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Вступ 
 

Даний посібник містить навчальний матеріал, призначений для 
самостійного вивчення студентами кафедри квантової радіофізики та інших 
кафедр, які практикують використання засобів автоматизації наукових 
досліджень. Для закріплення розуміння теоретичного матеріалу студентам 
пропонується виконати три лабораторні роботи на реальних макетах. Описи 
робіт наведено в кінці посібника. 

Метою посібника є ознайомлення студентів з методами програмного 
керування цифровими пристроями (ЦАП, АЦП, кроковими двигунами тощо), 
які широко використовуються в автоматизації експериментальних досліджень в 
радіофізиці та електроніці. 

Під час підготовки до лабораторної роботи студенти повинні вивчити її 
опис; ознайомитись із лабораторним макетом та допоміжними приладами, що в 
ньому використовуються; з’ясувати призначення елементів стенду та порядок 
їх увімкнення; виконати передбачені описом попередні розрахунки. Для 
отримання допуску до виконання практичної частини роботи студент має 
правильно відповісти на контрольні запитання та навести результати 
теоретичних розрахунків. 

Звіт по роботі оформлюється за встановленим зразком і повинен містити:  
1. Блок-схему макету з деталізацією ліній керування та даних. 
2. Блок-схему алгоритму керування та лістинг керуючої програми з 

коментарями до її ключових блоків. 
3. Хід роботи. 
4. Результати попередніх розрахунків за необхідності. 
5. Висновки та предметний аналіз отриманих результатів щодо 

можливостей їх використання в подальших дослідженнях. 
 
Студент отримує залік після представлення оформленого звіту та 

пояснення отриманих результатів. Студент, який не отримав залік з 
попередньої роботи, до наступної роботи не допускається. 



 4

1. Комп’ютер в автоматизації експериментальних 
досліджень. 

Більшість сучасних дослідницьких установок та комплексів неможливо 
уявити без елементів автоматизації. Завдяки автоматизації вдається підвищити 
точність вимірів, збільшити їх кількість та складність, виключити людський 
фактор, тим самим підвищивши об’єктивність результатів вимірювання. 
Автоматизації підлягають елементи керування вимірювальними комплексами, 
елементи збору та обробки даних. У фізичних експериментах часто виникають 
задачі, пов’язані з необхідністю точного позиціонування у просторі того чи 
іншого елемента та оцифровування сигналів з різного роду аналогових 
датчиків. Розв’язання цих задач можливе з використанням таких відомих 
елементів як ЦАП, АЦП, крокові двигуни, комутатори тощо. 

Для мінімізації матеріальних витрат та з метою попереднього ефективного 
відлагодження керуючих алгоритмів на стадії розробки засобів автоматизації 
експериментальних установок оптимальним є максимальне використання 
ресурсів ПК. При цьому, зазвичай, використовується керування зовнішніми 
пристроями на низькому рівні, у режимі прямого доступу. Це дозволяє 
максимально спростити процес відлагодження керуючих алгоритмів. 
Відлагоджені алгоритми використовуються в подальшому для програмування 
головного мікропроцесора, якому делегуються всі керуючі функції через 
відповідні елементи спряження і який може містити інтегровані ЦАП, АЦП, 
буфери пам’яті, схеми керування кроковими двигунами тощо. Використання 
мікроконтролерів значно оптимізує процес автоматизації, проте, дещо зменшує 
його гнучкість та часто дуже ускладнює пошук та виправлення помилок в 
керуючих алгоритмах (як відомо, для перепрограмування більшості 
мікроконтролерів, зазвичай, необхідне додаткове обладнання). 

Обмін даними між ПК та зовнішніми пристроями може проводитись за 
допомогою стандартизованих «портів» вводу/виводу. 

Порт - це з’єднання (фізичне або логічне) в цифровому пристрої, через яке 
приймаються або передаються дані. 

Апаратний порт – роз’єм у пристрої, що дозволяє підключати до нього 
інший пристрій для обміну даними. У ПК відомими апаратними портами є 
COM-порт(RS-232), LPT-порт(Parallel Port, Centronics), USB-порт, FireWire-
порт тощо (див рис.1.). 

Для спряження ПК із зовнішніми пристроями, що використовуються в 
автоматизації вимірювальних комплексів, частіше за все використовують такі 
апаратні порти: COM-порт(RS-232), LPT-порт(Centronics) та Ethernet. Також 
існує широкий спектр компактних перехідників для USB-порту, що дозволяють 
емулювати майже довільний з раніше перерахованих апаратних портів. 

Різні порти вводу/виводу мають різні інтерфейси для взаємодії керуючого 
елемента (процесора, ПК) та периферійного обладнання. Інтерфейс може бути 
паралельним, послідовним або комбінованим. Паралельний інтерфейс 
передбачає обмін даними між пристроями одночасно по декількох лініях 
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(дротах). У послідовних інтерфейсах для передачі даних використовується 
значно менша кількість ліній ніж розрядність даних. 

Фізичний інтерфейс апаратного порту – сукупність геометричних 
параметрів фізичного з’єднання, кількості контактів тощо. Один і той же 
апаратний порт може мати декілька фізичних інтерфейсів. Наприклад, Standard 
USB та Mini USB. Паралельний порт у ПК має фізичний інтерфейс DB 25F, а у 
більшості периферійних пристроїв – інтерфейс Centronics (36 pin), див. рис.1. 

 

 
Рисунок 1. – Найбільш розповсюджені зовнішні апаратні порти ПК та 

периферійних пристроїв. 
 
Спрощена (з програмної точки зору) схема спряження ПК з 

периферійними пристроями через відповідні порти вводу/виводу ПК зображена 
на рис.2, де ЦП – центральний процесор, що за допомогою керуючої програми 
обробляє дані, призначені для передачі до периферійних пристроїв, та дані, 
прийняті від периферійних пристроїв. Для передачі даних до периферійних 
пристроїв процесор ПК використовує відповідний набір ліній (фізичних 
контактів), що формують шину даних ЦП. Шини даних різних процесорів 
можуть мати різну кількість ліній (16, 32, 64), але, зазвичай, кратну 8. 
Паралельно з передачею даних ЦП на своїй шині адрес, що також може мати 
різну кількість ліній, виставляє адресу того порту вводу/виводу, через який ці 
дані необхідно передати до відповідного периферійного пристрою. 
Дешифратор адреси, відповідно до сформованого на його вході двійкового 
коду, виставляє активний рівень на одній з своїх вихідних ліній. За цим рівнем 
шина даних відповідного порту підключається до шини даних ЦП. Інші порти в 
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цей час є неактивними відносно згаданої шини даних ЦП. Залежно від типу 
порту вводу/виводу попередньо можливе перетворення паралельного 
інтерфейсу шини даних ЦП на послідовний і навпаки. Подібне перетворення 
може здійснюватись спеціалізованим контролером порту. Після того, як дані 
від процесора потрапили до порту вводу/виводу, вони можуть передаватися до 
зовнішнього пристрою згідно визначеного протоколу обміну даними. Передача 
даних від периферійних пристроїв до ПК відбувається у зворотньому порядку. 
 

USB-port 
послідовний 

COM-port 
послідовний 

LPT-port 
паралельний 

ЦП 

Шина даних ЦП

Шина адрес ЦП 

Перетворення 
інтерфейсів: 
 
Паралельний–
послідовний 
 
Послідовний-
паралельний 

Дешифратор 
адреси 

ПК 
Периферійні 
пристрої 

Пр. 1

Пр. 2

Пр. 2

С 

С 

С 

 
 
Рисунок 2. - Спрощена схема спряження ПК з периферійними пристроями з 
використанням різних апаратних портів ПК. 

 
Хоча схема рис.2 дуже спрощена, вона відображає всі основні елементи, 

необхідні для обміну даними ПК з периферійними пристроями. 
Зазначимо, що для всіх згаданих портів вводу/виводу (і не тільки) 

характерна регістрова структура. Регістри порту це, фактично, набори комірок 
пам’яті різного призначення. Наприклад, комірки пам’яті порту, в яких 
записуються та зберігаються дані, призначені для подальшої їх передачі до 
зовнішнього пристрою, формують регістр даних цього порту. Комірки пам’яті 
порту, дані в яких визначають режим його роботи (швидкість передачі даних 
через порт, напрямок передачі даних тощо), контрольний регістр цього порту 
тощо. Різні порти можуть мати різну кількість регістрів для передачі даних, 
керування роботою порту тощо. Відповідно кожен регістр порту може окремо 
адресуватися процесором. Часто стандартним портам вводу/виводу ПК 
приписують фіксовані адреси. Якщо порт має декілька регістрів у своєму 
складі, йому співставляється діапазон адрес. Типове правило при формуванні 
адрес регістрів портів ПК виглядає так. Регістру даних порту присвоюється 
адреса, що є базовою для даного порту (BASE). Адреси інших регістрів даного 
порту (якщо вони є) формуються додаванням цілого числа до базової адреси 
(BASE+n). Наприклад, паралельний порт LPT, що використовується в 
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лабораторних роботах для спряження ПК із зовнішніми пристроями (див. фіз. 
інтерфейс Parallel Port на рис.1.), має трирегістрову структуру. Він має регістр 
даних (позначається DR), регістр стану (SR) та контрольний регістр (CR або 
регістр керування). Типове значення базової (BASE) адреси даного порту у 
шістнадцятковому вигляді є $378 ($ - ознака шістнадцяткового числа) і воно 
адресує регістр даних порту. Відповідно описаного правила задається адреса 
регістру стану - BASE+1=$379, а адреса контрольного регістру  - 
BASE+2=$37A. Значення адрес більшості стандартних портів ПК можна знайти 
в «диспетчері пристроїв» Windows (див. наприклад, рис.3.) 

 
Рисунок 3. – Адреси стандартизованого паралельного (LPT) порту ПК. 
 
У багатьох мовах програмування для запису/зчитування даних до/з 

регістрів портів вводу/виводу ПК існують спеціалізовані команди. Наприклад, 
запис даних в регістр даних паралельного LPT порту ПК, що має адресу $378, в 
операційній системі DOS можна здійснити з використанням таких 
послідовностей операторів: 

У Pascal: 
Port[$378] := 32; {запис в комірки пам’яті 8 розрядного регістру 

                                      LPT-порту байту даних, що у двійковій формі мають 
                                      вигляд - 001000002, а у десятковому коді - 3210} 

 
Зчитування даних з іншого регістру паралельного LPT порту ПК 

(наприклад, регістру стану, що має адресу $379): 
 У Pascal: 
Data : byte; 

Паралельний порт 
ПК 

Типові значення діапазону 
адрес регістрів 
паралельного порту у 
шістнадцятковому вигляді 
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Data := Port[$379]; {копіювання даних з 5 розрядного 
                                                            регістру стану LPT-порту у змінну Data; } 

Ті ж дії можна запрограмувати мовою C++ послідовністю операторів: 
C++: 
              outp(0x378, 32); // запис даних до регістру даних LPT порту  
 
byte Data; 
Data = inp(0x379); // копіювання даних з регістру стану LPT порту у 

                                           //   змінну Data; 
 
При роботі у середовищі Windows (починаючи з Windows NT) прямий доступ 

до портів вводу/виводу заблоковано. Але його можна розблокувати з 
використанням відповідних бібліотек (що здебільше є неофіційними). Типовий 
приклад – бібліотека inpoutp32.dll. Підключивши згадану бібліотеку до свого 
проекту (працює у Delphi, VС++, C#, VBasic тощо), можна записувати дані до 
портів та зчитувати, подібно до того, як це описано раніше. Приклад у C#: 

 
using System; 
using System.Runtime.InteropServices; 
 
namespace WindowsFormsApplication1 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
      //Підключаємо бібліотеку для прямого доступу до портів ПК!!! 
        [DllImport("inpout32.dll", EntryPoint = "Out32")]// Import dll to project 
            public static extern void Out32(int PortAddress, int data); 
        [DllImport("inpout32.dll", EntryPoint = "Inp32")]// Import dll to project 
            public static extern int Inp32(int PortAddress); 
//Метод з прикладами оперування з портами 
        public void Work_VS_Ports() 
        { 
            byte Data1, Data2; 
 
            Data1 = 32; 
            Out32(0x378, Data1); //записуємо дані до регістру даних LPT порту 
                                                //стан бітів регістру внаслідок виконання коду 
                                                //00100000 

            Data2 = Inp32(0x37A); // копіюємо дані контрольного регістру 
                                                            // LPT порту у змінну Data2; 

} 
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Серед доступних портів ПК найбільш простий у програмуванні 
паралельний порт (LPT або Centronics), тому для спряження лабораторних 
макетів з ПК використовується саме він. Інформацію стосовно основних 
елементів фізичного та програмного інтерфейсу паралельного порту ПК у 
об’ємі, необхідному для виконання лабораторних робіт, наведено нижче. 

 
Паралельний порт - тип інтерфейсу, розроблений для підключення до 

комп’ютерів різних периферійних пристроїв. Паралельний порт є фізичною 
реалізацією принципу паралельного з'єднання. Він також відомий як 
принтерний порт, LPT(Line Print Terminal)-порт або порт Centronics. Стандарт 
IEEE 1284 визначає двонаправлений варіант порту, який дозволяє передавати і 
приймати біти даних. До появи USB паралельний інтерфейс окрім принтерів 
був адаптований до накопичувачів на гнучких магнітних дисках, сканерів, 
модемів, звукових карт, веб-камер тощо. Могли підключатися паралельно і інші 
пристрої, такі як EPROM і апаратні контролери1. 

 

2. Цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП) 

2.1. Загальні відомості 
Цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП) призначений для перетворення 

числа, визначеного, як правило, у вигляді двійкового коду, на напругу або 
струм, пропорційні значенням цифрового коду. Схемотехніка цифро-
аналогових перетворювачів є різноманітною. Різні схемотехнічні реалізації 
внутрішньої будови ЦАП мають свої переваги та недоліки. Вони визначають 
швидкодію, точність, стабільність, розрядність, ціну та інші параметри, за 
якими ЦАП є прийнятним для використання в тій чи іншій області. 
Незважаючи на різну внутрішню будову, всі ЦАП можна розділити на дві 
великі групи за такими загальними характеристиками: 

• Типом вихідного сигналу: струмовим, у вигляді напруги. 
• Типом цифрового інтерфейсу: з послідовним введенням (послідовний 

інтерфейс) і з паралельним введенням (паралельний інтерфейс, відповідно). 
З програмної точки зору саме тип інтерфейсу ЦАП визначає базовий 

алгоритм роботи з ним. 

2.2. Інтерфейси ЦАП 
Важливу частину цифро-аналогового перетворювача складає цифровий 

інтерфейс, тобто електронні схеми, що забезпечують зв'язок керуючих входів 
ключів ЦАП з джерелами цифрових сигналів. Структура цифрового інтерфейсу 
визначає спосіб підключення ЦАП до джерела вхідного коду, наприклад 
процесору або мікроконтролеру. Властивості цифрового інтерфейсу 
безпосередньо впливають і на форму вихідної характеристики ЦАП. Так, 
неодночасність надходження розрядів вхідного слова на керуючі входи ключів 

                                                 
1 https://ru.wikipedia.org/wiki/Параллельный_порт 
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перетворювача призводить до появи небажаних вузьких імпульсів (glitchs) у 
вихідному сигналі при зміні коду. 

Якщо ЦАП отримує вхідний код по шині даних, то він звичайно 
обладнується схемами, що дозволяють приймати вхідне слово по цій шині, 
комутувати відповідно до нього ключі ЦАП і зберігати його до отримання 
іншого слова. Для управління процесом завантаження вхідного слова ЦАП 
повинен мати відповідні керуючі входи і схему управління. Залежно від 
способу завантаження вхідного слова в ЦАП розрізняють перетворювачі з 
послідовним і паралельним інтерфейсами вхідних даних. 

2.2.1 ЦАП з послідовним інтерфейсом вхідних даних. 

Структурну схему ЦАП даного типу наведено на рис.4. Такий 
перетворювач, крім власне ЦАП, містить на кристалі послідовний регістр 
завантаження (в даному випадку побудований на регістрі послідовного зсуву), 
паралельний регістр зберігання і керуючу логіку (послідовний периферійній 
інтерфейс - SPI). 

 
 

ЦАП 

Регістр 
зсуву 

DI 
C 

N 

N Дані 

ДаніUREF 

CLK 

CS 

tDL

tCS1 tCH

а) б) 

Регістр 
зберігання С 

CS 

LD 

tDH

LD 

tLDW 

CLK 1 

Uout D9 D8 D0 

tCL

tCS2 

 
Рисунок 4. – N-розрядний ЦАП з послідовним інтерфейсом: : а) – 

структурна схема, б) часові діаграми. (  N
OUT REFU D U /2  , D – перетворюваний 

поточний код) 
 
При активному рівні сигналу CS (в даному випадку - НИЗЬКОМУ) вхідне 

слово довжини N (рівній розрядності ЦАП) завантажується по лінії DI в регістр 
зсуву під керуванням тактової послідовності CLK. Після закінчення 
завантаження, виставивши активний рівень на лінію LD, вхідне слово 
записують у регістр зберігання, виходи якого безпосередньо керують ключами 
ЦАП. 

2.2.2 ЦАП з паралельним інтерфейсом вхідних даних. 

Структурну схему ЦАП даного типу наведено на рис.5. Найчастіше 
використовуються два варіанти. У першому варіанті на N входів даних N-
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розрядного ЦАП подається все вхідне слово повністю. Інтерфейс такого ЦАП 
включає два регістри збереження та схему управління (рис.5а). Два регістри 
зберігання потрібні, якщо пересилання вхідного коду в ЦАП та установка 
вихідного аналогового сигналу, відповідного цьому коду, повинні бути 
розділені у часі. Подача на вхід асинхронного скидання CLR сигналу 
НИЗЬКОГО рівня призводить до обнулення першого регістра і, відповідно, 
вихідної напруги ЦАП. 
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Рисунок 5. – N-розрядний ЦАП з паралельним інтерфейсом: а) – 

структурна схема, б) часові діаграми. 
 
При безпосередньому керуванні ЦАПом через процесор останній активізує 

ЦАП через лінію CS та надсилає вхідний код у ЦАП як у комірку пам'яті даних. 
Далі сигналом WR дані записуються в перший регістр (вхідний, або зовнішній), 
а сигналом LD у другий (внутрішній) регістр, який безпосередньо підключений 
до ЦАП - (див. рис.5.б). 

Для підключення багаторозрядних ЦАП до мікропроцесорів або 
мікроконтролерів через восьмирозрядні шини даних використовується другий 
варіант паралельного інтерфейсу. Він передбачає наявність двох паралельних 
завантажувальних регістрів для прийому молодшого байта вхідного слова МБ 
та старшого байта - СБ (рис. 6). Пересилання байтів вхідного слова в 
завантажувальні регістри може відбуватися у довільній послідовності. 
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ЦАП

Регістр 
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Рисунок 6. - Підключення паралельного 16-розрядного ЦАП другого типу 

до джерела даних через восьмирозрядну шину даних. 
 

2.3. Програмне керування ЦАП 
Не дивлячись на значні відмінності у внутрішній будові та принципах 

роботи ЦАП різних типів, їх інтерфейси, послідовні та паралельні, зазвичай, 
дуже схожі. Це дозволяє вивчати методи керування ЦАП без заглиблення в їх 
внутрішню будову. 

Логіка керування роботою переважної кількості ЦАП є загальною і 
складається з таких ключових елементів: 

1. Виставлення даних на шині даних ЦАП. 
2. Стробування для перенесення даних зі входу ЦАП до його внутрішніх 

регістрів. Після заповнення регістрів ЦАП аналоговий сигнал на його виході 
може з’являтися одразу, або ж за відповідним дозволяючим сигналом. 

 
Схеми застосування цифро-аналогових перетворювачів відносяться не 

тільки до області перетворення код-аналог. Користуючись їх властивостями, 
можна отримувати добуток двох або більше сигналів, будувати розподільники 
функцій, аналогові ланки, керовані від мікроконтролерів, такі як атенюатори, 
інтегратори. Важливою сферою застосування ЦАП є також генератори 
сигналів, у тому числі довільної форми. 

 

3. Аналого-цифрові перетворювачі АЦП 

3.1. Загальні відомості 
Аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) є пристроями, які приймають 

вхідні аналогові сигнали та генерують відповідні їм цифрові сигнали, придатні 
для обробки мікропроцесорами та іншими цифровими пристроями. Як правило, 
АЦП перетворює напругу на двійковий цифровий код. 

Аналого-цифрове перетворення використовується скрізь де потрібно 
обробляти, зберігати або передавати сигнал в цифровій формі. АЦП вбудовані у 
велику частину сучасної звукозаписуючої апаратури, мобільні телефони, 
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відеокамери (WEB камери) тощо. Швидкі відео АЦП використовуються, 
наприклад, в ТВ тюнерах. Повільні 8, 10, 12, або 16 бітові АЦП часто входять 
до складу мікроконтролерів. Дуже швидкі АЦП необхідні у цифрових 
осцилографах, цифрових приймачах, відеоенкодерах тощо. 

Як правило, АЦП випускаються у вигляді мікросхем. Для більшості АЦП 
розрядність складає від 6 до 24 біт. Частоти дискретизації сучасних АЦП 
можуть сягати ГГц. Мегагерцові АЦП потрібні в цифрових відеокамерах, 
пристроях відеозахоплення і цифрових ТВ тюнерах для оцифровування 
відеосигналу. 

Для здешевлення іноді АЦП мають декілька аналогових входів, 
підключених усередині мікросхеми до єдиного АЦП через аналоговий 
мультиплексор. У цьому випадку вхід єдиного швидкодіючого АЦП вибірково 
може підключатись до різних джерел аналогових відносно низькочастотних 
сигналів (так, наприклад, зроблено в більшості комп’ютерних звукових 
кодеках). Різні моделі АЦП містять пристрої вибірки-зберігання, 
інструментальні підсилювачі та інші допоміжні аналогові елементи. 

 

3.2. Інтерфейси АЦП 
Важливу частину аналого-цифрового перетворювача, як і цифро-

аналогового, складає цифровий інтерфейс, тобто схеми, що забезпечують 
зв'язок АЦП з приймачами цифрових сигналів. Структура цифрового 
інтерфейсу визначає спосіб підключення АЦП до приймача вихідного коду, 
наприклад, мікропроцесору, мікроконтролеру або процесору цифрової обробки 
сигналів. Властивості цифрового інтерфейсу безпосередньо впливають на 
рівень верхньої межі частоти перетворення АЦП. 

Залежно від способу пересилання вихідного слова з АЦП у цифровий 
приймач розрізняють перетворювачі з послідовним і паралельним 
інтерфейсами вихідних даних. 

Найбільш високовартісна частина мікросхем — це виводи. Вони змушують 
робити корпус мікросхеми більше, оскільки кожен вивід повинен бути 
приєднаним до кристала. Для зменшення кількості виводів, зазвичай, АЦП, що 
працюють на низьких частотах дискретизації, мають послідовний інтерфейс 
(цифровий еквівалент аналогового сигналу передається по бітах по одній лінії). 

Послідовний інтерфейс повільніше паралельного, проте він дозволяє 
здійснити зв'язок з цифровим приймачем значно меншою кількістю ліній і в 
кілька разів зменшити кількість виводів інтегральної схеми. Паралельний 
інтерфейс використовується переважно у паралельних і послідовно-
паралельних АЦП, а послідовний - в інтегруючих. У АЦП послідовного 
наближення застосовуються як паралельний, так і послідовний (наприклад, 
АD7893) інтерфейси. Деякі АЦП послідовного наближення (наприклад, 
AD7892) мають інтерфейс обох типів. 
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3.2.1 АЦП з послідовним інтерфейсом вихідних даних. 

Вихід даного типу АЦП з’єднується з цифровим приймачем однією лінією, 
по якій код перетвореної вибірки передається побітово. Приймач в даній схемі 
ініціює початок процесу перетворення подачею імпульсу на вхід «Пуск» АЦП 
(рис.7.а). З тактового виходу приймача на вхід синхронізації АЦП надходить 
послідовність тактових імпульсів CLK. Починаючи з другого такту після 
сигналу готовності АЦП, на його виході даних формується послідовний код 
вихідного слова старшими розрядами вперед. Цей сигнал надходить на вхід 
лінії даних цифрового приймача. Функціональну схему та часові діаграми АЦП 
з простим послідовним інтерфейсом вихідних даних наведено на рис. 7. 
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Рисунок.7. - Функціональна схема N-розрядного АЦП з паралельним 

інтерфейсом та часові діаграми його роботи. 
 

3.2.2 АЦП з паралельним інтерфейсом вихідних даних. 

 
У найпростіших випадках, характерних для паралельних АЦП, інтерфейс 

здійснюється за допомогою N-розрядного регістра зберігання, що має три стани 
виходу. Тут N - розрядність АЦП. На рис.8 представлено функціональну схему 
такого АЦП і часові діаграми роботи інтерфейсу. 
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Рисунок.8. - Функціональна схема N-розрядного АЦП з паралельним 

інтерфейсом і часові діаграми роботи інтерфейсу. 
 

Відповідно часових діаграм, рис.8.а, на наростаючому фронті сигналу 
"Пуск" регістр зберігання перетворювача переходить у режим зберігання, і 
ініціюється процес перетворення. Коли перетворення завершено, на вихідну 
лінію "Готовий" виводиться імпульс, що вказує на те, що у вихідному регістрі 
АЦП знаходиться новий результат. Сигнали CS (вибір кристала) і RD (Читання) 
керують виведенням даних для передачі до приймача. 

 
Для того, щоб спростити зв'язок багаторозрядного (N > 8) АЦП з 

мікропроцесором або мікроконтролерами, що мають 8-розрядні шини даних, в 
деяких схемах ЦАП реалізовано побайтову видачу вихідного слова. Таким 
чином, зчитування даних по паралельному інтерфейсу відбувається за один або 
декілька тактів (кількість тактів значно менша за розрядність АЦП). При 
зчитуванні даних у декілька тактів за один такт шиною даних передається 
частина розрядів. Наприклад, для зчитування цифрового еквіваленту одного 
оцифрованого відліку з 12-ти розрядного АЦП через 8-ми розрядну шину даних 
керуючої логіки необхідно, мінімум, 2 такти. За перший такт, наприклад, 
передають молодші 8 розрядів цифрового коду (з 0-го по 7-мий), за другий – 
старші чотири біти коду (з 8-го по 11-тий). Після передачі частини 
«зшиваються» так, щоб відповідні розряди розміщувались на своїх місцях. 

 
 

3.3 Програмне керування АЦП 
 

Як і у випадку ЦАП, інтерфейси різних АЦП (послідовні та паралельні) 
дуже схожі, що, також, дозволяє вивчати методи керування ними безвідносно 
до їх внутрішньої будови. 

Логіка керування АЦП містить такі ключові елементи: 
1. Команда початку перетворення «Пуск», що подається на відповідну 

лінію АЦП періодично від таймера або «вручну» керуючою програмою. 
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2. Перевірка сигналу перетворення. Після запуску АЦП на перетворення 
керуюча логіка знаходиться в циклі очікування від АЦП сигналу закінчення 
перетворення «Готовий». Даний сигнал, зазвичай, передається окремою лінією. 

3. Після отримання сигналу «Готовий» керуюча логіка виходить з циклу 
очікування і зчитує дані з цифрового виходу АЦП. 

Після зчитування даних цикл: запуску, очікування, готовності та 
зчитування нових даних знову повторюється. 

Запуск АЦП на перетворення може здійснюватись від внутрішнього і 
зовнішнього тактового генераторів імпульсів «Пуск». При роботі від 
внутрішнього генератора АЦП може накопичувати оцифровані дані у 
вбудованому буфері. 

Реалізація описаної логіки майже не вимагає додаткової апаратури, але 
вона придатна тільки в системах, де процесор не надто завантажений, тобто 
тривалість обробки даних від АЦП менше часу перетворення АЦП. Зазначений 
спосіб дозволяє максимально використовувати продуктивність АЦП. 

 
Для розвантаження процесора часто використовують режим роботи з 

перериванням. Видавши команду "Пуск", процесор продовжує роботу за 
основною програмою. Після закінчення перетворення формується сигнал 
переривання, що перериває обчислення в процесорі, і перемикає його на 
обробку даних з АЦП. Перевага цього способу порівняно з попереднім 
проявляється в більшій кількості перетворень за один і той же час, якщо 
використовуваний АЦП працює повільно. Якщо ж АЦП швидкодіючий, то цей 
спосіб роботи може виявитися навіть повільніше попереднього, так як на 
обробку переривання потрібно чимало часу. Тоді можливо також використання 
переривання. Управління по системі переривання передається на спеціальний 
інтерфейс, який і виробляє перезапис даних перетворення в пам'ять, минаючи 
регістри процесора. Це дозволяє скоротити тривалість переривання до одного 
такту. Номери ділянок пам'яті зберігаються в адресному регістрі інтерфейсу. 
Для цієї мети випускаються мікросхеми контролерів прямого доступу до 
пам'яті. 

 

4. Обробка чисел, що мають знак 
Обробка цілих чисел зі знаком (знакових або біполярних) в цифровій 

техніці має певні особливості. Зазвичай вони представляються з використанням 
доповняльного коду. Доповняльний код — найпоширеніший спосіб 
представлення від'ємних чисел у комп'ютерах. Він дозволяє замість команди 
віднімання використовувати команду додавання, для знакових чисел, що 
зменшує вимоги до архітектури комп'ютера. Доповняльний код від'ємного 
числа можна отримати так: інвертувати модуль числа у двійковому вигляді 
(«перше доповнення») і арифметично додати одиницю («друге доповнення») 
або відняти число від нуля. 

Таким чином, за допомогою восьми розрядів можна представити числа в 
діапазоні від -128 до +127. При введенні чисел у ЦАП цей діапазон зміщують 
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до 0 ... 255 шляхом додавання 128. Числа, більші за 128, при цьому вважаються 
позитивними, а числа, менші 128, - від’ємними. Середнє число 128 відповідає 
нулю. Таке представлення чисел зі знаком називається зміщеним кодом. 
Додавання числа, що складає половину повної шкали даної розрядності (у 
даному прикладі це 128), можна легко виконати шляхом інверсії знакового 
розряду. Відповідність розглянутих кодів ілюструється у табл 1. 
 

Таблиця 1. Представлення знакових чисел у доповняльному та зміщеному 
кодах 

Десятковий Доповняльний Зміщений
127 01111111 11111111
1 00000001 10000001
0 00000000 10000000
-1 11111111 01111111

-127 10000001 00000001
-128 10000000 00000000

 

5. Крокові двигуни 
Крокові двигуни - це електромеханічні пристрої, що перетворюють сигнал 

управління на кутове (або лінійне) переміщення ротора з фіксацією його в 
заданому положенні без пристроїв зворотного зв'язку. 

Крокові двигуни широко використовуються у цифрових системах для 
прецезійного керування переміщенням (принтерах, плотерах, сканерах, факсах), 
а також у різноманітному промисловому і спеціальному обладнанні. В даний 
час промисловістю випускається безліч типів крокових двигунів. 

Однією з головних переваг крокових двигунів є можливість здійснювати 
точне позиціонування і регулювання швидкості без датчика зворотного зв'язку. 
Однак системи без зворотного зв'язку звичайно працюють при малому 
прискоренні і з відносно постійним навантаженням. Якщо навантаження 
крокового двигуна перевищить його крутний момент, то інформація про стан 
ротора втрачається, і система потребує встановлення стартової позиції за 
допомогою, наприклад, кінцевого вимикача або іншого спеціалізованого 
датчика. Системи зі зворотним зв'язком не мають подібного недоліку. На 
відміну від колекторних двигунів, у яких крутний момент зростає зі 
збільшенням швидкості, кроковий двигун має більший крутний момент на 
низьких швидкостях. Крокові двигуни мають набагато меншу максимальну 
швидкість порівняно з колекторними двигунами. 

Порівняно зі звичайними двигунами постійного струму крокові двигуни 
вимагають значно складніших схем управління, які повинні здійснювати 
комутації обмоток двигуна при роботі. Там, де не потрібно точне 
позиціонування, звичайні колекторні двигуни мають помітну перевагу. Крім 
того, вони значно дешевші. 
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5.1 Будова та принцип роботи крокових двигунів 
Серед різних конструкцій крокових двигунів можна виділити двигуни зі 

змінним магнітним опором, з постійними магнітами та гібридні. Докладно про 
їх будову та відмінності можна дізнатися зі спеціальної літератури. В даному 
посібнику зупинимося на двигунах гібридного типу, що використовуються в 
лабораторних роботах, описаних далі. 

5.1.1 Гібридний кроковий двигун 

Гібридні двигуни є найбільш високовартісними з перерахованих. Вони 
поєднують у собі переваги двигунів зі змінним магнітним опором і двигунів з 
постійними магнітами: забезпечують мінімальну величину кроку, 
максимальний крутний момент і велику швидкість. Типова кількість кроків на 
оберт для гібридних двигунів становить від 100 до 400 (кут кроку 3.6 - 0.9°). 
Ротор гібридного двигуна має зубці (рис. 9). Він розділений на дві частини, між 
якими розташований циліндричний постійний магніт. Таким чином, зубці 
верхньої половинки ротора є північними полюсами, а зубці нижньої половинки 
- південними. Крім того, верхня і нижня половинки ротора повернені одна 
відносно одної на половину кута кроку зубців. Кількість пар полюсів ротора 
дорівнює кількості зубців на одній з його половинок. Зубчасті полюсні 
наконечники ротора, як і статор, набрані з окремих пластин для зменшення 
втрат на вихрові струми. Статор гібридного двигуна також має зубці, 
забезпечуючи велику кількість еквівалентних полюсів, на відміну від основних 
полюсів, на яких розташовані обмотки. Зазвичай використовуються 4 основних 
полюси для 3.6° двигунів і 8 основних полюсів для 1.8 та 0.9°. двигунів. Зубці 
ротора забезпечують менший опір магнітного кола в певних положеннях 
ротора, що покращує статичний і динамічний крутний момент. Це 
забезпечується відповідним розташуванням зубців, коли частина зубців ротора 
знаходиться строго напроти зубців статора, а частина - між ними. Залежність 
між кількістю полюсів ротора, кількістю еквівалентних полюсів статора і 
кількістю фаз визначає кут α кроку двигуна 

360 360

ph hN P N
   , 

де Nph - кількість еквівалентних полюсів на фазу = кількості полюсів ротора, Ph 
- кількість фаз, N - загальна кількість полюсів для всіх фаз разом. 

Ротор, показаного на рис.9 двигуна, має 100 полюсів (50 пар), двигун має 2 
фази, тому загальна кількість полюсів - 200, а крок, відповідно, 1.8°.  
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а) 

 
б) 

Рисунок 9. –Гібридний кроковий двигун: а) зовнішній вигляд; б) внутрішня 
будова. 

 

5.1.2 Біполярні та уніполярні крокові двигуни. 

Біполярний двигун має одну обмотку в кожній фазі, яка для зміни 
напрямку магнітного поля повинна переполюсовуватись драйвером. Для такого 
типу двигуна потрібний драйвер з двополярним живленням. Усього біполярний 
двигун має дві обмотки і, відповідно, чотири виводи (рис.10.а). 
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Рисунок 10. – а) біполярний двигун; б) уніполярний двигун; в) 

чотирьохобмотковий двигун. 
Уніполярний двигун також має одну обмотку в кожній фазі, але від 

середини обмотки зроблений відвід. Це дозволяє змінювати напрямок 
магнітного поля, що створюється обмоткою, простим перемиканням половинок 
обмотки. При цьому істотно спрощується схема драйвера. Середні виводи 
обмоток можуть бути об'єднані всередині двигуна, тому такий двигун може 
мати 5 або 6 виводів (рис.10.б). Іноді уніполярні двигуни мають розділені 4 
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обмотки. Кожна обмотка має окремі виводи, тому всіх виводів  - 8 (рис.10.в). 
При відповідному з'єднанні обмоток такий двигун можна використовувати як 
уніполярний або як біполярний. Уніполярний двигун з двома обмотками і 
виводами теж можна використовувати у біполярному режимі, якщо виводи AB 
CD (рис.10.б) залишити непідключеними. 

Якщо порівнювати між собою біполярний і уніполярний двигуни, то 
біполярний має більш високу питому потужність. За одних і тих же розмірів 
біполярні двигуни забезпечують більший крутний момент. 

5.2 Керування кроковими двигунами 
Кроковими двигунами можна керувати в різний спосіб, забезпечуючи їх 

покрокове, півкрокове та плавне обертання. З цими способами керування 
можна ознайомитись у спеціалізований літературі. В даному посібнику 
обмежимось розглядом двох простих повнокрокових способів керування уні- та 
біполярними двигунами. 

Перший спосіб. Повний крок двигуна забезпечується змінною комутацією 
фаз, при цьому вони не перекриваються, в один момент часу увімкнена тільки 
одна фаза (рис.11.а). Цей спосіб називають хвильовою послідовністю. Точки 
рівноваги ротора для кожного кроку збігаються з "природними" точками 
рівноваги ротора знеструмленого двигуна. Недоліком цього способу управління 
є те, що для біполярного двигуна в один і той же момент часу використовується 
50% обмоток, а для уніполярного - тільки 25%. Це означає, що в такому режимі 
не може бути отриманий повний момент. 
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Рисунок 11. – послідовності комутації фаз обмоток крокового двигуна: а) 

хвильова, б) крокова. 
 
Другий спосіб - управління фазами з перекриттям: дві фази увімкнені в 

один і той же час. Його називають кроковою послідовністю. При цьому способі 
управління ротор фіксується в проміжних позиціях між полюсами статора (рис. 
11.б) і забезпечується приблизно на 40% більший момент, ніж у випадку з 
однією увімкненою фазою. Цей спосіб керування забезпечує такий же кут 
кроку, як і перший спосіб, але положення точок рівноваги ротора зміщене на 
пів кроку. Потрібно відзначити, що цих положень ротор набуває за роботи 
двигуна, але стан ротора не може зберігатися незмінним після вимкнення 
струму обмоток. Тому при увімкненні і вимкненні живлення двигуна ротор 
буде зміщуватися на півкроку. Для того, щоб він не зміщувався при зупинці, 
необхідно залишати у обмотках струм утримання. Струм утримання може бути 
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менше номінального, так як від двигуна з нерухомим ротором звичайно не 
потрібно великого моменту. Однак у певних випадках двигун у зупиненому 
стані повинен забезпечувати повний момент, що для крокового двигуна цілком 
можливо. Це дозволяє в таких ситуаціях обходиться без механічних гальмівних 
систем. Оскільки сучасні драйвери дозволяють регулювати струм живлення 
обмоток двигуна, завдання необхідного струму утримання зазвичай не викликає 
проблем. 

 

6. Вступ до лабораторних робіт 
 
Лабораторні роботи передбачають створення студентами будь-якою з 

доступних мов програмування додатків, що керуватимуть зовнішніми вузлами 
установок: цифро-аналоговими перетворювачами (ЦАП), аналого-цифровими 
перетворювачами (АЦП), кроковими двигунами та переривачами (реле). 
Проміжні електронні аналогові компоненти для спряження ПК з 
лабораторними макетами, для приведення аналогових сигналів, струму та 
напруги до необхідних рівнів, надаються в готовому вигляді і їх будова не 
розглядається. 
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Лабораторна робота № 1 
Керування аналогово-цифровим перетворювачем 

 

Мета роботи: Вивчити основні керуючі елементи АЦП. Створити 
програмний додаток, що керуватиме роботою макета аналого-цифрового 
перетворювача. Візуалізувати цифрований сигнал. 
 

Опис лабораторного макета  

АЦП 
В лабораторній роботі використовується одноканальні 14-бітові АЦП 

AD7899 фірми Analog Devices (14 біт - знаковий) з паралельним вихідним 
інтерфейсом (http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD7899.pdf). 

AD7899 - швидкодіючий малопотужний 14-бітний АЦП, який працює від 
однополярного живлення 5 В. Прилад містить 2.2 мкс АЦП послідовного 
наближення, задаючий генератор, пристрій вибірки-зберігання (ПВЗ), 2.5 В 
джерело опорної напруги (ДОН), схему обробки вхідного аналогового сигналу і 
швидкодіючий паралельний інтерфейс. Можлива зміна вхідного динамічного 
діапазону: ± 10 В, ± 5 В, ± 2.5 В, від 0 В до 2.5 В і від 0 В до 5 В. Захист 
аналогових входів від перенапруги дозволяє безпечно працювати з вхідними 
сигналами, що виходять за межі динамічного діапазону. Швидкість 
перетворення може керуватися вбудованим задаючим генератором або 
зовнішніми тактовими імпульсами. Максимальна швидкість перетворення 
AD7899 - 400 кбіт. 

Функціональну схему АЦП AD7899 наведено на рис.12. 
АЦП AD7899 можуть працювати в двох режимах: EOC Mode (end of 

conversion) та BUSY Mode (busy mode). Докладно про дані режими та різницю 
між ними можна прочитати в описі від виробника. 

Як зазначалось раніше, робота з AD7899 складається з трьох основних 
кроків: 
1. Сигнал «Пуск» ( CONVST ) початку перетворення переводить ПВЗ у режим 

вибірки-зберігання, після чого починається перетворення. 
2. Сигнал «Готовий» (BUSY/ EOC ) вказує на закінчення перетворення. 
3. Дані зчитуються з паралельного 14-бітного інтерфейсу з використанням 

стандартних сигналів CS  (вибір кристала) та RD  (зчитування).  
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Рисунок 12. – а) Функціональна схема AD7899. 

 
Принципова схема лабораторного макета (див. додаток 1) містить цифрову 

частину (2 однакові АЦП – DD6 та DD7, відповідно, рис.13) та аналогову 
частину (підсилювачі вхідного аналогового сигналу, схеми живлення). 

Цифрова частина 
 

Цифрова частина представляє двоканальний АЦП, що побудований на 
двох мікросхемах типу AD7899 (рис.13). 
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Рисунок 13. – Цифрова частина принципової схеми лабораторного макета. 
 
В макеті АЦП увімкнені в режимі BUSY Mode (див.опис AD7899). Часові 

діаграми роботи даного режиму зображено на рисунку 14. 

 
Рисунок 14. – Часові діаграми роботи AD7899 в режимі BUSY. 

 
З рисунку 14 видно, що: 
1. Наростаючим фронтом імпульсу додатної полярності на лінії #CONVST 

АЦП запускається на перетворення. При цьому вихідний сигнал BUSY 
переводиться у стан "1" на весь час перетворення. 

 

Input 2 

Input 1 

Centronics 
C0 

S7 

S5 

C1 

C2 
C3 
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2. По закінченню перетворення лінія BUSY переводиться у стан "0". 
3. Так як в схемі сигнали #RD та #CS завжди в активному стані (заземлені, 

тобто мають завжди низький рівень, див. рис.13), то після перетворення 
вихідний код на лінії даних DATA (DB0-DB13) АЦП з’являється одразу. 

Спряження макета з ПК 
Керування роботою лабораторного макета відбувається через 

стандартизований паралельний інтерфейс Centronics (див. додаток Б). Передача 
даних з АЦП до ПК здійснюється паралельною 8-ми розрядною шиною даних 
інтерфейсу через регістр даних (Data Register (DR)). Керування роботою АЦП, 
цифрових та аналогових елементів схеми здійснюється через активні лінії 8-ми 
бітного регістра стану (Status Register (SR)) та 8-ми бітного контрольного 
регістра (Control Register (CR)). 

Для передачі повного набору даних однієї вибірки з двох АЦП (14*2=28 біт) 
через восьмирозрядну шину даних інтерфейсу Centronics необхідно до 4-х 
тактів. Для розв’язки ліній даних АЦП використовується мультиплексування 
буферними мікросхемами DD2-DD5 типу 74HC245. 

Вісім ліній вхідної шини даних кожної буферної мікросхеми (В1-В8) з’єднані 
з відповідними лініями шин даних АЦП. Зокрема, до ліній (В1-В8) мікросхеми 
DD2 під’єднані лінії старших восьми розрядів (DB7-DB13) шини даних 
першого АЦП DD6. Лінії (DB0-DB6) шини даних цього ж АЦП під’єднані до 
входу другої буферної мікросхеми DD3. 

За високим рівнем на лінії #G кожної з буферних схем дані з входу буферної 
мікросхеми (лінії B1-B8) потрапляють на вихід (лінії А1-А8). Виходи всіх 
буферних мікросхем паралельно з’єднані з відповідними лініями шини даних 
інтерфейсу Centronics комп’ютера. Логіка активації буферних мікросхем 
сигналами на їх лініях #G організована так, що в кожен момент часу активною 
може бути тільки одна схема, тому між ними не виникає конфліктів на спільній 
шині даних Centronics. 

За допомогою дешифратора DD1 з двох сигналів контрольного регістра 
інтерфейсу Centronics на лініях С2 та С3 (сигнали ST0 та ST1 на схемі рис.13) 
формуються чотири стробових сигнали #RD1-#RD4. Ці стробові сигнали 
переводять одну з буферних мікросхем DD2-DD5 в активний стан на шині 
даних інтерфейсу Centronics (див. табл.2). Таким чином, за будь-якої комбінації 
станів сигналів ST0 та ST1 шина даних буде завжди з'єднана тільки з певною 
частиною ліній DB1_0-DB1_13 та DB2_0-DB2_13, які йдуть від АЦП. 

 
Таблиця 2. 

Стани стробових сигналів вибору буферів 
ST0 ST1 #RD1 #RD2 #RD3 #RD4

0 1 0 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 
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Лінії BUSY обох мікросхем АЦП DD6 та DD7 (відповідно, сигнали BUSY1 

та BUSY2 на схемі) з’єднані з лініями S7 та S5 регістра стану інтерфейсу 
Centronics. Сигнал #CONVST обох АЦП з’єднано і підведено до лінії C0 
контрольного регістра інтерфейсу Centronics (сигнал #CNV на схемі). 

 

Аналогова частина 
Аналогову частину макету (додаток 1) побудовано на чотирьохканальному 

операційному підсилювачі типу TL084, вона складається з трьох каналів:  
1. Підсилювача (DA3:1); 
2. Диференціального підсилювача напруги на виводах навантаження X1 X2 

(DA3:2); 
3. Перетворювача струм-напруга: диференційного підсилювача DA3:3 та 

операційного підсилювача DA3:4. 
Вхід АЦП DD6 підключається або до виходу підсилювача сигналу 

генератора або до виходу диференціального підсилювача за допомогою реле 
Y1. Реле перемикається за допомогою зміни стану лінії С1 контрольного 
регістра інтерфейсу Centronics (сигнал RELEY на схемі) та електронного ключа 
VT1. При увімкненому реле вхід АЦП DD6 під’єднується до підсилювача 
сигналу генератора (DA3:1), для індикації цього стану на платі загоряється 
червоний світлодіод RLY (HL2 на схемі). 

 

Завдання 
До аналогових входів АЦП під’єднано генератор низької частоти. У ході 

лабораторної роботи необхідно створити програмний додаток на одній з мов 
програмування (Pascal, C, C#), який керуватиме роботою АЦП та виводитиме 
оцифрований сигнал генератора на дисплей. 

Обладнання 
1. ПК з інтерфейсом Centronics та компіляторами для Pascal, C та С#; 
2. Макетна плата з двома АЦП AD7899; 
3. Генератор НЧ; 
4. Документація AD7899; 

Порядок виконання роботи та методичні вказівки 
Вказівки до побудови керуючої програми. 

1. Запустити АЦП на перетворення додатнім перепадом на лінії #CNV. 
Даний перепад формується послідовним записом у перший біт 
контрольного регістра (С0) логічного 0 та 1 (при цьому на контакті «1» 
паралельного порту ПК відбуватиметься перемикання напруги з +5В до 
0В). 

 
Приклад PASCAL: 
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PORT[$37A]:=0;   //запис в регістр CR двійкових даних вигляду 00000000 
PORT[$37A]:=1;   //запис в регістр CR двійкових даних вигляду 00000001 
2. Дочекатися закінчення перетворення АЦП циклічним опитуванням лінії 

BUSY (дочекатися логічної 1 у шостому біті (S5) регістра стану SR). 
 
Приклад PASCAL: 
While( (PORT[$379] and 25) < > 25) do ; 
3. Активізувати одну з буферних мікросхем, передаючи відповідну двійкову 

адресу до дешифратора (виставляємо на лініях ST0 (під’єднано до біту 
С2) та ST1 (під’єднано до біту С3) відповідну двійкову комбінацію). Для 
утримання шини даних Centronics у режимі зчитування тримаємо у 
6 біті (С5) регістра CR логічну «1» (див. Дод. В). 

 
Приклад PASCAL: 
PORT[$37A]:=0*22+1*23 +1*25; // активізували буферну мікросхему DD2, в регістрі CR  
                                                      //маємо 00101000 
4. Зчитати старший байт даних з АЦП (DB6-DB13) через регістр даних 

паралельного порту ПК. 
 
Приклад PASCAL: 
a:=PORT[$378]; // у першому байті а матимемо: DB1_13 DB1_12 DB1_11 DB1_10 DB1_9 DB1_8 DB1_7 DB1_6 

5. Активізувати іншу буферну мікросхему та зчитати з неї залишкові 6 біт 
даних АЦП (DB0-DB5) 

Приклад PASCAL: 
PORT[$37A]:=1*22+1*23 + 1*25; // активізували буферну мікросхему DD3, в регістрі CR 
                                                        //маємо 00101100 
Приклад PASCAL: 
b:=PORT[$378]; // у першому байті b матимемо: 0 0 DB1_5 DB1_4 DB1_3 DB1_2 DB1_1 DB1_0 

 
 
6. Зшити дані таким чином, щоб біти, які відповідають лініям (DB7-DB13), 

розмістилися у своїх розрядах. (Необхідно враховувати, що старший 
розряд (DВ13) АЦП відповідає за знак. Від’ємна амплітуда 
представляється у додатковому коді, який треба правильно 
проінтерпретувати). 

 
Приклад PASCAL: 
Fulldata:=(a shl 6)+b 
 
7. Повторити дії пунктів 1-6 для отримання наступної вибірки з аналогового 

сигналу на вході АЦП. 
8. Отриманий масив вибірок вивести на дисплей у вигляді відповідної 

кривої. 
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У додатку С наведено приклади на мові Pascal та C# програмного 
звернення до регістрів портів вводу/виводу, побітового зсуву даних у 
змінних, зшивання даних, тощо. 

 

Контрольні питання 
1. АЦП якого типу та розрядності використовується в роботі? 
2. Назвіть основні лінії керування АЦП та порядок їх використання? 
3. Через які порти ПК відбувається керування АЦП та зчитування даних з 

нього. 
4. Яка розрядність шини даних ПК. Яким чином повний набір даних з АЦП 

передається по шині даних ПК? 
5. Навіщо в макеті використовується дешифратор адреси? Як він працює? 

 

Лабораторна робота № 2 
Автоматизація експериментального лабораторного поляриметра 

 

Мета роботи: Керувати дослідно-експериментальною установкою за 
допомогою комп'ютера, отримати експериментальні дані та провадити їх 
обробку. 
 

Опис лабораторного макета 
В лабораторній роботі необхідно провести автоматизацію діючого макета 

лабораторного Мюллер-поляриметра – пристрою для визначення параметрів 
поляризації випромінювання та вимірювання анізотропних характеристик 
середовищ. Схема поляриметра (рис.15) та короткий опис його роботи наведено 
нижче. Схема поляриметра показана на рис.15. 
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Рисунок 15. - Автоматизований Мюллер-поляриметр. 

 
Отже, сигнал від джерела випромінювання 1 потрапляє до робочого каналу 

поляриметра. Після поляризаторів 2 та 4 випромінювання набуває лінійної 
поляризації з необхідним азимутом орієнтації та необхідною інтенсивністю. 
Лінійно поляризоване випромінювання потрапляє на фазову пластинку 5, що 
закріплена в обоймі коліщатка, яке зв’язане з валом крокового двигуна. 
Обертаючи вал крокового двигуна, швидку вісь(вісь анізотропії) пластинки 5 
орієнтують так, щоб випромінювання на її виході набувало необхідної 
поляризації. Досліджуваний об’єкт 10 змінює поляризацію випромінювання. 
Аналізуючи цю зміну, розраховують параметри анізотропії об’єкта. 

Приймальна частина поляриметра (Стокс-поляриметр) складається з фазової 
пластинки 6, аналізатора 8 та фотоприймача 9. Стокс-поляриметр дозволяє 
визначати параметри поляризації випромінювання: азимут, еліптичність та 
ступінь поляризації. Фазова пластинка 6 закріплена в маховику, з краю якого є 
отвір 6‘. Неперервно обертаючись, пластинка 6 здійснює модуляцію 
поляризації випромінювання за періодичним законом. Коли отвір 6‘ на краю 
маховика перетинає лінію прямого бачення оптопари 7, на фотоелементі пари 
реєструється сигнал від світлодіоду, по якому можна відраховувати періоди 
обертання пластинки 6. 

На виході аналізатора 8 модуляція поляризації випромінювання, здійснена 
пластинкою 6, перетворюється на модуляцію за інтенсивністю, яку реєструє 
фотоприймач 9. Штора 3 (рис.15) використовується для перекривання 
випромінювання джерела 1 при визначенні рівня зовнішнього світлового фону. 
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Пристрій спряження 
Робота поляриметра побудована на аналізі сигналу, що виділяється на 

фотоприймачі за певних положень поляризаційних елементів у формуючому 
каналі поляриметра. В поляриметрі (рис.15) керування формуючими вузлами: 
шторою 2 та пластинкою 5, зчитування та аналіз сигналу з фотоприймача 9 
може проводитись в автоматичному режимі. Для цього необхідно 
запрограмувати елементи спеціалізованого блоку спряження, що складається з 
двох АЦП та декількох портів виводу даних, включно з інтерфейсом Centronics. 

До одного з АЦП підключено вихід фотоприймача 9 (рис.15), до другого - 
вихід з фотодіода оптопари 7. Приблизний вигляд сигналів, що потрапляють на 
входи АЦП, наведено на рис.16. 

 Vsignal1B 
V (B) 

 t (c.) 

T13.6 mc 
Vsync1.5

 
Рисунок 16. – Сигнали з фотоприймача 9 (верхній) та з оптопари 7 (нижній). 
 

Керування роботою АЦП здійснюється через відповідні регістри керування 
(див табл.3) за стандартним алгоритмом: 

1. Підготувати потрібний АЦП до роботи – записати 0 в нульовий (перший) 
біт управляючого регістра за адресою $36D; 

2. Запустити потрібний канал АЦП на перетворення шляхом запису 1 в 
нульовий (перший) біт управляючого регістра за адресою $36D; 

3. Дочекатися готовності АЦП видати цифровий аналог вибірки із сигналу 
(нуля у відповідному біті за адресою $36B); 

4. Прочитати оцифровану вибірку. 
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Таблиця 3. Адреси та призначення бітів регістрів портів вводу/виводу 
спеціалізованої плати керування ISA з двома 10 розрядними АЦП. 

Порт Застосування 
(читання/запис) 

Призначення 

$36A читання біти 0-7 даних АЦП 1 
$36B читання біт 2 - відповідає готовності АЦП 2 

біт 3 - відповідає готовності АЦП 1 
біт 4 - біт 8 даних АЦП 2 
біт 5 - біт 9 даних АЦП 2 
біт 6 - біт 8 даних АЦП 1 
біт 7 - біт 9 даних АЦП 1 

$36C читання біти 0-7 даних АЦП 2 
$36D запис біт 0 - запуск АЦП 1 

біт 1 - запуск АЦП 2 
$36E запис Вихідний паралельний порт (в роботі 

не використовується) 
 

Кожний АЦП має 10 розрядну шину вихідних даних, тому цифровий аналог 
значення вибірки сигналу у кожному каналі може змінюватися від 0 до 1023. 

Плата спряження використовується в сукупності з 8 розрядною шиною даних 
стандарту ISA. Тому молодші розряди даних (0-7 розряди) з АЦП передаються 
через регістри ISA з адресами $36А та $36С відповідно (див. табл 3.). Старші 
розряди (8 та 9) обох АЦП передаються через інший регістр каналу даних ISA. 
В даному випадку використано регістр з адресою $36В. Отже, для отримання 
повного значення вибірки необхідно робити “зшивання” відповідних бітів. 

Штора та кроковий двигун 

Керування механічними вузлами установки здійснюється за допомогою 
стандартного паралельного порту Centronics комп‘ютера. Зокрема (див. табл. 4), 
керування шторою здійснюється через розряд D1 шини даних порту (адреса 
регістра даних порту $378). Запис логічного нуля "0" в цей біт призводить до 
спрацьовування реле штори (штора перекриває лазерне випромінювання). 
Логічна одиниця "1"у тому ж розряді розмикає реле штори. 
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Таблиця 4. Використання бітів регістра даних (адреса $378) інтерфейсу 
Centronics 

Порт Застосування 
(читання/запис)

Призначення 

$378 читання біт D0 – не використовується 
біт D1 – керування станом штори 3 
біт D2 – під’єднано до контакту 1 обмотки 

крокового двигуна 
біт D3 - під’єднано до контакту 2 обмотки 

крокового двигуна 
біт D4 - під’єднано до контакту 3 обмотки 

крокового двигуна 
біт D5 - під’єднано до контакту 4 обмотки 

крокового двигуна 
біт D6 – не використовується 
біт D7 – не використовується 

 

Керування кроковим двигуном пластинки 5 (рис.15) здійснюється через біти 
D2-D5 шини даних паралельного порту (див. табл. 4.). У даному випадку 
використано біполярний двигун, виводи обмотки якого під’єднані до виводів 
шини даних, як це показано на схемі рис.17. Таким чином, напрямком струму в 
обмотках (фазами) можна керувати шляхом зміни рівнів у бітах D2- D5 шини 
даних паралельного порту. Наприклад, одночасний запис двійкової «1» в біт D2 
та двійкового «0» в біт D3 регістра даних Centronics ПК сформує на відповідних 
лініях шини даних порту ПК рівні напруг 5В та 0В. Оскільки ці лінії під’єднані 
до контактів 1 та 2 обмотки двигуна, струм у цій обмотці потече у напрямку від 
контакту 1 до контакту 2. Ті ж міркування стосуються другої обмотки двигуна. 

Для того, щоб вал крокового двигуна плавно обертався, фази у його обмотках 
(напрямки струму) необхідно змінювати відповідно опису п. 5.2 та рис.11 або 
рис.18. У разі порушення даного алгоритму обертання валу двигуна буде 
нестабільним (спробуйте це перевірити). Змінюючи напрямок кроків в 
алгоритмі рис.18, можна змінювати напрямок обертання валу крокового 
двигуна. 

 

D2
шина даних 
Centronics. 

обмотки 
двигуна 

біти порту

ротор 

D3
D4
D5

1       2         

3       4         

 
Рисунок 17. – Схема спряження крокового двигуна фазової пластинки 5 

(рис.15) з шиною даних інтерфейсу Centronics PC. 
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1 крок 

2 крок 

3 крок 

4 крок 

1 2 3 4

напрямок 
струму на 
обмотках 
двигуна 

номер 
контакту 
обмотки 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4  
Рисунок 18. – Послідовність зміни напрямків струму (фаз) в обмотках 

біполярного крокового двигуна рис.17. 

 

Завдання  
У ході виконання лабораторної роботи необхідно написати програму, яка б  
1. За натисканням відповідних клавіш клавіатури здійснювала 
закривання/відкривання штори 3 установки (рис.15). 
2. Запускала обертання крокового двигуна пластинки 5 (рис.15) у необхідну 
сторону. 
3. Оцифровувала сигнали з фотоприймача 9 та оптопари 7 установки (рис.15) та 
виводила їх у вигляді осцилограм на монітор ПК. 
 

У додатку С наведено приклади програмного звернення до регістрів портів 
вводу/виводу, побітового зсуву даних в змінних, зшивання даних тощо на мові 
Pascal та C#. 

 

Контрольні питання 
1. АЦП якого типу та розрядності використовується в роботі? 
2. Назвіть основні лінії керування АЦП та порядок їх використання. 
3. Через які порти ПК відбувається керування АЦП та зчитування даних з 

нього? 
4. Яка розрядність шини даних ПК. Яким чином повний набір даних з АЦП 

передається по шині даних ПК? 
5. Яким чином спряжені штора та кроковий двигун в установці з ПК? Як 

керувати їх роботою? 
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Лабораторна робота № 3 
Керування цифро-аналоговим перетворювачем 

 

Мета роботи: Вивчити основні елементи ЦАП. Створити програмний 
додаток, що керуватиме роботою макета ЦАП. Запрограмувати ЦАП на 
генерацію сигналів заданої форми. 
 

Опис лабораторного макета 

ЦАП 
В лабораторній роботі використовується двоканальний 12-розрядний ЦАП, 

побудований на резистивній матриці. Принципову схему ЦАП наведено на 
рис.19. Цифрові рівні, що відповідають вхідному коду, подаються на 
резистивну матрицю, на якій відбувається формування напруги, що є 
результатом перетворення код-напруга. Резистивна матриця включає ряд 
повторювачів, роль яких виконують інвертори мікросхеми К561ЛН2, що 
можуть формувати напругу на виході рівну 0 або 5В. 
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D0              1 
D1              2 
D2              3 
D3              4 
D4              5 
D5              6 
D6              7 

DR 

D7              8 

C0               9 

C1             10 

C3             11 
CR 

GND          12 

Centronics 
(LPT) 

ЦАП 

Вихід 1 

Вихід 2 

 
Рисунок 19. – Принципова схема двоканального 12-розрядного ЦАП на 

резистивній матриці. 
 
Регістри ЦАП побудовано на базі 8-розрядних регістрів зберігання типу 

К555ИР27. (див рис.19. - DD1-DD3). Дані, сформовані на вхідних лініях 
регістра зберігання К555ИР27, за спадним фронтом тактового імпульсу на лінії 
С, записуються в регістр, з’являються і утримуються на його вихідних лініях до 
наступного тактового імпульсу. У проміжках між тактовими імпульсами зміна 
рівнів на вхідних лініях регістра К555ИР27 не впливає на стан його вихідних 
ліній. 

Для реалізації двох незалежних 12 розрядних регістрів ЦАП в макеті 
використано три регістри зберігання К555ИР27, позначених на схемі рис.19. як 
DD1-DD3. При цьому 12 розрядів першого каналу ЦАП утворюються з 8 
розрядів DD1 та 4 молодших розрядів DD2; 12 розрядів другого каналу ЦАП 
утворюються з 8 розрядів DD3 та 4 старших розрядів DD2 (див. блок-схему на 
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рис.20). Таким чином, другий регістр ЦАП (DD2) є спільним для двох 12-
розрядних каналів. 
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D0-D7 

D0-D3 
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Рисунок 20. – Блок-схема макета ЦАП. 
 
В роботі для спряження цифро-аналогового перетворювача з персональним 

комп’ютером використовується паралельний порт комп’ютера (Centronics). 
Зокрема, для передачі даних до ЦАП використовуються лінії шини даних D0-
D7 регістра даних (DR) паралельного порту, а для адресування регістрів ЦАП - 
лінії контрольного регістра (CR): C0, C1 та C3. 

Оскільки розрядність шини даних паралельного порту – 8, для передачі 
через неї до ЦАП двох 12-розрядних слів необхідно 3 такти. Логіку керування 
макетом побудовано таким чином, що за один такт через шину даних 
паралельного порту можна передати байт до першого (DD1), другого (DD2) або 
третього (DD3) регістра ЦАП. Для того, щоб дані, виставлені на лініях шини 
даних паралельного порту, записалися до того чи іншого регістра ЦАП, 
необхідно сформувати перепади на відповідних лініях С мікросхем DD1-DD3, 
як це показано на рис.21.а. Оскільки лінія С кожного з регістрів ЦАП, 
під’єднана до відповідної лінії контрольного регістра паралельного порту (див. 
рис.19), запис до потрібного регістра ЦАП можна здійснити відповідно до 
часових діаграм, рис.21.б. 
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Рисунок 21. – а) загальна часова діаграма запису даних в регістри ЦАП 
рис.19.; б) вигляд часових діаграм запису даних в регістри DD1-DD3 ЦАП 
збоку контрольного регістра паралельного порту ПК. 

 

Завдання 
Виходи ЦАП під’єднано до входів двоканального осцилографа. У ході 

лабораторної роботи необхідно на одній з мов програмування (Pascal, C, C#) 
створити програмний додаток, що за допомогою лабораторного макета ЦАП 
дозволить генерувати аналогові сигнали заданої форми (за завданням 
викладача), незалежно у двох каналах ЦАП. 

Обладнання 
1. ПК з інтерфейсом Centronics та компіляторами для Pascal та С#. 
2. Макетна плата з двоканальним 12-розрядним ЦАП на резистивній матриці. 

Порядок виконання роботи та методичні вказівки 
Вказівки до побудови керуючої програми: 
1. Визначити поточне 12-розрядне цифрове значення амплітуди А 

сигналу для першого каналу ЦАП (наприклад А=82710 = 0011001110112). 
Відділити молодші 8 біт амплітуди А для передачі їх у перший регістр (DD1) 
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ЦАП. Відділити 4 старші біти числа А та зсунути їх у молодший півбайт для 
передачі в спільний 2 регістр (DD2) ЦАП. 
Приклад PASCAL: 
A:=1023; //цифровий еквівалент поточного значення амплітуди сигналу (0011001110112) 
A0_7:= A and 255; // виділяємо молодші 8 біт амплітуди А для передачі їх у регістр DD1 

// ЦАП. У результаті отримаємо в A0_7 = 5910=001110112 
A8_11:= (A and 3840) shr 8; // виділяємо старші 4 біти амплітуди А та зсуваємо їх у нижній 

//пів-байт для передачі у регістр DD2 ЦАП. У результаті 
//отримаємо в A8_11 =310 = 000000112 

 
2. Виставити цифрові дані A0_7 на шині даних паралельного порту та 

записати їх у перший регістр ЦАП (DD1) спадним фронтом сигналу на лінії С 
регістра DD1, що під’єднана до біту C0 контрольного регістра паралельного 
порту Centronics ПК (див рис. 21.б.). 
 
Приклад PASCAL: 
PORT[$378]:= A0_7; // виставляємо байт даних на шині даних паралельного порту  

ПК Centronics 
PORT[$37А]:= 1; // формуємо необхідні перепади рівнів на лінії С регістра DD1 ЦАП, 
PORT[$37А]:= 0; // яка під’єднана до біту C0 (лінія Strobe) контрольного регістра 

//паралельного порту Centronics ПК 
 

PORT[$378]:= A8_11; // виставляємо новий байт даних на шині даних паралельного порту  
ПК Centronics 

PORT[$37А]:= 2; // формуємо необхідні перепади рівнів на лінії С регістра DD2 ЦАПу, 
PORT[$37А]:= 0; // яка під’єднана до біту C1 (лінія Slct In) контрольного регістра 

//паралельного порту Centronics ПК 
 

3. Повторити дії пунктів 1-2 з новим цифровим еквівалентом 
аналогового рівня сигналу. 
 

Для того, щоб задіяти другий канал ЦАП, заповнюємо третій (DD3) регістр 
ЦАП молодшими вісьмома бітами відповідної цифрової амплітуди. Старші 
чотири біти (з 8 по 11) необхідно розмістити у верхньому пів-байті регістра 
DD2 ЦАП (рис.20). 

Зрозуміло, що при одночасному використанні двох аналогових каналів 
ЦАП, байт даних для його другого регістра DD2 має містити старші 4 біти 
цифрових амплітуд першого та другого каналів одночасно. 
 

 

Контрольні питання 
1. ЦАП якого типу та розрядності використовується в роботі? 
2. Назвіть основні лінії керування ЦАП та порядок їх використання. 
3. Через які порти ПК відбувається керування ЦАП та передавання даних з ПК 

до регістрів ЦАП? 
4. Яким чином здійснити запис даних до визначеного регістра ЦАП? 
5. Які особливості використання другого (DD2) регістра ЦАП у даній роботі? 
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ДОДАТОК А      
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ДОДАТОК Б 
 

Роз’єми паралельного порту  
Паралельний порт збоку керуючого пристрою (комп'ютера) має 25-

контактний 2-рядний роз'єм DB-25-female («мама») (IEEE 1284-A). На 
периферійних пристроях, зазвичай, використовується 36-контактний роз'єм 
стрічкового типу Centronics (IEEE 1284-B), тому кабелі для підключення 
периферійних пристроїв до комп'ютера по паралельному порту мають 25-
контактний роз'єм DB-25-male збоку ПК і 36-контактний IEEE 1284-B збоку 
пристрою (AB-кабель). Зовнішній вигляд роз’ємів інтерфейсу наведено на 
рисунку Б.1. 

 

 
 

а) 
 

б) 
25-контактний роз'єм DB-25 (IEEE 1284-
A) 

36-контактний роз'єм Centronics 
(IEEE 1284-B) 

 
Рисунок Б.1 - Зовнішній вигляд роз’ємів інтерфейсу паралельного порту а) 
збоку ПК, б) збоку периферійного пристрою. 

Апаратний інтерфейс паралельного порту 
Базовий інтерфейс паралельного порту увімкнено у двонапрямленому 

режимі. Як згадувалось раніше, порт має у своєму розпорядженні три 8-бітні 
регістри: 

1. Регістр даних (DR - Data Register), біти якого позначатимемо D0-
D7. 

2. Регістр стану (SR - Status Register) з бітами S0-S7. 
3. Контрольний регістр (CR - Control Register) з бітами - C0-C7. 
З назви регістрів можна зрозуміти їх типове призначення при підключенні 

до порту стандартизованих пристроїв. 
Для адресування регістрів паралельного порту (портів) в ПК зарезервовані 

діапазони адрес див. таб.Б.1 та рис.3. 
Таблиця Б.1. – Стандартний розподіл адрес паралельних портів у ПК. 

Ім’я порту Початкова (BASE) адреса
I/O

Кінцева адреса 
I/O

LPT1 $3BC $3BF
LPT2 $378 $37F
LPT3 $278 $27F
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Адресування регістрів порту та їх базове призначення 
 
Регістр даних (DR).  
Адреса - BASE (наприклад - $378). 
Біти D0-D7 регістра комутуються на вихідні лінії інтерфейсу збоку 

ПК(IEEE 1284-A) (див. контакти 2-9 роз’єму на рис.Б.2). 
Регістр може використовуватись для передачі даних в двонапрямленому 

(I/O) режимі. 
В режимі виведення (О) дані, записані в регістр порту, з’являються та 

утримуються на вихідних лініях інтерфейсу до наступного акту запису у порт. 
Логічному «0» та «1» у бітах регістрів відповідають рівні 0В та +5В, 

відповідно, на контактах інтерфейсу. В режимі введення (I) дані, зчитані з цього 
регістра, звичайно, відображають ТТЛ рівні на відповідних лініях інтерфейсу 
на момент зчитування. Рівням 0В та +5В, виставленим зовнішнім пристроєм на 
відповідних лініях порту, відповідають логічні «0» та «1». 

Напрямком роботи регістра DR керують встановленням п’ятого біту (С5) 
контрольного регістра CR (див. далі.). 

 
Регістр стану (SR). 
Адреса BASE+1. Якщо прийняти за базову адресу $378, адреса регістра 

стану буде – $379 = $378 +1. 
Біти S0 – S2 регістра – зарезервовані. 
Біти S3 - S7 комутуються на вихідні лінії інтерфейсу збоку ПК(IEEE 1284-

A) (див. контакти 10-13, 15 на рис.Б.2.). 
Регістр працює в режимі введення (I). 
Звичайно SR регістр використовується як порт уведення сигналів стану 

принтера, але лінії даного регістра можна використовувати і для уведення 
інших даних. 

 
Контрольний регістр (CR). 
Адреса BASE+2 ($378+2 = $37A). 
Біти (С0-С3) регістра комутуються на вихідні лінії інтерфейсу збоку 

ПК(IEEE 1284-A) (див. контакти 1,14,16 та 17 на рис.Б.2.) і можуть працювати в 
двонапрямленому (I/O) режимі. 

Біт C5 (Direction) регістра використовується для управління 
напрямком передачі. Запис «1» в цей біт переводить шину даних (регістр 
DR) у режим уведення. При читанні стан біта не визначено. 

Біт C4 керує дозволом переривання порту. 
Біти C7, С6 - зарезервовані.  
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Рисунок Б.2. – Схема зв’язку елементів фізичного інтерфейсу паралельного 

порту (контактів) збоку ПК(IEEE 1284-A) з регістрами DR, SR та CR. 
 

В таблиці Б.2 зведено таку інформацію: 
 відповідність контактів інтерфейсів IEEE 1284-A та IEEE 1284-B; 
 відповідність контактів інтерфейсів та бітів регістрів порту; 
 опис базового призначення ліній регістрів; 
 можливі напрямки передачі даних. 

 
Таблиця Б.2 

Спрощена таблиця сигналів інтерфейсу Centronics 
 

№ контакту 
DB-25 IEEE 1284-

A 

№ контакту 
Centronics IEEE 1284-

B 
Позначення Напрямок

Біт 
регістра 

Інвертування

1 1 Strobe In/Out С0 Так 

2 2 Data0 Out D0 Ні 

3 3 Data1 Out D1 Ні 

4 4 Data2 Out D2 Ні 

5 5 Data3 Out D3 Ні 

6 6 Data4 Out D4 Ні 

7 7 Data5 Out D5 Ні 

8 8 Data6 Out D6 Ні 

9 9 Data7 Out D7 Ні 

10 10 Ack In S6 Ні 

11 11 Busy In S7 Так 

12 12 Paper-Out In S5 Ні 

13 13 Select In S4 Ні 

14 14 Linefeed In/Out C1 Так 

15 32 Error In S3 Ні 

16 31 Reset In/Out C2 Ні 
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17 36 
Select-
Printer 

In/Out C3 Так 

18-25 19-30,33,17,16 Ground - - - 
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ДОДАТОК С 
Приклад лістингу на мові Pascal роботи з портами ПК та виконання 

двійкових операцій  
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Приклад лістингу на мові C# роботи з портами ПК та виконання 
двійкових операцій  

 



 46



 47

Зміст 
Вступ ............................................................................................................................. 3 
1. Комп’ютер в автоматизації експериментальних досліджень. ............................ 4 

2. Цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП) ........................................................... 9 

2.1. Загальні відомості ........................................................................................ 9 
2.2. Інтерфейси ЦАП ........................................................................................... 9 
2.3. Програмне керування ЦАП ....................................................................... 12 

3. Аналого-цифрові перетворювачі АЦП ........................................................... 12 

3.1. Загальні відомості ...................................................................................... 12 
3.2. Інтерфейси АЦП ......................................................................................... 13 
3.3 Програмне керування АЦП ........................................................................ 15 

4. Обробка чисел, що мають знак ........................................................................ 16 

5. Крокові двигуни ................................................................................................ 17 

5.1 Будова та принцип роботи крокових двигунів ......................................... 18 
5.2 Керування кроковими двигунами .............................................................. 20 

6. Вступ до лабораторних робіт ........................................................................... 21 

7. Рекомендована література ................................................................................ 21 

Лабораторна робота № 1 Керування аналогово-цифровим перетворювачем ..... 22 
Опис лабораторного макета ................................................................................. 22 

АЦП .................................................................................................................... 22 
Цифрова частина ............................................................................................... 23 
Спряження макета з ПК .................................................................................... 25 
Аналогова частина............................................................................................. 26 

Завдання .................................................................................................................. 26 

Обладнання ............................................................................................................ 26 

Порядок виконання роботи та методичні вказівки ............................................ 26 

Контрольні питання .............................................................................................. 28 

Лабораторна робота № 2 Автоматизація експериментального лабораторного 
поляриметра ............................................................................................................... 28 

Опис лабораторного макета ................................................................................. 28 

Пристрій спряження .............................................................................................. 30 

Штора та кроковий двигун ................................................................................... 31 

Завдання .................................................................................................................. 33 

Контрольні питання .............................................................................................. 33 

Лабораторна робота № 3 Керування цифро-аналоговим перетворювачем ......... 34 
Опис лабораторного макета ................................................................................. 34 



 48

ЦАП .................................................................................................................... 34 
Завдання .................................................................................................................. 37 

Обладнання ............................................................................................................ 37 

Порядок виконання роботи та методичні вказівки ............................................ 37 

Контрольні питання .............................................................................................. 38 

ДОДАТОК А .............................................................................................................. 39 
ДОДАТОК Б ............................................................................................................... 40 

Роз’єми паралельного порту ................................................................................ 40 

Апаратний інтерфейс паралельного порту ......................................................... 40 

Адресування регістрів порту та їх базове призначення .................................... 41 

ДОДАТОК С .............................................................................................................. 44 



 49

Навчальне видання 

 
 
 
 
 
 

Оберемок Євген Анатолійович 
Клімов Олександр Сергійович 
Оберемок Олена Сергіївна 

 
ПАРИКЛАДНА ФІЗИКА 

 
 
 
 
 

Навчально-методичний посібник з лабораторними роботами 
для студентів факультету радіофізики, електроніки 

та комп’ютерних систем 
 
 
 
 
 
 
 

Підписано до друку 17.10.17 Формат 60х8016. 
Гарнітура Times. Папір офсетний. Друк офсетний. 

Наклад 30 примірників. Ум. друк. арк. 4. 
Видавнича лабораторія факультету радіофізики, 

електроніки та комп’ютерних систем 
Київського національного університету імені Тараса Шевченка 

 

2017 



 50



 51



 52

 


