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Πρόλογος 


Σκοπός της διπλωματικής άσκησης αυτής είναι η εκμάθηση του προγραμματισμού των PIC, η επικοινωνία τους με περιφερειακές συσκευές και η αξιοποίηση των δυνατοτήτων και της ευελιξίας που αυτοί προσφέρουν στην υλοποίηση ποικίλων εφαρμογών. Στην προκειμένη περίπτωση έγινε χρήση τους για την κατασκευή μιας ψηφιακής γεννήτριας βασισμένη στο MAX038 το οποίο βγάζει στην έξοδό του διάφορες κηματομορφές των οποίων η συχνότητα και το duty cycle ρυθμίζονται διαμέσου διάφορες τάσεις και ρεύματα, επίσης χρησιμοποιώντας έναν ενισχυτή στην έξοδο με μια ψηφιακή αντίσταση ελέγχουμε και το πλάτος του σήματος.

αξίζει να σημειωθεί ότι η φόρμα του interface του συστήματος γράφτηκε σε Visual Basic και με την οποία γίνεται πολύ εύκολα η αντιμετώπιση του κυκλώματος. 
Λέξεις – Κλειδιά: PIC, Ψηφιακή Γεννήτρια, Visual Basic, DAC, MAX038.
       

                            Abstract


The Aim of the present diploma thesis is the learning of the of programming of the PIC, their communication with regional appliances and the exploitation of possibilities and flexibility that it offer in the concretisation of various applications. In this case became their use for the manufacture of a digital generator which based in the MAX038 that generate in his exit various waveform that the frequency of and duty cycle controlled through various tendencies and currents, also by using amplifier in the exit with a digital resistance we can control also the width of signal. 
It deserves it is marked that the form of interface system was wrote in Visual Basic and with that the confrontation of circuit becomes very easy.  

Key-Word: PIC, Digital Generator, Visual Basic, DAC, MAX038  
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1.
Γενικές Έννοιες 
1.1 
Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψω τις θεμελιώδεις έννοιες που αποτελούν την βάση της εργασίας μου, και επίσης θα παρουσιάζω λεπτομερώς τους τύπους της επικοινωνίας που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία αλλά πριν αυτό καλό θα ήταν να παρουσιάσω το Block Diagram του συστήματος όλου και το οποίο φαίνεται παρακάτω: 
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1. 2  
Δεδομένα

Οι τρόποι με τους οποίους τα δεδομένα αναπαρίστανται στα υπολογιστικά συστήματα, τόσο στην εσωτερική μονάδα αποθήκευσης του υπολογιστή όσο και στα εξωτερικά μέσα που έχει πρόσβαση ο υπολογιστής παίζουν μεγάλο ρόλο στην εργασία για τον λόγο αυτό καλό είναι να μάθουμε τι γίνεται και σε τι μορφή βρίσκεται ένας χαρακτήρας σε όλη την διάρκεια της επεξεργασίας, με άλλα λόγια όταν στέλνουμε έναν χαρακτήρα από το PC πως το δέχεται το PIC. 
1. 2. 1 
Κώδικας Χαρακτήρων 

Τα μέσα και οι συσκευές εισόδου, εξόδου, αποθήκευσης και επικοινωνίας μεταφέρουν, αποθηκεύουν και χειρίζονται δεδομένα υπό τη μορφή ενός κώδικα χαρακτήρων. Οι χαρακτήρες αυτοί περιλαμβάνουν γράμματα, ψηφία και σημεία στίξης, και ονομάζονται αντίστοιχα αλφαβητικοί, αριθμητικοί (και τα δυο μαζί είναι γνωστά ως αλφαριθμητικοί) και ειδικοί χαρακτήρες. Επιπλέον υπάρχουν και χαρακτήρες ελέγχου, όπως ο χαρακτήρας διαγραφής (Delete). Αυτοί οι τελευταίοι δεν αναπαρίστανται στην οθόνη ούτε τυπώνονται, αλλά όταν συναντώνται γίνονται διάφορες ενέργειες. Το σύνολο των χαρακτήρων που μπορεί να κωδικοποιηθεί καλείται σύνολο χαρακτήρων για το δεδομένο υπολογιστή ή τη γλώσσα προγραμματισμού. 

Ένας κώδικας χαρακτήρων είναι ο κώδικας στον οποίο κάθε χαρακτήρας κωδικοποιείται ξεχωριστά ως ένα σύνολο από δυαδικά ψηφία. Συνήθως χρησιμοποιούνται έξι, επτά ή οκτώ bit για κάθε χαρακτήρα. Το Σχήμα εικονίζει ένα συνηθισμένο κώδικα χαρακτήρων, τον επτάμπιτο αμερικανικό τυποποιημένο κώδικα για ανταλλαγή πληροφοριών, τον κώδικα ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Στο Σχήμα 3. 1 δεν εικονίζονται οι χαρακτήρες ελέγχου, οι οποίοι αποτελούν μέρος του κώδικα. 

Τα αλφαβητικά δεδομένα παραμένουν στον κώδικα κατά την διάρκεια της επεξεργασίας από έναν υπολογιστή, αλλά τα αριθμητικά δεδομένα μετατρέπονται σε έναν από τους αριθμητικούς κώδικες που περιγράφοντα παρακάτω. η όλη μετατροπή από τον έναν κώδικα στον άλλο γίνεται μέσα στο υπολογιστικό σύστημα από ηλεκτρονικά μέρη (hardware), από πρόγραμμα αποθηκευμένα μόνιμα σε τσιπ μνήμης (firmware) ή από το λογισμικό (software). Ο χρήστης δεν χρειάζεται να ασχοληθεί με την μετατροπή, 
Στην συγκεκραμένη εργασία τα δεδομένα στέλνονται από τον υπολογιστή στο PIC χρησιμοποιώντας αυτή την μορφή κώδικα, και στο PIC γίνεται η μετατροπή μέσο μιας συνάρτησης στον κώδικα BCD. 
1. 3  
Τι Είναι Ένας Μικροελεγτής


Οι μικροελεγκτές έχουν δημιουργήσει την δική τους «κουλτούρα» μέσα στο ευρύτερο πεδίο της μικροηλεκτρονικής και των αυτοματισμών. Αν και οι βασικές τους αρχές έχουν ήδη εισαχθεί από έναν αριθμό εξειδικευμένων βιβλίων και άρθρων σε περιοδικά, η χρήση τους περιορίζεται σε έναν σχετικά στενό κύκλο ειδικών, που έχουν πρόσβαση στην απαραίτητη γνώση και τα απαιτούμενα εργαλεία. 

Ας αναφέρουμε καταρχήν ότι ένας μικροελεγκτής είναι ένα μικρό υπολογιστικό κύκλωμα, σχεδιασμένο σε ένα και μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα υψηλής κλίμακας ολοκλήρωσης. Όπως κάθε υπολογιστικό κύκλωμα, περιέχει μονάδες εισόδου/εξόδου, μια κεντρική μονάδα επεξεργασία, έναν αριθμό καταχωρητών και κυκλώματα μνήμης. Κάθε μικροελεγκτής είναι ικανός να ανταλλάξει σήματα με το εξωτερικό περιβάλλον, να εκτελέσει πράξεις ανάμεσα σε μεταβλητές και να καταχωρήσει κάποιες τιμές στην μνήμη RAM που διαθέτει. 

Κάθε μικροελεγκτής περιέχει μέσα σε ένα και μοναδικό ολοκληρωμένο κύκλωμα τα παρακάτω στοιχεία:

· έναν αριθμό από καταχωρητές ειδικού σκοπού (συσσωρευτή, καταχωρητή κατάστασης, μετρητή προγράμματος, καταχωρητή εντολών, καταχωρητή δείκτη). 
· εσωτερικούς χρονιστές –απαριθμητές. 
· αριθμητική και λογική μονάδα (ALU). 
· μονάδα αποκωδικοποίησης εντολών. 
Βασικά στοιχεία ενός μικροελεγκτή αποτελούν:

· η μνήμη προγράμματος (ROM ή EPROM) και 

· η μνήμη καταχωρητών/μεταβλητών (RAM). 
Διακρίνουμε επίσης 

· τα κυκλώματα χρονισμού και ελέγχου

Τέλος, από τα πιο βασικά μέρη του μικροελεγκτή είναι

· οι θύρες εισόδου/εξόδου

Μέσα από αυτές μπορεί ένας μικροελεγκτή να δέχεται σήματα εισόδου με την μορφή λογικών ψηφιακών καταστάσεων, χαρακτήρες ή bytes δεδομένων με την τεχνική της ασύγχρονης ή της σύγχρονης σειριακής επικοινωνίας, σήματα διακοπών, ή σε ορισμένες περιπτώσεις και αναλογικά σήματα, τα οποία στην συνέχεια μετατρέπονται σε ψηφιακά. Επίσης μπορεί να αποστέλλει σήματα σε άλλες συσκευές μέσα από θύρες εξόδου, να οδηγεί ηλεκτρονόμους, διόδους LED και άλλα κατάλληλα κυκλώματα, που συνήθως περιλαμβάνονται σε κάθε μορφής αυτοματισμού. 

Οι μικροελεγκτες χαρακτηρίζονται από ένα περιορισμένο ρεπερτόριο εντολών, που μπορούν να γράφουν σε συμβολική μορφή(assembly), με τη βοήθεια μνημονικών ονομάτων. Στους μικροελεγκτές PIC μεσαίας τάξης, το μήκος της εντολής σε γλώσσα μηχανής είναι 14 bits, τα οποία καταχωρούνται στη μνήμη EPROM. Για τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό θα μιλήσουμε σε επόμενη παράγραφο. 
Σε τι διαφέρει ένας μικροελεγκτής από έναν συνηθισμένο μικροεπεξεργαστή;

 Ο μικροελεγκτής είναι ένα μικρό αυτόνομο υπολογιστικό σύστημα, προγραμματισμένο να εκτελεί μια συγκεκριμένη λογική ακολουθία εντολών, οι οποίες έχουν καταχωρηθεί στην προγραμματιζόμενη μόνιμη μνήμη του. Κάθε φορά που θα που επανεκκινείται ο μικροελεγκτή, θα εκτελεί την ίδια λογική. Θα ανακαλεί 

Δεδομένα, θα τα επεξεργάζεται και με βάση τα αποτελέσματα της επεξεργασίας θα ελέγχει το περιβάλλον του. Πρόκειται, δηλαδή, για σύστημα ειδικού σκοπού, αφιερωμένο (dedicated) στον έλεγχο και την εξυπηρέτηση ενός συγκεκριμένου αυτοματισμού. 
Αντίθετα, ένας μικροεπεξεργαστής μετά την εκκίνηση του δεν είναι από μόνος του σε θέση να εκτελέσει κάποια λογική ακολουθία. αν και μπορεί να συνδεθεί με μνήμες RAM και ROM, αυτές αποτελούν ξεχωριστές μονάδες, που συνήθως δεν ολοκληρώνονται μέσα στον ίδιο τον μικροεπεξεργαστή. 
1. 4 
Γεννήτριες Σημάτων Χαμηλών Συχνοτήτων. 

Το αποτέλεσμα της λειτουργίας μιας ηλεκτρονικής συσκευής, προέρχεται από την επεξεργασία ηλεκτρονικών σημάτων. Τα ηλεκτρονικά σήματα είναι μεταβολές της τάσης σε αντίστοιχες γραμμές (εισόδους), είτε αυτές είναι εξωτερικές (επικοινωνία με το περιβάλλον) είτε εσωτερικές (ενδιάμεσα στάδια επεξεργασίας). Για τη δημιουργία τέτοιων σημάτων χρησιμοποιούνται συγκεκριμένες γεννήτριες, ανάλογα με το είδος του σήματος, από αυτά βλέπουμε την σημασία των ηλεκτρικών σημάτων. 
1. 4. 1 Είδη Σημάτων
Όπως όλα τα σήματα, έτσι και τα ηλεκτρικά, τάση και ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος, διακρίνονται σε περιοδικά και μη. Περιοδικά είναι τα σήματα που επαναλαμβάνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Στα περιοδικά σήματα η μεταβολή της τάσης ακολουθεί έναν κύκλο, δηλαδή επαναλαμβάνεται με συγκεκριμένο τρόπο σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Το χρονικό διάστημα που χρειάζεται η τάση για να ολοκληρώσει μία πλήρη μεταβολή ονομάζεται περίοδος του σήματος και συνήθως συμβολίζεται με Τ. Ο αριθμός των επαναλαμβανόμενων μεταβολών σε ένα δευτερόλεπτο ονομάζεται συχνότητα και συνήθως συμβολίζεται με f (frequency). Ισχύει f=1/T. Επειδή, όπως είπαμε, η περιοδική αλλαγή μπορεί να παρομοιαστεί με κυκλική, μία περίοδος μπορεί να «χωριστεί» σε 360 τμήματα, όσες και οι μοίρες του κύκλου. Το συγκεκριμένο τμήμα του εναλλασσόμενου σήματος το οποίο εξετάζεται κάποια στιγμή μπορεί λοιπόν να «σηματοδοτηθεί» με το πόσες μοίρες απέχει από την αρχή της περιόδου, έκφραση που ονομάζεται φάση. Η χρονική απόσταση μεταξύ δύο τμημάτων του αυτού σήματος ή δύο διαφορετικών σημάτων ίδιας περιόδου (από τα οποία το ένα θεωρείται ως αναφορά) ονομάζεται διαφορά φάσης. Τα μη περιοδικά σήματα είναι καταστάσεις οι οποίες συμβαίνουν σε ακανόνιστα χρονικά διαστήματα. Σε αυτά τα σήματα μπορούμε να μιλήσουμε μόνο για χρονική διάρκεια και μορφή. Η ονομασία κάθε κυματομορφής προέρχεται είτε από τη συνάρτηση (μαθηματική έκφραση) η οποία το περιγράφει, είτε από την περιγραφή της μορφής του σήματος, όπως τριγωνικό, τετραγωνικό κλπ. 
Θα γράψω τώρα λίγα λόγια για τα σήματα που παράγονται στην εργασία μου

1. 4. 1. 1 Ημιτονικό Σήμα
Το ημιτονικό σήμα, όπως προείπαμε είναι ένα περιοδικό σήμα, στο οποίο η μεταβολή της τάσης, μεταβάλλεται ανάλογα με τις τιμές που παίρνει το ημίτονο, για αυτό μπορούμε να το περιγράψουμε και με ένα κύκλο. Η μαθηματική έκφραση που περιγράφει το ημιτονικό σήμα είναι V=V0ημ(ωt), όπου V0 το πλάτος της κυματομορφής στο οποίο η συνάρτηση παρουσιάσει μέγιστο, ω η γωνιακή ταχύτητα (ισοδυναμεί με 2πf, όπου π=3. 14 και f η συχνότητα) και t η χρονική στιγμή, που μετριέται από την αρχή των χρόνων που ορίζουμε. Η δυσκολία παραγωγής ημιτονικού σήματος εξαρτάται από το πόσο ακριβές και σταθερό θέλουμε να είναι το σήμα. Αν για παράδειγμα θέλουμε να το χρησιμοποιήσουμε ως αναφορά για την μέτρηση της παραμόρφωσης ενός ενισχυτή, τότε τα πράγματα δεν είναι απλά και καλύτερα να καταφύγουμε σε ειδική συσκευή. 
1. 4. 1. 2    Τετραγωνικό Σήμα

Το τετραγωνικό σήμα είναι περιοδικό, στο οποίο η τάση έχει δύο τιμές, την ελάχιστη (ή LOW level) και τη μέγιστη (ή HIGH level). Στη γραμμή λοιπόν εμφανίζεται αυτή η συνεχής εναλλαγή των δύο τιμών. Ένα άλλο χαρακτηριστικό μέγεθος του τετραγωνικού σήματος είναι το duty cycle, το οποίο δηλώνει το ποσοστό επί της % της διάρκειας του HIGH level σε σχέση με την περίοδο. 
1. 4. 1. 3   Τριγωνικό Σήμα

Η παραγωγή τριγωνικού σήματος βασίζεται σε απλές εφαρμογές στη γραμμική φόρτιση - εκφόρτιση ενός πυκνωτή. Πρακτικά όμως, για να αλλάξει η λειτουργία από φόρτιση σε εκφόρτιση, θα πρέπει να υπάρχει ένα σήμα τετραγωνικό με μέτωπα στα σημεία αλλαγής της κατάστασης. Έτσι, τα κυκλώματα παραγωγής τριγωνικού σήματος συνοδεύονται απαραίτητα από παραγωγή τετραγωνικού. 
1. 5   
Ολοκληρωμένο Κύκλωμα
Ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα (τσιπ) είναι μια συσκευή τεχνολογίας ημιαγωγών που περιέχει έναν αριθμό μεμονωμένων στοιχείων, από τα οποία τα πιο σημαντικά είναι το τρανζίστορ. στην συγκεκριμένη εργασία έχω χρησιμοποιήσει διάφορα ολοκληρωμένα κυκλώματα που θα εξηγήσω για κάθε ένα ξεχωριστά στο επόμενο κεφάλαιο. 
1. 6    Το Τρανζίστορ

Το τρανζίστορ είναι ένα ημιαγωγό στοιχείο τριών ακροδεκτών και το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ενισχύσει ένα σήμα ή για να λειτουργήσει σαν διακόπτης ανάλογα σε τι περιοχή βρίσκεται, όπου όταν είναι στην ενεργό περιοχή λειτουργεί σαν ενισχυτή και όταν αφήνει αυτή την περιοχή. Στο ένα άκρο το τρανζίστορ θα εισέλθει στην περιοχή αποκοπής ενώ στο άλλο το τρανζίστορ θα εισέλθει στην περιοχή κόρου. Αυτές οι δύο ακραίες περιπτώσεις είναι ιδιαίτερα χρήσιμες όταν το τρανζίστορ χρησιμοποιείται ως διακόπτης. στην εργασία μου έχω χρησιμοποιήσει το τρανζίστορ 2Ν2222 το οποίο λειτουργεί ως διακόπτης, όπου όταν στην βάση του εφαρμοστεί μια τάση 5V, κλείνει. 
1. 7  
Ο Τελεστικός Ενισχυτής 

Οι τελεστικοί χρησιμοποιούνται γενικά για την ενίσχυση σημάτων και για πολλές άλλες λειτουργίες, και αυτό είναι μια από τις αιτίες της μεγάλης δημοτικότητας των τελεστικών ενισχυτών δηλαδή η ευελιξία τους, όπου μπορεί κανείς να κάνει σχεδόν τα πάντα με τους τελεστικούς ενισχυτές! Ίσης σημασίας είναι επίσης το γεγονός ότι ο ολοκληρωμένος ενισχυτής έχει που πλησιάζουν πολύ τον ιδανικό. 

Στο σχήμα 1. 1 φαίνονται οι ακροδέκτες του τελεστικού ενισχυτή
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Σχήμα 1. 1      Οι ακροδέκτες του τελεστικού ενισχυτή


αξίζει να σημειωθεί πώς η έξοδος είναι «εν φάσει» (έχει το ίδιο πρόσημο) με την v2 και αντίθετο πρόσημο από την v1, για αυτό τον λόγο ο ακροδέκτης εισόδου 2 ονομάζεται αναστρέφων ακροδέκτης εισόδου και διακρίνεται με το πρόσημο «-« ενώ ο ακροδέκτης εισόδου 3 ονομάζεται μη αναστρέφων ακροδέκτης εισόδου και διακρίνεται με το πρόσημο «+«. Θα περιγράψω στην συνέχεια τις δύο συνδεσμολογίες 

1. 7. 1 
Αναστρέφουσα Συνδεσμολογία 

θεωρούμε το κύκλωμα του σχήματος 1. 2 το οποίο αποτελείται από έναν τελεστικό ενισχυτή και δύο αντιστάσεις R1 και R2 
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Σχήμα 1. 2 Ο τελεστικός ενισχυτή σε αναστρεφουσα συνδεσμολογία
μετά την ανάλυση του κυκλώματος βρίσκουμε ότι το κέρδος G=Vo/V1=-R2/R1

1. 7. 2 Mη Αναστρέφουσα Συνδεσμολογία

θεωρούμε το κύκλωμα του σχήματος (1. 3) το οποίο αποτελείται από έναν τελεστικό ενισχυτή και δύο αντιστάσεις R1 και R2 



[image: image4.png]





Σχήμα 1. 3 Ο τελεστικός ενισχυτή σε μη αναστρεφουσα συνδεσμολογία
μετά την ανάλυση του κυκλώματος βρίσκουμε ότι το κέρδος G=Vo/V1=1+(R2/R1)

στη εργασία μου χρησιμοποιήθηκε η συνδεσμολογία αυτήν για την ενίσχυση του σήματος στην εξόδου του MAX038. 
1. 8   Βασικές Τεχνικές Για Εισοδο/Εξοδο Δεδομένων Με Χρήση Η/Υ
 1. 8. 1  Εισαγωγή

Τα κυκλώματα είσοδο/έξοδο (I/O) των υπολογιστικών συστημάτων μας εξασφαλίζουν την δυνατότητα της επικοινωνία με άλλους υπολογιστές και περιφερειακές συσκευές. Ο έλεγχος εξωτερικών πειραματικών διατάξεων και συσκευών, καθώς και η εισαγωγή δεδομένων από το περιβάλλον προς το υπολογιστικό κύκλωμα επιτυγχάνεται με την χρήση καταλλήλων τεχνικών και θυρών 

Επικοινωνίας. 
Στα επόμενα με τον όρο υπολογιστικό σύστημα αναφερόμαστε κυρίως σε προσωπικούς υπολογιστές (PC), αλλά και σε μικροελεγκτές, που επίσης διαθέτουν κυκλώματα εισόδου/εξόδου (Ι/Ο) και μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις ίδιες τεχνικές επικοινωνίας. επίσης ο όρος μπορεί να αναφέρεται σε «έξυπνες συσκευές», ικανές να διασυνδεθούν και να επικοινωνήσουν με άλλες συσκευές σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον. 
1. 8. 2     Θύρες Η/Υ για Παράλληλη και Σειριακή Επικοινωνία-θύρες         

                   Επέκτασης 


Κάθε προσωπικός υπολογιστής του εμπορίου διατίθεται εξοπλισμένος με κάποιες τυπικές «στάνταρ» θύρες επικοινωνίας και με κάποιες δυνατότητες για πρόσθεση επιπλέον μονάδων για την επικοινωνία και τον έλεγχο εξωτερικών συσκευών. 

Οι μόνιμες θύρες που βρίσκονται στο πίσω μέρος κάθε υπολογιστή είναι δυο σειριακές θύρες (COM1 και COM2)και μια παράλληλη θύρα η οποία επικοινωνεί μεσώ ενός θηλυκού συνδέσμου D-25, δηλαδή 25 ακίδων. Το πρωτόκολλο επικοινωνίας με το οποίο μεταδίδονται τα παράλληλα δεδομένα μέσο της παράλληλης θύρας είναι το λιγωμένο CENTRONICS, το οποίο δεν θα εξηγήσω επειδή δεν το έχω χρησιμοποιήσει πουθενά εργασία μου. 

Αυτό που μας απασχολεί περισσότερα και με το οποίο θα δουλέψουμε είναι οι σειριακές θύρες επικοινωνιών που συνδέονται μέσο αρσενικών συνδέσμων D-25 ή D-9, δηλαδή συνδέσμων των 25 ή των 9 ακροδεκτών. Υπάρχει μια αντιστοιχία ανάμεσα στους ακροδεκτών του συνδέσμου D-25 και του συνδέσμου D-9. οι σειριακές θύρες του υπολογιστή χρησιμοποιούν το ασύγχρονο σειριακό πρωτόκολλο RS-232, που θα εξετάσω αναλυτικά στη συνεχεία γιατί στην συγκεκραμένη εργασία η επικοινωνία ανάμεσα στον υπολογιστή και στο microcontroller γίνεται σειριακά και χρησιμοποιώντας το συγκεκραμένο πρωτόκολλο. 
1. 8. 3 Σειριακή Επικοινωνία

Ένας πολύ διαδεδομένος τρόπος μετάδοσης της πληροφορίας, ειδικά σε σημαντικές αποστάσεις, είναι η σειριακή επικοινωνία. Με τον τρόπο αυτό τα bits της πληροφορίας μεταδίδονται ένα κάθε φορά, στην σειρά, μέσα από έναν αγωγό μεταφοράς των δεδομένων. Στην απλούστερη περίπτωση τέτοιας επικοινωνίας χρειαζόμαστε τρεις συνολικά αγωγούς, έναν για την Αποστόλη δεδομένων, έναν για την λήψη και έναν που θα βρίσκεται στο δυναμικό αναφοράς των μεταδιδόμενων σήματος. 

Είναι προφανές ότι για να αποσταλούν με σειριακό τρόπο κάποια δεδομένα μεσώ μιας θύρας επικοινωνίας ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, πρέπει πρώτα να μετατραπούν από την παράλληλη μορφή, με την οποία εμφανίζονται στο διάδρομο δεδομένων, σε σειριακή μορφή. Τη λειτουργία αυτή αναλαμβάνει ένα κύκλωμα που ονομάζεται UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), το οποίο υπάρχει σε ολοκληρωμένη μορφή επάνω στην μητρική πλακέτα η στις μονάδες έλεγχου των περιφερειακών συσκευών ενός υπολογιστή. Η λειτουργία του κυκλώματος αυτού στηρίζεται στη λειτουργία του καταχωρητή ολίσθησης. Ο οποίος αφού λάβει κάποια δεδομένα και τα καταχωρήσει στα flip-flops που διαθέτει, ολισθαίνει τα bits της ψηφιολέξης που έχει καταχωρήσει ένα-ένα προς τα δεξιά η προς τα αριστερά. 

Οι βασικές ιδέες της σειριακής μετάδοσης που περιγράφηκαν παραπάνω εικονίζονται στο σχήμα 1. 4 

[image: image5]Σχήμα 1. 4    Σειριακή μετάδοση πληροφορίας από τον υπολογιστή προς εξωτερική συσκευή

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της σειριακής επικοινωνίας είναι ο μικρότερος αριθμός καλωδίων διασύνδεσης που απαιτείται, σε σχέση βέβαια με την παράλληλη επικοινωνία. Αυτό κάνει την εγκατάσταση φθηνότερα όταν οι αποστάσεις είναι μεγάλες, αλλά στην δική μας περίπτωση δεν μας απασχολεί ιδιαίτερα το κόστος αυτό λόγω της μικρής απόστασης μεταξύ του υπολογιστή και της γενετήριας. Επιπλέον, τα πρωτοκόλλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται στη σειριακή επικοινωνία επιτρέπουν μεγάλες στάθμες σημάτων σε σχέση με τα πρωτόκολλα της παράλληλης επικοινωνίας, όποτε οι απώλειες του σήματος δημιουργούν μικρότερο πρόβλημα και η μετάδοση σε μεγάλη απόσταση είναι εφικτή. Εξάλλου, με την σειριακή επικοινωνία είναι πολύ ευκολότερη η ασύρματη μετάδοση. Τέλος και αυτό που μας ενδιαφέρει περισσότερα είναι το γεγονός ότι σειριακή μετάδοση είναι πιο κατάλληλη για χρήση με μικροελεγκτες, που επίσης έχουν διαδοθεί πολύ τα τελευταία χρόνια. Ο λόγος είναι ότι οι διάφορες διατάξεις, όπως μετατροπείς A/D, μνήμες, υπολογιστές καταλαμβάνουν πολύ λιγότερους ακροδέκτες όταν επικοινωνούν σειριακά με αυτόν, παρά όταν επικοινωνούν παράλληλα. Εξάλλου, μερικά συστήματα μικροελεγκτών έχουν ενσωματωμένες θύρες σειριακής διασύνδεσης με εξωτερικό περιβάλλον, κάτι που καθιστά απλή την σειριακή διασύνδεση τους με περιφερειακές συσκευές. 
Στην συνεχεία θα εξετάσω αναλυτικά τους δυο τύπους σειριακής επικοινωνίας τους οποίος χρησιμοποιώ 

στην εργασία:

1. Ασύγχρονη Σειριακή Επικοινωνία με την οποία γίνεται η Αποστόλη δεδομένων από το PIC στο potentiometer
Για τον έλεγχο του πλάτους του σήματος. 
2. Σύγχρονη Σειριακή Επικοινωνία με την οποία γινάτι η επικοινωνία μεταξύ του υπολογιστή και του PIC. 
1. 8. 4
 Ασύγχρονη Σειριακή Επικοινωνία

Η ασύγχρονη σειριακή επικοινωνία εξυπηρετεί την μετάδοση που εκπέμπονται από κάποιο πομπό χωρίς κανένα συγχρονισμού, όπως συμβαίνει με τους αλφαριθμητικούς χαρακτήρες που δημιουργούνται όταν πιέζουμε τα πλήκτρα ενός πληκτρολογίου. 

Κάθε τέτοιος χαρακτήρας μετατρέπεται σε ψηφιολέξη μέσο του κώδικα ASCII και η ακολουθία bits που αντιστοιχεί σε αυτόν εμφανίζεται στην γραμμή μετάδοσης. Ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να αναγνωρίζει ότι έφτασε ένας χαρακτήρας και να δέχεται τα bits του χαρακτήρα με την σωστή σειρά και χωρίς απώλειες. 

Για τον παραπάνω σκοπό, τα bits της ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης οργανώνονται σε ομάδες των έως δώδεκα bits συνολικά, οι οποίες περιέχουν κάποίους χαρακτήρες έναρξης και λέξης (σχήμα 1. 5 ). Το πρώτο bit κάθε πλαισίου είναι το λεγόμενο START BIT, το οποίο αντιστοιχεί σε λογικό μηδέν. Ακολουθεί η σειρά των ψηφίων του χαρακτήρα που αποστέλλεται. Για παράδειγμα, εάν αποστέλλεται το κεφαλαίο γράμμα Α, τότε η ακολουθία των ψηφίων θα είναι 01001011. μετά από τα bits του χαρακτήρα ακολουθεί ένα bit άρτιας ή περιττής ισοτιμίας (parity), το οποίο ενεργοποιεί μια διαδικασία ελέγχου σφαλμάτων, για να ανιχνεύει τυχόν λάθη που συνέβησαν κατά την μετάδοσης. Το πλαίσιο κλείνει με ένα ή δύο STOP BITS, που υποδηλώνουν το τέλος του χαρακτήρα και την κατάσταση αναμονής για τον επόμενο. Η λογική κατάσταση των ψηφίων λέξης (STOP BITS) είναι το λογικό ένα. 
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Σχήμα 1. 5  Τα bits της ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης

Όταν δεν μεταδίδεται κάποιος χαρακτήρας, τότε λέμε ότι η σύνδεση είναι ανενεργή, οπότε η γραμμή ευρίσκεται σε λογικό ένα. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται “συνθήκη MARK” όταν μεταδοθεί το bit έναρξης (START BIT) και φθάσει στο δέκτη, ο δέκτης καταλαβαίνει ότι ακολουθούν τα bits του χαρακτήρα που αποστέλλεται, οπότε ενεργοποιεί το σύστημα χρονισμού του και διαβάζει με την σειρά τα επόμενα bits μέχρι τα bits λέξης (STOP BITS). Στην συνέχεια τίθεται και πάλι στην κατάσταση αναμονής. 

Είναι φανερό ότι η διάρκεια του κάθε εκπεμπόμενου bit στην ασύγχρονη σειριακή μετάδοσης πρέπει να είναι αυστηρά η ίδια, ώστε να μπορεί ο δέκτης, με βάση κάποιο σύστημα χρονισμού, να διακρίνει τα bits μεταξύ τους. Συνεπώς ο πομπός και ο δέκτης πρέπει να συμφωνούν ως προς την ταχύτητα της σειριακής μετάδοσης των bits. Η ταχύτητα αυτή ορίζει το λεγόμενο «ρυθμό μετάδοσης» (baud rate), που μετριέται σε bits ανά δευτερόλεπτο (bits/sec ή bps). Συνήθεις ρυθμοί στις ασύγχρονες σειριακές επικοινωνίες είναι 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 33600 bits/sec. Η μέγιστη ταχύτητα που υποστηρίζει μια θύρα UART κατά την αποστολή χαρακτήρων από έναν υπολογιστή προς μια συσκευή επικοινωνίας είναι 115. 2 kbps. Τυπική ασύγχρονη σειριακή συσκευή είναι το modem, που διασύνδεει τον υπολογιστή ή κάποιο τερματικό με την τηλεφωνική γραμμή. 

Σαν παράδειγμα αναφέρουμε ότι, για να έχουμε ρυθμό μετάδοσης 9600 bps, η διάρκεια του κάθε bit πρέπει να είναι 104 μs, κάθε χαρακτήρας θα διαρκεί στην γραμμή 1. 14 ms. 

Το βασικό μειονέκτημα της ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης είναι η ανάγκη που προκύπτει για START BIT και STOP BITSστην αρχή και στο τέλος κάθε χαρακτήρα. Με τον τρόπο αυτό επιβαρύνεται σημαντικά η διαδικασία της μετάδοσης με επιπλέον bits που δεν αντιπροσωπεύουν χρήσιμη πληροφορία
Στην εργασία μου έχω χρησιμοποιήσει το πιο απλό και διαδεδομένο πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας το RS232 με την βοήθεια του οποίου γίνεται η επικοινωνία μεταξύ του PIC και του PC. το πρωτόκολλο αυτό βασίζεται στην σειρά ολοκληρωμένων MAX232 της Μaxim. 
Για την σωστή λειτουργία υπάρχει κάποίους περιορισμούς, στην ταχύτητα επικοινωνίας στα 256Kbps και σε μήκη καλωδίου που δεν ξεπερνούν τα 20μ, αυτές οι προδιαγραφές όμως είναι αρκετές για την εργασία μου οπότε δεν αποτελούν πρόβλημα. 
Τα RS232 σήματα αντιπροσωπεύονται από επίπεδα τάσεων σε σχέση με μια κοινή γείωση, για τάσεις +3 έως +12 Volts έχουμε το λογικό ‘0’ ενώ για τάσεις -3 έως -12 Volts έχουμε το λογικό ‘1’, η νεκρή περιοχή από –3 έως +3 υπάρχει για να απορροφάει το τυχόν θόρυβο που θα δημιουργηθεί. Ο κονέκτορας 232 μπορεί να βρεθεί με 9 ή 25 pin. στην εργασία έχω χρησιμοποιήσει το 9-pin κονέκτορας με τον οποίο τα δεδομένα εκπέμπονται και λαμβάνονται από τα pin 2 και 3 αντίστοιχα ενώ η γείωση βρίσκεται στο pin 5. αυτά είναι τα ελάχιστα pin που χρειάζεται να συνδέσει κανείς για να επιτύχει επικοινωνία της πιο απλής μορφής. εκτός από αυτά υπάρχουν και άλλα pins τα οποία εξυπερετούν σε πιο σύνθετες επικοινωνίες όπως για παράδειγμα με ένα modem στο πίνακα φαίνονται όλα τα pins αυτά

	Description
	Signal 
	9-pins
	25-pins

	Data Carrier Detect
	DCD
	1
	8

	Received Data
	RxD
	2
	3

	Transmitted Data 
	TxD
	3
	2

	Data Terminal Ready
	DTR
	4
	20

	Signal Ground
	SG
	5
	7

	Data Set Ready
	DSR
	6
	6

	Request to Send
	RTS
	7
	4

	Clear to Send
	CTS
	8
	5

	Ring Indicator
	RI
	9
	22


Όταν δεν υπάρχει μεταφορά δεδομένων τα TX, RX βρίσκονται σε λογικό ‘1’ δηλαδή σε αρνητική τάση. 
1. 8. 5 
Σύγχρονη Σειριακή Επικοινωνία


Στην σύγχρονη σειριακή μετάδοσης έχουμε καλύτερη εκμετάλλευση του εύρος του καναλιού επικοινωνίας, αφού τα δεδομένα ομαδοποιούνται σε μεγάλα πακέτα δεδομένων, χωρίς START καιSTOP bits στην αρχή και στο τέλος κάθε χαρακτήρα. Με τον τρόπο αυτό αυξάνει σημαντικά ο ρυθμός μετάδοσης και γίνεται αποδοτικότηρη η χρήση των κυκλωμάτων μετάδοσης. Η σύγχρονη σειριακή μετάδοση ενδείκνυται κυρίως για την επικοινωνία ανάμεσα σε υπολογιστές που διακινούν μεγάλους όγκους δεδομένων. 

Για να μπορεί ο δέκτης να διακρίνει χωρίς απώλειες τα bits των δεδομένων, ειδικά όταν πρόκειται για πακέτα δεδομένων μεγάλου μήκους, είναι αναγκαίος ο συγχρονισμού ανάμεσα στον πομπού και στον δέκτη. Για τον σκοπό αυτό στην αρχή και στο τέλος κάθε ομάδα δεδομένων τοποθετούνται κάποια bits συγχρονισμού που δημιουργεί ο πομπός με χρήση ενός ωρολογιακού σήματος. Το τέλος της ομάδας δεδομένων σηματοδοτείται από ένα «κωδικό τέλους»(ETX) και από έναν ή περισσότερους χαρακτήρες σφαλμάτων 

Ένας άλλος τρόπος συγχρονισμού είναι η ταυτόχρονη αποστολή σήματος συγχρονισμού, το οποίο παράγεται από το ρολόι (CLK) του πομπού και το οποίο οδηγεί το ρολόι του δέκτη. 

Εκτός από τους μεγαλύτερους ρυθμούς αποστολής, η σύγχρονη μετάδοσης χαρακτηρίζεται από καλύτερη ανοχή στο θόρυβο, αλλά είναι γενικά πιο περίπλοκη από την ασύγχρονη και έχει μεγαλύτερο κόστος υλοποίησης. 

Σημειώνεται ότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι αποστολής σύγχρονης σειριακών δεδομένων, που ο καθένας συνιστά ένα ιδιαίτερο «πρωτόκολλο», δηλαδή ένα ιδιαίτερο σύνολο συμβάσεων και λειτουργικών κανόνων. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο, που βρίσκει εφαρμογή σε πολλές κατασκευές είναι το λεγόμενο I2C. Στην συγκεκριμένη εργασία έχω χρησιμοποιήσει το πρωτόκολλο SPI που είναι όπως και το I2C, είναι η πρόταση της motorola για το πρόβλημα της διασύνδεση περιφερειακών μονάδων και μικροελεγκτών μεταξύ τους χωρίς την χρήση παράλληλων bus για την εξοικονόμηση χώρου στην πλακέτα. 
Το SPI χρησιμοποιεί τρεις ακροδέκτες:

1. τον ακροδέκτη MISO που είναι είσοδος εάν η συσκευή είναι master και έξοδος εάν η συσκευή είναι slave. ο ακροδέκτης αυτός χρησιμοποιείται για μεταφορά δεδομένων και παραμένει σε κατάσταση υψηλής αντίστασης εάν ο slave δεν έχει επιλεγεί. 
2. τον ακροδέκτη MOSI που είναι έξοδος εάν η συσκευή είναι master και είσοδος εάν η συσκευή είναι slave. ο ακροδέκτης αυτός χρησιμοποιείται επίσης για μεταφορά δεδομένων. 
3. τον ακροδέκτης SCK που είναι έξοδος για το master και είσοδος για όλους τους slave. Η γραμμή αυτή μεταφέρει το ρολόι παράγει ο master και βάση αυτού γίνεται ο συγχρονισμός των δεδομένων. υπάρχουν διαφορετικοί χρονισμοί του ρολογιού σε σχέση με τα δεδομένα, αλλά τόσο ο master ;όσο και o slave θα πρέπει να ακολουθούν το ίδιο σχήμα. 
4. Τέλος έχουμε τον ακροδέκτης SS( Slave Select) μέσο του οποίου γίνεται επιλογή του Slave στον οποίο απευθύνονται τα δεδομένα. 

Σε όλες τις μεταφορές δεδομένων στο SPI το ψηφίο υψηλότερης αξίας στέλνεται πρώτο. 
1. 8. 6  Διασύνδεση της Σειριακής Θύρας με Εξωτερικά Κυκλώματα
Εισαγωγή

Η σειριακή διασύνδεση με τον υπολογιστή ή ανάμεσα σε «έξυπνες» συσκευές παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα σε σχέση με την παράλληλη σύνδεση. Όμως δεν παύει να εμφανίζει και δυσκολίες, τόσο από την πλευρά των κυκλωμάτων που απαιτούνται, όσο και από την πλευρά των εντολών που χρειάζονται για τον προγραμματισμό της. Πολλές φορές εμφανίζεται η ανάγκη τα σειριακά δεδομένα να μετατραπούν σε παράλληλα, ώστε να μπορούν να οδηγήσουν αλλά κυκλώματα. 

Η σειριακή θύρα συνδέεται με εξωτερικές συσκευές μέσο ενός συνδετήρα 

D-25 ή D-9, οι τάσεις και εν γενεί τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της σειριακής θύρας περιέχονται στο σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας RS-232C της ένωσης EIA (Electronics Industry Association). Το πρωτόκολλο αυτό ονομάζεται επίσης V/24/V. 28, σύμφωνα με τη διεθνή ένωση πρότυπων CCITT. Οι διάφοροι κατασκευαστές υπολογιστών, τερματικών και συσκευών επικοινωνίας, όπως modem, φροντίζουν να συμμορφώνονται με το πρότυπο αυτό, ώστε να υπάρχει απόλυτη συμβατότητα ανάμεσα στις συσκευές. 
 1. 8. 7 Οι μετατροπείς στάθμης που χρησιμοποιούνται στις θύρες RS-232


Τα διάφορα ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα που χρησιμοποιούμε στις κατασκευές μας δέχονται λογικές στάθμες TTL ή CMOS, στις οποίες το λογικό μηδέν αντιστοιχεί σε 0 Volts και το λογικό ένα αντιστοιχεί σε 5 Volts. Για να διασύνδεουμε επομένως κάποια εφαρμογή με την σειριακή θύρα, θα πρέπει να παρεμβάλουμε κάποια κυκλώματα που θα μετατρέπουν τις στάθμες του πρωτοκόλλου RS-232 στις παραπάνω απλές στάθμες TTL. 

Ένα κύκλωμα που χρησιμοποιείται ευρύτατα για τέτοιο σκοπό είναι το ολοκληρωμένο κύκλωμα MAX232 και τα συμβατά με αυτό. στο σχήμα 1. 6 εμφανίζονται οι ακροδέκτες του κυκλώματος και οι χωρητικότητες, με τις οποίες αυτό πρέπει να συνδεθεί. Όπως παρατηρούμε το κύκλωμα αυτό περιέχει δυο γραμμές εκπομπής και δυο γραμμές λήψης. Λειτουργεί με μια απλή τροφοδοσίας +5V και παράγει τα +10 και –10Volts που απαιτούνται για τις στάθμες της θύρας RS-232 με την βοήθεια μιας αντλίας φορτίσεως. 



[image: image6.png]



 
Σχήμα 1. 6 Τυπική εφαρμογή του ολοκληρωμένου κυκλώματος MAX232. 
άλλοι τυπικοί μετατροπείς στάθμης για το πρωτόκολλο RS-232 είναι τα ολοκληρωμένα κυκλώματα DS1488 και DS1489. το πρώτο εκτελεί εκπομπή δεδομένων προς την θύρα RS232 και το δεύτερο εκτελεί λήψη δεδομένων από την θύρα RS232. Κάθε κύκλωμα περιέχει τέσσερις αντίστροφης ενός μόνο τύπου, δηλαδή εκπομπούς η δέκτές. Ο εκπομπός βέβαια χρειάζεται δυο τάσεις τροφοδοσίας, +10 και –10 Volts, κάτι που οπωσδήποτε αποτελεί μειονέκτημα. 
1. 9 
 Εισαγωγή στην Mμετατροπή D/A
Ένα κύκλωμα που λαμβάνει μια ψηφιακή είσοδο και την μετατρέπει σε αναλογική τάση ή ρεύμα, ονομάζεται μετατροπέας ψηφιακού σήματος σε αναλογικό (D/A converter ή DAC). Σε ένα τέτοιο σύστημα κάθε ψηφιακή είσοδος αντιστοιχεί σε μια ορισμένη αναλογική έξοδο, σύμφωνα με έναν πίνακα λειτουργίας, όπως αυτός του Σχήματος 1. 7. Στον πίνακα αυτόν μπορούμε να έχουμε 24=16 συνολικά καταστάσεις δυαδικής εισόδου και ισάριθμες τάσεις εξόδου, άρα πρόκειται για σύστημα τεσσάρων bits. 
	ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΙΣΟΔΟΥ 
	ΤΑΣΗ ΕΞΟΔΟΥ 

 (VOLTS)



	0000
	0

	0001
	0. 333

	0010
	0. 666

	0011
	1

	0100
	1. 333

	0101
	1. 666

	0110
	2

	0111
	2. 333

	1000
	2. 666

	1001
	3

	1010
	3. 333

	1011
	3. 666

	1100
	4

	1101
	4. 333

	1110
	4. 666

	1111
	5


Σχήμα 1. 7  Τάση εξόδου ενός DAC τεσσάρων bits και μέγιστης εξόδου 5V, για όλες τις δυνατές τιμές δυαδικών εισόδων. 
Ένας απλός μετατροπέας ψηφιακού σήματος σε αναλογικό μπορεί να είναι ένας αθροιστής που υλοποιείται με τελεστικό ενισχυτή (Σχήμα 1. 8) Όπως είναι γνωστό, ένα τέτοιο κύκλωμα περιλαμβάνει ένα δικτύωμα αντιστάσεων στην αναστρεφουσα είσοδο, ο κάθε κλάδος του οποίου παρέχει ένα ρεύμα 
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(1. 1)

Προς την είσοδο του τελεστικού ενισχυτή. Η τάση εξόδου του κυκλώματος είναι συνάρτηση των ρευμάτων εισόδου, ως εξής:
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            (1. 3)

Με αλλά λόγια, το παραπάνω κύκλωμα προσθέτει τα ρεύματα των εισόδων και με την βοήθεια του αναστρέφοντας τελεστικού ενισχυτή μετατρέπει το συνολικό ρεύμα σε τάση, σύμφωνα με την σχέση (2. 2)
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Σχήμα 1. 8 Γενικό κύκλωμα αθροιστή
1. 9. 1 
Το Κύκλωμα Κλίμακας R-2R

Στο συγκεκραμένο κύκλωμα έχω χρησιμοποιήσει έναν μετατροπέα τύπου κλίμακας R-2R για μετατροπή D/A δυαδικών κύκλωμα αριθμών μήκους 8 bits ο οποίος εικονίζεται στο σχήμα 1. 9. παρατηρούμε ότι το κύκλωμα αυτό περιέχει δυο μόνο τιμές αντιστάσεων. Οι κάθετες αντιστάσεις έχουν τιμή διπλάσια από τις οριζόντιες. Από αυτή την ιδιότητα προέρχεται και η ονομασία “κλίμακας R-2R”. 
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Σχήμα 1. 9 Δικτύωμα αντιστάσεων R-2R 

Με απλή ανάλυση αποδεικνύεται ότι, εάν η είσοδος του δικτυώματος που αντιστοιχεί στο πλέον σημαντικό bit έρθει σε δυναμικό V, τότε το ρεύμα εξόδου δικτυώματος αυξάνει κατά V/(2R). Εάν οι επόμενες σε σημασία είσοδοι έρθουν στο δυναμικό V, τότε το ρεύμα αυξάνει διαδοχικά κατά 
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Εάν το λογικό 1 στις εισόδους αντιστοιχεί στην τάση Vref, έπεται ότι η σχέση που μας δίνει το ρεύμα εξόδου Io του δικτυώματος R-2R για σύστημα μήκος 8 bits δίνεται από τον τύπο
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 (1. 4)
όπου b0b1…b7 είναι ο δυαδικός κώδικας εισόδου, με bi=0 ή 1. 
Θέτοντας 
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το ρεύμα εξόδου προς τη φαινόμενη γη του τελεστικού ενισχυτή θα είναι:
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(1. 5)
Η παραπάνω σχέση οδηγεί μετά από λίγες πράξεις στη εξίσωση
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(1. 6)
όπου στον αριθμητή μέσα στις αγκύλες βρίσκεται η δεκαδική τιμή της εισόδου. Με την βοήθεια του τελεστικού ενισχυτή, το παραπάνω ρεύμα προς την φαινόμενη γη μετατρέπεται σε τάση με βάση την σχέση:
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(1. 7)
Ή με την βοήθεια της σχέσης (2. 10) και θέτοντας Rf=R:
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(1. 8)
Η παραπάνω σχέση οδηγεί στο συμπέρασμα, α ότι η μέγιστη τάση που μπορεί να παράγει ο μετατροπέας D/A, όταν όλες οι είσοδοι βρίσκονται σε λογικό 1, είναι κατά απόλυτη τιμή (255/266) της τάσης αναφοράς στην είσοδο. 
Οι μετατροπείς ψηφιακού σήματος σε αναλογικό αναφέρεται συχνά και ως «πολλαπλασιαστικοί μετατροπείς»(multiplying DACs) διότι η τάση εξόδου (ή το ρεύμα εξόδου) προκύπτει από μια τιμή αναφοράς πολλαπλασιασμένη με το κλάσμα της σχέσης (2. 8). 
2.  Τα Ολοκληρωμένα Κυκλώματα

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσω τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που έχω χρησιμοποιήσει στην εργασία μου, εκτός από τον ελεγκτή τον οποίο θα αναφέρω στο επόμενο κεφάλαιο

2. 1 
Η Γεννήτρια  ΜΑX038


Το MAX038 της Maxim πρόκειται για ένα ολοκληρωμένο παραγωγής ημιτονικού, τριγωνικού, πριονωτού, τετραγωνικού σήματος αλλά και παραλλαγών αυτών, με ελάχιστα εξωτερικά εξαρτήματα. Τροφοδοτείται με τάση 5V. Η συχνότητα εξόδου μπορεί να ρυθμιστεί στην περιοχή από 0, 1Hz μέχρι 20MHz, ελεγχόμενη από την εσωτερική τάση αναφοράς με την εξωτερική αντίσταση και τον πυκνωτή και έχει δυνατότητα σάρωσης 350:1. Το duty cycle, μπορεί να ρυθμιστεί από 15% μέχρι 85%, ρύθμιση που γίνεται και πάλι από εσωτερική πηγή με μία εξωτερική αντίσταση. Για όλα τα σήματα υπάρχει μία έξοδος και η επιλογή του επιθυμητού σήματος γίνεται με 2 γραμμές προγραμματισμού (TTL). Η έξοδος έχει στάθμη 2Vpp, είναι συμμετρική στη γείωση GND (διπολική) και μπορεί να οδηγήσει φορτία μέχρι 20mA. Υπάρχει επίσης έξοδος SYNC, με τετραγωνικό σήμα 50% TTL για συγχρονισμό με άλλες συσκευές. 
Στο σχήμα 2. 2 δίνεται το βασικό κύκλωμα λειτουργίας, αν και υπάρχουν πολλές εφαρμογές, όπως PLL με εσωτερικό ή εξωτερικό phase detector, ψηφιακά προγραμματιζόμενο συνθετητή με κρύσταλλο κλπ. 

Τα κυριότερα σήματα του ολοκληρωμένου είναι: 
· DADJ, είσοδος για ρύθμιση duty cycle. 
· IIN, είσοδος ελέγχου συχνότητας (βασική επιλογή συχνότητας). 
· FADJ, είσοδος για ρύθμιση συχνότητας. 
· Α0, Α1, προγραμματισμός σήματος εξόδου. Με 00 παράγεται τετραγωνικό, με 10 τριγωνικό και με 01 ή 11 ημιτονικό. 
· OUT, η έξοδος. 
· SYNC, η έξοδος συγχρονισμού. 
· PDD, PDI, έξοδος και είσοδος για PLL. 
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Σχήμα 2. 1 Το diagram pins του MAX038
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 Σχήμα 2. 2  Το ΜΑΧ038 και οι απαραίτητα στοιχεία για την λειτουργία του. 
2. 1. 1 Επιλογή της μορφής την κυματομορφής 


Όπως έχω αναφέρει το MAX038 παράγει τετραγωνικό, τριγωνικό ή ημιτονικό σήμα, και η επιλογή αυτή γίνεται διάμεσο τις λογικές τιμές στα pins (A0 και Α1) όπως φαίνετε στο πίνακα 2. 1
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Πίνακας 2. 1 Η επιλογή της κυματομορφης 


όπου x=don’t care
αξίζει να αναφέρω ότι η αλλαγή του σήματος μπορεί να γίνει οποιαδήποτε στιγμή και ανεξάρτητα από τις άλλες τιμές. 
2. 1. 2 Η Συχνότητα

Η συχνότητα του σήματος υπολογίζεται ως εξής 

Στην πρώτη περίπτωση εάν VFAD =0 
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και αντίστοιχα η περίοδος θα ισούται με 
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(2.2)

όπου [image: image25.bmp]=το ρεύμα που μπαίνει στο pin 10 (2μΑ<[image: image26.bmp]< 750μΑ). 
Και CF = Ο πυκνωτής που συνδέεται στο COSC και GND (20pF<CF <100μF)

 
Η συχνότητα του σήματος Στην δεύτερη περίπτωση όταν VFAD≠0 τότε η συχνότητα του σήματος θα ισούται με





[image: image27.wmf]])

*

2915

.

0

[

1

(

*

Vfadj

Fout

Fx

-

=




(2.3)

και αντίστοιχα η περίοδος θα ισούται με 
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(2.4)


Το σχήμα 2. 3 μας δείχνει ακριβώς την εξάρτηση της συχνότητας από το ρεύμα Ιin και από τον πυκνωτή CF 
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Σχήμα 2. 3  H εξάρτηση της συχνότητας από το ρεύμα IIN και από τον πυκνωτή CF
 2. 1. 3   Duty Cycle
Το Duty Cycle ενός σήματος ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου που η έξοδος είναι θετική και στο συγκεκραμένο κύκλωμα ελέγχεται μέσο μίας τάσης στο DADJ, εάν VDAD =0 
[image: image30.wmf]Þ

 D. C. =50%, και η αλλαγή της τάσης αυτής από +2. 3 μέχρι –2. 3 αλλάζει το D. C. στην έξοδο από 15% μέχρι 85% δηλ. 15%/1volt, το σχήμα 2. 4 μας δείχνει την εξάρτηση αυτή. 
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 Σχήμα 2. 4 H εξάρτηση του D. C. τού σήματος από την τάση VDAD. 
2. 2 
TO DIGITAL/ANALOG CONVERTER  ΜΑΧ505

Το ΜΑΧ505 είναι ένας ψηφιακό/αναλογικό μετατροπέας (DAC digital to analog converter), περιέχει 4 DACs και είναι τύπου R-2R, στο σχήμα 2. 5 φαίνεται το pin diagram του
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Σχήμα2. 5 pin diagram του MAX505

Για να καταλάβουμε πώς λειτουργεί και πώς προγραμματίζεται το ΜΑΧ505 καλό θα ήταν να μελετάμε λίγο το σχήμα 2. 6 το οποίο μας δείχνει το εσωτερική δομή του 
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Σχήμα 2. 6 Η εσωτερική δομή του ΜΑΧ505
Από το σχήμα αυτό βλέπουμε ότι έχουμε 4 κανάλια (4 DACs) A, B, C και D όπου διαλέγουμε κάθε φορά το DAC που θα προγραμματίσουμε δίνοντας κατάλληλες τιμές στα (Α0, Α1) όπως φαίνεται στο πίνακα 2. 2

	Α1
	Α0
	DAC

	0
	0
	A

	0
	1
	B

	1
	0
	C

	1
	1
	D


      Πίνακας 2. 2  Οι κατάλληλες τιμές των Α1 και Α0 για την επιλογή του επιθυμητού καναλιού
αλλά κάθε φορά που θέλουμε να δώσουμε μια τιμή σε ένα από τα τέσσερα DAC εκτός από τις τιμές των Α0 και Α1 πρέπει επίσης να μηδενίζουμε το [image: image34.bmp] και μετά την μεταφορά των δεδομένων το θέτουμε ίσο με ένα. Έτσι με αυτό τον τρόπο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα 8 pin που χρησιμοποιούνται από τον PIC για τα δεδομένα, όχι μόνο για το συγκεκραμένο τσιπ αλλά και για άλλες λειτουργίες αρκεί μόνο να θέσουμε το [image: image35.bmp] ίσο με ένα. 
2.3
 Ο Μετατροπέας  MAX232
Το MAX232 είναι ένας μετατροπέας που περιλαμβάνει ένα κύκλωμα γεννήτριας τάσεων +10V και –10V από μια μονή τροφοδοσία των +5V. Στο ίδιο ολοκληρωμένο προλαμβάνονται και 2 δέκτες και 2 οδηγοί εξόδου. Αυτό είναι πολύ βολικό όταν πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε μόνο τις γραμμές RD και TD. Έτσι δε χρειαζόμαστε 2 ολοκληρωμένα, ένα για την γραμμή εισόδου και ένα για την γραμμή εξόδου, όπως με την χρήση των προηγούμενων μετατροπέων 1488 και 1489. Το ολοκληρωμένο MAX232 είναι ακριβότερο από τους μετατροπείς αυτούς, αλλά το συνολικό κόστος μιας εφαρμογής με το MAX232 προκύπτει τελικά πολύ μικρότερο, αν συνυπολογίσουμε και το κόστος της σχεδίασης των δύο νέων τροφοδοσιών που οι άλλοι μετατροπείς απαιτούν. Στο σχήμα 2. 7 φαίνεται τα pins του MAX232
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                              Σχήμα 2. 7 Το pin diagram του MAX232

Στο πρώτο κεφαλαίο έχω σχεδιάσει μια τυπική συνδεσμολογία του MAX232 την οποία έχω χρησιμοποιήσει στην συγκεκραμένη εργασία. 

Το MAX232 κυκλοφορεί και σε διάφορες παραλλαγές, κάποιες από τις οποίες επιτρέπουν να χρησιμοποιηθούν μικρότεροι πυκνωτές ελαττώντας έτσι το κόστος και τον χώρο που καταλαμβάνει το κύκλωμα σε μια πλακέτα. Κάποίες μάλιστα διαθέτουν ενσωματωμένους πυκνωτές στο ίδιο το ολοκληρωμένο. 
2. 4 Ο Τελεστικός Ενισχυτής MXL1014

Είναι ένας τελεστικός ενισχυτής γενικής χρήσης τον οποίο χρησιμοποιούμε για να μετατρέπουμε τις στάθμες τάσης 0-5V που έχουμε στις εξόδους των DACs σε -2. 3 - +2. 3V, τις οποίες χρησιμοποιούμε για την έλεγχο της συχνότητας και του duty cycle. 
Στο σχήμα 2. 8 φαίνεται το pin diagram του MXL1014. 
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                                       Σχήμα 2. 8   Το pin diagram του MXL1014
2. 5    Ο Τελεστικός Ενισχυτής MAX457  

 
Το ΜΑΧ457 περιέχει δυο τελεστικούς ενισχυτές εύρους ζώνης 70MHz, Τροφοδοτείται με τάση ±5V, και οι δυο τελεστικούς ενισχυτές μαζί καταναλώνονται περίπου 350mW. 

Τον χρησιμοποιούμε στο κύκλωμα για την ενίσχυση του σήματος εξόδου, δηλαδή το σήμα που έχουμε στην έξοδο του MAX038, για να πετύχουμε τον στόχο αυτό υπάρχει δύο τρόπους (συνδεσμολογίες) όπως αναφέραμε στο πρώτο κεφαλαίο. 
1.  ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΥΣΑ ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ

2. MH ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΥΣΑ ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ

                                    [image: image38.png]



                                Σχήμα 2. 8    Το pin diagram του MAX457


Στην συγκεκριμένη εφαρμογή έχω χρησιμοποιήσει την δεύτερη συνδεσμολογία και αυτή απαιτεί μόνο δυο αντιστάσεις την R1 που είναι κανονική αντίσταση και την R2 που είναι ένα Potentiometer DS1867 για το οποίο θα μιλήσουμε παρακάτω. 
2. 6 
Το Ψηφιακό Ποτενσιόμετρο DS1867

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα DS1867 είναι όπως έχουμε ήδη πει ένα ψηφιακά ελεγχόμενο ποτενσιόμετρο. Το σχηματικό 
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Σχήμα 4. 4. 2 Το σχηματικό του DS-1267
Όπως φαίνεται και από το σχηματικό διάγραμμα, η λειτουργία του βασίζεται στην αποστολή 17bits πληροφορίας εκ των οποίων:

· Το πρώτο bit αποτελεί εντολή προς το ποτενσιόμετρο για λειτουργία ‘stacked’ (ενωμένων ποτενσιόμετρων). Στην περίπτωση αυτή τα 2 ποτενσιόμετρα συνδέονται ενώνοντας τις ακίδες H0 και L1 των δύο δικτυωμάτων αντιστάσεων, δημιουργώντας έτσι ένα ποτενσιόμετρο αντίστασης διπλάσιας εκείνης καθενός ποτενσιόμετρου ξεχωριστά. Ο δρομέας καθορίζεται από το bit αυτό ως εξής: εάν είναι 0 τότε η έξοδος S0 συνδέεται μέσο ενός εσωτερικού πολυπλέκτη στο W0, αλλιώς συνδέεται στο W1. Η ανάλυση του ποτενσιόμετρου που προκύπτει έτσι είναι 512 στάθμες, δηλαδή 9-bits. 
· Τα επόμενα 16 bits αποτελούν τις θέσεις των δρομέων για τα ποτενσιόμετρα 1 και 0 αντίστοιχα, όπως εισέρχονται αυτά σειριακά από την είσοδο δεδομένων DQ του ολοκληρωμένου (με το πιο σημαντικό ψηφίο τους πρώτο). Προκειμένου να εισέλθουν στο ολοκληρωμένο, απαιτείται το Pin RST’ να τεθεί σε λογικό high, οπότε τα δεδομένα εισέρχονται στον καταχωρητή ολίσθησης του DS1867 σύμφωνα με το ρολόι που εφαρμόζεται στην είσοδο CLK. Όσο εισέρχονται δεδομένα, αυτά ολισθαίνουν και τελικά το πρώτο που είχε εισέλθει εξέρχεται από το pin Cout επιτρέποντας την τοποθέτηση και άλλων ολοκληρωμένων DS1867 στη σειρά τα οποία μπορούν να ρυθμιστούν κατ’ αυτόν τον τρόπο ως μια ενιαία οντότητα. Τελικά τα δεδομένα που έχουν παραμείνει στον καταχωρητή ολίσθησης των 17-bits, αποστέλλονται στους αντίστοιχους με τη θέση τους καταχωρητές (stack, wiper1 και wiper0) όταν η ακίδα RST’ τεθεί σε λογικό low, θέτοντας στη συνέχεια τους δρομείς των ποτενσιόμετρων στην επιθυμητή θέση. 

Όπως φαίνεται, το πρωτόκολλο επικοινωνίας του DS1867 είναι παρόμοιο με το πρωτόκολλο SPI. Έτσι αντί να χρησιμοποιήσουμε 3 ακίδες μιας γενικής θύρας εξόδου του pic προκειμένου να στείλουμε τις εντολές μας, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το περιφερειακό SPI που αυτός διαθέτει. Χρειάζεται προσοχή στο γεγονός ότι το SPI αποστέλλει από ένα byte κάθε φορά, οπότε θα πρέπει να υπολογίσουμε σωστά τα προς αποστολή bytes ώστε να λάβει το DS1867 τη σωστή εντολή. Με δεδομένο όμως ότι το DS1867 έχει έναν καταχωρητή ολίσθησης στην είσοδο, και ότι δε σκοπεύουμε να τοποθετήσουμε άλλα DS1867 σχηματίζοντας αλυσίδα στην έξοδο των δεδομένων SPI, μπορούμε να στείλουμε 3 bytes, όπου το LSB του πρώτου θα είναι το bit Stack Select, και τα άλλα δύο οι εντολές μας προς τους δύο δρομείς. Προτού την αποστολή βέβαια, χρειάζεται να οδηγήσουμε την ακίδα RST’ σε λογικό high ώστε να μπορούν να εισέλθουν τα δεδομένα στον καταχωρητή ολίσθησης. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μετά την αποστολή και του τρίτου byte, στον καταχωρητή ολίσθησης παραμένουν τα 17 τελευταία Bits από τα 24 που στείλαμε συνολικά ενώ τα υπόλοιπα έχουν εξέλθει από τον καταχωρητή και έχουν ‘χαθεί’. Στη συνέχεια η ακίδα RST’ τίθεται σε λογικό low και είναι ρυθμίζεται το DS1867 όπως αρχικά επιθυμούσαμε αφού τα τελευταία 17 bits είναι και τα επιθυμητά. Έτσι το κόστος είναι μόνο ο χρόνος που απαιτείται για την αποστολή των 7 πρώτων dummy bits και ο οποίος μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος. Στις δοκιμές μας διαπιστώσαμε ότι με τέτοια λειτουργία το DS1867 μπορεί εύκολα να χειριστεί SPI δεδομένα που καταφθάνουν με ρυθμούς ακόμα και της τάξης του 1 Mbit. Αυτή είναι και η λειτουργία της ρουτίνας SSPSend που εκτελεί όσα περιγράψαμε. Όσον αφορά τη διασύνδεση, οι ακίδες SDO και SCK του PIC συνδέθηκαν με τις ακίδες DQ και CLK του DS1867, ενώ για το RST’ χρησιμοποιήσαμε την ακίδα PORDT<4>. Περισσότερες λεπτομέρειες για το ολοκληρωμένο αυτό μπορούν να βρεθούν στο φυλλάδιο δεδομένων του κατασκευαστή που βρίσκεται στο παράρτημα Γ, στο σχήμα φαίνεται το pin diagram του DS1867. 
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Σχήμα 2. 8 Το pin diagram του DS1687
Παρακάτω γράφω ακριβώς πως έγινε η ρύθμιση των ports:
Port Setting

Πριν αρχίζει η μεταφορά των δεδομένων πρέπει πρώτα να κάνουμε κάποιες ρυθμίσεις αρχίζουμε από το TRISC:

1. Μηδενίζουμε TRISH. 3 και TRISH. 5 δηλ. Το SCK και SDO
2. θέτουμε σε ένα το SDI. 
3. θέτουμε σε ένα το TRISD. 2. 
SPI Setting
1. SSPSTAT=40H δηλ. bit SMP=0 και bit CKE=1

2. SSPCON=21H δηλ. bit SSPEN=1, SSPM3-0=0000

Στο κώδικα του PIC εξηγώ αναλυτικά αυτές τις έννοιες. 
3. Mικροελεγκτες Οικογενειας PIC
 Μικροελεγκτές και Μικροεπεξεργαστές 


Είναι φανερό ότι οι μικροελεγκτές (microcontrollers) και οι μικροεπεξεργαστές  (microprocessors) αποτελούν απαραίτητο μέρος των σύγχρονων τεχνολογικών εφαρμογών. Πιο συγκεκριμένα, ο μικροεπεξεργαστής (μΕ) αποτελεί το κεντρικό στοιχείο σε κάθε μικροϋπολογιστικό σύστημα. Ωστόσο, οι δύο αυτές συσκευές διαφέρουν μεταξύ τους σε αρκετά σημεία. 
Μια βασική τους διαφορά, και η ποιο σημαντική, βρίσκεται στην λειτουργικότητά τους. Προκειμένου να λειτουργήσει ένας μικροεπεξεργαστής θα πρέπει να συνδεθεί και με άλλες συσκευές, όπως μνήμη (memory) ή συσκευή αποστολής και λήψης δεδομένων. Αυτό σημαίνει ότι ένας μικροεπεξεργαστής είναι η καρδιά του συστήματος. Αντιθέτως, ένας μικροελεγκτής σχεδιάζετε με τέτοιο τρόπο ώστε να περιέχει όλες τις παραπάνω συσκευές. Συνεπώς, δεν χρειάζονται άλλες συσκευές για την λειτουργία του, εφόσον όλα τα απαραίτητα περιφερειακά (peripherals) είναι ενσωματωμένα μέσα του. Με τον τρόπο αυτό, εξοικονομούμε χώρο και χρόνο, κατά την κατασκευή ενός μικροελεγκτή. 
3.1   Αρχιτεκτονικές Harvard και Von-Neumann
Οι αρχιτεκτονικές Harvard και Von-Neumann αποτελούν τις δύο βασικές αρχιτεκτονικές των σύγχρονων μικροϋπολογιστικών συστημάτων. Οι μικροελεγκτές που είναι σχεδιασμένοι με βάση την αρχιτεκτονική Harvard καλούνται επίσης και μικροελεγκτές RISC (Reduced Instruction Set Computer) ενώ εκείνοι που χρησιμοποιούν την αρχιτεκτονική Von-Neumann καλούνται μικροελεγκτές CISI (Complex Instruction Set Computer). 
Όπως εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει και από το σχήμα 3. 1, στην αρχιτεκτονική Harvard υπάρχει διαφορετικός δίαυλος για τη μεταφορά δεδομένων (data bus) και διαφορετικός δίαυλος για τη μεταφορά των εντολών (instruction bus). Η ύπαρξη δύο διαφορετικών μνημών, μνήμη δεδομένων (data memory) και μνήμη προγράμματος (program memory), καθιστά την αρχιτεκτονική Harvard πιο αποδοτική, αφού μπορεί να εκτελείται κάποια εντολή και παράλληλα να εγγράφεται ή να διαβάζεται η μνήμη. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η εκτέλεση της εντολής σε ένα μόνο χρόνο μηχανής. 
Επίσης, η αρχιτεκτονική Harvard επιτρέπει οι εντολές να έχουν διαφορετικό μήκος σε δυαδικά ψηφία (binary digits, bit) από τα δεδομένα. Δίνεται η δυνατότητα να επιλέγεται, ανάλογα με το πλήθος των εντολών, το κατάλληλο μήκος της λέξης εντολής ώστε να επιτευχθεί η κωδικοποίηση της κάθε εντολής σε μία μόνο λέξη. Πετυχαίνεται με αυτό τον τρόπο να μειωθεί σημαντικά η ταχύτητα ανάκλησης (fetch) της κάθε εντολής. Είναι τέλος ενδεικτικό της αρχιτεκτονικής αυτής ο μειωμένος αριθμός εντολών καθώς και η εκτέλεση της κάθε εντολής σε ένα μόνο χρόνο μηχανής. 
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Σχήμα 3. 1 Αρχιτεκτονικές Harvard και Von Neumann
3.2  Γενικά χαρακτηριστικά των μικροελεγκτών της οικογένειας PIC
Ο όρος PIC (Peripheral Interface Controller), όπως είναι το πλήρες όνομα τους, αναφέρεται στην οικογένεια 8-bit μικροελεγκτών της εταιρείας Microchip. 

Η δομή τους στηρίζεται στην αρχιτεκτονική Harvard. Αυτό το χαρακτηριστικό τους σε συνδυασμό και με άλλα χαρακτηριστικά που αναφέρονται παρακάτω και που συναντώνται σε μικροελεγκτές RISC, τους μετατρέπουν σε συσκευές με αρκετά υψηλή επίδοση. 
Χαρακτηριστικό των PIC είναι ότι για την εκτέλεση μίας εντολής χρειάζεται μόνο ένας κύκλος μηχανής (εκτός των εντολών που αλλάζουν την ροή του προγράμματος). Η ανάκληση μιας εντολής χρειάζεται επίσης μόνο ένα κύκλο μηχανής. Οι PIC διαθέτουν επιπλέον μια απλή μονάδα συνεχούς διοχέτευσης (pipeline) με την οποία πετυχαίνουν την εκτέλεση μιας εντολής ανά κύκλο μηχανής χωρίς να χρειάζεται ιδιαίτερα πολύπλοκη αρχιτεκτονική. Άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό των PIC είναι ότι όλες οι εντολές επιτρέπεται να εκτελούνται σε οποιοδήποτε καταχωρητή (register) ακόμα και σε καταχωρητές ειδικού σκοπού. Παραδείγματος χάρη επιτρέπονται λογικές πράξεις με όρισμα το μετρητή προγράμματος (Program Counter, PC) ή τον καταχωρητή κατάστασης (STATUS register). Το γεγονός ότι δεν υπάρχουν ειδικές περιπτώσεις στη διαχείριση των εντολών σε συνδυασμό με τον μικρό αριθμό επιτρέπει την εύκολη και γρήγορη εκμάθηση τους. 
Στη δομή ενός PIC διακρίνουμε τρία μέρη: Τον πυρήνα (Core), τα περιφερειακά (Peripherals) και τα ειδικά χαρακτηριστικά (Special Features). 
3. 2. 1 Πυρήνας (Core)
Ο πυρήνας περιέχει όλες τις απαραίτητες συσκευές για την λειτουργία του μικροεπεξεργαστή, όπως τον ταλαντωτή (Oscillator), τα απαραίτητα κυκλώματα για τη σωστή εκκίνηση του μικροελεγκτή (Reset logic), την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (Central Processing Unit, CPU), την αριθμητική μονάδα (Arithmetic Logic Unit, ALU), την μνήμη (Memory), τη λογική διακοπών (Interrupt operation) καθώς και το σύνολο των εντολών (Instruction Set). 
3. 2. 2 Περιφερειακά (Peripherals)

Τα περιφερειακά είναι το πιο ενδιαφέρον κομμάτι ενός μικροελεγκτή αφού αποτελούν το σημαντικότερο στοιχείο για να αποφανθούμε εάν ο συγκεκριμένος μικροελεγκτής είναι κατάλληλος για την εφαρμογή μας. Εξάλλου, τα περιφερειακά είναι εκείνα που διαφοροποιούν τους μικροελεγκτές από τους μικροεπεξεργαστές. Οι μικροελεγκτές της οικογένειας PIC έρχονται με διαφορετικούς συνδυασμούς περιφερειακών ανάλογα με την συσκευή που επιλέγουμε. Τέτοια περιφερειακά είναι οι θύρες εισόδου, εξόδου (Ι/Ο Ports), οι χρονιστές (Timers)και οι σειριακές θύρες (USART). O PIC που κατασκευάστηκε ενσωματώνει όλα τα προαναφερόμενα περιφερειακά. 
3. 2. 3 Ειδικά Χαρακτηριστικά (Special Features)

Τα ειδικά χαρακτηριστικά είναι απαραίτητα για την εξυπηρέτηση των παρακάτω σκοπών :

· Ελάττωση του κόστους του συστήματος, 
· Αύξηση της αξιοπιστίας του συστήματος και, 
· Αύξηση της προσαρμοστικότητας σχεδιασμού (design flexibility). 
H Mid-Range οικογένεια περιλαμβάνει διάφορα τέτοια χαρακτηριστικά, όπως είναι ο Watchdog Timer και ο ενσωματωμένος σειριακός προγραμματιστής
 (In-Circuit Serial Programmer, ICSP)

Ανάλογα με το μήκος της εντολής που χρησιμοποιείται, διακρίνουμε τρεις υποοικογένειες μικροελεγκτών PIC:

· Τη “βασική” (Base-Line) με μήκος λέξης εντολής των 12-bit. 
· Τη “μεσαία” (Mid-Range) με μήκος λέξης εντολής των 14-bit. 
· Την “προηγμένη” (High-End) με μήκος λέξης εντολής των 16-bit. 
3.3 Μικροελεγκτές “μεσαίας” (Mid-Range) οικογένειας

Oι μικροελεγκτές της οικογένειας Μid-Range αναφέρονται επίσης και ως συσκευές της οικογένειας 16CXXX PICmicro MCU. O μικροελεγκτής PIC που σχεδιάστηκε στην διπλωματική ανήκει στη κατηγορία αυτή. Για το λόγο αυτό, είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να περιγραφεί η αρχιτεκτονική αυτής της κατηγορίας, τα γενικά χαρακτηριστικά και τα ειδικά γνωρίσματα. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στην αρχιτεκτονική των PIC διακρίνουμε τρία κυρίως τμήματα, τον πυρήνα, τα περιφερειακά και κάποια επιπλέον τμήματα που βοηθούν στον γρηγορότερο σχεδιασμό και στην αποτελεσματικότερη λειτουργία της συσκευής (special features). 
Συνεπώς, στην ενότητα αυτή, θα μελετηθούν θέματα του Pic που αφορούν:

· την αρχιτεκτονική του 

· τον πυρήνα του :

· Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (Central Processing Unit, CPU)

· Ρολόι - Χρονισμοί - Κύκλος Εντολής

· Μονάδα συνεχούς διοχέτευσης εντολών (Instruction Pipelining)

·      Αριθμητική Λογική Μονάδα (Arithmetic Logic Unit, ALU) 

·      Μνήμη προγράμματος ROM (Program Memory)

· Μνήμη δεδομένων RAM (Data Memory)

· Στοίβα (Stack)
· Καταχωρητές: μετρητής προγράμματος ( Program Counter, PC)

  
καταχωρητής εργασίας (Working Register, W)


καταχωρητής κατάστασης (STATUS register)

· Διακοπές (Interrupts)

· Εντολές (Instruction Set)

· τα περιφερειακά του :

· Γενικής χρήσης I/O πόρτες (PortA, PortB, PortC)

· Χρονιστές (Timer0, Timer1)

· Πομπός / δέκτης σύγχρονης σειριακής επικοινωνίας (Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, USART)

· τα ειδικά χαρακτηριστικά του :

· Watchdog Timer
· Eνσωματωμένος σειριακός προγραμματιστής (In-Circuit Serial 
Programmer, ICSP)
Αρχιτεκτονική του PIC
Στο σχήμα 3. 2 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του PIC. Μπορούμε να διακρίνουμε την Αριθμητική Λογική Μονάδα, την Μνήμη Προγράμματος, την Μνήμη Δεδομένων, διάφορους καταχωρητές, καθώς και τα περιφερειακά του PIC, όπως είναι οι πόρτες Ι/Ο και οι Χρονιστές (Timers). 
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Σχήμα 3. 2 Αρχιτεκτονική PIC της οικογένειας 16CXXX

O πυρήνας του PIC
Α. Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (Central Processing Unit, CPU)


H Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας μπορεί να θεωρηθεί ως η “καρδιά” του PIC. Είναι υπεύθυνη για την σωστή μεταφορά της εντολής που πρόκειται να εκτελεστεί, για την αποκωδικοποίησή της (decoding), και για την εκτέλεσή της (executing). 
Σε μερικές περιπτώσεις, η κεντρική μονάδα επεξεργασίας χρειάζεται να λειτουργήσει σε συνδυασμό με την Αριθμητική Λογική Μονάδα ώστε να συμπληρωθεί η εκτέλεση μιας εντολής (σε αριθμητικές και λογικές πράξεις). 
Η CPU ελέγχει τον δίαυλο επικοινωνίας με την μνήμη προγράμματος, τον δίαυλο επικοινωνίας με την μνήμη δεδομένων και την πρόσβαση στη στοίβα (stack). 

Οι βασικές λειτουργίες που εκτελεί μια CPU είναι :

· Διαβάζει εντολές από την μνήμη, τις αποκωδικοποιεί και τις εκτελεί

· Ελέγχει το όλο σύστημα παρέχοντας τα απαραίτητα προς αυτό σήματα. Έτσι, μεταφέρει δεδομένα από και προς την μνήμη καθώς επίσης από και προς τις μονάδες εισόδου / εξόδου

· Ανταποκρίνεται σε σήματα διακοπών και ελέγχου

· Διακλαδώνει την ομαλή ακολουθιακή ροή ενός προγράμματος σε άλλο σημείο, σε υπορουτίνα, επιστρέφει από υπορουτίνα και αποκρίνεται σε διακοπές από εξωτερικά σήματα ή από το πρόγραμμα. 
Β. Ρολόι - Χρονισμοί - Κύκλος Εντολής

Οι παλμοί που παράγονται από τον ταλαντωτή (OSC1) διαιρούνται εσωτερικά με το 4 για να δώσουν τέσσερις μη υπερκαλυπτόμενους παλμούς Q1, Q2, Q3, Q4. Οι παλμοί αυτοί χρησιμοποιούνται από τον πυρήνα για να συγχρονιστούν οι διάφορες λειτουργίες κατά τη διάρκεια ανάκλησης και εκτέλεσης μιας εντολής. Για παράδειγμα η ανάκληση της εντολής (fetch) ξεκινάει με τον Program counter να αυξάνει κατά την φάση Q1. Κατά την εκτέλεση η εντολή αποθηκεύεται στο καταχωρητή εντολών, Instruction Register (IR), κατά την διάρκεια της φάσης Q1. Η εντολή αποκωδικοποιείται και εκτελείται στις φάσεις Q2, Q3, Q4. Τα δεδομένα διαβάζονται από τη μνήμη κατά την φάση Q2, και γράφονται κατά την Q4. Κατά την φάση Q3 γίνεται η επεξεργασία των δεδομένων. Το σχήμα 3. 3 παρουσιάζει μια σχηματική περιγραφή των παραπάνω :


Σχήμα 3. 3 Δραστηριότητα Q κύκλου (Q cycle activity)

Το σύνολο των τεσσάρων παλμών Q1 ως Q4 αποτελούν ένα κύκλο εντολής (ή κύκλο μηχανής). Μέσα σε ένα κύκλο εντολής εκτελείται μια οποιαδήποτε εντολή. Εάν υπολογίσουμε ότι για την εκτέλεση μιας εντολής χρειαζόμαστε ένα κύκλο μηχανής καθώς και έναν επιπλέον κύκλο μηχανής για την ανάκληση της εντολής έχουμε ότι συνολικά για την ανάκληση και την εκτέλεση μιας εντολής χρειαζόμαστε δύο κύκλους μηχανής. Όπως θα δούμε και στη συνέχεια με τη βοήθεια της μονάδας συνεχούς διοχέτευσης (pipeline) πετυχαίνουμε το σύνολο της ανάκλησης και εκτέλεσης μιας εντολής να φαίνεται ότι διαρκεί μόνο ένα κύκλο μηχανής. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι εάν έχουμε ένα PIC που δουλεύει με ένα κρύσταλλο των 4 MHz εκτελεί εντολές με ρυθμό 1 εκατομμύριο εντολές το δευτερόλεπτο, ή ότι η διάρκεια μιας εντολής είναι 1 μs (= 4 / 4MHz). 
Γ. Μονάδα συνεχούς διοχέτευσης εντολών (Instruction Pipelining)


Ο κύκλος εντολής αποτελείται από τέσσερις Q φάσεις (Q1, Q2, Q3, Q4). Η αναζήτηση της εντολής διαρκεί ένα κύκλο εντολής και η εκτέλεση της άλλο ένα κύκλο εντολής. Εξαιτίας της μονάδας συνεχούς διοχέτευσης εντολών όμως, η εκτέλεση της εντολής διαρκεί ένα μόνο κύκλο εντολής αφού η ανάκληση της επόμενης εντολής γίνεται όσο εκτελείται η προηγούμενη της. Εξαίρεση αποτελούν όλες εκείνες οι εντολές που αλλάζουν τον μετρητή προγράμματος (PC) μιας και η επόμενη εντολή που περιμένει στην ουρά του pipeline δεν είναι αυτή που θα εκτελεστεί. Στην περίπτωση αυτή η εντολή διαρκεί δύο κύκλους εντολής. Στον πρώτο κύκλο γίνεται η εκτέλεση της εντολής δηλαδή η αλλαγή του μετρητή προγράμματος, και στον επόμενο γίνεται ανάκληση της σωστής εντολής και εκτέλεση μιας εντολής NOP (No OPeration) που ισοδυναμεί με άδειασμα του buffer της μονάδας συνεχούς διοχέτευσης. 


Στη συνέχεια (σχήμα 3. 4 ) ακολουθεί ένα παράδειγμα εκτέλεσης τμήματος ενός προγράμματος. Το σχήμα που ακολουθεί μας δείχνει σε ποιο κύκλο μηχανής ανακαλείται κάθε εντολή και σε ποιο κύκλο εντολής εκτελείται. Παρατηρούμε ότι μετά από την κλήση μιας υπορουτίνας με την εντολή CALL, η ουρά της συνεχούς διοχέτευσης (pipeline) αδειάζει και εκτελείται μια εντολή NOP. Ο επόμενος κύκλος ξεκινά με την ανάκληση της πρώτης εντολής της υπορουτίνας. 
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Σχήμα 3. 4 Παράδειγμα συνεχούς διοχέτευσης εντολών (pipelining)
 Δ. Αριθμιτική Λογική Μονάδα (ALU)

 
Οι PIC της μεσαίας οικογένειας περιέχουν μια Αριθμητική Λογική Μονάδα των 8 bit. Η ALU είναι μιας γενικής χρήσης αριθμητική και λογική μονάδα. Είναι υπεύθυνη για αριθμητικές και λογικές πράξεις μεταξύ του δεδομένου στον καταχωρητή εργασίας (W register) και οποιουδήποτε άλλου καταχωρητή. Σε κάθε εντολή το αποτέλεσμα μπορεί να μεταφερθεί είτε στον καταχωρητή ο οποίος συμμετέχει στην πράξη είτε στον W register (ανάλογα με το d bit του Instruction Register). Στο σχήμα 3. 5 που ακολουθεί παρουσιάζεται η ALU του PIC. 
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Σχήμα 3. 5 Αριθμητική Λογική Μονάδα (ALU) του PIC

H ALU έχει εύρος 8 bit και μπορεί να εκτελέσει πράξεις πρόσθεσης, αφαίρεσης, ολίσθησης και λογικές πράξεις. Όλες οι αριθμητικές λειτουργίες είναι της μορφής συμπληρώματος ως προς 2. Σε περίπτωση εντολής με δύο τελεστές (operands), ο ένας είναι ο καταχωρητής εργασίας W ενώ ο άλλος μπορεί να είναι είτε οποιοσδήποτε άλλος καταχωρητής, είτε κάποιο απ’ ευθείας δεδομένο (literal). Σε εντολές με έναν τελεστή, αυτός μπορεί να είναι ή ο W register ή κάποιος άλλος καταχωρητής. 
Ο καταχωρητής εργασίας W είναι ένας καταχωρητής εύρους 8 bit και ο οποίος δεν είναι διευθυνσιοδοτημένος στην μνήμη δεδομένων. To αποτέλεσμα της ALU αποθηκεύεται στον W register. 
Αναλόγως την εντολή που εκτελείται, η αριθμητική λογική μονάδα μπορεί να επηρεάσει την τιμή του Carry (C), του Digit Carry (DC) και του Zero (Ζ) που περιέχονται στα τρία λιγότερο σημαντικά ψηφία (Less Significant Bit, LSBs) του καταχωρητή κατάστασης STATUS. 
Ε. Μνήμη Προγράμματος ROM (Program Memory)

Η οικογένεια PIC16XXX διαθέτει μετρητή προγράμματος των 13-bit και μπορεί συνεπώς να διαχειρίζεται μνήμη προγράμματος ίση με 213=8Κ θέσεις. Το εύρος του διαύλου επικοινωνίας με την μνήμη προγράμματος είναι 14 bit. Από τη στιγμή που όλες εντολές είναι μιας λέξης (single word), μια συσκευή με 8Κ x 14 bit εντολής, διαθέτει χώρο για 8Κ εντολές. 
Η μνήμη εντολών διαιρείται σε τέσσερις σελίδες (pages) 2K λέξεων η κάθε μια, που αντιστοιχεί στις επόμενες διευθύνσεις : 

· Page 1 : 0h - 7FFh
· Page 2 : 800h – FFFh
· Page 3 : 1000h - 17FFh
· Page 4 : 1800h - 1FFFh
Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 3. 6) φαίνεται ο χάρτης της μνήμης προγράμματος. 
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Σχήμα 3. 6 Χάρτης της μνήμης προγράμματος (program memory map)
Για να μπορούμε να εκτελέσουμε άλματα πρέπει να βρούμε δύο bit για να προσδιορίσουμε την σελίδα που θα κάνουμε άλμα. Τα δύο αυτά bit περιέχονται στον καταχωρητή PCLATH (PCLATH<4:3>). Πριν από μια εντολή CALL ή GOTO θα πρέπει να είμαστε σίγουροι ότι τα δύο bit που δείχνουν τον αριθμό της σελίδας στην οποία εκτελείται το άλμα είναι τα επιθυμητά. Αντίθετα όταν γυρνάμε από μια υπορουτίνα με μια εντολή RET, δεν χρειάζεται οποιοσδήποτε χειρισμός αυτών των δύο bit αφού και τα 13 bit του PC αποκαθίστανται από την στοίβα. 
Για να γίνει άλμα μεταξύ διαφορετικών σελίδων, όπως είδαμε, θα πρέπει να αλλάξουμε τα υψηλής αξίας bit του μετρητή προγράμματος μέσω του καταχωρητή PCLATH. Στην περίπτωση που εκτελούνται διαδοχικά οι εντολές χωρίς την αλλαγή της ροής του προγράμματος τότε το πρόγραμμα θα συνεχίσει κανονικά σε μια νέα σελίδα ανεξάρτητα της τιμής του καταχωρητή PCLATH. 
Κατά την εκκίνηση (reset) ο μετρητής προγράμματος (PC) αρχικοποιείται στην διεύθυνση 0h και ο PCLATH επίσης στην τιμή 0. Συνεπώς η αρχή για κάθε πρόγραμμα είναι η διεύθυνση 0 της σελίδας 0. Η διεύθυνση αυτή ονομάζεται άνυσμα διεύθυνσης επανεκκίνησης (Reset Vector Address). 
Όταν συμβαίνει κάποια διακοπή (Interrupt), ο μετρητής προγράμματος PC, παίρνει την τιμή 0004h που είναι η διεύθυνση της επόμενης εντολής που θα εκτελεσθεί. H διεύθυνση αυτή καλείται άνυσμα διεύθυνσης διακοπής (Interrupt Vector Address). Ο καταχωρητής PCLATH δεν αλλάζει. Γι’ αυτό μόλις μπούμε μέσα στην ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής (Interrupt Service Routine) θα πρέπει να αλλάζουμε τη διεύθυνσή του κατάλληλα, εάν αυτό επιθυμούμε, και να σώζουμε τα δεδομένα του ώστε να μην επηρεαστεί το κυρίως πρόγραμμα μετά την εξυπηρέτηση της διακοπής. Για την επιστροφή από τη διακοπή δεν χρειάζεται ο καταχωρητής PCLATH μια και ολόκληρος ο μετρητής προγράμματος αποθηκεύεται στη στοίβα κατά την είσοδο μας στη ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής. 
Η μνήμη προγράμματος περιέχει επίσης και ένα αριθμό από πληροφορίες για την ακριβέστερη ρύθμιση της κάθε συσκευής (Calibration Values). Οι τιμές αυτές προγραμματίζονται από την Microchip, κατά την τελική δοκιμή της συσκευής. Οι διευθύνσεις στις οποίες σώζονται οι τιμές αυτές θα πρέπει να σώζονται εάν πρόκειται να νσβήσουμε την μνήμη προγράμματος και να αποκαθίστανται στη συνέχεια. 
ΣΤ. Μνήμη Δεδομένων RAM (Data Memory)

H μνήμη δεδομένων περιέχει τους ειδικού τύπου καταχωρητές (Special Function Registers, SFRs) και τους γενικού τύπου καταχωρητές (General Purpose Registers, GPRs). Χωρίζεται σε τέσσερα το πολύ τμήματα (banks) των 128 bytes. Τα bit που ελέγχουν σε ποιο τμήμα (bank) αναφερόμαστε, είναι τα 3 MSB ψηφία του καταχωρητή STATUS (STATUS<7:5>) και η μνήμη μπορεί να προσπελαστεί είτε άμεσα είτε έμμεσα. 
Κάθε τμήμα περιέχει καταχωρητές γενικού σκοπού (GPRs) και καταχωρητές ειδικού σκοπού (SFRs). Η σχηματική παρουσίαση της μνήμη του PIC ακολουθεί την δομή του σχήματος ? που παρουσιάζεται στην επόμενη σελίδα. 
Οι πρώτες θέσεις κάθε τμήματος είναι δεσμευμένες για τους καταχωρητές ειδικού σκοπού (SFR). Το υπόλοιπο κάθε τμήματος αποτελείται από τους καταχωρητές γενικού σκοπού (GPR). Όλοι οι καταχωρητές είναι υλοποιημένοι ως στατική μνήμη. Καταχωρητές ειδικού σκοπού που χρησιμοποιούνται συχνά αλλά και ένα τμήμα από 16 GPRs μπορεί να είναι προσβάσιμοι από παραπάνω από ένα τμήματα. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η προσπέλαση της μνήμης μπορεί να είναι άμεση (direct addressing) ή έμμεση (indirect addressing). H επιλογή του τμήματος της μνήμης, ανάλογα με το αν η προσπέλαση της είναι άμεση ή έμμεση γίνεται με βάση τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας Ι). 
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Πίνακας Ι Άμεση και έμμεση προσπέλαση μνήμης
Άμεση Διευθυνσιοδότηση (Direct Addressing)
Άμεση διευθυνσιοδότηση (direct addressing) έχουμε όταν το όρισμα της εκτελούμενης εντολής είναι η διεύθυνση του καταχωρητή στον οποίο αναφερόμαστε. Επειδή το όρισμα αυτό είναι το πολύ 7-bit, 
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Σχήμα 3. 7 Χάρτης της μνήμης δεδομένων (Data Memory)
μπορούμε να προσπελάσουμε μόνο έναν καταχωρητή από κάθε τμήμα κάθε φορά. Για να αλλάξουμε μεταξύ των διαφορετικών τμημάτων της μνήμης δεδομένων θα πρέπει να δίνουμε κατάλληλες τιμές στα bit RP0, RP1 που βρίσκονται στο καταχωρητή STATUS (STATUS <6:5>) σύμφωνα με τον πίνακα Ι.. 
Μια σχηματική παρουσίαση όλων των παραπάνω φαίνεται στο σχήμα 3. 8. 
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Σχήμα 3. 8 Άμεση προσπέλαση μνήμης (Direct Addressing)
Έμμεση Διευθυνσιοδότηση (Indirect Addressing)
Με αυτόν τον τρόπο, το όρισμα της διεύθυνσης στην οποία απευθύνεται η εντολή δεν είναι σταθερό, αλλά ένας ειδικός καταχωρητής δείχνει τη διεύθυνση που θέλουμε να προσπελάσουμε. Με αυτό το τρόπο μπορούμε να κάνουμε εύκολη υλοποίηση της δομής ενός πίνακα δεδομένων. 
Η έμμεση διευθυνσιοδότηση είναι δυνατή χρησιμοποιώντας τον καταχωρητή INDF σε συνεργασία με τον FSR. Κάθε εντολή που χρησιμοποιεί τον καταχωρητή INDF στην ουσία κάνει προσπέλαση στον καταχωρητή που δείχνει ο FSR. Επειδή ο FSR έχει μέγεθος 8 bit το ένατο bit της διεύθυνσης προέρχεται από το bit 7 του καταχωρητή STATUS (IRP) (Σχήμα 3. 9). Εάν προσπαθήσουμε να διαβάσουμε τον ίδιο τον INDF έμμεσα, (για FSR=0) θα πάρουμε ως αποτέλεσμα την τιμή 0 ενώ εάν προσπαθήσουμε να γράψουμε δεν έχουμε καμία ενέργεια (αν και τα bit κατάστασης μπορεί να μεταβληθούν)
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Σχήμα 3. 9  Έμμεση προσπέλαση μνήμης (Indirect Addressing)

Ένα γενικότερο σχήμα σχετικά με τον τρόπο προσπέλασης της μνήμης, φαίνεται παρακάτω. Μπορούμε να παρατηρήσουμε πως σε περίπτωση άμεσης προσπέλασης, τα 9 bit της διεύθυνσης της μνήμης καθορίζονται από τον καταχωρητή της εντολής και από τα bit RP0 και RP1 του STATUS register, ενώ σε περίπτωση έμμεσης προσπέλασης, η ζητούμενη διεύθυνση προκύπτει από τα 8 bit του FSR και το bit IRP του STATUS register. Ένας πολυπλέκτης καθορίζει με βάση την διεύθυνση που δίνεται στο καταχωρητή εντολών (Instruction Register, IR), για το αν πρόκειται για άμεση ή έμμεση προσπέλαση μνήμης. 
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Σχήμα 3. 10 Επιλογή του τρόπου προσπέλασης της μνήμης
Καταχωρητές γενικής χρήσης (General Purpose Registers)

Οι γενικού σκοπού καταχωρητές είναι το σύνολο της διαθέσιμης μνήμης δεδομένων του χρήστη με συνολική χωρητικότητα 368 bytes. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3. 7, οι καταχωρητές αυτοί βρίσκονται στο τέλος κάθε τμήματος. Οι καταχωρητές γενικής χρήσης δεν αρχικοποιούνται στην περίπτωση Power-on Reset και κρατούν τις τιμές τους στην περίπτωση όλων των άλλων resets. Οι καταχωρητές είναι προσβάσιμοι είτε άμεσα είτε έμμεσα μέσω του καταχωρητή File Select Register (FSR). 
Σε μερικές συσκευές, ένα μέρος των καταχωρητών αυτών είναι το ίδιο σε όλα τα τμήματα και συνεπώς μπορούμε να έχουμε πρόσβαση σε αυτούς ανεξαρτήτως του τμήματος (bonk). Εγγραφή σε αυτούς σημαίνει εγγραφή και στην ίδια διεύθυνσης σε όλα τα υπόλοιπα τμήματα. 
Καταχωρητές ειδικού σκοπού (Special Function Registers)

Οι καταχωρητές ειδικού σκοπού μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες. Σε αυτούς που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της κατάστασης και τη ρύθμιση της λειτουργίας των περιφερειακών μονάδων και σε εκείνους που χρησιμοποιούνται από τον πυρήνα της συσκευής και την Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας.. Μερικοί καταχωρητές ειδικού τύπου αρχικοποιούνται στην περίπτωση ενός Power-on Reset ενώ άλλοι παραμένουν άθικτοι. 
Ζ. Στοίβα (Stack)

Η στοίβα (stack) έχει διαστάσεις 8x13bit επιτρέποντας να συμβούν διαδοχικά μέχρι 8 κλήσεις προγράμματος (CALL) ή διακοπών. Η στοίβα δεν ανήκει ούτε στη μνήμη προγράμματος ούτε στη μνήμη δεδομένων. Το πρόγραμμα δεν μπορεί να έχει άμεση πρόσβαση στη στοίβα ούτε για εγγραφή ούτε για ανάγνωση. Κατά την εκτέλεση μιας εντολής κλήσης υπορουτίνας (CALL) ή τη στιγμή που συμβαίνει μια διακοπή, η τιμή του PC προωθείται αυτόματα στην στοίβα (PUSH). Μόλις το πρόγραμμα συναντήσει μια εντολή επιστροφής από υπορουτίνα ή διακοπή (RETURN, RETLW, RETFIE) η παλιά τιμή του PC ανακαλείται από τη στοίβα και αποκαθίσταται. Ο καταχωρητής PCLATH δεν αλλάζει ενώ η τιμή του PC προωθείται προς τη στοίβα ή ανακαλείται από αυτή. 

Η στοίβα είναι κυκλική. Αυτό σημαίνει ότι μόλις αποθηκευθεί η όγδοη λέξη, η επόμενη λέξη θα γραφτεί πάνω από την πρώτη κ. ο. κ. (Σχήμα 3. 11). Αυτό βέβαια θα έχει καταστροφικές συνέπειες για τη ροή του προγράμματος για αυτό θα πρέπει να διασφαλίζεται ότι ο μέγιστος αριθμός των συνεχόμενων κλήσεων σε υπορουτίνες συνυπολογίζοντας και την περίπτωση κάποιας διακοπής, δεν θα πρέπει να ξεπερνά τις οκτώ. 
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Σχήμα 3. 11  Τρόπος λειτουργίας της στοίβας (stack)
Η. Καταχωρητές PC και STATUS
Μετρητής Προγράμματος (Program Counter, PC)


Ο μετρητής προγράμματος (PC) δείχνει την εντολή που θα ανακληθεί από την μνήμη εντολών και θα εκτελεσθεί στον επόμενο κύκλο εντολής. Ο μετρητής προγράμματος έχει μήκος 13-bit συνεπώς μπορούμε να διαχειριζόμαστε μέχρι 213=8k μνήμης προγράμματος. 

Ο καταχωρητής PC αποτελείται από δύο τμήματα. Τα χαμηλής αξίας 8 bit βρίσκονται στον καταχωρητή PCL και έχουμε άμεση πρόσβαση σε αυτά για εγγραφή και ανάγνωση. 

[image: image52.wmf]PCL

PCH

12

0

7

8


Σχήμα 3. 12 Μετρητής Προγράμματος PC

Τα υψηλής αξίας δυαδικά ψηφία περιέχονται στον καταχωρητή PCH αλλά δεν είναι προσβάσιμα για ανάγνωση παρά μόνο για εγγραφή. Οι αλλαγές στον PCH γίνονται έμμεσα μέσω του καταχωρητή PCLATH (Program Counter Latch High). Χρησιμοποιούνται μόνο τα 5 πρώτα bit του PCLATH, ενώ υπόλοιπα 3 bit του παραμένουν πάντα μηδενικά. 
Εξετάζουμε τώρα τους διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους αλλάζει τον περιεχόμενο του μετρητή προγράμματος PC:
· Στην περίπτωση του επόμενου σχήματος (σχήμα3. 13) έχουμε απευθείας αναφορά με προορισμό τον καταχωρητή PCL. 
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Σχήμα 3. 13 Απευθείας αναφορά στα 8 χαμηλής αξίας bit του μετρητή προγράμματος

Το όρισμα που έρχεται από την αριθμητική και λογική μονάδα, ALU, τοποθετείται απευθείας στο κομμάτι PCL του μετρητή προγράμματος ενώ τα υπόλοιπα 5 bit του μετρητή προγράμματος, δηλαδή το τμήμα PCH, φορτώνονται από τον καταχωρητή PCLATH. Για να εκτελέσουμε, για παράδειγμα, μια εντολή άλματος με μεταβλητό όρισμα διεύθυνσης αρκεί να προσθέτουμε την επιθυμητή τιμή (offset) στον καταχωρητή PCL. Πρέπει να προσέξουμε ότι το μέγεθος του PCL είναι 256 bytes και ότι μετά την πρόσθεση ο PCH θα πάρει την τιμή του PCLATH. 
· Το επόμενο σχήμα (σχήμα 3. 14) μας εξηγεί την περίπτωση όπου έχουμε μια εντολή άλματος, GOTO. 
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Σχήμα 3. 14 Αλλαγή περιεχομένου του μετρητή προγράμματος 
κατά την εκτέλεση της εντολής GOTO


To όρισμα της διεύθυνσης στην εντολή άλματος GOTO, έχει μήκος 11 δυαδικά ψηφία, τα οποία φορτώνονται απευθείας στα 11 μικρότερης αξίας δυαδικά ψηφία, <10:0>, του μετρητή προγράμματος PC. Τα υπόλοιπα 2 bit προέρχονται από τον καταχωρητή PCLATH. 
· Η εντολή κλήσης υπορουτίνας, CALL λειτουργεί όπως ακριβώς και η εντολή άλματος GOTO μόνο που, επιπλέον, ολόκληρη η τιμή του καταχωρητή PC, σώζεται στην στοίβα. 
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Σχήμα 3. 15 Αλλαγή περιεχομένου του μετρητή προγράμματος 
κατά την εκτέλεση της εντολής CALL
· Τέλος στην περίπτωση όπου έχουμε επιστροφή από υπορουτίνα ή διακοπή, ανακαλείται ολόκληρη η τιμή του μετρητή προγράμματος PC από την στοίβα όπου είχε αποθηκευθεί προσωρινά οπότε δεν χρειάζεται να φροντίσουμε να χειριστούμε τα bit του PCLATH για να επιστρέψουμε στην σωστή διεύθυνση. 
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Σχήμα 3. 16 Αλλαγή περιεχομένου του μετρητή προγράμματος 
σε περίπτωση επιστροφής από υπορουτίνα

Καταχωρητής κατάστασης (Status Register)

O καταχωρητής κατάστασης Status περιέχει τις σημαίες (flags), που μας δίνουν πληροφορίες για το αποτέλεσμα που προκύπτει από την Αριθμητική Λογική Μονάδα, καθώς επίσης και τα bit εκείνα που είναι απαραίτητα για την επιλογή του κατάλληλου τμήματος της μνήμης κατά την προσπέλασή της. Επιπρόσθετα, τα bit 3 και 4 του Status register δεν μπορούν να εγγραφούν από τον χρήστη, παρά μόνο να διαβαστούν. Συνεπώς, η εγγραφή στη μνήμη με προορισμό τον Status register μπορεί να μην έχει το αποτέλεσμα που αναμένεται. Ειδικότερα, τα bit που αποτελούν τον καταχωρητή εργασίας φαίνονται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3. 17). 
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Σχήμα 3. 17 Τα bit του καταχωρητή κατάστασης (STATUS)
Επεξήγηση των bit του Status Register:

· Bit 7 : IRP: Bit για την επιλογή του τμήματος μνήμης (για έμμεση προσπέλαση)

1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh)

0 = Bank 0, 1 (00h - FFh)

· Bit 6:5 : RP1:RP0: Bit για την επιλογή του τμήματος μνήμης (για άμεση προσπέλαση)

11 = Bank 3 (180h - 1FFh)

10 = Bank 2 (100h - 17Fh)

01 = Bank 1 (80h - FFh)

00 = Bank 0 (00h - 7Fh)

· Bit 4 : TO: Time-out bit

1 = στο άνοιγμα ή κατά τις εντολές CLRWDT και SLEEP 

0 = Όταν ο μετρητής Watchdog Timer υπερχειλίσει (Overflow)

· Βit 3 : PD: Power-down bit

1 = στο άνοιγμα ή κατά την εντολή CLRWDT 

0 = κατά την εκτέλεση της εντολής SLEEP
· Bit 2 : Z: Bit μηδενισμού

1 = το αποτέλεσμα της αριθμητικής ή λογικής πράξης είναι 0

0 = το αποτέλεσμα της αριθμητικής ή λογικής πράξης δεν είναι 0

· Bit 1 : DC: Bit ενδιάμεσου κρατουμένου / δανεισμού

1 = Δημιουργήθηκε κρατούμενο από το 4ο στο 5ο bit. 
0 = Δεν δημιουργήθηκε κρατούμενο από το 4ο στο 5ο bit. 
· Bit 0 : C: Bit κρατουμένου / δανεισμού

1 = Δημιουργήθηκε κρατούμενο από το 8ο στο 9ο bit. 
0 = Δεν δημιουργήθηκε κρατούμενο από το 8ο στο 9ο bit. 
Η σημαία κρατουμένου (C), γίνεται ένα (1) εάν το αποτέλεσμα της πρόσθεσης είχε κρατούμενο στο 8o bit, διαφορετικά είναι μηδέν. Στην περίπτωση της αφαίρεσης εάν το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι θετικό ή μηδέν, δηλαδή δεν έχουμε την ανάγκη δανεισμού από το 9ο bit, τότε η σημαία κρατουμένου είναι ένα (1). Εάν έχουμε δανεισμό, δηλαδή εάν ο αφαιρετέος είναι μεγαλύτερος από το μειωτέο, τότε η σημαία κρατουμένου γίνεται μηδέν. 
Η σημαία ενδιαμέσου κρατουμένου (DC), γίνεται ένα εάν από το αποτέλεσμα της πρόσθεσης προκύπτει κρατούμενο από το 4ο στο 5ο bit, ενώ και πάλι στην περίπτωση της αφαίρεσης γίνεται μηδέν στην περίπτωση που έχουμε ανάγκη δανεισμού από το 5ο bit. 
Η σημαία μηδενισμού (Z) μας δείχνει εάν το αποτέλεσμα μιας εντολής είναι μηδενικό. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο ότι κάποιες εντολές που αλλάζουν τα περιεχόμενα ενός καταχωρητή δεν επηρεάζουν απαραίτητα τη σημαία αυτή. 
Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στην περίπτωση εκτέλεσης εντολών με προορισμό τον καταχωρητή STATUS, όταν αυτές επηρεάζουν τις σημαίες. Για παράδειγμα η εντολή clrf STATUS που μηδενίζει τον καταχωρητή έχει ως αποτέλεσμα μετά την εκτέλεση της ο καταχωρητής STATUS να περιέχει την δυαδική τιμή ’00000100’ αφού μόλις μηδενιστεί ο καταχωρητής στη συνέχεια τίθεται η σημαία μηδενισμού (Ζ=1) που βρίσκεται στον ίδιο. 
Θ. Διακοπές (Interrupts)

Οι PIC υποστηρίζουν ένα μεγάλο αριθμό διακοπών. Οι διακοπές κατά πλειοψηφία παράγονται από τις περιφερειακές μονάδες. Υπάρχουν και περιφερειακές μονάδες οι οποίες μπορούν να παράγουν περισσότερες από μία διακοπές, όπως είναι ο πομπός / δέκτης σύγχρονης σειριακής επικοινωνίας (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, USART)

 Οι σημαντικότερες διακοπές είναι:

· Εξωτερική διακοπή στον ακροδέκτη PB0/INT (external interrupt)

· Διακοπή από υπερχείλιση του χρονιστή timer0 (TMR0 Overflow Interrupt)

· Διακοπή όταν αλλάζει στάθμη ένας από τους ακροδέκτες PORTB<7:4> (PORTB change interrupt)

· Διακοπή παράλληλης θύρας (Parallel Slave Port Interrupt)

· Διακοπές σειριακής θύρας (USART Interrupts)

· Διακοπή σειριακής λήψης (Receive Interrupt)

· Διακοπή σειριακής αποστολής (Transmit Interrupt)

· Διακοπή υπερχείλισης του χρονιστή 1 (Timer1 Overflow Interrupt)

· Διακοπή υπερχείλισης του χρονιστή 2 (Timer2 Overflow Interrupt)

Στις επόμενες παραγράφους θα γίνει αναφορά σε διακοπές οι οποίες σχετίζονται με περιφερειακά τα οποία χρησιμοποιούμε στη δική μας σχεδίαση. 
Γενική Αρχιτεκτονική των Διακοπών

Η κάθε διακοπή ελέγχεται από δύο bit, το intnameIE (Interrupt Enable bit) και το intnameIF (Interrupt Flag Bit). Το intnameΙΕ bit ενεργοποιεί την αντίστοιχη διακοπή ενώ το intnameIF σηματοδοτεί ότι υπάρχει διακοπή προς εξυπηρέτηση. 
To bit intnameIF γίνεται ένα (1) ανεξάρτητα, με το αν είναι ενεργοποιημένη η αντίστοιχη διακοπή ή όχι, δηλαδή αν το intnameIE είναι ένα (1) ή μηδέν (0). Το intnameIF δε γίνεται από μόνο του μηδέν μόλις εξυπηρετηθεί η διακοπή που προκάλεσε, και πρέπει να μηδενίζεται από το πρόγραμμα της ρουτίνας εξυπηρέτησης γιατί διαφορετικά θα προκληθεί νέα διακοπή. Το ίδιο bit μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς την χρήση διακοπών για να αναγνωρίζουμε το γεγονός που περιγράφει η αντίστοιχη διακοπή. Η διαδικασία αυτή γίνεται εξετάζοντας την τιμή του συγκεκριμένου bit κατά τακτά χρονικά διαστήματα (polling). Η λογική των διακοπών φαίνεται στο σχήμα 3.19.
 Τα διαφορά bit ελέγχου των διακοπών περιέχονται στους καταχωρητές:

INTCON
PIE1

PIR1

O INTCON είναι ο βασικότερος καταχωρητής που σχετίζεται με τις διακοπές και υλοποιείται σε κάθε συσκευή PIC αφού περιέχει τα bit ελέγχου των διακοπών. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο καταχωρητής INTCON. 
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Σχήμα 3. 18 Καταχωρητής ελέγχου διακοπών (INTCON)
To GIE ενεργοποιεί τις διακοπές αν είναι ένα (1) ενώ τις απενεργοποιεί αν είναι μηδέν (0). 
Το PEIE αντίστοιχα, ενεργοποιεί όλες τις διακοπές από τα περιφερειακά όταν είναι ένα (1), ενώ τις απενεργοποιεί όταν είναι μηδέν (0). 
Το T0IE ενεργοποιεί την διακοπή του Timer 0. 
Το ΙΝΤΕ ενεργοποιεί την διακοπή του εξωτερικού ακροδέκτη ΙΝΤ. 
Το RBIE ενεργοποιεί την διακοπή που συμβαίνει κάθε φορά που αλλάζει ένα από τα τέσσερα σημαντικότερα pins της PORTB (PORTB change interrupt) και εφόσον αυτά έχουν τεθεί ως είσοδοι. 
Τα bit T0IF, INTF, RBIF αποτελούν τις αντίστοιχες σημαίες που δείχνουν πότε συμβαίνει κάποια από τις παραπάνω διακοπές. 
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   Σχήμα 3. 19  Λογική των διακοπών (Interrupts)
Όταν συμβαίνει μια διακοπή, το bit GIE μηδενίζεται αυτόματα ώστε να μη μπορούν να προκληθούν και άλλες διακοπές. Η διεύθυνση επιστροφής που βρίσκεται στον PC προωθείται στη στοίβα και ο PC παίρνει την τιμή 0004h. Η διεύθυνση εκκίνησης της ρουτίνα εξυπηρέτησης των διακοπών, ή διάνυσμα διακοπών (Interrupt Vector), είναι κοινή για όλες τις διακοπές και είναι η διεύθυνση 0004h. Το αίτιο της διακοπής καθορίζεται από τις σημαίες των διακοπών intnameIF, που βρίσκονται στους καταχωρητές INTCON και PIR. Το πρόγραμμα επιστρέφοντας από μία ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής με την εντολή RETFIE, θέτει ξανά το GIE με αποτέλεσμα να εκτελείται οποιαδήποτε διακοπή περιμένει (pending Interrupt). Κατά την εκκίνηση ή επανεκκίνηση του μικροελεγκτή τo GIE μηδενίζεται και η διακοπές είναι απενεργοποιημένες. 
Το bit PEIE (Peripheral Interrupt Enable bit), όπως φαίνεται από το σχήμα 3. 19, ενεργοποιεί όλες εκείνες τις διακοπές που τα δύο bit ελέγχου τους intnameIE και intnameIF δεν περιέχονται στον καταχωρητή INTCON, αλλά στον καταχωρητή PIR1. Για παράδειγμα για να προκληθεί μια διακοπή από την USART θα πρέπει εκτός από το αντίστοιχο bit ελέγχου ΤΧΙΕ ή RCIE να είναι ένα (1) και τα bit PEIE και GIE. 
Οι καταχωρητές PIE & PIR
Ανάλογα με τα περιφερειακά που περιέχονται σε ένα μικροελεγκτή της οικογένειας PIC μπορούμε να έχουμε ένα ή και παραπάνω καταχωρητές ενεργοποίησης διακοπών PIE και ελέγχου διακοπών PIR. Κάθε bit του καταχωρητή PIE σχετίζεται με την ενεργοποίηση μιας διακοπής ενός περιφερειακού ενώ ο καταχωρητής PIR μας δείχνει ποιες διακοπές περιμένουν να εξυπηρετηθούν. Με άλλα λόγια ο PIE περιέχει τις σημαίες ενεργοποίησης των διακοπών intnameIE, ενώ ο PIR τις σημαίες ένδειξης διακοπής intnameIF
Ι. Εντολές (Instruction Set)

Γενική μορφή εντολών

Στην οικογένεια των PIC διακρίνουμε κυρίως 4 κατηγορίες εντολών. Το μέγεθος του κωδικού μιας εντολής κυμαίνεται από 3-bit έως 6-bit. Το σύνολο των εντολών στην περίπτωση των PIC της συγκεκριμένης κατηγορίας είναι 35. Το κομμάτι του κωδικού εντολής (Opcode), περιέχει τον κωδικό της εντολής ενώ τα υπόλοιπα κομμάτια περιέχουν το σύνολο των πληροφοριών για την εκτέλεση της εντολής. Στο επόμενο σχήμα (σχήμα 3. 20) βλέπουμε τις κατηγορίες εντολών:

· Εντολές επεξεργασίας byte (byte-oriented):
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· Εντολές επεξεργασίας δυαδικών ψηφίων (bit-oriented):
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· Υπόλοιπες εντολές:
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· Εντολές άλματος (CALL, GOTO):
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Σχήμα 3. 20 Κατηγορίες Εντολών του PIC
Οι εντολές

Θα μιλήσουμε στη συνέχεια ξεχωριστά για κάθε μια από τις εντολές και την λειτουργία που επιτελεί. 
Στον πίνακα ΙΙ παρουσιάζονται κάποιες συμβάσεις που χρησιμοποιούνται στην περιγραφή των εντολών. 
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Πίνακας ΙΙ Συμβάσεις περιγραφής εντολών (Instruction Description Conventions)
ADDLW : Πρόσθεση απευθείας δεδομένου (literal) με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] ADDLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255

Λειτουργία: (W) + k ( W
Ενημέρωση σημαιών: C, DC, Z
Κωδικοποίηση: 11 – 111x – kkkk - kkkk
Περιγραφή: Στο περιεχόμενο του καταχωρητή W, προστίθεται η 8-bit τιμή k και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται πάλι στον καταχωρητή W. 
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ADDWF : Πρόσθεση του καταχωρητή f με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] ADDWF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (W) + f ( destination
Ενημέρωση σημαιών: C, DC, Z
Κωδικοποίηση: 00 – 0111 – dfff - ffff
Περιγραφή: Tο περιεχόμενο του καταχωρητή W αθροίζεται με το περιεχόμενο του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή W, αν το όρισμα d είναι μηδέν είτε στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. 
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AΝDLW : Λογικό AND απευθείας δεδομένου με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] ANDLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255

Λειτουργία: (W). AND. (k) ( W
Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 11 – 1001 – kkkk - kkkk
Περιγραφή: Κάθε bit του καταχωρητή W γίνεται λογικό AND με κάθε bit από την 8-bit τιμή k και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
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AΝDWF : Λογικό AND του καταχωρητή f με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] AΝDWF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (W). AND. (f) ( destination 

Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 00 – 0101 – dfff - ffff
Περιγραφή: Κάθε bit του καταχωρητή W γίνεται λογικό AND με κάθε bit του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή W αν το όρισμα d είναι μηδέν είτε στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. 
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BCF : Μηδενισμός ενός bit του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] BCF f, b
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, 0 ≤ b≤ 7

Λειτουργία: 0 ( f<b> 

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 01 – 00bb – bfff - ffff 

Περιγραφή: H εντολή αυτή μηδενίζει το bit με αριθμό b (0(b(7) του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank). Ο μηδενισμός δεν γίνεται απευθείας αλλά ο πυρήνας διαβάζει πρώτα όλο το περιεχόμενο του καταχωρητή, μηδενίζει το συγκεκριμένο bit και στη συνέχεια ξαναγράφει τη νέα τιμή στον καταχωρητή (read-write-modify). 
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BSF : Θέση ένα bit του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] BSF f, b
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, 0 ≤ b≤ 7

Λειτουργία: 1 ( f<b> 

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 01 – 01bb – bfff - ffff 

Περιγραφή: Η εντολή αυτή θέτει το bit με αριθμό b (0(b(7), του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank). Η διαδικασία όπως και στην περίπτωση που μηδενίζουμε ένα bit δεν γίνεται απευθείας αλλά ο πυρήνας διαβάζει πρώτα όλο το περιεχόμενο του καταχωρητή, θέτει το συγκεκριμένο bit και στη συνέχεια ξαναγράφει τη νέα τιμή στον καταχωρητή (read-write-modify). 
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BΤFSC : Έλεγχος ενός bit του καταχωρητή f, και όχι εκτέλεση της επόμενης εντολής στην περίπτωση που το bit είναι μηδέν

Σύνταξη: [ετικέττα] BΤFSC f, b
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, 0 ≤ b≤ 7

Λειτουργία: skip if f<b> = 0

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 01 – 10bb – bfff - ffff 

Περιγραφή: Η εντολή αυτή ελέγχει το bit με αριθμό b (0(b(7) του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank). Στην περίπτωση που το bit αυτό είναι μηδενικό τότε δεν εκτελείται η επόμενη εντολή αλλά η μεθεπόμενη. Επειδή σε αυτή τη περίπτωση έχουμε άλμα (παράκαμψη μιας εντολής) η εντολή διαρκεί δύο κύκλους. Εάν το προς έλεγχο bit είναι ένα τότε δεν γίνεται καμία αλλαγή στην ροή του προγράμματος και η εντολή διαρκεί έναν κύκλο. 
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BΤFSS : Έλεγχος ενός bit του καταχωρητή f και όχι εκτέλεση της επόμενης εντολής στην περίπτωση που το bit είναι ένα

Σύνταξη: [ετικέττα] BΤFSS f, b
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, 0 ≤ b≤ 7

Λειτουργία: skip if f<b> = 1

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 01 – 11bb – bfff - ffff 

Περιγραφή: H εντολή αυτή ελέγχει το bit με αριθμό b (0(b(7) του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank). Στην περίπτωση που το bit αυτό είναι ένα τότε δεν εκτελείται η επόμενη εντολή αλλά η μεθεπόμενη. Επειδή σε αυτή τη περίπτωση έχουμε άλμα η εντολή διαρκεί δύο κύκλους. Εάν το προς έλεγχο bit είναι μηδέν τότε δεν γίνεται καμία αλλαγή στην ροή του προγράμματος και η εντολή διαρκεί έναν κύκλο. 
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CALL : Κλήση υπορουτίνας

Σύνταξη: [ετικέττα] CALL k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 2047 

Λειτουργία: (PC) + 1 ( TOS, k ( PC<10:0>, (PCLATH<4:3>) ( PC<12:11>

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 10 – 0kkk – kkkk - kkkk 

Περιγραφή: Με την εντολή CALL γίνεται κλήση σε υπορουτίνα με διεύθυνση k. Όπως έχουμε δει το όρισμα k έχει μήκος 11-bit, συνεπώς μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή από 0 έως 2047(2k), δηλαδή μπορεί να είναι οποιαδήποτε διεύθυνση μέσα σε μια σελίδα (page). Η επιλογή της σελίδας γίνεται από τα bit <4:3> του καταχωρητή PCLATH που φορτώνονται αυτόματα στα υψηλότερης αξίας bit<12:11> του μετρητή προγράμματος PC κατά την εκτέλεση της εντολής. Εάν πρόκειται να κάνουμε άλμα σε κάποια καινούργια σελίδα θα πρέπει πάντα πριν από την εντολή CALL να έχουμε βάλει την κατάλληλη τιμή στον καταχωρητή PCLATH. Και τα 13-bit της διεύθυνσης επιστροφής που είναι η διεύθυνση της επόμενης εντολής μετά την εντολή CALL, προωθούνται στην στοίβα. Συνεπώς δεν χρειάζεται καμία απολύτως αλλαγή του καταχωρητή PCLATH κατά την επιστροφή από την υπορουτίνα. 
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CLRF :Μηδενιςμός του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] CLRF f
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127 

Λειτουργία: 00h ( f, 1 ( Z
Ενημέρωση σημαιών: Z=1

Κωδικοποίηση: 00 – 0001 – 1fff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) γίνεται μηδέν και η σημαία Z γίνεται ένα. 
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CLRW : Μηδενισμός του καταχωρητή W
Σύνταξη: [ετικέττα] CLRW
Τελεστές: Κανένας

Λειτουργία: 00h ( W, 1 ( Z
Ενημέρωση σημαιών: Z=1

Κωδικοποίηση: 00 – 0001 – 0xxx - xxxx 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή W γίνεται μηδέν και η σημαία Z γίνεται ένα. 
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CLRWDT : Aρχικοποίηση του WDT (Watch Dog Timer)

Σύνταξη: [ετικέττα] CLRWDT
Τελεστές: Κανένας

Λειτουργία: 00h ( WDT, 0 ( WDT prescaler count, 1 ( 
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Ενημέρωση σημαιών: 
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Κωδικοποίηση: 00 – 0000 – 0110 - 0100 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή WDT και του prescaler του WDT γίνονται μηδέν. Οι σημαίες 
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 γίνονται ένα. 
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COMF : Συμπλήρωμα του καταχωρητή f ως πρός ένα

Σύνταξη: [ετικέττα] COMF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (
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Ενημέρωση σημαιών: Ζ

Κωδικοποίηση: 00 – 1001 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) συμπληρώνεται ως προς ένα. Το αποτέλεσμα επιστρέφει στον καταχωρητή αν το d είναι ένα (1) διαφορετικά αν η τιμή του d είναι μηδέν (0) το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
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DECF : Μείωση του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] DECF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (f) - 1 ( destination
Ενημέρωση σημαιών: Ζ

Κωδικοποίηση: 00 – 0011 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) μειώνεται κατά ένα. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή f εάν d=1, είτε στον καταχωρητή W εάν d=0. 
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DECFSZ : Μείωση του καταχωρητή f και στην περίπτωση που το αποτέλεσμα είναι μηδέν όχι εκτέλεση της επόμενης εντολής

Σύνταξη: [ετικέττα] DECFSZ f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (f) - 1 ( destination, skip if result = 0

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 1011 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) μειώνεται κατά ένα. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή f εάν d=1, είτε στον καταχωρητή W εάν d=0. Στην περίπτωση που το αποτέλεσμα είναι μηδενικό δεν εκτελείται η επόμενη εντολή. Προφανώς στην περίπτωση του άλματος η εντολή διαρκεί δύο κύκλους. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται το γεγονός ότι δεν ενημερώνεται η σημαία μηδενισμού Z ακόμα και στην περίπτωση μηδενισμού. 
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GOTO :Άλμα χωρίς συνθήκη

Σύνταξη: [ετικέττα] GOTO k
Τελεστές: 0 ≤ k 2047

Λειτουργία: k ( PC<10:0>, (PCLATH<4:3>) ( PC<12:11>

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 10 – 1kkk – kkkk - kkkk 

Περιγραφή: Με την εντολή GOTO γίνεται άλμα στη διεύθυνση k. Το όρισμα k έχει μήκος 11-bit, συνεπώς μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή από 0 έως 2047(2k), δηλαδή μπορεί να είναι οποιαδήποτε διεύθυνση μέσα σε μια σελίδα (page). Η επιλογή της σελίδας γίνεται από τα bit <4:3> του καταχωρητή PCLATH που φορτώνονται αυτόματα στα υψηλότερης αξίας bit<12:11> του μετρητή προγράμματος PC κατά την εκτέλεση της εντολής. Αν πρόκειται να κάνουμε άλμα σε κάποια καινούργια σελίδα θα πρέπει πάντα πριν από την εντολή GOTO να έχουμε βάλει την κατάλληλη τιμή στον καταχωρητή PCLATH. 
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INCF : Αύξηση του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] ΙΝCF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (f) + 1 ( destination 

Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 00 – 1010 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) αυξάνεται κατά ένα. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή f αν d=1, είτε στον καταχωρητή W αν d=0. 
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ΙΝCFSZ : Αύξηση του καταχωρητή f και στην περίπτωση που το αποτέλεσμα είναι μηδέν όχι εκτέλεση της επόμενης εντολής

Σύνταξη: [ετικέττα] ΙΝCFSZ f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (f) + 1 ( destination, skip if result = 0

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 1111 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) αυξάνεται κατά ένα. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή f αν d=1, είτε στον καταχωρητή W αν d=0. Στην περίπτωση που το αποτέλεσμα είναι μηδέν δεν εκτελείται η επόμενη εντολή. Στην περίπτωση του άλματος η εντολή διαρκεί δύο κύκλους. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται το γεγονός ότι δεν ενημερώνεται η σημαία μηδενισμού Z ακόμα και στην περίπτωση μηδενισμού. 
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IORLW : Λογικό OR απευθείας δεδομένου με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] IORLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255 

Λειτουργία: (W). OR. k ( W
Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 11 – 1000 – kkkk - kkkk 

Περιγραφή: Κάθε bit του καταχωρητή W γίνεται λογικό OR με κάθε bit από την 8-bit τιμή k και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
[image: image90.png]Q Cycle Activity
at Q2 Q3 a4

Decode | Read | Process | Wike toW
fteral k' data register





IORWF : Λογικό OR του καταχωρητή f με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] IORWF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (W). OR. f ( W
Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 00 – 0100 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Κάθε bit του καταχωρητή W γίνεται λογικό OR με κάθε bit του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή W αν το όρισμα d είναι μηδέν είτε στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. 
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MOVLW : Μεταφορά του απευθείας δεδομένου στον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] MOVLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255 

Λειτουργία: k ( W
Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 11 – 00xx – kkkk - kkkk 

Περιγραφή: Ο καταχωρητή W παίρνει την 8-bit τιμή k. Ενημέρωση σημαιών δεν γίνεται. 
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MOVF : Μεταφορά του περιεχομένου του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] MOVF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: f ( destination 

Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 00 – 1000 – dfff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) μεταφέρεται είτε στον καταχωρητή W αν το όρισμα d είναι μηδέν είτε στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. Η επιστροφή του περιεχόμενου στον ίδιο καταχωρητή χρησιμοποιείται για να εξετάσουμε αν το περιεχόμενο του είναι μηδενικό αφού ενημερώνεται η σημαία Z. 
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MOVWF : Μεταφορά του περιεχομένου του καταχωρητή W στον καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] MOVWF f
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127 

Λειτουργία: (W) ( f 
Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 0000 – 1fff - ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή W μεταφέρεται στον καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank). 
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NOP :Αργία

Σύνταξη: [ετικέττα] NOP
Τελεστές: Κανένας

Λειτουργία: Καμία 
Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 0000 – 0xx0 – 0000 

Περιγραφή: Ο μικροελεγκτής δεν κάνει τίποτα σε αυτό τον κύκλο. 
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RETFIE : Επιστροφή από ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπών

Σύνταξη: [ετικέττα] RETFIE
Τελεστές: Κανένας

Λειτουργία: TOS ( PC, 1 ( GIE 
Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 0000 – 0000 – 1001 

Περιγραφή: Κατά την εκτέλεση της εντολής RETFIE, ανακαλείται από τη στοίβα ολόκληρη η διεύθυνση στο σημείο που είχε διακοπεί το πρόγραμμα και αποθηκεύεται στον μετρητή προγράμματος PC. Επιπλέον ενεργοποιούνται οι διακοπές θέτοντας το bit GIE (INTCON<7>). Η εντολή αυτή καθώς και όλες οι εντολές επιστροφής διαρκούν δύο κύκλους αφού αλλάζουν τα δεδομένα του μετρητή προγράμματος. 
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RETLW : Επιστροφή από ρουτίνα με ανάθεση άμεσου δεδομένου στον W
Σύνταξη: [ετικέττα] RETLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255 

Λειτουργία: k ( W, TOS ( PC
Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 11 – 01xx – kkkk – kkkk 

Περιγραφή: Κατά την εκτέλεση της εντολής RETLW ανακαλείται από τη στοίβα ολόκληρη η διεύθυνση επιστροφής και αποθηκεύεται στον μετρητή προγράμματος PC. Παράλληλα ο καταχωρητής W παίρνει την τιμή k. Με την βοήθεια της εντολής αυτής υλοποιούνται οι πίνακες με σταθερές στη μνήμη προγράμματος και αυτό γιατί με την αρχιτεκτονική Harvard είναι αδύνατο να έχουμε άμεση πρόσβαση στη μνήμη προγράμματος. 
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RETURN : Επιστροφή από ρουτίνα 

Σύνταξη: [ετικέττα] RETURN
Τελεστές: Κανένας 

Λειτουργία: TOS ( PC 

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 0000 – 0000 – 1000 

Περιγραφή: Κατά την εκτέλεση της εντολής RETURN ανακαλείται από τη στοίβα ολόκληρη η διεύθυνση επιστροφής και αποθηκεύεται στον μετρητή προγράμματος PC. 
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RLF : Αριστερή Ολίσθηση του περιεχομένου του καταχωρητή f μέσω του κρατουμένου. 
Σύνταξη: [ετικέττα] RLF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: Βλέπε την περιγραφή

Ενημέρωση σημαιών: C
Κωδικοποίηση: 00 – 1101 – dfff – ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) ολισθαίνεται μια θέση αριστερά μέσω του κρατουμένου, ενώ η παλιά τιμή του κρατουμένου ανατροφοδοτείται στην αρχή. 
Το αποτέλεσμα επιστρέφει στον καταχωρητή αν το d είναι ένα διαφορετικά αν είναι μηδέν το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
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RRF : Δεξιά Ολίσθηση του περιεχομένου του καταχωρητή f μέσω του κρατουμένου. 
Σύνταξη: [ετικέττα] RRF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: Βλέπε την περιγραφή 

Ενημέρωση σημαιών: C
Κωδικοποίηση: 00 – 1100 – dfff – ffff 

Περιγραφή: Το περιεχόμενο του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) ολισθαίνεται μια θέση δεξιά μέσω του κρατουμένου, ενώ η παλιά τιμή του κρατουμένου ανατροφοδοτείται στο υψηλότερο αξίας δυαδικό ψηφίο του καταχωρητή f.. 
Το αποτέλεσμα επιστρέφει στον καταχωρητή αν το d είναι ένα διαφορετικά αν η τιμή του d είναι μηδέν το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
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SLEEP : Κατάσταση “ύπνου” 

Σύνταξη: [ετικέττα] SLEEP
Τελεστές: Κανένας

Λειτουργία: 00h ( WDT, 0 ( WDT prescaler count, 1 ( 
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Ενημέρωση σημαιών: 
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, 
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Κωδικοποίηση: 00 – 0000 – 0110 – 0011 

Περιγραφή: To bit που σηματοδοτεί την κατάσταση χαμηλής κατανάλωσης ισχύος (
[image: image107.wmf]PD

) μηδενίζεται, ενώ το bit που σηματοδοτεί τη λήξη χρόνου (
[image: image108.wmf]TO

) τίθεται στο ένα. Ο καταχωρητής WDT και ο prescaler του μηδενίζονται. Ο μικροελεγκτής πέφτει σε κατάσταση «ύπνου» με τον ταλαντωτή να σταματά. 
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SUBLW : Αφαίρεση άμεσου δεδομένου με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] SUBLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255 

Λειτουργία: k – (W) ( W 

Ενημέρωση σημαιών: C, DC, Z
Κωδικοποίηση: 11 – 110x – kkkk – kkkk 

Περιγραφή: Από το απευθείας δεδομένο k αφαιρείται το περιεχόμενο του καταχωρητή W και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
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SUBWF : Αφαίρεση του καταχωρητή εργασίας W από τον καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] SUBWF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: f – (W) ( destination 

Ενημέρωση σημαιών: C, DC, Z
Κωδικοποίηση: 00 – 0010 – dfff – ffff 

Περιγραφή: Από το περιεχόμενο του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) αφαιρείται το περιεχόμενο του καταχωρητή W και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή W αν το όρισμα d είναι μηδέν είτε στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. 
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SWAPF : Αλλαγή θέσης ψηφίων του καταχωρητή f
Σύνταξη: [ετικέττα] SWAPF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (f<3:0>) ( destination<7:4>, (f<7:4>) ( destination<3:0>

Ενημέρωση σημαιών: Καμία

Κωδικοποίηση: 00 – 1110 – dfff – ffff 

Περιγραφή: Τα υψηλότερης αξίας 4 bit του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) ανταλλάσσουν θέση με τα τέσσερα χαμηλότερης αξίας δυαδικά ψηφία του καταχωρητή. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W αν το όρισμα d είναι μηδέν ή στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. 
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ΧORLW : Λογικό ΧOR απευθείας δεδομένου με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] ΧORLW k
Τελεστές: 0 ≤ k ≤ 255

Λειτουργία: (W). XOR. k ( W
Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 11 – 1010 – kkkk – kkkk 

Περιγραφή: Κάθε bit του καταχωρητή W γίνεται λογικό ΧOR με κάθε bit από την 8-bit τιμή k και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή W. 
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ΧORWF : Λογικό ΧOR του καταχωρητή f με τον καταχωρητή εργασίας W
Σύνταξη: [ετικέττα] ΧORWF f, d
Τελεστές: 0 ≤ f ≤ 127, d ( [0, 1]

Λειτουργία: (W). XOR. (f) ( W
Ενημέρωση σημαιών: Z
Κωδικοποίηση: 00 – 0110 – dfff – ffff 

Περιγραφή: Κάθε bit του καταχωρητή W γίνεται λογικό ΧOR με κάθε bit του καταχωρητή με διεύθυνση f (0(f(127) του παρόντος τμήματος (bank) και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται είτε στον καταχωρητή W αν το όρισμα d είναι μηδέν είτε στον καταχωρητή f αν το όρισμα είναι ένα. 
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3.4 Τα περιφερειακά του PIC
Α. Γενικής χρήσης μονάδες εισόδου-εξόδου Ι/Ο (Ports)

Οι γενικής χρήσης θύρες εισόδου-εξόδου, (I/O ports), είναι τα πιο απλά περιφερειακά. Οι θύρες αυτές είναι διπλής κατευθύνσεις και η κατεύθυνση του κάθε ακροδέκτη, δηλαδή το αν ένας ακροδέκτης λειτουργεί ως είσοδος ή ως έξοδος, ελέγχεται από τον καταχωρητή ελέγχου κατεύθυνσης που καλείται TRIS. Ο καταχωρητής TRISx
 ελέγχει αντίστοιχα τη διεύθυνση στην θύρα PORTx. Εάν κάποιο bit του καταχωρητή TRISx είναι μονάδα τότε ο αντίστοιχος ακροδέκτης της θύρας συμπεριφέρεται ως είσοδος, ενώ αν το bit είναι μηδέν ο ακροδέκτης συμπεριφέρεται ως έξοδος. 
Ο καταχωρητής PORTx περιέχει τα δεδομένα εξόδου της θύρας. Όταν διαβάζουμε τα δεδομένα του καταχωρητή PORTx δε διαβάζουμε τον ίδιο τον καταχωρητή αλλά ότι εμφανίζεται στους ακροδέκτες της θύρας. Θα πρέπει να προσέχουμε με εντολές που διαβάζουν, αλλάζουν και στη συνέχεια γράφουν το τελικό αποτέλεσμα πίσω στον καταχωρητή όπως συμβαίνει με τις εντολές BSF και BCF. Το σχήμα φαίνεται η γενική αρχιτεκτονική ενός ακροδέκτη μιας θύρας. 
Για οικονομία στο πλήθος των ακροδεκτών, οι είσοδοι και οι έξοδοι των περιφερειακών του PIC, όπως είναι ο A/D μετατροπέας, οι σειριακές θύρες κτλ., χρησιμοποιούν τους ίδιους ακροδέκτες με τις ψηφιακές θύρες. Το περιφερειακό αποφασίζει τον τρόπο που λειτουργεί ο ακροδέκτης που χρησιμοποιεί και μπορεί να παρακάμψει τη λειτουργικότητα του καταχωρητή TRIS. Άλλες φορές είναι απαραίτητο ο καταχωρητής TRIS να είναι σωστά ρυθμισμένος για να λειτουργήσει το περιφερειακό. 
PORTΒ - Οι καταχωρητές PORTΒ και TRISΒ

Η θύρα B είναι μια θύρα 8 δυαδικών ψηφίων, διπλής κατεύθυνσης. Η κατεύθυνση των ακροδεκτών, δηλαδή το αν ένας ακροδέκτης συμπεριφέρεται ως είσοδος ή ως έξοδος, καθορίζεται από τον καταχωρητή TRISB. Κάθε ακροδέκτης από την PORTB έχει ένας μικρής ισχύος pull-up διακόπτη. Μηδενίζοντας το bit 
[image: image115.wmf]RPBU

 (OPTION<7>) μπορούμε να ενεργοποιήσουμε όλα τα pull-up. Το pull-up κομμάτι απενεργοποιείται αυτόματα όταν ο ακροδέκτης ρυθμίζεται ως έξοδος καθώς και μετά από ένα power-on reset. 
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Σχήμα 3. 21 Αρχιτεκτονική μονάδας εισόδου – εξόδου (Ι/Ο) του PIC
Το υψηλότερης αξίας ψηφίο της θύρας B, δηλαδή οι ακροδέκτες RB7:RB4 παρέχουν μια λειτουργία κατά την οποία προκαλείται διακοπή μόλις αλλάξει η τιμή στην είσοδό τους. Οι είσοδοι RB7:RB4 συγκρίνονται κάθε φορά με τις παλιές τιμές που βρίσκονται στον καταχωρητή PORTB. Οποιαδήποτε αλλαγή σε κάποιο από τα τέσσερα bit προκαλεί διακοπή (RB Port Change Interrupt), θέτοντας και τη σημαία RBIF (INTCON<0>). Η γενική αρχιτεκτονική των ακροδεκτών αυτών φαίνεται στο σχήμα 3. 22. 

Η διακοπή αυτή μπορεί να επαναφέρει τη συσκευή από την κατάσταση SLEEP. Για να σταματήσουμε την παραγωγή της διακοπής θα πρέπει να διαβάσουμε ή να γράψουμε κατάλληλη τιμή στον καταχωρητή PORTB και στη συνέχεια να σβήσουμε τη σημαία RBIF. Με την παραπάνω διακοπή αλλά και με τη χρήση των εσωτερικών pull-up μπορούμε να χειριστούμε εύκολα ένα πληκτρολόγιο και να υλοποιήσουμε ακόμα πιο εύκολα την λειτουργία όπου η συσκευή θα επανέρχεται από την κατάσταση ύπνου μόλις πατηθεί κάποιο πλήκτρο. 
Διαδοχικές εντολές σε μια θύρα

Ένα τελευταίο θέμα που θα θίξουμε έχει να κάνει με την ταχύτητα της θύρας και το πόσο γρήγορα αυτή ανταποκρίνεται. Η πραγματική εγγραφή σε μια θύρα συμβαίνει στο τέλος ενός κύκλου εντολής ενώ όσο αναφορά το διάβασμα τα δεδομένα πρέπει να είναι έτοιμα στην αρχή του κύκλου εντολής. Γι’ αυτό δεν θα πρέπει να διαβάζουμε την κατάσταση της θύρας απευθείας μετά από μια εγγραφή, γιατί μπορεί αυτή να μην έχει σταθεροποιηθεί και έτσι να διαβάσουμε την προηγούμενη κατάσταση αντί της νέας. Το πόσο γρήγορα 

ανταποκρίνεται η θύρα εξαρτάται από το φορτίο που έχει να οδηγήσει. Όσο πιο μεγάλο το φορτίο (μεγάλη χωρητικότητα) τόσο μεγαλύτερος γίνεται ο χρόνος ανόδου και καθόδου του σήματος στην θύρα. 
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Σχήμα 3. 22 Αρχιτεκτονική ακροδεκτών RB7:RB4 μονάδαςεισόδου – εξόδου (Ι/Ο) PORTB
Β. Χρονιστές (Timers)

Οι χρονιστές (timers) είναι περιφερειακές συσκευές που αυξάνουν ή μειώνουν περιοδικά την τιμή ενός μετρητή σύμφωνα με τη συχνότητα ενός ρολογιού. Η οικογένεια PIC και ο 16F877 υποστηρίζει τρεις διαφορετικούς τύπους χρονιστών: τον Timer0, τον Timer1 και τον Timer2. 
Οι χρονιστές αυτοί είναι αρκετά ευέλικτοι και παρέχουν δυνατότητες όπως διαίρεση της συχνότητας πριν ή μετά τον μετρητή (prescaling, postscaling), και λειτουργία ως μετρητή των παλμών που εμφανίζονται στην είσοδο ενός ακροδέκτη. Μπορούν επίσης να προκαλέσουν διακοπές σε τακτά χρονικά διαστήματα και παρέχουν και άλλα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά όπως ο συγχρονισμός του σήματος εισόδου. 
Timer 0

Παρακάμπτουμε τους υπόλοιπους χρονιστές και επικεντρώνουμε την ανάλυσή μας στον Timer0 τον οποίο χρησιμοποιούμε στην σχεδίαση μας. Σημειώνεται ότι και η λειτουργία των υπολοίπων εμφανίζει μεγάλες αναλογίες με εκείνη του Timer0. 
Ο χρονιστής timer0 παρουσιάζει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Μετρητή των 8 bit

· Είναι αναγνώσιμος (readable) και εγγράψιμος (writable)

· Επιλογέα κλίμακας χρονισμού (prescaler) που μπορεί να προγραμματιστεί μέσω λογισμικού (software)

· Επιλογή χρήσης εσωτερικού ή εξωτερικού ρολογιού

· Πρόκληση διακοπής (Interrupt) κατά την υπερχείλιση του μετρητή από FFh σε 00h
Η βασική αρχιτεκτονική του timer0 φαίνεται στο σχήμα 3. 23. 
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Σχήμα 3. 23 Αρχιτεκτονική (block diagram) του timer0
Η λειτουργία του χρονιστή timer0 βασίζεται στην τιμή των ψηφίων που βρίσκονται στον καταχωρητή OPTION. O καταχωρητής αυτός είναι αναγνώσιμος και εγγράψιμος και περιέχει τα bit ελέγχου του timer0, του διαιρέτη μέτρησης (prescaler) και της εξωτερικής διακοπής (external INT Interrupt). Πιο συγκεκριμένα, τα bit του καταχωρητή OPTION φαίνονται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3. 24). 
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Σχήμα 3. 24 Τα bit του καταχωρητή OPTION
Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει και από το σχήμα 3. 23 ο χρονιστής timer0 μπορεί να λειτουργήσει είτε με το εσωτερικό ρολόι του PIC είτε με εξωτερικό ρολόι (external clock) μέσω του ακροδέκτη (pin) TOCK1 του PIC. Η επιλογή του ρολογιού λειτουργίας του χρονιστή γίνεται μέσω ενός πολυπλέκτη και μα βάση την τιμή του bit TOCS (OPTION<5>). Αν το bit αυτό είναι 1 επιλέγεται το εξωτερικό ρολόι, διαφορετικά επιλέγεται το εσωτερικό ρολόι. 
Η επιλογή χρήσης ή όχι του διαιρέτη μέτρησης (prescaler) γίνεται με παρόμοιο τρόπο (μέσω πολυπλέκτη) και το bit που καθορίζει την επιλογή αυτή είναι το PSA (OPTION<3>). Όταν το bit αυτό είναι 0 τότε ο prescaler χρησιμοποιείται από την μονάδα του χρονιστή ενώ όταν είναι 1 χρησιμοποιείται από τον Watchdog Timer. 
Επομένως, ο μετρητής του χρονιστή μπορεί λειτουργεί είτε με το εσωτερικό ρολόι του PIC, είτε με εξωτερικό ρολόι, είτε με το ρολόι που δημιουργεί ο μετρητής του διαιρέτη μέτρησης (prescaler counter). 
Τέλος, τα τρία λιγότερα σημαντικά ψηφία (LSBs) του καταχωρητή OPTION (PS2:PS0) καθορίζουν τον ρυθμό λειτουργίας του διαιρέτη μέτρησης (prescaler) με βάση τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας ΙΙΙ). Όπως φαίνεται, ο ρυθμός (prescaler rate) διαφέρει ανάλογα με το αν ο prescaler χρησιμοποιείται από τον timer0 ή από τον Watchdog Timer. 
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Πίνακας ΙΙΙ  Ρυθμός λειτουργίας του διαιρέτη μέτρησης (prescaler) 
με βάση την τιμή των bit PS2:PS0 του ΟPTION register

Διαιρέτης Μέτρησης (Prescaler)

Ο διαιρέτης μέτρησης (prescaler) αποτελεί την μονάδα που παράγει το ρολόι λειτουργίας του μετρητή του χρονιστή timer0 (αν επιλεγεί). Ο prescaler δύναται να χρησιμοποιηθεί και από τον Watchdog Timer. H επιλογή, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, γίνεται μέσω του bit PSA (OPTION<3>). Όταν ο prescaler έχει ανατεθεί στον χρονιστή, μπορεί να παρέχει σε αυτόν διάφορους ρυθμούς μέτρησης όπως φαίνεται και στον πίνακα ΙΙΙ. 
Η λειτουργία του prescaler βασίζεται σε έναν μετρητή που αυξάνεται κατά 1 με κάθε παλμό του ρολογιού του PIC. Αναλόγως με την τιμή των τριών λιγότερο σημαντικών ψηφίων του καταχωρητή OPTION, PS2:PS0, επιλέγεται και το bit εκείνο του μετρητή που θα αποτελέσει το ρολόι εξόδου του prescaler. Με βάση αυτό το ρολόι λειτουργεί μετέπειτα ο χρονιστής timer0 ή ο Watchdog Timer. 
Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται δύο παραδείγματα από την λειτουργία του μετρητή. Στο σχήμα 3. 25 δεν χρησιμοποιείται ο prescaler, ενώ στο σχήμα 3. 26 γίνεται χρήση του prescaler με ρυθμό 1:2, που σημαίνει ότι το ρολόι που παράγεται από τον prescaler έχει την μισή περίοδο (διπλάσια συχνότητα) από το γενικό ρολόι του PIC. 
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Σχήμα 3. 25 Λειτουργία του timer0 χωρίς την χρήση του prescaler
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Σχήμα 3. 26 Λειτουργία του timer0 με την χρήση του prescaler
Γ. Πομπός / Δέκτης Ασύγχρονης / Σύγχρονης Σειριακής Επικοινωνίας (USART)

Ο πομπός / δέκτης Σύγχρονης / Ασύγχρονης σειριακής επικοινωνίας (Universal Sychronous Asynchronous Receiver Transmitter, USART) αποτελεί την μία από τις δύο μονάδες σειριακής εισόδου / εξόδου (Ι/Ο) του PIC. Η USART μπορεί να παραμετροποιηθεί σαν ένα σύστημα ασύγχρονης και ταυτόχρονης διπλής κατεύ8υνσης (asynchronous full duplex) που μπορεί να επικοινωνήσει με περιφερειακές συσκευές, όπως ένα τερματικό (terminal) ή ένα προσωπικό υπολογιστή (personal computer) ή σαν ένα σύστημα σύγχρονης και μη ταυτόχρονης διπλής κατεύθυνσης (synchronous half duplex) που μπορεί να επικοινωνήσει με περιφερειακές συσκευές, όπως σειριακές EEPROMs ή ολοκληρωμένα κυκλώματα A/D (analog to digital) ή D/A (digital to analog). 
O έλεγχος της USART γίνεται με την βοήθεια δύο καταχωρητών, του TXSTA (98h) και του RCSTA (18h). Στο σχήμα 3. 27 παρουσιάζεται ο καταχωρητής TXSTA, ενώ στο σχήμα 3. 28 ο καταχωρητής RCSTA. 
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Σχήμα 3. 27 Ο καταχωρητής TXSTA
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Σχήμα 3. 28 Ο καταχωρητής RCSTA
Η λειτουργία των bit των παραπάνω καταχωρητών εξηγείται λεπτομερειακά παρακάτω. 
Γεννήτρια Ρυθμού μετάδοσης (Baud Rate Generator, BRG)

Η γεννήτρια ρυθμού μετάδοσης (BRG) υποστηρίζει και την σύγχρονη και την ασύγχρονη κατάσταση λειτουργίας της USART. Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα ελεύθερης λειτουργίας (free running) μετρητή των 8 bit. O μετρητής αυτός ελέγχεται από τον καταχωρητή SPBRG (99h) (Baud Rate Generator Ragister). Συνεπώς, ο μετρητής αυτός λειτουργεί με το ρολόι του PIC και μετράει μέχρι να φτάσει την τιμή του καταχωρητή SPBRG. Στην ασύγχρονη κατάσταση λειτουργίας το bit BRGH (TXSTA<2>) ελέγχει το ρυθμό μετάδοσης (baud rate) ενώ στην σύγχρονη κατάσταση, αγνοείται. 
Οι τύποι που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του ρυθμού μετάδοσης της USART, για τις δύο καταστάσεις λειτουργίας και σε συνάρτηση με το εσωτερικό ρολόι του PIC (Fosc) και το περιεχόμενο Χ του καταχωρητή SPBRG φαίνονται στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας ΙV). 
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Πίνακας IV Συναρτήσεις υπολογισμού του ρυθμού μετάδοσης (Baud Rate) της USART
Στη συνέχεια, αν είναι επιθυμητό, μπορεί να υπολογιστεί και το σφάλμα στον υπολογισμό του ρυθμού μετάδοσης, εφαρμόζοντας τους ίδιους τύπους αλλά γνωρίζοντας πλέον την τιμή του X και ζητώντας την νέα τιμή του baud rate. 
Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 3. 29) φαίνονται οι τιμές του ρυθμού μετάδοσης της USART για διάφορες τυχαίες συχνότητες λειτουργίας του PIC και οι αντίστοιχες τιμές του καταχωρητή SPBRG. Πρόκειται για ασύγχρονη λειτουργία της USART και με επιλεγμένο 1 το bit BRGH (TXSTA<2>) (High Speed). Με παρόμοιο τρόπο προκύπτουν και οι αντίστοιχες τιμές του ρυθμού μετάδοσης για άλλες συχνότητες λειτουργίας του PIC και για την σύγχρονη κατάσταση. 
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Σχήμα 3. 29 Ρυθμοί μετάδοσης για ασύγχρονη κατάσταση λειτουργίας 
Ασύγχρονη Κατάσταση Λειτουργίας της USART (USART Asynchronous Mode)

Στην κατάσταση αυτή, η USART χρησιμοποιεί τη καθορισμένη διάταξη μη επιστροφής στο μηδέν (NonReturn-to-Zero, NRZ), δηλαδή 1 bit έναρξης (start bit), 8 ή 9 bit για το δεδομένο (data bit) και 1 bit τέλους (stop bit). Καθένα από αυτά τα bit μπορεί να στέλνεται με βάση ένα από τα καθορισμένα ρολόγια που μπορεί να παράγει η γεννήτρα του ρυθμού μετάδοσης (Baud Rate Generator), όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Η USART στέλνει και λαμβάνει πρώτα το λιγότερο σημαντικό ψηφίο (LSB) της λέξης. O πομπός και ο δέκτης της USART είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, ωστόσο χρησιμοποιούν την ίδια δομή και το ίδιο ρυθμό μετάδοσης. Το υλικό (hardware) της USART δεν υποστηρίζει έλεγχο ισοτιμίας (parity). 
Πομπός ασύγχρονης κατάστασης λειτουργίας της USART (USART Asynchronous Transmitter)

H αρχιτεκτονική του πομπού της USART φαίνεται στο σχήμα 3. 30. Όπως παρατηρούμε, ο πυρήνας του πομπού είναι ένας σειριακός καταχωρητής ολίσθησης (Transmit Shift Register, TSR). Ο καταχωρητής αυτός παίρνει τιμές από τον καταχωρητή TXREG (19h) (USART Transmit Data Register) ο οποίος με την σειρά του φορτώνεται με τιμή από τον χρήστη μέσω λογισμικού (software). O TSR δεν φορτώνεται παρά μόνο όταν αποσταλεί και το stop bit από την προηγούμενη φόρτωση. Από την στιγμή που αποστέλλεται και το stop bit, ο TSR παίρνει την καινούρια τιμή από τον TXREG, αν αυτή είναι διαθέσιμη. Τη στιγμή που ο TXREG δίνει την τιμή του στον TSR, θέτει και τη σημαία TXIF (PIR1<4>) προκειμένου να γίνει διακοπή με βάση τα όσα αναφέρθησαν στην ενότητα των διακοπών. Αυτή η διακοπή μπορεί να ενεργοποιηθεί / απενεργοποιηθεί αν τεθεί (set) / καθαριστεί (clear) το αντίστοιχο bit ενεργοποίησης (enable bit) TXIF της συγκεκριμένης διακοπής. Το bit αυτό (TXIF) δεν μπορεί να γίνει μηδέν από το χρήστη αλλά μόνο από το υλικό (hardware). Αυτό γίνεται όταν ο TXREG φορτωθεί με καινούρια τιμή. Το bit ΤRΜΤ (TXSTA<1>) δείχνει την κατάσταση του καταχωρητή ολίσθησης (TSR). Το bit αυτό είναι μόνο αναγνώσιμο (readable) και γίνεται 1 όταν ο TSR έχει αποστείλει όλα του τα bit και είναι άδειος. Κάθε άλλη στιγμή το bit ΤRMT είναι 0. Το bit αυτό δεν μπορεί να προκαλέσει διακοπή και συνεπώς ο χρήστης θα πρέπει να το ελέγχει συνεχώς (polling) προκειμένου να διαπιστώσει πότε ο καταχωρητής TSR είναι άδειος. 

Η ενεργοποίηση του πομπού της UASRT γίνεται θέτοντας 1 το bit ΤΧΕΝ (TXSTA<5>). H αποστολή δεν θα ξεκινήσει αν πρώτα δεν φορτωθεί με τιμή ο TXREG και η γεννήτρια του ρυθμού μετάδοσης δεν παράγει το ζητούμενο ρολόι. Αποστολή μπορεί να γίνει και αφού πάρει τιμή ο TXREG και ύστερα τεθεί 1 το bit TXEN. 
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Σχήμα 3. 30 Αρχιτεκτονική του πομπού της USART
Τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει κανείς προκειμένου να πραγματοποιηθεί μια ασύγχρονη μετάδοση μέσω της USART είναι τα εξής :

· Αρχικοποίηση του καταχωρητή SPBRG προκειμένου να παραχθεί ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης. Αν θέλουμε υψηλής ταχύτητας (high speed) ρυθμό μετάδοσης πρέπει να τεθεί 1 και το bit BRGH. 
· Ενεργοποίηση της ασύγχρονης κατάστασης λειτουργίας θέτοντας το bit SYNC (TXSTA<4>). 
· Αν είναι επιθυμητές οι διακοπές, τότε πρέπει να τεθούν τα bit ΤΧΙΕ (PIE1<4>), GIE (INTCON<7>) και PEIE (INTCON<6>). 
· Αν είναι επιθυμητή η αποστολή 9 bit δεδομένου και όχι 8, τότε πρέπει να τεθεί 1 το bit TX9 (TXSTA<6>). 
· Ενεργοποίηση της αποστολής θέτοντας το bit ΤΧΕΝ (TXSTA<5>), το οποίο θέτει και το bit TXIF (PIR1<4>)

· Αν είναι επιθυμητή η αποστολή 9 bit, τότε το 9ο bit πρέπει να φορτωθεί στο bit ΤΧ9D (TXSTA<0>). 
· Φόρτωση δεδομένου στον καταχωρητή TXREG και η αποστολή ξεκινάει. 
Στο σχήμα 3. 31 δίνεται ένα παράδειγμα την ασύγχρονης κατάστασης λειτουργίας του πομπού της USART
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Σχήμα 3. 31 Ασύγχρονη αποστολή μέσω USART
Δέκτης ασύγχρονης κατάστασης λειτουργίας της USART (USART Asynchronous Receiver)

H αρχιτεκτονική του πομπού της USART φαίνεται στο σχήμα 3. 32. To δεδομένο λαμβάνεται στον ακροδέκτη RX/TX του PIC. 
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Σχήμα 3. 32 Αρχιτεκτονική του δέκτη της USART
Εφόσον έχει επιλεγεί η ασύγχρονη κατάσταση λειτουργίας της USART μέσω του bit SYNC, η λήψη δεδομένων ενεργοποιείται θέτοντας το bit CREN (RCSTA<4>). Ο πυρήνας της δέκτη είναι ο σειριακός καταχωρητής ολίσθησης λήψης (Receive Shift Register, RSR). Μόλις αναγνωριστεί και το stop bit στον ακροδέκτη RX/TX του PIC, το δεδομένο μεταφέρεται από τον RSR στον RCREG (1Αh) (USART Receive Data Register), αν αυτός είναι άδειος. Όταν ολοκληρωθεί η μεταφορά τίθεται το bit RCIF (PIR1<5>). Το bit αυτό είναι μόνο αναγνώσιμο (readable) και μηδενίζεται μόνο μέσω υλικού (hardware) όταν ο καταχωρητής RCREG διαβαστεί και αδειάσει. Ο καταχωρητής αυτός μπορεί να είναι μια στοίβα 2 επιπέδων (two deep FIFO). Είναι δυνατόν 2 bytes να έχουνε ληφθεί και μεταφερθεί στην στοίβα και άλλο ένα byte να ολισθαίνει στον καταχωρητή RSR. Όταν κατά τη λήψη αναγνωριστεί το stop bit και η στοίβα είναι γεμάτη τότε το νέο δεδομένο χάνεται και τίθεται το bit OERR (RCSTA<1>) (Overrun Error Bit, OERR). To bit αυτό πρέπει να μηδενιστεί από τον χρήστη μέσω λογισμικού (software) επαναθέτοντας (resetting) την λογική της λήψης (μηδενίζοντας και θέτοντας ξανά το bit CREN). Καθ ‘όλη την διάρκει που το OERR bit είναι 1, απαγορεύονται οι μεταφορές από τον RSR register στον RCREG. Σε περίπτωση που ενώ αναμένεται stop bit, αυτό δεν ληφθεί τότε τίθεται το bit FERR (RCSTA<2>) (Framing Error Bit. FERR). To bit αυτό δεν προκαλεί διακοπή και συνεπώς ο χρήστης πρέπει να το ελέγχει συνεχώς (polling) για να διαπιστώσει αν έγινε κάποιο λάθος κατά την λήψη του δεδομένου. 
Τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει κανείς προκειμένου να πραγματοποιηθεί μια ασύγχρονη λήψη μέσω της USART είναι τα εξής :

· Αρχικοποίηση του καταχωρητή SPBRG προκειμένου να παραχθεί ο κατάλληλος ρυθμός λήψης. Αν θέλουμε υψηλής ταχύτητας (high speed) ρυθμό λήψης πρέπει να τεθεί 1 και το bit BRGH. 
· Ενεργοποίηση της ασύγχρονης κατάστασης λειτουργίας θέτοντας το bit SYNC (TXSTA<4>). 
· Αν είναι επιθυμητές οι διακοπές, τότε πρέπει να τεθούν τα bit RCΙΕ (PIE1<5>), GIE (INTCON<7>) και PEIE (INTCON<6>). 
· Αν είναι επιθυμητή η λήψη 9 bit δεδομένου και όχι 8, τότε πρέπει να τεθεί 1 το bit RX9 (RCSTA<6>). 
· Ενεργοποίηση της αποστολής θέτοντας το bit CRΕΝ (RCSTA<4>)

· To bit RCIF τίθεται όταν ολοκληρωθεί η λήψη και η αντίστοιχη διακοπή θα γίνει αν και το bit RCIE είναι 1. 
· Διάβασμα των 8 bit που ελήφθησαν από τον καταχωρητή RCREG. 
· Αν έχει συμβεί κάποιο λάθος, πρέπει να καθαριστεί η αντίστοιχη σημαία λάθους μηδενίζοντας το bit CREN. 
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα παράδειγμα της ασύγχρονης λειτουργίας του δέκτη της USART. 
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Σχήμα 3. 33 Ασύγχρονη λήψη μέσω USART
3.4.1 Τα ειδικά χαρακτηριστικά του PIC
A. Watch Dog Timer – WDT (Μετρητής παρακολούθησης)

Ο WDT είναι ένας ταλαντωτής πάνω στο chip που δεν χρειάζεται εξωτερικά εξαρτήματα για να λειτουργήσει Το διάγραμμα του φαίνεται στο επόμενο σχήμα.. 
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Σχήμα 3. 34 Αρχιτεκτονική του watchdog timer 

Ο ταλαντωτής αυτός είναι ανεξάρτητος από τον ταλαντωτή του ακροδέκτη OSC1/CLKIN. Αυτό σημαίνει ότι ο WDT θα δουλεύει ακόμη και όταν το ρολόι στους ακροδέκτες OSC1 και OSC2 έχει σταματήσει, όπως για παράδειγμα κατά τη διάρκεια μιας εντολής SLEEP. Η λειτουργία του WDT ενεργοποιείται ή απενεργοποιείται από ένα bit παραμετροποίησης της συσκευής. Εφόσον έχει ενεργοποιηθεί, η λειτουργία του δεν μπορεί να ανασταλεί μέσω software. 
 
Ο καταχωρητής που ελέγχει τη λειτουργία του WDT είναι ο OPTION_REG. Το 3 bit (PSA) του καταχωρητή αυτού ελέγχει ανάθεση του prescaler στον WDT (PSA:1) ή στον ΤIMER0 (PSA:0) και τα bit 2-0 (PS2-PS0) ελέγχουν τον ρυθμό λειτουργίας του prescaler, όπως περιγράφθηκε παραπάνω. 

Λειτουργία watch dog timer

Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας το time-out του WDT προκαλεί μία επανεκκίνηση της συσκευής. Αν η συσκευή είναι σε κατάσταση SLEEP, τότε το time-out του WDT έχει ως αποτέλεσμα να ξυπνήσει η συσκευή από την κατάσταση SLEEP και να συνεχίσει με την κανονική λειτουργία. Αυτό είναι γνωστό σαν ξύπνημα του WDT. 

Περίοδος watch dog timer
O WDT έχει ελάχιστη περίοδο time-out 18ms (χωρίς τη λειτουργία prescaler). Η περίοδος αυτή αλλάζει με την θερμοκρασία. Αν χρειάζεται μεγαλύτερη περίοδος time-out τότε μπορεί να δημιουργηθεί postsacler μέσω software γράφοντας στον OPTION_REG. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να υλοποιηθούν περίοδοι μέχρι και 2. 3sec. 
B. Σειριακός Προγραμματιστής – In Circuit Serial Programmer

Οι PIC του εμπορίου περιέχουν έναν ενσωματωμένο σειριακό προγραμματιστή. Ο προγραμματιστής αυτός υλοποιείται με μία γραμμή για ρολόι, μία για δεδομένα και άλλες τρεις για τάση, γείωση και τάση προγραμματισμού. 
4. ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ

Μετά από τη γενική περιγραφή που προηγήθηκε, ακολουθούν τα κεφάλαια που επεξηγούν αναλυτικά το κύκλωμα που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας και τα προγράμματα (του PIC και του Η/Υ). 
Έτσι θα περιγράψω πρώτα πως έγινε η συνδεσμολογία μεταξύ των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων που χρησιμοποιήθηκαν. 

Ακολουθώντας πάντα την πορεία των δεδομένων, αρχίζω από το ΜΑΧ232 στο οποίο λαμβάνονται από το interface πρώτα τα δεδομένα, όπως έχω αναφέρει οι στάθμες των σημάτων RX, TX του USART είναι CMOS και για να μετατραπούν σε στάθμες RS232 πρέπει μετά τα RC6, RC7 να ακολουθήσει ένα MAX232 ολοκληρωμένο. Η συνδεσμολογία του είναι σχετικά απλή και φαίνεται στο σχήμα 4. 1. Οι πυκνωτές μετατρέπουν τις στάθμες 0V, 5V σε 12V, -12V αντίστοιχα. Στην άλλη άκρη των δύο εξόδων του MAX232 βρίσκεται ένα άλλο ολοκληρωμένο ιδίου τύπου (COM1 ή COM2 του Η/Υ) που κάνει την ανάστροφη διαδικασία. 
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                     Σχήμα 4. 1   Η συνδεσμολογία του MAX232 με τα υπόλοιπο κύκλωμα. 
Από τους ακροδέκτες TX και RX του MAX232 στέλνονται και λαμβάνονται τα δεδομένα σε/από το PIC, έτσι το PIC16F877 είναι αυτός που λαμβάνει τα δεδομένα από το max232 και τα επεξεργάζεται. 

Στο σχήμα 4. 2 βλέπουμε τα σήματα έλεγχου που αποχωρούν από το microcontroller (PIC16F877) στο υπόλοιπο κύκλωμα και είναι:

· Τα 8 bits (PORTD) τα οποία προχωρούν στο DAC (MAX505). και μερικά από αυτά (D0, D1, D2) χρησιμοποιούνται και για άλλες λειτουργίες που θα δούμε στην συνεχεία. 
· PIC_A0 και PIC_A1 για την επιλογή της επιθυμητής κυματομορφής, και απευθύνονται στο MAX038. 
· DAC_A0 και DAC_A1 τα οποία απευθύνονται στο DAC (MAX505) για την επιλογή του καναλιού που επιθυμούμε να δώσουμε τιμή. 
· DAC_WR και αυτό κατευθύνεται στο DAC και χρησιμοποιείται όταν θέλουμε να δώσουμε τιμή σε κάποιο κανάλι. 
· Τα RELAY1, RELAY2, PIC_D0 και PIC_D1 για την επιλογή του κατάλληλου ρέε, τα ρέε όπως θα δούμε στο σχήμα 4. 9 με την βοήθεια τους διαλέγουμε τον πυκνωτή CF. 
· Dout, CLK, DATA_POTEN και PIC_D2 απευθύνονται στο DS1867 και είναι τα απαραίτητα σήματα που χρειαζόμαστε για την σύγχρονη μετάδοσης 
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Σχήμα 4. 2 Η συνδεσμολογία του pic 

 Από την άλλη πλευρά ο PIC δέχεται τα εξής σήματα και τάσεις που είναι απαραίτητα για την λειτουργία του 

· Στους ακροδέκτες 13 και 14 συνδέεται ο κρύσταλλος ο οποίος παίζει μεγάλο ρόλο στην ταχύτητα του PIC (στην μετάδοση, λήψη δεδομένων και στην εκτέλεση εντολών) ο κρύσταλλος αυτός επιλέγεται στην συχνότητα των 4 MHZ με συνέπεια ένας κύκλος εντολής να ισούται με 1 μsec. 
· Στο ακροδέκτη 1 είναι η τάση Vpp και είναι η τάση προγραμματισμού η οποία συνδέετε μέσο ενός κυκλώματος όπως φαίνεται στο σχήμα 

· Τέλος ο PIC συνδέεται με το connector U1 το οποίο μας δίνει την δυνατότητα του προγραμματισμού του PIC χωρίς να το βγάλουμε από την πλακέτα. και το connector αυτό συνδέεται στους ακροδέκτες (1, 39, 40, Vcc, GND ). 
 Στο σχήμα 4. 5 φαίνεται η συνδεσμολογία του MAX038 που είναι και η καρδιά του συστήματος, το MAX038 δέχεται τα εξής σήματα και τάσεις:

· Τα Α0 και Α1 που είναι δυο γραμμές προγραμματισμού (TTL), και στέλνονται από το PIC για την επιλογή του επιθυμητού σήματος 
· Την τάση DADJ, η οποία στέλνεται από το MAX505 και συγκεκριμένα από το τρίτο κανάλι και χρησιμοποιείται για την ρύθμιση του duty cycle. 
· Την τάση FADJ, η οποία στέλνεται από το MAX505 και συγκεκριμένα από το πρώτο κανάλι και χρησιμοποιείται για την ρύθμιση της συχνότητας. 
· Όπως βλέπουμε στο σχήμα 4. 2 στο ακροδέκτη 5 του MAX038 συνδέεται ο πυκνωτής CF που κάθε φορά διαλέγεται από τους 4 πυκνωτές ανάλογα με την περιοχή της συχνότητας που διαλέγει ο χρήστης και ο πυκνωτής αυτός θα παίζει μεγάλο ρόλο στην διαμόρφωση της τελικής συχνότητας. 
·  Τέλος το ρεύμα ΙΙΝ το οποίο και αυτό στέλνεται από το MAX505, από το δεύτερο κανάλι σαν τάση η οποία μετατρέπεται σε ρεύμα χρησιμοποιώντας το κύκλωμα το σχήματος 4. 4
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  Σχήμα 4. 4 Ο τρόπος που μετατρέπουμε την τάση VoutB στο ρεύμα ΙΙΝ. 

Το ρεύμα ΙΙΝ είναι και αυτό μια παράμετρος για τον έλεγχο της συχνότητας, το ρεύμα αυτό πρέπει να κυμανθεί στην περιοχή (2μΑ – 750μΑ) για τον λόγο αυτό έχω διαλέξει τις αντιστάσεις που φαίνονται στο σχήμα, όπου όταν η VoutB είναι μηδέν το ΙΙΝ θα ισούται με 2μΑ και όταν είναι 5V το ΙΙΝ θα ισούται με 750μΑ. 

Το MAX038 με την σειρά του παράγει και τα εξής :
· μια σταθερή τάση 2. 5V η οποία έχει χρησιμοποιηθεί στα εξής μέρη του κυκλώματος:

1. στο κύκλωμα που ανέφερα παραπάνω (σχήμα 4. 1)

2. σαν τάση αναφοράς των καναλιών του MAX505 όπως θα δούμε παρακάτω. 
3. επίσης χρησιμοποιείται για την παραγωγής της τάσης 2. 74. 
· και την κυματομορφή εξόδου η οποία είναι μια από τις τρεις κυματομορφές και έχει σταθερό πλάτος 2. 5V, και έτσι για να ελέγχουμε και το πλάτος του σήματος χρησιμοποιούμε ένα τελεστικό ενισχυτή όπως θα δούμε παρακάτω. 

Στο σχήμα 4. 5 φαίνονται όλα τα σήματα και οι τάσεις αυτές. 
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Σχήμα 4. 5 Η συνδεσμολογία του MAX038 με τα υπόλοιπο κύκλωμα. 

Στο σχήμα 4. 6 φαίνεται το DAC (MAX505) του κυκλώματος το οποίο όπως ανέφερα έχει τους εξής ακροδέκτες:

· τους (D0-D7) με τους οποίους φορτώνεται παράλληλα το τσιπ. 
· τους Α0 και Α1 για την επιλογή του επιθυμητού καναλιού. 
· Και το WR που είναι όμοιο του CC και μας δίνει την δυνατότητα να

Να χρησιμοποιούμε τα (D0-D7)για άλλες λειτουργίες όπως θα δούμε παρακάτω. 
· Τους VRA, VRB και VRC οι οποίο είναι η τάση αναφοράς των καναλιών και ισούται με την τάση VREF (2. 5V)
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Σχήμα 4. 6 Η συνδεσμολογία του MAX505 με τα υπόλοιπο κύκλωμα. 
  
Από το MAX505 αποχωρούν οι τάσεις VoutA, VoutB και VoutC που κατευθύνονται προς το MXL1014 ο οποίος με την σειρά του μετατρέπει τις στάθμες από (0-5V) σε 
(–2. 5 - 2. 5V). στο σχήμα 4. 8 φαίνεται το τσιπ αυτό με την συνδεσμολογία του με το MAX505 επίσης φαίνονται τις μετατρεπόμενες τάσεις με τις οποίες γίνεται ο έλεγχος τις τάσεις VDADJ, VFADJ και IIN που έχω αναφέρω παραπάνω, η μετατροπή των τάσεων αυτών γίνεται κατανοητή μελετώντας το σχήμα 4. 7 
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ΣΣχήμα 4. 8 Η συνδεσμολογία του MXL1014 με τo υπόλοιπο κύκλωμα. 

Επίσης όπως έχω αναφέρει ότι επιλογή του πυκνωτή γίνεται χρησιμοποιώντας τα ρελέ τα οποία προτιμώνται από το κανονικό τσιπ switches λόγω της μικρής αντίστασης και της πολύ μικρής χωρητικότητα τους, στο σχήμα 4. 9
Φαίνεται η συνδεσμολογία αυτών με το PIC και με το MAX038 (συγκεκριμένα στο ακροδέκτη 5 του ΜΑΧ038 εκεί που πρέπει να συνδεθεί το CF). 
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Σχήμα 4. 9  Τα ρελέ που χρησιμοποιούνται για την επιλογή του κατάλληλο πυκνωτή 

Αξίζει να σημειωθεί πως λειτουργεί κάθε κομμάτι από τα τέσσερα του σχήματος, 

Το τρανζίστορ 2Ν2222 λειτουργεί σαν διακόπτης όπου όταν θέτουμε την βάση του σε λογικό ‘1’ κλείνει και έτσι εφαρμόζεται μια τάση τάσης στο πηνίο του ρελε με αποτέλεσμα αυτός να συνδέει το πόδι 2 (GΝD) με το 4 και έτσι συνδέει το ένα πόδι του πυκνωτή στο GΝD και το άλλο είναι μόνιμα συνδεόμενο με το MAX038. 

Και για να συνδέσουμε κάθε φορά μόνο ένα πυκνωτή πρέπει να θέτουμε κάθε φορά μόνο ένα από τα RELAY1, RELAY2, PIC_D0 και PIC_D1 λογικό ένα. 

Το αμέσως επόμενο στάδιο είναι αυτό της ενίσχυσης. Το σχηματικό διάγραμμα για το στάδιο αυτό φαίνεται στο σχήμα 4. 10 που βρίσκεται στη συνέχεια. 

Η ενίσχυση του γίνεται με το ΜΑΧ457 που είναι ένας τελεστικός ενισχυτής μεγάλου εύρους ζώνης (70ΜΗΖ), χρησιμοποιώντας την μη ανάστροφη συνδεσμολογία. Όπου η R1 είναι σταθερή αντίσταση και η R2 είναι το DS1867 που είναι ένα ψηφιακά ελεγχόμενο ποτενσιόμετρο οποίος φορτώνεται σειριακά. 
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Σχήμα 4. 10 Το στάδιο της ενίσχυσης
τα σήματα που απευθύνονται στο DS1867 είναι αυτά που χρειάζονται για την μετάδοση χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο SIP όπως ανέφερα στο κεφαλαίο 3. 
Παράρτημα Α.
 Το Πρόγραμμα Της Visual Basic
Το πρόγραμμα που εκτελεί ο Η/Υ υπολογιστής που συνδέεται με το σύστημά μας, αναλαμβάνει να αποστείλει τους χαρακτήρες ελέγχου που επιθυμούμε προς το μικροελεγκτή και να διαχειριστεί τα μηνύματα επιβεβαίωσής τους. 

Πριν να γράψω το πρόγραμμα θέλω να κάνω μία μικρή εισαγωγή για τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η σειριακή επικοινωνία χρησιμοποιώντας την Visual Basic, αξίζει να αναφέρω ότι στην σειριακή επικοινωνία ο Η/Υ αντιλαμβάνεται την σειριακή θύρα ως ένα αρχείο, στο οποίο «αποθηκεύει» δηλαδή αποστέλλει χαρακτήρες και από το οποίο διαβάζει χαρακτήρες. Μια εφαρμογή σειριακής επικοινωνία ανάγεται επομένως στις διαδικασίες αποθήκευσης και ανάγνωσης από το «αρχείο» της σειριακής θύρας COM1 ή COM2. 

Στην γλώσσα Visual Basic η σειριακή θύρα είναι ένας μηχανισμός. Αυτός δεν περιλαμβάνεται στους βασικούς μηχανισμούς που εμφανίζονται μόλις εκκινήσουν- με το λογισμικό της VB. Έτσι ο μηχανισμός της σειριακής θύρας που ονομάζεται MSComm, πρέπει να φορτωθεί από την βιβλιοθήκη μηχανισμών που υπάρχει στο λογισμικό. 
 Ο ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΘΥΡΑΣ


Για να φορτώσουμε το μηχανισμό της σειριακής θύρας κάνουμε τα εξής:

α)  Τοποθετούμε το ποντίκι στην περιοχή των μηχανισμών και πατούμε το δεξί 
 
πλήκτρο του. 
Β) 
επιλέγουμε Components και ανοίγει το παράθυρο της βιβλιοθήκης 

 
Μηχανισμών, και μετά επιλέγουμε το μηχανισμό Microsoft Comm Controls 

 4. 0 ή 5. 0 ή 6. 0 ανάλογα με την έκδοση που χρησιμοποιούμε, και πατάμε ok. 
γ) 
Παρατηρούμε ότι στους μηχανισμούς της γλώσσας προστίθεται ένα εικονίδιο 


 τηλεφώνου. Αυτό αντιστοιχεί στον μηχανισμό MSComm. 
 ΟΙ ΒΑΣΙΚΈΣ ΙΔΙΌΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ MSComm. 

Θα αναφέρω τώρα τις βασικές ιδιότητες του μηχανισμού αυτού και τις οποίες έχω χρησιμοποιήσει στο πρόγραμμά μου, 
MSComm1. CommonPort: δηλώνει την θύρα του Η/Υ που θα εκτελέσει τη σειριακή επικοινωνία. ο κάθε Η/Υ διαθέτει τις Θύρες COM1 και COM2, οι οποίες δηλώνονται με τις τιμές 1 και 2 αντίστοιχα.. 
MSComm1. PortOpen: ενεργοποιεί (True) και απενοργοποιεί (False) την σειριακή θύρα. 
MSComm1. Input: είναι αλφαριθμητική μεταβλητή και περιέχει τους χαρακτήρες που λαμβάνονται από την θύρα. 
MSComm1. Output: είναι αλφαριθμητική μεταβλητή και περιέχει τους χαρακτήρες που αποστέλλει η θύρα. 
Στην συνέχεια θα γράψω το πρόγραμμα με τα απαραίτητα σχόλια. 
‘ Ακολουθεί δήλωση των μεταβλητών που θα χρησιμοποιώ στο πρόγραμμα.

‘όπου οι μεταβλητές είναι τύπου Ιnteger, Double ή String
Option Explicit

Dim len1_a As Integer

Dim len1_b As Integer

Dim len_platos As Integer

Dim len2 As Integer

Dim data1_hex As String

Dim platos1 As String

Dim platos As String

Dim platos_ready As String

Dim switches As String

Dim data1_hex_a As String

Dim data1_hex_b As String

Dim data2_hex As String

Dim data1_ready As String

Dim data1_ready_a As String

Dim data1_ready_b As String

Dim data2_ready As String

Dim wave_type As String

Dim out_string As String

Dim appendlnResponse As String

Dim y As String

Dim z As String

Dim CF As Double

Dim x1 As Double

Dim x2 As Double

Dim x3 As Double

Dim x4 As Double

Dim x5 As Double

Dim m As Double

Dim offset As Double

Dim offset2 As Double

Dim Vfadj As Double

Dim Iinn As Double

Dim Iinnout As Double

Dim Iinnout1 As Double

Dim x As Boolean

‘Η πρώτη συνάρτηση είναι η Command1 και εκτελείται όταν ‘πατάμε το κουπί “Open ‘Port” η οποία ανοίγει το COM που ‘έχω διαλέξει και εμφανίζει όλες τις ρυθμίσεις της ‘μετάδοσης σε ένα TextBox.
Private Sub Command1_Click()

Dim sformat As String

 If MSComm1.PortOpen = True Then Exit Sub

 sformat = Combo3.List(Combo3.ListIndex) + ", " _

 + Mid(Combo5.List(Combo5.ListIndex), 1, 1) + ", " _

 + Combo2.List(Combo2.ListIndex) + ", " _

 + Combo4.List(Combo4.ListIndex)

 MSComm1.Settings = sformat

 MSComm1.CommPort = Combo1.ListIndex + 1

 MSComm1.PortOpen = True

 Command1.Enabled = False

 Command2.Enabled = True

 enableChoice (False)

Text5.Text = "Settings " & MSComm1.Settings

End Sub

‘ Η συνάρτηση που ακολουθεί κλείνει την πόρτα που χρησιμοποιώ σε περίπτωση που ‘θα χρησιμοποιηθεί η πόρτα για άλλο σκοπό και αυτή η συνάρτηση εκτελείται όταν ‘πατάμε το κουπί “Close Port”
Private Sub Command2_Click()

If MSComm1.PortOpen Then

 MSComm1.PortOpen = False

 Command2.Enabled = False

 Command1.Enabled = True

End If

End Sub

‘Η επόμενη συνάρτηση μας δίνει την δυνατότητα να αλλάξουμε τις ρυθμίσεις της ‘μετάδοσης αλλά σε αυτή την περίπτωση πρέπει να αλλάξουμε αντίστοιχα τις ‘ρυθμίσεις και στο microcontroller και εκτελείται όταν πατάμε το κουπί “Change”

Private Sub Command3_Click()

 MsgBox "if you want to change the properties, you must change and the propreties in the pic", vbCritical + vbYesNoCancel, "Be Cerfull "

 x = True

 Call enableChoice(x)

End Sub
‘ Με αυτή την συνάρτηση που ακολουθεί απενεργοποιούμε την δυνατότητα αλλαγής ‘των ρυθμίσεων μετάδοσης 

Private Sub Command4_Click()

 x = False

 Call enableChoice(x)

End Sub

‘ Καθαρίζουμε τα TextBox.
Private Sub Command5_Click()

 Text1.Text = ""

 Text2.Text = ""

Text8.Text = ""

End Sub
‘ Γίνεται τώρα έλεγχος για τα δεδομένα που έχουν δοθεί από το χρήστη αν έχει γίνει ‘κάποιο σφάλμα εμφανίζεται κατάλληλο μήνυμα.
Private Sub Command6_Click()

If Trim(Text1.Text) = "" Then

 MsgBox "TELL ME THE FREQUENCY"

 Exit Sub

End If

If Trim(Text2.Text) = "" Then

 MsgBox "TELL ME THE DUTY CYCLE"

 Exit Sub

End If

'To Check Weather Value in TextBox are Valid Or Not

If IsNumeric(Text1.Text) = False Then

 MsgBox "wrong frequency"

 Text1.Text = ""

 Exit Sub

 End If

If IsNumeric(Text2.Text) = False Then

 MsgBox "wrong duty cycle"

 Text2.Text = ""

 Exit Sub

 End If

If Text2.Text < 15 Then

 MsgBox "the min value of the duty cycle is 10%"

 Text2.Text = ""

 Exit Sub

ElseIf Text2.Text > 85 Then

 MsgBox "the max value of the duty cycle is 90%"

 Text2.Text = ""

 Exit Sub

End If

‘Eλεγχος ποιες περιοχές συχνοτήτων έχει πατηθεί από το interface (Hz, KHz ή ΜΗz)
If Option1.Value = True Then

 y = Text1.Text

ElseIf Option2.Value = True Then

 y = (Text1.Text * 1000)

ElseIf Option3.Value = True Then

 y = (Text1.Text * 1000000)

End If

If y < 40 Then

 MsgBox "the min value of the frequency is 40HZ"

 Text1.Text = ""

 Exit Sub

 ElseIf y > 3000000# Then

 MsgBox "the max value of the frequency is 3Mhz"

 Text1.Text = ""

 Exit Sub

End If

‘Kαι εδώ γίνεται έλεγχος της περιοχής των συχνοτήτων και επιλέγεται ανάλογα τον ‘πυκνωτή, το ρεύμα ΙΙΝ και την τάση Fad που καθορίζουν την συχνότητα του ‘σήματος, επίσης όπως βλέπουμε παρακάτω έχει δοθεί ένα κατάλληλο offset για να ‘πετύχουμε καλύτερα την συχνότητα, το offset αυτό δίνεται λόγω της ‘αλληλοεπίδρασης των τάσεων και των ρευμάτων. 
If y < 10000# Then

 'CF=100nF

 CF = 0.0000001

 x1 = ((y) / 45)

 x2 = 255 - x1

 x4 = Round(x2)

 Vfadj = ((x4 * 4.6) / 255) - 2.3

 Iinn = (((y) * CF) / (1 - 0.2915 * Vfadj)) * 1000000

 Iinnout1 = Round((255 * (Iinn - 2)) / 748)

 If y < 100 Then

 Iinnout = (Iinnout1 + Round(Iinnout / 10))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 120))

 offset = 0

 ElseIf y < 400 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 7))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 100))

 offset = 0

 ElseIf y < 750 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 5.7))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 40))

 offset = 0

 ElseIf y < 1000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6.5))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 50))

 ElseIf y < 2000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 15))

 offset = 0

 ElseIf y < 5000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6.5))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 50))

 offset = 0

 ElseIf y < 8000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 10))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 15))

 If Text2.Text < 50 Then

 offset = -3

 Else: offset = 3

 End If

 ElseIf y < 9000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 10))

 x5 = (x4 + Round(x4 / 15))

 If Text2.Text < 50 Then

 offset = -3

 Else: offset = 3

 End If

 Else

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6))

 x5 = (x4 - Round(x4 / 2))

  If Text2.Text < 50 Then

 offset = -9

 Else: offset = 3

 End If

 End If

‘Γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ  της τασης VFADJ 

 data1_hex_a = Hex$(x5)

 len1_a = Len(data1_hex_a)

 Select Case len1_a

Case 1:

 data1_ready_a = "0" & data1_hex_a

Case 2:

 data1_ready_a = data1_hex_a

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select
‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 
 data1_hex_b = Hex$(Iinnout)

 len1_b = Len(data1_hex_b)

 Select Case len1_b

Case 1:

 data1_ready_b = "0" & data1_hex_b

Case 2:

 data1_ready_b = data1_hex_b

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘Επιλογή της κατάλληλης τάσης VDADJ για το διορισμό του D.C. και μετά

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data2_hex = Hex$(255 - ((((Text2.Text + offset) - 10) * 255) / 80))

 len2 = Len(data2_hex)

Select Case len2

Case 1:

 data2_ready = "0" & data2_hex

Case 2:

 data2_ready = data2_hex

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘διαλέγουμε το πρώτο πυκνωτή
switches = "01"

data1_ready = data1_ready_a & data1_ready_b

‘Και εδώ γίνεται έλεγχος της περιοχής των συχνοτήτων και επιλέγεται ανάλογα τον ‘πυκνωτή, το ρεύμα ΙΙΝ και την τάση Fad που καθορίζουν την συχνότητα του ‘σήματος, επίσης όπως βλέπουμε παρακάτω έχει δοθεί ένα κατάλληλο offset για να ‘πετύχουμε καλύτερα την συχνότητα, το offset αυτό δίνεται λόγω της ‘αλληλοεπίδρασης των τάσεων και των ρευμάτων. 

ElseIf y < 210000# Then

'CF=3, 3nF

CF = 0.0000000047

 x1 = (y - 10000#) / 810

 x2 = 255 - x1

 x4 = Round(x2)

 Vfadj = ((x4 * 4.6) / 255) - 2.3

 Iinn = (((y) * CF) / (1 - 0.2915 * Vfadj)) * 1000000

 Iinnout1 = Round((255 * (Iinn - 2)) / 748)

 If y < 17000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 5.2))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 36000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 5.3))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 50000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 5.5))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 80000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 8.5))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 100000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 13.5))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 120000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 28))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 140000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 50))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 180000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 + Round(Iinnout / 80))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 200000 Then

 Iinnout = (Iinnout1)

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 2))

 offset = 0

 Else

 Iinnout = (Iinnout1 - 10)

 x5 = (x4 + Round(x4 / 80))

 offset = 0

 End If

‘Γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ  της τασης VFADJ 

 data1_hex_a = Hex$(x5)

 len1_a = Len(data1_hex_a)

 Select Case len1_a

Case 1:

 data1_ready_a = "0" & data1_hex_a

Case 2:

 data1_ready_a = data1_hex_a

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data1_hex_b = Hex$(Iinnout)

 len1_b = Len(data1_hex_b)

 Select Case len1_b

Case 1:

 data1_ready_b = "0" & data1_hex_b

Case 2:

 data1_ready_b = data1_hex_b

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘Επιλογή της κατάλληλης τάσης VDADJ για το διορισμό του D.C. και μετά

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data2_hex = Hex$(255 - ((((Text2.Text - offset2) - 10) * 255) / 80))

 len2 = Len(data2_hex)

Select Case len2

Case 1:

 data2_ready = "0" & data2_hex

Case 2:

 data2_ready = data2_hex

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘Και διαλέγουμε το δεύτερο πυκνωτή

switches = "08"

data1_ready = data1_ready_a & data1_ready_b

'Text6.Text = data1_ready_a

'Text7.Text = data1_ready_b

‘Kαι εδώ γίνεται έλεγχος της περιοχής των συχνοτήτων και επιλέγεται ανάλογα τον ‘πυκνωτή, το ρεύμα ΙΙΝ και την τάση Fad που καθορίζουν την συχνότητα του ‘σήματος, επίσης όπως βλέπουμε παρακάτω έχει δοθεί ένα κατάλληλο offset για να ‘πετύχουμε καλύτερα την συχνότητα, το offset αυτό δίνεται λόγω της ‘αλληλοεπίδρασης των τάσεων και των ρευμάτων. 

ElseIf y < 1000000# Then

'CF=1nF

CF = 0.000000001

 x1 = (y - 210000#) / 3700

 x2 = 255 - x1

 x4 = Round(x2)

 Vfadj = ((x4 * 4.6) / 255) - 2.3

 Iinn = (((y) * CF) / (1 - 0.2915 * Vfadj)) * 1000000

 Iinnout1 = Round((255 * (Iinn - 2)) / 748)

 If y < 240000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 1.2))

 x5 = (x4 - Round(x4 / 6))

 offset = 0

 ElseIf y < 300000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 1.2))

 x5 = (x4 - Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 400000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 2))

 x5 = (x4 - Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 600000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 3.5))

 x5 = (x4 - Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 700000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 13.5))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 800000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 28))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 900000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 50))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 940000 Then

 Iinnout = (Iinnout1 + Round(Iinnout / 80))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 980000 Then

 Iinnout = (Iinnout1)

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 2))

 offset = 0

 Else

 Iinnout = (Iinnout1 - 10)

 x5 = (x4 + Round(x4 / 80))

 offset = 0

 End If

‘Γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ  της τασης VFADJ 

 data1_hex_a = Hex$(x5)

 len1_a = Len(data1_hex_a)

 Select Case len1_a

Case 1:

 data1_ready_a = "0" & data1_hex_a

Case 2:

 data1_ready_a = data1_hex_a

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data1_hex_b = Hex$(Iinnout)

 len1_b = Len(data1_hex_b)

 Select Case len1_b

Case 1:

 data1_ready_b = "0" & data1_hex_b

Case 2:

 data1_ready_b = data1_hex_b

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘Επιλογή της κατάλληλης τάσης VDADJ για το διορισμό του D.C. και μετά

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data2_hex = Hex$(255 - ((((Text2.Text - offset2) - 10) * 255) / 80))

 len2 = Len(data2_hex)

Select Case len2

Case 1:

 data2_ready = "0" & data2_hex

Case 2:

 data2_ready = data2_hex

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘Και διαλέγουμε το τρίτο πυκνωτή

switches = "04"

data1_ready = data1_ready_a & data1_ready_b

'End If

‘Kαι εδώ γίνεται έλεγχος της περιοχής των συχνοτήτων και επιλέγεται ανάλογα τον ‘πυκνωτή, το ρεύμα ΙΙΝ και την τάση Fad που καθορίζουν την συχνότητα του ‘σήματος, επίσης όπως βλέπουμε παρακάτω έχει δοθεί ένα κατάλληλο offset για να ‘πετύχουμε καλύτερα την συχνότητα, το offset αυτό δίνεται λόγω της ‘αλληλοεπίδρασης των τάσεων και των ρευμάτων. 

ElseIf y < 3000000# Then

'CF=1nF

CF = 0.00000000033

 x1 = (y - 1000000) / 8000

 x2 = 255 - x1

 x4 = Round(x2)

 Vfadj = ((x4 * 4.6) / 255) - 2.3

 Iinn = (((y) * CF) / (1 - 0.2915 * Vfadj)) * 1000000

 Iinnout1 = Round((255 * (Iinn - 2)) / 748)

 If y < 1000000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 1.5))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 1100000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 2))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 1200000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 3))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 1300000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 1400000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 1500000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 4))

 offset = 0

 ElseIf y < 1600000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 6))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 1700000# Then

 Iinnout = (Iinnout1 - Round(Iinnout / 8))

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 5))

 offset = 0

 ElseIf y < 1800000# Then

 Iinnout = (Iinnout1)

 x5 = (x4) ' + Round(x4 / 2))

 offset = 0

 Else

 Iinnout = (Iinnout1 - 10)

 x5 = (x4 + Round(x4 / 80))

 offset = 0

 End If

‘Γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ  της τασης VFADJ 

 data1_hex_a = Hex$(x5)

 len1_a = Len(data1_hex_a)

 Select Case len1_a

Case 1:

 data1_ready_a = "0" & data1_hex_a

Case 2:

 data1_ready_a = data1_hex_a

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data1_hex_b = Hex$(Iinnout)

 len1_b = Len(data1_hex_b)

 Select Case len1_b

Case 1:

 data1_ready_b = "0" & data1_hex_b

Case 2:

 data1_ready_b = data1_hex_b

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

'Text6.Text = data1_ready_a

'Text7.Text = data1_ready_b

‘Επιλογή της κατάλληλης τάσης VDADJ για το διορισμό του D.C. και μετά

‘γίνεται μετατροπή από DEC σε ΗΕΧ του ρεύματος 

 data2_hex = Hex$(255 - ((((Text2.Text - offset2) - 10) * 255) / 80))

 len2 = Len(data2_hex)

Select Case len2

Case 1:

 data2_ready = "0" & data2_hex

Case 2:

 data2_ready = data2_hex

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

‘Και διαλέγουμε το τέταρτο πυκνωτή

switches = "02"

data1_ready = data1_ready_a & data1_ready_b

Else:

 MsgBox "out off range"

 Exit Sub

End If

'==============================================================

'To Check Weather Value in TextBox are Valid Or Not

'If IsNumeric(Text1.Text) = False Then Exit Sub

‘ Επιλογή της κυματομορφης .
If Option4.Value = True Then

 wave_type = 0

ElseIf Option5.Value = True Then

 wave_type = 1

ElseIf Option6.Value = True Then

 wave_type = 3

Else

 MsgBox "Choose the type of the wave"

 Exit Sub

End If

‘Επιλογή του πλάτους του σήματος 

platos1 = (((Text8.Text) / 2) - 1) * 1000

 platos = Hex$(Round((platos1 * 255) / 10200))

 len_platos = Len(platos)

 Select Case len_platos

Case 1:

 platos_ready = "0" & platos

Case 2:

 platos_ready = platos

Case Else

 MsgBox "not in range"

End Select

 Text3.Text = x5

 Text4.Text = Iinnout

 Text7.Text = Vfadj

 Text9.Text = switches

out_string = "*" & data1_ready & data2_ready & wave_type & switches & platos_ready & "."

MSComm1.Output = out_string

‘Και εδώ γίνεται έλεγχος εάν ο PIC πήρε σωστά τα δεδομένα που στάλθηκαν από το 

‘Interface 
 If MSComm1.Input = "1" Then

 Label14.Caption = "Every Thing Is Ok With The Comunication Part "

Else:

 Label14.Caption = "You Have A Problem with the Comunincation, Please Try Again"

 End If

End Sub

Private Sub Command7_Click()

 End

End Sub

Private Sub Command8_Click()

Text4.Text = MSComm1.Input

If Text4.Text = "1" Then

MsgBox "Every Thing Is Ok With The Comunication Part "

Else: MsgBox "You Have A Problem with the Comunincation, Please Try Again"

End If

End Sub

‘αυτή η συνάρτηση εκτελείται όταν ξεκινάμε το πρόγραμμα

Private Sub Form_Load()

 Combo1.ListIndex = 0

 Combo2.ListIndex = 1

 Combo3.ListIndex = 1

 Combo4.ListIndex = 0

 Combo5.ListIndex = 0

 x = False

 Call enableChoice(x)

End Sub

Private Sub enableChoice(state As Boolean)

 Combo1.Enabled = state

 Combo2.Enabled = state

 Combo3.Enabled = state

 Combo4.Enabled = state

 Combo5.Enabled = state

End Sub

Παράρτημα Β.
 Σε αυτό το παράρτημα θα εξηγήσω την διαδικασία με την οποία έχει γραφτεί το πρόγραμμα του PIC, όπου θα αναφερθώ στα εξής:

· Το περιβαλλον MPLAB
· Τα διαγραμματα ροής του προγραμματος 

· Τον κωδικα. 
 Το περιβάλλον MPLAB

Πρόσφατα, η εταιρία Microchip εξέδωσε ένα πλήρες αναπτυξιακό περιβάλλον για τους ελεγκτές PIC με την ονομασία «MPLAB». Στο αναπτυξιακό αυτό πακέτο, περιλαμβάνονται ένας επεξεργαστής κειμένου, ένας εξομοιωτής, ένα εργαλείο υποστήριξης ελέγχου έκδοσης εφαρμογών και σύστημα προσαρμογής με τολογισμικό των προγραμματιστών της Microchip, “PICStart Plus” και “PICMaster”. Το περιβάλλον MPLAB, ελέγχει επίσης και το σύστημα προσομοίωσης του “PICMaster”. Όπως ισχύει και για τα προγράμματα MPASM και MPSIM, το πακέτο MPLAB διατίθεται δωρεάν από τη microchip μέσα από τη βάση της BBS, τον ftp server ή την αντίστοιχη Web σελίδα. 

Το περιβάλλον του MPLAB λαμβάνει ένα πηγαίο κώδικα από το MPASM και τον επεξεργάζεται σε αρχείο «. HEX». ο πηγαίος κώδικας αναφέρεται μέσα σε πακέτα εργασίας (projects), επιτρέποντας έτσι την πρόσβαση μόνο εκείνου του κώδικα που απαιτείται σε μια δεδομένη εφαρμογή. Δεν υπάρχουν διαφορές στους συμβολομεταφραστές MPASMWIN, που εκτελείται μέσα από το περιβάλλον του MPLAB και του MPASM που εκτελείται στην γραμμή εντολών του DOS. Είναι πολύ σημαντικό, οι δύο συμβολομεταφραστές MPASMWIN και MPASM, να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν και οι δύο για την ανάπτυξη εφαρμογών. 

Εκτός από την γλώσσα Assemply του (MPASM), είναι διαθέσιμες και άλλες γλώσσες (όπως η γλώσσα C), για συνεργασία με το περιβάλλον του MPLAB. 

Ο ολοκληρωμένος εξομοιωτής, απαιτεί κάποιο χρόνο εξοικείωσης (ιδιαίτερα αν έχετε δουλέψει με το MPSIM). O εξομοιωτής (ή ο προσομοιωτής) χρησιμοποιεί το πρόσφατα φορτωμένο (και μεταφρασμένο) αρχείο ως πηγή και είναι ενεργός από την στιγμή που θα φορτωθεί το αρχείο αυτό (με τα υπόλοιπα αρχεία που το υποστηρίζουν). Υπάρχει όμως μια σημαντική διαφορά μεταξύ του εξομοιωτή MPSIM, του DOS και του MP-SIM ( ο ολοκληρωμένος εξομοιωτής για τα Windows). Η διαφορά αυτή αφορά το τρόπο με το οποίο απεικονίζονται οι καταχωρητές που χρησιμοποιούνται από τον εξομοιωτή. Ο εξομοιωτής του DOS(MPSIM), χρησιμοποιεί αρχεία εκκίνηση (MPSIM. INI) με τα οποία στοιχειοθετείται ο εξομοιωτής και καταγράφονται όλες οι διευθύνσεις των καταχωρητών που υπόκεινται σε παρακολούθηση. στο περιβάλλον του MPLAB είναι εφικτή η δημιουργία παραθύρων παρακολούθησης στα οποία απεικονίζονται οι καταχωρητές με το όνομα μιας μεταβλητής και όχι, απλά με μια διεύθυνση (όπως συμβαίνει στο MPSIM). 

Ο προσομοιωτής του MPLAB (PICMaster) χρησιμοποιεί τις ίδιες ακριβώς εντολές, με αυτές του εξομοιωτή, ώστε να αποφεύγεται οποιαδήποτε σύγχυση και επαναληπτικός κύκλος εκμάθησης και για τα δύο αυτά εργαλεία. 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
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Το διαγραμμα ροης που ακολουθεί μας δείχνει πως γίνεται η επεξεργασια των δεδομένων
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 ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΤΟΥ PIC

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε το λογισμικό που θα εκτελέσει ο μικροελεγκτής με επαρκή σχόλια και λίγα λόγια για τα σημεία του που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. 
Το πρώτο μέρος του προγράμματος είναι οι οδηγίες για τον μεταγλωττιστή και οι ορισμοί των σταθερών

list p=16f877  ; list directive to define processor


#include <p16f877. inc> ; processor specific variable definitions


__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_ON & _PWRTE_ON & _XT_OSC & _WRT_ENABLE_ON & _

LVP_OFF & _DEBUG_OFF & _CPD_OFF 

;*******************************************************************************
;** αυτες οι δηλωσεις μας βοηθανε στην συνεχεια για να μπορεσουμε να ελεξουμε

;**************** τα bits των Regesters ξεχωριστα ********************** 

;******************************************************************************* 

#define
B0
PORTB, 0 

;με αυτή την δήλωση μπορούμε στην συνέχεια να  





    
;γραψουμε Β0 αντί ναγράψουμε όλο το PORTB, 0

#define

B1
PORTB, 1

#define

B2
PORTB, 2

#define

B3
PORTB, 3

#define

B4
PORTB, 4

#define

B5
PORTB, 5

#define

B6
PORTB, 6

#define

B7
PORTB, 7

#define 
C4
PORTC, 4

#define

A0
PORTA, 0 


#define

A1
PORTA, 1



#define

A2
PORTA, 2



#define

A3
PORTA, 3



#define

A4
PORTA, 4



#define

E0
PORTE, 0



#define

E1
PORTA, 1



#define
SSP_IF PIR1, SSPIF 
; το bit SSPIF γίνεται ένα όταν η σειριακή 

    




; επικοινωνίa χρησιμοποιώντας το SPI στέλνει 

    




; το τελευταίο bit
#define 
C5 
PORTC, 5

#define 
C3
PORTC, 3

#define 
C2
PORTC, 2

#define 
C1
PORTC, 1

#define

D0
PORTD, 0

#define

D1
PORTD, 1

#define

D2
PORTD, 2

#define

D3
PORTD, 3

#define

D4
PORTD, 4

#define

D5
PORTD, 5

#define

D6
PORTD, 6

#define

D7
PORTD, 7

;*******************************************************************************
;***** δηλωση ενος πινακα 12 θεσεων για την αποθηκευση των δεδωμενων ***********

;***************** που αποστέλλονται απο το interface ************************

;******************************************************************************* 

start_in
equ 
0x21

;"*"

dac1hi

equ 
0x22

dac1low 
equ 
0x23

dac2hi 

equ 
0x24

dac2low

equ 
0x25

d_c1

equ 
0x26

d_c2

equ 
0x27

wave_type
equ 
0x28

switch1

equ 
0x29

switch2

equ 
0x2A

platos1 
equ 
0x2B


platos2 
equ 
0x2C


end_in 

equ 
0x2D

; ". "

;*******************************************************************************

;******** δήλωση μεταβλητών που θα χρησιμοποιούνται στην συνεχεία ************** 
;******************************************************************************* 

switches
equ 
0x33

mask1 

equ 
0x34

mask2 

equ 
0x35

w_temp 

equ 
0x36

data_len 
equ
0x37

ready

equ
0x38

type_ready
equ
0x39

hichar 

equ 
0x4E

lochar 

equ 
0x4F

baud_constant
equ
D'51'

; = [Fosc/(16*baud rate)] - 1

status_temp 
equ 
0x55 

; variable used for context saving

x1
 

equ 
0x62

x2 
 
equ 
0x63

HexByte

equ
0x64

;*******************************************************************************

#define

relay1
ready, 0

#define

relay2
ready, 1

#define

relay3
ready, 2

#define

relay4
ready, 3

;*******************************************************************************
;******************* από εδώ αρχίζει το πρόγραμμα *************************** 
;******************************************************************************* 



ORG 0x000  

; processor reset vector

 

clrf PCLATH  
; ensure page bits are cleared




goto main  

; go to beginning of program

;*******************************************************************************

;******** κάθε φορά που γίνεται οποιοδήποτε διακοπή το πρόγραμμα συνεχίζει ****** 
;** από την διεύθυνση 0004 και εκεί βέβαια εκτελείται ο κώδικας που έχει ******

;*******  οριστεί για την εξεπηρετηση διακοπής  
;******************************************************************************* 



ORG 

0x004  


bcf

STATUS, RP1

 
; επιλογή του bank 0



bcf

STATUS, RP0

RX_Int
movf

RCREG, 0

 
; αποθήκευση τον χαρακτήρα που 
; έφτασε στο 







 

; καταχωρητή W


call 
 
check_if_start
 
; ελέγχει αν είναι ο χαρακτήρας “*” που 
     






; στέλνεται πάντα στην αρχή κάθε σειρά 

 





 

; χαρακτήρων 

 

call 
 
save_byte  


; το αποθηκεύει εκεί που δείχνει το FSR

 
call 

check_if_end
 
; ελέγχει εάν είναι ο χαρακτήρας “. ” 






;που στέλνεται πάντα στην τέλος κάθε 






;σειρά χαρακτήρων, σε περίπτωση που 






;είναι τότε αρχίζει η επεξεργασία των 






;δεδομένων. 


retfie   




; επιστροφή από την εξυπέρητηση διακοπής 






  


; και πηγαίνει στο loop. 
;*******************************************************************************

;************************ main program *****************************

;** όπου γίνεται αρχικοποίηση των μεταβλητών και των registers γενικής χρήσης *

;******************************************************************************* 

main


call 

clear_array 

; μηδενίζει όλες τις θέσεις εκεί που 

 





 

; αποθηκευτούν τα δεδομένα 


call 

prepare_tris 

; ορίζει ποια ports θα λειτουργούν σαν έξοδοι 







 

; και ποια σαν είσοδοι



call 

setupspi 


;αυτή η ρουτίνα κάνει τις κατάλληλες 
     






;αρχικοποιήσεις των καταχωρητών SSPSTAT 







 

;και SSPCON για την σωστή μεταφορά 






 

;δεδομένων από το pic στο potentiometer 

 

movlw 
"*"

 

movwf 
mask1



movlw 
0x0B


 
movwf 
data_len

 

movlw 
". "

 

movwf 
mask2

 

movlw 
start_in 
 
;αποθηκεύει στο FSR την διεύθυνση του LABEL 







 
;start_in
 

movwf 
FSR


bcf

STATUS, RP1 
; επιλογή του bank 0



bsf

STATUS, RP0



movlw

baud_constant
; επιλογή της τιμής του baud rate 








; ανάλογα με την τιμή baud_constant 



movwf

SPBRG



bsf

TXSTA, BRGH



bcf

TXSTA, SYNC
 
; clear SYNC -- want asynchronous 
     





; mode



bcf

STATUS, RP1



bcf

STATUS, RP0



bsf

RCSTA, SPEN
 
; set SPEN for asyncronous mode



bsf

RCSTA, CREN
 
; Enable reception



bcf

STATUS, RP1



bsf

STATUS, RP0



bsf

TXSTA, TXEN
 
; Enable transmission



    




; Init done -- Turn on interrupts



bcf

STATUS, RP1



bsf

STATUS, RP0



bsf

PIE1, RCIE
 
; Enable Serial RX interrupt



bsf

INTCON, PEIE
; Peripheral interrupt enable
 
 

bsf

INTCON, GIE
 
; Global interrupt enable



bcf

SSP_IF

 ;-----

 

goto 

Loop

 
; πηγαινει στο Loop οπου θα περιμενει





  

; την εισοδο των δεδομενων απο την 

     





;σειριακη επικοινωνιας

;*******************************************************************************

;**** μόλις ληφθεί το τελευταίο byte που είναι το ". " αρχίζει την δουλεία *** 

;*******************************************************************************

start_work 

; γίνεται έλεγχος εάν έχει γίνει λάθος κατά της μετάδοσης από την σειριακή ; ; 

; επικοινωνία 


 
movf 

end_in, w


 
subwf 
mask2, W


 
btfss 
STATUS, Z


 

goto 

send_wrong_message  
;*******************************************************************************
;****************  έξοδος των δεδομένων στα ports ********************

;******************************************************************************* 

;****** βγάζουμε ένα byte στο DACA "Vfadj" που είναι το πόδι 8 του max038 ****

;******************  για την έλεγχο της συχνότητας ***************



bsf

B3





bcf

B2



bcf

B1



bcf

B0



movf 

dac1hi, w



movwf

hichar



movf 

dac1low, w



movwf

lochar



call 

GetHexByte

 

movWf 
PORTD



bsf

B2



bcf

B3

;****** βγάζουμε ένα byte στο DACΒ "Ιinn" που είναι το πόδι 10 του max038 ***

;**************  για την έλεγχο της συχνότητας *******************



bsf

B3





bcf

B2



bcf

B1 





bsf

B0



movf 

dac2hi, w



movwf

hichar



movf 

dac2low, w



movwf

lochar



call 

GetHexByte

 

movWf 
PORTD



bsf

B2



bcf

B3

;****** βγάζουμε ένα byte στο DACC "VDADJ" που είναι το πόδι 8 του max038 ****

;******************  για την έλεγχο του dyte cycle ****************



bsf

B3





bcf

B2



bsf

B1



bcf

B0



movf 

d_c1, w



movwf

hichar



movf 

d_c2, w



movwf

lochar



call 

GetHexByte

 

movWf 
PORTD



bsf

B2



bcf

B3

;************** διαλέγουμε την κυματομορφη χρησιμοποιώντας PORTA<0, 1> ********

 

movlw 
"0"



movwf

hichar



movf 

wave_type, w



movwf

lochar



call 
GetHexByte



movwf

PORTA

;******************************************************************************* 

switch_control


 

movf 

switch1, w
;έλεγχος ποιο από τα ρελε πρέπει να  






;λειτουργήσει


movwf

hichar
;για να διαλέξουμε τον κατάλληλο πυκνωτή 



movf 

switch2, w
;το πρώτο μέσο Β4 



movwf

lochar
;το δεύτερο μέσο Β5




call 

GetHexByte
;το τρίτο μέσο Α2



movwf

ready

;το τέταρτο μέσο Α3



btfss

ready, 0



goto

second



bsf

B4



bcf

B5



bcf

D0;C4



bcf

D1;E0



goto

end1
second




nop



btfss

ready, 1



goto 

third



bcf

B4



bsf

B5



bcf

D0;C4



bcf

D1;E1;



goto

end1

third



btfss

ready, 2



goto 

fourth




bcf

B4



bcf

B5



bsf

D0;C4



bcf

D1;E0



goto

end1

fourth





bcf

B4



bcf

B5



bcf

D0;C4



bsf

D1;E0

;********************************************************************************** end1



bcf

STATUS, RP0
;-----



bcf

STATUS, RP1
;-----



bsf

D2

;-----



movf 

platos1, w



movwf

hichar



movf 

platos2, w



movwf

lochar



call 

GetHexByte



movWf 
SSPBUF





btfss 
SSP_IF



goto 

$-1



bcf

SSP_IF



movlw 
0x88

 

movWf 
SSPBUF





btfss 
SSP_IF



goto 

$-1



bcf

SSP_IF



bcf 

D2

;----

;****************************************************************************



call 

every_thig_is_ok



goto 

main

;*****************************************************************************

;*****************  χρήσιμες συναρτήσεις ***********************

;*****************************************************************************

send_wrong_message

 

movlw 
"2"



call 

send_byte



goto 

main

every_thig_is_ok



movlw 
"1"



call 

send_byte

  

return

every_thig_is_ok3

  

movlw 
"3"



call 

send_byte

 
return

;convert 2hex ascii characters to an 8-bits value ascii stored in hichar/lochar,

;result in w

;hichar/lochar are unchanged

ascii2byte 


 
swapf 
hichar, w
;swap hi nibble into result



btfsc 
hichar, 6
;check if in range 'A'-'F' 



addlw 
0x8F 

;add correction swapf ('1'-'A'+1) 



addwf 
lochar, w 
;add lo nibble 



btfss 
lochar, 6 
;check if in range 'A'-'F' 



addlw 
0xF9 

;add correction '9'-'A'+1



addlw 
0xCD 

;adjust final result -0x33 



movwf
x2



return 

clear_array



clrf 

start_in



clrf 

dac1hi



clrf 

dac1low



clrf 

dac2hi



clrf 

dac2low



clrf 

d_c1



clrf 

d_c2



clrf 

wave_type



clrf 

switch1



clrf 

switch2



clrf 

end_in

  return

save_byte 





bcf

STATUS, RP1



bcf

STATUS, RP0

 

movwf 
INDF  
;{FSR}=:W 
 

incf 

FSR

;FSR=:FSR+1

 

return

read_byte

 

movf 

INDF, W

 

incf 

FSR, f



return



check_if_start



movwf 
w_temp



subwf 
mask1, W



btfsc 
STATUS, Z


 

call 

intilize

 

movf 

w_temp, w

 

return 
intilize

  

movlw 
start_in

  

movwf 
FSR



return

check_if_end



movwf 
w_temp



subwf 
mask2, W



btfsc 
STATUS, Z


 

goto 

start_work  
 

movf 

w_temp, w

  

return 
GetHexByte:




movf 

hichar, w



addlw

0xBF

;add -'A' to ASCII high byte



btfss

STATUS, C
;check if positive



addlw

0x07

;if not, add 17 ('0' to '9')



addlw

0x0A

;else add 10 ('A' to 'F') 



movwf

HexByte

;save nibble



swapf

HexByte, F
;move nibble to high position



movf 

lochar, w



addlw

0xBF

;add -'A' to ASCII low byte



btfss

STATUS, C
;check if positive



addlw

0x07

;if not, add 17 ('0' to '9')



addlw

0x0A

;else add 10 ('A' to 'F') 



iorwf

HexByte, F
;add low nibble to high nibble



movf

HexByte, W
;put result in W reg



return

send_byte



bcf

STATUS, RP1



bcf

STATUS, RP0

 

movwf 
TXREG

 

return

prepare_tris

 

bsf 

STATUS, RP0 ;επιλογή bank1



clrf 

TRISA 
;portA output



clrf 

TRISB 
;portB output



bcf

TRISC, 4



bcf 

TRISC, 2

 

clrf 

TRISD 
;portD output

 

clrf 

TRISE 
;portE output

 

bcf 

STATUS, RP0 ;επιλογή bank0

 

bcf 

STATUS, RP1 ;επιλογή bank0



return 
setupspi



bsf

STATUS, RP0



errorlevel -302



bcf

TRISC, 5



bcf

TRISC, 3



bcf

STATUS, RP0



errorlevel +302



bsf

SSPCON, CKP ; 1 = Idle state for clock is a high level;-----



bcf

SSPCON, SSPM3 ; ayta ta 4 bits rythmizoyn thn thxathta 



bcf

SSPCON, SSPM2 ; ths metawshs poy eina se ayth thn 



bcf

SSPCON, SSPM1 ; periptwsh Fosc/4 dhladh 1Mhz



bcf

SSPCON, SSPM0 ; 



bsf

STATUS, RP0



errorlevel -302



bsf

SSPSTAT, CKE ;0 = Data transmitted on rising edge of SCK



bcf

SSPSTAT, SMP ;1 = Input data sampled at end of data output time



bcf

STATUS, RP0 


errorlevel +302



bsf

SSPCON, SSPEN ;1 = Enables serial port and configures SCK, SDO, SDI, 



 ;and SS as the source of the serial port pins



retlw
0x00

;***********************************************************************************



Loop

nop


 ; Wait for interrupts



goto

Loop



END   ; directive 'end of program'
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�  Ο προγραμματιστής αυτός είναι διαφορετικός από αυτόν που υλοποιήσαμε.  Η επιλογή του καθώς και ο τρόπος  κατασκευής του θα εξηγηθούν σε επόμενη ενότητα. 


� Όπου χ = Α αν πρόκειται για την πόρτα PORT A, x = B αν πρόκειται για την πόρτα PORT B κ. ο. κ. 
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