




























































































































































































































































































































































































































































































































9. Методы программирования254

Второй шаг:
if() 
{ 
if() 
{ 
} 
else 
{ 
} 
} 
else 
{ 
}

Уровень вложенности обозначается отступом. Тогда каркас выражения if бу-
дет выглядеть следующим образом:

if() 
{ 
    if() 
    { 
    } 
    else 
    { 
    } 
} 
else 
{ 
}

Тот же принцип поможет избежать ошибок в условии выражения if:

if() 
{ 
    if(() && ()) 
    { 
    } 
    else 
    { 
    } 
} 
else 
{ 
}

В качестве условных выражений можно взять, например, такие:

if(b > 0) 
{ 
    if((a != 0) && (b/a > n)) 
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2559.3. Модульные программы

    { 
    } 
    else 
    { 
    } 
} 
else 
{ 
}

9.3. Модульные программы

В программах, созданных в предыдущих главах, весь текст программы находился 
в одном файле. Если для простых программ это приемлемо, то с ростом их раз-
мера сложности это становится непрактичным. В больших программах весь код 
разбит на отдельные модули, хранящиеся в разных файлах. Поскольку в таком 
случае нужно компилировать больше одного файла, то такая программа называ-
ется многофайловой.

Есть несколько причин разработки многофайловых программ. В случае объ-
ектно-ориентированного программирования в каждом файле может содержаться 
код одного класса. В таком случае для распространения программного обеспе-
чения какого-либо объекта нужен только один файл с его кодом. Разработчики 
программ обычно предоставляют пользователям модули объектного кода (поль-
зователи не могут их прочитать) вместе с такими файлами, которые позволяют 
разрешить связи модуля и программы и, таким образом, пользоваться объектным 
кодом. Такой подход предотвращает противозаконное использование объектного 
кода.

Если в программе используется какой-либо объект, то в её текст нужно вклю-
чить только один файл, содержащий код этого объекта. Объём текста программы 
при этом уменьшается. Если бы в этом файле находилось несколько классов, то 
пришлось бы компилировать ненужные функции и компилирование программы 
происходило бы медленнее.

9.3.1. Разбиение программы на модули
Процесс создания многофайловой программы будет показан на примере про-

граммы управления двигателями, разработанной в главе  8 (иерархия классов 
приведена на Рис. 9.1). Каждый класс представлен двумя файлами. Определение 
класса размещается в заголовочном файле, а определение функций-членов это-
го класса в файле функций, Рис. 9.2. Оставшаяся часть программы находится в 
функции main() (но так бывает не всегда).

Компилятор должен найти определение класса в заголовочном файле, а опре-
деление функций в файле функций. Файл функций (содержащий сходный код, 
*.cpp) компилируется разработчиком в файл .obj или .lib. Пользующийся 
этими файлами программист уже не может их прочитать, и поэтому программное 
обеспечение разработчика защищено от неавторизованного копирования и неза-
конного использования.
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9. Методы программирования256

Рис. 9.1. Иерархия классов двигателей (глава 8)

Объектно-ориентированная и обычная программа имеют отличия. В первом 
случае функции являются функциями-членами, а во втором случае все функции 
не являются членами классов. В объектно-ориентированной программе эти два 
типа функций могут использоваться одновременно. В заголовке такой программы 
могут находиться определение класса и объявления некоторых функций, не явля-
ющихся членами класса.

Если в программе на C/C++ используются функции, не являющиеся членами 
класса, то обычно объявления таких функций размещают в заголовочном файле 
какого-нибудь класса. Для линковки файл функций должен быть преобразован в 
.obj или .lib.

9.3.2. Сборка многофайловой программы
Как говорилось выше, чтобы использовать какой-либо класс в программе, нуж-

но подключить соответствующий заголовочный файл перед первым использова-
нием класса. Компилятор сначала прочитает определение класса (из первого за-
головочного файла), а затем правильность реализации класса будет проверяться 
на протяжении оставшейся части программы. Программа будет правильно отком-
пилирована только в том случае, если функции вызываются в соответствии их 
объявлениям в заголовочных файлах. На Рис.  9.3 показано как путём подклю-
чения соответствующих заголовочных файлов в пользовательской программе за-
действуются классы Motor, DCMotor и StepperMotor.

На Рис. 9.4 показано включение заголовочного файла класса DCMotor в файл 
с определениями функций этого класса. Такие действия гарантируют соответ-
ствие определений функций их объявлениям в классе DCMotor (который произ-
ведён от класса Motor и нужным образом переопределён), определённом в файле 
dcmotor.h.

Класс 
AbstractMotor

Класс 
ParallelPort

Класс 
Motor

Класс 
DCMotor

Класс 
StepperMotor
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2579.3. Модульные программы

Рис. 9.2. Разделение кода на заголовочный файл и файл с функциями

Класс Определение класса

Определение функций-членов

определение классаопределение класса

определение 1-й функции

определение 1-й функции

определение 2-й функции

определение 2-й функции

определение 3-й функции

определение 4-й функции

определение 5-й функции

определение 3-й функции

определение 4-й функции

определение 5-й функции

Заголовочный файл (*.h)

Файл с функциями (*.cpp, *.obj или *.lib)

Примечание: здесь показан *.cpp файл
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Рис. 9.3. Применение директив включения файла

Директивы включения
Имена файлов, которые подключаются из include-каталога пакета C/C++, за-

ключаются в угловые скобки (< и >):

#include <stdlib.h> // подключение стандартных библиотечных функций C

Заголовочные файлы из того же каталога или любого другого, указанного в 
пути файла, заключаются в двойные кавычки " и ":

#include "motor.h" // Подключение класса Motor.

Правильное применение угловых скобок и двойных кавычек имеет важное зна-
чение, поскольку позволяет компилятору находить нужные файлы на этапах ком-
пилирования и разрешения связей.

Предотвращение многократного включения заголовочных файлов
Каждый заголовочный файл включается в программу только один раз. Если за-

головочный файл подключить более одного раза, то компилятор это воспримет 
как ошибку и выдаст сообщение об ошибке. Например, при многократном под-
ключении компилятор может обнаружить переопределение класса, уже опреде-
лённого во время первого подключения заголовочного файла; такое переопреде-
ление является ошибкой.

Включение заголовочных файлов для каждого необходимого класса может при-
вести к многократному включению файлов. Например, если в программе исполь-
зуются классы DCMotor и StepperMotor, то нужно включить файлы dcmotor.h 
и stepper.h. Оба этих файла подключают файл motor.h. Таким образом, файл 
motor.h оказывается подключенным дважды. Есть механизм, позволяющий 
включать файлы каждого класса и в то же время предотвращающий многократное 
подключение заголовочного файла. Следующая процедура заключается в исполь-
зовании флага состояния:

Даже внутри заголовочных файлов 
подключаются заголовочные файлы 
с использующимися в данном 
заголовочном файле классами

Заголовочные файлы 
подключаются 
для каждого 
используемого 
класса

Программа пользователя (main.cpp)

Заголовочный файл класса DCMotor (dcmotor.h)
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2599.3. Модульные программы

Рис. 9.4. Включение заголовочного файла класса в файл функций этого класса

1.	 До подключения файлов препроцессором флаг должен быть пассивном со-
стоянии (т.  е. файл ещё не включен).

2.	 Когда какой-либо заголовочный файл в первый раз, этот флаг проверяется 
и становится ясно, что этот файл ранее не подключался. Флаг переводится 
в активное состояние, означая, что файл уже подключен.

Определение класса

Определение функций-членов

определение класса

определение 1-й функции

определение 2-й функции

определение 3-й функции

Заголовочный файл (dcmotor.h)

Файл с функциями (*.cpp, *.obj или *.lib)

Определение  
функций-членов должно 
соответствовать 
объявлению функций в 
файле dcmotor.h
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3.	 При последующих попыках подключения этого заголовочного файла тести-
рование флага выявит, что он уже был ранее подключен и отменит чтение 
файла препроцессором, исключив тем самым многократное подключение.

Заграждающие директивы заголовочных файлов
Заграждающие директивы являются директивами препроцессора. Они играют 

роль только что описанного флага состояния и не позволяют подключить один и 
тот же заголовочный файл более одного раза.

В следующем примере показано, как заграждающие директивы могут быть при-
менены в заголовочном файле классa AbstractMotor.

Листинг 9.6. Заголовочный файл AbsMotor.h

#ifndef AbsmotorH 
#define AbsmotorH 
 
class AbstractMotor 
{ 
    private: 
        int Speed; 
 
    public: 
        AbstractMotor(); 
        void SetSpeed(int speed); 
        int GetSpeed(); 
        virtual void Off() = 0; 
        virtual void Forward() = 0; 
        virtual void Reverse() = 0; 
        virtual void Brake() = 0; 
}; 
 
#endif

Первая директива препроцессора #ifndef означает «если не определено». Она 
похожа на выражение if, чьё тело начинается с #ifndef, а заканчивается в строке 
с #endif. Поэтому выражение:

#ifndef AbsmotorH

будет воспринято препроцессором в виде «если AbsmotorH не определён». Тело 
этого выражения будет рассмотрено только в том случае, если не было определён 
идентификатор AbsmotorH.

Идентификатор AdsmotorH не определялся в ходе обработки файлов програм-
мы. Поэтому, когда препроцессор встретит выражение #ifndef AbsmotorH, он 
выполнит его тело. Первой строкой в теле этого выражения является выражение:

#define AbsmotorH

Директива #define служит для определения идентификатора AbsmotorH. 
Идентификатор должен быть уникальным и не использоваться для обозначения 
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2619.4. Пример программы управления двигателями

заголовочных файлов других классов. Неправильные имена идентификаторов 
могут привести к труднообнаруживаемым ошибкам в программе. Поскольку име-
на файлов в файловой системе компьютера уникальны, то лучшим выходом будет 
использовать их в качестве имён этих идентификаторов. Согласно такому прин-
ципу выбран идентификатор AbsmotorH, соответствующий заголовочному файлу 
absmotor.h. После того, как будут подключены строки тела выражения #ifndef, 
компилятор определит класс AbstractMotor и будет определён идентифика-
тор AbsmotorH. Когда этот файл будет подключен ещё раз, условие выражения 
#ifndef AbsmotorH будет ложным и тело выражения будет проигнорировано, 
предотвратив тем самым повторное подключение.

9.4. Пример программы управления двигателями

В этом разделе будет рассмотрен процесс создания многофайловой программы на 
примере разработанной в главе 8 программы управления двигателями. Начнём с 
создания программных модулей для каждого класса программы. Каждый модуль 
будет представлен заголовочным файлом и файлом определения функций.

Рис. 9.5. Формирование многофайловой программы

Класс ParallelPort
Класс AbstractMotor

Класс Motor

Класс StepperMotor

Класс DCMotor

Определение класса ParallelPort

Определение класса AbstractMotor

Определение класса  Motor

Определение класса StepperMotor

Определение класса DCMotor

Определение функций класса ParallelPort

Определение функций  класса AbstractMotor

Определение функций класса  Motor

Определение функций класса StepperMotor

Определение функций класса DCMotor

Однофайловая программа
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В левой части Рис.  9.5 изображена однофайловая программа с её главной 
функцией main() и классами. Справа изображены заголовочные файлы классов 
и соответствующие им файлы с определениями функций. Программа из главы  8 
(Листинг 8.19) представлена следующим образом. Каждый раздел кода программы 
скопирован в файл с соответствующим названием и расширением (заголовочный 
файл *.h и файл определения функций *.cpp). Файлы сохранены в том же ката-
логе, где находится исходный файл программы, чтобы сократить время их поиска.

Листинг 9.7. Разбиение программы управления двигателями

absmotor.h (заголовочный файл)

#ifndef AbsmotorH 
#define AbsmotorH 
 
class AbstractMotor 
{ 
    private: 
        int Speed; 
 
    public: 
        AbstractMotor(); 
        void SetSpeed(int speed); 
        int GetSpeed(); 
        virtual void Off() = 0; 
        virtual void Forward() = 0; 
        virtual void Reverse() = 0; 
        virtual void Brake() = 0; 
        virtual ~AbstractMotor() {} 
}; 
 
#endif

absmotor.cpp (файл определения функций)

#include "absmotor.h" 
 
AbstractMotor::AbstractMotor() 
{ 
    Speed = 0; 
} 
 
void AbstractMotor::SetSpeed(int speed) 
{ 
    Speed = speed; 
    if (Speed > 255) Speed = 255; // Ограничение максимального значения 
    if (Speed < 0) Speed = 0; // Ограничение минимального значения 
} 
 
int AbstractMotor::GetSpeed() 
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{ 
    return Speed; 
}

pport.h (заголовочный файл)

#ifndef PportH 
#define PportH 
 
class ParallelPort 
{ 
    private: 
        unsigned int BaseAddress; 
        unsigned char InDataPort1; 
 
    public: 
        ParallelPort(); 
        ParallelPort(int baseaddress); 
        void WritePort0(unsigned char data); 
        void WritePort2(ynsigned char data); 
        unsigned char ReadPort1(); 
        virtual ~ParallelPort() {} 
}; 
 
#endif

pport.cpp (файл определения функций)

#include <dos.h> 
#include "pport.h" 
 
ParallelPort::ParallelPort() 
{ 
    BaseAddress = 0x378; 
    InDataPort1 = 0; 
} 
 
ParallelPort::ParallelPort(int baseaddress) 
{ 
    BaseAddress = baseaddress; 
    InDataPort1 = 0; 
} 
 
void ParallelPort::WritePort0(unsigned char data) 
{ 
    outportb(BaseAddress,data); 
} 
 
void ParallelPort::WritePort2(unsigned char data) 
{ 
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    outportb(BaseAddress+2,data ^ 0x0B); 
} 
 
unsigned char ParallelPort::ReadPort1() 
{ 
    InDataPort1 = inportb(BaseAddress+1); 
// Инвертируем старший бит для компенсации внутренней 
// инверсии схемы порта принтера. 
    InDataPort1 ^= 0x80; 
// Используем маску (или фильтр) для обнуления 
// неиспользуемых битов D0, D1 и D2. 
    InDataPort1 &= 0xF8; 
    return InDataPort1;} 
}

motor.h (заголовочный файл)

#ifndef MotorH 
#define MotorH 
 
#include "absmotor.h" 
#include "pport.h" 
 
class Motor : public AbstractMotor, public ParallelPort 
{ 
    public: 
        Motor(int baseaddress = 0x378); 
        void Off(); 
        virtual void Forward() = 0; 
        virtual void Reverse() = 0; 
        virtual void Brake() = 0; 
        virtual ~Motor() {} 
}; 
 
#endif

motor.cpp (файл определения функций)

#include "motor.h" 
 
Motor::Motor(int baseaddress) : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
    Off(); 
} 
 
void Motor::Off() 
{ 
    WritePort0(0x00); 
}

mm



2659.4. Пример программы управления двигателями

dcmotor.h (заголовочный файл)

#ifndef DcmotorH 
#define DcmotorH 
 
#include "motor.h" 
 
class DCMotor : public Motor 
{ 
    public: 
        DCMotor(int baseaddress = 0x378); 
        virtual void Forward(); 
        virtual void Reverse(); 
        virtual void Brake(); 
}; 
 
#endif

dcmotor.cpp (файл определения функций)
#include "dcmotor.h" 
 
DCMotor::DCMotor(int baseaddress) : Motor(baseaddress) 
{ 
} 
 
void DCMotor::Forward() 
{ 
    int j; 
    for(j = 0; j < GetSpeed(); j++) 
        WritePort0(0x09); 
    for( ; j < 256; j++) 
        WritePort0(0x00); 
} 
 
void DCMotor::Reverse() 
{ 
    int j; 
    for(j = 0; j < GetSpeed(); j++) 
        WritePort0(0x06); 
    for( ; j < 256; j++) 
        WritePort0(0x00); 
} 
 
void DCMotor::Brake() 
{ 
    WritePort0(0x0C); 
}
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stepper.h (заголовочный файл)

#ifndef StepperH 
#define StepperH 
 
#include "motor.h" 
 
enum MOTORTYPE {UPFS, UPHS, BPFS, BPHS}; 
 
class StepperMotor : public Motor 
{ 
    private: 
        MOTORTYPE MotorType; 
        unsigned char Switching[8]; 
        int CycleIndex; 
        int MaxIndex; 
 
    public: 
        StepperMotor(MOTORTYPE motortype = UPFS, 
            int baseaddress = 0x378); 
        virtual void Forward(); 
        virtual void Reverse(); 
        virtual void Brake(); 
}; 
 
#endif

stepper.cpp (файл определения функций)

#include <dos.h> 
 
#include "stepper.h" 
 
StepperMotor::StepperMotor(MOTORTYPE motortype, 
        int baseaddress) : Motor(baseaddress) 
{ 
    MotorType = motortype; 
    CycleIndex = 0; 
 
    switch(MotorType) 
{ 
    case UPFS : MaxIndex = 4; 
        Switching[0] = 0x11; 
        Switching[1] = 0x12; 
        Switching[2] = 0x22; 
        Switching[3] = 0x21; 
        break; 
    case UPHS : MaxIndex = 8; 
        Switching[0] = 0x01; 
        Switching[1] = 0x11; 
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        Switching[2] = 0x10; 
        Switching[3] = 0x12; 
        Switching[4] = 0x02; 
        Switching[5] = 0x22; 
        Switching[6] = 0x20; 
        Switching[7] = 0x21; 
        break; 
    case BPFS : MaxIndex = 4; 
        Switching[0] = 0x99; 
        Switching[1] = 0x69; 
        Switching[2] = 0x66; 
        Switching[3] = 0x96; 
        break; 
    case BPHS : MaxIndex = 8; 
        Switching[0] = 0x99; 
        Switching[1] = 0x09; 
        Switching[2] = 0x69; 
        Switching[3] = 0x60; 
        Switching[4] = 0x66; 
        Switching[5] = 0x06; 
        Switching[6] = 0x96; 
        Switching[7] = 0x90; 
    } 
} 
 
void StepperMotor::Forward() 
{ 
    if(++CycleIndex == MaxIndex) CycleIndex = 0; 
    WritePort0(Switching[CycleIndex]); 
    delay(259-GetSpeed()); 
} 
 
void StepperMotor::Reverse() 
{ 
    if(--CycleIndex == -1) CycleIndex = MaxIndex – 1; 
    WritePort0(Switching[CycleIndex]); 
    delay(259-GetSpeed()); 
} 
 
void StepperMotor::Brake() 
{ 
    switch(MotorType) 
    { 
        case UPFS : case UPHS : 
            WritePort0(0x11); 
            break; 
        case BPFS : case BPHS : 
            WritePort0(0x99); 
    } 
}
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main.cpp (программа пользователя)

/************************************************ 
   Программа управления двигателями с использованием 
   виртуальных функций (глава 8) 
************************************************* 
 
#include <dos.h> 
#include <conio.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <iostream.h> 
 
#include "motor.h" 
#include "dcmotor.h" 
#include "stepper.h" 
 
void main() 
{ 
    Motor *MotorPtr; 
    int Selection; 
 
    clrscr(); 
 
    cout << endl << "    MOTOR MENU"; 
    cout << endl << "    ----------" << endl; 
    cout << "    1  DC Motor" << endl; 
    cout << "    2  UPFS" << endl; 
    cout << "    3  UPHS" << endl; 
    cout << "    4  BPFS" << endl; 
    cout << "    5  BPHS" << endl; 
    cout << "    6  QUIT" << endl; 
    cout << endl; 
    cout << "    Select the MOTOR Number: "; 
 
    cin >> Selection; 
 
    switch(Selection) 
    { 
        case 1 : MotorPtr = new DCMotor; 
            break; 
        case 2 : MotorPtr = new StepperMotor(UPFS); 
            break; 
        case 3 : MotorPtr = new StepperMotor(UPHS); 
            break; 
        case 4 : MotorPtr = new StepperMotor(BPFS); 
            break; 
    case 5 : MotorPtr = new StepperMotor(BPHS); 
            break; 
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        case 6 : return; 
 
    default: cout << endl; 
        cout << "    Unspecified Motor type..." 
        cout << "  PRESS a key to END Program!”"; 
        getch(); 
        exit(1); // Завершение программы 
    } 
 
    if(MotorPtr == NULL) 
    { 
        cout << "Memory allocation failed" << endl; 
        getch(); 
        exit(1); 
    } 
 
    cout << "**********************************" << endl; 
    cout << "* CONNECT BOARD POWER SUPPLY NOW *" << endl; 
    cout << "**********************************" << endl; 
    cout << endl; 
    cout << "    After conecting power,"; 
    cout << "  press a key to continue" << endl; 
    getch(); 
    cout << "    Keypress changes Speed/Rotation (& Braking)." << endl; 
 
    //..... Здесь начинается управление двигателем ..... 
    MotorPtr->SetSpeed(150); 
    while(!kbhit()) MotorPtr->Forward(); 
    getch(); // Очистка буфера клавиатуры 
 
    MotorPtr->SetSpeed(255); 
    while(!kbhit()) MotorPtr->Forward(); 
    getch(); 
 
    MotorPtr->SetSpeed(150); 
    while(!kbhit()) MotorPtr->Reverse(); 
    getch(); 
 
    MotorPtr->SetSpeed(255); 
    while(!kbhit()) MotorPtr->Reverse(); 
    getch(); 
 
    cout << endl << "    Braking Applied!" << endl; 
    while(!kbhit()) MotorPtr->Brake(); 
    getch(); 
 
    MotorPtr->Off(); 
    //..... Здесь завершается управление двигателем ..... 
    // Освободим память, занимаемую объектом двигателя 
    delete MotorPtr; 
}
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Файл главной функции
При разработке функции main() программист использует объекты иерархии 

классов. Программисту нужно знать только интерфейсы этих объектов, т. е. пуб
личные члены классов. Таким образом, можно пользоваться функциями-членами 
в главной функции в соответствии с их определениями в классах. Пользуясь эти-
ми классами, программисту не нужно знать подробности реализации функций-
членов. С другой стороны, компилятор должен располагать полной информацией 
о классе и его базовых классах, если они есть. Мы выполняем это требование пу-
тём подключения соответствующих заголовочных файлов.

В файлах dcmotor.h и stepper.h подключается только motor.h. В файле 
motor.h, в свою очередь, подключаются файлы absmotor.h и pport.h. Поэтому, 
когда компилятор подключает файл dcmotor.h, то файлы adsmotor.h, pport.h 
и motor.h к этому времени являются уже просмотренными. Эти файлы содер-
жат определения всех необходимых базовых классов для определения классов 
DCMotor и StepperMotor.

В функции main() используются объекты классов Motor, DCMotor и 
StepperMotor. Поэтому в функции main() должны быть подключены три соот-
ветствующих заголовочных файла. Имена файлов указаны в двойных кавычках, 
что заставляет компилятор искать их в текущем каталоге и каталогах, указанных в 
путях поиска. Файлы, имена которых указаны в угловых скобках (< и >), созданы 
не нами. Они находятся в каталоге include пакета C/C++.

Функция main() является идеальным местом проверки заграждающих дирек-
тив заголовочных файлов. Заголовочные файлы dcmotor.h и stepper.h оба под-
ключают motor.h. Поэтому в программе этот файл оказывается подключенным 
трижды: один раз явно в функции main(), и два раза неявно из файлов dcmotor.h 
и stepper.h. Но это не означает, что класс Motor будет определяться три раза. 
Первый просмотр файла motor.h определит класс и заграждающий идентифи-
катор MotorH. Все остальные попытки подключения motor.h будут пресекаться 
препроцессором, потому что идентификатор MotorH уже определён. Поэтому в 
случае последующих двух неявных подключениях motor.h в файлах dcmotor.h и 
stepper.h повторного подключения не произойдёт. Из этого не следует, что фай-
лы dcmotor.h и stepper.h окажутся неработоспособными. Они будут пользо-
ваться уже известным компилятору определением класса Motor (из первого под-
ключения файла motor.h), а значит и определят классы DCMotor и StepperMotor.

Создание библиотек
В процессе разрешения связей для формирования исполняемого файла исполь-

зуются файлы библиотек. Библиотечные файлы образованы объединением не-
скольких объектных файлов в один, как правило, с расширением .lib. В пакетах 
C/C++ есть утилиты для создания библиотечных файлов. Библиотечный файл 
будет содержать откомпилированные определения всех функций, имеющихся в 
объектных файлах. Файл библиотеки является двоичным (бинарным) и не может 
быть прочитан программистом.

Файлы проектов и make-файлы
Процесс компиляции и разрешения связей многофайловой программы более 

сложен, чем в случае однофайловой программы. Но этот процесс можно легко 
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автоматизировать двумя способами. В первом случае создаётся файл проекта, в 
котором перечислены все файлы, необходимые для создания исполняемого фай-
ла. В файл проекта включаются все исходные файлы, библиотечные файлы и объ-
ектные файлы. Следует отметить, что заголовочные файлы не включаются в файл 
проекта. Препроцессор подключит заголовочные файлы во время компилирова-
ния исходных файлов.

В другом случае создают так называемый make-файл. Этот файл обрабатывает-
ся утилитой make, вызывающей компилятор и линкер в соответствии с содержа-
щимися в make-файле командами.

Файлы проекта
Создадим файл проекта, например, с именем drive.* для компиляции про-

граммы управления двигателями. Расширение файла проекта определяется ис-
пользуемым компилятором. Например, для Inprise™ Borland C++ для DOS это 
будет .prj, a для Microsoft™ Visual C++ .dsp. Теперь есть три разных варианта 
обработки файлов проекта:

Вариант 1:
main.cpp 
absmotor.cpp 
pport.cpp 
motor.cpp 
dcmotor.cpp 
stepper.cpp

После обработки файла проекта все файлы .cpp будут откомпилированы в со-
ответствующие файлы .obj. Затем эти .obj файлы будут слинкованы с систем-
ными файлами .obj и/или .lib в конечный исполняемый файл.

Если все файлы, соответствующие классам, уже имеются в виде .obj файлов, 
то файл проекта будет выглядеть следующим образом:

Вариант 2:
main.cpp 
absmotor.obj 
pport.obj 
motor.obj 
dcmotor.obj 
stepper.obj

Файл .cpp откомпилируется в .obj файл. Затем все .obj файлы будут слинко-
ваны с системными файлами .obj и/или .lib в .exe файл.

Файлы классов иерархии можно объединить в один .lib файл. Предположим, 
что был создан библиотечный файл motors.lib. Тогда файл проекта будет таким:

Вариант 3:
main.cpp 
motors.lib

В этом случае .exe файл будет образован путём компиляции .cpp файла и 
линкировании его с motors.lib, а также другими системными .obj и/или .lib 
файлами.
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Make-файлы
Другим средством автоматизации компилирования и линкирования является 

создание make-файла, содержащего последовательность команд компилирования 
и разрешения связей, необходимых для создания исполняемого файла. В make-
файле можно создать команды, выполняющие необходимые действия, например, 
только комилирование, только линкирование, компилирование и линкирование 
и т. п.

Ниже в Листинге 9.8 приведён make-файл, собирающий файл drive.exe про-
граммы управления двигателя. Заменив слова CC вызовами компилятора C++ по-
лучим работающий make-файл. Имена файлов должны соответствовать реальным 
именам файлов. Например, если компилятор вместо файла pport.obj генерирует 
pport.o, то все расширения .obj нужно заменить на .o.

В make-файле описываются зависимости файлов и командные строки компиля-
тора. Зависимости должны начинаться с крайнего левого столбца, как показано в 
следующем фрагменте из Листинга 9.8:

drive: drive1.obj pport.obj dcmotor.obj stepper.obj motor.obj absmotor.obj

Это выражение говорит утилите make, что если хотя бы один из перечисленных 
после двоеточия файлов будет изменён, то исполняемый файл drive.exe нужно 
собирать заново.

Листинг 9.8. Пример make-файла для сборки drive.exe

# make-файл программы управления двигателями 
drive: drive1.obj pport.obj dcmotor.obj stepper.obj 
        motor.obj absmotor.obj 
    CC –edrive drive1.obj pport.obj dcmotor.obj 
        stepper.obj motor.obj absmotor.obj 
drive1.obj : drive1.cpp motor.h stepper.h dcmotor.h 
motor.h : pport.h absmotor.h 
stepper.h : motor.h 
dcmotor.h : motor.h 
    CC –c drive1.cpp 
pport.obj : pport.cpp pport.h 
    CC –c pport.cpp 
dcmotor.obj : dcmotor.cpp dcmotor.h 
    CC –c dcmotor.cpp 
stepper.obj : stepper.cpp stepper.h 
    CC –c stepper.cpp 
motor.obj : motor.cpp motor.h 
    CC –c motor.cpp 
absmotor.obj : absmotor.cpp absmotor.h 
    CC –c absmotor.cpp

Командные строки компилятора должны начинаться после символа табуляции, 
а не крайнего левого столбца:

CC –edrive drive1.obj pport.obj dcmotor.obj 
        stepper.obj motor.obj absmotor.obj
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Эти команды инструктируют утилиту make, как создать файл drive.exe. Ключ 
–e задаёт имя исполняемого файла, в данном случае drive.exe. Остальные выра-
жения в make-файле имеют аналогичный смысл. Ключ –c означает, что требуется 
только компилирование файла.

Утилита make по умолчанию обрабатывает файл с именем makefile. Если файл 
из Листинга 9.8 назвать makefile, то при помощи команды make можно собирать 
файл drive.exe.

9.5. Заключение

На первых этапах планирования программы её работа должна быть описана в 
виде псевдо-кода. Такое описание затем уточняется в ходе дальнейшей работы 
над программой путём введения необходимых объектов, которые затем опреде-
ляются. Эти объекты могут быть представлены иерархией классов, что особенно 
эффективно, если задействован механизм виртуальных функций.

При вводе текста программы можно допустить опечатки. В таком случае компи-
лятор обнаруживает ошибки и информирует об этом программиста. Вероятность 
появления ошибок можно уменьшить, воспользовавшись средствами копирова-
ния/вставки, имеющихся в современных редакторах. Операции копирования/
вставки хорошо сочетаются с правильным оформлением текста классов. Таким 
образом, упрощается определение функций и уменьшается вероятность возник-
новения ошибок. Распространённой ошибкой также является неправильная рас-
становка вложенных скобок. Были продемонстрированы несколько способов, 
помогающих избежать этих проблем. Отступы нужны для обозначения уровня 
вложенности, облегчают чтение текста программы, а поэтому снижают риск по-
явления таких ошибок в исходном тексте.

Модульный подход подразумевает создание заголовочного файла и файла 
определения функций для каждого класса. При распространении классов или ис-
пользовании их в программах, нужно распространять или использовать только 
лишь соответствующие модули. Так как модульные программы состоят из множе-
ства файлов, то формирование исполняемого файла оказывается более сложной 
задачей, чем в случае однофайловой программы. Исполняемый файл модульной 
программы собирается при помощи либо файла проекта, либо утилиты make, ав-
томатизирующих этот процесс.
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Измерение напряжения 
и температуры10

Содержание главы:

•	 Преобразование напряжения в частоту (ПНЧ) при помощи генератора, 
управляемого напряжением (ГУН).

•	 Восприятие температуры при помощи термисторов.
•	 Класс для ГУН.
•	 Подсчёт количества импульсов.
•	 Программирование графики.
•	 Программы измерения напряжения и температуры.

10.1. Введение

В этой главе описываются средства преобразования аналогового напряжения в 
последовательность импульсов, частота которых пропорциональна приложенно-
му напряжению. Такой способ даёт отличную возможность измерения аналогово-
го сигнала при помощи одного цифрового входа. Для этого будет использовано 
устройство, известное как генератор, управляемый напряжением, ГУН (Voltage-
Controlled Oscillator, VCO), выполняя тем самым «аналого-цифровое преобразова-
ние».

Будет разработан код, измеряющий период следования импульсов для опреде-
ления входного напряжения. Также будет рассмотрена работа термочувствитель-
ного резистора, и с его помощью будет измеряться температура. В этой главе дано 
введение в программирование графики на примере разработки программы, ото-
бражающей импульсы на экране.

10.2. Преобразование напряжения 
в последовательность импульсов

Одним из простейших аналого-цифровых преобразователей является преобразо-
ватель напряжение-частота (ПНЧ). Преобразователь напряжение-частота ге-
нерирует импульсы, частота которых пропорциональна входному напряжению. 
Особым типом ПНЧ является генератор, управляемый напряжением (ГУН), ге-
нерирующий либо синусоидальный сигнал, либо прямоугольные импульсы.

Как видно из Рис. 10.1, работа типового ПНЧ основана на заряде конденсатора 
C током, пропорциональным входному напряжению.
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Рис. 10.1. Типовая схема преобразователя напряжение-частота

Выход компаратора, имеющий на выходе в исходном состоянии положитель-
ное напряжение, меняет состояние на противоположное всякий раз, когда напря-
жение на конденсаторе C, приложенное к инвертирующему входу, превысит на-
пряжение на прямом (неинвертирующем) входе. Когда это происходит, на выходе 
компаратора появляется отрицательное напряжение и замыкается цепь разряда 
конденсатора C. При этом происходит разряд конденсатора C, а к RC-цепочке, 
подключенной к прямому входу компаратора, прикладывается отрицательное на-
пряжение.

Затем напряжение на неинвертирующем входе начинает возрастать, со време-
нем достигая «нуля» на разряженном конденсаторе. Когда это произойдёт, на вы-
ходе компаратора появится положительное напряжение. Цепь разряда конденса-
тора размыкается, позволяя току заряжать его до тех пор, пока напряжение на нём 
не превысит напряжение на прямом входе компаратора. На этом цикл преобразо-
вания напряжение-частота завершается. Этот процесс непрерывно повторяется, 
формируя выходные импульсы. При увеличении входного напряжения заряд-
ный ток конденсатора C возрастает, а время достижения порогового напряжения 
уменьшается, приводя к увеличению частоты выходного сигнала.

На интерфейсной плате ГУН реализован на КМОП микросхеме фазовой авто-
подстройки частоты 4046. Схемы фазовой автоподстройки частоты имеют мно-
жество применений, но в данном случае это просто ГУН. Заметим, что выходной 
сигнал линеен только в диапазоне входного напряжения 1.5…3.5 В. Диапазон вы-
ходной частоты задаётся двумя резисторами и конденсатором.

10.3. Измерение температуры

Есть много типов электрических сенсоров, чувствительных к изменению темпера-
туры. Это термисторы, термопары, термочувствительные конденсаторы, полу-
проводниковые диоды и кварцевые кристаллы.

Термисторы являются наиболее распространёнными датчиками температу-
ры и только этот тип сенсоров будет рассмотрен здесь. Они представляют собой 
обочные резисторы с очень большим температурным коэффициентом сопротив-
ления (ТКС), обычно этот коэффициент отрицательный (Negative Temperature 
Coefficient, NTC). Отрицательный ТКС означает, что сопротивление с ростом тем-
пературы термистора уменьшается. Сопротивление от температуры изменяется 
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по экспоненциальному закону, что осложняет работу с 
ними. Но зато они дёшевы, обладают высокой чувстви-
тельностью и имеют небольшие размеры.

Простейшим способом измерения температуры тер-
мистором, является его подключение по схеме делителя 
напряжения, Рис. 10.2.

Выходное напряжение этой схемы с NTC-термистором 
с ростом температуры будет уменьшаться, как видно из 
Рис.  10.3. Форму кривой можно приблизить к прямой 
линии, если сопротивление резистора смещения вы-
брать равным сопротивлению термистора на середине 
температурного диапазона. Если схеме, снимающей на-
пряжение с делителя требуется значительный входной 
ток (в нашем случае это ГУН), то может потребоваться буферирование выходного 
сигнала. Нужно помнить, что для достижения корпусом термистора температу-
ры предмета, к которому он приложен, или окружающей среды, нужно некоторое 
время. Также температура корпуса может увеличиваться, если через термистор 
протекает слишком большой ток.

Рис. 10.3. Типичная зависимость напряжения от температуры  
NTC-термистора в схеме делителя напряжения

10.4. Класс ГУН

Выходное напряжение делителя напряжения с термистором подаётся на вход 
ГУН. Это напряжение определяет частоту выходного сигнала (а значит и его пе-
риод). Чем больше входное напряжение ГУН, тем больше будет частота его выход-
ного сигнала. Если разработать метод измерения периода следования импульсов 
(т. е. время полного цикла), то можно будет вычислить частоту. Как и предполага-
лось, выходной сигнал ГУН будет подаваться на параллельный порт компьютера.

Можно создать новый класс, который можно будет использовать в других про-
граммах, использующих ГУН. Такой объект должен обрабатывать принимаемый 
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параллельным портом сигнал таким образом, чтобы измерить его период посред-
ством опроса его уровня. Под уровнем сигнала подразумеваются ВЫСОКИЙ или 
НИЗКИЙ логические уровни сигнала в любой момент времени. Новый объект 
можно создать на базе класса ParallelPort. Определение нового класса VCO при-
ведено в Листинге 10.1.

Листинг 10.1. Определение класса VCO в файле vco.h

#ifndef VcoH 
#define VcoH 
 
#include "pport.h" 
 
enum BITNUMBER {Bit7 = 0x80, Bit6 = 0x40, 
                Bit5 = 0x20, Bit4 = 0x10, 
                Bit3 = 0x08}; 
 
class VCO : public ParallelPort 
{ 
    private: 
        long int Period; 
        BITNUMBER Bit; 
 
        public: 
            VCO(int baseaddress = 0x378, BITNUMBER bit = Bit3); 
            long int MeasurePeriod(); 
            long int GetPeriod(); 
            int SignalLevel(); 
            virtual ~VCO() {}; 
}; 
 
#endif

В классе VCO определены два члена данных и пять функций-членов. В члене 
данных Period будет храниться измеренный период. Чтение сигнала ГУН со 
входа параллельного порта будет осуществляться через регистр BASE+1. Сигнал 
ГУН может подаваться на любую из входных линий регистра BASE+1, с 3-й по 
7-ю. Чтобы пользователь мог выбирать линию подключения ГУН, в конструктор 
введён параметр, позволяющий указать номер бита (следовательно, и входную 
линию порта). Для этого определён перечислимый тип BITNUMBER, идентифика-
торам которого присвоены целые значения. Смысл значений идентификаторов 
станет ясен, когда будут определяться функции-члены. Константа Bit3 выбрана в 
качестве значения по умолчанию, которое будет определять линию подключения 
ГУН.

Перед тем, как определить функции-члены класса VCO, нужно выяснить спо-
соб измерения периода импульсов. Следить за логическим сигналом выхода 
ГУН можно путём опроса регистра BASE+1 и отфильтровывания ненужных би-
тов. Начало импульса можно зафиксировать, обнаружив изменение сигнала от 
НИЗКОГО уровня к ВЫСОКОМУ или наоборот. После обнаружения начала 
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импульса можно приступать к измерению периода импульса. Сигнал должен пре-
терпеть ещё два изменения в периоде, Рис. 10.4.

Рис. 10.4. Обнаружение полного цикла

Поскольку уровень сигнала очень важен, то сначала определим функцию-член 
SignalLevel().

Листинг 10.2. Функция-член SignalLevel()

int VCO::SignalLevel() 
{ 
    if(ReadPort1() & Bit) 
        return 1; 
    else 
        return 0; 
}

В любой момент времени уровень сигнала будет либо ВЫСОКИЙ, либо 
НИЗКИЙ. Обозначить эти уровни можно либо единицей, либо нулём, соответ-
ственно. Функция SignalLevel() из Листинга 10.2 возвращает 0 или 1, в зависи-
мости от уровня сигнала ГУН.

Сначала сигнал считывается из регистра BASE+1 унаследованной функцией 
ReadPort1(). Операция AND над считанным байтом и маской Bit отфильтровы-
вает все биты, кроме одного, который используется для чтения сигнала ГУН. Если 
сигнал ВЫСОКИЙ, то AND над прочитанным байтом и Bit будет равен Bit, т. е. 
ненулевому значению, условие выражения if будет истинным и будет возвраще-
на 1. Если уровень будет НИЗКИЙ, то результат операции AND будет нулевым и 
функция вернёт 0.

Изменение сигнала можно отследить путём непрерывного опроса порта, про-
веряя, не произошло ли изменения бита используемой линии. Измерение перио-
да начинается после обнаружения изменения сигнала и продолжается до тех пор, 
пока не будет обнаружено ещё два изменения сигнала. Идеальным средством из-
мерения периода импульсов было применение средств реального времени, однако 
они ещё не обсуждались (глава  13). Вместо этого воспользуемся подсчётом ко-
личества итераций цикла считывания порта в течении одного периода. Если из-
вестно время выполнения операций чтения порта и фильтрации битов, то можно 
вычислить фактическую длительность периода. Тем не менее, время выполнения 
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будет разным для разных компьютеров, а также на него будут оказывать влияние 
системные события.

Для измерения периода нужно выполнить следующие шаги (подразумевается, 
что сигнал подключен к биту 3):

1.	 Обнулить счётчик.
2.	 Считывать в цикле уровень сигнала, пока не будет обнаружено изменение 

состояния бита 3.
3.	 Считывать в цикле уровень сигнала, пока не будет обнаружено второе из-

менение состояния бита 3.
4.	 Считывать в цикле уровень сигнала, пока не будет обнаружено третье из-

менение состояния бита 3.
5.	 Вернуть значение счётчика в качестве длительности периода.
Эти шаги (т.  е. псевдо-код) можно использовать для определения функции-

члена MeasurePeriod(). Рассмотрим этот псевдо-код. Шаги 2, 3 и 4 очень похожи. 
Начнём с кодирования шага 2. Тогда можно будет полученный код использовать 
для шагов 3 и 4, а после каждого чтения порта будем инкрементировать счётчик.

Шаг 2 псевдокода можно реализовать, как показано в Листинге 10.3. В функ-
ции SignalLevel() используется унаследованная от класса ParallelPort функ-
ция ReadPort1().

Листинг 10.3. Обнаружение изменения сигнала ГУН

VCO Vco; 
unsigned char Signal; 
 
Signal = Vco.SignalLevel(); 
while(Signal == Vco.SignalLevel());

Сначала функцией SignalLevel() считывается текущий уровень сигнала и 
запоминается в переменной Signal. Затем запускается цикл while, осущест-
вляющий повторяющиеся считывания уровня сигнала путём вызова функции 
SignalLevel() и сравнивающий полученное значение с сохранённым уровнем 
сигнала. Если они равны, то цикл while продолжает выполняться. Тело цикла 
пустое. Как только будет обнаружено изменение уровня сигнала, условие цикла 
станет ложным и цикл while завершится.

Определения всех функций-членов класса VCO приведены в Листинге  10.4. 
Функция MeasurePeriod() измеряет период сигнала и возвращает полученное 
значение. Функция GetPeriod() только лишь считывает и возвращает значение 
собственного члена данных Period. На этом создание класса VCO завершено. В 
следующем разделе мы научимся измерять напряжение с помощью объекта клас-
са VCO.

Листинг 10.4. Определения функций-членов класса VCO в файле vco.cpp

#include "vco.h" 
 
VCO::VCO(int baseaddress, BITNUMBER bit) 
                : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
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    Bit = bit; 
    Period = 0; 
} 
 
long int VCO::MeasurePeriod() 
{ 
    unsigned char Signal; 
    Period = 0; 
 
    Signal = SignalLevel(); 
    while(Signal == SignalLevel()); // пустое тело цикла 
 
    Signal = SignalLevel(); 
    while(Signal == SignalLevel()) 
        Period++; 
 
    Signal = SignalLevel(); 
    while(Signal == SignalLevel()) 
        Period++; 
 
    return Period; 
} 
 
long int VCO::GetPeriod() 
{ 
    return Period; 
} 
 
int VCO::SignalLevel() 
{ 
    if(ReadPort1() & Bit) 
        return 1; 
    else 
        return 0; 
}

10.5. Измерение напряжения с помощью ГУН

Как говорилось в разделе 10.2, генератор, управляемый напряжением (ГУН) яв-
ляется электронной схемой, которая генерирует прямоугольные импульсы, часто-
та которых пропорциональна входному напряжению. Для проверки его работы 
нужно подать на его вход несколько разных уровней напряжения. Проще всего 
это сделать, подключив вход ГУН к выходу потенциометра, размещённого на ин-
терфейсной плате. Напряжение потенциометра будем измерять вольтметром, что-
бы можно было оценить соответствие между входным напряжением и выходным 
сигналом ГУН. Другой способ не требует использования вольтметра, потому что 
вместо потенциометра подключается ЦАП, устанавливающий на входе ГУН из-
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вестный уровень сигнала. Управлять выходным напряжением ЦАП можно запи-
сью в него чисел, как это делалось в главе 6.

Для простоты использования программы в функции main() задействовано сле-
дующее управление с клавиатуры:

•	 Нажатие стрелки «ВВЕРХ» увеличивает выходное напряжение ЦАП.
•	 Нажатие стрелки «ВНИЗ» уменьшает выходное напряжение ЦАП.
•	 Нажатие «Alt+X» завершает выполнение программы.
Фрагмент-заготовка кода, реализующего эти действия, приведён в Листинге 10.5.

Листинг 10.5. Реализация управления с клавиатуры

int Quit = 0, key; 
 
while(!Quit) 
{ 
    // Здесь нужно вставить код измерения 
    // и отбражения периода импульсов 
 
    if(bioskey(1) != 0) // проверка, не было ли нажатия кнопки 
    { 
        key = bioskey(0); // считывание кода кнопки 
 
        switch(key) 
        { 
/* Alt-X */ case 0x2d00 : Quit = 1;  
                          break; 
/* ВВЕРХ */ case 0x4800 : // увеличить выходное напряжение ЦАП; 
                          break; 
/* ВНИЗ */  case 0x5000 : // уменьшить выходное напряжение ЦАП; 
        } 
    } 
}

В дальнейшем в цикле while будет находится код, измеряющий и отображаю-
щий значение периода. Этот код не показан, на его месте пока комментарий. Далее 
в цикл while следует выражение if, содержащее выражение switch. Истинная 
ветвь выражения if будет выполняться в том случае, если условие этого выра-
жения будет истинным, т. е. когда будет нажата какая-нибудь кнопка. Функция 
bioskey() с аргументом 1 вернёт значение, равное «истине», если была нажата 
кнопка. Если не было нажатия на кнопку, то будет возвращено значение «ложь». 
Функция bioskey() не ждёт нажатия на кнопку. Это значит, что если кнопка не 
нажималась, то тело выражения if будет пропущено, и будут выполняться сле-
дующие выражения цикла while (например, измерение и отображение периода 
импульсов).

Если произошло нажатие кнопки, то будет выполняться тело выражения if. 
В начале истинной ветви определяется, какая именно кнопка была нажата. Для 
этого можно воспользоваться функцией bioskey() с аргументом 0. Теперь функ-
ция bioskey() вернёт код нажатой кнопки. В выражениях вариантов switch пе-
речислены все возможные значения кнопок: стрелка «ВВЕРХ», стрелка «ВНИЗ» 
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и «Alt+X». Выражение switch выбирает соответствующий нажатым кнопкам ва-
риант и выполняет его. Если не было найдено подходящего варианта, то никаких 
действий не предпринимается. В случае нажатия «Alt+X» переменной Quit при-
сваивается 1. Тогда условие цикла while становится ложным и выполнение цик-
ла прекращается. Код обработки нажатия стрелок «ВВЕРХ» и «ВНИЗ» пока не 
определён, на его месте находится комментарий.

Функция main(), управляющая выходом ЦАП и измеряющая период ГУН, 
приведена в Листинге 10.6. На месте комментариев Листинга 10.5 теперь находит-
ся код программы. Заметим, что программа работает и с ГУН, и с ЦАП. Поэтому 
в начале функции main() инстанцируются объекты Dac и Vco классов DAC и VCO, 
соответственно.

Листинг 10.6. Измерение периода импульсов ГУН  
(ЦАП задаёт входной сигнал ГУН) в файле period.cpp

#include <bios.h> 
#include <conio.h> 
 
#include "dac.h" 
#include "vco.h" 
 
void main() 
{ 
    DAC Dac; 
    VCO Vco; 
    int Quit = 0, key; 
    unsigned char DACbyte; 
 
    clrscr(); 
    Dac.SendData(0); // нулевое начальное значение 
 
    while(!Quit); 
    { 
        gotoxy(10,10); 
        cprintf("The pulse period is %10lu\a", 
                Vco.MeasurePeriod()/1000); 
 
        if(bioskey(1) != 0) 
        { 
            DACbyte = DAC.GetLastOutput(); 
            key = bioskey(0); 
            switch(key) 
            { 
    /* Alt-X */ case 0x2d00 : Quit = 1;  
                          break; 
    /* ВВЕРХ */ case 0x4800 : 
                          if(DACbyte > 247)  // ограничение максимального 
                              DACbyte = 247; // значения 
                          Dac.SendData(DACbyte + 8); 
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                          break; 
    /* ВНИЗ */  case 0x5000 : 
                          if(DACbyte < 8)  // ограничение минимального 
                              DACbyte = 8; // значения 
                          Dac.SendData(DACByte - 8); 
            } 
        } 
    } 
}

Функция gotoxy() позиционирует курсор положение с экранными координа-
тами (10,10). Первое число в скобках соответствует координате x, она отсчитыва-
ется с левой стороны экрана. Второе число соответствует координате y, её начало 
вверху экрана. Система экранных координат приведена на Рис.  10.5. Поэтому 
измеренный период импульсов будет отображаться, начиная с позиции (10,10). 
Функция cprintf() аналогична функции printf(), рассмотренной ранее, только 
она не преобразовывает символ новой строки (\n) в комбинацию символов новой 
строки и возврата каретки (\n\r). Это сделано специально для вывода на экран. 
В нашем случае позиционирование курсора осуществляется функцией gotoxy(), 
и поэтому нет необходимости в переводе каретки или переходе на новую строку.

Рис. 10.5. Экранные координаты в текстовом режиме

Измеренное значение является значением периода сигнала в условных едини-
цах. Это значение возвращает функция MeasurePeriod() объекта Vco. Обращение 
к функции MeasurePeriod() происходит во время вызова функции cprintf(). 
Функция cprintf() печатает на экране измеренное значение, делённое на 1000.

Предыдущее значение, выведенное в ЦАП, возвращается функцией 
GetLastOutput() класса DAC. Это значение используется в выражении switch, 
чтобы обеспечить значение ЦАП в пределах допустимого диапазона 0…255 при 
каждом нажатии кнопок со стрелками «ВВЕРХ» или «ВНИЗ». Обработка кно-
пок со стрелками «ВВЕРХ» и «ВНИЗ» выполняется с использованием функции 
SendData() класса DAC. В зависимости от нажатой кнопки, в ЦАП записывает-
ся либо увеличенное, либо уменьшенное на 8 значение. В функции SendData() в 

Начало координат 
(1,1)

Ось x  
(положительные значения)

Ось y  
(положительные значения)mm
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собственном члене данных LastOutput класса DAC запоминается только что вы-
веденное ЦАП значение.

Чтобы собрать исполняемую программу по фрагменту из Листинга  10.6 необ-
ходимы три программных модуля. Это модули ParallelPort, VCO и DAC. Сборка 
исполняемой программы осуществляется путём компиляции и линкирования всех 
модулей при помощи файла проекта или make-файла. Модуль ГУН состоит из за-
головочного файла (Листинг 10.1) и файла определений функций (Листинг 10.4). 
Заголовочный файл класса ParallelPort и файл определения его функций были 
созданы в разделе 9.4 и повторены в Листинге 10.7 и Листинге 10.8, соответственно.

Листинг 10.7. Заголовочный файл pport.h для класса ParallelPort

#ifndef PportH 
#define PportH 
 
class ParallelPort 
{ 
    private: 
        unsigned int BaseAddress; 
        unsigned char InDataPort1; 
 
    public: 
        ParallelPort(); 
        ParallelPort(int baseaddress); 
        void WritePort0(unsigned char data); 
        void WritePort2(ynsigned char data); 
        unsigned char ReadPort1(); 
        virtual ~ParallelPort() {} 
}; 
 
#endif

Листинг 10.8. Файл определения функций pport.cpp для класса ParallelPort

#include <dos.h> 
#include "pport.h" 
 
ParallelPort::ParallelPort() 
{ 
    BaseAddress = 0x378; 
    InDataPort1 = 0; 
} 
 
ParallelPort::ParallelPort(int baseaddress) 
{ 
    BaseAddress = baseaddress; 
    InDataPort1 = 0; 
} 
 
void ParallelPort::WritePort0(unsigned char data) 
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{ 
    outportb(BaseAddress,data); 
} 
 
void ParallelPort::WritePort2(unsigned char data) 
{ 
    outportb(BaseAddress+2,data ^ 0x0B); 
} 
 
unsigned char ParallelPort::ReadPort1() 
{ 
    InDataPort1 = inportb(BaseAddress+1); 
// Инвертируем старший бит для компенсации внутренней 
// инверсии схемы порта принтера. 
    InDataPort1 ^= 0x80; 
// Используем маску (или фильтр) для обнуления 
// неиспользуемых битов D0, D1 и D2. 
    InDataPort1 &= 0xF8; 
    return InDataPort1;} 
}

Пока ещё не были созданы заголовочный файл и файл определения функций 
для модуля ЦАП. Эти файлы приведены в Листинге 10.9 и Листинге 10.10, соот-
ветственно.

Листинг 10.9. Заголовочный файл dac.h для класса DAC

#ifndef DacH 
#define DacH 
 
#include "pport.h" 
 
class DAC : public ParallelPort 
{ 
    private: 
        unsigned char LastOutput; 
 
    public: 
        DAC(); 
        DAC(int baseaddress); 
        void SendData(unsigned char data); 
        unsigned char GetLastOutput(); 
        ~DAC() {}; 
}; 
 
#endif

Листинг 10.10. Файл определения функций dac.cpp для класса DAC

#include "dac.h" 
 
DAC::DAC() 
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{ 
    LastOutput = 0; 
} 
 
DAC::DAC(int baseaddress) : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
    LastOutput = 0; 
} 
 
void DAC::SendData(unsigned char data) 
{ 
    ParallelPort::WritePort0(data); 
    LastOutput = data; 
} 
 
unsigned char DAC::GetLastOutput() 
{ 
    return LastOutput; 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

vco.cpp Листинг 10.4 vco.cpp

vco.h Листинг 10.1

dac.cpp Листинг 10.10 dac.cpp

dac.h Листинг 10.9

period.cpp Листинг 10.6 period.cpp

В вышеприведённой таблице перечислены все необходимые файлы для сборки 
исполняемого файла программы, все они должны находиться в одном каталоге. 
Создайте файл проекта в выбранной среде разработки и внесите в него файлы, 
перечисленные в упомянутой таблице в столбце «Содержимое файла проекта». 
Тогда компилятор и линкер создадут исполняемый файл. Таблицы такого рода 
будут встречаться и далее, по мере появления программ, состоящих из нескольких 
модулей.

Перед запуском программы интерфейсной плате нужно выполнить соедине-
ния согласно Табл. 10.1, Табл. 10.2 и Табл. 10.3. В этих таблицах перечислены 
все необходимые соединения для работы с ГУН и ЦАП. Выход ЦАП нужно пере-
ключить в униполярный режим, установив джампер LINK1 на интерфейсной пла-
те. Не забудьте подключить батарею напряжением 9 В, обеспечивающую работу 
ЦАП, к её клеммной колодке (J14). Следует помнить, что передаточная характе-
ристика ГУН линейна (линейность порядка 1%) только в том случае, если вход-
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ное напряжение находится в диапазоне 2.2…2.8 В. Хотя линейность ГУН и ухуд-
шается за пределами этого диапазона, тем не менее, даже в этом случае можно им 
пользоваться, если снять характеристику генератора во всем диапазоне входных 
напряжений.

Таблица 10.1. Подключение ЦАП

Регистр BASE 
(Буфер U13)

DAC0800 
(U8)

D0 D0 (12)

D1 D1 (11)

D2 D2 (10)

D3 D3 (9)

D4 D4 (8)

D5 D5 (7)

D6 D6 (6)

D7 D7 (5)

Таблица 10.2. Подключение входа ГУН

LM358 
(U10B)

ГУН 
(4046, U4)

VDAC (7) VIN (9)

Таблица 10.3. Подключение выхода ГУН

ГУН 
(4046, U4)

Регистр BASE+1 
(Буфер U6)

VCO OUTPUT (4) D3

Примечание

Если схема окажется неработоспособной, то в первую очередь нужно 
проверить напряжение батареи 9  В. Её напряжение в подключенном со-
стоянии должно быть не менее 7  В.

10.6. Работа с графикой – отображение 
прямоугольных импульсов

В разделе 10.5 была создана программа, измеряющая период прямоугольных им-
пульсов на выходе ГУН и отображающая результат на экране. В этом разделе вос-
пользуемся графическими средствами для вывода картинки, тогда у пользователя 
появится возможность наблюдать форму сигнала.
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Аналоговое напряжение на входе ГУН очень удобно формировать при помощи 
имеющегося на печатной плате потенциометра. Перемещая рукоятку потенцио-
метра можно изменять напряжение на его выходе в диапазоне 0…5 B, а значит и 
частоту выходного сигнала ГУН. В Табл. 10.4 и Табл. 10.5 приведены соединения, 
необходимые для подключения выхода потенциометра ко входу ГУН.

Таблица 10.4. Подключение входа ГУН

Потенциометр 
(POT1)

ГУН 
(4046, U4)

OUTPUT VIN (9)

Таблица 10.5. Подключение выхода ГУН

ГУН 
(4046, U4)

Регистр BASE+1 
(Буфер U6)

OUTPUT VIN (9)

10.6.1. Работа с экраном
Разрабатываемая программа будет отрисовывать форму выходного сигнала 

ГУН в заданной области экрана. Сигнал на экране будет выглядеть как в осцил-
лографе. Сигнал должен отображаться в режиме реального времени, то есть из-
менение сигнала на экране должно происходить одновременно с изменением вы-
ходного сигнала ГУН.

Существует множество библиотечных функций работы с графикой, ими можно 
воспользоваться в этой программе. При помощи этих функций можно выбрать 
графический драйвер, соответствующий ему видеорежим, разрешение по осям 
x и y, и т. п. Экран представляет собой упорядоченный набор пикселов, свечением 
каждого из которых можно управлять независимо от остальных. Часто возника-
ет необходимость узнать количество пикселов экрана до выбора его размерности, 
так как разные форматы экрана состоят из разного количества пикселов.

В программах, работающих с графикой в DOS, сначала нужно переключить 
систему в графический режим, которому, в свою очередь, нужен графический 
драйвер. Драйвер является модулем исполняемого кода, выполняющего вывод 
графики на экран. Драйверы могут работать в различных режимах, которые опре-
деляются размерностями экрана в пикселах по осям x и y, а также используемой 
палитрой цветов. В программе сначала нужно выбрать подходящий драйвер, а за-
тем определить размерность экрана в пикселах по осям x и y. Зная эти величины, 
можно вычислить координаты области экрана, называемой портом просмотра 
(viewport), размещающейся в центре экрана, где и будет отображаться осцилло-
грамма сигнала. На Рис. 10.6 приведены система экранных координат и вычисле-
ния координат осциллограммы.

Размер порта просмотра по оси x будет составлять ½ горизонтального размера 
экрана, а по оси y 150 пикселей. Максимальный и минимальный уровни осцил-
лограммы расположены на расстоянии 50 пикселей от верхней и нижней границ 
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порта просмотра, соответственно. Функции getmaxx() и getmaxy() позволяют 
выяснить разрешение экрана по осям x и y. Конфигурация порта просмотра те-
перь определена (начало его системы координат находится в его левом верхнем 
углу).

Рис. 10.6. Формат отображения сигнала ГУН

Сигнал отрисовывается в виде линии, состоящей из последовательности то-
чек, следующим образом (помните, что ось y направлена вниз). После чтения 
данных из входного регистра координата Y (по оси y) текущей точки в системе 
координат порта просмотра устанавливается равной 50 пикселам, если был счи-
тан ВЫСОКИЙ уровень, и 100 пикселам, если был считан НИЗКИЙ уровень. 
Первому значению сигнала, считанного с ГУН, будет соответствовать точка с ко-
ординатой X, равной 0 пикселов по оси x в системе координат порта просмотра, 
следующему X=1, затем X=2 и т. д. По достижении границы по оси x, нужно снова 
начать отрисовывание осциллограммы с координаты X=0, предварительно стерев 
ранее выведенные точки. Рисование продолжается до тех пор, пока не будет обна-
ружено нажатие на клавишу, после этого программа завершается.

Программа должна выполнить следующие действия:

1.	 Переключить систему в графический режим и выбрать видеорежим.
2.	 Выяснить разрешение экрана по осям x и y.
3.	 Создать порт просмотра.
4.	 Выполнить цикл while с условием !kbhit(). Завершить программу, если 

была нажата клавиша.
5.	 Прочитать уровень сигнала ГУН из входного регистра.
6.	 Вывести на экран точку в соответствии уровню сигнала (ВЫСОКИЙ или 

НИЗКИЙ) и инкрементирвать координату X.
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7.	 Если X не выходит за установленную границу, то вернуться к действию 4. 
В противном случае присвоить X исходное значение (начало новой осцил-
лограммы), очистить порт просмотра и вернуться к действию 4.

Программная реализация вышеперечисленных действий приведена в 
Листинге 10.11. Графический вывод представляет собой базовую функциональ-
ность программы и может быть усовершенствован в ходе дальнейшей модерни-
зации.

Листинг 10.11. Графическое отображение выходного сигнала ГУН  
в файле trace.cpp

/************************************************ 
Частота выходного сигнала ГУН меняется в 
соответствии с изменениями его входного напряжения. 
Входное напряжение ГУН задаётся потенциометром, (POT1) 
расположенным на интерфейсной плате. Программа 
считывает выходной сигнал ГУН и отображает его 
осциллограмму на экране. 
************************************************/ 
 
#include <graphics.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <iostream.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
 
#include "vco.h" 
 
void main() 
{ 
    VCO Vco; 
    int i = 0; // определяет значение координаты по оси x 
    int SignalLevel; 
    int Driver = DETECT, GraphicsMode, ErrorCode; 
    int X, Y; 
 
// переключение в графический режим 
    initgraph(&Driver, &GraphicsMode, ""); 
 
// не возникло ли ошибок ? 
    ErrorCode = graphresult(); 
    if(ErrorCode != grOk) 
    { 
        cout << "Graphics error: "; 
             << grapherrormsg(ErrorCode) << endl; 
        cout << "Press any key to halt:" << endl; 
        getch(); 
        exit(1); 
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    } 
 
    X = getmaxx(); 
    Y = getmaxy(); 
    rectangle(X/4-1, Y/2-76, X*3/4+1, Y/2+76); // рамка 
    setviewport(X/4, Y/2-75, X/4*3), Y/2+75, 1; 
 
    while(!kbhit()) 
    { 
        SignalLevel == Vco.SignalLevel(); 
        if(SignalLevel == 0) // НИЗКИЙ уровень 
            lineto(i, 100); 
        else // ВЫСОКИЙ уровень 
            lineto(i,50); 
 
        i++; 
        delay(2); 
 
        if(i > X/2) // достигнута половина ширины экрана, т.е. 
        {           // ширина порта просмотра 
            i = 0; 
            while(Vco.SignalLevel()); // ждём НИЗКИЙ уровень 
 
            // ждём, пока опять не появится ВЫСОКИЙ уровень 
            while(!Vco.SignalLevel()); 
            clearviewport(); 
        } 
    } 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

vco.cpp Листинг 10.4 vco.cpp

vco.h Листинг 10.1

trace.cpp Листинг 10.11 trace.cpp

Файл graphics.h предоставляет возможность использования графических 
функций, например, initgraph(), grapherror(), moveto(), lineto() и других, а 
также констант DETECT и grOk. Как и в предыдущей программе, создаётся объект 
Vco класса VCO. В функции main() объявлены несколько переменных типа int. 
В переменных X и Y запоминается разрешение экрана по осям x и y, соответствен-
но. В дальнейшем они будут иметь другой смысл. Переменная i определяет коор-
динату пикселей по оси x в системе координат порта просмотра. По достижении 
границы порта просмотра она сбрасывается в 0, чтобы начать отрисовку новой 
осциллограммы.
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Смысл переменных Driver и GraphicsMode диктуется функцией initgraph(). 
Первый параметр функции initgraph() должен указывать тип графического 
драйвера. Таким драйвером может быть Colour Graphics Adapter (CGA), Enhanced 
Graphics Adapter (EGA), Video Graphics Array (VGA) и другие. Значение Driver, 
равное 1, соответствует CGA, 2 соответствует EGA. Описание этих констант мож-
но найти в документации на функцию initgraph(). Каждый из драйверов под-
держивает несколько видеорежимов, характеризующихся разрешением экрана 
(количеством пикселей) и цветовой палитрой. Например, GraphicsMode, равная 2, 
соответствует разрешению 640 × 480 и 16 цветам. Если GrpaphicsMode равно 1, то 
будет разрешение 640 × 320 и 16 цветов. Если же Driver будет равно DETECT (опре-
делённое как 0), то будет выбран драйвер, поддерживаемый видеокартой, и видео 
режим с максимальным разрешением. В этом случае не нужно указывать значение 
GraphicsMode. Третий параметр должен быть строкой, определяющей путь к графи-
ческому драйверу, в данном случае это путь к файлу EGAVGA.BGI. Если графический 
драйвер лежит в текущем каталоге (где находится исполняемый файл программы), 
то этот параметр может быть пустой строкой. Обратите внимание, что в вызове 
initgraph() перед первыми двумя аргументами стоит знак &. Его необходимость 
вызвана тем, что эти аргументы являются указателями (т. е. являются адресами).

Успешное выполнение функции initgraph() проверяется путём вызова 
функции graphresult() и запоминания возвращённого значения в переменной 
ErrorCode. Если ErrorCode не равна константе grOk, значит, произошла ошибка. 
Сообщение, соответствующее значению ErrorCode, можно получить при помо-
щи функции grapherrormsg(). Истинная ветвь выражения if выводит на экран 
сообщение об ошибке, после чего вызывается функция завершения программы 
exit(). Если ошибки не произошло, то программа перейдёт к следующему этапу: 
определению разрешения экрана по осям x и y. Периметр порта просмотра очер-
чивается прямоугольником, а затем создаётся и сам порт. Как говорилось ранее, 
порт просмотра является областью экрана, где будет отображаться осциллограм-
ма. После создания порта просмотра начало системы координат перемещается в 
его левый верхний угол.

В цикле while с условием выполнения !kbhit() происходит непрерывное 
рисование осциллограммы на экране. Функция lineto() работает в системе ко-
ординат порта просмотра. Рисование новой осциллограммы начинается при ну-
левом значении i. Проводится отрезок между текущей точкой и новой точкой, 
вертикальное положение которой определяется уровнем сигнала. Затем инкре-
ментируется значение i для проведения нового отрезка. Когда переменная i до-
стигает предела по оси x (равного ширине порта просмотра X/2), происходит её 
обнуление. Оставшийся код нужен для синхронизации осциллограммы таким об-
разом, чтобы следующая осциллограмма начиналась с НИЗКОГО уровня. После 
этого выведенная осциллограмма осциллграмма стирается.

Следует отметить, что отображаемые импульсы могут быть шире, чем на самом 
деле, так как компьютер тратит некоторое время на обработку прерываний.

10.7. Измерение температуры

Измерение температуры в данном случае производится косвенно по выходному 
напряжению делителя напряжения с термистором. Если в делителе используется 
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термистор с отрицательным температурным коэффициентом сопротивления, то 
выходное напряжение с увеличением температуры будет нелинейно уменьшаться 
(Рис. 10.3). Зависимость напряжения от температуры для упрощения програм-
мирования будем считать линейной. Программа будет работать с той же схемой, 
которая была описана ранее в разделе 10.6 (только вместо выхода POT задейство-
ван выход сигнала термистора, VTH). Типичная зависимость периода ГУН от 
температуры термистора приведена на Рис. 10.7.

Рис. 10.7. Типичная передаточная характеристика  
системы термистор-ГУН (применительно к калибровке)

10.7.1. Калибровка термистора
Программа должна измерять период ГУН и преобразовывать полученное зна-

чение в температуру. Прежде всего, нужно откалибровать термистор. Калибровка 
производится путём измерения периода ГУН, когда термистор контактирует со 
средой с известной температурой, такой как, лёд с водой, тело человека или кипя-
щая вода. Тогда можно будет определить формулу или таблицу значений для экс-
траполяции/интерполяции температуры по периоду ГУН (в пределах линейной 
части передаточной характеристики термистор-период ГУН). Нужно учитывать, 
что выходной сигнал термистора может существенно отклоняться от диапазона 
линейности ГУН (1.5…3.5 В). Если сигнал на входе ГУН будет вне диапазона ли-
нейности, то ГУН будет искажать сигнал температуры. Но даже и в этом случае 
можно измерять температуру при помощи откалиброванной системы термистор-
ГУН, правда, с меньшей точностью.

Калибровочное выражение можно получить следующим образом (Рис  10.7). 
В программу из Листинга 10.6 можно добавить несколько выражений, чтобы мож-
но было вводить значения меньшей и большей температур калибровки. Измерив 
соответствующие им периоды ГУН можно константы калибровочного выраже-
ния. Если температуры калибровки не были введены (HiTemp и LoTemp), то бу-
дет отображаться период ГУН, как это было в программе из Листинга 10.6. После 
правильно выполненной калибровки будет отображаться температура. Для этого 
программу нужно дополнить. Факт введения значений обоих температур кали-

Температура

HiTemp

Период в условных 
единицах 
(отсчётах)

Temp

LoTemp

HiTemp – LoTemp

LoCount HiCounti

HiCount – LoCount
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бровки можно зафиксировать при помощи флагов. Если установлены оба флага, 
то это значит, что были введены значения обеих температур и можно вычислить 
константы калибровочного выражения. Тогда можно отображать значение темпе-
ратуры, а не периода ГУН. По возможности будем использовать те же клавиши 
управления, что в Листинге  10.6: «Alt+X» для завершения программы, стрелка 
«ВВЕРХ» для ввода большей температуры и стрелка «ВНИЗ» для меньшей.

Действия программы можно перечислить в следующем порядке:

1.	 Инициализировать счётчик нулевым значением.
2.	 Циклически проверять уровень сигнала, пока не будет обнаружено его из-

менение.
3.	 Циклически проверять уровень сигнала, пока опять не будет обнаружено 

его изменение, инкрементируя значение счётчика после каждой проверки.
4.	 Циклически проверять уровень сигнала, пока не будет обнаружено третье 

изменение уровня сигнала, инкрементируя значение счётчика после каж-
дой проверки.

5.	 Проверить, введены ли значения калибровочных температур (установлены 
ли флаги). Если оба флага установлены, то вычислить значение темпера-
туры, в противном случае отобразить значение периода.

6.	 Провериь, не было ли нажатия кнопок клавиатуры. Если кнопки не на-
жимались, то перейти к шагу 1.

7.	 Если нажимались кнопки «Alt+X», то завершить программу.
8.	 Если было нажатие на стрелку «ВВЕРХ», ввести значение большей тем-

пературы.
9.	 Если было нажатие на стрелку «ВНИЗ», ввести значение меньшей темпе-

ратуры.

Некоторые действия можно описать более подробно:

8.1.	 Вывести пользователю просьбу ввести значение большей температуры и 
запомнить введённое значение.

8.2.	 Запомнить значение периода.
8.3.	 Установить флаг ввода большего значения, если оно было введено.
9.1.	 Вывести пользователю просьбу ввести значение меньшей температуры и 

запомнить введённое значение.
9.2.	 Запомнить значение периода.
9.3.	 Установить флаг ввода меньшего значения, если оно было введено.

Программная реализация этих действий приведена в Листинге 10.12.

Листинг 10.12. Измерение температуры при помощи термистора и ГУН  
в файле temp.cpp

/************************************************ 
Программа измеряет длительность периода ГУН, входное 
напряжение которого задаётся выходным сигналом 
термистора, расположеннного на интерфейсной плате. 
Также реализована возможность калибровки термистора 
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и программа может отображать значение температуры. 
************************************************/ 
 
#include <iostream.h> 
#include <bios.h> 
#include <conio.h> 
#include "vco.h" 
 
void main() 
{ 
    VCO Vco; 
    int Quit = 0, HiFlag = 0, LoFlag = 0; 
    int key = 0; 
    float HiTemp, LoTemp, Temp; 
    long int HiCount, LoCount; 
 
    clrscr(); 
    while(!Quit) 
    { 
        Vco.MeasurePeriod(); 
        clrscr(); 
        gotoxy(10,10); 
 
        if((HiFlag == 1) && (LoFlag == 1)) 
        { 
            Temp = LoTemp + (HiTemp - LoTemp) * 
                (Vco.GetPeriod() - LoCount)/(HiCount – LoCount); 
            cprintf("The temperature is: %7.1 lf (deg)\a",Temp); 
        } 
        else 
            cprintf("The pulse period is: 10lu\a", 
                Vco.GetPeriod()/1000); 
 
        if(bioskey(1) != 0) 
        { 
            key = bioskey(0); 
            switch(key) 
            { 
/* Alt-X */     case 0x2d00 : Quit = 1; 
                              break; 
 
/* ВВЕРХ */     case 0x4800 : gotoxy(10,5); 
                              cout << "Enter Upper 
                                  Calibration Temp: "; 
                              cin >> HiTemp; 
                              HiCount = Vco.GetPeriod(); 
                              HiFlag = 1; 
                              break; 
 
/* ВНИЗ */     case 0x5000 : gotoxy(10,6); 
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                              cout << "Enter Lower 
                                  Calibration Temp: "; 
                              cin >> LoTemp; 
                              LoCount = Vco.GetPeriod(); 
                              LoFlag = 1; 
            } 
        } 
    } 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

vco.cpp Листинг 10.4 vco.cpp

vco.h Листинг 10.1

temp.cpp Листинг 10.12 temp.cpp

Переменная HiFlag служит флагом (признаком) ввода большей калибровоч-
ной температуры, аналогичным образом переменная LoFlag означает факт ввода 
меньшей калибровочной температуры. Несмотря на то, что переменные HiFlag и 
LoFlag типа int, они будут иметь значения либо 1, либо 0. В переменных HiTemp и 
LoTemp хранятся значения верхней и нижней температур, соответственно, введён-
ные во время калибровки. Значения периода сигнала (исчисленные в отсчётах) 
при большей и меньшей температурах калибровки запоминаются в переменных 
HiCount и LoCount, соответственно. Вычисленное значение температуры сохра-
няется в переменной Temp.

В первом выражении if функции main() выясняется, введены ли значения 
большей и меньшей температур калибровки путём проверки состояния флагов 
HiFlag и LoFlag. Если оба флага установлены, то по известному калибровочному 
выражению вычисляется значение температуры и выводится на экран.

Обратите внимание на важность правильной записи математических операций 
в формуле вычисления значения переменной Temp:

Temp = LoTemp + (HiTemp - LoTemp) * 
          (Vco.GetPeriod() - LoCount)/(HiCount - LoCount);

Значения Vco.GetPeriod(), HiCount и LoCount типа long int, тогда как Temp, 
LoTemp и HiTemp типа float. Если выражение в нижней строке заключить в кру-
глые скобки, то его результат компилятор приведёт к типу long int (в данном 
случае это неправильно, выражение должно быть типа float). Аналогичным обра-
зом, изменение порядка математических операций может неявно заставить ком-
пилятор менять типы членов выражения, что приведёт к изменению результата 
выражения.
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Если же значения этих температур не были введены, то выражение не вычисля-
ется и вместо него на экран выводится длительность периода ГУН. В выражении 
switch проверяются нажатия на кнопки стрелок «ВВЕРХ», «ВНИЗ» и комби-
нации «Alt+X». Если была нажата стрелка «ВВЕРХ», то выводится предложе-
ние ввести значение большей температуры, запоминаемое в переменной HiTemp. 
Значение, полученное от вызова функции Vco.GetPeriod() (возвращающей зна-
чение члена данных Period), сохраняется в переменной HiCount. Затем устанав-
ливается флаг HiFlag. Похожая последовательность действий выполняется и при 
нажатии стрелки «ВНИЗ».

Помните: термистору нужно некоторое время, чтобы его температура сравня-
лась с температурой окружающей среды. Поэтому нужно выждать достаточное 
время перед нажатием стрелок «ВВЕРХ» и «ВНИЗ» во время калибровки на 
большей и меньшей температурах, соответственно. После калибровки можно про-
верить правильность работы программы. При помещении термистора в среду с 
эталонной температурой, использованной при калибровке, на экране должна ото-
бражаться примерно равная ей температура.

10.8. Заключение

В этой главе был описан принцип работы генератора, управляемого напряжением 
(ГУН). На выходе ГУН генерируются прямоугольные импульсы, частота которых 
пропорциональна входному напряжению. Зная зависимость частоты от напряже-
ния (или периода, как в рассмотренном случае), можно измерять напряжение. 
Таким образом, ГУН можно использовать в качестве недорогого варианта анало-
го-цифрового преобразователя.

На базе класса ParallelPort был создан новый класс VCO. Был рассмотрен спо-
соб программного измерения периода входного цифрового сигнала путём непре-
рывной проверки его уровня и инкрементирования счётчика, значение которого 
и является периодом. Создана программа, выводящая осциллограмму входного 
сигнала при помощи графических средств. Затем была разработана программа из-
мерения температуры, использующая термистор и ГУН.
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Аналого-цифровое 
преобразование11

Содержание главы:

•	 Сведения об аналого-цифровом преобразовании (АЦП).
•	 Типы АЦП.
•	 Выборка сигналов.
•	 Класс АЦП.
•	 Измерение напряжения и температуры при помощи АЦП.

11.1. Введение

В этой главе изучаются принципы работы аналого-цифровых преобразователей и 
собственно аналого-цифрового преобразования. Затем будут обсуждаться ограни-
чения, накладываемые на выборку и преобразование сигнала.

Такие физические величины, как температура, давление, скорость потока (рас-
ход газа/жидкости) и расстояние измеряются при помощи датчиков. Выходным 
сигналом аналоговых датчиков обычно служат ток, напряжение или заряд, нахо-
дящиеся в некоторой зависимости от измеряемой величины, математическое вы-
ражение этой зависимости может быть получено после проведения калибровки. 
Процедура калибровки была описана в предыдущей главе. Для перевода такого 
сигнала в цифровую величину, которую можно ввести в вычислительное устрой-
ство (компьютер), применяют аналого-цифровые преобразователи (АЦП). Схемы 
предварительной обработки сигнала преобразуют его в напряжение, которое за-
тем преобразовывается при помощи АЦП в числовые значения.

Выходные данные АЦП на интерфейсной плате считываются при помощи про-
граммы, эта же программа осуществляет управление аналого-цифровым преоб-
разователем. Для этого на базе класса ParallelPort создаётся новый класс, кото-
рый и реализует эту функциональность. Созданный класс будет использоваться в 
программах, измеряющих напряжение.

11.2. Аналого-цифровое пребразование

Аналого-цифровое преобразование это процесс выборки мгновенного значения 
сигнала и преобразование его в целочисленное значение, пропорциональное ве-
личине преобразуемого сигнала. Сигнал обычно представляет собой напряжение. 
Аналого-цифровое преобразование находит широкое применение в различных 
системах, от кодирования речевого сигнала в телекоммуникационных системах 
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до систем управления и сбора данных. На Рис.  11.1 показана схема типового 
АЦП (8-битного). Преобразование начинается после активации входного сигнала 
«Запуск преобразования». По завершении этого процесса аналого-цифровой пре-
образователь изменит состояние своего выхода «Преобразование завершено». По 
этому сигналу обслуживающее АЦП устройство уведомляется о том, что преоб-
разование завершено и можно считывать результат преобразования.

Рис. 11.1. Блок-схема 8-битного АЦП

Время, которое проходит от запуска до появления цифрового значения на вы-
ходе АЦП, называется временем преобразования. Сигнал «Преобразование завер-
шено» может не использоваться в тех системах, где время промежуток времени 
между запуском преобразования и чтением результата больше, чем время преоб-
разования.

Аналоговый сигнал характеризуется бесконечным набором значений сигна-
ла. Значения сигнала преобразуются в целые числа, диапазон которых ограни-
чен. Такое преобразование называется квантованием. Например, на Рис.  11.2 и 
в Табл. 11.1 приведён 3-битный АЦП, преобразующий входное напряжение (ска-
жем от 0 до 3.5 В) в числа от 0 до 7. В этом примере весь диапазон входного напря-
жения поделён (или квантован) на семь интервалов.

Рис. 11.2. Идеальное аналого-цифровое преобразование
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Таблица 11.1. Квантование аналогового напряжения в 3-битный код

Квантованное аналоговое 
входное напряжение

Выходной 3-битный 
код АЦП

Десятичное значение

0.0 В 000 (0)

0.5 В 001 (1)

1.0 В 010 (2)

1.5 В 011 (3)

2.0 В 100 (4)

2.5 В 101 (5)

3.0 В 110 (6)

3.5 В 111 (7)

Цифровой код АЦП является правильным и не содержит ошибки в том случае, 
когда входной сигнал точно равен одному из квантированных уровней входного 
напряжения. Тем не менее, АЦП присуща так называемая погрешность квантова-
ния, возникающая, когда входное напряжение не равно квантированному уровню 
входного напряжения. Обратимся, например, к Рис. 11.2; погрешность квантова-
ния равна нулю, когда напряжение равно 0 В, 0.5 В, 1.0 В и так далее. Погрешность 
квантования максимальна (равна половине одного шага квантования), когда 
входное напряжение лежит в середине между двумя соседними уровнями кванто-
вания; в предыдущем примере она составляет 0.25 В.

Возможен также другой тип ошибки в аналого-цифровом преобразовании, мо-
нотонная погрешность. Если входной сигнал преобразователя увеличивается на 
величину, кратную шагу квантования, то и выходной код должен измениться на 
соответствующее число. Если этого не происходит, значит имеет место монотон-
ная погрешность, уменьшающая разрешающую способность АЦП.

Выходной цифровой код АЦП может иметь последовательный или парал-
лельный формат. Цифровой выход преобразователя, показанного на Рис.  11.1, 
является параллельным и состоит из восьми выходных цифровых линий. 
Преобразователи с параллельным выходом, как правило, имеют большую ско-
рость работы по сравнению с преобразователями с последовательным выходом, 
но они требуют подключения большего количества сигнальных линий. С другой 
стороны, АЦП с последовательным выходом имеют более сложный интерфейс. 
В некоторых преобразователях имеется встроенный аналоговый мультиплексор, 
позволяющий обрабатывать несколько входных сигналов (скорость работы при 
этом упадёт).

В начале процесса преобразования входное напряжение считывается вход-
ными цепями преобразователя. Для нормальной работы АЦП необходимо, 
чтобы выходной импеданс внешней сигнальной цепи должен быть достаточно 
низким по сравнению с входным импедансом АЦП. Преобразователь должен 
работать с ограниченным по величине входным сигналом, поэтому перед под-
ключением внешней схемы к АЦП нужно принять меры к ограничению этого 
напряжения.
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11.3. Методы преобразования

Электронные схемы АЦП реализуют различные методы аналого-цифрового пре-
образования, включая преобразователи типа напряжение-частота: интегрирую-
щие АЦП, АЦП двойного интегрирования, АЦП последовательного приближения и 
флэш-АЦП. В некоторых преобразователях для достижения характеристик, при-
сущих отдельным типам АЦП, используется комбинация этих типов. Например, 
АЦП последовательного приближения реализуется на базе быстродействующей 
технологии флэш (flash), получается недорогой и очень быстрый преобразова-
тель. Метод преобразования напряжение-частота рассматривался ранее в главе 10 
и обычно не используется из-за сравнительно невысокой скорости преобразова-
ния. Остальные типы АЦП используются часто и будут рассмотрены далее.

Интегрирующий АЦП
Такой преобразователь состоит из источника постоянного тока, который заря-

жает конденсатор, компаратор напряжения и счётчик с источником тактирующих 
импульсов и логикой управления, Рис. 11.3.

Рис. 11.3. Упрощённая модель интегрирующего АЦП

Преобразование начинается после того, как сигнал «Запуск преобразования» 
будет приведён в активное состояние и происходит в два этапа:

1.	 Инициализация. Логика управления замыкает ключ цепи разряда конден-
сатора C, разряжая конденсатор. Затем обнуляется счётчик, логика управ-
ления размыкает ключ разряда конденсатора и начинается счёт.

2.	 Интегрирование. Источник постоянного тока образует на конденсаторе воз-
растающее напряжение, приложенное к положительному входу компарато-
ра (этот процесс и назывется интегрированием). Когда это возрастающее 
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напряжение достигнет величны напряжения, приложенного к отрицатель-
ному входу компаратора, выход компаратора переключится из НИЗКОГО 
состояния в ВЫСОКОЕ. Изменение выходного сигнала компаратора при-
водит к остановке счёта и завершению преобразования. Затем выход «Пре-
образование завершено» переводится в активное состояние, сигнализируя 
о готовности данных АЦП. На выходе счётчика теперь присутствует циф-
ровое представление входного сигнала. Для преобразования большего по 
величине сигнала требуется больше времени, чтобы достичь этого уровня, 
что приведёт к большему цифровому выходному значению.

После активации сигнала «Запуск преобразования» вышеописанные действия 
произойдут в той же последовательности.

Скорость преобразования интегрирующих АЦП невелика, но при этом они обе-
спечивают хорошую точность преобразования, определяемую долговременной 
стабильностью тактовых импульсов счётчика и качеством конденсатора, остаточ-
ная поляризация диэлектрика у которого должна быть как можно меньше. После 
разряда конденсатора, диэлектрик которого обладает высокой остаточной поля-
ризацией, на нём сохранится остаточный заряд. Такой заряд будет служить ис-
точником погрешности. Конденсаторы с очень малой остаточной поляризацией 
диэлектрика после разряда будут иметь очень незначительное напряжение на сво-
их выводах. Другим преимуществом интегрирующих АЦП является усреднение 
шумов сигнала во время преобразования.

АЦП двойного интегрирования
Преобразователь двойного интегрирования по принципу действия похож на 

интегрирующий АЦП, только в процессе преобразования интегрирование про-
изводится дважды, что существенно повышает точность. На Рис. 11.4 приведена 
блок-схема такого преобразователя.

Рис. 11.4. Упрощённая модель АЦП двойного интегрирования
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После активации сигнала «Запуск преобразования» начинается процесс преоб-
разования, проходящий в три этапа:

1.	 Инициализация. Замыкается ключ S2, разряжая интегрирующий конденса-
тор C.

2.	 Итегрирование «ВВЕРХ» напряжения VIN. В начале этого этапа счётчик 
обнуляется, а переключатель S1 устанавливается в положение 1, подавая 
напряжение VIN на вход источника тока, управляемого напряжением. Раз-
мыкается ключ S2, позволяя току, пропорциональному входному напря-
жению VIN заряжать интегрирующий конденсатор C. На конденсаторе при 
этом формируется линейно возрастающее напряжение, обозначенное бук-
вой A на Рис.  11.5. Нарастание ограничвается по времени, обычно нарас-
тание продолжается до тех пор, пока счётчик не досчитает до максимума, 
чтобы обеспечить наибольшую точность преобразования. По истечении 
этого периода счётчик обнуляется и начинается последний этап преобра-
зования.

3.	 Интегрирование «ВНИЗ» при помощи опорного напряжения. Переклю-
чатель S1 переводится в положение 2, подавя на вход источника тока, 
управляемого напряжением отрицательное высокостабильное опорное на-
пряжение. Возникающий при этом ток, имеющий всегда одну и ту же отри-
цательную величину на этом этапе, разряжает интегрирующий конденсатор 
C. Разряд продолжается до тех пор, пока напряжение на неинвертирующем 
входе компаратора не упадёт до потенциала земли, к которой подключен 
инвертирующий вход компаратора. Когда это поризойдёт, выходной сигнал 
компартора изменится на противоположный и остановит счётчик. Значе-
ние, достигнутое счётчиком, будет представлять собой преобразованное 
значение входного сигнала.

На Рис. 11.5 показаны графики напряжений, формирующихся в течении двух 
этапов интегрирования. Линии C и D, расположенные снизу, получены при более 
низком входном напряжении VIN. Линии B и D имеют одинаковый наклон, так как 
образованы одним и тем же по величине током (определяемым VREF).

Рис. 11.5. Упрощённая модель АЦП двойного интегрирования
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ного напряжения. В отличие от интегрирующего АЦП, метод двойного интегри-
рования не зависит от долговременной стабильности источника тактовых им-
пульсов, поскольку в этапах 2 и 3 используется один и тот же источник тактовых 
импульсов. Двойное интегрирование тоже устойчиво к шумам и тоже требует 
качественного конденсатора с очень маленькой остаточной поляризацией диэ-
лектрика. Такой тип преобразователя сравнительно медленный, но в тоже время 
очень точный, разрешающая способность может достигать 18 бит. Другие преоб-
разователи не могут достичь такой точности без существенного увеличения их 
стоимости, и поэтому АЦП двойного интегрирования широко применяются в ин-
струментальных средствах, например точных цифровых мультиметрах.

АЦП последовательного приближения
Такие АЦП очень распространены из-за относительно высокой скорости пре-

образования, хорошей точности и небольшой стоимости. На Рис. 11.6 показана 
блок-схема такого преобразователя.

Рис. 11.6. Упрощённая модель АЦП последовательного приближения

Преобразование начинается непосредственно после активации сигнала «Запуск 
преобразования» и происходит следующим образом:

1.	 Инициализация. Сбрасываются в исходное состояние все выходные сигна-
лы логики контроля.

2.	 Процесс последовательного приближения. Выходной код формируется в 
ходе проведения ряда сравнений напряжения, когда входное аналоговое 
напряжение сравнивается с аналоговым представлением выходного кода, 
этот код формируется в процессе цикла последовательного приближения.
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	   Происходит сравнение аналогового представления каждого бита с анало-
говым входным напряжением, начиная с наиболее значимого бита. Напри-
мер, в случае 8-битного преобразователя тестовым кодом было бы значение 
1000  0000, представляющее собой середину диапазона входного сигнала. 
Этот код поступает на вход цифро-аналогового преобразователя, форми-
рующего аналоговое напряжение VDAC. Напряжение VDAC сравнивается с 
сигналом VIN при помощи компаратора. Если VIN больше чем VDAC, на вы-
ходе компаратора будет ВЫСОКИЙ уровень и логика управления оставит 
этот сравниваемый бит и на выходе появится значение 1000 0000. Если VIN 
окажется меньше, на выходе компаратора будет НИЗКИЙ уровень и логи-
ка управления обнулит этот бит, выходное значение будет тогда 0000 0000.

	   Следующие сравнение будет происходить с участием соседнего младшего 
бита. При этом этот бит добавится к коду, полученному на предыдущем 
шаге. Если считать, что в первом сравнении VIN оказалось больше, то полу-
чим значение 1100  0000. Код передаётся в ЦАП, формируется новое зна-
чение VDAC. Аналогичным образом обрабатываются оставшиеся биты. По 
завершении сравнения всех битов активируется сигнал «Преобразование 
завершено». Такой тип преобразователя характеризуется постоянным вре-
менем пребразования и высокой скоростью преобразования.

На интерфейсной плате установлен АЦП последовательного приближения 
ADC0804. Имеется несколько сигналов управления этой микросхемой, один из 
них /RD (/ означает НИЗКИЙ активный уровень) и служит для чтения выходных 
данных. Другой сигнал /CS, используемый совместно с сигналом /RD, служит 
для перевода цифровых выходов в третье состояние. Когда выход микросхемы 
находится в третьем состоянии, то его выходное сопротивление становится очень 
высоким. Другие два состояния являются логическими уровнями ВЫСОКИЙ и 
НИЗКИЙ. Третье состояние выходов ADC0804 нужно для построения микро-
процессорных систем, где шина данных общая для многих устройств. В таких си-
стемах требуется, чтобы в определённые моменты времени АЦП «отключалось» 
бы от шины данных, чтобы ей могли воспользоваться другие устройства.

Запуск преобразования и чтение результата происходит согласно Рис.  11.7. 
Сигнал /CS следует удерживать в НИЗКОМ состоянии в течение всего цикла 
преобразования. Во многих устройствах он всегда может быть низким (когда нет 
необходимости в третьем состоянии выхода).

Внимание!

Входное напряжение АЦП не должно превышать +5 В и падать ниже 0 В. 
Если входное напряжение выйдет за пределы этого диапазона, АЦП вы-
йдет из строя.

Также следует обратить внимание на то, что сигнал завершения преобразова-
ния /INTR переходит в активное состояние (НИЗКИЙ уровень) лишь на корот-
кое время. При чтении этого сигнала при помощи компьютера нужно принимать 
во внимание, что программа работает с параллельным портом сравнительно мед-
ленно и может «не заметить» изменение этого сигнала. Обычно этот сигнал за-
щёлкивается специальной схемой. Защёлкивание подразумевает регистрацию 
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(запоминание) какого-либо события, при этом состояние выходного сигнала схе-
мы-защёлки служит признаком факта события. На интерфейсной плате не пред-
усмотрена схема-защёлка. В программах после запуска преобразования сигнал  
/INTR опрашиваться не будет. Вместо этого программа будет ждать некоторое 
время, длительность ожидания будет превышать время преобразования, и только 
затем считывать результат преобразования.

Рис. 11.7. Временная диаграмма работы ADC0804

В схеме преобразователя ADC0804 шины земли аналоговой и цифровой частей 
разделены для снижения шумов в аналоговой части. Раздельные земли нужно со-
единить вместе по схеме из Приложения A, Рис. A.26.

Флэш-АЦП
Преобразователи этого типа самые быстрые из аналого-цифровых преобра-

зователей, но вместе с тем и самые дорогие. Флэш-АЦП применяются в таких 
устройствах и задачах, как цифровая обработка сигналов, обработка видеосигнала 
и других задачах обработки сигналов, в цифровых осциллографах. Таким преоб-
разователям не нужен сигнал «Запуск преобразования», преобразование выпол-
няется непрерывно, как показано на Рис. 11.8.

Для простоты выбран 2-битный АЦП, в котором диапазон входного напряже-
ния квантуется на четыре уровня. Например, если диапазон входного сигнала 
0…3  В, тогда уровни квантования будут 0, 1, 2 и 3  В. Напряжение VREF должно 
составлять 4 В. Входное напряжение сравнивается с четырьмя уровнями кванто-
вания при помощи трёх компараторов. Четвёртый уровень 0 В не требует компа-
ратора.

Первый компаратор, на отрицательном входе которого напряжение V1, выпол-
няет проверку входного сигнала на превышение 1 В. Если VIN превышает V1, то 
на выходе компаратора будет ВЫСОКИЙ логический уровень, поступающий 
на вход кодирующей логики. В противном случае на выходе компаратора будет 
НИЗКИЙ логический уровень. Остальные два компаратора имеют пороговые на-
пряжения 2 и 3 В. Кодирующая логика преобразует выходные сигналы компара-

Сброс схемы Преобразование 

(~100 мкс)

~12 мкс(Запуск преобразования) 

 /INTR
(Флаг завершения преобразования)

 /WR

(Управляет третьим состоянием)

 /RD

(Выбор 
микросхемы)

 /CS

135...200 нс 125...200 нс

Действитель-
ные данные

Выходы данных

mm



30711.4. Измерение напряжения при помощи АЦП

торов в соответствующий n-битный код, в данном случае n = 2. Такое преобразова-
ние происходит непрерывно и происходит очень быстро, скорость работы опреде-
ляется временем срабатывания компараторов и задержкой в кодирующей логике.

Рис. 11.8. Упрощённая структура 2-битного АЦП

Другим важным отличием флэш-АЦП является крайне малое время захвата. 
Время захвата является периодом времени, затрачиваемого на «чтение» аналого-
вого сигнала во время преобразования. В случае флэш-АЦП время захвата опре-
деляется временем защёлкивания данных (запоминания в кодирующей логике) и 
время кодирования при этом не учитывается. Благодаря этой особенности такие 
преобразователи идеально подходят для устройств с быстроменяющимися сигна-
лами и им не нужны схемы выборки/хранения, речь про которые пойдёт далее в 
этой главе.

По мере увеличения разрешающей способности количество компараторов 
резко возрастает. Для n-битного компаратора требуется 2n – 1 компараторов. 
Преобразователи, разрядность которых 8…10 бит уже довольно дороги и заметно 
больше по размеру. Один из способов наращивания разрядности заключается в 
каскадном включении преобразователей. Например, из четырёх 6-битных моду-
лей можно собрать 8-битный преобразователь.

11.4. Измерение напряжения при помощи АЦП

Перед тем как приступить к измерению меняющегося сигнала при помощи АЦП, 
полезно разобраться с базовыми понятиями обработки сигналов, такими как ско-
рость нарастания, выборка и хранение, ошибка дискретизации и эквивалентная 
выборка. Рассмотрим периодический сигнал, Рис. 11.9.

Представим, что этот сигнал преобразуется в цифровую форму 8-битным АЦП, 
время преобразования которого 100 мкс (ADC0804 на интерфейсной плате). Во 
время начала преобразования входное напряжения либо возрастает, либо убы-
вает, в зависимости от момента запуска преобразования. Разберём случай, когда 
входное напряжение возрастает от 0 В со скоростью 5 В за 0.5 с (10 В/с). Зная, что 
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скорость нарастания напряжения равна 10 В/с, получим, что в течение 100 мкс 
входное напряжение возрастёт на 1 мВ.

Рис. 11.9. Треугольный сигнал

В 8-битном АЦП диапазон входного напряжения разбивается на 256 уровней. 
Для достижения максимальной точности преобразования, примем диапазон вход-
ного сигнала равным 5 В. Тогда разность двух соседних уровней будет составлять 
5 В/256 = 19 мВ. Точность преобразования не будет теряться, если в течение пре-
образования входное напряжение не будет изменяться более чем на половину 
разности между двумя соседними уровнями квантования. Значит, напряжение не 
должно изменяться более чем на 9.5 мс за 100 мкс, соответственно, скорость на-
растания не должна превышать 95 В/с. В данном случае сигнал изменяется очень 
медленно и потерь точности не будет, поскольку сигнал изменяется на 1 мВ (со 
скоростью 10 В/с) в течение преобразования, в то время как преобразователь мо-
жет обрабатывать сигнал, изменяющийся со скоростью 9.5 мВ за время преобра-
зования, то есть 95 В/с, без потери точности.

Если период треугольного сигнала принять равным 0.1 с, то скорость нараста-
ния сигнала будет равна 5 В/0.05 с (100 В/с). В этом случае преобразователь будет 
с трудом отслеживать его, так как максимальная точность достигается при изме-
нении сигнала не быстрее, чем 95 В/с. Как можно видеть, период сигнала 0.1 с или 
частота 10 Гц являются предельными для такого АЦП (а значит и для ADC0804). 
Треугольный сигнал редко нужно оцифровывать, в отличие от синусоидального. 
Оцифровка синусоидального сигнала осуществляется следующим образом.

Рис. 11.10. Синусоидальный сигнал

Синусоидальный сигнал можно представить так:

v(t) = Vpsin ωt + Vp,
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где Vp является амплитудой сигнала, ω – круговая частота, рад/с; ω = 2πf, где f – 
частота сигнала в Герцах.

Скорость нарастания сигнала можно выразить так:

                                                                PV cos
dv

t
dt

ω ω=  (максимум при cos ωt = 1) 

Максимальная скорость нарастания = ωVp

                                                                        = 2πfVp

Входной сигнал АЦП оказывает влияние на цифровой результат в течение все-
го цикла преобразования длительностью TC. Поэтому для достижения наиболь-
шей точности изменение напряжения за это время не должно превышать полови-
ны шага квантования (или половину наименее значащего бита). Шаг квантования 
равен отношению диапазона входного сигнала к количеству уровней квантования 
(разрешающей способности) АЦП. В случае n-битного АЦП количество уровней 
квантования будет равно 2n, тогда половина шага квантования будет равна:

1 шага квантования = 1 Диапазон входного напряжения
2                                         2                                2n

Максимальная скорость нарастания входного сигнала, при которой не будет 
происходить потери точности:

Максимальная допустимая скорость нарастания = Диапазон входного сигнала / 2n+1

                                                                                                                                 TC

Для достижения оптимального соотношения точности работы и максимальной 
частоты преобразуемого сигнала следует выбирать максимально возможный диа-
пазон входного сигнала.

Из выражений для скорости нарастания сигнала и максимальной допустимой 
скорости нарастания АЦП можно вывести неравенство:

Скорости нарастания сигнала < Допустимая скорость нарастания АЦП

                                               2πfVp <
  Диапазон входного сигнала / 2n+1

                                                                                               TC

                                                        f <  Диапазон входного сигнала
                                                                                 π Vp

TC 2n+1

Для повышения точности преобразования и повышения максимальной часто-
ты сигнала часто применяется так называемая схема выборки/хранения, которая 
включается между источником сигнала и входом АЦП. Поскольку у многих АЦП 
нет встроенной схемы выборки/хранения, то часто применяют внешние схемы 
выборки/хранения.

Выборка и хранение
Схемы выборки/хранения «запоминают» мгновенное значение изменяющегося 

напряжения и АЦП выполняет преобразование неизменного во времени сигнала. 
Схема выборки хранения управляется сигналом «Запомнить уровень сигнала». 
Запоминание происходит в два приёма, как показано на Рис. 11.11 и Рис. 11.12.

mm
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Рис. 11.11. Упрощённая схема выборки/хранения

Рис. 11.12. Временнáя диаграмма работы схемы выборки-хранения

1.	 Выборка входного сигнала. Как только поступит сигнал «Выборка», анало-
говый ключ замыкается и конденсатор заряжается до напряжения входного 
сигнала. Интервал времени, в течение которого конденсатор заряжается до 
уровня входного напряжения (с заданной точностью), называется временем 
выборки.

2.	 Хранение уровня. После прохождения сигнала «Выборка» схема переходит 
в режим хранения уровня сигнала, подаваемого на вход АЦП. Аналоговый 
ключ, к сожалению, размыкается не мгновенно, вследствие этого выходной 
сигнал схемы зависит от входного напряжения в течение этого промежутка 
времени, при этом возникает искажение выборки и АЦП может сформи-
ровать неверный код. Аналого-цифровое преобразование выполняется в 
течение периода хранения.
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В идеальном случае выходное напряжение схемы выборки/хранения в режиме 
хранения остаётся неизменным на протяжении всего процесса аналого-цифрово-
го преобразования. В реальных схемах выходное напряжение уменьшается с те-
чением времени, что обусловлено утечой заряда конденсатора в режиме хранения 
через подключенные к нему цепи и вследствие потерь в самом конденсаторе.

Ошибка дискретизации
Набор значений выборок периодического сигнала зависит от частоты выбор-

ки, Рис.  11.13, Рис.  11.14 и Рис.  11.15. Рассмотрим случай синусоидального 
сигнала. Восстановленный из выборок сигнал будет похож на оригинальный 
сигнал, показанный на Рис. 11.13, если период выборки будет меньше половины 
периода сигнала. Под ошибкой дискретизации подразумевается различие частот 
оригинального и восстановленного сигналов. Сложность в том, что искажённый 
сигнал имеет синусоидальную форму и ту же амплитуду, как и оригинальный 
сигнал и оригинальный сигнал по полученным выборкам воспроизводится не-
правильно.

Рис. 11.13. Неправильное воостановление сигнала,  
частота выборки слишком мала

Если частота выборки равна удвоенной частоте входного сигнала, то восстанов-
ленный сигнал будет пилообразным, амплитуда этого сигнала будет зависеть от 
начальной фазы выборки.

Рис. 11.14. Восстановленный сигнал, когда в течение периода  
сигнала делается две выборки

С увеличением частоты дискретизации увеличивается точность воспроизведе-
ния оригинального сигнала, Рис. 11.15.
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Рис. 11.15. Восстановленный сигнал, в течение периода  
сигнала в среднем делается 5 выборок

Прямая и эквивалентные выборки
Рассмотренные ранее выборки сигналов были прямыми, когда сигнал восстанав-

ливается по последовательности выборок оригинального сигнала. Периодические 
сигналы высокой частоты можно оцифровывать и затем восстанавливать при по-
мощи метода эквивалентной выборки. В этом случае сигнал восстанавливается по 
сохранённым в памяти наборам выборок. Восстановление оригинального сигнала 
показано на Рис. 11.16. Такой метод часто используется в цифровых осциллогра-
фах. При включении режима высокочастотного периодического сигнала форми-
руется искусственная последовательность выборок, частота которых значительно 
превышает скорость работы АЦП осциллографа.

Рис. 11.16. Эквивалентная выборка

Метод эквивалентной выборки непригоден для непериодических сигналов, что 
иллюстрирует Рис. 11.17. В таких случаях выборка должна происходить и запо-
минаться на достаточно высокой скорости, чтобы оцифровать сигнал с приемле-
мой точностью. В связи с этим в цифровых осциллографах стремятся обеспечить 
соответствующие скорость выборки и объём памяти, что, в свою очередь, отража-
ется на стоимости цифровых осциллографов.
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Рис. 11.17. Прямая выборка непериодического сигнала

11.5. Класс АЦП

В предыдущих главах были рассмотрены вопросы создания классов для таких 
устройств, как параллельный порт, ЦАП, электродвигатели и ГУН. Таким же об-
разом можно создать класс АЦП. Аналого-цифровое преобразование заключается 
в представлении аналогового входного сигнала в виде целых чисел, которые мож-
но прочитать через параллельный порт компьютера.

Процесс преобразования для большинства АЦП происходит в следующей по-
следовательности:

1.	 Запуск АЦП.
2.	 Ожидание завершения преобразования.
3.	 Чтение результата преобразования.
На входе некоторых АЦП имеется аналоговый мультиплексор, позволяющий 

переключать вход АЦП между несколькими аналоговыми входами устройства. 
В таком случае перед вышеперечисленными действиями нужно выбрать требуе-
мый аналоговый вход. На интерфейсной плате установлен АЦП без мультиплек-
сора, поэтому нет необходимости в выборе канала.

В классе АЦП нужно реализовать все вышеперечисленные операции. Схема ин-
терфейсной платы предусматривает взаимодействие АЦП с параллельным портом 
компьютера, поэтому класс ADC лучше всего создать на базе класса ParallelPort.

В классе ADC должен быть только один собственный член данных, в котором бу-
дет храниться результат аналого-цифрового преобразования. Помимо конструк-
торов в классе должна быть функция, выполняющая аналого-цифровое преоб-
разование и записывающая результат в собственный член данных. Также должна 
быть функция для чтения этого члена данных. Определение класса ADC приведено 
в Листинге 11.1.

Листинг 11.1. Заголовочный файл adc.h для класса ADC

#ifndef AdcH 
#define AdcH 
 
#include "pport.h" 
 
class ADC : public ParallelPort 
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{ 
    private: 
        unsigned char ADCValue; 
 
    public: 
        ADC(int baseaddress = 0x378); 
        unsigned char ADConvert(); 
        unsigned char GetADCValue(); 
}; 
#endif

Из трёх функций наиболее важна ADConvert(), поэтому её рассмотрим в пер-
вую очередь. Перед тем как писать код этой функции, нужно определить, что 
именно требуется от параллельного порта и как его использовать.

На Рис. 11.18 показано условное изображение ADC0804, слева показаны вхо-
ды, а справа выходы. Обозначения выводов и их описания приведены в Табл. 11.2. 
Те же обозначения использованы на принципиальной схеме и нанесены на интер-
фейсной плате рядом с микросхемой АЦП.

Рис. 11.18. Условное обозначение ADC0804

Таблица 11.2. Выводы микросхемы АЦП

Обозначение вывода Вход Выход Назначение

VIN ● Аналоговый вход

/CS ● Выбор микросхемы (активирует микросхему)

/START C. ● Запуск преобразования

/READ ● Разрешить чтение данных

/DATA VALID ● Готовность данных

D0–D7 ● Цифровые выходы результата преобразования

Примечание:   /   означает активный уровень НИЗКИЙ.

Входы и выходы АЦП обозначены точками в соответствующих колонках 
Табл. 11.2. Теперь нужно разобраться, как работать с этими сигнала при помощи 
параллельного порта.

Работа с сигналами
Входной аналоговый сигнал АЦП подаётся на вывод VIN. В качестве входного 

сигнала можно воспользоваться выходными сигналами потенциометра, термисто-
ра или ЦАП в униполярном режиме (джампер установлен в положение LINK1).
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Входы АЦП работают следующим образом. Сигнал «выбор микросхемы»  
(/CS) разрешает работу микросхемы, активный уровень НИЗКИЙ. Для чтения 
состояния цифровых выходов сигнал «чтение» (/READ) переводят в состояние 
НИЗКИЙ. В системах с общей шиной данных сигнал «выбор микросхемы» фор-
мируется схемой декодирования адреса. На интерфейсной плате нет общей шины 
данных, поэтому этот сигнал всегда НИЗКИЙ, то есть подключен к земле, а в па-
раллельном порте не нужно выделять для него отельную линию.

Компьютер должен запускать преобразование сигналом «запуск преобразова-
ния», подаваемым на вход /START  C.. Преобразование запускается импульсом 
НИЗКОГО уровня сигнала. Такой импульс можно сгенерировать установкой 
НИЗКОГО уровня сигнала, который изначально имел ВЫСОКИЙ уровень, с по-
следующим возвратом в исходное состояние.

По завершении преобразования на выходе «готовность данных» появится ко-
роткий импульс НИЗКОГО уровня, сигнализирующий о готовности результа-
та преобразования. Так как этот импульс очень короткий, то можно пропустить 
момент готовности данных. На практике этот импульс обычно регистрируют 
при помощи схемы-защёлки, предотвращающей возможность его пропуска. 
В  целях упрощения схемы на интерфейсной плате не предусмотрена схема-за-
щёлка. Поэтому лучшим вариантом будет выдержать необходимую паузу после 
запуска преобразования перед чтением результата. При этом отпадает необходи-
мость в использовании ещё одной линии параллельного порта для опроса сигнала  
/DATA VALID.

Подключение АЦП к параллельному порту
Теперь определим линии параллельного порта, которые будут подключены к 

выводам АЦП. Выходной сигнал ЦАП может служить в качестве входного сигна-
ла для АЦП и это будет учтено при выборе линий порта. Входы и выходы АЦП и 
ЦАП перечислены в Табл. 11.3.

Таблица 11.3. Входы и выходы микросхем ЦАП и АЦП

Цифровые входы ЦАП
АЦП

Цифровые входы Цифровые выходы

D0 /CS D0

D1 /RD D1

D2 /START C. D2

D3 D3

D4 D4

D5 D5

D6 D6

D7 D7

/DATA VALID

Цифровые входы ЦАП: восемь выходных линий параллельного порта нужно 
подключить к цифровым входам ЦАП. Таким образом, биты данных регистра 
BASE (D0…D7) будут входными данными ЦАП (D0…D7).
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Цифровые входы АЦП: управлять входом /START C. можно при помощи бита 
D0 регистра BASE+2. Сигналы /CS и /READ подключены к земле, поэтому циф-
ровые выходы АЦП всегда в активном состоянии. Мы можем так поступить, по-
скольку АЦП не подключен к общей шине данных.

Цифровые выходы АЦП: программа должна считывать восемь выходных сиг-
налов АЦП по параллельному порту (сигнал /DATA  VALID не используется). 
Параллельный порт располагает пятью входными сигналами (D3…D7), доступ-
ными в регистре BASE+1. Сигналы регистра BASE+2 не используются в качестве 
входных, так как они оказываются неработоспособными на высоких скоростях 
передачи данных.

На интерфесной плате предусмотрен четырёхканальный мультиплексор, изо-
бражённый на Рис. 11.19, способствующий передаче данных посредством порта. 
Воспользовавшись этим устройством мы получим возможность передавать по 
четырём линиям порта восемь бит данных путём разбиения байта на две четы-
рёхбитные группы. Сначала мультиплексором выделяется первые четыре бита 
и передаются в порт, затем выделяются оставшиеся четыре бита и также переда-
ются в порт. При этом нужен дополнительный сигнал порта для управления вы-
бором нужной группы битов. Выходные данные АЦП представляют собой один 
байт, поэтому младшую тетраду (четырёхбитную группу D0…D3) будем выделять 
НИЗКИМ уровнем, а старшую (D4…D7) ВЫСОКИМ.

Рис. 11.19. Подключение АЦП с использованием мультиплексора

Теперь, когда появилась возможность передавать восемь бит только по четырём 
линиям, распределим подключения оставшихся сигналов параллельного порта. 
Четыре входных линии регистра BASE+1 D4…D7 будут принимать четыре бита от 
мультиплексора, передающего байт в виде последовательности двух тетрад.

Предусмотрим возможность чтения сигнала АЦП /DATA  VALID, для этого 
одноимённый выход АЦП подключим к линии D3 регистра BASE+1. При этом в 

Регистр 
BASE+2

Регистр 
BASE+1

(управление ключами)
Мультиплексор 

(MUX)

Выбор тетрады

АЦП

Соединительные 
провода

(не исполь-
зуется)mm
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программу нужно будет внести дополнительные инструкции, осуществляющие 
чтение этого бита.

Цифровой вход мультиплексора: управлять выбором тетрады будем выходным 
сигналом D1 регистра BASE+2.

Все подключения параллельного порта к АЦП, ЦАП и мультиплексору сведе-
ны в Табл. 11.4. В этой таблице не отображено подключение мультиплексора к 
АЦП, эти соединения показаны на Рис. 11.19.

Таблица 11.4. Подключение параллельного порта к АЦП, ЦАП и MUX

Регистр BASE Регистр BASE+1 Регистр BASE+2

D0 – DAC, D0 D3 – ADC, /DATA VALID D0 – ADC, /START C.

D1 – DAC, D1 D4 – MUX, D4 D1 – MUX, Select

D2 – DAC, D2 D5 – MUX, D5

D3 – DAC, D3 D6 – MUX, D6

D4 – DAC, D4 D7 – MUX, D7

D5 – DAC, D5

D6 – DAC, D6

D7 – DAC, D7

Примечание: 1. Сигналы АЦП CS и READ подключаются к земле. 
                        2. Сигнал АЦП DATA VALID не используется. 
                        3. ЦАП работает в униполярном режиме, для этого в позицию LINK1 
                             устанавливается джампер.

Теперь можно приступить к кодированию функции ADConvert(). В Лис
тинге 11.2 показано определение этой функции.

Листинг 11.2. Функция-член ADCConvert()

unsigned char ADC::ADCConvert() 
{ 
// Объявление переменных, где будут 
// храниться принятые тетрады 
    unsigned char LowNibble, HighNibble; 
 
// Формирование импульса запуска АЦП 
    WritePort2(0x01); // ВЫСОКИЙ уровень сигнала /START С. 
    WritePort2(0x00); // НИЗКИЙ уровень сигнала /START С. 
    WritePort2(0x01); // ВЫСОКИЙ уровень сигнала /START С. 
 
// Установить ВЫСОКИЙ уровень сигнал выбора тетрады (D1), 
// сигнал /START C. остаётся в ВЫСОКОМ состоянии. 
// Эти действия выполняются дольше, чем преобразование, 
// поэтому нет необходимости контролировать сигнал /DATA VALID. 
    WritePort2(0x03); // 0000 0011 
 
// На этот момент преобразование уже завершено. 
// Прочитать старшую тетраду и обнулить младшую. 
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    HighNibble = ReadPort1() & 0xF0; 
 
// Установить НИЗКИЙ уровень сигнала выбора тетрады (D1). 
    WritePort2(0x01); // 0000 0001 
 
// Прочитать младшую тераду, обнулив при этом младшую, 
// переместить биты на их место из старшей тетрады. 
    LowNibble = (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; 
 
// Сформировать байт из двух тетрад. 
    ADCValue = HighNibble + LowNibble; 
 
    return ADCValue; 
}

Фрагменты кода из Листинга 11.2, выделенные жирным шрифтом, требуют по-
яснения. Известно, что при чтении регистра BASE+1 данные содержатся только 
в битах D4…D7. Восьмибитные данные АЦП передаются в два приёма, сначала 
считывается и запоминается старшая тетрада, затем считывается и запоминается 
младшая тетрада. Восьмибитное значение результата АЦП получается путем сло-
жения этих двух тетрад, которое затем сохраняется в ADCValue.

Рис. 11.20. Чтение старшей тетрады и обнуление незначаших битов

Унаследованная функция ReadPort1() считывает байт данных из регистра 
BASE+1. В принятом байте данных младшая тетрада содержит незначащие биты, 
значение которых ничем не определено и они не несут никакой информации. 
Незначащие биты младшей тетрады обнуляются при помощи логической опера-
ции AND c маской 0xF0. Операция обнуления показана на Рис. 11.20.

После чтения младшей тетрады, которая фактически находится в старшей те-
траде принятого байта, нужно сдвинуть биты принятого байта на четыре битовые 
позиции вправо. Теперь, когда принятая тетрада заняла своё истинное положение 
в байте, нужно выполнить логическую операцию AND с маской 0x0F, обнулив тем 
самым незначащие биты старшей тетрады. Операции над младшей тетрадой дан-
ных показаны на Рис. 11.21.

Теперь есть байт (unsigned char) LowNibble, в младшей тетраде которого со-
держатся данные, а старшая тетрада обнулена. Аналогично в байте HighNibble 
старшая тетрада занята данными, а младшая содержит нули. Теперь нужно объ-
единить эти две тетрады, и в результате такого объединения получится исходный 
байт результата АЦП, который сохраним в ADCValue. На Рис. 11.22 показано, как 
получается значение ADCValue.

Принятые данные Незначащие биты

Прочитанный байт данных из регистра BASE+1

Логическая операция AND с маской 0xF0

Результат чтения в старшей тетраде, незначащие 
биты обнулены, полученное значение запоминается 
в переменной HighNibble

Обнуление незначащих битов
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Рис. 11.21. Чтение младшей тетрады и обнуление незначаших битов

Рис. 11.22. Сложение старшей и младшей тетрад  
для получения результата АЦП

Функцию из Листинга 11.2 можно переписать более рациональным образом, 
Листинг  11.3. Все операции с данными можно осуществлять в одной перемен-
ной ADCValue, при этом отпадает необходимость использования переменных 
LowNibble и HighNibble.

Листинг 11.3. Более рациональный вариант функции ADConvert()

unsigned char ADC::ADConvert() 
{ 
// Формирование импульса запуска АЦП 
    WritePort2(0x01); // ВЫСОКИЙ уровень сигнала /START С. 
    WritePort2(0x00); // НИЗКИЙ уровень сигнала /START С. 
    WritePort2(0x01); // ВЫСОКИЙ уровень сигнала /START С. 
 
// Установить ВЫСОКИЙ уровень сигнал выбора тетрады (D1), 
// сигнал /START C. остаётся в ВЫСОКОМ состоянии. 
// Эти действия выполняются дольше, чем преобразование, 
// поэтому нет необходимости контролировать сигнал /DATA VALID. 
    WritePort2(0x03); // 0000 0011 
 
// На этот момент преобразование уже завершено. 
// Прочитать старшую тетраду и обнулить младшую. 
    ADCValue = ReadPort1() & 0xF0; 
 
// Установить НИЗКИЙ уровень сигнала выбора тетрады (D1). 
    WritePort2(0x01); // 0000 0001 
 
// Прочитать младшую тераду и восстановить исходное 

Сдвиг на четыре битовых позиции

Принятые данные Незначащие биты будут потеряны после сдвига

Прочитанный байт из регистра BASE+1

Результат сдвига

Неопределённые 
данные

Логическая операция AND с маской 0xF0

Результат чтения в младшей тетраде, незна-
чащие биты обнулены, полученное значение 
запоминается в переменной LowNibble

Незначащие биты обнулены Принятые данные на новом месте

LowNibble

HighNibble

ADCValue
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// 8-битное число. 
    ADCValue += (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; 
 
    return ADCValue; 
}

Определение класса ADC завершается определением функций-членов, Лис
тинг  11.4. Внешние по отношению к этому классу функции смогут обра-
щаться к собственному члену данных ADCValue посредством функции-члена 
GetADCValue().

Листинг 11.4. Определение функций класса ADC в файле adc.cpp

#include "adc.h" 
 
ADC::ADC(int baseaddress) : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
    ADCValue = 0; 
} 
 
unsigned char ADC::ADConvert() 
{ 
    WritePort2(0x01); // Запуск преобразования 
    WritePort2(0x00); 
    WritePort2(0x01); 
 
    WritePort2(0x03); // Разрешить чтение старшей тетрады 
    ADCValue = ReadPort1() & 0xF0; 
 
    WritePort2(0x01); // Разрешить чтение младшей тетрады 
    ADCValue += (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; // Восстановление 
                                           // исходных данных 
    return ADCValue; 
} 
 
unsigned char ADC::GetADCValue() 
{ 
    return ADCValue; 
}

11.6. Измерение напряжения при помощи АЦП

Ранее уже рассматривалось измерение напряжения при помощи ГУН в главе 10. 
Функция MeasurePeriod() возвращала число, пропорциональное периоду ГУН, 
которое затем использовалось для вычисления напряжения на входе ГУН. Можно 
воспользоваться этой программой, заменив класс VCO на класс ADC. В таком слу-
чае число, пропорциональное входному напряжению, будет возвращать функция 
ADConvert(). Входное напряжение ГУН в предыдущей программе задавалось при 
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помощи класса DAC. В новой программе входное напряжение АЦП (на вход VIN) 
также будет подаваться от ЦАП.

В Листинге  11.5 приведена модифицированная функция main() из Листин
га 10.6, где вместо ГУН используется АЦП.

Листинг 11.5. Измерение напряжения при помощи АЦП в файле voltage.cpp

#include <conio.h> 
#include <bios.h> 
 
#include "dac.h" 
#include "adc.h" 
 
void main() 
{ 
    DAC Dac; 
    ADC Adc; 
    int Quit = 0, key; 
    unsigned char DACbyte; 
 
    clrscr(); 
    Dac.SendData(0); // Обнулить ЦАП 
 
    while(!Quit) 
    { 
        gotoxy(10, 10); 
        cprintf("The ADC output is: %3u", 
                    (int) Adc.ADConvert()); 
 
        if(bioskey(1) != 0) 
        { 
            DACbyte = Dac.GetLastOutput(); 
            key = bioskey(0); 
            switch(key) 
            { 
/* Alt-X */     case 0x2d00: 
                        Quit = 1; 
                        Dac.SendData(0); // Обнулить ЦАП 
                        break; 
 
/* ВВЕРХ */     case 0x4800: 
                        if(DACbyte > 247) // ограничение 
                            DACbyte = 247; // верхнего уровня 
                        Dac.SendData(DACbyte + 8); 
                        break; 
 
/* ВНИЗ */      case 0x5000: 
                        if(DACbyte < 8) // ограничение 
                            DACbyte = 8; // нижнего уровня 
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                        Dac.SendData(DACbyte + 8); 
            } 
        } 
    } 
}

Были изменены несколько выражений функции main(). Обработка кнопок 
клавиатуры выполняется как и в Листинге 10.6 программы работы с ГУН. В из-
менённой функции добавлены выражения, ограничивающие максимальное и ми-
нимальное значения, выводимые в ЦАП.

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp
pport.h Листинг 10.7
dac.cpp Листинг 10.10 Dac.cpp
dac.h Листинг 10.9
adc.cpp Листинг 11.4 adc.cpp
adc.h Листинг 11.1
voltage.cpp Листинг 11.5 voltage.cpp

Для компиляции функции main() (Листинг 11.5) необходимо полное опреде-
ление класса DAC. Класс VCO в этой программе больше не используется, поэтому 
нет необходимости определения этого класса. С другой стороны, наличие этого 
класса не повлияет на работу программы. После компиляции и сборки программа 
будет выводить на экран целое число, пропорциональное входному напряжению 
АЦП, подаваемому на вход VIN.

Можно немного изменить программу, чтобы вместо целого числа выводилось 
напряжение. На выходе АЦП формируется 8-битное число, принимающее значе-
ния из диапазона 0…255, включительно, то есть 256 разных значений. Весь диа-
пазон входного сигнала квантуется АЦП на 256 уровней напряжения. Таким об-
разом диапазон 5 В делится на 256 интервалов. Значение 0 на выходе АЦП тогда 
соответствует 0 В на входе VIN, а значение i соответствует напряжению

             Входное напряжение  
            Диапазон входного сигнала        × i

                                                        Количество уровней квантования

С точки зрения компилятора выражение 5/256 является операцией деления 
целого числа на целое число, частное тоже будет целого типа и равно 0. Поэтому 
это выражение в программе нужно записать так:

5.0/256.0 * i;

Теперь компилятор преобразует эти числа в числа с плавающей точкой, а ре-
зультат отношения будет ненулевым числом с плавающей точкой. Вызов функ-
ции cprintf() в Листинге 11.5 нужно изменить с учётом этих изменений:

mm



32311.7. Измерение температуры при помощи АЦП

cprintf("The ADC output is: %5.2f (V)", 
            5.0/256.0 * Adc.ADConvert());

Теперь порграмма будет отображать на экране значение напряжения, подава-
емого на вход АЦП (VIN). Необходимые подключения на плате приведены на 
Рис. 11.19, в Табл. 11.4 и Табл. 11.5.

Таблица 11.5. Подключение некоторых выводов АЦП

ADC0804 (U8)

VDAC (вывод 7, U10B) VIN

Земля /READ

Земля /CS

Примечание

Нужно убедится, что выход ЦАП переключен в униполярный режим 
(0…+5 В) при помощи джампера в позиции LINK1. Затем подключить ба-
тарею 9  В до подключения выхода ЦАП ко входу АЦП.

11.7. Измерение температуры при помощи АЦП

В предыдущей главе была разработана программа, измеряющая температуру при 
помощи ГУН и термистора. В этой программе (Листинг 10.12) нужно сделать не-
значительные изменения, чтобы она могла измерять температуру с использова-
нием АЦП. Модифицированная программа приведена в Листинге 11.6. При этом 
передаточная характеристика термистора будет точно интерпретироваться в пол-
ном диапазоне 0…+5 В, поскольку линейность АЦП очень высока во всём диапа-
зоне входного напряжения. Аналогичная линейность ГУН приходится лишь на 
диапазон +2.2…+2.8 В.

Листинг 11.6. Измерение температуры при помощи АЦП, файл temp.cpp

/************************************************ 
Эта программа предназначена для измерения температуры 
при помощи АЦП и термистора, который расположен на 
интерфейсной плате и выходное напряжение которого 
подаётся на вход АЦП. Выходные данные АЦП будут 
пропорциональными выходному сигналу цепи термистора, 
а следовательно и температуре корпуса термстора. 
Программа осуществляет калибровку термистора по двум 
значениям температуры. Калибровочное выражение затем 
будет линейно преобразовывать сигнал термистора 
в значение температуры. После калибровки программа 
будет показывать значение температуы 
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************************************************/ 
 
#include <bios.h> 
#include <conio.h> 
#include <iostream.h> 
 
#include "adc.h" 
 
void main() 
{ 
    ADC Adc; 
    int Quit = 0, HiFlag = 0, LoFlag = 0; 
    int key = 0; 
    float HiTemp, LoTemp, Temp; 
    long int HiCount, LoCount; 
 
    clrscr(); 
 
    while(!Quit) 
    { 
        Adc.ADConvert(); 
 
        gotoxy(10, 10); 
        if((HiFlag == 1) && (LoFlag == 1)) 
        { 
            Temp = LoTemp + (HiTemp - LoTemp) * 
                (Adc.GetADCValue() - LoCount)/ 
                (HiCount - LoCount); 
            cprintf("The temperature is: %6.1f (deg)", 
                Temp); 
        } 
        else 
            cprintf("The ADC value is: %3u", 
                (int) Adc.GetADCValue()); 
 
        if(bioskey(1) != 0) 
        { 
            key = bioskey(0); 
 
            switch(key) 
            { 
                case 0x2d00 : /* Alt-X */ 
                    Quit = 1; 
                    break; 
 
                case 0x4800 : /* ВВЕРХ */ 
                    gotoxy(10, 5); 
                    count << "Enter upper"; 
                            Calibration Temp. 
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                    cin >> HiTemp; 
                    HiCount = Adc.GetADCValue(); 
                    HiFlag = 1; 
                    break; 
 
                case 0x5000 : /* ВНИЗ */ 
                    gotoxy(10, 6); 
                    cout << "Enter Lower 
                            Calibration Temp."; 
                    cin >> LoTemp; 
                    LoCount = Adc.GetADCValue(); 
                    LoFlag = 1; 
            } 
        } 
    } 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

adc.cpp Листинг 11.4 adc.cpp

adc.h Листинг 11.1

temp.cpp Листинг 11.6 Temp.cpp

Теперь нужно немного изменить схему подключения устройств. Сейчас ЦАП 
не формирует входного напряжения, вместо него используется выходной сиг-
нал цепи термистора. Сигнал температуры с термистора подаётся на вход АЦП 
(VIN), Табл. 11.6. Остальные подключения АЦП и мультиплексора приведены в 
Табл. 11.19.

Таблица 11.6. Подключение термистора к АЦП

Термистор ADC0804 (U8)

VTH VIN

/READ (подключен к земле)

/CS (подключен к земле)

Оказалось, что очень просто переделать программу, работавшую с ГУН, для 
работы с АЦП. При создании классов предусматривалась возможность такой за-
мены устройств в дальнейших версиях программы. Приведённые примеры иллю-
стрируют простоту сопровождения и модернизации объектно-ориентированных 
программ.
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11.8. Заключение

В этой главе были описаны устройство и работа аналого-цифровых преобразова-
телей. Были рассмотрены наиболее распространённые типы АЦП и принципы их 
работы. Было также рассказано о том, какую важную роль играет схема выборки/
хранения и как возникает ошибка дискретизации при недостаточно высокой ча-
стоте дискретизации (выборки).

Приобретённые знания об объектно-ориентированном программировании 
были использованы для создания программ, работающих с АЦП через параллель-
ный порт компьютера. Аналогично классу VCO, созданному в главе  10, был раз-
работан класс ADC. Объектно-ориентированный подход при создании программ 
позволил перейти от ГУН к использованию АЦП, сделав лишь незначительные 
изменения в программе.
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Сбор данных с использованием 
перегрузки операторов12

Содержание главы:

•	 Передача параметров по значению и по ссылке.
•	 Возврат значения по ссылке.
•	 Перегрузка операторов.
•	 Конструктор копии и оператор присвоения.
•	 Файловый ввод/вывод.
•	 Дружественные функции.
•	 Транзитные объекты.
•	 Сбор данных при помощи АЦП.

12.1. Введение

Некоторые программы из этой книги можно улучшить, уменьшив объём исполь-
зуемой ими памяти и увеличив скорость их работы, задействовав механизмы 
передачи параметров по ссылке и возврата результата по ссылке. Программные 
конструкции тоже можно упростить, воспользовавшись перегрузкой операторов и 
дружественными функциями.

В этой главе будут созданы программы сбора данных с использованием пере-
грузки операторов, в которых будут реализованы вышеупомянутые особенности. 
Сбор данных подразумевает преобразование сигналов в цифровую форму, напри-
мер с помощью АЦП. Затем данные обрабатываются и/или записываются в запо-
минающее устройство, например на винчестер, или, в некоторых случаях выво-
дятся на устройство отображения информации, например, на экран компьютера 
или принтер.

12.2. Перегрузка операторов

Когда имеет место перегрузка оператора, то выполняемое им действие зависит от 
типа его аргументов. Например, в случае оператора деления (/) могут получит-
ся два разных результата, приведённых ниже. В первом случае получается целое 
частное, а во втором с плавающей точкой:

5/2;    // результат равен 2 
5.0/2.0 // результат равен 2.5

Аналогично, двойная угловая скобка может выполнять различные операции:
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int y = 200; 
cout << y; // 200 отправлено на стандартное устройство вывода 
y << 1;    // выполняется битовый сдвиг влево на 1 позицию

Действия оператора определяются типом его операнда. В выражении cout << y 
объект cout является экземпляром класса ostream, а y объектом типа int. 
Оператор << выполняет все необхордимые действия для вывода значения y на 
экран. В выражении y << 1 оба операнда типа int, значит, в этом случае проис-
ходит сдвиг влево.

Операторы, перечисленные в Табл. 12.1, не могут быть перегружены.

Таблица 12.1. Операторы, которые нельзя перегружать

. ?: :: .* sizeof

Перегрузку операторов рассмотрим на фрагменте программы, где двойная пра-
вая угловая скобка (<<) и двойная левая угловая скобка (>>) перегружены для 
выполнения следующих действий:

1.	 Выполнение аналого-цифрового преобразования при помощи объекта Adc 
класса ADC и сохранение полученных данных в переменной value типа 
unsigned char. Операция должна записываться так:

	 Adc >> value;

2.	 Выполнение аналого-цифрового преобразования и пересылка результата 
преобразования на стандартное устройство вывода (экран). Объекты cout 
и Adc являются экземплярами классов ostream и ADC, соответственно. За-
писываться эта операция будет так:

	 cout << Adc;

Используя подобные выражения можно упростить программы сбора данных, 
использующих АЦП и где нужно записывать данные в файл или отображать на 
экране.

Операторы можно перегрузить двумя разными способами, особым образом 
определяя функции перегрузки операторов:

1.	 Как функцию-член класса.
2.	 Как обычную функцию вне класса.
Вышеприведённые способы перегрузки операторов будут рассматривать-

ся в следующих разделах. Операторы могут быть унарными (как, например, ++ 
в выражении ++i), или бинарными (+ в выражении x+y). Унарные операторы, 
перечисленные в Табл. 12.2, выполняют действия над объектом класса ObjectX. 
Бинарные операторы работают с двумя объектами, один объект класса ObjectX, 
другой ObjectY. В данном примере перегружается символ @.

Таблица 12.2. Заголовки функций перегрузки операторов

Унарный оператор в качестве функции-члена ObjectX::operator@()
Унарный оператор в качестве обычной функции operator@(ObjectX x)

Бинарный оператор в качестве функции-члена ObjectX::operator@(ObjectY y)
Бинарный оператор в качестве обычной функции operator@(ObjectX x, Object y)
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Перегруженные выше операторы используются следующим образом. В случае 
унарного оператора, операнд должен находиться справа от оператора. Например, 
если x является объектом класса ObjectX, оператор будет использоваться следую
щим образом:

@x;

Операнды бинарного оператора находятся по обе стороны от него. Если x явля-
ется экземпляром класса ObjectX, а y класса ObjectY, то оператор будет исполь-
зоваться так:

x @ y;

Операторы, перегруженные как функции-члены и как обычные функции, ис-
пользуются одинаковым образом. Прежде чем приступить к изучению перегруз-
ки операторов, следует разобраться с такими понятиями языка C++, как передача 
данных по ссылке, по значению и копирование объектов конструктором копий.

12.2.1. Передача параметров функции по значению
В разработанных ранее программах широко используются функции, прини-

мающие параметры в качестве входных данных. Во время вызова функции на 
место этих параметров подставляются копии значений фактических аргументов 
(те значения, которые используются в вызываемой функции). Переменные-копии 
значений создаются в момент вызова функции и уничтожаются, когда функция 
завершает свою работу. В результате такой замены изменение значения перемен-
ной-копии не отражается на значении исходной переменной.

Передачу параметров функции можно продемонстрировать на следующем при-
мере, где происходит суммирование возрастающей последовательности из n чи-
сел, начинающейся с нуля.

#include <iostream.h> 
 
// ВНИМАНИЕ! Результат этой функции недоступен вне функции 
void FindSum(int sum, int n) 
{ 
    for(int j = 0; j < n; j++) 
        sum = sum + j; 
} 
 
void main() 
{ 
    int Sum = 0; 
    int n = 10; 
 
    FindSum(Sum, n); // Вызов функции FindSum() 
    cout << "The sum of ” << n << “ integers is " << Sum 
         << endl; 
}

Программа выведет на экран следующее:

The sum of 10 integers is 0
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При вызове функции создаются переменные-копии Sum и n. Как и следова-
ло ожидать, Sum меняет своё значение внутри этой функции. Когда выполнение 
функции завершается, эта переменная уничтожается, а значит и полученный ре-
зультат. В результате этого объявленная в функции main() переменная Sum сохра-
няет своё начальное значение, то есть 0.

Такой способ передачи параметров называется передачей по значению, когда 
создаётся переменная-копия. Метод обладает двумя недостатками:

1.	 Затрачивается лишнее время на создание копии.
2.	 Расходуется оперативная память.
Если параметр занимает большой объем памяти, то это приведёт к затратам 

времени на создание копии этих данных и выделению дополнительной памяти 
для их размещения.

12.2.2. Передача парметров функции по ссылке
Другой способ передачи параметров называется передачей по ссылке. Передача 

по ссылке даёт возможность функции менять значение переданной ей перемен-
ной. Рассмотренный в разделе  12.2.1 фрагмент программы приведён ниже, пре-
терпев незначительные, на первый взгляд, изменения. В этом примере функция 
меняет значение переменной Sum посредством параметра sum. Функция использу-
ет саму переменную Sum для возврата результата, а не её копию.

#include <iostream.h> 
 
void FindSum(int& sum, int n) // поменялся заголовок функции 
{ 
    for(int j = 0; j < n; j++) 
        sum = sum + j; 
} 
 
void main() 
{ 
    int Sum = 0; 
    int n = 10; 
 
    FindSum(Sum, n); 
    cout << "The sum of ” << n << “ integers is " << Sum 
         << endl; 
}

Программа напечатает на экране:

The sum of 10 integers is 45

Изменения программы выделены жирным шрифтом. Параметр sum объявлен 
не как int, а как ссылка на int, обозначаемая int&. Поэтому при вызове этой 
функции не создаётся переменной-копии, функция выполняет операции над са-
мой переменной из окружения вызова, то есть переменной Sum, объявленной в 
функции main().
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Передача параметров по ссылке оказывается более эффективным и с точки зре-
ния времени выполнения программы и с точки зрения расхода памяти. Функция 
может возвращать результат с помощью ссылок и как обычно, в возвращаемом 
значении.

Служебное слово const и параметры-ссылки
При объявлении параметров, передаваемых по ссылке, можно указывать слу-

жебное слово const, чтобы предотвратить изменение значения переменной. То же 
относится и к объявлению переменных, передаваемых по значению. В обоих слу-
чаях значение переменной не может быть изменено внутри функции.

В предыдущем примере нельзя использовать заголовок:

Void FindSum(const int& sum, int n)

В противном случае не будет возможности менять значение параметра sum, пе-
редаваемого по ссылке, то есть возвращать результат функции.

12.2.3. Выбор способа передачи параметров
Передача параметров по значению предотвращает изменение исходных зна-

чений передаваемых параметров из контекста вызова. При передаче объектов по 
значению есть одна существенная особенность, показанная в следующем примере.

Рассмотрим простую иерархию классов и программу, Листинг 12.1.

Листинг 12.1. Проблемы при передаче параметров по значению

// Результат выполнения программы ОШИБОЧЕН! 
#include <iostream.h> 
 
class Base 
{ 
    private: 
        int BaseClassData; 
 
    public: 
        Base(int baseclassdata) 
        { 
            BaseClassData = baseclassdata; 
        } 
 
    virtual int GetClassData() const // Константная функция 
    { 
        return BaseClassData; 
    } 
}; 
 
class Derived : public Base 
{ 
    private: 
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        int DerivedClassData; 
 
    public: 
        Derived(int derivedclassdata, 
            int baseclassdata) : Base(baseclassdata) 
        { 
            DerivedClassData = derivedclassdata; 
        } 
 
        int GetClassData() const // Константная функция 
        { 
            return DerivedClassData; 
        } 
}; 
 
int GetData(const Base baseObject) // Передача по значению 
{ 
    return baseObject.GetClassData(); 
} 
 
void main() 
{ 
    Base* BasePtr; 
    int ClassData; 
 
    BasePtr = new Base(100); 
    ClassData = GetData(*BasePtr); 
    cout << "Base class data " << ClassData << endl; 
    delete BasePtr; 
 
    BasePtr = new Derived(200, 100); 
    ClassData = GetData(*BasePtr); 
    cout << "Derived class data " << ClassData << endl; 
    delete BasePtr; 
}

Обратите внимание, что обе функции GetClassData() из Листинга 12.1 объ-
явлены со служебным словом const:

int GetClassData() const 
{ 
    return DerivedClassData; 
}

Такие функции называются константными функциями. Такие функции не мо-
гут менять данные-члены своего класса.

Теперь разберём функцию GetData():

int GetData(const Base baseObject) // Передача по значению 
{ 
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    return baseObject.GetClassData(); 
}

Параметр baseObject функции GetData(), не принадлежащей классу, пере-
даётся по значению как объект со свойством const. Следовательно, этот объект 
не может быть изменён функцией GetData(). Поэтому выражение baseObject.
GetClassData() не должно изменять baseObject. Изменению препятствует тот 
факт, что функция GetClassData() объявлена как константная. В следующей 
программе, когда параметры будут передаваться по ссылке, они будут передавать-
ся как объекты со свойством const, чтобы предотвратить их изменение функцией. 
При этом программы будут очень простыми, что позволит сконцентрировать вни-
мание на передаче параметров по ссылке и по значению.

Функция GetData() предназначена для чтения члена данных класса. Если 
baseObject класса Base, то функция вернёт значение BaseClassData, а если 
класса Derived, то будет возвращено значение DerivedClassData.

В этой программе есть два разных вызова функции GetData(). Рассмотрим 
первый случай:

Base* BasePtr = new Base(100); 
int ClassData = GetData(*BasePtr);

При этом предполагается, что в теле функции будет вызвана функция-член 
GetClassData(), принадлежащая классу Base. Так и происходит, возвращает-
ся значение 100 члена BaseClassData и присваивается переменной ClassData. 
Теперь обратимся к следующему вызову:

Base* BasePtr = new Derived(200, 100); 
int ClassData = GetData(*BasePtr);

Аналогично, предполагается, что внутри функции GetData() произойдёт вызов 
функции-члена GetClassData(), принадлежащей классу Derived. Переменной 
ClassData должно быть присвоено значение 200. На самом же деле этого не про-
исходит. Программа приводит к неожиданному результату, присваивая перемен-
ной ClassData значение 100. Следует отметить, что параметр передаётся путём 
разыменования указателя. Известно, что указатель на объекты базового класса 
может указывать и на объекты производных классов. Если бы не указатель, то не 
было бы возможности передать объект класса Derived в качестве фактического 
аргумента параметра класса Base. При попытке передачи объекта производного 
класса вместо базового компилятор сообщил бы о несоответствии типов.

Во втором случае, приведённом выше, при вызове функции GetData() созда-
ётся копия объекта Base, а не Derived, поскольку GetData() принимает пара-
метры по значению. Получается, что производный класс недоступен в функции 
GetData(), доступны лишь элементы базового класса, унаследованные в про-
изводном классе. Такая ситуация типична для случаев, когда тип фактического 
аргумента не соответствует типу параметра. Компилятор не может обнаружить 
такие несоответствия, поскольку они происходят только во время выполнения. 
Программа выводит на экран следующую информацию, которая позволяет обна-
ружить ошибку:

Base class data 100 
Derived class data 100
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Известно, что класс Derived не содержит значение 100. Программа должна 
сначала записать, а затем прочитать значение 200. Проблему можно решить, пе-
редавая параметр baseObject функции GetData() по ссылке. При передаче по 
ссылке копия фактического аргумента не создаётся и в функции GetData() будет 
доступен весь объект класса Derived, функция вернёт правильное значение 200. 
Правильный вариант программы приведён в Листинге 12.2.

Листинг 12.2. Исправленная прграмма из Листинга 12.1

// Результат выполнения программы правилен 
#include <iostream.h> 
 
class Base 
{ 
    private: 
        int BaseClassData; 
 
    public: 
        Base(int baseclassdata) 
        { 
            BaseClassData = baseclassdata; 
        } 
 
    virtual int GetClassData() const 
    { 
        return BaseClassData; 
    } 
}; 
 
class Derived : public Base 
{ 
    private: 
        int DerivedClassData; 
 
    public: 
        Derived(int derivedclassdata, 
            int baseclassdata) : Base(baseclassdata) 
        { 
            DerivedClassData = derivedclassdata; 
        } 
 
        int GetClassData() const // Константная функция 
        { 
            return DerivedClassData; 
        } 
}; 
 
int GetData(const Base& baseObject) // Передача по ссылке 
{ 

mm



33512.2. Перегрузка операторов

    return baseObject.GetClassData(); 
} 
 
void main() 
{ 
    Base* BasePtr; 
    int ClassData; 
 
    BasePtr = new Base(100); 
    ClassData = GetData(*BasePtr); 
    cout << "Base class data " << ClassData << endl; 
    delete BasePtr; 
 
    BasePtr = new Derived(200, 100); 
    ClassData = GetData(*BasePtr); 
    cout << "Derived class data " << ClassData << endl; 
    delete BasePtr; 
}

Программа выводит на экран следующее:

Base class data 100 
Derived class data 200

Из этого примера видно, что если есть необходимость передать в функцию объ-
ект, то это лучше всего сделать по ссылке. Как показано в Листинге 12.2 перед па-
раметром можно указать служебное слово const для предотвращения изменения 
объекта внутри функции.

12.2.4. Конструктор копии
В предыдущих главах экземпляры классов создавались при помощи автомати-

чески созданных и написанных программистом конструкторов. Конструктор ко-
пии это особый конструктор, предназначенный для создания копии объекта. Если 
разработчик класса не создал свой собственный конструктор копии, то компиля-
тор сгенерирует конструктор копии автоматически (конструктор корпии по умол-
чанию). Такой конструктор создаёт копию объекта, последовательно копируя все 
члены одного объекта в другой в трёх различных случаях:

1.	 Когда нужно создать копию объекта при передаче объекта в качестве па-
раметра функции по значению.

2.	 Когда объект возвращается как результат по значению и нужно создать его 
копию.

3.	 Когда объект создаётся и инициализируется с использованием другого объ-
екта, переданного в конструктор в виде параметра.

Ранее созданный конструктором по умолчанию объект также можно инициали-
зировать оператором присвоения. Оператор присвоения должен выполнять те же 
действия, что и конструктор копии. Если разработчик не перегрузил этот опера-
тор, то компилятор сможет выполнять эти действия над объектами. Обсуждение 
перегрузки оператора присвоения отложим, пока не разберёмся основами пере-
грузки операторов.
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Приведём примеры создания экземпляров класса при помощи разных кон-
структоров:

DCMotor Motor1;         // конструктор по умолчанию 
DCMotor Motor2(Motor1); // конструктор копии 
DCMotor Motor3;         // конструктор по умолчанию 
Motor3 = Motor1;        // оператор присвоения

Создадим программу, которая работает с массивами, используя объект 
IntArray. Она поможет усвоить понятие конструктора копии. Определение клас-
са IntArray приведено в Листинге 12.3.

Листинг 12.3. Заголовочный файл intarray.h с определением класса массива 
целых чисел

#ifndef IntarrayH 
#define IntarrayH 
 
class IntArray 
{ 
    private: 
        int NumInts; 
        int* ArrayPointer; 
 
    public: 
        IntArray();            // Конструктор по умолчанию 
        IntArray(int numints); // Конструктор 
        ~IntArray();           // Деструктор 
        void EnterArray();     // Прочие функции-члены 
        void PrintArray(); 
}; 
#endif

Класс IntArray представляет собой массив целых чисел заданной длины. Член 
NumInts содержит количество элементов, а указатель ArrayPointer указыва-
ет на участок памяти, где был динамически размещён этот массив. Деструктор 
~IntArray() освобождает память, которая была занята массивом. Функция 
EnterArray() обеспечивает пользователю возможность ввести значения массива 
с клавиатуры. Функция PrintArray() служит для вывода содержимого массива 
на экран.

В конструкторы IntArray и конструктор по умолчанию инициализируют чле-
ны данных NumInts и ArrayPointer. Если конструктор вызывается с параметром, 
то происходит динамической выделение памяти для размещения массива:

IntArray::IntArray() // Конструктор по умолчанию 
{ 
    NumInts = 0; 
    ArrayPointer = NULL; 
} 
 
IntArray::IntArray(int numints) // Конструктор 

mm



33712.2. Перегрузка операторов

{ 
    if(numints <= 0) 
    { 
        NumInts = 0; 
        ArrayPointer = NULL; 
    } 
    else 
    { 
        NumInts = numints; 
        ArrayPointer = new int[NumInts]; 
    } 
}

Видно, что если параметр numints равен 0 или отрицателен, то NumInts обну-
ляется, а указателю ArrayPointer присваивается предопределённая константа 
NULL, означающая, что указатель ни на что не указывает.

Предположим, что в функции main() создаются два объекта A и B клас-
са IntArray. Затем нужно передать объекты A и B по значению в функцию 
AddArrays(), выполняющей сложение объекта А класса IntArray с объектом B 
класса IntArray:

void AddArrays(IntArray a, IntArray b) // Передача по значению 
{ 
    // вывод результата суммирования на экран 
} 
 
void main() 
{ 
    IntArray A(5); 
    IntArray B(5); 
 
    AddArrays(A, B); 
        . 
        . 
        . 
}

Когда объекты A и B передаются в качестве фактических аргументов по зна-
чению в функцию AddArrays() должны создаваться их копии. Для этого будет 
вызван сгенерированный компилятором конструктор копий, схематичное изобра-
жение процесса создания копий показан на Рис. 12.1.

Автоматический конструктор копий (тот, который был создан компилятором) 
копирует объекты путём копирования всех их членов. С другой стороны, динами-
чески выделенная память не копируется, поэтому указатели оригинального объ-
екта и объекта-копии указывают на одну и ту же область памяти.

При завершении работы функции AddArrays() вызывается деструктор 
~IntArray(). Деструктор освободит память, занятую копиями объектов А и В, 
а вместе с ними и их динамически созданные массивы. Результат выполнения де-
структора показан на Рис. 12.2.
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Рис. 12.1. Копирование объектов A и B конструктором копий,  
сгенерированным компилятором

Рис. 12.2. Результат удаления копий объектов A и B

Данные объектов A и B, созданных в функции main() теперь потеряны. 
Проблему, созданную автоматическим конструктором копий, можно решить, на-
писав другой конструктор копий, способный копировать не только члены класса, 
но и те данные, на которые они указывают. Наличие такого конструктора испра-
вит ситуацию, проиллюстрированную на Рис. 12.1 и данные будут выглядеть сле-
дующим образом, Рис. 12.3.

Теперь после вызова деструктора для уничтожения копий, исходные данные не 
повреждаются, Рис. 12.4.

Листинг 12.4. Определение конструктора копий в файле intarray.h

#ifndef IntarrayH 
#define IntarrayH 
 
class IntArray 
{ 
    private: 
        int NumInts; 
        int* ArrayPointer; 
 
    public: 

Объект A Объект B

Копия объекта B

Объект A Объект B

Копия объекта A

Выделенная конструкторами 
память
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        IntArray(); 
        IntArray(int numints); 
        IntArray(const IntArray& intArray); 
        ~IntArray(); 
        void EnterArray(); 
        void PrintArray(); 
} 
#endif

Рис. 12.3. Копии объектов A и B сделаны конструктором копий,  
написанным прграммистом

Рис. 12.4. Копии объектов A и B сделаны конструктором копий,  
написанным прграммистом

Заголовок конструктора копии:

IntArray(const IntArray& intArray);

Объект A Объект B

Копия объекта BКопия объекта A

Выделенная конструкторами 
память

Объект A Объект B

Выделенная конструкторами 
память

Выделенная конструкторами 
копия памяти
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Вспомним, что конструкторы не возвращают значений. Конструктору копии 
должен передаваться по ссылке аргумент, тип которого соответствует классу, 
которому он принадлежит. Если параметр передать по значению, то при вызове 
такого конструктора, в свою очередь, будет вызван конструктор копии значения 
параметра, затем снова вызов конструктора копии и так далее. Поэтому параметр 
конструктора копии должен передаваться по ссылке. Передаваемый по ссылке 
параметр защищён от случайного изменения служебным словом const. Таким об-
разом, переданный параметр не будет изменяться.

Определение функций класса приведено в Листинге 12.5.

Листинг 12.5. Определение функций класса IntArray в файле intarray.h

#include <iostream.h> 
#include "intarray.h" 
 
IntArray::IntArray() 
{ 
    NumInts = 0; 
    ArrayPointer = NULL; 
} 
 
IntArray::IntArray(int numints) 
{ 
    if(numints <= 0) 
    { 
        NumInts = 0; 
        ArrayPointer = NULL; 
    } 
    else 
    { 
        NumInts = numints; 
        ArrayPointer = new int[NumInts]; 
    } 
} 
 
IntArray::IntArray(const IntArray& intArray) 
{ 
    NumInts = intArray.NumInts; 
    ArrayPointer = new int[NumInts]; 
    for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
        *(ArrayPointer + i) = *(intArray.ArrayPointer + i) 
} 
 
IntArray::~IntArray() 
{ 
    if(ArrayPointer != NULL) 
    { 
        delete ArrayPointer; 
        ArrayPointer = NULL; 
    } 
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} 
 
void IntArray::EnterArray() 
{ 
    cout << "Enter " << NumInts << " integer values." 
         << endl; 
    for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
        cin >> *(ArrayPointer + i); 
} 
 
void IntArray::PrintArray() 
{ 
    for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
        cout << *(ArrayPointer + i) << '\t'; 
    cout << endl; 
}

В функцию main() можно переписать с явными вызовами конструктора ко-
пии и деструктора, уничтожающего объекты, созданные конструктором копии. 
Программа в файле copycnst.cpp, Листинг 12.6, показывает, что вызов деструкто-
ра объекта-копии не приводит к уничтожению оригинального объекта.

Листинг 12.6. Программа тестирования пользовательского конструктора копии, 
файл copycnst.cpp
#include <iostream.h> 
#include <conio.h> 
 
#include "intarray.h" 
 
void main() 
{ 
    IntArray A(5); 
    A.EnterArray(); 
 
    cout << "A "; A.PrintArray(); // Вывод массива A на экран 
    getch(); 
    IntArray B(A); // Вызов конструктора копии 
    cout << "B "; B.PrintArray(); // Вывод массива B на экран 
    B.~IntArray(); // Уничтожение объекта B 
    // Печать массива A для прверки содержимого 
    cout << "A "; A.PrintArray(); 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

copycnst.cpp Листинг 12.6 copycnst.cpp

intarray.cpp Листинг 12.5 intarray.cpp

intarray.h Листинг 12.4
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12.2.5. Перегрузка операторов при помощи  
функций-членов
В этом разделе будет перегружен оператор >> для класса ADC, он будет выпол-

нять аналого-цифровое преобразование и сохранять результат в переменной. Для 
этого в определение класса нужно включить новую функцию, которая и будет пе-
регружать оператор. Воспользовавшись Табл. 12.2 напишем новый заголовочный 
файл определения класса ADC, приведённое в Листинге 12.7.

Параметр функции перегрузки оператора передаётся по ссылке, чтобы функ-
ция могла менять переданное ей значение в контексте вызова, то есть прочитан-
ный результат АЦП.

Листинг 12.7. Перегрузка оператора при помощи функции-члена в файле adc.h

#ifndef AdcH 
#define AdcH 
#include "pport.h" 
 
class ADC : public ParallelPort 
{ 
    private: 
        unsigned char ADCValue; 
 
    public: 
        ADC(int baseaddress = 0x378); 
        unsigned char ADConvert(); 
        unsigned char GetADCValue(); 
        void operator>>(unsigned char& value); 
} 
#endif

В соответствии с этими изменениями файл adc.cpp (Листинг 11.4) приобретает 
вид, представленный в Листинге 12.8.

Листинг 12.8. Файл определения функций класса ADC,  
определённого в Листинге 12.7

#include "adc.h" 
 
ADC::ADC(int baseaddress) : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
    ADCValue = 0; 
} 
 
unsigned char ADC::ADConvert() 
{ 
    WritePort2(0x01); 
    WritePort2(0x00); 
    WritePort2(0x01); 
 
    WritePort2(0x03); 
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    ADCValue = ReadPort1() & 0xF0; 
 
    WritePort2(0x01); 
    ADCValue += (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; 
 
    return ADCValue; 
} 
 
unsigned char ADC::GetADCValue() 
{ 
    return ADCValue; 
} 
 
void ADC::operator>>(unsigned char& value) 
{ 
    ADConvert(); 
    value = ADCValue; 
}

При перегрузке оператора >> использован только один параметр, хотя он ра-
ботает с двумя операндами. На место этого параметра подставляется правый опе-
ранд оператора >> при его использовании. Левым операндом этого оператора яв-
ляется объект класса ADC (функция main(), Листинг 12.9). Также в теле функции 
перегрузки использованы выражения:

ADConvert(); 
value = ADCValue;

вместо

value = ADConvert();

Функция перегрузки оператора нарочно написана как можно более проще, по-
тому что далее будет написана ещё одна программа, где оператор будет перегру-
жен при помощи обычной функции (не являющейся членом класса). В функции 
main() (Листинг 12.9) приведён пример использования оператора, перегружен-
ного функцией-членом.

Листинг 12.9. Использование перегруженного оператора >> в функции main(), 
файл ovld.cpp

#include <bios.h> 
#include <conio.h> 
 
#include "adc.h" 
 
void main() 
{ 
    ADC Adc; 
    int Quit = 0, key; 
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    unsigned char Value; 
 
    clrscr(); 
 
    while(!Quit) 
    { 
        gotoxy(10, 10); 
 
        Adc >> Value; 
        cprintf("The ADC output is %10d\a", (int) Value); 
 
        if(bioskey(1) != 0); 
        { 
            key = bioskey(0); 
 
            if(key == 0x2d00) Quit = 1; // Alt-X 
        } 
    } 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

adc.cpp Листинг 12.8 adc.cpp

adc.h Листинг 12.7

ovld.cpp Листинг 12.9 ovld.cpp

Для проверки работоспособности программы ко входу АЦП нужно подклю-
чить выход потенциометра.

12.2.6. Перегрузка операторов при помощи обычных 
функций
Перегрузка оператора теперь будет осуществляться функцией, не принадлежа-

щей классу. Определение класса ADC в файле adc.h для такого случая приведено в 
Листинге 12.10.

Листинг 12.10. Перегрузка оператора внешней функцией, файл adc.h

#ifndef AdcH 
#define AdcH 
 
#include "pport.h" 
 
class ADC : public ParallelPort 
{ 
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    private: 
        unsigned char ADCValue; 
 
    public: 
        ADC(int baseaddress = 0x378); 
        unsigned char ADConvert(); 
        unsigned char GetADCValue(); 
}; 
 
// Объявление внешней функции 
void operator>>(ADC adc, unsigned char& value); 
#endif

В Листинге  12.11 приведены определения функций класса (файл adc.cpp), 
определённого выше.

Листинг 12.11. Определения функций класса ADC,  
определённого в Листинге 12.10.

#include "adc.h" 
 
ADC::ADC(int baseaddress) : ParalellPort(baseaddress) 
{ 
    ADCValue = 0; 
} 
 
unsigned char ADC::ADConvert() 
{ 
    WritePort2(0x01); 
    WritePort2(0x00); 
    WritePort2(0x01); 
 
    WritePort2(0x03); 
    ADCValue = ReadPort1() & 0xF0; 
 
    WritePort2(0x01); 
    ADCValue += (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; 
 
    return ADCValue; 
} 
 
unsigned char ADC::GetADCValue() 
{ 
    return ADCValue; 
} 
 
void operator>>(ADC adc, unsigned char& value) 
{ 
    adc.ADConvert(); 
    value = adc.GetADCValue(); 
}
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Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

adc.cpp Листинг 12.11 adc.cpp

adc.h Листинг 12.10

ovld.cpp Листинг 12.9 ovld.cpp

Теперь функция перегрузки объявлена с двумя параметрами, в отличие от слу-
чая, рассмотренного в разделе  12.2.5. При использовании оператора >> первый 
параметр соответствует левому операнду, а второй – правому. Первый параметр 
теперь нужно явно указывать, так как функция не принадлежит классу. Теперь 
нельзя воспользоваться следующим выражением, поскольку из этой функции нет 
доступа к собственному члену данных ADCValue:

value = adc.ADCValue;

Вместо этого нужно вызывать функцию-член GetADCValue(). Теперь мож-
но собрать программу, используя ранее использовавшийся файл main.cpp 
(Листинг 12.9), в котором подключается заголовочный файл adc.h с определени-
ем класса, и подключив на этапе разрешения связей (линковки) файл adc.cpp с 
определением функций (Листинг 12.11).

12.2.7. Дружественные связи
Обычные функции можно объявить дружественными какому-либо классу, что 

позволяет избежать сложностей, связанных с доступом к собственным членам 
данных класса. Дружественная функция объявляется служебным словом friend 
и имеет полный доступ ко всем членам того класса, в котором она объявлена. 
Такие функции можно рассматривать как функции-члены классы, к которым 
можно обращаться без использования операторов доступа (. или ->). Аккуратное 
использование дружественных функций может упростить такие задачи, как по-
токовый ввод/вывод, который рассмотрим в нескольких словах. Пример друже-
ственных функций можно привести, незначительно изменив заголовочный файл 
из Листинга 12.10, тогда он будет выглядеть, как в Листинге 12.12.

Листинг 12.12. Использование дружественных функций, файл adc.h

#ifndef AdcH 
#define AdcH 
 
#include "pport.h" 
 
class ADC : public ParallelPort 
{ 
    private: 
        unsigned char ADCValue; 
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    public: 
        ADC(int baseaddress = 0x378); 
        unsigned char ADConvert(); 
        unsigned char GetADCValue(); 
        friend void operator>>(ADC adc, unsigned char& value) 
}; 
#endif

Так как функция перегрузки дружественна классу ADC, ей доступен собствен-
ный член данных ADCValue. Таким образом, вместо

value = adc.GetADCValue();

можно записать:

value = adc.ADCValue;

В этом случае не происходит вызова функции и скорость выполнения програм-
мы увеличивается. Файл определения функций в Листинге 12.13.

Листинг 12.13. Определение функций в файле adc.cpp в соответствии  
с заголовочным файлом из Листинга 12.12

#include "adc.h" 
 
ADC::ADC(int baseaddress) : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
    ADCValue = 0; 
} 
 
unsigned char ADC::ADConvert() 
{ 
    WritePort2(0x01); 
    WritePort2(0x00); 
    WritePort2(0x01); 
 
    WritePort2(0x03); 
    ADCValue = ReadPort1() & 0xF0; 
 
    WritePort2(0x01); 
    ADCValue += (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; 
 
    return ADCValue; 
} 
 
unsigned char ADC::GetADCValue() 
{ 
    return ADCValue; 
} 
 
void operator>>(ADC adc, unsigned char& value) 
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{ 
    adc.ADConvert(); 
    value = adc.ADCValue; 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

adc.cpp Листинг 12.13 adc.cpp

adc.h Листинг 12.12

ovld.cpp Листинг 12.9 ovld.cpp

В предыдущих разделах перегружался оператор для выполнения аналого-циф-
рового преобразования и сохранения результата в переменной. Для этой цели ис-
пользовался оператор >>. Далее будет перегружен оператор << для вывода резуль-
тата АЦП на экран или в файл. Перед тем как продолжить нужно познакомиться 
с основами потоков ввода/вывода и транзитных объектов.

12.2.8. Потоки ввода/вывода
Потоки ввода/вывода можно описать как перенос одного или нескольких объ-

ектов из одного места в другое. Примером таких потоков могут служить данные, 
пересылаемые клавиатурой, выводимые на экран, записываемые в файл или чи-
таемые из него и так далее. В C++ есть множество классов и функций, предна-
значенных для работы с потоками ввода/вывода. Потоки вывода можно создавать 
конструктором ostream, а потоки ввода конструктором istream.

Классы ostream и istream входят в состав стандартной библиотеки C++ и 
позволяют осуществлять операции записи и чтения для множества объектов, 
включая файлы. Воспользоваться этими классами станет можно после включе-
ния в программу заголовочного файла fstream.h, так же, как включался файл 
iostream.h, где объявлялись классы cin и cout.

Пример простой программы с использованием файлового ввода/вывода при-
ведён в Листинге 12.14.

Листинг 12.14. Файловый ввод/вывод

#include <fstream.h> 
 
main() 
{ 
    int Data; 
 
    ifstream is("infile.dat"); 
    ofstream os("outfile.dat"); 
 
    while(is) 
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    { 
        is >> Data; // Число из файла в переменную Data 
        if(!is.fail()) 
            os << '\t' << Data; // Данные в файл 
    } 
    os.close(); 
    is.close(); 
    return 0; 
}

Выражения

ifstream is("infile.dat"); 
ofstream os("outfile.dat");

создают объекты is и os, вызывая конструкторы istream() и ostream(), соот-
ветственно. Каждый конструктор открывает файл, имя которого передаётся кон-
структору в виде параметра. Конструкторы также создают буфер, необходимый 
для передачи данных между файлом и памятью.

Предположим, что файл infile.dat содержит числа:

10 
20 
30 
40 
50

Числа могут разделяться пробелами, знаками табуляции, символами перевода 
строки или перевода каретки. Переменная Data служит для временного хранения 
прочитанного из файла infile.dat числа.

В файле outfile.dat в результате выполнения программы получится следую-
щее:

10    20    30    40    50

В файл outfile.dat попадут только те данные, при чтении которых из файла 
infile.dat не возникло ошибки. Ошибку чтения файла можно обнаружить при по-
мощи функции-члена fail() класса ifstream. По достижении конца файла объ-
ект is класса ifstream будет возвращать 0 и цикл while завершится.

12.2.9. Транзитные объекты
Транзитные объекты, с одной стороны, передаются функции по ссылке, и воз-

вращаются той же функцией по ссылке, с другой стороны. Здесь будут рассматри-
ваться возвращаемые по ссылке значения. Во-первых, выясним, для чего нужны 
транзитные объекты. Разберём случай с тремя операциями потокового вывода 
целых чисел a, b и c:

cout << a; 
cout << b; 
cout << c;

Те же три операции можно записать в виде одного выражения:
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сout << a << b << c;

Последовательность выполнения операций можно показать при помощи ско-
бок:

(((cout << a) << b) << c);

После вывода числа a оставшаяся часть выражения может быть представлена 
в виде:

(((cout) << b) << c);

Таким образом, последней будет выполнена операция:

(cout << c);

В рассмотренном примере перегруженный оператор << работает с двумя опе-
рандами: cout и целым числом. Перегруженный оператор возвращает объект 
cout. Поэтому выражение (cout << a) можно заменить на cout. В рассматрива-
емом случае cout передаётся в функцию, а затем возвращается этой функцией. 
Поэтому cout является транзитным объектом в функции перегрузки оператора 
<<. Транзитные объекты не должны «пропадать» во время этого процесса, копиро-
вания объектов не происходит. Таким образом, параметры должны и передавать-
ся, и возвращаться по ссылке.

Транзитные объекты особенно подходят для выполнения «цепочечных» опера-
ций. Ниже представлен другой пример с целыми числами a, b и c:

a = b = c = 3;

И в этом случае порядок выполнения операций можно показать скобками:

(a = (b = (c = 3)));

После выполнения первого присвоения выражение приобретает вид:

(a = (b = (c)));

В операции c  = 3, переменная c сначала передаётся функции, а затем она же 
возвращается той же функцией, поэтому c = 3 заменяется на c.

Для улучшения представления о транзитных функциях можно привести при-
мер из повседневной жизни. Предположим, что имеется нитка (string) и набор 
бусинок (bead). Необходимо нанизать все бусинки, одну за другой, нанизать на 
нитку. Напишем функцию, принимающую в качестве входных параметров нитку 
и бусинку. Функция будет нанизывать бусинку на нитку и возвращать ту же са-
мую нитку с добавленной бусинкой.

В определении функции укажем, что она возвращает значение по ссылке, до-
бавив & после типа возвращаемого значения. В определении эта деталь выделена 
жирным шрифтом:

String& Add_A_Bead(String& string, Bead bead) 
{ 
    string = string + bead; 
    return string; 
}
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Функция Add_A_Bead() имеет два параметра: string (нитка) типа String и 
bead (бусинка) типа Bead. Выражение string =  string +  bead символизирует 
нанизывание бусинки на нитку. Можно нанизать n бусинок на одну и ту же нит-
ку, выполнив эту функцию n раз.

Если результат возвращать не по ссылке, то после каждого нанизывания бу-
синки будет создаваться новая копия нитки с увеличенным количеством бусинок 
на ней. Если такая функция будет выполняться n раз, то будут создаваться и раз-
рушаться n копий нитки, первая нитка будет с одной бусинкой, вторая с двумя и 
так далее, до нитки n, которой будет нанизано n бусинок: какая трата времени и 
памяти! Наконец, работа происходит не с данной ниткой, а с её копией.

12.2.10. Оператор присвоения
Если разработчик не создаёт функцию, перегружающую оператор присвоения, 

то компилятор сам создаёт перегруженный оператор присвоения. Такой опера-
тор работает подобно конструктору копии. Оператор присвоения используется 
для копирования членов одного существующего объекта в соответствующие 
члены другого существующего объекта. Перегруженный компилятором опера-
тор присвоения обладает тем же недостатком, что и автоматический конструктор 
копии: он не копирует блоки памяти, на которые указывают члены-указатели. 
Разработчик должен самостоятельно перегрузить оператор присвоения, чтобы 
присвоение происходило правильно.

Заголовок функции перегрузки оператора присвоения будет выглядеть так:

IntArray& operator=(const IntArray& intarray);

Здесь параметр передаётся так же, как и в случае конструктора копии, но воз-
вращаемое значение является ссылкой на объект класса IntArray. Такое требова-
ние позволяет выполнять «цепочечное» присвоение, как в данном примере:

int a, b, c; 
a = b = c = 3;

Класс IntArray и связанные с ним исходные файлы рассматривались в раз-
деле 12.2.4 и далее используются при перегрузке оператора присвоения. Класс с 
перегруженным оператором приведён в Листинге 12.15 (заголовочный файл) и 
Листинге 12.16 (определение функций).

Листинг 12.15. Заголовочный файл intarray.h с перегруженным оператором  
присвоения

#ifndef IntarrayH 
#define IntarrayH 
 
class IntArray 
{ 
    private: 
        int NumInts; 
        int* ArrayPointer; 
 
    public: 

mm



12. Сбор данных с использованием перегрузки операторов352

        IntArray(); 
        IntArray(int numints); 
        IntArray(const IntArray& IntArray); 
        IntArray& operator=(const IntArray& intArray); 
        ~IntArray(); 
        void EnterArray(); 
        void PrintArray(); 
} 
#endif

Листинг 12.16. Файл определений функций intarray.cpp класса IntArray 
с перегруженным оператором присвоения

#include <iostream.h> 
#include "intarray.h" 
 
IntArray::IntArray() 
{ 
    NumInts = 0; 
    ArrayPointer = NULL; 
} 
 
IntArray::IntArray(int numints) 
{ 
    if(numints <= 0) 
    { 
        NumInts = 0; 
        ArrayPointer = NULL; 
    } 
    else 
    { 
        NumInts = numints; 
        ArrayPointer = new int[NumInts]; 
    } 
} 
 
IntArray::IntArray(const IntArray& intArray) 
{ 
    NumInts = intArray.NumInts; 
    ArrayPointer = new int[NumInts]; 
    for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
        *(ArrayPointer + i) = *(intArray.ArrayPointer + 1) 
} 
 
IntArray& IntArray::operator=(const IntArray& intArray) 
{ 
    if(this != &intArray) 
    { 
        if(ArrayPointer != NULL) 
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            delete ArrayPointer; // Освободить занятую память 
        NumInts = intArray.NumInts; 
        ArrayPointer = new int[NumInts]; 
        for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
            *(ArrayPointer + i) = *(intArray.ArrayPointer + i); 
    } 
    return *this; 
} 
 
IntArray::~IntArray() 
{ 
    if(ArrayPointer != NULL) 
    { 
        delete ArrayPointer; 
        ArrayPointer = NULL; 
    } 
} 
 
void IntArray::EnterArray() 
{ 
    cout << "Enter " << NumInts << " integer values." << endl; 
    for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
        cin >> *(ArrayPointer + i); 
} 
 
void IntArray::PrintArray() 
{ 
    for(int i = 0; i < NumInts; i++) 
        cout << *(ArrayPointer + i) << '\t'; 
    cout << endl; 
}

В данном случае в функции перегрузки оператора присвоения был использо-
ван указатель this, указывающий на тот экземпляр класса (объект), от имени ко-
торого эта функция была вызвана. В условии if проверяется, не копируется ли 
объект сам в себя. Если это так, то нет никакого смысла в данной операции копи-
рования. В противном случае проверяется, что ArrayPointer действительно ука-
зывает на ранее размещённый в памяти массив. Если это верно, то занятая этим 
массивом память освобождается оператором delete. Удаление массива необхо-
димо для того, чтобы избежать утечки памяти: если этого не сделать, то в памяти 
будут находится данные, к которым невозможно обратится, и в то же время этот 
участок памяти будет недоступным для размещения других данных, поскольку 
операционная система считает его занятым. Далее выполняются те же действия, 
что и в конструкторе копии. Наконец, происходит возврат объекта, чтобы могла 
работать «цепочка» операторов присвоения. Возвращается выражение *this, где 
this является указателем на объект, а *this это сам объект.

В Листинге 12.17 приведена программа, демонстрирующая использование кон-
структора копии и оператора присвоения класса IntArray.
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Листинг 12.17. Пример использования оператора присвоения  
в файле asgnopr.cpp

#include <iostream.h> 
#include <conio.h> 
 
#include "intarray.h" 
 
void main() 
{ 
// Вызов конструктора 
    IntArray A(5); 
    A.EnterArray(); 
 
// Вывод массива A 
    cout << "A "; A.PrintArray(); 
    getch(); 
 
// Вызов конструктора копии 
    IntArray B(A); 
 
// Вывод массива B 
    cout << "B "; B.PrintArray(); 
    getch(); 
 
// Вызов автоматического конструктора 
    IntArray C; 
 
// Использование оператора присвоения 
    C = A; 
 
// Вывод массива C 
    cout << "C "; C.PrintArray(); 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

asgnopr.cpp Листинг 12.17 asgnopr.cpp

intarray.cpp Листинг 12.16 intarray.cpp

intarray.h Листинг 12.15

12.3. Сбор данных

В этом разделе будет создана программа сбора данных с использованием пере-
грузки операторов, где будут реализованы ранее рассмотренные программные 
конструкции. Аналого-цифровое преобразование будет выполнятся функцией 
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перегрузки оператора <<, который будет работать с объектом класса и потоком 
cout. Оператор будет выводить результат АЦП в поток вывода cout. Для этого 
нужно внести изменения в заголовочный файл adc.h, добавив в него функцию пе-
регрузки оператора. Такую функцию можно написать без обращения к собствен-
ным членам данных класса ADC. Функция будет внешней по отношению к классу 
и её не нужно объявлять как дружественную этому классу. Новый заголовочный 
файл приведён в Листинге 12.18.

Листинг 12.18. Перегрузка оператора << в файле adc.h
#ifndef AdcH 
#define AdcH 
 
#include <iostream.h> 
#include "pport.h" 
 
class ADC : public ParallelPort 
{ 
    private: 
        unsigned char ADCValue; 
 
    public: 
        ADC(int baseaddress = 0x378); 
        unsigned char ADConvert(); 
        unsigned char GetADCValue(); 
        friend void operator>>(ADC adc, unsigned char& value); 
}; 
 
// объявление внешней функции 
ostream& operator<<(ostream& os, ADC adc); 
#endif

Можно видеть, что нижеприведённая функция очень похожа на ранее рассма-
тривавшуюся функцию Add_A_Bead(), раздел 12.2.9:

ostream& operator<<(ostream& os, ADC adc);

Функция перегрузки оператора работает аналогичным образом, за исключени-
ем того, что она вызывается посредством оператора <<. Файл с определениями 
функций приведён в Листинге 12.19.

Листинг 12.19. Определение функций в файле adc.cpp, объявленных  
в заголовочном файле из Листинга 12.18

#include <iostream.h> 
#include "adc.h" 
 
ADC::ADC(int baseaddress) : ParallelPort(baseaddress) 
{ 
    ADCValue = 0; 
} 
 
unsigned char ADC::ADConvert() 
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{ 
    WritePort2(0x01); 
    WritePort2(0x00); 
    WritePort2(0x01); 
 
    WritePort2(0x03); 
    ADCValue = ReadPort1() & 0xF0; 
 
    WritePort2(0x01); 
    ADCValue += (ReadPort1() >> 4) & 0x0F; 
 
    return ADCValue; 
} 
 
unsigned char ADC::GetADCValue() 
{ 
    return ADCValue; 
} 
 
void operator>>(ADC adc, unsigned char& value) 
{ 
    adc.ADConvert(); 
    value = adc.ADCValue; 
} 
 
ostream& operator<<(ostream& os, ADC adc) 
{ 
    os << " " << (int) adc.ADConvert(); 
 
    return os; 
}

Следующий пример элегантного кода демонстрирует преимущества перегруз-
ки операторов.

cout << Adc << Adc << Adc;

Каждая операция << над объектом Adc выполняет аналого-цифровое преобра-
зование и выводит результат в стандартное устройство вывода. Таким образом, 
выполнение вышеприведённого кода приведёт к выводу на экран трёх значений 
АЦП.

Порядок выполнения операций показан ниже при помощи скобок:

(((cout << Adc) << Adc) << Adc);

В Листинге 12.20 приведена функция main() с которой можно поэксперимен-
тировать (файл dataacq.cpp). В этой программе выполняется три аналого-циф-
ровых преобразования раз в одну секунду, результат выводится на экран. В целях 
уменьшения влияния шума в качестве значения выборки брать среднее значение 
нескольких выборок. Нужно учитывать, что вывод на экран выполняется относи-
тельно долго, что несколько снижает частоту выборки.
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Листинг 12.20. Программа с использованием оператора << в файле dataacq.cpp

#include <conio.h> 
#include <bios.h> 
#include <doc.h> 
 
#include "adc.h" 
 
void main() 
{ 
    ADC Adc; 
    int Quit = 0; 
 
    clrscr(); 
 
    while(!Quit) 
    { 
        cout << endl << Adc << Adc << Adc; 
 
        if(bioskey(1) != 0) 
            if(bios(0) == 0x2d00) Quit = 1; /* Alt-X */ 
        delay(1000); 
    } 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

adc.cpp Листинг 12.19 adc.cpp

adc.h Листинг 12.18

dataacq.cpp Листинг 12.20 dataacq.cpp

Перегружать операторы можно и в других программах. Например, в классе 
DCMotor, разработанном в главе 8, можно перегрузить оператор ++, который уве-
личивал бы Speed на величину шага приращения скорости. Аналогично, в этом 
же классе можно перегрузить оператор -- для такого же уменьшения скорости в 
Speed. Такой оператор мог бы использоваться так:

DCMotor Motor1; 
Motor1++; // увеличить скорость

В классе DAC можно перегрузить оператор << чтобы можно было посылать це-
лые числа в ЦАП:

DAC Dac; 
Dac << N;
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12.4. Заключение

Передавать параметры функции и возвращать её результат можно разными спо-
собами. В большинстве функций передаются только копии аргументов из контек-
ста вызова. Вместо копий можно передавать ссылку на параметр. При передаче 
параметра по ссылке функция работает с оригинальным аргументом из контекста 
вызова. Такой способ передачи более быстрый и не требует выделения дополни-
тельной памяти. Вследствие этих особенностей передавать объекты лучше всего 
по ссылке.

Аналогично, большинство функций возвращают только копию результата, по-
лученного в функции. Если же результат возвращается по ссылке, то возвращает-
ся сам объект результата, а не его копия. Такая возможность может быть полезной 
в перегруженных операторах, особенно когда они используются для «цепочеч-
ных» операций.

Дружественные функции класса имеют неограниченный доступ ко всем его 
членам. Хотя они и не явялются функциями-членами класса, права доступа у них 
те же. Дружественные функции отличаются от функций-членов тем, что вызыва-
ются без оператора доступа (. или ->).
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Таймер персонального 
компьютера13

Содержание главы:

•	 Что такое таймер?
•	 Устройство таймера персонального компьютера.
•	 Конфигурирование таймера.
•	 Измерение времени.
•	 Измерение скорости реакции.
•	 Рисование с привязкой ко времени.
•	 Оцифровка сигнала с метками времени.

13.1. Введение

В ранее созданных программах, в которых так или иначе было задействовано 
время, не использовалось реальное время. Обратимся к программе формирова-
ния сигнала ШИМ, глава 8. Тогда ШИМ сигнал формировался при помощи за-
держек в цикле, фактическая длительность которых была неизвестной и зависела 
от скорости работы компьютера. В тех случаях, когда нужно точное измерение 
времени, используется аппаратный таймер. Такой таймер есть и в персональном 
компьютере, предназначенный для измерения отрезков времени. Таймер работает 
непрерывно и независимо от процессора, что обеспечивает точность измерения 
времени, а освободившиеся при этом вычислительные ресурсы компьютера могут 
быть использованы для других нужд.

На самом деле таймер компьютера состоит из трёх таймеров. В более совре-
менных компьютерах уже пять независимых таймеров. Мы будет рассматривать 
только самый распространённый вариант, то есть компьютер с тремя таймерами. 
Таймеры могут работать в двух основных режимах: измерение интервала времени 
и подсчёт количества событий. Для работы всех таймеров необходим тактовый 
сигнал, то есть непрерывная последовательность импульсов, частота которых из-
вестна и высокостабильна. Наличие стабильной тактовой частоты позволяет пи-
сать программы с привязкой к реальному времени.

13.2. Устройство таймера персонального 
компьютера

Большинство компьютеров, особенно старых моделей, оснащены программируе-
мым таймером 8254, состоящим из трёх таймеров: таймера 0, таймера 1 и тайме-
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13. Таймер персонального компьютера360

ра 3, Рис. 13.1. Таймеры могут работать в нескольких режимах, которые задаются 
сигналом разрешения тактирования (gate signal) и содержимым регистра управ-
ления (control register), речь о них пойдет в разделе 13.2.2. Из этих режимов будут 
рассмотрены формирование одиночного импульса (интервала времени), генера-
ция прямоугольных импульсов и генерация коротких импульсов с заданным пе-
риодом, раздел  13.2.3. Все три таймера тактируются одним тактовым сигналом, 
только у таймера 2 есть дополнительный сигнал разрешения тактирования, кото-
рым можно управлять из программы.

Рис. 13.1. Таймеры персонального компьютера

В основе всех таймеров лежит 16-битный счётчик. Счётчик можно считать 
особой ячейкой памяти, содержимое которой инкрементируется каждый раз по 
приходе тактирующего импульса. В персональном компьютере поступающие так-
товые импульсы уменьшают (декрементируют) значение счётчика. Когда значе-
ние счётчика достигает нуля, то в большинстве режимов происходит изменение 
выходного сигнала таймера.

Так как все три таймера работают от одного источника тактовых импульсов, то 
их нельзя использовать в качестве счётчиков. Счётчик подразумевает использо-
вание таймера/счётчика для подсчёта входных импульсов, обычно приходящих в 
произвольные моменты времени. Тактовая частота таймеров не зависит от скоро-
сти работы компьютера и равна 1.1932 МГц. Поэтому измерение времени на всех 
персональных компьютерах выполняется одинаково.

Каждый таймер персонального компьютера выполняет определённые задачи, 
рассмотренные ниже.

Таймер 0
Таймер 0 служит для формирования так называемого прерывания от тайме-

ра. Прерывание от таймера периодически принуждает центральный процессор 

Тактовые импульсы 
(1.1932 МГц)

Тактовые 
импульсы

Тактовые 
импульсы

Тактовые 
импульсы

Разрешение 
тактирования

Разрешение 
тактирования

Разрешение 
тактирования

Программно-
управляемый 

сигнал 1

Программно-
управляемый 

сигнал 2

Таймер 1

Таймер 0

Таймер 2

Схема  
логического И

К системному 
динамику

Прерывания от 
таймера

Импульсы регенерации 
динамической 
оперативной памяти
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компьютера выполнять специальную подпрограмму, обновляющую системное 
время. Такое обновление происходит каждые 54.9 миллисекунды. Сигнал разре-
шения тактирования всегда находится в ВЫСОКОМ состоянии и, соответствен-
но, недоступен для программы. Поскольку сигналы тактирования и разрешения 
тактирования программно-неуправляемы, в этом таймере можно задавать только 
значение периода и режим работы. Текущее значение счётчика таймера 0 можно 
получить при помощи регистра-защёлки. Также можно считывать выходной сиг-
нал таймера 0 из его регистра состояния.

Примечание

Прерывание это сигнал, формируемый программой или электронными 
схемами, который служит для переключения центрального процессора на 
выполнение требуемых действий (специалной подпрограммы). В зависи-
мости от приоритета прерывания оно или будет обслужено процессором 
немедленно, или отложено для последующей обработки. Прерывание от 
таймера  0 имеет наивысший приоритет и процессор сразу же обраба-
тывает его.

Таймер 1
Таймер  1 генерирует периодический сигнал, который запускает схему реге-

нерации динамической оперативной памяти. Сигналы тактирования и разреше-
ния тактирования этого таймера также программно-недоступны. Как и в тайме-
ре  0, можно читать текущее значение счётчика таймера  1 из регистра-защёлки. 
Выходной сигнал таймера 1 можно прочитать в его регистре состояния.

Таймер 2
Таймер  2 служит для работы с системным динамиком. Выходным сигналом 

таймера можно управлять из программы посредством схемы логического И, под-
ключенной к выходу таймера и один из входов которой программно-управляем, 
Рис. 13.1. Сигнал тактирования подаётся на таймер 2 всегда, а сигналом разреше-
ния тактирования можно управлять из программы. Текущее значения счётчика 
таймера 2 можно прочитать из его регистра-защёлки, выходной сигнал из реги-
стра состояния таймера 2.

13.2.1. Конфигурирование счётчиков
Как упоминалось выше, все три счётчика декрементируются тактовым сигна-

лом. Загруженное в счётчики значение определяет длительность периода време-
ни, который они отсчитывают. Таким образом, запись небольшого числа в счётчик 
означает, что значение счётчика достигнет нуля за короткий промежуток времени. 
Значение каждого счётчика можно читать и записывать в любой момент времени.

Значение счётчика постоянно изменяется в процессе его работы и поэтому 
нужно моментально «фотографировать» его значение и запоминать его. Как раз 
для этого и предназначен регистр-защёлка. Для каждого таймера предусмотрены 
входные и выходные регистры-защёлки, позволяющие записывать (загружать) и 
считывать его текущее значение в произвольные моменты времени, соответствен-
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но. Функционирование регистров-защёлок также зависит от состояния сигнала 
разрешения тактирования и режима работы таймера.

В регистре управления выбирается нужный таймер, счётчик которого будет 
считываться или загружаться, задаётся режим работы таймера, формат числа в 
счётчике и другие параметры. Кроме регистров управления и состояния есть ещё 
один регистр, относящийся к таймеру 2 и позволяющий считывать выходной сиг-
нал этого таймера и управлять сигналом системного динамика.

Регистры таймера
Таймеры являются частью компьютера. Управление таймерами осуществляет-

ся посредством регистров, подобно работе с параллельным портом компьютера. 
Регистры таймеров перечислены в Табл. 13.1.

Таблица 13.1. Адреса регистров таймера и системного динамика

Адрес регистра Назначение регистра

0x40 Регистр-защёлка таймера 0.

0x41 Регистр-защёлка таймера 1.

0x42 Регистр-защёлка таймера 2.

0x43 Регистр управления таймерами 0, 1 и 2.

0x61 Выход таймера 2 и управление системным динамиком.

Работа с таймерами начинается с инициализации регистра управления, как это 
сделать описано в следующих разделах.

13.2.2. Регистр управления
Регистр управления служит для конфигурирования таймера. Он также позво-

ляет прочитать состояние счётчика или его текущее значение. Регистр состоит из 
восьми бит, которые определяют следующее:

•	 Выбор таймера.
•	 Выбор байта (байтов) счётчика для чтения или записи.
•	 Выбор режима работы таймера.
•	 Выбор формата числа в счётчике (двоичный или BCD).
Назначение битов регистра управления приведено в Табл. 13.2.

Таблица 13.2. Назначение битов регистра управления (по адресу 0x43)

Бит 7 Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0

SC1 SC0 RL1 RL0 M2 M1 M0 BCD

Выбор счётчика
Чтение/запись 

MSB/LSB
Выбор режима

BCD или 
двоичный 

формат

Примечание: MSB – старший байт, LSB – младший байт.
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Выбор счётчика
Выбор счётчика осуществляется битами 6 (SC0) и 7 (SC1) регистра управле-

ния:

SC1 SC0 Счётчик

0 0 Счётчик 0

0 1 Счётчик 1

1 0 Счётчик 2

Выбор байта (байтов) счётчика для чтения/записи
Биты 4 (RL0) и 5 (RL1) служат для выбора старшего (MSB), младшего (LSB) 

или обоих байтов счётчика для чтения/записи:

Требуемое действие RL1 RL0

Защёлкивание значения счётчика 0 0

Чтение/запись LSB 0 1

Чтение/запись MSB 1 0

Чтение/запись LSB, затем MSB 1 1

Примечание: MSB – старший байт, LSB – младший байт.

Если, например, нужно записать LSB (младший байт) в счётчик, то RL1 и RL0 
нужно установить в 0 и 1, соответственно. Затем в регистр-защёлку соответствую-
щего таймера (например, 0x40 для таймера 0) записывается значение LSB.

Если нужно записать MSB (старший байт) счётчика, то RL1 и RL0 нужно уста-
новить в 1 и 0, соответственно. Затем значение MSB записывается в регистр-за-
щёлку соответствующего таймера (0x40 в случае таймера 0).

Для записи 16-битного числа в счётчик нужно установить в 1 оба бита RL1 и 
RL0. Затем последовательно выполняется две операции записи в регистр-защёл-
ку соответствующего таймера (0x40 в случае таймера 0), сначала LSB (младший 
байт), а затем MSB (старший байт).

Формат числа в счётчике (двоичное или BCD)
Формат числа в счётчике может быть двоичным (используемый чаще всего) 

или BCD (Binary Coded Decimal, двоично-десятичный формат). Формат BCD 
рассматриваться не будет, поэтому этот бит будет всегда обнуляться.

BCD Формат числа

0 Двоичный

1 Двоично-десятичный (BCD)

mm
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Режим работы таймера
Режимы работы таймеров изучаются в следующем разделе. Режим работы таймера 

задаётся битами регистра управления, как показано в таблице приведённой ниже.

Биты выбора режима
Режим

M2 M1 M0

0 0 0 Режим 0

0 0 1 Режим 1

0 1 0 Режим 2

0 1 1 Режим 3

1 0 0 Режим 4

1 0 1 Режим 5

1 1 0 Режим 2

1 1 1 Режим 3

13.2.3. Режимы работы таймеров
Таймеры могут работать в одном из шести режимов. Сигнал разрешения тайме-

ров 0 и 1 всегда ВЫСОКИЙ, поэтому эти два таймера могут работать не во всех 
из шести возможных режимов. Управление сигналом разрешения тактированием 
возможно только у таймера 2 и он может работать во всех режимах.

Режим 0: одиночный импульс
В этом режиме таймер генерирует одиночный 

НИЗКИЙ импульс в течение заданного в счётчи-
ке количества тактовых импульсов. Каждый тактовый импульс декрементирует 
(уменьшает на единицу) значение счётчика, при этом сигнал разрешения такти-
рования должен быть ВЫСОКИМ. По достижении счетчиком значения 0 проис-
ходит возврат выходного сигнала таймера из НИЗКОГО состояния в исходное 
ВЫСОКОЕ. Максимальная длительность импульса достигается при загрузке в 
счётчик значения 65535. При этом длительность импульса будет примерно равна 
54.9 мс.

В этом режиме могут работать все три таймера. Формирование одиночного им-
пульса начинается с выбора режима работы таймера с последующей записью зна-
чения счётчика в регистр-защёлку. Декрементирование счётчика начнётся сразу 
же после записи значения счётчика. Если сигнал разрешения НИЗКИЙ, то счёт 
будет приостановлен, пока этот сигнал не станет ВЫСОКИМ. У таймеров 0 и 1 
сигнал разрешения тактирования всегда ВЫСОКИЙ, в отличие от таймера 2, у 
которого этот сигнал выведен в регистр 0x61. В Табл. 13.3 приведено назначение 
битов регистра 0x61, которые касаются работы таймера 2.

Таблица 13.3. Назначение битов регистра 0x61  
(управление выходом таймера 2 и системным динамиком)

Бит 7 Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0

x x
Выход  

таймера 2
x x x

Включение 
системного 

динамика

Разрешение 
тактирования 

таймера 2

Время 
счётаmm
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Режим 1: перезапускаемый одиночный 
импульс
В этом режиме происходит формирование 

НИЗКОГО импульса, запускаемого сигналом разрешения тактирования (в этом 
режиме может работать только таймер 2). Длительность импульса задаётся зна-
чением счётчика. Для запуска декрементирования счётчика сигнал разрешения 
тактирования кратковременно переводят в ВЫСОКОЕ состояние, а затем обрат-
но в исходное низкое. При этом выходной сигнал таймера переходит в НИЗКОЕ 
состояние. По достижении счётчиком значения 0 выход таймера возвращается об-
ратно в ВЫСОКОЕ состояние.

В конце счёта происходит автоматическая перезагрузка счётчика заданным 
значением. Когда поступит очередной ВЫСОКИЙ импульс сигнала разреше-
ния тактирования, запускается формирование нового импульса (перезапуск). 
Перезапуск таймера может быть осуществлён и во время работы счётчика. В этом 
случае генерирование нового импульса начнётся непосредственно после импуль-
са перезапуска. Можно также загрузить новое значение счётчика во время счёта, 
это не повлияет на длительность текущего выходного импульса. Новое значение 
счётчика будет загружено после запуска очередного импульса.

Режим 2: последовательность коротких 
импульсов
Режим используется для генерирования последова-

тельности коротких НИЗКИХ импульсов. Когда значение счётчика достигает 1, 
выход таймера переходит в НИЗКОЕ состояние в течение одного тактового им-
пульса, пока счётчик таймера не обнулится и процесс генерации импульсов не 
начнётся сначала. В этом режиме могут работать все три таймера. В таймере 2 счёт 
можно остановить, подав НИЗКИЙ уровень сигнала разрешения тактирования. 
Режим генерации импульсов, в основном, используется для периодических аппа-
ратных прерываний, так как широкий ВЫСОКИЙ уровень таких импульсов лег-
ко обнаружить программно, тогда как короткий НИЗКИЙ уровень может быть 
потерян.

Режим 3: последовательность 
прямоугольных импульсов
На выходе таймера генерируются прямо

угольные импульсы (меандр), длительности ВЫСОКОГО и НИЗКОГО уровней 
которых равны. Каждый раз при обнулении счётчика таймера, его выход меняет 
состояние на противоположное, а в счётчик записывается исходное значение счё-
та из регистра-защёлки. При этом сигнал разрешения тактирования должен быть 
ВЫСОКИМ, а значение счётчика уменьшается на два каждым тактовым им-
пульсом. В этом режиме могут работать все три таймера. Прерывания таймера 0 
генерируются в этом режиме.

Режим 4: программно запускаемый строб
Обратный отсчёт начинается сразу же после записи 

значения в счётчик. При обнулении счётчика на выходе таймера появляется ко-
роткий НИЗКИЙ импульс, длительностью в один период тактового сигнала (ко-

Время 
счёта

Время 
счёта

Время 
счёта

Время 
счёта

Время 
счёта

Время 
счёта

Время 
счёта

mm
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роткий непериодический импульс и называется стробом). Счётчик выключается 
до тех пор, пока в него не будет записано значение счёта. Сигнал разрешения так-
тирования должен быть ВЫСОКИМ.

Режим 5: аппаратно запускаемый строб
Режим очень похож на программно запускае-

мый строб в режиме  4, только запуск происходит не программно, а аппаратно. 
Обратный отсчёт запускается коротким ВЫСОКИМ импульсом сигнала разре-
шения тактирования. При обнулении счётчика на выходе таймера формируется 
короткий НИЗКИЙ импульс длительностью в один период тактового сигнала. 
Работа счётчика приостанавливается до следующего импульса запуска. В этом ре-
жиме может работать только таймер 2.

13.2.4. Чтение данных таймера
С таймера может быть считано значение счёта, выходной сигнал, режим чте-

ния/записи данных счётчика, режим работы и режим счёта. Путём записи двух 
нижеприведённых значений в регистр управления можно извлекать очень важ-
ные данные таймера.

Вариант 1: защелкивание значений счёта одного  
или нескольких таймеров
Под защелкиванием значения счёта подразумевается запоминание текущего 

значения счётчика какого-либо таймера в выходном регистре-защёлке этого тай-
мера. Защёлкивание данных одного или нескольких таймеров выполняется путём 
записи нижеописанного значения в регистр управления по адресу 0x43:

Данные в регистре управления по адресу 0x43

Бит 7 Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0

1 1 0 1 СТ2 СТ1 СТ0 0

Выбор таймера, значение счётчика которого должно быть защёлкнуто, осущест-
вляется путём установки соответствующего бита CT0, CT1 и CT2. Защёлкнутые 
данные затем можно прочитать из соответствующих регистров-защёлок. Адреса 
этих регистров приведены в Табл. 13.1. Полное 16-битное значение счётчика счи-
тывается путём последовательного чтения двух байтов. В первой операции чтения 
считывается младший байт, во второй старший байт.

Вариант 2: состояние таймеров
Информацию о состоянии какого-либо таймера можно получить из соответ-

ствующего регистра данных. Запросить эти данные можно посредством записи в 
регистр управления (регистр 0x43) значения, приведённого ниже. Выбор нужного 
таймера и таймеров осуществляется путём установки в 1 соответствующих битов 
CT0, CT1 и CT2 регистра управления. Байт состояния нужного таймера можно 
прочитать в одном из соответствующих регистров, адреса которых приведены в 
Табл. 13.1. Полученные данные расшифровываются согласно Рис. 13.2.

Время 
счёта

mm
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Данные в регистре управления по адресу 0x43

Бит 7 Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0

1 1 1 0 СТ2 СТ1 СТ0 0

Рис. 13.2. Смысл битов байта состояния счётчика

13.3. Работа с таймером

В последующих разделах будут созданы программы, использующие таймер для 
точного измерения времени. Начнём с создания класса, представляющего таймер 
персонального компьютера. Так как схема таймера работает независимо от схемы 
параллельного порта, то при создании нового класса таймера можно использовать 
ранее созданные классы.

В программах будут измеряться отрезки времени, скорость реакции человека, 
а также будет формироваться развёртка во времени сигнала ГУН при выводе его 
на экран (глава 10). Наконец, будет написана программа, которая оцифровывает 
сигнал с интерфейсной платы и сохраняет полученные данные для дальнейшей 
обработки.

Ранее говорилось, что все три таймера персонального компьютера подключены 
к единому тактовому сигналу частотой 1.1932 МГц. В счётчики таймеров можно 
загрузить максимальное значение 65535, при этом длительность обратного от-

В счётчике двоичное число. 

В счётчике двоично-десятичное число. 

Установлен режим 0. 

Установлен режим 1. 

Установлен режим 2. 

Установлен режим 3. 

Установлен режим 4. 

Установлен режим 5. 

Смысл

не имеет смысла. 

Режим чтения/записи данных – только старший байт. 

Режим чтения/записи данных– только младший байт. 

Режим чтения/записи данных – сначала младший байт, затем старший. 

Загрузка нового значения в счётчик завершена. 

Выполняется загрузка нового значения в счётчик. 

На выходе таймера НИЗКИЙ сигнал. 

На выходе таймера ВЫСОКИЙ сигнал.mm
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счёта таймера до нуля будет 54.9 мс. Для измерения более длительных отрезков 
времени нужно подсчитывать и количество обнулений счётчика таймера. Каждое 
обнуление таймера 0 называется тиком. В специальной области памяти BIOS за-
поминается количество тиков, произошедших начиная с полуночи. Аббревиатура 
BIOS расшифровывается как Basic Input/Output System, то есть базовая систе-
ма ввода/вывода. Базовая система ввода/вывода представляет собой особое про-
граммное обеспечение, основное назначение которого в выполнении примитив-
ных операций ввода/вывода. Как и большинство других операционных систем, 
операционная система компьютера страдает от недостаточной производительно-
сти компьютера и возникающих вследствие этого задержках при обработке внеш-
них событий, при этом некоторые события возникают в аппаратуре компьютера. 
Вследствие этих задержек не всегда успевает обновиться счётчик тиков таймера, 
поэтому при измерении времени нельзя полагаться на достоверность счётчика ти-
ков таймера в BIOS. Нужно разработать такой способ подсчёта тиков, чтобы была 
возможность точного измерения отрезков времени, длительность которых превы-
шает один тик, используя количество прошедших тиков и текущее значение счёт-
чика таймера. Для измерения времени будет использован таймер 0, режим работы 
которого наиболее подходит для этого.

13.3.1. Чтение текущего значения таймера  0 
и количества тиков
Получить текущее количество прошедших тактовых импульсов таймера мож-

но, прочитав количество тиков и текущее значение счётчика таймера 0. В разде-
ле 13.2.4 описано как прочитать (защёлкнуть) текущее значение счётчика тайме-
ра 0 при помощи специальной команды. Защёлкнутые таким образом данные за-
тем считываются из регистра данных таймера 0.

Перед началом работы с таймерами важно отметить, что при написании про-
граммы не будут повсеместно использоваться методы процедурного программи-
рования (то есть вызовы функции). При этом программа будет выполняться бы-
стро, что обеспечит приемлемую точность данных, считанных с таймера. Если бы 
из функций-членов класса PCTimer вызывались бы функции, то на эти вызовы 
затрачивалось бы дополнительное время.

13.4. Класс PCTimer

Создадим, класс позволяющий измерять длительность интервалов времени, а так-
же осуществлять задержку выполнения программы. Для выполнения этих дей-
ствий класс должен обладать следующими возможностями:

•	 Задавать точку «начала» времени (это не подразумевает обнуление счёт-
чика в таймере компьютера).

•	 Формировать задержку заданной длительности.
•	 Считывать текущее значение времени.
Определение класса, в котором реализованы вышеперечисленные возможно-

сти, приведено в Листинге 13.1.

mm
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Листинг 13.1. Определение класса PCTimer в файле pctimer.h

#ifndef PctimerH 
#define Pctimer 
 
class PCTimer 
{ 
    private: 
        unsigned int InitCount; 
        unsigned long TickCount; 
        unsigned int LastCount; 
 
    public: 
        PCTimer(); 
        void ResetTimer(); 
        void Delay(const double& milliseconds); 
        double ReadTimer(); 
        void UpdateTicks(); 
}; 
#endif

Установка начала отсчёта времени
При измерении времени наличие точки начала отсчёта времени является не-

обходимым условием. Член данных InitCount служит для хранения значения 
счётчика таймера, то есть количество периодов тактового сигнала, остающееся до 
конца очередного тика. Значение этого члена как раз и представляет собой начало 
отсчёта времени, Рис. 13.4. Член InitCount инициализируется в момент созда-
ния объекта класса PCTimer, кроме того, его можно инициализировать в любой 
момент времени при помощи функции-члена ResetTimer().

Функцию ResetTimer() нужно использовать для запоминания «начала» вре-
мени. В этой функции происходит считывание текущего значения таймера 0 и со-
хранение полученного значения в членах данных InitCount и LastCount. Член 
LastCount служит для хранения последнего считанного значения из таймера, что-
бы другие функции класса могли обнаружить следующий тик, как описано ниже. 
Количество произошедших тиков сохраняется в члене данных TickCount, этот 
член данных можно обнулять.

Подсчёт количества тиков
Как говорилось ранее, для определения прошедшего времени нужно знать ко-

личество тиков, прошедших с момента начала отсчёта времени. Нужно постоянно 
следить за счётом таймера 0, чтобы избежать «потери» тиков. В трёх функциях 
Delay(), ReadTimer() и UpdateTicks() осуществляется слежение за счётом тай-
мера и запоминание произошедших тиков. На Рис. 13.3 приведено три различных 
случая слежения за тиками, пояснённых ниже.

Сначала происходит считывание значения счётчика таймера, которое сохраня-
ется в члене LastCount. Спустя некоторое время это значение считывается опять, 
чтобы поверить, не произошёл ли тик, а считанное значение сохраняется в пере-
менной Count. В случае а две операции чтения происходят в течении одного цикла 
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счёта, тика не происходит. Значение переменной Count не превышает величину в 
LastCount. В случае b между двумя считываниями начинается новый цикл обрат-
ного отсчёта. Таким образом, произошёл тик, Count больше чем LastCount. В слу-
чае c Count тоже не превышает LastCount, и если поступить аналогично случаю a, 
то будет принято неверное решение об отсутствии тика, поскольку две операции 
чтения сделаны с интервалом, превышающем время обратного отсчёта.

Рис. 13.3. Слежение за тиками

Подсчёт времени
В момент начала отсчёта времени происходит защёлкивание текущего значения 

счётчика, затем считывается из регистра и сохраняется в InitCount. Считанное 
значение представляет собой точку начала отсчёта времени, а также количество 
периодов тактового сигнала, оставшееся до завершения тика, Рис. 13.4.

Рис. 13.4. Подсчёт времени

По завершении измерения времени происходит считывание счётчика таймера и 
полученное значение сохраняется в переменной Count. Количество периодов так-
товой частоты таймера, прошедших с момента начала тика можно вычислить как 
разность 65535 – Count. Количество произошедших тиков в измеряемом интер-
вале времени хранится в переменной TickCount. Тогда полное количество перио-
дов тактовой частоты таймера может быть найдено по формуле:

TotalCounts = InitCount + (TickCount - 1)*65535 + (65535 – Count);

Формулу можно упростить:

TotalCounts = InitCount + TickCount*65535 – Count;

LastCount

Count

LastCount

Время

LastCount

Count

Count

Время Время

(a)  Тик не произошёл.
   Count не превышает  
        LastCount

(b)  Произошёл тик.
   Count превышает  
        LastCount

(c)  Пропущен тик.
   Интервал считываний превышает  
        длительность обратного отсчёта 
        (54.9 мс)

Произошёл тик Произошёл тик Произошёл тикПроизошёл тик

InitCount 
LastCount

Count

ВремяТекущее 
времяИзмеряемое 
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«Точка отсчёта» 
времени
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Полученное количество периодов тактовой частоты можно легко преобразо-
вать в значение времени, так как тактовая частота таймера известна.

Назначение и принцип работы функций класса описывается ниже.
Функция PCTimer() из Листинга 13.2 является конструктором класса PCTimer. 

Конструктор размещает в памяти члены класса и считывает счётчик таймера в ка-
честве начала отсчёта времени. Начало отсчёта времени считывается в конструк-
торе посредством вызова функции ResetTimer().

Листинг 13.2. Конструктор класса PCTimer

PCTimer::PCTimer() 
{ 
    ResetTimer(); 
}

Функция ReadTimer() подсчитывает число периодов тактовой частоты, про-
шедших с момента начала отсчёта времени, функция ReadTimer() вызывается при 
этом постоянно. Подсчёт количества прошедших периодов тактовой частоты опи-
сан выше. Наконец, подсчитанное количество периодов преобразуется в значение 
времени в миллисекундах и возвращается как значение типа double. В функции 
ReadTimer() не вызываются другие функции, чтобы не возникало дополнитель-
ной задержки. Весь необходимый код сосредоточен в теле этой функции.

Функция Delay() формирует задержку выполнения программы, длительность 
задержки передаётся в качестве параметра функции, в миллисекундах. Когда эта 
функция вызывается, она считывает текущее значение счётчика таймера, которое 
является началом отсчёта задержки. Затем к этому значению прибавляется коли-
чество периодов тактовой частоты таймера, соответствующее длительности тре-
буемой задержки. Потом выполняется непрерывное считывание значения счёт-
чика таймера до тех пор, пока количество прошедших периодов тактовой частоты 
таймера не станет равным требуемому. На этом задержка заканчивается.

Функция UpdateTicks() осуществляет проверку тика быстрее, чем это дела-
ет функция ReadTimer(). При этом используются тот же метод, что и в других 
функциях класса PCTimer. Для правильного функционирования класса PCTimer 
необходимо, чтобы функция UpdateTicks() выполнялась по меньшей мере один 
раз в течение обратного отсчёта таймера, желательно каждые 40 мс. На этом раз-
работка класса PCTimer завершена. Определение функций класса приведено в 
Листинге 13.3 (файл pctimer.cpp).

Листинг 13.3. Определение функций класса PCTimer в файле pctimer.cpp

#include <dos.h> 
 
#include "pctimer.h" 
 
PCTimer::PCTimer() 
{ 
    ResetTimer(); 
} 
 
void PCTimer::ResetTimer() 
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{ 
// Защёлкивание значения счётчика таймера 0 
    outportb(0x43, 0xD2); 
 
// Cчитывание защёлкнутого значения 
    LastCount = InitCount = inportb(0x40) + inportb(0x40)*256; 
    TickCount = 0; // Обнуление 
} 
 
double PCTimer::ReadTimer() 
{ 
    double Time; 
    unsigned long TotalCounts; 
    unsigned int Count; 
 
// Защёлкнуть значение счётчика таймера 0 
    outportb(0x43, 0xD2); 
 
// Считывание защёлкнутого значения 
    Count = inportb(0x40) + inportb(0x40)*256; 
 
    if(Count > LastCount) 
        TickCount++; 
 
    LastCount = Count; 
 
    TotalCounts = ((long) InitCount + TickCount*65535L 
                    – (long) Count); 
    Time = (TotalCounts/1.1932)/1000.0; 
    return Time; // Время в миллисекундах 
    // return TotalCounts; 
} 
 
void PCTimer::Delay(const double& milliseconds) 
{ 
    unsigned int Count; 
    long StartCount, DelayCount, EndCount, TotalCount; 
 
// Защёлкнуть значение счётчика таймера 0 
    outportb(0x43, 0xD2); 
 
// Прочитать защёлкнутое значение 
    Count = inportb(0x40) + inportb(0x40)*256; 
 
    if(Count > LastCount) 
        TickCount++; 
 
    LastCount = Count; 
    StartCount = ((long) InitCount + TickCount*65535L 
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                    - (long) Count); 
    DelayCount = (long) (milliseconds*1.1932*1000); 
    EndCount = StartCount + DelayCount; 
 
// Выполнять цикл в течение всей задержки 
    do 
    { 
        // Защёлкнуть значение счётчика таймера 0 
        outportb(0x43, 0xD2); 
 
        // Прочитать защёлкнутое значение 
        Count = inportb(0x40) + inportb(0x40)*256; 
 
        if(Count > LastCount) 
            TickCount++; 
 
        LastCount = Count; 
        TotalCount = ((long) InitCount + TickCount*65535L 
                        - (long) Count); 
    } 
    while(TotalCount < EndCount); 
} 
 
void PCTimer::UpdateTicks() 
{ 
    unsigned int Count; 
 
// Защёлкивание значения счётчика таймера 0 
    outportb(0x43, 0xD2); 
 
// Прочитать защёлкнутое значение 
    Count = inportb(0x40) + inportb(0x40)*256; 
 
    if(Count > LastCount) 
        TickCount++; 
 
    LastCount = Count; 
}

Ранее говорилось, что все функции класса вызываются при работающем тай-
мере. Класс работал бы лучше, если бы были выключены прерывания, но отклю-
чение прерываний не выполнялось, чтобы не усложнять программу. Прерывания 
могут вызывать небольшие задержки выполнения программы и происходят в про-
извольные моменты времени.

Например, если при чтении значения таймера в функции ReadTimer() проис-
ходит прерывание от таймера, то выполнение функции ReadTimer() будет при-
остановлено до тех пор, пока не будет обработано прерывание от таймера. Такая 
задержка приведёт к тому, что функция ReadTimer() вернёт большее значение, 
чем должно было быть на момент её вызова. Влияние прерываний продемонстри-
ровано в одной из программ с использованием функции-члена класса PCTimer.
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Примечание

В то время, как тики таймера подсчитываются автоматически в функции 
Delay(), то функции ReadTimer() и UpdateTicks() для подсчёта ти-
ков должны вызываться непрерывно. Поэтому, при измерении интервалов 
времени необходимо, чтобы функции ReadTimer() и UpdateTicks() вызы-
вались по меньшей мере один раз за время обратного отсчёта таймера 
(54.9 мс), чтобы правильно считать тики таймера.

13.5. Измерение времени

Класс PCTimer будет использоваться для измерения времени. Ранее говорилось, 
что на измерение времени оказывает влияние обработка прерываний. Следующая 
программа позволит наблюдать задержки, возникающие вследствие обработки 
различных прерываний. Функция disable() выключает все прерывания (что 
приводит к прекращению функционирования большинства устройств компьюте-
ра, в том числе и клавиатуры). Поэтому прерывания следует выключать на воз-
можно более короткое время! Функция enable() возобновляет обработку всех 
прерываний, что позволяет работать всем устройствам компьютера. Программа 
измерения времени приведена в Листинге 13.4.

Листинг 13.4. Программа измерения времени, файл time.cpp

#include <iomanip.h> 
#include <math.h> 
#include <iostream.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
 
#include "pctimer.h" 
 
main() 
{ 
    PCTimer T; 
    double TimeValue[1000]; 
    int i; 
 
//  disable(); 
    for(i = 0; i < 1000; i++) 
    { 
        for(int j = 0; j < 50; j++) 
            sin(j); 
        TimeValue[i] = T.ReadTimer(); 
    } 
    enable(); 
 
    for(i = 1; i < 1000; i++) 
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    { 
        cout << i << '\t'; 
        cout << setprecision(3) << TimeValue[i] << '\t'; 
        cout << setprecision(3) << (TimeValue[i] - 
                            TimeValue[i - 1]) << '\t'; 
        cout << endl; 
 
        if(i % 20 == 0) 
        { 
            cout << "Press a key for more ..."; 
            getch(); 
            cout << endl; 
        } 
    } 
 
    return 0; 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pctimer.cpp Листинг 13.3 pctimer.cpp

pctimer.h Листинг 13.1

time.cpp Листинг 13.4 time.cpp

Программа измеряет время выполнения каждой итерации цикла for, который 
выполняется 1000 раз. Тело этого цикла представляет собой вложенный цикл 
for, который 50 раз вычисляет функцию sin() с единственной целью потратить 
время. Меняя количество итераций вложенного цикла, можно менять время вы-
полнения тела основного цикла for. Функция ReadTimer() вызывается в каждой 
итерации основного цикла for, читает значение таймера и сохраняет получен-
ное значение в массиве. Следует отметить, что здесь нет необходимости в вызове 
функции UpdateTicks(), поскольку ReadTimer() осуществляет подсчёт тиков 
таймера, а также итерация основного цикла for выполняется быстрее, чем обрат-
ный отсчёт таймера.

На экран выводятся затраченное время и разница между двумя последователь-
но считанными значениями времени построчно, по 20 строк за раз. Прерывания 
приводят к увеличению времени, затраченного на вычисление функции sin(). 
Поэтому, если прерывания включены (то есть обрабатываются), то время вы-
полнения вычисления будет каждый раз разным, и это будет видно по ненулевой 
разнице времени выполнения. Если прерывания выключить, то вычисления бу-
дут происходить за одно и то же время. Таким образом, произвольные значения 
времени в третьей колонке вызваны обработкой прерываний. Программу можно 
выполнить дважды, первый раз с выключенными прерываниями, а второй раз со 
включенными, и сравнить результаты. Полученные данные наглядно демонстри-
руют влияние прерываний на измерение времени.
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13.6. Измерение скорости реакции человека

В этом разделе создадим программу, измеряющую время человеческой реакции. 
Программа будет зажигать светодиоды на интерфейсной плате после произволь-
ной задержки. Испытуемый человек, увидев загоревшиеся светодиоды, должен 
нажать на кнопку, расположенную на интерфейсной плате. Время, прошедшее с 
момента включения светодиодов до нажатия на кнопку и будет временем реакции. 
Программа измерения времени реакции приведена в Листинге 13.5.

Листинг 13.5. Программа измерения времени реакции, файл reflex.cpp

#include <iomanip.h> 
#include <conio.h> 
#include <iostream.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#include "pport.h" 
#include "pctimer.h" 
 
main() 
{ 
    double ReflexTime; 
    ParallelPort PPort; 
    PCTimer T; 
 
// Выключение светодиодов 
    PPort.WritePort0(0); 
// Длинный гудок 
    cout << "\a\a\a\a\a"; 
 
// Задержка от 1.5 до 5 с 
    T.Delay(1500 + rand()%3500); 
 
// Зажечь все 8 светодиодов 
    PPort.WritePort0(255); 
 
// Сброс таймера 
    T.ResetTimer(); 
 
// Ждать нажатия кнопки 
    while((PPort.ReadPort1() & 0x80) == 0) 
        T.UpdateTicks(); 
 
// Чтение таймера 
    ReflexTime = T.ReadTimer(); 
 
// Выключение светодиодов 
    PPort.WritePort0(0); 
 
    cout << "Your reflex time is "; 
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    cout << setprecision(3) << ReflexTime; 
    cout << " ms." << endl; 
    getch(); 
 
    return 0; 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

pctimer.cpp Листинг 13.3 pctimer.cpp

pctimer.h Листинг 13.1

reflex.cpp Листинг 13.5 reflex.cpp

После запуска программа выключает все светодиоды и формирует длитель-
ный звуковой сигнал системным динамиком. Затем происходит задержка, дли-
тельность которой произвольно выбирается из интервала 1.5…5 с, после чего за-
гораются все светодиоды, а таймер начинает отсчитывать время. Подопытный 
человек спустя некоторое время реагирует на загоревшиеся светодиоды, нажимая 
на кнопку. Программа обнаруживает нажатие на кнопку и вызывает функцию 
ReadTimer(), которая вычисляет время, прошедшее с момента сброса таймера 
до нажатия на кнопку. Светодиоды затем гасятся, а время реакции выводится на 
экран.

Сигналы регистра BASE на интерфейсной плате нужно подключить к драйверу 
светодиодов в соответствии с Табл. 13.4. Кнопка подключается ко входу регистра 
BASE+1, Табл. 13.5.

Таблица 13.4. Подключение светодиодов

Сигналы регистра 
BASE 

(буфер U13)

Номер вывода 
ULN2803A 

(U3)

D0 1

D1 2

D2 3

D3 4

D4 5

D4 6

D6 7

D7 8
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Таблица 13.5. Подключение кнопки

Кнопка
Сигнал регистра 

BASE+1 
(буфер U6)

OUT D3

13.7. Формирование развёртки во времени

В главе 10 была разработана программа, отображающая на экране осциллограмму 
сигнала ГУН (Листинг 10.11), при этом горизонтальная развёртка (по оси време-
ни) выполнялась с использованием задержек в виде циклов, без привязки к ре-
альному времени. В той программе после чтения сигнала ГУН просто прорисовы-
вался отрезок осциллограммы и инкрементировалось значение i. Поэтому каждое 
значение i означало «новое значение сигнала». Имеющиеся теперь возможности 
работы в реальном времени можно применить для точной развёртки сигнала по 
оси времени. В Листинге 13.6 приведена изменённая версия оригинальной про-
граммы, изменения выделены жирным шрифтом. Новая программа осуществляет 
горизонтальную развёртку сигнала в реальном времени.

В новой программе переменная i по-прежнему означает позицию сигнала по 
горизонтали, но имеет другое значение. Теперь i выражает положение сигнала в 
10 мс интервалах времени. В этом случае главный цикл программы выполняется 
непрерывно, каждые 10 мс инкрементируя i. Поэтому каждые 10 мс сигнал будет 
«продвигаться» по горизонтали на один пиксел. Таким образом, разрешение по 
горизонтали будет составлять 10 мс. Вследствие этого изменения сигнала, проис-
ходящие чаще чем раз в 10 мс будут отображаться неправильно, например сплош-
ной последовательностью вертикальных линий. Для коррекции осциллограммы в 
этом случае необходимо уменьшить величину задержки между чтениями сигнала.

Листинг 13.6. Осциллограмма в реальном масштабе времени, файл timebase.cpp

/************************************************ 
Частота выходного сигнала ГУН будет меняться вместе 
с входным сигналом. Сигнал на вход ГУН подаётся с 
потенциометра POT1 интерфейсной платы. Программа 
считывает сигнал с выхода ГУН. Осциллограмма сигнала 
ГУН отображается на экране. 
************************************************/ 
#include <graphics.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <iostream.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
 
#include "vco.h" 
#include "pctimer.h" 
 
void main() 
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{ 
    VCO Vco; 
    PCTimer T; 
    int i = 0; // управляет развёрткой по горизонтали 
    int SignalLevel; 
    int Driver = DETECT, GraphicsMode, ErrorCode; 
    int X, Y; 
 
// Включение графического видеорежима 
    initgraph(&Driver, &GraphicsMode, ""); 
 
// Не возникло ли ошибок 
    ErrorCode = graphresult(); 
    if(ErrorCode != grOk) 
    { 
        cout << "Graphics error: " 
             << grapherrormsg(ErrorCode) << endl; 
        cout << "Press any key to halt:" << endl; 
        getch(); 
        exit(1); 
    } 
 
    X = getmaxx(); 
    Y = getmaxy(); 
    rectangle(X/4 – 1, Y/2 – 76, X*3/4 + 1, Y/2 + 76); // рамка 
    setviewport(X/4, Y/2 – 75, X/4*3, Y/2+75, 1); 
 
    T.ResetTimer(); 
    while(!kbhit()) 
    { 
        SignalLevel = Vco.SignalLevevl(); 
 
        if(SignalLevel == 0) // НИЗКИЙ уровень сигнала 
            lineto(i, 100); 
        else                 // ВЫСОКИЙ уровень сигнала 
            lineto(i, 50); 
 
        if(T.ReadTimer() > 10) 
        { 
            T.ResetTimer(); 
            i++; 
        } 
 
        if(i > X/2) // достигнут конец порта просмотра 
        { 
            i = 0; 
            while(Vco.SignalLevel());  // ожидание НИЗКОГО уровня 
            while(!Vco.SignalLevel()); // ожидание ВЫСОКОГО уровня 
            clearviewport(); 
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            moveto(0, 50); 
            T.ResetTimer(); 
        } 
    } 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

vco.cpp Листинг 10.4 vco.cpp

vco.h Листинг 10.1

pctimer.cpp Листинг 13.3 pctimer.cpp

pctimer.h Листинг 13.1

timebase.h Листинг 13.6 timebase.cpp

Перед началом рисования осциллограммы задаётся «начало отсчёта» време-
ни посредством функции ResetTimer(). Также эта функция вызывается каждые 
10 мс, инициируя отсчёт нового интервала времени длительностью 10 мс:

if(T.ReadTimer() > 10) 
{ 
    T.ResetTimer(); 
    i++; 
}

Таким образом, счётчик i инкрементируется каждые 10 мс, что приводит к вы-
воду на экран очередного пиксела осциллограммы. Пока 10 мс не истекли, i оста-
ётся неизменным и вывод пиксела выполняется в старую позицию.

Когда осциллограмма достигнет границы порта просмотра (то есть станет 
равной половине ширины экрана, X/2), в теле соответствующего выражения if 
происходит подготовка к выводу новой осциллограммы. При этом i обнуляется, 
а затем выполняется ожидание перехода сигнала ГУН от НИЗКОГО уровня к 
ВЫСОКОМУ с помощью следующих выражений:

while(Vco.SignalLevel());  // ожидание НИЗКОГО уровня 
while(!Vco.SignalLevel()); // ожидание ВЫСОКОГО уровня

Ожидание такого перехода сигнала ГУН необходимо для того, чтобы ос-
циллограмма всегда начиналась с перехода сигнала от НИЗКОГО уровня к 
ВЫСОКОМУ. Как только обнаруживается такой переход сигнала, порт просмо-
тра очищается от прежнего содержимого, текущая горизонтальная координата 
вывода пиксела переносится в крайнюю левую позицию порта просмотра, а тай-
мер сбрасывается для отсчёта новых 10 мс. Следует отметить, что обработка пре-
рываний может приводить к увеличению длительности некоторых импульсов из-
за затрат времени на обслуживание прерываний.
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Теперь, когда есть программа вывода осциллограммы в реальном масштабе вре-
мени, можно считывать значения сигнала с известными метками времени. Сигнал 
в этом случае будет генерироваться при помощи ГУН и схемы заряда/разряда ин-
терфейсной платы, затем будет происходить его оцифровка в АЦП и запись полу-
ченных значений в файл вместе с метками времени значений сигнала.

13.8. Сбор данных с метками времени

Процесс сбора данных можно продемонстрировать путём оцифровывания выход-
ного сигнала схемы заряда/разряда, которая управляется цифровым сигналом. 
Каждой выборке сигнала в программе сбора данных можно поставить в соответ-
ствие метку времени, определённую при помощи объекта класса PCTimer.

В этом разделе будут разработаны две программы. Первая программа будет вы-
полнять сбор данных с метками времени и сохранять эти данные в файл на диске. 
Вторая программа предназначена для чтения и обработки данных из файла с це-
лью определения периода сигнала, полученного с выхода схемы заряда/разряда.

13.8.1. Схема заряда/разряда
Схемой заряда/разряда можно управлять любым цифровым сигналом, в том 

числе и выходным сигналом параллельного порта компьютера. В данном слу-
чае для простоты схемой заряда/разряда будет управлять выходной цифровой 
сигнал ГУН, Рис.  13.5. Конденсатор схемы заряда/разряда будет заряжаться 
при НИЗКОМ уровне сигнала ГУН и разряжаться при ВЫСОКОМ. Выходной 
аналоговый сигнал схемы заряда/разряда (Рис. 13.6) подаётся на вход аналого-
цифрового преобразователя. Программа будет делать выборки на протяжении не-
скольких периодов этого сигнала и вычислять метку времени каждой выборки. 
Полученные данные будут записываться в файл.

Рис. 13.5. Подключение ГУН к схеме заряда/разряда

Рис. 13.6. Сигнал на выходе схемы заряда/разряда
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13.8.2. Сбор данных с метками времени
В этом разделе будут разработаны две программы. Первая программа (файл 

TimeStmp.cpp) будет оцифровывать сигнал при помощи АЦП и определять метки 
времени для полученных данных. Данные будут попарно (значение сигнал+метка 
времени) записываться в файл на диске. В программе будут использованы классы 
ADC и PCTimer. Класс VCO здесь не используется, поскольку он используется толь-
ко в качестве генератора импульсов для схемы заряда/разряда и с программой не 
взаимодействует.

Вторая программа (файл Period.cpp) считывает данные из файла на диске и 
определяет с их помощью период T входного сигнала. Ранее созданные классы в 
этой программе не используются.

Первая программа – TimeStmp.cpp

Программа выполняет следующие действия:

1.	 Запускает измерение времени.
2.	 Выполняет цикл while в течение заданного времени (рекомендуется 5 се-

кунд):
•	 Прочитать значение времени и сохранить его в массиве.
•	 Прочитать результат АЦП и сохранить его в массиве.
•	 Выждать паузу (рекомендуется 10  мс).

3.	 Записывает данные в файл.
Программа сбора данных в реальном масштабе времени приведена в Лис

тинге 13.7.

Листинг 13.7. Программа сбора данных с метками времени в файле timestmp.cpp

#include <iomanip.h> 
#include <iostream.h> 
#include <fstream.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <conio.h> 
 
#include "adc.h" 
#include "pctimer.h" 
 
void main() 
{ 
    ADC Adc; 
    PCTimer T; 
    double Time[500]; 
    unsigned char Data[500]; 
    double TempTime; 
    double Duration = 5000; // Длительность сбора данных – 5000 мс 
    int i = 0; 
    const int SamplingInterval = 10; // в миллисекундах 
 
    T.ResetTimer(); 
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    do 
    { 
        TempTime = T.ReadTimer(); 
        if(TempTime > i*SamplingInterval) 
        { 
            Data[i] = Adc.ADConvert(); 
            Time[i++] = TempTime; 
        } 
    } 
    while(T.ReadTimer() < Duration); 
 
// Создать и открыть файл, затем записать в него данные 
    ofstream os("timestamp.dat"); 
 
    for(int j = 0; j < i; j++) 
    { 
        os << setprecision(3) << Time[j] << '\t'; 
        os << setprecision(3) << (double) Data[j] << endl; 
    } 
    os.close(); // закрыть файл 
}

Сборка исполняемого файла

Требуемые файлы Листинг Содержимое файла проекта

pport.cpp Листинг 10.8 pport.cpp

pport.h Листинг 10.7

adc.cpp Листинг 10.4 adc.cpp

adc.h Листинг 10.1

pctimer.cpp Листинг 13.3 pctimer.cpp

pctimer.h Листинг 13.1

timestmp.cpp Листинг 13.7 timestmp.cpp

В программе использованы классы ADC и PCTimer. Класс ADC служит для чте-
ния данных АЦП. При помощи класса PCTimer определяется момент времени вы-
борки сигнала. Создаются два экземпляра этих классов: объект Adc класса ADC и 
объект T класса PCTimer.

Сбор данных выполняется в течении 5 секунд с периодом выборки в 10 мс, тогда 
всего получается 500 выборок. Для хранения значений выборок и меток времени 
создаются два массива Data[] и Time[], соответственно, каждый массив состоит 
из 500 элементов, а переменная i служит индексом доступа к элементам массива. 
В переменной Duration хранится длительность сбора данных, 5000, в миллисе-
кундах, то есть 5 секунд. Переменная SamplingInterval содержит значение пери-
ода выборок, 10 мс. Поскольку период выборки в процессе сбора данных остаётся 
неизменным, то его значение объявлено как const. Прочитанное из таймера ком-
пьютера время сохраняется в переменной TempTime.
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В начале тела цикла do-while происходит запуск измерения времени объектом 
T класса PCTimer. В цикле выполняется чтение результата АЦП с интервалом в 
10 мс. В условии if происходит сравнение текущего времени с периодом выборки. 
Когда текущее время становится больше периода выборки, то выполняется чтение 
результата АЦП, а полученные данные и метка времени сохраняются в массивах 
Data[] и Time[], соответственно. Цикл while завершается по истечении времени, 
заданного в Duration.

Накопленные в массивах Data[] и Time[] данные затем записываются в файл 
timestmp.dat. Файл создаётся в конструкторе класса ofstream при создании объ-
екта os. Имя файла timestmp.dat передаётся конструктору класса ofstream в ка-
честве параметра. В цикле for переменная j целого типа инициализируется зна-
чением 0 и используется для последовательного вывода накопленных данных в 
файл до тех пор, пока значение j не станет равно количеству накопленных данных 
в предыдущем цикле do-while. По завершении записи данных файл объекта os 
класса ofstream закрывается посредством функции close() этого класса. В ре-
зультате выполнения этой программы создаётся файл timestmp.dat, где в двух 
колонках хранятся данные, разделённые символом табуляции. В первой колонке 
находятся метки времени, а во второй значения выборок сигнала со схемы заряда/
разряда.

Вторая программа – Period.cpp

Программа считывает данные из файла и сохраняет их в памяти компьютера. 
Считанные данные затем обрабатываются для определения периода входного сиг-
нала.

Выполняются следующие действия:

1.	 Чтение данных из файла и сохранение их в памяти.
2.	 Просмор всех считанных значений для обнаружения двух точек сигнала:

•	 Искать значение из второй колонки, которое меньше порогового зна-
чения (точка  O).

•	 Искать дальше, пока не будет обнаружено значение, превышающее по-
роговое (точка  A) и запомнить соответствующую ему метку времени.

•	 Искать дальше, пока не будет обнаружено значение меньше порогового 
(точка B).

•	 Искать дальше, пока не будет обнаружено значение, првышающее по-
роговое (точка  C) и запомнить соответствующую ему метку времени. 
На этом поиск завершён.

3.	 Вычислить период сигнала, ранвный разности двух меток времени C и A.
Программа, реализующая эти действия, приведена в Листинге 13.8. В этой про-

грамме не используются ранее созданные классы.

Листинг 13.8. Программа вычисления периода сигнала в файле period.cpp

#include <iostream.h> 
#include <fstream.h> 
 
void main() 
{ 

mm



38513.8. Сбор данных с метками времени

    double *TimePtr; // Указатель на метку времени 
    double *DataPtr; // Указатель на результат АЦП 
    double MaxData = 0; // Наибольшее значение результата АЦП 
    int NumData = 0; // Количество пар данных в файле 
    int i = 0; 
    int Case = 1; // Шаг поиска, изначально равен 1 
    int Quit = 0; // Если Quit == 0, то продолжать работу 
    unsigned char Threshold; 
    double TimeA, TimeC; 
 
// Создать объект is класса ifstream 
    ifstream is("tmddata.dat"); 
 
// Последовательное чтение пар данных из файла 
// и определение максимального значения результата АЦП 
    while(is) 
    { 
        is >> *TimePtr >> *DataPtr; 
        if(!is.fail()) 
        { 
            if(*DataPtr > MaxData) 
                MaxData = *DataPtr; 
            NumData++; 
        } 
    } 
 
// Закрыть файл 
    is.close(); 
 
// На основании MaxData вычислить пороговое значение 
    Threshold = MaxData – 5; 
 
// Выделить память для данных АЦП и меток времени 
    TimePtr = new double[NumData]; 
    DataPtr = new double[NumData]; 
 
// Снова открыть файл, чтение при этом опять начнётся с начала файла 
    is.open("tmddata.dat"); 
 
// Читать данные из файла и заполнять ими соответствующие массивы 
    while(is) 
    { 
        is >> *(TimePtr + i) >> *(DataPtr + i); 
        if(!is.fail()) 
            i++; 
    } 
 
// Последовательный перебор всех элементов 
// массива, на который указывает DataPtr 
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    for(int j = 0; j < i; j++) 
    { 
        switch(Case) 
        { 
            // Поиск результата АЦП, который меньше порогового значения 
            case 1: if(*(DataPtr + j) < Threshold) 
                        Case = 2; 
                    else 
                        break; 
 
            // Поиск результата АЦП, который больше порогового значения, 
            // запомнить метку времени 
            case 2: if(*(DataPtr + j) > Threshold) 
                    { 
                        TimeA = *(TimePtr + j); 
                        Case = 3; 
                    } 
                    else 
                        break; 
 
            // Поиск результата АЦП, который меньше порогового значения 
            case 3: if(*(DataPtr + j) < Threshold) 
                        Case = 4; 
                    else 
                        break; 
 
            // Поиск результата АЦП, который больше порогового значения, 
            // запомнить метку времени, установить флаг выхода 
            case 4: if(*(DataPtr + j) > Threshold) 
                    { 
                        TimeC = *(TimePtr + j); 
                        Quit = 1; 
                    } 
        } 
        if(Quit) 
            break; 
    } 
 
// Освобождение ранее выделенной памяти 
    delete TimePtr; 
    delete DataPtr; 
 
// Вывести на экран значение периода 
    cout << "The VCO signal period is "; 
    cout << TimeC – TimeA; 
    cout << " ms." << endl; 
}

Сначала происходит последовательное чтение данных из файла, при этом опре-
деляется количество записей (пар данных результат АЦП+метка времени) в фай-
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ле и найденное значение запоминается в переменной NumData. Наряду с этими 
действиями выполняется поиск максимального значения результата АЦП, най-
денное значение запоминается в переменной MaxData. Пороговое значение для 
вычисления периода определяется как уменьшенное на 5 максимальное значе-
ние результата АЦП, сохранённое в переменной MaxData. Программа выделяет 
память для хранения данных из файла, при этом указатели DataPtr и TimePtr 
указывают на соответствующие размещённые в памяти массивы. Файл закрыва-
ется, а затем опять открывается, чтобы чтение было возобновлено с начала файла 
и можно было заполнить созданные массивы данных.

В оставшейся части программы происходит последовательный перебор прочи-
танных из файла значений, которые хранятся теперь в массивах. Сначала ищется 
результат АЦП (из второй колонки), который меньше порогового значения. На 
Рис. 13.6 это значение находится в точке O. Поиск продолжается, начиная с этого 
элемента. Теперь ищется результат АЦП, превышающий пороговое значение, на 
Рис. 13.6 это значение находится в точке A. При обнаружении такого значения 
запоминается соответствующая ему метка времени. Затем поиск возобновляется, 
начиная с этого значения, и ищется результат АЦП, меньший порогового значе-
ния, это значение соответствует точке B на Рис. 13.6. Метку времени этой точ-
ки запоминать не нужно. Поиск продолжается от найденного значения, пока не 
будет обнаружен результат АЦП, превышающий пороговое значение, точка C на 
Рис. 13.6, при этом для найденного значения запоминается соответствующая ему 
метка времени. После этого выставляется флаг Quit, означающий, что просмотр 
данных можно на этом завершить. Тогда период сигнала будет равен разности со-
хранённых меток времени в точках A и C.

В переменной Case отслеживается текущая точка сигнала при переборе зна-
чений сигнала. Если Case равна 1, то в массиве DataPtr ищется первое значение 
сигнала, меньшее порогового. После обнаружения такого значения, Case при-
сваивается значение 2, что приводит к поиску следующего значения сигнала. 
Переменная Quit играет роль флага. Изначально она равна 0, что означает «не 
нужно завершать работу». Значение Quit проверяется в каждой итерации, и если 
оно станет ненулевым, то выполнение цикла будет прервано выражением break. 
Как только будет обнаружена последняя точка C, Quit присваивается значение 1 
и выполнение цикла поиска прекращается. После этого на экране печатается раз-
ность найденных меток времени, которая представляет собой период сигнала.

13.9. Заключение

В этой главе был изучен таймер компьютера, рассмотрены принцип его работы и 
способы использования. Был создан класс PCTimer, позволяющий измерять дли-
тельные интервалы времени. Функции-члены класса позволяют запустить изме-
рение времени, прочитать точное значение измеренного времени, а также форми-
ровать задержки выполнения программы заданной длительности.

Класс PCTimer работает при включенных прерываниях. Вследствие этого вре-
мя, затрачиваемое на обслуживание прерываний, приводит к незначительным ис-
кажениям в сторону увеличения при измерении времени. Влияние прерываний 
было продемонстрировано специальной программой, выполняющей последова-
тельность операций равной длительности, сначала со включенными прерывания-
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ми, а затем с выключенными. Также были разработаны программы: для измерения 
скорости реакции человека, для вывода на экран осциллограммы сигнала в реаль-
ном масштабе времени, а также для оцифровки сигнала схемы заряда/разряда с 
метками времени.
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Приложение 
Электронное оборудованиеA

Принципиальная схема

Интерфейсная плата состоит из нескольких независимых узлов, что позволяет 
пользователю использовать их в различных проектах книги. Кроме того, есть воз-
можность построения на базе этих устройств широкого спектра других устройств. 
Всем узлам интерфейсной платы необходим источник питания, многие узлы тре-
бует подключения к параллельному порту компьютера. В связи с этим на плате 
имеется блок питания и интерфейс параллельного порта.

В первую очередь нужно собрать и наладить источник питания. Если возник-
нут какие-либо неполадки, то ошибку придётся искать не по всей плате, а только в 
блоке питания. Затем нужно собрать и наладить интерфейс параллельного порта, 
прежде чем приступать к сборке других узлов платы.

ВАЖНО! 

Перед установкой и пайкой компонентов на печатную плату необходимо 
убедится в отсутствии дефектов на ней. В следующем разделе описано, 
как искать эти дефекты и устранять их. Остальные разделы посвящены 
установке компонентов, пайке и наладке устройств.

Печатная плата

Печатную плату следует осмотреть для выявления замыканий или обрывов про-
водников, которые могли возникнуть в процессе её изготовления или хранения. 
В случае обнаружения таких дефектов их нужно устранить при помощи острого 
ножа или паяльника, как описано ниже. В месте разрыва проводника зачищаются 
от изолирующего покрытия края разрыва, чтобы показалась чистая медь. На это 
место нужно припаять кусочек медного провода. Замыкания между проводника-
ми устраняются при помощи острого ножа.

При помощи мультиметра нужно убедиться в отсутствии замыкания между 
проводниками следующих цепей:

•	 Между +5  В и землёй.
•	 Между +9  В и землей.
•	 Между нестабилизировнными 12  В и землёй.
•	 Между –8  В и землёй.
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Удобнее всего проверять эти цепи на контактных площадках, подключенных 
к этим проводникам, Рис. A.1. Сопротивление между тестируемыми цепями не 
должно быть меньше нескольких мегаом. В противном случае в цепи есть замы-
кание, которое нужно найти либо визуально, либо путём разрезания проводника 
на отдельные участки, позволяющие выявить место замыкания при помощи муль-
тиметра.

Рис. A.1. Проверка цепей источника питания на короткое замыкание

Сборка
Инструменты: кусачки и маленькие плоскогубцы с длинными губками.
Лучше всего собирать плату постепенно, в порядке следования проектов книги. 

Наладка платы в этом случае будет проще. Если же плата должна быть собрана 
сразу, то следующие инструкции помогут это сделать быстрее и проще.

На печатную плату сначала устанавливаются и припаиваются низкие компо-
ненты, а затем более высокие. Тогда последовательность установки элементов бу-
дет следующей:

1.	 Диоды и резисторы поверхностного монтажа.
2.	 Панельки микросхем и микросхемы.
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3.	 Светодиоды.
4.	 Выводы печатной платы.
5.	 Небольшие конденсаторы.
6.	 Резисторы, устанавливаемые вертикально.
7.	 Клеммные колодки и остльные высокие компоненты.

После установки компонента на печатную плату нужно слегка разогнуть его 
выводы, чтобы он удерживался в печатной плате. Когда все элементы одной груп-
пы буду установлены на плату, её переворачивают и кладут на плоскую поверх-
ность, прижав тем самым корпуса компонентов к поверхности печатной платы. 
Теперь печатная плата готова к пайке.

Проще всего устанавливать компоненты небольшими группами, припаивая их, 
а затем откусывая торчащие над поверхностью платы выводы как можно ближе к 
месту пайки при помощи кусачек. При этом не возникнет ситуация, когда торча-
щие выводы множества компонентов будут препятствовать пайке выводов других 
компонентов.

При установке многих компонентов важно соблюдать их ориентацию на пе-
чатной плате. Такими компонентами являются микросхемы, электролитические 
конденсаторы, светодиоды, диоды и транзисторы. На Рис. A.2 показано, как обо-
значается первый вывод у микросхем, что позволяет правильно ориентировать 
микросхему на печатной плате. На корпусе микросхем наносят специальный знак 
(ключ) на той стороне микросхемы, где находится её первый вывод.

Рис. A.2. Обозначение первого вывода микросхемы (вид сверху)

Если микросхемы устанавливаются в панельки (рекомендуется такой способ 
установки), то панельки нужно припаивать так, чтобы ключ панельки совпадал с 
ключом контура микросхемы на плате. Тогда при помощи ключа на панельке мож-
но будет правильно установить в неё микросхему.

Выводы прочих компонентов специальным образом мар-
кированы, что позволяет определить их полярность. На 
электролитических конденсаторах наносят знаки – или +. 
Для определения полярности светодиода нужно посмотреть 
его прозрачный корпус на просвет, Рис. A.3. Обычно мень-
ший контакт является анодом, а другой катодом.

На корпусах диодов наносят кольцо рядом с выводом 
катода. Транзисторы устанавливаются на плату в соответ-
ствии с нанесёнными на её поверхность контурами корпу-
сов транзисторов, указывающими их правильную ориента-
цию. Кроме того, микросхемы КМОП могут быть выведены 

Рис. A.3. Опреде-
ление полярности 

светодиода

Вывод 16 Вывод 9

Вывод 1 Вывод 8 Вывод 1 и т. д.

Выемка

Анод Катод

Анод Катод
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из строя зарядами статического электричества, поэтому при их установке нужно 
соблюдать меры предосторожности.

Перед установкой радиаторов охлаждения на транзисторы и стабилизаторы на-
пряжения нужно нанести на металлическую поверхность этих компонентов тон-
кий слой теплопроводящей пасты для улучшения отвода тепла.

Пайка
Инструменты и материалы: паяльник (не менее 15 Вт) и оловянно-свинцо-

вый припой в виде проволоки диаметром 0.7…1.0  мм, 60% олова, 40% свинца, с 
флюсом внутри.

Ручная пайка представляет собой нагрев точки пайки, вызывающий расплавле-
ние припоя и растекание его по паяным деталям. После прекращения нагрева при-
пой застывает и соединяет тем самым вывод компонента и контактную площадку 
интерфейсной платы.

Подготовка к пайке: для обеспечения надёжного паяного соединения необ-
ходимо, чтобы место пайки и жало паяльника были чистыми. Обычно печатная 
плата и выводы компонентов достаточно чистые. К сожалению этого нельзя ска-
зать о жале паяльника. Жало паяльника можно очистить влажной «кухонной» 
губкой, обтирая кончик жала паяльника об губку до металлического блеска. Если 
не удаётся добиться металлического блеска кончика жала, то можно попробовать 
его облудить, на короткое время приложив к припою, а затем снова обтереть об 
губку. Если эти действия не помогут, то, скорее всего, придётся заменить жало 
паяльника.

Пайка: выполняются следующие действия:

1.	 Наберите на кончик жала немного припоя (на жале может находится до-
статочное количество припоя от предыдущей пайки). Припой улучшает 
теплопередачу от жала к месту пайки.

2.	 Прогрейте жалом паяльника место пайки в течении нескольких секунд.
3.	 Распределите расплавленный припой по прогретому месту пайки, он дол-

жен равномерно растечься по паяемым элементам, при этом не должно 
возникать излишков припоя.

При распределении припоя по паяным элементам не пытайтесь прикладывать 
припой к месту пайки, это может привести к некачественной пайке. Если место 
пайки было хорошо прогрето, то припой хорошо растекается по нему. На Рис. A.4 
показана правильная пайка до и после откусывания торчащих выводов.

Рис. A.4. Правильно припаянный и откушенный вывод

Сторона пайки

Сторона установки 
компонентов

Место пайки Откушенный вывод

Печатная 
плата
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Правила чтения принципиальной схемы
Следующие сведения помогут правильно понимать принципиальные схемы 

при изучении устройства узлов и их наладке:

•	 Обычно входы компонентов изображаются слева, а выходы справа.
•	 На цифровых входах и выходах могут изображаться небольшие окружно-

сти, вплотную к изображению элемента. Так обозначается инверсия сигнала 
или активный НИЗКИЙ уровень. Если это вход, то НИЗКИЙ уровень 
входного сигнала будет сигнальным. Если это выход, то появление выход-
ного сигнала приведёт к НИЗКОМУ уровню на таком выходе.

•	 Небольшие точки на концах входных и выходных линий являются кон-
тактами печаной платы. Закрашенные точки означают электрические со-
единения цепей.

•	 VCC означает шину питания +5  В логических схем.
•	 Земля обозначается одним из двух символов: несколько штрихов в форме 

треугольника обозачают цифровую землю, незакрашенный треугольник 
аналоговую землю. На плате они образуют одну цепь и имеют потенциал 
0 В.

Наладка
Наладка схем должна выполняться систематизировано, чтобы не затрачивалось 

много времени и усилий. Простейший метод наладки заключается в разделении 
всей схемы на отдельные простые узлы, которые налаживаются и проверяются 
по-отдельности.

При проверке работоспособности узлов схемы перед поверкой выходного сиг-
нала необходимо подать соответствующий входной сигнал. Если узел не работает, 
то чаще всего это вызвано следующими причинами:

•	 Неправильные подключения сигналов.
•	 Использование компонентов несоответствующих типов.
•	 Неправильное подключение (ориентация) компонента.
•	 Плохая пайка или ненадёжный контакт.
•	 Короткое замыкание, вызванное растеканием припоя.
•	 Повреждённые проводники печатной платы (дефекты, возникшие в пор-

цессе производства или вследствие неправильного обращения с печатной 
платой).

•	 Неправильная подача напряжения питания на схему.
•	 Неисправные элементы.

Типичная последовательность действий при наладке схем:

1.	 Проверка правильности сборки схемы.
2.	 Проверка типов установленных компонентов и их ориентации на плате, 

убедиться в том, что компоненты установлены на свои места.
3.	 Проверить напряжение питания схемы. Если напряжение питания не со-

ответствует норме, то сделать следующее:
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•	 Проверить, не перегреты ли корпуса микросхем. Если обнаружен чрез-
мерный нагрев микросхемы, то неисправную микросхему нужно заме-
нить. Проверить температуру остальных элементов схемы.

•	 Визуально проверить проводники на предмет непредумышленных за-
мыканий и разрывов, а также качество пайки. В случае необходимо-
сти целостность цепей можно проверять при помощи мультиметра, как 
описано ниже.

4.	 Проверить, что входные и выходные сигналы находятся в допустимых 
пределах.

5.	 Проверить адекватность выходных сигналов входным сигналам. Если этого 
не наблюдается:
•	 На выходе чрезмерная нагрузка: либо это вызвано подключением к це-

пям платы, либо коротким замыканием.
•	 Компонент неисправен и его нужно заменить.

Проверка целостности цепи

Проверка целостности цепи выполняется с целью обнаружения корот-
ких замыканий и разравов. Для этого мультиметр переключается в режим 
измерения сопротивления (прозвонки). Проверка целостности цепей вы-
полняется при ОТКЛЮЧЕННОМ напряжении питания.

Ранее говорилось, что для упрощения наладки нужно собирать и налаживать 
схему, разбив её на отдельные узлы: сначала собрать и наладить один блок, а затем 
приступать к следующему блоку. Наладка этих блоков описывается далее в том 
порядке, в каком они следуют по тексту книги.

Демонтаж компонентов
При удалении компонентов с печатной платы, используя обычные инстру-

менты, следует придерживаться следующих требований, чтобы не повредить 
удаляемые компоненты. Для этого также можно пользоваться специализирован-
ными средствами, впрочем, большинство читателей таковыми не располагают. 
Компоненты с большим количеством выводов при удалении можно разрушать, 
чтобы минимизировать риск повреждения печатной платы. Следует учитывать, 
что печатные проводники печатной платы могут быть повреждены при чрезмер-
ном или продолжительном нагревании.

Демонтаж дискретных компонентов: резисторов, конденсаторов и подобных 
им компонентов. Если у компонента гибкие выводы, то проще всего захватить 
один из выводов компонента плоскогубцами, нагреть паяльником место его пай-
ки до расплавления припоя. Как только припой расплавится, вытащить вывод из 
платы. Те же действия повторяются с другим выводом.

Если выводы компонента жёсткие и невозможно выпаять выводы по отдельно-
сти, то выводы предварительно откусываются кусачками от компонента, а затем 
выпаиваются.

Демонтаж микросхем. Все микросхемы интерфейсной платы должны устанав-
ливаться в панельки. В этом случае микросхемы легко устанавливать и извлекать, 
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не повреждая при этом печатную плату или саму микросхему. Если же микросхе-
ма напрямую запаяна в плату, то перед её демонтажом рекомендуется откусить 
кусачками все её выводы от корпуса. Потом останется только выпаять все ножки 
по одной.

Соединительные кабели и провода

В Табл. A.1 приведено всё необходимое для выполнения кабельных соединений. 
Кабели показаны на Рис. A.5 и Рис. A.6. Рекомендуется изготовить только те со-
единительные проводники, которые необходимы для конкретного проекта, а ка-
бель параллельного порта типа DB25M-DB25M лучше всего прибрести готовый.

Таблица A.1. Соединительные провода и кабели

Количество Описание

1 Кабель DB25M–DB25M, выводы разъёмов соединены один-в-один.

50 Контактные гнёзда, допускают подключение контактов диаметром 
0.9…1.0 мм (на соединительных проводах)

7 м Монтажный провод

1 м Термоусадочная трубка диаметром 2.5…3 мм

                 

Изготовление соединительных проводников. Соединительные проводники 
используются для подключения выходов одних блоков ко входам других. Два 
выхода соединять вместе нельзя, в большинстве случаев это приведёт к выходу 
из строя соединённых компонентов. Изготовить соединительные проводники, 
Рис. A.6, можно следующим образом.

На оба конца отрезка провода длиной 25 см припаиваются контактные гнёзда. 
На гнездо надевается 15 мм отрезок термоусадочной трубки так, чтобы он захва-
тывал и провод, и примерно половину гнезда (чтобы предотвратить замыкание 
рядом расположенных контактов). Для усадки трубки по месту необходимо на-
греть её. Таким же образом поступают с другим концом проводника.

Рис. A.5. Кабель DB25M–DB25M с 
распайкой один-в-один

Рис. A.6. Соединительный 
проводник с двумя гнёздами

2 метра

Вилка DB25

25 см

Вилка DB25

mm
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Проверка соединительных проводников. Механическая прочность проводни-
ков проверяется путём растягивания их в разные стороны за контактные гнёзда 
с умеренной силой. Если проводник разорвался, то его нужно собрать заново. 
Электрическая проводимость проверяется мультиметром в режиме измерения со-
противления. Сопротивление между концами проводника не должно превышать 
тысячных долей Ома.

Блок питания

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.2, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.8 и Рис. A.9.

Таблица A.2. Блок питания – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

2 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C2, C3

2 Танталовый электролитический кон-
денсатор 1 мкФ ≥ 16 В

0.2 дюйма C13, C14

1 Электролитический конденсатор 
4700 мкФ ≥ 16 В

0.5 или 0.35 дюйма C1

1 Резистор 1 кОм 0.25 Вт R94

1 Резистор 1.8 кОм 0.25 Вт R52

3 Диод 1N4004 D1, D2, D10

1 Стабилизатор напряжения 
LM7805CT

TO-220 U1

1 Стабилизатор напряжения 
LM7809CT

TO-220 U2

1 Модуль трансформатора с выпря-
мителем, +12 В, 1 А

3 Двухконтактная клеммная колодка Шаг 5 мм J2, J9, J10

16 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

2 Радиатор, тепловое сопротивление 
12 °C/Вт

HS1, HS2

2 Винт М3, длина 6…10 мм

2 Гайка М3

2 Гровер М3

Наладка. На Рис. A.7 приведена принципиальная схема блока питания, за ис-
ключением цепи питания –8 В, которая предназначена только для ЦАП и к блоку 
питания не относится. Интерфейсная плата может питаться от любого источника 
постоянного тока напряжением 13…18 В при токе не менее 1 А. Наиболее дешё-
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вым решением является использование трансформаторного модуля на 12 В, 1 А. 
На выходе трансформаторного модуля напряжение превышает 12  В, пока ток 
меньше 1 А.

Рис. A.7. Принципиальная схема блока питания

На вход стабилизаторов напряжения +5 В и +9 В должно подаваться напряже-
ние 12…18 В (величина напряжения зависит от трансформаторного модуля или 
внешнего источника напряжения). Если напряжение не соответствует норме:

•	 Убедиться в подключении трансформаторного модуля или внешнего ис-
точника напряжения, соблюдена ли полярность подключения к клеммной 
колодке J2.

•	 Проверить полярность подключения диода D10.
Выходное напряжение стабилизаторов +5 В и +9 В должно быть 4.75…5.25 В и 

8.55…9.45 В, соответственно, что соответствует допускам их выходного напряже-
ния. Если это условие не выполняется:

•	 Убедиться в соблюдении поляронсти электролитических конденсаторов 
C13, C14 и диодов D1 и D2.

•	 Убедиться, что ориентация стабилизаторов на плате совпадает с обозна-
ченной на плате.

•	 Проверить схему на предмет коротких замыканий и обрывов в местах пай-
ки и подключения проводников.

•	 Убедиться в наличии резисторов R52 и R94.

Примечание

Рядом с клеммной колодкой источника питания расположены 8 контак-
тов, подключенных к земле, и 8 контактов, подключенных к шине питания 
+5 В. Они предназначениы для подачи логических сигналов на входы схем 
и для тестирования схем.

Клеммная колодка

Клеммная колодка

Контакты 
печатной 
платы

Клеммная колодка

Контакты 
печатной 
платы

12 В, 1 А 
(трансфор-
маторный 

модуль)
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Рис. A.8. Расположение элементов блока питания на печатной плате

Рис. A.9. Печатная плата с установленными элементами блока питания
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Интерфейс параллельного порта

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.3, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.11 и Рис. A.12.

Таблица A.3. Интерфейс параллельного порта – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

2 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C20, C22

4 Резистор 470 Ом 0.25 Вт R29, R30, R43, R44

16 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R78–R93

2 Микросхема 74HC245 (КМОП) DIL20 U6, U13

2 Панелька для микросхемы 20 контактов

1 Разъем типа D25 для установки на 
печатную плату

J1

23 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

Наладка. На Рис. A.10 приведена принципиальная схема интерфейса. Две бу-
ферных микросхемы предназначены для защиты цепей параллельного порта ком-
пьютера при возникновении неисправностей на плате.

Рис. A.10. Принципиальная схема интерфейса параллельного порта

Розетка 
DB25

Входные 
линии 
регистра 
BASE+1

Двуна-
прав-
ленные 
линии 
регистра 
BASE+2

Выходные 
регистры 
BASE

Неисполь-
зуемые 
выводы

mm
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Перед наладкой следует убедиться, что оба буфера полностью отключены от 
других цепей, в том числе и от параллельного порта.

Напряжение питания каждого буфера (микросхема 74HC245, вывод 20) должно 
быть примерно равно +5 В (как и на выходе стабилизатора +5 В). Если это не так:

•	 Убедиться в правильности установки микросхемы, в правильности уста-
новки панельки, в остутствии коротких замыканий и разрывов, в исправ-
ности микросхемы, в исправности источника питания +5  В.

Входы выбора направления передачи данных и разрешения выхода должны 
подключаться следующим образом:

•	 Вход DIR (вывод  1) подключается к шине +5  В.
•	 Вход EN (вывод  19) подключается к земле.

На входах данных буфера установлены подтягивающие резисторы. Они 
нужны для правильного функционирования ТТЛ логики параллельного порта. 
Неиспользованные входы микросхемы также подключены к шине +5 В посред-
ством подтягивающих резисторов. Входы, на которых нет стабильного логиче-
ского уровня, могут вызвать непредсказуемое поведение схемы. Подтягивающие 
резисторы обеспечивают на входах буфера ВЫСОКИЙ уровень даже при от-
ключенном кабеле параллельного порта. На выходах данных буфера при этом 
тоже будет ВЫСОКИЙ уровень. Четыре резистора, включенные последова-
тельно в цепь разъёма D25 предохраняют линии регистра BASE+2 от выхода из 
строя.

Во время наладки интерфейса он должен быть отключен от параллельного 
порта компьютера. Отдельный вход данных буфера (микросхема 74HC245, U13) 
можно проверить следующим образом:

•	 На входе данных (A1...A8) должно быть напряжение +5  В, то есть ВЫ-
СОКИЙ уровень. На соответствующем ему выходе (B1...B8) тоже должен 
быть высокий уровень. Так проверяются все восемь входов.

•	 На вход данных (A1...A8) подаётся НИЗКИЙ уровень путём подключения 
его к земле при помощи соединительного проводника. На соответствую-
щем ему выходе (B1...B8) тоже должен появится НИЗКИЙ уровень. Таким 
же образом проверяются остальные входы.

Входы данных буфера U6 (74HC245) проверяются следующим образом:

•	 На входы данных (A1...A8) подаётся НИЗКИЙ уровень путём подключения 
его к земле при помощи соединительного проводника. На соответствую
щих выходах (B1...B8) тоже должен появится НИЗКИЙ уровень.

При подключении входа к шине питания +5 В на выходе тоже должен появить-
ся ВЫСОКИЙ уровень. Так проверяются все входы.

Если вышеприведённые тесты не проходят, то нужно проверить следующее:

•	 Правильность установки микросхемы, отсутствие коротких замыканий и 
обрывов, исправность микросхемы.
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Рис. A.11. Расположение элементов интерфейса параллельного порта  
на печатной плате

Рис. A.12. Печатная плата с установленными элементами интерфейса  
параллельного порта
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Драйвер светодиодов

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.4, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.14 и Рис. A.15.

Таблица A.4. Драйвер светодиодов – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

8 Резистор 330 Ом 0.25 Вт R1, ...R10

8 Красный светодиод, диаметр корпуса 
3 мм

LED1–LED8

16 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R78–R93

1 Набор ключей ULN2803A DIL18 U3

1 Панелька для микросхемы 18 контактов

8 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

Наладка. На Рис. A.13 приведена принципиальная схема драйвера светодио-
дов. При помощи этой схемы очень удобно проверять уровень цифрового сигнала, 
считываемого или формируемого программой, в частности, при отладке програм-
мы. Схема состоит из микросхемы ULN2803A и подключенных к ней светодиодов 
с резисторами. Внутри микросхемы находятся восемь независимых транзисторов 
Дарлингтона (составных транзисторов), используемых для управления током, 
протекающим через соответствующий выход микросхемы. Светодиоды можно 
зажигать и гасить, подавая на соответствующие входы микросхемы логические 
сигналы, таким образом, по светодиодам можно определить уровень цифрового 
сигнала на входе схемы.

Рис. A.13. Принципиальная схема драйвера светодиодов

При сборке схемы нужно сначала поверить работу схемы с одним светодиодом и 
резистором, чтобы убедится в правильности полярности светодиода. Определение 
полярности светодиодов обсуждалось ранее.
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Напряжение питания микросхемы ULN2803A на выводе 10 должно составлять 
+5 В. На выводах светодиодов, которые не подключены к резисторам, тоже долж-
но быть +5 В. Если это не так, то возможно следующее:

•	 Микросхема установлена неправильно, неправильно подключена панелька 
микросхемы, короткие замыкания и разрывы, неисправная микросхема или 
светодиоды, неисправен источник питания +5  В.

Микросхема ULN2803A работает следующим образом:

1.	 Если на вход микросхему (D0...D7) подан ВЫСОКИЙ уровень (то есть 
+5 В), соответствующий выход (Q1...Q7) микросхемы замыкается на зем-
лю. Тогда через светодиод начинает протекать ток от шины питания +5 В, 
через сетодиод, резистор и выход микросхемы на землю, и светодиод за-
горается.

2.	 Если на входе микросхемы НИЗКИЙ уровень, то соответствующий выход 
микросхемы будет отключен от земли, ток через светодиод протекать не 
будет, значит и свечения светодиода не будет.

Если какой-либо светодиод не будет светиться, то нужно проверить:

•	 Правильность подключения светодиода, нет ли коротких замыканий и раз-
рывов, исправность светодиода и резистора.

Рис. A.14. Расположение элементов драйвера светодиодов  
на печатной плате
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Рис. A.15. Печатная плата с установленными элементами  
драйвера светодиодов

Цифро-аналоговый преобразователь

Схема цифро-аналогового преобразователя показана на Рис. A.16. Она состоит и 
микросхемы цифро-аналогового преобразователя и буферного усилителя.

Рис. A.16. Принципиальная схема ЦАП с буфером
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Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.5, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.17 и Рис. A.18.

Наладка узла ЦАП. Сначала к клемме J14 нужно подключить исправную ба-
тарейку 9 В. Положительное напряжение питания ЦАП (U8) на выводе 13 (V+) 
должно быть +5 В, отрицательное напряжение питания на выводе 3 (V–) пример-
но –8 В. Если это условие не выполняется, то нужно проверить следующее:

•	 Правильно ли установлена микросхема, исправна ли панелька микросхе-
мы, что батарейка не разряжена, убедиться в отсутствии коротких замыка-
ний или разрывов, проверить исправность микросхемы АЦП и источника 
питания +5  В.

Если цифровые входы ЦАП (D0…D7) никуда не подключены, то, благодаря 
подтягивающим резисторам, на них будет подаваться ВЫСОКИЙ уровень +5 В. 
Причиной отсутствия этого напряжения может служить:

•	 Короткие замыкания и разрывы, неисправные резисторы и некачественная 
пайка.

В позицию LINK1 устанавливают джампер. При ВЫСОКОМ уровне на всех 
цифровых входах ЦАП (когда они никуда не подключены) на выходе (вывод 4) 
должно быть напряжение –5  В. Если на всех цифровых входах НИЗКИЙ уро-
вень, то на выходе ЦАП должно быть 0 В. Если эти условия не выполняются, то 
это может быть вызвано следующими причинами:

•	 Плохие контакты, короткие замыкания и разрывы, плохая пайка, неисправ-
ные компоненты, несоответствующие номиналы элементов.

Теперь джампер из позиции LINK1 нужно переставить в позицию LINK2 (би-
полярный режим). При неподключенных входах ЦАП (когда на них ВЫСОКИЙ 
уровень, +5 В) на выходе ЦАП должно быть –5 В. При НИЗКОМ уровне на вхо-
дах ЦАП (0 В) на выходе должно быть +5 В.

Наладка буфера. Буфер выполняет единичное усиление и инверсию выходно-
го сигнала ЦАП. Таким образом, бóльшее число на входе ЦАП вызывает бóльшее 
выходное напряжение VDAC.

Напряжение питания операционного усилителя U10 должно составлять +9 В 
на выводе 8 и примерно –8 В на выводе 4. Если это не так, то возможны следую-
щие причины:

•	 Неправильная установка микросхемы, отсутствие контакта в колодке ми-
кросхемы, неисправность источника +9  В, разряженная батарейка на 9  В, 
короткие замыкания и разрывы, неисправная микросхема LM358.

Когда на выходе ЦАП –5 В (то есть на всех цифровых входах ЦАП +5 В), на 
неинвертирующем входе буферного усилителя U10 (вывод 3) тоже должно быть 
–5 В. Аналогично, на инвертирующем входе (вывод 2) и выходе (вывод 1) тоже 
должно быть –5 В. Если это не так, то возможно следующее:

•	 Короткие замыкания и разрывы, остутствие контакта в колодке микросхе-
мы, неисправная микросхема LM358.

На обоих входах инвертирующего усилителя U10 (выводы 5 и 6) должно быть 
0 В. На выходе этого усилителя (вывод 7) должно быть +5 В. Если эти условия не 
выполняются, то возможны следующие причины:
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•	 Короткие замыкания и разрывы, отсутствие контакта в панельке микросхе-
мы, несоответствие номиналов резисторов R26, R27 или их неисправность, 
а также неисправная микросхема LM358.

Таблица A.5. Цифро-аналоговый преобразователь – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

Источник питания –8 В

1 Диод 1N4004 D3

1 Двухконтактная клеммная колодка Шаг 5 мм J14

1 Клемма подключения батареи 9 В

ЦАП

1 Керамический конденсатор 10 нФ 0.2 дюйма C16

2 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C7, C8

11 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R39–R41, R70–R77

1 Резистор 20 кОм 0.25 Вт R22

1 Микросхема DAC0800 (КМОП) DIL16 U8

1 Панелька для микросхемы 16 контактов

8 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

2 Контакты джампера 0.1 дюйма LINK1, LINK2

1 Джампер (для позиций LINK1 и 
LINK2)

0.1 дюйма

Буферный усилитель

2 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C5, C6

2 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R26–R27

1 Микросхема LM358 DIL8 U10

1 Панелька для микросхемы 8 контактов

1 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

mm
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Рис. A.17. Расположение элементов схемы ЦАП с буферированным  
выходом на печатной плате

Рис. A.18. Печатная плата с установленными элементами схемы ЦАП  
с выходным буфером

mm
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Схема управления двигателями

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.6, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.20 и Рис. A.21.

Наладка. На Рис.  A.19 показана принципиальная схема блока управления 
двигателями. Управление и коллекторными, и шаговыми двигателями осущест-
вляется посредством двух мостов схемы. Входы всех двухконтактных клеммных 
колодок при наладке схемы нужно замкнуть проволочными перемычками. К че-
тырёхконтактной клеммной колодке нужно подключить источник питания не бо-
лее 30 В, подходящий для питания двигателей (или трансформаторный модуль 
12 В, 1 А, если это возможно): положительный вывод источника подключается ко 
входам Vm1 и Vm2, а отрицательный к Vm1 GND и Vm2 GND.

На каждой двухконтактной клеммной колодке должно присутствовать напря-
жение питания двигателей. Если это условие не выполняется, то нужно прове-
рить:

•	 Исправность трансформаторного модуля или внешнего источника пита-
ния, убедиться в наличии перемычек на клеммных колодках.

Каждый мост схемы состоит из четырёх ключевых транзисторов с независимым 
управлением-ключ «замыкается» при подаче ВЫСОКОГО логического уровня. 
Мост состоит из транзисторов двух типов:

1.	 Двух одинаковых транзисторов Дарлингтона типа n-p-n в нижних плечах 
моста (Q5, например).

2.	 Двух одинаковых транзисторов Дарлингтона типа p-n-p (например, Q8), 
каждый из которых управляется инвертором на транзисторе n-p-n типа 
(например, Q2). Без n-p-n транзистора в схеме инвертора будет невозмож-
но управлять транзистором Дарлингтона p-n-p типа, поскольку для закры-
вания этого транзистора в данном случае необходим сигнал, напряжение 
которого равно напряжению питания двигателя (Vm1). Инвертор меняет 
уровень входного логического сигнала и способен формировать напряже-
ния вплоть до Vm1. Выходной сигнал такого инвертора управляет транзи-
стором Дарлингтона p-n-p типа.

Нужно проверить ключи обоих мостов. Вместо двигателя нужно подключить 
небольшую нагрузку, например резистор сопротивлением 1 кОм к клеммам M1 
и M2.

Каждый раз проверяется совместная работа ключевого транзистора нижнего 
плеча одной половины моста и ключевого транзистора верхнего плеча другой по-
ловины моста. При этом все логические входы должны быть отключены от дру-
гих цепей. Например, на входы B и C подаются следующие сигналы:

•	 Когда на входы B и C подаётся ВЫСОКИЙ логический уровень +5 В (Q5 
и Q10 открыты), на нагрузке, подключенной к четырёхконтактной клемм-
ной колодке, должно быть примерно 1  В на выводе M1 и (Vm  –  1)  В на 
выводе M2.

То же касается остальных транзисторов моста, управляемых входами A и D. 
Если эта цепь исправна, то полярность выходного напряжения должна поменять-

mm
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ся на противоположною, на M1 примерно (Vm – 1) В, а на M2 примерно 1 В. Если 
вышеприведённые условия не выполняются, то нужно проверить:

•	 Исправность источника питания, надёжность соединений, правильность 
подключений, нет ли коротких замыканий и разрывов, номиналы и типы 
компонентов, их исправность и правильность установки.

Следует отметить, что транзисторы Дарлингтона BD649 и BD650, использую-
щиеся в качестве ключей моста, допускают коммутацию токов то 8 А. Вместо них 
можно использовать другие транзисторы с аналогичным максимальным током и 
расположением выводов. Последовательно с обычным диодом, подключенным к 
транзистору BD650, включен ещё и стабилитрон на 24 В, он нужен для гашения 
импульсов ЭДС самоиндукции, которые возникают в момент выключения тока. 
Диод у транзистора BD649 ограничивает отрицательное напряжение на нём вели-
чиной прямого падения напряжения на диоде, примерно 0.7 В.

Таблица A.6. Схема управления двигателями – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

4 Резистор 4.7 кОм 0.25 Вт R34, R35, R51, R53

12 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R18–R21, R24, 
R25, R45–R50

8 Диод 1N4004 D5-D8, D11–D14

4 Стабилитрон 24 В 1 Вт ZD1, ZD2, ZD4, ZD5

4 Транзистор типа n-p-n BC547 TO-92 Q1, Q2, Q13, Q14

4 Транзистор Дарлингтона типа  
n-p-n BD649 (или аналогичный)

TO-220 Q5, Q6, Q15, Q16

4 Транзистор Дарлингтона типа  
p-n-p BD650 (или аналогичный)

TO-220 Q8, Q10, Q17, Q18

4 Двухконтактная клеммная 
колодка

Шаг 5 мм J7, J8, J12, J13

2 Четырёхконтактная клеммная 
колодка

Шаг 5 мм J6, J11

8 Радиатор, тепловое 
сопротивление 20 °C/Вт

HS5–HS12

8 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

8 Винт М3, длина 6…10 мм

8 Гайка М3

8 Гровер М3

mm
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Рис. A.19. Принципиальная схема блока управления двигателями

Коллекторный или 
шаговый двигатель

Коллекторный или 
шаговый двигатель

* Если используются двигатели с напряжением 
питания 12 В, то в качестве источника питания 
можно использовать трансформаторный 
модуль печатной платы (J2). Если используется 
двигатель с иным напряжением питания, то 
нужно подключить соответствующий источник 
питания к выводам Vm1 и Vm2 GND

Клеммная колодка

* Если используются двигатели с напряжением 
питания 12 В, то в качестве источника питания 
можно использовать трансформаторный 
модуль печатной платы (J2). Если используется 
двигатель с иным напряжением питания, то 
нужно подключить соответствующий источник 
питания к выводам Vm1 и Vm2 GND

Клеммная колодка

Клеммная колодка Клеммная колодка

Клеммная колодка

Клеммная колодка

* При использовании коллекторных двигателей на клеммные 
   колодки нужно установить проволочные перемычки
* При использовании шаговых биполярных двигателей к 
   клеммным колодкам нужно подключить резистор Rmmm
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Рис. A.20. Расположение элементов схемы управления двигателями  
на печатной плате

Рис. A.21. Печатная плата с установленными элементами  
схемы управления двигателями

mm
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Управляемый напряжением генератор  
импульсов

В некоторых проектах книги вместе с ГУН используется термистор, поэтому под-
ключение термистора будет тоже рассмотрено здесь.

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.7, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.23 и Рис. A.24.

Наладка ГУН. На Рис.  A.22 приведена схема генератора, управляемого на-
пряжением (собранного с использованием узлов микросхемы ФАПЧ). На выходе 
генератора формируются прямоугольные импульсы, частота которых пропорцио-
нальна входному напряжению.

Рис. A.22. Принципиальная схема ГУН и цепи термистора

Напряжение питания микросхемы ФАПЧ U4 на выводе 16 должно составлять 
примерно +5 В, то есть столько же, сколько на выходе стабилизатора +5 В. Если 
это условие не выполняется, то причина может быть следующей:

•	 Неправильная установка микросхемы, короткие замыкания и разрывы, от-
сутствие контакта в колодке микросхемы, неисправная микросхема 4046, 
неисправность источника питания +5  В.

Вход ГУН VIN (вывод  9) нужно подключить к земле, а выход (вывод  4) на 
один из входов драйвера светодиодов. При этом на выходе ГУН будет цифровой 
сигнал низкой частоты, заставляющий мигать светодиод. Подключение входа 
к шине питания +5  В должно привести к значительному увеличению частоты. 
Препятствовать этому могут следующие причины:

•	 Короткое замыкание или разрыв цепи, несоответствующие номиналы ре-
зисторов и конденсаторов, неисправность компонентов, неправильная уста-
новка микросхемы, некачественная пайка.

Термистор

Схема ФАПЧ

Выход ГУН

(Подбирают 
экспери-
ментально)mm
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Наладка цепи термистора. Термистор включен по очень простой схеме де-
лителя напряжения, между выходом делителя и землёй включен конденсатор. 
Конденсатор нужен для подавления высокочастотных помех от источника пита-
ния +5 В.

На противоположном от вывода подключения конденсатора C9 выводе рези-
стора R31 нужно проверить наличие напряжения +5 В. Если это условие не вы-
полняется, то могут быть следующие причины:

•	 Неисправность источника +5  В, короткие замыкания и разрывы.
Сопротивление термисторов меняется с температурой, выходное напряжение 

VTH при этом тоже меняется. Корпус термистора нужно нагреть пальцами рук, 
сопротивление его поменяется, значит и выходной сигнал тоже изменится. Если 
этого не произошло, то возможные следующие причины:

•	 Неправильно выбранное сопротивление резистора R31, некачественная 
пайка компонентов, короткие замыкания и разрывы, неисправный резистор 
R31, неисправные термистор или конденсатор.

Таблица A.7. Схема управляемого напряжением генератора  
импульсов – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

Схема ГУН

1 Керамический конденсатор 1 мкФ 0.2 дюйма C18

1 Резистор 100 кОм 0.25 Вт R11

1 Резистор 1 МОм 0.25 Вт R13

1 Микросхема 4046 (КМОП) DIL16 U4

1 Панелька для микросхемы 16 контактов

2
Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

Цепь термистора

1 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C9

1
Резистор 100…470 кОм (величина 
зависит от термистора, глава 10)

R31

1 Термистор RT1

mm
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Рис. A.23. Расположение элементов ГУН с термистором на печатной плате

Рис. A.24. Печатная плата с установленными элементами ГУН и термистором

mm
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Аналого-цифровой преобразователь

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.8, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.26 и Рис. A.27.

Наладка. На Рис. A.25 показана схема блока аналого-цифрового преобразова-
ния.

Рис. A.25. Принципиальная схема аналого-цифрового преобразователя

Аналого-цифровой преобразователь выполняет преобразование входного на-
пряжения в 0…+5 В на входе VIN в целое число из диапазона 0…255 при помощи 
микросхемы АЦП ADC0804.

Напряжение питания микросхемы ADC0804 на выводе 20 должно быть +5 В. 
Если это не так, то нужно проверить следующее:

•	 Исправность источника питания +5 В, правильность установки микросхе-
мы, нет ли коротких замыканий или разрывов, есть ли контакт в панельке 
микросхемы и исправность микросхемы ADC0804.

Если напряжение питания микросхемы составляет +5  В, но микросхема при 
этом горячая, то это может быть проявлением так называемого тиристорного эф-
фекта, которым страдают некоторые микросхемы КМОП. Такой эффект выра-
жен во внутреннем замыкании шины питания на землю. Проблему можно решить 
лишь отключив питание платы, затем нужно дать микросхеме остыть и только по-
том включить питание, контролируя при этом её температуру.

Три цифровых входа микросхемы ADC0804 (/READ, /START C. и /CS) долж-
ны быть подключены к шине +5 В через подтягивающие резисторы R16, R9 и R17. 
Если на этих входах нет ВЫСОКОГО логического уровня +5 В, то это может быть 
вызвано следующими причинами:

Аналого-цифровой 
преобразовательmm
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•	 Некачественная пайка компонентов, короткозамкнутые и разорванные це-
пи, несправные резисторы, неправильная установка микросхемы или её 
неисправность.

Проверка АЦП завершается подключением сигналов /CS и /READ к земле, а к 
линии сигнала /START C. подключается соединительный проводник, другой ко-
нец которого оставляется неподключенным.

Выходные цифровые сигналы (D0…D7) АЦП подключаются к драйверу свето-
диодов для визуального отображения их состояния.

Аналоговый вход АЦП VIN нужно подключить к земле, затем на короткое вре-
мя дотронуться проводом сигнала /START C. к земле, запустив тем самым про-
цесс преобразования. Результат АЦП должен быть близок к 0, или в двоичной 
форме 0000 0000.

Те же действия нужно повторить для VIN, подключенного к шине питания 
+5 В, при этом на выходе должно быть значение, близкое к 255, или в двоичной 
форме 1111 1111.

Старшим значащим битом в ADC0804 является бит D7 (вывод  11). Пока 
входное напряжение превышает 2.5  В, этот бит находится в ВЫСОКОМ со-
стоянии.

Если вышеперечисленные тесты не проходят, то это может быть вследствие 
следующих причин:

•	 Неправильная установка микросхемы, некачественная пайка компонентов, 
короткие замыкания и разрывы, неисправные компоненты.

Таблица A.8. Схема управляемого напряжением генератора  
импульсов – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Керамический конденсатор 150 пФ 0.2 дюйма C17

1 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C11

1 Резистор 100 Ом 0.25 Вт R69

4 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R9, R15–R17

1 Микросхема ADC0804 (КМОП) DIL20 U7

1 Панелька для микросхемы 20 контактов

13 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

mm
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Рис. A.26. Расположение элементов АЦП на печатной плате

Рис. A.27. Печатная плата с установленными элементами АЦП

mm
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Мультиплексор

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.9, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.29 и Рис. A.30.

Наладка. На Рис. A.28 показана принципиальная схема блока мультиплексо-
ра. Мультиплексор разбивает входной байт данных на две тетрады, передавая на 
выход нужную тетраду. Так можно передавать восьмибитные данные четырёхбит-
ными группами, для чего нужны только четыре линии передачи данных. С другой 
стороны, при такой передаче затрачивается в два раза больше времени, чем при 
передаче целыми байтами.

Рис. A.28. Принципиальная схема узла мультиплексора

Входной сигнал Select переключает тетрады 1A…4A и 1B…4B на выходах  
1Y…4Y. Если на входе Select НИЗКИЙ уровень, то к выходу подключена входная 
тетрада A. Если на входе Select ВЫСОКИЙ уровень, то на выходе тетрада B.

Напряжение питания микросхемы мультиплексора 74HC157 на выводе 16 
должно составлять примерно +5  В, то есть как на выходе стабилизатора +5  В. 
Если это условие не выполняется, то возможно следующее:

•	 Неправильно установлена микросхема, короткие замыкания и разрывы, 
отсутствие контакта в колодке микросхемы, неисправная микросхема 
74HC157.

Первый тест мультиплексора:
1.	 Все входы и выходы должны быть неподключенными. При этом на всех 

входах будет ВЫСОКИЙ уровень (в том числе и на входе Select), пода-
ваемый подтягивающими резисторами. Тогда на выходы 1Y…4Y должны 
подаваться сигналы со входов группы B (1B…4B, или биты данных D4…
D7). В данном случае на всех выходах должен быть ВЫСОКИЙ уровень.

2.	 Всё остаётся как и в предыдущем случае, только вход Select подключается 
к земле. В этом случае на выходы 1Y…4Y будут подаваться сигналы груп-
пы  A (1A…4A, или биты данных D0…D3), на всех выходах должен быть 
ВЫСОКИЙ уровень.

На входы 
регистра 
BASE+1 
парал-
лельного 
порта

Сигналы 
с выхода 
АЦП

Мультиплексорmm
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Если в вышеприведённом тесте выявлены отклонения выходных сигналов от 
указанных значений, то нужно проверить уровни сигнала на входах (входы долж-
ны оставаться неподключенными). В случае отсутствия уровней +5 В на входах 
нужно убедиться:

•	 В отсутствии разрывов в цепях подтягивающих резисторов (при отклю-
ченном напряжении питания). Если сопротивление цепи окажется больше 
номинального 10  кОм, то нужно проверить цепь на предмет разрывов и 
некачественной пайки.

•	 Правильно ли установлена микросхема, нет ли коротких замыканий и раз-
рывов, есть ли контакт в панельке микросхемы, исправна ли микросхема 
74HC157.

Второй тест мультиплексора:
1.	 Входы группы A (1A…4A) при помощи соединительных проводников нуж-

но подключить к земле. При этом входы группы B (1B…4B) должны оста-
ваться неподключенными. Вход Select подключается к земле. Тогда входы 
группы A будут подключены к выходным линиям (вывод битов D0…D3). 
Таким образом на всех выходах должен быт НИЗКИЙ уровень. Если этого 
не происходит, то возможны следующие причины:

•	 Неправильная установка микросхемы, плохой контакт, короткие замы-
кания и разрывы, отсутствие контакта в панельке микросхемы и неис-
правная микросхема 74HC157

2.	 На вход Select подать ВЫСОКИЙ уровень (для чего достаточно только 
отключить его от земли). Тогда к выходам будут подключены входы груп-
пы B (1B…4B, вывод битов D4…D7). Теперь на выходах должен появиться 
ВЫСОКИЙ уровень. Если на входы 1B…4B подать НИЗКИЙ уровень, то 
на выходе тоже должен быть НИЗКИЙ уровень. Успешному выполнению 
теста могут препятствовать следующие причины:

•	 Неправильная установка микросхемы, плохой контакт, короткие за-
мыкания и разрывы, отсутствие контакта в панельке микросхемы, не-
справная микросхома 74HC157.

Таблица A.9. Схема мультиплексора – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C19

9 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R58–R66

1 Микросхема 74HC157 (КМОП) DIL16 U12

1 Панелька для микросхемы 16 контактов

13 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

mm
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Рис. A.29. Расположение элементов различных устройств на печатной плате

Рис. A.30. Печатная плата с установленными элементами устройств

mm
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Управляемый источник тока

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.10, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.29 и Рис. A.30.

Таблица A.10. Схема управляемого источника тока – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

3 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C4, C10, C23

1 Резистор 3 кОм 0.25 Вт R67

4 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R28, R55–R57

1 Резистор 12 кОм 0.25 Вт R68

1 Транзистор Дарлингтона типа p-n-p 
BD650 (или аналогичный)

TO-220 Q9

2 Микросхема LM358 DIL8 U9, U11

2 Панелька для микросхемы 8 контактов

2 Двухконтактная клеммная колодка Шаг 5 мм J4, J16

1 Радиатор, тепловое сопротивление  
12 °C/Вт

HS4

2 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

1 Винт М3, длина 6…10 мм

1 Гайка М3

1 Гровер М3

Наладка. На Рис. A.31 показана принципиальная схема управляемого источ-
ника тока. Управляемые источники тока могут использоваться, например, для 
заряда никель-кадмиевых аккумуляторов, в контрольно-измерительной аппара-
туре. Источник формирует в нагрузке ток, величина которого пропорциональна 
входному напряжению 0…+5  В, поступающего с выхода ЦАП VDAC. Диапазон 
выходного тока задаётся внешним резистором RCUR, который подключается по-
средством клеммной колодки J16.

Регулируемый источник тока состоит из трёх секций, выполненных на опера-
ционных усилителях, каждая из которых выполняет определённую функцию. В 
первой секции на усилителе U11B происходит умножение величины сигнала на 
4/5 при помощи делителя напряжения на резисторах R67 и R68. Тогда при макси-
мальном входном сигнале +5 В на выходе делителя будет +4 В. Операционный 
U11B усилитель служит буфером, выходной сигнал которого подключен ко вто-
рой секции схемы (U11A).

mm
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Рис. A.31. Принципиальная схема управляемого источника тока

Вторая секция представляет собой неинвертирующий усилитель, усиливаю-
щий входной сигнал на неинвертирующем входе в два раза. В неинвертирующем 
усилителе коэффициент усиления находится по формуле 1+RF/R, где RF сопро-
тивление резистора обратной связи, а R сопротивление подключенного к земле 
резистора. Сигнал на неинвертирующий вход тоже подаётся через делитель на-
пряжения (R28 и R57). Когда выходное напряжение первой секции U11B (вы-
вод 7) максимально и равно 4 В, на неинвертирующем входе будет U11A будет 
4.5 В. После увеличения этого сигнала в 2 раза усилителем U11A на его выходе 
(вывод 1) будет +9 В.

Последняя секция представляет собой источник тока, управляемый напряже-
нием, собранный на операционном усилителе U9A. На его вход подаётся напря-
жение с выхода U11A и управляет током через транзистор Дарлингтона Q9, при 
этом напряжение с эмиттера транзистора (эмиттер обозначен стрелкой), подава-
емое на инвертирующий вход, равно напряжению на неинвертирующем входе. 
Таким образом, когда на выходе предыдущей секции напряжение +9 В, на выводе 
клеммной колодки J16, подключенном к эмиттеру, тоже должно быть +9 В. Тогда 
на резисторе RCUR, подключенном к клеммной колодке, падение напряжения со-
ставит 0 В, что означает отсутствие тока через этот резистор, через транзистор и 
через нагрузку, подключенную к клеммной колодке J4.

Когда входное напряжение VDAC первой секции будет равно 0 В, на выходе 
U11B тоже будет 0 В, на выходе второй секции будет +5 В, тогда и на подклю-
ченном к эмиттеру выводе клеммной колодки тоже будет +5 В, а падение напря-
жения на RCUR составит 4 В. Величина тока через этот резистор определяется его 
сопротивлением. Выбором соответствующего сопротивления RCUR ограничивают 
максимальный ток источника.

Такой источник тока можно использовать для различных целей, например:

•	 Виртуальный омметр. В этом случае необходимый ток задаётся резистором 
RCUR, а измеряемый резистор подключается к клеммной колодке J4. Через 

(0…+5 В).

Сигнал Vin 
управления током 

с выхода ЦАП 
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измеряемый резистор задаётся ток сигналом VDAC, при этом на резисторе 
будет падать напряжение, которе можно измерить при помощи АЦП (или 
ГУН, если известна его передаточная характеристика).

•	 Устройство зарядки никель-кадмиевых аккумуляторов. К клеммной ко-
лодке J4 подключается аккумулятор с соблюдением полярности, а затем 
выполняется её заряд требуемым током в течение заданного периода 
времени (или пока аккумулятор не зарядится до требуемого уровня на-
пряжения).

Для проверки транзисторов и диодов (вывод их характеристик на экран). 
Исследуемый компонент подключается к клеммной колодке J4 с соблюдением 
полярности. Затем через компонент пропускается изменяемый ток, в то время как 
происходит измерение напряжения на нём.

Для проверки схемы нужно подключить резисторы к обоим клеммным колод-
кам, RCUR должно быть 390 Ом, а к J4 подключить резистор 470 Ом.

Сначала проверяют напряжение питания микросхем U11 и U9 на выводе 8. 
Напряжение питания должно быть примерно +12 В. Напряжение отрицатель-
ного источника питания должно быть примерно –8  В на выводе 4 микросхем 
U11 и U9.

На вход подаются напряжения 0 и +5 В с выхода ЦАП (как это сделать описы-
валось ранее), при этом контролируются напряжения на входе и на выходе схемы. 
Следует помнить, что в правильно работающем операционном усилителе напря-
жения на инвертирующем и неинвертирующем входах равны (с точностью до не-
скольких микровольт).

Так инвертирующим и неинвертирующим входами ток практически не потре-
бляется, то можно считать, что весь ток резистора RCUR втекает в эмиттер транзи-
стора Q9. При напряжении на входе 0 В на RCUR (390 Ом) будет падать 4 В, что 
соответствует току примерно 10 мА. Практически весь этот ток будет протекать и 
через нагрузку, подключенную к клеммной колодке J4 (резистор 470 Ом), вызы-
вая падение напряжения на нём порядка 4.7 В. Незначительный ток ответвляется 
в транзисторе Дарлингтона Q9 на выход операционного усилителя U9A, этот ток 
служит для управления напряжением на эмиттерной нагрузке, уравнивая напря-
жения на инвертирующем и неинвертирующем входах.

Вышеприведённые условия могут не выполняться в силу разных причин:

•	 Неисправность источников питания +12  В, –8  В (батарейки 9  В), непра-
вильная установка микросхем и транзисторов, несоответствующие типы 
компонентов, плохая пайка, короткие замыкания и разрывы, отсутствие 
контакта в панельке микросхемы или неисправные компоненты.

Повторитель напряжения

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.11, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.29 и Рис. A.30.

Наладка. На Рис.  A.32 показана принципиальная схема повторителя напря-
жения.

mm
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Рис. A.32. Принципиальная схема повторителя напряжения

На вход этой схемы поступает напряжение от слаботочного источника, выход-
ной ток которого не превышает нескольких миллиампер, а на выходе появляется 
то же по величине напряжения, то выход способен отдавать в нагрузку значитель-
ный ток (до 0.5 А).

Таблица A.11. Повторитель напряжения – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R23

1 Транзистор Дарлингтона типа n-p-n BD649 
(или аналогичный)

TO-220 Q7

1 Микросхема LM358 DIL8 U9

1 Панелька для микросхемы 8 контактов

1 Радиатор, тепловое сопротивление 12 °C/Вт HS3

2 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

1 Винт М3, длина 6…10 мм

1 Гайка М3

1 Гровер М3

В схеме используется операционный усилитель U9B, выходной сигнал кото-
рого управляет силовым транзистором Дарлингтона Q7 так, что напряжение на 
эмиттерной нагрузке транзистора практически равно напряжению на неинверти-
рующем входе. Обратная связь обеспечивается резистором R23. Операционный 
усилитель отслеживает изменения входного сигнала, соответствующим образом 
управляя током транзистора.

Сначала проверяют напряжения питания операционного усилителя. Поло
жительное напряжение питания должно быть примерно равно +12 В на выводе 8, 

(0…+5 В).

Сигнал Vin c 
выхода ЦАП

Повторитель напряжения

(не более 0.5 А).
VADJ (0…+5 В).

mm
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а отрицательное примерно –8 В на выводе 4. Между выходом VADJ и землёй нуж-
но подключить нагрузку, например резистор сопротивлением 100 Ом. При вход-
ном напряжении Vin 0 В на выходе VADJ тоже должно быть 0 В. При подаче на 
вход Vin различных напряжений 0…+5 В на выходе VADJ должны появляться те 
напряжения. Для такой проверки лучше всего подходит потенциометр, позволя-
ющий регулировать напряжение от 0 до +5 В.

Так как для работы операционному усилителю U9 необходим источник –8 В, то 
в плате должны быть установлены компоненты этого источника, перечисленные в 
Табл. A.5 и подключена исправная батарейка 9 В.

Причиной неисправностей могут быть:
•	 Неисправность источников питания +12  В и –8  В (батарейки 9  В), не-

правильная установка микросхемы и транзистора, некачественная пайка, 
короткие замыкания и разрывы, отстутствие контакта в колодке микро-
схемы или неисправные компоненты.

Схема заряда/разряда

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.12, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.28 и Рис. A.29.

Принципиальная схема устройства приведена на Рис. A.33 и служит для де-
монстрации переходных процессов в RC цепи. Выходной сигнал можно оцифро-
вать при помощи АЦП и вывести осциллограмму сигнала на экран.

Рис. A.33. Принципиальная схема заряда/разряда RC цепи

Процесс заряда начинается после перевода сигнала /Charge в активный НИЗ
КИЙ уровень, в то время как сигнал Discharge (разряд) находится в неактивном 
НИЗКОМ состоянии. При этом происходит постепенное увеличение напряжения 
на конденсаторе C15. Открывание транзистора Q15 типа p-n-p происходит, ког-
да напряжение на базе транзистора становится меньше напряжения на эмиттере 
(обозначен стрелкой) примерно на 0.7 В. Ток начинает протекать через резистор 
R12, заряжая конденсатор C15 до напряжения +5 В.

Переходные 
процессы в RC цепях

mm
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Наладка. Транзистор Q3 типа n-p-n управляется сигналом Discharge и начина-
ет проводить ток, когда напряжение на его базе превысит напряжение на эмиттере 
(подключенном к земле) примерно на 0.7 В.

Разряд происходит при неактивном уровне сигнала /Charge (то есть более 
4.3  В, когда транзистор Q12 не проводит ток), а сигнал Discharge а активном 
ВЫСОКОМ состоянии. Тогда транзистор Q3 начинает проводить ток, позволяя 
стекать на землю накопленному заряду через резистор R38. Процесс разряда пре-
кратится, когда напряжение на конденсаторе упадёт до нуля. Следует обратить 
внимание, что сопротивление разрядного резистора R38 примерно в пять раз 
больше сопротивления зарядного резистора R12, что прводит к разным длитель-
ностям заряда/разряда, Рис. 13.6.

Сначала нужно проверить напряжение на эмиттере транзистора Q12 (он под-
ключен к широкой печатной дорожке на плате), оно должно составлять +5 В. Если 
это не так, то причина может быть следующей:

•	 Неисправен источник +5  В, неправильно установлен транзистор или кон-
денсатор, некачественная пайка, короткие замыкания и разрыва, неисправ-
ные компоненты.

Теперь нужно проверить работу схемы, подавая сигналы /Charge и Discharge, 
как было описано выше. Если не происходит адекватной реакции схемы, то воз-
можно следующее:

•	 Неправильная установка транзистора или конденсатора, некачественная 
пайка, короткие замыкания и разрывы, неисправные компоненты, непра-
вильные уровни сигналов /Charge или Discharge, недостаточные для от-
крывания/закрывания транзисторов.

Таблица A.12. Схема заряда/разряда RC цепи – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Танталовый электролитический 
конденсатор 1 мкФ ≥ 16 В

0.2 дюйма C15

2 Резистор 4.7 кОм 0.25 Вт R36, R37

1 Резистор 100 кОм 0.25 Вт R12

1 Резистор 470 кОм 0.25 Вт R38

1 Транзистор типа n-p-n BC547 TO-92 Q3

1 Транзистор типа p-n-p BC557 TO-92 Q12

3 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм
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Пара светодиод-фотоприёмник

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.13, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.29 и Рис. A.30.

Таблица A.13. пара светодиод-фотоприёмник – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C21

2 Резистор 150 Ом 0.25 Вт R14, R54

2 Светодиод (красный или инфракрасный) LED9, LED10

1 Фотодиод (должен соответствовать типу 
светодиода)

D9

1 Фототранзистор (должен 
соответствовать типу светодиода)

Q11

1 Микросхема 4093 (КМОП) DIL14 U5

1 Панелька для микросхемы 14 контактов

2 Двухконтактная клеммная колодка Шаг 5 мм J3, J15

4 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

Наладка. На Рис.  A.34 приведена принципиальная схема пары светодиод-
фотоприёмник (фотоприёмником служат фотодиод или фототранзистор). Такие 
устройства могут применяться: для измерения освещённости, в качестве бескон-
тактных датчиков, в качестве датчиков положения/перемещения, а также в каче-
стве датчиков скорости вращения или перемещения.

Рис. A.34. Принципиальная схема оптических датчиков

В клеммные колодки J3 и J15 нужно установить резисторы, задающие рабочие 
точки фотодатчиков (режимы их работы). Сопротивления этих резисторов нуж-
но определить опытным путём Фототранзистор можно заменить фотодиодом. 
Подбирать резисторы нужно в геометрической прогрессии, начиная со 100 Ом и 
умножая каждый раз сопротивление на 10. Затем уже более мелкими шагами со-
противления выбрать подходящее сопротивление.
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Сначала проверяют наличие напряжения питания +5  В на всех четырёх 
резисторах. Если напряжение не соотвтетствует норме, то это может быть вызвано 
следующими причинами:

•	 Неисправен источник питания +5  В, некачественная пайка, короткие за-
мыкания и разрывы, неисправные компоненты.

Затем проверяется чувствительность схемы к свету: на фотоприёмник осве-
щается светодиодом, при затемнении фотоприёмника выходное напряжение на 
соответствующем выводе должно увеличиться. При этом нужно учитывать, что 
бумага является прозрачной для инфракрасного излучения. Если реакции на свет 
не обнаружено, то возможны следующие причины:

•	 Неправильная установка светодиода или фотодатчика, некачественная 
пайка, короткие замыкания и разрывы, неисправные компоненты.

Логические элементы И-НЕ служат для преобразования выходного аналого-
вого сигнала фотоприёмников в цифровой. Логические элементы обладают пет-
лёй гистерезиса, что обозначено соответствующим символом. Петля гистерезиса 
элемента И-НЕ предотвращает случайные изменения его выходного сигнала при 
незначительных колебаниях уровня освещённости.

Кнопка, потенциометр, диод и стабилитрон

Сборка. Нужно установить и припаять компоненты, перечисленные в Табл. A.14, 
согласно обозначениям на печатной плате, Рис. A.29 и Рис. A.30.

Наладка. На Рис. А.35 показана принципиальная схема подключения кнопки, 
потенциометра, диода, стабилитрона и транзистора.

Рис. A.35. Принципиальная схема подключения кнопки,  
потенциометра, диода, стабилитрона и транзистора

К управляемому источнику 
постоянного тока

К управляемому источнику 
напряжения VADJ

К управляемому источнику 
напряжения VADJ

Выход

Выход
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Таблица A.14. Кнопка, потенциометр, диод и стабилитрон – перечень элементов

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

Кнопка

1 Резистор 2.7 кОм 0.25 Вт R8

1 Кнопка Шаг 5 мм SW1

1 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

Потенциометр

1 Ручка на вал потенциометра

1 Потенциометр 1 кОм, 16 мм 0.2 Вт POT1

1 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

1 Прямоугольный кронштейн потенциометра

Полупроводниковые приборы

2 Резистор 1 кОм 0.25 Вт R32, R33

1 Резистор, подбирается опытным путём из 
диапазона от 100 Ом до 10 кОм

0.25 Вт R42

1 Диод 1N4148 D4

1 Стабилитрон 3.3 В 1 Вт ZD3

1 Транзистор типа n-p-n BC547 TO-92 Q4

6 Штыревой контакт, диаметр 0.9…1.0 мм

Кнопка. Когда кнопка не нажата на выходе должен быть НИЗКИЙ уровень, 
и наоборот, если кнопка нажата, то на выходе должен быть ВЫСОКИЙ уровень. 
Если кнопка не работает, как описано выше, то возможны следующие причины:

•	 Некачественная пайка, короткие замыкания и разрывы, неправильная уста-
новка кнопки, неисправные компоненты.

Если кнопка будет подключаться ко входам микросхем ТТЛ, то нужны неболь-
шие изменения. Входной ток микросхем ТТЛ много больше, чем у схем КМОП. 
Если кнопку нужно подключить ко входу ТТЛ, то резистор R8 нужно уменьшить 
до 330 Ом.

Потенциометр. Сначала нужно убедиться, что подвижный контакт потенцио-
метра не подключен к другим цепям. При повороте ручки потенциометра от одно-
го крайнего положения до другого выходное напряжение должно измениться от 
0 до +5 В.

Полупроводниковые приборы. Они предназначены для изучения характери-
стик диодов, стабилитронов и биполярных транзисторов.
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На диод D4 подаётся или управляемое напряжение, или управляемый ток, тог-
да как напряжение на аноде измеряется: так снимается вольт-амперная характе-
ристика диода.

На стабилитрон ZD3 тоже подаются регулируемые напряжение или ток при 
измерении напряжения на аноде для получения его вольт-амперной характери-
стики.

На биполярный транзистор Q4 подаётся регулируемый ток 0…1 мА от управля-
емого источника тока при подключенном резисторе RCUR 3.9 кОм. При этом сни-
мается характеристика прибора путём измерения напряжений на базе (B) и кол-
лекторе (C). Ток можно задавать и от источника напряжения, тогда в цепь между 
источником и базой транзистора нужно включить резистор.

Из панельки для микросхемы можно изготовить две клеммы для подключения 
резистора, чтобы облегчить процесс подбора резистора R42.

Следует отметить, что на вход управляемого источника тока можно подклю-
чить выход POT1 потенциометра.

Перечень элементов и материалов интерфейсной 
платы

Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Керамический конденсатор 150 пФ 0.2 дюйма C17

1 Керамический конденсатор 10 нФ 0.2 дюйма C16

14 Керамический конденсатор 0.1 мкФ 0.2 дюйма C2–C11, C19–C23

1 Керамический конденсатор 1 мкФ 0.2 дюйма C18

3 Танталовый электролитический 
конденсатор 1 мкФ ≥ 16 В

0.2 дюйма C13-C15

1 Электролитический конденсатор 
4700 мкФ ≥ 16 В

0.5 или 
0.35 дюйма

C1

1 Резистор 100 Ом 0.25 Вт R69

2 Резистор 150 Ом 0.25 Вт R14, R54

8 Резистор 330 Ом 0.25 Вт R1–R10

4 Резистор 470 Ом 0.25 Вт R29, R30, R43, R44

3 Резистор 1 кОм 0.25 Вт R32, R33, R94

1 Резистор 1.8 кОм 0.25 Вт R52

1 Резистор 2.7 кОм 0.25 Вт R8

1 Резистор 3 кОм 0.25 Вт R67

6 Резистор 4.7 кОм 0.25 Вт R34–R37, R51, R53
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Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

59 Резистор 10 кОм 0.25 Вт R9, R15–R17,  
R18–R21, R23–R28, 
R39–R41, R45–R50, 
R55–R66, R70–R93

1 Резистор 12 кОм 0.25 Вт R68

1 Резистор 20 кОм 0.25 Вт R22

2 Резистор 100 кОм 0.25 Вт R11, R12

1 Резистор 470 кОм 0.25 Вт R38

1 Резистор 1 МОм 0.25 Вт R13

1 Резистор 100…470 кОм (для 
термистора)

R31

1 Резистор от 100 Ом до 10 кОм 0.25 Вт R42

1 Потенциометр 1 кОм, 16 мм 0.2 Вт POT1

1 Ручка на вал потенциометра

1 Термистор RT1

1 Диод 1N4148 D4

12 Диод 1N4004 D1–D3, D5–D8, 
D10–D14

1 Стабилитрон 3.3 В 1 Вт ZD3

4 Стабилитрон 24 В 1 Вт ZD1, ZD2, ZD4, ZD5

8 Красный светодиод, диаметр 
корпуса 3 мм

LED1–LED8

2 Светодиод (красный или 
инфракрасный)

LED9, LED10

1 Фотодиод (должен соответствовать 
типу светодиода)

D9

1 Фототранзистор (должен 
соответствовать типу светодиода)

Q11

6 Транзистор типа n-p-n BC547 TO-92 Q1-Q4, Q13, Q14

1 Транзистор типа p-n-p BC557 TO-92 Q12

5 Транзистор Дарлингтона типа n-p-n 
BC649 (или аналогичный)

TO-220 Q5–Q7, Q15, Q16

5 Транзистор Дарлингтона типа p-n-p 
BC650 (или аналогичный)

TO-220 Q8–Q10, Q17, Q18

1 Микросхема 4046 (КМОП) DIL16 U4

1 Микросхема 4093 (КМОП) DIL14 U5
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Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

1 Микросхема 74HC157 (КМОП) DIL16 U12

2 Микросхема 74HC245 (КМОП) DIL20 U6, U13

1 Микросхема DAC0800 (КМОП) DIL16 U8

3 Микросхема LM358 DIL8 U9, U10, U11

1 Микросхема ADC0804 (КМОП) DIL20 U7

1 Микросхема LM7805CT TO-220 U1

1 Микросхема LM7809CT TO-220 U2

1 Микросхема ULN2803A (набор 
ключей)

DIL18 U3

3 Панелька для микросхемы 20 контактов

1 Панелька для микросхемы 18 контактов

3 Панелька для микросхемы 16 контактов

2 Панелька для микросхемы 14 контактов

3 Панелька для микросхемы 8 контактов

2 Контакты джампера 0.1 дюйма LINK1, LINK2

1 Джампер (для позиций LINK1 и LINK2) 0.1 дюйма

12 Двухконтактная клеммная колодка Шаг 5 мм J2–J4, J7–J10, 
J12–J16

2 Четырёхконтактная клеммная 
колодка

Шаг 5 мм J6, J11

1 Клемма подключения батареи 9 В

1 Кнопка Шаг 5 мм SW1

1 Разъем типа D25 для установки на 
печатную плату

J1

1 Кабель DB25M- DB25M, выводы 
разъёмов соединены один-в-один

50 Гнездо для штыревого контакта 
диаметром 0.9…1.0 мм

111 Штыревой контакт, диаметр 
0.9…1.0 мм

7 м Монтажный провод

1 м Термоусадочная трубка диаметром 
2.5…3 мм.

4 Радиатор, тепловое сопротивление 
12 °C/Вт

HS1–HS4
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Количество Описание элемента
Расстояние 
между выводами 
или тип корпуса

Позиционное 
обозначение

8 Радиатор, тепловое сопротивление 
20 °C/Вт

HS5–HS12

1 Термопаста

12 Винт М3, длина 6…10 мм, гайка М3, 
гровер М3

4 Самоклеющаяся резиновая ножка 
для платы

1 Трансформаторный модуль +12 В, 
1 А

1 Прямоугольный кронштейн для 
потенциометра
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Служебные слова C++

asm near

auto new

break operator

case private

catch protected

char public

class register

const return

continue short

default signed

delete sizeof

do static

double struct

else switch

enum template

far this

float throw

for try

friend typedef

goto union

if unsigned

inline virtual

int void

interrupt volatie

long while
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Приоритет операторов

В нижеприведённой таблице приведены операторы C++ по убыванию приорите-
та. Наивысший приоритет имеют операторы в первой строке, наименьший в по-
следней. Операторы, перечисленные в одной строке, обладают одинаковым при-
оритетом. Операторы выполняются слева направо, за исключением строк, отме-
ченных *. Такие операторы выполняются в обратном порядке. Например, a = b 
выполняется справа налево, то есть значение b присваивается а.

Таблица B.1. Приоритет операторов

Операторы

() [] -> :: .

! ~ + - ++ -- & * *

sizeof new delete *

.* ->

* / %

+ -

<< >>

< <= > >=

== !=

&

^

|

&&

||

?: *

= *= /= %= += -= &= ^= |= <<= >>= *

,
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Символы ASCII

NUL DLE SP 0 @ P ` p

0x00 0x10 0x20 0x30 0x40 0x50 0x60 0x70

SOH DC1 ! 1 A Q a q

0x01 0x11 0x21 0x31 0x41 0x51 0x61 0x71

STX DC2 “ 2 B R b r

0x02 0x12 0x22 0x32 0x42 0x52 0x62 0x72

ETX DC3 # 3 C S c s

0x03 0x13 0x23 0x33 0x43 0x53 0x63 0x73

EOT DC4 $ 4 D T d t

0x04 0x14 0x24 0x34 0x44 0x54 0x64 0x74

ENQ NAK % 5 E U e u

0x05 0x15 0x25 0x35 0x45 0x55 0x65 0x75

ACK SYN & 6 F V f v

0x06 0x16 0x26 0x36 0x46 0x56 0x66 0x76

BEL ETB ‘ 7 G W g w

0x07 0x17 0x27 0x37 0x47 0x57 0x67 0x77

BS CAN ( 8 H X h x

0x08 0x18 0x28 0x38 0x48 0x58 0x68 0x78

HT EM ) 9 I Y i y

0x09 0x19 0x29 0x39 0x49 0x59 0x69 0x79

LF SUB * : J Z j z

0x0A 0x1A 0x2A 0x3A 0x4A 0x5A 0x6A 0x7A

VT ESC + ; K [ k {

0x0B 0x1B 0x2B 0x3B 0x4B 0x5B 0x6B 0x7B

FF FS , < L / l |

0x0C 0x1C 0x2C 0x3C 0x4C 0x5C 0x6C 0x7C

CR GS - = M ] m }

0x0D 0x1D 0x2D 0x3D 0x4D 0x5D 0x6D 0x7D

SO RS . > N ^ n ~

0x0E 0x1E 0x2E 0x3E 0x4E 0x5E 0x6E 0x7E

SI US / ? O _ o DEL

0x0F 0x1F 0x2F 0x3F 0x4F 0x5F 0x6F 0x7F
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Символы
-  137
--  137
->  150
!  137
!=  137
?  141
.  149
*  147
&  147
+  137
++  137
<  137
<=  137
==  137
>  137
>=  137
~  137

A
ASCII набор  233

B
BIOS  368
bioskey()  233
break  141

C
catch  173
char  23
conio.h  49
continue  141
cout  18
cprintf()  283

D
define  47
delete  170
dos.h  49
double  24

do-while  138
Dynamic torque  191

E
edit  12
endl  18

F
float  24

G
getch()  49, 232
getche()  232
getmaxx()  289
getmaxy()  289
goto  142
gotoxy()  283
grapherrormsg()  292
graphresult()  292

H
Holding torque  191

I
IDE  11
if  139
Include DirectPersonNameory  16
in-line функции  80
inportb()  49
int  23
iostream.h  17

K
kbhit()  206

L
LIFO  169
linker.  См. Редактор связей
LSB  36
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M
main  14
make  271
make-файл  271
MSB  36

N
new  170
NPersonNameotepad  12
NTC  275

O
outportb()  50

P
peekb()  233
printf()  49, 51
private  76
protected  76
public  76
Pull-in torque  191

R
Ramped step rate  191
RTL.  См. Библиотека времени выполнения
Run-time library  12

S
Source file  12
stdio.h  49
switch-case  142

T
throw  173
try  173

U
unsigned char  23
unsigned int  24

V

VCO  274

W
while  138

X
XOR.  См. Исключающее ИЛИ

А
Абстрактность подпрограмм  20
Автоматический деструктор  77
Автоматический конструктор  77, 78
Адрес операнда  147
Аналого-цифровое преобразование  298
Аналого-цифровой преобразователь  298
Аргументы функции  26
АЦП  298
АЦП двойного интегрирования  301
АЦП последовательного приближения  301

Б
Базовый класс  64, 67, 112
Байт  32
Библиотека времени выполнения  12
Библиотечные функции  16
Биполярный выход  105
Бит  33
Бифилярная намотка  186
Блок try  173
Буферирование  107

В
Виртуальная функция  195
Виртуальные функции  63, 64
Включаемый файл.  См. Заголовочный 

файл
Вложенный цикл  137
Возврат каретки  12
Возврат результата по ссылке  327
Вольтамперная характеристика  44
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Время выборки  310
Время захвата  307
Время преобразования  299
Время установления выхода  108
Выборка и хранение  307
Вызов функции  19, 22
Выражение возврата  26
Выражение выбора  142
Выражение инициализации  136
Выражение инкремента  137
Выражение условия  139

Г
ГУН  274

Д
Данные-члены  61
Двоичные данные  35
Двоичный формат  31
Двумерный массив  144
Декодирование адреса  315
Деструктор  62
Динамическое связывание.  См. Позднее 

связывание
Директивы препроцессора  12
Драйвер  288
Дружественные функции  327

З
Зависимости файлов  272
Заголовочный файл  16
Запас помехоустойчивости  30, 31

И
Идентификатор  18, 24
Иерархия  68
Иерархия классов  64, 66
Импульсное питание  190
Инвертор  107
Индекс массива  145
Инициализация  25
Инициализация массива  145
Инкапсуляция  62

Инстанцирование  78
Инстанцирование объекта  63
Интегральные схемы  31
Интегрированная среда разработки  11
Интегрирующие АЦП  301
Интерфейс  60
Исключающее ИЛИ  53
Исполняемый файл  14
Истина  136
Истинный блок  139
Исходный код  12
Исходный файл  12

К
Каталог заголовочных файлов  16
Квантование  299
Кварцевые кристаллы  275
Класс объекта  59, 61
Командная строка.  См.
Комментарий  15
Компилирование  12
Компилятор  11, 12
Константная функция  332
Константный указатель  150
Конструктор  62, 77
Контекст вызова  28
Крутящий момент работающего     

двигателя  190
Куча  28, 169

Л
Ловушка  173
Логические уровни  30, 31
Ложный блок  139
Ложь  136
Лужение  392

М
Макрос  168
Массив  19, 143
Машинный код  12
Микрошаговый метод  190
Младший значащий бит  36
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Многократное использование кода  64, 69
Многофайловая программа  255
Момент выключенного двигателя  190
Момент выпадения из синхронизма  190
Момент потери фазы  190
Монотонная ошибка  300

Н
Наследование  64, 67, 71
Неинвертирующий усилитель  422
Нелинейность  108
Неопределённые ссылки  13

О
Область данных  28, 169
Область кода  28, 169
Обработка исключений  173
Обратная связь  204
Объектный файл  12
Объявление функции  21
Однополярный выход  105
Оператор доступа к членам  149
Оператор точка.  См. Оператор доступа к 

членам
Операторы отношения  137
Операторы равенства  137
Определение класса  61
Определение функции  21
Остаточная поляризация диэлектрика  302
Отрицательная обратная связь  101
Ошибка дискретизации  307
Ошибка крутизны  108
Ошибка смещения  108

П
Параметры функции  19
Перевод строки  12
Перегрузка операторов  327
Перегрузка функций  78
Передача параметров по значению  330
Передача параметров по ссылке  327, 330
ПНЧ  274
Погрешность диапазона  108

Погрешность квантования  300
Подтягивающие резисторы  400
Позднее связывание  64, 193, 195
Полиморфизм  66, 124
Положительная обратная связь  101
Полупроводниковые диоды  275
Полуфазный режим  191
Порт просмотра  288
Последовательное соединение  45
Постинкремент  137
Поток  18
Поток ввода/вывода  348
Преинкремент  137
Препроцессор  12
Прерывание от таймера  360
Приведение типов  172
Принципиальная схема  35
Производный класс  64, 67, 112
Пространство ввода/вывода  33
Прототип функции  22
Процедурное программирование  58
Псевдо-код  247
Публичная функция  79

Р
Разделители  13
Разыменование  147
Раннее вязывание  195
Расширенный набор  233
Регистр-защёлка  361
Регистр состояния  361
Регистр управления  362
Регистры  33
Редактор  11
Редактор связей  11, 14
Режим полных фаз  191
Резольвер  182

С
Свободная память  169.  См. куча
Сегмент и смещение  234
Семейства логических схем  31
Семейство логических схем  30
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Сигнал «выбор микросхемы»  315
Сигнал «запуск преобразования»  315
Сигнал «чтение»  315
Синтаксис  13
Скалярная величина  19
Скважность  181, 203
Скорость нарастания  307
Смещение  45
Составной оператор  135
Спецификатор доступа  113, 122, 123
Среда разработки программ  11
Ссылка  330
Ссылка на адрес.  См. Разыменование
Старший значащий бит  36
Статическое связывание  195
Стек  169
Строб-импульс  366
Схема выборки и хранения  309
Схема с последовательным 

сопротивлением  189
Счётчик  360

Т
Таймер 8254  359
Тактовый сигнал  359
Тело функции  17
Термисторы  275
Термопары  275
Термочувствительные конденсаторы  275
Тернарный оператор  141
Тетрада  37
Тип возвращаемого значения  18
Тип объекта  58, 61
Типы данных  23
Типы данных базовые  23
Тиристорный эффект  415
ТКС  275
Транзитные объекты  348
Третье состояние  305
Трёхмерный массив  144

У
Указатель  146
Унарные операторы  137
Условие цикла  136
Утечка памяти  170
Утилита make.  См. make

Ф
Фаза синхронной работы  190
Файл проекта  271
Фактические аргументы  19
Флаг  294
Флэш-АЦП  301
Формальные аргументы  19
Функции-члены  61

Ц
Цифровые логические схемы  31

Ч
Чип  31
Чистые виртуальные функции  63, 196

Ш
Шаговые двигатели биполярные  191
Шаговые двигатели униполярные  191
Шестнадцатеричный формат  36
Шифратор  182

Э
ЭДС самоиндукции  182
Эквивалентная выборка  307, 312
Экземпляр класса  84
Элемент массива  143
Энкодер  182
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