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Περύληψη 
 

Σε αυτι τθν εργαςία καταςκευάςτθκε μια πθγι ρεφματοσ θ οποία ελζγχεται από ζνα Η/Υ με 

τθ βοικεια ενόσ μικροελεγκτι. Το κφκλωμα που υλοποιεί τθν πθγι ρεφματοσ είναι το 

κφκλωμα Improved Howland. Το κφκλωμα αυτό δεν χρθςιμοποιεί τρανηίςτορ, όπωσ τα 

ςυνθκιςμζνα κυκλϊματα πθγϊν ρεφματοσ, αλλά εκμεταλλεφεται τισ ιδιότθτεσ ενόσ 

τελεςτικοφ ενιςχυτι. Χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα Multisim 13 προςομοιϊςαμε το 

Improved Howland για διάφορουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ και καταλιξαμε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι τελεςτικοί όπωσ ο OPA445AP είναι κατάλλθλοι για τθν υλοποίθςθ τθσ πθγισ ρεφματοσ. 

Για να τροφοδοτιςουμε τον τελεςτικό καταςκευάςαμε ζνα κφκλωμα τροφοδοςίασ που 

δίνει +43 και -43Volt ςτθν ζξοδό του. Για τον ψθφιακό ζλεγχο του κυκλϊματοσ Improved 

Howland χρθςιμοποιιςαμε τον μικροελεγκτι τθσ Microchip, PIC18F4550 που είναι ζνασ 8 

bit 40 PIN μικροελεγκτισ. Επίςθσ, χρθςιμοποιιςαμε το DAC0832 που είναι ζνα 8 bit DAC και 

επομζνωσ μπορεί να δϊςει 256 βιματα μιασ κακοριςμζνθσ τάςθσ αναφοράσ, ςε ρεφμα ςτθ 

ζξοδό του. Το ρεφμα αυτό μετατρζπεται ςε τάςθ και θ τάςθ ειςάγεται ςτο κφκλωμα Imp 

Howland και κακορίηει το ρεφμα ςτθν ζξοδο τθσ πθγισ ρεφματοσ. Τζλοσ ζνα ολοκλθρωμζνο 

κφκλωμα MAX232 διαχειρίηεται τθν επικοινωνία μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ με τον Η/Υ. Από 

τθν πλευρά του Η/Υ το πρόγραμμα LabView 2011 είναι υπεφκυνο για τον ψθφιακό ζλεγχο 

τθσ πθγισ ρεφματοσ. Το κφκλωμα ψθφιακοφ ελζγχου ςχεδιάςτθκε με το πρόγραμμα Eagle 

7.6.0.  
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1. Ειςαγωγό 
 

Οι πθγζσ ρεφματοσ είναι διατάξεισ που παρζχουν ρεφμα ανεξάρτθτο από το μζγεκοσ του 

φορτίου. Χρθςιμοποιοφνται πολφ ςυχνά ςε διακριτά ι ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. Το 

ρεφμα τθσ πθγισ ρεφματοσ μπορεί να ρυκμίηεται με κάποιο τρόπο εξωτερικά πχ από 

κάποιο δυναμικό θ από μια αντίςταςθ και μπορεί ακόμθ να είναι χρονικά μεταβλθτό. 

Συνθκιςμζνθ είναι θ περίπτωςθ πθγισ ςτακεροφ ρεφματοσ όπου επιδιϊκεται το ρεφμα να 

είναι ςτακερό και ανεξάρτθτο τθσ κερμοκραςίασ και των τάςεων τροφοδοςίασ. Ράντωσ το 

ρεφμα που παρζχει θ πθγι πρζπει να είναι ςε κάκε περίπτωςθ όςο το δυνατό ανεξάρτθτο 

από το φορτίο που τροφοδοτεί.  

Εδϊ κα δϊςουμε μερικζσ υλοποιιςεισ πθγϊν ρεφματοσ. Μια απλι πθγι ρεφματοσ 

υλοποιείται με ζνα τρανηίςτορ και ζνα διαιρζτθ τάςθσ.  

 

χιμα 1-1 Πθγι ρεφματοσ με τρανηίςτορ και διαιρζτθ τάςθσ 

 

Αν κεωριςουμε ότι ο διαιρζτθσ τάςθσ είναι ιςχυρόσ και αγνοιςουμε το ρεφμα τθσ βάςθσ 

του τρανηίςτορ τότε το ρεφμα εξόδου Io είναι 

𝛪𝛰 = −
𝑉𝐵𝐸 + (1− 𝜆)𝑉𝐸𝐸

𝑅𝑒
 

Ππου 𝜆 =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
 

Το ρεφμα που παρζχεται από τθν πθγι επθρεάηεται από τισ μεταβολζσ τθσ τάςθσ 

τροφοδοςίασ και από τισ κερμικζσ μεταβολζσ του VBE.  

Το παρακάτω ςχιμα δείχνει ζνα κφκλωμα που μπορεί να δϊςει κετικό θ αρνθτικό ρεφμα. 

Είναι ουςιαςτικά το ίδιο κφκλωμα με το παραπάνω ςε ςυμμετρικι ςυνδεςμολογία. Αυτό το 

κφκλωμα ονομάηεται αμφιπολικι πθγι ρεφματοσ.  
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χιμα 1-2 Αμφιπολικι πθγι ρεφματοσ 

Ρροκφπτει για το ρεφμα εξόδου θ παρακάτω ςχζςθ 

𝛪𝛰 = −
𝑉𝑖

2𝑅𝑒
 

 

Στο παρακάτω κφκλωμα βλζπουμε μια πθγι ρεφματοσ με αναφορά τθν τάςθ zener. Αυτό το 

κφκλωμα αποτελεί μια παραλλαγι του κυκλϊματοσ του ςχιματοσ 1 όπου ζχει τοποκετθκεί 

μια zener ςε ςειρά με δφο επιπλζον διόδουσ. 

  

χιμα 1-3 Πθγι ρεφματοσ με αναφορά τθν τάςθ zener 

Το ρεφμα ςτθν ζξοδο είναι τϊρα  
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𝛪𝛰 =
𝑉𝑧 + 𝑉𝐷
𝑅𝑒

 

Εδϊ παρατθροφμε ότι το ρεφμα εξόδου δεν εξαρτάται από τθν τάςθ τροφοδοςίασ. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται μια πθγι ρεφματοσ που χρθςιμοποιεί κακρζπτθ 

ρεφματοσ. 

 

χιμα 1-4 Πθγι ρεφματοσ με χριςθ κακρζπτθ 

Για τελείωσ όμοια τρανηίςτορ το ρεφμα εξόδου κα είναι 

𝛪𝛰 = 𝛪1 =
𝑉𝐶𝐶 −𝑉𝐵𝐸

𝑅
 

Αυτι θ πθγι ρεφματοσ ζχει το μειονζκτθμα ότι το ρεφμα εξόδου εξαρτάται από το VCC και 

από τα VBE και R που με τθ ςειρά τουσ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία, ενϊ θ αντίςταςθ 

εξόδου του δεν ζχει πολφ υψθλι τιμι. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται θ πθγι ρεφματοσ Widlar 

 

χιμα 1-5 Πθγι ρεφματοσ Widlar 
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Το κφκλωμα αυτό είναι όμοιο με το κφκλωμα του ςχιματοσ 4. Η διαφορά είναι ότι 

προςκζςαμε τθν αντίςταςθ Re και αυτό ζγινε για να αυξιςουμε τθν αντίςταςθ εξόδου του 

προθγοφμενου κυκλϊματοσ. Το ρεφμα εξόδου δίνεται από τον ίδιο τφπο με το παραπάνω 

κφκλωμα.  

Στο επόμενο κφκλωμα παρουςιάηουμε τθν πθγι ρεφματοσ Wilson.  

  

χιμα 1-6 Πθγι ρεφματοσ Wilson 

Αν αντί για απλό κακρζπτθ ρεφματοσ χρθςιμοποιιςουμε τον κακρζπτθ ρεφματοσ Wilson 

παίρνουμε το παραπάνω κφκλωμα που λζγεται πθγι ρεφματοσ Wilson.Το ρεφμα εξόδου 

εδϊ δφνεται από τθ ςχζςθ 

𝐼𝑜 = 𝐼1 =
𝑉𝐶𝐶 − 2𝑉𝐸𝐵

𝑅1
 

 

Τζλοσ κα αναφζρουμε τθ πθγι ρεφματοσ Howland που είναι και θ πθγι που επιλζξαμε να 

χρθςιμοποιιςουμε ςτο κφκλωμά μασ. Αυτι φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 1-7 Πθγι ρεφματοσ Howland 
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Ππωσ βλζπουμε και ςτο ςχιμα 7 θ πθγι ρεφματοσ Howland δεν υλοποιείται με τρανηίςτορ 

αλλά ςτθν καρδιά του κυκλϊματοσ υπάρχει ζνασ τελεςτικόσ ενιςχυτισ. Η πθγι ρεφματοσ 

Howland ουςιαςτικά εκμεταλλεφεται τθν ιδιότθτα του τελεςτικοφ ενιςχυτι να κρατά τισ 

τάςεισ ςτισ ειςόδουσ του ίςεσ μεταξφ τουσ, όταν χρθςιμοποιείται ςε διάταξθ ίδια με αυτι 

του ςχιματοσ 7. Ππωσ κα δοφμε αναλυτικά ςε αυτι τθν εργαςία το κφκλωμα αυτό όπωσ 

επιλζξαμε να το υλοποιιςουμε κρατά το ρεφμα πολφ ςτακερό ςε μια περιοχι ρευμάτων 0-

17mA και για φορτία από 1 Ohm ζωσ και 1500 Ohm.  

Το ρεφμα εξόδου ςε αυτό το κφκλωμα, όπωσ κα αποδείξουμε ςε παρακάτω κεφάλαιο 

δφνεται από τθ ςχζςθ 

𝛪𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛
𝑅

 

Ππου R=R3 =R4. 

Το βαςικό κφκλωμα Howland Current Pump εφευρζκθκε από τον κακθγθτι Bradford 

Howland του MIT το 1962 και θ εφεφρεςθ αποκαλφφκθκε ςε κάποιο ςυνάδελφό του. Το 

κφκλωμα δεν ςυνοδεφονταν από πατζντα. Η Howland Current Pump προδθμοςιεφτθκε τον 

Ιανουάριο του 1964 ςτο περιοδικό "Lightning Empiricist", Volume 12, Αρικμόσ 1. Είναι το 

ςχιμα 5A ςτθ ςελίδα 7 ενόσ άρκρου από τον D. H. Sheingold, με τίτλο "Impedance & 

Admittance Transformations using Operational Amplifiers". Το ςχιμα αυτό φαίνεται 

παρακάτω, χωρίσ λεηάντα, για λόγουσ πλθρότθτασ. Το περιοδικό μπορεί να βρεκεί ςτθ 

διεφκυνςθ  www.philbrickarchive.org/1964-1_v12_no1_the_lightning_empiricist.htm. 

 

  

http://www.philbrickarchive.org/1964-1_v12_no1_the_lightning_empiricist.htm
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2. Τροφοδοτικό 
 

Το τροφοδοτικό που χρθςιμοποιοφμε για τθν τροφοδοςία των επιμζρουσ κυκλωμάτων τθσ 

εργαςίασ αυτισ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 2-1 Σροφοδοτικό εργαςίασ 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναλφςουμε τθ λειτουργία του τροφοδοτικοφ. Ππωσ βλζπουμε και 

ςτο ςχιμα 1 το τροφοδοτικό αποτελείται από ζνα μεταςχθματιςτι με το πρωτεφον ςτα 220 

volt και το δευτερεφον να μασ δίνει 35Volt rms και 200 mA. Ζπειτα χρθςιμοποιείται μια 

γζφυρα διόδων, ζνα φίλτρο πυκνωτι και μια zener ςτα 43Volt ϊςτε ςτθν ζξοδο να ζχουμε 

περίπου 43 volt που είναι θ επικυμθτι τάςθ τροφοδοςίασ για το κφκλωμά μασ. 

2.1.Γϋφυρα ανόρθωςησ 
Η Γζφυρα ανόρκωςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

 

χιμα 2-2 Γζφυρα ανόρκωςθσ 
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Εδϊ κα περιγράψουμε τθ λειτουργία τθσ γζφυρασ ανόρκωςθσ. ‘Ππωσ φαίνεται ςτθ ςχιμα 2 

κατά τθ κετικι θμιπερίοδο τθσ τάςθσ ςτο δευτερεφον οι δίοδοι D1 και D4 είναι  πολωμζνεσ 

ανάςτροφα (ςχιμα 2 C )ενϊ οι δίοδοι D2 και D3 είναι πολωμζνεσ ορκά επομζνωσ το ρεφμα 

ακολουκεί τθ διαδρομι D2 RL D3. Κατά τθ διάρκεια τθσ αρνθτικισ θμιπεριόδου οι δίοδοι D2 

και D3 είναι  πολωμζνεσ ανάςτροφα (ςχιμα 2 C )ενϊ οι δίοδοι D1 και D4 είναι πολωμζνεσ 

ορκά ζτςι τϊρα το ρεφμα ακολουκεί τθ διαδρομι D4 RL D1.  

Κατά τθ διάρκεια κάκε κφκλου το ρεφμα ειςζρχεται ςτο δεξιό άκρο τθσ αντίςταςθσ φορτίου 

και εξζρχεται από το αριςτερό, ζτςι θ πολικότθτα τθσ τάςθσ εξόδου παραμζνει θ ίδια. Ζτςι 

θ τάςθ εξόδου είναι ζνα πλιρωσ ανορκωμζνο ςιμα όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2 (b).  

2.2.Φύλτρο Πυκνωτό 
Το κφκλωμα πλιρουσ ανόρκωςθσ που μελετιςαμε ςτθν παραπάνω παράγραφο (ςχιμα 2) 

ζχει μία κυμάτωςθ ςτθν τάςθ πάνω ςτο φορτίο, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2 (b). Για να 

κάνουμε τθν κυμάτωςθ αυτι ελάχιςτθ χρθςιμοποιοφμε το φίλτρο πυκνωτι. Ππωσ φαίνεται 

ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

χιμα 2-3 Φίλτρο Πυκνωτι 

Ππωσ είπαμε παραπάνω θ τάςθ ςτθν ζξοδο τθσ γζφυρασ πλιρουσ ανόρκωςθσ είναι πάντα 

κετικι, όμωσ παρουςιάηει μια κυμάτωςθ. Μζχρι το μζγιςτο τθσ τάςθσ ο πυκνωτισ 

φορτίηεται, ενϊ όταν θ τάςθ πζφτει από το μζγιςτο ο πυκνωτισ εκφορτίηεται πάνω ςτο 

φορτίο. Ζτςι θ τάςθ εξόδου ζχει πλζον τθ μορφι του ςχιματοσ 3 (d). Αν θ ςτακερά χρόνου 

εκφόρτιςθσ είναι μικρι τότε θ τάςθ ςτθν ζξοδο ζχει τθ μορφι του ςχιματοσ 3 (c). Αν όμωσ 

θ ςτακερά εκφόρτιςθσ είναι μεγάλθ τότε θ τάςθ ςτθν ζξοδο είναι ςχεδόν ευκεία γραμμι, 

όπωσ ςτο ςχιμα 3 (d) που είναι και το επικυμθτό αποτζλεςμα.  

Για να υπολογίςουμε τθν τάςθ κυμάτωςθσ χρθςιμοποιοφμε τον τφπο 

 𝑉𝑟𝑖𝑝 =
𝐼𝐷𝐶

𝑓𝐶
   Ππου Vrip=τάςθ κυμάτωςθσ, ΙDC=ρεφμα φορτίου f=ςυχνότθτα κυμάτωςθσ και 
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C=χωρθτικότθτα πυκνωτι. ‘Ππωσ βλζπουμε όςο μεγαλφτερθ είναι θ χωρθτικότθτα πυκνωτι 

θ τάςθ κυμάτωςθσ μειϊνεται. Επομζνωσ ςτο κφκλωμά μασ είναι καλό να διαλζξουμε 

πυκνωτζσ με μεγάλθ χωρθτικότθτα για να μειϊςουμε τθν τάςθ κυμάτωςθσ. 

2.3.Σταθεροπούηςη με zener 
Το τελικό βιμα για τθν υλοποίθςθ του τροφοδοτικοφ μασ είναι να χρθςιμοποιιςουμε από 

μια δίοδο zener ςτα δφο επιμζρουσ τμιματα του τροφοδοτικοφ για να ςτακεροποιιςουμε 

ακόμθ περιςςότερο τθν τάςθ τροφοδοςίασ. Εδϊ κα διξουμε τι κάνει θ zener ςε ζνα 

κφκλωμα ςτακεροποίθςθσ όπωσ αυτό ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 2-4 τακεροποίθςθ με zener 

Στο ςχιμα 4 φαίνεται ζνα κφκλωμα ςτακεροποίθςθσ με φίλτρο πυκνωτι και zener πρίν το 

φορτίο RL. Η δίοδοσ zener ζχει τθν ιδιότθτα όταν είναι ανάςτροφα πολωμζνθ να κρατά ςτα 

άκρα τθσ τθν τάςθ ςτακερι και ίςθ με Vzener. Επομζνωσ ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ 

μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ τάςθ είναι εντελϊσ ςτακερι, (δεν ζχει κυμάτωςθ) και ίςθ 

περίπου με Vzener. Η αντίςταςθ Rs είναι μια προςτατευτικι αντίςταςθ που τθ βάηουμε για να 

περιορίςουμε το ρεφμα που περνά από τθν zener όταν το φορτίο RL είναι μθδζν.  

Αυτά τα επιμζρουσ ςτοιχεία που αναλφςαμε παραπάνω, δθλαδι ο μεταςχθματιςτισ, θ 

γζφυρα διόδων, το φίλτρο πυκνωτι και θ δίοδοσ zener χρθςιμοποιοφνται για τθν 

υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ τροφοδοςίασ που χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν εργαςία. Η 

zener ςτο τελικό μασ κφκλωμα που φαίνεται ςτο ςχιμα 1 είναι ςτα 43Volt επομζνωσ θ τάςθ 

του τροφοδοτικοφ μασ είναι 43Volt. Επίςθσ χρθςιμοποιιςαμε μεταςχθματιςτι με μεςαία 

λιψθ και ζτςι ζχουμε ζνα τροφοδοτικό που δίνει κετικι και αρνθτικι τάςθ ςτθν ζξοδό του 

+43Volt και -43Volt. Ρροςζξαμε επίςθσ θ αντίςταςθ Rs που περιορίηει τo ρεφμα που περνά 

από τθ zener να είναι ςτο μιςό watt γιατί μζςω αυτισ περνάνε 100mA (από τον κετικό και 

άλλα τόςα από τον αρνθτικό κλάδο του κυκλϊματοσ). Ζνασ τρόποσ να υπολογίςουμε το 

ρεφμα που περνά από τθν προςτατευτικι αντίςταςθ RS είναι ο παρακάτω τφποσ  

𝛪𝑆 =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑧𝑒𝑛𝑒𝑟

𝑅𝑆
 

Επομζνωσ ςχεδιάηοντασ το τροφοδοτικό επιλζγουμε τθν Rs ζτςι ϊςτε να ζχουμε το 

επικυμθτό ρεφμα, το οποίο κα ζχει μζγιςτο το ρεφμα που μπορεί να δϊςει ο 



14 
 

μεταςχθματιςτισ μασ. (Εδϊ ο μεταςχθματιςτισ μασ από τθν καταςκευι του, δίνει το πολφ 

100mA ςτο κετικό και 100mA ςτο αρνθτικό μζροσ του κυκλϊματόσ μασ).  
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3. Πηγό ρεύματοσ Howland 

3.1.Μαθηματικό Επύλυςη Howland 
Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται μια υλοποίθςθ τθσ πθγισ ρεφματοσ Howland. Οι πθγζσ 

ρεφματοσ ςυχνά αποκαλοφνται ςτα αγγλικά και αντλίεσ ρεφματοσ (current pump). 

Χρθςιμοποιοφνται για να μετατρζψουν μια τιμι τάςθσ  ςε μια τιμι ρεφματοσ που κα 

διαρρζει ζνα φορτίο ανεξαρτιτωσ του φορτίου. Στθν καρδιά του κυκλϊματόσ μασ υπάρχει 

ζνασ τελεςτικόσ ενιςχυτισ.  Ο τρόποσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ αυτοφ δεν είναι 

προφανισ. Δεν ζχει τθν κλαςικι διαμόρφωςθ ενόσ κυκλϊματοσ τελεςτικοφ ενιςχυτι όπου 

μια είςοδοσ του τελεςτικοφ ζχει γνωςτι ςτακερι τιμι.  Αυτό γίνεται γιατί ζχουμε τόςο 

κετικι όςο και αρνθτικι ανάδραςθ.  Για να λφςουμε αυτό το κφκλωμα κα εφαρμόςουμε 2 

βαςικζσ αρχζσ, καταρχιν ζχουμε αρνθτικι ανάδραςθ, επομζνωσ οι είςοδοι του τελεςτικοφ 

κα είναι ίςεσ μεταξφ τουσ. Επιπλζον το ρεφμα που περνά ςτισ ειςόδουσ του τελεςτικοφ 

μπορεί να κεωρθκεί μθδζν. Τϊρα μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε μακθματικά για να 

λφςουμε το κφκλωμα.  

 

χιμα 3-1 Αντλία ρεφματοσ Howland 

Αν κεωριςουμε ότι R1 και R2 ζχουν ίδια τιμι, θ είςοδοσ “-” του τελεςτικοφ ενιςχυτι κα 

ζχει τάςθ ίςθ με το μιςό τθσ τάςθσ εξόδου του τελεςτικοφ. Τϊρα επειδι όπωσ είπαμε 

παραπάνω οι τάςεισ ςτθν είςοδο του τελεςτικοφ είναι ίςεσ, λόγω αρνθτικισ ανάδραςθσ,  θ 

τάςθ ςτθν “+” είςοδο του τελεςτικοφ κα είναι επίςθσ ίςθ με το μιςό τθσ τάςθσ εξόδου του 

τελεςτικοφ. Ραρατθριςτε εδϊ ότι οι R1 και R2 πρζπει να είναι ίςεσ αλλά δεν χρειάηεται να 

είναι 10k, μποροφν να ζχουν οποιαδιποτε τιμι (όςο μεγαλφτερθ τόςο το καλφτερο) αρκεί 

να είναι ίςεσ.  
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Ρϊσ κα βροφμε λοιπόν τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ τάςθσ ειςόδου και του ρεφματοσ εξόδου; Άσ 

αρχίςουμε με αυτά που ξζρουμε. Η τάςθ ςτθν “-” είςοδο του τελεςτικοφ είναι ίςθ με το 

μιςό τθσ τάςθσ εξόδου του. Άσ ονομάςουμε τθν τάςθ “-“ Va και τθν τάςθ εξόδου του 

τελεςτικοφ Vout. 

Va=
1

2
𝑉𝑜𝑢𝑡 

Άσ δοφμε τϊρα τα ρεφματα: Το ρεφμα που διαρρζει τθν R3 κα δφνεται από τθ ςχζςθ 

𝛪1 =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒𝐼𝑛 − 𝑉𝑎

𝑅3
 

Το ρεφμα που περνά από τθν R4 είναι  

𝛪2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑎

𝑅4
 

Ραρατθροφμε εδϊ ότι υποκζτουμε ότι θ φορά του ρεφματοσ I2 είναι από τθν ζξοδο του 

τελεςτικοφ προσ τθν R4. Τϊρα επειδι από τθν είςοδο του τελεςτικοφ δεν περνά ρεφμα, το 

ρεφμα ςτθν ζξοδο (Current Out) κα ιςοφται με το άκροιςμα των ρευμάτων I1+I2. 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2 =  
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑎
𝑅3

+
𝑉𝑜𝑢𝑡 −𝑉𝑎

𝑅4
 

H Va όμωσ όπωσ διξαμε παραπάνω είναι ίςθ με Vout/2 και θ R3 = R4 = R επομζνωσ θ 

παραπάνω εξίςωςθ γίνεται: 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2 =  
𝑉𝑖𝑛 −𝑉𝑜𝑢𝑡 /2

𝑅
+
𝑉𝑜𝑢𝑡 −𝑉𝑜𝑢𝑡 /2

𝑅
 

Λφνοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ παίρνουμε  

𝛪𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛
𝑅

 

Αυτι είναι θ τελικι εξίςωςθ τθσ πθγισ ρεφματοσ Howland, όπωσ φαίνεται υπάρχει μια 

απλι ςχζςθ που ςυνδζει τθν τάςθ ςτθν είςοδο με το ρεφμα ςτθν ζξοδο τθσ πθγισ ρεφματόσ 

μασ.  

Πταν αλλάηει θ αντίςταςθ φορτίου το ρεφμα μζςω του φορτίου πρζπει να παραμζνει 

ςτακερό. Το μόνο πράγμα που μπορεί να μεταβάλλεται ϊςτε να εξυπθρετεί τισ αλλαγζσ ςτο 

φορτίο είναι θ τάςθ εξόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι.  Ζτςι λοιπόν για να δουλεφει ςωςτά θ 

πθγι ρεφματόσ μασ, δθλαδι να δίνει ςτακερό ρεφμα όςο και αν είναι θ αντίςταςθ ςτο 

φορτίο, πρζπει θ τάςθ εξόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι μασ να αυξάνει ι να μειϊνεται 

αντίςτοιχα. Σε ζναν ιδανικό τελεςτικό αυτό ςυμβαίνει. Πμωσ ςε ζνα πραγματικό θ τάςθ 

εξόδου περιορίηεται καταρχιν από τισ τιμζσ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ, αλλά 

και από άλλουσ παράγοντεσ.  Αν δοφμε ςτο φφλλο δεδομζνων (datasheet) του τελεςτικοφ 

που επιλζξαμε, αυτι θ ιδιότθτα αναφζρεται ωσ compliance voltage. ‘Ζτςι αν ψάχνουμε ζνα 

τελεςτικό κατάλλθλο να χρθςιμοποιθκεί ςε μια πθγι ρεφματοσ Howland πρζπει αυτόσ να 
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ζχει όςο γίνεται υψθλζσ τιμζσ τροφοδοςίασ και υψθλι τιμι compliance voltage (τάςθσ 

ςυμμόρφωςθσ).  

Το μόνο πρόβλθμα του παραπάνω κυκλϊματοσ είναι ότι το ρεφμα εξόδου δεν μπορεί να 

πάρει μεγάλεσ τιμζσ. Στο παράδειγμά μασ χρθςιμοποιιςαμε 10k αντιςτάςεισ. Εάν 

χρθςιμοποιοφςαμε 1k αντιςτάςεισ το ρεφμα ςτθν ζξοδο κα προςπακοφςε να πάρει τθν τιμι 

των 10mAmps με τάςθ ειςόδου 10Volt. Αν είχαμε φορτίο 1k Ohm θ πτϊςθ τάςθσ πάνω ςτο 

φορτίο κα ιταν 10 Volts. Άρα ζχουμε ςτθν είςοδο 10Volt και  ςτο Va = 10Volts, άρα από τθν 

αντίςταςθ R3 δεν κα περνά κακόλου ρεφμα και όλο το ρεφμα ςτο φορτίο κα πρζπει να 

παράγεται από τον τελεςτικό ενιςχυτι. Για να γίνει αυτό ο τελεςτικόσ πρζπει να παράξει 

20Volt ςτθν ζξοδό του. Αυτό είναι αρκετά μεγάλθ τάςθ για ζνα κοινό τελεςτικό ενιςχυτι. 

Επίςθσ πρζπει ο τελεςτικόσ να παράξει όλα τα 10mAmpere που είναι πάλι πολλά.  

Επομζνωσ παρατθροφμε ότι αυτό το κφκλωμα απαιτεί από τον τελεςτικό να  δϊςει ςτθν 

ζξοδό του πολφ ρεφμα και πολφ τάςθ. Γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφμε ζνα ελαφρϊσ 

τροποποιθμζνο κφκλωμα που μασ λφνει (κατά ζνα μεγάλο μζροσ) αυτοφσ τουσ 

περιοριςμοφσ. Αυτό το κφκλωμα λζγεται improved Howland current pump και κα το 

περιγράψουμε παρακάτω. 

3.2.Η βελτιωμϋνη πηγό ρεύματοσ Howland (Improved Howland 

Current Pump) 

 

χιμα 3-2 Improved Howland 

Με τθν προςκικθ τθσ αντίςταςθσ R3 (ςχιμα 2), θ τάςθ που πρζπει να δϊςει ο 

τελεςτικόσ ςτθν ζξοδό του μειϊνεται αρκετά ςε ςχζςθ με τισ απαιτιςεισ του κλαςικοφ 
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κυκλϊματοσ Howland. Ροια είναι όμωσ τϊρα θ εξίςωςθ που ςυνδζει τθν τάςθ ειςόδου ςε 

ςχζςθ με το ρεφμα εξόδου;  

Για να λφςουμε το κφκλωμα κα χρθςιμοποιιςουμε το εξισ τζχναςμα. Μιασ και θ 

πθγι ρεφματοσ εξ οριςμοφ δίνει ςτακερό ρεφμα ανεξαρτιτωσ φορτίου, κα βάλουμε 

μθδενικι αντίςταςθ ςτο φορτίο, δθλαδι κα γειϊςουμε τθν ζξοδο.  

Με τθν ζξοδο γειωμζνθ, το I1 ςτο ςχιμα 2 είναι 

𝛪1 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1 +𝑅2
 

Η τάςθ ςτο Va είναι 

𝑉𝑎 = 𝐼1 ∗ 𝑅2 

Η τάςθ ςτο Vb λόγω αρνθτικισ ανάδραςθσ είναι ίςθ με τθν Va. Το ρεφμα Ι2 που 

περνά από τθν R3 είναι  

𝛪2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅3

 

Το ρεφμα ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ Iout είναι Ιout = I1+I2.  

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1 + 𝑅2
+
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅3

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ να εκφράςουμε το Vout είναι Vout = 2Va, = 2 * I1 *R2. Και 

αντικακιςτϊντασ το I1 ςτθν παραπάνω εξίςωςθ ζχουμε 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
2 ∗ 𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

Ζτςι  ςτθν εξίςωςθ για το ρεφμα εξόδου Iout ζχουμε 

𝛪𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1 + 𝑅2
+  

2 ∗ 𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

𝑅3
 

Βγάηουμε κοινό παράγοντα ςτθν παραπάνω εξίςωςθ το Vin/(R1 + R2) και ζχουμε 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1 + 𝑅2
(1 +

2 ∗ 𝑅2

𝑅3
) 

Και αυτι είναι θ τελικι εξίςωςθ που ςυνδζει το ρεφμα εξόδου με τθν τάςθ ςτθν είςοδο ςτο 

κφκλωμα improved Howland  υπό τθν προχπόκεςθ ότι οι δφο αντιςτάςεισ Ra είναι ίςεσ 

μεταξφ τουσ. Αυτι θ εξίςωςθ μπορεί να απλοποιθκεί περιςςότερο, όπωσ δείχνουμε 

παρακάτω. 

Επειδι R1 περίπου ίςο με R2 κζτοντασ R1=R2 ςτθν παραπάνω εξίςωςθ, γίνεται 
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𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

2 ∗ 𝑅1
+
𝑉𝑖𝑛
𝑅3

 

Και επιπλζων επειδι θ R1 είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν R3 ο πρϊτοσ όροσ τθσ παραπάνω 

εξίςωςθσ μπορεί να κεωρθκεί μθδενικόσ, άρα τελικά ζχω 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛
𝑅3

 

Εδϊ χρειάηεται προςοχι, διότι αυτι θ εξίςωςθ ιςχφει υπό τισ προχποκζςεισ που 

αναπτφξαμε παραπάνω. 

Ασ βάλουμε μερικζσ αρικμθτικζσ τιμζσ ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ για να δοφμε τι απαιτιςεισ 

ζχουμε τϊρα από τον τελεςτικό ενιςχυτι μασ. Ράλι για να λυκεί εφκολα το κφκλωμα πρζπει 

να γειωκεί θ ζξοδοσ.  

Στθν περίπτωςθ που εξετάηουμε R1 = R2 + R3 και επιλζγουμε τιμζσ για τισ αντιςτάςεισ μασ 

βαςιηόμενοι ςε αυτι τθ ςχζςθ. Αν R1=10kOhms τότε R2=9.9kOhms και R3=100Ohms. Για 

ευκολία κζτουμε Vin=10Volts.  

Ροιο είναι λοιπόν το ρεφμα που διαρρζει τον κλάδο των R1 και R2; Θα είναι θ τάςθ 10V 

διαιροφμενθ από το άκροιςμα των δφο αντιςτάςεων, δθλαδι 50μAmps. Η πτϊςθ τάςθσ 

κατά πάνω ςτθν R2 κα είναι περίπου 4,975Volts. Τόςθ κα είναι και θ τάςθ ςτθν είςοδο του 

τελεςτικοφ (Va) , επομζνωσ θ τάςθ ςτθν ζξοδο του τελεςτικοφ κα είναι 2*Va=9.95Volts. Άρα 

όντωσ οι απαιτιςεισ ςε τάςθ εξόδου ςτον τελεςτικό ενιςχυτι ζχουν πλζον μειωκεί πολφ 

(ςτο μιςό) από το απλό κφκλωμα Howland.  

Αυτά τα 9.95Volts πζφτουν πάνω ςτθν R3 επομζνωσ το ρεφμα μζςω τθσ R3 είναι 

0,0995Αmps. Αυτό είναι πολφ μεγάλθ τιμι για ρεφμα εξόδου τελεςτικοφ ενιςχυτι. Το 

αντίςτοιχο χαρακτθριςτικό που κοιτάμε ςτα φφλλα δεδομζνων είναι το short circuit current, 

το οποίο ζχει τιμζσ γφρω ςτα 25 mA. Επομζνωσ ςτθν πράξθ δεν περιμζνουμε να πάρουμε 

ρεφματα τθσ τάξθσ των 100mAmps αλλά ζχουμε ζνα ιδανικό μζγιςτο τα 25mAmps. Το 

παραπάνω κφκλωμα το υλοποιιςαμε ςτθν πράξθ με αυτζσ τισ τιμζσ αντιςτάςεων που 

προτείναμε παραπάνω με τον τελεςτικό ενιςχυτι LM741, υπάρχουν όμωσ κάποια πρακτικά 

προβλιματα.  

Ππωσ κα αναφζρουμε ςε επόμενθ παράγραφο, ο LM741 δεν είναι κατάλλθλοσ για τθν 

εφαρμογι που κζλουμε, και ζτςι προτιμιςαμε τον OPA445AP. Αυτόσ είναι ζνασ τελεςτικόσ 

που ζχει μεγάλθ τάςθ τροφοδοςίασ, μεγάλθ τάςθ ςυμμόρφωςθσ (compliance voltage)και 

αρκετά μεγάλο ρεφμα εξόδου (sort circuit current) ςε ςχζςθ με τον LM741 που είναι ζνασ 

κοινόσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ. Αυτόσ ο τελεςτικόσ όπωσ κα δοφμε παρακάτω μπορεί να μασ 

δϊςει περιςςότερο ρεφμα εξόδου και να κρατιςει τθν τάςθ ςτο φορτίο αρκετά μεγάλθ 

επομζνωσ είναι προτιμότεροσ για τθν πθγι ρεφματόσ μασ. Θα δοφμε τα προβλιματα που 

παρουςιάηονται ςτθν πράξθ ποιο αναλυτικά ςε επόμενεσ παραγράφουσ.  

Ρριν κλείςουμε το κεφάλαιο για το κφκλωμα Improved Howland Current Pump πρζπει να 

αναφερκεί το εξισ. Το κφκλωμα που δείξαμε ςτο ςχιμα 13 είναι κεωρθτικό κφκλωμα που 

μασ βοθκά να εξάγουμε εφκολα τθ ςχζςθ για το ρεφμα εξόδου τθσ πθγισ ρεφματόσ μασ. 
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Υλοποιϊντασ αυτό το κφκλωμα ςτθν πράξθ παρατθριςαμε ότι ενϊ δουλεφει για ζναν κοινό 

τελεςτικό ενιςχυτι όπωσ ο LM741, το κφκλωμα δεν δουλεφει για τον OPA445AP. Ππωσ κα 

δοφμε ο LM741 ζχει τάςθ τροφοδοςίασ 15Volt (άρα δεν μπορεί να δϊςει ςτθν ζξοδό του 

περιςςότερθ τάςθ από 15Volt)και ζτςι δεν μασ βολεφει για τθν πθγι ρεφματόσ μασ. 

Ρροτιμιςαμε λοιπόν τον OPA445AP ο οποίοσ ζχει τάςθ τροφοδοςίασ  45Volt και άρα 

μπορεί να δϊςει αρκετά μεγαλφτερθ τάςθ ςτθν ζξοδό του και ζτςι μποροφμε να πάρουμε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ρεφματοσ ςτθν πθγι ρεφματόσ μασ. 

Υλοποιϊντασ όμωσ το κφκλωμα του ςχιματοσ 13 με τον OPA445AP διαπιςτϊςαμε ότι δεν 

λειτουργεί. Ζτςι αναφερκικαμε ςτα φίλα δεδομζνων του τελεςτικοφ και βρικαμε εκεί μια 

πθγι ρεφματοσ improved howland current pump ελαφρϊσ τροποποιθμζνθ. Αυτι τθ 

ςχεδίαςθ χρθςιμοποιιςαμε ςτο κφκλωμά μασ. Θα παρουςιαςτεί λεπτομερϊσ ςε επόμενθ 

παράγραφο. 

3.3.Μια ειςαγωγό ςτο Multisim και ςχεδιαςμόσ τησ πηγόσ 

ρεύματοσ improved Howland current pump 
Ρριν περάςουμε ςτθν υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ Improved Howland με πραγματικά 

ςτοιχεία (αντιςτάςεισ και τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ) πάνω ςτο breadboard, κα το 

προςομοιϊςουμε ςτο Multisim για να μελετιςουμε τθ ςυμπεριφορά του. Επομζνωσ αυτό 

το τμιμα τθσ εργαςίασ είναι αφιερωμζνο ςτο Multisim και το ςχεδιαςμό του κυκλϊματοσ 

improved Howland current pump. Αντί για μια γενικι ειςαγωγι ςτο πρόγραμμα, εδϊ κα 

διξουμε ότι χρειάηεται για τθν υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ που μασ ενδιαφζρει.   

Το Multisim είναι πρόγραμμα ςχεδιαςμοφ και προςομοίωςθσ κυκλωμάτων τθσ National 

Instruments. Το γραφικό περιβάλλον του προγράμματοσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

χιμα 3-3 Σο περιβάλλον του Multisim 13.0 

Στθ κόκκινθ ζλλειψθ είναι τονιςμζνα τα ςτοιχεία που μασ ενδιαφζρουν και με τα οποία κα 

δουλζψουμε ςτο πρόγραμμα. Είναι ουςιαςτικά μια παλζτα από θλεκτρονικά εξαρτιματα 

που μποροφμε να βάλουμε ςτο κφκλωμά μασ και να προςομοιϊςουμε.  
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Για τθν υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ ςτο Multisim 13 από τθν εργαλειοκικθ αυτι πρζπει να 

επιλεγοφν τα παρακάτω ςτοιχεία και τα μπουν ςτο κφκλωμα. 

Για το τροφοδοτικό μασ: 

1 μια πθγι 220Volt 50Ηz 

2 ζνα μεταςχθματιςτι με μεςαία λιψθ, τον φζρνουμε ςτο περιβάλλον ςχεδίαςθσ και με 

δεξί κλίκ ςτα properties τον τροποποιοφμε ϊςτε να δίνει 35Volt rms και 200mA ρεφμα. 

3 Τζςςερισ διόδουσ οι οποίεσ κα ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ ςε διάταξθ γζφυρασ διόδων. 

4 Δφο πυκνωτζσ αρκετά μεγάλθσ χωρθτικότθτασ για τθν υλοποίθςθ του φίλτρου πυκνωτι. 

Εδϊ επιλζξαμε χωρθτικότθτα 2200mF.  

5 Δφο διόδουσ zener ςτα 43volt.  

Τα παραπάνω ςτοιχεία τοποκετοφνται ςτθ περιοχι ςχεδίαςθσ του multisim και ςυνδζονται 

ϊςτε να πάρουμε το παρακάτω θλεκτρονικό κφκλωμα. 

 

χιμα 3-4 Σροφοδοτικό εργαςίασ ςχεδιαςμζνο ςτο  Multisim13 

Για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ που ςχεδιάςαμε παίρνουμε ζνα πολφμετρο από τθν 

παλζτα οργάνων που προςφζρονται ςτο Multisim και βρίςκεται ςτθν δεξιά πλευρά του 

περιβάλλοντοσ ςχεδίαςθσ.  Το πολφμετρο είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ παλζτασ οργάνων του 

προγράμματοσ. Αφοφ τοποκετιςουμε το πολφμετρο ςτθ περιοχι ςχεδίαςθσ κάνουμε διπλό 

κλίκ πάνω του και επιλζγουμε να μετριςουμε Volt ι Ampere και για ςυνεχζσ ρεφμα. Στο 

παρακάτω ςχιμα φαίνονται οι επιλογζσ που περιγράψαμε. 

 

χιμα 3-5 χεδίαςθ τροφοδοτικοφ ςτο Multisim 13 
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Στο ςχιμα 16 με κόκκινο χρϊμα φαίνονται οι επιλογζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Ππωσ 

τοποκετιςαμε το πολφμετρο μποροφμε να μετριςουμε τθν τάςθ πάνω ςτθ δίοδο zener. 

Κάνουμε κλίκ ςτο κουμπί run (F5) που βρίςκεται πάνω από τθν περιοχι ςχεδίαςθσ και θ 

προςομοίωςθ ξεκινά, δίνοντάσ μασ τθ τιμι τθσ τάςθσ που επιλζξαμε να μετριςουμε με το 

πολφμετρο.  

Ζχοντασ ςχεδιάςει το τροφοδοτικό μασ ςτο Multisim μποροφμε τϊρα να ςχεδιάςουμε το 

κφκλωμα τθσ πθγισ ρεφματοσ. Ρριν προχωριςουμε ςτθ ςχεδίαςθ πρζπει να αναφζρουμε 

ότι το κφκλωμα improved howland που κα ςχεδιάςουμε διαφζρει ελάχιςτα από αυτό που 

μελετιςαμε ςτθν ενότθτα 3.2. Η διαφορά εντοπίηεται ςτισ αντιςτάςεισ και τθ ςυμμετρία 

του κυκλϊματοσ. Το κφκλωμα που κα υλοποιιςουμε φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 3-6 Σο κφκλωμα improved Howland που κα χρθςιμοποιιςουμε 

Ραρατθρϊντασ τισ διαφορζσ του παραπάνω κυκλϊματοσ με αυτό που μελετικθκε ςτθν 

παράγραφο 3.2 πρζπει να αναφερκοφν τα εξισ. Καταρχιν το κφκλωμα είναι ακριβϊσ το 

ίδιο, απλϊσ αλλάηουν οι τιμζσ των αντιςτάςεων. Επιπλζων οι αντιςτάςεισ ςτθ δεξιά πλευρά 

του κυκλϊματοσ είναι ίςεσ μεταξφ τουσ,( βλζπε R1 και R3). Επίςθσ ςτθ δεξιά πλευρά του 

κυκλϊματοσ ζχουμε τθν R2 = R4+R5.  

Η εξίςωςθ που μασ δίνει το ρεφμα εξόδου ςε αυτό το κφκλωμα δίνεται παρακάτω. 

𝐼𝐿 =
𝑉2 −𝑉1

𝑅5
∗
𝑅2

𝑅1
 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3-6 θ είςοδοσ για το κφκλωμα improved Howland είναι οι τάςεισ 
V1 και V2. Εμείσ επιλζγουμε να γειϊςουμε τθ V1, επομζνωσ θ εξίςωςθ για το ρεφμα εξόδου 
γίνεται. 

𝐼𝐿 =
𝑉2

𝑅5
∗
𝑅2

𝑅1
 

 Για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ του ςχιματοσ 3-6 κα εργαςτοφμε ςτο ίδιο ςχζδιο με 

το κφκλωμα τροφοδοςίασ που προαναφζραμε. Τα εξαρτιματα που κα χρειαςτοφν 

αναφζρονται παρακάτω. 
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1 Ρζντε αντιςτάςεισ των οποίων τισ τιμζσ τροποποιοφμε ϊςτε να είναι ίδιεσ με αυτζσ του 

ςχιματοσ 3-6. 

2 Τον τελεςτικό OPA445AP, ο οποίοσ είναι τελεςτικόσ που υπάρχει ςτθν παλζτα τελεςτικϊν 

ενιςχυτϊν του Multisim13. 

3 Μια πθγι DC τάςθσ. 

4 Μια αντίςταςθ που κα παίηει το ρόλο του φορτίου ςτο κφκλωμα improved Howland. 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται το τελικό κφκλωμα, δθλαδι το τροφοδοτικό και θ improved 

Howland Current Pump. 

 

χιμα 3-7 Κφκλωμα τροφοδοςίασ και improved Howland. Παρατθριςτε το φορτίο 1800Ohm ςτθν ζξοδο του 
Howland και το πολφμετρο που μετρά ςυνεχζσ ρεφμα. 

Ραρατθρϊντασ το ςχιμα 3-7 βλζπουμε ότι ζχουμε γειϊςει τθν τάςθ V1 του κυκλϊματοσ, 

ενϊ ςτθν κζςθ τθσ V2 βάλαμε μια πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ. Σε αυτι τθ κζςθ ςτο τελικό 

κφκλωμα κα ζχουμε μια τάςθ ψθφιακά ελεγχόμενθ από PC μζςω ςειριακισ κφρασ και ενόσ 

DAC.  

Ρριν προςομοιϊςουμε το παραπάνω κφκλωμα κα εργαςτοφμε λίγο με τον τφπο που μασ 

δίνει το ρεφμα εξόδου για να δοφμε τι τιμζσ ρεφματοσ να περιμζνουμε από τθν 

προςομοίωςθ και τι τιμζσ τάςθσ πρζπει να δοκοφν ςτθν είςοδο του Howland( τάςθ V2) .  

Αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ ςτον τφπο για το ρεφμα ζχουμε  

𝐼𝐿 =
𝑉1

100
∗

10𝑘

100𝑘
 

Ζτςι για τάςθ V1=10Volt το IL=10mAmpere. Επομζνωσ αλλάηοντασ τθν τιμι V1 (V2 ςτο ςχιμα 

3-7 ) από το μθδζν ζωσ το 20Volt περιμζνουμε να πάρουμε ρεφμα ςτθν ζξοδο του improved 

Howland ςτθν περιοχι από 0 ζωσ 20mAmps.  
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Στθν παρακάτω ενότθτα κα προςομοιϊςουμε το κφκλωμα που ςχεδιάςαμε εδϊ (ςχιμα 3-7) 

για διάφορεσ τιμζσ τθσ V2 και διάφορεσ τιμζσ τθσ αντίςταςθσ φορτίου. 

 

3.4.Προςομούωςη ςτο Multisim 13 τησ Improved Howland 

Current Pump 
 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιάςουμε τισ προςομοιϊςεισ ςτο Multisim 13 τθσ πθγισ 

ρεφματοσ Improved Howland. Εδϊ κα παρουςιαςτοφν γραφικζσ για ρεφμα ςτο φορτίο 1mA 

10mA 15mA 20mA ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου. Για τον τελεςτικό ενιςχυτι 

OPA445AP και για τον τελεςτικό ενιςχυτι LM741. Επίςθσ κα παρουςιαςτεί μια γραφικι με 

ρεφμα εξόδου 30mA και μια γραφικι με ρεφμα εξόδου 20 mA και τάςθ τροφοδοςίασ του 

τελεςτικοφ ενιςχυτι τα 100Volt (για τον OPA445AP). Και κα βγουν μερικά γενικά 

ςυμπεράςματα για τθν πθγι ρεφματοσ και τθν υλοποίθςι τθσ ςτθν πράξθ.  

3.4.1. Προςομούωςη Improved Howland με τον OPA445AP 
Το κφκλωμα που προςομοιϊςαμε ςτο Multisim για αυτι τθν ενότθτα φαίνεται ςτο ςχιμα 3-

7. Για τιμι ρεφματοσ εξόδου το 1mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ γραφικισ ρεφματοσ εξόδου ςε 

ςυνάρτθςθ με το φορτίο φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-1 Ρεφμα εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για ρεφμα εξόδου 1mA. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φοτρίο ςε Ohm  Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φοτρίο ςε Ohm  

1 1 1 27 0,998 12000 
2 1 10 28 0,996 15000 

3 1 50 29 0,994 20000 

4 1 100 30 0,994 25000 
5 1 200 31 0,959 40000 

6 1 500 32 0,852 45000 

7 1 800 33 0,774 50000 
8 1 1000    

9 1 1200    

10 1 1400    

11 1 1600    

12 1 1800    

13 1 2000    

14 1 2200    

15 1 2500    

16 1 2800    

17 1 3000    

18 1 3500    

19 1 4000    

20 1 4500    

21 1 5000    

22 0,998 5500    
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23 0,998 6000    

24 0,998 7000    

25 0,998 8000    

26 0,998 9000    

 

Η γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου φαίνεται παρακάτω 

 

χιμα 3-8 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 1mA 

Ραρατθρϊντασ τον πίνακα τιμϊν διαπιςτϊνεται ότι μετά τα 40kOhm θ τιμι του ρεφματοσ 

εξόδου αλλάηει ςτο δεφτερο δεκαδικό ψθφίο, ενϊ ςτα 45kOhm αλλάηει αρκετά ϊςτε να 

μθν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το κφκλωμα πλζων ωσ πθγι ρεφματοσ. 

Για τιμι ρεφματοσ εξόδου το 10mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ γραφικισ ρεφματοσ εξόδου ςε 

ςυνάρτθςθ με το φορτίο φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-2 Ρεφμα εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για ρεφμα εξόδου 10mA. 

Α/Α 
Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm 

Α/Α Ζξοδοσ ςε 
mA φορτίο ςε Ohm 

1 10 1 13 9,994 2000 

2 10 10 14 9,994 2200 
3 10 50 15 9,994 2500 

4 10 100 16 9,994 2800 

5 9,999 200 17 9,994 3000 
6 9,998 500 18 9,99 3500 

7 9,998 800 19 9,4 4000 

8 9,997 1000 20 8,384 4500 
9 9,997 1200 21 7,567 5000 

10 9,997 1400    

11 9,997 1600    

12 9,997 1800    
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Η γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου φαίνεται παρακάτω. 

 

χιμα 3-9 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 10mA 

 

Εδϊ παρατθρείται ότι μετά τα 3500 Ohm το κφκλωμα δεν μπορεί να δουλζψει ωσ πθγι 

ρεφματοσ μιασ και θ τιμι του ρεφματοσ αλλάηει ςθμαντικά με τθν αντίςταςθ φορτίου. 

Για τιμι ρεφματοσ εξόδου το 15mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ γραφικισ ρεφματοσ εξόδου ςε 

ςυνάρτθςθ με το φορτίο φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-3 Ρεφμα εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για ρεφμα εξόδου 15mA. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm 

1 15 1 12 14,99 1800 

2 15 10 13 14,99 2000 

3 15 50 14 14,99 2200 

4 15 100 15 14,81 2500 

5 14,99 200 16 14,27 2600 

6 14,99 500 17 13,77 2700 

7 14,99 800 18 13,3 2800 

8 14,99 1000 19 12,44 3000 

9 14,99 1200    

10 14,99 1400    

11 14,99 1600    

 

Και θ αντίςτοιχθ γραφικι παράςταςθ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 
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χιμα 3-10 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 15mA 

 

Το κφκλωμα λειτουργεί ωσ πθγι ρεφματοσ μζχρι τα 2500Ohm φορτίου. Για τιμι ρεφματοσ 

εξόδου το 20mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ γραφικισ ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με το 

φορτίο φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-4 Ρεφμα εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα εξόδου 20mA. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm 

1 19,99 1 9 19,99 1200 

2 19,99 10 10 19,99 1400 

3 19,99 50 11 19,99 1600 

4 19,99 100 12 19,99 1800 

5 19,99 200 13 18,37 2000 

6 19,99 500 14 16,79 2200 

7 19,99 800 15 14,85 2500 

8 19,99 1000    
 

Η αντίςτοιχθ γραφικι παράςταςθ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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χιμα 3-11 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 20mA 

 

Εδϊ παρατθροφμε ότι θ πθγι ρεφματοσ λειτουργεί ςωςτά μζχρι τα 1800Ohm. 

Για ρεφμα ςτθν ζξοδο τα 30mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ ρεφματοσ εξόδου με 

αντίςταςθ φορτίου φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-5 Ρεφμα εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα εξόδου 30mA.  

Α/Α Ζξοδοσ 
ςε mA 

φορτίο 
ςε Ohm 

1 26,89 1 

2 26,88 10 

3 26,86 50 
4 26,84 100 

5 26,79 200 

6 26,651 500 
7 26,5 800 

8 26,41 1000 

9 26,32 1200 
10 25,56 1400 

11 22,72 1600 
 

Η αντίςτοιχθ γραφικι παράςταςθ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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χιμα 3-12 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 30mA 

 

Εδϊ παρατθρείται ότι το κφκλωμα δεν μπορεί να εργαςτεί ωσ πθγι ρεφματοσ. Τα 

επικυμθτά 30 mA δεν τα παίρνουμε ποτζ από το κφκλωμα, ενϊ θ χαρακτθριςτικι δεν είναι 

κακόλου ςτακερι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα.  

Η τελευταία προςομοίωςθ που κα παρουςιαςτεί εδϊ και αξίηει να αναφερκεί είναι θ 

περίπτωςθ όπου θ τάςθ τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ OPA445AP γίνεται πολφ μεγάλθ, εδϊ 

βάλαμε 100Volt.Αυτι φυςικά είναι μια φανταςτικι περίπτωςθ γιατί ο OPA445AP δεν 

μπορεί να τροφοδοτθκεί με τάςθ μεγαλφτερθ των 45Volt (ςυμμετρικά) όπωσ φαίνεται ςτα 

φφλλα δεδομζνων. Στθν προςομοίωςθ όμωσ το κφκλωμα δουλεφει κανονικά και εμείσ κα 

παρουςιάςουμε αυτι τθν περίπτωςθ για να βγάλουμε ζνα ξεκάκαρο ςυμπζραςμα για το 

πϊσ επθρεάηει θ τάςθ τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ ενιςχυτι τθν ςυμπεριφορά τθσ πθγισ 

ρεφματοσ. 

Ραρακάτω φαίνεται ο πίνακασ τιμϊν για ρεφμα εξόδου 20 mA και τάςθ τροφοδοςίασ του 

τελεςτικοφ τα 100Volt. Ρροςοχι, αυτό δεν μπορεί να εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ για τον 

OPA445AP.(μζγιςτθ τάςθ τροφοδοςίασ για τον ςυγκεκριμζνο τελεςτικό είναι τα 45 Volt). 

Πίνακασ 3-6 Ρεφμα εξόδου(20mA) ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για τάςθ τροφοδοςίασ του 
τελεςτικοφ τα 100Volt (δεν γίνεται ςτθν πράξθ). 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm Α/Α Ζξοδοσ ςε mA φορτίο ςε Ohm 
1 19,99 1 14 19,98 2200 

2 19,99 10 15 19,98 2500 

3 19,99 50 16 19,98 2800 
4 19,99 100 17 19,98 3000 

5 19,99 200 18 19,98 3500 

6 19,99 500 19 19,98 4000 
7 19,99 800 20 19,96 4500 
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8 19,99 1000 21 18,74 5000 

9 19,99 1200 22 17,07 5500 

10 19,99 1400    

11 19,99 1600    

12 19,99 1800    

13 19,98 2000    

 

Η αντίςτοιχθ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ εξόδου ςυναρτιςει τθσ αντίςταςθσ φορτίου 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 3-13 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 20mA και τάςθ 
τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ τα 100Volt. (Προςοχι! Δεν μπορεί να εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ.) 

 

Ραρατθροφμε ότι τϊρα θ πθγι ρεφματοσ δουλεφει καλά μζχρι και τα 4000Ohm. 

Συγκρίνοντασ αυτι τθν γραφικι με το ςχιμα 3-11 όπου θ πθγι ρεφματοσ δουλεφει ςωςτά 

μζχρι τα 1800Ohm βλζπουμε ξεκάκαρα ότι θ τάςθ τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ κακορίηει 

τα όρια λειτουργίασ τθσ πθγισ ρεφματοσ, κάτι που είναι αναμενόμενο, αφοφ οποιοςδιποτε 

τελεςτικόσ ενιςχυτισ δεν μπορεί να δϊςει τάςθ ςτθν ζξοδό του παραπάνω από τθν τάςθ με 

τθν οποία τροφοδοτείται. Άρα γενικά όςο μεγαλφτερθ είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ του 

τελεςτικοφ ενιςχυτι, τόςο ποιο καλι πθγι ρεφματοσ μποροφμε να καταςκευάςουμε 

επιλζγοντάσ τον. Επίςθσ πρζπει να αναφερκεί εδϊ ότι αν δεν κζλουμε θ πθγι ρεφματόσ να 

λειτουργεί ςυμμετρικά, δθλαδι να είναι και πθγι και καταβόκρα ρεφματοσ μποροφμε να 

τροφοδοτιςουμε τον τελεςτικό ενιςχυτι μασ μθ ςυμμετρικά. Ζτςι αν κζλουμε ο τελεςτικόσ 

μασ να δίνει “κετικό” ρεφμα μόνο, δθλαδι να είναι πθγι ρεφματοσ, μποροφμε να τον 

τροφοδοτιςουμε με 0Volt ςτθν αρνθτικι τροφοδοςία και ζωσ +80 με 90 Volt 

(αναφερόμαςτε ςτον OPA445AP) ςτθν κετικι τροφοδοςία, οπότε το κφκλωμα τθσ πθγισ 

ρεφματοσ κα ζχει καλφτερεσ επιδόςεισ. Στο κφκλωμα που υλοποιικθκε ςε αυτι τθν εργαςία 

ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ μασ τροφοδοτείται ςυμμετρικά.  
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3.4.2. Προςομούωςη Improved Howland με τον LM741 
Το κφκλωμα που προςομοιϊςαμε ςτο Multisim για αυτι τθν ενότθτα φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα. Εδϊ χρθςιμοποιοφμε το ίδιο κφκλωμα improved Howland απλϊσ αντί για 

τον OPA445AP χρθςιμοποιοφμε ζνα κοινό τελεςτικό ενιςχυτι τον LM741.Αυτό γίνεται για 

να καταλάβει ο αναγνϊςτθσ ότι το κφκλωμα improved Howland χρειάηεται ιδιαίτερο 

τελεςτικό ενιςχυτι με ςυγκεκριμζνεσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ και δεν είναι ςωςτό να το 

υλοποιιςουμε με οποιοδιποτε τελεςτικό. Οι γραφικζσ που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω 

είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 3.4.1.  

 

χιμα 3-14 Improved Howland με τον τελεςτικό LM741 

Για τιμι ρεφματοσ εξόδου το 1mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ γραφικισ ρεφματοσ εξόδου ςε 

ςυνάρτθςθ με το φορτίο φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-7 Ρεφμα εξόδου(1mA) ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για τον τελεςτικό LM741.  

A/A Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm A/A Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm 

1 1,015 1 16 1,017 2800 

2 1,015 10 17 1,017 3000 
3 1,015 50 18 1,017 3500 

4 1,015 100 19 1,017 4000 

5 1,015 200 20 1,017 4500 
6 1,016 500 21 1,017 5000 

7 1,016 800 22 0,998 5500 

8 1,016 1000 23 0,998 6000 
9 1,016 1200 24 1,018 7000 

10 1,016 1400 25 0,998 8000 

11 1,016 1600 26 0,998 9000 
12 1,016 1800 27 1,02 12000 

13 1,016 2000 28 0,918 15000 
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14 1,016 2200 29 0,689 20000 

15 1,016 2500 30 0,554 25000 
 

Η γραφικι παράςταςθ του παραπάνω πίνακα δεδομζνων φαίνεται εδϊ. 

 

χιμα 3-15 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 1mA, και τελεςτικό 
τον LM741. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 26 ότι θ πθγι ρεφματοσ λειτουργεί ςωςτά ωσ τα 12000Ohm.  

Για ρεφμα ςτθν ζξοδο τα 10mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ ρεφματοσ εξόδου με 

αντίςταςθ φορτίου φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-8 Ρεφμα εξόδου(10mA) ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για τον τελεςτικό LM741. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm Α/Α Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm 

1 10,01 1 8 10,01 1000 

2 10,01 10 9 10,02 1200 

3 10,01 50 10 9,11 1400 
4 10,01 100 11 8,05 1600 

5 10,01 200 12 7,22 1800 

6 10,01 500 13 6,54 2000 
7 10,01 800    

 

Η γραφικι παράςταςθ του παραπάνω πίνακα φαίνεται ςτο ςχιμα 3-16. 
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χιμα 3-16 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 10mA, και 
τελεςτικό τον LM741. 

Ραρατθροφμε ότι θ πθγι ρεφματοσ λειτουργεί με τον αναμενόμενο τροπο μζχρι 1200Ohm 

αντίςταςθσ φορτίου. 

Για ρεφμα ςτθν ζξοδο τα 15mA ο πίνακασ τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ ρεφματοσ εξόδου με 

αντίςταςθ φορτίου φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακασ 3-9 Ρεφμα εξόδου(10mA) ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για τον τελεςτικό LM741. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm 

1 15,02 1 

2 15,02 10 
3 15,02 50 

4 15,02 100 

5 15,02 200 
6 15,02 500 

7 14,9 800 

8 12,36 1000 
9 10,49 1200 

 

Ραρακάτω φαίνεται θ γραφικι παράςταςθ των τιμϊν του πίνακα για ρεφμα ςτθν ζξοδο τα 

15mA. 
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χιμα 3-17 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 15mA, και 
τελεςτικό τον LM741. 

Η πθγι ρεφματοσ λειτουργεί ςωςτά ωσ τα 800 Ohm αντίςταςθσ φορτίου. 

Τζλοσ ςτον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιμζσ ρεφματοσ εξόδου ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα εξόδου τα 20mΑ. 

Πίνακασ 3-10 Ρεφμα εξόδου(20mA) ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για τον τελεςτικό LM741. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm 

1 20 1 

2 20 10 
3 20 50 

4 20 100 

5 20 200 
6 20 500 

7 19,12 600 

8 16,84 700 
9 15 800 

 

Η αντίςτοιχθ γραφικι φαίνεται παρακάτω. 
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χιμα 3-18 Γραφικι ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου για ρεφμα 20mA, και 
τελεςτικό τον LM741 

Η πθγι ρεφματοσ εδϊ λειτουργεί μζχρι τα 500Ohm. 

 

3.5.Συμπερϊςματα και τρόποι βελτιςτοπούηςησ του κυκλώματοσ 

Improved Howland 
Το βαςικό ςυμπζραςμα που βγαίνει μελετϊντασ αυτζσ τισ καμπφλεσ είναι ότι θ τάςθ 

τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι το βαςικό χαρακτθριςτικό που κοιτάμε όταν 

κζλουμε να καταςκευάςουμε μια πθγι ρεφματοσ Howland. Ζτςι ο OPA445AP είναι πολφ 

καλφτεροσ για υλοποίθςθ κυκλϊματοσ πθγισ ρεφματοσ Howland από τον κοινό τελεςτικό 

LM741. Αν δοφμε τα φφλλα δεδομζνων του τελεςτικοφ LM741 το μζγιςτο ρεφμα που 

μπορεί να δϊςει ςτθν ζξοδό του είναι 25mA. (short cirquit current) θ τιμι αυτι είναι ίδια 

ςτον τελεςτικό OPA445AP. Επομζνωσ περιμζνουμε χρθςιμοποιϊντασ αυτοφσ τουσ 

τελεςτικοφσ ζνα μζγιςτο ρεφμα εξόδου τα 25mA. Πμωσ για να επιτευχκεί αυτό το ρεφμα 

ςτθν ζξοδο ο τελεςτικόσ πρζπει να δϊςει αντίςτοιχα μεγάλθ τάςθ (V=I*R), άρα πάλι 

ςυμπεραίνουμε ότι ο τελεςτικόσ που πρζπει να επιλζξουμε για τθν καταςκευι ενόσ 

κυκλϊματοσ improved Howland πρζπει να ζχει όςο μεγαλφτερθ γίνεται τάςθ τροφοδοςίασ. 

Ζνασ τρόποσ βελτιςτοποίθςθσ του κυκλϊματοσ είναι αυτόσ που αναφζραμε ςτο τζλοσ τθσ 

παραγράφου 3.4.1 δθλαδι να τροφοδοτιςουμε τον τελεςτικό ενιςχυτι μασ μθ 

ςυμμετρικά. Αυτό κα βελτιϊςει ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ πθγισ ρεφματοσ όμωσ το 

ρεφμα εξόδου τϊρα κα ζχει μόνο μια φορά (κετικι ι αρνθτικι). Ζνασ καλφτεροσ τελεςτικόσ 

από τον OPA445AP είναι ο OPA454. Αυτόσ ζχει τάςθ τροφοδοςίασ (ςυμμετρικι) τα 50Volt. 

Επομζνωσ κα δϊςει καλφτερεσ χαρακτθριςτικζσ από τον OPA445AP είναι όμωσ ποιο 

ακριβόσ. Βλζπουμε λοιπόν ότι υπάρχουν τρόποι περεταίρω βελτίωςθσ του κυκλϊματόσ μασ. 

Τζλοσ μια μζκοδοσ βελτίωςθσ είναι και το λεγόμενο Bootstraping. Αυτι θ διαδικαςία δεν 

αυξάνει το ρεφμα εξόδου τθσ πθγισ μασ αλλά αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία ότι αυξάνει 

αρκετά (κατά μια τάξθ μεγζκουσ) το εφροσ αντιςτάςεων φορτίου  ςτο οποίο μπορεί να 

δουλζψει θ πθγι μασ. Ραρακάτω κα εξετάςουμε ςυνοπτικά αυτοφσ τουσ τρόπουσ 

βελτίωςθσ του κυκλϊματοσ. 
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3.5.1. Αςύμμετρη τροφοδοςύα του τελεςτικού OPA445AP 
Σε αυτι τθν ενότθτα κα προςομοιϊςουμε το κφκλωμα Improved Howland τροφοδοτϊντασ 

αςφμμετρα τον τελεςτικό OPA445AP. Η μζγιςτθ αςφμμετρθ τροφοδοςία ςτον τελεςτικό μασ 

είναι τα 90Volt, ςφμφωνα με τα φφλλα δεδομζνων. Εμείσ κα τροφοδοτιςουμε τον 

τελεςτικό με 80Volt για να είμαςτε ςίγουροι ότι το κφκλωμα που κα προςομοιϊςουμε δεν 

ζχει κίνδυνο να κάψει τον τελεςτικό μασ αν εφαρμοςτεί ςτθν πραγματικότθτα. Στο 

παρακάτω ςχιμα φαίνεται το κφκλωμα ςτο multisim 13.  

 

χιμα 3-19 Κφκλωμα improved Howland με αςφμμετρθ τροφοδοςία +80Volt. 

Η προςομοίωςθ ζγινε για τάςθ ειςόδου 20Volt επομζνωσ το ρεφμα εξόδου κα είναι 20 mA. 

O πίνακασ τιμϊν του ρεφματοσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντίςταςθ φορτίου φαίνεται 

παρακάτω. 

Πίνακασ 3-11 Ρεφμα εξόδου(20mA) ςε ςυνάρτθςθ με το φορτίο για αςφμμετρθ τροφοδοςία του OPA445AP. 

Α/Α Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm Α/Α Ζξοδοσ ςε mA Φορτίο ςε Ohm 

1 41,92 1 11 20 1600 

2 38,542 10 12 20 1800 

3 28,56 50 13 20 2000 

4 21,919 100 14 20 2200 

5 20,008 200 15 19,99 2500 

6 20 500 16 20 2800 

7 20 800 17 19,99 3000 

8 20 1000 18 19,99 3500 

9 20 1200 19 18,43 4000 

10 20 1400 20 16,43 4500 
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Η γραφικι παράςταςθ των παραπάνω δεδομζνων φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Εδϊ 

ζχουμε προςκζςει και τθ γραφικι τθσ προςομοίωςθσ για 20mA ρεφμα εξόδου και 43Volt 

τροφοδοςία του τελεςτικοφ OPA445AP για ςφγκριςθ 

 

 

χιμα 3-20 Προςομοίωςθ με 80Volt Αςφμμετρθ τροφοδοςία και 43Volt ςυμμετρικι με τον OPA445AP.  

Η τάςθ ειςόδου για τα κυκλϊματα που αναλφονται ςτθ γραφικι του ςχιματοσ 3-20 είναι τα 

20Volt. Ππωσ φαίνεται από τον πίνακα τιμϊν, το κφκλωμα δουλεφει ςαν πθγι ρεφματοσ 

από τα 200Ohm περίπου μζχρι τα 3500 Ohm αντίςταςθ φορτίου, δεν δουλεφει ςωςτά για 

μικρά φορτία τθσ τάξθσ των 1-100Ohm. Ραρατθρείται επίςθσ ςτo ςχιμα 3-20 ότι το 

κφκλωμα δουλεφει καλφτερα για μεγαλφτερα φορτία ζωσ 3500 Ohm, κάτι που δεν μπορεί 

να καταφζρει το κφκλωμα με τα 43Volt ςυμμετρικισ τροφοδοςίασ. 

 

3.5.2. Bootstrapping ςτο κύκλωμα Improved Howland Current 

Pump με τον OPA445AP. 
 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται το βελτιωμζνο με τθ διαδικαςία Bootstraping κφκλωμα 

improved Howland. Από τισ παρακάτω γραφικζσ παραςτάςεισ γίνεται αντιλθπτό ότι θ 

απόδοςθ του κυκλϊματοσ βελτιϊνεται ςθμαντικά με αυτι τθ διαδικαςία. Αν κάποιοσ κζλει 

να υλοποιιςει το κφκλωμα του ςχιματοσ 3-21,  ςτθ κζςθ των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν OP1 

και OP2 προτείνεται να χρθςιμοποιιςει τον τελεςτικό OPA445AP ι τον OPA454. 
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χιμα 3-21 Bootstrapping Improved Howland Current Pump. 

Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία το κφκλωμα αυτό μπορεί να δϊςει πολφ περιςςότερο ρεφμα 

ςτθν ζξοδο και θ τάςθ ςυμμόρφωςθσ του τελεςτικοφ αυξάνεται ςθμαντικά. 

Η μζγιςτθ τάςθ ςτθν ζξοδο του τελεςτικοφ αναφζρεται να είναι 125Volt και μζγιςτο ρεφμα 

ςτθν ζξοδο για φορτίο 10kOhm είναι 11.4mA. 

Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςε φορτίο 10kOhm (δθλαδι θ ςχζςθ μεταξφ τθσ τάςθσ ειςόδου 

και του ρεφματοσ εξόδου) φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 3-22 χζςθ μεταξφ τάςθσ ειςόδου και ρεφματοσ εξόδου για φορτίο 10kOhm. 
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4. Hardware ψηφιακού ελϋγχου τησ τϊςησ ειςόδου του 

κυκλώματοσ improved Howland. 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με το hardware που αναπτφξαμε για τον ψθφιακό 

ζλεγχο τθσ τάςθσ ειςόδου του κυκλϊματοσ Improved Howland Current Pump που φαίνεται 

ςτο ςχιμα 3-7. Πταν λζμε τάςθ ειςόδου, αναφερόμαςτε ςτθν τάςθ V2 του ςχιματοσ 3-7. 

Για να κάνουμε τισ προςομοιϊςεισ ςτο Multisim ςτθ κζςθ V2 ςτο ςχιμα 3-7 βάλαμε μια 

πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ. Εδϊ ςτθ κζςθ αυτισ τθσ πθγισ κα προςαρμοςτεί θ ζξοδοσ του 

κυκλϊματοσ ψθφιακοφ ελζγχου που κα περιγράψουμε παρακάτω.  

Το κφκλωμα του ψθφιακοφ ελζγχου φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Το ςχιμα ζγινε με τθν 

εφαρμογι EAGLE 7.6.0. Για πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν καταςκευι του κυκλϊματοσ του 

ςχιματοσ 4-1 με το EAGLE μπορεί να ανατρζξει κανείσ ςτα παραρτιματα τθσ εργαςίασ. 

 

χιμα 4-1 Κφκλωμα ψθφιακοφ ελζγχου τθσ τάςθσ ειςόδου ςτο κφκλωμα improved Howland 

Στισ παρακάτω ενότθτεσ κα περιγραφεί αναλυτικά κάκε κομμάτι του παραπάνω ςχιματοσ. 

Θα αςχολθκοφμε τόςο με το hardware όςο και με το software που χρειάςτθκε για τθν 

υλοποίθςθ και λειτουργία του κυκλϊματοσ.  

Ασ δοφμε όμωσ εδϊ τα βαςικά χαρακτθριςτικά του κυκλϊματοσ ψθφιακοφ ελζγχου που 

φαίνεται ςτο ςχιμα 4-1. Στο κάτω μζροσ του κυκλϊματοσ, υπάρχουν τρείσ κφκλοι που είναι 

θ είςοδοσ του κυκλϊματοσ ψθφιακοφ ελζγχου και γίνεται μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ. Ζτςι 

ζνασ υπολογιςτισ με κατάλλθλο software που κα περιγραφεί ςε επόμενο κεφάλαιο 

επικοινωνεί με το κφκλωμα ψθφιακοφ ελζγχου και μεταβάλει τθν τάςθ εξόδου Vout θ 

οποία είναι θ τάςθ ειςόδου ςτο κφκλωμα Improved Howland.  
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Για τθν επικοινωνία μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ αλλά και για τον ζλεγχο των επιμζρουσ 

κυκλωμάτων του ςχιματοσ 4-1 χρθςιμοποιοφμε ζναν μικροελεγκτι, τον PIC18F4550 τθσ 

Microchip.  

Ο μικροελεγκτισ PIC18F4550 τθσ Microchip είναι θ καρδιά του κυκλϊματοσ. Αυτόσ είναι 

υπεφκυνοσ για τθν επικοινωνία με τθ ςειριακι κφρα, μζςω του MAX323 ολοκλθρωμζνου 

κυκλϊματοσ. Δζχεται εντολζσ από τθ ςειριακι κφρα για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ Vout .  

Ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ Vout γίνεται μζςω του DAC0832. O μικροελεγκτισ αφοφ λάβει μζςω 

ςειριακισ κφρασ τθν τιμι που πρζπει να πάρει θ ζξοδοσ Vout βγάηει τα κατάλλθλα ςιματα 

ελζγχου προσ το DAC0832 το οποίο ςτθ ςυνζχεια μετατρζπει το ψθφιακό ςιμα που δζχεται 

από τον PIC18F4550 ςε αναλογικό ρεφμα. Το ρεφμα αυτό ςτζλνεται ςτον τελεςτικό ενιςχυτι 

OPA445AP όπου μετατρζπεται ςε τάςθ και βγαίνει ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ (Vout).  

Επιπλζον ο μικροελεγκτισ ςυνδζεται με μια οκόνθ LCD 2 ςειρϊν 16 χαρακτιρων, μζςω τθσ 

οποία μασ πλθροφορεί για το τι γίνεται ςτο κφκλωμα. Ζτςι θ LCD είναι το μζςο, μζςω του 

οποίου γίνεται θ επικοινωνία του κυκλϊματοσ ελζγχου με το χριςτθ. Ο χριςτθσ μζςω τθσ 

LCD πλθροφορείται για τθν ςωςτι λειτουργία του κυκλϊματοσ. Κάκε φορά που μια τιμι 

τάςθσ Vout ςτζλνεται από το ψθφιακό κφκλωμα ςτο κφκλωμα improved Howland ςτθν LCD 

οκόνθ εμφανίηεται το ρεφμα που πρζπει να πάρουμε ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ improved 

Howland κατά προςζγγιςθ.  

Στο κφκλωμα του ςχιματοσ 4-1 βλζπουμε ότι υπάρχουν δφο ακόμθ ολοκλθρωμζνα 

κυκλϊματα, το LM7805 και το LM7820.  

Το LM7805 χρθςιμοποιείται για τθν τροφοδοςία του PIC18F4550 και τθσ LCD οκόνθσ. Η 

λειτουργία του LM7805 είναι να δζχεται μια τάςθ ςτθν είςοδό του (εμείσ το τροφοδοτοφμε 

μζςω μιασ 9Votl μπαταρίασ) και να βγάηει ςτθν ζξοδό του 5Volt ςυνεχι τάςθ, θ οποία μζνει 

ςτακερι. Αυτά τα 5Volt όπωσ είπαμε τροφοδοτοφν τον PIC και τθν LCD οκόνθ. 

Το LM7820 είναι ζνα ολοκλθρωμζνο που τροφοδοτοφμενο με μια ςυνεχι τάςθ (μεγαλφτερθ 

των 20 Volt) μασ δίνει ςτθν ζξοδό του μια ςτακερι τάςθ ίςθ με 20Volt. Για να 

τροφοδοτιςουμε το LM7820 χρθςιμοποιοφμε τα +43Volt από το τροφοδοτικό που 

φτιάξαμε για τθν πθγι ρεφματοσ Improved Howland. Βλζπε και ςχιμα 2-1. Τα 20Volt που 

παρζχονται από το LM7820 χρθςιμοποιοφνται ωσ τάςθ αναφοράσ (Vref) για το DAC0832. 

Ρεριςςότερα κα ποφμε ςτθ ςχετικι ενότθτα. 

Τζλοσ ο κρφςταλλοσ 20Mhz χρθςιμοποιείται για τον χρονιςμό του PIC18F4550. Εδϊ πρζπει 

να αναφζρουμε ότι δεν είναι υποχρεωτικό να χρονίςουμε το κφκλωμά μασ ςτα 20Mhz. Θα 

μποροφςαμε να το χρονίςουμε με κρφςταλλο ςτα 4,8 10Mhz θ οποιοδιποτε άλλθ τιμι μασ 

βολεφει, ι και να χρθςιμοποιιςουμε εςωτερικό χρονιςμό. Η επιλογι του κρυςτάλλου είναι 

κακαρά δικι μασ επιλογι και δεν επθρεάηεται από κανζνα ςτοιχείο του κυκλϊματοσ. 

Ζχοντασ όμωσ επιλζξει τα 20Mhz εξωτερικοφ χρονιςμοφ, πρζπει να προςαρμόςουμε 

κατάλλθλα τισ ρουτίνεσ  του που κα γράψουμε ςτο software ϊςτε να επιτφχουμε τουσ 

ςωςτοφσ χρόνουσ που χρειάηονται για τθν επικοινωνία του μικροελεγκτι μασ με τα 

περιφερειακά ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. 
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4.1.Ο μικροελεγκτόσ PIC18F4550 τησ Microchip. 
 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ο μικροελεγκτισ PIC4550 τθσ Microchip. Ππωσ 

παρατθρείται είναι ζνασ 40 pin μικροελεγκτισ.  

 

χιμα 4-2 Ο μικροελεγκτισ PIC18F4550 τθσ Microchip. 

Ο μικροελεγκτισ PIC18F4550 είναι ζνασ 8bit 40PIN μικροελεγκτισ τθσ εταιρίασ MICROCHIP. 

Εδϊ κα περιγράψουμε τα χαρακτθριςτικά του μικροελεγκτι που μασ ενδιαφζρουν για τθν 

εργαςία μασ. Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τον 18F4550 ο αναγνϊςτθσ μπορεί 

να αναφερκεί ςτα φφλλα δεδομζνων του.  

Ο PIC18F4550 αποτελείται από 5 κφρεσ A,B,C, D και E. Η κφρα A είναι 7 Bit. Αποτελείται από 

7 Pins που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο για είςοδο όςο και για ζξοδο, ανάλογα με τισ 

προτιμιςεισ μασ. Από αυτά τα 7 Pins, τα 6 βρίςκονται όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4-2 ςτα 

PINS 2 ζωσ και 7 τθσ ςυςκευαςίασ PDIP του μικροελεγκτι. Το ζβδομο PIN τθσ κφρασ Α 

βρίςκεται ςτο PIN14 του μικροελεγκτι μασ. Το PIN2 είναι το RA0 (least significant bit) και το 

PIN7 είναι το RA6 (most significant bit).  

Αυτι τθ κφρα (Α) κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν επικοινωνία με τθν LCD οκόνθ 2 ςειρϊν 16 

χαρακτιρων. Ππωσ κα δοφμε ςτο εδάφιο για τθν LCD, για να επικοινωνιςουμε με αυτι 

χρειαηόμαςτε 4 PINS για μεταφορά δεδομζνων και 3 PINS για τον ζλεγχο τθσ LCD. Τα PINS 

για τθν μεταφορά δεδομζνων επιλζξαμε να είναι αυτά τθσ κφρασ Α του μικροελεγκτι. Ζτςι 

το RA0 είναι το lsb και το RA3 είναι το MSB. Επομζνωσ θ κφρα Α χρθςιμοποιείται ωσ ζξοδοσ 

ςτο κφκλωμά μασ. 

Η κφρα Β του μικροελεγκτι μασ ζχει εφροσ 8bit. Αποτελείται από τα RB0 ζωσ και RB7. To 

RB0 βρίςκεται ςτο ποδαράκι (PIN) 33, το RB1 εντοπίηεται ςτο PIN 34 και οφτο κακϋεξισ ζωσ 

το ποδαράκι RB7 που εντοπίηεται ςτο PIN40 του μικροελεγκτι (Δείτε ςχιμα 4-2).  
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Αυτι τθ κφρα επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε για τθν επικοινωνία με το DAC0832. Το 

DAC0832 χρειάηεται 8 bit για δίαυλο δεδομζνων. Αυτά τα 8 bit δθμιουργοφν μια 8bit λζξθ 

ςτθν είςοδό του, επομζνωσ το DAC0832 δζχεται μια ψθφιακι λζξθ από 0 ζωσ 255 ςτθν 

είςοδό του. Αυτό το ψθφιακό ςιμα το μετατρζπει ςε αναλογικό ρεφμα, όπωσ κα 

εξθγιςουμε αναλυτικότερα ςτθν ενότθτα που αναφζρεται ςτο DAC0832. Για να δϊςουμε 

αυτι τθν ψθφιακι λζξθ επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε τθ κφρα B του μικροελεγκτι μασ. 

Επομζνωσ θ κφρα B ορίηεται και αυτι ςαν ζξοδοσ του μικροελεγκτι, και χρθςιμοποιοφνται 

όλα τα bits τθσ κφρασ. Το PIN 33 (RB0) είναι το LSB και ςυνδζεται ςτο PIN7 του DAC0832, 

ενϊ το PIN 40 (RB7) είναι το MSB και ςυνδζεται ςτο PIN 13 του DAC0832.  

Από τθ κφρα C, που είναι μια 8 bit κφρα, του PIC18F4550 χρθςιμοποιοφμε τα ποδαράκια 

RC0 (PIN15) και RC1 (PIN16) για τα ςιματα ελζγχου του DAC0832. Επίςθσ ςτθ κφρα C ςτα 

ποδαράκια RC7 (PIN 26) και RC6 (PIN 25) υλοποιείται με hardware μζςα ςτον μικροελεγκτι 

θ ςειριακι επικοινωνία. Ζτςι το ποδαράκι RC7 (PIN 26) είναι το RX (receive) και το ποδαράκι 

RC6 (PIN 25) είναι το TX (transmit) τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ. Αυτά τα ποδαράκια 

χρθςιμοποιοφμε για τθν ςειριακι επικοινωνία με το MAX232. Ρεριςςότερα για τθ ςειριακι 

επικοινωνία κα αναφζρουμε ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα. 

Η κφρα D είναι 8 bit κφρα και βρίςκεται ςτον μικροελεγκτι μασ ςτα PINS 19 για το RD0 και 

PIN 20 για το RD1, PIN21 για το RD2, PIN 22 για το RD3 και PIN27 ζωσ PIN30 για τα RD4 ζωσ 

και RD7.  

Εμείσ επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε τα PINS RD0 ζωσ και RD2 ωσ PIN ελζγχου τθσ LCD 

οκόνθσ. Μζςω αυτϊν των PIN ςτζλνονται ςτθ LCD οκόνθ τθσ Raystar τα ςιματα ελζγχου. 

Η κφρα E του μικροελεγκτι είναι θ τελευταία που παρζχει ο PIC18F4550. (Συνολικά 5 

κφρεσ). Αυτι εντοπίηεται ςτα PINS 8 ζωσ και 10. Και είναι μια κφρα τριϊν Bit.Αυτι τθ κφρα 

δεν τθ χρθςιμοποιοφμε ςτο κφκλωμά μασ.  

Το PIN12 του μικροελεγκτι ςυνδζεται με τθν γι, ενϊ το PIN11 ςυνδζεται ςτα +5Volt που 

παίρνουμε από το 7805. Επίςθσ το PIN 31 ςυνδζεται ςτθ γι και το PIN 32 ςτα +5Volt. Αυτά 

τα PIN είναι υπεφκυνα για τθν τροφοδοςία του μικροελεγκτι μασ.  

Στα PIN13 και PIN14 ςυνδζεται ο εξωτερικόσ κρφςταλλόσ μασ. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι 

ο εξωτερικόσ κρφςταλλοσ δεν ζχει πολικότθτα, επομζνωσ δεν ζχει ςθμαςία ποιο ποδαράκι 

του κρυςτάλλου κα αντιςτοιχιςτεί ςε ποιο PIN του μικροελεγκτι.   

Για να παρουςιαςτοφν καλφτερα αυτά που αναφζραμε παραπάνω ςχθματίςαμε τον 

παρακάτω πίνακα που μασ δείχνει ποια PINS του μικροελεγκτι χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι 

τθν εργαςία και πωσ ςυνδζονται. 

Πίνακασ 4-1 Σα PIN του PIC18F4550  που χρθςιμοποιοφμε. 

Α/Α Θφρα PIN 18F4550 Χρθςιμότθτα 

1 RA0 PIN2 Δίαυλοσ Δεδομζνων 
LCD 

2 RA1 PIN 3 Δίαυλοσ Δεδομζνων 
LCD 

3 RA2 PIN 4 Δίαυλοσ Δεδομζνων 
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LCD 

4 RA3 PIN 5 Δίαυλοσ Δεδομζνων 
LCD 

5 RC0 PIN 15 Ζλεγχοσ DAC0832 

6 RC1 PIN 16 Ζλεγχοσ DAC0832 
7 RD0 PIN 19 Ζλεγχοσ LCD 2 x16 

8 RD1 PIN 20 Ζλεγχοσ LCD 2 x16 

9 RD2 PIN 21 Ζλεγχοσ LCD 2 x16 

10 RC6 PIN 25 Σειριακι επικοινωνία 
11 RC7 PIN 26 Σειριακι επικοινωνία 

12 RB0 PIN 33 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

13 RB1 PIN 34 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

14 RB2 PIN 35 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

15 RB3 PIN 36 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

16 RB4 PIN 37 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

17 RB5 PIN 38 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

18 RB6 PIN 39 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

19 RB7 PIN 40 Δίαυλοσ δεδομζνων 
DAC0832 

20 OSC1 PIN 13 Κρφςταλλοσ 
21 OSC2 PIN 14 Κρφςταλλοσ 

22 VDD PIN 11 Τροφοδοςία +5Volt 

23 Vss PIN 12 Ground 

24 VDD PIN 32 Τροφοδοςία +5Volt 
25 Vss PIN 31 Ground 
 

Επομζνωσ τελικά χρθςιμοποιοφμε 25 από τα 40 PINS του μικροελεγκτι PIC18F4550. Ο 

αρικμόσ των PIN που χρειαηόμαςτε για τθν υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ ψθφιακοφ ελζγχου 

είναι το βαςικό κριτιριο για τον μικροελεγκτι που πρζπει να επιλζξουμε. Ο PIC18F4550 

ζχει 40 PIN και επομζνωσ υπερκαλφπτει τισ ανάγκεσ μασ. Οποιοςδιποτε μικροελεγκτισ με 

παραπάνω από 25 PINS κα βόλευε για τθν υλοποίθςθ του κυκλϊματόσ μασ. Το μόνο που 

πρζπει να προςζξουμε είναι ότι εκτόσ από τα 25 PINS χρειαηόμαςτε ζναν μικροελεγκτι που 

να προςφζρει ςειριακι επικοινωνία μζςω hardaware (PIN 25 και 26 RX και ΤΧ). Επομζνωσ 

οποιοςδιποτε μικροελεκτισ που ικανοποιεί τα δφο παραπάνω κριτιρια κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ςε αυτι τθν εργαςία. Ζνασ ακόμθ λόγοσ που επιλζξαμε τον PIC18F4550 

είναι ότι μπορεί να προγραμματιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τον C18 compiler που είναι 

ςυμβατόσ με τθν οικογζνεια 18F μικροελεγκτϊν τθσ Microchip. Αυτόσ ο compiler 

προςφζρεται με βιβλιοκικεσ ελζγχου περιφερειακϊν όπωσ τθ βιβλιοκικθ επικοινωνίασ με 

τθν LCD οκόνθ (που υλοποιείται με software)και τθν βιβλιοκικθ επικοινωνίασ με το 

MAX232 (ςειριακι επικοινωνία) που υλοποιείται με hardware. Επιπλζων αυτόσ ο 
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μικροελεγκτισ προχπιρχε ςτθν εργαλειοκικθ μου, και επομζνωσ επζλεξα να τον 

χρθςιμοποιιςω. 

 Ζχοντασ αποφαςίςει να χρθςιμοποιιςουμε τον PIC18F4550 για τθν υλοποίθςθ του 

ψθφιακοφ ελζγχου, πρζπει να δοφμε ποια εργαλεία κα χρθςιμοποιιςουμε για τον 

προγραμματιςμό του.  

Καταρχιν για τον προγραμματιςμό του PIC18F4550 χρειαηόμαςτε το πρόγραμμα MPLABX 

IDE τθσ Microchip. Αυτό το πρόγραμμα διατίκεται δωρεάν από τθν εταιρία και μζςω αυτοφ 

μποροφμε να προγραμματίςουμε πάρα πολλοφσ μικροελεγκτζσ τθσ εταιρίασ. Εμείσ 

χρθςιμοποιοφμε τθν ζκδοςθ 3.45 που είναι θ τελευταία ζκδοςθ του προγράμματοσ τθ 

ςτιγμι που γράφεται αυτι θ εργαςία. Γενικϊσ ζχουμε καταβάλει προςπάκεια όλα τα 

εργαλεία software που χρθςιμοποιοφνται να είναι τα ποιο καινοφρια που προςφζρονται 

αναφορικά με τον προγραμματιςμό του PIC μασ. 

Εκτόσ από το MPLABX IDE, για να προγραμματίςουμε τον PIC μασ χρειαηόμαςτε ζναν 

compiler. Εμείσ επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε compiler που μετατρζπει τον κϊδικα C ςε 

κϊδικα assembly. Ζτςι ο κϊδικασ που κα γράψουμε κα είναι ςε C. Ρρζπει να τονιςτεί ότι το 

MPLABX IDE δεν ζχει εγκατεςτθμζνουσ compilers όταν το κατεβάηουμε. Ρρζπει επομζνωσ 

να επιλζξουμε εμείσ με ποιόν compiler κα εργαςτοφμε και να τον κατεβάςουμε και να τον 

εγκαταςτιςουμε ςτον υπολογιςτι μασ.  

Στθ ςελίδα του MPLAB X IDE ςτο internet παρζχονται οι τελευταίοι compilers τθσ εταιρίασ. 

Αυτοί είναι τθν ςτιγμι που γράφεται αυτι θ εργαςία οι XC8 XC16 και XC32 compilers. 

Αυτοφσ κα τουσ βρείτε πθγαίνοντασ ςτο http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide. 

πλοθγοφμαςτε ςτο κάτω μζροσ τθσ ςελίδασ και πάμε ςτθν ενότθτα Download Archive. 

Σφρουμε πάλι προσ τα κάτω και ςτθν ενότθτα language tool archives περιζχονται οι MPLAB 

XC8 XC16 και XC32 compilers. Εδϊ επίςθσ κα βρείτε παλαιότερα εργαλεία 

προγραμματιςμοφ τθσ εταιρίασ. 

Αν και ςε αυτι τθν εργαςία προςπακιςαμε να χρθςιμοποιιςουμε τισ τελευταίεσ εκδόςεισ 

των εργαλείων προγραμματιςμοφ, επομζνωσ ο αναγνϊςτθσ κα περίμενε να 

χρθςιμοποιιςουμε τον XC8 compiler για τον προγραμματιςμό του PIC μασ, αυτό δεν 

κατζςτθ δυνατό γιατί θ εγκατάςταςθ του XC8 compiler τθσ Microchip ζχει ζνα πρόβλθμα. 

Το πρόβλθμα είναι ότι μαηί με τον compiler δεν παρζχεται documentation για τισ 

καινοφριεσ βιβλιοκικεσ του. Ζτςι επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε τον C18 compiler που 

είναι ςυμβατόσ με τον PIC18F4550 και οι βιβλιοκικεσ του ςυνοδεφονται με λεπτομερζσ 

documentation αν και είναι παλαιότεροσ χρονολογικά από τον XC8. Για πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τον C18 compiler μπορείτε να κάνετε google to “microchip C18 compiler”. Σε 

αυτι τθν εργαςία κα επεξθγιςουμε αναλυτικά μόνο τισ βιβλιοκικεσ του C18 που 

χρθςιμοποιιςαμε. Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ μποροφν να βρεκοφν ςτισ ςχετικζσ ενότθτεσ. 

Τζλοσ πρζπει να αναφερκεί ότι αφοφ ζχουμε γράψει τον κϊδικα μασ και τον ζχουμε κάνει 

compile και build πρζπει να γίνει προγραμματιςμόσ τθσ ςυςκευισ του μικροελεγκτι μασ. 

Αυτό γίνεται μζςω κάποιου hardware που προςφζρει θ εταιρία και το αναφζρουμε εδϊ ωσ 

προγραμματίςτρια. Εμείσ χρθςιμοποιοφμε για προγραμματίςτρια το PIC KIT 3 τθσ 

microchip. Ρεριςςότερα κα αναφερκοφν ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα. 

http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide
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4.2. Προγραμματιςμόσ του PIC18F4550. 
 

 Σε αυτι τθν ενότθτα κα αναφερκοφμε ςτα εργαλεία προγραμματιςμοφ του PIC18F4550. 

Ππωσ προείπαμε ςε προθγοφμενθ ενότθτα το εργαλείο μζςω του οποίου γράφουμε τον 

κϊδικα για τον μικροελεγκτι μασ είναι το MPLABX IDE (Integrated Development 

Invironment). Επίςθσ χρειαηόμαςτε ζναν compiler, εδϊ επιλζξαμε τον C18 compiler. Τζλοσ 

αφοφ ο compiler μασ δϊςει τον κϊδικα ςε assembly πρζπει αυτόσ ο κϊδικασ να “κατεβεί” 

ςτθν ςυςκευι του μικροελεγκτι μασ, ι με άλλα λόγια να προγραμματίςουμε τθ ςυςκευι 

του μικροελεγκτι. Αυτό γίνεται με κάποιο hardware, που μποροφμε ι να το φτιάξουμε 

μόνοι μασ ι να το αγοράςουμε από τθν Microchip. Υπάρχουν πολλά Hardware πακζτα που 

προςφζρονται για τον προγραμματιςμό διαφόρων οικογενειϊν PIC. Εμείσ επιλζξαμε να 

αςχολθκοφμε με το PIC KIT 3. Ρεριςςότερα κα ποφμε ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν.  

Αφοφ εγκαταςτακεί το MPLABX IDE και ο C18 compiler, ςυνδζουμε το PIC KIT 3 ςτον 

υπολογιςτι (ςυνδζεται μζςω USB κιρασ). Δεν χρειάηεται να εγκαταςτακοφν drivers για το 

PIC KIT 3. Μια εικόνα του PIC KIT 3 δφνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 4-3 Σο PIC KIT 3 

Ανοίγουμε τθν εφαρμογι MPLABX IDE και επιλζγουμε New Project… επιλζγουμε microchip 

embedded πατάμε next. Στο παράκυρο που εμφανίηεται πρζπει να επιλζξουμε τον 

μικροελεγκτι που κα χρθςιμοποιιςουμε. Εδϊ χρθςιμοποιοφμε τον PIC18F4550. Οπότε ςτο 

πεδίο device γράφουμε PIC18F4550. Ρατϊντασ nex,t το παράκυρο που εμφανίηεται 

ονομάηεται “select tool”. Εδϊ λζμε ςτο MPLABX ποιο εργαλείο κα χρθςιμοποιιςουμε για 

τον προγραμματιςμό του PIC μασ. Επιλζγουμε το Pickit 3. Αν το pic kit 3 ζχει εγκαταςτακεί 

ςωςτά και είναι ςυνδεδεμζνο μζςω USB κα δοφμε κάτω από τθν επιλογι Pickit3 το 

ςειριακό αρικμό τθσ ςυςκευισ μασ. Αφοφ ζχουμε επιλζξει το Pickit3 πατάμε next. Θα 

περάςουμε ςτο παράκυρο που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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χιμα 4-4 Compiler select in MPLABX IDE 

Εδϊ φαίνονται οι compilers που ζχουν εγκαταςτακεί ςτον υπολογιςτι μασ. Στον δικό μου 

υπολογιςτι φαίνονται ο C18 compiler και ο XC8 compiler. Επιλζγουμε τον C18 compiler και 

δίνουμε next.  

Θα μεταφερκοφμε ςτο παρακάτω menu.  

 

χιμα 4-5 Δθμιουργία νζου Project ςτο MPLABX IDE 
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Εδϊ πρζπει να ειςαχκεί ζνα όνομα για το καινοφριο project. Αφοφ δϊςουμε το όνομα 

πατάμε finish. Το καινοφριο project ζχει δθμιουργθκεί και μεταφζρεςτε ςτο περιβάλλον 

του MPLABX IDE, όπου ζχουμε ζναν κειμενογράφο ςτο βαςικό παράκυρο μζςω του οποίου 

κα γράφουμε τον κϊδικά μασ. Μια όψθ του MPLABX IDE φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 4-6 Σο περιβάλλον του MPLABX IDE 

Αριςτερά βλζπουμε το μενοφ Projects. Εδϊ υπάρχουν όλα τα project που είναι ανοιχτά ςτο 

MPLABX IDE. Δεξιά ο κειμενογράφοσ μασ δείχνει τον κϊδικα του αρχείου που είναι 

επιλεγμζνο ςτο αντίςτοιχο tab από πάνω. Εδϊ πρζπει να προςζξουμε τα εξισ. Δείτε ςτο 

παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 4-7 Όψθ του μενοφ Projects 

Το πρόγραμμα που είναι τονιςμζνο με Bold γράμματα ςτο ςχιμα 4-7 είναι το Current 

Project (τονιςμζνο με κόκκινο και το γράμμα 1 ςτο ςχιμα 4-7). Στθν αρχι το Current Project 
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κα είναι άδειο. Κάνουμε δεξί κλικ ςτο εικονίδιο Source Files και επιλζξτε new -> c main file. 

Δίνουμε ζνα όνομα ςε αυτό το αρχείο, είναι το αρχείο που κα περιζχει τθν ςυνάρτθςθ main 

του προγράμματόσ μασ. Τϊρα κάνουμε διπλό κλίκ ςτο όνομα του αρχείου και ςτον 

κειμενογράφο κα ζχουμε ανοιχτό το αρχείο που μόλισ δθμιουργικθκε. Ραρατθροφμε ότι 

ζχει προςτεκεί κϊδικασ για τθν ςυνάρτθςθ main. Αυτό τον κϊδικα φυςικά μποροφμε να τον 

αλλάξουμε και να προςκζςουμε ότι κζλουμε. Αφοφ ολοκλθρωκεί τθν ςυγγραφι του 

κϊδικα, από το μενοφ Run επιλζγουμε Build main project. Αυτι θ ενζργεια κα γίνει ςτο 

project που είναι τονιςμζνο με Bold γράμματα ςτο μενοφ Projects του ςχιματοσ 4-7 (Main 

project).  

Ρριν προχωριςουμε παρακάτω πρζπει να αναφζρουμε ότι υπάρχουν κάποιεσ μεταβλθτζσ 

(κάποιοι καταχωρθτζσ) που πρζπει να προκακοριςτοφν ςτον κϊδικά μασ. Κακϊσ κα 

μακαίνoυμε περιςςότερα για τουσ μικροελεγκτζσ PIC κα μποροφμε να αποφαςίηουμε τι 

τιμζσ πρζπει να ζχουν αυτοί οι καταχωρθτζσ. Εδϊ όμωσ κα δϊςουμε μερικζσ τιμζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ  για να μπορζςουμε να αναπτφξουμε το πρόγραμμά μασ χωρίσ 

προβλιματα.  Ρριν τθ ςυνάρτθςθ main γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα: 

#pragma config FOSC =HS 

#pragma config WDT = OFF 

#pragma config LVP = OFF 

Αυτζσ είναι εντολζσ προσ τον compiler και του λζνε ότι, 1 χρθςιμοποιοφμε εξωτερικό 

κρφςταλλο, 2 ότι ο watchdog timer είναι off και 3 ότι δεν χρθςιμοποιοφμε Low Voltage 

Programming. Υπάρχουν και άλλεσ τζτοιεσ εντολζσ προσ τον compiler, αλλά για αρχι πρζπει 

να ξζρουμε να χρθςιμοποιοφμε αυτζσ. Φυςικά αργότερα, ζχοντασ αςχολθκεί με τουσ 

μικροελεγκτζσ αρκετά μπορεί να αποφαςίςει κάποιοσ ότι χρειάηεται wach dog timer ι ότι 

κα χρθςιμοποιιςει τον εςωτερικό χρονιςμοφ του PIC και να αλλάξει αυτζσ τισ εντολζσ 

αντίςτοιχα.  

Αφοφ ζχουμε κάνει Build, αν υπάρχουν λάκθ ςτον κϊδικα κα φανοφν ςτο κάτω μζροσ του 

περιβάλλοντοσ MPLABX IDE. Ζχοντασ αποςφαλματϊςει τον κϊδικα είμαςτε ζτοιμοι να 

προγραμματίςουμε τθν ςυςκευι του PIC. Για να γίνει αυτό πρζπει το PIC KIT 3 να ςυνδεκεί 

με τον PIC. Ο τρόποσ ςφνδεςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 4-8 Αντιςτοίχιςθ των PINS του PIC KIT 3 με αυτά του μικροελεγκτι μασ. 
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Το PIN 1 του PIC KIT 3 (δείτε και ςχιμα 4-3) εμφανίηεται με ζνα άςπρο βελάκι πάνω ςτθ 

ςυςκευι PICKIT3 και πρζπει να ςυνδεκεί ςφμφωνα με τον πίνακα του ςχιματοσ 4-8 ςτο PIN 

MCLR του μικροελεγκτι. Το PIN 2 του PICKIT3 πρζπει να ςυνδεκεί ςτο PIN VDD του 

μικροελεγκτι και οφτο κακϋεξισ. Ρροςζχουμε επίςθσ ότι ο μικροελεγκτισ πρζπει να 

τροφοδοτείται ϊςτε να μπορζςουμε να τον προγραμματίςουμε. Επιπλζον πρζπει να 

τοποκετθκεί μια αντίςταςθ ανάμεςα ςτα ποδαράκια 1 και 2 του PIC KIT 3 όπωσ ςυνδζονται 

ςτον μικροελεκτι. Η αντίςταςθ μπορεί να ζχει μια τυπικι τιμι τα  50kOhms. Δείτε το 

παρακάτω ςχιμα.  

 

χιμα 4-9 ωςτόσ τρόποσ ςφνδεςθσ του PIC KIT 3. 

Ζχοντασ κάνει τθ ςωςτι ςφνδεςθ του μικροελεγκτι μασ με το PICKIT3, ςτο MPLABX πατάμε 

το Make and Program Device Main Project, που βρίςκεται ςτθν βαςικι εργαλειοκικθ ςτο 

πάνω μζροσ τθσ οκόνθσ του MPLABX IDE. Αν όλα ζχουν γίνει ςωςτά το πρόγραμμα κα 

κατζβει ςτον μικροελεγκτι μασ (Θα κατζβει το main Project που είναι τονιςμζνο με Bold 

ςτο tab Projects) και το MPLABX κα μασ ενθμερϊςει ότι αυτό ζγινε χωρίσ προβλιματα. Εδϊ 

πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι μποροφμε να προγραμματίςουμε με αυτό τον τρόπο 

μικροελεγκτζσ που τροφοδοτοφνται με +5Volt. Αν ζχουμε +3.5Volt τροφοδοςία, πρζπει να 

ενθμερϊςουμε το MPLABX πριν προγραμματίςουμε τον μικροελεγκτι, αλλιϊσ μπορεί να 

χαλάςουμε το PIC KIT 3.  

Μια καλι τακτικι για τουσ αρχάριουσ είναι να βάηουμε κάποια LEDs, ςτο κφκλωμα που 

καταςκευάηουμε, τα οποία κα μασ ειδοποιοφν ότι το πρόγραμμα τρζχει ςωςτά. (πχ ζνα 

πράςινο LED μπορεί να μασ ειδοποιεί ότι όλα πάνε καλά ενϊ ζνα κόκκινο μπορεί να μασ 

πλθροφορεί ότι υπάρχει κάποιο ςφάλμα). Αφοφ αποκτιςουμε κάποια εμπειρία με το 

hardware και το software μποροφμε να βάλουμε μια LCD οκόνθ ςτο κφκλωμά μασ όπου κα 

εμφανίηονται μθνφματα για το αν όλα πάνε καλά ι ότι ζχουμε κάποιο ςφάλμα και ποιο 

είναι αυτό. 
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5. Περιγραφό Hardware και Software για επικοινωνύα του 

PIC18F4550 με την LCD. 
 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιαςτεί και κα επεξθγθκεί το hardware και το software που 

είναι απαραίτθτα για τθν επικοινωνία του PIC18F4550 με τθν LCD οκόνθ 2 ςειρϊν 16 

χαρακτιρων. 

Θα ξεκινιςουμε παρουςιάηοντασ το hardware, δθλαδι τα χαρακτθριςτικά τθσ LCD και τον 

τρόπο ςφνδεςθσ τθσ LCD με τον PIC. Ραρακάτω φαίνονται τα PINS τθσ LCD όπωσ δίνονται 

ςτα φφλλα δεδομζνων τθσ.  

 

χιμα 5-1 Η LCD οκόνθ 2 ςειρϊν 16 χαρακτιρων τθσ Raystar 

Ασ δοφμε αναλυτικά ποια είναι θ λειτουργία κάκε ενόσ από τα PINs.  

Πίνακασ 5-1 Σα PINS τθσ LCD Raystar και θ λειτουργία τουσ. 

PIN Σφβλολο  Επίπεδο Ρεριγραφι 

1 Vss 0Volt Ground (Γείωςθ) 
2 VDD 3.3Volt Τάςθ τροφοδοςίασ 

(μπορεί να δουλζψει 
και ςτα +5Volt) 

3 Vo Μεταβλθτό Η τάςθ λειτουργίασ 
τθσ LCD ςτο 
κφκλωμά μασ 0.8Volt 

4 RS Υψθλό/Χαμθλό Υψθλό Δεδομζνα  
Χαμθλό Οδθγίεσ 

5 RW Υψθλό / Χαμθλό Υψθλό Διάβαςε 
Χαμθλό Γράψε 

6 Ε ΥψθλόΧαμθλό Σιμα ενεργοποίθςθσ 
του Chip. 

7 DB0 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 
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8 DB1 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

9 DB2 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

10 DB3 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

11 DB4 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

12 DB5 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

13 DB6 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

14 DB7 Υψθλό / Χαμθλό Γραμμι διαφλου 
δεδομζνων 

15 Vee - Ζξοδοσ αρνθτικισ 
τάςθσ 

16 NC - Δεν ςυνδζεται. 
 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5-1 ςτα αριςτερά υπάρχουν δφο υποδοχζσ οι Α και Κ. Με αυτά τα 

PINS μποροφμε να τροφοδοτιςουμε το Backlight (φωτιςμό) τθσ LCD. Αυτι θ επιλογι 

υπάρχει ςτθν οκόνθ τθσ Raystar, αλλά μπορεί να μθν υπάρχει ςε μοντζλα άλλων 

καταςκευαςτϊν ι μπορεί τα PINS να είναι διαφορετικά. Δείτε παρακάτω ςτο ςχιμα 5-2 το 

κφκλωμα για το backlight τθσ LCD.  

 

χιμα 5-2 Σο κφκλωμα για τον φωτιςμό τθσ LCD τθσ Raystar. 

Τα φφλλα δεδομζνων μασ πλθροφοροφν ότι το ρεφμα για τον φωτιςμό τθσ LCD πρζπει να 

είναι 32 ωσ 40mA και θ τάςθ τροφοδοςίασ 3.5 Volt. Οπότε πρζπει να επιλζξουμε κατάλλθλθ 

αντίςταςθ για να πετφχουμε αυτό το ρεφμα.  

Τα PINS όμωσ 1-16, ζχουν ςε όλουσ τουσ καταςκευαςτζσ που είναι ςυμβατοί με τθν Hitachi 

HD44780, τθν ίδια λειτουργία. Άρα για να λειτουργιςει το κφκλωμα που υλοποιοφμε 

παρακάτω χρειαηόμαςτε μια οποιαδιποτε LCD 2 ςειρϊν 16 χαρακτιρων αρκεί να είναι 

ςυμβατι με τθν Hitachi HD44780 (ουςιαςτικά να ζχει τον ίδιο controller).  



52 
 

Στο παρακάτω ςχιμα 5-3 φαίνεται θ ςφνδεςθ τθσ LCD οκόνθσ με τον PIC.  

 

χιμα 5-3 Η ςφνδεςθ τθσ LCD 2 ςειρϊν 16 χαρακτιρων με τον PIC48F4550.  

Το ολοκλθρωμζνο LM7805 που φαίνεται πάνω αριςτερά ςτο ςχιμα 5-3 ςυνδζεται με μια 

μπαταρία 9Volt. Αυτό το ολοκλθρωμζνο όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι δίνει ςτθν 

ζξοδό του 5Volt. Τα 5Volt ςυνδζονται ςτο PIN 2 (VDD). Το PIN 1 ςυνδζεται ςτθν γθ. Το PIN 3 

είναι θ τάςθ λειτουργίασ τθσ LCD και ςε αυτό το κφκλωμα τθν ζχουμε ςτα 0.8Volt με ζνα 

διαιρζτθ τάςθσ από τα +5Volt. Τα PINs RS RW και E είναι ςιματα ελζγχου τθσ LCD. Αυτά 

ςυνδζονται ςτα PINS 21 20 και 19 του PIC αντίςτοιχα. Ζχει ςυνδεκεί επίςθσ ςτο κφκλωμά 

μασ και ο κρφςταλλοσ 20Mhz που είναι απαραίτθτοσ για τον χρονιςμό του PIC.  

Αφοφ ζχουμε ολοκλθρϊςει το Hardware πρζπει τϊρα να γράψουμε το software για τθν 

επικοινωνία με τθν LCD.Αν ψάξουμε ςτο internet κα βροφμε πολλά tutorials που δίνουν 

software για τον ζλεγχο μιασ LCD οκόνθσ από μικροελεγκτζσ PIC. Σε αυτά υπάρχουν 

ρουτίνεσ φτιαγμζνεσ από τουσ εκάςτοτε χριςτεσ που χρθςιμοποιοφν τα ςιματα ελζγχου 

και ρουτίνεσ που ςτζλνουν δεδομζνα ςτθν LCD. Σε αυτι τθν εργαςία ζγινε προςπάκεια να 

χρθςιμοποιθκοφν, όπου είναι δυνατό, βιβλιοκικεσ τθσ microchip, ϊςτε ο κϊδικάσ μασ να 

είναι ςωςτά δομθμζνοσ, εφχρθςτοσ, εφκολοσ ςτθν κατανόθςθ και επαναχρθςιμοποιιςιμοσ. 

Επίςθσ υπάρχει documentation από τθν microchip που περιγράφει λεπτομερϊσ τθν χριςθ 

των βιβλιοκθκϊν, ζτςι ζνασ νζοσ χριςτθσ κα μπορζςει εφκολα να κατανοιςει τον κϊδικά 

αν χρθςιμοποιθκοφν αυτζσ οι βιβλιοκικεσ. Αν διακζτουμε τον XC8 compiler τθσ microchip 

κα διαπιςτϊςουμε ότι ςτθν τρζχουςα ζκδοςθ δεν υπάρχει documentation για τισ 

βιβλιοκικεσ του. Κςοσ αυτό διορκωκεί ςε επόμενθ ζκδοςθ όμωσ αυτόσ είναι ο λόγοσ που 

επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί ο παλαιότεροσ C18 compiler. Ράντα πρζπει να ελζγχεται αν 

ο PIC που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο project υποςτθρίηεται από τον compiler που κζλουμε να 

χρθςιμοποιιςουμε, ι αν κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε ζνα ςυγκεκριμζνο compiler πρζπει 
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να ελεγχκεί ποιουσ μικροελεγκτζσ μπορεί να υποςτθρίξει, αυτό αναφζρεται ςτθν ενότθτα 

supported devices (υποςτθριηόμενεσ ςυςκευζσ) των εγγράφων του compiler. Εδϊ βαςικό 

κριτιριο για τθν επιλογι του PIC ιταν ο αρικμόσ των PINs που χρειαηονται για τθν 

επικοινωνία με όλα τα περιφερικά, ζτςι επιλζχκθκε ο PIC18F4550 γιατί ζχει 40 PINs και 

καλφπτει τισ ανάγκεσ μασ. Ζνα ακόμθ κριτιριο ιταν θ φπαρξθ ςειριακισ επικοινωνίασ 

υλοποιθμζνθ ςε hardware ςτον PIC. Αυτό ςθμαίνει ότι δεν κα χρειαςτεί να γράψουμε 

software για τθν υλοποίθςθ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ, απλϊσ κα χρθςιμοποιιςουμε τισ 

βιβλιοκικεσ τθσ microchip για ςειριακι επικοινωνία.  

Ππωσ προείπαμε ζγινε προςπάκεια να χρθςιμοποιθκοφν βιβλιοκικεσ τθσ microchip για τον 

ζλεγχο των περιφερειακϊν. Στο documentation για τον C18 compiler μποροφν να βρεκοφν 

βιβλιοκικεσ για επικοινωνία με οκόνθ LCD 2 ςειρϊν 16 χαρακτιρων. Ραρακάτω 

παρακζτουμε τισ ςυναρτιςεισ ελζγχου τθσ LCD που προτείνει θ microchip. Αυτζσ μποροφν 

να βρεκοφν ςτο internet ςτο ζγγραφο «MPLAB C18 COMPILER LIBRARIES». (Η LCD που κα 

χρθςιμοποιθκεί πρζπει να ζχει controller ςυμβατό με αυτόν τθσ Hitachi HD44780). 

Πίνακασ 5-2 Προτεινόμενεσ ςυναρτιςεισ ελζγχου LCD τθσ microchip 

Συνάρτθςθ  Ρεριγραφι 
BusyXLCD Επιςτρζφει λογικό 1 αν θ οκόνθ είναι 

απαςχολθμζνθ. 
OpenXLCD Συνάρτθςθ αρχικοποίθςθσ τθσ LCD. 

putcXLCD Γράφει ζνα byte ςτον controller τθσ LCD. 

putsXLCD Στζλνει ζνα string από τθ μνιμθ δεδομζνων 
ςτθν LCD. 

putrsXLCD Στζλνει ζνα string από τθ μνιμθ 
προγράμματοσ ςτθν LCD. 

ReadAddrXLCD Διαβάηει ζνα byte διεφκυνςθσ από τον 
ελεγκτι τθσ LCD. 

ReadDataXLCD Διαβάηει ζνα byte από τον ελεγκτι τθσ LCD. 
SetCGRamAddr Κακορίηει τθν διεφκυνςθ του δθμιουργοφ 

χαρακτιρων.  
SetDDRamAddr Κακορίηει τθν διεφκυνςθ προβολισ 

δεδομζνων ςτθν LCD. 
WriteCmdXLCD Γράφει μια εντολι ςτον ελεγκτι τθσ LCD. 

WriteDataXLCD Γράφει ζνα byte ςτθν LCD. 
 

Αυτι είναι θ παλζτα ςυναρτιςεων που προςφζρει θ microchip για τον ζλεγχο τθσ LCD. Για 

να μπορζςουμε να χρθςιμοποιιςουμε τισ ςυναρτιςεισ αυτζσ πρζπει να κάνουμε μερικζσ 

αρχικζσ ρυκμίςεισ μζςω software. Αυτζσ οι ςυναρτιςεισ ορίηονται ςτο αρχείο xlcd.h. Σε 

αυτό το αρχείο υπάρχουν οι αρχικοποιιςεισ των PINs ελζγχου και των PINs δεδομζνων, 

δθλαδι δθλϊνεται ποια PINs του μικροελεγκτι αντιςτοιχοφν ςε ποια PINs τθσ LCD. Επίςθσ 

ορίηονται κάποιεσ ςυναρτιςεισ κακυςτζρθςθσ που χρειάηονται για τθν επικοινωνία με τθν 

LCD. Ο ςχετικόσ κϊδικασ από το αρχείο επικεφαλίδασ xlcd.h παρατίκεται ολόκλθροσ 

παρακάτω, όπωσ  ζχει αλλαχκεί για να ταιριάηει με το δικό μασ κφκλωμα, ςτα ςχόλια 

περιγράφεται θ λειτουργία του κϊδικα και οι αλλαγζσ που ζχουνε γίνει. Είναι ςθμαντικό να 

κατανοθκεί και να τροποποιθκεί ςωςτά ο παρακάτω κϊδικασ αν κζλουμε να 



54 
 

χρθςιμοποιιςουμε τισ προτεινόμενεσ ςυναρτιςεισ τθσ microchip. Εδϊ πρζπει να 

αναφερκεί ότι το αρχείο επικεφαλίδασ xlcd.h που παρζχει θ microchip και τα αρχεία .c που 

υλοποιοφν τισ ςυναρτιςεισ που περιγράφονται από το .h αρχείο δεν είναι ςωςτζσ !. 

Υπάρχουν λάκθ ςτα αρχεία αυτά, και δεν γίνονται compile !. Δυςτυχϊσ θ microchip ζχει 

λάκθ ςτον κϊδικα τθσ. Ζγινε μεγάλθ προςπάκεια ςε αυτι τθν εργαςία να χρθςιμοποιθκοφν 

οι προτεινόμενεσ βιβλιοκικεσ, διότι ζχουν documentation και ο κϊδικάσ τουσ είναι ςωςτά 

δομθμζνοσ. Ζτςι οι ςυναρτιςεισ που υπάρχουν ςτα αρχεία .h και .c ξαναγράφθκαν. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα αρχεία αυτά μποροφμε να υλοποιιςουμε τισ βιβλιοκικεσ και να τισ 

χρθςιμοποιιςουμε ακριβϊσ όπωσ περιγράφεται ςτο documentation τθσ microchip. Τα 

αρχεία αυτά , είναι 2, το xlcd.h και το xlcd.c και μποροφν να βρεκοφν ςτα περιεχόμενα 

αυτισ τθσ εργαςίασ (CD). Ραρακάτω φαίνεται το αρχείο xlcd.h όπωσ το ζχει τροποποιθκεί 

για να λειτουργεί ςωςτά. Σε αυτό το αρχείο πρζπει να κάνουμε επιπλζων αλλαγζσ που 

χρειάηονται για να το κάνουμε ςυμβατό με το κφκλωμά μασ. Η επεξιγθςθ του κϊδικα είναι 

ςε ςχόλια για να είναι δυνατό το drag and drop. 

#ifndef __XLCD_H //Κϊδικασ για τθν χρίςθ τθσ βιβλιοκικθσ, αποτρζπει θ βιβλιοκικθ 

//να φορτωκεί περιςςότερεσ από μία φορζσ.  

#define __XLCD_H 

/* θ μεταβλθτι DATA_PORT παρακάτω κακορίηει ποια PORT του PIC κα χρθςιμοποιθκεί 

ςαν δίαυλοσ δεδομζνων, δθλαδι από ποφ κα ςτζλνονται τα δεδομζνα ςτα PINs δεδομζνων 

τθσ LCD. Η μεταβλθτι TRIS πρζπει να οριςκεί επίςθσ. Αυτι κακορίηει αν τα PINs του PIC κα 

είναι είςοδοι ι ζξοδοι. Στθν εφαρμογι μασ χρθςιμοποιοφμε τθν κφρα Α του PIC για ςαν 

δίαυλο δεδομζνων, ζτςι τροποποιιςαμε τον παρακάτω κϊδικα αντιςτοίχωσ.*/ 

#define DATA_PORT      PORTA 

#define TRIS_DATA_PORT TRISA 

/* τα παρακάτω #define κακορίηουν ποια κα είναι τα PINs ελζγχου, δθλαδι τα PINs του PIC 

που κα ςτζλνουν τα ςιματα ελζγχου ςτα αντίςτοιχα PINs τθσ LCD.*/ 

 

#define RW_PIN   LATDbits.LATD1   /* για το ςιμα ελζγχου RW χρθςιμοποιοφμε το PIN RD1 

τθσ κφρασ D του PIC.*/  

#define TRIS_RW  TRISDbits.TRISD1    /* πρζπει επίςθσ να οριςκεί και το TRISD1 για το ςιμα 

RW τθσ LCD. (Για είναι διακζςιμθ ςε άλλεσ ςυναρτιςεισ τθσ microchip θ διεφκυνςθ του 

καταχωρθτι TRIS του αντίςτοιχου PIN του PIC μασ.) */  

#define RS_PIN   LATDbits.LATD2   /* για το ςιμα ελζγχου RS χρθςιμοποιοφμε το PIN RD2 

τθσ κφρασ D του PIC.*/  

#define TRIS_RS  TRISDbits.TRISD2   /* Εδϊ ορίηεται και το αντίςτοιχο TRIS δείτε και 

παραπάνω για επεξιγθςθ.*/  
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#define E_PIN    LATDbits.LATD0   /* για το ςιμα ελζγχου Ε χρθςιμοποιοφμε το PIN RD0 τθσ 

κφρασ D του PIC.*/  

#define TRIS_E   TRISDbits.TRISD0    /* Οριςμόσ του αντίςτοιχου καταχωρθτι TRIS για το E  

*/ 

Τα παρακάτω #define ορίηουν μεταβλθτζσ για τον ζλεγχο λειτουργιϊν τθσ LCD όπωσ το αν 

κα απεικονίηει κάτι ι όχι, αν κα φαίνεται ο κζρςορασ, εντολζσ μετατόπιςθσ του κζρςορα και 

λοιπά. Αυτζσ οι εντολζσ ζχουν κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ προκακοριςμζνεσ τιμζσ ςτον ελεγκτι 

τθσ LCD που χρθςιμοποιοφμε. Για αυτζσ τισ τιμζσ πρζπει να ενθμερωκεί το αρχείο 

επικεφαλίδασ τθσ microchip. Για να μπορζςουμε να τισ κακορίςουμε πρζπει να 

αναφερκοφμε ςτο αντίςτοιχο εδάφιο ςτα φφλλα δεδομζνων τθσ LCD. Οι εντολζσ που μασ 

ενδιαφζρουν παρατίκενται παρακάτω για τθν Raystar 2 ςειρϊν 16 χαρακτιρων.  

  

Πίνακασ 5-3 Σιμζσ του control byte για τον ζλεγχο μερικϊν λειτουργιϊν απεικόνιςθσ τθσ Raystar. 

Εντολι Κϊδικασ εντολισ ςτον ελεγκτι τθσ LCD τθσ Raystar Ρεριγραφι 
 RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0  

Κακαριςμόσ 
απεικόνιςθσ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  

Επιςτροφι 
ςτθν αρχι 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 -  

Display, 
Cursor, 
Blink (cursor 
position) On 
/ Off 

0 0 0 0 0 0 1 D C B D: on / off 
απεικόνιςθ 
C: on/off 
κζρςορασ 
Β: on/off 
ζνδειξθ κζςθσ 
κζρςορα 

Μετατόπιςθ 
κζρςορα ι 
απεικόνιςθσ 

0 0 0 0 0 1 S/C R/L - - Ελζγχει τθ 
μετατόπιςθ 
του κζρςορα 
και τθσ 
απεικόνιςθσ 
χωρίσ να 
αλλάηει τα 
δεδομζνα τθσ 
DDRAM. 

 

Αφοφ ςυμβουλευτοφμε τον παραπάνω πίνακα πρζπει να δϊςουμε τισ ςωςτζσ τιμζσ ςτα 

παρακάτω #define. 

/*#define για Ζλεγχο απεικόνιςθσ, ζλεγχο κζρςορα και ζλεγχο κζςθσ κζρςορα. */ 

#define DON         0b00001111  /* Display on      */ 

#define DOFF        0b00001011  /* Display off     */ 
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#define CURSOR_ON   0b00001111  /* Cursor on       */ 

#define CURSOR_OFF  0b00001101  /* Cursor off      */ 

#define BLINK_ON    0b00001111  /* Cursor Blink    */ 

#define BLINK_OFF   0b00001110  /* Cursor No Blink */ 

/* #define για το ζλεγχο μετατόπιςθσ του κζρςορα (Cursor or Display Shift) */ 

#define SHIFT_CUR_LEFT    0b00010011  /* Ο κζρςορασ μετατοπίηεται αριςτερά   */ 

#define SHIFT_CUR_RIGHT   0b00010111  /* Ο κζρςορασ μετατοπίηεται δεξιά   */ 

#define SHIFT_DISP_LEFT   0b00011011  /* Η απεικόνιςθ μετατοπίηεται αριςτερά (τα 

περιεχόμενα τθσ απεικόνιςθσ δεν αλλάηουν.)  */ 

#define SHIFT_DISP_RIGHT  0b00011111  /* Η απεικόνιςθ μετατοπίηεται δεξιά */ 

Ζπειτα το αρχείο επικεφαλίδασ τθσ microchip, (όπωσ ζχει τροποποιθκεί για να λειτουργεί 

xlcd.h), απαιτεί να ορίςουμε ςτα παρακάτω #define μεταβλθτζσ που αντιςτοιχοφν ςε 

αντίςτοιχεσ εντολζσ 8bit του ελεγκτι τθσ LCD για τον κακοριςμό οριςμζνων λειτουργιϊν 

αρχικοποίθςθσ τθσ οκόνθσ μασ. Ανατρζχοντασ ςτα φφλλα δεδομζνων τθσ Raystar βρίςκουμε 

τον πίνακα με τισ παρακάτω εντολζσ. 

Πίνακασ 5-4 Σιμζσ του control byte για τθν αρχικοποίθςθ τθσ LCD τθσ Raystar. 

Εντολι Κϊδικασ εντολισ ςτον ελεγκτι τθσ LCD τθσ Raystar Ρεριγραφι 

 RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0  
Κακοριςμόσ 
λειτουργίασ 

0 0 0 0 1 DL N F - - DL: διεπαφι 
δεδομζνων 8/4 
bit 
N: αρικμόσ 
γραμμϊν =2/1 
F: Μζγεκοσ 
γραμματοςειράσ 
5x11/5x8 

 

/*  Σφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα κακορίηουμε τισ παρακάτω μεταβλθτζσ */ 

#define FOUR_BIT   0b00101111  /* 4-bit Interface               */ 

#define EIGHT_BIT  0b00111111  /* 8-bit Interface               */ 

#define LINE_5X7   0b00110011  /* 5x7 characters, single line  (ςε εμάσ είναι 5x8 και 

αναφερόμαςτε ςτα dots που διακζτει θ LCD για τθν απεικόνιςθ ενόσ χαρακτιρα). */ 

#define LINE_5X10  0b00110111  /* 5x10 characters               */ 

#define LINES_5X7  0b00111011  /* 5x7 characters, multiple line */ 
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#define PARAM_SCLASS auto /*Αυτι τθν μεταβλθτι αφιςετε ωσ ζχει, δεν κα τθν 

χρθςιμοποιιςουμε.*/ 

#define MEM_MODEL far  /* Αν αυτι τθ μεταβλθτι αλλαχτεί ςε near τότε αναφερόμαςτε 

ςε μικρό μοντζλο μνιμθσ αν δεν είναι γνωςτό το μοντζλο μνιμθσ που χρθςιμοποιείται 

μπορεί να αγνοθκεί αυτι θ ςειρά κϊδικα.*/ 

Εδϊ τελειϊνει ο κακοριςμόσ των μεταβλθτϊν #define που απαιτεί το αρχείο επικεφαλίδασ 

xlcd.h. Η δουλειά μασ με το αρχείο αυτό δεν ζχει τελειϊςει ακόμθ. Ραρακάτω φαίνονται οι 

ςυναρτιςεισ που ορίηονται ςτο αρχείο επικεφαλίδασ, αυτζσ είναι οι ςυναρτιςεισ που 

επεξθγικθκαν παραπάνω ςε αυτι τθν ενότθτα, και περιγράφονται ςτο documentation του 

C18 compiler.  Ραρακάτω φαίνονται τα πρότυπά τουσ ςτο αρχείο xlcd.h 

void OpenXLCD(PARAM_SCLASS unsigned char); 

void SetCGRamAddr(PARAM_SCLASS unsigned char); 

void SetDDRamAddr(PARAM_SCLASS unsigned char); 

unsigned char BusyXLCD(void); 

unsigned char ReadAddrXLCD(void); 

char ReadDataXLCD(void); 

void WriteCmdXLCD(PARAM_SCLASS unsigned char); 

void WriteDataXLCD(PARAM_SCLASS char); 

#define putcXLCD WriteDataXLCD 

void putsXLCD(PARAM_SCLASS char *); 

void putrsXLCD(const rom char *); 

Μετά τον οριςμό των παραπάνω προτφπων των ςυναρτιςεων, το αρχείο xlcd.h τθσ 

microchip ορίηει τρείσ ςυναρτιςεισ κακυςτζρθςθσ. Αυτζσ οι κακυςτεριςεισ είναι 

απαραίτθτεσ για τθν επικοινωνία του PIC με τθν LCD, γιατί κάκε εντολι που ςτζλνουμε ςτθν 

οκόνθ απαιτεί κάποιο χρονικό διάςτθμα για να εκτελεςτεί από τθν οκόνθ. Ορίηοντασ τα 

πρότυπά τουσ θ microchip μασ ςυμβουλεφει πόςθ χρονικι κακυςτζρθςθ πρζπει να 

ειςάγουμε ςε κάκε ςυνάρτθςθ κακυςτζρθςθσ. Ραρακάτω φαίνονται τα πρότυπα των 

ςυναρτιςεων αυτϊν (είναι τρείσ ςυναρτιςεισ).  

extern void DelayFor18TCY(void); 

extern void DelayPORXLCD(void); 

extern void DelayXLCD(void); 

Μετά τον οριςμό αυτϊν των ςυναρτιςεων το αρχείο xlcd.h τελειϊνει. Για τθν ςυνάρτθςθ 

DelayFor18TCY(void) πρζπει ο χριςτθσ να υλοποιιςει μια κακυςτζρθςθ 18 κφκλων εντολισ, 
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όπωσ προτρζπει και το όνομά τθσ. Ο κϊδικασ που γράφτθκε για τθν υλοποίθςθ αυτισ τθσ 

ςυνάρτθςθσ φαίνεται παρακάτω. 

void DelayFor18TCY(void) 

{ 

    Delay10TCYx(10); //10 κφκλοι εντολισ. 

    Delay1TCY();    //1 ζνασ κφκλοσ εντολισ. 

    Delay1TCY();     

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY();    //18 κφκλοι εντολισ ςυνολικά. 

     } 

Εδϊ πρζπει να αναφζρουμε ότι για τθν χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Delay10TCY() και τθσ 

Delay1TCY() πρζπει να ςυμπεριλάβουμε ςτον κϊδικά μασ το αρχείο επικεφαλίδασ delays.h 

με τθν εντολι #include <delays.h>. 

Η επόμενθ ςυνάρτθςθ ορίηεται ωσ void DelayPORXLCD(void) και θ microchip μασ λζει ότι 

πρζπει να υλοποιεί μια κακυςτζρθςθ 15msec. Για να τθν υλοποιιςουμε πρζπει να κάνουμε 

κάποιουσ υπολογιςμοφσ. Ο μικροελεγκτισ χρονίηεται με κρφςταλλο ςυχνότθτασ 20MHz. 

Άρα θ περίοδοσ είναι: 

𝑇 =
1

20
∗ 10−6𝑠𝑒𝑐 = 0.05𝜇𝑠𝑒𝑐 

Άρα ο κφκλοσ ρολογιοφ είναι 0.05μsec. Ο κφκλοσ εντολισ ςτον μικροελεγκτι είναι 

4*(κφκλοσ ρολογιοφ) = 0.2μsec. Η εντολι Delay1kKTCY() δζχεται παραμζτρουσ από 1 ζωσ 

255. Και προκαλεί κακυςτζρθςθ 1000 (εξάγεται από το 1k ςτο όνομα τθσ εντολισ) * x 

κφκλουσ εντολισ όπου x από 1 ωσ 255. Ζτςι αν δϊςουμε x=75 κα ζχουμε κακυςτζρθςθ 

1000*75*0.2μsec = 15000μsec=15msec. Ρου είναι όςθ κακυςτζρθςθ προτείνει θ microchip 

να ειςάγουμε ςτον κϊδικά μασ. Πμωσ γενικϊσ οι κακυςτεριςεισ αλλάηουν ελαφρϊσ 

ανάλογα με τθν ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι που χρθςιμοποιοφμε, ζτςι ςε εμάσ θ κακυςτζρθςθ 

15msec δεν είναι αρκετι για τθν LCD που χρθςιμοποιοφμε. Αυτό το καταλαβαίνουμε γιατί 

αφοφ ζχουμε ορίςει τισ κακυςτεριςεισ ςτισ ακριβείσ τιμζσ που προτείνονται, παίρνουμε 

ςτθν LCD τυχαίουσ χαρακτιρεσ. Μεγαλϊνοντασ ελάχιςτα τισ κακυςτεριςεισ από τισ 

προτεινόμενεσ τιμζσ παίρνουμε το απαιτοφμενο αποτζλεςμα. Οπότε είναι καλι πρακτικι, 

να δίνονται ςτον κϊδικα που γράφουμε μεγαλφτερεσ τιμζσ κακυςτζρθςθσ από τισ 
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προτεινόμενεσ και αφοφ δουλζψει ςωςτά το κφκλωμα μποροφμε να τισ μειϊςουμε 

ςταδιακά μζχρι να βρεκοφν οι ελάχιςτεσ τιμζσ που δουλεφουν ςτο κφκλωμά μασ (αν τίκεται 

κζμα χρόνου).  

Η υλοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ void DelayPORXLCD(void) ςτον δικό μου κϊδικα φαίνεται 

παρακάτω. Ραρατθριςτε ότι δϊκθκε παράμετροσ 90 ςτθ ςυνάρτθςθ Delay1KTCYx() και ζτςι 

θ κακυςτζρθςθ που ειςάγουμε είναι 18msec. Για πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ςυναρτιςεισ 

κακυςτζρθςθσ τθσ microchip ςτον C18 compiler μπορεί να αναφερκεί κανείσ ςτο 

documentation του compiler. Το TCY ςτο όνομα τθσ εντολισ ςθμαίνει κφκλοσ εντολισ.   

void DelayPORXLCD(void) 

{ 

    Delay1KTCYx(90);  

    // χρειάηεται κακυςτζρθςθ 15msec, ςε εμάσ είναι 18msec. 

 } 

Η τελευταία ςυνάρτθςθ κακυςτζρθςθσ που πρζπει να υλοποιθκεί είναι θ DelayXLCD(). Σε 

αυτι τθν ςυνάρτθςθ πρζπει να φτιάξουμε μια κακυςτζρθςθ 5msec. Ράλι ςτον κϊδικά μασ 

υλοποιοφμε ελάχιςτα μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ. Ο τελικόσ κϊδικασ τθσ DelayXLCD() 

φαίνεται παρακάτω. Η κακυςτζρθςθ που ειςάγεται είναι 1000*40*0.2μsec = 8msec.  

void DelayXLCD(void) 

{ 

    Delay1KTCYx(40); 

    //χρειάηεται κακυςτζρθςθ 5 msec, ςε εμάσ είναι 8msec; 

 } 

Εδϊ τελειϊνει θ δουλειά που πρζπει να γίνει για να λειτουργοφν οι ςυναρτιςεισ τθσ 

microchip ςτο κφκλωμά μασ. Αν αυτζσ οι αλλαγζσ που προτάκθκαν εδϊ γίνουν ςτισ αρχικζσ 

ςυναρτιςεισ τθσ microchip ο κϊδικασ δεν κα λειτουργιςει. Οι ςυναρτιςεισ που 

περιγράφθκαν εδϊ είναι φτιαγμζνεσ από τον γράφων, με βοικεια από το internet, και 

ζχουν διορκωκεί. Οι διορκωμζνεσ ςυναρτιςεισ βρίςκονται ςτο CD αυτισ τθσ εργαςίασ. 

Μποροφμε επομζνωσ προςαρμόηοντασ όπωσ περιγράφθκε ςε αυτι τθν ενότθτα τισ 

παραπάνω ςυναρτιςεισ, να χρθςιμοποιιςουμε πλζον τισ «ζτοιμεσ» ςυναρτιςεισ τθσ 

microchip για τον ζλεγχο τθσ LCD τθσ Raystar. Θα φανεί ςτο αντίςτοιχο εδάφιο ότι ο 

κϊδικάσ μασ ζχει απλοποιθκεί πάρα πολφ, ςε ςχζςθ με το αν φτιάχναμε δικζσ μασ 

ςυναρτιςεισ για τον ζλεγχο τθσ οκόνθσ. Επιπλζον τϊρα το documentation του compiler 

περιγράφει αναλυτικά τθ λειτουργία κάκε ςυνάρτθςθσ και ζνασ νζοσ χριςτθσ κα μπορζςει 

εφκολα να καταλάβει τθ χριςθ τουσ.  Ο κϊδικασ επικοινωνίασ με τθν LCD κα παρατεκεί ςτο 

εδάφιο που αςχολείται με τον τελικό κϊδικα τθσ εργαςίασ, όπου κα εξθγθκεί θ επικοινωνία 

όλων των περιφερειακϊν και τθ τελικι λειτουργία του κυκλϊματοσ.  
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6. Περιγραφό Hardware και Software για την επικοινωνύα του 

PIC με το MAX232 και τον Η/Υ(ςειριακό επικοινωνύα).  

6.1.Περιγραφό επικοινωνύασ του PIC με το MAX232 και τη 

ςειριακό θύρα. 
Σε αυτι τθν ενότθτα κα περιγραφεί το hardware και το software που χρειάηεται για τθν 

επικοινωνία μζςω ςειριακισ κφρασ με ζνα PC. Οι καινοφριοι υπολογιςτζσ δεν ζχουν 

ςειριακι κφρα, ζτςι πρζπει να διακζτουμε ζνα καλϊδιο USB to serial για να υλοποιιςουμε 

τθν επικοινωνία. Το καλϊδιο αυτό ςυνοδεφεται από CD με drivers και πρζπει να τουσ 

εγκαταςτιςουμε αν κζλουμε να το χρθςιμοποιιςουμε. Από τθ πλευρά του μικροελεγκτι 

για τθν επικοινωνία με τθ ςειριακι κφρα χρειαηόμαςτε το ολοκλθρωμζνο MAX232. Ο PIC 

μασ ςυνδζεται με το MAX232 με τα PINs RX για λιψθ (Recive) και TX για αποςτολι 

(Tansmit) δεδομζνων. Το MAX232 ςυνδζεται με 3 PINs με ζνα βφςμα ςειριακισ κφρασ ςτο 

οποίο μετά ςυνδζουμε ςτο καλϊδιο USB to serial. Ραρακάτω φαίνεται το hardware τθσ 

επικοινωνίασ του PIC με το MAX232. Το παρακάτω ςχιμα ζγινε με το πρόγραμμα Eagle 

7.6.0. To component MAX232 δεν υπάρχει ςτισ ζτοιμεσ βιβλιοκικεσ εργαλείων του 

προγράμματοσ. Ζτςι το component MAX232 που εμφανίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

φτιάχτθκε από τον γράφων. Ρεριςςότερα για τθν δθμιουργία νζων components ςτο 

πρόγραμμα Eagle κα αναφζρουμε ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα.    

 

χιμα 6-1 Hardware για επικοινωνία του PIC18F4550 με το MAX232. 

 Ραρατθρείται ςτο ςχιμα 6-1 ότι ο PIC ςυνδζεται με τα PINs 25 (TX) και 26(RX) με το 

MAX232 ςτα PINS 10 (R2OUT)και 9(T2IN) αντίςτοιχα. Από τθν πλευρά του μικροελεγκτι θ 

επικοινωνία με το MAX232 υλοποιείται με hardware γι’ αυτό ο PIC διακζτει PINs RX και ΤΧ. 

Αν ςτον μικροελεγκτι που χρθςιμοποιείται δεν υπάρχουν PINs RX και TX ςθμαίνει ότι 
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πρζπει να υλοποιθκεί θ επικοινωνία με το MAX232 με software, και να οριςτοφν, όποια 

PINs επιλεγοφν από το χριςτθ, για είςοδο και ζξοδο (RX και TX).  

Από τθν πλευρά του MAX232 χρθςιμοποιοφμε 3 PINs για ςφνδεςθ με τθ ςειριακι κφρα. 

Αυτά είναι τα PIN 7 (Τ2OUT) και PIN 8 (R2IN), και το PIN Vs- που είναι θ γθ του κυκλϊματοσ. 

Το PIN 7 πρζπει να κολλθκεί ςτο PIN 2 του βφςματοσ τθσ ςειριακισ κφρασ, και το PIN 8 

πρζπει να κολλθκεί ςτο PIN 3 τθσ ςειριακισ. Η γθ πρζπει να κολλθκεί ςτο PIN 5 του 

βφςματοσ. Το ολοκλθρωμζνο MAX232 που χρθςιμοποιοφμε ζχει τθ δυνατότθτα 

επικοινωνίασ με 2 ςειριακζσ κφρεσ. Ζτςι τα PINS του ομαδοποιοφνται ςε 2 ομάδεσ, τθν 1 με 

τα PINs T1IN, Τ1OUT,R1IN και R1OUT, και τθν 2, με τα PINs Τ2ΙΝ, Τ2OUT, R2IN, R2OUT.Εμείσ 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 6-1 επιλζξαμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν ομάδα 2. 

Τζλοσ δεν πρζπει να ξεφίηει από τθν προςοχι μασ ότι για τθν υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ 

του ςχιματοσ 6-1 χρειαηόμαςτε και 4 πυκνωτζσ. Η χωρθτικότθτα των πυκνωτϊν είναι 1μF. 

Συνδζουμε τουσ πυκνωτζσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6-1. Αν παραλειφκεί θ ςφνδεςθ των 

πυκνωτϊν το κφκλωμα δεν κα λειτουργιςει. Το ολοκλθρωμζνο MAX232 που 

χρθςιμοποιοφμε εδϊ είναι τθσ εταιρίασ MAXIM και ονομάηεται MAX232CPE. Τα φφλλα 

δεδομζνων του υπάρχουν ςτο internet αλλά περιζχονται και ςτο CD τθσ παροφςασ 

εργαςίασ.  

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθν καταςκευι του Hardware μποροφμε να περάςουμε ςτθν 

ςυγγραφι του software για τθ ςειριακι επικοινωνία. Στο documentation του C18 compiler 

υπάρχει ςτο κεφάλαιο hardware peripheral functions περιγραφι των ςυναρτιςεων που 

προςφζρει θ microchip για τθν ςειριακι επικοινωνία (υλοποιθμζνθ με hardware ςτον 

PIC18F4550). Μποροφν να βρεκοφν ςτθν ενότθτα USART functions. Εδϊ κα περιγραφεί 

ςυνοπτικά θ λειτουργία των ςυναρτιςεων μονισ ςειριακισ κφρασ, οι ςυναρτιςεισ 

πολλαπλϊν ςειριακϊν κυρϊν λειτουργοφν αντίςτοιχα, απλϊσ αλλάηει λίγο το όνομα των 

ςυναρτιςεων, αυτό δεν κα μασ απαςχολιςει εδϊ μιασ και δουλεφουμε με μια ςειριακι 

κφρα. 

Πίνακασ 6-1 Οι προςφερόμενεσ από τθν Microchip ςυναρτιςεισ επικοινωνίασ με τθ ςειριακι του C18 
compiler. 

Συνάρτθςθ Ρεριγραφι 
BusyUSART Επιςτρζφει 1 αν θ ςειριακι κφρα είναι 

απαςχολθμζνθ. 
CloseUSART Τερματιςμόσ ςειριακισ επικοινωνίασ 

DataRdyUSART Υπάρχουν δεδομζνα διακζςιμα ςτο read 
buffer τθσ ςειριακισ? 

getcUSART Διαβάηει 1 byte από τθν ςειριακι 

getsUSART Διαβάηει ζνα string από τθν ςειριακι 
OpenUSART Αρχικοποιεί τθν ςειριακι επικοινωνία 

putcUSART  Στζλνει ζνα byte ςτθν ςειριακι 

putsUSART Στζλνει ζνα string από τθ μνιμθ δεδομζνων 
ςτθν ςειριακι κφρα 

putrsUSART Στζλνει ζνα string από τθ μνιμθ 
προγράμματοσ ςτθν ςειριακι 

ReadUSART Διαβάηει ζνα byte από τθν ςειριακι 
WriteUSART Στζλνει ζνα byte ςτθν ςειριακι 
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baudUSART Ορίηει τα bits που κακορίηουν το baud rate 
χρθςιμοποιείται όταν ζχουμε ενιςχυμζνθ 
ςειριακι 

 

Στο software  χρθςιμοποιοφνται μερικζσ μόνο από τισ παραπάνω ςυναρτιςεισ. Αυτζσ τισ 

ςυναρτιςεισ κα περιγράψουμε αναλυτικά παρακάτω. Καταρχιν αρχικοποιοφμε τισ 

παραμζτρουσ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ και ξεκινάμε τθν επικοινωνία με τον παρακάτω 

κϊδικα: 

OpenUSART(USART_TX_INT_OFF & USART_RX_INT_OFF & USART_ASYNCH_MODE & 

USART_EIGHT_BIT & USART_CONT_RX & USART_BRGH_HIGH, 129); 

Η διλωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ OpenUSART() όπωσ αναφζρεται ςτο αντίςτοιχο header αρχείο 

είναι θ παρακάτω: 

void OpenUSART( unsigned char config, unsigned int spbrg); 

Δζχεται δφο παραμζτρουσ, τθν config ποφ είναι unsigned char (παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 255) 

και τθν spbrg που είναι ζνασ κετικόσ ακζραιοσ. Οι τιμζσ που μποροφμε να δϊςουμε ςε 

αυτζσ τισ παραμζτρουσ αναλφονται παρακάτω, όπωσ περιγράφονται ςτο documentation 

του C18 compiler. 

Η μεταβλθτι config  είναι ζνα bitmask που δθμιουργείται κάνοντασ AND (&) τισ τιμζσ από 

κάκε μια κατθγορία που περιγράφεται παρακάτω. Αυτζσ οι τιμζσ ζχουνε γίνει define ςτο 

αρχείο βιβλιοκικθσ usart.h του C18 compiler. 

Πίνακασ 6-2 Οι definedτιμζσ των bit τθσ μεταβλθτισ config (πρϊτθ παράμετροσ τθσ OpenUSART()). 

Τιμι Ρεριγραφι 

USART_TX_INT_ON Ενεργοποιεί το interrupt (διακοπι) 
εκπομπισ 

USART_TX_INT_OFF Απενεργοποιεί τθ διακοπι εκπομπισ 
USART_RX_INT_ON Ενεργοποιεί τθ διακοπι λιψθσ 

USART_RX_INT_OFF Απενεργοποιεί τθ διακοπι λιψθσ 

USART_ASYNCH_MODE Αςφγχρονθ επικοινωνία 
USART_SYNCH_MODE Σφγχρονθ επικοινωνία 

USART_EIGHT_BIT 8-bit αποςτολι/λιψθ 

USART_NINE_BIT 9-bit αποςτολι/λθψθ 
USART_SYNC_SLAVE Slave mode ςτθ ςφγχρονθ επικοινωνία 

USART_SYNC_MASTER Master mode ςτθ ςφγχρονθ επικοινωνία 

USART_SINGLE_RX Μονι λιψθ 

USART_CONT_RX Συνεχισ λιψθ 
USART_BRGH_HIGH Υψθλό Baud rate 

USART_BRGH_LOW Χαμθλό Baud rate 
 

Η δεφτερθ μεταβλθτι που δζχεται θ ςυνάρτθςθ OpenUSART() είναι θ spbrg και κακορίηει το 

baud rate ςτο οποίο κα λειτουργεί θ ςειριακι κφρα. Είναι μια ακζραια μθ αρνθτικι τιμι και 
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αν ζχουμε επικοινωνία υψθλισ ταχφτθτασ (USART_BRGH_HIGH) μπορεί να υπολογιςτεί από 

τον τφπο:  

𝐵𝑎𝑢𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
𝐹𝑂𝑆𝐶

16 ∗ (𝑠𝑝𝑏𝑟𝑔+ 1)
 

Εδϊ επικοινωνοφμε με Baud Rate = 9600, επομζνωσ θ τιμι που προκφπτει για το spbrg 

είναι 129. 

Ζχοντασ αρχικοποιιςει τθν επικοινωνία με τθν ςειριακι κφρα ο κϊδικασ που 

χρθςιμοποιείται για τθν επικοινωνία είναι πολφ απλόσ. Καταρχιν ορίηεται μια μεταβλθτι, θ 

UsartmA, θ οποία είναι unsigned char, δθλαδι παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 255. Αυτό γίνεται 

γιατί οι ςυναρτιςεισ επικοινωνίασ με τθν ςειριακι δζχονται και επιςτρζφουν χαρακτιρεσ 

και ςυμβολοςειρζσ. Ζτςι επειδι πρόκεςι μασ είναι να πάρουμε μια τιμι από το 0 ζωσ το 

255 μζςω τθσ ςειριακι κφρασ, ορίηουμε μια μεταβλθτι unsigned char. Πρζπει να 

προςεχκεί εδϊ ότι αν ορίςτεί μια μεταβλθτι char, αυτι κα παίρνει τιμζσ κετικζσ και 

αρνθτικζσ ζωσ το 127. Ζτςι όταν κα μετατραπεί το χαρακτιρασ που παίρνουμε από τθ 

ςειριακι ςε ακζραιο, με type casting, κα πάρουμε μια μζγιςτθ κετικι τιμι το 127. Οι τιμζσ 

που ςτζλνονται ςτθ ςειριακι ωσ chars πάνω από το 127 κα μετατρζπονται με το type 

casting ςε αρνθτικζσ τιμζσ. Επειδι δεν το κζλουμε αυτό ςτθν παροφςα εφαρμογι, δθλαδι 

κζλουμε να παίρνουμε μια τιμι από 0 ζωσ 255, ορίηουμε τθ μεταβλθτι που κα δζχεται το 

χαρακτιρα μζςω ςειριακισ επικοινωνίασ ωσ unsigned char. Ο κϊδικασ φαίνεται παρακάτω.  

unsigned char UsartmA; 

UsartmA =getcUSART(); 

Στθ δεφτερθ ςειρά του κϊδικα αποκθκεφουμε τθν είςοδο τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ ςτθ 

μεταβλθτι μασ. Και αυτι τθ μεταβλθτι τθ χρθςιμοποιείται όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω 

κϊδικα. 

int intmAIn; 

intmAIn =(int)UsartmA; 

BillsWrite(UsartmA); // Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ BillsWrite(intmAIn); 

Κάνουμε type casting ςε ακζραιο, και αυτό τον ακζραιο τον δίνουμε ςαν είςοδο ςτθν 

ςυνάρτθςθ BillsWrite(), θ οποία είναι υπεφκυνθ να δϊςει μια ςυγκεκριμζνθ ζξοδο ςτθν LCD 

οκόνθ μασ, ανάλογα με τθν είςοδο που δίνεται από τθν ςειριακι κφρα. Βζβαια εδϊ 

δϊςαμε ςτθν BillsWrite() κατευκείαν τθ μεταβλθτι UsartmA, όμωσ θ BillsWrite() δζχεται 

int, επομζνωσ το type casting γίνεται αυτόματα. Αυτόσ ο απλόσ κϊδικασ που παρατζκθκε 

παραπάνω ολοκλθρϊνει τθν ςειριακι επικοινωνία. Ππωσ φζνεται ο κϊδικασ του software 

που φτιάξαμε ςε αυτι τθν εργαςία είναι πολφ απλόσ και εφκολοσ ςτθν κατανόθςθ γιατί 

χρθςιμοποιοφμε βιβλιοκικεσ του C18 compiler, οι οποίεσ ςυνοδεφονται και από 

documentation που τισ περιγράφει αναλυτικά. Η ςυνάρτθςθ BillsWrite() είναι μια δικιά μου 

ςυνάρτθςθ, που αναλαμβάνει να τυπϊςει ςτθν LCD ότι δεχόμαςτε από τθ ςειριακι. Είναι 

επίςθσ εφκολθ ςτθν κατανόθςθ, περιςςότερα για αυτι τθ ςυνάρτθςθ περιζχονται ςτο 
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αρχείο επικεφαλίδασ BillsLib.h και θ υλοποίθςι τθσ εμφανίηεται ςτο BillsLib.c. Στο αρχείο 

βιβλιοκικθσ BillsLib.h ζχουμε τθν περιγραφι μιασ μοναδικισ ςυνάρτθςθσ, ο κϊδικασ του 

αρχείου βιβλιοκικθσ φαίνεται παρακάτω: 

#ifndef BILLSLIB_H 

#define BILLSLIB_H 

#ifdef __cplusplus 

extern "C" { 

#endif 

#ifdef __cplusplus 

} 

#endif 

void BillsWrite( int intmAIn); /*Οριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ που είναι υπεφκυνθ να 

εμφανίηει ςτθν LCD τθν τιμι ρεφματοσ που περιμζνουμε ςτθν ζξοδο.*/ 

#endif /* BILLSLIB_H */ 

Η ςυνάρτθςθ BillsWrite() υλοποιείται όπωσ παρακάτω, ςτο αρχείο BillsLib.c: 

void BillsWrite( int intmAIn) 

{ 

//Case statement begins  

            switch (intmAIn) //Η switch  ζχει 255 περιπτϊςεισ, εδϊ δείχνουμε μόνο 2 

            { 

                case 0: 

                    Delay1KTCYx(20); //Μια κακυςτζρθςθ ειςάγεται εδϊ για εξαςφάλιςθ ομαλισ 

//λειτουργίασ. 

                    putrsXLCD( "zero " ); //Στθν περίπτωςθ που ο χριςτθσ ζδωςε βιμα 0 ςτο DAC 

//ζχουμε ςτθν ζξοδο μθδενικό ρεφμα. Η τιμι “zero” κα εμφανιςτεί ςτθν LCD. 

                    break; 

                case 1: 

                    Delay1KTCYx(20); 

                    putrsXLCD( "0.07" ); //Για βιμα 1 ςτο DAC το ρεφμα μζςω τθσ 467Ohm 

//αντίςταςθσ είναι 0.07mA. 
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                    break; // Tο break εδϊ αν και γενικά τα βιβλία για C λζνε ότι είναι  

//προαιρετικό, χρειάηεται. Χωρίσ το break ο κϊδικασ δεν κα δουλζψει με τον αναμενόμενο 

//τρόπο.  

Καταλαβαίνουμε λοιπόν ότι θ ςυνάρτθςθ BillWrite() είναι υπεφκυνθ για τθ βακμονόμθςθ 

του οργάνου μασ. Αν κάποιοσ κζλει να φτιάξει τθ δικι του πθγι ρεφματοσ, ι αν κζλει να 

βακμονομιςει τθν πθγι που φτιάχκθκε εδϊ για άλλθ τιμι αντίςταςθσ φορτίου, το μόνο 

που ζχετε να κάνει είναι να αλλάξει τισ τιμζσ που δζχεται θ putrsXLCD(). 

6.2.Περιγραφό επικοινωνύασ του H/Y μϋςω του προγρϊμματοσ 

LabView με τη ςειριακό θύρα. 
 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει το hardware και το software για τθν επικοινωνία μζςω ςειριακισ 

κφρασ από τθν πλευρά του PIC, κα περιγράψουμε τϊρα πωσ γίνεται θ επικοινωνία από τθν 

πλευρά του Η/Υ, μζςω του προγράμματοσ LabView.  

Καταρχιν πρζπει να εγκαταςτακεί το καλϊδιο USB to serial. Συνδζεται ςε μια κφρα USB και 

εγκακίςτανται οι drivers που το ςυνοδεφουν. Αν γίνει ςωςτά αυτι θ εγκατάςταςθ κα 

εμφανίηεται  ςτθ διαχείριςθ ςυςκευϊν του ςυςτιματόσ κάτι παρόμοιο με το παρακάτω 

ςχιμα(6-2). 

 

χιμα 6-2 ωςτι εγκατάςταςθ του καλωδίου USB to Serial 

 

Το όνομα τθσ ςειριακισ κφρασ που ζχει δθμιουργθκεί πρζπει να λθφκεί υπόψθν. Για το 

δικό μου ςφςτθμα είναι θ κφρα COM3, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6-2. Αν αποςυνδεκεί το 
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καλϊδιο και το ςυνδεκεί ςε άλλθ κφρα USB, θ κφρα COM κα αλλάξει όνομα (πχ. Από COM3 

μπορεί να γίνει COM4), αυτό το όνομα το χρειαηόμαςτε για να αρχικοποιιςουμε τθν 

επικοινωνία μζςω ςειριακισ κφρασ. 

Τθ ςειριακι επικοινωνία του Η/Υ με τον PIC μασ κα τθν διαχειριςτοφμε από τθ πλευρά του 

Η/Υ με το πρόγραμμα LABVIEW.  Σε αυτι τθν εργαςία χρθςιμοποιοφμε το LabView 2011, 

ςτθν 64 bit ζκδοςθ. Ζχοντασ εγκαταςτιςει και τρζξει το πρόγραμμα εμφανίηεται το αρχικό 

interface όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

χιμα 6-3 Σο αρχικό menu του LabView 2011 

 

Από το menu που φαίνεται ςτο ςχιμα 6-3 επιλζγουμε ςτθν κατθγορία New το Blank VI. Θα 

μεταφερκοφμε ςε ζνα περιβάλλον όπωσ αυτό τθσ παρακάτω εικόνασ. 

 

χιμα 6-4 To user interface του LabView 2011 

Εδϊ παρατθροφμε δφο παράκυρα. Το Front Panel και το Block Diagram. Στο Front Panel ο 

χριςτθσ ειςάγει αντικείμενα ελζγχου τθσ εφαρμογισ του. Σε αυτό το παράκυρο κα 
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υλοποιιςουμε το περιβάλλον επικοινωνίασ του χριςτθ με το πρόγραμμα, εν προκειμζνω τθ 

ςειριακι επικοινωνία. Επομζνωσ από αυτό το παράκυρο ο χριςτθσ κα δίνει τιμζσ που κα 

μεταφζρονται ςειριακά ςτον PIC. Ρίςω από το Front Panel ςτο ςχιμα 6-4 φαίνεται το 

παράκυρο Block Diagram. Σε αυτό το παράκυρο κα γράψουμε τον κϊδικα του 

προγράμματοσ, που κα είναι υπεφκυνοσ να παίρνει τισ τιμζσ που δίνει ο χριςτθσ και να τισ 

μεταδίδει ςειριακά ςτον PIC.  

Το περιβάλλον που φτιάξαμε και με το οποίο ο χριςτθσ κα δίνει τιμζσ προσ τον PIC (το 

Front Panel) φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (6-5). 

 

χιμα 6-5 Σο τελικό περιβάλλον επικοινωνίασ του χριςτθ με τον PIC μζςω ςειριακισ κφρασ (Front Panel 
LabView 2011). 

Στο κζντρο του Front Panel υπάρχει ζνα knob. Με αυτό ο χριςτθσ μπορεί να δϊςει τιμζσ 

από 0 ζωσ 255. Οι τιμζσ αυτζσ όπωσ κα δοφμε μετατρζπονται ςε ζνα χαραχτιρα και 

αποςτζλλονται ςαν χαρακτιρασ πλζον ςτθν ςειριακι κφρα. Για να γίνει θ επικοινωνία με τθ 

ςειριακι κφρα πρζπει να αρχικοποιθκεί αυτι με κάποιεσ τιμζσ. Τισ τιμζσ αυτζσ μπορεί να 

τισ ορίςει ο χριςτθσ ςτα πλαίςια που υπάρχουν αριςτερά και πάνω ςτο ςχιμα 6-5, 

αριςτερά από το knob. Εδϊ επιλζγουμε τθν COM Port που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν 

επικοινωνία, το baud rate, τα bits που κα ςταλοφν, το αν κα υπάρχει parity bit, το stop bit, 

και τον ζλεγχο ροισ. Αυτζσ οι default τιμζσ όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα 6-5 χρειάηονται για 

τθν ζναρξθ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ. Με αντίςτοιχο τρόπο ζχει αρχικοποιθκεί θ 

επικοινωνία και από τθν πλευρά του PIC, επομζνωσ αυτζσ οι τιμζσ δεν πρζπει να αλλάξουν 

από τον χριςτθ. Το μόνο που πρζπει να αλλαχκεί για τθν επίτευξθ τθσ επικοινωνίασ είναι 

να κακοριςτεί ςωςτά το COM PORT, ανάλογα με ςε ποια κφρα USB ζχει μπεί το καλϊδιο 

USB to Serial.  

Επομζνωσ ο χριςτθσ αφοφ πατιςει το run (άςπρο βελάκι πάνω αριςτερά ςτο menu του 

Front Panel) και ςθκϊςει το διακόπτθ write μπορεί να γυρίςει το knob και να δϊςει μια 

τιμι 0 ωσ 255 ςτθ ςειριακι κφρα. Αυτι θ τιμι (με τθ μορφι χαρακτιρα) κα μεταδοκεί ςτον 

PIC18F4550. Ο PIC αφοφ λάβει τθν τιμι είναι υπεφκυνοσ να ςτείλει αυτι τθν τιμι ςτο 
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DAC0832, το οποίο λαμβάνει τιμζσ ενόσ byte ςτθν είςοδο δεδομζνων του και τισ μετατρζπει 

ςε αναλογικό ρεφμα. Επειδι οι τιμζσ που μπορεί να λάβει το DAC0832 ςτθν ψθφιακι 

είςοδό του είναι από 0 ωσ 255 γι’ αυτό και το knob που ςχεδιάςαμε ςτο Front Panel μπορεί 

να δϊςει τιμζσ 0 ωσ 255. Οι τιμζσ αυτζσ κα μετατραποφν ςε αναλογικό ρεφμα, το οποίο 

αφοφ μετατραπεί ςε τάςθ με ζνα τελεςτικό ενιςχυτι(OPA445AP), με μια διαδικαςία που κα 

περιγράψουμε αναλυτικά ςτο αντίςτοιχο εδάφιο, θ τάςθ κα αποτελζςει είςοδο ςτο 

κφκλωμα improved Howland current pump. Είναι θ τάςθ V2 του ςχιματοσ 3-7.   

Στο κάτω μζροσ του ςχιματοσ 6-5 ζχουμε ζνα text component που ονομάηεται read string. 

Εδϊ διαβάηουμε τιμζσ από τθ ςειριακι κφρα. Οι τιμζσ αυτζσ ςτζλνονται από τον PIC ςτθ 

ςειριακι, κάκε φορά που αυτόσ λαμβάνει μια τιμι από το LabView. Αυτό ζχει γίνει για να 

ξζρουμε ότι ο PIC επικοινωνεί ςωςτά με τον Η/Υ. Ζτςι αν θ επικοινωνία γίνει ςωςτά, θ τιμι 

που κα ςτείλουμε με το knob κα εμφανιςτεί ςτο text component. Το πόςεσ φορζσ κα 

εμφανιςτεί κακορίηεται από το bytes to read component που υπάρχει αριςτερά και κάτω 

ςτο Front Panel.   

Ασ αςχολθκοφμε τϊρα με το Block Diagram του προγράμματοσ που φτιάξαμε με το 

LABVIEW 2011. Αυτό φαίνεται ολοκλθρωμζνο ςτο παρακάτω ςχιμα. Για να εμφανιςτεί το 

block diagram επιλζγουμε από το Menu Window-> Show Block Diagram. 

 

χιμα 6-6 Σο τελικό Block Diagram τθσ εργαςίασ ςτο LabView 2011 

Το βαςικό component που χρθςιμοποιοφμε είναι το visa serial. Βρίςκεται ςτθν 

εργαλειοκικθ Instrument IO ςτο μενοφ Serial. Από αυτό το μενοφ κα χρθςιμοποιιςουμε 

τρία components. Το visa configure serial port. Με αυτό αρχικοποιοφμε τθν επικοινωνία με 

τθ ςειριακι κφρα. Είναι το άςπρο τετράγωνο αριςτερά ςτο Block Diagram με τθν 

επικεφαλίδα VISA serial. Για να το αρχικοποιιςουμε αρχικοποιοφμε τισ ςτακερζσ που 

φαίνονται αριςτερά από το component. Αφοφ αρχικοποιιςουμε τθν επικοινωνία 

χρθςιμοποιοφμε το component VISA write για να γράψουμε ςτθν κφρα. Αυτό το component 

ςτο Block Diagram είναι μζςα ςε μία case structure, δεξιά από το VISA serial ςτο δικό μασ 

Block Diagram. Ζνασ διακόπτθσ (που ονομάηεται write) ελζγχει τθν case structure, και όταν 

είναι ON γράφουμε ςτθ ςειριακι κφρα. Αυτό που γράφουμε ςτθν ςειριακι κφρα είναι θ 
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τιμι που παίρνουμε από το knob, τθν οποία ειςάγει ο χριςτθσ και είναι από 0 ζωσ 255. 

Αυτι θ τιμι μετατρζπεται ςε character και ςτζλνεται ςτθν ςειριακι ωσ χαρακτιρασ. Η 

μετατροπι γίνεται ωσ εξισ: Η τιμι του knob ςτζλνεται ςε ζνα ςτοιχείο build array, μπορεί 

να βρεκεί ςτθν παλζτα ProgrammingArraysBuild Array. Ζπειτα θ ζξοδοσ του build array 

ςτζλνεται ςε ζνα ςτοιχείο byte array to string. Αυτό βρίςκεται ςτθν παλζτα 

ProgrammingStringConversionByte Array To String. Τθν ζξοδο από το ςτοιχείο byte 

array to string ςυνδζουμε ςτθν αντίςτοιχθ είςοδο του Visa write. 

 Δεξιά από το VISA write υπάρχει το VISA read. Αυτό περιζχεται πάλι ςε μια δομι case και 

ελζγχεται επίςθσ από ζνα διακόπτθ, τον read. Πταν ο διακόπτθσ είναι ON διαβάηουμε από 

τθ ςειριακι τόςα bytes όςα κακορίηονται από τθ μεταβλθτι bytes to read. (Υπάρχει μζςα 

ςτθν case structure δεξιά ςτο Block Diagram). Τζλοσ πρζπει να κλείςει θ ςειριακι 

επικοινωνία με ζνα ςτοιχείο Visa close.  

Επιπλζον πρζπει να γίνει βακμονόμθςθ του οργάνου. Δθλαδι πρζπει να δείχνουμε ςτον 

χριςτθ πόςο ρεφμα κα δϊςει ςτθν ζξοδό του το κφκλωμα όταν αυτόσ ςτζλνει ζνα byte από 

το 0 ωσ το 255 ςτθν ςειριακι κφρα. Ή αντίςτοιχα αναφερόμενοι ςτο DAC0832 κα λζγαμε ότι 

πρζπει να ειδοποιοφμε το χριςτθ πόςο ρεφμα ςτζλνει ςτθν ζξοδό του κφκλωμά μασ όταν 

αυτόσ επιλζγει μια κβαντικι τιμι ςτο DAC. Για να το κάνουμε αυτό δουλζψαμε με μια 

αντίςταςθ 467 Ohm ωσ το φορτίο του κυκλϊματόσ. Φυςικά το κφκλωμα είναι πθγι 

ρεφματοσ, επομζνωσ περιμζνουμε να ςτζλνει ςτακερό ρεφμα ςτθν ζξοδο ανεξαρτιτωσ τθσ 

αντίςταςθσ φορτίου. Επειδι όμωσ αυτό δεν ιςχφει για οποιαδιποτε τιμι αντίςταςθσ 

φορτίου, και κακϊσ ανεβαίνουμε ςε τιμζσ πάνω από 1500 Ohm το κφκλωμα αρχίηει να μθν 

ςυμπεριφζρεται ςαν πθγι ρεφματοσ, πρζπει να αναφζρουμε ςτον χριςτθ πόςο ιταν το 

φορτίο που χρθςιμοποιιςαμε όταν κάναμε τθ βακμονόμθςθ του οργάνου. Ππωσ 

προείπαμε για τθν βακμονόμθςθ χρθςιμοποιικθκε φορτίο 467 Ohm. Ραρακάτω φαίνεται ο 

πίνακασ βιματοσ ςτο DAC ςε ςχζςθ με το ρεφμα ςτθν ζξοδο για φορτίο 467Ohm που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν βακμονόμθςθ. 

 

Πίνακασ 6-3 Ο πίνακασ βακμονόμθςθσ τθσ πθγισ ρεφματόσ μασ. Ζγινε με αντίςταςθ φορτίου 467Ohm. 

Βιμα ςτο DAC εφμα ςε mA Βιμα ςτο DAC εφμα ςε mA 

0 0,00 128 10,15 

1 0,07 129 10,24 

2 0,15 130 10,30 

3 0,23 131 10,41 

4 0,31 132 10,49 

5 0,39 133 10,58 

6 0,47 134 10,64 

7 0,55 135 10,73 

8 0,63 136 10,81 

9 0,71 137 10,88 

10 0,79 138 10,96 

11 0,87 139 11,05 

12 0,95 140 11,11 
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13 1,03 141 11,20 

14 1,10 142 11,28 

15 1,19 143 11,35 

16 1,27 144 11,43 

17 1,34 145 11,52 

18 1,43 146 11,61 

19 1,50 147 11,67 

20 1,59 148 11,76 

21 1,66 149 11,84 

22 1,74 150 11,91 

23 1,82 151 11,99 

24 1,91 152 12,08 

25 1,99 153 12,14 

26 2,06 154 12,23 

27 2,14 155 12,31 

28 2,22 156 12,40 

29 2,30 157 12,46 

30 2,38 158 12,55 

31 2,46 159 12,63 

32 2,54 160 12,70 

33 2,62 161 12,78 

34 2,70 162 12,87 

35 2,78 163 12,93 

36 2,86 164 13,02 

37 2,94 165 13,10 

38 3,02 166 13,19 

39 3,10 167 13,25 

40 3,18 168 13,34 

41 3,26 169 13,43 

42 3,34 170 13,49 

43 3,42 171 13,58 

44 3,50 172 13,66 

45 3,58 173 13,73 

46 3,66 174 13,81 

47 3,74 175 13,90 

48 3,82 176 13,96 

49 3,90 177 14,05 

50 3,98 178 14,13 

51 4,06 179 14,20 

52 4,13 180 14,28 

53 4,22 181 14,35 

54 4,28 182 14,43 

55 4,37 183 14,52 

56 4,45 184 14,58 

57 4,52 185 14,67 

58 4,60 186 14,73 



71 
 

59 4,69 187 14,82 

60 4,75 188 14,90 

61 4,84 189 14,97 

62 4,93 190 15,05 

63 5,01 191 15,12 

64 5,07 192 15,22 

65 5,16 193 15,31 

66 5,25 194 15,37 

67 5,31 195 15,44 

68 5,40 196 15,52 

69 5,48 197 15,61 

70 5,57 198 15,67 

71 5,63 199 15,74 

72 5,72 200 15,82 

73 5,80 201 15,89 

74 5,89 202 16,00 

75 5,95 203 16,06 

76 6,04 204 16,12 

77 6,12 205 16,21 

78 6,19 206 16,27 

79 6,27 207 16,34 

80 6,36 208 16,42 

81 6,45 209 16,49 

82 6,51 210 16,55 

83 6,60 211 16,62 

84 6,68 212 16,68 

85 6,75 213 16,75 

86 6,83 214 16,83 

87 6,92 215 17,00 

88 6,98 216 17,04 

89 7,07 217 17,11 

90 7,15 218 17,17 

91 7,24 219 17,24 

92 7,32 220 17,30 

93 7,39 221 17,37 

94 7,47 222 17,43 

95 7,56 223 17,49 

96 7,62 224 17,56 

97 7,71 225 17,62 

98 7,79 226 17,69 

99 7,88 227 17,75 

100 7,94 228 17,82 

101 8,03 229 17,88 

102 8,12 230 17,92 

103 8,18 231 17,97 

104 8,27 232 18,03 
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105 8,35 233 18,09 

106 8,44 234 18,09 

107 8,50 235 18,09 

108 8,59 236 18,09 

109 8,67 237 18,09 

110 8,74 238 18,09 

111 8,82 239 18,09 

112 8,89 240 18,09 

113 8,97 241 18,09 

114 9,06 242 18,09 

115 9,12 243 18,09 

116 9,21 244 18,09 

117 9,29 245 18,09 

118 9,38 246 18,09 

119 9,44 247 18,09 

120 9,53 248 18,09 

121 9,61 249 18,09 

122 9,68 250 18,09 

123 9,76 251 18,09 

124 9,85 252 18,09 

125 9,94 253 18,09 

126 10,00 254 18,09 

127 10,09 255 18,20 
 

Επειδι χρθςιμοποιιςαμε αντίςταςθ 467Ohm, ο χριςτθσ κα διαπιςτϊςει μικρζσ διαφορζσ 

ςτο ρεφμα για ςχετικά μεγάλεσ διαφορζσ ςτθν αντίςταςθ φορτίου από τα 467Ohm. 

Επιπλζον μετά από κάποια Ohm το κφκλωμα δεν δουλεφει ωσ πθγι ρεφματοσ. Τζλοσ, 

υπάρχει περιοριςμόσ ςτο ρεφμα, δθλαδι για ρεφματα μεγαλφτερα από κάποια τιμι (15mA 

για αντίςταςθ 1000Ohm) το κφκλωμα πάλι δεν λειτουργεί με τον αναμενόμενο τρόπο. 

Ρεριςςότερα κα ποφμε ςε επόμενθ ενότθτα, όπου κα παρουςιάςουμε αναλυτικά τισ 

χαρακτθριςτικζσ ρεφματοσ αντίςταςθσ για διάφορεσ τιμζσ ρεφματοσ.  

Ζχοντασ τον παραπάνω πίνακα βακμονόμθςθσ, καταςκευάςτικε μια case structure, θ οποία 

φαίνεται ςτο κάτω μζροσ του Block Digram (ςχιμα 6-6) ςτθν οποία αντιςτοιχίκθκε κάκε 

τιμι κβαντικοφ βιματοσ του DAC ςε μια τιμι ρεφματοσ. Η τιμι ρεφματοσ εμφανίηεται ςε 

ζνα ςτοιχείο κειμζνου ςτο πρόγραμμά μασ. Ζτςι όταν ο χριςτθσ επιλζγει μια τιμι ςτο knob, 

θ τιμι αυτι μετατρζπεται ςε χαρακτιρα και ςτζλνεται ςτθ ςειριακι κφρα. Από εκεί 

λαμβάνεται από τον PIC μζςω του κυκλϊματοσ του MAX232 και μετατρζπεται από 

χαρακτιρασ ςε αρικμόσ μεταξφ των τιμϊν 0 και 255. Αφοφ μετατραπεί ςε αρικμό, ςτζλνεται 

ςτο DAC0832, ςαν ζνα byte και ζπειτα το DAC μασ δίνει μια αντίςτοιχθ τιμι ρεφματοσ, θ 

οποία μετατρζπεται ςε τάςθ και μπαίνει ςτθν είςοδο του κυκλϊματοσ improved Howland. 

Η αντίςτοιχθ τιμι ρεφματοσ που κα περιμζναμε ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ εμφανίηεται ςε 

ζνα πλαίςιο κειμζνου, που ονομάηεται “mA ςτθν ζξοδο” ςτο Front Panel του LabView 2011.  
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7. Περιγραφό Hardware και Software για την επικοινωνύα του 

PIC με το DAC0832 και μετατροπό του ρεύματοσ του DAC ςε 

τϊςη. 

7.1.Περιγραφό Hardware για την επικοινωνύα του PIC18F4550 με 

το DAC0832 
 

Εδϊ κα περιγραφεί το Hardware που καταςκευάςαμε για τθν επικοινωνία του PIC18F4550 

με το DAC0832. Επίςθσ κα περιγραφεί το software που είναι υπεφκυνο για τθν επικοινωνία 

αλλά και το Hardware που μετατρζπει το ρεφμα που βγάηει το DAC0832 ςτθν ζξοδό του ςε 

τάςθ. Η τάςθ αυτι ςτζλνεται ςαν είςοδο ςτο κφκλωμα Improved Howland, και είναι θ τάςθ 

V2 ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ 3-7. Με τθν περιγραφι αυτοφ του hardware ολοκλθρϊνουμε 

τθν περιγραφι όλου του hardware που καταςκευάςαμε ςε αυτι τθν εργαςία, που είναι 

υπεφκυνο για τον ψθφιακό ζλεγχο. Ολόκλθρο το Hardware, υπεφκυνο για τον ψθφιακό 

ζλεγχο τθσ τάςθσ V2 του ςχιματοσ 3-7 φαίνεται ςτο ςχιμα 4-1. 

Το hardware για τθν επικοινωνία του PIC με το DAC0832 φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

χιμα 7-1 Hardware υπεφκυνο για τθν επικοινωνία του PIC18F4550 με το DAC0832. 

Ππωσ βλζπετε ςτο ςχιμα 7-1 το DAC0832 ζχει 20 PINs. Η διάταξθ των PINs και θ ςθμαςία 

τουσ όπωσ δίνονται από τα φφλλα δεδομζνων φαίνεται παρακάτω: 

 

χιμα 7-2 PINs του DAC0832 ςτθ ςυςκευαςία PDIP. 
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Εδϊ κα περιγραφεί τθ λειτουργία του κάκε PIN. Ρρϊτα κα περιγραφοφν τα PINs που 

ςχετίηονται με τα ςιματα ελζγχου του DAC0832.  

Το PIN 1 είναι το CS (Chip Select), ενεργοποιείται όταν ζχει τθν τιμι μθδζν (active low). Το 

CS ςε ςυνδυαςμό με το ILE ενεργοποιοφν το WR1.  

Το PIN 19 είναι το ILE (Input Latch Enable). Ενεργοποιείται ςτθν τιμι ζνα. Το ILE ςε 

ςυνδυαςμό με το CS ενεργοποιοφν το WR1.  

Το PIN 2 είναι το WR1 (Write 1). Πταν το WR1 είναι 0 μποροφμε να φορτϊςουμε τα 

ψθφιακά δεδομζνα από το δίαυλο δεδομζνων ςτο μάνταλο ειςόδου του DAC. Ζπειτα 

πρζπει ςτείλουμε 1 ςτο WR1 για να μανταλωκοφν τα δεδομζνα ςτο DAC. Για να 

ανανεϊςουμε το μάνταλο ειςόδου πρζπει τα CS και WR1 να είναι low (0) ενϊ το ILE πρζπει 

να είναι high (1).  

Το PIN 18 είναι το WR2 (Write 2). Ενεργό όταν είναι ςτο μθδζν (active low). Αυτό το PIN ςε 

ςυνδυαςμό με το XREF προκαλεί τθν ειςαγωγι των 8 bit δεδομζνων που είναι διακζςιμα 

ςτο μάνδαλο ειςόδου ςτον καταχωρθτι του DAC.  

Το PIN 17 είναι το XREF (transfer control signal). Είναι ενεργό ςτο μθδζν. Πταν είναι μθδζν 

ενεργοποιείται το WR2. 

Ο δίαυλοσ δεδομζνων ςτο DAC είναι τα PINs 13(MSB) 14 15 16 4 5 6 7(LSB). Ππωσ γίνεται 

αντιλιπτό ο δίαυλοσ δεδομζνων ζχει εφροσ 8 bit. Κατά τθν χριςθ του DAC κα μποροφςαμε 

να χρθςιμοποιιςουμε για ςιματα δεδομζνων 4 από τα 8 bit του διαφλου. Αυτι θ τεχνικι 

εξοικονομεί PINs από τθν πλευρά του PIC, αλλά το βιμα ςτο ρεφμα εξόδου τθσ πθγισ 

ρεφματοσ κα είναι μεγαλφτερο (μικρότερθ ακρίβεια ςτο βιμα). Εδϊ επειδι ζχουμε PIC με 

πολλά PINs χρθςιμοποιοφμε όλο το εφροσ του διαφλου δεδομζνων (και τα 8 bit). 

Το PIN 11 είναι το Iout 1. (DAC current output 1). Είναι θ αναλογικι τιμι ρεφματοσ που δίνει 

το DAC ςτθν ζξοδό του, ςτθν οποία μετατρζπεται θ ψθφιακι είςοδοσ του DAC. Πταν ςτθν 

είςοδο ζχουμε 0 το ρεφμα ςτο PIN 11 κα είναι μθδζν, ενϊ ςτθν είςοδο όλα τα bit είναι 1, 

δθλαδι ζχουμε τον αρικμό 0b11111111 (255 decimal), κα πάρουμε το μζγιςτο ρεφμα που 

μπορεί να προςφζρει το DAC ςτθν ζξοδό του. 

Το PIN 12 είναι το Iout 2 (DAC current output 2). Το PIN αυτό είναι μια ακόμθ ζξοδοσ 

ρεφματοσ του DAC. Η διαφορά με το Iout 1 είναι ότι όταν ςτθν ψθφιακι είςοδο ζχουμε 

μθδζν, το ρεφμα αυτό κα είναι το μζγιςτο που μπορεί να δϊςει το DAC ενϊ όταν θ 

ψθφιακι τιμι ςτθν είςοδο είναι 255 το ρεφμα αυτό κα είναι μθδζν.  

Το PIN 9 είναι το RFB (Feedback resistor). Είναι μια αντίςταςθ που παρζχεται εςωτερικά ςτθ 

ςυςκευαςία του DAC και τθν οποία μποροφμε νε χρθςιμοποιιςουμε για να πάρουμε 

ανάδραςθ ςε ζνα εξωτερικό τελεςτικό ενιςχυτι, ο οποίοσ κα χρθςιμοποιθκεί για τθ 

μετατροπι του ρεφματοσ που εξάγει το DAC ςε τάςθ. Το κφκλωμα μετατροπισ του 

ρεφματοσ του DAC ςε τάςθ κα μελετθκεί ποιο αναλυτικά παρακάτω, απλϊσ εδϊ 

ςθμειϊνουμε ότι τα φφλλα δεδομζνων μασ ςυμβουλεφουν να χρθςιμοποιιςουμε τθ 

ςυγκεκριμζνθ αντίςταςθ που παρζχεται ςτο PIN 9 ωσ αντίςταςθ ανάδραςθσ γιατί αυτι 

«παρακολουκεί» τισ εςωτερικζσ αντιςτάςεισ του DAC κακϊσ αλλάηει θ κερμοκραςία.   
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Το PIN 8 είναι το VREF (Voltage Reference). Είναι θ τάςθ αναφοράσ. Αυτι θ είςοδοσ ςυνδζει 

μια εξωτερικι πθγι τάςθσ ςτθν εςωτερικι R2R ςκάλα. Η τάςθ VREF είναι υπεφκυνθ για το 

ρεφμα που κα πάρουμε ςτθν ζξοδο του DAC.Θα δοφμε  παρακάτω ςε αυτι τθν εργαςία τθν 

εξίςωςθ που δίνει το ρεφμα ςτθν ζξοδο. Εδϊ απλϊσ κα αναφζρουμε ότι εμείσ 

χρθςιμοποιιςαμε για τάςθ αναφοράσ τθν ζξοδο από το 7820 που είναι 20 Volt. Οι τιμζσ 

που μποροφμε να δϊςουμε ςτθν VREF είναι ςφμφωνα με τα φφλλα δεδομζνων από -25 ωσ 

+25 Volt. 

Το PIN 20 είναι το Vcc. Είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ του DAC0832. Η τάςθ τροφοδοςίασ ςτο 

DAC μπορεί να κυμαίνεται από 5 ωσ 15 Volt. Εμείσ χρθςιμοποιοφμε ζνα διαιρζτθ τάςθσ από 

τα 20 Volt που δίνει το 7820 με δφο αντιςτάςεισ, μια ςτα 3.38kOhm και μια ςτα 9.95kOhm. 

Ζτςι ζχουμε τάςθ τροφοδοςίασ τα 14.91Volt για το DAC. Ρρζπει να αναφερκεί ότι το ρεφμα 

με το οποίο κα πρζπει να τροφοδοτθκεί το DAC ζχει τυπικι τιμι 1.2 mA και μζγιςτθ τιμι τα 

3mA. Εδϊ με το διαιρζτθ τάςθσ που καταςκευάςτθκε τροφοδοτοφμε με 1.5mA το DAC, 

επομζνωσ είμαςτε μζςα ςτα όρια που δίνει ο καταςκευαςτισ.  

Τζλοσ το PIN 10 είναι το GND (Ground). Αυτό το PIN χρθςιμοποιείται για τθ γείωςθ του 

DAC0832. Πλεσ οι γειϊςεισ ςτο κφκλωμά μασ πρζπει να ςυνδζονται μεταξφ τουσ.  

Ασ δοφμε τϊρα πωσ ςυνδζονται τα PINs που αναφζραμε παραπάνω ςτον PIC18F4550 και 

γενικότερα το κφκλωμα.  

Καταρχιν ο δίαυλοσ δεδομζνων του DAC ςυνδζεται με τθν κφρα Β. Το PIN 0 τθσ κφρασ B 

ςυνδζεται ςτο PIN 7 του DAC που είναι και το LSB. Το PIN 7 τθσ κφρασ B ςυνδζεται ςτο PIN 

13 του DAC που είναι και το MSB.Τα ενδιάμεςα PINs ςυνδζονται με τθ αντίςτοιχθ ςειρά. 

Άρα θ επικοινωνία δεδομζνων του PIC με το DAC δεν ζχει κάποια ιδιαιτερότθτα. Ορίηουμε 

τθ κφρα B ωσ ζξοδο ςτον PIC και ςτζλνουμε ςε αυτι bytes δεδομζνων με τον κλαςικό 

τρόπο.  

Ζπειτα ζχουμε τα PINs που είναι υπεφκυνα για τα ςιματα ελζγχου ςτο DAC. Αυτά 

ςυνδζονται ωσ εξισ. Το PIN ILE είναι ςυνδεδεμζνο με τθν τροφοδοςία του DAC, επομζνωσ 

είναι ςυνζχεια ςε λογικό 1. Το PIN WR2 είναι ςυνδεδεμζνο με τθ γθ, επομζνωσ είναι 

ςυνζχεια ςε λογικό μθδζν. Το ίδιο ςυμβαίνει και με το PIN XREF. Το PIN Iout 2 είναι επίςθσ 

ςυνδεδεμζνο με τθ γθ, ςε αυτό το κφκλωμα χρθςιμοποιοφμε το PIN Iout 1 για ζξοδο 

επομζνωσ το Iout 2 δεν μασ χρειάηεται και πρζπει να γειωκεί. Το PIN Chip Select του DAC 

ςυνδζεται ςτο PIN 15 του PIC που είναι το RC0, πρϊτο bit τθσ κφρασ C. Το PIN WR1 

ςυνδζεται ςτο PIN 16 του PIC που είναι το RC1. Επομζνωσ για τον ζλεγχο του DAC0832 

χρθςιμοποιοφνται τα δφο πρϊτα bites τθσ κφρασ C του PIC, ενϊ για τθν αποςτολι 

δεδομζνων χρθςιμοποιείται ολόκλθρθ τθν κφρα B.  

Μετά τθν παραπάνω περιγραφι μποροφμε να δοφμε τϊρα πωσ ςτζλνουμε τιμζσ ςτο 

DAC0832 για να μετατραποφν ςε ρεφμα ςτο PIN Iout 1 του DAC. Ζχοντασ το ILE ςυνεχϊσ 

ςτθν τιμι 1, όταν κζτουμε ςτο CS τθν τιμι μθδζν ενεργοποιοφμε το WR1. Το WR2 και το 

XREF τα ζχουμε γειϊςει, επομζνωσ το WR2 είναι ςυνεχϊσ ενεργοποιθμζνο. Αυτό ςθμαίνει 

ότι τα δεδομζνα που ζρχονται ςτο μάνδαλο του DAC μπαίνουν αμζςωσ ςτον καταχωρθτι 

του (βγαίνουν δθλαδι πλζον ςτθν ζξοδο του DAC ωσ αναλογικό ρεφμα). Με αυτι τθ 

διάταξθ είναι πολφ εφκολο να ςτείλουμε μια τιμι μζςω του διαφλου δεδομζνων ςτο DAC. 
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Το μόνο που ζχουμε να κάνουμε είναι να κζςουμε το CS και το WR1 ςτο μθδζν, να 

ςτείλουμε τα δεδομζνα ςτθ PORT B και ζπειτα να αλλάξουμε το WR1 ςε 1 για να 

μανταλωκοφν τα δεδομζνα (που ςθμαίνει ότι δεν μποροφν να ειςαχκοφν άλλα δεδομζνα 

μζχρι το WR1 γίνει μθδζν και πάλι). Λόγω των τιμϊν που δϊςαμε ςτα WR 2 και XREF θ τιμι 

ςτο μάνδαλο κα βγει αμζςωσ ςτθν ζξοδο του DAC. Τζλοσ αλλάηουμε ξανά τθν τιμι του WR1 

ςε 0 για να αρχίςει ο επόμενοσ κφκλοσ αποςτολισ δεδομζνων ςτο DAC. Αυτι θ διαδικαςία 

υλοποιείται με software ςτον PIC το οποίο κα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω. 

Ρριν περάςουμε ςτθν περιγραφι του software για τθν επικοινωνία με το DAC κα 

αναφερκεί πωσ γίνεται θ μετατροπι τθσ ψθφιακισ τιμισ που λαμβάνει το DAC ςτον δίαυλο 

δεδομζνων του ςε αναλογικι τιμι ρεφματοσ ςτθν ζξοδο Iout 1 του DAC. Η εξίςωςθ που 

δίνει το ρεφμα Iout 1 δφνεται παρακάτω: 

𝛪𝑜𝑢𝑡  1 =
𝑉𝑅𝐸𝐹

15𝑘𝑂𝑚
∗
𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡

256
 

Εξθγϊντασ τισ παραμζτρουσ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ, το VREF όπωσ προαναφζραμε είναι θ 

τάςθ αναφοράσ που δϊςαμε ςτο DAC (20Volt). 15kOhm είναι θ RFB, θ εςωτερικι αντίςταςθ 

ανάδραςθσ του DAC , Digital Input είναι θ ψθφιακι είςοδοσ του DAC που παίρνει τιμζσ από 

0 ωσ 255 και διαιρείται με το 256. Ζτςι για παράδειγμα αν ζχουμε 0 ςτθν ψθφιακι είςοδο 

το Iout 1 κα είναι μθδζν, ενϊ αν ζχουμε 255 ςτο δίαυλο δεδομζνων κα ζχουμε το μζγιςτο 

ρεφμα Iout 1 περίπου 1.3mA ςτθν ζξοδο.  

Μια αντίςτοιχθ εξίςωςθ ιςχφει και για το ρεφμα Iout2: 

𝐼𝑜𝑢𝑡  2 =
𝑉𝑅𝐸𝐹

15𝑘𝑂𝑚
∗

255 −𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡

256
 

Εδϊ δεν χρθςιμοποιείται το Iout 2 και επομζνωσ ο παραπάνω τφποσ δεν χρθςιμοποιείται 

αναφζρεται απλϊσ για τθν πλθρότθτα του κειμζνου. 

7.2.Περιγραφό Software για την επικοινωνύα του PIC18F4550 με 

το DAC0832 
 

Ασ δοφμε τϊρα τον κϊδικα που υλοποιεί τθν επικοινωνία του PIC18F4550 με το DAC0832. Ο 

κϊδικασ που καταςτρϊκθκε  για τθν επικοινωνία με το DAC είναι πολφ απλόσ και 

αποτελείται από μια μοναδικι ςυνάρτθςθ. Σε αυτι τθ ςυνάρτθςθ δίνουμε μια ακζραια τιμι 

και αναλαμβάνει να τθ ςτείλει ςτθν ζξοδο του DAC, τροποποιϊντασ κατάλλθλα τα ςιματα 

ελζγχου. Ο κϊδικασ φαίνεται παρακάτω: 

void dac(int qvando) 

{ 

    Delay10TCYx(20); //Ειςάγεται μια κακυςτζρθςθ για να εξαςφαλιςκεί θ ςωςτι 

//επικοινωνία με το DAC (για να προλαβαίνει δθλαδι το DAC να ανταποκρίνεται ςτισ νζεσ 

//τιμζσ που ζρχονται ςτθν είςοδό του). 
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    DAC_CS_PIN =0; //Το ςιμα ελζγχου CS ςτο DAC 

    DAC_WR1_PIN=0; //Το ςιμα ελζγχου WR1 ςτο DAC. Ραραπάνω περιγράψαμε τι τιμζσ 

//πρζπει να δϊςουμε ςε αυτά τα ςιματα. 

    PORTB=qvando; //Στζλνουμε ςτθν PORTB τον δεκαδικό που κζλουμε 

    Delay10TCYx(20); //Ράλι μια κακυςτζρθςθ για τθν εξαςφάλιςθ ςωςτισ λειτουργίασ  

    DAC_WR1_PIN=1; //Μόλισ το WR1 γίνει 1 τα δεδομζνα μανταλϊνονται ςτθν είςοδο και 

//λόγω των τιμϊ του WR2 και XREF τα δεδομζνα βγαίνουν ςαν αναλογικό ρεφμα ςτθν 

//ζξοδο  

    DAC_CS_PIN =0; //Κρατάμε το CS ςτο μθδζν 

    DAC_WR1_PIN=0; //Αλλάηουμε το WR1 για να είναι ζτοιμο το DAC να λάβει καινοφρια 

//δεδομζνα 

    Delay10TCYx(20); //Ειςάγουμε μια μικρι κακυςτζρθςθ. 

} 

Για να μπορζςει να χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ dac() που περιγράφθκε παραπάνω πρζπει 

να οριςτοφν μερικζσ ςτακερζσ, αυτζσ είναι: 

#define DAC_CS_PIN   LATCbits.LATC0 

#define DAC_WR1_PIN  LATCbits.LATC1 

Τα παραπάνω #define πρζπει να ειςαχκοφν ςτθν αρχι του κϊδικα. Ανάλογα με το ποια PINs 

του μικροελεγκτι επιλζχκθκαν για τα ςιματα ελζγχου CS και WR1 κα πρζπει να οριςτοφν οι 

αντίςτοιχεσ κφρεσ, όπωσ ςτικθκε το κφκλωμα είναι για το CS θ κφρα C0 και για το WR1 θ C1. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι χρθςιμοποιοφμε τισ εντολζσ LAT και όχι PORT. Στθν ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι δεν κα ιχε διαφορά αν επιλζγαμε να ορίςουμε τισ κφρεσ με τισ εντολζσ PORT 

αλλά γενικά είναι καλφτερθ πρακτικι να ορίηονται με τθν εντολι LAT γιατί ζτςι είναι εφκολο 

να ελεγχκεί τι εμφανίηεται ςτθν ζξοδο. 

 

7.3.Μετατροπό του ρεύματοσ εξόδου του DAC0832 ςε τϊςη 
 

Για τθ μετατροπι του ρεφματοσ που δίνει το DAC ςτθν ζξοδό του ςε τάςθ χρθςιμοποιοφμε 

ζναν τελεςτικό ενιςχυτι ςε ςυνδεςμολογία αναςτρζφουςασ ανάδραςθσ τάςθσ. Η διάταξθ 

φαίνεται παρακάτω: 
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χιμα 7-3 Μετατροπι του ρεφματοσ εξόδου του DAC0832 ςε τάςθ. 

Το ρεφμα εξόδου του DAC εφαρμόηεται ςτθν αναςτρζφουςα είςοδο του τελεςτικοφ 

ενιςχυτι. Ο τελεςτικόσ ζχει πολφ μεγάλθ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου. Το ρεφμα που 

ειςζρχεται ςτθ μθ αναςτρζφουςα είςοδο είναι μθδζν (είναι γειωμζνθ). Ππωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα ςτον κλάδο τθσ ανάδραςθσ χρθςιμοποιοφμε τθν αντίςταςθ RFB που μασ παρζχεται 

από το DAC. Η εξίςωςθ που δίνει τθν τάςθ ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ δίνεται παρακάτω: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −(𝐼𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑅𝐹𝐵) = −
𝑉𝑅𝐸𝐹(𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡)

256
 

Ζτςι όταν δίνεται ςτο DAC είςοδοσ μθδζν, θ τάςθ ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ κα είναι 

μθδζν, ενϊ όταν δίνεται είςοδοσ το 256 θ τάςθ ςτθν ζξοδο κα είναι -20.(=VREF). 

Επιπλζον, όπωσ δείχνεται και ςτο ςχιμα μποροφμε να τριμάρουμε τθν κετικι τροφοδοςία 

του τελεςτικοφ, αυτι θ διαδικαςία λζγεται zero adjustment. Επειδι το DAC εκτόσ από το 

ρεφμα που δίνει ςτθν ζξοδό του, εμφανίηει και μια τάςθ, τριμάροντασ τθν κετικι 

τροφοδοςία του τελεςτικοφ μποροφμε να μθδενίςουμε τθ ανεπικφμθτθ κετικι τάςθ που 

εμφανίηεται ςτθν ζξοδο του DAC, για να πάρουμε μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτο βιμα του DAC. 

Εμείσ δεν χρειάςτθκε να τριμάρουμε τθ κετικι τροφοδοςία ςε αυτι τθν εφαρμογι.  

  



79 
 

8. Παρουςύαςη του τελικού κώδικα με τον οπούο 

προγραμματύςαμε τον PIC18F4550 
 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιάςτεί ο τελικόσ κϊδικασ με τον οποίο προγραμματίςτικε ο 

PIC18F4550. Καταρχιν κα παρουςιαςτεί το διάγραμμα ροισ. Είναι επίτθδεσ πολφ απλό. Θα 

μποροφςαμε να εμπλουτίςουμε τον κϊδικα, για παράδειγμα κα μποροφςαμε να 

προνοιςουμε ϊςτε αν θ αρχικοποίθςθ τθσ ςειριακισ ι τθσ επικοινωνίασ με τθν LCD δεν 

καταςτεί δυνατι, ζνα μινυμα να εμφανίηεται ςτθν LCD  ι να ςτζλνεται ςτον Η/Υ που να 

πλθροφορεί τον χριςτθ για το ςχετικό ςφάλμα που ςυνζβθ, αυτό όμωσ δεν κρίκθκε 

αναγκαίο, και γενικϊσ προςπακιςαμε να κρατιςουμε τον κϊδικα όςο ποιο απλό γίνεται.

 

χιμα 8-1 Διάγραμμα ροισ του κϊδικα με τον οποίο προγραμματίςαμε τον PIC18F4550. 

 

Η υλοποίθςθ με κϊδικα c φαίνεται παρακάτω. Αυτόσ ο κϊδικασ περιζχεται ςτο αρχείο 

lcdMax.c, που είναι και το αρχείο που περιζχει τθν ςυνάρτθςθ main() του προγράμματόσ 

μασ. 
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#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <p18f4550.h> 

#include "xlcd.h" 

#include "usart.h" 

#include <delays.h> 

#include "BillsLib.h" 

#define DAC_CS_PIN   LATCbits.LATC0 

#define DAC_WR1_PIN  LATCbits.LATC1 

#pragma config FOSC =HS 

#pragma config WDT = OFF 

#pragma config LVP = OFF 

void dac(int qvando); 

void main(void) { 

    //char myNum[3]; 

    //char *p;  

    //int myIntOut; 

    //char mAChar[3]; 

    unsigned char UsartmA; 

    int intmAIn; 

    OpenXLCD(FOUR_BIT & LINES_5X7); 

    while(BusyXLCD()); 

    Delay1KTCYx(140); 

    TRISB=0x00; //b port exodoi 

    PORTB=0x00; 

    TRISC=0x00; //C port exodoi 

    putrsXLCD( "Program" ); 
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    while(BusyXLCD()); 

    WriteCmdXLCD(0xC0); 

    while(BusyXLCD()); 

    putrsXLCD( "Starts" ); 

    while(BusyXLCD()); 

    Delay10KTCYx(55); 

        OpenUSART(USART_TX_INT_OFF & USART_RX_INT_OFF & USART_ASYNCH_MODE & 

USART_EIGHT_BIT & USART_CONT_RX & USART_BRGH_HIGH, 129); 

       while(BusyUSART()); 

       Delay10KTCYx(10); 

       while(BusyXLCD()); 

       while(BusyXLCD()); 

       Delay10KTCYx(100); 

       WriteCmdXLCD(0x01);     //clear display 

       Delay10KTCYx(10); 

       WriteCmdXLCD(0x0C); 

       while(1)  

        { 

            WriteCmdXLCD(0x01); 

            Delay1KTCYx(20); 

            WriteCmdXLCD(0x0C);  //so that same message appears on same place in lcd 

            Delay1KTCYx(20); 

            Delay1KTCYx(20); 

            putrsXLCD( "mA near " ); 

            Delay10KTCYx(20); 

            UsartmA =getcUSART(); 

            intmAIn =(int)UsartmA; 

            BillsWrite(UsartmA); //Case statement here 
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            dac(intmAIn); 

            Delay10KTCYx(20); 

            putcUSART((char)intmAIn); 

            while(BusyXLCD()); 

            putrsXLCD("mA"); 

            while(BusyXLCD()); 

            Delay10KTCYx(10); 

            SetDDRamAddr( 0x28 ); 

            while(BusyXLCD()); 

            Delay10KTCYx(10); 

            putrsXLCD("Bill Asim & J K"); 

            while(BusyXLCD()); 

            Delay10KTCYx(40); 

       } 

void DelayFor18TCY(void) 

{ 

    Delay10TCYx(10); //10 instruction cycle 

    Delay1TCY();    //1 instruction cycle 

    Delay1TCY();     

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY(); 

    Delay1TCY();    //18 cycles total 

      // __delay_us(18); 

    } 
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/*------------------------------------------------------------------------*/ 

void DelayPORXLCD(void) 

{ 

    Delay1KTCYx(90);  

    //__delay_ms(15); 

    } 

/*------------------------------------------------------------------------*/ 

void DelayXLCD(void) 

{ 

    Delay1KTCYx(40); 

    //__delay_ms(5); 

    } 

void dac(int qvando) 

{ 

    Delay10TCYx(20); 

    DAC_CS_PIN =0; 

    DAC_WR1_PIN=0; 

    PORTB=qvando; 

    Delay10TCYx(20); 

    DAC_WR1_PIN=1; 

    DAC_CS_PIN =0; 

    DAC_WR1_PIN=0; 

    Delay10TCYx(20); 

} 

Η επεξιγθςθ του παραπάνω κϊδικα ζχει δοκεί κατά τμιματα ςτα αντίςτοιχα παραπάνω 

κεφάλαια. Εδϊ κα παρακζςουμε τισ ςυναρτιςεισ που φτιάξαμε εμείσ και κα αναφζρουμε 

που ορίηονται και που υλοποιοφνται. 
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Η void dac(int qvando) ορίηεται και υλοποιείται ςτο αρχείο που περιζχει τον παραπάνω 

κϊδικα (Τοπικά ςτο lcdMax.c). Ππωσ εξθγικθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο αυτι θ 

ςυνάρτθςθ αναλαμβάνει τθν αποςτολι τιμϊν ςτο DAC. 

Η BillsWrite(UsartmA) αναλαμβάνει να ςτείλει τθν κατάλλθλθ τιμι ςτθν LCD, ανάλογα με 

τθν τιμι βιματοσ του DAC που παίρνουμε από τον χριςτθ (βακμονόμθςθ οργάνου). 

Ορίηεται ςτο αρχείο BillsLib.h και υλοποιείται με case structure ςτο αρχείο BillsLib.c.  

Οι ςυναρτιςεισ void DelayFor18TCY(void), void DelayPORXLCD(void) και void 

DelayXLCD(void) υλοποιοφνται από τον χριςτθ τθσ βιβλιοκικθσ xlcd.h. Ορίηονται ςτο 

αρχείο επικεφαλίδασ xlcd.h και υλοποιοφνται ςτο αρχείο lcdMax.c. Απαιτοφνται από το 

αρχείο βιβλιοκικθσ xlcd.h και χρειάηονται για τθν ςωςτι επικοινωνία με τθν LCD. 

 Επίςθσ το αρχείο xlcd.h πρζπει να τροποποιθκεί ανάλογα με το τι hardware 

χρθςιμοποιοφμε και πϊσ το ζχουμε ςυνδζςει. Αυτι θ τροποποίθςθ περιγράφθκε αναλυτικά 

ςτο κεφάλαιο που αςχολείται με τθν LCD.  
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9. Χαρακτηριςμόσ τησ πηγόσ ρεύματοσ improved Howland 

Current Pump 
 

Ζχοντασ περιγράψει όλο το hardware και το software τθσ ψθφιακά ελεγχόμενθσ πθγισ 

ρεφματοσ, κα προχωριςουμε ςε αυτό το κεφάλαιο ςτον χαρακτθριςμό τθσ. Δθλαδι κα 

καταςκευαςτοφν και κα παρουςιαςτοφν χαρακτθριςτικζσ τάςθσ ειςόδου και ρεφματοσ 

εξόδου για διάφορεσ τιμζσ αντίςταςθσ φορτίου ςτθν πθγι ρεφματοσ improved Howland. 

Αυξάνοντασ το βιμα ςτο DAC κατά 10, για τισ αντιςτάςεισ 100, 467 και 1000 Ohm, ο 

πίνακασ τιμϊν των βθμάτων ςτο DAC ςε ςχζςθ με το ρεφμα ςτθν ζξοδο φαίνεται παρακάτω: 

Πίνακασ 9-1 Χαρακτθριςτικζσ ρεφματοσ εξόδου ςε ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC, για 100, 467 και 1000 Ohm. 

Βιμα ςτο DAC mA ςτα 1000Ohm mA ςτα 467Ohm mA ςτα 100Ohm 

0 0 0 0 

10 0,79 0,77 0,76 
20 1,58 1,56 1,5 

30 2,38 2,35 2,3 

40 3,16 3,18 3,17 
50 3,95 3,98 3,97 

60 4,74 4,75 4,76 

70 5,53 5,56 5,56 
80 6,32 6,36 6,36 

90 7,12 7,15 7,16 

100 7,91 7,94 7,96 
110 8,7 8,76 8,75 

120 9,48 9,55 9,55 

130 10,26 10,3 10,3 
140 11,05 11,1 11,1 

150 11,85 11,9 11,9 

160 12,63 12,72 12,71 

170 13,42 13,51 13,5 
180 14,2 14,28 14,27 

190 14,98 15,07 15,05 

200 15,75 15,82 15,77 
210 16,51 16,5 16,55 

220 17 17,19 17,07 

230 17,03 17,81 17,7 
240 17,02 18,3 18,1 

250 17,04 18,54 18,4 
 

Η αντίςτοιχθ γραφικι παράςταςθ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  
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χιμα 9-1 Χαρακτθριςτικζσ ρεφματοσ εξόδου ςε ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC για 100, 467 και 1000 Ohm. 

Ππωσ φαίνεται από τθ γραφικι, θ πθγι ρεφματοσ λειτουργεί ςωςτά ωσ τα 18mA περίπου 

για τιμζσ αντιςτάςεων ωσ τα 467 Ohm, ενϊ για τιμζσ πάνω από 1000 Ohm λειτουργεί 

ςωςτά ωσ τα 17mA περίπου.  

Για τισ αντιςτάςεισ 1563, 2390 και 4740 Ohm,καταςκευάςτθκαν οι παρακάτω πίνακεσ τιμϊν 

που δίνουν τθν ζξοδο ςε mA και τθν αντίςτοιχθ ζξοδο ςε τάςθ τθσ πθγισ ρεφματοσ ςε 

ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC. Το βιμα ςτο DAC αυξάνει πάλι κατά 10. Οι πίνακεσ φαίνονται 

παρακάτω: 

Πίνακασ 9-2 mA ςτθν ζξοδο και τάςθ ςτθν ζξοδο ςε ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC για αντίςταςθ 1563Ohm 

Αντίςταςθ 1563 Ohm 
Βιμα ςτο DAC mA ςτθν ζξοδο Τάςθ ςτθν ζξοδο 

0 0,01 0,013 

10 0,78 1,226 
20 1,57 2,45 

30 2,36 3,69 

40 3,15 4,93 
50 3,95 6,17 

60 4,74 7,41 

70 5,53 8,65 

80 6,33 9,89 
90 7,11 11,12 

100 7,91 12,36 
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110 8,70 13,6 

120 9,49 14,84 

130 10,27 16,05 
140 11,06 17,28 

150 11,85 18,52 

160 12,64 19,75 

170 13,37 20,9 
180 13,44 21 

190 13,44 21 

200 13,44 21 
210 13,44 21 

220 13,44 21 

230 13,44 21 
240 13,44 21 

250 13,44 21 

255 13,44 21 
 

Ο αντίςτοιχοσ πίνακασ για αντίςταςθ 2390 Ohm παρατίκεται παρακάτω:  

Πίνακασ 9-3 mA ςτθν ζξοδο και τάςθ ςτθν ζξοδο ςε ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC για αντίςταςθ 2390Ohm 

Αντίςταςθ 2390 Ohm 

Βιμα ςτο DAC mA ςτθν ζξοδο Τάςθ ςτθν ζξοδο 

0 0,01 0,02 
10 0,78 1,869 

20 1,56 3,74 

30 2,36 5,63 

40 3,15 7,52 
50 3,93 9,4 

60 4,72 11,29 

70 5,51 13,18 
80 6,30 15,06 

90 7,09 16,95 

100 7,88 18,83 
110 8,39 20,06 

120 9,41 22,5 

130 10,17 24,3 
140 10,50 25,1 

150 10,50 25,1 

160 10,50 25,1 

170 10,50 25,1 
180 10,50 25,1 

190 10,50 25,1 

200 10,50 25,1 
210 10,50 25,1 

220 10,50 25,1 

230 10,50 25,1 
240 10,50 25,1 

250 10,50 25,1 
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255 10,29 24,6 
 

Ο πίνακασ για αντίςταςθ 2390 Ohm παρατίκεται παρακάτω: 

Πίνακασ 9-4 mA ςτθν ζξοδο και τάςθ ςτθν ζξοδο ςε ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC για αντίςταςθ 4740Ohm 

Αντίςταςθ 4740Ohm 

Βιμα ςτο DAC mA ςτθν ζξοδο Τάςθ ςτθν ζξοδο 
0 0,01 0,038 

10 0,77 3,65 

20 1,55 7,34 

30 2,33 11,03 
40 3,11 14,74 

50 3,89 18,43 

60 4,64 22 
70 5,42 25,7 

80 6,20 29,4 

90 6,33 30 
100 6,39 30,3 

110 6,39 30,3 

120 6,39 30,3 
130 6,39 30,3 

140 6,39 30,3 

150 6,39 30,3 
160 6,39 30,3 

170 6,39 30,3 

180 6,39 30,3 

190 6,39 30,3 
200 6,31 29,9 

210 6,31 29,9 

220 6,31 29,9 
230 6,31 29,9 

240 6,31 29,9 

250 6,31 29,9 
255 6,29 29,8 

 

Η παρακάτω γραφικι παράςταςθ μασ δείχνει τισ χαρακτθριςτικζσ βιματοσ ςτο DAC ςε 

ςχζςθ με το ρεφμα εξόδου τθσ πθγισ ρεφματοσ για φορτίο 1563, 2390 και 4740 Ohm.  
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χιμα 9-2 Χαρακτθριςτικι ρεφματοσ ςτθν ζξοδο ςε ςχζςθ με το βιμα ςτο DAC για 1563 2390 και 4740 Ohm 
φορτίο. 

Ραρατθρϊντασ τισ παραπάνω χαρακτθριςτικζσ και ςυγκρίνοντασ αυτζσ με τισ 

χαρακτθριςτικζσ του ςχιματοσ 9-1 διαπιςτϊκθκαν τα εξισ. Καταρχιν βλζπουμε ότι όςο 

μεγαλϊνει το φορτίο θ πθγι ρεφματοσ ςταματά να λειτουργεί ςωςτά ςε όλο και μικρότερα 

ρεφματα. Στα 1563 Ohm θ πθγι δουλεφει ςωςτά ωσ τα 13mA περίπου ενϊ για φορτίο 

4740Ohm θ πθγι δουλεφει ςωςτά ωσ τα 5,5mA περίπου. Στισ χαρακτθριςτικζσ του 

ςχιματοσ 9-1 θ πθγι ρεφματοσ δουλεφει ςωςτά ωσ τα 18mA περίπου.  

Από τον πίνακα 9-4 βλζπουμε ότι θ πθγι μασ μπορεί να δϊςει τάςθ ωσ και 29,8Volt. Επίςθσ 

από τον πίνακα 9-1 βλζπουμε ότι θ πθγι μασ δίνει ρεφμα ωσ 18.5mA. Ραρόλα αυτά 

βλζπουμε ότι όςο ανεβάηουμε τθν αντίςταςθ, πρζπει να περιμζνουμε θ πθγι μασ να 

δουλεφει ςωςτά για όλο και μικρότερα ρεφματα. Τα 30Volt μζγιςτθ τάςθ που παίρνουμε 

από τον τελεςτικό είναι αρκετά χαμθλότερα από τθν τάςθ τροφοδοςίασ του τελεςτικοφ 

μασ, που είναι 43Volt, ενϊ τα 18,5mA μζγιςτο ρεφμα που παίρνουμε είναι επίςθσ αρκετά 

χαμθλότερα από τα 25mA ρεφματοσ βραχυκυκλϊματοσ(short circuit current) που μπορεί να 

δϊςει ο τελεςτικόσ μασ. Πμωσ εδϊ δεν ζχουμε βραχυκφκλωμα αλλά ζχουμε ζνα φορτίο που 

κυμαίνεται από 100 ωσ 4740 Ohm και προφανϊσ το ρεφμα που μπορεί να μασ δϊςει ο 

τελεςτικόσ για τα αντίςτοιχα φορτία μειϊνεται αντιςτοίχωσ. Επομζνωσ ςυμπεραίνουμε ότι 

τα όρια που βλζπουμε ςτο κφκλωμα μασ οφείλονται ςτο χαρακτθριςτικό short circuit 

current του τελεςτικοφ ενιςχυτι μασ. Ζτςι αν κζλουμε να καταςκευάςουμε καλφτερθ πθγι 

ρεφματοσ, ζνασ τρόποσ βελτίωςθσ κα ιταν να επιλζξουμε τελεςτικό ενιςχυτι με 

μεγαλφτερο ρεφμα βραχυκυκλϊματοσ (short circuit current). Υπάρχουν και άλλοι τρόποι 

βελτίωςθσ, οι οποίοι αναπτφχκθκαν ςτο κεφάλαιο 3,5.  
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Παρϊρτημα 1:Καταςκευό κυκλώματοσ ψηφιακού ελϋγχου ςτο 

Eagle 7.6.0 
 

Το κφκλωμα που φαίνεται ςτο ςχιμα 4-1 τθσ εργαςίασ ζχει καταςκευαςτεί με το 

πρόγραμμα Eagle 7.6.0. Κάποια από τα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ αυτοφ είναι διακζςιμα 

ςτισ βιβλιοκικεσ του προγράμματοσ, κάποια άλλα όμωσ δεν είναι διακζςιμα και ζτςι 

χρειάςτθκε να  ςχεδιαςτοφν από τθν αρχι. Στο παράρτθμα αυτό κα παρουςιαςτεί ο 

ςχεδιαςμό του κυκλϊματοσ ψθφιακοφ ελζγχου τθσ πθγισ ρεφματοσ όπωσ ζγινε με το 

πρόγραμμα Eagle. Το παράρτθμα 1 μπορεί να κεωρθκεί μια ειςαγωγι ςτο πρόγραμμα 

Eagle, αν και κα παρουςιαςτοφν μόνο οι δυνατότθτεσ του προγράμματοσ που μασ 

ενδιαφζρουν για το ςχεδιαςμό του κυκλϊματόσ αυτισ τθσ εργαςίασ. 

Ζχοντασ εγκαταςτιςει το πρόγραμμα μπαίνουμε ςτο αρχικό interface (διεπαφι) του 

προγράμματοσ. Ππωσ φαίνεται παρακάτω: 

 

χιμα 0-1 Σο αρχικό interface του Eagle 7.6.0. 

Ππωσ βλζπουμε ςτο ςχθμα 10-1 ζχουμε ιδθ φτιάξει το κφκλωμα και μια προεπιςκόπθςθ 

δίνεται ςτα δεξιά.. Αν κάποιοσ ξεκινά ζνα νζο ςχζδιο αρχικά δεν κα υπάρχει κάποιο 

κφκλωμα ςτα δεξιά.  Δίνουμε File ->New->Schematic.Θα ηθτθκεί ζνα όνομα για το νζο 

ςχζδιο υπό καταςκευι. Αφοφ ονομάςουμε το αρχείο, μεταφερόμαςτε ςε ζνα νζο 

παράκυρο όπου μπορεί να αρχίςει θ ςχεδίαςθ.  

 

χιμα 0-2 To Menu του schematic editor. 
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Ανοίγουμε το menu Library->Use… Εδϊ κα ανοίξει ζνα παράκυρο ςτο φάκελο με τισ 

βιβλιοκικεσ που είναι διακζςιμεσ ςτο πρόγραμμα. Δινουμε Cntlr+A για να επιλεγοφν όλα 

τα αρχεία και επιλζγουμε άνοιγμα. Τϊρα ζχουν φορτωκεί όλεσ τισ διακζςιμεσ βιβλιοκικεσ. 

Τα εργαλεία που κα μασ χρειαςτοφν για τον ςχεδιαςμό φαίνονται με κόκκινο ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 

 

χιμα 0-3Σα εργαλεία Add, Wire, και Circle, που κα μασ χρειαςτοφν ςτο ςχεδιαςμό. 

Στο ςχιμα 10-2 φαίνονται με κόκκινουσ κφκλουσ τα εργαλεία Add, Wire και Zoom που είναι 

τα εργαλεία που κα χρθςιμοποιιςουμε για το ςχεδιαςμό. Για να βάλουμε ζνα θλεκτρονικό 

εξάρτθμα μζςα ςτο ςχζδιό μασ, πρζπει να το βροφμε ςε κάποια βιβλιοκικθ του 

προγράμματοσ (αν δεν βρεκεί κα πρζπει να το ςχεδιάςουμε μόνοι μασ όπωσ κα 

παρουςιαςτεί παρακάτω). Ρρϊτα κα τοποκετθκεί ο μικροελεγκτισ. Ρατϊντασ Add από τθν 

εργαλειοκικθ αριςτερά. Ρλοθγοφμαςτε προσ τα κάτω ςτο menu που εμφανίηεται μζχρι να 

βρεκεί θ εταιρία Microchip (είναι θ εταιρία που καταςκευάηει τουσ PIC) Χρθςιμοποιϊντασ 

το βελάκι για τθν επζκταςθ του menu, εντοπίηεται θ οικογζνεια μικροελεγκτϊν PIC18F4*. 

Το menu που μόλισ περιγράφκθκε φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 0-4 Ειςαγωγι του component PIC18F4550 ςτο Eagle 7.6.0 

Γενικϊσ τα component που χρειάηονται μποροφν να βρεκοφν και από τθν επιλογι Search, 

όμωσ πρζπει να είμαςτε προςεκτικοί ϊςτε να δίνονται γενικζσ πλθροφορίεσ ςτο search. Για 

παράδειγμα αν δοκεί PIC18F4550 ςτο Search δεν το πρόγραμμα δεν κα επιςτρζψει κανζνα 

αποτζλεςμα, παρόλο που ο μικροελεγκτισ υπάρχει ςτισ βιβλιοκικεσ. Απαιτείται λίγοσ 

χρόνοσ για τθν εξοικείωςθ με τθν εφρεςθ εξαρτθμάτων ςτισ βιβλιοκικεσ του 

προγράμματοσ. Για παράδειγμα τα ςτοιχεία HD44780LCD (είναι τθσ Hitachi) και 7805T. 
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υπάρχουν ςτισ προςφερόμενεσ βιβλιοκικεσ. Τα υπόλοιπα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ που 

ςχεδιάςαμε ςε αυτι τθν εργαςία δεν υπάρχουν ςτισ βιβλιοκικεσ του Eagle. 

Γενικϊσ μπορεί κανείσ να βρεί custom βιβλιοκικεσ ςτο internet, που είναι φτιαγμζνεσ από 

άλλουσ χριςτεσ, για διάφορα θλεκτρονικά εξαρτιματα. Επειδι όμωσ τα ςτοιχεία που 

βάηουμε ςτο κφκλωμά μασ πρζπει να ζχουν ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ, όπωσ αυτζσ 

αναφζρονται ςτα φφλλα δεδομζνων τουσ, είναι καλφτερα να μάκει κανείσ να φτιάχνει τισ 

βιβλιοκικεσ μόνοσ του γιατί ζτςι μπορεί να είναι ςίγουροσ ότι οι διαςτάςεισ που ζχουν τα 

εξαρτιματα που ειςάγονται ςτο ςχζδιό είναι οι ςωςτζσ. Αυτό είναι ιδιαίτερα χριςιμο αν 

κζλουμε το Eagle να μασ ςχεδιάςει το PCB του κυκλϊματόσ μασ. Αν ςτο PCB οι διαςτάςεισ 

δεν είναι ςωςτζσ, τα ςτοιχεία δεν κα μπαίνουν ςτθν τελικι πλακζτα που κα ςχεδιαςτεί. 

Επιπλζον πολλά θλεκτρονικά εξαρτιματα δεν περιγράφονται ςε βιβλιοκικεσ και ζτςι κα 

πρζπει αναγκαςτικά να φτιάξουμε τισ δικζσ μασ. 

Μια βιβλιοκικθ ςτο Eagle μπορεί να περιζχει πολλά εξαρτιματα. Εδϊ κα ξεκινιςουμε 

φτιάχνοντασ μια καινοφρια βιβλιοκικθ, και μζςα ςε αυτι κα φτιάξουμε τα εξαρτιματα που 

μασ χρειάηονται. Από το αρχικό menu του Eagle 7.6.0 μεταβαίνουμε ςτο New-> Library. Θα 

εμφανιςτεί το παρακάτω παράκυρο. 

 

χιμα 0-5 Δθμιουργία νζα βιβλιοκικθσ ςτο Eagle 7.6.0. 

Εμφανίηονται τϊρα τα τρία παράκυρα Device Package και Symbol τα οποία αρχικά κα 

πρζπει να είναι άδεια. Στθν εργαλειοκικθ που υπάρχει ςτο πάνω μζροσ του παρακφρου 

πατάμε το κουμπί Symbol. Θα εμφανιςτεί το menu που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

Δίνουμε ζνα όνομα ςτο νζο ςφμβολο που κα δθμιουργθκεί, εδϊ το ονομάηουμε 

DAC0832BILLS. Χρειάηεται ζνα περιγραφικό όνομα για το ςφμβολό ϊςτε να είναι ξεκάκαρο 

ςε τι αντιςτοιχεί όταν κα εμφανίηεται ςτισ βιβλιοκικεσ του. Συνικθσ τακτικι είναι να 

χρθςιμοποιείται το όνομα του θλεκτρονικοφ εξαρτιματοσ όπωσ ακριβϊσ αναφζρεται ςτα 

φφλλα δεδομζνων του. Το Eagle μασ αναγκάηει να γράφουμε με κεφαλαία γράμματα τα 

ονόματα που δίνουμε. Αν οι παρακάτω οδθγίεσ δεν ακολοκθκοφν ακριβϊσ με τθ ςειρά που 

αναφζρονται, κα αποτφχει θ δθμιουργία ενόσ ςωςτοφ εξαρτιματοσ. 
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χιμα 0-6 Δθμιουργία Νζου υμβόλου 

Σε αυτό το παράδειγμα κα καταςκευαςτεί το DAC0832. Οι πλθροφορίεσ για τισ διαςτάςεισ 

του παρζχονται ςτα φφλλα δεδομζνων και φαίνονται παρακάτω ςτο ςχιμα. 

 

χιμα 0-7 Οι διαςτάςεισ του DAC0832 όπωσ παρζχονται ςτα φφλλα δεδομζνων του. 

Εδϊ πρζπει να αναφερκεί ότι οι διαςτάςεισ δίνονται ςε ίντςεσ και όχι ςε χιλιοςτά όπωσ 

ιςχυρίηονται τα φφλλα δεδομζνων του. Οι μονάδεσ ςτισ οποίεσ δίνονται οι διαςτάςεισ 

διαφζρουν ςτα διάφορα εξαρτιματα, μπορεί κανείσ να ςυμβουλευτεί τα φφλλα δεδομζνων 

για πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ διαςτάςεισ, οι πλθροφορίεσ αναφορικά με τισ μονάδεσ 

πρζπει να διαςταυρωκοφν, με ζνα χάρακα πάνω ςτο εξάρτθμα, ϊςτε να είναι κανείσ 

ςίγουροσ ότι ζχει να κάνει με χιλιοςτά ι με ίντςεσ. Το ποιο ςθμαντικό ςτοιχείο εδϊ είναι θ 

απόςταςθ ανάμεςα ςε δφο ποδαράκια ςτο εξάρτθμα. Εδϊ θ απόςταςθ αναφζρεται ωσ 0.1 

ίντςεσ, δθλαδι 0.254cm. Αυτι θ απόςταςθ κα είναι ίδια ςε όλα τα εξαρτιματα που κα 

χρθςιμοποιθκοφν  τα οποία δίνονται ςε ςυςκευαςία DIP. Επίςθσ μασ ενδιαφζρει το πάχοσ 

ενόσ PIN, για να είμαςτε ςίγουροι ότι κα μπαίνει ςτισ τρφπεσ που κα γίνουν ςτθν PCB μασ.  
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Ζχοντασ  δϊςει όνομα ςτο Symbol μασ ςτο ςχιμα 10-6 μεταφερόμαςτε ςτο παρακάτω 

παράκυρο ςχεδιαςμοφ.  

 

χιμα 0-8 Σο παράκυρο ςχεδιαςμοφ νζου ςυμβόλου και το menu Grid. 

Εδϊ ζχουμε πατιςει ςτο εικονίδιο πάνω αριςτερά που λζγεται Grid (είναι τονιςμζνο με 

κόκκινο). Δίνουμε διαςτάςεισ ςτο Grid όπωσ φαίνονται ςτο menu. Ζτςι ζχουμε 2.54 mm για 

το μζγεκοσ του τετραγϊνου ςτο Grid. Πταν πάμε να ςχεδιάςουμε μια γραμμι ςτο Grid το 

πρόγραμμα μασ επιτρζπει να ξεκινάμε και να τελειϊνουμε τθ γραμμι μόνο πάνω ςτουσ 

κόμβουσ του Grid. Στο πεδίο Alt πρζπει να δοκεί 1.27 mm (το μιςό) για τθν εναλλακτικι 

απόςταςθ (Alt), ςε αυτι τθν απόςταςθ ζχουμε πρόςβαςθ όταν κρατάμε πατθμζνο το Alt 

ςτο πλθκτρολόγιο, οπότε μποροφμε με το Alt πατθμζνο να ξεκινιςουμε ι να τελειϊςουμε 

μια γραμμι ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ του πλζγματοσ. 

Ζχοντασ φτιάξει ςωςτά το Grid μποροφμε να αρχίςουμε το ςχεδιαςμό. Ρρϊτα 

τοποκετοφνται τα PINs του εξαρτιματόσ μασ, με τον κφκλο προσ τα ζξω. Φροντίηουμε κάκε 

PIN να ζχει απόςταςθ από το άλλο 2,54mm χρθςιμοποιϊντασ το Grid. Η απόςταςθ 

ανάμεςα ςε αντιδιαμετρικά PINs δεν μασ απαςχολεί (μπορεί να είναι όςθ κζλουμε ϊςτε να 

ζχουμε ςωςτό οπτικό αποτζλεςμα). Τζλοσ με το εργαλείο Wire αριςτερά ςτθν παλζτα 

δθμιουργείται το περίγραμμα του εξαρτιματοσ. Στο περίγραμμα δεν χρειάηεται να είμαςτε 

ακριβείσ. Ραρακάτω φαίνεται το ςφμβολο που φτιάχτθκε. Αφιςαμε αρκετι απόςταςθ 

ανάμεςα ςτα αντιδιαμετρικά PINs, επίςθσ τα ονόματα των PINs είναι ςθμαντικά. Το 

DAC0832 ζχει 20 PINs, ζχοντασ καταςκευάςει το παρακάτω ςχιμα είναι ϊρα να δϊςουμε 

ονόματα ςτα PINs. 
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χιμα 0-9 Καταςκευι του ςυμβόλου για το DAC0832. 

Για να ονομάςουμε τα PINs χρθςιμοποιοφμε το εργαλείο Name κλικάρωντασ ςτο πράςινο 

κφκλο ςτο πρϊτο PIN, κα εμφανιςτεί ζνα παράκυρο όπου ειςάγεται το όνομα. 

Συμβουλευϊμενοι τα ονόματα από τα φφλλα δεδομζνων, προςζχουμε το όνομα να 

αντιςτοιχεί ςτον αντίςτοιχο αρικμό του PIN. Το ίδιο γίνεται για όλα τα PINs του 

εξαρτιματοσ, το τελειωμζνο Symbol φαίνεται παρακάτω. 

 

χιμα 0-10 Σο DAC0832 όπωσ φαίνεται ςτθ βιβλιοκικθ μου ςτο πρόγραμμα Eagle 7.6.0. 

Στο πάνω ςχιμα φαίνεται το τελικό Symbol, Η διαδικαςία δεν ζχει τελειϊςει ακόμθ. 

Ρατϊντασ το button Text και γράφουμε “>DAC0832BILLS” δίνουμε OK και επιλζγουμε 

αριςτερά πάνω όπου φαίνονται τα Layers το Layer Names, ζπειτα κάνουμε κλικ κάπου 

πάνω από το ςτοιχείο που ςχεδιάςτθκε όπου κζλουμε να φαίνεται το όνομά του. Ζπειτα 

κάνουμε κλικ πάλι ςτο button Text και γράφουμε πάλι το “>DAC0832BILLS” δινομε OK και 

επιλζγουμε αριςτερά πάνω ςτα Layers το Layer Values. Με το Layer Values επιλεγμζνο 

κάνουμε κλικ κάπου κάτω από το αντικείμενο που ςχεδιάςτθκε όπου κζλουμε να φαίνεται 

το Value του αντικειμζνου. Δείτε και το ςχιμα 10-10 για κακοδιγθςθ. Φροντίηουμε το 

όνομα που δϊςαμε ςτο Layer Names και Values να είναι το ίδιο και ίδιο με το όνομα που 

δϊςαμε για το Symbol.Το ςφμβολό μασ είναι ζτοιμο. Τϊρα πρζπει να καταςκευάςουμε το 

PACKAGE  
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Για τθν καταςκευι του PACKAGE πατάμε πάνω αριςτερά το Button Package. Δινομε ςτο 

Package το ίδιο όνομα που δϊςαμε και ςτο Symbol. Τροποποιοφμε το Grid όπωσ και 

παραπάνω για το Symbol. Χρθςιμοποιοφμε το εργαλείο τθσ γραμμισ πρϊτα για να 

καταςκευάςουμε το περίβλθμα του ςτοιχείου φροντίηοντασ να ζχει τισ ακριβείσ διαςτάςεισ 

όπωσ αναφζρονται ςτα φφλλα δεδομζνων του. Τϊρα ςτισ κζςεισ των PINs που βάλαμε ςτο 

Symbol κα βάλουμε τισ τρφπεσ που κα γίνουν ςτο PCB. Αριςτερά ςτθν παλζτα κλικάρουμε 

ςτο Button Draw Pet (πράςινο εικονίδιο). Στο menu πάνω ανοίγουν τα Options για τισ 

διαςτάςεισ τθσ τρφπασ (Drill). Ορίηουμε τισ διαςτάςεισ ςφμφωνα με τα φφλλα δεδομζνων 

του εξαρτιματοσ. ). Το Diameter είναι θ διάμετροσ του κφκλου που κα ςχεδιαςτεί, αυτό 

επθρεάηει μόνο το οπτικό αποτζλεςμα, αφινουμε εδϊ τθ προεπιλεγμζνθ διάςταςθ. 

Ξεκινϊντασ από το ςθμείο που βάλαμε το πρϊτο PIN (PIN 1) ςτο Symbol, επιλζγουμε ζνα 

τετράγωνο Pet και το βάηουμε  ςτο ςχιμα. Συνεχίηουμε βάηοντασ τισ υπόλοιπεσ τρφπεσ με 

ςτρόγγυλο Pet. Μπορεί κανείσ να ςυμβουλευτεί και το τελικό ςχζδιο ςτο παρακάτω ςχιμα.   

 

χιμα 0-11 Σο Package για το DAC0832 ςτο Eagle 7.6.0. 

Ζχοντασ ςχεδιάςει το εξάρτθμα χρθςιμοποιοφμε το εργαλείο Name (βρίςκετε ςτθν 

αριςτερι εργαλειοκικθ) για να αλλάξουμε τα ονόματα ςτα Pet.Εργαηόμαςτε με τον ίδιο 

τρόπο όπωσ και για το Symbol. Τζλοσ κάνουμε κλικ ςτο button Text και δίνουμε 

“>DAC0832BILLS” και αφοφ επιλζγουμε πάνω αριςτερά το Layer tNames τοποκετοφμε το 

κείμενο πάνω από το εξάρτθμα. Κάνουμε πάλι κλικ ςτο Button Text και δίνουμε 

“DAC0832BILLS”, επιλζγουμε το layer tValues και τοποκετοφμε το κείμενο κάτω από το 

εξάρτθμα. Μπορεί κανείσ να ςυμβουλευτεί και το ςχιμα 10-11. Ζτςι ολοκλθρϊνεται θ 

καταςκευι του PACKAGE. 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τα Symbol και Package απομζνει ζνα τελευταίο βιμα για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ βιβλιοκικθσ. Κάνουμε κλικ ςτο button Device ςτθν εργαλειοκικθ κάτω 

από το βαςικό μενοφ (File). Δίνουμε το ίδιο όνομα με παραπάνω “DAC0832BILLS”.Στο 

παράκυρο που εμφανίηεται επιλζγουμε αριςτερά το button Add.  Από το παράκυρο που 

εμφανίηεται επιλζγουμε το Symbol που ζχουμε φτιάξει. Ρρζπει να είναι και το μοναδικό 

που εμφανίηεται. Τοποκετοφμε το Symbol κάπου ςτθ μζςθ του χϊρου ςχεδίαςθσ. Ζπειτα 

πατϊντασ New δεξιά κάτω επιλζγουμε το Package που μόλισ φτιάξαμε. Αυτό κα εμφανιςτεί 
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ςε ζνα παράκυρο δεξιά πάνω. Τϊρα πατάμε Connect, που βρίςκεται δεξιά κάτω. Θα 

εμφανιςτεί το παρακάτω menu. 

 

 

χιμα 0-12 Αντιςτοίχιςθ των PINs ςτο Device που καταςκευάςαμε. 

Εδϊ πρζπει να αντιςτοιχθκοφν τα PINs του Symbol με το Package. Επιλζγουμε τα  

αντίςτοιχα PINs ςτα παράκυρα Pin και Pad και πατάμε το Connect για κάκε PIN οπότε κα 

δοφμε τθν αντιςτοίχιςθ ςτο δεξιό παράκυρο “Connection”. Ρροςζχουμε να αντιςτοιχθκοφν 

ςωςτά τα PINs. Ρατάμε OK και κα δοφμε ζνα πράςινο tic ςτο παράκυρο δεξιά. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ αντιςτοίχιςθ όλων των PINs ζχει γίνει. Τζλοσ πατάμε το button Prefix (δεξιά 

κάτω) και δίνουμε πάλι το όνομα “DAC0832BILLS”. Ρατάμε Save από το βαςικό menu 

(πάνω) δινομε πάλι το ίδιο όνομα. Τϊρα θ βιβλιοκικθ είναι ζτοιμθ για χριςθ. Μποροφμε 

να προςκζςουμε και άλλα εξαρτιματα ςτθν ίδια βιβλιοκικθ. Ρροςζχουμε τα ονόματα που 

δίνονται ςτισ βιβλιοκικεσ και τα εξαρτιματά που φτιάχνουμε να είναι περιγραφικά ϊςτε να 

μποροφμε να τα βροφμε αργότερα ανάμεςα ςτισ πολλζσ βιβλιοκικεσ που παρζχει το Eagle 

7.6.0. 

Ζχοντασ φτιάξει τισ βιβλιοκικεσ για τα Component DAC0832 MAX232 και OPA445AP τα 

προςκζςαμε ςτο κφκλωμά μασ και φτιάξαμε το τελικό ςχζδιο του ςχιματοσ 4-1. Αν κζλουμε 

τϊρα να δοφμε το PCB απλϊσ πατάμε File->Switch to Board το Eagle αναλαμβάνει να μασ 

φτιάξει το PCB το οποίο μποροφμε να ςϊςουμε ςαν αρχείο με κατάλθξθ .bdr. Με το PCB 

αυτισ τθσ εργαςίασ δεν κα αςχολθκοφμε διότι είναι ζξω από τα πλαίςια του κζματοσ. 

 

χιμα 0-13 Σο αρχικό PCB όπωσ το ςχεδίαςε το Eagle 7.6.0. 
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Η διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω πρζπει να ακολουκθκεί κατά γράμμα για να 

ζχουμε το ςωςτό τελικό αποτζλεςμα τισ βιβλιοκικεσ μασ. Δυςτυχϊσ δεν υπάρχει ποιο 

εφκολοσ τρόποσ για να καταςκευάςουμε βιβλιοκικεσ ςτο ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα και 

πολλζσ από τισ ζτοιμεσ βιβλιοκικεσ φτιαγμζνεσ από χριςτεσ που κυκλοφοροφν ςτο internet 

δεν είναι αξιόπιςτεσ κυρίωσ γιατί οι διαςτάςεισ των εξαρτθμάτων δεν αποδίδονται ςωςτά. 

Τθν πρϊτθ φορά κα πρζπει να αφιερϊςει κανείσ αρκετό χρόνο για τθν καταςκευι μιασ 

βιβλιοκικθσ όμωσ αποκτϊντασ εμπειρία, ο χριςτθσ κα προτίμα να καταςκευάηει μόνοσ τισ 

βιβλιοκικεσ που είναι απαραίτθτεσ. 
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Παρϊρτημα 2 Υπολογιςμόσ κόςτουσ υλικών. 
 

Εδϊ κα παρουςιαςτοφν τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν υλοποίθςθ όλου του 

κυκλϊματοσ τθσ εργαςίασ και κα ςυμπεριλθφκοφν οι τιμζσ τουσ. Ρροφανϊσ οι τιμζσ που κα 

αναφερκοφν εδϊ δεν είναι οπωςδιποτε ίδιεσ ςε όλουσ τουσ προμθκευτζσ. Εδϊ  

χρθςιμοποιικθκε για όλα τα εξαρτιματα ζνασ ςυγκεκριμζνοσ προμθκευτισ. Γενικϊσ όμωσ 

οι τιμζσ ςτισ οποίεσ μποροφν να βρεκοφν τα εξαρτιματα που αναφζρονται παρακάτω κα 

είναι κοντά ςτισ δικζσ μασ τιμζσ. 

Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιμζσ των εξαρτθμάτων και τα ονόματά τουσ. Δεν 

περιλαμβάνονται οι τιμζσ για τισ αντιςτάςεισ και τουσ μικροφσ πυκνωτζσ (1mF) γιατί 

κεωρικθκαν αμελθτζεσ. Οι παρακάτω τιμζσ περιλαμβάνουν ΦΡΑ. 

Εξάρτθμα  Ροςότθτα Τιμι Euros 

Τροφοδοτικό 
2x35V/200mA Μεταςχθματιςτισ x1 7 

2200μF//63V x2 1.7 

Γζφυρα B250-C1500GD  x1 0.15 

Ρλακζτα διάτριτθ RE-318HP x1 5.1 
Zener 43Volt 5Watt x2 0.9 

Ψθφιακόσ Ζλεγχοσ 

Ρλακζτα δοκιμϊν (breadboard) x1 27 
PIC18F4550 i/p x1 9.3 

100Ohm trimmer x1 1.1 

7805 Voltage Stabilizer x1 0.25 
7820 Voltage Stabilizer  0.5 

20MHz Crystal x1 0.25 

RC-1602B-YHW-ESV Display LCD 2x16 x1 8.5 
OPA445AP Op Amp DIP 8 x2 34 

MAX232CPE x1 2.8 

DAC0832 x1 5 
Καλϊδιο USB to Serial A plug D Sub 9pin male x1 12 

DS-9S Θθλυκόσ D Sub Connector x1 0.15 

9Volt Μπαταρία x1 2.2 

Σφνολο   117,9 
Εργαλεία Ρρογραμματιςμοφ Microchip 

PIC KIT 3 x1 50 
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