виведення (див. рис. 2.3):
	— 35 програмованих ліній вводу/виводу з можливістю підключення
	внутрішніх навантажувальних резисторів;
	— потужні вихідні буфери, здатні керувати світлодіодами та іншими
	навантаженнями;
	7) живлення і тактова частота:
	—  робоча напруга: від 4.5 до 5.5 В.
	—  частота роботи: до 16 МГц.
	Структурна організація ATmega8515 включає такі основні компоненти:
	1) Центральний процесор (CPU), що містить:
	— лічильник команд (PC);
	— арифметико-логічний пристрій (ALU);
	— 32 регістри загального призначення;
	— регістри спеціальних функцій (IOR — Input/Output Registers), які
	управляють периферією;
	2) Пам’ять:
	— внутрішня Flash-пам’ять для збереження програмного коду;
	— SRAM для зберігання даних під час роботи;
	— EEPROM для зберігання конфігураційних параметрів;
	3) Периферійні модулі: таймери, АЦП, UART, SPI, PWM;
	4)  Генератор тактових імпульсів: підтримує внутрішній RC-генератор,
	зовнішній кварцовий резонатор або зовнішній генератор;
	5) Порти вводу/виводу (див. рис. 2.3);
	6) ATmega8515 має чотири 8-бітні двонаправлені порти:
	— port A (PA0–PA7) ( підтримує підключення внутрішніх навантажувальних резисторів, може використовуватися як мультиплексна шина адреси/даних для зовнішньої пам’яті;
	— port B (PB0–PB7) ( з вбудованими резисторами підтягування, підтримує апаратну підтримку SPI;.
	— port C (PC0–PC7) ( має аналогові входи для АЦП, використовується також для зовнішніх переривань;
	— port D (PD0–PD7) ( призначений для UART та інтерфейсів зв’язку.
	7) Для задач обробки аудіосигналів мікроконтролер ATmega8515 має низку переваг:
	— 10-бітний АЦП з мультиплексованими входами дозволяє підключати
	кілька мікрофонів або інших джерел аналогового сигналу;
	— таймери і ШІМ-модулі можуть застосовуватись для формування
	тактових імпульсів та керування аналоговими пристроями;
	— інтерфейси SPI/UART забезпечують зв’язок із зовнішніми
	аудіокодеками або цифровими процесорами;
	— можливість реалізації алгоритмів цифрової обробки сигналів завдяки
	швидкодії (до 16 МГц) і оптимізованому набору інструкцій.
	2.3 Принципи оцифрування та збереження аудіоданих 
	Flash-пам’ять безпосередньо підключається до AVR мікроконтролера через шину SPI.
	2.4 Особливості програмування мікроконтролерів для аудіо запису
	Програмування мікроконтролерів для задач аудіозапису має низку специфічних особливостей, які відрізняють його від традиційного кодування вбудованих систем. Обробка звукових сигналів вимагає одночасного виконання декількох завдань: захоплення аналогово...
	2.4.1 Реалізація безперервного захоплення сигналу
	Основним завданням програмної частини є безперервне зчитування аудіосигналу з аналогово-цифрового перетворювача (АЦП). Звуковий сигнал має широку смугу частот, і для якісного запису потрібна відповідна частота дискретизації (зазвичай від 8 до 44,1 кГц...
	Для забезпечення безперервності запису необхідно:
	— оптимізувати роботу АЦП: налаштувати мультиплексор, вибрати режим роботи АЦП, щоб мінімізувати затримки між вимірюваннями;
	— використовувати апаратні переривання: це дозволяє миттєво реагувати на готовність чергового вибіркового значення АЦП, зчитувати його в буфер і звільняти МК для інших завдань;
	— запроваджувати циклічні буфери (кольцеві буфери) для збереження отриманих зразків у оперативній пам’яті,це запобігає втраті даних під час запису, особливо коли доступ до зовнішньої пам’яті чи накопичувача займає додатковий час.
	2.4.2 Таймінг і синхронізація
	Аудіозапис потребує точного дотримання інтервалів дискретизації. Тому в програмі необхідно:
	— в икористовувати апаратні таймери або внутрішні генератори переривань
	для формування точних часових інтервалів, які запускають запуск АЦП.
	— в никати затримок у коді, які можуть призвести до пропуску вибірок.
	— в  разі необхідності — застосовувати механізми пріоритетів для
	критичних обробок, пов’язаних з аудіоданими.
	2.4.3 Обробка та кодування аудіоданих
	Сирі дані, отримані з АЦП, зазвичай мають великий обсяг, тому для ефективного зберігання та передачі вони можуть потребувати попередньої обробки:
	— фільтрація шумів: програмне або апаратне згладжування, фільтри нижніх частот;
	— компресія: застосування простих алгоритмів стиснення, наприклад, PCM з меншою розрядністю або більш складних кодеків (ADPCM, MP3 — якщо підтримується потужністю процесора);
	— конвертація формату: перетворення у формат, сумісний із пристроєм відтворення або зберігання (WAV, RAW, MP3).
	Важливо, щоб алгоритми обробки були адаптовані під обмежені ресурси мікроконтролера: невеликий об’єм оперативної пам’яті, обмежена тактова частота та відсутність спеціалізованих DSP-модулів.
	2.4.4 Організація збереження аудіоданих
	Для довготривалого запису необхідно зберігати аудіофайли у зовнішній пам’яті — флеш-карті, EEPROM, SD-карті або іншому накопичувачі. Особливості програмування у цій частині:
	— використання файлових систем (FAT16/FAT32) для забезпечення сумісності з комп’ютерами;
	— організація послідовного запису з перевіркою коректності;
	— управління буферами, щоб уникнути втрати даних під час запису;
	— обробка помилок зберігання і можливість відновлення після збоїв.
	2.4.5 Взаємодія з користувачем і периферією
	Для зручності користувача до системи аудіозапису часто додають:
	— кнопки старт/стоп запису;
	— індикацію статусу (LED, дисплей);
	— інтерфейси зв’язку (UART, USB, SPI) для передачі записаних файлів.
	Програмування має передбачати обробку зовнішніх подій, дебаунсінг кнопок, оновлення інтерфейсу у реальному часі та забезпечення стабільності роботи системи.
	2.4.6 Оптимізація і тестування
	Програмне забезпечення для аудіозапису на мікроконтролерах потрібно ретельно оптимізувати за обсягом і швидкодією:
	— застосування асемблерних вставок для критичних ділянок;
	— використання апаратних засобів, де це можливо (DMA, таймери);
	— тестування на реальних пристроях з вимірюванням втрат вибірок, шумів та інших артефактів;
	— перевірка енергоспоживання, особливо для портативних пристроїв.
	Таким чином, програмування мікроконтролерів для аудіозапису — це баланс між апаратними можливостями, швидкодією і якістю звуку, який потребує комплексного підходу і ретельної оптимізації на всіх етапах розробки. 
	3 ПРОЕКТУВАННЯ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ СИСТЕМИ РЕЄСТРУВАННЯ АУДІОСИГНАЛІВ
	3.1 Розробка структурної та принципової електричної схеми 
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