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imрrоvе studеnts' аnаlytiсаl аbility аnd dеvеlор wеll-rоundеd tаlеnts with thе аbility оf 
indереndеnt lеаrning, sсiеntifiс rеsеаrсh аnd рrасtiсаl аbility. Thеrе аrе still mаny issuеs tо 
bе disсussеd аnd еxрlоrеd in thе аррliсаtiоn оf multimеdiа tесhnоlоgy in еduсаtiоn. Fоr 
еxаmрlе, hоw tо undеrstаnd thе lеvеl оf visibility оf lеаrning аnd thе dеvеlорmеnt оf 
аbstrасt thinking аbility, tо givе wаy tо tеасhеrs' сrеаtivity in nеw tеасhing mеthоds, tо 
соmbinе thе uniquе аdvаntаgеs оf trаditiоnаl tеасhing mеthоds with multimеdiа tесh-
nоlоgy, rеsресtivеly аll thеsе rеquirе us tо еxрlоrе аnd disсuss in dерth. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проникновение микроконтроллерных систем во все сферы жизнедеятельности 
людей вызывает необходимость подготовки высококвалифицированных специали-
стов, способных  разрабатывать и программировать микроконтроллерные системы и 
интеллектуальные датчики для приложений в области нанотехнологий, например 
при реализации измерительных и управляющих систем для регулирования и под-
держания заданных параметров. В работе рассматриваются вопросы содержания ма-
териала раздела «Таймеры-счетчики» лекционного курса и лабораторного практику-
ма «Программирование микроконтроллеров» [1], разработанных для специальности 
1-31 04 08  Компьютерная физика. 

МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ ВСТРОЕННЫХ ПРОГРАММИРУЕМЫХ 
ТАЙМЕРОВ-СЧЕТЧИКОВ 

Учебный материала излага-
ется по модульному принципу, 
позволяющему использовать 
последние достижения в об-
ласти электроники, программ-
ного обеспечения и учитывать 
сферы применения микрокон-
троллеров в современном обо-
рудовании. 

Зачастую, при создании 
программного кода для управ-
ления внешними нагрузками, 
такими как бесколлекторные 
двигатели, использование 
встроенных в микроконтрол-
лер таймеров-счетчиков явля-
ется достаточно сложной за-
дачей для начинающих про-
граммистов. Например, при 
реализации режимов цифровых методов генерации синусоидальных сигналов (DDS- 
сигналов), которые используются при создании генераторов и устройств частотных 
приводов для управления электродвигателей большой мощности, работающих от 
источников постоянного либо переменного тока. 

Существует достаточно много библиотек сторонних разработчиков для работы с 
встроенными таймерами-счетчиками микроконтроллеров семейства архитектуры 
AVR. Это позволяет обучающимся реализовывать в программном коде функции 
длительных временных задержек для управления процессами технологического обо-
рудования, реализации управления внешними нагрузками при помощи режимов ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) и обработки нажатия клавиш (клавиатур). В 
данном случае очень удобно использовать таймеры в качестве настраиваемых источ-
ников тактирующего сигнала. 

Однако в литературе мало описаны принципы настройки и использования тайме-
ров для работы с бесколлекторными двигателями. Известный метод прямого синтеза 

 
Метод выборок амплитуды синусоидального сигнала 

 из табличных значений.  
Составлено по: [3] 
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многочастотного сигнала на основе одной опорной частоты, так называемый метод 
Direct Digital Synthesis (DDS) [2]. 

Теоретические исследования в этой области показывают [3,4], что наиболее кор-
ректным методом формирования синусоидальных сигналов является табличные спо-
собы выборки амплитуды синуса с помощью так называемого «фазового колеса» или 
фазового аккумулятора. Данный метод представлен на рисунке. 

Разрядностью аккумулятора фазы (N) определяется общее число возможных зна-
чений фазы, что в свою очередь обусловливает разрешение сетки частот синтезатора 
DDS. 

Для 28-разрядного аккумулятора фазы при М = 0000�0001 аккумулятор будет 
переполняться после 228 циклов (тактовых импульсов). При М = 0111�1111 акку-
мулятор фазы будет переполняться всего за 2 цикла (это минимальное число циклов, 
удовлетворяющее критерию Найквиста). Эти соотношения описываются следующей 
простой формулой: 

 fout = (D * fclk)/2
N, (1) 

где где fout � частота выходного сигнала DDS; D � двоичное число, определяющее 
частоту сигнала; fclk � частота сигнала тактирования. 

При изменении значения D частота на выходе синтезатора меняется сразу, и при 
этом сигнал не имеет разрывов. Здесь отсутствует переходный процесс захвата час-
тоты, присущий генераторам с петлёй. 

Важным параметрами DDS является разрешающая способность по частоте: 
 Δf = fclk/2

N. (2) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные преимущества метода DDS: 
• цифровое управление частотой и фазой выходного сигнала; 
• очень высокое разрешение по частоте и фазе; 
• экстремально быстрый переход на другую частоту (или фазу), перестройка по 

частоте без разрыва фазы, без выбросов и других аномалий, связанных с временем 
установления; 

• цифровой интерфейс легко позволяет реализовать микроконтроллерное управление. 
С процессом дискретизации и цифро-аналогового преобразования, который имеет 

место в DDS, связаны и некоторые ограничения: 
• максимальная выходная частота не может быть выше половины тактовой (на 

практике она еще меньше); 
• спектральная чистота выходного сигнала DDS сильно зависит от качества ЦАП; 
• потребляемая DDS мощность практически прямо пропорциональна тактовой 

частоте и может достигать сотен милливатт. 
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