
К и ївсь к и й  на ц іона ль ни й  універси т ет  ім . Та ра са  Ш евченк а  

К аф едр а  н апів пр о в ідн ико в о ї електр о н іки 

 
 
 
 
 
 
 

“Автом а т и за ц ія ек спери м ент а ль ної уст а новк и  по 

дослідженню елек т ри чни х  вла ст и востей   

при ла дів з т унель но-т онк и м и  ок и сла м и ” 

 

 

В ипус кн а  кв аліфікаційн а  р о бо та  бакалав р а  

с туден та  4 кур с у 

р адіо фізичн о го  ф акультету 

Балакін а  Олекс ія В о ло димир о в ича  

 

Н а уко в ий кер ів н ик  

в едучий н а уко в ий с пів р о бітн ик, 

до кто р  фіз.-мат. н аук 

К лімо в с ька  Алла  Іван ів н а  

 

      Рецен зен т 

      кан дидат фіз.-мат. н аук 

      Го р ба н юк Тетян а  Іван ів н а  

 

До  захис ту до пус каю   Зав . каф едр о ю  

     Академік АПН У , пр о ф ес о р  

      Тр етяк О .В . 

 

 

К и їв, 2001 р. 



 2

Зм іст  
1. В с туп 

1.1 Актуальн і питан н я с уча с н о ї н апів пр о в ідн ико в о ї мікр о електр о н іки   3 

1.2 Пр илади з тун ельн о -то н кими о кис лами       4 

1.3 К о мір ка  пам’яті, як пр иклад пр иладу, щ о  базується н а  о с н о в і ефектів  в  

 тун ельн о -то н ких о кис лах         5 

1.4 М о ж ливі ус кладн ен н я пр и до с лідж ен н і електр ичн их в ла с тив о с тей   6 

1.5 М ета  р о бо ти           6 

2. Опис  ус тан о в ки           7 

3. Опис  ін тер ф ейс н о ї плати         10 

4. Опис  р о бо ти ін тер ф ейс н о ї плати        13 

5. В н утр іш н я пр о гр ама  мікр о ко н тр о лер а  ін тер ф ейс н о ї плати     16 

6. Пр о то ко л о бмін у дан ими між  ін тер ф ейс н о ю  плато ю  та  ко мп’ютер о м   18 

7. В ис н о в ки            22 

8. С пис о к в ико р ис та н о ї літер атур и        23 

9. До дато к 1 “М ал.2 С тр уктур н а  с хема  ін тер ф ейс н о ї плати”  

10.  До дато к 2 “Ін тер ф ейс н а  плата . Пр ин ципо в а  с хема”  

11. До дато к 3 “В н утр іш н я пр о гр ама  мікр о ко н тр о лер а  ін тер ф ейс н о ї плати. Л іс тин г”  



 3

1.1 Ак т уа ль ні пи т а ння суча сної на півпровідни к ової м ік роелек т ронік и  

  Ос тан н і пів с то ліття йде бур хливий р о звито к н апів пр о в ідн ико в о ї електр о н іки. За р аз 

мабуть в ж е н емає тако ї с ф ер и ж иттєдіяльн о с ті людин и, де б н е в ико р ис то в ув алис ь 

пр илади н а  о с н о в і н апів пр о в ідн иків . Але р азо м з такими темпами р о звитку, в  н аш  час  

пер ед н апів пр о в ідн ико в о ю  мікр о електр о н іко ю по с тійн о  в ин икають н о в і і н о в і питан н я. 

Окр ес лимо  н айв аж ливіш і з н их : 

- до с ить в еликий р о змір  базо в о го  елемен та  та , як н а с лідо к цьо го , в еликий р о змір  

кін цев о го  кр ис талу 

- за  р ахун о к в еликих р о змір ів  елемен тів  в ин икають в еликі ін тегр альн і, щ о  

пр изв о дить до  в елика  с по ж ивча  по туж н іс ть, щ о  зар аз с тає дуж е в елико ю  

пр о блемо ю , в  зв ’язку з пр о блемами в ідв о ду тепла  в ід кр ис тала  

- в еликі ємн о с ті та  ін дуктив н о с ті елемен тів , щ о  н е до зв о ляє збільш ув ати р о бо чу 

час то ту пр ис тр о ю  

  Таким чин о м, о с н о в н о ю  пр о блемо ю  с учас н о ї н апів пр о в ідн ико в о ї електр о н іки є 

змен ш ен н я р о змір ів  базо в о го  елемен та . 

  Одн им із мо ж ливих ш ляхів  р о зв ’язан н я цієї пр о блеми є в ико р ис та н н я 

н апів пр о в ідн ико в их елемен тів  н а  о с н о в і с тр уктур  з тун ельн о -то н кими о кис лами. В  таких 

с тр уктур ах до сягн ен і зар аз то в щ ин и о кис лів  с кладають 40-100 A&. Пр илади, щ о  

по будо в а н і  н а  о с н о в і таких с тр уктур  мають н а с тупн і пер ев аги н ад іс н уючими 

пр иладами, в иго то в лен ими за  кла с ичн о ю  техн о ло гією  : 

- малий р о змір  базо в о го  елемен та  (р о змір  с амо го  елемен та  пр иблизн о  до р ів н ює 

то в щ ин і плівки о кис ла ) 

- за  р ахун о к малих р о змір ів  змен ш уються па р азитн і ємн о с ті та  ін дуктив н о с ті, о тж е 

пр илад мо ж е пр ацюв ати н а  більш  в ис о ких час то тах 

- мала  с по ж ивча  по туж н іс ть о тр иман о го  пр иладу 

- малий р о змір  кін цев о го  кр ис талу  

  Отж е, в ивчен н я в ла с тив о с тей таких с тр уктур  зар аз є дуж е пер с пектив н им н апр ямко м 

до с лідж ен ь в  галузі н апів пр о в ідн ико в о ї мікр о електр о н іки. 
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1.2 При ла ди  з т унель но-т онк и м и  ок и сла м и  

  К р итер ієм, який в изн ачає, ко ли метал-то н кий діелектр ик-н апів пр о в ідн ик (М ТДН ) 

с тр уктур а  є с ис темо ю , щ о  в ідр ізн яється в ід кла с ичн о ю  М ДН  с тр уктур и, є то в щ ин а  

то н ко го  діелектр ика  [8]. М ТДН  с тр уктур а  є о с о блив о ю  с ис темо ю , якщ о  ця то в щ ин а  

с пів р о змір н а  з до в ж ин о ю  хвилі для електр о н а . Для електр о н ів , які мають с ер едн є 

зн ачен н я тепло в о ї ен ер гії (пр и темпер атур і 300К ), кр итичн о ю  то в щ ин о ю  ТД є 710*8 −  с м. 

М ТДН  с тр уктур и з тако ю  то в щ ин о ю  –  тун ельн і с тр уктур и. 

  До  тун ельн их М ТДН  с лід тако ж  в ідн о с ити н а с тупн і с тр уктур и з то н ким пер ехідн им 

ш а р о м : 

- метал –  ш ир о ко зо н ий –  в узько зо н ий н апів пр о відн ик 

- метал –  кв азіамо р ф н ий н апів пр о в ідн ик (твер дий р о зчин  метала  в  н апів пр о в ідн ику) 

–  н апів пр о в ідн ик 

 

  Н а  о с н о в і М ТДП с тр уктур  мо ж уть бути р о зр о блен і елемен ти мікр о електр о н іки, які мо ж н а  

р о зділити н а  дві о с н о в н і гр упи : 

1. Актив н і та  па с ив н і елемен ти н а  М ТДН  с тр уктур ах, р о бо та  яких в изн ачається 

в ла с тив о с тями ш а р у ТД : ф о то діо д, кр іо електр о н ий та  в ис о ко темпер атур н ий 

діо ди, р езис то р , ємн іс ть. 

2. Актив н і та  па с ив н і елемен ти н а  М ТДН  с тр уктур ах, па р аметр и яких залеж ать в ід 

в ла с тив о с тей по в ер хн ев их с та н ів  (ПС ) : кр іо електр о н ий діо д, в а р акто р н ий діо д, 

датчик тис ку, н изько темпер атур н ий о мічн ий ко н такт, ін дуктив н іс ть. 

  В  елемен тах пер ш о ї гр упи в ико р ис то в уються н а с тупн і пр о цес и в  с тр уктур ах : н ако пичен н я 

н ео с н о в н их н о с іїв  зар яду в  ш а р і Ш о тке у по в ер хн і н апівпр о в ідн ика , змін а  падін н я н апр уги 

н а  ш а р і ТД пр и пр икладен н і н апр уги до  с тр уктур и, ін ж екція н ео с н о в н их н о с іїв  зар яду. 

  В  елемен тах др уго ї гр упи в ико р ис то в уються такі пр о цес и в  с тр уктур ах : учас ть ПС  або  

глибо ких р ів н ів  в  ОПЗ н апів пр о в ідн ика  як пр о між н их цен тр ів  пр и пр о хо дж ен н і н о с іїв  зар яду 

кр ізь ш а р  ТД та  ОПЗ н апів пр о в ідн ика  (так зван е р езо н а н с н е тун елюв а н н я), пер езапо в н ен н я 

ПС , яке кер ує пер ер о зпо діло м н апр уги між  ш а р о м ТД і ОПЗ, змін а  зі змін о ю  н апр уги 

пер ев аж аючо го  механ ізма  о бмін у ПС , н ако пичен н я н о с іїв  н а  ПС . 

  Я к с ер ед елемен тів  пер ш о ї гр упи, так і с ер ед елемен тів  др уго ї, є такі, які пр ин ципо в о  н е 

мо ж уть бути с тв о р ен і н а  о с н о в і с тр уктур  без ш а р у ТД. До  таких мо ж н а  в ідн ес ти елемен ти, в  

яких в ико р ис то в ується н ако пичен н я н ео с н о в н их н о с іїв  зар яду у по в ер хн і н апівпр о в ідн ика  

(н апів пр о в ідн ико ві ф о то р езис то р и з по мн о ж ен н ям, ф о то  діо ди, М ТДН  тр а н зис то р и), а  тако ж  

елемен ти, в ла с тив о с ті яких в изн ачаються змін о ю  падін н я н апр уги н а  ТД пр и пр икладен н і 

н апр уги до  с тр уктур и. 
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1.3 К ом ірк а  па м ’ят і, як  при к ла д при ла ду, що ба зуєт ь ся на  основі ефек т ів в т унель но-

т онк и х  ок и сла х . 

  В  яко с ті пр иладу, щ о  базується н а  ефектах в  тун ельн о -то н ких о кис лах, р о зглян емо  ко мір ку 

пам’яті [7]. Такий в ибір  пр икладу по в ’язан ий з тим, щ о  р о зр о бка  н апівпр о в ідн ико в их 

елемен тів  ен ер го н езалеж н о ї пам’яті залиш ається до с ить актуальн о ю . Ос о блив о  в елику 

цікавіс ть в икликають елемен ти, техн о ло гія в иго то в лен н я яких с уміс н а  з 

кр емн ієв о ю  ін тегр альн о ю  техн о ло гією . Одн им з таких елемен тів  є 

гетер о с тр уктур а  м ет алNSiSiOSi −−− 432 . Пр и замін і в  н ій 

дв о хш а р о в о го  діелектр ика  н а  то н ку плівку дв о о кис у кр емн ію , збагачен у 

кр емн ієм SiSiO /2  в ин икає ефект пер емикан н я та  ен ер го н езалеж н о ї 

пам’яті. 

ВАХ с тр уктур и н а в еден о  н а  гр афіку 1. 

 Піс ля в иго то в лен н я с тр уктур а  пер ебув ає в  

с та н і з в ис о ким о по р о м (ділян ки 1 та  2), який 

ха р актер изується дуж е малими с тр умами 

( A1210 1010 −− − ). Пр и до сягн ен н і деяко ї 

в ід’ємн о ї в ідн о с н о  підкладин ки н апр уги 

вмикан н я ( AΙВV в м и кв м и к
1010 ,5 −=−= ) 

в ідбув ається с тр ибко по дібн ий пер ехід із с та н у 

з в ис о ким о по р о м у с та н  з н изьким о по р о м. 

С тан  з н изьким о по р о м (ділян ки 3 та  4) 

ха р актер изується н елін ійн о ю  ВАХ. Пр и 

н апр узі +2В  пр о в ідн іс ть в  в в імкн ен о му с та н і 

пр иблизн о  н а  ш іс ть по р ядків  більш а , н іж  у в имкн ен о му. Хар актер н ий час  вмикан н я –  100 н с . 

В имикан н я, то бто  пер ехід із с та н у з н изьким о по р о м у с та н  з в ис о ким о по р о м, в ідбув ається 

с тр ибко по дібн о  пр и зв о р о тн ій по ляр н о с ті н апр уги та  с тр умів  ( м к АIВV в и м к нв и м к н 150 ,3 == ). 

Ч а с  збер іган н я ін ф о р мації в  такій с тр уктур і –  пр иблизн о  2 місяці. С тр уктур а  без зн ачн их 

дегр адацій в итр имує пр иблизн о  1000 пер емикан ь. 
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1.4 М ожли ві уск ла днення при  дослідженні елек т ри чни х  вла ст и вост ей   

  У с кладн ен н я, які в ин икають пр и до с лідж ен н і електр ичн их в ла с тив о с тей в ищ ео пис а н их 

с тр уктур  по в ’язан і з тим, щ о  р ізкі змін и ш видко с ті н а р о с та н н я с тр уму (н апр уги) в имагають 

зас то с ув а н н я в имір юв альн о ї техн іки, яка  а в то матичн о  адаптується до  умо в , які до с ить 

с ильн о  змін юються в  пр о цес і о дн о го  в имір юв а н н я. Ін акш е, або  о тр иман а  залеж н іс ть н е 

в ідпо відає дійс н им ха р актер ис тикам пр илада , або  взагалі пр о цес  в имір юв а н ь пр изв о дить до  

йо го  р уйн ув а н н я. 

  Н апів пр о в ідн ико ві с тр уктур и з н ео дн о зн ачн іс тю  с тр уму або  н апр уги по в ин н і 

до с лідж ув атися в  двух р еж имах ж ив лен н я –  ген ер ато р а  с тр уму та  ген ер ато р а  н апр уги. В  

о дн о му з цих р еж имів  (в  залеж н о с ті в ід типу н ео дн о зн ачн о с ті в о льт-ампер н о ї 

ха р актер ис тики (ВАХ)) пр и ж ив лен н і с тр уктур и по с тійн им с тр умо м в  ко лі в ин икають 

пер іо дичн і ко лив а н н я. До с лідж ен н я па р аметр о в  цих ко лив а н ь та  їх час о в о ї с табільн о с ті 

тако ж  є о дн ією  з задач по  в ивчен н ю  цих с тр уктур . 

  Для до с лідж ен ь тун ельн о -пр о зо р их діо дів  та  с тр уктур  з н ео дн о зн ачн о ю  залеж н іс тю  с тр уму 

та  н апр уги н а  їх о с н о в і була  р о зр о блен а  с ис тема , яка  до зв о ляє пр о в о дити а в то матичн ий 

ко н тр о ль н а с тупн их хар актер ис тик : 

1. Пр ямі та  о бер н ен і в о льт-ампер н і ха р актер ис тики (ВАХ) 

2. Пр ямі та  о бер н ен і ампер -в о льтн і ха р актер ис тики (АВХ) 

3. Залеж н іс ть час то ти ген ер ації зр азків  в ід с тр уму 

4. До с лідж ен н я с табільн о с ті час то ти ген ер ації зр азка  

5. Залеж н іс ть час то ти ген ер ації в ід темпер атур и 

6. Залеж н іс ть ємн о с ті в ід н апр уги 

 

1.5 М ет а  робот и  

  В ихо дячи з в ищ епр иведен о го , пр о цес  до с лідж ен н я в ла с тив о с тей тун ельн о -то н ких с тр уктур  

тр еба  а в то матизо в ув ати.  С аме а в то матизації пр о цес а  в имір юв а н н я електр ичн их 

ха р актер ис тик таких с тр уктур  і пр ис вячен о  ця р о бо та . Ос н о в н о ю  темо ю  р о бо ти є р о зр о бка  

апа р атн о ї час тин и а в то матизо в а н о ї с ис теми. 
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2. Опи с уст а новк и  
У с та н о в ка , для пр о в еден н я в ищ езгадан их екс пер имен тів , с кладається з н а с тупн их 

ко мпо н ен тів  (мал. 1) : 

С х ема  уст а н о в к и

RS-232

IE
EE

48
8

Нест а н да рт н и й  ін терфей с
С т а н да рт н и й  ін терф ей с

С т ріло чк и  в к а за ють н а прямо к
о бмін у ін ф о рма цією по  ін терфей су

1

2

3

4

5

6

7

8

М ал. 1  
 

1. Ц иф р о в ий в о льтметр  Щ 68003. В ико р ис то в ується в  р еж имі в имір юв а н н я н апр уги. За  

до по мо го ю  цьо го  в о льтметр а  р о биться в имір юв а н н я н апр уги н а  зр азку під час  

в имір юв а н н я ВАХ та  АВХ. Ц ей пр илад має н ес та н да р тн ий ін тер ф ейс  для зв ’язку з 

зо в н іш н іми пр ис тр о ями. Обмін  ін ф о р мацією  здійс н юється лиш е в  о дин  бік –  в ід пр иладу 

до  ін тер ф ейс н о ї плати. 

2. Ц иф р о в ий в о льтметр  Щ 68003. В ико р ис то в ується в  р еж имі в имір юв а н н я с тр умів . Ц ей 

пр илад в ико р ис то в ується для в имір юв а н н я с тр уму чер ез зр азо к під час  зн яття ВАХ та  

АВХ. Заув аж ен н я щ о до  ін тер ф ейс у є а н ало гічн ими до  пр иладу 1. 

3. У н ів ер с альн ий циф р о в ий в о льтметр  В 7-23. Ц ей пр илад пр изн ачен о  для в имір юв а н н я 

р ізн иці по тен ціалів  н а  тер мо па р і і, таким чин о м, в имір юв а н н я та  ко н тр о лю  с табільн о с ті 

темпер атур и зр азка . Ц ей пр илад має н ес та н да р тн ий ін тер ф ейс  для зв ’язку з зо в н іш н іми 

пр ис тр о ями. Обмін  ін ф о р мацією  здійс н юється лиш е в  о дин  бік –  в ід пр иладу до  

ін тер ф ейс н о ї плати. 

4. Ч а с то то мір  електр о н н ий ЧЗ-54. В ико р ис то в ується для в имір юв а н н я час то ти ген ер ації 

зр азка . Ц ей пр илад має н ес та н да р тн ий ін тер ф ейс  зв ’язку з зо в н іш н іми пр ис тр о ями. Ц ей 

пр ис тр ій до пус кає дис тан ційн у змін у гр а н иць в имір юв а н н я. Обмін  ін ф о р мацією  
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здійс н юється в  о бидв а  бо ки. Під час  в имір ів , ін тер ф ейс н а  плата  пр о в о дить а в то матичн у 

змін у гр а н иці в имір юв а н н я в  залеж н о с ті в ід в еличин и н а  вхо ді пр иладу. 

5. В имір юв ач L,C,R циф р о в ий. В ико р ис то в уєтьс я для в имір юв а н н я ємн о с ті зр азка . Ц е 

в ико р ис то в ується пр и зн ятті C-V ха р актер ис тик. Ц ей пр илад має с та н да р тн ий ін тер ф ейс  

“К а н ал загальн о го  ко р ис тув а н н я”  (IEEE-488) для о бмін у ін ф о р мацією  з зо в н іш н іми 

пр ис тр о ями. 

6. Дж ер ело  по с тійн о го  с тр уму та  н апр уги (IPTIN). В ико р ис то в ується для ген ер ації 

с табільн о го  с тр уму або  н апр уги пр и в имір юв а н н я ВАХ та  АВХ. Тако ж  цей пр ис тр ій 

міс тить в  с о бі ген ер ато р  н апр уги для пічки, яка  підігр ів ає зр азо к. Ген ер ато р и с тр уму, 

н апр уги і тако ж  н апр уги для пічки є дис тан ційн о -кер о в а н ими. Ц ей пр илад має 

н ес та н да р тн ий ін тер ф ейс  о бмін у ін ф о р мацією  з зо в н іш н іми пр ис тр о ями. Обмін  

ін ф о р мацією  йде в  о бидв а  бо ки. 

7. Ін тер ф ейс н а  плата . В ико р ис то в ується для зв ’язку між  в имір юв альн ими пр иладами та  

Е ОМ . Ос н о в н а  задача  цієї плати –  с та н да р тизація пр о то ко лу о бмін у. Плата  базується н а  

о дн о кр ис тальн о му мікр о ко н тр о лер і AT89C52 фір ми ATMEL та  н изці ш ин н их ф о р мув ачів  

К Р580В В 55. 

8. Е ОМ . В ико р ис то в уєтьс я для пр о в еден н я екс пер имен ту та  по дальш о ї о бр о бки о тр иман о ї 

ін ф о р мації. 

 

Технічні х а ра к т ери ст и к и  к ом плек су 

Харак т ери с т и к а В ели чи на 

Діапазо н  зн ачен ь по  н апр узі н а  зр азку 

(р еж им ген ер ато р а  н апр уги) 

0 .. +100 В  

0 .. -100 В  

(пр и с тр умі до  2 мА) 

Диапазо н  зн ачен ь по  с тр уму н а  зр азку 

(р еж им ген ер ато р а  с тр уму) 

0.5 .. 500 мкА 

(пр и н апр узі до  100 В ) 

Дис кр етн іс ть кр о ку по  с тр уму 0.5 мкА 

Дис кр етн іс ть кр о ку по  н апр узі 0.1 В  

Диапазо н  в с та н о в люємих темпер атур  -60 .. +60 гр адус ів  Ц ельс ія 

То чн іс ть с табілізаціі темпер атур и в  задан ій 

то чці 

+/- 0.005 гр адус ів  Ц ельс ія 

То чн іс ть в имір ів  ВАХ та  АВХ В ідпо відає то чн о с ті циф р о в о го  в о льтметр а  

Щ 68003 н а  в ідпо відн их диапазо н ах 

То чн іс ть в имір юв а н ь час то ти В ідпо відає то чн о с ті в имір ів  час то то мер а  ЧЗ-

54 
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То чн іс ть в имір юв а н ь ємн о с ті В ідпо відає то чн о с ті в имір ів  циф р о в о го  

в имір юв ача  ємн о с ті Е 7-12 

Ш в идкіс ть кан алу о бмін у ін тер ф ейс н а  плата  

–  Е ОМ  

115200 біт/с  

Таблиця № 1 
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3. Опи с інт ерфейсної пла т и  
  В ихо дячи з то го , щ о  майж е в с і в ищ езгадан і в имір юв альн і пр илади в ико р ис то в ують для 

о бмін у ін ф о р мацією  з зо в н іш н іми пр иладами н ес та н да р тн і ін тер ф ейс и, для р еалізації 

пр о цес у а в то матизації ус тан о в ки в ин икає по тр еба  в  с тв о р ен н і ін тер ф ейс н о ї плати. Така  

плата  мо ж е бути р еалізо в а н а  дв о ма  ш ляхами : 

- як в н утр іш н я ін тер ф ейс н а  плата  для Е ОМ , яка  підключається до  с ис темн о ї ш ин и 

ISA Е ОМ  

- як зо в н іш н ій пр ис тр ій, щ о  підключен о  до  Е ОМ  за  до по мо го ю  с та н да р тн о го  

ін тер ф ейс у (RS-232, Centronics то щ о ) 

  В  дан о му в ипадку був  о бр а н ий др угий ш лях р еалізації ін тер ф ейс н о ї плати. Пр ичин ами 

тако го  в ибо р у були : 

- більш  пр о с тий пр о цес  н алаго дж ен н я плати (н е тр еба  ко ж ен  р аз підключати її до  

с ис темн о ї ш ин и) 

- мен ш а  кількіс ть елемен тів , які тр еба  в ико р ис тати (н е тр еба , н апр иклад, 

р о зр о бляти та  р еалізо в ув ати деш иф р ато р  адр ес ) 

- в ідс утн іс ть по тр еби в  ш видко му о бмін і ін ф о р мацією  між  Е ОМ  та  ін тер ф ейс н о ю  

плато ю  і в имір юв альн ими пр иладами 

- мо ж ливіс ть в ико р ис та н н я н а  Е ОМ , до  яко го  підключен о  ін тер ф ейс н у плату, 

р ізн о ман ітн і о пер аційн і с ис теми, то му щ о  в с і с ис теми мають в ж е н апис а н і 

др айв ер и для COM-по р тів , в  то й ж е час , якщ о  р еалізув ати плату як в н утр іш н ю  

ін тер ф ейс н у плату Е ОМ , то  для ко ж н о ї о пер аційн о ї с ис теми тр еба  пис ати др айв ер  

пр ис тр о ю , щ о  є до с татн ьо  н етр ивіальн о ю  задачею . 

  В  яко с ті ін тер ф ейс у для о бмін у ін ф о р мацією  між  Е ОМ  та  ін тер ф ейс н о ю  плато ю  було  

о бр а н о  RS-232. В  пер ш у чер гу, це по в ’язан о  з тим, щ о  в  мікр о ко н тр о лер  AT89C52 [1], н а  

о с н о в і яко го  і по будо в а н о  плату, ін тегр о в а н о  ко н тр о лер  цьо го  ін тер ф ейс у, то бто  о кр ім 

пер етв о р юв ача  р ів н ів  TTL<->RS-232 (MAX232), н е по тр ібн о  більш  н іяких до датко вих 

в узлів . Окр ім то го , цей пр о то ко л задо в о льн яє пр о пус кн ій с пр о мо ж н о с ті для кан алу Е ОМ -

ін тер ф ейс н а  плата  (в  дан о му в ипадку) та  є до в о лі зав адо захищ ен им, то бто  є мо ж ливіс ть 

р о зміщ ув ати Е ОМ  та  с аму в имір юв альн у ус тан о в ку н а  до в о лі в еликих в ідс тан ях (до  50 

метр ів ), в  чо му мо ж е в ин икн ути по тр еба  пр и до с ить пр ецизійн их в имір юв а н н ях. 

  Ро зглян емо  с тр уктур н у с хему ін тер ф ейс н о ї плати (мал. 2). Ц ей малюн о к, з о гляду н а  йо го  

в еликі р о змір і, було  в ин ес ен о  у в игляді до датку 1. 
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  В  загальн о му в ипадку, плата  являє с о бо ю  н изку ш ин н их ф о р мув ачів  К Р580В В 55 

(зако р до н н им а н ало го м є 82С 55 [2]), до  по р тів  яких підключен о  зо в н іш н і пр ис тр о ї 

(в имір юв альн а  техн іка ). М іж  с о бо ю  ш ин н і ф о р мув ачі в ив о дами (D0-D7) о б’єдн ан і в  8-бітн у 

дв о н апр а в лен у ш ин у дан их (Ш Д), яка  в  с в о ю  чер гу підключен а  до  по р та  P0.0-P0.7 

ммікр о ко н тр о лер а  AT89C52. По  ш ин і йде о бмін  дан ими між  мікр о ко н тр о лер о м та  ш ин н ими 

ф о р мув ачами та  пр о гр амув а н н я о с та н н іх. Адр ес н ими в ив о дами (А0-А1) ш ин н і ф о р мув ачі 

тако ж  о б’єдн ан і між  с о бо ю  та  підключен і до  дв о х мо ло дш их бітів  (P1.0-P1.1) по р та  P1 

мікр о ко н тр о лер а . За  до по мо го ю  цих 

дв о х лін ій в ідбув ається адр ес ація по р та  

ш ин н о го  ф о р мув ача  або  йо го  

кер уючо го  с ло в а . В ідпо відн іс ть адр ес и 

до  в ибр а н о го  елемен та  ш ин н о го  

ф о р мув ача  н а в еден о  в  таблиці № 2. 

В ив о ди DR  ш ин н их ф о р мув ачів , які, пер ебув аючи у с та н і ло гічн о го  н уля, с игн алізують пр о  

читан н я дан их із ш ин н о го  ф о р мув ача  до  мікр о ко н тр о лер а , о б’єдн ан о  між  с о бо ю  та  

підключен о  до  пер ш о го  біта  (P2.1) по р та  P2 мікр о ко н тр о лер а . Ан ало гічн о , в ив о ди RW  

ш ин н их ф о р мув ачів , щ о  в ідпо відають за  запис  ін ф о р мації із мікр о ко н тр о лер а , підключен о го  

до  н ульо в о го  біта  (P2.0) по р та  P2 мікр о ко н тр о лер а . С елекція актив н о го  ш ин н о го  ф о р мув ача  

в ідбув ається за  р ахун о к по дан н я н а  н ьо го  с игн алу SC , якій ф о р мується н а  деш иф р ато р і U3, 

в  яко с ті яко го  в ико р ис та н о  мікр о с хему К 155И Д3 [5]. Ц я мікр о схема  є деш иф р ато р о м н а  16 

в ихо дів  та  4 вхо ди. Актив н им н а  в ихо ді є н ульо в ий р ів ен ь. До зв о ло м н а  р о бо ту для цієї 

А0 А1 Обра ни й  
елем ент  

0 0 Порт А 
0 1 Порт В 
1 0 Порт С 
1 1 Керуюче слово 

Таблиця № 2 

Входи  Ви ходи  
1G
 

2G
 

D C B A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 1 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Таблиця № 3 
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мікр о с хеми є о дн о ча с н а  по дача  н а  вхо ди 1G  та  2G  н изько го  р ів н я. В  залеж н о с ті в ід ко да  

н а  вхо дах A,B,C,D н а  в ихо ді у в ідпо відн о с ті до  таблиці № 3, з’являється с игн ал. 

М ікр о с хема  U5 в ико р ис то в ується як пер етв о р юв ач р ів н ів  TTL<->RS-232. В  яко с ті U5 

в ико р ис то в ується мікр о с хема  MAX232 [6]. Н ео бхідн і р ів н і н апр уг ф о р муються за  р ахун о к 

в будо в а н о го  по мн о ж ув ача  н апр уги, для р о бо ти яко го  по тр ібн і зо в н іш н і ємн о с ті C1-C4. 

  Ж ивлен н я ін тер ф ейс н о ї плати в ідбув ається в ід дж ер ела  по с тійн о ї н апр уги 8-12 В . В  яко с ті 

с табілізато р а  в ико р ис тан а  мікр о с хема  К РЕ Н 5А. Н а  її в ихо ді о тр имується с табілізо в а н а  

н апр уга  ж ив лен н я в еличин о ю  5В . 
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4. Опи с робот и  інт ерфейсної пла т и  
  Одр азу ж  піс ля в в імкн ен н я ж ив лен н я, за  р ахун о к ємн о с ті C5 йде в с та н о в лен н я с игн алу 

RESET н а  мікр о ко н тр о лер , який тр имається близько  5.7 мкс  (таку 

о цін ку мо ж н а  зр о бити, в ихо дячи з то го , щ о  в  мікр о ко н тр о лер і 

в ивід RESET з’єдн ан о  з землею  чер ез о по р  8.2 кОм [3] та  щ о  

с игн ал RESET є дійс н им, до ки н апр уга  н а  вхо ді RESET н е 

зн изиться до  по ло в ин и н апр уги ж ив лен н я (мал. 3)). 

 

 

  Піс ля цьо го  по чин ається в ико н а н н я пр о гр ами, щ о  запис а н о  у в н утр іш н ю  пам’ять 

мікр о ко н тр о лер а . Опис  дій по  в н утр іш н ій ін іціалізації мікр о ко н тр о лер а  о пис а н о  в  

н а с тупн о му р о зділі. Піс ля пр о в еден н я в н утр іш н ьо ї ін іціалізації по чин ається пр о цедур а  

ін іціалізації ін тер ф ейс н о ї плати, яка  по лягає в  пр о гр амув а н н і ш ин н их ф о р мув ачів . 

Ро зглян емо  цей мо мен т до кладн іш е. Для ко ж н о го  ш ин н о го  

ф о р мув ача  тр еба  запр о гр амув ати р еж им, в  яко му пр ацюють йо го  

по р ти та  н апр ямо к пер едачи ін ф о р мації чер ез ці по р ти –  в ід 

ш ин н о го  ф о р мув ача  до  зо в н іш н ьо го  пр ис тр о ю  або  н а в паки. 

  Ш ин н ий ф о р мув ач типу К Р580В В 55А міс тить у с о бі тр и 8-бітн і 

по р ти –  А, В , С . 

Порт  А. Один  8-бітн ій в ихід з буф ер о м/р егіс тр о м та  о дин  8-

бітн ий вхід з р егіс тр о м. С хему підключен н я по р та  до  в н утр іш н іх 

ш ин  зо бр аж ен о  н а  мал.4, в ер хн я час тин а . 

Порт  В. Один  8-бітн ий в ихід-вхід з буф ер о м/р егіс тр о м та  о дин  8-

бітн ий вхід з буф ер о м. С хему підключен н я по р та  до  в н утр іш н іх 

ш ин  зо бр аж ен о  н а  мал.4, н иж н я час тин а . 

Порт  С. Один  8-бітн ий в ихід з буф ер о м/р егіс тр о м та  о дин  8-

бітн ий вхід з буф ер о м. Ц ей по р т мо ж е бути р о зділен им н а  дв а  4-бітн і по р ти. С хему 

підключен н я по р та  до  в н утр іш н іх ш ин  зо бр аж ен о  н а  мал.4, н иж н я час тин а . 

  Ш ин н ий ф о р мув ач мо ж е пр ацюв ати в  о дн о му із тр ьо х мо ж лив их р еж имів  : 

- Реж им 0 –  о с н о в н ий в в ід-в ивід 

- Реж им 1 –  с тр о бо в а н ий в в ід-в ивід 

- Реж им 2 –  дв о н апр а в лен а  ш ин а  

М а л.3  С х ема  по да н н я си гн а лу RESET 
            н а  мік ро к о н тро лер

AT89C52

VCC

RST

GND

1 uF C5

8.2 kOm

VCC

&

1 1

1

С к ида н н я а бо
змін а  режиму

Вн утрішн ій
в хід да н и х

Вн утрішн ій
в и хід да н их

Режим
в и в о ду

Режим
в в о ду

С хема  підк лючен н я по рт а  А

&
С к ида н н я а бо
змін а  режиму VCC

Вн утрішн ій
в хід да н и х

Вн утрішн ій
в и хід да н их

Режим
в и в о ду

С хема  підк лючен н я по ртів  В  т а  С

1

1

М ал .4  Вн у тріш н і схем и підк лю -
            чен н я портів А, В, С
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Піс ля по дан н я с игн алу RESET в с і по р ти 

будуть пер ев еден о  у р еж им в в о ду та  н а  в с іх 24 

лін іях по р тів  буде в ис та в лен о  ло гічн у 

о дин ицю . Піс ля зн яття с игн алу RESET 

ш ин н ий ф о р мув ач залиш ається в  р еж имі в в о ду 

без якихо с ь до датко в их ін іціалізацій. К ер уюче 

с ло в о  буде утр имув ати зн ачен н я 9Bh. Під час  

р о бо ти плати мо ж е бути о бр а н ий ін ш ий р еж им 

р о бо ти. У с і в ихідн і р егіс тр и с кидаються пр и 

змін і р еж иму. Реж им р о бо ти о бир ається 

ш ляхо м запис у н о в о го  кер уючо го  с ло в а . 

Фо р мат кер уючо го  с ло в а  н а в еден о  н а  мал. 5. 

До вільн ий по р т, який було  запр о гр амо в а н о  н а  

в ивід, ін іціалізується в  н уль пр и запис у 

кер уючо го  с ло в а  в  мікр о с хему. Реж ими р о бо ти по р тів  А та  В  мо ж уть бути в изн ачен і о кр емо , 

в  то й ж е час  як по р т С  р о зділен о  н а  дві 4-бітн і по ло в ин и, р еж им яких в изн ачається 

в ідпо відн о  р еж имо м по р та  А або  по р та  С . 

  Тако ж  для по р та  С  пр ис утн я мо ж ливіс ть по бітн о го  

с кидан н я-в с та н о в лен н я дан их. Для цьо го  по  адр ес у 

кер уючо го  с ло в а  запис ується байт дан их, ф о р мат яко го  

зо бр аж ен о  н а  мал.6 

 

 

 

 

 

 

  В с і по р ти в с іх ш ин н их ф о р мув ачів  ін тер ф ейс н о ї плати пр ацюють в  р еж имі 0. Й о го  

ха р актер н і о с о блив о с ті : 

- дв а  8-бітн і та  дв а  4-бітн і по р ти 

- ко ж н ий по р т мо ж е пр ацюв ати як н а  в в ід так і н а  в ивід дан их 

- в ихід буф ер изо в а н ий 

- вхід н ебуф ер изо в а н ий 

Пр и ін іціалізації ін тер ф ейс н о ї плати до  ш ин н их ф о р мув ачів  запис уються н а с тупн і дан н і 

(табл. № 4). 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Керуюче сло в о
Гру па  В
Порт  С (м олодш ий)
1 = ввід
0 = вивід
Порт  В
1 = ввід
0 = вивід
Виб ір реж им у
0 = реж им  0
1 = реж им  1

Гру па  А
Порт  С (старш ий)
1 = ввід
0 = вивід
Порт  А
1 = ввід
0 = вивід
Виб ір реж им у
00 = реж им  0
01 = реж им  1
1Х = реж им  2

Флаг у ста н овк и
реж им у
1 = ак тивн ий

М ал.5  Формат  к еру ю чого слова
             ш ин н ого формувача

М ал.5  Форм ат  б айт у  для поб ітового
        ск идан н я/встан овлен н я порт у  С

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Керуюче сло в о

Устан овка/скидан н я
б іта
1 = у стан овити
0 = скин у ти

Флаг у стан овки/ски-
дан н я б ітів
0 = активн ий

Неістотн о

1 2 3 4 5 6 7
B0
B1
B2

0
0
0
0

0
0 0 0

0 0 0
0 0

1 1 1 1
11 11

1111

Виб ір б іта
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М ік росхем а  К еруюче слово К ом ент а рі 

U1 н е в ив о диться В с і по р ти пр ацюють н а  в в ід дан их 

U2 н е в ив о диться В с і по р ти пр ацюють н а  в в ід дан их 

U6 80h В с і по р ти пр ацюють н а  в ивід дан их 

U7 н е в ив о диться В с і по р ти пр ацюють н а  в в ід дан их 

U8 9Ah По р ти А, В  та  с та р ш а  тетр ада  по р та  С  пр ацюють н а  в в ід 

дан их, мо ло дш а  тетр ада  по р та  С  пр ацює н а  в ивід 

Таблиця № 4 

  Піс ля пр о в еден н я по чатко в о ї ін іціалізації плата  пер ехо дить в  р о бо чий р еж им. В  р о бо чо му 

р еж имі ко н тр о лер  пр иймає байти в ід ко мп’ютер а , до ки н е пр ийме по в н у по с илку з 

ко ман до ю . Піс ля цьо го  пр изупин яється пр ийман н я дан их в ід ко мп’ютер а  і ко н тр о лер  

по чин ає в ико н ув ати пр ийн яту ко ман ду. Під час  в ико н а н н я ко ман ди йде о бмін  ін ф о р мацією  

між  ко н тр о лер о м та  ш ин н ими ф о р мув ачами і зо в н іш н іми пр ис тр о ями. Більш  детальн о  

пр о цес  о бмін у з ко ж н им пр ис тр о єм буде р о зглян уто  в  н а с тупн о му р о зділі. Тут лиш е 

до цільн о  н а в ес ти час о в і діагр ами с игн алів , щ о  ф о р мує мікр о ко н тр о лер  та  ш ин н і ф о р мув ачі 

під час  о бмін у ін ф о р мацією  : 

Чи т а н н я да н и х  мік ро к о н тро леро м
RD

Вхідн і
дан і

CS, A1,A0

D7-D0

150 ns Дан і вірн і

WR

Вихідн і
дан і

CS, A1,A0

D7-D0

За пи с да н и х  мікро к о н тро леро м

 
  Піс ля в ико н а н н я ко ман ди мікр о ко н тр о лер  ф о р мує по с илку, яка  по чин ає пер едав атися до  

ко мп’ютер а . Піс ля завер ш ен н я пер едачі мікр о ко н тр о лер  по чин ає пр ийман н я дан их в ід 

ко мп’ютер а , пер ехо дячи в  р о бо чий р еж им. 
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5. Внут ріш ня прог ра м а  м ік рок онт ролера  AT89C52 інт ерфейсної пла т и . 
  В н утр іш н я пр о гр ама  мікр о ко н тр о лер а  ін тер ф ейс н о ї плати н апис а н а  мо в о ю  а с емблер а  та  

міс тить близько  1000 ко ман д. Л іс тин ги пр о гр ами н а в еден о  в  до дан ку 2 до  р о бо ти. Далі 

будуть р о зглян уті лиш е о с н о в н і а с пекти її р о бо ти. 

  Ро зглян емо  бло к-с хему пр о гр ами та  о пиш емо  ко ж н у її час тин у: 

1. Внут ріш ня ініц іа ліза ц ія м ік рок онт ролера . 

  Під час  цьо го  етапу в ико н а н н я пр о гр ами 

в ідбув ається ін іціалізація пам’яті 

мікр о ко н тр о лер а , йо го  по р тів , с теку, в екто р ів  

пер ер ив а н ь, пр о гр амув а н н я по р ту RS-232. 

2. Ініц іа ліза ц ія ш и нни х  форм ува чів. 

  Н а  цьо му етапі в ико н ується с кидан н я ш ин н их 

ф о р мув ачів  ш ляхо м по дан н я н а  н их с игн алу 

RESET, піс ля чо го  йде їх пр о гр амув а н н я н а  

баж а н і р еж ими р о бо ти. Тако ж  пр о в о диться 

запис  по чатко в их зн ачен ь в  IPTIN (н апр уга  чи 

с тр ум та  темпер атур а  н а  в ихо ді в с та н о в люються 

в  н уль). 

3. Очік ува ння па к ет у від ЕОМ . 

  Ос н о в н а  пр о гр ама  мікр о ко н тр о лер а  пр о с то ює, в  то й час  як йде пр ийо м байтів  в ід Е ОМ  

чер ез пер ер ив а н н я. Піс ля пр ийо му по в н о го  пакету пр ийо м дан их в ід Е ОМ  пр ипин яється та  

в ис та в ляється пр апо р , щ о  с игн алізує го ло в н ій пр о гр амі пр о  пр ийо м н о в о го  пакету в ід Е ОМ . 

4. Ви к она ння от ри м а ної к ом а нди . 

  Піс ля то го , як пр о гр ама  о бр о бки пер ер ив а н н я в ис та в ить пр апо р  пр о  н адхо дж ен н я н о в о го  

пакету дан их, по чин ається йо го  а н аліз. В  залеж н о с ті в ід ко ман ди, в икликається в ідпо відн а  

пр о цедур а , щ о  в ико н ує о бмін  дан ими з пев н им пр иладо м та  по в ер тає с татус  в ико н а н н я 

ко ман ди та  дан і (якщ о  по тр ібн о ). 

5. Ф орм ува ння відповіді на  к ом а нду. 

  Піс ля в ико н а н н я пр о цедур и о бмін у дан ими з пр иладо м н а  о с н о в і о тр иман о ї в ідпо віді 

ф о р мується пакет, який с та в иться в  чер гу н а  пер едачу. 

6. Відпра вк а  да ни х  до ЕОМ . 

  Ос н о в н а  пр о гр ама  мікр о ко н тр о лер а  пр о с то ює, в  то й час  як з пер ер ив а н н я йде в ідпр а в ка  

с ф о р мо в а н о го  пакету до  Е ОМ . По  закін чен н ю  пер едачі о с та н н ьо го  байту в ис та в ляється 

до звіл н а  пр ийо м дан их в ід Е ОМ . Пр о гр ама  по в ер тається до  с та н у 2. 

 

Вн у тріш н я ін іціалізація
м ік рокон тролера

Ін іціалізація ш ин н их
форм увачів

Очік уван н я пак ету
від ЕОМ

Викон ан н я отрим ан ої
к ом ан ди

Процеду ри об м ін у
з зовн іш н ім и
пристроями

Формуван н я
відповіді н а к ом ан ду

Відправк а дан их
до ЕОМ
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Н иж че буде в  декілько х с ло в ах о пис а н о  пр о то ко л о бмін у дан ими з ко ж н им пр иладо м. 

1. Ц иф р о в ий в о льтметр  Щ 68003 (в имір юв а н н я с тр уму). В ихо дячи з в ідс утн о с ті с игн алу 

го то в н о с ті в ід цьо го  пр иладу, в ідбув ається лиш е читан н я дв о х байтів  дан их та  біту 

пер ев а н таж ен н я пр ис тр о ю . 

2. Ц иф р о в ий в о льтметр  Щ 68003 (в имір юв а н н я н апр уги). По -пер ш е, йде пер евір ка  

пр иладу н а  пер ев а н таж ен н я. Я кщ о  в о н о  є, ф о р мується с татус  пер ев а н таж ен н я і 

в ідбув ається в ихід із підпр о гр ами. Ін акш е йде читан н я дан их. В  дан о му в ипадку 

го то в н іс ть пр иладу в идав ати дан і о цін юється так –  о чікується підн яття с игн алу 

“го то в ”  в  ло гічн у о дин ицю , піс ля чо го  о чікується дв а  йо го  с падан н я в  ло гічн ий н уль. 

Я кщ о  цьо го  н е в ідбуло с я у в с та н о в лен ий час , ф о р мується с татус  тайм-а уту, ін акш е 

йде читан н я дв о х байт дан их та  біту зн ака  в еличин и. 

3. Ц иф р о в ий в о льтметр  В 7-23. Т.я. у цьо го  пр иладу взагалі в ідс утн і будь-які с игн али, з 

яких мо ж н а  дізн атися пр о  йо го  с татус , то  чита н н я дан их тут йде н а с тупн им чин о м –  

читаються дв а  байти дан их, піс ля чо го  зн о в  читаються дв а  байта  дан их. Я кщ о  ці па р и 

байт р ів н і –  то  в в аж ається, щ о  о тр иман о  в ір н і дан і, якщ о  н і, то  о пер ація по в то р юється 

щ е 255 р азів , піс ля чо го  ф о р мується с татус  –  “н евір н і дан і” . 

4. IPTIN. В  загальн о му в ипадку, тут н ема  н іяких о с о блив о с тей о бмін у. Для ген ер ато р а  

с тр уму-н апр уги тр еба  в ис та в ити 10-бітн е чис ло , піс ля цьо го  по дати с тр о б запис у. Для 

пічки до с татн ьо  пр о с то  в ис та в ити 10-бітн е чис ло , яке ув ес ь час  тр еба  утр имув ати н а  

в ихо ді. С татус  IPTIN в изн ачається за  р ахун о к читан н я в ідпо відн их лін ій йо го  

ін тер ф ейс у, пр изн ачен н я яких зр о зуміло  з по зн ачен ь н а  с хемі. 

5. В имір юв ач час то ти циф р о в ий Ч3-54. В  цьо му в ипадку запус к пр иладу в ідбув ається 

ш ляхо м ус тан о в ки с игн алу “запус к” , піс ля чо го  йде о чікув а н н я с игн алу го то в н о с ті, в  

р азі в ідс утн о с ті яко го  ф о р мується с татус  тайм-аут. М еж і в имір юв а н н я в ис та в ляються 

пр о гр амн о  та  а в то матичн о  ко р егуються. С по чатку пр о в о диться в имір юв а н н я н а  

н айбільш  гр убо му діапазо н і, піс ля чо го , в  залеж н о с ті в ід о тр иман о ї в еличин и, йде 

в ідпо відн а  ко р екція діапазо н у в имір юв а н ь. 
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6. Прот ок ол обм іну да ни м и  м іж інт ерфейсною пла т ою т а  к ом п’ют ером  
  Фізичн им пр о то ко ло м для о бмін у дан ими між  ін тер ф ейс н о ю  плато ю  та  Е ОМ  є RS-232. 

Обмін  йде по  тр ьо х пр о в ідн ій лін ії –  в ико р ис то в уються с игн али TXD, RXD, GND. Пер едача  

йде –  8 біт дан их, 1 с та р т-біт, 1 с то п-біт, ко н тр о ль по  па р н о с ті в ідс утн ій. Обмін  йде н а  

ш видко с ті 115200 біт/cекун ду. Але з по гляду н а  те, щ о  ш видкіс ть о бмін у дан ими між  

ін тер ф ейс н о ю  плато ю  та  Е ОМ  н е є кр итичн о ю  у мас ш табі ш видко с ті о бмін у з 

в имір юв альн ими пр иладами, ш видкіс ть кан алу ін тер ф ейс н а  плата  –  Е ОМ  мо ж е бути 

змен ш ен а , н апр иклад для змен ш ен н я кілько с ті по мило к пр и р о бо ті н а  до с ить до вгій лін ії 

зв ’язку. 

  Н а с тупн им в  с теці пр о то ко лів  о др азу йде ло гічн ий пр о то ко л. Тр еба  о др азу зазн ачи, щ о  

в ико р ис та н ий в  дан о му в ипадку ло гічн ий пр о то ко л н е пер едбачає пер евір ки дан их н а  

хибн іс ть в  р езультаті зав ад пр и пер едачі. Така  пер евір ка  в  р о зглядув а н о му в ипадку н е є 

до цільн о ю , в ихо дячи з н ев еликих по  до в ж ин і кан алів  зв ’язку та  в ідс утн о с ті по туж н их 

дж ер ел зав ад. Взаємо дія між  ін тер ф ейс н о ю  плато ю  та  Е ОМ  базується н а  о бмін і пакетами. 

Пакети мо ж уть бути дв о х типів  –  ко ман да  та  р езультат в ико н а н н я ко ман ди. В ід Е ОМ  до  

ін тер ф ейс н о ї плати завж ди йдуть пакети типу “ко ман да” , в  то й ж е час  як в  зв о р о тн ьо му 

н апр ямку йдуть пакети типа  “р езультат в ико н а н н я ко ман ди” . 

  Обмін  між  Е ОМ  та  ін тер ф ейс н о ю  плато ю  в иглядає таким чин о м –  Е ОМ  в ис илає до  плати 

пакет-ко ман ду. Піс ля її о тр иман н я плата  в ико н ує н ео бхідн у о пер ацію  і в ис илає до  Е ОМ  

пакет-р езультат в ико н ан н я ко ман ди. 

  Ро зглян емо  ф о р мат пакетів . В  загальн о му в ипадку, і пакет-ко ман да  і пакет-р езультат мають 

с пільн у с тр уктур у : 

 

 

 

 

 

Байти 18h та  0Dh є с луж бо в ими. Пер ш ий з н их є о зн ако ю  с ер в іс н о го  байта , щ о  йде піс ля 

н ьо го , др угий –  о зн ака  кін ця пакету. Отж е, якщ о  в  пакеті зус тр ічається о дин  з цих с имв о лів , 

то  в ін  підлягає екр а н ув а н н ю . Н иж че н а в еден о  таблицю , щ о  в изн ачає мо ж ливі с ер в іс н і байти 

та  їх зн ачен н я : 

 

 

 

 

18h 01h 0Dh...

2 ба й т и  - за го ло в о к  па к ет а
1-14 ба й т  - да н і па к ет а
1 ба й т  - призн а к  к ін ця па к ет а
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  Ро зглян емо  ф о р мат дан их для пакета -ко ман ди : 

 

 

 

 

М акс имальн а  до в ж ин а  дан их для пакета -ко ман ди –  3 байта  (н е в р ахо вуючи екр а н ув а н н я). 

В  залеж н о с ті в ід ко ман ди, у ко ман ди мо ж е бути або  2 байти дан их ко ман ди, або  ж  дан і 

ко ман ди мо ж уть бути в ідс утн і. Н иж че н а в еден о  таблицю  ко ман д (мо ж е бути р о зш ир ен а  в  

майбутн ьо му) : 

К од к ом а нди  К іль к іст ь  ба йт  да ни х  Опи с к ом а нди  

01h 0 Про чи т а т и  ст а н  IPTIN. Не по требує до да т к о в и х  

да н и х . 
02h 2 Вст а н о в и т и  н а пругу а бо  струм н а  в и х о ді IPTIN. 

Да н і – 10 біт н и й  к о д чи сла . 
03h 2 Вст а н о в и т и  темпера туру. Да н і – 10 біт н и й  к о д 

чи сла . 
04h 0 Про чи т а т и  н а пругу з в о льтметра  В7-23. 
05h 0 Про чи т а т и  н а пругу з в о льтметра  Щ 68003 
06h 0 Про чи т а т и  струм з в о льтметра  Щ 68003 
07h 0 Про чи т а т и  ча ст о ту з ча ст о т о міра  Ч3-54. 

Ін терфей сн а  пла т а  а в т о ма т и чн о  в и би ра є межі 

в и мірюв а н ь. 
08h 0 Про чи т а т и  к о регуюче зн а чен н я н а пруги  

(н а пруга  н а  в о льтметрі Щ 68003 при  за мк н ен о му 

в и х о ді IPTIN) 

Таблиця № 6 

Перш и й  ба йт  Друг и й  ба йт  Зна чення Н а  що 
за м інюєт ь ся 

18h 01h Сигналізує про початок 
пакету 

ні на що 

18h 02h Призначено для 
екранування байту 0Dh в 
тілі пакету 

0Dh 

18h 03h Призначено для 
екранування байту 18h в 
тілі пакету 

18h 

Таблиця № 5 

D0 D1 D2

1 ба й т  - к о д к о ма н ди
0-2 ба й т а  - да н і к о ма н ди
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  Ро зглян емо  ф о р мат дан их пакета -р езультата  ко ман ди : 

 

 

 

 

 

  М акс имальн а  до в ж ин а  дан их для пакета -р езультата  ко ман ди –  7 байт (н е в р ахо в уючи 

екр а н ув а н н я).  

  В  залеж н о с ті в ід ко ма н ди кількіс ть дан их ко ман ди мо ж е в а р іюв атис я в ід 0 до  5 байт. 

  В  др уго му байті ф о р мується с татус  в ико н а н о ї ко ман ди. Н иж че н а в еден о  таблицю  мо ж лив их 

зн ачен ь цьо го  байту з по яс н ен н ями (мо ж е бути р о зш ир ен а  в  майбутн ьо му) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  В  залеж н о с ті в ід ко ма н ди, по ле дан их ко ман ди утр имує такі дан і : 

К од 

к ом а нди  

К іль к іст ь  

ба йт  да ни х  

Н ом ер 

ба йт у да ни х  

Щ о м іст и т ь  

01h 1 0 М о ло дши й  біт  ін ф о рмує про  режим ро бо т и  

IPTIN 
02h 0 -- -- 
03h 0 -- -- 
04h 3 0 Зн а к  н а пруги . 01h – “+”, FFh – “-“ 

1 С т а рши й  ба й т  н а пруги  в  BCD  
2 М о ло дши й  ба й т  н а пруги  в  BCD 

05h 3 0 Зн а к  н а пруги . 01h – “+”, FFh – “-“ 
1 С т а рши й  ба й т  н а пруги  в  BCD  
2 М о ло дши й  ба й т  н а пруги  в  BCD 

06h 2 0 С т а рши й  ба й т  струму в  BCD 
 1 М о ло дши й  ба й т  струму в  BCD 

1 ба й т  - к о д в и к о н а н о ї к о ма н ди
1 ба й т  - ст а т ус в и к о н а н о ї к о ма н ди
0-5 ба й т  - да н і к о ма н ди

...D D D D

К од ст а т усу Щ о озна ча є 
00h Ко ма н ду в и к о н а н о  без по ми ло к . Да н і в  

па к еті в ірн і. 
01h Про чи т а н о  н ев ірн і да н і з при ла ду. Да н і в  

па к еті н ев ірн і. 
02h Та й м-а ут  по  о чік ув а н н ю да н и х  в ід 

при ла ду. Да н і в  па к еті н ев ірн і. 
03h Перев а н т а жен н я при ла ду. Да н і в  па к еті 

н ев ірн і. 
Таблиця № 7 
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07h 3 0 М ежа  в и мірів  

0 – 1 

1 – 0.1 

2 – 0.01 

3 – 0.001 
1 С т а рши й  ба й т  ча ст о т и  в  BCD  
2 М о ло дши й  ба й т  ча ст о т и  в  BCD 

08h 3 0 Зн а к  н а пруги . 01h – “+”, FFh – “-“ 
1 С т а рши й  ба й т  н а пруги  в  BCD  
2 М о ло дши й  ба й т  н а пруги  в  BCD 

Таблиця № 8 
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7. Ви сновк и  
  В  хо ді в ико н а н н я пр о екту було  р о зр о блен о  та  в иго то в лен о  апа р атн у час тин у с ис теми 

а в то матизації екс пер имен ту по  до с лідж ен н ю  електр ичн их в ла с тив о с тей с тр уктур  н а  о с н о в і 

тун ельн о -то н ких о кис лів .  

  З о гляду н а  те, щ о  в с і в имір юв альн і пр илади, які в ико р ис то в уються в  згадан о му 

екс пер имен ті мають н ес та н да р тн і ін тер ф ейс и, о дн ією  з го ло в н их ф ун кцій ін тер ф ейс н о ї плати 

була  с та н да р тизація ін тер ф ейс у о бмін у між  ко мп’ютер о м та  в имір юв альн о ю  ус тан о в ко ю . В с і 

пр иладо залеж н і ф ун кції в ин ес ен о  до  ін тер ф ейс н о ї плати, то му замін а  о дн о го  пр илада  ін ш им 

пр изведе тільки до  мо дифікації в н утр іш н ьо ї пр о гр ами мікр о ко н тр о лер а , щ о  о бс луго в ує 

ін тер ф ейс н у плату, і н іяким чин о м н е в плин е н а  пр о гр амн е забезпечен н я, щ о  о бс луго в ує 

екс пер имен т н а  Е ОМ . 

  Ро зглян уті мо ж ливі в а р іа н ти р еалізації ін тер ф ейс н о ї плати та  о бр а н о  такий, пр и яко му 

ін тер ф ейс н а  плата  в ико н а н а  у в игляді о кр емо го  пр иладу, щ о  в еде о бмін  ін ф о р мацією  з Е ОМ  

за  до по мо го ю  ін тер ф ейс у RS-232. 

  По дальш им н апр ямко м р о бо т по  а в то матизації цьо го  екс пер имен ту є р о зр о бка  пр о гр амн о го  

забезпечен н я для Е ОМ , задачами яко го  кер ув а н н я ус тан о в ко ю  під час  екс пер имен ту та  

по дальш а  о бр о бка  р езультатів . 
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