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Лабораторне заняття № 1
Тема: Вивчення стенда та системи команд однокристальної ЕОМ КР1816ВЕ31 (EV8031)

Мета роботи. Ознайомитися з апаратною структурою навчального стенда EV8031, дослідити внутрішню організацію однокристальної ЕОМ КР1816ВЕ31, вивчити особливості її системи команд та набути практичних навичок програмування арифметичних, логічних і порівняльних операцій.
Обладнання. Навчальний стенд EV8031, персональний комп’ютер із програматором або емулятором, середовище введення програм (монітор стенда або асемблер MCS-51), світлодіодні індикатори стенда, клавіатура стенда.
Теоретична частина.
Загальна характеристика ЕОМ КР1816ВЕ31. Однокристальна ЕОМ КР1816ВЕ31 є функціональним аналогом мікроконтролера Intel 8051 і належить до сімейства MCS-51. Вона поєднує в одному корпусі процесор, пам’ять програм, оперативну пам’ять, порти вводу-виводу, таймери й послідовний інтерфейс. Така інтеграція забезпечує можливість створення автономних керуючих пристроїв без використання зовнішніх мікропроцесорних блоків.
На відміну від універсальних мікропроцесорів, КР1816ВЕ31 орієнтована на керування технічними процесами та роботу з реальними сигналами. Саме тому навчальний стенд EV8031 містить апаратні засоби для експериментального вивчення її команд і режимів роботи.
Навчальний стенд EV8031. Стенд EV8031 призначений для лабораторних досліджень мікроконтролера КР1816ВЕ31. Його особливістю є наявність:
· вбудованого монітора завантаження програм;
· клавіатури введення команд;
· семисегментних індикаторів для відображення даних;
· світлодіодних ліній портів;
· з’єднаних ліній портів вводу-виводу.
Стенд дозволяє вводити програму безпосередньо у пам’ять, запускати її, зупиняти та переглядати вміст регістрів і пам’яті. Це дає можливість вивчати поведінку процесора на рівні окремих команд.
Внутрішня структура КР1816ВЕ31. Процесорна частина містить:
· арифметико-логічний пристрій;
· акумулятор;
· допоміжний регістр B;
· регістр стану PSW;
· лічильник команд;
· стек;
· блок регістрів загального призначення.
Під час виконання програми усі арифметичні й логічні операції здійснюються через акумулятор, а результати впливають на прапори регістра PSW. Саме ці прапори використовуються у командах порівняння та умовних переходів.
Арифметичні оператори. Арифметичні команди призначені для виконання базових обчислень над 8-бітними або 16-бітними величинами. До них належать операції додавання, віднімання, інкременту, декременту, множення й ділення.
Особливістю системи команд MCS-51 є автоматичне формування прапорів переносу й переповнення. Це дозволяє будувати багатобайтні обчислення та аналізувати результат без додаткових перевірок.
Логічні оператори. Логічні операції використовуються для обробки бітових сигналів і масок. Вони дозволяють встановлювати, очищати або інвертувати окремі біти, а також виконувати операції «І», «АБО», «Виключне АБО». Логічні команди широко застосовуються для керування портами вводу-виводу та формування керуючих сигналів.
Оператори порівняння. Порівняння у КР1816ВЕ31 реалізується через віднімання без збереження результату. Прапори PSW після операції дозволяють визначити, яке з чисел більше або рівне. Це використовується у командах умовного переходу для створення розгалужених алгоритмів.
Таким чином арифметичні, логічні та порівняльні оператори формують основу програмної логіки мікроконтролера.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися з панеллю керування стенда EV8031.
2. Ввести та запустити програму арифметичної операції.
3. Дослідити зміну прапорів PSW після обчислень.
4. Реалізувати логічну операцію над портами.
5. Реалізувати програму порівняння двох чисел.
6. Проаналізувати результати виконання команд.
Порядок виконання роботи.
Крок 1. Підготовка стенда:
· Увімкнути живлення EV8031.
· Перевірити, що індикатори знаходяться у режимі монітора.
· Перейти у режим введення програми.
Крок 2. Програма арифметичної операції.
Завдання: додати два числа та вивести результат на світлодіоди порту.
Програма завантажує в акумулятор перше число, додає друге, а результат записує у порт індикації.
Після виконання слід звернути увагу на прапор переносу – якщо результат перевищив 255, на індикаторі відобразиться лише молодший байт, а прапор переносу буде встановлено.
Крок 3. Аналіз прапорів. У режимі покрокового виконання спостерігати за зміною:
· CY – перенесення;
· OV – переповнення;
· P – парність.
Зафіксувати, при яких значеннях встановлюються ці прапори.
Крок 4. Логічна операція. 
Завдання: сформувати інверсію стану світлодіодів.
Програма читає значення порту, виконує логічну операцію інверсії та записує новий стан назад у порт. Візуально спостерігається зміна світлодіодів на протилежний стан.
Крок 5. Порівняння двох чисел.
Завдання: порівняти два значення і вивести на індикатор код:
· 01 – якщо перше більше;
· 00 – якщо рівні;
· FF – якщо менше.
Програма виконує операцію віднімання та аналізує прапори PSW для вибору потрібної гілки алгоритму.
Спостереження. У ході експерименту встановлено:
· арифметичні команди змінюють прапори стану;
· логічні операції не впливають на прапор переносу;
· результат порівняння визначається прапорами CY і Z;
· стенд дозволяє наочно бачити зміну даних у портах.

Контрольні запитання.
1. Які функції виконує стенд EV8031?
2. Де формується результат арифметичних операцій?
3. Які прапори змінюються після додавання?
4. Як реалізується порівняння у MCS-51?
5. Для чого застосовують логічні операції у керуванні портами?


Лабораторне заняття № 2
Тема: Програмування рівнобіжного інтерфейсу КР580ВВ55

Мета роботи. Ознайомитися з принципами роботи паралельного інтерфейсу КР580ВВ55, дослідити способи відображення цифрової інформації статичними та динамічними схемами, а також розробити програму для однокристальної ЕОМ КР1816ВЕ31 (MCS-51), що забезпечує виведення числових даних на одиничні та багаторозрядні індикатори.
Обладнання. Навчальний стенд EV8031 або сумісний із КР1816ВЕ31, мікросхема КР580ВВ55, світлодіодні індикатори (одиничний і семисегментні), клавіатура стенда, персональний комп’ютер або монітор введення програм, джерело живлення.
Теоретична частина.
Призначення паралельного інтерфейсу КР580ВВ55.
Мікросхема КР580ВВ55 є універсальним програмованим паралельним інтерфейсом вводу-виводу. Вона дозволяє значно розширити кількість портів однокристальної ЕОМ, забезпечуючи незалежну роботу трьох 8-бітних каналів. Це особливо важливо при підключенні зовнішніх індикаторів або клавіатур.
КР580ВВ55 містить:
· порт A (8 біт),
· порт B (8 біт),
· порт C (8 біт, може ділитися на два півпорти).
Режим роботи портів задається керуючим словом, що записується програмно. Таким чином один і той самий модуль може використовуватись як для введення, так і для виведення інформації.
З’єднання КР580ВВ55 з КР1816ВЕ31. Однокристальна ЕОМ КР1816ВЕ31 має власні порти, однак для навчальних задач з багаторозрядною індикацією використовується зовнішній паралельний інтерфейс. Через шину даних і адреси мікроконтролер передає керуючі слова і байти даних у КР580ВВ55. У результаті формується зовнішній порт, який керує індикаторами.
Структурно взаємодія виглядає так:
CPU КР1816ВЕ31 → шина даних → КР580ВВ55 → світлодіодні індикатори
Статичні схеми відображення інформації. Статичне відображення означає, що кожен індикатор має власну постійну лінію керування сегментами. Після запису даних у порт КР580ВВ55 інформація безперервно присутня на виходах, і індикатор світиться постійно.
Переваги:
· простота програмування;
· відсутність мерехтіння;
· мінімальні часові затрати процесора.
Недолік: значна кількість ліній з’єднання при великій кількості індикаторів.
Статичний режим застосовується для одиничних або малорозрядних індикаторів.
Динамічні схеми відображення інформації. Динамічне відображення базується на послідовному підключенні різних розрядів індикатора за короткі інтервали часу. Процесор циклічно вмикає розряди один за одним, швидко змінюючи інформацію. Завдяки інерції зору людини створюється ефект безперервного світіння.
Переваги:
· значне зменшення кількості необхідних ліній;
· можливість керування багаторозрядними індикаторами.
Недолік:
· необхідність постійного оновлення;
· залежність яскравості від швидкості опитування.
Використання КР580ВВ55 для індикації. КР580ВВ55 дозволяє одночасно:
· формувати код сегментів індикатора;
· керувати вибором активного розряду.
Таким чином одна мікросхема забезпечує повну систему як статичної, так і динамічної індикації.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися зі схемою підключення КР580ВВ55 на стенді.
2. Запрограмувати режим роботи портів.
3. Реалізувати програму статичного відображення числа.
4. Реалізувати програму динамічного відображення багаторозрядного числа.
5. Дослідити відмінності між режимами.
Підготовка стенда.
· Увімкнути живлення стенда EV8031.
· Переконатися у наявності мікросхеми КР580ВВ55.
· Перейти в режим введення програми.
Налаштування КР580ВВ55. Для переведення портів у режим виводу формується керуюче слово. Після запису керуючого слова всі порти працюють як вихідні.
Ця операція виконується на початку програми.
Статичне відображення. Завдання: вивести цифру «5» на одиничний семисегментний індикатор.
Програма формує код сегментів і записує його в порт A інтерфейсу. Індикатор відображає число постійно без оновлення.
Спостереження: індикатор світиться стабільно, відсутнє мерехтіння.
Динамічне відображення. Завдання: відобразити число «1234» на чотирирозрядному індикаторі.
Алгоритм:
1. Записати код сегментів першої цифри.
2. Увімкнути перший розряд.
3. Зробити коротку затримку.
4. Перейти до наступного розряду.
5. Повторювати цикл безперервно.
Спостереження: при правильній швидкості оновлення всі цифри світяться одночасно.
Порівняння режимів наведено в  таблиці 2.1.
Твблиця 2.1– Порівняння режимів
	Характеристика
	Статичний режим
	Динамічний режим

	Кількість ліній
	Велика
	Мала

	Яскравість
	Постійна
	Залежить від частоти

	Навантаження CPU
	Мінімальне
	Постійне

	Складність програми
	Низька
	Вища



Спостереження та аналіз. Під час роботи зі стендом встановлено, що статичний режим простіший у реалізації, але потребує більше апаратних ресурсів. Динамічний режим економить лінії інтерфейсу, проте вимагає безперервного оновлення даних процесором. Інтерфейс КР580ВВ55 дозволяє реалізувати обидва режими без зміни апаратної структури.

Контрольні запитання
1. Яке призначення мікросхеми КР580ВВ55?
2. Чим відрізняється статична індикація від динамічної?
3. Для чого використовується керуюче слово інтерфейсу?
4. Як забезпечується ефект одночасного світіння цифр при динамічній індикації?
5. Які переваги має використання паралельного інтерфейсу?


Лабораторне заняття № 3
Тема: Цифро-аналогові перетворення

Мета роботи. Дослідити принципи цифро-аналогового перетворення, ознайомитися з методами реалізації цифро-аналогових перетворювачів (ЦАП), вивчити їх основні статичні й динамічні параметри та реалізувати програмне формування аналогового сигналу за допомогою однокристальної ЕОМ КР1816ВЕ31 (MCS-51) на навчальному стенді.
Обладнання. Навчальний стенд EV8031, мікроконтролер КР1816ВЕ31, резистивна матриця R-2R або зовнішній модуль ЦАП, світлодіодна лінійка порту, осцилограф або вольтметр для вимірювання аналогової напруги, програматор або монітор введення програм.
Теоретична частина. 
Загальна сутність цифро-аналогового перетворення. У більшості мікропроцесорних систем інформація обробляється у цифровій формі. Однак виконавчі пристрої та багато фізичних об’єктів керування потребують аналогових сигналів. Для узгодження цифрової обробки з аналоговим світом застосовується цифро-аналогове перетворення.
Цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП) – це електронний вузол, який перетворює двійковий код у безперервну напругу або струм, пропорційні значенню цього коду.
Таким чином ЦАП виконує зворотну функцію до аналого-цифрового перетворювача.
Методи і типи ЦАП. ЦАП реалізуються різними схемними підходами. Найпоширенішими є:
· Резистивна матриця R-2R. Формує вихідну напругу шляхом поділу опорної напруги через резистивну драбинку. Відзначається простотою реалізації та рівномірністю ваг розрядів.
· ЦАП із зваженими резисторами. Кожному біту відповідає резистор із номіналом, пропорційним вазі розряду. Дає високу швидкодію, але вимагає точних резисторів.
· ШІМ-перетворення (PWM-DAC). Аналогова напруга формується шляхом згладжування широтно-імпульсного сигналу. Застосовується у мікроконтролерах без апаратного ЦАП.
· Інтегральні ЦАП-мікросхеми. Спеціалізовані мікросхеми, що мають внутрішні точні елементи й забезпечують високу роздільну здатність.
Дискретність, квантування і роздільна здатність ЦАП. При цифро-аналоговому перетворенні вихідна напруга може набувати лише обмеженого числа рівнів. Кількість рівнів визначається розрядністю ЦАП.
Якщо ЦАП має n біт, кількість рівнів (3.1):

N = 2n                                                        (3.1)

Роздільна здатність визначається мінімальною зміною напруги, яку може сформувати ЦАП (3.2):

ΔU = Uref / 2n                                                                                (3.2)
де Uref – опорна напруга.

Таким чином збільшення кількості бітів підвищує точність аналогового виходу.
Динамічні параметри ЦАП. При формуванні змінних у часі сигналів важливими є динамічні характеристики:
· час встановлення – проміжок часу, за який вихідна напруга досягає нового рівня після зміни цифрового коду;
· швидкість наростання – максимальна швидкість зміни вихідної напруги;
· максимальна частота оновлення – найбільша частота зміни цифрового коду без спотворення сигналу.
Саме динамічні параметри визначають можливість використання ЦАП для генерації аналогових форм сигналів.
Апаратна реалізація ЦАП у системі MCS-51. Мікроконтролер КР1816ВЕ31 не містить вбудованого ЦАП. Тому цифро-аналогове перетворення реалізується зовнішніми схемами. Найпоширенішим рішенням у навчальних стендах є R-2R матриця, підключена до одного з портів.
Порт P1 → R-2R матриця → Аналогова напруга → Вольтметр
Цифровий код, сформований у порту, перетворюється матрицею у відповідну напругу.
Практична частина.
Завдання роботи.
1. Ознайомитися зі схемою підключення R-2R матриці до порту стенда EV8031.
2. Реалізувати програму виведення фіксованого цифрового коду.
3. Виміряти вихідну аналогову напругу.
4. Реалізувати програму формування лінійно змінної напруги.
5. Спостерігати динаміку аналогового сигналу.
Підготовка стенда.
1. Увімкнути живлення EV8031.
2. Перевірити підключення R-2R матриці до порту P1.
3. Підключити вольтметр до виходу матриці.
4. Перейти у режим введення програми.
Формування фіксованої напруги. 
Завдання: встановити код 80h на порту P1.
Програма записує значення 80h у порт, що відповідає половині шкали ЦАП. Вольтметр має показати приблизно половину опорної напруги.
Спостереження: При зміні коду на FFh напруга наближається до максимальної; при 00h – до нуля.
 Формування зростаючої напруги. Алгоритм:
1. Почати з нульового коду.
2. Збільшувати код на одиницю.
3. Записувати значення в порт.
4. Формувати коротку затримку.
5. Повторювати цикл.
У результаті на виході формується пилообразна аналогова напруга.
Спостереження на осцилографі. При підключенні осцилографа видно поступове зростання напруги, після чого сигнал повертається до нуля й повторюється. Це демонструє роботу цифро-аналогового перетворення в динамічному режимі.
Аналіз впливу розрядності. Якщо використовуються лише 4 старших біти порту, кількість рівнів зменшується, а напруга змінюється грубішими кроками. Це наочно демонструє вплив роздільної здатності ЦАП.
Спостереження. У ході експерименту встановлено:
· вихідна напруга прямо пропорційна цифровому коду;
· кількість рівнів визначається розрядністю порту;
· швидкість оновлення коду впливає на форму аналогового сигналу;
· R-2R матриця забезпечує лінійне перетворення.

Контрольні запитання
1. Що таке цифро-аналогове перетворення?
2. Які основні типи ЦАП існують?
3. Як визначається роздільна здатність ЦАП?
4. Від чого залежить динаміка вихідного сигналу?
5. Чому R-2R матриця широко застосовується у навчальних стендах?


Лабораторне заняття № 4
Тема: Технологія програмування мікроконтролерів AVR

Мета роботи. Ознайомитися з технологією програмування мікроконтролерів сімейства AVR на прикладі AT90S2313, вивчити способи стирання, читання і запису програмної пам’яті, розглянути методи програмування мікроконтролерів, а також набути практичних навичок створення і налагодження програм у середовищі AVR Studio з використанням програмного симулятора.
Обладнання та програмне забезпечення. Персональний комп’ютер, програмне середовище AVR Studio, програмний симулятор AVR, мікроконтролер AT90S2313 (або модель у симуляторі), навчальний стенд або віртуальна конфігурація портів.
Теоретична частина.
Загальні відомості про мікроконтролери AVR. Мікроконтролери AVR – це сімейство 8-бітних RISC-пристроїв, розроблених компанією Atmel. Вони поєднують у собі процесор, пам’ять програм, оперативну пам’ять, периферійні модулі та порти вводу-виводу. Архітектура AVR орієнтована на високу швидкодію виконання команд та зручність програмування.
AT90S2313 – один із базових представників сімейства, що широко застосовується у навчальних цілях завдяки простій структурі, наявності цифрових портів, таймерів і послідовного інтерфейсу.
Операції стирання, читання і запису пам’яті. Перед завантаженням нової програми пам’ять мікроконтролера має бути очищена. Основні операції:
· Chip Erase – повне стирання програмної пам’яті;
· Read – зчитування вмісту пам’яті для перевірки;
· Write – запис нової програми у Flash-пам’ять;
· Verify – порівняння записаного коду з оригінальним файлом.
Ці операції виконуються або апаратним програматором, або програмними засобами у середовищі розробки.
Способи програмування мікроконтролерів AVR. Існує кілька технологій програмування AVR:
· ISP (In-System Programming) – програмування без вилучення мікроконтролера з плати через спеціальний інтерфейс SPI. Найпоширеніший спосіб у практиці.
· HV-програмування – високовольтний режим, що використовується для відновлення заблокованих мікроконтролерів.
· Bootloader-програмування – завантаження коду через послідовний інтерфейс при наявності спеціального завантажувача.
Кожен метод визначає спосіб підключення і програмне забезпечення для передачі коду.
Середовище AVR Studio. AVR Studio – інтегроване середовище розробки для створення, компіляції й налагодження програм для мікроконтролерів AVR. Воно підтримує:
· створення проєктів мовами Assembly і C;
· симуляцію виконання програм;
· покрокове налагодження;
· перегляд регістрів і пам’яті;
· аналіз стану портів вводу-виводу.
AVR Studio дозволяє проводити повний цикл розробки без фізичного підключення мікроконтролера – за допомогою вбудованого симулятора.
Створення проєкту в програмному симуляторі. Проєкт у AVR Studio включає:
· вибір моделі мікроконтролера;
· створення файлу програми;
· компіляцію;
· запуск у симуляторі;
· налагодження в режимі покрокового виконання.
Симулятор відтворює роботу внутрішніх регістрів, пам’яті та портів, що дозволяє аналізувати логіку програми без апаратного стенда.
Вихідні формати, які підтримує AVR Studio. Після компіляції програми AVR Studio формує кілька вихідних файлів:
· .hex – основний файл для завантаження у мікроконтролер;
· .elf – файл для налагодження;
· .obj – об’єктний файл;
· .lst – лістинг асемблерного коду.
Файл HEX є універсальним форматом, який використовується програматорами для запису у Flash-пам’ять.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Створити новий проєкт у AVR Studio.
2. Вибрати мікроконтролер AT90S2313.
3. Написати просту програму керування портом.
4. Запустити програму в симуляторі.
5. Виконати покрокове налагодження.
6. Проаналізувати стан регістрів і портів.
7. Отримати вихідний HEX-файл.
Порядок виконання роботи.
Крок 1. Створення проєкту:
· Запустити AVR Studio.
· Обрати пункт New Project.
· Вказати тип проєкту (Assembler або C).
· Вибрати модель AT90S2313.
· Зберегти проєкт у робочій папці.
Крок 2. Створення програмного коду.
Завдання: реалізувати програму, що змінює стан світлодіодів на порту B.
Програма послідовно встановлює різні значення у PORTB із затримкою між перемиканнями.
Крок 3. Компіляція проєкту:
· Виконати Build → Compile.
· Переконатися у відсутності помилок.
· Отримати файл .hex.
Крок 4. Запуск симулятора:
· Вибрати режим Debug → Start Debugging and Break.
· Відкрити вікно перегляду регістрів і портів.
· Запустити програму в режимі покрокового виконання.
Крок 5. Аналіз роботи програми.
При зміні значення PORTB у вікні симулятора спостерігається зміна стану вихідних бітів. Це імітує перемикання світлодіодів на реальному стенді.
Дослідження операцій читання і запису. У режимі симуляції виконати:
· зчитування значення регістра порту;
· зміну значення;
· запис нового значення.
Спостерігати, як змінюється стан порту після виконання інструкцій.
Отримання вихідних файлів. Після успішної компіляції у каталозі проєкту з’являються файли:
· Project.hex
· Project.elf
· Project.lst
HEX-файл використовується для подальшого програмування фізичного мікроконтролера.
Спостереження. У процесі виконання лабораторної роботи встановлено:
· AVR Studio забезпечує повний цикл розробки програм;
· симулятор дозволяє налагоджувати програму без апаратного стенда;
· порти мікроконтролера коректно реагують на програмні команди;
· вихідний HEX-файл готовий для запису у Flash-пам’ять.

Контрольні запитання
1. Які основні операції виконуються при програмуванні мікроконтролера?
2. У чому різниця між ISP і HV-програмуванням?
3. Для чого використовується симулятор AVR Studio?
4. Який формат файлу застосовується для запису у Flash-пам’ять?
5. Які можливості налагодження підтримує AVR Studio?


Лабораторне заняття № 5
Тема: Архітектура мікроконтролера AVR і система його команд. Принципи програмування портів введення/виведення

Мета роботи. Ознайомитися з архітектурою мікроконтролера AT90S2313, вивчити систему його команд та принципи керування портами введення/виведення. Набути практичних навичок програмування портів у середовищі AVR Studio, дослідити роботу внутрішніх підтягувальних резисторів, альтернативних функцій портів і зовнішніх переривань.
Обладнання та програмне забезпечення. Персональний комп’ютер із встановленим AVR Studio 4, програмний симулятор AVR або навчальний стенд STK500, мікроконтролер AT90S2313, кнопки введення, світлодіоди індикації.
Теоретична частина. 
Загальні відомості про архітектуру AVR. Мікроконтролери AVR побудовані за RISC-архітектурою, що забезпечує виконання більшості команд за один такт. Процесор має 32 регістри загального призначення, які безпосередньо підключені до арифметико-логічного пристрою. Це дозволяє значно підвищити швидкодію при виконанні програм.
Мікроконтролер AT90S2313 містить:
· Flash-пам’ять програм;
· SRAM-пам’ять даних;
· EEPROM для збереження параметрів;
· порти вводу-виводу;
· таймери;
· послідовний інтерфейс;
· систему зовнішніх переривань.
Завдяки такій інтеграції AVR легко використовується для керування реальними цифровими пристроями.
Система команд AVR. Система команд AVR містить:
· арифметичні операції;
· логічні операції;
· пересилання даних;
· бітові операції;
· команди переходів і керування програмою.
Особливістю AVR є можливість безпосередньої роботи з регістрами вводу-виводу через спеціальні інструкції IN та OUT. Це дозволяє швидко змінювати стан портів.
Принципи програмування портів введення/виведення. Кожен порт AVR має три регістри керування:
· DDRx – визначає напрямок роботи (0 – вхід, 1 – вихід);
· PORTx – використовується для запису вихідного рівня або ввімкнення підтягувальних резисторів;
· PINx – регістр читання фактичного стану входу.
Таким чином програміст може повністю керувати режимом роботи кожної лінії порту.
Вмикання і вимикання підтягувальних резисторів. Якщо лінія порту налаштована як вхід, внутрішній підтягувальний резистор вмикається записом логічної «1» у відповідний біт регістра PORTx. Якщо записати «0» – підтягування вимикається. Це дозволяє уникнути «плаваючого» стану входу при відсутності зовнішнього сигналу.
Альтернативні функції розрядів порту. Окремі виводи портів можуть виконувати не лише функції вводу-виводу, а й спеціальні функції: таймерні входи, лінії UART або зовнішніх переривань. Альтернативна функція автоматично активується при ввімкненні відповідного периферійного модуля. У такому випадку портовий регістр передає керування периферії.
Лінії зовнішніх переривань. Мікроконтролер AT90S2313 має спеціальні входи зовнішніх переривань INT0 та INT1. Вони дозволяють процесору реагувати на зміну сигналу незалежно від основної програми. Це використовується для обробки натискання кнопок, імпульсів датчиків тощо.
Керування світлодіодами на стенді STK500. На навчальному стенді STK500 світлодіоди підключені таким чином, що вони вмикаються при подачі логічного «0» на відповідний біт порту. Тому для увімкнення світлодіода необхідно записати «0» у PORTx, а для вимкнення – «1». У вікні AVR Studio при натисканні кнопки стан біта в регістрі PINx.Y змінюється з «1» на «0».
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Створити проєкт у AVR Studio для AT90S2313.
2. Налаштувати порти на введення і виведення.
3. Дослідити роботу внутрішніх підтягувальних резисторів.
4. Реалізувати програму керування світлодіодом.
5. Перевірити роботу кнопки на вході порту.
6. Ознайомитися з альтернативними функціями портів.
Створення проєкту:
· Запустити AVR Studio.
· Створити новий проєкт.
· Обрати мікроконтролер AT90S2313.
· Додати файл програми мовою асемблера або C.
Налаштування порту.
Завдання: Налаштувати PB0 як вихід для керування світлодіодом, PD2 як вхід для кнопки.
У програмі:
· встановити біт DDRB.0 = 1 (вихід);
· встановити біт DDRD.2 = 0 (вхід);
· записати PORTD.2 = 1 для ввімкнення підтягувального резистора.
 Перевірка підтягувального резистора. У симуляторі натискання кнопки з’єднує вхід із землею.При відпущеній кнопці PIND.2 = 1.
При натиснутій кнопці PIND.2 = 0.
Це демонструє правильну роботу підтягувального резистора.
Програма керування світлодіодом. Алгоритм:
· якщо кнопка натиснута → увімкнути світлодіод;
· якщо кнопка відпущена → вимкнути світлодіод.
Спостереження у симуляторі. У вікні I/O View AVR Studio видно:
· зміну значення PIND.2 при натисканні кнопки;
· зміну значення PORTB.0 при вмиканні світлодіода.
Ознайомлення з альтернативними функціями. У документації AT90S2313 визначити, що:
· PD2 використовується як INT0;
· PD3 використовується як INT1.
При увімкненні модуля зовнішніх переривань ці виводи автоматично переходять у альтернативний режим.
Спостереження. Під час виконання лабораторної роботи встановлено:
· внутрішні підтягувальні резистори усувають «плаваючий» стан входів;
· керування напрямком портів здійснюється через DDR-регістр;
· світлодіоди стенда STK500 активуються логічним «0»;
· стан входів зручно аналізується через регістр PINx у AVR Studio.

Контрольні запитання:
1. Які регістри керують портами AVR?
2. Як увімкнути внутрішній підтягувальний резистор?
3. Які виводи AT90S2313 підтримують зовнішні переривання?
4. Чому світлодіоди STK500 вмикаються логічним «0»?
5. Як перевірити стан входу у AVR Studio?


Лабораторне заняття № 6
Тема: Контролер ADAM-4000

Мета роботи. Ознайомитися з архітектурою контролерів серії ADAM-4000, вивчити середовище та мову програмування цих пристроїв, навчитися створювати та запускати програму на стороні контролера для зчитування вхідних сигналів і керування вихідними каналами.
Обладнання і програмне забезпечення. Модуль контролера ADAM-4000 (наприклад ADAM-4017 або ADAM-4050), персональний комп’ютер, інтерфейс RS-485 або USB-RS485 перетворювач, джерело живлення 24 В, датчики або емулятори сигналів, програмне забезпечення ADAM Utility / ADAMView / Adam.NET.
Теоретична частина.
Загальна характеристика контролерів ADAM-4000. Серія ADAM-4000 фірми Advantech належить до класу розподілених модулів збору даних і керування. На відміну від класичних ПЛК, ці пристрої працюють як автономні інтелектуальні модулі, що обмінюються даними з комп’ютером або вищим рівнем керування через промислові інтерфейси.
Основне призначення ADAM-4000:
· вимірювання аналогових і дискретних сигналів;
· керування виконавчими пристроями;
· передача даних у SCADA або HMI-системи.
Таким чином ADAM-4000 виконує роль «віддаленого мікроконтролера» в промисловій мережі.
Архітектура контролера ADAM-4000. Типовий модуль ADAM-4000 містить:
· вбудований мікроконтролер;
· Flash-пам’ять для прошивки;
· оперативну пам’ять для буферизації даних;
· інтерфейс зв’язку RS-485;
· блок живлення;
· функціональні канали вводу або виводу.
На відміну від універсальних ПЛК, модулі ADAM-4000 не мають змінних слотів – кожен модуль є спеціалізованим (аналоговий вхід, дискретний вихід тощо). Це спрощує архітектуру і підвищує надійність.
Обмін даними відбувається за протоколом Modbus RTU, що дозволяє інтегрувати ADAM-4000 у промислові мережі.
Середовище та мова програмування. Контролери ADAM-4000 мають вбудовану мікропрограму (firmware), тому користувач не пише «класичну» програму як для ПЛК. Натомість конфігуруються:
· адреса модуля у мережі;
· швидкість обміну;
· тип вимірюваних сигналів;
· режими роботи каналів;
· фільтрація і масштабування даних.
Налаштування виконується у спеціалізованих утилітах:
· ADAM Utility – базова конфігурація модулів;
· ADAMView – моніторинг і керування;
· Adam.NET – програмний доступ із користувацьких програм.
Таким чином «програмування» ADAM-4000 полягає у правильному конфігуруванні та організації обміну даними.
Запуск програми на стороні контролера. Після запису конфігураційних параметрів у модуль ADAM-4000:
· вони зберігаються у Flash-пам’яті;
· модуль переходить у робочий режим;
· мікроконтролер самостійно здійснює вимірювання або керування;
· зовнішня система лише зчитує або надсилає команди.
Таким чином модуль працює автономно без постійного втручання ПК.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися з підключенням модуля ADAM-4000.
2. Встановити зв’язок із модулем через ADAM Utility.
3. Задати адресу модуля та параметри зв’язку.
4. Налаштувати режим роботи каналів.
5. Запустити модуль у робочому режимі.
6. Перевірити зчитування або керування сигналами.
Підготовка обладнання:
· Подати живлення 24 В на модуль ADAM-4000.
· Підключити RS-485 лінію до ПК через перетворювач.
· Запустити програму ADAM Utility.
Встановлення зв’язку. У вікні програми:
· обрати COM-порт;
· задати швидкість обміну (наприклад 9600 бод);
· виконати пошук підключених модулів.
Після виявлення модуля з’являється його заводська адреса.
Конфігурування адреси модуля. Для уникнення конфліктів у мережі:
· задати нову адресу (наприклад 01);
· записати параметри у Flash;
· перезапустити модуль.
Налаштування каналів. Для аналогового модуля:
· задати тип сигналу (0–10 В або 4–20 мА);
· встановити фільтрацію;
· задати масштабування у фізичних одиницях.
Для цифрового модуля:
· задати режим входу або виходу;
· перевірити стан каналів.
Запуск у робочому режимі. Після завершення конфігурації:
· модуль переходить у режим вимірювання;
· значення каналів відображаються у ADAMView;
· при зміні сигналу датчика змінюються цифрові дані.
Перевірка автономної роботи. Від’єднати ADAM Utility. Модуль продовжує працювати автономно, зберігаючи всі параметри. При повторному підключенні ПК значення каналів залишаються доступними.
Спостереження. Під час лабораторної роботи встановлено:
· ADAM-4000 має автономну архітектуру із вбудованим мікроконтролером;
· програмування здійснюється шляхом конфігурування, а не класичного написання коду;
· після запису параметрів модуль працює незалежно від ПК;
· зв’язок реалізується через стандартний протокол Modbus RTU.

Контрольні запитання
1. Яке призначення контролерів ADAM-4000?
2. Які основні вузли містить модуль ADAM-4000?
3. Через який інтерфейс здійснюється зв’язок?
4. У чому полягає «програмування» ADAM-4000?
5. Як забезпечується автономна робота модуля?



Лабораторне заняття № 7
Тема: Контролер ADAM-5511

Мета роботи. Ознайомитися з будовою та принципом функціонування промислового контролера ADAM-5511, вивчити його архітектуру, програмне середовище та мову програмування, навчитися створювати й запускати програму на стороні контролера та здійснювати моніторинг виконання керуючого алгоритму.
Обладнання і програмне забезпечення. Контролер ADAM-5511, модулі вводу-виводу серії ADAM-5000, персональний комп’ютер, мережевий кабель Ethernet, джерело живлення 24 В, програмне середовище CODESYS for ADAM, утиліта конфігурації Advantech, цифрові датчики або їх емулятори.
Теоретична частина. 
Загальна характеристика ADAM-5511. Контролер ADAM-5511 фірми Advantech належить до класу програмованих логічних контролерів нового покоління, орієнтованих на побудову розподілених систем автоматизації. Він поєднує у собі центральний процесор, пам’ять програм і даних, мережеві інтерфейси та внутрішню шину для підключення модулів вводу-виводу серії ADAM-5000.
На відміну від модулів ADAM-4000, які виконують лише функції віддаленого збору даних, ADAM-5511 є повноцінним ПЛК, що самостійно виконує прикладні програми керування.
Архітектура контролера ADAM-5511. Структура контролера включає такі основні вузли:
· центральний процесор (CPU) з вбудованою операційною системою реального часу;
· Flash-пам’ять для збереження користувацьких програм;
· оперативну пам’ять для змінних процесу;
· Ethernet-інтерфейс для зв’язку з ПК або SCADA;
· внутрішню шину розширення для модулів ADAM-5000;
· блок живлення.
Обмін даними між процесором і модулями здійснюється по внутрішній високошвидкісній шині, що забезпечує детерміновану обробку сигналів у реальному часі.
Таким чином ADAM-5511 виконує повний цикл керування:
зчитування сигналів → обробка алгоритму → формування керуючих впливів.
Програмне середовище та мова програмування. Контролер ADAM-5511 підтримує стандарт IEC 61131-3, що визначає промислові мови програмування ПЛК. Основним середовищем розробки є CODESYS for ADAM.
Підтримуються мови:
· LD – релейно-контактні схеми;
· FBD – функціональні блокові діаграми;
· ST – структурований текст;
· SFC – послідовні функціональні схеми.
Завдяки цьому ADAM-5511 легко інтегрується у сучасні SCADA та HMI-системи.
Особливості програмної моделі ADAM-5511. Користувацька програма у CODESYS виконується циклічно. На кожному циклі:
· зчитуються значення з модулів вводу;
· виконується програмний алгоритм;
· оновлюються значення вихідних каналів.
Час циклу визначає швидкодію системи керування і може налаштовуватись у середовищі розробки.
Запуск програми на стороні контролера.
Після компіляції проєкту програма завантажується у Flash-пам’ять ADAM-5511 через Ethernet. Контролер зберігає програму незалежно від ПК та виконує її автономно.
У режимі Online можливий:
· моніторинг змінних у реальному часі;
· примусове встановлення значень;
· зупинка або перезапуск програми.
Таким чином ADAM-5511 працює як самостійний інтелектуальний керуючий вузол.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися з апаратною структурою ADAM-5511.
2. Створити проєкт у середовищі CODESYS.
3. Додати модулі вводу-виводу у конфігурацію.
4. Створити змінні для входів і виходів.
5. Реалізувати простий алгоритм керування.
6. Завантажити програму у контролер.
7. Перевірити автономну роботу контролера.
Підготовка обладнання:
· Подати живлення 24 В на ADAM-5511.
· Підключити Ethernet-кабель між контролером і ПК.
· Переконатися у наявності встановлених модулів ADAM-5000.
Створення проєкту у CODESYS.
1. Запустити CODESYS.
2. Створити новий проєкт.
3. Обрати цільову платформу ADAM-5511.
4. Додати головну програму PLC_PRG.
Конфігурування модулів. У дереві пристроїв:
· додати CPU ADAM-5511;
· додати модулі цифрового вводу та виводу;
· перевірити автоматичне формування адресної карти.
Створення змінних наведено в таблиці 7.1.
Таблиця 7.1 –Створення змінних
	Ім’я
	Тип
	Призначення
	Опис

	StartBtn
	BOOL
	Вхід
	Кнопка запуску

	StopBtn
	BOOL
	Вхід
	Кнопка зупинки

	Motor
	BOOL
	Вихід
	Керування реле



Реалізація програми. Алгоритм:
· при натисканні StartBtn вмикається вихід Motor;
· при натисканні StopBtn вихід Motor вимикається.
Програма може бути реалізована мовою LD або ST.
Компіляція та завантаження:
· Виконати Build → Compile.
· Перевірити відсутність помилок.
· Обрати Online → Login.
· Завантажити програму у контролер.
· Перевести контролер у режим RUN.
Перевірка роботи:
· Натиснути кнопку Start – спрацьовує вихід Motor.
· Натиснути Stop – вихід вимикається.
· У режимі Online спостерігати зміну змінних у реальному часі.
Перевірка автономної роботи. Відключити ПК від мережі. Контролер продовжує виконувати програму незалежно від комп’ютера. Це підтверджує збереження програми у Flash-пам’яті ADAM-5511.
Спостереження. У процесі лабораторної роботи встановлено:
· ADAM-5511 має модульну промислову архітектуру;
· програма завантажується і виконується автономно;
· CODESYS забезпечує зручну розробку і налагодження;
· контролер легко інтегрується у розподілені системи керування.

Контрольні запитання.
1. Які основні вузли містить ADAM-5511?
2. Які мови програмування підтримує CODESYS?
3. Як здійснюється завантаження програми у контролер?
4. Чим ADAM-5511 відрізняється від ADAM-4000?
5. Як перевірити виконання програми в режимі Online?



Лабораторне заняття № 8
Тема: Програмування та дослідження роботи контролера мік-51

Мета роботи Ознайомитися зі структурою і принципом роботи контролерів серії МІК-51, навчитися підбирати модулі вводу-виводу відповідно до поставленої задачі автоматизації, виконувати підключення датчиків і виконавчих механізмів та створювати керуючі програми у відповідному середовищі програмування.
Обладнання і програмне забезпечення. Контролер МІК-51, модулі цифрового та аналогового вводу-виводу серії МІК, навчальний стенд або лабораторний макет, персональний комп’ютер, кабель програмування, джерело живлення 24 В, датчики (кнопки, кінцеві вимикачі, потенціометр), виконавчі механізми (реле, світлодіоди), інструментальна система програмування «Альфа» або сумісне середовище для МІК-51.
Теоретична частина.
Загальні відомості про контролери МІК-51. Контролери МІК-51 належать до класу мікропроцесорних керуючих пристроїв, побудованих на базі однокристальних мікроконтролерів сімейства MCS-51. Вони призначені для реалізації алгоритмів керування в системах промислової автоматики, збору сигналів із датчиків та формування керуючих впливів на виконавчі механізми.
Особливістю МІК-51 є поєднання в одному пристрої процесорного ядра, пам’яті програм і даних, портів введення-виведення та інтерфейсів зв’язку, що дозволяє створювати автономні керуючі вузли.
Структура і принцип роботи мікроконтролерів МІК-51. Основними складовими контролера є:
· центральний процесор;
· пам’ять програм (Flash або ПЗП);
· оперативна пам’ять;
· порти цифрового вводу-виводу;
· таймери-лічильники;
· послідовний інтерфейс зв’язку;
· система переривань.
Принцип роботи контролера полягає у циклічному виконанні програми користувача. На кожному циклі відбувається:
· зчитування стану входів;
· обробка даних згідно з програмою;
· формування сигналів на виходах.
Такий підхід забезпечує детерміновану реакцію системи на зміни вхідних сигналів.
Модулі контролера МІК-51. Для розширення функціональних можливостей до базового блока МІК-51 підключаються спеціалізовані модулі:
· цифрові входи – для кнопок, кінцевих вимикачів, датчиків положення;
· цифрові виходи – для керування реле, контакторами, світловою індикацією;
· аналогові входи – для підключення датчиків температури, тиску, рівня;
· аналогові виходи – для формування керуючої напруги або струму.
Модульний принцип дозволяє підібрати конфігурацію контролера відповідно до конкретної технологічної задачі.
Підключення датчиків і виконавчих механізмів. Датчики підключаються до вхідних модулів контролера, де відбувається узгодження рівнів сигналів. Виконавчі механізми приєднуються до вихідних модулів через проміжні підсилювальні або комутаційні елементи.
Загальна структура взаємодії:
Датчики → Модулі вводу → CPU МІК-51 → Модулі виходу → Виконавчі механізми
Таким чином реалізується замкнений контур керування.
Середовище та мова програмування. Для створення програм застосовується інструментальна система «Альфа», яка підтримує:
· введення програм мовою асемблера MCS-51 або спрощеною алгоритмічною мовою;
· трансляцію програм у машинний код;
· завантаження у пам’ять контролера;
· налагодження та моніторинг.
Програма користувача формує алгоритм обробки сигналів, використовуючи логічні, арифметичні та порівняльні операції, а також команди керування портами вводу-виводу.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися з апаратною структурою контролера МІК-51.
2. Вибрати необхідні модулі вводу-виводу для заданої задачі.
3. Виконати підключення датчика до вхідного модуля.
4. Підключити виконавчий механізм до вихідного модуля.
5. Створити програму керування у середовищі «Альфа».
6. Завантажити програму в контролер.
7. Дослідити роботу системи в автономному режимі.
Підготовка обладнання:
· Подати живлення на контролер МІК-51.
· Встановити модулі вводу-виводу у базовий блок.
· Підключити кабель програмування до ПК.
· Запустити середовище «Альфа».
Підключення датчика. До цифрового входу підключити кнопку або кінцевий вимикач. Перевірити зміну стану входу у режимі моніторингу.
Підключення виконавчого механізму. До цифрового виходу підключити світлодіод або реле. Переконатися у справності вихідного каналу.
Розробка програми. Алгоритм керування:
· при натисканні кнопки вхідного датчика – увімкнути вихід;
· при відпусканні кнопки – вимкнути вихід.
Програма реалізується мовою асемблера або алгоритмічними блоками середовища «Альфа».
Завантаження програми:
· виконати трансляцію коду;
· завантажити програму у пам’ять МІК-51;
· перевести контролер у режим виконання.
Перевірка роботи. Натиснути кнопку датчика – вихідний світлодіод загоряється. Відпустити кнопку – світлодіод гасне.
У режимі моніторингу відображається зміна стану портів у реальному часі.
Дослідження автономної роботи. Від’єднати кабель програмування.
Контролер продовжує виконувати програму незалежно від ПК. Це підтверджує автономність МІК-51.
Спостереження. Під час лабораторної роботи встановлено:
· модульна структура МІК-51 дозволяє гнучко формувати систему вводу-виводу;
· середовище «Альфа» забезпечує зручне створення та налагодження програм;
· контролер стабільно працює в автономному режимі;
· датчики й виконавчі механізми коректно взаємодіють із програмою користувача.

Контрольні запитання
1. Які основні вузли містить контролер МІК-51?
2. Для чого використовуються модулі вводу-виводу?
3. Як здійснюється підключення датчиків до контролера?
4. Які функції виконує середовище «Альфа»?
5. Як перевірити автономну роботу МІК-51?


Лабораторне заняття № 9
Тема: Вивчення системи UltraLogic

Мета роботи. Ознайомитися з інструментальним середовищем UltraLogic, вивчити принципи створення програм мовою FBD (Function Block Diagram), освоїти роботу редактора змінних і модулів, а також реалізувати алгоритм керування із використанням логічних, арифметичних і порівняльних операторів.
Обладнання і програмне забезпечення. Персональний комп’ютер із встановленою системою UltraLogic, програмний симулятор UltraLogic Runtime або навчальний ПЛК, віртуальні або реальні модулі вводу-виводу, емулятори датчиків і виконавчих пристроїв.
Теоретична частина.
Загальна характеристика системи UltraLogic. UltraLogic – це спеціалізоване програмне середовище, призначене для розробки програм керування промисловими контролерами. На відміну від класичних мов програмування мікроконтролерів, UltraLogic використовує графічний підхід до побудови алгоритмів, що відповідає стандарту IEC 61131-3.
Основна перевага UltraLogic полягає в можливості створення програм у формі наочних функціональних схем, де зв’язки між блоками відображають потік даних та логіку керування.
 Склад середовища UltraLogic. Система UltraLogic містить:
· редактор проєктів;
· редактор апаратної конфігурації;
· редактор змінних;
· FBD-конструктор алгоритмів;
· модуль компіляції;
· симулятор виконання програм.
Таке поєднання дозволяє виконати повний цикл розробки – від створення змінних до тестування готової програми.
Редактор модулів і змінних. 
Перед створенням алгоритму користувач формує список змінних, які описують:
· фізичні входи (датчики, кнопки, аналогові сигнали);
· фізичні виходи (реле, двигуни, індикатори);
· внутрішні змінні (лічильники, уставки, проміжні значення).
Кожна змінна має ім’я, тип і зв’язок із конкретним модулем вводу-виводу або симулятором. Це створює програмну модель майбутньої системи керування.
Принципи мови FBD. FBD (Function Block Diagram) – це графічна мова, де програма будується як сукупність функціональних блоків, що виконують певні операції. Лінії між блоками відображають передачу сигналів.
Основні елементи FBD:
· логічні блоки (AND, OR, NOT);
· арифметичні блоки (ADD, SUB, MUL);
· блоки порівняння (> , < , =);
· функціональні блоки таймерів і лічильників.
На відміну від текстових мов, FBD дозволяє інтуїтивно відобразити алгоритм без написання програмного коду.
Арифметичні, логічні й порівняльні оператори. У бібліотеці UltraLogic наявні стандартні блоки:
· AND, OR, XOR, NOT – для обробки логічних сигналів;
· ADD, SUB, MUL, DIV – для арифметичних обчислень;
· GT, LT, EQ – для порівняння числових значень.
Комбінуючи ці блоки, можна створювати складні алгоритми регулювання й керування.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися з інтерфейсом UltraLogic.
2. Створити новий проєкт.
3. Налаштувати модулі вводу-виводу або симулятор.
4. Створити список змінних.
5. Побудувати FBD-програму керування.
6. Запустити симуляцію.
7. Проаналізувати роботу алгоритму.
Порядок виконання роботи.
Крок 1. Створення проєкту:
· Запустити UltraLogic.
· Обрати «New Project».
· Вказати тип контролера або режим симуляції.
Крок 2. Створення змінних. 
У редакторі змінних додати:
	Ім’я
	Тип
	Призначення

	Start
	BOOL
	Вхід

	Stop
	BOOL
	Вхід

	Level
	INT
	Вхід (значення датчика)

	SetPoint
	INT
	Внутрішня змінна

	Valve
	BOOL
	Вихід


Крок 3. Побудова логічної частини. Алгоритм керування:
· система запускається при Start;
· система зупиняється при Stop;
· клапан відкривається, якщо Level < SetPoint.
Крок 4. Побудова FBD-схеми.
1. Блок NOT для Stop.
2. Блок AND для формування дозволу роботи.
3. Блок LT для порівняння Level і SetPoint.
4. Другий блок AND для формування виходу Valve.
У результаті формується повний функціональний ланцюг керування.
Крок 5. Запуск симуляції:
· Перейти в режим Run.
· Змінювати значення Start, Stop і Level.
· Спостерігати стан виходу Valve.
Дослідження роботи алгоритму. При значенні Level нижче SetPoint вихід Valve активується. При досягненні заданого рівня Valve вимикається. При натисканні Stop робота алгоритму блокується.
Спостереження. У ході лабораторної роботи встановлено:
· середовище UltraLogic дозволяє створювати програми без текстового коду;
· редактор змінних формує повну програмну модель системи;
· FBD-схема наочно відображає логіку керування;
· симуляція дає змогу перевірити алгоритм до завантаження у реальний контролер.

Контрольні запитання
1. Яке призначення середовища UltraLogic?
2. У чому полягає особливість мови FBD?
3. Для чого використовується редактор змінних?
4. Які блоки належать до арифметичних?
5. Як працює оператор порівняння у FBD?


Лабораторне заняття № 10
Тема: Створення програми для контролерів OMRON

Мета роботи. Ознайомитися із середовищем програмування контролерів OMRON, вивчити особливості програмування мовою LST (Instruction List), навчитися створювати програму керування, виконувати її перевірку у режимі симуляції та аналізувати виконання алгоритму без підключення фізичного контролера.
Обладнання та програмне забезпечення. Персональний комп’ютер, програмний пакет OMRON CX-One (CX-Programmer + CX-Simulator), модель контролера OMRON (CPM1A / CP1E / CS1), віртуальні входи та виходи симулятора.
Теоретична частина.
Загальна характеристика середовища програмування OMRON. Контролери OMRON широко застосовуються у промисловій автоматизації завдяки стабільній апаратній платформі та розвиненому програмному забезпеченню. Основним інструментом розробки є пакет CX-One, що об’єднує засоби створення, налагодження й тестування програм.
Середовище дозволяє:
· створювати проєкти для різних серій ПЛК OMRON;
· конфігурувати апаратну структуру;
· писати програми кількома мовами IEC 61131-3;
· виконувати симуляцію;
· здійснювати онлайн-моніторинг.
Особливості середовища CX-Programmer. CX-Programmer є основним редактором програм. Він підтримує:
· Ladder Diagram (LD);
· Function Block Diagram (FBD);
· Structured Text (ST);
· Instruction List (LST).
Мова LST є текстовим представленням програм ПЛК і близька за логікою до асемблера. Вона дозволяє точно керувати логікою виконання, що особливо корисно при вивченні принципів роботи контролера.
 Мова LST (Instruction List). LST – це перелік команд, які виконуються контролером послідовно. Кожна інструкція містить операцію та адресу операнда.
Типові команди:
· LD – завантаження логічного стану;
· AND / OR – логічні операції;
· OUT – запис у вихід;
· MOV – пересилання даних;
· CMP – порівняння значень;
· JMP / JME – умовні переходи.
Таким чином LST дозволяє реалізувати будь-який алгоритм керування у текстовій формі.
Робота в режимі симуляції. Для перевірки програм без фізичного ПЛК використовується CX-Simulator. Симулятор імітує:
· пам’ять контролера;
· області входів і виходів;
· таймери й лічильники;
· виконання програми в реальному часі.
У режимі симуляції можна змінювати стан віртуальних входів і спостерігати реакцію виходів.
Переваги симуляційного режиму:
· не потрібен фізичний контролер;
· безпечне тестування алгоритмів;
· можливість покрокового аналізу;
· скорочення часу налагодження.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Створити новий проект у CX-Programmer.
2. Вибрати модель контролера OMRON.
3. Написати програму мовою LST.
4. Запустити програму у CX-Simulator.
5. Змінювати стан вхідних сигналів.
6. Проаналізувати роботу виходів.
 Створення проекту
1. Запустити CX-Programmer.
2. Обрати New Project.
3. Вказати серію контролера (наприклад CP1E).
4. Зберегти проєкт.
 Опис змінних. 
У таблиці символів створити:
	Ім’я
	Адреса
	Призначення

	Start
	CIO 0.00
	Вхід «Пуск»

	Stop
	CIO 0.01
	Вхід «Стоп»

	Lamp
	CIO 100.00
	Вихід індикатора


 Написання програми мовою LST. Алгоритм:
Світлодіод вмикається при натисканні кнопки Start і вимикається при натисканні Stop.
Програма LST:
LD     Start
ANDNOT Stop
OUT    Lamp
 Компіляція програми:
· Виконати команду Compile.
· Переконатися, що помилки відсутні.
 Запуск симуляції
1. Запустити CX-Simulator.
2. Перейти у режим Online.
3. Відкрити вікно моніторингу входів/виходів.
Перевірка роботи:
· Встановити Start = ON → Lamp загоряється.
· Встановити Stop = ON → Lamp вимикається.
· Відпустити Stop → готовність до нового запуску.
У вікні моніторингу видно зміну станів бітів у пам’яті CIO.
Аналіз виконання. Симулятор дозволяє:
· переглядати цикл виконання програми;
· відстежувати зміну стану змінних;
· контролювати правильність логічних операцій.
Спостереження. Під час лабораторної роботи встановлено:
· середовище CX-One дозволяє створювати проєкти без фізичного ПЛК;
· мова LST забезпечує точний текстовий опис алгоритму;
· симулятор коректно відтворює роботу входів і виходів;
· створена програма працює відповідно до заданої логіки.

Контрольні запитання.
1. Яке призначення CX-Programmer?
2. У чому особливість мови LST?
3. Які основні команди використовуються у LST?
4. Для чого застосовується CX-Simulator?
5. Як перевірити правильність роботи програми без ПЛК?
Лабораторне заняття № 11
Тема: Вивчення конструкції лабораторного стенду і програмного продукту CoDeSys

Мета роботи. Ознайомитися з конструкцією лабораторного стенду для програмування промислових контролерів, вивчити його структурні складові та принцип функціонування. Освоїти базові можливості програмного продукту CoDeSys, розглянути його редактори, принципи створення програм мовою FBD, а також виконати тестове програмування і симуляцію роботи керуючого алгоритму.
Обладнання та програмне забезпечення. Лабораторний стенд для програмування ПЛК (навчальний контролер із підтримкою CoDeSys або програмний симулятор CoDeSys Runtime), персональний комп’ютер, кабель зв’язку (USB/Ethernet), програмне середовище CoDeSys Development System, джерело живлення, віртуальні або фізичні датчики та виконавчі елементи.
Теоретична частина.
Призначення лабораторного стенду. Лабораторний стенд використовується для практичного вивчення програмування промислових контролерів та відпрацювання навичок створення алгоритмів керування технологічними процесами. Він дозволяє виконувати експерименти з реальними або віртуальними сигналами, відслідковувати реакцію контролера та аналізувати правильність розробленої програми.
Основною перевагою стенду є поєднання апаратної частини (контролер, модулі вводу-виводу, індикатори) та програмної частини (середовище CoDeSys), що створює повноцінне навчальне середовище для вивчення ПЛК.
 Опис конструкції лабораторного стенду. Типовий лабораторний стенд складається з таких функціональних блоків:
· центрального контролера з підтримкою CoDeSys Runtime;
· модулів цифрового та аналогового вводу;
· модулів цифрового та аналогового виводу;
· індикаторів стану входів і виходів;
· інтерфейсу зв’язку з персональним комп’ютером;
· блоку живлення.
Конструктивно всі елементи з’єднані у єдину систему, що дозволяє контролеру зчитувати сигнали з датчиків і формувати керуючі сигнали для виконавчих механізмів.
Загальна структурна схема стенду:
Датчики → Модулі вводу → Контролер → Модулі виводу → Виконавчі механізми
                          ↑
                      CoDeSys Runtime
                          ↑
                         ПК
Таким чином лабораторний стенд імітує роботу реальної промислової системи автоматизації.
Структура лабораторного стенду і мова FBD. Програмна логіка керування у стенді реалізується мовою FBD (Function Block Diagram). Вона дозволяє описувати алгоритм у вигляді взаємопов’язаних функціональних блоків.
Кожен блок виконує окрему операцію:
· логічну (AND, OR, NOT);
· арифметичну (ADD, SUB, MUL);
· порівняльну (>, <, =);
· часову (таймери, лічильники).
Лінії між блоками відображають передачу сигналів. Такий підхід дозволяє створювати зрозумілі та наочні алгоритми керування, що особливо важливо у навчальному процесі.
Програмний продукт CoDeSys. CoDeSys є універсальним середовищем програмування промислових контролерів відповідно до стандарту IEC 61131-3. Воно забезпечує:
· створення проєктів;
· опис апаратної конфігурації;
· створення таблиці змінних;
· написання програм мовами LD, FBD, ST, SFC;
· компіляцію та налагодження;
· симуляцію або роботу з реальним контролером.
CoDeSys виступає як центральний інструмент для розробки та тестування програм керування.
Редактори CoDeSys. CoDeSys містить кілька спеціалізованих редакторів:
· Device Tree Editor – для опису апаратної конфігурації контролера;
· Variable List Editor – для створення змінних та прив’язки їх до входів і виходів;
· FBD Editor – для побудови алгоритмів функціональними блоками;
· ST Editor – для текстового програмування;
· Watch/Monitoring Window – для перегляду значень змінних у реальному часі.
Поєднання цих редакторів дозволяє реалізувати повний цикл розробки програми.
Практична частина.
Завдання лабораторної роботи.
1. Ознайомитися з конструкцією лабораторного стенду.
2. Створити новий проєкт у CoDeSys.
3. Налаштувати апаратну конфігурацію контролера.
4. Створити список змінних.
5. Побудувати програму мовою FBD.
6. Запустити симуляцію або завантажити програму у стенд.
7. Перевірити правильність виконання алгоритму.
Підготовка стенду:
· Подати живлення на лабораторний стенд.
· Переконатися у з’єднанні контролера з ПК.
· Запустити середовище CoDeSys.
Створення проекту.
1. Обрати New Project.
2. Вказати тип контролера або симулятор.
3. Додати головну програму PLC_PRG.
Налаштування змінних. У списку змінних створити:
	Ім’я
	Тип
	Призначення

	StartBtn
	BOOL
	Вхід

	StopBtn
	BOOL
	Вхід

	Sensor
	INT
	Аналоговий вхід

	SetPoint
	INT
	Внутрішня змінна

	Output
	BOOL
	Вихід


Побудова FBD-програми. Алгоритм керування:
· система активується кнопкою Start;
· вимикається кнопкою Stop;
· виконавчий механізм вмикається, якщо Sensor < SetPoint.
У FBD це реалізується через блоки NOT, AND і LT (менше).
 Компіляція і запуск:
· Виконати Build → Compile.
· Перейти у режим Online → Simulation.
· Запустити програму.
Дослідження роботи:
· Змінювати значення вхідних змінних.
· Спостерігати реакцію вихідної змінної Output.
· Переконатися у правильності логіки керування.
Спостереження. У ході лабораторної роботи встановлено:
· лабораторний стенд забезпечує реалістичне моделювання роботи ПЛК;
· середовище CoDeSys дозволяє швидко створювати FBD-програми;
· редактори змінних і конфігурації спрощують підготовку проєкту;
· симуляція дає змогу перевірити алгоритм без ризику для обладнання.

Контрольні запитання.
1. Яке призначення лабораторного стенду?
2. Які редактори містить CoDeSys?
3. У чому перевага мови FBD?
4. Як виконується симуляція програми?
5. Як перевірити значення змінних під час роботи програми?
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