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Система обучения программированию и выбор  
микроконтроллеров для управления электроприводами 

 
Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Участие выпускников вузов в проектировании электроприводов подразумевает наличие у 

них знаний и навыков по разработке программного обеспечения микроконтроллеров, используемых в современных 
системах управления электроприводами. Публикации на эту тему затрагивают вопросы отдельных учебных курсов 
или методов обучения, а под лабораторными стендами подразумеваются отладочные платы. Зачастую также 
фрагментарно строится и учебный процесс. Для успешного освоения этого рода деятельности необходим систем-
ный подход к обучению студентов программированию микроконтроллеров систем управления электроприводами. 
В условиях ограничений со стороны производителей США, Японии и Европы актуальным является и выбор мик-
роконтроллеров для обучения и создания систем управления электроприводами. 
Материалы и методы. При разработке набора взаимосвязанных учебных курсов использован 20-летний опыт 

создания систем управления электроприводами. В качестве инструментов при создании специализированного ла-
бораторного стенда использованы программные пакеты конструирования изделий, технологии металлообработки. 
При рассмотрении вопроса выбора микроконтроллеров использован метод сравнительного анализа. 
Результаты. Описана многоуровневая (3-этапная) последовательность взаимосвязанных учебных курсов по обу-

чению студентов программированию микроконтроллеров систем управления электроприводами. Показана эволю-
ция содержания учебных курсов. Представлен авторский стенд, включающий кроме отладочной платы измери-
тельное (мультиметр, осциллограф) и отладочное (конвертеры интерфейсов) оборудование, размещенное на спе-
циальной установке. Приведен обзор и выполнен анализ публикаций на эту тему, даны рекомендации по выбору 
микроконтроллеров систем управления электроприводами в текущей ситуации. 
Выводы. Реализованный на кафедре системный подход к обучению студентов программированию микроконтрол-

леров систем управления электроприводами позволяет дать им квалификацию, необходимую для самостоятель-
ного выполнения задач при проектировании современных систем управления электроприводами. Представленный 
лабораторный стенд обеспечивает удобство и безопасность работы со всем используемым в учебном процессе 
отладочным и измерительным оборудованием. Обзор и рекомендации по выбору микроконтроллеров отечествен-
ных и китайских производителей будут полезны разработчикам систем управления электроприводами. 
 
Ключевые слова: системы управления электроприводами, микроконтроллеры, обучение программированию мик-
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Software design training system and selection of microcontrollers 
for electric drive control  

 
Abstract 

 
Background. Ability of university graduates to design electric drives (ED) implies that they have knowledge and skills to 

develop software for microcontrollers (MC) used in modern electric drive control systems (ED CS). Studies on this topic 
touch upon the issues of particular training courses or teaching methods, and laboratory benches mean only debug boards. 
Often, education process is designed on a piecemeal basis. A systematic approach is required to teach students program-
ming of microcontrollers of ED CS. In the context of restrictions of manufacturers from the USA, Japan and Europe, the 
selection of microcontroller for training and developing the ED CS is also topical. 
Materials and methods. When developing the interrelated training courses, the authors have used 20 years of experience of 

design of ED CS. Product design software packages and metalworking technologies have been used as tools to develop a 
specialized laboratory bench. The method of comparative analysis is used when selecting microcontrollers. 
Results. A multi-level (3-stage) model of interrelated training courses to teach students programming MC of ED CS is 

described. The evolution of the contents of training courses is shown. The author-developed bench is presented. It includes 
the debug board, measuring (multimeter, oscilloscope) and debugging (interface converters) equipment placed on a spe-
cial unit. A review is given, an analysis of studies on these issues is carried out, and recommendations to select MC of ED 
CS in the current situation are given. 
Conclusions. Implemented at the department, a systematic approach to teach students programming MC of ED CS gives 

them the qualifications necessary to independently perform tasks during the design of modern ED CS. The developed 
laboratory bench provides convenient and safety work with all debugging and measuring equipment used in the educational 
process. An overview and recommendations on the selection of MC of domestic and Chinese manufacturers will be useful 
for the developers of the electrical drive control systems. 
 
 Key words: electric drive control systems, micro-controllers, micro-controller programming training, interface converter, 

debug boards, laboratory bench 
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Введение. Одной из основных компетен-
ций, которой должны обладать выпускники про-
филя «Электропривод и автоматика», является 
способность участвовать в проектировании элек-
троприводов. Современные системы управления 
электроприводами (СУ ЭП) реализуют на базе 
специализированных микроконтроллеров (МК), 
обозначаемых мировыми производителями как 
Motor Control. Отличительными чертами таких МК 
являются высокопроизводительное ядро для рас-
чета управления в режиме «реального времени» и 
набор дополнительных (периферийных) модулей 
для работы с датчиковой системой (АЦП и т.п.), 
драйверами силовых ключей (модули ШИМ) и 
для коммуникации с вышестоящим управляющим 
устройством (модули UART, CAN и т.п.). Причем 
периферийные модули должны иметь специфи-
ческие для сферы электроприводов возможно-
сти: прерывание по событиям АЦП, модулей 
ШИМ, внешних сигналов; одновременный захват 
нескольких входов АЦП; аппаратная реализация 
«мертвого» времени; блокировка по внешним 
сигналам в модулях ШИМ и др.  

Для квалифицированного использования 
МК в СУ ЭП студент должен знать основы циф-

ровой и микропроцессорной техники, уметь про-
граммировать на языках Си и Ассемблер [1, 2], 
знать структуру и особенности периферийных 
модулей нескольких МК типа Motor Control, 
иметь опыт их программирования.  

Публикации на тему обучения программи-
рованию МК затрагивают вопросы конкретных 
учебных курсов [3, 4], предлагают проектные ме-
тоды обучения [4, 5], варианты дистанционного 
взаимодействия с обучаемыми [4, 6]. Ниже пред-
ставлен системный подход к обучению програм-
мированию МК именно студентов-электропри-
водчиков. Показана эволюция содержания учеб-
ных курсов. В литературе под лабораторными 
стендами при обучении программированию МК 
подразумевают, как правило, отладочные платы 
[3, 7–9]. Ниже представлен авторский стенд, 
включающий кроме отладочной платы измери-
тельное (мультиметр, осциллограф) и отладоч-
ное (адаптеры интерфейсов) оборудование, 
размещенное на специальной установке. 

До недавнего времени при выборе МК для 
СУ ЭП решение практически всегда принима-
лось в пользу производителей США, Японии и 
Европы (Texas Instruments, Analog Device, 

mailto:zerg.lebedev@mail.ru
mailto:alex_37@list.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 5 
 

 

76 

Freescale, Microchip, Toshiba, Infineon, Nec) бла-
годаря передовым характеристикам устройств, 
стабильному качеству, полному набору доку-
ментации, средств программирования и от-
ладки, доступности технической поддержки и 
при этом приемлемой цене. Однако в текущих 
условиях ограничения поставок следует рас-
сматривать в первую очередь МК отечественных 
и китайских производителей. В связи с этим 
ниже предлагается описание и сравнительный 
анализ МК для СУ ЭП ряда российских и китай-
ских производителей. 

Материалы и методы. Учебные курсы. 
Первый опыт обучения студентов программиро-
ванию МК СУ ЭП в 2009 г. показал, что студенты 
не знают язык Си. Обучение в школе и универси-
тете в то время велось на Бейсике, Фортране и 
Паскале. Для инженера необходимо знание 
именно языка Си, поскольку программное обес-
печение (ПО) для МК СУ ЭП разрабатывается на 
Си, ПО промышленных контроллеров – на специ-
альном фирменном языке или Си, ПО промыш-
ленных и персональных компьютеров (операци-
онные системы) – на Си, даже пользовательские 
S-функции в Matlabе пишут на языке Си. 

Язык Си – специфический, со своим син-
таксисом и терминологией. Необходимы опре-
деленные знания, практика, время, чтобы его 
освоить. Поэтому 1-й этап обучения программи-
рованию МК СУ ЭП – изучение языка Си – про-
водится в 5-м семестре (3-й год обучения) в рам-
ках «Основ прикладного программирования». 
Также в этом курсе студенты знакомятся с ос-
новными принципами представления данных в 
вычислительных системах, разработки и функ-
ционирования ПО и Ассемблером. 

2-й этап – обучение основам цифровой 
техники. Проводится в 6-м семестре (3-й год обу-
чения) и состоит из двух частей: 

 1-я часть– курс «Электрические и элек-
тронные аппараты» (системы счисления, логика, 
мультиплексоры, шифраторы и т.д.);  

 2-я часть – курс «Микропроцессорные 
средства в электротехнике» (изучение архитек-
тур МК, его структуры, ОЗУ, ПЗУ и работы с 
ними и т.п).  

У студентов появляются знания о МК как 
системе: о составе, принципах работы составля-
ющих и МК в целом. 

3-й этап – обучение конкретным МК и реа-
лизации алгоритмов управления ЭП. Прово-
дится в 7-м семестре (4-й год обучения). В рам-
ках курса «Компьютерное и микропроцессорное 
управление в ЭП» студенты изучают аппарат-
ную часть: особенности модулей АЦП, ШИМ, 
UART, SPI, CAN. После этого идет изучение спо-
собов и приемов программной реализации алго-
ритмов управления, фильтрации, организации 
системы защит, истории аварий, обмена инфор-
мацией с другими МК. При становлении курса 
для изучения был выбран МК TMS320F28335 как 

передовая модель наиболее популярной и эта-
лонной в области МК СУ ЭП серии С2000 (про-
изводства Texas Instruments) [10]. В последние 
5–7 лет в связи с появлением нового поколения 
МК серии С2000 и ростом популярности МК СУ 
ЭП на базе ядер ARM Cortex-M в изучение аппа-
ратной части было добавлено рассмотрение пе-
риферийных модулей: TMS320F2837x и 
К1921ВК01Т (отечественного) [11]. В настоящее 
время курс модернизируется для ознакомления 
студентов с китайскими аналогами STM32 [12], в 
том числе с ядром RISC-V [13]. 

Лабораторное оборудование. В 2010 г. 
кафедра ЭП и АУП (ИГЭУ) приняла участие в 
университетской программе Texas Instruments 
(TI): были получены 4 комплекта оборудования 
TMDSHVMTRPFCKIT (по сути, полноценный ла-
бораторный преобразователь частоты (ПЧ) для 
управления двигателями до 750 Вт). Тогда же че-
рез университет были закуплены отладочные 
платы TE-TMS320F28335, TMDSDOCK28335, 
eZdsp28335, программаторы TMS320-JTAG-USB 
(производства Olimex), Blackhawk USB2000, кон-
верторы интерфейсов USB-RS232, USB-CAN 06A 
EXT Slavna. Позднее для TMDSHVMTRPFCKIT 
были приобретены двигатели различных типов: 
HVACIMTR (асинхронный), HVPMSMMTR (син-
хронный с постоянными магнитами), 
HVBLDCMTR (бесщеточный ДПТ). В 2019 г. ка-
федра победила в конкурсе АО «НИИЭТ» и по-
лучила 8 комплектов отладочных наборов типа 
VectorCARD на базе отечественного МК 
К1921ВК01Т. В 2021 г. через ИГЭУ были закуп-
лены отладочные платы на базе МК MSP430 и 
TMS320F28379. 

Таким образом, на кафедре ЭП и АПУ 
сформирован набор отладочных средств разных 
уровней – от простых отладочных плат до лабо-
раторного ЭП на базе микроконтроллеров 
TMS320F28335, TMS320F28379 и К1921ВК01Т. 
При этом единого, удобного лабораторного 
стенда для работы с платами, адаптерами, из-
мерительными приборами не было. Каждый раз 
при проведении лабораторных или исследова-
тельских работ приходилось собирать экспери-
ментальную установку на столе. Кроме неудоб-
ства, это чревато механическим и электриче-
ским повреждением отладочных плат. 

В текущем году по инициативе и на средства 
сотрудников кафедры закончено изготовление  
8 экземпляров лабораторного стенда для иссле-
дования контроллеров (ЛаСтИК) (см. рисунок). 
Стенд представляет собой вертикальную сталь-
ную панель, приподнятую над поверхностью стола 
на 80 мм на Т-образных опорах. На панели закреп-
лены 2 горизонтальные полки для установки на 
них отладочной платы (слева) и осциллографа 
(справа). Горизонтальное расположение отладоч-
ной платы облегчает ее установку/снятие со 
стенда и диагностику осциллографом и мульти-
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метром. Между полками посередине панели за-
креплен мультиметр, под левой полкой –  
USB-CAN адаптер интерфейсов, под правой пол-

кой – розеточная колодка удлинителя 220 В. 
JTAG-эмулятор не требует крепления на панели, 
поскольку подключается через короткий шлейф к 
отладочной плате. Полки имеют ряд отверстий 
для регулирования их выступа за поверхность па-
нели, за счет этого достигается удобство работы с 
отладочными платами разных размеров. 
 

 
 
Внешний вид лабораторного стенда 

 
Выбор МК в условиях ограничений. Рос-

сийские МК традиционно создавались на базе ар-
хитектуры MCS-51 (8051 Intel). Затем появились 
МК на базе ARM Cortex-M3 (аналоги STM32 от 
STMicroelectronics, Европа), но в них по-прежнему 
не было специальной периферии для ЭП, прежде 
всего модулей ШИМ. Примерно 10 лет назад 
«Миландр» и НИИЭТ занялись разработкой МК, 
специализированного для задач электропривода. 
На настоящий момент известно о 2 российских 
разработках МК для СУ ЭП: 

1. К1921ВК01Т (НИИЭТ, г. Воронеж) [11]: 
на рынке с 2016 г., производительность при-
мерно на уровне F2810 от TI (100 МГц), перифе-
рия (ШИМ) также близка к TI, есть 9 модулей 
ШИМ, 12 АЦП, 2 QEP, 2 CAN, 4 SPI, 4 UART, 2 I2C, 
1 USB, Ethernet и др. Известны успешно реализо-
ванные на этом МК проекты, в том числе серийно 
выпускаемые. 

Существует развитие данного МК (семей-
ство МК) в виде К1921ВК028 (улучшенный по пе-
риферии и в 2 раза по производительности 
ВК01Т) и К1921ВК035 (упрощенный ВК01T), в 
том числе в пластиковом корпусе: К1946ВК028 и 
К1946ВК035. 

Место изготовления чипов – Тайвань, в 
настоящий момент производство для НИИЭТ 
приостановлено. Документация, варианты отла-
дочных плат, программаторов, сред разработки 
и отладки, проект ПО и техническая поддержка 
есть на сайте НИИЭТ. 

2. К1986ВК01GI (Миландр, г. Зеленоград) 
[16]: по заявленным характеристикам, пожалуй, 

лучший из российских вариантов (два ядра 
Cortex-M4F до 160 МГц + одно ядро Cortex-M0 до 
130 МГц, 2 АЦП, 9 модулей ШИМ, 2 QEP, 2 CAN, CAN 
FD, 2 SSP, 1 I2C, 4 UART, USB 2.0, Ethernet и др.).  

Однако, несмотря на анонсирование с 
2016 г., на рынке его до сих пор нет. На момент 
написания статьи на сайте производителя указан 
срок серийных поставок – 2023 г.  

Место изготовления чипов не сообщается, 
но, вероятно, Тайвань. Документация, отладоч-
ная плата, программатор, OpenOCD есть на 
сайте разработчика [16]. 

Китайские разработки МК для ЭП строятся 
в абсолютном большинстве случаев на ядрах 
ARM (поскольку можно приобрести лицензию на 
ядро) либо RISC-V (открытая архитектура). 
Особняком стоит фирма Hunan Jinxin Electronic 
Technology Co. (торговая марка Advancechip), 
которая выпускает МК серий ADP16, ADP32 и 
AVP32, являющиеся, по сути, копиями МК серии 
C2000 (производства Texas Instruments). И, хотя 
их работоспособность и способность заменять 
оригиналы от TI подтверждены, стабильность ка-
чества, долгосрочные надежность и доступность 
вызывают сомнения. К тому же их цена в разы 
превышает цену МК для ЭП на базе ARM. 
Advancechip ориентирована на внутренний (ки-
тайский) рынок, поскольку сайт и вся документа-
ция только на китайском языке и отсутствуют 
представительства вне Китая. 

Все рассмотренные китайские разработки 
МК для ЭП ориентируются (копируют, совершен-
ствуют) на МК STM32, поскольку это рацио-
нально для коммерческого успеха. STM32 очень 
популярны благодаря небольшой стоимости и 
неплохим характеристикам, и китайские МК ста-
раются использовать эту популярность. 

Рассмотрим 7 китайских компаний разра-
ботчиков МК: 

 GigaDevice: 3-я в мире по объемам про-
даж в сегменте микросхем энергонезависимой 
памяти. С 2013 г. производит МК серии GD32 с 
ядром Cortex-M3, позднее – Cortex-M4 и с 2019 г. 
(одна из первых в мире) – с ядром RISC-V [17]. 

Компания fabless размещает производство 
«на стороне», но контролирует его качество и 
сконцентрирована на инженерной работе, все 
МК – собственной разработки, по ряду характе-
ристик лучше прототипов от STM. Ведет актив-
ное патентование своих разработок. МК и даже 
сайт внешне очень похожи на STM. 

Документация на английском языке, сред-
ства разработки и отладки указаны в большом ко-
личестве на специальном сайте технической под-
держки (http://www.gd32mcu.com/en/product/risc). 
Отзывы на форумах хорошие, разобраться и рабо-
тать можно. Есть официальный дистрибьютор в 
России. Для использования можно рассмотреть 
модели GD32F470xx (ядро ARM Cortex-M4) и 
GD32VF103xx (ядро RISC-V); 

http://www.gd32mcu.com/en/product/risc
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 Sino Wealth: примерно втрое меньше, 
чем GigaDevice. Существует с 1994 г., основная 
продукция – микроконтроллеры. Обладает бо-
лее 250 патентами в своей области. МК на базе 
ARM Cortex-M3 выпустила в 2013 г., так же как и 
GigaDevice. Вероятно, также fabless. 

Документация на английском есть на 
сайте, но не по всем моделям. Есть библиотеки 
Keil Driver, ProWriter (ПО программатора), CMSIS 
и SINOWEALTH Motor Workbench (ПО для управ-
ления электродвигателями). Информации о ре-
комендуемых средах разработки, эмуляторах 
JTAG и отладочных платах найти не удалось. 

МК для ЭП включают линейку на базе ядра 
8051 (6 моделей) и ARM (5 моделей) [18]. Для ис-
пользования имеет смысл рассмотреть модели 
SH33F2801 и SH33F2811 (ядро ARM Star – по 
набору инструкций совместимо с Cortex-M4F); 

 WCH (торговая марка WinChipHead): ме-
нее известная китайская компания Nanjing 
Qinheng Microelectronics Co. Существует с 2004 г., 
занимается разработкой микросхем интерфей-
сов связи и МК на базе ядер 8051, ARM Cortex-
M3 и RISC-V [19]. Состав и набор периферии 
также очень похожи (унифицированы) с STM32. 
Похожа на GigaDevice (упор на собственную раз-
работку, активное участие в сообществах RISC-V 
и китайских разработчиков МК), только в мень-
шем масштабе. 

Документация на английском есть на 
сайте. Есть разделы сайта со ссылкой на реко-
мендуемую среду разработки ПО, драйверы, но 
на китайском языке. 

Для использования можно рассмотреть 
модели CH32F203VCT6 (ядро ARM Cortex-M3) и 
CH32V307VCT6 (ядро RISC-V); 

 MindMotion: основана в 2011 г., выпускает 
аналоги STM32 на базе ARM Cortex-M0, M3 и 
ARM China Star MC-1 [20]. По стилю похожа на 
GigaDevice, но гораздо меньше: кроме МК, дру-
гих микросхем в ассортименте нет; 80 % МК на 
базе Cortex-M0, в том числе вся серия 
MM32SPINхх, которую они позиционируют как 
motor applications.  

Документация, среда разработки ПО, 
средства отладки и примеры есть на сайте 
фирмы [20]. 

По характеристикам представляют инте-
рес MM32F103RBT6 (ARM Cortex-M3) и 
MM32F5287L9PV (ARM China Star MC-1); 

 CKS: China Key System Co. Основана в 
2008 г., по масштабам примерно раза в  
1,5–2 больше GigaDevice. Работает во многих об-
ластях электроники, обладает собственным про-
изводством. Является подразделением государ-
ственной корпорации China Electronics Technology 
Group Corporation (более 80 000 сотрудников), ко-
торая с 2020 г. находится под санкциями США.  

Есть трудности с доступом из России и Ев-
ропы на сайты компании [21]. Дилеров и постоян-

ных продавцов МК CKS в России нет. Для ис-
пользования могут быть интересны модели 
CKS32F407VGT6 и CKS32F407IGT6; 

 Artery Technology: основана в 2016 г., 
офисы расположены в Чунцине, Шэньчжэне, 
Сучжоу и на Тайване. Ориентирована на разра-
ботку (85 % сотрудников), производство, веро-
ятно, на Тайване. 

Линейка продукции включает только МК на 
базе ядер ARM Cortex-M4 и одну модель – на 
Cortex-M0 с пониженным энергопотреблением 
[22]. МК Artery выделяются среди конкурентов в 
разы большей тактовой частотой – до 288 МГц, 
вероятно благодаря использованию техниче-
ского процесса 55 нм. Набор и характеристики 
периферийных модулей примерно как у других 
китайских МК. 

Документация, собственная среда разра-
ботки, пакеты ПО для Keil, IAR, Jlink, средства от-
ладки и примеры ПО есть на сайте [22]. Для ис-
пользования можно рассмотреть модели 
AT32F407VGT7 и AT32F437ZMT7 (оба на ARM 
Cortex-M4F); 

 Geehy Semiconductor – дочерняя компания 
Apex Microelectronix, входящей в Ninestar 
Corporation, основанную в 2000 г. Geehy распола-
гает 4 R&D центрами в Шухае, Шанхае, Ханьчжоу 
и США с более чем 300 сотрудниками.  

В линейке продукции присутствуют МК – 
аналоги STM и микросхемы для IoT. МК – в основ-
ном на базе ядер ARM Cortex-M0+ и Cortex-M3, на 
базе Cortex-M4 только две модели: 405 и 407 [23]. 
По характеристикам очень близки к МК от CKS. 

Документация, пакеты ПО (SDK), средства 
отладки есть на сайте [23]. Для использования 
можно рассмотреть APM32F407VGT6 и 
APM32F407IGT6 (оба на ARM Cortex-M4F). 

Характеристики выбранных для рассмот-
рения МК представлены в таблице. 

Результаты. После прохождения выше-
указанной последовательности взаимосвязан-
ных курсов студент готов к самостоятельной реа-
лизации какого-либо проекта микроконтроллер-
ной СУ ЭП. Например, в выпускной работе бака-
лавра студент не только синтезирует, модели-
рует, но и реализует свою систему в МК. Таким 
образом, выпускники-бакалавры получают доста-
точную квалификацию для удовлетворения по-
требностей работодателей – наших заказчиков. 
Большего за 4 года ожидать не стоит. В перспек-
тиве надо стремиться к тому, чтобы в одной из 
курсовых работ (по СУ ЭП или ТЭП) выполнялась 
реализация алгоритмов в МК. 

В магистратуре используется более гиб-
кий и индивидуальный подход. В курсе «Автома-
тизация научных исследований и прикладное 
программирование в ЭП» студенты знакомятся с 
возможностями Matlab по автоматической кон-
вертации моделей Simulink в программный код, 
его загрузке и отладке в МК [14, 15].
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С помощью автоматической конвертации 
моделей в программный код или других спосо-
бов студентам предлагается реализовать хотя 
бы часть синтезируемых в магистерской работе 
алгоритмов в МК для оценки их эффективности, 
оптимизации, работоспособности в режиме «ре-
ального времени». При этом существует широ-
кий спектр возможностей вплоть до создания 
макета ЭП с оригинальными алгоритмами 
управления. 

Представленный лабораторный стенд 
(см. рисунок) обеспечивает удобство и безопас-
ность работы с отладочной платой и необходи-
мыми адаптерами и измерительным оборудова-
нием. Весь набор оборудования расположен на 
уровне глаз человека, сидящего за столом. Обо-
рудование не мешает работе с компьютером, 
установленным на том же столе: исключены воз-
можности случайного касания отладочной платы 
при движении рук, например при работе с компь-
ютерной мышью или с измерительным оборудо-
ванием. Разработаны техническая документа-
ция на стенд, методическое и программное 
обеспечение для лабораторных работ. Стенды и 
все отладочное оборудование расположены в 
отдельной аудитории – лаборатории микро-
контроллерных средств в ЭП. 

Анализ рынка отечественных и китайских 
МК для СУ ЭП позволяет сделать следующие 
выводы: 

 ключевым является вопрос доступности: 
в случае отечественных МК это возможность 
производства в Тайване или в другом месте, в 
случае китайских МК – возможность регулярных 
поставок в Россию (вопрос требует проработки в 
каждом конкретном случае); 

 среди китайских вариантов, учитывая 
производительность, периферию и наличие 
средств разработки и отладки, следует ориенти-
роваться на Artery, Giga Device, Geehy, 
MindMotion, Sino Wealth (именно в таком приори-
тете); 

 использовать МК от Advancechip рацио-
нально краткосрочно для замены TMS в текущих 
проектах в случае сложностей с их доступностью. 
В долгосрочной перспективе и в новых проектах 
следует выбирать МК на основе ядра ARM в силу 
их меньшей стоимости, высоких технических ха-
рактеристик и большого разнообразия; 

 преимуществами МК от НИИЭТ явля-
ются: схожесть его периферийных модулей с ана-
логичными в МК TI, доступность средств отладки 
и технической поддержки. Все это минимизирует 
сроки и облегчает разработку ПО. Однако невоз-
можность производства чипов на Тайване остро 
ставит вопрос доступности этих МК. 

Выводы. Описанное выше многоуровне-
вое (3-этапное) обучение студентов программи-
рованию МК для управления электроприводами 
позволяет дать выпускникам достаточную ква-
лификацию для выполнения самостоятельных 

задач при проектировании СУ ЭП. Представлен-
ный лабораторный стенд для исследования кон-
троллеров включает, кроме отладочных плат, 
измерительное и отладочное оборудование, 
смонтированное на специальной установке. 
Стенд обеспечивает удобство и безопасность 
работы. Все представленные результаты ис-
пользуются в учебном процессе кафедры ЭП и 
АПУ ИГЭУ. 

Приведенный обзор МК отечественных и 
китайских производителей помогает при их вы-
боре для обучения и разработок в условиях 
ограничений со стороны производителей США, 
Японии и Европы. Требуется своевременная мо-
дернизация учебных курсов для учета техниче-
ских и экономических изменений в сфере МК СУ 
ЭП. Обеспечить это позволяет привлечение к 
педагогической деятельности специалистов, ко-
торые профессионально занимаются разработ-
кой СУ ЭП. 
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