فصل اول : ميكروكنترلر 8051 
1-1 دراين بخش اتبدا به اعضاي مختلف خانواده ميكروكنترلر 8051 و ويژگي هاي آنها نگاه مي كنيم . به علاوه خواهيم ديد كه سازندگان 8051 چه كساني هستندوچه نوع محصولي ارائه مي دهند . 

تاريخچه مختصري از 8051 

درسال 1981 شركت  Intel ميكروكنترلربه نام  8051  را معرفي كرد . اين ميكروكنترلرداراي 128  بايت 4k , RAM  بايت ROM دو تايمر ، يك پورت سريال وچهار پورت موازي ( هريك 8 بيت ) بود كه همه آنها دريك تراشه تعبيه شده بودند .  زماني به آن سيستم در يك تراشه مي گفتند . 8051 يك پروسسور 8 بيت است ، يعني CPU هر بار مي تواند فقط روي  8بيت داده كار كند . داده هاي بزرگتر از 8 بيت بايد به قطعات 8 بيت بشكنند وسپس بوسيلهCPU پردازش شوند . 8051 كلا داراي چهار پورت I/O با عرض 8 بيت است . شكل 2-1 را ملاحظه كنيد گرچه 8051 مي تواندحداكثر 64K  حافظه ROM  درتراشه داشته باشد ، بسياري از سازندگان فقط 4K بايت را درتراشه كار گذاشته اند .اين مطلب بعدا بطور مفصل بحث شده است . 
پس از آنكه Intel  بشرط حفظ سازگاري با 8051 اجازه توليد را به ديگر سازندگان داد تراشه مذكور بسيار  مورد  توجه قرار گرفت .اين  توافق منجر به توليد انواع 8051 با سرعت هاي متفاوت مقداري  ROM در تراشه بوسيله نيم دو جين سازنده شد . ما بعضي از آنها را بعدا بررسي خواهيم كرد . آنچه اهميت دارداين است كه گرچه انواع مختلف 8051 با سرعت ومقدار ROM  متفاوت در تراشه موجودند ولي همه آنها با 8051 اصلي از نظر دستورات سازگارند . اين بدان معني است كه اگرشما برنامه اي براي يكي بنويسيد ، مستقل از سازنده  روي ديگري هم قابل اجرا ست . 
ميكروكنترلر 8051 

8051 عضواصلي خانواده 8051 است Intel آن را MCS-51  مي نامد . جدول 1-1 امكانات اصلي 8051 را نشان مي دهد . 

جدول  1-1 امكانات 8051
	Quantity
	Feature

	4K bytes
	ROM

	128 bytes
	RAM

	2
	Timer

	32
	I/O Pins

	1
	Serial port

	6
	Interrupt sources


توجه : مقدار ROM د رتراشه حجم برنامه را نشان مي دهد .

ديگر اعضاي خانواده 8051
دو عضو ديگر از ميكروكنترلهاي خانواده 8051 با نام 8052 و 8031 نيز وجود دارند . 

ميكروكنترلر 8052
8052 عضوي ديگر از خانواده 8051 است اين كنترلر همه امكانات 8051 بعلاوه 128 بايت RAM ويك تايمر اضافي را دارد به بيان ديگر ، 8052 داراي 256 بايت RAM و 3تايمر است اين كنترلر بجاي  8K,4K  حافظه ROM  را در تراشه داراست .جدول 2-1 ملاحظه شود . 
ميكروكنترلرها و پردازنده هاي دروني 

همانطور كه از جدول 4-1 ملاحظه مي شود ، 8051 زير مجموعه اي از 8052 است بنابراين همه برنامه هاي نوشته شده براي 8051 قابل اجرا بر روي 8052 نيز هستند ولي  عكس آن صحيح نيست . 

ميكروكنترلر 8053
ديگر عضو خانواده 8051 تراشه 8053 است .اين تراشه اغلب بنام 8051 بي ROM خوانده  مي شود زيرا داراي OK  بايت حافظه ROM است .براي استفاده از اين تراشه بايد يك ROM خارجي به آن اضافه كرد اين ROM خارجي حاوي برنامه اي  است كه بايد برداشته شده واجرا شود .اين تراشه را با 8051 مقايسه كنيد كه در آن ROM دروني حاوي برنامه مشابهي براي برداشت و اجرا مي تواند باشد ولي به 4K بايت كد محدود است .

ROM متصل به 8031 مي تواند تا 64K  بايد باشد .درروند افزايش ROM خارجي به 8031  دو پورت را از دست مي دهيد .بنابراين دو پورت  I/O براي كاربر باقي مي ماند . براي حل اين  مشكل ، مي توان دو  I/Oخارجي به 8031  اضافه كرد . اتصال 8031 به حافظه وپورت هاي  I/O همچون تراشه 8255 در فصل 14 بحث شده است .همچنين انواع 8031 با سرعت هاي مختلف  بوسيله كمپاني هاي متفاوت در دسترسند . 

	8031
	8052
	8051
	Feature

	OK
	8K
	4K
	ROMon –chip- program space in bytes) ) 

	128
	256
	128
	RAM ( bytes)

	2
	3
	2
	Timers

	32
	32
	32
	I/O

	1
	1
	1
	Serial port

	6
	8
	6
	Interrupt sources


جدول  2-1 مقايسه اعضاي خانواده  8051
فصل اول :ميكروكنترلرهاي 8051
انواع ميكروكنترلر 8051 

گرچه 8051 رايج ترين  عضو خانواده 8051  است ، ولي شما قادر نخواهيد بود شماره قطعه اي بصورت 8051 ملاحظه كنيد . دليل اين است كه 8051 با حافظه هاي متفاوتي چون ROM   UV-EPحافظه سريع ،  NV-RAM در دسترس است كه هر يك  شماره قطعه متفاوتي دارد .  نوع ROM  UV-EP خانواده 8051  تراشه 8751  است نوع ROM سريع بوسيله كمپاني هاي متعدد از جمله Atmel  راهي بازار شده است . 8051  نوع سريع از Atmel  است كه  AT89C51 خوانده مي شود . نوع NV-RAM از 8051 بوسيلهDallas semiconductor   بنام DS500  شناخته مي شود .همچنين نوع OTP ( يكبار قابل برنامه ريزي ) خانواده 8051 بوسيله سازندگان متعددي توليد شده است اكنون هر يك از تراشه هاي فوق را بطور خلاصه توصيف و كاربرد آنها را بيان  مي كنيم . 

ميكرو كنترلر 8751
تراشه 8751 فقط  بايت حافظه   ROM UV- EPدروني است .هنگام استفاده از اين تراشه در طراحي و پياده سازي به دستگاه برنامه نويسي ROM  Pو پاك كننده براي پاك كردن ROM  UV-EPدردرون 8751 قبل از برنامه نويسي نياز است .باتوجه به اين نكته كه  ROM درون اين تراشه از نوع ROM  UV-EPاست ،حدود 20 دقيقه براي پاك كردن آن وقت لازم است تا بتوان بعد از آن عمل برنامه نويسي را انجام داد ، اين مسئله موجب شد تا بسياري از توليد كنندگان انواع سريع و NV-RAM  نوع 8751 را كه در زير بحث شده بكار ببرند .همچنين نوع سريع 8751 نيز توسط تعدادي از توليد كنندگان ساخته شده است .
AT89C51 از شركت Atmel 

اين تراشه 8051 رايج داراي ROM سريع مي باشد ، در طراحي هاي سريع اين نوع حافظه ايده ال است زيرا حافظه سريع مي تواند طي چند ثانيه ،درمقايسه 20 دقيقه لازم براي 8751 پاك شود .با اين دليل AT89C51 بجاي 8751 بكار برده شده است .تا هنگام پاك كردن تراشه وقتي تلف نشود وبدينوسيله ساخت سيستم سريع گردد هنگام استفاده از AT89C51  براي سخت سيستم هاي  مبتني بر ميكروكنترلر به سوزاننده يا برنامه ريز ROM سريع نياز داريم ، بااين وجود به پاك كننده ROM نياز نيست .توجه داشته باشيد كه در حافظه سريع بايد تمام حافظه پاك شود تا بتواند مجددا آن را برنامه نويسي كرد .پاك كردن حافظه سريع با خود سوزاننده صورت ميگيرد و با اين دليل پاك كننده جداگانه  اي لازم نمي باشد .براي حذف سوزاننده ROM P Atmelروي نوعي از  AT89C51 كار مي كند كه مي تواند از طريق پورت سريال COM  يك IBM PC برنامه ريزي شود .

جدول 3-1 انواع 8051  از Amtel
	بسته بندي
	Vcc
	وقفه
	تايمر
	پايه هايI/O
	RAM
	ROM
	شماره قطعه 

	40
	5V
	6
	2
	32
	128
	4K
	AT89C51

	40
	3V
	6
	2
	32
	128
	4K
	AT89LV51

	20
	3V
	3
	1
	15
	64
	1K
	AT89C1051

	20
	3V
	6
	2
	15
	128
	2K
	AT89C2051

	40
	5V
	8
	3
	32
	128
	8K
	AT89C52

	40
	3V
	8
	3
	32
	128
	8K
	AT89LV52


توجه : C درشماره قطعه بمعني  CMOS است . 
محصولات مختلفي از نظرسرعت و بسته بندي توليد شده است . جدول 4-1 را ببينيد مثلا به   AT89C51-12PCتوجه كنيد كه در آن C قبل از 51 به معني CMOS است بنابراين توان مصرفي كمي دارد . 
جدول 4-1 8051   با سرعت هاي مختلف از Amell 

	مورد استفاده
	بسته بندي
	پايه ها
	سرعت
	شماره قطعه

	تجاري
	پلاستيك DIP
	40
	12MHz
	At89c51-12PC

	تجاري
	پلاستيكDIP
	40
	16MHz
	AT89C51- 16PC

	تجاري
	پلاستيكDIP
	40
	20MHz
	AT89C51-20PC


12 به معني  P.12MHz  براي پلاستيكي بودن بسته C,DIP  بمعني تجاري است  كه د رمقابل M به معني نظامي بكار مي رود-12PC   AT89C51 براي پروژه هاي دانشجويي مناب است . 

DS5000از Dollas Semiconductor  
نوع رايج ديگر از 8051 تراشه DS5000از Dollas Semiconductor   است . ROM در DS5000 از نوعNV - RAM  است قابليت نوشتن / خواندن NV-RAM  اجازه مي دهد تا برنامه در ROM در حالي كه روي سيستم نصب است بار شود . اين كار راحتي مي توان ازطريق  IBM PC انجام داد . به اين نوع برنامه نويسي ، بار كردن برنامه در سيستم DS5000 مي گويند . كه انجام آن ا زطريق پورت سريال PC آن را براي ساخت سيستم ها  درخانه ايده ال مي كند . مزيت ديگر NV- RAM قابليت تغيير يك بايت در هر بار است . اين قابليت با  ROM UV- EPو حافظه سريع كار مي كند ومي تواند از طريق پورت سريال COMيك  IBM PC برنامه ريزي شود . 
جدول 5-1 انواع 8051  از Dallas
	بسته بندي
	Vcc
	وقفه ها
	تايمر ها
	پايه هايI/O
	RAM
	ROM
	شماره قطعه 

	40
	5V
	6
	2
	32
	128
	8K
	Ds5000-8

	40
	5V
	6
	2
	32
	128
	32K
	Ds5000-32

	40
	5V
	6
	2
	32
	128
	8K
	DS5000T-8

	40
	5V
	6
	2
	32
	128
	32K
	Ds5000t-8


توجه كنيد كه ساعت زمان واقعي با تايمر تفاوت دارد ساعت زمان واقعي ، زمان شبانه روز ( ساعت ، دقيقه ، ثانيه ،) و تاريخ ( سال ،ماه ، روز) را حتي اگر منبع تغذيه قطع شود توليد مي كند .

انواع مختلفي DS5000  از نظر سرعت و بسته بندي وجوددارد كه در جدول 8-1 نشان داده شده است . مثلا DS5000-8-8 داراي 8K NV -RAM  با سرعت 8 MHz  است .اغلب  DS50008-12 يا -8-12  DS5000 براي پروژه هاي دانشجويي مناسب است . 

جدول 6-1 انواع 8051  از Dallas
	سرعت
	NV- RAM
	شماره قطعه 

	8 MHz
	8K
	DS5000-8-8

	12 MHz
	8K
	DS5000-8-12

	8 MHz
	32K
	DS5000-32-8

	8 MHz (With RTC)
	32K
	DS5000T-32-8

	12 MHz
	32K
	DS5000-32-12

	12 MHz (With RTC)
	8K
	DS5000T-8-12


نوع  OTPاز 8051
انواع OTP از  از8051 منابع مختلف در دسترس قرار دارد . انواع سريع و NV- RAM  معمولا براي توسعه توليد بكار برده مي شود . وقتي كه محصولي طراحي شد وبغايت اصلاح گرديد ، نوع OTP از 8051 براي توليد انبوه بكار برده مي شود زيرا از لحاظ قيمت بسيار ارزانتر است . 

خانواده 8051 از Philips 

محصول مهم ديگري از خانواده 8051 بوسيله شركت Philips  ارائه شده است اين شركت از نظر نوع ، بيشترين  توليد ميكروكنترلر را دارد . بسياري از محصولات آن شامل امكاناتي مثل تبديل I/O , D-A ,A-D  توسعه يافته وهر دونوع OTP  و حافظه سريع است .

اين فصل پايه هاي  8051 را توصيف كرده وسپس برنامه نويسي پورتI/O   را همراه با مثال هايي ، در 8051  نشان مي دهد .
2-1 توصيف پايه هاي 8051 

گرچه اعضاء خانواده 8051 ( مثل   DS5000,89C51) دربسته هاي متفاوتي مثلLCC , QFP ,DIP عرضه شده اند ، همه آنها براي انواع توابع مانند WR, RD , I/O  آدرس داده ووقفه تدارك ديده شده اند . بايد متذكر شد كه بعضي كمپاني ها نوع 20  پايه 8051 راباكاهش پورت هاي I/O   دررابطه باكاربردها كم تقاضا ، توليد كرده اند با اين وجود ، چون عمده0 توليد كنندگان از تراشه هاي DIP با 40  پايه استفاده مي كنند ، مابر آنها تاكيد خواهيم كرد . 

با بررسي شكل 1-1- ديده مي شود كه از 40 پايه جمعا 32 پايه چهارپورت P3,P2,P1,P0  كنار گذاشته شده اند .بقيه پايه ها به PSEN, EA, RST , XTAL2 , XTAL1 , GND , Vcc   اختصاص يافته اند . 

شش پايه   ( EA , RST , XTAL2, XTAL1, GND , Vcc ازهشت پايه فوق بوسيله همه اعضاء خانواده 8031,8051 بكار رفته اند . به بيان ديگر ، بدون توجه به اينكه از خانواده  8051 يا 8031 هستند ، آنها بايد براي بكار اندازي سيستم وصل شوند دو پايه ديگر  ALE, PSENدراصل در سيستم هاي مبتني بر 8031 بكار مي روند . ابتدا وظيفه هرپايه را توصيف مي كنيم .پورت ها بطور جداگانه مورد بحث قرار گرفته اند . 

Vcc
پايه 40 ولتاژ تغذيه را براي تراشه فراهم مي كند ولتاژ منبع SV است .

GND
پايه  20  زمين است . 

XTAL2,XTAL1
8051 داراي يك اسيلاتور ( نوسان ساز ) درون تراشه اي است ولي برا ي راندن آن به يك ساعت كريستال نياز است . اغلب يك اسيلاتور كريستال كوارتز به ورودي هاي XTAL1 ( پايه 19( و XTAL2 ( پايه 18) وصل است . اسلاتور كريستال كوارتز متصل و XTAL2,XTAL1  به دو خازن 30PF وصل مي باشد . يك  طرف هر يك از خازن ها مثل شكل 2-1 ( الف ) به زمين وصل است .
بايد  توجه كرد كه سرعت هاي مختلفي در خانواده 8051 وجود دارد . غرض از سرعت حداكثر ، فركانس متصل به  XTALاست .مثلا يك تراشه  12MHz بايد به فركانس 12MHz  يا كمتر وصل شود. بهمين ترتيب يك  ميكروكنترلر 20MHz نبايد به فركانسي بيش از  20MHz وصل شود . وقتي كه 8051 به اسيلاتور كريستال وصل مي شود ومنبع تغذيه روشن مي گردد ،مي توانيم با استفاده از اسيلو سكپ فركانس را روي XTAL2 ملاحظه كنيم . 

اگر مي خواهيد از منبع فركانسي بجز اسيلاتور كريستال ، مثل اسيلاتور TTL  استفاده نماييد ، بايد آن را به   XTAL1وصل كنيد ودر اين حال 2 XTALطبق شكل 2-1 (ب) رها مي شود . 

RST 

پايه 9 پايه RESET( باز نشاني ) است .اين پايه يك ورودي فعال بالاست . بعد از اعمال يك پالس بالا به اين پايه ، ميكرو كنترلر باز نشانده شده وهمه فعاليت ها را رها مي كند اغلب به اين حالت ،باز نشاني به هنگام روشن شدن مي گويند . فعال كردن يك باز نشاني به هنگام روشن شدن ، موجب از دست رفتن همه مقادير در ثبات ها مي شود جدول 7-1 ليست غير كاملي از ثبات هاي 8051  و مقادير آن ها را پس از باز نشاني به هنگام روشن شدن نشان مي دهد .

جدول 7-1 مقدار RESET بعضي از ثبات هاي 8051
	مقدار باز نشان
	ثبات

	0000
	P

	0000
	ACC

	0000
	B

	0000
	PSW

	0007
	SP

	0000
	DPTR


در ROM واداشته مي شود . اين بدان معني است كه ما بايد اولين خط كه مبدا را درمكان 0 از ROM قرار مي دهيم زير آنجا مكاني است كه  CPU در آن بيدار مي شود وانتظار دارد تا اولين دستور را بيابد .
به منظور كاراتر كردن وروديRESET   بايد داراي حداقل دوره 2 سيكل ماشيني باشد . به بيان ديگر ، پالس بايد براي حداقل 2 سيكل ماشين  قبل از پائين  رفتن ، در سطح بالا بماند . 

در 8051 بك سيكل ماشين با 12 پريود اسيلاتور تعريف مي شود . 

EA
اعضاء خانواده 8051 مانند 8751 89C51  يا DS5000  همگي با ROM درتراشه براي  ذخيره برنامه ارائه مي شوند.در اين حالت ، پايه EA  به Vcc وصل گردد . براي خانواده 8032,8031 كه درآنها ROM وجود ندارد ، كد در ROM بيروني ذخيره مي شود وسپس بوسيله  8031/32 بداخل كشيده خواهد شد . بنابراين براي 8031 پايهEA  بايد به GND متصل گردد تا ذخيره شدن كد درخارج تراشه مشخص شود . EA كه به معني دستيابي بيروني است ، پايه شماره 31 دربسته  DIPميباشد . اين يك پايه ورودي است و بايد به Vcc يا GND وصل گردد .به بيان ديگر ، نمي توان آن را آزاد رها كرد .

درفصل 14 خواهيم ديد كه 8031 اين پايه را به همراه PSEN  براي دستيابي به برنامه هاي ذخيره شده در حافظه ROM واقع در خارج 8031 بكار مي برد . در 8051 با ROM درتراشه مانند 89C51,8751  يا DS5000 EAبه  Vcc وصل شده كه ما آن را در بخش بعد خواهيم ديد . 
پايه  هايي كه تاكنون بحث شدند بدون توجه به نوع خانواده ، بايد متصل شوند دو پايه بعد عمدتا در سيستم هاي مبتني بر خانواده 8031 بكار مي روند . 

PSEN 

اين يك پايه خروجي است PSEN به معني فعال كردن برنامه ذخيره است .دريك سيستم مبتني بر 8031 كه در آن ROM بيروني كد برنامه را نگه  دارد ، اين پايه متصل به پايه  OE از ROM است فصل 14را ملاحظه كنيد . 

ALE
ALE ( فعال ساز لچ آدرس ) يك پايه خروجي فعال بالاست . وقتي كه 8031 به يك حافظه بيروني وصل مي شود ، پورت 0 هر دو مقدار داده و آدرس را تهيه مي كند به بيان ديگر ، 8031 آدرس و داده را از طريق پورت 0 مولتي پلكس مي نمايد تا بدين ترتيب در مصرف پايه ها صرفه جويي شود پايه ALE براي دي مولتي پلكس كردن آدرس و داده بكار مي رود ودر آن پايه G از ترا شه74LS373   به ALE وصل مي گردد  .اين مطلب در فصل 14 تشريح شده است . 

پايه هاي پورت I/O وعملكرد آن ها 

چهار پورت P3,P2,P1,P0 هر كدام  8 پايه را بكار مي برند تا پورت ها را 8 بيتي سازند . همه پورت ها پس از RESET  بصورت خروجي در مي آيند و آماده استفاده به عنوان خروجي هستند .براي استفاده از هر يك از اين پورت  ها به عنوان ورودي ، بايد آنها را برنامه ريزي كرد اين عمل در طول اين بخش توضيح  داده خواهد شد . 
ابتدا هر پورت را تشريح مي كنيم . 

پورت 0

پورت 0 جمعا 8 پايه  ( 32-39) را اشغال مي كند . مي توان از آن به عنوان ورودي ياخروجي استفاده كرد . براي استفاده از پايه هاي  پورت 0 به عنوان ورودي وخروجي ، هر پايه بايد از بيرون به يك مقاومت بالا كش  وصل شود .دليل اين است كه پورت P0 برخلاف پورت هاي P3,P2,P1 يك درين باز است دراين باز جمله اي است كه براي تراشه هاي   MOS بكار برده  مي شود وشبيه كلكتور باز در تراشه هاي TTL است . در هر سيستم هنگام استفاده از89C51 , 8751 يا DS5000   معمولا P0 را به مقاومت هاي بالاكش وصل مي كنيم .

باين ترتيب از مزيت پورت 0 براي هر دو نوع ارتباط ورودي و خروجي استفاده مي شود .با مقاومت هاي بالاكش بيروني متصل ، بهنگام باز نشاني ، پورت 0 به عنوان پورت خروجي آرايش مي يابد .
پورت 0 به عنوان ورودي 
با مقاومت هاي متصل به پورت 0 براي اينكه آن را به  ورودي تبديل كنيم ، پورت بايد با نوشتن تمام 1 برنامه ريزي شود .در كد زير پورت 0 ابتدا با نوشتن 1 ها بصورت ورودي آرايش مي يابد و سپس داده از آن پورت دريافت وبه P1 ارسال گردد .

MOV  A#OFFH  .A= FF  hex



MOV  P0.A          .Make  p0  an input  port          



                               By  writing  all  ls to it

BACK :    MOV  A. P0  get  data   from  p0

                  MOV   P1  a   send it to port 1

                  SJMP   BACK    keep  doing  it

نقش دوگانه  پورت 0
همانطور كه در شكل 1-1- ديده شد ، پورت 0 بصورت  AD0-AD7 نشان داده شده و با اين معني است كه قابل استفاده به عنوان ورودي و خروجي است  وقتي كه 8051/31 به يك حافظه بيروني متصل مي شود .پورت  0 هردو مقدار آدرس  وداده را فراهم مي كند 8051 داده  و آدرس را از طريق پورت 0 مولتي پلكسي مي نمايد تا در پايه ها صرفه جويي شود  ALEداده يا آدرس بدون اطلاعات درP0  را مشخص مي نمايد ، وقتي ALE=0 باشد D0-D7 داده را فراهم مي كند ،ولي اگرALE=1  باشد ، آدرس A0-A7 در دسترس است . بنابراين ALE  به كمك لچ 74ls373 آدرس و داده را دي مولتي پلكس مي نمايد .
پورت 1
پورت 1  جمعا 8 پايه ( پايه هاي 1 تا 8) رااشغال مي كندمي توان از آن به عنوان ورودي ياخروجي استفاده كرد . برخلاف پورت 0 اين پورت نيازي به مقاومت هاي بالاكش ندارد زيرا داراي  مقاومت بالاكش دروني است . 

پورت 1 به عنوان ورودي 

براي اينكه 1 ورودي شود ، بايددرهمه بيت هاي آن تمام 1  نوشت .

پورت 2
پورت 2 جمعا 8  پايه ( از پايه 21 تا 29 ) را اشغال كرده است مي توان آن را به عنوان ورودي يا خروجي برنامه ريزي كرد . همچون p2,p1  هم به مقاومت هاي بالاكش نيازي ندارند زيرا داراي مقاومت هاي بالاكش دروني اند بعد از بازنشاني ، پورت 2 بصورت پورت  خروجي در مي آيد . 

پورت  2  به عنوان ورودي 

براي ورودي ساختن پورت 2 بايد در آن تمام 1 نوشته شود .

نقش دوگانه پورت 2
درسيستم هاي مبتني بر  p2,DS5000,89C51, 8751 به عنوان يكI/O  ساده بكار رفته است  با اين وجود  در سيستم هاي  مبتني بر  8031 پورت 2 بايد همراه با P0 مورد استفاده قرا رمي گيرد تا آدرسي 16 بيتي را براي حافظه بيروني فراهم  سازد .پورت 2 به عنوان  A8-A15 نيز به درنظر گرفته مي شود . با اين ترتيب اين پورت نقشي دوگانه دارد . چون 8031 قادراست  تا 64K بايت از حافظه  بيروني را آدرس دهي كند ، مسيري براي 6 بيت آدرس نياز دارد . درحالي كه P0 هشت بيت پائين ربته را از طريق  A0-A7 تهيه مي كند ، فراهم نمودن آدرس هاي  A8-A15 بعهده  P2 است .به بيان ديگر ،  وقتي 8031 به حافظه بيروني وصل است ،P2 براي 8 بيت بالاتر آدرس 16 بيتي بكار رفته است .ونمي تواند براي  I/Oبكار رود .
از بحث فوق ،نتيجه  مي گيريم كه در سيستم هاي مبتني بر89C51   يا DS5000 سه پورت P2,P1,P0 را براي عمليات  I/O در اختيار داريم .اين مقدار ورودي  - خروجي براي بسياري از ميكروكنترلرها كفايت مي كند همانطور  كه در زير خواهيم ديد پورت 3 براي وقفه ها وديگر سيگنال ها كنا رگذاشته شده است.
پورت 3 

پورت 3 هم 8 پايه ، از پايه  10 الي 17 را اشغال مي كند .مي توان آن را به عنوان ورودي وخروجي بكار برد .P3 همچون P2,P1 نيازي به مقاومت هاي  بالاكش را ندارد .گرچه پورت 3 پس از باز نشاني بصورت پورت خروجي درمي آيد ، ولي اين ، يك طريق معمولي  در استفاده از آن نيست .پورت داراي توانمندي اضافي ديگري  در تهيه بعضي از سيگنال هاي مهم خارجي مثل وقفه هاست .
اين اطلاعات به هر دو تراشه 8031,8051 اختصاص دارد .

پايه P3.1,P3.0 براي تبادل سيگنال اطلاعات TxD , RxD بكار مي رود . 

بيت P3.3, P3.2 براي وقفه  هاي خارجي كنار گذاشته شده اند .بيت P3.5, P3.4 براي تايمرهاي 1,0 درنظر گرفته  شده اند نهايتا P3.7, P3.6 براي تهيه سيگنال هاي  RD,WR از حافظه خارجي د ر سيستم هاي مبتني  8031 كنار گذاشته  شده اند .

در سيستم هاي  مبتني بر 89C51,8751 يا DS5000 پايه هاي P3.7,P3.6, براي I/O بكار رفته اند  و بقيه پايه ها در پورت 3 براي نقش ديگرشان در نظر گرفته شده اند .

برنامه ريزي  I/O دستكاري بيتي 
در اين بخش ما دستورات I/O را در 8051 مورد بررسي بيشتر قرار مي دهيم .همچنين به دستكاري I/O بيتي  توجه خاصي خواهد شد . زيرا اين از امكانات بالقوه ومورد توجه 8051 است بحث مفصلي از پورت هاي I/O  در 8051 در پيوست 2- ( پ ) آمده  است .
روش هاي مختلف دستيابي به تمام 8 بيت 

در كد زير ، همچون مثال هاي  قبلي ، I/O همه هشت بيت پورت 1 دستيابي مي شود .

BACK:                    MOV       A.# 55H
                                MOV        P1. A

                                ACALL    DELAY

                              MOV            A.#  0AAH

                             MOV                P1. A

                                ACALL     DELAY

                                 SJMP        BACK

كد فوق هر بيت P1 را مرتبا خاموش وروشن مي كند . ما بنوعي  برنامه  فوق را قبلا ديده ايم اكنون مي توانيم كد فوق را بصورت كاراتر نوشته و با دستيابي مستقيم پورت  از مراجعه به انباره خودداري نمائيم . 
اين نكته در زير نشان داده  شده است .

BACK:                    MOV    P1.# 55H

                                 ACALL    DELAY

                              MOV           P1.#  0AAH

                                ACALL     DELAY

                                 SJMP        BACK

مي توانيم كد فوق را باتكنيكي بنام خواندن –اصلاح – نوشتن بنوعي ديگر بنويسيم اين روش در زير آمده است .
ويژگي خواندن – اصلاح – نوشتن 

در 8051 پورت ها با روشي بنام خواندن – اصلاح – نوشتن قابل دستيابي اند .اين ويژگي در بسياري از خطوط كد ، صرفه جويي  مي كند با اين ترتيب  كه يك دستور سه عمل ( 1) خواندن پورت ( 2) اصلاح آن ، و ( 3) نوشتن در پورت را انجام مي دهد كد زير ابتدا  01010101 (دو دويي ) را در پورت  1 قرار مي دهد . سپس ، دستور XLP P1,0FFH  يك عمل XOR  منطقي را روي  P1 با 11111111 انجام داده و سپس نتيجه را به P1 باز مي گرداند .

                                MOV       A.# 55H                           .P1=01010101

                         AGAIN            XLR   P1#0FFH             .EX-OR  P1witr                                                 ACALL    DELAY

                                             SJMP        BACK

توجه كنيد كه  XORعدد 55H  مقدار AAH را مي دهد .بهمين ترتيب  XOR عدد AAH  مقدار 55H را توليد مي كند . 
قابليت  آدرس دهي تك بيتي  پورت ها 

مواردي وجود دارد كه لازم است در عوض همه 8 بيت ،1 يا 2 بيت دستيابي شوند .يك توانمندي ويژه براي پورتهاي   در 8051 قابليت دستيابي تك تك بيت ها بدون تغيير بقيه بيتها در آن پورت است .

مثلا كد زير بيت p1.2 را مرتبا تغيير وضعيت مي دهد .

BACK:                  CPL             P1.2        .complement   p1.2   only  
                                ACALL    DELAY

                                 SJMP        BACK

.another         variation  of the  above  program  follows

AGAIN:"        SETB  P1.2    .CHANGE  ONLY  P1.2= HIGH

                       ACALL        DELAY    

                       CIR   P1.2                        CHANGE  ONLY  P1.2= low                                ACALL    DELAY

                                 SJMP       AGAIN
توجه كنيد كه P1.2  پايه سوم  است ، زيرا اولين  پايه P1.0 ميباشد و دومين پايه  هم  است جدول 8-1 بيت هاي پورت I/O  را در 8051 نشان مي دهد . 
اين قابليت آدرس دهي تك بيتي پورت هاي I/O يكي ازويژگيهاي مهم  ميكروكنترلر 8051 است .

جدول 8-1 قابليت آدرس دهي تك بيتي پورت ها 
	Port Bit
	P3
	P2
	P1
	P0

	D0
	P3.0
	P2.0
	P1.0
	P0.0

	D1
	P3.1
	P2.1
	P1.1
	P0.1

	D2
	P3.2
	P2.2
	P1.2
	P0.2

	D3
	P3.3
	P2.3
	P1.3
	P0.3

	D4
	P3.4
	P2.4
	P1.4
	P0.4

	D5
	P3.5
	P2.5
	P1.5
	P0.5

	D6
	P3.6
	P2.6
	P1.6
	P0.6

	D7
	P3.7
	P2.7
	P1.7
	P0.7


  8051 داراي دو  شمارنده  تايمر است .آنهامي توانند به عنوان تايمر  ( زمان سنج ) براي توليد  يك تاخير زماني  باشمارنده براي شمارش وقايع رخداد ه درخارج ميكروكنترلر بكار روند .در اين فصل نشان ميدهم كه آنها چگونه برنامه ريزي شده و مورداستفاده قرار مي گيرند .
4-1  برنامه نويسي تايمرهاي 8051
8051 داراي دو تايمر است  تايمر 0 وتايمر 1 اين تايمرها مي توانند به عنوان تايمر  يا پديده شمار بكار  روند .در اين بخش ما ابتدا ثبات هاي  تايمر را بحث  كرده وسپس چگونگي برنامه نويسي تايمرها رابراي توليد  تاخيرهاي زماني نشان خواهيم داد . 

ثبات هاي اساسي تايمر 

هر دو تايمر 1,0 شانزده بيت عرض دارند چون 8051 ساختار 8 بيتي دارد ، هر تايمر شانزده بيتي با دو ثبات مختلف با يت پايين و بايت بالا دستيابي مي شود هر تايمر بطور جداگانه بحث شده است . 

ثبات هاي  تايمر 0
ثبات 16 بيتي تايمر0 بصورت بايت بالا وبايت پايين دستيابي  مي شوند .ثبات بايت پايين را TL0 ( بايت پايين تايمر 0) وثبات بايت بالا را TH0 ( بايت بالا تايمر 0) مي خوانند .اين ثبات ها مثل هرثبات ديگري مانند   R2,R1,R0,B,A  وغيره قابل دسترسي هستند مثلا دستور  MOV TL0#4FH مقدار4FH  را بهTL0  منتقل مي سازد ، كه بايت پايين تايمر 0 است . اين ثبات ها مانند ديگر ثبات ها قابل خواندن هم هستند .مثلا TH0, MOV R5 , TH0  رادر R5 ذخيره مي كند . 

ثبات هاي تايمر 1
تايمر 1 هم 16 بيتي ا ست و 16  بيت آن به صورت دو بايت به دو نيم شده است كه هر يك  را  TL1(بايت پايين تايمر 1)  وth1 ( بايت بالاي تايمر 1) مي نامند .اين ثبات ها به روشي مشابه با ثبات هاي تايمر 0 قابل دستيابي اند . 

ثبات TMOD ( مد تايمر ) 
هر دو تايمر 1,0 از يك ثبات به نام TMOD براي تنظيم انواع مدهاي عملياتي تايمر استفاده مي كنند . 

TMOD يك ثبات 8 بيت است كه در آن 4 بيت پايين تر براي تايمر 4,0 بيت بالاتر براي تايمر 1 كنار نهاده شده است . در هر حال دو بيت پايين تر براي تنظيم تايمر ودوبيت بالاتر براي مشخص كردن عمليات بكار مي روند . 

اين انتخاب ها در زير بحث شده اند :

	( MSB)                                                                              ( LSB)

M0
M1

C/T

GATE

M0
M1

C/T

GATE

تايمر 0
تايمر 1

GATE وقتي1  شود كنترل تايمر شدن  فعال مي شود .تايمر / شمارنده فقط هنگامي فعال مي شود كه پايه INTx بالا و پايه كنترلTRx   برابر1  شود هر وقت پاك  شود ، تايمر هنگامي فعال مي شود كه بيت كنترل TRx برابر1  گردد . 

CTهر وقت 0 باشد تايمر انتخاب مي گردد ( ورودي از ساعت داخلي سيستم ) اين بيت براي عمليات شمارش بايد1  باشد (ورودي  از پايه ورودي  (TX

Mبيت مد 1

M0 بيت مد 0
مد عمليات                                                           M1       M0     MODE

مد تايمر13 بيتي                                                       0          0          0  
تايمر / شمارنده 8 بيت THx  يا TLx به عنوان پيش مقياس 

مد تايمر 16 بيت                                                   1            1             1
تايمر /شمارنده 16 بيت TLx,THx  بطور متوالي بسته شده اند  پيش مقياس وجود ندارد .

8 بيت بار بار شدن خودكار                                     1            0              2

8بيت با بار شدن خودكار تايمر / شمارنده THx  مقداري را كه قرار است .1

هر بار پس از سرريز درTLx  با رشود نگه مي دارد .

مد دونيم كردن تايمر                                            1                1             3


M1,M0
M1,M0 براي انتخاب مد تايمراست .همانطور كه در شكل 3-1 ديده مي شود سه مد 2,1,0 وجود دارد .مد 0 يك تايمر13  بيت ، مد1  يك تايمر 16 بيت  و مد 2يك تايمر 8 بيت است . ما عمدتا بر مدهاي    2,1تاكيد خواهيم كردزيرا بيشتراز ديگري مورد استفاده اند .بزودي  مشخصه  اين مدها را بيان خواهيم كرداين كار بعد از توصيف بقيه ثبات TMOD خواهد بود 

C/T ( تايمر / ساعت ) 

اين بيت درثبات TMOD براي تصميم گيري  انتخاب تايمر به عنوان مولد تاخير ويا شمارنده وقايع بكار مي رود .اگر C/T=0 باشد از آن به عنوان تايمر براي توليد زمان تاخير استفاده مي شود منبع ساعت براي تاخير فركانس كريستال 8051 است . اين بخش با اين انتخاب به بحث ادامه خواهد داد . 
گرچه انواع سيستم مبتني بر  8051 داراي فركانس XTAL از10MHz تا 40MHz ميباشند . ما بر روي فركانس 11.592 MHz تاكيد خواهيم داشت . دليل پشت پرده چنين  عدم  ناهنجاري ، محاسبه ميزان باود تبادل سريال 8051 است XTAL=11.592MHz اجازه مي دهد تا سيستم 8051 با  IBM PC بدون خطا  تبادل اطلاعات كند . 
GATE 

بيت ديگر ثبات TMOD بيت GATE  است . 

هر تايمري آغاز و توقفي دارد .بعضي آن رانرم افزاري  برخي سخت افزاري و بعضي ديگر با هر دوكنترل سخت افزاري ،نرم افزاري  انجام مي دهند .تايمرهاي  8051 هر دو نوع را دارا هستند .شروع وتوقف تايمر به صورت نرم افزاري  بوسيله بيت هاي   TR,TR1,TR0انجام مي شود اين كا ربوسيله دستورات CLR TR1,SETB TR1  براي تايمرCLR TR0 ,SETB TR0,1  براي تايمر0  صورت مي گيرد .دستورSETB  آن را شروع مي كند ولي بوسيله دستورCLR  متوقف مي گردد . اين دستورات مادامي در ثبات TMOD  GATE=0 است اين كار را نجام مي دهند . راه سخت  افزاري  شروع و توقف تايمرها ، بوسيله يك منبع بيروني است  كه با GATE=1   در ثبات  TMOD امكان پذير است .با اين وجود براي پرهيز از تداخل ذهني  ما GATE=0   را انتخاب مي كنيم وبدان معني است كه هيچ سخت افزار بيروني براي شروع وتوقف تايمر لازم نيست . در استفاده از نرم افزار  براي شروع و توقف تايمر در حالت GATE=0    انچه لازم داريم دستورات   CLR TRX , SETB TRXاست . 
اكنون كه اين درك پايه  را از نقش ثبات TMOD دارا شديم ، به مدها ي تايمرها و چگونگي برنامه نويسي آنها براي ايجاد يك تاخير زماني توجه مي كنيم   با توجه به اين واقعيت مدهاي 2,1 نيز خيلي استفاده مي شوند ، هر يك از آنها را بطور مشروح بيان مي نماييم . 

برنامه نويسي مد 1
آنچه در زير آمده مشخصه ها  وعمليات مد 1  است . 

1- يك تايمر 16 بيتي است .بنابراين اجازه مي دهدتا اعداد از0000   تا FFFFH درثبات هاي   TH,TLتايمر بار شوند . 
2- پس از بار شدن  TL,TH با مقدار اوليه 16  بيتي ، تايمر بايد شروع شود .اين كار به كمك  SETB TR0براي تايمر  SETB TR1, 0 براي تايمر 1  انجام مي گيرد. 

3- پس از شروع تايمر ، شمارش روبه بالا آغاز مي شود شمارش روبه بالا تا رسيدن به FFFFH ادامه مي يابد .

وقتي كه از FFFFH به 0000  مي رود ، بيت پرچمي به نام TF ( پرچم تايمر ) را بالا مي برد . اين پرچم  تايمر قابل رد يابي است هر وقت اين پرچم بالا برود ، يك انتخاب ، توقف بوسيله دستورات CLR TR1, CLR TR0  براي تايمر 1,0 خواهد بود . مجددا بايد توجه داشت كه هر تايمر پرچم تايمر خاص خود را داردTF0  براي تايمر TF1,0 براي تايمر1. 

4- پس از رسيدن تايمر به حد خود وبازگشت به آغاز شمارش ، اگر بخواهيم فرايند تكرار شود بايدثبات هاي TH,TL با مقدار اوليه بار شده و TF هم0  شود . 

توقف درمد 1 

براي توليد يك تاخير زماني ، با استفاده از مد 1 تايمر ، مراحل زير بايد طي شود . 
1- مقدارثبات TMOD را بار كنيد تامشخص شود كدام تايمر0 يا 1 ) بكار مي رود و كدام مد تايمر انتخاب (0 يا 1) مي گردد . 

2- ثبات هاي TH,TL  را با مقادير شمارش اوليه باز كنيد . 
3- تايمر را شروع كنيد . 
4- پرچم تايمر TF  را با دستور JND TFX target  رديابي كنيد تا ببينيد آيا بالا رفته است يا خير هنگامي كهTF   بالا مي رود از حلقه خارج شويد . 
5- تايمر را متوقف كنيد .
6- پرچم TF را براي دور بعد پاك كنيد . 
7- به مرحله 2 براي بار كردن محدود TL,TH  باز گرديد .
ماشين حساب  علمي ، در دايركتوري ويندوز ماكروسافت مي تواند شما را در يافتن  مقادير  TL,THياري كند اين ماشين حساب محاسبات دو دويي ، دهد هي و شانزده شانزدهي را پشتيباني مي كند . 

	( الف ) به مبناي 16

1.085 S    ×( FFFF-YYXX+1)   كه YYXX مقادير اوليه TL,TH هستند . توجه كنيد كه مقادير YYXX درمبناي 16 مي باشند . 
	ب) به دهدهي 
مقدار YYXX از ثبات TL,TH را به دهدهي تبديل كنيد تاعدد دهدهي NNNNN بدست آيد سپس 1.085 S× (65536-NNNNN)


يافتن اعدادي كه بايد در حلقه بار شوند 
فرض كنيد كه مقدار تاخير زماني را مي دانيم سوال اين است كه چگونه مقادير لازم براي ثبات هاي TL,TH محاسبه مي شوند .براي محاسبه مقاديري كه بايد در TL,TH بار شوند ، به مثال زير  كه در آن فركانس كريستال سيستم 8051 برابر11.0592 MHz  است توجه كنيد .

فرض كنيد XTAL = 11.592 MHz   را داريم مي توانيم براي يافتن مقادير ثبات هاي TL,TH از مثال  10-9 استفاده نموده ومراحل زير را طي كنيم . 

1- زمان تاخير مورد نظر را به  1.085S تقسيم كنيم . 

2- 65536-N را انجام دهيد كه در آن nعددي  دهدهي حاصل از مرحله  1 است .

3- نتيجه حاصل از مرحله 2 را به مبنا ي شانزده تبديل كنيد كه YYXX مقادير اوليه براي بار كردن در ثبات هاي  تايمر است . 

4- TH=YY , TL=XX قرا ردهيد . 

توليد زمان تاخير طولاني 
همانطوركه در مثال هاي فوق تاكنون  ديديم ، سايز تاخير زماني به دو فاكتور وابسته است ( الف ) فركانس كريستال و (ب)  به ثبات16  بيتي تايمر درمد1  هر دو فاكتور فوق خارج از كنترل 8051 بوسيله برنامه نويس است .قبلا ديديم كه بزرگترين زمان قابل دسترسي با صفر كردن TL,TH بدست مي آيد . 

با استفاده از ماشين حساب ويندوز  TL,TH را پيدا كنيد .

ماشين حساب علمي در ويندوز ميكروسافت يك ابزار ساده اي براي يافتن مقادير TL,TH است فرض كنيد مي خواهيم مقادير TL,TH را براي تاخير زماني35000  پالس1.085S   پيداكنيم در زير مراحل محاسبه آمده است . 
1- ماشين حساب علمي را در  MS Windows بالا آورده  ودهدهي را انتخاب كنيد .

2- 35000 را وارد كنيد .

3- مبناي16  را انتخاب نماييد . اين موجب تبديل 35000  به88B8H  مي شود . 

4-+ /- را براي35000  دهدهي ( 7748H)  اختيار كنيد . 

5- دو رقم كم ارزشتر  48 از مقدار فوق به ( 77) ,TL  براي  THاست . ماهمه F هاي سمت را صرفنظر مي كنيم زيرا داده 16  بيت است . 

برنامه نويسي  مد 2
درزير مشخصات  وعملكرد مد 2 تشريح شده است .

1- اين يك تايمر 8 بيت است ، بنابراين فقط اعداد 00  تاFFH  را براي بار شدن THا زثبات تايمر اجازه مي دهد . 

2- پس از بار شدن TH با مقدار8  بيتي 8051 يك كپي از آن را بهTL   مي دهد سپس تايمر  بايد آغاز به كار كند . اين كار بوسيله دستورSETB TR0 براي  تايمر  SETB TR1,0 براي تايمر  انجام مي شود اين قسمت دقيقا مثل مد 0 مي باشد . 

3- پس از شروع تايمر ، با افزايش ثبات TL شروع به  شمارش مي كند . شمارش تا رسيدن به  FFH ادامه دارد .وقتي كه ازFFH به00  باز گردد ، پرچم TF را بالا مي برد اگر از تايمر 0 استفاده شودTF0 بالا مي رود ، واگرتايمر 1  مورداستفاده قرار گيرد ، TF1 بالا خواهد رفت .
4- وقتي  كه ثبات  TL از FFH به0 مي رود  برابر1 مي شود، و TL با مقدار اوليه بار شده  درTH بطور خودكار مجددا بار مي گردد . براي تكرار فرايند ، بايدTF را فقط پاك كرده اجازه بدهيم بدون هر نيازي به بار شدن مقدار اوليه بوسيله برنامه نويس ، كار ادامه يابد ، اين قابليت ، برخلاف مد  كه در آن برنامه نويس بايد بار شدن مجدد TL,TH را انجام دهد  مد 2را بيك امكان خودكار بابار شدن اتوماتيك تبديل كرده است .

بايد تاكيد كرد كه مد2يك تايمر 8 بيت است با اين وجود ،  قابليلت بار شدن خودكار را دارد . دربار شدن خودكارTH با مقدار اوليه بار مي شود وسپس يك كپي از آن به TL داده مي شود . بار كردن TH را تغيير نمي دهد ، بلكه همچنان  مقدار اوليه را حفظ كرد  اين مد كاربردهاي متعددي را دارد از جمله آنها تنظيم ميزان باود است .

مراحل برنامه نويسي درمد 2
براي توليد  يك تاخير زماني  با مد 2 تايمر، مراحل زير را اجرا كنيد .

1- مقدار ثبات TOMD را بار كنيد تامشخص شود كدام تايمر بكار مي رود ،  وكدام مد تايمر انتخاب شده است .
2- ثبات  TH را با مقدار اوليه شمارش بار كنيد . 
3- تايمر را شروع كنيد .
4- پرچم تايمر TF  را با دستور JNB TFx, target   رديابي كنيد تا ببينيد آيا بالا رفته است .اگرTF  بالا بود از حلقه خارج شويد .
5- پرچم TF را پاك كنيد .
6- به مرحله 4 باز گرديد چون مد 2 بطور خودكار بار مي شود . 
جدول 9-1 دستورات معادل براي ثبات  كنترل تايمر
	براي تايمر 0

	SETB TR0=   SETB  TCON. 4

	CLR   TR0   =     CLR    TCON.4   

	SETB  TF0   =   SETB   TCON.S

	CLR    TF0  =   CLR    TCON.5


	براي تايمر 1

	SETB TR1=   SETB  TCON.6 

	CLR   TR1   =     CLR    TCON.6   

	SETB  TF1   =   SETB   TCON.7

	CLR    TF1  =   CLR    TCON.7


TCON : Timer / counter control register
	IT0
	IE0
	ITI
	IEI
	TR0
	TF0
	TR1
	TF1


ثبات TCON.
درمثال هايي كه تاكنون ارائه شدند كاربرد پرچم هاي  TR1,TR0 در روشن  وخاموش كردن تايمرها را ملاحظه كرديم .اين بيت ها بخشي از ثباتي 8 بيتي به نام TCON. (كنترل تايمر ) است .همانطور كه درجدول 9-1 ملاحظه شد چهار بيت بالا براي ذخيره بيت هاي TR,TF  در دو تايمر 1,0 بكار رفتند .  بيت پايين تر براي كنترل بيت هاي وقفه  اختصاص يافته است . متذكر مي شويم كه ثبات TCON.  يك ثبات آدرس پذير بيتي است .در عوض بكار گيري دستوراتي چون SETB,CLR TR1,TR1 مي توانيم بترتيب CLR TCON .6 , SETB TCON. 6  استفاده كنيم . جدول 2-9 جايگزيني بعضي ازدستوراتي را كه تاكنون ديده ايم نشان مي دهد . 
فصل دوم : تبادل اطلاعات سريال در 8051 

1-2 استانداردهاي   RS232
براي ايجاد امكان سازگاري درميان تجهزات تبادل داده ساخت سازندگان مختلف ، يك استاندارد واسطي به نام RS232 بوسيله سازمان صنايع الكترونيك ( EIA)  در1960  برپا شد .درسال 1960 استاندارد فوق اصلاح وA RS232 نام گرفت .B RS232 وC RS232 به ترتيب درسالهاي 1969, 1965معرفي گرديدند در اين كتاب فقط آن را RS232 مي ناميم . امروزه RS232 يك استاندارد واسط I/O  با كاربردي گسترده است . اين استاندارد درPC  ها وتجهيزات بسياري بكار رفته است .با اين وجود ، چون استاندارد مذكور قبل از خانواده منطقي TTL بنا نهاده شد ، سطوح ولتاژ ورودي و خروجي سازگار با TTL نيستند . در RS232 منطق  1 با-3 تا -25 ولت تعريف مي شود ، ضمن اينكه +3 تا +25 ولت هم بيت0  است فاصله -3 تا +3 تعريف نشده است .به اين دليل ، براي اتصال هر RS232 به يك سيستم مبتني  بر ميكروكنترلر بايد از مبدل هاي ولتاژي همچون MAX232 براي تبديل از سطح TTL  به سطح RS232 وبرعكس استفاده كنيم . تراشه هاي MAX232 به نام راه اندازهاي خط وگيرنده هاي خط نام گذاري شده اند . 
2-2- پايه هاي  RS232
جدول 1-2 پايه ها واسامي آنها را براي كابل RS232 نشان مي دهد كه اغلب آن را رابطD B-25  مي خوانند . در نام گذاري DB- 25P  به رابط  پلاگ  وdb -255  به رابط پلاگ و به رابط سوكت گفته مي شود . 
چون همه پايه ها در كامپيوتر هاي جديد بكار نرفته اندIBM  نوع  DB -9از استاندارد  I/Oسريال راكه فقط 9 پايه داشت طبق جدول 2-2- معرفي كرد . 

طبقه بندي تبادل داده 

اصطلاحات جاري ، تجهيزات تبادل داده را بصورت  DTE ( تجهيزات پايانه  داده ) وياDCE  ( تجهيزات تبادل داده ) دسته بندي مي كند . DTE به پايانه ها و كامپيوترهايي گفته مي شود كه داده را ارسال يا دريافت مي نمايند ، در حاليكه DCE به تجهيزاتي همچون مودم كه مسئول ارسال به خطوط اتصال است گفته مي شود . 

توجه داشته باشيد كه همه پايه هاي RS232  درجدول 1-2 و 2-2 از ديدگاه  DTE تعريف شده اند .
ساده ترين  اتصال بين  ميكروكنترلر وPC  به سه  پايه RXD, TXD  وزمين نياز دارد ، شكل 1-2 بااين وجود حداقل اتصال بين دو وسيله  DTE مانند دو PC لازم مي دارد تا پايه هاي2,3 طبق شكل 1-2 تعويض شوند . 

جدول 2-2  سيگنال هاي 9 .وپايه  IBMPC

	پايه
	توصيف

	1
	تشخيص حامل داده DCD

	2
	داده رسيده RxD

	3
	داده ارسال شده TxD

	4
	پايانه داده و آماده DTR

	5
	سيگنال زمين

	6
	مجموعه داده و آماده

	7
	تقاضاي ارسال

	8
	آمادگي  براي ارسال

	9
	تشخيص دهنده


3-2 : بررسي سيگنال دست دهي RS232
به منظور  ايجاد انتقال سريع وقابل اطمينان داده بين دستگاه ها در انتقال بايد هماهنگي وجود داشته باشد . 
درست مثل چاپگر ، چون دروسيله گيرنده ممكن است براي پذيرش داده جايي نباشد ، بايد مكانيزمي براي اطلاع به فرستند ه ايجاد شود تااز ارسال داده  خود داري كند . بسياري از پايه هاي RS232 براي سيگنال هاي دست دهي درنظر گرفته شده اند . اين سيگنال ها فقط به عنوان مرجع  فراهم شده اند ولي مي توانند ناديده گرفته شوند زيرا بوسيله تراشه 8051 UART  پشتيباني نمي شود . 

1- DTR  ( آمادگي پايانه داده ) وقتي كه پايانه ( يا پورت COM درPC  ) روشن شود ، پس از يك سري تست هاي دروني ،PC  سيگنال DTR را به بيرون ارسال مي نمايد تا آمادگي خود را براي تبادل داده اعلام نمايد. اگر مشكلي در پورت COM وجود داشته باشد اين سيگنال فعال نمي گردد . اين سيگنال ،  يك سيگنال فعال پايين بوده وبه مودم اطلاع مي دهد كه آماده است . اين پايه يك خروجي از DTE  ( پورت COM  درPC ) ويك ورودي  به مودم است . 

2-   DSR( آماده دريافت داده يا مجموعه داده آماده ) وقتي كه يك  DCE ( مودم ) روشن شود وشروع به تست خود كند يك  را صادر مي نمايد تا آمادگي تبادل اطلاعات  را اعلام نمايد . بنابراين سيگنال مذكوريك خروجي از مودم ( DCE)  و ورودي به  PC DTEاست اين يك سيگنال فعال پايين است . اگر به هر دليلي قادربه ارتباط با تلفن نباشد ، اين سيگنال غير فعال شده و PC ( پايانه ) عدم آمادگي ارسال ودريافت  داده را اعلام مي نمايد . 
3- RTS ( تقاضاي ارسال ) وقتي وسيلهDTE  )مانند PC  ) داراي بايتي براي ارسال است سيگنال RTS را ايجاد مي كند تا به مودم داشتن يك بايت  داده براي ارسال رااعلام نمايد .RTS  يك خروجي فعال پايين  ازDTE ورودي به مودم است .
4- CTS( خالي  براي ارسال ) در پاسخ  به RTS وقتي كه مودم  جا براي ذخيره داده دريافتي دارد ، سيگنال CTS را به DTE PCمي فرستد تا آمادگي خود براي  دريافت در آن لحظه به اطلاع برساند .سيگنال ورودي به DTE بوسيله DTE براي شروع ارسال استفاده مي گردد . 
5- CD يا DCD ( تشخيص حامل ، يا تشخيص حامل داده ) مودم سيگنال DCD را براي اطلاع DTE  PCارسال مي دارد تا تشخيص حامل معتبر وارتباط بين خود وديگران مودم  ها را اعلام نمايد . بنابراين DCD يك خروجي از مودم و ورودي به يكPC) ) DTE است . 
6-RI ( اعلام زنگ ) اين خروجي ا زمودم ورودي به PC) ) DTE زنگ زدن تلفن را خبر مي دهد اين سيگنال با صداي زنگ بطور همزمان خاموش وروشن مي شود .از 6 سيگنال دست دهي ، اين سيگنال كمتر ازبقيه بكار مي رود ، زيرا مودم ها وظيفه پاسخگويي به تلفن را برعهده دارند . با  اين وجود اگر دريك سيستم مفروض ، PC مسئول پاسخگويي  به تلفن باشد ، اين سيگنال مي تواند بكار رود . 

از توضيحات بالا تبادل اطلاعات PC ومودم را مي توان به ترتيب زير خلاصه كرد : 

ضمن اينكه  سيگنال هايDSR , DTR  به ترتيب  بوسيله PC  ومودم اعلام آمادگي  بكار مي روند ، ولي در واقعCTS , RTS و كنترل جريان داده رابعهده دارند . هنگامي  كه  PCتصميم به ارسال داده دارد ، سيگنال RTS  راارسال مي نمايد ودر پاسخ به  آن اگر مودم آماده پذيرش داده باشد . سيگنال CTS را باز پس مي فرستد . 

اگر مودم به دليل كمي  جاCTS را فعال نكند ، DTR , PC را حذف و مجددا تكرار مي كند . CTS , RTS به نام سيگنال هاي كنترل جريان سخت افزاري هم خوانده ميشوند . 
توضيحات فوق توصيف مهمترين پايه هاي 9 گانه دست دهي RS 232  را به همراهRxD  و زمين پايان مي دهد زمين  راSG ( زمين سيگنال ) هم مي گويند دربخش بعد برنامه ريزي تبادل سريال BIOS , DOS را در IBMPC خواهيم ديد . 

پورت هاي COM درIBM PC  وسازگار به آنها 
كامپيوترهايIBM PC  وسازگارهاي مبتني بر 486 ,386 .286 .8086  و پنتيوم ) معمولا دو پورت COM دارند . هر دو پورت  كانكتورهاي  نوع RS- 232 را دارا مي باشند .بسياري از PC ها يك DB-25 و يك DB-9 را بكار مي برند .پورت هاي COM با 1 COM و2 COM نام گذاري  شده اند .درسال هاي اخير1 COM براي ماوس و2 COM براي وسايلي  چون مودم بكار رفته اند . براي انجام آزمايشات تبادل اطلاعات ،پورت سريال  8051را به2 COM درPC بكار مي بريم .

4-2 : اتصال 8051 به RS232
دراين بخش ، جزئيات اتصال فيزيكي8051 به كانكتور RS232 ارائه شده است . همانطور كه در بخش 1-10 اشاره شد ، استاندارد RS232 با TTLسازگار نيست بنابراين از راه اندازي همچون تراشه MAX232 براي تبديل سطح وولتاژ RS232 به سطح TTL وبالعكس بايد استفاده شود . اتصال8051 با RS232 از طريق تراشه MAX232 مهمترين بحث اين بخش است . 

پايه هاي TxD, RxD  در 8051
8051 داراي دو  پايه است كه خصوصا براي ارسال ودريافت سريال داده بكار مي رود .اين دو پايه TxD, RxDناميده شده و بخشي از پورت ( P3.1, P3.0) مي باشند . پايه 11 از 8051  بهTxD   وپايه 10 بهRxD ( P3.0) تخصيص يافته است . اين پايه ها سازگار باTTL   هستندبنابراين نياز به يك راه انداز خط دارند تا با  RS232 سازگار شوند .چنين وسيله اي تراشه MAX232  مي باشد كه درزير مورد بحث قرار گرفته است . 
MAX232
چون RS232 با ميكرو پروفسور ها  ميكروكنترلرهاي  امروزي سازگار نيست به يك راه انداز خطي نياز دارد تا سيگنال هاي RS232 را به سطوح ولتاژ  TTL تبديل كند تا بدينوسيله توسط پايه هاي  RxD , TxDدر8051 قابل پذيرش باشند .مثالي از چنين مبدل  MAX232 ازMaxim corp  مي باشد( www.maxim-ic) com MAX232  سطوح ولتاژ RS232رابه سطوح ولتاژTTL  وبرعكس تبديل مي نمايد .يكي ازمزاياي تراشه MAX232 اين است كه از منبع تغذيه +5v  استفاده مي كند كه مشابه منبع ولتاژ براي  8051است به بيان ديگر ، با يك منبع +5V مي توان8051    MAX232  راراه انداخت وبه دو منبع تغذيه كه درسيستم هاي قديمي تر مرسوم بوده است نيازي نيست .

MAX232 دومجموعه راه انداز براي ارسال ودريافت  داده دارد  راه اندازهاي بكار رفته براي T2,T1,TxD خوانده مي شوند درحالي كه راه انداز هاي R2,R1RxD  مشخص شده اند .دربسياري  از كاربردها تنها يكي از آنها بكار مي رود . مثلاR1,T1  همراه باهم براي         TxD,RxDدر8051 استفاده شده ومجموعه دوم بلا استفاده باقي مانده است . توجه كنيد كه راه اندازT1 در MAX232  داراي علائم  T1out , T1in به ترتيب درپايه ها14,11  مي باشد پايهT1in  در سمت TTL به TxD  ميكروكنترلر وصل است ، در حالي كه T1OUT در سمت RS232 بوده وبه پايهRxD   دركانكتور RS232DB  وصل ميباشد .خط راه انداز  R1داراي علامت  R1outR1in روي شماره پايه هاي 12,13 مي باشدR1in ( پايه13  ) در سمت RS232 بوده وبه پايهTxD  از كانكتور RS232DB متصل است و R1out( پايه 12 ) نيز در سمتTTL بوده وبه پايه RxD از ميكروكنترلر متصل مي باشد . 
MAX232 به چهار خازن از1  تا 22F نياز دارد بيشترين نوع  مصرفي  خازن 22F است .

MAX232 

براي صرفه جويي درفضاي بورد ، بعضي از طراحان از تراشه MAX232 ساختMaxim  استفاده  مي نمايند .

MAX232 همان كار MAX232 را انجام مي دهد ولي خازن ندارد .با ين وجوجد ، تراشه MAX232 بسيار گران تر از MAX232 است .ضمنا بخار بسپاريد كه MAX232 و MAX232از نظر پايه سازگار نيستند.بنابراين مي توانيدمثلا MAX232 را از بورد جدا كرده و آنرا با MAX232 جايگزين نمايند .

بخش 3-10 برنامه نويسي تبادل اطلاعات سريال در 8051
دراين بخش ثبات هاي تبادل اطلاعات سريال 8051 را مورد بحث قرار مي دهيم و نشان خواهيم داد كه چگونه آنها را براي ارسال و دريافت داده سريال برنامه نويسي كنيم ، چون كامپيوتر هاي  IBM PC  درتبادل اطلاعات با سيستم هاي  مبتني بر 8051 بطور گسترده اي بكار مي روند ، ما بر تبادل اطلاعات سريال يا پورتCOM   در PC تاكيد خواهيم كرد براي ايجادتبادل اطلاعات بدون خط بين PC و سيستم 8051 بايد دقت كرد كه ميزان باود 8051 با پورت COMدر PC همخواني داشته باشد .ميزان باود پشتيباني شده بوسيله PC BLOS  درجدول 3-2 ليست شده است .
مي توانيد با رفتن به برنامهWindows Terminal  و كليد زني روي انتخاب تنظيم سرعت تبادل ، اين باودها را تنظيم كنيد. برنامه ترمينالEXE  با ويندوز3.1  همراه است ونيز با ويرايش 98,95  نيز كار مي كند . درويندوز 95 وبالاتر مي توانيد از Hyperterminal استفاده كنيد Hyperterminal  ميزان باودهاي بسيار بالاتر از جدول 3-2 را پشتيباني مي نمايد .

جدول 3-2 ميزان باود PC
	110
150

300

600

1200

2400

4800

9600

19200


ميزان باد در8051
8051 داده را با ميزان باودهاي مختلفي بطورسريال ارسال ويا دريافت مي كند ميزان باود در 8051 قابل برنامه ريزي  است . اين كار به كمك تايمر  انجام مي شود . قبل ازبحث چگونگي انجام آن ، به رابطه بين فركانس كريستال و ميزان باود در 8051 نگاه مي كنيم . 

همانطور كه در فصل هاي قبل بحث شده  درXTAL=11.0592 MHz   فركانس سيكل ماشين  ( 11.592 MHz/12= 921.6 KHz است مدار تبادل اطلاعات سريال در 8051 يعني UART   يك بار ديگر فركانس سيكل ماشين  921.6KHz را بر تقسيم مي كند تا  28800Hzبدست آيد . اين عددي است كه ما در سرتاسر اين بخش براي يافتن مقدار تايمر  1وتنظيم باود  از آن استفاده خواهيم كرد .وقتي كه از تايمر 1 براي تنظيم ميزان باود استفاده مي شود بايد آن را درمد  2 يعني8  بيت با بار كردن خودكار ، برنامه ريزي  كردبراي يافتن ميزان باود سازگار باPC  بايد TH1 را با مقادير جدول 4-2 بار كنيم .

جدول 4-20 مقادير ثبات TH1 تايمر 1 براي انواع باودها 
	( شانزده  شانزدهي ) TH1
	( دهدهي TH1
	ميزان باود 

	FG
	-3
	9600

	FA
	-6
	4800

	F4
	-12
	2400

	F8
	-24
	1200


توجه : XTAL= 110592 MHz
ثبات SBUF
SBUF يك ثبات8  بيت است كه معمولا درتبادل داده 8051 بكار مي رود . براي ارسال يك بايت داده از طريق خط TxD  بايد آن را ثبات SBUF قرار داد . بطور مشابه ، SBUF بايت داده راهنگامي كه از خط RxD وارد مي شود هم نگه مي دارد . SBUF مشابه ديگر ثبات ها در8051 قابل دسترسي است .
لحظه اي كه يك بايت در SBUF نوشته مي شود با بيت هاي  شروع وختم قاب بندي مي شودو سپس از طريق خط  TxD بطور سريال ارسال مي شود .بطورمشابه ، وقتي كه بيت هاي سريال از طريقRxD مي رسند ، 8051 بيت هاي شروع وختم را حذف كرده و از داده رسيده يك بايت جدا مي كند، وسپس آن را در SBUF قرار مي دهد .
ثبات كنترل سريال SCON
ثبات SCON يك ثبات بيت است كه براي برنامه ريزي بيت شروع ، بيت ختم وبيت هاي داده قاب وديگر موارد استفاده مي شود . 

در زير بيت هاي مختلف SCON توضيح داده شده است .

	R1

T1

RB8

TB8

REN

SM2

SM1

SM0

مشخص كننده مد پورت سريال                                                         SM0  SCON.7
مشخص كننده مدپورت سريال                                                          SM1    SCON.6
براي تبادل اطلاعات در چند پردازه اي بكار مي رود( آن را صفر كنيد )         SM2 SCON.5
بصورت نرم افزاري  0,1 مي شود ومي تواند دريافت را فعال يا غير فعال كند.REN SCON .4
زياد كاربردندارد                                                                           TB8    SCON.3
زياد كاربرد ندارد                                                                       RB8      SCON.2
پرچم وقفه  را ارسال مي كند بطور سخت  افزاري درمد 1 ودر آغاز            T1    SCON  .1 
بيت ختم نشاده مي شود بايد بصورت نرم افزاري پاك شود .
پرچم وقفه را دريافت مي نمايد .در نيم راه زمان بيت ختم                             R1  SCON.0

بطور سخت افزاري نشانده مي شود . بايد با نرم افزارپاك شود.

توجه :RB8,TB8,SM2 را صفر كنيد .


شكل 2-2 ثبات كنترل پورت سريال SCON
SM1t SM0
SM1,SM0 به ترتيب بيت هاي D6,D7 ثبات SCON هستند . اين دو بيت قاب بندي داده را با تعيين بيت درهر كاراكتر وبيت هاي شروع وختم مشخص مي كنند . 

اين دو بيت تركيبات زير را اختيار مي نمايند . 

                                                                          SM0         SM1 

مد 0 سريال                                                             0                       0

مد 1 سريال ، داده 8 بيت ، 1 بيت ختم ، 1 بيت شروع  0                      1        

مد 2 سريال                                                      1                       0        

مد 3 سريال                                                            1                         1
از 4 مدسريال ، فقط مد 1 براي ما موردتوجه است ، در ثبات SCON وقتي كه كد مد سريال 1 انتخاب مي شود ، قاب بندي 8 بيت 1  ختم و يك بيت شروع است ، كه در نتيجه آن را با پورت COM از IBM PC وسازگارها منطبق مي سازد . مهمتر از آن ، مد سريال 1 اجازه ميدهد تا ميزان باود متغير بوده وبوسيله تايمر 1  از 8051 تنظيم مي گردد . در مد سريال 1 براي هر كاراكتر جمعا 10  بيت ارسال مي شود كه اولين بيت شروع ، بدنبال آن 8 بيت داده ونهايتا 1  بيت ختم مي باشد . 
SM2
SM2 بيت DS از ثبات SCON است .اين بيت قابليت چند پردازنده اي 8051 را فراهم مي كند وبحث آن وراي اهداف اين فصل است ما براي كاربردهاي خود SM2=0 قرار مي دهيم زيرا از 8051 دريك محيط چند پردازنده اي استفاده نمي كنيم . 

REN
بيت REN ( فعال ساز دريافت ) بيت DS از ثبات SCONاست . اين بيت SCON4 هم خوانده مي شود چون SCON يك ثبات آدرس پذير بيتي است .وقتي بيت REN بالا باشد ، اجازه مي دهد تا 8051 داده را از پايه RxD در 8051 دريافت كند . در نتيجه ، اگر بخواهيم داده را ارسال يا دريافت كنيم بايد 1,REN باشد با REN=0 گيرنده غير فعال مي شود . REN=1 يا REN=0 به ترتيب با دستورات  CLR SCON .4 , SETB SCON.4 حاصل مي شوند .توجه كنيدكه اين دستورات از ويژگي هاي ثبات آدرس پذير بيتي SCON استفاده مي كنند اين بيت قابل استفاده دربلوك كردن دريافت هر نوع داده سريال است و بيت بسيار مهمي در ثبات SCON ميباشد . 

TB8
TB8 ( انتقال بيت 8) همان D3 از ثبات SCON است .از آن براي مدهاي 3,2 سريال استفاده مي شود ما آنرا TB8=0 انتخاب مي نماييم زيرا در كاربردهايمان استفاده نمي شود . 

RB8
RB8 ( دريافت بيت 8) همان D2 از ثبات SCON است .درمد 1 سريال اين  بيت وقتي كه بيت 8 داده دريافت مي شود يك كپي از بيت ختم بر مي دارد . همانطور كه قبلا گفته شد .اين بيت بندرت استفاده مي شود . 

در هه كاربردهايمان RB8=0 است . همچون TB8 بيت RB8 هم درمدهاي 3,2 سريال بكار مي رود . 

TI
TI ( ارسال  وقفه ) بيت D1 از ثبات SCON است . اين يك پرچم  بسيار با اهميتي در ثبات SCON است . 

وقتي كه 8051  ارسال كاراكتر 8بيتي را تمام كند . پرچم TI را براي اعلام آمادگي در ارسال  بايت بعدي  بالا مي برد . 

RI
RI ( دريافت وقفه ) بيت D0 از ثبات SCON است .اين بيت هم پرچم  مهم ديگري از ثبات SCON است . 

در ثبات SBUF قرار مي دهد .سپس بيت  پرچم RI را بعلامت دريافت داده بالا مي برد وبايد قبل  از محو شدن برداشته شود . RI در  نيم راه بيت ختم بالا مي رود . ما بزودي خواهيم ديد كه چگونه از آن در برنامه نويسي دريافت داده سريال استفاده  مي شود . 

برنامه نويسي 8051
در برنامه نويسي 8051 براي ارسال سريال بايت هاي كاراكتر ،مراحل زير بايد اجرا شود . 

1-ثبات TMOD با مقدار 20H بار مي شود كه به معني استفاده از تايمر 1 در مد2 است ( 8 بيت با بار شدن خودكار ) تا ميزان باود  تنظيم گردد . 

2- TH1 بايكي از مقادير جدول 4-20 بار مي شود تاميزان باود ارسال داده تنظيم شود . ( فرض كنيد . ( XTAL = 11.592 MHz
3- ثبات SCON با مقدار 50H بارمي شود ، كه به معني مد  سريال 1 است ودر آن يك داده 8 بيتي با يك بيت شروع ويك بيت ختم قاب بندي مي شود . 

4- TR1 در 1 قرار داده مي شود تا تايمر 1 شروع شود . 

5-TI بادستورCLR TI پاك مي شود . 

6- بايت كاراكتر ارسالي در ثبات SBUF نوشته مي شود . 

7- بيت  پرچم TI بادستور JNB TI,XX رديابي مي شود تاارسال كامل كاراكتر صورت گرفته شود . 

8- براي ارسال كاراكتر بعد به مرحله 5 برويد . 

اهميت پرچم TI
براي درك اهميت  نقش TI به مراحل زير ارسال يك كاراكتر از طريقD× T توجه كنيد . 

1- بايت كاراكتر ارسالي درثبات SBUF نوشته مي شود . 

2- تراشه ،بيت شروع را مي فرستد . 
3- 8 بيت كاراكتر يك بيت يك بيت ارسال مي گردد . 
4- بيت ختم منتقل مي گردد . در حين ارسال بيت ختم ، 8051 پرچم TI را بالا مي برد (TI=1) باين معني كه كاراكتر قبلي ارسال  شده است و آماده ارسال كاراكتر بعدي است . 
5- با رديابي پرچم TI مطمئن خواهيم بود كه ثبات SBUF را اضافه بار نمي كنيم ، اگر قبل از بالا  رفتن TI در ثبات SBUF بايت ديگري نوشته شود ، بخش ارسال نشده بايت قبلي ا ز دست خواهد رفت .به بيان ديگر 8051 ارسال يك بايت  را پايان مي دهد ، پرچم TI  را به معني آماده بودن در ارسال كاراكتر بعدي بالا مي برد . 
6- پس از بار شدن SBUF با بايت جديد ، بيت پرچم TI بايد با دستور CLR TI به 0 وا داشته  شود تا اين بايت جديد ارسال گردد . 
از بحث فوق نتيجه مي گيريم كه با چك كردن بيت پرچم TI مي توان فهميد كه  آيا 8051 آماده ارسال بايت ديگري هست ياخير . از آن مهمتر بايدتوجه داشت  كه پرچم TI پس از پايان ارسال  بوسيله خود 8051  بالا مي رود .در حالي كه بايد بوسيله برنامه نويس ويا دستور CLR TI پاك شود  همچنين  بايد توجه كرد كه اگر ما يك بايت را قبل از بالا رفتن TI در SBUF بنويسيم ، ريسك از دست دادن بخشي از بايت ارسالي را پذيرفته ايم . 

بيت پرچم TI مي تواند بوسيله دستور JNB TI چك شود ويا مي توانيم ازوقفه استفاده كنيم . در فصل 11 نشان خواهيم داد كه چگونه از وقفه هاي براي ارسال سريال داده استفاده مي شود وازگره زدن ميكروپروسسور با دستوراتي چون JNB TIXX خود داري خواهيم كرد .
برنامه نويسي 8051 براي دريافت سريال داده 

در برنامه نويسي 8051 براي دريافت سريال بايت هاي كاراكتر ، مراحل زير بايد طي شود . 
1- ثبات TMOD با مقدار 20H بار مي شود وبدين ترتيب استفاده از تايمر 1 در مد 8)2 بيت ، بار كردن خودكار ) براي تنظيم ميزان باود مشخص مي گردد . 
2- TH1 بايكي از مقادير جدول 4-2 براي تنظيم ميزان باود بار مي گردد( فرض كنيد ( XTAL = 11.0592 MHz . 
3- ثبات SCON با مقدار 50H بار مي شود ، كه به معني مد سريال 1 قاب بندي 8 بيت داده همراه با بيت هاي شروع وختم است . 
4- TR1 به 1 برده مي شود تا تايمر 1 شروع كند .
5- RI با دستور CLR IR پاك مي شود . 
6- پرچم RI با استفاده از دستور JNB RI,XX  رديابي مي شود تا دريافت كامل كاراكتر مشخص گردد . 
7- وقتي RI بالا برود ، SBUF حاوي بايت است محتواي آن به مكان امني انتقال مي يابد . 
8- براي دريافت كاراكتر بعدي به مرحله 5 برويد . 
اهميت  بيت پرچم RI
دردريافت بيت ها از طريق پايه 8051, RxD مراحل زير را طي مي كند . 

1- بيت شروع را مي گيرد وبا اين معني است كه بيت بعد اولين بيت كاراكتر است كه  عنقريب دريافت خواهد شد . 

2- 8 بيت كاراكتر ، يك بيت به يك بيت  دريافت مي شود وقتي كه آخرين بيت دريافت شد ، بايت شكل گرفته ودر SBUF قرار مي گيرد . 
3- بيت  ختم مي رسد ، در حين دريافت  بيت ختم 8051 بيت RI=1 را ايجاد مي كند ، به اين معني كه تمام بايت كاراكتر دريافت شده وبايد قبل از روي نويسي آن با كاراكتر وارده ديگر ، برداشته شود . 
4- با تست  بيت RI به هنگام 1 شدن آن مي دانيم كه يك كاراكتر دريافت شده ودر ثبات SBUF نشسته است . ما محتواي SBUF را قبل از محوشدن به يك مكان امن درثبات هاي ديگر و ياحافظه  انتقال مي دهيم . 
5- پس از كپي  كردن محتواي SBUF در يك مكان امن ، بايد پرچم RI را با دستور CLR RI صفر كرد تا دريافت بايت كاراكتر بعدي وقرا ردادن آن در SBUF اجازه داده شود ، عدم موفقيت در انجام اين كار موجب از دست رفتن داده مي گردد . 
از بحث فوق نتيجه مي گيريم كه با تست بيت RI مي توان فهميد كه آيا 8051 بايت كاراكتر را دريافت كرده است يا خير . اگر موفق به كپي SBUF دريك مكان امن نشويم . ريسك ازدست دا دن بايت دريافتي در پيش خواهد بود .مهمتر از آن بايد توجه داشت كه پرچم RI بوسيله 8051 بالامي رود ، ولي بايد بوسيله برنامه نويس با دستور CLR RI پاك شود . همچنين بايد توجه كرد كه اگر قبل از بالا رفتنRI SBUF را به يك مكان امن ببريم ، كپي كردن يك مقدار اشغال نتيجه خواهد داد .پرچم RI با دستور JNB RI XX يابا استفاده از وقفه چك مي شود .
دو برابر كردن ميزان باود در 8051
درافزايش ميزان باود ارسال داده در 8051 دوراه وجود دارد .
1-استفاده از كريستالي با فركانس بالاتر 

2- تغيير يك بيت در ثبات PCON طبق زير 

D7                                                                                          D0
	IDL
	PD
	GF0
	GF1
	--
	--
	--
	SMOD


انتخاب اول در بسياري از موارد عملي نيست زيرا كريستال سيستم ثابت است . مهمتراينكه ، كريستال جديد ممكن است با ميزان باود پورت هاي COM در IBM PC سازگار نباشد . بنابراين ، انتخاب 2  را اختيار مي كنيم .
براي دو برابر كردن ميزان باود در 8051 ضمن ثابت ماندن فركانس  كريستالي ، روش نرم افزاري موجود است . 

اين كار با بكارگيري ثبات PCON (كنترل توان ) انجام مي شود . ثبات PCON يك ثبات 8 بيت است . بعضي از اين 8بيت  بلاستفاده مانده اند .و بعضي هم براي قابليت كنترل توان 8051 بكار رفته اند . بيت بكار رفته درتبادل سريال D7 است كه آن را SMOD ( مد سريال ) مي گويند .وقتي كه 8051 روشن مي شود . D7 ( بيت SMOD ) از ثبات PCON صفر مي شود . مي توانيم آن را با نرم افزار  به 1 تبديل كنيم واز آن پس ميزان باود دو برابر مي شود رشته دستورات زير بايد براي قرار دادن 1  در D7 از PCON استفاده شود . زيرا يك  ثبات آدرس پذير نيست . 

MOV   A. PCON            Place a copy  of  pcon  in  acc
SETB    ACC    .7           make   D7=1

MOV         PCON   .  A   now  SMOD=1     Without

                                          Changing  any  other  bits
براي اطلاع از دو برابر شدن  ميزان باود با استفاده از اين روش ، نقش بيت smod از ثبات PCON كه مي تواند 0  يا 1  باشد تشريح مي گردد. 

ميزان باود براي SMOD=0
وقتي SMOD=0 است، 8051 1/12 فركانس كريستال را بر 32 تقسيم مي كند وفركانس مزبور را براي تايمر 1 بكار مي برد تا ميزان باود راتنظيم نمايد . درحالت XTAL= 11.05962 MHz داريم : 

فصل سوم : 

اتصال ADC و سنسورها به 8051
اين بخش تراشه ADC ( مبدل آنالوگ به ديجيتال ) و سنسورها ( حس گرها ) ي حرارت را به PC بررسي مي كند . ابتدا تراشه ADC را توصيف ميكنيم .سپس چگونگي اتصال آن را به  8051 نشان خواهيم داد . سپس مشخصات سنسوردماي LM35 را بررسي كرده و چگونگي اتصال آن را به 8051 نشان مي دهيم . 

وسايل ADC
مبدل هاي آنالوگ به ديجيتال از وسايل متداول براي اخذ داده مي باشند . كامپيوترهاي ديجيتال مقادير دو دويي جدا از هم را بكار مي برند . ولي در جهان فيزيكي همه چيز آنالوگ ( پيوسته ) است دما ، فشار ( باد يامايع ، ) رطوبت وسرعت چند مثالي از كميت هاي فيزيكي ميباشند . كه ماهمه روزه با آنها سروكار داريم . يك كميت فيزيكي با وسيله اي به نام مبدل قابل تبديل به يك سيگنال الكتريكي ( جريان يا ولتاژ ) است مبدل ها را سنسور يا حسگر مي نامند. گرچه سنسور ها براي دما ، سرعت ، فشار ، روشنايي و بسياري از كميت هاي طبيعي ساخته شده اند ، ولي همه آنها يك نوع خروجي را كه ولتاژ ياجريان است توليد مي كنند . بنابراين يك مبدل آنالوگ به ديجيتال براي تبديل سيگنال هاي آنالوگ به اعداد ديجيتال لازم داريم بطوري كه PC بتواند آنها را بخواند. يكياز پر مصرف ترين تراشه هاي ADC تراشه ADC804 است . 

تراشه ADC804
آي سي ADC804 يك مبدل آنالوگ به ديجيتال واز خانواده ADC804 از National  semiconductor است اين تراشه را از ديگر سازندگان هم مي توان تهيه كرد . با +5 ولت كار مي كند و داراي قابليت دقت يا تجزيه 8 بيتي است .علاوه بر دقت ، زمان تبديل هم فاكتور مهم ديگري در هنگام قضاوت بر روي ADC است .زمان تبديل به معني زماني است كه ADC لازم دارد تاسيگنال آنالوگ  ورودي رابه يك عدد ديجيتال ( دو دويي ) تبديل كند . در ADC804 زمان تبديل بسته به  سيگنال هاي ساعت اعمال شده به پايه هاي CLK R با CLK IN متغير است ، ولي نمي تواند سريع تر از 110S باشد . توصيف پايه هاي ADC804 در زير آمده است . 
CS
انتخاب تراشه ، يك ورودي فعال پايين است كه براي فعال كردن تراشه 804 بكار مي رود . براي دستيابي به 804 اين پايه بايد پائين باشد . 

RD( خواندن )

اين يك سيگنال ورودي فعال پائين است ADC سيگنال آنالوگ ورودي را به معادل دو دويي تبديل كرده و آن را به يك ثبات داخلي نگه مي دارد . RD براي خارج كردن داده از تراشه 804 استفاده مي شود . وقتي CS=0 است ، اگر يك پالس بالا – پايين به پايه RD اعمال شود 8 بيت خروجي ديجيتال در پايه هاي داده D0-D7 نشان داده خواهد شد پايه RD فعال ساز خروجي خوانده مي شود . 

WR ( نوشتن نام بهتر آن آغاز تبديل مي باشد ) 
يك سيگنال ورودي فعال – پائين است كه آغاز روند تبديل را به ADC804 اطلاع مي دهد اگر CS=0 باشد ، به هنگام انتقال بالا به پايينWR ADC804 شروع به تبديل ورودي آنالوگ Vin به عدد ديجيتال 8 بيت مي نمايد . مقدار زمان لازم براي تبديل به مقادير CLK R , CLK IN بستگي دارد كه در زير توضيح داده شده است . پس از اتمام تبديل داده پايه INTR بوسيله 804 به پائين واداشته مي شود . 

CLK R , CLK IN
CLK IN يك پايه ورودي متصل به يك منبع ساعت خارجي است كه به هنگام استفاده از ساعت خارجي براي زمان بندي استفاده مي شود . با اين وجود 804 داراي يك مولد  ساعت داخلي نيز هست .براي استفاده از ساعت دروني 804 پايه هاي CLK R , CLK INبه يك مقاومت و يك خازن وصل مي شوند در اين حالت فركانس ساعت با معادله زير بدست مي آيد 
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مقادير نمونه عبارتند از  C= 150 PF , R= 10K از جايگزين اين مقادير درمعادله داريم F=606 KHz زمان تبديل در اين حالت 110S است . 
INTR (وقفه : نام بهتر آن پايان تبديل است ) 

اين يك پايه خروجي فعال پائين است اين پايه معمولا بالاست وتبديل پايان يابد ، به سطح بالا رفته وبه CPU آمادگي داده را براي برداشتن اطلاع مي دهد . پس ازپائين رفتن INTR يك CS=0 ايجاد و يك پالس بالا و پائين به پايه RD فرستاده مي شود تاداده به خارج از تراشه 804 برود . 

Vin(-) , Vin(+) ورودي هاي  آنالوگ تفاضلي هستند كه در آن Vin(+) – Vin(-) = Vin  ميباشد . 

اغلب Vin(-) به زمين و , Vin(+)به ورودي  آنالوگ جهت تبديل به ديجيتال وصل است . 

Vcc منبع تغذيه 5 ولت است . از آن بعنوان ولتاژ مرجع به هنگام باز بودن ورودي پايه 9 يعني Vref/2 استفاده مي شود . اين مطلب در زير بحث شده است . 

جدول 1-3 رابطه Vref/2 با محدوده Vin
	اندازه پله ( mv)
	Vin( V)
	Vref/2(V)

	5/256= 19.53
	0to 5
	متصل نشده 

	4/255= 15.62
	0to 4
	2

	3/256= 11.71
	0 to 3
	1.5

	2.56/256=10
	0to 2.56
	1.28

	2/256=7.81
	0to2
	1

	1/256=3.90
	0to1
	0.5


اگر Vref/2 وصل نباشد در2.5v به ازاي VCC درنظر گرفته مي شود .
اندازه يك  پله كوچكترين تغيير قابل درك بوسيله ADC است . 

Vref/2
يك ولتاژ ورودي است كه بعنوان مرجع بكار مي رود . اگر اين پايه باز باشد ، ورودي آنالوگ براي 804 در محدوده 0 تا5 ولت است (مثل پايهVcc )  با اين وجود كاربردهاي بسيار ديگري كه به Vin وصل مي شوند بجز0  تا+5 است . Vref/2 هنگامي بكار مي رود كه ولتاژ ورودي در محدوده 0-5V نباشد .مثلا اگر محدوده ورودي آنالوگ0  تا4 ولت باشد Vref/2 به  2ولت وصل مي شود .جدول 1-3 محدوده Vin را براي انواع ورودي هاي Vref/2 نشان مي دهد . 
D0-D7
D0-D7 ( كهD7  همانMSB   وd0 همان LSB است ) پايه هاي خروجي داده ديجيتال است اين خروجي هاي سه حالته بافر شده وداده تبديل شده  فقط وقتي CS=0  باشد و RD به پائين واداشته شودقابل دسترسي  است براي محاسبه ولتاژ خروجي ،فرمول زير را بكار بريد . 
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كه Dout برابر است باخروجي داده ديجيتال Vin ولتاژ ورودي آنالوگ واندازه پله يا دقت هم درازاي كوچكترين تغيير مي باشد كه براي يك  ADC هشت بيت برابر با Vref/2 × 2  است . 
زمين آنالوگ و زمين ديجيتال 

هر دو پايه هاي ورودي هستند كه زمين رابراي سيگنال آنالوگ و سيگنال ديجيتال فراهم مي نمايند . زمين آـنالوگ به زمين Vin وصل است . درحاليكه زمين ديجيتال به زمين پايه Vcc متصل است دليل وجود دوپايه زمين  ايزوله كردن سيگنال Vin ا ز ولتاژ هاي گذري حاصل از تغييرات خروجي D0-D7 مي باشد . چنين جدا سازي در دقت خروجي داده ديجيتال موثر است ، در بحث ما ، هر دو به يك زمين متصل ميباشند ،  با اين وجود درهنگام اخذ داده واقعي زمين هاي آنالوگ و ديجيتال جداگانه مورد استفاده قرار مي گيرند . 

ازاين بحث نتيجه مي گيريم كه براي تبديل  داده بوسيله تراشه 804 مراحل زير بايد انجام گيرد . 1-  CS=0 قرا ردهيد يك پالس پائين – بالا به پايه WR بفرستيد تاتبديل آغاز شود . 
2- وضعيت پايه  INTR را پي بگيرند  .اگر  INTR پايين است تبديل پايان يافته و مي توانيم به مرحله بعدي برويم اگرINTR  بالاست سركشي را ادامه دهيد تاپايين برود . 

3- پس ا ز پائين شدنCS=0,INTR  نموده ويك پالس بالا – پائين به پايهRD  ارسال نماييد تا داده به خارج از تراشه 804 بيايد. 

1-3 : اتصال سنسور حرارت به  8051
در شكل 1-3 توجه كنيد  كه ساعت براي ADC804  از كريستال  ميكروكنترلر مي آيد . چون اين فركانس خيلي بالاست دو فليپ فلاپ D فركانس را به  تقسيم مي كنند اين بشرطي است  كه Q آن به D وصل شود . 

براي فركانس هاي بالاتر فليپ فلاپ هاي  بيشتري لازم است . 

مبدل ها براي تبديل كميت هاي  فيزيكي مانند دما ، شدت نور ، جريان آب وسرعت به سيگنال الكتريكي بكار مي روند . 

بسته  به نوع مبدل ، خروجي توليد شده به فرم ولتاژ، جريان ، مقاومت ، يا ظرفيت خازني مي باشد . مثلا ، دما با استفاده از مبدلي به نام ترميستور به سيگنال الكتريكي تبديل مي شود . ترميستور به تغييرات دما با تغيير مقاومتش پاسخ مي دهد بااين وجود پاسخش پيچيدگي مربوط به نوشتن نرم افزار براي اين چنين  وسايل غير خطي بسياري از سازندگان را به ساخت سنسورهاي  خطي دما وا داشت . از جمله آنها مي توان  از سنسورهاي LM35,LM34  ساخت National  semiconductor نام برد . اين سنسورها در زير معرفي شده اند . 
سنسورهاي  دما LM35,LM34
سري,LM34 سنسورهاي  دقيق حرارت مدار مجتمع  هستند كه ولتاژ خروجي شان بطور خطي متناسب با دماي فارنهايت است . ,LM34 نيازي  به كاليبره كردن خارجي ندارد زيرا ذاتا كاليبره است خروجي آن 10mV در ازاي هر درجه دماي فار نهايت  مي باشد . جدول 2-3 راهنماي انتخاب  LM34 را نشان مي دهد . 

سري LM35 سنسورهاي  دقيق حرارت مدار مجتمع  هستند كه ولتاژ خروجي آنها  بطورخطي متناسب با دماي سيلسيوس ( سانتيگراد ) مي باشد . LM35 نيازي به كاليبره شدن ندارد زيرا ذاتا كاليبره است .خروجي آن 10mV در ازاي هر درجه سانتيگراد است . جدول 3-3 راهنماي انتخاب براي LM35 مي باشد .

جدول 2-3 راهنماي انتخاب سري,LM34
	مقياس خروجي
	دقت
	محدوده  دما
	قطعه

	10Mv / F
	+2.0F
	-50 F to+300F
	LM34A

	10Mv / F
	+3.0F
	-50 F to+300F
	LM34

	10Mv / F
	+230F
	-40 F to+300F
	LM34CA

	10Mv / F
	+3.0F
	-40 F to+230F
	LM34C

	10Mv / F
	+4.0F
	-32 F to+212F
	LM34D


توجه : دما در مقياس فار نهايت  است . 
جدول 3-3 راهنماي انتخاب سري LM35

	مقياس خروجي
	دقت
	محدوده  دما
	قطعه

	10Mv / F
	+1.0C
	-55Cto+150C
	LM35A

	10Mv / F
	+1.5C
	-55Cto+150C
	LM35

	10Mv / F
	+1.0C
	-40Cto+110C
	LM35CA

	10Mv / F
	+1.5C
	-40Cto+110C
	LM35C

	10Mv / F
	+2.0C
	-0Cto+100C
	LM35D


 توجه : دما درمقياس فار نهايت است . 
2-3 شكل دهي سيگنال واتصال LM35 به 8051
شكل دهي  سيگنال عبارتي است كه در اخذ داده بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد . مرسوم ترين  مبدل ها يك خروجي  به صورت ولتاژ ، جريان ، بار الكتريكي  ، ظرفيت  و مقاومت توليد مي كنند . با اين وجود مانياز به تبديل اين  سيگنال ها براي ارسال  به مبدل آنالوگ  به ديجيتال داريم . اين تبديل ( يااصلاح ) را معمولا شكل دهي سيگنال  مي نامند . شكل دهي سيگنال مي تواند تبديل جريان به ولتاژ با تقويت سيگنال باشد مثلا ، در ترميسور مقاومت  با دما عوض مي شود .تغيير مقاومت بايد به ولتاژ تبديل شود تا مورد استفاده ADC قرا رگيرد . به اتصال يك LM35  به يك ADC804 توجه كنيد . چون ADC804  داراي دقت 8 بيت با 256 (28)پله است و ( LM34,LM35) براي تغيير هردرجه دما10mV  توليد مي نمايد ، مي  توانيم Vin ازADC 804  را طوري شكل دهيم كه حداكثر 256mV  (يا2.56V ) توليد شود بنابراين  براي توليد حداكثرVout  برابر با  2.56V براي  804 ADC بايد Vref/2=1.28  را تنظيم كنيم . اين موجب مي شود تاVout  از ADC804 مستقيما با دماي حس شده بوسيله  LM35 مرتبط شود . اين مطلب  درجدول 4-3 نشان داده شده است .  براي ملاحظه مقادير Vref/2  جدول 5-12 ملاحظه شود . 

جدول  4-3 دما در مقياس 804, Vout
	Vout ( D7-D0)
	Vin ( Mv)
	دما ( C)

	00000000
	0
	0

	00000001
	10
	1

	00000010
	20
	2

	00000011
	30
	3

	00001010
	100
	10

	00011110
	300
	30


فصل چهارم : كنترولر : 

4-1 مختصري  راجع به انواع كنترولرها : 

اصولا كنترل عبارت است  از مقايسه يك كميت  ياويژگي با استاندارد مربوطه و رساندن آن به ميزان  استاندارد . 
در اطراف ما ، همچنين در بدن ما گونه هاي بسياري از سيستمهاي كنترل خودكار يا غير خودكار وجود دارد . دماي بدن ، تعادل شيميايي وحركت انسان تحت كنترل خودكار و پيچيده زيست شناسي مي باشد . به گونه اي مشابه در صنعت نيز ، عمليات توليد ، انتقال ، بسته بندي وغيره ، تحت كنترل سيستمهاي الكترونيكي خودكار و ياغيره خودكار مي باشند . جهان صنعت به طور فزاينده اي به استفاده از كنترل خودكار الكترونيكي روي آورده است  چرا كه ازاين طريق محصولات ، كيفيت بالاتر ، قيمت تمام شده كمتر و توليد با بازده بيشتري خواهند داشت .  در بخشهاي گوناگوني نظير كشاورزي ، حمل ونقل ، پزشكي وانرژي ازكنترل خودكار به طور گسترده اي استفاده مي شود . 

در حالت كلي كنترل به دو بخش كنترل حلقه باز وكنترل حلقه بسته تقسيم مي شود . 

كنترل حلقه باز ساده ترين كنترل مي باشد .دراين نوع كنترل  انرژي  توسط يك واحد عمل كننده يا Actuator به فرايند تحت كنترل  اعمال مي شود و ميزان انرژي لازم براي كنترل فرايند تحت كنترل ، توسط يك تنظيم كننده تعين مي شود براي سيستمهايي كه شرايط پايدار كار مي كنند . روش كنترل  حلقه باز كافي است زيرا سادگي آن باعث مي شود كه تجهيزات كنترلي كمي نياز باشد . در نتيجه قيمت و هزينه سيستم كاهش مي يابد . اما ازطرفي ، اگر يك اغتشاش به هر يك از ورودي ها وارد شود ، همانند تغيير ميزان ورودي تلقي شده ، خروجي را در وضعيت نامطلوب قرار مي دهد . لذا در محيط هايي كه اغتشاش بسيار زياد است يا مقدار دقت خروجي دروضعيتي ويژه اهميت دارد ، سيستمهاي كنترل حلقه بسته استفاده مي شود . 
در سيستم حلقه بسته ازتكنيكي استفاده مي شود كه طي آن ، ابتدا خروجي خوانده شده سپس بامقدار مطلوب ( setpoint) مقايسه مي شود و چنانچه لازم باشد . Actuator را در حالتي قرار مي دهد كه وضعيت خروجي به حد مطلوب برسد . 

در شكل (1-4|) يك سيستم خودكار كنترل حلقه بسته نشان داده شده است چه بخواهيم مسير يك فضا پيما را كنترل  كنيم ويابخواهيم دوريك موتور را كنترل كنيم ، سيستمهاي كنترل درهر دو مورد همين اجزاء را دارند . براي كنترل فرايند مورد نظر از خروجي واقعي كه قرار است تحت كنترل باشد ، توسط يك سنسور نمونه برداري مي كنيم . سيگنال حاصل شده را آماده سازي كرده ، به يك كنترل كننده منتقل مي كنيم . 

كنترل كننده مي تواند يك كامپيوتر ، يك ميكروكنترولر ، يك مدار الكترونيك ويا يك سيستم مكانيكي باشد . 

ورودي ديگري به نام setpoint به كنترولر اعمال مي شود تا به سيستم كنترل ، مقدارمطلوب خروجي را نشان دهد كنترل كننده ، اختلاف بين مقدار خوانده شده ازخروجي و setpoint را به عنوان خطا تلقي مي كند وبه گونه اي عمل مي كند كه خطا به مقدار صفر نزديك شود سيگنال كنترولي به عمل كننده Actuator اعمال مي شود و Actuator مقدار انرژي اعمال شده به فرايند را تحت حاكميت خود تغيير مي دهد تا خروجي به حد مطلوب برسد . 
بطور كلي در سيستمهاي حلقه بسته چندنوع كنترولر وجوددارد كه از انواع آنها مي توان كنترولرهاي PID, PD . PI , D, I,P را نام برد . اگر تابع تبديل اين كنترولرها را در حوزه لاپلاس با در نظر گرفتن آنالوگ بودن سيستم بررسي كنيم . كنترولر P يا تناسبي ، داراي تابع تبديل 
[image: image2.wmf]kp

s

e

Y

=

)

(

 است خروجي سيستم با اين كنترولر تنها به زمان حال خطا بستگي دارد ومي توان با افزايش بهره كنترولر ، خطاي سيستم را كاهش داد . البته لازم به ذكراست كه افزايش ضريب تناسي بايد در محدوده اي باشد كه سيستم دچار نوسان و ناپايداري نشود . 
در كنترولر I يا انتگرال گير ، تابع تبديل كنترولر به صورت 
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 مي باشد و خروجي سيستم به زمان حال و گذشته خطا بستگي دارد . يعني خروجي آن مادامي كه خطا وجود دارد ، به تغيير ادامه مي دهد ووقتي كه خطا صفر مي شود ،خروجي كنترولر ، هيچ تغييري نمي كند با خطاي e(t) =0 خروجي اين كنترولر مي تواند غير صفر باشد و خطاي حالت ماندگار به ورودي پله حتما صفراست .كنترولر I باعث كم كردن پايداري سيستم مي شود واگر سيستم كنترل داراي ثابت زماني بسياري باشد . درطول اين زمان طولاني ، انتگرال گير از خطا انتگرال مي گيرد . واين امر در صورت انتخاب نامناسب Ki مي تواند خروجي كنترولر را به حالت اشباع ببرد . لذا درسيستمهاي با تاخير زياد بايد Ki كوچك انتخاب شود . 
دركنترولر نوع D تابع تبديل به صورت 
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 ميباشد . از ديد رياضي ، كنترولر D يك صفر به سيستم اضافه مي كند كه باعث افزايش سرعت سيستم مي شود . اما اين امر در سيستمهاي نويزي ، سيستم را ناپايدار مي كند .به عنوان مثال ، در سيستم كنترل ، ارتفاع آب يك مخزن ، به دليل وجود موج در آب ،ارتفاع آب حول يك سطح ثابت  تغييرات نوساني دارد وبكار بردن كنترولر D در اين سيستم ، عمل مطلوبي نيست .بطور كلي در سيستمهايي كه متوسط خطا برابر صفر مي شود اما خود خطا به صورت نوسانات وجوددارد ،نبايد ازكنترولر D استفاده كرد . 
در كنترولر PI يا تناسبي انتگرال گير ، تابع تبديل به صورت 
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مي باشد كنترولر تناسي به تنهايي داراي پاسخ انتقالي خوبي است ولي داراي خطاي ماندگار غير صفر مي باشد .از طرفي كنترولر انتگرال گير پاسخ انتقالي ضعيفي دارد .
ولي داراي خطاي حالت ماندگار صفر است  و طراحي كنترل كننده PI تلاشي در جهت تركيب فوايد خوب پاسخ اتقالي كنترولر تناسبي وحذف خطاي حالت ماندگار بوسيله انتگرال گير است .كنترل كننده تناسي انتگرال گير يك قطب در مبدا ويك صفر در 
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 اضافه مي كند وبه همين دليل وجود ضريب S درمخرج ، خطاي حالت ماندگار به ورودي پله صفراست دركنترولر تناسبي مشتق گير يا PD تابع تبديل به صورت 
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مي باشد .در اين كنترولر ،ورودي مرجع به صورت پله اي تغيير مي كند ومشتق آن يك ضربه توليد مي كند كه اين باعث مي شود كه خروجي كنترولر به حالت اشباع برود وبراي جلوگيري  ازاين امر ، مي توان از دوراه استفاده كرد . يكي اينكه ورودي مرجع را به صورت تابع شيب تغيير بدهيم وديگراينكه جزء D كنترولر رادر مسير فيدبك قرار دهيم .كنترولر PD به سيستم يك صفر اضافه مي كند وباعث پايدار شدن سيستم مي شود .
در كنترولر PID ياتناسبي نتگرال گير مشتق گير ، تابع تبديل به صورت 
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 مي باشد .
در شكل ( 2-4) بلوك دياگرام يك كنترولر PID در حوزه زمان نشان داده شده است .

يك كنترولر PID داراي كيسه خواص كنترولرهاي D,I,P مي باشد و با تنظيم ضرايب مربوطه مي توان به تركيبي از خواص هر يك از آنها رسيد .

درمواردي كه تفاوت چنداني در قسمت كنترولرهاي PI,PD با كنترولرهاي PID نباشد بهتر است از كنتولر PID خريداري شود ودرصورت نياز از آن به عنوان PI يا PD استفاده شود اين امر دست طرح رادر استفاده از انواع كنترل كننده ها باز مي گذارد .ودر هر شرايطي امكان بهترين تنظيم رافراهم مي سازد . 

2-4 كنترولر PID ديجيتال : 
درمبحث كنترولر هاي آنالوگ ،همراه بامفهوم زمان پيوسته روبرو هستيم وبراي بيان تابع تبديل سيستم از حوزه لاپلاس استفاده مي كنيم . ولي درمورد كنترولرهاي ديجيتال موضوع كاملا فرق ميكند . 

درمبحث ديجيتال مابا مفاهيم گسسته روبرو هستيم . به عنوان مثال دريك ضبط كننده صداي ديجيتال ،ما مي توانيم بعضي از نمونه هاي صدارا ضبط كنيم و هنگام شنيدن صداي ضبط شده ،آن را بدون احساس تغيير در آن بشنوسم ويا جيزي كه بسيار معمول است . مثل دوربين هاي فيلم برداري كه درهر ثانيه حدودا 24 نمونه از تصوير واقعي را ذخيره مي كنندوهنگام پخش دوباره فيلم ، از ديدماتغييري مشاهده نمي شود .در مورد پروژه حاضر هم اين گونه است .به اين صورت كه ما با نمونه گيري از دور موتور درفاصله هاي زماني مشخص ونگهداري اين نمونه ها براي  پردازش ( Sample And Hold) مي توانيم موتور را بدون اين كه با مشكلي مواجه شويم كنترل كنيم . 
درمبحث ديجيتال توابع تبديل سيستم ها را مي توانيم در حوزه Z بررسي كنيم . در زير در مورد تابع تبديل كنترولر PID ديجيتال وبه دست آوردن خروجي اين كنترولر بحث مي كنيم .

همان طوركه مي دانيم تابع تبديل كنترولر PID آنالوگ به صورت  
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 ميباشد امادركنترولر PID ديجيتال ، تابع تبديل به صورت   
[image: image10.wmf])

1

(

1

)

(

1

1

Z

K

K

K

G

d

i

p

c

S

-

-

-

+

-

+

=

=

مي باشد . كه البته ضرايب كنترولر PID ديجيتال زمين تا آسمان با ضرايب كنترولر PID آنالوگ فرق مي كند . 

اگرخروجي كنترولر را با Y(z) وسيگنال خطا رابا X(z) مشخص كنيم ، داريم : 
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با طرفين و سطين معادله ( 1-4) داريم : 

(2-4)y(z) –z-1y (z)= kpx(z) –kp z-1x(z) +kpx(z)+kpx(z)+kdz-2x(z)-2kdz-1x(z)  
كه پس از ساده سازي داريم : 

(3-4) -1x(z) +kdz-2x(z)          y(z) –z-1y (z)= (kp+k1+kd) x(z) – ( kp+2kd) z

كه با عكس تبديل Z گرفتن از دوطرف معادله ( 3-3) داريم : 

(4-4)y [KT] =Y[(K-1)T]+(Kp+k1+kd ) x[KT]  -(Kp+2kd) x[(k-1) T]+kdx[(k-2)T]
K=0,1,2
كه دراين رابطه    Y[( K-1) T],Y[KT] ,X[( K-2)T] , X[(K-1)T], X[KT]     به ترتيب مقادير خطاي لحظه فعلي ، خطاي لحظه يك نمونه برداري پيش ، خطاي لحظه دو نمونه برداري پيش ، خروجي فعلي و خروجي لحظه يك نمونه برداري قبلي مي باشد .اين متغيرها در برنامه Visual baac به ترتيب با نامهاي y1,y0,x2,x1,x0 مشخص شده اند . 
در كنترولر PID ديجيتال ذكر شده در بالا نياز به بستن هيچ سخت افزاري  براي كنترولر نمي باشد . بلكه اين كنترولر به صورت يك فرمول در محيط برنامه نويسي VB نوشته مشاهده مي شود كه به كارگيري كنترولر ديجيتال در صرفه جويي هزينه نيز تاثير زيادي دارد .

فصل پنجم : تعيين پارامترهاي كنترلر 

تعيين پارامترهاي كنترلر ممكن است با استفاده از پاسخ مدار باز ويا پاسخ مدار بسته مستقيم صورت بگيرد ، كه درهر مورد مي توان از روشهاي مخصوص آن استفاده نمود .

لذا به ترتيب روش تعيين پارامترهاي كنترلر با توجه به پاسخ مدار باز وپاسخ  مدار بسته را توضيح خواهيم داد. 

1-5 : روشهاي تعيين پارامترهاي كنترلر براساس پاسخ مدار باز سيستم 
اين روشها متكي به پاسخ مدارباز سيستم ميباشند وعبارتند از :روش منحني واكنش ، روش حداقل انتگرال خطاها  كه به ترتيب هر كدام از آنها را شرح خواهيم داد . 

1-1-5- روش منحني واكنش ( Reaction Curve Method)
يكي از روشهاي متداول جهت تعيين پارامترهاي كنترلر روش منحني واكنش است كه براساس پاسخ مدار باز سيستم ميباشد . دراين روش كنترلر را دروضعيت دستي ( Manual) قرار داده شده ودر حالتي كه شرايط يكنواخت در سيستم حاكم است ، يك تغيير پله اي  در وضعيت شير كنترل اعمال كرده و منتظر مي شوند تا سيستم در شرايط جديد به حالت يكنواخت برسد . آنگاه باتوجه به پاسخ مدار باز سيستم كه عموما يك منحني s شكل مي باشد وبه نام ( منحني واكنش ) ناميده مي شود ، وبا توجه به ميزان تغيير پله اي اعمال شده پارامتر هاي كنترلر را تعيين مي كنند. 
روشهاي بسياري جهت انجام اين محاسبات ارائه شده است ولي بهترين ودقيق ترين راه كه نتايج نزديك به واقعيت را ارائه مي دهد روش Cohen- Coon مي باشد .اين روش بدين ترتيب است كه اگرفرض كنيم پاسخ مدار باز سيستم براي يك تغيير پله اي به شكل ( 1-5) 

باشد ، ( خط چين خط مماس بر منحني در نقطه عطف مي باشد ) باتوجه به پارامترهاي مشخص شده در شكل وميزان تغيير پله اي  اعمال شده مي توان پارامترهاي كنترلر را مطابق جدول 1-5 تعيين نمود . 

شكل 1-5 پاسخ مدار باز سيستم در روش منحني واكنش 
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جدول  1-5 پارامترهاي Cohen- Coon
كه C-MK مقدار تابع پله اي اعمال شده در سيستم مي باشد . 

علاوه بر اين روش روش ديگري كه با استفاده از منحني واكنش پارامترهاي كنترلر را مشخص مي كند ، روش Ziegler- Nichols مي باشد .باتوجه به پارامترهاي مشخص شده در شكل 6- ب پارامترهاي كنترلر به كمك روابط ارائه شده  در جدول (2-5) قابل محاسبه مي باشد . 
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  جدول 2-5 پارامترهاي Ziegler- Nichols   براساس پاسخ مدار باز 
2-1-5 روش حداقل انتگرال خطاها Minimum Errors Integral Method))

اين روش تعيين پارامترهاي كنترلر مبتني بر مدل فرايند مي باشد كه از روي پاسخ مدار باز سيستم شناسايي مي شود يعني اگر بتوانيم فرايند را مدل كرده و پارامترهاي  مشخصه آنرا بدست آوريم دراينصورت با توجه به روابط زير مي توان پارامترهاي كنترلر را تعيين كرد .

اگرفرض كنيم كه مدل فرايند به صورت 
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  باشد در اين صورت جداول 3-5 و 4-5 پارامترهاي كنترلر را براي تغييرات در بار ( Load) وتغييرات در ميزان تعيين شده ( setpoint) به صورت زير ارائه مي دهند . پارامترهاي ارائه شده در محدوده  معتبر بوده و قابل برون يابي نيستند . 

دراين جداول IAE ( Integral Absolute Emor ISE ( Integral square Error)
ITAE ( Integral Time weighted Absolute Error)             مي باشند .
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جدول 3-5 پارامترهاي  روش حداقل انتگرال خطا براي تغيير دربار 
	Parameters
        IAE           ITAE
	Equation
	Gc
	Contrller

	-
	-
	-
	Kc
	P

	A1=0.858
B1=-0.916
A2=1.03
B2=-0.165
	A1=0.758
B1=-0.861
A2=1.02
B2=-0323
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2-5 روشهاي تعيين  پارامترهاي كنترلر براساس پاسخ مدار بسته سيستم 

اين روشها متكي به پاسخ مدار بسته سيستم بوده وعبارتند از روش حدس وخطا ،، روش نوسانات دائم و روش Quarter Decay به ترتيب هر كدام از آنها را شرح خواهيم داد .

1-2-5 روش حدس وخطا ( Trial & Error Method)
اين روش يكي از متداولترين روشهاي تعيين پارامترهاي كنترلر است وكاربرد گسترده اي دارد روش عمل به اين ترتيب است كه ابتدا كنترلر رادرحالت تناسبي (p) قرار مي دهند سپس بهره سيستم ( kc) را آنقدر افزايش مي دهند تا سيستم به حالت نوسان دائم در آيد . در اين شرايط بهره مناسب براي سيستم ، نصف بهره بدست آمده براي حالت نوسان دائم خواهد بود  Kc= 0,5Kemax) ) در مرحله دوم كنترلر را به حالت تناسبي – انتگرالي ( PI) در آورده و Kc بدست آمده از مرحله قبل را در سيستم اعمال كرده و T1 را آنقدر كاهش مي دهند تا مجددا سيستم به حالت نوسان دائم درآيد دراين شرايط با رهم T1 مناسب براي سيستم دو برابر T1  بدست آمده در شرايط نوساني خواهد بود درمرحله سوم كنترلر را به حالت تناسبي انتكرالي مشتقي( PID ) درآورده و پارامترهاي بدست آمده از مراحل قبل t1= 2t 1minkc=0 . 5k cmax را در سيستم اعمال كرده وآنقدر tD را افزايش مي دهند تا ديگر هيچ بهبودي در پاسخ سيستم حاصل نشود .دراين شرايط tD  مناسب نيز جهت كنترل سيستم بدست آمده وبدين ترتيب پارامترهاي كنترلر مشخص مي گردند . 
2-2-5- روش نوسانات دائم ( Oscillation Method) 
يكي ديگراز روشهاي تنظيم پارامترهاي كنترلر كه مبتني بر پاسخ مدار بسته سيستم مي باشد ، روش نوسانات دائم است . روش عمل بدين ترتيب است كه ابتدا كنترلر را درحالت تناسبي p قرار مي دهند و سپس بهره سيستم KC را آنقدر افزايش مي دهند تا سيستم به حالت نوسان در آيد در اين شرايط بدست آمده با Kcmax و پريود نوسانات  Tu  نشان داده مي شود . با توجه به پارامترهاي تعيين شده Ziegler – Nichols روابطي جهت محاسبه پارامترهاي كنترلر ارائه داده اند  كه در جدول 5-5 ارائه شده است . 
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جدول 5-5 پارامترهاي Ziegler – Nichols براساس مدار بسته 

نظر به اينكه فرايندهاي درجه اول نوساني نمي شوند ، لذا اين روش براي فرايندهاي درجه دوم وبالاتر كاربرد خواهد داشت . 

-3-2-5 ( Quarter Decay Method Quarter Decay)
اين روش تنظيم پارامترهاي كنترلر نيز يكي ديگر از روشهاي مبتني بر پاسخ مدار بسته سيستم مي باشد .رو ش عمل همانندروش نوسانات دائم است .بدين ترتيب كه ابتدا كنترلر رادر حالت تناسبي p قرا رداده و بهره سيستم را طوري تنظيم مي كنند كه نسبت فراجهش پيك دوم به پيك اول درمنحني پاسخ به صورت 4/1 باشد ( شكل 2-5 ) در اين شرايط kc براي سيستم همان kc  انتخاب شده براي آزمايش بوده و پارامترهاي ديگر كنترلر از روابط زير بدست مي آيد . 

T1=tu/ 1.5

Tp=tu/ 1.6
دراين روابط TU پريود نوسان  پيك اول تا دوم مي باشد . 
شكل 2-5 پاسخ مدار بسته سيستم در روش Quarter Decay
توضيح :لازم به ذكر است چون اغلب سيستمها غير خطي مي باشند لذا در كليه روشهاي تعيين پارامترهاي كنترلر ( چه مدار باز وچه مداربسته ) حتما بايد نقطه كاري مشخص شود و پارامترهاي  بدست آمده درحوالي نقطه كاري پاسخهاي مناسبي ارائه خواهند داد . ضمنا پارامترهاي تعيين شده از كليه روشهاي فوق بعنوان پارامترهاي اوليه براي سيستم بوده وجهت يافتن پارامترهاي بهينه و مورد نظر حتما بايد آنها را نسبت به پاسخ دلخواه تنظيم ( Tune)  نمود .

فصل ششم : سخت افزار كنترلر : 

با توجه به توضيحاتي كه درقسمتهاي قبلي داده شد . سخت افزار كنترلر مطابق مد لر طراحي گرديد. 
ADCO 804

 طراحي مدلر براين اساس انجام شده است كه رابطه مستقيم دما وخروجي ADC 0804 برقرار باشد به همين دليل پتانسيومتري كه به Vref/2 را به طوري تنظيم كردندتا ولتاژ1.28v روي اين پايهq   قرار بگيرد به اين ترتيب با توجه به جدول رابطه Vref/2 با محدودهVin ( جدول ) به ازاي هر درجه تغييرات دماي محيط  ولتاژVin(پايه6  ) 10mv تغيير مي كند يعني ولتاژ پايه 6از0 تا2.56v  تغير مي كند .درواقع به اين كار مي توانيم  دماي 0تا 255 درجه سانتيگراد را توسط ADC 0804 به ديجيتال تبديل كنيم پايه cc1 را همواره فعال كردند تا به طور مداوم تبديل دما ازآنالوگ به ديجيتال  صورت گيرد .پايه (5) INTR , (3) WR, (2) RD ، نيز به ترتيب به پايه  هاي (27) P2.6, ( 26) P2.5 ( 28) P2.7 ، ميكروكنترلر89551 متصل گرديده است تا با توجه به نرم افزار ميكروكنترلر بتوان مقادير تبديل شده دما را خواند همچنين پايه ها ي ( DO,D7) Data نيز با  pallapمقاومت هاي به ميكروكنترلر وصل شده تا وقتي پورت صفر در وضعيت ورودي قرار گرفت بتوان دماي تبديل شده را به عدد ديجيتال تبديل كند . ديودزنرLM336 براي تثبيت ولتاژ دوسر پتانسيومتر 10Kدر2.5V به كار رفته است .
استفاده از اين ديونر هرگونه تغيير در منبع تغذيه جلوگيري مي كند .

ميكرو نيز با توجه به توضيحاتي كه در مدار قرار گرفت .
كه البته پايه هاي و( 11) P3.1, (10) P3.0 به پايه هاي وmax 232,(10) t2in, (Q) R2out متصل شده است تا داده ها را به صورت ريال به كامپيوتر بفرستد . 
طراحي قسمت گرم كننده : 

طراحي اين قسمت به 2 اساس صورت گرفته است اول اينكه جرياني كه بايد از  Heater عبور كند بايد به اندازه اي باشد تا المنت موردنظر راگرم كند در صورتي  كه جرياني كه از پايه  ميكرو خارج مي شود در حد ميكرو آمپر است . و تواناتي گرم كردن Heater را ندارد .درماني پايه ميكرو فقط اين امكان را دارد كه در يك زمان يا صفر يا يك باشد پس بايد ، اين قسمت مدار طوري طراحي شود كه وقتي پايه  P2.O يك مي شود . Heater شروع به گرم شدن نمايد درحالي كه 2N3OSS گرم شود ووقتي پايه P2.O صفر مي شود  جرياني از  Heater عبور نكند تا از گرماي آن كاسته شود به اين ترتيب بايدمداري طراحي شود كه جريان پايه ميكرو راتقويت كند وهمچنين با يك بودن پايه ميكرو ترانزيستور2N3055 را به اشباع ببرد ( VCE=1V) تاهم Heater راگرم كند وهم آسيبي به 2N3055 نرسد براي اين منظور از يك مولر كلكتور مشترك استفاده كردم .
به اين دليل كه كلكتور مشترك گين ولتاژي درصد يك  لرد وگين جريان آن متوسط است كه البته  بايك طبقه تقويت كننده جريان موردنظر راتامين مي كند مقاومتي كه در ترانزيستور  ( BC107) اين طبقه قرارگرفته 820 كيلو اهم است طراحي مقدار زياد اين مقاومت به اين دليل است كه قسمت اعظم جريان تقويت شده ولرد بين ترانزيستور قدرت 2N3055 گردد .

اگر تقويت كننده اميتر مشترك به جاي كلكتور مشترك قرار گيرد علاوه بر زياد بودن گين ولتاژ آن هنگامي كه پايه P2.1 يك شود جرياني از Heater عبور نخواهدكرد . وبرعكس هنگامي كه پايه P2.0 صفر شود . Heater گرم مي شود ولي چون ولتاژ نيز تقويت  شده ولتاژ ي كه دوسر كلكتور – امتير ترانزيستور قدرت خواهد افتاد زياداست جريان كمي در Heater عبور مي كند وتا دماي كمتري نسبت به حالت كلكتور مشترك گرم مي شود . 
تاتغيير مقاومت پتانسيومتري كه روي بيس 2N3055 قرار گرفته است  مي توانيم ولتاژ كلكتور امتير را تنظيم كنيم . كه البته دراين مدلر درحدود يك ولت درنظر گرفته شده تا آسيبي به ترانزيستور قدرت نرسد .مدار شكل نقشه طراحي شده اين قسمت به همراه جريان هاي عبوري را نشان مي دهد .

براي جلوگيري  از ورود نويز به سيستم (چون سيستم ديجيتالي است واحتمال وجود نويز زياد است ) از خازن هاي 1000F استفاده شده است  كه اين خازن ها بين پايه هاي vce وزمين هر IC  قرار گرفته است .

چون ولتاژ داخل مدلر هميشه ريپل داريم براي از بين بردن اين ريپل ازخازن 1000F به موازات 1000F استفاده شده است .

فصل هفتم : 

نرم افزار كنترلر : 

نرم افزار اين مدلر از دو قسمت تشكيل شده است يك قسمت ازاين نرم افزار برنامه اي  است كه در ميكروقرار دارد كه وظيفه دريافت دما از ADC0804 وارسال آن به كامپيوتر و دريافت عدد حاصل از فرمول PID وايجاد PWM ( موج مربعي با Daty cyde هاي متفاوت را دارد قسمت ديگرنرم افزار ، برنامه اي است كه توسط visual Balic طراحي  گرديده است  كه وظيفه كنترل را عهده دار است . 

همانطور كه درصفحه بعد ملاحظه مي كنيد .برنامه ميكروكنترلر 89551 به اين صورت  طراحي شده است كه  ازدو تايمر استفاده شده است كه يكي تايمر صفر درمد يك وديگري تايمر يك درمد دو مي باشد .

همچنين از وقفه دريافت Data سريال استفاده  شده است .كه براي اين منظور Baud Rate برابر 9600 درنظر گرفته شده است . كه براي تنظيم Baud Rate از تايمر يك درصد  دو استفاده شده است كه روش تنظيم آن درفصل اول توضيح داده شده است .

با استفاده از تايمر صفر pwm راايجاد شده كه چون وظيفه اصلي ميكروتوليد همين موج مربعي با duty cyde هاي متفاوت است اولويت  را به اين تايمر اختصاص داده شده كه اين امر با تنظيم رجيستر IP محقق گرديده است .
با توجه به اينكه بيت هاي دريافتي وارسالي داراي  10 بيت مي باشد ( بيت شروع + لايت + بيت خاتمه ) واينكه از9600 Baud Rate استفاده گرديده پس مي توان 960 بايت در ثانيه فرستاد . 


[image: image46.wmf]s

byte

960

10

9600

=

 

فرض مي كنيم درعمل امكان درسال 800 بايت  در ثانيه باشد ولي چون هم عمل فرستادن وهم عمل دريافت بايت راخواهيم داشت  .
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 بايت درثانيه مي توانيم  هم بفرستيم وهم بگيريم يعني درواقع دراين مدلر مي توان در ثانيه 400 بار از ADC0804 نمونه گرفت  وبه كامپيوتر فرستاد .البته دراين  برنامه در ثانيه 50 بار از ADC نمونه گيري شده است  يعني هر 20 ميلي ثانيه يكبار نمونه گيري انجام مي شود وبه كامپيوتر ارسال مي شود .
تايمر صفر هر 0,1 ميلي ثانيه يكبار وقفه مربوط به تايمر صفر را اجرا مي كند به اين ترتيب كه هر 0,1 ثانيه يكبار يك و به Counter اضافه مي كند وبا عدد دريافتي از كامپيوتر تر مقايسه مي كندكه اگر برابر بود پايه p2.1 را خاموش مي كند واگر برابر نبود روشن نگه مي دارد تاوقفه بعدي اجرا شود . تا counter=200 شود  به اين ترتيب پالس با عرض 20 ميلي ثانيه خواهيم داشت . يعني با پالس هايي با عرض Daty cycle , 20ms هاي متفاوتي كه توسط عدد دريافتي ازكامپيوتر مشخص ميگردد گرماي Header كنترل مي شود . 
كه تقريبا ه ر20 ميلي ثانيه نيز اينترنت سريال اجرا مي شود وعدد جديدي از كامپيوتر دريافت مي كند درواقع وقتي عرض پالس به 200 قسمت تقسيم مي شود دقت درتغييرات دما 0.5 درجه سانتي گراد خواهد شد .
نرم افزار كه در Visual Basic طراحي گرديده همانطور كه درصفحات بعد ملاحظه مي كنيد از 4 پنتيوم  فرم ( form) تشكيل شده است كه فرم اولي معرف پروژه است كه پس از 5 ثانيه ناپديد شده و سپس فرم اصلي برنامه به نام pid digital controler  ظاهر مي شود كه شامل منوهاي Help , terminal,view, Edit, File همچنين شامل دكمه هاي فرمان Exit, Groph, setup, cancle, ok مي باشد و نيز شامل جعبه  متني به نام tempreture است كه اين جعبه متن دماي مورد نظر كاربر را دريافت مي كند در واقع اين دما همان set point مورد نظر است .

فشردن دكمه فرمان setup باعث ظاهرشدن فرم ديگري به نام setup مي شود كه دراين فرم  مي توان پارامترهاي كمتراز مثل zd,zi,kc را تنظيم كردكه مي توان از پارامترهاي پيش فرضي كه دربرنامه وجود دارد استفاده كرد يا پارامترهاي دلخواه را به برنامه دادكه اين فرم نيز شامل منوهاي  viwe, Edit, file مي باشد .با فشردن  دكمه فرمان Graph درفرم اصلي برنامه فرم ديگري به نام Graph باز خواهد شد كه دراين فرم با فشردن start نمودار مربوط به تغيرات دما برحسب زمان لحظه به لحظه رسم مي شود .
وهمچنين وقتي وارد كردن دماي مورد نظر در جعبه متن tampreture دكمه فرمان ok فشرده شود زمان سنجي كه در فرم Graph وجود دارد  شروع به كار مي كند . كه مي توان براي ثبت زمان از آن استفاده كرد .
همچنين دكمه فرماني به نام rst دركنار اين زمان سنج وجود دارد كه براي reset كردن آن استفاده مي شود در واقع بر نامه اصلي به اين صورت عمل مي كند كه تايمر يك هر 20 ميلي ثانيه يكبار پورت كامپيوتر را چك مي كند . 

وعدد دريافتي را در متغيري به نام preoenttemp قرارمي دهد كه تايمر 2 هر نيم ثانيه بار را اين عدد را روي فرم نمايش مي دهد . تايمر يك پس از چك كردن پورت پس از اينكه مقادير را درفرمول PID ديجيتالي كه دراين قسمت نوشته شده است قرا رداد حاصل فرمول را با اعداد 200,0 مقايسه ميكند كه اگر بزرگتر از 200 بود درمتغير Pid عدد 200 راقرار مي دهد وعدد 0 را از پورت خارج مي كند اگر از 0 كوچكتر بود عدد 0 را در متغير Pid قرار مي دهد و عدد 200 را ازپورت خارج مي كند ولي اگرعدد حاصله بين 200,0 بودهمان عدد را از پورت خارج  خواهد كرد . 
به اين دليل برنامه به اين صورت نوشته شده كه وقتي دماي مورد نظر از دماي فعلي بيشتر باشد با زياد شدن دماي Heater وتركيب شدن دماي آن به دماي مورد نظر كاربر ( Setpoint) خطا هر لحظه كمتر خواهد شد و خطاي يك لحظه قبل يعني X1 بزرگتر از X0خواهد شد  پس عددمربوط به Pid منفي خواهد شد بنابراين  وقتي عدد حاصله منفي شود بايد Heater به گرم  شدن ادامه دهد پس مقدار 200 از پورت خارج مي شود تا كل پالس خارجي از پايه P2.1 يك باشد . 

وبه همين ترتيب برعكس وقتي بزرگتر از 200 باشد بايد كل پالس خروجي در پايه P2.1 صفر باشد .عدد بدست  آمده از فرمول Pid ممكن است خيلي بزرگتر از 200 ويا خيلي كوچكتر از 0 باشد ولي چون ميكرو تنها اعداد بين 0 تا 200 را با Gpunter مقايسه مي كند ( يعني در واقع پالس PWM خروجي  از ميكرو به 200 قسمت تقسيم شده ) بايداعداد حاصله از فرمول را بين 0تا 200 محدود كنيم كه اين كار يك مزيت د يگر  نيز دارد كه آْن اين است كه سرعت سيستم را افزايش دهد .
� EMBED Equation.3  ���
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