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Отечественный  
микрОкОнтрОллер к1921вк01т
для управления  
электродвигателями

А.Анучин 1,2, к. т.н., А.Жарков 2, к. т.н., В.Козаченко 1, д. т.н., проф.,  
М.Лашкевич 2, к. т.н., И.Потапов 3, к. т.н.

Цифровое управление двигателями и движениями (Motor Control, 
Motion Control), преобразователями энергии (Power control) – 
одна из наиболее динамично развивающихся сфер встраиваемых 
в оборудование систем управления. Еще десяток лет назад можно 
было встретить чисто аналоговую систему управления двигателем, 
но сегодня все новые разработки – цифровые с прямым 
процессорным интерфейсом с силовыми ключами и датчиками 
механических и электрических переменных. Нерегулируемый 
электропривод уходит в прошлое. Он остается исключительно 
в качестве резерва, например, в асинхронных приводах насосов 
и вентиляторов, когда отказывает преобразователь частоты 
с цифровой системой управления и асинхронный двигатель 
нужно подключить напрямую в сеть. О важности этой сферы 
свидетельствует тот факт, что на одного жителя Земли сегодня 
приходится примерно один мобильный телефон и более десяти 
различных двигателей, которые используются в промышленности, 
на транспорте и в быту. Без эффективных средств управления 
невозможны комплексная автоматизация производства, 
развитие энергетики, средств транспорта, автомобилестроения 
и спецтехники.

М
ировой рынок микроконтроллерной тех
ники для управления электродвигате
лями представлен ведущими электрон
ными компаниями, имеющими огром
ный опыт и наработки в создании целых 

серий микроконтроллеров для управления электро
двигателями и  движениями. Например, компания 
Texas Instruments реализовала полную линейку микро
контроллеров для приложений Motor Control, обла
дающих (в  зависимости от  ценовой категории) раз
ными наборами периферийного оборудования, объе
мами встроенной памяти программ и данных, а также 
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типами процессорных ядер, вплоть до  двухъядер
ных микроконтроллеров Concerto c коммуникацион
ным ARMядром и  ядром DSP для эффективного 
управления двигателями и  силовыми преобразова
телями. Наличие такого количества специализиро
ванных зарубежных микроконтроллеров позволяет 
отечественным разработчикам систем управления 
гибко подходить к  решению задач, при этом откры
вается широкий выбор из множества примерно оди
наковых по функциональным возможностям изделий. 
Самая сложная проблема – сроки и гарантия поставки 
качественных комплектующих с учетом действующих 
ограничений. Большое значение имеют также мно
голетний опыт и квалификация сотрудников фирмы 
в  сфере разработки аппаратной части и  программ
ного обеспечения. 
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Есть ли российская элЕмЕнтная база 
в области Motor Control?
Еще недавно отечественной элементной базы в области 
Motor Control не было или она отставала по своим возмож
ностям от изделий западных конкурентов на 10–20 лет. 
В последние годы ситуация меняется благодаря усилиям 
двух ведущих электронных компаний – АО "ПКК Миландр" 
(Зеленоград) и ОАО "НИИЭТ" (Воронеж). Первая компа
ния разработала, освоила производство и  поставляет 
потребителям 32разрядные микроконтроллеры 1986ВЕ9х 
с процессорным ядром на базе ARM CortexM3 для широ
кой области применения. С точки зрения использования 
в приложениях Motor Control периферийные устройства 
этих микроконтроллеров "слабоваты" (только три тай
мера общего назначения, правда, с функциями генера
ции ШИМсигналов, в том числе с комплементарными 
выходами и  защитой по  "мертвому времени"). Однако 
на  этой основе можно разработать относительно про
стую скалярную систему управления асинхронным дви
гателем для преобразователей частоты, управляющих, 
например, насосами и вентиляторами. Вычислительных 
ресурсов и  встроенных интерфейсов достаточно для 
решения большинства коммуникационных задач (два 
CANконтроллера, контроллеры UART, SPI, I2C и USB).

Интерес для разработчиков представляют и  новей
шие микроконтроллеры АО "ПКК Миландр"  – 1986ВЕ8Т 
на основе более производительного ядра ARMCortexM4F 
c модулем аппаратной поддержки вычислений с  чис
лами в формате с плавающей точкой 
однократной точности. Они пред
назначены для создания сложных 
и  высокопроизводительных инфор
мационноизмерительных систем 
с  большим количеством аналого
вых входов и  выходов, в  том числе 
в устройствах специального и двой
ного применения. О  существенно 
возросших возможностях россий
ских производителей электроники 
говорит набор интерфейсов, инте
грированных на  кристалле (от  кон
троллера Ethernet и  USB до  спе
циализированных интерфейсов, 
ориентированных на  преимуще
ственное применение в  авиацион
ной технике,  – ARINC, SpaceWire). 
Микроконтроллеры имеют ряд 
встроенных систем контроля, обна
ружения и  исправления ошибок, 
в  том числе при доступе к  памяти 
и  периферии. К  сожалению, спе
циализированной периферии для 
управления двигателями (кроме 

многоканальных АЦП и  ЦАП) в  этих микроконтролле
рах нет.

В 2015  году ОАО "НИИЭТ" (Воронеж) завершил раз
работку и  выпустил пробную опытнопромышленную 
партию первых отечественных микроконтроллеров 
К1921ВК01Т, полностью соответствующих требованиям 
применения в  системах Motor Control, Motion Control 
и Power Control. У отечественных специалистов в сфере 
машиностроения, энергетики, транспорта, электромеха
ники, наконецто, появилась отечественная элементная 
база на уровне лучших западных решений. Рассмотрим 
технические характеристики новых микроконтроллеров 
и первый опыт их использования в решении задач управ
ления тяговыми электроприводами, а также дадим реко
мендации по  использованию программных и  аппарат
ных средств отладки.

микроконтроллЕр к1921вк01т
В микроконтроллере применено одно из лучших в мире 
микропроцессорных ядер – ARMCortexM4F со встроен
ным модулем вычислений с  плавающей точкой FPU, 
модулем защиты памяти MPU, контроллером вложен
ных векторных прерываний NVIC и  набором модулей 
для поддержки интерактивной отладки с  выходом 
на два стандартных отладочных интерфейса JTAG и SW. 
Процессор обеспечивает производительность до 125 MIPS 
(миллионов инструкций в секунду). Структурная схема 
микроконтроллера представлена на рис.1.

Рис.1. Структурная схема микроконтроллера К1921ВК01Т
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Основные технические данные микроконтроллера 
К1921ВК01Т:
 •  встроенная флешпамять программ емкостью 

1 Мбайт;
 •  встроенное статическое ОЗУ (RAM) емкостью 

192 Кбайта;
 •  дополнительная флешпамять данных объемом 

64 Кбайта;
 •  возможность расширения памяти  – контроллер 

внешней памяти (SRAM, PROM, NOR флеш);
 •  32канальный контроллер прямого доступа к памяти 

(DMA);
 •  система сброса и сторожевой таймер (Watchdog);
 •  часы реального времени (Real Time Clock) с батарей

ным питанием;
 •  синтезатор частоты на основе ФАПЧ (PLL);
 •  12 двухканальных 12разрядных АЦП с  временем 

выборки 2 Mвыб/с. Предусмотрены режимы циф
рового компаратора для каждого канала (равно 
или больше, равно или меньше, попадание в  диа
пазон, выход из  диапазона), функция автоматиче
ского запуска модулей ШИМгенератора по  собы
тию в  АЦП (окончанию преобразования). Имеется 
дополнительный встроенный датчик температуры 
(TSensor) для контроля температурного режима 
микроконтроллера;

 •  18 модулей ШИМ (PWM) или девять двухканальных 
модулей с  комплементарными выходами, из  кото
рых шесть могут работать в режиме "высокого" раз
решения (HRPWM), то есть с возможностью прецизи
онного изменения длительности импульсов на вели
чину, меньшую периода тактового сигнала;

 •  шесть модулей захвата/сравнения (CAP);
 •  три аналоговых компаратора с функцией автомати

ческого запуска модулей ШИМ по событию сравне
ния (равно или больше, равно или меньше);

 •  три 32разрядных таймера общего назначения;
 •  два порта CAN 2.0b;
 •  два интерфейса I2C, с поддержкой режима High Speed 

(более 1 МГц);
 •  два квадратурных декодера (Enhanced Quadrature 

Encoded Pulse  – eQEP) для обработки сигналов 
импульсных датчиков положения ротора и  испол
нительного органа в высокопроизводительных систе
мах позиционирования и  слежения (определение 
положения, направления и скорости вращения);

 •  четыре порта синхронного периферийного интер
фейса SPI;

 •  четыре модуля коммуникационного интерфейса SCI 
(UART);

 •  интерфейс USB 2.0 Device / Host с физическим уров
нем PHY;

 •  интерфейс Ethernet 10/100 Мбит/с с интерфейсом MII;

 •  отладочный интерфейс (JTAG и ARM Serial Wire Debug 
(SWD);

 •  не менее 88 выводов портов ввода/вывода общего 
назначения (GPIO), раздельно программируемых 
и  мультиплексированных со  специальными функ
циями.
Выпускается микроконтроллер в  двух корпусах  – 

QFP208L и 4247.1441 (рис.2).

ПочЕму ПрЕдПочтЕниЕ отдано 
ПроцЕссорному ядру ArM-Cortex-M4F?
Фирма ARM – одна из немногих "процессорных" фирм, 
не имеющих собственного производства процессоров 
и  микроконтроллеров. Бизнесмодель этой научной 
фирмы  – создание и  совершенствование процессор
ных архитектур, продажа лицензий на разработку гото
вых изделий производителям по всему миру. Создание 
эффективной процессорной архитектуры, системы 
команд и  ее сопровождение (тестирование, устране
ние недостатков и  ошибок)  – сложная комплексная 
задача, требующая значительных временных, финансо
вых затрат и людских ресурсов. Поэтому большинству 
производителей процессорной техники, даже веду
щим мировым лидерам в этой области, таким как Texas 
Instruments или STMicroelectronics, порой проще купить 
лицензию на гарантированно качественное процессор
ное ядро и, добавив собственные разработки в области 
памяти и периферии, быстро выпустить на рынок нуж
ную потребителям серию процессоров или микрокон
троллеров. Использование такого подхода (покупка 
процессорных архитектур или лицензий на них) позво
лило компании ARM занять значительную долю рынка 
встраиваемых и  мобильных решений, развивающе
гося наиболее быстрыми темпами. Укрепляются пози
ции ARM и  в  области классических микроконтролле
ров. 32разрядные микроконтроллеры на  базе ARM
процессоров почти вытеснили с рынка традиционные 
8 и 16разрядные микроконтроллеры.

По мере расширения области применения совер
шенствуются архитектура ARMпроцессоров и система 
команд. Современные процессоры по  возможностям 

Рис.2. Типы корпусов микроконтроллеров К1921ВК01Т

  QFP208L  4247.1441
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порой не  уступают процессорам DSP (для цифровой 
обработки сигналов). Начиная с  архитектуры ARMv7 
определены три базовых профиля процессоров:
 •  CortexA (Application) – для мощных коммуникацион

ных устройств, типа смартфонов и планшетов;
 •  CortexR (Real time) – для высокопроизводительных 

систем реального времени;
 •  CortexM (Microcontroller)  – для микроконтроллер

ных применений.
Процессорное ядро CortexМ предлагается сегодня 

в  модификациях CortexM3, CortexM4 и  CortexM4F 
(табл.1).

В процессорах c ядром CortexM3 расширена система 
как 32разрядных команд ARM, так и  16разрядных 
команд Thumb: добавлены команды работы с  бито
выми полями и команды табличного ветвления. Новая 
команда ifthen позволяет по  одному условию прове
рить сразу до четырех последовательных команд услов
ного выполнения.

Можно отметить, что отечественные производи
тели электроники, купив лицензии на  процессорные 
ядра ARM CortexM3/M4/M4F, сделали экономически 
правильный выбор  – сразу вышли на  самый передо
вой уровень в области архитектуры и системы команд 

Таблица 1. Свойства модификаций процессорного ядра Cortex-М

Модификации Описание модификаций

Cortex-M3
Единый набор команд Thumb-2, объединяющий достоинства 32-разрядного набора команд 

ARM и 16-разрядного набора Thumb, что повышает и плотность кода, и производительность

Cortex-M4

Система команд, расширенная специальными командами цифровой обработки сигналов 

(умножения, умножения с накоплением, насыщения). Например, команда знакового умноже-

ния с накоплением 32-разрядных чисел с получением 64-разрядного результата выполняется 

за один цикл

Cortex-M4F
На кристалл интегрирован модуль обработки чисел в формате с плавающей точкой однократ-

ной точности FPU, поддерживающий в том числе операции цифровой обработки сигналов.
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центрального процессора, обеспечили совместимость 
с имеющимися в мире программными средствами раз
работки и отладки ПО, получили полную самостоятель
ность в решении технологических вопросов, в выборе 
памяти и периферии, нужных потребителям.

ПрЕимущЕствЕнныЕ области ПримЕнЕния 
нового микроконтроллЕра
Новый отечественный микроконтроллер К1921ВК01Т 
состоит из  самого современного быстродействую
щего 32разрядного процессорного RISCядра ARM 
CortexM4F, встроенной памяти программ и  данных 
большого объема, классической коммуникационной 
периферии, а  также специализированной перифе
рии, обеспечивающей прямое цифровое управление 
силовыми ключами и  прямое сопряжение с  датчи
ками. По  уровню оснащенности и  производительно
сти микроконтроллер вышел на  передовые позиции 
и вполне может конкурировать с такими известными 
брендами, как Texas Instruments, Analog Devices, Atmel, 
Infineon. Практически все ведущие фирмы имеют 
в  линейке своих изделий микроконтроллеры Motor 
Control на базе ядер CortexM3/M4/M4F.

Разработанные микроконтроллеры не  ориентиро
ваны на  рынок дешевых потребительских решений, 
где часто применяются простые 8 или 16разряд
ные микроконтроллеры, они предназначены для реа
лизации сложных комплексных проектов, зачастую 
с нетрадиционными исполнительными двигателями, 
силовыми преобразователями и  исполнительными 
устройствами.

Области применения микроконтроллера К1921ВК01Т:
 •  управление электрическими двигателями с разным 

числом фаз всех возможных типов: асинхронными, 
синхронными, вентильными, вентильноиндуктор
ными, работающими от преобразователей частоты 
на современных IGBTключах, как с датчиками меха
нических координат, так и  в  режимах управления 
без датчиков;

 •  комплексное управление оборудованием электри
ческих трансмиссий транспортных средств (тяго
выми генераторами, тяговыми двигателями, нако
пителями энергии и т. д., связанными между собой 
быстродействующими коммуникационными кана
лами связи);

 •  силовая преобразовательная техника (инверторы, 
конверторы, мощные источники питания, многоу
ровневые инверторы, активные фильтры и т. д.);

 •  перспективные системы электродвижения судов, 
магистрального и городского электрического транс
порта;

 •  управление объектами энергетики, в  том числе 
нетрадиционной (ветровой, солнечной);

 •  управление позиционными, контурными и  следя
щими приводами в станкостроении, робототехнике, 
медицине;

 •  реализация прямых безредукторных приводов  – 
моторколес и моторредукторов;

 •  создание "мехатронных" модулей с  полной кон
структивной интеграцией рабочего органа, элек
трического двигателя, силового преобразователя 
и системы управления в одном устройстве.

Рис.3. Типовая структура векторной системы датчикового управления синхронным двигателем
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Микроконтроллер К1921ВК01Т может использоваться 
в  автомобильной электронике для управления дизе
лями и двигателями внутреннего сгорания.

Наиболее перспективным видится применение 
нового микроконтроллера для высокопроизводитель
ных систем управления электроприводами, где, помимо 
развитой периферии, требуется быстродействующее 
вычислительное ядро с поддержкой вычислений с пла
вающей точкой, а  также поддержка промышленных 
сетевых интерфейсов CAN, Ethernet, RS485. Перечень 
электроприводов довольно широк: от  позицион ных 
электроприводов лифтов до  приводов многокоор
динатных станков и  высокоскоростных шпинделей. 
Разумеется, микроконтроллер можно использовать для 
создания подсистем автоматизации производственных 

процессов, включая средства распределенной автома
тизации и управления.

из чЕго состоит эффЕктивная ПЕрифЕрия 
Motor Control?
Полноценное управление электрическим двигателем 
требует четкого распределения задач, а также реагиро
вания на события в рамках требуемых временных огра
ничений. Такое управление должно реализовываться 
в  реальном времени. В  этом случае ресурсы микро
контроллера тратятся согласно выставленным прио
ритетам и переключаются последовательно от задачи 
к задаче. Подобный класс систем использует перифе
рийные модули совместно с  расширенной системой 
прерываний, охватывающих все возможные внутренние 

О компании ARM
Одна из  немногих "процессорных" фирм, кото-
рая не  имеет своего собственного производства 
процессоров и  микроконтроллеров. Это науч-
ная фирма, бизнес-модель которой  – создание 
и  постоянное совершенствование процессор-
ных архитектур, продажа лицензий на  созда-
ние готовых изделий любым производителям 
по всему миру. Преимущества такого подхода для 
производителей:
 •  сокращение затрат на  разработку и  запуск 

в производство новой процессорной техники, 
сроков разработки;

 •  возможность использования ранее уже соз-
данных, многократно оптимизированных 
и  надежных кросс-средств разработки про-
граммного обеспечения;

 •  преимущественное использование в приклад-
ных проектах языка высокого уровня С/С++;

 •  возможность использования многократно 
проверенных, открытых драйверов важней-
ших коммуникационных интерфейсов (USB, 
Ethernet, CAN и др.) в прикладном ПО;

 •  обеспечение аппаратно-программной совме-
стимости ядра при выпуске серий процессо-
ров и микроконтроллеров;

 •  предусмотренная архитектурой ARM возмож-
ность побитовой адресации регистров пери-
ферийных устройств и специальных областей 
памяти (битовых лент в  ОЗУ), по  существу  – 
наличие в  процессорах ARM "битового сопро-
цессора";

 •  возможность покупки лицензии не  только 
на  процессоры, но  и  на  процессорные ядра 

с интегрированными в них системными пери-
ферийными устройствами и  блоками под-
держки отладки ПО;

 •  технологическое преимущество – более простая 
архитектура RISC-процессоров не  требует для 
производства кристаллов сверхдорого стоящего 
оборудования.
Первый RISC-процессор ARM (процессор с сокра-

щенным набором команд  – Reduced instruction 
set computer) был создан в 1983 году, а в 1986 году 
начался их серийный выпуск. RISC-процессоры 
проектировались как 32-разрядные, хотя на  тот 
момент на рынке преобладали 8- и 16-разрядные 
решения. Идея была в  том, чтобы за  счет упро-
щения набора команд сделать декодирование 
команд более простым (отказаться от микрокоди-
рования), обеспечив выполнение любой команды 
за  один цикл, резко повысив тем самым такто-
вую частоту и  производительность процессора. 
Отказ от микрокода способствовал уменьшению 
числа транзисторов на кристалле более чем вдвое 
и, соответственно,  – уменьшению энергопотре-
бления. 32-разрядная сетка позволяла обрабаты-
вать разные форматы данных: байты, полуслова 
(16 разрядов), слова (32 разряда).

Начиная с 1993 года, когда ARM-процессор был 
встроен в  первый в  мире планшетный компью-
тер Apple Newton, начался "бум" применений: 
игровые приставки, мобильные телефоны, КПК, 
смартфоны, жесткие диски и другая компьютер-
ная периферия. Сегодня большинство мобильных 
устройств, выпускаемых в мире, снабжены ARM-
процессорами (около 98%). Они стали стандартом 
де-факто для всех встраиваемых применений.
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и  внешние события. Применение микроконтроллера 
К1921ВК01Т рассмотрим на примере векторного датчи
кового управления синхронным электродвигателем 
(рис.3).

Принцип работы не нуждается в комментариях, так 
как эта традиционная структура векторного управле
ния описывается в  любой литературе по  электропри
воду, например в  [1]. Какие аппаратные возможности 
должен иметь микроконтроллер для обеспечения рабо
тоспособности такой структуры управления?
 •  Достаточно мощное вычислительное ядро для выпол

нения необходимых для такой структуры расчетов: 
вычисление тригонометрических функций, сложение, 
умножение, деление – все это с точностью минимум 
16, а лучше – 32 разряда. Вычисления должны произ
водиться циклически, с частотой 10–20 кГц. С этими 
задачами успешно справляется вычислительное ядро 
К1921ВК01Т Cortex-M4F с частотой 100–125 MIPS (мил-
лионов операций в секунду).

 •  Микроконтроллер должен содержать несколько 
ШИМканалов, позволяющих управлять скваж
ностями на  шести ключах инвертора с  реализа
цией так называемого "мертвого времени", когда 
одновременная работа верхнего и  нижнего клю
чей любой стойки блокируется. В случае примене
ния в области малых и средних мощностей двига
телей (сервопривод) частота ШИМ может достигать 
100 кГц изза малых индуктивностей фаз двигателя. 
При этом частоты микроконтроллера 100 МГц может 
не  хватить для получения достаточного разреше
ния при изменении скважности ШИМсигналов (при 
частоте 100 МГц число возможных уровней только 
1 000, что недостаточно для прецизионных при
водов). В  этом случае применяются модули ШИМ 
высокого разрешения, которые позволяют допол
нительно увеличивать количество квантов зада
ния скважности  – так называемая Hi Resolution 
PWM (HRPWM). На рис.3 показан простейший трех
фазный инвертор напряжения, требующий шести 
каналов ШИМ. Однако во  многих реальных зада
чах (дополнительный контур управления обмот
кой возбуждения, многофазный двигатель с  рас
щепленными обмотками, многоуровневый и даже 
матричный инвертор из  12 или 18 силовых клю
чей) требуется несколько дополнительных каналов 
ШИМгенератора. В структуру привода может вхо
дить промежуточный DC/DCпреобразователь или 
активный выпрямитель – количество необходимых 
каналов ШИМ возрастает. К1921ВК01Т имеет девять 
двухканальных модулей ШИМ (всего 18 каналов), что 
достаточно для сложных применений. Каналы ШИМ 
могут работать как асинхронно, так и  синхронно. 
Имеется возможность фазового сдвига ШИМ-сигналов, 

что особенно важно для управления мощными источ-
никами питания.

 •  Микроконтроллер должен содержать АЦП для изме
рения аналоговых сигналов с  датчиков токов фаз 
двигателя, напряжения звена постоянного тока, тем
ператур двигателя и инвертора, множества других 
величин, например, технологических переменных 
(давления, расхода и т. д.). К1921ВК01Т имеет встроен-
ный АЦП на  двадцать четыре 12-разрядных аналого-
вых канала, а также развитый менеджер управления 
измерениями с  функцией автоматического усредне-
ния, взаимодействия с контроллером прямого доступа 
в память DMA и модулями ШИМ-генератора (запуском 
процесса преобразования по сигналам ШИМ).

 •  Микроконтроллер должен иметь интерфейсы для 
приема сигналов с  датчиков положения ротора. 
В  электроприводе применяют датчики четырех 
основных типов: квадратурные энкодеры, датчики 
на  элементах Холла, абсолютные датчики положе
ния с цифровым интерфейсом связи (SSI) и датчики 
на основе вращающегося трансформатора (резоль
веры). К1921ВК01Т имеет все необходимые для сопря-
жения с ними интерфейсы: два модуля квадратурного 
декодера (QEP), шесть модулей захвата (CAP), четыре 
порта последовательного синхронного интерфейса 
(SPI), аналоговые входы для приема сигналов с резоль-
вера и последующей программной обработки.

 •  Требуются интерфейсы связи для управления 
электроприводом. В  промышленности для сопря
жения с  системами управления верхнего уровня 
применяют ся интерфейсы RS485 и  Ethernet, а  для 
организации локальных сетей внутри комплекса элек
трооборудования – интерфейс CAN. Микроконтроллер 
К1921ВК01Т имеет все необходимые интерфейсы связи, 
причем в нескольких экземплярах. Особенно важно нали-
чие двух встроенных CAN-контроллеров для транс-
портных применений.
Таким образом, новый микроконтроллер К1921ВК01Т 

удовлетворяет самым жестким требованиям к  спе
циализированной периферии и интерфейсам общего 
назначения. В качестве ближайшего зарубежного ана
лога в плане периферии Motor Control можно отметить 
сигнальный микроконтроллер TMS320F28335 компа
нии Texas Instruments – именно этот микроконтроллер 
был выбран в качестве прототипа при проектировании 
периферии К1921ВК01Т. Сравнительные характеристики 
этих двух микроконтроллеров приведены в табл.2.

оПыт разработки и ПримЕнЕния 
контроллЕра мк40.1
В прошлом году ООО "НПФ Вектор" начала разраба
тывать контроллеры электропривода на  новой отече
ственной элементной базе применительно к задачам 
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управления двигателями переменного тока (асинхрон
ными, синхронными, вентильными и вентильноиндук
торными), а также силовыми преобразователями энер
гии. Контроллер МК40.1 (рис.4) создавался для полно
ценной замены контроллеров привода на импортной 
элементной базе (на сигнальных микроконтроллерах 
Texas Instruments TMS320F2810) в  рамках программы 
импортозамещения по  заказу ОАО  "КАМАЗ" прежде 
всего для эффективного управления трехфазными вен
тильноиндукторными тяговыми двигателями с незави
симым возбуждением и двухзонным регулированием 
скорости (режим ослабления поля).

Контроллер содержит 18 выходов ШИМ, восемь вхо
дов сигналов аварий от  драйверов силовой электро
ники, гальванически развязанный интерфейс с  дат
чиком положения на  элементах Холла, 16 аналоговых 
входов, а  также гальваническиразвязанные интер
фейсы связи CAN (2 шт.) и RS485 (2 шт.). При этом все 
компоненты контроллера – отечественные или произ
веденные в странах Таможенного союза. Данный кон
троллер испытан для управления вентильноиндуктор
ными, синхронными и  вентильными (БДПТ) двигате
лями, будучи встроенным в соответствующие силовые 
преобразователи. Подтверждена возможность реали
зации на новой отечественной элементной базе самых 
сложных векторных систем управления двигателями. 
Все программное обеспечение было написано на языке 
высокого уровня С/С++.

сравнЕниЕ ПроизводитЕльности 
микроконтроллЕров к1921вк01т 
и tI tMS320F28335
Если периферии Motor Control у  нового К1921ВК01Т 
достаточно, встает вопрос о производительности про
цессорного ядра. У  микроконтроллерааналога Texas 
Instruments TMS320F28335 используется DSPядро C28, 
а у К1921ВК01Т – ядро ARM Cortex M4F.

Было проведено сравнительное тестирование произво
дительности микроконтроллера TI TMS320F2810 с ядром 
C28 и К1921ВК01Т с ядром ARM Cortex M4F. Тестирование 
осуществлялось на  вычислительной задаче, сходной 
с вычислениями в структуре векторного управления элек
тродвигателем: вычисления функций синуса/косинуса, 
множество операций умножения и  сложения, логиче
ские вычисления, деление, функция atan2. Вычисления 
произ водились как в целочисленной математике с фик
сированной точкой формата IQ 8.24, так и с плавающей 
точкой (для ARM Cortex M4F). Кроме того, программ
ный код выполнялся как из  оперативной памяти, так 
и  из  флешпамяти. Программный код был реализован 
на языке Си. В качестве компиляторов для ядра C28 были 
выбраны фирменные компиляторы Texas Instruments 
со средой разработки Code Composer Studio v5, для ядра 

ARM  – средства из  среды разработки IAR версии 6.30, 
а  также набор кросскомпиляции GCCсборки Sourcery 
CodeBench Lite v24.05.28. В качестве библиотеки целочис
ленных вычислений для C28 использовалась фирменная 
библиотека IQmath от Texas Instruments, для ARM – соб
ственная реализация аналога этой библиотеки на базе 
быстрых приближенных вычислений. Расчеты с  плава
ющей точкой проводились с помощью функции из стан
дартной библио теки Си при включенном модуле аппа
ратной поддержки вычислений с  плавающей точкой 
FPU. Результаты тестирования представлены на рис.5.

Большее количество тактов соответствует более худ
шему результату. Интерпретировать результаты можно 
следующим образом. Лучшие результаты показывает 
сигнальный микроконтроллер TMS320F2810 с  ядром 
C28, причем программный код, выполняющийся в опе
ративной памяти, работает быстрее, чем находя
щийся во флешпамяти (два крайних правых столбца 
диаграммы с  результатами 1061 и  1082 такта соответ
ственно). С небольшим отставанием идут вычисления 
на К1921ВК01Т при использовании самостоятельно раз
работанной и оптимизированной библиотеки прибли
женных целочисленных вычислений формата 8.24 при 
выполнении кода из флешпамяти: два крайних левых 
столбца, IAR (1232 такта) и GCC (1257 тактов).

Вычисления, выполненные из оперативной памяти, 
значительно более медленные (столбцы 3 и  4: 1680 
и  1514 тактов), поскольку в  сигнальных процессорах 
TI, в  отличие от  ARM, используется более эффектив
ная модифицированная гарвардская архитектура цен
трального процессора. В процессорах ARM программ
ный код также может выполняться из памяти данных, 
однако по  быстродействию оптимизирована только 
шина доступа к программе в кодовой памяти. Когда код 

Рис.4. Контроллер МК 40.1 на базе К1921ВК01Т
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выполняется из  оперативной памяти, процесс замед
ляется. Поэтому перенос кода в  оперативную память 
в К1921ВК01Т возможен, но не эффективен.

Вычисления с  плавающей точкой пока не  показали 
достойных результатов, даже при выполнении программы 
из флешпамяти. Это объясняется тем, что вычисления 
в стандартных библиотеках с плавающей точкой (float) 
не самые эффективные, при использовании float нужно 

искать оптимальные библиотеки, учитывающие возмож
ности встроенного модуля FPU. Кроме того, при исполь
зовании "самодельной" библиотеки IQ математики были 
использованы в некоторых случаях приближенные вычис
ления, не обеспечивающие такой же точности, как вычис
ления в формате с плавающей точкой, но уско ряющие 
процесс вычисления. Опробование методов оптималь
ного использования модуля FPU продолжается.

Таблица 2. Сравнительные характеристики микроконтроллеров

Основные характеристики Микроконтроллер TMS320F28335 Микроконтроллер К1921ВК01Т

Частота работы ядра 150 МГц 100 МГц

Время выполнения инструкции 6,67 нс 10 нс

Модуль FPU Есть Есть

Модуль MPU Есть Есть

Контроллер DMA Есть Есть

Встроенная флеш-память программ 256 Кбайт / 16 бит 1 Мбайт / 8 бит

Встроенное ОЗУ 34 Кбайт / 16 бит 192 Кбайт / 8 бит

Встроенная флеш-память данных Нет 64 Кбайт / 8 бит

Количество ШИМ выходов 18 24

Количество ШИМ выходов высокого разреше-

ния (HRPWM)
6 6

Количество входов захвата (CAP) 6 (32 бит) 6 (32 бит)

Количество модулей квадратурного декоди-

рования (QEP)
2 (32 бит) 2 (32 бит)

Сторожевой таймер Есть Есть

Встроенные часы реального времени Нет Есть

Аналого-цифровой преобразователь

12 бит 12 бит

16 каналов 24 канала

12,5 Mвыб/с (последовательное 

переключение)

1,7 Mвыб/с (параллельная 

работа)

Аналоговые компараторы Нет 3

Таймеры ядра (CPU) 3 / 32 бит 3 / 32 бит

Интерфейс SPI 3 4

Интерфейс UART (SCI) 3 4

Интерфейс CAN 2 2

Интерфейс I2C 1 2

Интерфейс Ethernet Нет 1

Интерфейс USB Нет 1 (Device/Host)

Порты ввода/вывода 88 120
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Предварительно можно сделать следующий вывод. 
Ядро Cortex M4F на  примере К1921ВК01Т показывает 
меньшую производительность, чем DSPядро C28 микро
контроллера TI. Однако при использовании быстродей
ствующих библиотек целочисленных вычислений отста
вание не очень велико, благодаря чему проекты, реали
зованные на микроконтроллерах TI серии C2000, могут 
быть легко перенесены на К1921ВК01Т. Оптимизировать 
все же придется, так как у большинства микроконтрол
леров C2000 максимальная частота 150 МГц (или MIPS), 
а у К1921ВК01Т пока только 100 МГц.

срЕдства разработки Программ и отладки
Микроконтроллер К1921ВК01Т основан на стандартном 
ARMядре, поэтому теоретически для него должны 
подходить любые средства разработки для ARM. 
Однако у большинства микроконтроллеров собствен
ные регистры для программирования флешпамяти, 
которые различаются от  производителя к  произво
дителю, изза чего особенности средств разработки 
зависят от конкретной серии микроконтроллеров.

Одни среды разработки позволяют встраивать 
собственные алгоритмы программирования флеш
памяти, другие  – нет. Разработчики НИИЭТ обеспе
чили поддержку программирования флешпамяти 
К1921ВК01Т для двух самых популярных универсаль
ных коммерческих сред разработки для ARM: IAR 

Embedded Workbench и  Keil MDK. Кроме того, реа
лизованный алгоритм программирования флеш
памяти в  программе c открытым исходным кодом 
OpenOCD (Open OnChip Debugger) позволяет соз
дать бесплатную среду разработки для К1921ВК01Т 
на основе IDE Eclipse или IDE Qt Creator при помощи 
специального плагина, набора кросскомпиляции 
GCC и OpenOCD.

НИИЭТ предлагает также полностью отечествен
ную среду разработки Codemaster++ [ARM], включая 
набор компиляторов и редактор кода (создан компа
нией ООО "Фитон", Москва). Инструкции по использо
ванию микроконтроллеров в  различных средах раз
работки на начало 2016 года можно найти на интер
нетфоруме на сайте НИИЭТ.

Для программирования и  пошаговой отладки 
можно использовать практически любой JTAG/SWD 
адаптер (программатор, эмулятор) для ARM, под
держиваемый средой разработки. Так, например, 
на работу с К1921ВК01Т успешно протестированы такие 
устройства, как Segger JLink и STLink V2.

сПособы отла дки
Для отладки структур управления электродвига
телями наиболее часто применяется способ про
смотра осциллограмм (графиков изменения во  вре
мени) внутренних переменных системы управления. 

Рис.5. Сравнение производительности микроконтроллеров TI TMS320F2810 и НИИЭТ К1921ВК01Т
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Например, при отладке векторного управления про
граммист анализирует осциллограммы мгновенных 
значений входов/выходов различных регуляторов, 
форму токов фаз, задания напряжения на инверторе 
и т. п. Наиболее широко используется способ записи 
осциллограммы во  внутреннюю память микрокон
троллера с  последующим отображением осцилло
граммы на экране компьютера – ни один интерфейс 
связи микроконтроллера не успеет передать данные 
в реальном времени с той частотой, которая требуется 
для захвата точек графика с частотой 10–100 кГц.

Как же это реализуется? Например, у производителя 
микроконтроллеров Texas Instruments есть все сред
ства: режим реального времени микроконтроллера, 

который позволяет через интерфейс JTAG получать 
доступ к  оперативной памяти микроконтроллера 
без приостановки ядра, а  также среда разработки 
Code Composer Studio с  функцией отображения гра
фиков, построенных на основе данных, прочитанных 
из оперативной памяти МК. Таким образом, програм
мист может написать специальный программный 
модуль для микроконтроллера, который в  нужный 
момент запишет данные в виде массива точек в ОЗУ, 
а среда разработки тут же отобразит их в виде осцил
лограммы без нарушения работы привода, "забрав" 
информацию через JTAG. Кроме того, можно строить 
графики в  реальном времени, запрашивая текущее 
значение переменной и тут же указывая ее на графике. 

Важнейшие особенности архитектуры ARM-процессоров
 •  Обработка данных (арифметические, логи-

ческие и  другие операции), находящихся 
исключительно в  сверхоперативной памяти 
процессора  – регистрах общего назначения 
с использованием самой компактной регистро-
вой адресации операндов. Полное отсутствие 
команд обработки, операнды которых располо-
жены в памяти и, соответственно, уменьшение 
длины команд за счет исключения полей адре-
сации операндов в памяти. Переход к коман-
дам одной длины (одного формата) с быстрым 
выполнением любой команды за один цикл.

 •  Организация работы с  памятью с  помо-
щью отдельных инструкций загрузки дан-
ных в  регистры процессора (Load) и  сохране-
ния содержимого регистров в  памяти (Store). 
Применение исключительно косвенной адре-
сации операндов в  памяти, когда в  качестве 
указателя можно использовать любой из реги-
стров процессора, включая указатель стека SP 
(стековая адресация) и даже счетчик команд PC 
(относительная адресация по текущему значе-
нию счетчика команд и смещению).

 •  Использование самых эффективных методов 
адресации массивов данных в памяти, вклю-
чая базовую адресацию со  смещением, адре-
сацию с  пред- и  постсмещением указателя 
(автоинкрементирование/декрементирование 
до или после доступа к данным), базовую с авто-
матическим вычислением смещения относи-
тельно базы в зависимости от длины данных 
в памяти (байт, полуслово, слово) и индекса.

 •  Использование прерываемых команд мно-
жественной загрузки регистров из  памяти 

и  множественного сохранения содержимого 
регистров в памяти.

 •  Отсутствие регистра-аккумулятора, предназна-
ченного для хранения промежуточных резуль-
татов вычислений и  использование для этой 
цели любого из регистров процессора.

 •  Конвейер команд с  предсказанием перехо-
дов. При встрече команды условной передачи 
управления производится выборка команд 
по  основной и  альтернативной ветвям про-
граммы. Как только условие ветвления будет 
проверено, выполнение передается на "актив-
ную" ветвь конвейера. В  результате нет про-
стоя конвейера.

 •  Архитектура центрального процессора содер-
жит не  только АЛУ, аппаратные умножитель 
и делитель, но и кольцевой сдвиговый регистр, 
который позволяет выполнять попутные опе-
рации масштабирования одного из  операн-
дов при неизменном времени выполнения 
команды за один цикл. Этот же регистр может 
использоваться для автоматического расчета 
адреса доступа к данным в памяти при базово-
индексной адресации.

 •  Команды обработки данных могут формиро-
вать флаги результатов операций только тогда, 
когда это необходимо (опциональный суффикс 
установки флагов).

 •  Большинство команд обработки данных может 
выполняться условно (опциональные суффиксы 
условного выполнения), что позволяет в ряде 
случаев вообще отказаться от  использования 
команд условного ветвления, повысив эффек-
тивность алгоритма.
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Этот режим можно использовать для наблюдения 
за "медленными" процессами, такими как изменения 
скорости, напряжения, температуры.

Как с  этим обстоят дела у  сред разработки под 
ARM и, соответственно, у К1921ВК01Т? Ядро ARM имеет 
режим реального времени и так же, как и ядра Texas 
Instruments, может отдавать данные через отладоч
ный интерфейс JTAG/SWD. Однако популярные среды 
разработки, в  частности, IAR и  Keil, не  умеют стро
ить графики на основе прочитанных из массива зна
чений. С  помощью функции "логического анализа
тора" в среде разработки Keil можно строить график 
изменения аналоговой величины, значение кото
рой запрашивается в  реальном времени из  выбран
ной ячейки памяти/переменной микроконтроллера. 
Однако частота обновления данных ограничена: это 
не  то, что требуется для отладки сложных струк
тур электропривода, где нужно захватывать дан
ные с  частотой, сравнимой с  проте кающими пере
ходными процессами, а  именно 10–100  тыс. точек 
в секунду, на что реально способен только микрокон
троллер. Таким образом, для отладки электропривода 
на  К1921ВК01Т программисту необходимо самостоя
тельно реализовать функцию отправки записанных 
в микроконтроллере массивов данных с осциллограм
мами на персональный компьютер, что требует реа
лизации протоколов обмена, драйверов интерфей
сов связи, разработки ПО для ПК и т. п.

Фирма ООО "НПФ Вектор" предлагает для отладки 
систем управления электроприводами средства 
на основе CANopenдрайвера для интерфейса связи 
CAN. CANopenдрайвер обеспечивает доступ к пере
менным микроконтроллера, а  программа для ПК 
(UniCON) взаимодействует с этим драйвером и позво
ляет на страивать параметры привода и  наблюдать 
осциллограммы, причем как в режиме записи через 
оперативную память контроллера (используется соот
ветствующий программный модуль в  МК совместно 
с CANopen), так и запрашивая текущее значение пере
менной в  реальном времени с  небольшой частотой. 
Именно это требуется для отладки структур управ
ления. В  этом плане средства разработки похожи 
на  инструмент FreeMaster компании NXP, которая 
предлагает его для своих микроконтроллеров с тем же 
функционалом. В настоящее время драйвер CANopen 
успешно перенесен на  микроконтроллер К1921ВК01Т, 
а  описанные средства отладки можно приобрести 
в ООО "НПФ Вектор".

отладочныЕ комПлЕк ты для к1921вк01т
С начала 2016 года для разработчиков доступны четыре 
отладочных комплекта: LDMHELPERK1921BK01T 
(от компании ООО "ЛДМСИС"), MBSК1921ВК01Т (ООО 

"НПФ МехатроникаПро"), NIIET_1921BK01T (ОАО 
"НИИЭТ") и VectorCARD_K1921BK01T (ООО "НПФ Вектор"). 
Первые три отладочные платы похожи и представляют 
собой стандартный набор для отладки микроконтрол
лера – на них есть драйверы интерфейсов связи, све
тодиоды, кнопки, ЖКдисплеи и  т. п. Отличие отла
дочного комплекта ООО "НПФ Вектор" в том, что это 
не  просто плата, а  набор для управления электро
двигателем, включающий отладочную плату, низ
ковольтный трехфазный инвертор, небольшой син
хронный электродвигатель (серводвигатель) с  ква
дратурным датчиком положения и  датчиком Холла, 
JTAG, программное обеспечение для микроконтрол
лера, реализующее векторное управление электро
двигателем на K1921BK01T в открытых исходных кодах, 
а также ПО для персонального компьютера UniCON 
для просмотра осциллограмм работы привода и его 
параметрирования (рис.6).

Данный комплект дает возможность работать 
с  K1921BK01T на  конкретной задаче по  управлению 
электродвигателем, а открытый исходный код позво
ляет значительно сократить время разработки.

* * *
ОАО "НИИЭТ" совместно с  ООО "НПП "Цифровые 
решения" разработали новый микроконтроллер 
К1921ВК01Т для задач управления электродвигате
лями. К1921ВК01Т позиционируется как аналог Texas 
Instruments TMS320F28335: мощный микроконтрол
лер для самых сложных задач управления двигате
лями и  силовой электроникой. До  него все россий
ские микроконтроллеры имели недостаточно про
изводительное ядро или недостаточно развитую 

Рис.6. Отладочный комплект на K1921BK01T для управ-

ления электродвигателем
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периферию для задач подобного класса. Таким обра
зом, К1921ВК01Т вполне может стать основой импор
тозамещения в  энергетике, электромеханике, сило
вой электронике, в станкостроении, на транспорте.

Его можно использовать и  в  автомобильной про
мышленности – в качестве базы для создания отече
ственных встраиваемых контроллеров дизелей и дви
гателей внутреннего сгорания, а  также в  качестве 
устройств управления электромобилями и многоко
лесными транспортными средствами.

Микроконтроллер К1921ВК01Т – это только первая 
ласточка в области отечественных средств управле
ния типа Motor Control. Новый продукт может содер
жать некоторые неточности как в документации, так 
и в кристалле. Должны смениться несколько ревизий, 
чтобы основные недочеты могли быть исправлены. 
Для ряда применений микроконтроллер будет избы
точным, хотя и  способен реализовать все необходи
мые задачи. Чтобы быть востребованным не только 
для "замещения импорта по требованию", но и по эко
номическим соображениям, К1921ВК01Т должен пре
вратиться в  серию микроконтроллеров разной сте
пени сложности, цены, размера корпуса и  произво
дительности. Над этой проблемой специалисты ОАО 

"НИИЭТ" трудятся.

Работы ведутся с поддержкой государства, в част
ности, в  направлении создания СБИС для управ
ления двигателями высокой мощности и  для 
управления двигателями внутреннего сгорания 
и трансмиссиями.

В заключение остается заметить, что учебной 
литературы по  микроконтроллерам с  ядром ARM–
Cortex как на  русском, так и  на  английском язы
ках почти нет. Сотрудники кафедры АЭП НИУ "МЭИ" 
и  фирмы ООО "НПФ Вектор" при поддержке ОАО 

"НИИЭТ" готовят к изданию интерактивный учебник 
для студентов электротехнических специальностей 
вузов и специалистов "Курс микропроцессорной тех
ники на  базе микроконтроллеров ARM CortexM3/
M4/M4F" в  двух томах. Вопросы и  заявки можно 
направлять по  электронной почте: kozachenkovf@
yandex.ru.
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