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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
    Η πτυχιακή µου εργασία είναι η αναζήτηση και η γνωριµία µε τα σύγχρονα 
µετρητικά κυκλώµατα και η διεξαγωγή µιας εφαρµογής , µέτρηση 
θερµοκρασίας , µε ένα µικροµετατροπέα . 
 
     Τα νέα µετρητικά συστήµατα που µας κίνησαν  το ενδιαφέρων  και 
αποφασίσαµε να ασχοληθούµε, ήταν οι  µικροµετατροπείς ADuC , τα οποία 
είναι η συγχώνευση σε ένα τσιπ ενός µικροελεγχτή , ενός ή περισσότερων 
µετατροπέων αναλογικού σε ψηφιακό σήµα , ενός ή περισσότερων 
µετατροπέων ψηφιακού σε αναλογικό σήµα  και ενισχυτών  των σηµάτων 
εισόδου . 
 
    Ο µικροµετατροπέας που αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε είναι ο 
ADuC824 της Analog Devices ο οποίος έχει δύο µετατροπείς σήµατος 
αναλογικού σε ψηφιακό , έναν  µετατροπέα από ψηφιακό σε αναλογικό , έναν 
µικροελεγχτή µε πυρήνα 8051 και ενισχυτές σίγµα δέλτα στις εισόδους του 
αναλογικού σήµατος .  
 
   Οι προδιαγραφές της εφαρµογής την οποία θέσαµε ως στόχο δόθηκαν από 
έναν εργαστηριακό φούρνο ο οποίος έφτασε στα χέρια µας προς επισκευή στο 
εργαστήριο κατασκευών την περίοδο που έκανα την πρακτική µου άσκηση και 
οι οποίες ήταν ο έλεγχος µιας θερµοκρασίας ως 500 0C για συγκεκριµένο χρόνο 
και µε ακρίβεια της τάξης του  βαθµού κελσίου .  Όµως λόγω της δυσκολίας 
που αντιµετωπίσαµε στην εύρεση αισθητηρίου τόσο υψηλής θερµοκρασίας 
αλλά και την κατασκευή συστήµατος που θα είχε την δυνατότητα να φτάνει σε 
τέτοιες θερµοκρασίες καταλήξαµε στον έλεγχο µιας χαµηλής θερµοκρασίας η 
οποία στηρίζεται ακριβώς πάνω στην ίδια λογική .  
 
     Η διεκπεραίωση της πτυχιακής έγινε σε τέσσερα στάδια  

• Την έρευνα για το hardware και τον εντοπισµό software κατάλληλο 
για τον προγραµµατισµό του    

• Την κατασκευή ενός βασικού hardware  
• Τον προγραµµατισµό του µικροµετατροπέα 
• Και την σύνταξη της  πτυχιακής 
 

  
 
 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 



   Κατά το πρώτο στάδιο αντιµετώπισα αρκετές δυσκολίες γιατί οι πληροφορίες 
τόσο του λογισµικού όσο και σχεδίων κάποιας πλακέτας επικοινωνίας µε τον 
Η/Υ µέσω της εταιρίας ήταν ελλιπής .  
 
    Στο δεύτερο βήµα αν και δεν περίµενα να αντιµετωπίσω ιδιαίτερα 
προβλήµατα , λόγο του ότι έχω διδαχτεί τα προγράµµατα σχεδιασµού πλακετών 
, τελικά η οργάνωση και η ολοκλήρωση ενός τόσο µεγάλου σχεδίου µου έδειξε 
πως η µεθοδικότητα στην σχεδίαση είναι κάτι τόσο υποτιµηµένο αλλά και τόσο 
αναγκαίο . 
 
    Το τρίτο µέρος της πτυχιακής δεν µου δηµιουργείσε ιδιαίτερο πρόβληµα πλην 
του ότι έπρεπε να µάθω τόσο καινούρια προγράµµατα όσο και καινούργια 
λογική προγραµµατισµού λόγω της διαφορετικής αρχιτεκτονικής του 
µικροεπεξεργαστή του .  
     Το τελευταίο στάδιο ήταν αυτό της συγγραφής του βιβλίου της πτυχιακής 
µας εργασίας. 

 
     Τα προβλήµατα και οι παραλείψεις δεν έλειψαν και αυτό τελικά είχε µάλλον 
ευεργετικές συνέπειες (παρά τον πολύ χρόνο που διέθεσα  γι’ αυτά), αφού 
διδάχτηκα  πολλά που ίσως να µην µου  δινόταν η ευκαιρία να τα µάθω αν δεν 
είχαν παρουσιαστεί στην εργασία αυτή. 
  
     Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα προσπαθήσω  να µεταδώσω στον 
αναγνώστη την γνώση που απόχτησα  για την υλοποίηση τέτοιου είδους 
θερµικών συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου και την γνώση που απέκτησα  για 
τον τρόπο που πρέπει να δουλέψει κανείς για να περατώσει τέτοιου είδους 
εργασίες. 
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Ο ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 
 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
   Γενικά 
 
 Τα  συστήµατα γενικότερα χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Στα 
γραµµικά και στα µη γραµµικά. Γραµµικά συστήµατα είναι αυτά που 
περιγράφονται από µαθηµατικά µοντέλα της µορφής Υ = Αx + Βz , όπου Α και 
Β είναι σταθερές ή συντελεστές  της εξίσωσης  και x, z  σήµατα εισόδου. Οι 
συντελεστές αυτοί  µε την σειρά τους, ανάλογα µε το αν είναι σταθεροί ή 
χρονικά µεταβλητοί, χωρίζουν τα γραµµικά συστήµατα σε γραµµικά- χρονικά 
αµετάβλητα και γραµµικά- χρονικά µεταβλητά. 

 
Για να χαρακτηρίσουµε  ένα θερµικό σύστηµα όπως και το δικό µας σαν 

γραµµικό, θα πρέπει η µάζα του να είναι οµογενοποιηµένη σε σχέση µε την 
θερµοκρασία του. Από τους νόµους της χηµείας γνωρίζουµε ότι η µάζα των 
αερίων από την φύση της  δεν είναι οµογενοποιηµένη ως προς την θερµοκρασία, 
λόγω της αδράνειας που παρουσιάζουν. Αν µπορούσαµε να δούµε την µάζα ενός 
αερίου που βρίσκεται µέσα σε ένα δοχείο θα παρατηρούσαµε ότι η ψυχρότερη 
µάζα βρίσκεται στο κάτω µέρος αυτού και όσο ανεβαίνουµε προς την κορυφή 
να συναντάµε όλο και πιο θερµές µάζες . Το γεγονός λοιπόν ότι το αέριο µας δεν 
έχει την ίδια θερµοκρασία σε όλη την µάζα του,  χαρακτηρίζει το σύστηµα µας 
ως µη γραµµικό.   

 
Μία πολύ καλή λύση την οποία και εφαρµόζουµε για να 

οµογενοποιήσουµε την µάζα του αερίου και να έχουµε τελικά την ίδια 
θερµοκρασία σε αυτήν, είναι να χρησιµοποιήσουµε κάποιο τρόπο ανάδευσης. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούµε ένα ηλεκτρικό ανεµιστήρα µικρής 
ισχύος . Έτσι καταφέρνουµε να κάνουµε το σύστηµά µας σχεδόν γραµµικό. 
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ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 
Έχοντας τώρα καταλήξει στο συµπέρασµα ότι το σύστηµα µας είναι 

γραµµικό, θα πρέπει να αναφερθούµε στους παράγοντες που το επηρεάζουν. 
Ένας πρώτος λοιπόν παράγοντας είναι η προσφερόµενη θερµική ισχύς στο 
σύστηµα, που εξαρτάται άµεσα από το µέσο που την προκαλεί. Στην περίπτωση 
ενός φούρνου το θερµαντικό µέσο είναι µία αντίσταση, της οποίας η ισχύς 
εξαρτάται από την τάση που εφαρµόζεται στα άκρα της. Έτσι λοιπόν 
µεταβάλλοντας την τάση τροφοδοσίας της αντίστασης, επεµβαίνουµε στο 
σύστηµα και τελικά µπορούµε να πούµε ότι η τάση τροφοδοσίας της αντίστασης 
είναι µία ενεργός παράµετρος του συστήµατος. 

 
Ένας δεύτερος παράγοντας, είναι η ποσότητα της µάζας του αερίου. Το 

σύστηµα συµπεριφέρεται διαφορετικά σε µεταβολές της ποσότητας της µάζας. 
Έτσι λοιπόν και η µάζα του αερίου είναι µια ενεργός παράµετρος του 
συστήµατος.  

 
Στη συνέχεια,  χαρακτηρίζονται ως ενεργοί παράµετροι του συστήµατός 

µας η θερµοκρασία περιβάλλοντος και η θερµοκρασία του αερίου . 
 
Η διαφορά τώρα των δύο προηγούµενων θερµοκρασιών εισάγει ακόµη  

µια ενεργό παράµετρο του συστήµατος, τις απώλειες προς το περιβάλλον.  
 
Όλες οι παραπάνω παράµετροι, εισάγονται σε µαθηµατικές  εξισώσεις 

όπου συνδυάζονται, λύνονται και τελικά µας δίνουν τις τιµές ισχύος που θα 
εφαρµόσουµε στον έλεγχο µας . 
 
 
   Μοντέλο Θερµικού συστήµατος 
 

Ένα θερµικό σύστηµα χαρακτηρίζεται από τον χώρο θέρµανσης, από το 
υλικό που πρόκειται να θερµανθεί, από  την θερµότητα που εισέρχεται στο χώρο 
αυτόν και από την θερµότητα που εξέρχεται από αυτόν, είτε σε µορφή 
απωλειών, είτε σε ωφέλιµη θερµική ενέργεια. Θα µπορούσαµε σχηµατικά να 
παρουσιάσουµε τα παραπάνω ως εξής: 
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Σχήµα: 3.1. Μοντέλο θερµικού συστήµατος. 
                                                

Όπου: 
 
q     :  θερµότητα εισόδου ( Kcal / h ) 
qa   :  θερµικές απώλειες προς το περιβάλλον ( Kcal / h ) 
Θ    :  εσωτερική θερµοκρασία χώρου (   ) C0

          Θπ  :  θερµοκρασία περιβάλλοντος (   )  C0

Μ   :  µάζα ( gr ) 
C    :  µέση θερµοχωρητικότητα ( Kcal/ *  gr) C0

 
Αρχικά θα ασχοληθούµε µε τις απώλειες προς το περιβάλλον. Η σχέση που 

τις χαρακτηρίζει είναι : 
 
                                      qa = k * E (Θ - Θπ)                                       
 
 Όπου :  

Ε  : συνολική επιφάνεια που θερµαίνεται . 

Κ  : σταθερά που εξαρτάται από το υλικό της επιφάνειας και  

      λέγεται συντελεστής απωλειών.  
 

Στην περίπτωση που η επιφάνεια αποτελείται από διάφορα υλικά, τότε 
υπολογίζουµε το K που αντιστοιχεί στον µέσο όρο των επιµέρους K, που 
ονοµάζεται σταθµισµένος  συντελεστής απωλειών και δίνεται από τον τύπο: 

 

E
Ek

k ii )*(Σ
=         ,       iEE Σ=  

 
Οµοίως και το C  αντιπροσωπεύει το µέσο όρο των επιµέρους C, 

ονοµάζεται  σταθµισµένη χωρητικότητα  και δίνεται από τον τύπο: 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 



 

                                       
i

ii

m
CmC

Σ
Σ

=
)*(

                                     

 
Η αύξηση της θερµοκρασίας στον χώρο δίνεται από τον τύπο: 
 

                                dt
dCMqq a

Θ
=− **                                   (1) 

 
όπου  ο όρος dΘ/dt  δηλώνει τον ρυθµό αύξησης  της θερµοκρασίας. 
 
Η θερµική ενέργεια που εισέρχεται στον χώρο ονοµάζεται εισαγόµενη 

ενέργεια  και υπολογίζεται από το ολοκλήρωµα της θερµότητας εισόδου σε 
χρονικό διάστηµα     δηλαδή : 21 tt −

 

                                                                                   ∫=
2

2
*

t

t
dtqQ

 
Τελικά για την αύξηση της θερµοκρασίας και σύµφωνα µε τον τύπο    (1)  

έχουµε ότι η ενέργεια που απαιτείται για αύξηση της θερµοκρασίας κατά 
διαφορά θερµοκρασίας ∆Θ σε συγκεκριµένο χρόνο δίνεται από τον  τύπο : 

∫ =>∆Θ=−=
2

2

2
1]**[*)(

t

t

t
ta CMdtqqQ  

 

)]()([** 12 ttCMQ Θ−Θ=  
 
Στην συνέχεια για να βρούµε την διαφορική εξίσωση που περιγράφει την 

µεταβολή της θερµοκρασίας στον χώρο  αρκεί να εξισώσουµε την αύξηση της 
θερµοκρασίας στον χώρο µε τον υπολογισµό των απωλειών. Έτσι έχουµε: 

                    Θ=− **CMqq a  

                  )(** πΘ−Θ= Ekqa                  
 
 
 
Από τις δυο παραπάνω σχέσεις έχουµε:        
 

=>ΘΜ+Θ−Θ= Π **)(** CEkq  
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=>ΘΜ+Θ−Θ= Π ****** CEkEkq  
 

ΠΘ+=Θ+ΘΜ ****** EkqEkC  
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ΤΕΧΝΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ADUC824 
 

1. Γενική περιγραφή  
 
   Ο ADuC824 είναι ένα πλήρης έξυπνος µετατροπέας front-end , περιέχει δύο 
υψηλής ανάλυσης σίγµα-δέλτα ADCs , ένα οκτάµπιτο MCU και µια Flash/EE 
µνήµη δεδοµένων και προγράµµατος όλα σε ένα απλό τσιπ . Αυτή η χαµηλής 
κατανάλωσης συσκευή µπορεί να δέχεται απευθείας ασθενή σήµατα προς 
επεξεργασία από την πηγή τους . 
 
    Οι δύο ανεξάρτητοι ADCs ( πρωτεύων , δευτερεύων ) περιέχουν έναν 
αισθητήρα θερµοκρασίας και ένα PGA , το οποίο τους επιτρέπει απευθείας 
µέτρηση ασθενών σηµάτων . Οι ADCs έχουν ενσωµατωµένο ψηφιακό φίλτρο 
και γι’ αυτό ενδείκνυνται για τις µετρήσεις σηµάτων µεγάλης κλίµακας , 
χαµηλής συχνότητας όπως αυτά του βάρους , επιµήκυνσης , πίεσης και 
θερµοκρασίας . Η κλίµακα δεδοµένων εξόδου του ADC είναι 
προγραµµατιζόµενη και η ανάλυσή της  είναι ανάλογη του προγραµµατισµένου 
κέρδους και της συχνότητας λειτουργίας . 
 
   Η συσκευή λειτουργεί µε κρύσταλλο των 32 KHz και ένα ενσωµατωµένο 
PLL που δηµιουργεί ρολόι υψηλών συχνοτήτων των 12.58 MHz . Το ρολόι 
αυτό είναι κυκλικό και διοχετεύεται σε ένα διαιρέτη συχνότητας από τον οποίο 
δηµιουργείται η συχνότητα λειτουργίας του πυρήνα του επεξεργαστή . Ο 
πυρήνας του µικροεπεξεργαστή είναι τύπου 8052 και γι’ αυτό είναι συµβατές οι 
εντολές λειτουργίας του 8051 . Ο µηχανικός κύκλος λειτουργίας του πυρήνα 
αποτελείται από 12 περιόδους της προεπιλεγµένης συχνότητας λειτουργίας για 
το ρολόι του πυρήνα . Στο ολοκληρωµένο υπάρχουν 8Kbytes σταθερής 
Flash/EE µνήµης προγράµµατος , 640 bytes σταθερής Flash/EE µνήµης 
δεδοµένων και 256 bytes RAM . 
 
   Ο ADuC824 ενσωµατώνει επιπρόσθετα , αναλογική λειτουργία µε ένα 12bit 
DAC , πηγές ρεύµατος , µόνιτορ παροχής τάσεως και bandgap reference . Στο 
τσιπ περιλαµβάνονται ψηφιακά περιφερειακά , ρολόι watchdog , µετρητής 
χρόνου διακοπής , τρία ρολόγια/µετρητές και τρείς σειριακές I/O πύλες ( SPI , 
UART , I2C ) . 
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   Το ολοκληρωµένο εκ κατασκευής παρέχει in-circuit σειριακή µεταφορά 
δεδοµένων και µετάφρασή τους µέσω της UART , επίσης παρέχει ένα pin 
προσοµοίωσης ( ΕΑ ) . Το ολοκληρωµένο λειτουργεί µε τάσεις 3V ή 5V . Όταν 
λειτουργεί µε τάση 3V η κατανάλωση του είναι χαµηλότερη των 10 mW . Ο 
ADuC824 παρέχεται σε πακέτο 52-lead MQFP . Ένα µπλοκ διάγραµµα 
λειτουργίας του παρουσιάζεται παρακάτω . 
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2. Περιγραφή λειτουργίας Pins  
 
Pin 
No. port name 

Pin 
fuction type description 

1 
 
 
 
 
 

P1.0 
 
 
 
 
 

T2 
 
 
 
 
 

I/O 
 
 
 
 
 

Το Port1.0 µπορεί  να λειτουργήσει ως µια 
ψηφιακή είσοδος ή ως µια ψηφιακή έξοδος και 
έχει pull-up διαµόρφωση όπως περιγράφεται 
παρακάτω για το Port 3 .  Το P1.0  έχει µια 
αυξηµένη ικανότητα βύθισης ρεύµατος των 10mA  
και µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να 
παρέχει είσοδο ρολογιού στον Timer 2 . Όταν 
ενεργοποιηθεί , ο Counter 2 αυξάνει 
αποκρινόµενος σε µια αρνητική µετάβαση στον 
ακροδέκτη εισόδου του Τ2 

2 
 
 
 
 
 

P1.1 
 
 
 
 
 

T2EX 
 
 
 
 
 

I/O 
 
 
 
 
 

Το Port1.1 µπορεί να λειτουργήσει ως µια 
ψηφιακή  είσοδος ή έξοδος και έχει pull-up 
διαµόρφωση όπως περιγράφεται παρακάτω για το 
Port 3 . Το P1.1 έχει µια αυξηµένη ικανότητα 
βύθισης ρεύµατος των 10mA και µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για να παρέχει µια έξοδο ελέγχου 
στον Timer 2 . Όταν ενεργοποιηθεί , µια αρνητική 
µετάβαση στον ακροδέκτη εξόδου του T2EX θα 
προκαλέσει στον Timer2 ένα γεγονός σύλληψης ή 
επαναφόρτισης .    

 
3 
 
 
 
 
 

P1.2 
 
 
 
 
 

DAC/IEXC1 
 
 
 
 
 

I/O 
 
 
 
 
 

Το Port 1.2 δεν έχει ψηφιακή έξοδο , µπορεί να 
λειτουργήσει ως ψηφιακή είσοδος για την οποία 
το ( 0 ) πρέπει να γράφεται στο bit του port . Ως 
ψηφιακή είσοδος πρέπει να οδηγείται στο high ή 
στο low εξωτερικά . Η τάση εξόδου από το DAC 
µπορεί να  διαµορφωθεί να εµφανίζεται εδώ . Εάν 
η DAC έξοδος δεν χρησιµοποιείται , µία η και οι 
δύο από τις διεγέρτριες πηγές ρεύµατος ( 200µΑ ή 
2×200µΑ ) µπορούν να προγραµµατιστούν να 
τροφοδοτούνται από αυτό τον ακροδέκτη .  

4 
 
 
 
 
 

P1.3 
 
 
 
 
 

AIN5/IEXC2 
 
 
 
 
 

I 
 
 
 
 
 

Το Port1.3 δεν έχει ψηφιακή έξοδο , µπορεί να 
λειτουργήσει ως ψηφιακή είσοδος για την οποία 
το ( 0 ) πρέπει να γράφεται στο bit του port . Ως 
ψηφιακή είσοδος πρέπει να οδηγείται στο high ή 
στο low εξωτερικά . Ο ακροδέκτης αυτός µπορεί 
να παρέχει µια αναλογική είσοδο ( ΑΙΝ5 ) στον 
βοηθητικό ADC και µία η και οι δύο από τις 
διεγέρτριες πηγές ρεύµατος ( 200µΑ ή 2×200µΑ ) 
µπορούν να προγραµµατιστούν να 
τροφοδοτούνται από αυτό τον ακροδέκτη .     

5  AVDD S Αναλογική πηγή τάσης , 3V ή 5V 

6 
  

AGND 
 

S 
 

Αναλογική γείωση . Ακροδέκτης αναφοράς 
γείωσης για τα αναλογικά στοιχεία του 
κυκλώµατος .  

7  REFIN- I Αναφορά εισόδου , αρνητικό τερµατικό .  
8  REFIN+ I Αναφορά εξόδου , θετικό τερµατικό . 

9 
 
 

P1.4 
 
 

AIN1 
 
 

I 
 
 

Τα Port1.4 έως Port1. δεν έχουν ψηφιακή έξοδο , 
µπορούν να λειτουργήσουν ως ψηφιακές είσοδοι 
για τις οποίες το ( 0 ) πρέπει να γράφεται στο bit 
του port . Ως ψηφιακές είσοδοι πρέπει να 
οδηγηθούν στο high ή στο low εξωτερικά . 
Βασικό ADC κανάλι , Θετική αναλογική είσοδος . 

10 P1.5 AIN2 I Βασικό ADC κανάλι , αρνητική είσοδος . 
11 
 

P1.6 
 

AIN3 
 

I 
 

Είσοδος δευτερεύοντος ADC ή πολυπλεγµένο 
βασικό ADC κανάλι , θετική αναλογική είσοδος .   

12 
 

P1.7 
 

AIN4/DAC 
 

I/O 
 

Το Port 1.7 δεν έχει ψηφιακή έξοδο , µπορεί να 
λειτουργήσει ως ψηφιακή είσοδος για την οποία 
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το ( 0 ) πρέπει να γράφεται στο bit του port . Ως 
ψηφιακή είσοδος πρέπει να οδηγείται στο high ή 
στο low εξωτερικά . Ο ακροδέκτης αυτός µπορεί 
να παρέχει αναλογική είσοδο ( ΑΙΝ4 ) στον 
δευτερεύων ADC ή πολυπλεγµένο βασικό ADC 
κανάλι , αρνητική αναλογική είσοδος . Η τάση 
εξόδου από τον ADC µπορεί επίσης να 
διαµορφωθεί να εµφανίζεται σε αυτό τον 
ακροδέκτη . 

13 
  

SS 
 

I 
 

Επιλογή καθοδηγούµενης εισόδου για την SPI 
διασυνδετική διάταξη . Στον ακροδέκτη αυτό 
παρουσιάζεται µια ασθενής pull-up διάταξη . 

14 
  

MISO 
 

I/O 
 

Κύρια είσοδος \ δευτερεύων έξοδος για την SPI 
διασυνδετική διάταξη . Στον ακροδέκτη αυτό 
παρουσιάζεται µια ασθενής pull-up διάταξη .   

15 
 
 
 
  

RESET 
 
 
 
 

I 
 
 
 
 

Είσοδος reset . Ένα υψηλό επίπεδο σε αυτό τον 
ακροδέκτη για 24 κύκλους ρολογιού του πυρήνα 
καθώς τρέχει ο ταλαντωτής  , επανατοποθετεί την 
συσκευή . Υπάρχει µια ασθενής pull-up διάταξη 
και ένας Schmitt σκανδαλιστής σε φάση εισόδου 
στον ακροδέκτη αυτό .Ένα εξωτερικό POR 
(power-on reset ) κύκλωµα πρέπει να προστεθεί 
για να οδηγεί τον RESET  ακροδέκτη όπως 
περιγράφεται παρακάτω .    

16 
 
 
 
 
 
 
 
 

P3.0 
 
 
 
 
 
 
 
 

RXD 
 
 
 
 
 
 
 
 

I/O 
 
 
 
 
 
 
 
 

P3.0-P3.3 είναι αµφίδροµα Port, ακροδέκτες µε 
εσωτερικές pull-up αντιστάσεις. Οι ακροδέκτες 
του Port 3 στους έχουν γραφτεί ( 1 ) άσσοι 
οδηγούνται σε high από τις εσωτερικές pull-up 
αντιστάσεις και σε αυτή την κατάσταση µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι . Ως είσοδοι οι 
ακροδέκτες του Port 3 οδηγούµενοι εξωτερικά σε 
low  θα πηγάσουν ρεύµα λόγω των εσωτερικών 
pull-up αντιστάσεων . Όταν οδηγούν µια 
µετάβαση εξόδου από το 0 στο 1 , ένα δυνατό 
pull-up ενεργοποιείται για δύο περιόδους 
ρολογιού του πυρήνα του κύκλου εντολών . 
Αποδέκτης δεδοµένων εισόδου ( ασύγχρονος ) ή 
δεδοµένων εισόδου / εξόδου ( σύγχρονος ) της 
σειριακής πύλης ( UART )         

17 
 

P3.1 
 

TXD 
 

I/O 
 

Μεταδότης δεδοµένων εισόδου ( ασύγχρονος ) ή 
έξοδος ρολογιού (σύγχρονος) της σειριακής πύλης 
( UART )         

18 P3.2 INTO I/O Interrupt 0 ,  
19 P3.3 INT1 I/O Interrupt 1 , 
20  DVDD S Ψηφιακή πηγή 3V ή 5V 

21  DGND S 
Ψηφιακή γη , σηµείο αναφοράς γης για το 
ψηφιακό κύκλωµα . 

22 
 
 
 

 
 
P3.4 
 
 
 

T0 
 
 
 

I/O 
 
 
 

P3.4-P3.7 είναι αµφίδροµοι ακροδέκτες της 
πόρτας P3 µε εσωτερικές pull-up αντιστάσεις. Οι 
ακροδέκτες της πόρτας P3 που έχουν λογικό άσσο 
οδηγούνται σε λογικό high από τις εσωτερικές  
pull-up αντιστάσεις , σε αυτή την κατάσταση 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι . Όταν 
οδηγούνται από το 0 στο 1 στην έξοδο ένα ισχυρό 
pull-up ενεργοποιείται για δύο περιόδους του 
ρολογιού του πυρήνα .Επίσης  είναι το 
ρολόι/µετρητής 0  

23 P3.5 T1 I/O 
Ως δευτερεύουσα λειτουργία  είναι το 
ρολόι/µετρητής 1 

24 P3.6 WR I/O 

Ως δευτερεύουσα λειτουργία έχει τον έλεγχο 
σήµατος εγγραφής . Στέλνει τα byte δεδοµένων 
µέσω του Port 0 σε µια εξωτερική µνήµη . 
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25 P3.7 RD I/O 

Ως δευτερεύουσα λειτουργία έχει τον έλεγχο 
σήµατος ανάγνωσης . Στέλνει τα byte δεδοµένων 
στην Port 0 από µια εξωτερική µνήµη . 

26 
 
  

SCLK 
 
 

I/O 
 
 

Ρολόι σειριακής επικοινωνίας τόσο για το I2C όσο 
και για το SPI . Ως είσοδος αυτό το Pin είναι ένας 
Schmitt-triggered και παρουσιάζει ένα ασθενές 
pull-up εκτός και αν είναι σε θέση λογικού µηδέν . 

27 
  

SDATA/MOSI 
 

I/O 
 

Pin Ι/Ο σειριακών δεδοµένων για το I2C ή κύρια 
έξοδος και δευτερεύουσα είσοδος για το SPI. 
Παρουσιάζει ένα ασθενές εσωτερικό pull-up εκτός 
και αν είναι σε θέση λογικού µηδέν .   

28 P2.0 A8/A16 I/O 
29 P2.1 A9/A17 I/O 
30 P2.2 A10/A18 I/O 

31 
 
 
 
 
 

P2.3 
 
 
 
 
 

A11/A19 
 
 
 
 
 

I/O 
 
 
 
 
 

P2.0-P2.3 είναι αµφίδροµοι ακροδέκτες της 
πόρτας P2 µε εσωτερικές pull-up αντιστάσεις. Τα 
Pin της πόρτας 2 τα οποία έχουν άσους (Α8-Α11) 
οδηγούνται σε λογικό 1 από τις εσωτερικές pull-
up αντιστάσεις ενώ στην κατάσταση (Α16-Α19) 
µπορούν να λειτουργήσουν σαν είσοδοι . Ως 
είσοδοι οδηγούνται σε ιδιαίτερα χαµηλό επίπεδο 
και αντλούν ρεύµα λόγο των εσωτερικών pull-up 
αντιστάσεων . Η πόρτα 2 λαµβάνει τα σηµαντικά 
byte όταν υπάρχει τροφοδοσία από εξωτερική 
µνήµη προγράµµατος ενώ στέλνει τα 
σηµαντικότερα και τα µεσαίας σηµαντικότητας 
byte όταν στέλνονται δεδοµένα στη 24-bit 
εξωτερική µνήµη .      

32  XTAL1 I 
Είσοδος στον µετατροπέα του ταλαντωτή 
κρυστάλλου. 

33  XTAL2 O 
Έξοδος από τον µετατροπέα του ταλαντωτή 
κρυστάλλου. 

34  DVDD S Ψηφιακή πηγή 3V ή 5V 

35  DGND S 
Ψηφιακή γη , σηµείο αναφοράς γης για το 
ψηφιακό κύκλωµα . 

36 
 

P2.4 
 

 
A12/A20 
 

I/O 
 

37 
 

P2.5 
 

 
A13/A21 
 

I/O 
 

38 
 

P2.6 
 

 
A14/A22 
 

I/O 
 

39 
 
 

P2.7 
 
 

A15/A23 
 
 

I/O 
 
 

P2.4-P2.7 είναι αµφίδροµοι ακροδέκτες της 
πόρτας P2 µε εσωτερικές pull-up αντιστάσεις. Τα 
Pin της πόρτας 2 τα οποία έχουν άσους (Α12-Α15) 
οδηγούνται σε λογικό 1 από τις εσωτερικές pull-
up αντιστάσεις ενώ στην κατάσταση (Α20-Α23) 
µπορούν να λειτουργήσουν σαν είσοδοι . Ως 
είσοδοι οδηγούνται σε ιδιαίτερα χαµηλό επίπεδο 
και αντλούν ρεύµα λόγο των εσωτερικών pull-up 
αντιστάσεων . Η πόρτα 2 λαµβάνει τα σηµαντικά 
byte όταν υπάρχει τροφοδοσία από εξωτερική 
µνήµη προγράµµατος ενώ στέλνει τα 
σηµαντικότερα και τα µεσαίας σηµαντικότητας 
byte όταν στέλνονται δεδοµένα στη 24-bit 
εξωτερική µνήµη .      

40 
 
  

EA 
 
 

I/O 
 
 

Ενεργοποίηση εξωτερικής πρόσβασης , λογική 
είσοδος . Όταν κρατείται σε υψηλό επίπεδο 
ενεργοποιεί την συσκευή να τροφοδοτείται µε 
κώδικα από την εσωτερική µνήµη 
προγραµµατισµού , στις περιοχές 0000H ως 
1FFFH . Όταν κρατείται σε χαµηλό επίπεδο 
ενεργοποιεί τη συσκευή να τροφοδοτείται µε όλες 
τις οδηγίες από την εξωτερική µνήµη 
προγραµµατισµού . Για να τερµατιστεί η 
κατάσταση εκτέλεσης κώδικά εσωτερικού ή 
εξωτερικού το EA Pin δειγµατολογείτε µετά από 
ένα το τέλος ενός εξωτερικού RESET ή µετά τη 
διακοπή τροφοδοσίας της συσκευής . To EA 
µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί σαν ένα Pin Ι/Ο 
εξωτερικής προσοµοίωσης γι’ αυτό το επίπεδο 
τάσης του δεν πρέπει να αλλάζει κατά την 
διάρκεια της κανονικής του λειτουργίας διότι 
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µπορεί να προκαλέσει παύση της εκτέλεσης του 
προγράµµατος.               

41  PSEN O 

Ενεργοποίηση αποθήκευσης προγράµµατος , 
λογική έξοδος . Η έξοδος αυτή είναι ένα σήµα που 
ενεργοποιεί την πρόσβαση της εξωτερικής µνήµης 
προγραµµατισµού , ενεργοποιείται κάθε έξι 
κύκλους του ταλαντωτή εκτός κατά την διάρκεια 
επικοινωνίας της εξωτερικής µνήµης δεδοµένων . 
Το Pin αυτό παραµένει σε λογικό ένα κατά την 
διάρκεια της λειτουργίας της εσωτερικής µνήµης 
προγραµµατισµού . Το PSEN µπορεί ακόµα να 
χρησιµοποιηθεί για την ενεργοποίηση του 
σειριακού κατεβάσµατος προγράµµατος όταν 
πέσει σε λογικό µηδέν µετά από ένα RESET ή µια 
διακοπή τροφοδοσίας της συσκευής .    

42  ALE O 

Ενεργοποίηση αποστολής διευθύνσεων , λογική 
έξοδος . Αυτή η έξοδος χρησιµοποιείται για την 
αποστολή των λιγότερων σηµαντικών byte των 
διευθύνσεων στην εξωτερική µνήµη κατά την 
διάρκεια χρησιµοποίησης της είτε σαν µνήµη 
προγραµµατισµού είτε ως µνήµης δεδοµένων . 
Ενεργοποιείται κάθε έξι περιόδους του ταλαντωτή 
και µπορεί να τεθεί εκτός λειτουργίας σετάροντας 
το PCON.4 bit του PCON SFR  

43 P0.0 AD0 I/O 
44 P0.1 AD1 I/O 
45 P0.2 AD2 I/O 

46 P0.3 AD3 I/O 

Τα pin P0.0-P0.3 είναι µέρος της πόρτας Ρ0 η 
οποία είναι µια οχτάµπιτη αµφίδροµη θύρα .Τα 
pins της Ρ0 τα οποία είναι σε λογικό ένα µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι µεγάλης σύνθετης 
αντίστασης , µια εξωτερική pull-up αντίσταση 
είναι αναγκαία για την ανύψωσή τους σε λογικό 
ένα . Επίσης η Ρ0 είναι ο πολυπλεγµένος δίαυλος 
των λιγότερο σηµαντικών ψηφίων διεύθυνσης και 
δεδοµένων κατά την επαφή µε την εξωτερική 
µνήµη . Σε αυτή τη συσκευή χρησιµοποιούνται 
ισχυρά εσωτερικά pull-ups όταν στέλνεται λογικό 
ένα.    

47  DGND S 
Ψηφιακή γη , σηµείο αναφοράς γης για το 
ψηφιακό κύκλωµα . 

48  DVDD S Ψηφιακή πηγή 3V ή 5V 
49 P0.4 AD4 I/O 
50 P0.5 AD5 I/O 
51 P0.6 AD6 I/O 

52 P0.7 AD7 I/O 

Τα pin P0.4-P0.7 είναι µέρος της πόρτας Ρ0 η 
οποία είναι µια οχτάµπιτη αµφίδροµη θύρα .Τα 
pins της Ρ0 τα οποία είναι σε λογικό ένα µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι µεγάλης σύνθετης 
αντίστασης , µια εξωτερική pull-up αντίσταση 
είναι αναγκαία για την ανύψωσή τους σε λογικό 
ένα . Επίσης η Ρ0 είναι ο πολυπλεγµένος δίαυλος 
των λιγότερο σηµαντικών ψηφίων διεύθυνσης και 
δεδοµένων κατά την επαφή µε την εξωτερική 
µνήµη . Σε αυτή τη συσκευή χρησιµοποιούνται 
ισχυρά εσωτερικά pull-ups όταν στέλνεται λογικό 
ένα.    
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3. ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΜΝΗΜΗΣ 
 
   Όπως µε όλες τις 8051-συµβατές συσκευές το ADuC824 έχει τα χωριστά 
διαστήµατα διευθύνσεων όπως φαίνεται στο σχήµα 13 και το σχήµα 14 . Εάν 
ο χρήστης εφαρµόσει τάση ή επαναριθµήσει τη συσκευή ενώ η ΕΑ είναι σε 
θέση χαµηλή (low) , η συσκευή θα εκτελέσει τον κώδικα από µια εξωτερική 
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µνήµη προγράµµατος , διαφορετικά θα εκτελεστούν οι λειτουργίες όπως 
έχουν προεπιλεγεί από την εσωτερική µνήµη των 8 Kbyte FLASH / EE . Η 
εσωτερική αυτή µνήµη µπορεί να µέσω της UART ακόµα και όταν η 
συσκευή είναι εν λειτουργία . 
 

 

 
 
   Η µνήµη που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τον ADuC824 αποτελείται 
από την εσωτερική και την εξωτερική µνήµη . Το εσωτερικό διάστηµα 
µνήµης διαιρείται σε τέσσερα φυσικά χωριστούς και ευδιάκριτους τοµείς  
δηλαδή , στα low 128 bytes της RAM , στα high 128 bytes της RAM , στα 
128 bytes της ειδικής περιοχής καταλόγων λειτουργίας (SFR) και µιας 640 
bytes FLASH / EE µνήµης στοιχείων . Ενώ τα  high 128 bytes της RAM 
µοιράζονται την ίδια περιοχή διευθύνσεων προσεγγίζονται µε διαφορετικό 
τρόπο διευθύνσεων . 
 
   
 
 Τα low 128 bytes της RAM µπορούν να προσεγγιστούν µέσω άµεσης ή 
έµµεσης εξέτασης , τα high 128 bytes της RAM µπορούν να προσεγγιστούν 
µέσω έµµεσης εξέτασης και η περιοχή SFR προσεγγίζεται µέσω άµεσης 
εξέτασης . Επίσης τα 640 bytes της FLASH / EE µνήµης στοιχείων είναι 
διαθέσιµα στο χρήστη και µπορούν να προσεγγιστούν έµµεσα µέσω µιας 
οµάδας καταχωριτών ελέγχου που χαρτογραφούνται στην ειδική περιοχή 
καταχωριτών λειτουργίας (SFR) . Η πρόσβαση στην µνήµη στοιχείων 
FLASH / EE αναλύεται λεπτοµερώς σε παρακάτω κεφάλαιο . 
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   Η εξωτερική περιοχή µνήµης µπορεί να επεκταθεί από τα 64Kbyte σε 
16Mbyte δυνατότητα διαθέσιµη στους επεξεργαστές µε τυποποιηµένους 
8051-συµβατούς πυρήνες . Η εξωτερική µνήµη αναλύεται λεπτοµερώς σε 
παρακάτω κεφάλαιο .  
 
   Η εσωτερική µνήµη οργανώνεται κατά τον εξής τρόπο , όπως φαίνεται και 
στο σχ.__ , τα χαµηλότερα 32 bytes οµαδοποιούνται σε τέσσερα τµήµατα 
αποτελούµενα από 8 δείκτες µε διευθύνσεις R0 έως R7 . Τα επόµενα 16 
bytes ( 128bits ) τοποθετούνται σε 20 δεκαεξαδικούς τοµείς έως το 2F Hex 
πάνω από τα προηγούµενα 32 bytes και κάτω από ένα τοµέα άµεσων 
προσβάσιµων δεικτών µεταξύ του 00H έως του 7FH . 
 
 
         
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Ο τοµέας των SFR βρίσκεται στα ανώτερα 128 bytes της εσωτερικής 
µνήµης και προσεγγίζεται µόνο µε άµεση εξέταση . Η περιοχή αυτή παρέχει 
µια αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας και 
όλων των περιφερειακών µονάδων . Ένας  τέτοιος τοµέας παρουσιάζεται στο 
παρακάτω σχήµα. 
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4. ∆ΕΙΚΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ( SFRs ) ΤΟΥ MCU 

 
 
   Συσσωρευτής SFR  
 
   Ο ACC είναι συσσωρευτής δεικτών και χρησιµοποιείται για τις 
διαδικασίες µαθηµατικών συµπεριλαµβανοµένης της πρόσθεσης , της 
αφαίρεσης , του πολλαπλασιασµού και διαίρεσης και των ακεραίων αριθµών 
και τον χειρισµό της άλγεβρας Boolean . Ο δείκτης αυτός ονοµάζεται και 
εντοπίζεται µε το γράµµα Α  . 
 
   Β SFR 
 
   Ο δείκτης Β χρησιµοποιείται µε τον ACC για τις διαδικασίες 
πολλαπλασιασµού και διαίρεσης . Ο δείκτης Β σε άλλες λειτουργίες µπορεί 
να αντιµετωπιστεί ως δείκτης γενικής χρήσεως .  
    
    
   ∆είκτης στοιβάδας SFR  
 
   Ο δείκτης SP ονοµάζεται δείκτης στοιβάδας και χρησιµοποιείτε για να 
κρατάει µια διεύθυνση στην εσωτερική µνήµη RAM που καλείται  ¨ κορυφή 
της στοιβάδας ¨ . Ο δείκτης SP αυξάνεται προτού να αποθηκευτεί ένα 
στοιχείο κατά την διάρκεια των λειτουργιών PUSS & CALL . Ενώ η 
στοιβάδα µπορεί να εγκατασταθεί οπουδήποτε στη RAM ο δείκτης SP 
γράφεται σε θέση 07H µετά από κάθε επανατοποθέτηση , αυτό αναγκάζει 
την στοιβάδα να αρχίζει από την θέση 08H . 
 
   ∆είκτης δεδοµένων  
 
        Ο δείκτης δεδοµένων αποτελείται από τρεις 8µπιτους καταχωρητές οι 
οποίοι ονοµάζονται , DPP ( byte σελίδας ) , DPH ( high byte ) και DPL ( low 
byte ) . Οι καταχωριτές αυτοί χρησιµοποιούνται για να παρέχουν διευθύνσεις 
τόσο στο κώδικα προγράµµατος στην εσωτερική και εξωτερική µνήµη , όσο 
και στα δεδοµένα της εξωτερικής µνήµης . 
 
 
 
 
 
 
 
   Word κατάστασης προγράµµατος SFR  
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   Ο καταχωρητής PSW είναι ο καταχωρητής κατάστασης προγράµµατος και 
παρέχει αρκετά bits που απεικονίζουν την παρούσα κατάσταση της 
κεντρικής µονάδας επεξεργασίας όπως αυτά παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα . 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Έλεγχος τάσεως SFR  
 
   Ο καταχωρητής ελέγχου τάσεως ( PCON ) περιέχει bits για την επιλογή 
τάσεων λειτουργίας και γενικής χρήσης σηµαίες όπως παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα . 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

 
   Όλοι οι καταχωρητές , εκτός από τον µετρητή προγράµµατος και τα 
τέσσερα τµήµατα καταχωριτών γενικού σκοπού , εγκαθίστανται στην 
περιοχή SFR . Οι καταχωριτές SFR περιλαµβάνουν τον έλεγχο , την 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 



διαµόρφωση και τους καταχωριτές δεδοµένων που παρέχουν την αµφίδροµη 
επικοινωνία µεταξύ της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας και των 
περιφερειακών µονάδων .  
 
   Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τον πλήρη χάρτη µνήµης των ειδικών 
καταχωρητών SFR , την τιµή τους σε κατάσταση RESET NOT USED και τις 
µη κατειληµµένες θέσεις . Οι µη κατειληµµένες θέσεις στο διάστηµα 
διευθύνσεων SFR δεν εφαρµόζονται π.χ. κανένας καταχωρητής δεν υπάρχει 
σε αυτές τις θέσεις και αν διαβαστεί η τιµή των θέσεων αυτών θα 
εµφανίζεται µια τυχαία ή και απροσδιόριστη τιµή . Οι θέσεις αυτές 
διατηρούνται για µελλοντική χρήση , είναι σκιασµένες στον πίνακα και δεν 
πρέπει να προσεγγίζονται από το λογισµικό του χρήστη .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 



 
 
 
    
 
 

   
Κατ
αχω
ρητέ
ς ( 
SFR 

) 
επικ
οινω
νίας 

µε 
πρω
τεύο

ι 
ευτ
ερεύ
ον 
D

s 
 

ν κα
δ

A
C

  Οι 
δύο
A

ε
χο

δια
ο

ν ι λ

  
 

D
Cs 
λέγ
ντ
αι 
και 

µ
ρφ
ώνο
νται 
µέσ
ω 

κάποιω  SFRs που αναφέροντα  εδώ και περιγράφονται επτοµερέστερα 
παρακάτω . 
   ADCSTAT: Καταχωρητής κατάστασης του ADC. Κρατά την γενική 
κατάσταση του πρωτεύον και δευτερεύον ADC . 
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   ADCMODE: Καταχωρητής τρόπου λειτουργίας του ADC. ∆ιαµορφώνει 
τον γενικό τρόπο λειτουργίας των ADCs . 
   ADC0CON: Καταχωρητής ελέγχου του πρωτεύοντος ADC. Ελέγχει την 
συγκεκριµένη λειτουργία του πρωτεύοντος  ADC.       
   ADC1CON: Καταχωρητής ελέγχου του δευτερεύοντος ADC. Ελέγχει την 
συγκεκριµένη λειτουργία του δευτερεύοντος  ADC. 
   SF: Καταχωριτής φίλτρων ηµιτόνου. ∆ιαµορφώνει τον παράγοντα 
αποδεκατισµού για το φίλτρο Sinc3 και καθορίζει την περίοδο ανανέωσης 
τόσο του πρωτεύοντος όσο και του δευτερεύοντος ADC. 
   ICON: Καταχωρητής ελέγχου πηγών ρεύµατος. Επιτρέπει στο χρήστη να 
ελέγχει τα διάφορα επίπεδα των πηγών ρεύµατος στο ολοκληρωµένο . 
   ADC0L/M/H: Οι τρείς 8µπιτοι καταχωρητές στους οποίους καταχωρείται 
το 24-bit αποτέλεσµα του πρωτεύοντος ADC.   
   ADC1L/H: Οι δύο οχτάµπιτοι καταχωρητές στους οποίους καταχωρείται 
το 16-bit αποτέλεσµα του δευτερεύοντος ADC. 
   OF0L/M/H: Οι τρείς 8µπιτοι καταχωρητές µε τους οποίους διαµορφώνεται 
η 24-bit µετατόπιση βαθµονόµησης του πρωτεύοντος ADC. 
   OF1L/H: Οι δύο 8µπιτοι καταχωρητές µε τους οποίους διαµορφώνεται η 
16-bit µετατόπιση βαθµονόµησης του δευτερεύοντος ADC. 
   GN0L/M/H: Οι τρείς 8µπιτοι καταχωρητές µε τους οποίους διαµορφώνεται 
η 24-bit µετατόπιση βαθµονόµησης του κέρδους του πρωτεύοντος ADC. 
    GN1L/H: Οι δύο 8µπιτοι καταχωρητές µε τους οποίους διαµορφώνεται η 
16-bit µετατόπιση βαθµονόµησης του κέρδους του δευτερεύοντος ADC. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 ADCSTAT-(ADC Status Register) 
    
   Αυτός ο καταχωρητής ειδικής λειτουργίας απεικονίζει την κατάσταση και 
των δύο ADCs συµπεριλαµβανοµένου και την σηµαία των έτοιµων 
δεδοµένων , την ρύθµιση και διάφορες προειδοποιήσεις λάθους , εντοπισµός 
πηγής και σηµαίες υπερχείλισης µετατροπής . 
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   ADCMODE (ADC Mode Register) 
 
   Ο καταχωρητής αυτός χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της κατάστασης 
λειτουργίας και των δύο ADCs .  
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   ADC0CON (Καταχωρητής ελέγχου Πρωτεύοντος ADC) 
 
   Ο καταχωρητής αυτός χρησιµοποιείται για την διαµόρφωση του εύρους , την 
επιλογή καναλιού λειτουργίας την ενεργοποίηση του εξωτερικού Ref και την 
επιλογή µονοπολικής ή διπολικής κωδικοποίησης του πρωτεύοντος ADC. 
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   ADC1CON (Καταχωρητής ελέγχου δευτερεύοντος ADC) 
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   Ο καταχωρητής αυτός χρησιµοποιείται για την διαµόρφωση του εύρους , την 
επιλογή καναλιού λειτουργίας την ενεργοποίηση του εξωτερικού Ref και την 
επιλογή µονοπολικής ή διπολικής κωδικοποίησης του δευτερεύοντος ADC. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο δευτερεύον ADC λειτουργεί µόνο σε ένα 
διαµορφωµένο εύρος σήµατος εισόδου τύπου ±VREF .
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
   SF (Καταχωριτής φίλτρου συγχρονισµού) 
 
   Ο αριθµός του καταχωρητή αυτού θέτει τον παράγοντα αποδεκατισµού και 
έτσι το ρυθµό ανανέωσης της εξόδου τόσο για τον πρωτεύοντα όσο και για τον 
δευτερεύοντα ADC. Ο καταχωρητής αυτός δεν µπορεί να γραφτεί από τον 
χρήστη όταν ένας από τους ADCs είναι ενεργοποιηµένος . Ο ρυθµός ανανέωσης 
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αυτός εφαρµόζεται και στους δύο ADC και υπολογίζεται µε τον παρακάτω 
τρόπο : 
 
fADC = *

8
1*

3
1

SF
fMOD 

 
Όπου: fADC = ρυθµός ανανέωσης εξόδου ADC 
           fMOD= ρολόι διαµόρφωσης συχνότητας = 32.768 KHz 
           SF   = παράγοντας αποδεκατισµού του καταχωριτή SF  
 
   Η επιτρεπτή κλίµακα για το SF είναι από 0Dhex ως FFhex . Παραδείγµατα 
αναλογίας της τιµής του SF , του χρόνου αντίδρασης ανανέωσης µετατροπών 
και του χρόνου µετατροπής παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα . Τόσο στον 
πρωτεύων όσο και στον δευτερεύον ADC οι είσοδοι µετατρέπονται σε πριονωτή 
µορφή για την ελαχιστοποίηση λαθών και για αυτό ο χρόνος για µια µετατροπή 
ή για την απολαβή του πρώτου αποτελέσµατος είναι 2*tADC . Όλοι οι κύκλοι 
ρυθµίσεως θα γίνονται αυτόµατα και µε την µέγιστη τιµή του SF (FFHex) για 
να εξασφαλιστεί η καλύτερη δυνατή ρύθµιση και µετά το τέλος της η τιµή του 
SF επανέρχεται στην προεπιλεγµένη τιµή που έχει δώσει ό χρήστης .      
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   ICON (Καταχωρητής ελέγχου πηγών ρεύµατος) 
 
   Χρησιµοποιείται για να ελέγχει και να επιβεβαιώνει την διέγερση των πηγών 
ρεύµατος που διατίθενται στο τσιπ . 
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   ADC0H/ADC0M/ADC0L (Καταχωρητές αποτελέσµατος µετατροπής 
πρωτεύοντος ADC) 
 
   Αυτοί οι τρείς 8µπιτοι καταχωρητές κρατάνε το 24-bit αποτέλεσµα της 
µετατροπής του πρωτεύοντος ADC . 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
   ADC1H/ADC1L (Καταχωρητές αποτελέσµατος µετατροπής δευτερεύοντος 
ADC) 
 
   Αυτοί οι δύο 8µπιτοι καταχωρητές κρατάνε το 16-bit αποτέλεσµα της 
µετατροπής του δευτερεύοντος ADC .  
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   OF0H/OF0M/OF0L (Καταχωρητής ρυθµίσεως µετατόπισης πρωτεύοντος 
ADC) 
 
   Αυτοί οι τρείς οχτάµπιτοι καταχωρητές κρατάνε την 24-bit µετατόπιση 
ρυθµίσεως του πρωτεύοντος ADC . Οι καταχωρητές αυτοί κατά την τροφοδοσία 
του συστήµατος έχουν από τον κατασκευαστή την τιµή 800000Hex , ωστόσο η 
τιµή αυτή αλλάζει εάν εσωτερικά ή µετά από εντολή του χρήστη δοθεί εντολή 
αναρρύθµισης µέσω του MD2-0bits του καταχωρητή  ADCMODE .  
 

 
OF1H/OF1L (Καταχωριτής ρυθµίσεως µετατόπισης δευτερεύοντος ADC) 
 
   Αυτοί οι δύο οχτάµπιτοι καταχωρητές κρατάνε την 16-bit µετατόπιση 
ρυθµίσεως του δευτερεύοντος ADC . Οι καταχωρητές αυτοί κατά την 
τροφοδοσία του συστήµατος έχουν από τον κατασκευαστή την τιµή 8000Hex , 
ωστόσο η τιµή αυτή αλλάζει εάν εσωτερικά ή µετά από εντολή του χρήστη 
δοθεί εντολή αναρρύθµισης µέσω του MD2-0bits του καταχωριτή  ADCMODE 
. 
 

 
 
 
   GN0H/GN0M/GN0L (Καταχωρητής ρύθµισης κέρδους πρωτεύοντος ADC) 
 
   Αυτοί οι τρείς οχτάµπιτοι καταχωρητές κρατάνε την 24-bit ρύθµιση κέρδους 
του πρωτεύοντος ADC . Οι καταχωριτές αυτοί κατά την τροφοδοσία του 
συστήµατος έχουν εκ κατασκευής την εσωτερική µέγιστη κλίµακα απολαβής 
κέρδους , ωστόσο η τιµή αυτή αλλάζει εάν εσωτερικά ή µετά από εντολή του 
χρήστη δοθεί εντολή αναρρύθµισης µέσω του MD2-0bits του καταχωριτή  
ADCMODE . 
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   GN1H/GN1L (Καταχωρητής ρύθµισης κέρδους δευτερεύοντος ADC) 

 Αυτοί οι δύο οχτάµπιτοι καταχωρητές κρατάνε την 16-bit ρύθµιση κέρδους 

6. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΩΤΕΥΟΝΤΟΣ / ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΟΣ ADC   
 

 Γενική περιγραφή  

 Το ADuC824 περιέχει δύο ανεξάρτητους σίγµα-δέλτα ADCs  (πρωτεύοντα 

 Πρωτεύων ADC  

 Αυτός ο ADC προορίζεται για την µετατροπή των εισόδων αισθητήρων στον 

 
  
του δευτερεύοντος ADC . Οι καταχωρητές αυτοί κατά την τροφοδοσία του 
συστήµατος έχουν εκ κατασκευής την εσωτερική µέγιστη κλίµακα απολαβής 
κέρδους , ωστόσο η τιµή αυτή αλλάζει εάν εσωτερικά ή µετά από εντολή του 
χρήστη δοθεί εντολή αναρρύθµισης µέσω του MD2-0bits του καταχωριτή  
ADCMODE . 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
  
και δευτερεύοντα ) µε ενσωµατωµένο ψηφιακό φίλτρο που προορίζεται για 
µετρήσεις ευρείας δυναµικής περιοχής ή σήµατα χαµηλής συχνότητας όπως 
εκείνα της κλίµακας βάρους , της µέτρησης πίεσης και τις εφαρµογές µέτρησης 
θερµοκρασίας . 
 
  
 
  
πρωτεύοντα . Η είσοδος αποµονώνεται και µπορεί να προγραµµατιστεί για µία 
από τις οχτώ διαφορετικές κλίµακες από ±20mV ως και ±2,56V και µπορεί να 
οδηγηθεί µε ένα από τα τρία διαφορετικά κανάλια εισόδου τα οποία είναι 
ΑΙΝ1,2 ΑΙΝ3,4 και ΑΙΝ3,2. Το κανάλι εισόδου αποθηκεύεται εσωτερικά 
επιτρέποντας το χειρισµό των σύνθετων αντιστάσεων των αναλογικών εισόδων 
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και επιτρέπει εάν χρειάζεται την τοποθέτηση σε αυτές φίλτρο R/C για την 
απόρριψη θορύβου ή την µείωση του RFI . Μπορούν ακόµα να ενεργοποιηθούν 
τα ρεύµατα ουδετεροποίησης τα οποία υπάρχουν ενσωµατωµένα στο 
ολοκληρωµένο, τα ρεύµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο 
ενός εκποµπού στο επιλεγµένο κανάλι αν είναι ακόµη σε λειτουργία πριν 
επιχειρηθεί η λήψη µετρήσεων . 
 

  

 Ο ADC υιοθετεί µια τεχνική µετατροπής σίγµα-δέλτα για να πραγµατοποιεί 

ν ς
µ

  
χωρίς απώλεια κώδικα εξαγωγή του  αποτελέσµατος µετατροπής . Ο 
διαµορφωτής σίγµα-δέλτα µετατρέπει το επιλεγέν δείγµα σήµατος εισόδου σε 
ένα ψηφιακό συρµό παλµών του οποίου η περίοδος περιέχει τις πληροφορίες σε 
ψηφιακή µορφή . Ένα προγραµµατιζόµενο φίλτρο χαµηλής διέλευσης Sinc3 
αναλαµβάνει έπειτα να αποδεκατίσει τη διαµορφωµένη ροή δεδοµένων εξόδου 
και να δώσει ένα έγκυρο αποτέλεσµα µετατροπής δεδοµένων στην 
προγραµµατιζόµε ης κλίµακα  έξοδο από 5,35HZ(186.77ms)  ως 
105.03Hz(9.52ms) . Ένας ψαλιδιστής εφαρ όζεται για την ελαχιστοποίηση του 
σφάλµατος µετατοπίσεως του ADC . Παρακάτω εµφανίζεται ένα µπλοκ 
διάγραµµα του πρωτεύοντος ADC.  
 
 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 



                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ∆ευτερεύων ADC  
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   Ο δευτερεύων ADC προορίζεται για την µετατροπή των συµπληρωµατικών 
εισόδων όπως αυτή µίας ψυχρούς ενώσεως δίοδο ή ενός θερµίστορ . Αυτός ο 
ADC δεν αποθηκεύει την είσοδό του και έχει σταθερή κλίµακα από 0V ως 
2.5V ( µε εξωτερική τάση σύγκρισης 2,5V). Οι µονοπολικές του είσοδοι 
µπορούν να οδηγηθούν από τους ακροδέκτες ΑΙΝ3 , ΑΙΝ4 , ΑΙΝ5 ή άµεσα από 
την ενσωµατωµένη τάση αισθητήρων θερµοκρασίας. Παρακάτω εµφανίζεται 
ένα µπλοκ διάγραµµα του δευτερεύοντος ADC.  
 
 
 

   
 
 
 
  
 
 
 
  
 

   
Από
δοση 
Θορ
ύβου 
Πρω
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∆ευτ
ερεύοντος ADC  
 
   Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν τον θόρυβο RMS σε µV και την ανάλυση 
της εξόδου peak-to-peak σε bit , που στρογγυλοποιούνται στο κοντινότερο 0.5 
LSB, για µερικούς  τυπικούς ρυθµούς ανανέωσης εξόδου και στους δύο ADCs . 
Οι αριθµοί είναι τυπικοί και παράγονται σε µια διαφορική τάση εισόδου ο V . Ο 
ρυθµός ανανέωσης της εξόδου επιλέγεται µέσω των SF7-SF0 bits του φίλτρου 
Sinc (SF) του καταχωριτή SFR . Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι peak-to-
peak αριθµοί ανάλυσης αντιπροσωπεύουν την ανάλυση για την οποία δεν θα 
υπάρχει κανένα τρεµούλιασµα κώδικα µέσα σε ένα όριο έξι-σίγµα . 
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   Αναλογικές Είσοδοι  
 
   Ο πρωτεύων ADC έχει τέσσερεις συνεργάσιµες αναλογικές εισόδους   (ΑΙΝ1 
– ΑΙΝ4 ) που µπορούν να διαµορφωθούν ως δύο πλήρη διαφορικά κανάλια 
εισόδου . Τα bits επιλογής των καναλιών στον ADC0CON SFR επιτρέπουν 
τρείς συνδυασµούς διαφορικής επιλογής ζεύγους καθώς επίσης και µια 
πρόσθετη επιλογή εισόδου ( Ain2 – ain2 ) . 
 
   Ο δευτερεύων ADC έχει τρία εξωτερικά pins εισόδου ( AIN3 – AIN5 ) καθώς 
επίσης και µια εσωτερική σύνδεση στον εσωτερικό αισθητήρα θερµοκρασίας 
του τσιπ . Όλες οι είσοδοι του δευτερεύοντος  ADC είναι αυτοτελείς είσοδοι 
που έχουν αναφορά στο AGND της συσκευής . Τα bits  επιλογής καναλιών στον 
ADC1CON επιτρέπουν την επιλογή µιας από τις τέσσερεις εισόδους . 
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    ∆ύο πολυπλέκτες εισόδου µετατοπίζουν το επιλεγµένο κανάλι εισόδου στον 
ενσωµατωµένο ενισχυτή αποµόνωσης ( buffer ) στην περίπτωση του 
πρωτεύοντος ADC και άµεσα στον  σίγµα – δέλτα διαµορφωτή εισόδου στην 
περίπτωση του δευτερεύοντος ADC . Όταν το αναλογικό κανάλι εισόδου 
αλλάξει ο εγκαθιστώντας χρόνος της συσκευής πρέπει να παρέλθει προτού µια 
νέα έγκυρη τιµή να είναι διαθέσιµη από τον ADC . 
 
      Είσοδοι Πρωτεύοντος και ∆ευτερεύοντος ADC  
 
   Η έξοδος του πρωτεύοντος ADC  πολυπλέκτη τροφοδοτεί έναν υψηλής 
σύνθετης αντίστασης ενισχυτή αποµόνωσης  εισόδου ( buffer ). Κατά συνέπεια 
οι είσοδοι του πρωτεύοντος ADC µπορούν να χειριστούν τις σηµαντικές 
σύνθετες αντιστάσεις των πηγών σήµατος και µπορούν να προσαρµόζονται για 
την άµεση σύνδεση στους εξωτερικούς αισθητήρες όπως στους µετρητές πίεσης 
ή τους ανιχνευτές θερµοκρασίας µέσω αντίστασης ( RTDs ) . 
 
   Οι είσοδοι του δευτερεύοντος ADC είναι δεν παρεµβάλουν κάποιο ενισχυτή 
αποµόνωσης µε συνέπεια να υπάρχει υψηλότερο αναλογικό ρεύµα εισόδου σε 
αυτές . Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η άµεση απολαβή του σήµατος παρέχει 
ένα δυναµικό φορτίο στη οδηγούµενη πηγή . Εποµένως οι συνδυασµοί 
αντιστάσεων πυκνωτών στα pins εισόδου µπορούν να προκαλέσουν λάθη του dc 
κέρδους ανάλογα της σύνθετης αντίστασης της πηγής εισόδου . 
 
 
 
 
   Κλίµακες Αναλογικών Εισόδων  
 
   Η απόλυτη κλίµακα τάσης εισόδου του πρωτεύοντος ADC είναι περιορισµένη 
µεταξύ AGND + 100 mV έως AVDD – 100 mV . Πρέπει να λαµβάνεται 
προσεκτικά υπόψη η τοποθέτηση κοινής τάσης κλίµακας και τάσης εισόδου 
έτσι ώστε να µην υπερβαίνονται τα όρια της κλίµακας διαφορετικά θα υπάρξει 
υποβάθµιση στην απόδοση της γραµµικότητας .  
 
   Η απόλυτη κλίµακα τάσης εισόδου του δευτερεύοντος ADC είναι 
περιορισµένη µεταξύ AGND - 30 mV έως AVDD + 30 mV . Το ελαφρώς 
αρνητικό όριο τάσης εισόδου επιτρέπει την δυνατότητα επίβλεψης µικρών 
διπολικών σηµάτων µε την χρήση της µονοπολικής σύνδεσης του 
δευτερεύοντος ADC . 
 
   Προγραµµατιζόµενος Ενισχυτής Κέρδους  
 
   Η έξοδος του ενισχυτή αποµόνωσης ( buffer ) του πρωτεύοντος ADC 
εφαρµόζεται στην είσοδο ενός ενσωµατωµένου στο τσιπ προγραµµατιζόµενου 
ενισχυτή ( PGA ) . Ο PGA µπορεί να προγραµµατιστεί σε οχτώ διαφορετικές 
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µονοπολικές ή διπολικές κλίµακες . Η κλίµακα κέρδους του PGA 
προγραµµατίζεται µέσω των bits του ADC0CON SFR . Επιλέγοντας το bit 
εξωτερικής τάσης αναφοράς του ADC0CON SFR και µε εξωτερική τάση 
αναφοράς 2.5V οι µονοπολικές κλίµακες διαµορφώνονται ως εξής από 0 mV 
έως 20 mV , 0 mV έως 40 mV , 0 mV έως 80 mV , 0 mV έως 160 mV , 0 mV 
έως 320 mV , 0 mV έως 640 mV , 0 mV έως 1,28 V και 0 mV έως 2,56 V , ενώ 
οι διπολικές κλίµακες διαµορφώνονται ως εξής ± 20mV , ± 40mV , ± 80mV , ± 
160mV , ± 320mV , ± 640mV , ± 1,28 V και ± 2,56 V . Αυτές είναι οι 
ονοµαστικές τιµές κλίµακας που πρέπει να εµφανίζονται στην είσοδο του 
ενσωµατωµένου PGA του τσιπ . Ένας καθορισµός ισοτιµίας της κλίµακας του 
ADC των 2 µV σε όλες τις κλίµακες σηµαίνει ότι η ρύθµιση βαθµονόµησης 
χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί σε µία µόνο κλίµακα κέρδους και δεν είναι 
απαραίτητο να επαναληφθεί όταν αλλάζει η κλίµακα κέρδους του PGA .       
       
   Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται ένας τυπικός συνδυασµός στις κλίµακες 
που διαµορφώνονται . Στην περίπτωση αυτή ο ADC είναι επιλεγµένος στην 
διπολική κατάσταση µε µια εξωτερική τάση αναφοράς των 2,5 V , ενώ στην 
είσοδό του εφαρµόζεται σήµα µεγαλύτερο των 19mV . Ο ADC συνεχώς 
µετατρέπει την DC  τάση εισόδου µε συχνότητα  
 
ανανέωσης 5,35 Hz ( SF=FF hex ) . Στο σύνολο συγκεντρώνονται 800 
αποτελέσµατα µετατροπής . Τα πρώτα 100 δείγµατα συγκεντρώνονται µε τον 
ADC να λειτουργεί στην κλίµακα των ± 20mV . Ο ADC στη συνέχεια 
µεταβάλλει την κλίµακά του σε ± 40mV και συγκεντρώνονται τα επόµενα 100 
δείγµατα και συνεχίζεται αυτή η διαδικασία έως ότου συγκεντρωθεί και η 
τελευταία οµάδα των 100 δειγµάτων στην κλίµακα των ± 2,56 V . 
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   Ο δευτερεύον ADC δεν έχει ενσωµατωµένο PGA και κάνει διαµόρφωση σε 
µία σταθερή κλίµακα εισόδου των 0 έως VREF  . 
 
   ∆ιπολικές \ Μονοπολικές Είσοδοι  
 
   Οι αναλογικές είσοδοι του ADuC824 µπορούν να δεχτούν είτε διπολικά είτε 
µονοπολικά σήµατα εισόδου . Η δυνατότητα διπολικού σήµατος εισόδου δεν 
σηµαίνει ότι η συσκευή µπορεί να διαχειριστεί αρνητικές τάσεις εισόδου όσον 
αφορά το AGND .  
 
   Μονοπολικά και διπολικά σήµατα εισόδου του πρωτεύοντος ADC στο ΑΙΝ(+) 
αναφέρονται στην αντίστοιχη τάση εισόδου στο ΑΙΝ(-) . Παραδείγµατος χάριν 
εάν το ΑΙΝ(-) είναι 2,5 V και ο πρωτεύον ADC είναι ορισµένος για µια 
αναλογική κλίµακα µονοπολικής εισόδου 0 mV έως 20 mV τότε η κλίµακα 
εισόδου στο ΑΙΝ(+) είναι από 2,5 V έως  
 
 
2,52V . Εάν το ΑΙΝ(-) είναι 2,5 V και ο πρωτεύον ADC είναι ορισµένος για µια 
αναλογική κλίµακα διπολικής εισόδου 1,28 V τότε η κλίµακα εισόδου στο 
ΑΙΝ(+) είναι από 1,22 V έως 3,78 V ( δηλ. 2,5V ± 1.28 V ) .   
 
   Όπως αναφέραµε και νωρίτερα η είσοδος του δευτερεύοντος ADC είναι 
είσοδος µονού ακροδέκτη µε αναφορά στο AGND . Σε αυτό το πλαίσιο ένα 
διπολικό σήµα στον δευτερεύον ADC µπορεί να εκταθεί µόνο 30 mV αρνητικά 
όσον αφορά το AGND πριν παραβεί τα όρια εισόδου του . 
 
   Η επιλογή µονοπολικής ή διπολικής εισόδου επιλέγεται κατά τον 
προγραµµατισµό θέτοντας τα bits ενεργοποίησης τόσο του πρωτεύοντος όσο 
και του δευτερεύοντος ADC από τους αντίστοιχους SFRs , ADC0CON και 
ADC1CON . Προγραµµατίζοντας είτε για µονοπολική είτε για διπολική 
λειτουργία δεν µεταβάλλει τις προϋποθέσεις του σήµατος εισόδου απλά 
µεταβάλλει την κωδικοποίηση των δεδοµένων εξόδου και τα σηµεία ρύθµισης 
της λειτουργίας  µετατροπής . Όταν ο ADC θέτεται για µονοπολική λειτουργία 
τότε η κωδικοποίηση εξόδου του είναι κανονική δυαδική , µε µηδενική 
διαφορική τάση εισόδου έχει αποτέλεσµα της µορφής 000…000 , η µέση της 
τιµής της τάσης έχει αποτέλεσµα της µορφής 100…000 και η µέγιστη τιµή της 
έχει αποτέλεσµα 111…111 . Όταν ο ADC θέτεται για διπολική λειτουργία τότε 
η κωδικοποίηση εξόδου γίνεται ως εξής , µε είσοδο την µέγιστη αρνητική τιµή 
τάσης έχει αποτέλεσµα της µορφής 000…000 , η µηδενική διαφορική τάση 
εισόδου έχει αποτέλεσµα της µορφής 100…000 και η µέγιστη θετική τιµή της 
έχει αποτέλεσµα 111…111 .      
 
   Burnout Πηγές Ρεύµατος  
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   Ο πρωτεύον ADC στο ADuC824 περιέχει δύο πηγές συνεχούς ρεύµατος των 
100 nA , η µια τροφοδοτεί από το AVDD στο AIN(+) και η άλλη από το AIN(-) 
στο AGND . Οι πηγές ρεύµατος αλλάζουν στο επιλεγµένο ζεύγος εισόδου και 
είναι και οι δύο πηγές σε κατάσταση on ή off  ανάλογα µε το τι έχουµε θέσει 
στο bit Burnout Current Enable (BO) του ICON SFR . Τα ρεύµατα αυτά 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο λειτουργίας ενός εξωτερικού 
µετατροπέα πριν την λήψη µετρήσεων από το κανάλι στο οποίο είναι 
συνδεδεµένος . Μόλις τα οι πηγές ρεύµατος τεθούν σε λειτουργία ρεύµα θα 
διαρρεύσει το κύκλωµα του εξωτερικού µετατροπέα και θα ληφθεί µια µέτρηση 
της τάσης του αναλογικού καναλιού εισόδου . Εάν η µέτρηση της τάσης που 
ληφθεί είναι 0 V τότε υποδεικνύει ότι το εξωτερικό κύκλωµα είναι ένα  
 
 
 
βραχυκύκλωµα . Εάν η µέτρηση της τάσης που ληφθεί είναι η µέγιστη τιµή τότε 
υποδεικνύει ότι το εξωτερικό κύκλωµα είναι ένα ανοιχτοκύκλωµα . Για την 
κανονική λειτουργία τα ρεύµατα αυτά σβήνονται γράφοντας ένα 0 στο bit BO 
του ICON SFR . Οι πηγές ρεύµατος λειτουργούν πέρα από την κανονική 
απόλυτη τιµή της τάσης εισόδου . 
 
   Ρεύµατα ∆ιέγερσης  
 
Ο ADuC824 περιέχει επίσης δύο πανοµοιότυπες πηγές συνεχούς ρεύµατος των 
200 µA . Οι δύο αυτές πηγές παράγουν ρεύµα από το AVDD στα pins no.3 ( 
IEXC1 ) και no.4 ( IEXC2 ) . Οι πηγές ρεύµατος αυτές ελέγχονται από τα bits 
του ICON SFR . Οι πηγές ρεύµατος διέγερσης µπορούν να διαµορφωθούν έτσι 
ώστε να παρέχουν ξεχωριστά στο κάθε pin 200 µA ή να συνδυαστούν και να  
παρέχουν σε ένα από τα δύο pins  µέχρι και 400 µA . Οι πηγές αυτές ρεύµατος 
διέγερσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την διέγερση εξωτερικών γεφυρών 
αντιστάσεων ή αισθητήρων RTD .  
 
   Είσοδοι Αναφοράς  
 
   Οι είσοδοι αναφοράς του ADuC824 REFIN(+) και REFIN(-) παρέχουν την 
ικανότητα της διαφορικής αναφοράς εισόδου . Η συνήθης κλίµακα κανονικής 
λειτουργίας των διαφορικών αυτών εισόδων είναι από AGND έως AVDD . Η 
ονοµαστική τάση αναφοράς VREF ( REFIN(+) - REFIN(-) ) που για την 
συγκεκριµένη µελέτη λειτουργίας είναι 2,5 V µε τa bit ενεργοποίησης της 
εξωτερικής τάσης αναφοράς τόσο για τον πρωτεύον όσο και για τον δευτερεύον 
ADC ενεργοποιηµένα στους αντίστοιχους SFRs ADC0CON και ADC1CON . 
 
   Το εξάρτηµα έχει την δυνατότητα , αν και δεν ενδείκνυται για κανονική 
λειτουργία , όταν τα bits XREF0 και XREF1 είναι ¨ 0 ¨ να ενεργοποιεί την 
εσωτερική τάση αναφοράς . Σε αυτή την κατάσταση ο ADC θα δει την 
εσωτερική τάση αναφοράς των 1,25 V µε αποτέλεσµα τον υποδιπλασιασµό της 
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κλίµακας όλων των εισόδων . Ως αποτέλεσµα της χρησιµοποίησης της 
εσωτερικής τάσης αναφοράς παρουσιάζεται µια αξιοπρόσεχτη υποβάθµιση στην 
peak-to-peak ανάλυση , εποµένως για την καλύτερη απόδοση η λειτουργία µε 
εξωτερική τάση αναφοράς συστήνεται έντονα . 
 
 
 
 
    Στις εφαρµογές όπου η διέγερση ( τάση ή ρεύµα ) για τον µετατροπέα στην 
αναλογική είσοδο οδηγεί επίσης την τάση αναφοράς του , η επίδραση του 
χαµηλής συχνότητας θορύβου στην πηγή θα εξαλειφθεί δεδοµένου ότι η 
εφαρµογή είναι αναλογιοµετρική . Εάν ο ADuC824 δεν χρησιµοποιείται σε µια 
αναλογιοµετρική εφαρµογή πρέπει να χρησιµοποιείται τάση αναφοράς χαµηλού 
θορύβου , οι συνιστώµενες πηγές τάσης αναφοράς για τον ADuC824 είναι αυτές 
που περιέχουν το AD780 , το REF43 και το REF192 . 
 
   Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι είσοδοι αναφοράς παρέχουν µια υψηλή 
σύνθετη αντίσταση, δυναµικό φορτίο . Επειδή η σύνθετη αντίσταση των 
εισόδων αναφοράς είναι δυναµική , οι συνδυασµοί αντιστάσεων/πυκνωτών στις 
εισόδους αυτές µπορούν να προκαλέσουν σφάλµατα του dc κέρδους 
εξαρτώµενα από το µέγεθος της σύνθετης αντίστασης της εξόδου της πηγής που 
παράγει τις τάσεις αναφοράς . Αυτού του είδους πηγές , όπως αυτές που 
συνιστώνται παραπάνω , έχουν χαµηλή τιµή σύνθετης αντίστασης εξόδου και 
γι‘ αυτό οι πυκνωτές απόζευξης στην είσοδο του REF(+) συνιστώνται . 
Οδηγώντας την τάση αναφοράς µέσω µιας εξωτερικής αντίστασης θα σήµαινε 
ότι η είσοδος αναφοράς βλέπει µια σηµαντική σύνθετη αντίσταση και γι’ αυτό 
στην περίπτωση αυτή οι πυκνωτές απόζευξης δεν συνιστώνται . 
 
   Ανίχνευση Πηγής Αναφοράς  
 
   Ο ADuC824 περιέχει στο τσιπ του κύκλωµα ανίχνευσης αν η τάση αναφοράς 
είναι έγκυρη για µετατροπές ή βαθµονόµηση . Εάν η τάση µεταξύ των 
εξωτερικών pins REF(+) και REF(-) βρεθεί κάτω του επιπέδου των 0,3 V ή σε 
µια από τις εισόδους REF(+) και REF(-) ανιχνευτεί ανοιχτοκύκλωµα τότε ο 
ADuC824 αντιλαµβάνεται πως δεν υπάρχει πλέον έγκυρη τάση αναφοράς . Σε 
αυτή την περίπτωση το pin NOXREF τουADCSTAT SFR παίρνει την τιµή ¨ 1 ¨ 
. Όταν ο ADuC824 πραγµατοποιεί κανονικές µετατροπές και το bit NOXREF 
γίνει ενεργό στα αποτελέσµατα των µετατροπών γίνονται όλα ¨ 1 ¨ . Εποµένως 
δεν είναι απαραίτητο να ελέγχεται συνεχώς το bit NOXREF κατά την εκτέλεση 
των µετατροπών , είναι µονό απαραίτητο να ελέγχεται όταν το αποτέλεσµα που 
διαβάζεται από τον ADC είναι όλο ¨ 1 ¨ .  
 
   Εάν ο ADuC824 εκτελεί είτε ένα όφσετ είτε την βαθµονόµηση του κέρδους 
και το pin NOXREF γίνει ενεργό , τότε σταµατάει η ενηµέρωση των 
αντίστοιχων καταλόγων που εκτελούταν για να αποφευχθεί η 
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φόρτωση λανθασµένων συντελεστών στους καταλόγους  αυτούς , ενώ τα 
αντίστοιχα bit του ADCSTAT SFR ERR0 ή ERR1 θέτονται ενεργά . Εάν ο 
χρήστης θέλει να κάνει την επαλήθευση ότι υπάρχει έγκυρη τάση αναφοράς 
κατά την διάρκεια µιας βαθµονόµησης µπορεί να την πραγµατοποιήσει 
βλέποντας την κατάσταση των bit ERR0 και ERR1 µετά το τέλος του κύκλου 
βαθµονόµησης . 
 
   ∆ιαµορφωτής Sigma-Delta  
 
   Γενικά ένας σίγµα-δέλτα διαµορφωτής αποτελείται από δύο κύρια µπλοκ , 
έναν αναλογικό διαµορφωτή και ένα ψηφιακό φίλτρο . Στην περίπτωση των 
ADCs του ADuC824 οι αναλογικοί διαµορφωτές αποτελούνται από έναν 
διαφορικό ενισχυτή , ένα µπλοκ ολοκληρωτών , έναν συγκριτή και µια 
ανάδραση DAC όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα .  
 
      
                      
 
          
 
         
   
   Εν λειτουργία το αναλογικό σήµα δίνεται στον διαφορικό ενισχυτή µαζί µε 
την ανάδραση που είναι η έξοδος του DAC . Η διαφορά µεταξύ αυτών των δύο 
σηµάτων ολοκληρώνεται και δίνεται στο συγκριτή . Η έξοδος του συγκριτή 
παρέχει την είσοδο του DAC που παράγει το σήµα ανάδρασης έτσι ώστε το 
σύστηµα να λειτουργεί σαν ένας βρόχος αρνητικής ανάδρασης που προσπαθεί 
να ελαχιστοποιήσει το σήµα της διαφοράς . Τα ψηφιακά δεδοµένα που 
αντιπροσωπεύουν την αναλογική τάση εισόδου περιέχονται στο κύκλο 
λειτουργίας της παλµοσειράς της εξόδου του συγκριτή . Αυτός ο κύκλος 
λειτουργίας δεδοµένων µπορεί να ανακτηθεί ως word δεδοµένων 
χρησιµοποιώντας ένα επόµενο στάδιο ψηφιακού φίλτρου . Η συχνότητα 
δειγµατοληψίας του βρόχου του διαµόρφωσης είναι πολλές φορές µεγαλύτερη 
από το εύρος ζώνης του σήµατος εισόδου . Ο ολοκληρωτής στο διαµορφωτή 
διαµορφώνει το κβαντικό θόρυβο , που προκύπτει από την µετατροπή του 
αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό , έτσι ώστε ο θόρυβος να ωθείται στο µισό της 
συχνότητας διαµόρφωσης .  
 
 
 
   Ψηφιακό Φίλτρο  
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   Η έξοδος του σίγµα-δέλτα διαµορφωτή τροφοδοτεί άµεσα το ψηφιακό φίλτρο 
. Το ψηφιακό φίλτρο έπειτα περιορίζει την απόκριση του σε µια συχνότητα 
σηµαντικά χαµηλότερη από το µισό της συχνότητας του διαµορφωτή . Με τον 
τρόπο αυτό η µονοψήφια έξοδος του συγκριτή µεταφράζεται περιορισµένη και 
µε χαµηλό θόρυβο από τους ADCs του ADuC824 .  
 
   Το φίλτρο του ADuC824 είναι ένα χαµηλής διέλευσης φίλτρο ηµιτόνου ή ( 
Sinc(x)/x )3 του οποίου η βασική λειτουργία είναι να αφαιρεί το κβαντικό 
θόρυβο που δηµιουργείται στο διαµορφωτή . Η συχνότητα αποκοπής και η 
ταχύτητα δεδοµένων εξόδου του φίλτρου είναι προγραµµατιζόµενα µέσω του 
SF ( Sinc Filter ) SFR . 
   Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει την απόκριση συχνότητας του καναλιού του 
ADC στην προεπιλεγµένη τιµή του SF 69 dec ή 45 hex , που παράγει ένα γενικό 
ρυθµό αναπροσαρµογής ακριβώς κάτω από τα 20 Hz . 
   Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η συχνότητα απόκρισης επιτρέπει στις 
συνιστώσες συχνότητας µεγαλύτερης από αυτή του ADC να περνάνε µέσα από 
αυτόν και σε µερικές περιπτώσεις χωρίς σηµαντική εξασθένιση. Εποµένως οι 
συνιστώσες αυτές µπορούν να εµφανίζονται µετά την διαδικασία 
δειγµατοληψίας . 
   Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόρριψη των βασικών συνιστωσών της 
συχνότητας π.χ. 50 Hz και 60 Hz φαίνεται να παρουσιάζεται στο επίπεδο > 65 
dB για τα 50 Hz και > 100 dB για τα 60 Hz . Αυτό επιβεβαιώνει τις 
προδιαγραφές του datasheet για 50 Hz / 60 Hz απόρριψη κανονικής λειτουργίας 
( Normal Mode Rejection ) ( NMR ) σε συχνότητα αναπροσαρµογής των 20 Hz 
. 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 
    
 
 
 
ADC Chopping 
 
   Οι δύο ADCs στον ADuC824 εφαρµόζουν ένα σχέδιο τεµαχισµού µέσω του 
οποίου λαµβάνεται η επαναληπτική είσοδός τους . Για τον λόγο αυτό το 
αποδεκατισµένο ψηφιακό word της εξόδου του φίλτρου Sinc3 συµπεριλαµβάνει 
έναν θετικό και έναν αρνητικό παράγοντα όφσετ .  
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   Κατά συνέπεια ένα τελικό στάδιο αθροίσµατος συµπεριλαµβάνεται σε κάθε 
ADC έτσι ώστε κάθε word εξόδου από το φίλτρο ,να αθροίζεται και να 
υπολογίζεται κατά µέσο όρο µε την προηγούµενη έξοδο του φίλτρου , για την 
παραγωγή µιας νέας έγκυρης τιµής εξόδου του φίλτρου η οποία καταχωρείται 
στους SFRs δεδοµένων του ADC . Με αυτό τον τρόπο , ενώ ο χρόνος 
ανανέωσης του ADC ( tADC ) είναι αυτός που αναλύθηκε νωρίτερα , ο πλήρης 
χρόνος αποκατάστασης µέσω του ADC ( ή ο χρόνος ανάκτησης ενός 
αποτελέσµατος µετατροπής ) είναι πραγµατικά 2*( tADC )  
 
   Το σχέδιο τεµαχισµού του ADuC824 στα αποτελέσµατα των ADCs µε το 
άριστο dc όφσετ και το µεταβλητό όφσετ είναι εξαιρετικά ευεργετικό στις 
εφαρµογές τις οποίες η ολίσθηση , η αποβολή θορύβου και η βέλτιστη αποβολή 
του EMI είναι σηµαντικοί παράγοντες .         
      
 
 
   Βαθµονόµηση  
 
   Ο ADuC824 παρέχει τέσσερεις τρόπους βαθµονόµησης οι οποίοι µπορούν να 
προγραµµατιστούν των bits καταστάσεως στον ADCMODE SFR . Στην 
πραγµατικότητα κάθε ADuC824 είναι ήδη εργοστασιακά βαθµονοµηµένος . Η 
συνισταµένη αντιστάθµισης και κέρδους του συντελεστή βαθµονόµησης για τον 
πρωτεύον και τον δευτερεύον ADCs είναι αποθηκευµένη στο τσιπ στην 
καθορισµένη από τον κατασκευαστή περιοχή της Flash / EE µνήµης . Όταν 
βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας αυτοί οι συντελεστές εργοστασιακής 
βαθµονόµησης µεταφέρονται αυτόµατα στους καταχωρητές βαθµονόµησης 
στην περιοχή των SFR του ADuC824 . Ο κάθε ADC , πρωτεύον ή δευτερεύον , 
έχει ξεχωριστούς καταχωρητές βαθµονόµησης οι οποίοι αναλυθήκανε 
προηγουµένως ως µέρος της γενικής περιγραφής των καταχωρητών του ADC . 
Ωστόσο οι εργοστασιακές τιµές βαθµονόµησης στους καταχωρητές του ADC 
θα επαναγραφούν εάν τεθεί σε λειτουργία µια από τις τέσσερεις καταστάσεις 
βαθµονόµησης µέσω των bits ενεργοποίησης στον καταχωρητή ADCMODE .          
 
   Αν και ένας εσωτερικός τρόπος ρύθµισης του όφσετ περιγράφεται παρακάτω , 
πρέπει να γίνει κατανοητό ότι και στους  δύο ADCs τεµαχίζονται τα σήµατά 
τους . Αυτό το σχέδιο τεµαχισµού ελαχιστοποιεί εγγενώς το όφσετ και σηµαίνει 
ότι µια εσωτερική ρύθµιση του όφσετ δεν πρέπει να απαιτηθεί ποτέ . Επίσης 
επειδή κατά την κατάσταση λειτουργίας οι συντελεστές κέρδους του 
κατασκευαστή για 5 V / 25 0C ενεργοποιούνται αυτόµατα , µια εσωτερική 
ρύθµιση πλήρους κλίµακας είναι αναγκαία µόνο εάν το εξάρτηµα λειτουργεί 
στα 3 V ή σε θερµοκρασίες σηµαντικά διαφορετικές των 25 0C .  
 
   Ο ADuC824 προσφέρει εσωτερικές ή συστήµατος ρυθµίσεις βαθµονόµησης . 
Για την βαθµονόµηση πλήρους κλίµακας του επιλεγµένου ADC , η λογική 
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βαθµονόµησης  πρέπει να καταγράψει δύο εξόδους του διαµορφωτή για δύο 
διαφορετικές καταστάσεις εισόδου . Αυτές οι καταστάσεις είναι η µηδενική και 
η κατάσταση πλήρους κλίµακας . Τα σηµεία αυτά παράγονται εκτελώντας µια 
µετατροπή στις διαφορετικές τάσεις εισόδου και η οποία παρέχεται ως είσοδος 
του µετατροπέα κατά την βαθµονόµηση . Το αποτέλεσµα της µηδενικής 
κατάστασης αποθηκεύεται στους καταχωρητές ρυθµίσεως του όφσετ  (Offset 
Calibration Registers ) του συγκεκριµένου ADC .  
Το αποτέλεσµα της κατάστασης πλήρους κλίµακας αποθηκεύεται στους 
καταχωρητές ρυθµίσεως κέρδους ( Gain Calibration Registers ) του 
συγκεκριµένου ADC . Με τις τιµές αυτές η λογική βαθµονόµησης µπορεί να 
υπολογίσει το όφσετ και την κλίση κέρδους στη συνάρτηση µεταφοράς του 
µετατροπέα .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΜΝΗΜΗ FLASH / EE  
 
   Επισκόπηση της Μνήµης Flash / EE  
  
   Ο ADuC824 έχει ενσωµατωµένη στο τσιπ µνήµη Flash / EE για να παρέχει 
στο χρήστη αµετάβλητο , εν λειτουργία προγραµµατιζόµενο , διάστηµα µνήµης 
κώδικα και δεδοµένων .  
 
   Η µνήµη Flash / EE είναι µια σχετικά πρόσφατη τεχνολογία αµετάβλητης 
µνήµης και βασίζεται σε µία αρχιτεκτονική κυψέλης ενός  τρανζίστορ .  
 
   Η τεχνολογία αυτή είναι ουσιαστικά µια απόρροια της τεχνολογίας EPROM 
και αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 . Η µνήµη Flash / EE 
παίρνει τα ευέλικτα χαρακτηριστικά εν λειτουργία προγραµµατιζόµενης 
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EEPROM και τα συνδυάζει µε την αποδοτική και χαρακτηριστική πυκνότητα 
χώρου της EPROM .  
 
       Επειδή η µνήµη Flash / EE είναι βασισµένη πάνω σε µία αρχιτεκτονική 
κυψέλης ενός  τρανζίστορ συγκροτείται σαν µια EPROM , µπορεί να 
οργανώνει το χώρο µνήµης µε µεγάλη πυκνότητα και αποδοτικότητα η οποία 
απαιτείται .  
 
   Σαν µία EEPROM , η µνήµη Flash / EE µπορεί να προγραµµατιστεί µέσα στο 
σύστηµα στο οποίο βρίσκεται σε επίπεδο byte , ωστόσο πρέπει πρώτα να 
σβηστεί και η οποία διαγραφή γίνεται σε µπλοκ σελίδων . Κατά συνέπεια η 
µνήµη Flash είναι συχνά περισσότερο σωστό να αναφέρεται ως µνήµη Flash / 
EE . 
 
 
 
 
       
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
   Γενικά η µνήµη Flash / EE αντιπροσωπεύει ένα βήµα πιο κοντά στην ιδανική 
συσκευή µνήµης που περιλαµβάνει την ικανότητα προγραµµατισµού πάνω στο 
κύκλωµα , υψηλή πυκνότητα και χαµηλό κόστος . Ενσωµατωµένη στον 
ADuC824 η µνήµη τεχνολογίας Flash / EE επιτρέπει στο χρήστη να ενηµερώνει 
τον κώδικα προγραµµατισµού µέσα στο κύκλωµα χωρίς την ανάγκη 
αντικατάστασης προγραµµατιζόµενων σε αποµακρυσµένους κόµβους 
λειτουργίας . 
 
   Η Μνήµη Flash / EE και ο ADuC824  
 
   Ο ADuC824 παρέχει δύο σειρές από µνήµη Flash / EE για τις εφαρµογές του 
χρήστη . Ένα διάστηµα των 8 Kbyte µνήµης Flash / EE παρέχεται στο τσιπ για 
να διευκολύνει την εκτέλεση του κώδικα προγράµµατος χωρίς την απαίτηση 
χρήσης εξωτερικών συσκευών µνήµης ROM . Η µνήµη προγράµµατος µπορεί 
να προγραµµατιστεί µε την χρήση συµβατών κυκλωµάτων προγραµµατισµού 
µνήµης . Η σειρά αυτή µπορεί να προγραµµατιστεί µέσα στο κύκλωµα 
χρησιµοποιώντας την σειριακή λειτουργία που παρέχει .    
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   Ένα διάστηµα της µνήµης Flash / EE των 640 byte παρέχεται στο τσιπ σαν 
µνήµη δεδοµένων . Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν διάστηµα µνήµης 
γενικής χρήσεως . Ο χρήστης έχει πρόσβαση στην περιοχή αυτή της µνήµης 
µέσω µιας οµάδας των έξι SFRs . Το διάστηµα αυτό µπορεί να προγραµµατιστεί 
σε επίπεδο byte , αν και πρέπει πρώτα να διαγραφεί το περιεχόµενό του σε 
σελίδες των τεσσάρων byte . 
 
   Αξιοπιστία της Flash / EE µνήµης του ADuC824  
 
   Η Flash / EE µνήµη προγράµµατος και δεδοµένων του ADuC824 είναι 
πλήρως κατάλληλη λόγω τον δύο βασικών χαρακτηριστικών κλειδιά της µνήµης 
Flash / EE , δηλαδή την αντοχή ανακύκλωσης µνήµης και την διατήρηση των 
στοιχείων της µνήµης . 
 
 
   Η αντοχή της µνήµης αντιστοιχεί στη δυνατότητα της µνήµης να 
ανακυκλώνεται µέσα από προγραµµατισµούς , διαβάσµατα και διαγραφές . 
Στην πραγµατικότητα ένα κύκλος ανοχής αποτελείται από τέσσερα ανεξάρτητα 
, διαδοχικά γεγονότα . Τα γεγονότα αυτά είναι τα εξής : 

• Η αρχική σελίδα σβήνει την ακολουθία  
• Ανάγνωσή και επαλήθευση της ακολουθίας  
• Προγραµµατισµός ακολουθίας κατά Byte 
• ∆εύτερη ανάγνωση και επαλήθευση της ακολουθίας       

   Για περεταίρω αξιοπιστία κάθε byte τόσο στην µνήµη προγραµµατισµού όσο 
και στην µνήµη δεδοµένων της Flash / EE εναλλάσσονται κυκλικά από το 00 
hex έως το FF hex έως ότου το πρώτο λάθος καταγραφεί δηλώνοντας έτσι και 
το όριο αντοχής της µνήµης Flash / EE .  
  
   Όπως υποδεικνύεται και από το φύλο προδιαγραφών του ADuC824  η 
χρησιµοποιούµενη  µνήµη Flash / EE εδώ έχει πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε 
JEDEC προδιαγραφών Α117 για πέρα από την κλίµακα των βιοµηχανικών 
θερµοκρασιών των – 40 0C , +25 0C και +85 0C . Βάση των προδιαγραφών η 
συγκεκριµένη Flash / EE παρέχει ελάχιστο αριθµό κύκλων λειτουργίας µε 
πλήρη ανοχή τάσης και θερµοκρασίας των 100.000 κύκλων ενώ σε κανονική 
λειτουργία και θερµοκρασία των +25 0C ο αριθµός αυτός φτάνει τους 700.000 
κύκλους . 
 
   Η διατήρηση της µνήµης Flash / EE αναφέρεται στη δυνατότητα της να 
διατηρεί τα προγραµµατισµένα στοιχεία της σε βάθος χρόνου . Ο ADuC824  
κρίθηκε κατάλληλος σύµφωνα µε την προδιαγραφή κατασκευής του JEDEC ( 
A117 ) και συναρτήσει της θερµοκρασίας  
 ( Tj = +55 0C ) . Αυτό σηµαίνει ότι η µνήµη Flash / EE παρέχει εγγύηση ότι θα 
διατηρήσει τα στοιχεία της για την πλήρη διάρκεια ζωής της κάθε φορά που 
προγραµµατίζεται . Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η διάρκεια διατήρησης , 
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βάση µιας ενδεικτικής ενέργειας ενεργοποίησης των 0,6 eV , επηρεάζεται από 
το Tj όπως φαίνεται από το παρακάτω διάγραµµα . 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Χρησιµοποίηση της Μνήµης Προγραµµατισµού Flash / EE  
 
   Τα 8 Kbyte της µνήµης προγραµµατισµού βρίσκονται στα χαµηλότερα των 64 
Kbyte της µνήµης προγράµµατος της Flash / EE , είναι προσπελάσιµα από τον 
ADuC824 και χρησιµοποιούνται για την συγκράτηση του κώδικα τυπικών 
εφαρµογών . 
 
   Η µνήµη προγραµµατισµού Flash / EE έχει την δυνατότητα να 
προγραµµατιστεί µε δύο τρόπους οι οποίοι είναι οι εξής : 
    
   Σειριακός Προγραµµατισµός ( Προγραµµατισµός Εντός Κυκλώµατος ) 
 
  Ο ADuC824 παρέχει την δυνατότητα στο χρήστη να προγραµµατίζει σειριακά 
µέσω της τυπικής πόρτας UART . Κατά την εκκίνηση του o ADuC824 
εισέρχεται αυτόµατα σε κατάσταση σειριακού προγραµµατισµού εφόσον το 
εξωτερικό pin PSEN είναι τραβηγµένο σε κατάσταση low µέσω µιας 
εξωτερικής αντίστασης όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα . Καθώς 
βρίσκεται στην παραπάνω κατάσταση ο χρήστης µπορεί να κατεβάσει κώδικα 
σειριακά στην µνήµη προγραµµατισµού καθώς η συσκευή βρίσκεται 
εγκατεστηµένη στο hardware εφαρµογής της .  
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   Παράλληλος Προγραµµατισµός  
 
   Ο παράλληλος προγραµµατισµός είναι πλήρης συµβατός µε της συσκευές 
προγραµµατισµού των Flash ή EEPROM µνηµών . Ένα µπλοκ διάγραµµα που 
απαιτείται για την διαµόρφωση των εξωτερικών pin στον παράλληλο 
προγραµµατισµό παραθέτεται παρακάτω . Στην περίπτωση αυτή τα Ports 0 , 1 
και 2 λειτουργούν ως εξωτερικοί µεταφορείς διευθύνσεων και δεδοµένων , το 
ALE λειτουργεί ως Write Enable και το Port 3 ως κανάλι γενικής διαµόρφωσης 
που χρησιµοποιείται στις λειτουργίες προγραµµατισµού και διαγραφής κατά την 
διάρκεια του παράλληλου προγραµµατισµού . 
   Η υψηλή τάση παροχής ( 12 V ) που απαιτείται για την µνήµη 
προγραµµατισµού Flash / EE παράγεται χρησιµοποιώντας τις παρεχόµενες στο 
τσιπ charge pumps . 
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   Ασφάλεια Προγραµµατιζόµενης Μνήµης Flash / EE  
 
   Ο ADuC824 παρέχει τρείς καταστάσεις  ασφάλειας της προγραµµατιζόµενης 
µνήµης Flash / EE . Οι τρείς αυτές καταστάσεις µπορούν να ενεργοποιηθούν 
ανεξάρτητα περιορίζοντας την πρόσβαση στην περιοχή του κώδικα 
προγράµµατος . Οι καταστάσεις αυτές ασφαλείας µπορούν να ενεργοποιηθούν 
από τον χρήστη και είναι µια δυνατότητα που παρέχουν όλα τα συµβατά 
εργαλεία , παράλληλης ή σειριακής επικοινωνίας , που πωλούνται για την 
επικοινωνία µε τον ADuC824 . Οι καταστάσεις ασφαλείας που παρέχονται στον 
ADuC824 περιγράφονται παρακάτω : 
 
 
   Lock Mode  
 
   Η λειτουργία αυτή κλειδώνει τον κώδικα προγράµµατος στην µνήµη , θέτει 
εκτός λειτουργίας τον προγραµµατισµό από την παράλληλη θύρα ωστόσο η 
ανάγνωση της µνήµης από την θύρα αυτή παραµένει δυνατή . Η λειτουργία 
αυτή απενεργοποιείται µε την εκτέλεση της εντολής “ code erase “ είτε από την 
σειριακή είτε από την παράλληλη θύρα . 
 
   Secure Mode  
 
   Η λειτουργία αυτή κλειδώνει τον κώδικα προγράµµατος στη µνήµη , θέτει 
εκτός λειτουργίας την παράλληλη θύρα προγραµµατισµού ( τις εντολές 
προγραµµατισµού και ελέγχου / ανάγνωσης ) αλλά θέτει εκτός λειτουργίας και 
την εκτέλεση της εντολής “ MOVC “ από την εξωτερική µνήµη η οποία 
επιδιώκει να διαβάσει τις τον κώδικα λειτουργίας από την εσωτερική µνήµη . Η 
λειτουργία αυτή απενεργοποιείται µε την εκτέλεση της εντολής “ code erase “ 
είτε από την σειριακή είτε από την παράλληλη θύρα .  
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   Serial Safe Mode  
 
   Η λειτουργία αυτή απενεργοποιεί την δυνατότητα σειριακής µεταφοράς 
δεδοµένων στην συσκευή . Εάν η λειτουργία Serial Safe Mode είναι 
ενεργοποιηµένη και επιδιώξουµε να κάνουµε reset της συσκευή για την 
σειριακή επικοινωνία π.χ. αν ενεργοποιηθεί το RESET  µε το PSEN τραβηγµένο 
σε κατάσταση low τότε η συσκευή θα το ερµηνεύσει αντί reset της σειριακής 
επικοινωνίας ως ένα απλό reset . Για τον λόγο αυτό η συσκευή δεν θα εισέλθει 
σε κατάσταση σειριακού κατεβάσµατος κώδικα αλλά θα εκτελέσει έναν κύκλο 
reset . Η λειτουργία Serial Safe Mode µπορεί να απενεργοποιηθεί µόνο 
εκτελώντας ένα “ code erase “ από την παράλληλη θύρα προγραµµατισµού . 
 
   Χρησιµοποίηση της µνήµης δεδοµένων Flash / EE  
 
   Η µνήµη δεδοµένων Flash / EE που είναι διαθέσιµη στο χρήστη αποτελείται 
από 640 Kbyte που διαµορφωµένα σε 160 ( 00H – 9FH ) σελίδες των  4-byte 
όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα . 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
                                                                
 
   Όπως και µε τα υπόλοιπα περιφερειακά συστήµατα του ADuC824 η 
επικοινωνία µε αυτή την περιοχή µνήµης γίνεται µέσω ενός γκρουπ ειδικών 
καταχωρητών λειτουργίας που βρίσκονται στην περιοχή SFR . Ένα γκρουπ 
τεσσάρων καταχωρητών δεδοµένων ( EDATA 1-4 ) χρησιµοποιείται για την 
συγκράτηση πρόσβασης στα δεδοµένα των σελίδων των 4-byte . Ο 
καταχωρητής EADRL χρησιµοποιείται για την δυνατότητα πρόσβασης 
κρατώντας τις 8-bit διευθύνσεις των σελίδων . Τέλος ο ECON είναι ένας 8-bit 
καταχωρητής λειτουργίας ο οποίος µπορεί να γραφεί µαζί µε µία από τις πέντε 
εντολές πρόσβασης της µνήµης Flash / EE για να σκανδαλίσει διάφορες 
λειτουργίες ανάγνωσης ή εγγραφής της .  
Οι καταχωρητές λειτουργίας που αναφέραµε παρουσιάζονται παρακάτω και 
είναι οι εξής : 
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   Καταχωρητής Ελέγχου Μνήµης Flash /EE – ECON  
 
   Αυτός ο SFR  ενεργεί ως διερµηνέας εντολών και µπορεί να  γραφεί µαζί µε 
µία από τις πέντε εντολές πρόσβασης της µνήµης Flash / EE για να σκανδαλίσει 
διάφορες λειτουργίες ανάγνωσης ή εγγραφής της . Παρακάτω αναλύονται 
εκτενώς οι λειτουργίες του ECON SFR και η σύνταξή τους .  
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   Χρονισµός Μνήµης Flash / EE  
 
   Οι τυπικοί χρόνοι προγραµµατισµού / διαγραφείς της µνήµης δεδοµένων 
Flash / EE είναι οι παρακάτω : 
 

 
 
 
 

   Χρησιµοποιώντας το Interface της Μνήµης Flash / EE  
 
   Όπως µε όλες τις αρχιτεκτονικές των µνηµών Flash / EE µια ακολουθία 
µπορεί να προγραµµατιστεί πάνω στο σύστηµα σε επίπεδο byte , ωστόσο πρέπει 
να προηγηθεί η εκκαθάριση του η οποία πραγµατοποιείται σε µπλοκ σελίδων ( 
στην περίπτωσή µας σελίδες των 4 byte ) . 
 
   Μια τυπική πρόσβαση σε ακολουθία της µνήµης δεδοµένων Flash / EE θα 
περιέχει , τον ορισµό της διεύθυνσης της σελίδας στην οποία θέλουµε να έχουµε 
πρόσβαση και δίνεται µε τον EADRL SFR , δίνουµε τα δεδοµένα µέσω των 
EDATA 1-4 τα οποία προγραµµατίζουµε και τέλος δίνουµε µέσω του ECON 
την εντολή για την κατάσταση λειτουργίας  που επιθυµούµε . 
 
   Πρέπει να σηµειωθεί ότι η δοσµένη κατάσταση λειτουργίας µπαίνει σε 
εφαρµογή µόλις γραφεί το word εντολής στον ECON SFR . Η λειτουργία του 
πυρήνα του επεξεργαστή του ADuC824 αδρανοποιείται µέχρι να ολοκληρωθεί 
η διαδικασία προγραµµατισµού / ανάγνωσης ή διαγραφής η οποία έχει 
απαιτηθεί . 
 
   Πρακτικά αυτό σηµαίνει πως αν και η κατάσταση λειτουργίας της µνήµης 
Flash / EE ξεκινάει µετά από την εκτέλεση της εντολής MOV διάρκειας δύο 
κύκλων ( για να γραφεί ο  ECON SFR ) , η επόµενη εντολή δεν θα εκτελεστεί 
µέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία της µνήµης Flash / EE ( 250 µs ή 2 ms το 
πολύ ) . Αυτό σηµαίνει ότι ο πυρήνας δεν θα ανταποκρίνεται στις αιτήσεις των 
interrupt µέχρι η διαδικασία της Flash / EE να ολοκληρωθεί , ωστόσο οι 
περιφερειακές λειτουργίες του πυρήνα όπως οι µετρητές και οι χρονοµετρητές 
θα συνεχίσουν τις µετρήσεις τους καθ ’όλη την διάρκεια της διαδικασίας .  
 
 
 
 
 
   ∆ιαγραφή  Όλων  
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   Αν και η ακολουθία της µνήµης Flash / EE των 640 byte είναι διαµορφωµένη 
και προ – σβησµένη από τον κατασκευαστή , δηλαδή οι περιοχές των byte έχουν 
τεθεί FF H , είναι ορθή πρακτική στον προγραµµατισµό να συµπεριλαµβάνεται 
µια ρουτίνα erase – all  ως οποιουδήποτε κώδικα διαµόρφωσης / οργάνωσης 
τρέχουµε στον ADuC824 . Μια εντολή erase – all αποτελείται από το γράψιµο 
του “06 H ” στον ECON SFR , το οποίο αρχίζει την διαγραφή και των 640 byte 
της µνήµης Flash /EE . Η εντολή αυτή σε κώδικα assembly για τον 8051 θα 
είναι ως εξής : 
 
   MOV ECON, #06H           ; Erase all command  
          ; 2ms Duration  
        
   Προγραµµατίζοντας Ένα Byte  
 
   Σε γενικές γραµµές για να προγραµµατιστεί ένα byte στην Flash / EE πρέπει 
προηγουµένως να έχει διαγραφεί . Για να γίνουµε ποιο συγκεκριµένοι ένα byte 
µπορεί να προγραµµατιστεί µόνο εάν έχει ήδη την τιµή FF H . Λόγο της 
αρχιτεκτονικής της µνήµης Flash / EE η διαγραφή πρέπει να γίνει σε επίπεδο 
σελίδας γι‘ αυτό στο ελάχιστο θα διαγραφούν 4 byte ( µια σελίδα ) εάν 
εκτελεστεί µια εντολή διαγραφής . 
 
   Ένα ποιο συγκεκριµένο παράδειγµα της διαδικασίας προγραµµατισµού ενός 
byte παρουσιάζεται παρακάτω . Στο παράδειγµα αυτό ο χρήστης γράφει F3 H 
στο δεύτερο byte της σελίδας 03 H της µνήµης δεδοµένων Flash / EE καθώς 
παράλληλα διατηρεί τα υπόλοιπα τρία byte της σελίδας ανέπαφα . Καθώς ο 
χρήστης επιθυµεί να µεταβάλει µόνο το ένα byte της σελίδας , ολόκληρη η 
σελίδα θα πρέπει πρώτα να διαβαστεί έτσι ώστε όταν διαγραφεί να µην χαθούν 
τα δεδοµένα της . 
 
   Το παράδειγµα σε κώδικα assembly για 8051 θα είναι ως εξής : 
MOV EADRL, #03H        ; Set Page Address Pointer  
MOV ECON, #01H          ; Read Page 
MOV EDATA2, #0F3H   ; Write New Data  
MOV ECON, #05H          ; Erase Page  
MOV ECON, #O3H         ; Write Page (Program Flash / EE) 
 
 
 
 
 

8. INTERFACE ΧΡΗΣΤΗ ΣΤΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΑ 
ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ ΣΤΟΝ ADuC824 

 
   Το ακόλουθο τµήµα δίνει µια συνοπτική περιγραφή των διαφόρων 
περιφερειακών που είναι διαθέσιµα στο τσιπ .Επίσης δίνεται και µια περιγραφή 
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των SFRs που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και την διαµόρφωση των 
περιφερειακών αυτών . 
 
   DAC 
 
   Ο ADuC824 έχει ενσωµατωµένη  µία δωδεκάµπιτη , έξοδο τάσης DAC . Έχει 
µία γραµµική έξοδο τάσης µε buffer ικανή να οδηγήσει φορτίο µέχρι και 10 
KΩ / 100 pF . Έχει δύο επιλέξιµες κλίµακες των ,  0V έως VREF ( βάση της 
εσωτερικής τάσης αναφοράς των 2.5V ) και 0V έως AVDD . Μπορεί να 
λειτουργήσει σε δύο καταστάσεις των 12-bit ή   8-bit . Ο DAC έχει έναν 
καταχωρητή ελέγχου τον DACCON και δύο καταχωρητές δεδοµένων τους 
DACH/L . Η έξοδος του DAC µπορεί να προγραµµατιστεί να εµφανίζεται είτε 
στο Pin 3 είτε στο Pin 12 . Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην κατάσταση των 12-bit 
, η τάση εξόδου του DAC ανανεώνεται µόλις γραφεί ο καταχωρητής 
δεδοµένων DACL γι’ αυτό η ενηµέρωση των καταχωρητών δεδοµένων του 
DAC πρέπει να γίνεται πρώτα από τον DACH και µετά να ακολουθεί ο DACL . 
 
   Στην περίπτωση της συµπλήρωσης των καταχωρητών δεδοµένων του 12-bit 
DAC πρέπει να προσεχτεί έτσι ώστε ο DACL να περιέχει τα 8 χαµηλότερα bit 
και ο DACH στις 4 λιγότερο σηµαντικές θέσεις του να περιέχει τα 4 υψηλότερα 
bit του καταχωρητή . 
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κρύσταλλο των 32.768 KHz . Το PLL λειτουργεί πάνω στα πολλαπλάσια ( 384 
) της συχνότητας του κρυστάλλου για την παροχή σταθερού ρολογιού του 
συστήµατος των 12.582912 MHz . Ο πυρήνας µπορεί να δουλέψει στην 
συχνότητα αυτή ή σε δυαδικά υποπολλαπλάσια της συχνότητας αυτής , για την 
εξοικονόµηση ενέργειας όταν η µέγιστη απόδοση του πυρήνα δεν είναι 
αναγκαία . Η προεπιλεγµένη συχνότητα λειτουργίας του πυρήνα είναι αυτή του 
PLL διαιρεµένη µε το οχτώ ή 1.572864 MHz . Οι χρονοµετρητές του ADC 
παρέχονται επίσης από το PLL µε ποσοστό διαµόρφωσης ίδιο µε την 
συχνότητα του ταλαντωτή κρυστάλλου . Η παραπάνω επιλογή συχνοτήτων 
εξασφαλίζει ότι οι διαµορφωτές και ο πυρήνας θα είναι συγχρονισµένοι 
ανεξάρτητα από την κλίµακα επιλογής του ρολογιού του πυρήνα .  
Ο καταχωρητής ελέγχου του PLL είναι ο PLLCON . 
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   Εσωτερικός Μετρητής Χρόνου  
 
   Ένας εσωτερικός µετρητής χρόνου παρέχεται ενσωµατωµένος στο τσιπ για να 
µετράει διαστήµατα µεγαλύτερα από αυτά που είναι ικανοί να µετρήσουν οι 
χρονοµετρητές που παρέχει ο 8051 . Ο TIC είναι ικανός να µετρήσει χρόνους 
από 1/128 του sec έως και 255 ώρες . Επιπλέον ο µετρητής αυτός χρονοµετρά 
µέσω του ταλαντωτή κρυστάλλου και όχι µέσω του PLL , για το λόγο αυτό έχει 
την ικανότητα να µένει ενεργός κατά τα διαστήµατα των καταστάσεων power-
down και long power-down . Η ιδιότητά του αυτή έχει προφανείς εφαρµογή σε 
µεταφερόµενους αισθητήρες µε µπαταρία όπου απαιτούνται περιοδικές 
αναγνώσεις τους σε µεγάλα διαστήµατα .  
 
   Έξι SFRs συσχετίζονται µε τον εσωτερικό µετρητή χρόνου TIC , ο TIMECON 
είναι ο καταχωρητής ελέγχου . Ανάλογα µε τον καθορισµό των IT0 και IT1 bits 
στον TIMECON , επιλέγεται ο χρονοµετρητής και ο ανάλογος  καταχωρητής 
υπερχείλισης του ο οποίος θα µετράει τον χρόνο . Όταν η τιµή του επιλεγµένου 
µετρητή γίνει ίση µε την τιµή του εσωτερικού µετρητή τότε φορτώνεται στον 
INTVAL SFR και το bit ΤΙΙ θέτεται ενεργό και δηµιουργεί ένα interrupt . Εάν ο 
ADuC824 είναι σε κατάσταση power-down µε το interrupt του TIC 
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ενεργοποιηµένο , το TII bit θα ενεργοποιήσει την συσκευή για να συνεχιστεί η 
εκτέλεση του κώδικα. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα µπλοκ διάγραµµα του 
εσωτερικού µετρητή χρόνου και οι καταχωρητές λειτουργίας του . 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Watchdog Timer 
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   Ο σκοπός του χρονοµέτρου αυτού είναι να παράγει µια συσκευή που θα κάνει 
reset ή interrupt µέσα σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα εάν ο ADuC824 εισέλθει 
σε µία λανθασµένη κατάσταση που ενδεχοµένως να οφείλεται σε ένα 
προγραµµατιστικό λάθος , έναν ηλεκτρικό θόρυβο , ή ένα RFI . Η λειτουργία 
Watchdog µπορεί να απενεργοποιηθεί ¨καθαρίζοντας ¨ το bit WDE ( WatchDog 
Enable ) στον καταχωρητή ελέγχου του ( WDCON ) . Όταν είναι ενεργός το 
κύκλωµά του θα εκτελέσει ένα reset ή ένα interrupt στο σύστηµα εάν το 
πρόγραµµα του χρήστη αποτύχει να θέσει το bit WDE µέσα σε ένα λογικό 
χρονικό διάστηµα . Ο Watchdog timer είναι ένα χρονόµετρο των 16-bit το οποίο 
λειτουργεί µε συχνότητα 32.768 KHz . Ο χρόνος αναµονής του µετρητή 
καθορίζεται από τα PRE3-0 bits του καταχωρητή WDCON .Ο πλήρης έλεγχος 
και η κατάσταση της λειτουργίας του  Watchdog timer γίνεται από τον 
καταχωρητή ελέγχου του τον WDCON SFR . O WDCON SFR µπορεί να 
γραφεί µόνο κατά την ακολουθία που παρουσιάζεται παρακάτω και η οποία 
πρέπει να ακολουθείται κάθε φορά που επιθυµούµε να γράψουµε σε αυτόν .  
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   Power Supply Monitor 
 
   Όπως χαρακτηρίζει και το όνοµά του , µόλις ενεργοποιηθεί παρατηρεί και τις 
δύο πηγές ( AVDD ή DVDD ) του ADuC824 . Θα επισηµάνει µία από τις πηγές 
σαν τα pins της έχουν πέσει κάτω των τεσσάρων προεπιλεγµένων επιπέδων από 
2.63 V έως 4.63 V . Για την σωστή λειτουργία του η AVDD πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη ή ίση µε 2.7 V . Η λειτουργία αυτή ελέγχεται µέσω ενός 
καταχωρητή τον PSMCON SFR . Σε περίπτωση που αντιληφθεί λάθος επίπεδο 
τάσης στέλνει interrupt κακής λειτουργίας στον πυρήνα µέσω του bit PSMI , το 
bit αυτό δεν πρόκειται να καθαρίσει εάν η λανθάνουσα τάση δεν επιστρέψει σε 
επιτρεπτά όρια και παραµείνει σε αυτά για περισσότερο από 250 ms . Η 
λειτουργία Power Supply Monitor επιτρέπει στον χρήστη ασφαλή λειτουργία 
και αποφυγή τυχόν απώλειας δεδοµένων κατά την περίπτωση χαµηλής τάσης 
τροφοδοσίας ενώ επίσης διασφαλίζει ότι η εκτέλεση του κώδικα δεν θα 
εκτελεστεί ωσότου εδραιωθεί ένα ασφαλές επίπεδο τάσης λειτουργίας της 
συσκευής . 
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ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑΣ 8051 
 
   Το τµήµα αυτό δίνει µία συνοπτική περιγραφή των διαφόρων δευτερευόντων 
περιφερειακών που είναι επίσης διαθέσιµα στο τσιπ . Οι υπόλοιπες αυτές 
λειτουργίες είναι πλήρως συµβατές µε τον 8051 και ελέγχονται µε ορισµό των 
bit καταχωρητών του 8051 .  
 
   Παράλληλες Θύρες I/O ( Ports 0-3 ) 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2006 



 
   Ο ADuC824 χρησιµοποιεί τέσσερεις θύρες εισόδου / εξόδου για την 
ανταλλαγή δεδοµένων µε τις εξωτερικές συσκευές . Εκτός από την εκτέλεση 
ενεργειών γενικής χρήσης Ι/Ο , κάποια από τα ports είναι ικανά για την 
εκτέλεση παράλληλων εξειδικευµένων λειτουργιών όπως λειτουργία της 
εξωτερικής µνήµης ή µε πολύπλεξη χρησιµοποιούνται ια την λειτουργία των 
περιφερειακών της συσκευής . Γενικά όταν ένα περιφερειακό είναι ενεργό το 
pin του µπορεί και να µην χρησιµοποιείται ως Ι/Ο γενικής χρήσης . 
 
   Το Port 0 είναι µια 8-bit αµφίδροµη θύρα η οποία ελέγχεται απευθείας από 
των καταχωρητή της ( SFR address = 80 hex ) . Τα pins του Port 0 που έχουν 
γραµµένους  άσους µέσω του καταχωρητή τους µπορούν να θεωρηθούν 
ανοικτά και να βρίσκονται σε κατάσταση float . Στην κατάσταση αυτή τα pins 
του Port 0 µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι µεγάλης σύνθετης 
αντίστασης . Μια εξωτερική pull-up αντίσταση είναι αναγκαία για να τραβήξει 
τα pins του Port 0 σε λογικό high . Το Port 0 είναι επίσης η πολυπλεγµένη θύρα 
που παρέχει τα λιγότερο σηµαντικά ψηφία της διεύθυνσης και των δεδοµένων 
στην εξωτερική µνήµη προγραµµατισµού ή δεδοµένων . Κατά την εφαρµογή 
αυτή χρησιµοποιεί ισχυρά εσωτερικά pull-ups εκπέµπει άσους . 
 
   Το Port 1 είναι επίσης µία 8-bit θύρα η οποία ελέγχεται άµεσα από τον 
καταχωρητή Ρ1 ( SFR address = 90 hex ) . Τα pins του Port 1 διαιρούνται σε 
δύο διακριτά γκρουπ . 
 
   Τα pins P1.0 και P1.1 του Port 1 είναι αµφίδροµες ψηφιακές Ι/Ο µε 
εσωτερικά pull-ups . Εάν τα pins P1.0 και P1.1 έχουν γραµµένους άσους µέσω 
του καταχωρητή τους Ρ1 τότε οδηγούνται σε λογικό high µέσω 
 
 
 
 
 
 των εσωτερικών pull-ups αντιστάσεων . Στη φάση αυτή µπορούν να 
 χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι και ως pins εισόδου όταν τραβιούνται εξωτερικά 
σε low τραβάνε ρεύµα λόγω των εσωτερικών αντιστάσεων pull-ups . Με 
µηδενικά γραµµένα σε αυτά και τα δύο pins θα οδηγηθούν σε τάση εξόδου 
λογικού low ( VOL ) και είναι ικανά να βυθίσουν ως 10 mA σε σύγκριση µε τα 
υπόλοιπα pins που µπορούν να βυθίσουν µέχρι 1.6 mA . Τα pins αυτά έχουν 
και ποικίλες δευτερεύουσες λειτουργίες οι οποίες περιγράφονται στον 
παρακάτω πίνακα . 
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Τα υπόλοιπα pins του Port 1 ( Ρ 1.2 – Ρ 1.7 ) µπορούν να διαµορφωθούν µόνο 
ως αναλογικές είσοδοι ( ADC ) , αναλογικές έξοδοι ( DAC ) ή pins ψηφιακών 
εισόδων . Εξαρχής τα pins αυτά διαµορφώνονται ως αναλογικές είσοδοι , 
δηλαδή άσοι είναι γραµµένοι στα αντίστοιχα bits του καταχωρητή του Port 1 . 
Για την διαµόρφωση κάποιου από αυτά τα pins ως ψηφιακή είσοδο , ο χρήστης 
πρέπει να γράψει στα ανάλογα bits του καταχωρητή µηδενικά έτσι ώστε τα 
αντίστοιχα pins να λειτουργούν ως είσοδοι υψηλής σύνθετης αντίστασης . 
 
   Το Port 2 είναι µία αµφίδροµη θύρα µε εσωτερικές pull-ups αντιστάσεις 
άµεσα ελεγχόµενη από τον P2 SFR ( SFR address = A0 hex ) . Τα pins του Port 
2 τα οποία έχουν γραµµένους άσους τραβιούνται σε επίπεδο high από τις pull-
up αντιστάσεις και στην φάση αυτή µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι . 
Ως είσοδοι όταν τραβιούνται εξωτερικά σε κατάσταση low τραβάνε ρεύµα λόγω 
των εσωτερικών pull-up αντιστάσεων . Το Port 2 εκπέµπει τα περισσότερα 
σηµαντικά ψηφία  διεύθυνσης κατά την τροφοδοσία από εξωτερική µνήµη 
προγραµµατισµού και τα µεσαία και περισσότερο σηµαντικά ψηφία διεύθυνσης 
κατά την πρόσβαση σε εξωτερική µνήµη των 24-bit .  
 
   Το Prot 3 είναι µία αµφίδροµη θύρα µε εσωτερικές pull-ups αντιστάσεις 
άµεσα ελεγχόµενη από τον P2 SFR ( SFR address = B0 hex ) . Τα pins του Port 
3 τα οποία έχουν γραµµένους άσους τραβιούνται σε επίπεδο high από τις pull-
up αντιστάσεις και στην φάση αυτή µπορούν να  
 
 
 
 
 
χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι . Ως είσοδοι όταν τραβιούνται εξωτερικά σε 
κατάσταση low τραβάνε ρεύµα λόγω των εσωτερικών pull-up αντιστάσεων . 
Επίσης τα pins του Port 3 έχουν διάφορες δευτερεύουσες λειτουργίες οι οποίες 
περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα . 
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   Οι εναλλακτικές λειτουργίες των Ρ 1.0 , Ρ1.1 και του Port 3 µπορούν να 
ενεργοποιηθούν µόνο εάν το αντίστοιχό τους bit στους καταχωρητές Ρ1 και Ρ3 
είναι 1 . ∆ιαφορετικά το pin της θύρας µένει στο 0 . 
 
   Timers / Counters  
 
   Ο ADuC824 έχει τρείς 16-bit Timers / Counters , τους : Timer 0 , Timer 1 και 
τον Timer 3 . Το υλικό των Timers / Counters ενσωµατώνεται στο τσιπ έτσι 
ώστε να ανακουφίζει τον πυρήνα από επιπλέον software κατά την λειτουργία . 
Κάθε Timer / Counter απαρτίζεται από δύο 8-bit καταχωρητές THX και TLx ( x 
= 0 , 1 και 2 ) . Ενώ και οι τρεις µπορούν να διαµορφωθούν να λειτουργήσουν 
είτε ως Timers είτε ως Counters . 
 
   Στην λειτουργία Timer , ο καταχωρητής TLx αυξάνεται κατά ένα σε κάθε 
κύκλο µηχανής . ∆εδοµένου ότι κάθε κύκλος µηχανής αποτελείται από 12 
περιόδους του ρολογιού του πυρήνα συµπεραίνουµε ότι το µέγιστο ποσοστό 
αρίθµησης είναι το 1/12 της συχνότητας του ρολογιού του πυρήνα . 
 
   Στην λειτουργία Counter , ο καταχωρητής TLx κατά την µετάβαση από 1 σε 0 
στο αντίστοιχο εξωτερικό pin του , Τ0 , Τ1 ή Τ2 . Στην λειτουργία αυτή η 
εξωτερική είσοδος δειγµατοληπτείται κατά την διάρκεια του S5P2 
 
 
 
 
 κάθε κύκλου µηχανής . Όταν τα δείγµατα δείχνου high στον ένα κύκλο και low 
στον επόµενο η µέτρηση αυξάνεται κατά ένα . Η καινούρια τιµή του µετρητή 
εµφανίζεται στον καταχωρητή κατά την διάρκεια του S3P1 του επόµενου 
κύκλου από αυτόν στον οποίο εντοπίστηκε η µεταβολή . Εφόσον χρειάζεται δύο 
κύκλους µηχανής ( 24 περιόδους του ρολογιού του πυρήνα ) να αναγνωρίσει την 
µεταβολή από το 1 στο 0 , το µέγιστο ποσοστό µέτρησης είναι τι 1/24 της 
συχνότητας του ρολογιού του πυρήνα . ∆εν υπάρχουν περιορισµοί στον κύκλο 
λειτουργίας του εξωτερικού σήµατος εισόδου , αλλά για να διασφαλιστεί ότι 
κάθε επίπεδό του έχει δειγµατοληπτεί τουλάχιστον µία φορά πριν µεταβληθεί , 
πρέπει να διαρκεί τουλάχιστον για έναν ολόκληρο κύκλο µηχανής . 
Υπενθυµίζεται ότι η συχνότητα του ρολογιού του πυρήνα προγραµµατίζεται 
µέσω των bit επιλογής CD 0-2 του καταχωρητή PLLCON . 
 
   Ο έλεγχος και η διαµόρφωση όλων των Timer γίνεται µέσω των τριών 
παρακάτω καταχωρητών : 
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   Οι 
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ά

γραφ
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ρι

ράφ
ουν τις καταστάσεις λειτουργίας για τους Timer / Counter 0 και 1 . Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι οι παρακάτω καταστάσεις λειτουργίας είναι ίδιες τόσο για τον 
Timer / Counter 0 όσο και για τον Timer / Counter 1 . 
 
   Κατάσταση λειτουργίας 0 ( Mode 0 , 13-bit Timer / Counter ) 
 
   Στην κατάσταση 0 διαµορφώνεται ένας 8-bit Timer / Counter µε 
προκαθορισµένη κλίµακα διαβάθµισης 1/32 . Παρακάτω παρουσιάζεται ένα 
µπλοκ διάγραµµα της κατάστασης 0 . 
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   Στην κατάσταση αυτή ο καταχωρητής του timer διαµορφώνεται ως ένας 16-bit 
καταχωρητής . Καθώς ο µετρητής κυλάει από όλους τους άσους σε όλα τα 
µηδενικά σηκώνει την σηµαία υπερχείλισης TF0 . Η σηµαία υπερχείλισης 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αίτηση ενός interrupt . Η είσοδος του µετρητή 
εφαρµόζεται στον timer όταν το TR0 = 1 και είτε το GATE = 0 είτε το ~INT0 = 
1 . Θέτοντας το GATE =1 επιτρέπει στον timer να ελέγχεται από την εξωτερική 
είσοδο ~INT0 , εκτελώντας µετρήσεις παλµοσειρών . Το TR0 είναι bit ελέγχου 
στον ειδικό καταχωρητή λειτουργίας TCON , ενώ το GATE βρίσκεται στον 
καταχωρητή TMOD . Ο 13-bit καταχωρητής αποτελείται και από τα οχτώ 
ψηφία του TH0 και τα πέντε λιγότερο σηµαντικά του TL0 . Τα τρία 
περισσότερο σηµαντικά ψηφία του TL0 είναι απενεργοποιηµένα και δεν πρέπει 
να λαµβάνονται υπόψη . Θέτοντας την σηµαία ( TR0 ) δεν γίνεται εκκαθάριση 
των καταχωρητών . 
 
 
 
 
 
 
   Κατάσταση λειτουργίας 1 ( Mode 1 , 16-bit Timer / Counter ) 
    
   Η κατάσταση 1 είναι ίδια µε την κατάσταση 0 , εκτός του ότι ο καταχωρητής 
του timer λειτουργεί και µε τα 16 ψηφία ( 16-bit timer ) . Παρακάτω 
παρουσιάζεται ένα µπλοκ διάγραµµα της κατάστασης 1 . 
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   Κατάσταση 2 ( Mode 2 , 8-bit Timer /Counter with Auto Reload ) 
 
   Στην κατάσταση 2 ο καταχωρητής του timer διαµορφώνεται σαν ένας 8-bit 
µετρητής ( TL0 ) µε αυτόµατη επαναφόρτιση , όπως φαίνεται στο παρακάτω 
µπλοκ διάγραµµα . Η υπερχείλιση από τον TL0 όχι µόνο θέτει τον TF0 , αλλά 
επίσης επαναφορτίζει τον TL0 µε τα στοιχεία του TH0 , τα οποία θέτονται από 
το λογισµικό . Η επαναφόρτιση αφήνει τον TH0 άθικτο . 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Κατάσταση 3 ( Mode 3 , ∆ύο 8-bit Timer / Counter ) 
 
   Η κατάσταση 3 έχει διαφορετικά αποτελέσµατα στον timer 0 και τον timer 1 . 
Ο timer 1 στην κατάσταση 3 απλά κρατάει τις µετρήσεις του . Το αποτέλεσµα 
είναι το ίδιο σαν να θέτεις τον TR1 = 0 . Ο timer 0στην κατάσταση 3 
χρησιµοποιεί τους TL0 και TH0 σαν δύο ξεχωριστούς µετρητές . Η διαµόρφωση 
αυτή παρουσιάζεται στο παρακάτω µπλοκ διάγραµµα . Ο TL0 χρησιµοποιεί τα 
εξής bits ελέγχου του timer 0 : C/T , GATE , TR0 , ~INT0 και το TF0 . Ο ΤΗ0 
στην λειτουργία timer ( µετρώντας κύκλους µηχανής ) και κάνει χρήση των TR1 
και TF1 του timer 1 . Κατά συνέπεια ο TH0 ελέγχει το interrupt του timer 1 . Η 
κατάσταση 3 παρέχεται για τις εφαρµογές που απαιτούν ένα πρόσθετο 8-bit 
timer / counter .  
 
   Όταν ο timer 0 βρίσκεται στην κατάσταση λειτουργίας 3 , ο timer 1 µπορεί να 
ανάψει ή να σβήσει διακόπτοντάς τον ή θέτοντάς τον να λειτουργεί στην 
κατάσταση αυτή , όµως µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί από την σειριακή 
επικοινωνία ως ¨ Baud Rate Generator ¨ . Στην πραγµατικότητα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από κάθε εφαρµογή η οποία δεν απαιτεί interrupt από τον timer 
1 . 
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   Καταστάσεις Λειτουργίας Timer / Counter 2 
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   Οι ακόλουθες οι περιγράφουν τις καταστάσεις  λειτουργίας του timer / counter 
2 . Οι καταστάσεις λειτουργίας επιλέγονται από τα bits του καταχωρητή 
T2CON όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα .  
 
 
 
 
 
 
 
    
   16-bit Auto Reload   
  
  Στην κατάσταση ‘ Auto reload ’ υπάρχουν δύο επιλογές οι οποίες επιλέγονται 
από το bit EXEN2 του T2CON . Εάν το EXEN2 = 0 , τότε όταν ο timer 2 
υπερχειλίσει όχι µόνο θέτει το TF2 , αλλά επίσης προκαλεί στους καταχωρητές 
του timer2 να ξαναπάρουν  την 16-bit τιµή των καταχωρητών RCAP2L και 
RCAP2H , οι οποίες προκαθορίζονται από το λογισµικό . Εάν ο EXEN2 =1 , 
τότε ο timer2 εκτελεί πάλι τα παραπάνω , αλλά επιπρόσθετα µε την µεταβολή 
της εξωτερικής εισόδου T2EX από 1 σε 0 , θα σκανδαλιστεί η επαναφόρτιση 
των 16-bit και θα τεθεί ο EXF2 . Παρακάτω παρουσιάζεται σε µπλοκ διάγραµµα 
η κατάσταση ‘ Auto Reload ’ . 

 
 
 
 
 
   16-Bit Capture Mode  
 
   Στην κατάσταση ‘ Capture ’ υπάρχουν πάλι δύο επιλογές , οι οποίες 
επιλέγονται από το bit EXEN2 του T2CON . Εάν ο EXEN2 = 0 , τότε ο  timer 2 
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είναι ένας 16-bit timer / counter , ο οποίος κατά την υπερχείλιση θέτει το bit 
TF2 , το bit υπερχείλισης του timer 2 και το οποίο µπορεί για την δηµιουργία  
interrupt . Εάν το EXEN2 = 1 , τότε ο timer2 εκτελεί ακόµα τα παραπάνω , αλλά 
µία µεταβολή την εξωτερικής εισόδου T2EX από 1 σε 0 προκαλεί στις 
παρούσες τιµές των καταχωρητών του timer2 , TL2 και TH2 , να 
αποθηκεύονται στους καταχωρητές RCAP2L και RCAP2H αντίστοιχα . 
Επιπλέον , η µετάβαση του T2EX θέτει το bit EXF2 στον T2CON και όπως το 
TF2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία interrupt . Το µπλοκ 
διάγραµµα της κατάστασης ‘ Capture ’ παρουσιάζεται παρακάτω . 
 

 
  
 
   Η κατάσταση δηµιουργίας ‘ baud rate ’ επιλέγεται θέτοντας το µε RCLK = 1 ή 
το TCLK =1 .  
    
   Σε οποιαδήποτε κατάσταση ο timer2 χρησιµοποιείται για την δηµιουργία ‘ 
baud rate ’ , η σηµαία του TF2 interrupt δεν ανταποκρίνεται . Ως εκ τούτου τα 
interrupt του timer2 δεν θα εµφανίζονται οπότε και δεν χρειάζεται να 
απενεργοποιηθούν .Στην κατάσταση αυτή ωστόσο η σηµαία του EXF2 µπορεί 
να προκαλέσει interrupt και γι’ αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως τρίτο 
εξωτερικό interrupt .  
 
    
 
 
 
   Σειριακή Επικοινωνία Μέσω UART  
 
   Το σειριακό κανάλι είναι πλήρως αµφίδροµο , που σηµαίνει ότι µπορεί να 
διαβιβάσει και να λάβει ταυτοχρόνως . Επίσης έχει την δυνατότητα µερικής 
αποθήκευσης , δηλαδή έχει την ικανότητα να λάβει ένα δεύτερο byte προτού 
διαβαστεί το προηγούµενο από τον καταχωρητή λήψης . Ωστόσο εάν το πρώτο 
byte δεν έχει διαβαστεί µέχρι την ολοκλήρωση λήψης του επόµενου , το πρώτο 
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byte θα χαθεί . Η φυσική επαφή µε το δίκτυο της σειριακής επικοινωνίας γίνεται 
µέσω των Pins RXD(P3.0) και TXD(P3.1) ενώ οι καταχωρητές επικοινωνίας µε 
την UART είναι οι εξής:  
 
   SBUF 
 
   Η πρόσβαση στους  καταχωρητές της σειριακής θύρας λήψης και µετάδοσης 
γίνεται µέσω του SBUF SFR ( SFR Address = 99 hex ) . Γράφοντας στον 
καταχωρητή SBUF φορτώνεται ο καταχωρητής µετάδοσης ενώ διαβάζοντας τον 
SBUF επιτυγχάνεται η πρόσβαση σε έναν ξεχωριστό καταχωρητή λήψεως . 
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   Mode 0: 8-bit Shift Register Mode 
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   Η  κατάσταση 0 επιλέγεται µε τον καθαρισµό και των δύο , SM0 και SM1bits 
του καταχωρητή  SCON . Τα σειριακά δεδοµένα εισάγονται και εξάγονται µέσω 
του RXD . Το TXD εξάγει το ρολόι µετατόπισης . Οχτώ bits δεδοµένων 
εκπέµπονται ή λαµβάνονται σε κάθε µεταφορά . Η µετάδοση αρχίζει µε 
οποιαδήποτε εντολή γράφει στον SBUF . Τα δεδοµένα βγαίνουν µετατοπισµένα 
από την γραµµή του RXD . Τα  8-bit δεδοµένων εκπέµπονται µε το λιγότερο 
σηµαντικό ψηφίο ( LSB ) πρώτο , όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα . 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   Η λήψη ξεκινάει όταν το bit ενεργοποίησης λήψης ( REN ) είναι 1 και το 
interrupt λήψης ( RI ) είναι 0 . Όταν το RI είναι ‘ καθαρισµένο ’ τα δεδοµένα 
χρονίζονται µέσα στην γραµµή του RXD και ο χρονισµός παρέχεται από την 
έξοδο της γραµµής του TXD .  
 
   Mode 1: 8-Bit UART, Variable Baud Rate 
 
   Η κατάσταση 1 επιλέγεται ‘ καθαρίζοντας ’ το SM0 και θέτοντας το  SM1 . 
Κάθε byte δεδοµένων ( ξεκινώντας από το LSB ) προηγείται από ένα bit 
εκκίνησης ( 0 ) και ακολουθείται από ένα bit τερµατισµού ( 1 ) . Εποµένως 10 
bit διαβιβάζονται από το TXD ή παραλαµβάνονται από το RXD . Το Baud Rate 
καθορίζεται από την υπερχείλιση είτε του timer1 είτε του timer2 , είτε και µε 
συνδυασµό των δύο , έναν για την διαβίβαση και έναν για την παραλαβή .  
 
   Η µετάδοση αρχίζει γράφοντας στον SBUF . Το σήµα ‘ γράψε στον SBUF ’ 
φορτώνει επίσης ένα bit τερµατισµού ( 1 ) στην ένατη θέση bit του καταχωρητή 
µετατόπισης διαβίβασης . Τα δεδοµένα εξάγονται bit-by-bit ώσπου το bit 
τερµατισµού εµφανιστεί στον TXD και η σηµαία του 
 
 
 
 
 interrupt µετάδοσης ( TI ) σηκωθεί αυτόµατα όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα . 
 
 

 2006 
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   Η λήψη αρχίζει όταν ανιχνευτεί µια µετάβαση από 1 σε 0 στον RXD . 
Υποθέτοντας ότι ένα έγκυρο bit έναρξης έχει ανιχνευτεί , συνεχίζεται η λήψη 
χαρακτήρων . Το bit έναρξης παραλείπεται και τα επόµενα 8 bit χρονίζονται 
στον καταχωρητή µετατόπισης της σειριακής θύρας . Όταν και τα οχτώ bits 
έχουν χρονιστεί , ακολουθούν τα επόµενα γεγονότα : 
 
   Τα οχτώ bits του καταχωρητή µετατόπισης λήψης στέλνονται στον SBUF  
 
   Το ένατο bit ( bit τερµατισµού ) χρονίζεται στο RB8 του SCON  
 
   Η σηµαία του interrupt λήψης σηκώνεται 
 
   Τα παραπάνω συµβαίνουν , όταν και µόνο όταν , ικανοποιούνται οι ακόλουθοι 
όροι κατά την στιγµή παραγωγής του τελευταίου παλµού µετατόπισης : 
   
   RI = 0 και  
   Είτε το SM2 = 0 ή SM1 = 1και το bit τερµατισµού λήψεως είναι 1 
 
   Εάν κάποιος από τους όρους αυτός δεν ικανοποιείται , το λαµβανόµενο 
πλαίσιο χάνεται και δεν σηκώνεται το RI . 
 
  Mode 2: 9-bit UART With Fixed Baud Rate 
 
  Η κατάσταση 2 επιλέγεται θέτοντας το SM0 και ‘ καθαρίζοντας ’ το SM1 . 
Στην κατάσταση αυτή η UART λειτουργεί στα 9-bit µε σταθερό Baud Rate . Το 
Baud Rate είναι σταθερό , προεπιλεγµένο και ίσο µε Core_CLK / 64 , ωστόσο 
θέτοντας το bit SMOD του καταχωρητή PCON  
 
 
 
 
 
η συχνότητά του µπορεί να διπλασιαστεί σε Core_CLK / 32 . Στην κατάσταση 
αύτη έντεκα ψηφία διαβιβάζονται ή λαµβάνονται κάθε φορά , ένα bit εκκίνησης 
( 0 ) , οχτώ ψηφία δεδοµένων , ένα προγραµµατιζόµενο bit και τέλος ένα bit 
τερµατισµού ( 1 ) . Το ένατο ψηφίο κατά βάση χρησιµοποιείται ως ψηφίο 
ισοτιµίας , αν και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιοδήποτε λόγο ακόµα και 
ως ένατο ψηφίο δεδοµένων αν αυτό απαιτείται .  
 
   Για την διαβίβαση , τα οχτώ bits δεδοµένων πρέπει να γραφούν στον SBUF . 
Το ένατο ψηφίο πρέπει να γραφεί στο bit TB8 του καταχωρητή SCON . Όταν 
αρχίσει η µετάδοση τα οχτώ ψηφία από τον SBUF φορτώνονται στον 
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καταχωρητή µετατόπισης διαβίβασης αρχίζοντας από το LSB . Το περιεχόµενο 
του TB8 στο ένατο ψηφίο του καταχωρητή µετατόπισης διαβίβασης . Η 
µεταβίβαση ξεκινάει στον αµέσως επόµενο έγκυρο χρονισµό του Baud Rate . Η 
σηµαία TI σηκώνεται µόλις εµφανιστεί το bit τερµατισµού στον TXD .  
 
   Η λήψη για την κατάσταση 2 είναι παρόµοια µε αυτήν της κατάστασης 1 . Τα 
οχτώ bytes δεδοµένων εισάγονται στον RXD ξεκινώντας από  το LSB και 
φορτώνονται στον καταχωρητή µετατόπισης λήψεως . Όταν και τα οχτώ bits 
έχουν χρονιστεί , ακολουθούν τα επόµενα γεγονότα : 
 
   Τα οχτώ bits του καταχωρητή µετατόπισης λήψης στέλνονται στον SBUF  
 
   Το ένατο bit δεδοµένων στέλνεται στο RB8 του SCON  
 
   Η σηµαία του interrupt λήψης σηκώνεται 
 
   Τα παραπάνω συµβαίνουν , όταν και µόνο όταν , ικανοποιούνται οι ακόλουθοι 
όροι κατά την στιγµή παραγωγής του τελευταίου παλµού µετατόπισης : 
   
   RI = 0 και  
   Είτε το SM2 = 0 ή SM1 = 1και το bit τερµατισµού λήψεως είναι 1 
 
   Εάν κάποιος από τους όρους αυτός δεν ικανοποιείται , το λαµβανόµενο 
πλαίσιο χάνεται και δεν σηκώνεται το RI . 
 
 
 
 
 
   Mode 3: 9-bit UART With Variable Baud Rate  
 
   Η κατάσταση 3 επιλέγεται θέτοντας και τα δύο , το SM0 και το SM1 . Στην 
κατάσταση αυτή η σειριακή θύρα UART του 8051 λειτουργεί στα 9-bit µε 
µεταβλητό Baud Rate το οποίο καθορίζεται τόσο από τον timer1 όσο και από 
τον timer2 . Η λειτουργία της 9-bit UART είναι η ίδια µε αυτή της κατάστασης 
2 , άλλα το Baud Rate µεταβάλλεται όπως στην κατάσταση 1 .  
 
   Στις τέσσερεις καταστάσεις λειτουργίας που προαναφέραµε , η διαβίβαση 
ξεκινάει µε κάθε εντολή η οποία χρησιµοποιεί ως  προορισµό τον καταχωρητή 
SBUF . Η λήψη στην κατάσταση 0 ξεκινάει υπό τον όρο ότι το RI = 0 και το 
REN = 1 . Στις υπόλοιπες περιπτώσεις η λήψη ξεκινάει µε το εισερχόµενο bit 
εκκίνησης εάν το REN = 1 . 
 
   ∆ηµιουργία Baud Rate Της Σειριακής Θύρας UART 
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   Κατάσταση 1 ∆ηµιουργίας Baud Rate  
 
   Η κατάσταση δηµιουργίας Baud Rate είναι σταθερή και ίση µε : 
Mode 0 Baud Rate = ( Core Clock Frequency / 12 ) 
 
  Κατάσταση 2 ∆ηµιουργίας Baud Rate  
 
  Στη κατάσταση 2 το Baud Rate εξαρτάται από την τιµή του bit SMOD του 
καταχωρητή PCON . Εάν το SMOD = 0 , τότε το Baud Rate είναι 1/64 του 
ρολογιού του πυρήνα . Εάν το SMOD = 1 , τότε το Baud Rate είναι 1/32 του 
ρολογιού του πυρήνα . 
Mode 2 Baud Rate = ( 2SMOD /64 ) * ( Core Clock Frequency )  
     
   Κατάσταση 1 και 3 ∆ηµιουργίας Baud Rate  
 
   Τα Baud Rates στις καταστάσεις 1 και 3 καθορίζονται από την συχνότητα 
υπερχείλισης των timer 1, timer 2 ή και των δύο ( ένας για την µετάδοση και 
ένας για την λήψη ) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ∆ηµιουργία Baud Rate Με Τον Timer 1  
 
   Όταν ο timer 1 χρησιµοποιείται ως γεννήτρια Baud Rate , τότε το Baud Rate 
αυτό χρησιµοποιείται στις καταστάσεις 1 και 3 και εξαρτάται από την 
συχνότητα υπερχείλισης του timer 1 και την τιµή του SMOD όπως φαίνεται 
παρακάτω : 
 
Modes 1 και 3 Baud Rate = ( 2SMOD / 32 ) * ( Timer 1 Overflow Rate )    
 
   Κατά την εφαρµογή αυτή το interrupt του timer 1 πρέπει να απενεργοποιείται . 
Ο timer µπορεί να διαµορφωθεί είτε για λειτουργία χρονοµέτρου είτε και για 
λειτουργία µετρητή και στις τρεις καταστάσεις λειτουργίας . Στην συνηθέστερη 
περίπτωση διαµορφώνεται στη λειτουργία χρονοµέτρου και στην κατάσταση 
Auto Reload ( TMOD=0100Bin ) . Στην περίπτωση αυτή το Baud Rate δίνεται 
από την σχέση : 
 
Modes 1 και 3 Baud Rate = ( 2SMOD / 32 ) * ( Core Clock / 12(256-TH1) ) 
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   Ένα πολύ χαµηλό Baud Rate µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε την χρήση του 
timer 1 , αφήνοντας το interrupt του ενεργό και διαµορφώνοντάς τον να 
λειτουργεί στην κατάσταση 16-bit timer ( TMOD=0100Bin ) και 
χρησιµοποιώντας το interrupt του για 16-bit επανατοποθέτησης µέσω 
λογισµικού . Ο πίνακας παρακάτω παρουσιάζει τα συνηθέστερα Baud Rates και 
πώς αυτά υπολογίζονται από την συχνότητα του ρολογιού του πυρήνα των 
1.5728 MHz και των 12.58 MHz .Γενικώς ένα ποσοστό λάθους της τάξης του 
5% είναι ανεχτό όταν χρησιµοποιείται ασύγχρονη επικοινωνία .  
 
   
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   ∆ηµιουργία Baud Rate Με Τον Timer 2 
 
   Baud Rates µπορούν επίσης να δηµιουργηθούν µε την χρήση του timer 2 . Η 
χρήση του timer 2 είναι παρόµοια µε αυτή του timer 1 µόνο που στην 
περίπτωση αύτη ο timer πρέπει να υπερχειλίσει 16 φορές πριν ένα bit ληφθεί ή 
διαβιβαστεί . Επειδή ο timer 2 έχει κατάσταση λειτουργίας 16-bit Auto Reload 
µπορεί να πραγµατοποιήσει µεγαλύτερης κλίµακας Baud Rates . 
 
   Mode 1 και 3 Baud Rate = ( 1/16 )*( Timer 2 Overflow Rate ) 
 
   Εποµένως , όταν χρησιµοποιείται ο timer 2 για την δηµιουργία Baud Rates , ο 
timer αυξάνει κάθε δύο κύκλους ρολογιού και όχι σε κάθε κύκλο µηχανής όπως 
προηγουµένως . Ως εκ τούτου , αυξάνει έξι φόρες γρηγορότερα από τον timer 1 
και γι’ αυτό µπορούµε να επιτύχουµε Baud Rates έξι φορές πιο γρήγορα . 
Επίσης , επειδή ο timer 2 έχει την ικανότητα του 16-bit auto reload , είναι 
δυνατόν να επιτευχθούν και πολύ χαµηλά Baud Rates . 
 
    Η επιλογή του timer 2 ως γεννήτρια Baud Rate γίνεται θέτοντας το TCLK ή / 
και το RCLK στον καταχωρητή T2CON . Τα Baud Rates µετάδοσης και λήψης 
µπορεί να είναι ταυτόχρονα διαφορετικά . Θέτοντας το TCLK ή / και το RCLK 
βάζει τον timer 2 σε κατάσταση γεννήτριας Baud Rate όπως φαίνεται στο 
παρακάτω µπλοκ διάγραµµα . 
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   Στην περίπτωση αυτή , το Baud Rate δίνεται από την ακόλουθη συνάρτηση : 
 
Mode 1 και 3  
Baud Rate = ( Core Clock ) / ( 32 * [ 65536-( RCAP2H,RCAR2L ) ]  ) 
 
   Ο πίνακας παρακάτω παρουσιάζει τα συνηθέστερα Baud Rates και πώς αυτά 
υπολογίζονται από την συχνότητα του ρολογιού του πυρήνα των 1.5728 MHz 
και των 12.58 MHz .  
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 Σύστηµα Interrupt  

 Ο ADuC824 παρέχει στο σύνολο δώδεκα πηγές interrupt µε δύο επίπεδα 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
προτεραιότητας . Ο έλεγχος και η διαµόρφωση του συστήµατος interrupt γίνεται 
µέσω τριών καταχωρητών σχετικών µε το σύστηµα αυτό . 
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ραιότητας του επιτρέπουν την επιλογή ενός από τα δύο 
πίπεδα προτεραιότητας για το κάθε interrupt . Ένα interrupt υψηλού επιπέδου 
ροτεραιότητας µπορεί να διακόψει την διαδικασία ενός χαµηλού επιπέδου 
ροτεραιότητας interrupt , ενώ εάν δύο interrupt εµφανιστούν την ίδια στιγµή το 
terrupt µε το υψηλότερο επίπεδο προτεραιότητας θα εκτελεστεί πρώτο . Ένα 
terrupt δεν µπορεί να διακοπεί από interrupt του ίδιου επιπέδου 
ροτεραιότητας . Εάν δύο interrupt ίδιου επιπέδου προτεραιότητας εµφανιστούν 
αυτόχρονα τότε θα εκτελεστούν µε την σειρά που παρουσιάζεται στον 
αρακάτω πίνακα . 

 
   Προτεραιότητα Των Interrupt  
 
   Οι καταχωρητές ενεργοποίησης των interrupt γράφονται από τον χρήστη για 
την ανεξάρτητη ενεργοποίηση της κάθε πηγής interrupt , καθώς και οι 
καταχωρητές προτε
ε
π
π
in
in
π
τ
π
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   Interrupt V

 Όταν παρουσιάζεται ένα interrupt ο µετρητής του προγράµµατος ανατρέχει σε 
άποιο δείκτη και η διεύθυνση του αντίστοιχου interrupt vector φορτώνεται 
τον µετρητή . Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι διευθύνσεις των 
terrupt vectors . 

ectors  
 
  
κ
σ
in
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ΤΑΣΚΕΥΗ HARDWΚΑ ARE 

τόσο δύσκολη , 
φού είχα διδαχθεί και ασχοληθεί µε τα προγράµµατα σχεδίασης ηλεκτρονικών 

 τα λάθη ήταν τόσο εύκολο να 
 δύσκολο µετά να εντοπιστούν µέσα σε αυτό τον κυκεώνα 

ραµµών και ολοκληρωµένων . 

υ το 
λειτουργικό σύστηµα ξεχωριστά και το συνολικό λειτουργικό . 
 
     Το αναπτυξιακό έχει τάση λειτουργίας 5V τα οποία του παρέχονται από έναν 
εσωτερικό τροφοδοτικό που απαιτεί 9V DC. Στη συνέχεια µέσω ενός 
τροφοδοτικού δηµιουργούνται τόσο η αναλογική ( AVDD ) όσο και η ψηφιακή 
( DVDD ) τάσεις λειτουργίας . Παρακάτω παρουσιάζονται το ηλεκτρονικό 
σχέδιο του τροφοδοτικού και το σχέδιο  
της πλακέτας του . 

 
 
 
 

 
   Η κατασκευή του hardware αν και στην αρχή δεν έµοιαζε 
α
πλακετών , τελικά µου πήρε ένα µεγάλο µέρος της πτυχιακής µου εργασίας . Τα 
βασικά προβλήµατα µε την σχεδίαση και την κατασκευή του hardware  ήταν ότι 
δεν είχα ένα ακριβές σχέδιο κυκλώµατος το οποίο θα δούλευα εξ’ αρχής και ότι 
η εργασία και η ολοκλήρωση ενός τόσο µεγάλου όγκου σχεδίου απαιτούσε 
µεθοδικότητα και ιδιαίτερη προσοχή διότι
συµβούν αλλά τόσο
γ
     
   Παρακάτω παρουσιάζονται τα επιµέρους τµήµατα που απαρτίζο
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   Το επόµενο µ

ία ι το αισθητήριο που χρησιµοποιώ για την µέτρηση της 
θητήριο που χρησιµοποιείται είναι ένα PT-100 περιοχής 0 

  

 
 

 
 
Η κεντρική 
µονάδα , 

έρος του αναπτυξιακού που παρουσιάζεται είναι η γέφυρα στην 
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οπο  συνδέετα
θερµοκρασίας , το αισ
- 100 0C.
 



δηλαδή ο ADuC824 , στην εφαρµογή µου προγραµµατίζεται σειριακά µ
 θύρας UART . Το σχέδιο για την UART φαίνεται παρακάτω . 

έσω 
µιας
 
 

 

η 
οποία κατασκευάστηκε για την λειτουργία του . Η πλακέτα που σχεδιάστηκε για 

 
 
 
   Το κύριο µέρος της κατασκευής είναι ο µικροµετατροπέας ADuC824 , το 
hardware για την λειτουργία του παρουσιάζεται στα παρακάτω σχέδια. Στα 
σχέδια αυτά παρουσιάζεται τόσο η συνδεσµολογία του όσο και η πλακέτα 
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τον µικροµετατροπέα λόγω των πολλών ακροδεκτών του και του µικρού του 
για να 

λοποιηθεί ένα σχέδιο µε µικρό µέγεθος και όσο το δυνατό λιγότερα jumpers . 

 
 
 

 

µεγέθους  είναι διπλής όψεως και χρειάστηκαν πολλές ώρες σχεδιασµού 
υ
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   Μετά την επιµέρους σχεδίαση του Hardware και την αντιµετώπιση των 
ροβληµάτων που παρουσιάστηκαν κατά την λειτουργία τους σχεδιάστηκε και 
ατασκευάστηκε η τελική και ολοκληρωµένη πλακέτα η οποία φαίνεται στο 

 
 

 

π
κ
παρακάτω σχέδιο . 
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∆ηµιουργία Software 
 
    Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται και αναλύεται το πρόγραµµα το οποίο 
κατασκευάστηκε για την εκπλήρωση της εφαρµογής για την οποία 
κατασκευάστηκε η συσκευή . Είναι µια ακολουθία η οποία αφού πρώτα θέσει 
τις παραµέτρους λειτουργίας και εκκίνησης του ADuC στη συνέχεια δηµιουργεί 
µια διαδ

 

ικασία η οποία λαµβάνει τις εισόδους του ολοκληρωµένου τις 
ετατρέπει σε ψηφιακά σήµατα τις διαχειρίζεται τις µετατρέπει σε θερµοκρασία 

ι κάποιες πληροφορίες στον 

ο πρόγραµµα αναλύεται βήµα-βήµα παρακάτω : 

include <ADUC824.H>   // εισαγωγή της βιβλιοθήκης του ADuC824 
          

oid Init_ADC (void);      // ση τη
oid Init_Interrupts (void); // δήλωση της παραµέτρου Init  

αραµέτρου 
        ADCREGtoDATA 

oid main(void)                 // να ξη τη
 

ς τιµής 
           της παραµέτρου I  

 τιµής 

 Init_Interrupts(); 

µ
κάνει τον έλεγχο του συστήµατος και επιστρέφε
χρήστη  
 
Τ
Χρησιµοποιείται Compiler της KEIL 
 
 
#
#include <stdio.h>             //  εισαγωγή της βασικής βιβλιοθήκης
συναρτήσεων 
 
void Init_UART (void);    // δήλωση της παραµέτρου UART     
v δήλω ς παραµέτρου ADC 
v
unsigned long int ADCREGtoDATA (void);  // δήλωση της π
 
 
v έ ρ ς κύριας συνάρτησης  
{
  unsigned int i=0; // δήλωση αρχική
 
 unsigned char a=0;  // δήλωση αρχικής
            της παραµέτρου a  
 
 PLLCON=0x00+0x08;  //12.58 MHz 
 Init_UART(); 
 Init_ADC(); 
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 //WDCON=0x41;  // ενεργοποίηση 
    του watchdog timer  

  64 mS timeout 
printf("HELLO\n");  

ίας  
ροπής    

        του            
  
 

    να πάρει την 
τιµή high   ( τέλος µετατροπής )    

%02bx 
ς             

  

bx\n",ADCSTAT);  // τυπώνει τον καταχωρητή κατάστασης του ADuC 

  
 } 

 
Baud 9600 , 12.58MHz 

   για µέτρηση χρόνου   
 
 
 
 
 while(1) 
 { 
  ADCMODE=0x22;     // έναρξη µ
             µετατ
 

       πρωτεύοντος A/D 

while (!(ADCSTAT&0x80));   //αναµονή του 
δείκτη RDY0

  
 
  printf("RESULT:%02bx %02bx 
\n",ADC0H,ADC0M,ADC0L);   // τυπώνει το αποτέλεσµα τη
µετατροπής και το αποθηκεύει στους           αντίστοιχους καταχωρητές 
 
  //printf("ADC0M:%bx \n",ADC0M); 
 
  //printf("ADC0L:%bx \n",ADC0L); 
 
  printf("ADC STATUS REGISTER : 
%
  //printf("Data:%bx\n",ADCREGtoDATA()); 
 
  //for(i=0;i<30000;i++); 
 
 
} 
 
void Init_UART (void) 
{
//
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 T2CON=0x30; //RCLK=1,TCLK=1 (ενεργοποίηση 

RCAP2H=0xFF; //επανατοποθέτηση                 

 byte του Τ2  

 
TL2=0x2B; // θέτω την αρχική τιµή του                       

0;                        
αταχωρητή ελέγχου της               UART      

T2CON=0x34; //έναρξη του timer2    
 

SF=0x0D; //έλεγχος της   

ξωτε
     

        AIN1/2 διαφορικές                                   
ίσοδοι , διπολικός  mV 

ADCMODE=0x22; //kick off a single                        
onversion of the                                         primary A/D 

                                        
ο RDY0 να                                                     βρεθεί σε                       
τάσταση high                                          (τέλος µετατροπής) 

oid Init_Interrupts (void) 

του  Timer2 για την δηµιουργία του βασικού baud rate ) 
 
 
της τιµής του high - byte του Τ2 
 
 RCAP2L=0x2B; // επανατοποθέτηση                 
της τιµής του high -
 TH2=0xFF; //θέτω την αρχική τιµή του                       
high - byte του Τ2
 
low-byte του Τ2  
 
 SCON=0x5 //θέτω τον   
κ
                                               TR2=1;  //τρέχει τον timer2 
 
 
}
 
 
void Init_ADC (void) 
{ 
 
    ταχύτητας µετατροπής 
 
 ADC0CON=0x42; //επιλογή ε ρικής  
                   τάσης αναφοράς , τα            
 
ε ,                                  εύρος καίρδους 80 
 
 
c
 
 
 
  
 
                            while (!(ADCSTAT&0x80)); //αναµονή ως 
τ
κα
 
} 
 
v
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{ 

ενεργοποίηση του interrupt                       

                                     
IE|=0x01; //ενεργοποίηση των                        

IEIP2=0x04; //ενεργοποίηση των interrupt                       

IE|=0x80; //ενεργοποίηση όλων των                        
errupts  

 

toDATA (void) 
 

ta= (OF0H*65536 + OF0M*256 + OF0L); 
rn Data; 

//Data to volts  
nsigned float DATAtoVOLTS (void) unsigned long int 

gned float Volts=0; 
3; 

 to temprature 
nsigned float VOLTStoTEMP (void) unsigned float 

     */ 

   

 IP=0x01; //set PX0 priority high 
 
 TCON=0x01; //set IT0 priority high 
 
 IE|=0x10; //
της σειριακής θύρας 
                                    
 
εξωτερικών interrupt 
 
 
των µετρητών TIC  
 
 
Int
}
} 
 
unsigned long int ADCREG
{
unsigned long int Data=0; 
 
Da
retu
} 
/* 
  
u
 
 
 
 
{  
 
unsi
Volts=Data*0.0000000
/*   
  //volts
u
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γραµµα λειτουργίας της 
φαρµογής συµπεριλαµβάνεται στο CD που παραδόθηκε µε την πτυχιακή .Τα 

µατα παρουσιάζονται παρακάτω : 
 
 KEIL uVISION2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Το παραπάνω πρόγραµµα συντάχθηκε και µεταφράστηκε σε γλώσσα µηχανής  
από ένα πρόγραµµα συµβατό µε το ολοκληρωµένο του ADuC της εταιρίας Keil 
το uVision2 . Η επικοινωνία όµως µε τον ADuC824 έγινε µε ένα τερµατικό 
πρόγραµµα το οποίο παρέχει η Analog Devices το WSD ενώ η προσοµοίωση 
και η αµφίδροµη επικοινωνία κατά την λειτουργία του επεξεργαστή έγινε µε ένα 
hyper terminal . Το τελικό και ολοκληρωµένο πρό
ε
παραπάνω προγράµ
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ΤΕΡΜΑΤΙΚΟ WSD 
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   Με την ολοκλήρωση της εργασίας µου αυτής κατέληξα στα παρακάτω 
συµπεράσµατα όσο αφορά την χρήση των σύγχρονων µετρητικών κυκλωµάτων 
σε επίπεδο µικρής παραγωγής τα οποία είναι και θετικά όσο και αρνητικά.  
 
  Τα Θετικά σηµεία όσο αφορά τα σύγχρονα µετρητικά συστήµατα είναι :  

• Όπως και στην περίπτωσή µας ο ADuC824 παρέχουν σε ένα µόνο 
ολοκληρωµένο όλα τα απαραίτητα κυκλώµατα για την λήψη µετρήσεων 
όπως AD , PLL , microcontroller και DΑ.  

• Έχουν πολύ µικρό όγκο  
• Έχουν πολύ µικρό κόστος αγοράς 
• Έχουν την δυνατότητα άµεσης µέτρησης χαµηλού σήµατος χωρίς την 

ανάγκη παρεµβολής κυκλώµατος ενίσχυσης  
• Και παρέχουν µικρότερο κίνδυνο απώλειας σήµατος  

 
 Τα αρνητικά σηµεία που εντόπισα κατά την εργασία µου µε τα σύγχρονα 
µετρητικά συστήµατα είναι τα ακόλουθα : 

• Απαιτείται η χρήση σύγχρονου και εξειδικευµένου Software για τον 
προγραµµατισµό και την χρήση τους 

• Χρειάζεται η χρήση σύγχρονου Hardware για την εφαρµογή τους  
• Και τέλος τόσο η χρήση σύγχρονου Software και οι αναγκαίες συνεχείς 

αναβαθµίσεις του όσο και η αναγκαιότητα αναπτυξιακού Hardware 
απαιτούν πολλά χρήµατα τα οποία είναι , στην περίπτωση την δική µας 
δύσκολη , αλλά και ασύµφορη εάν πρόκειται για πολλή µικρή παραγωγή.  
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