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  第1章　缤纷电世界
 
古人从闪电跨越天空和物品相互摩擦而产生吸引等自然现象中开始了对电的懵懂认知。此后，人们对电倾注了无比的热情。从能存储电的莱顿瓶、富兰克林带电的风筝到伏打电池的问世，在一次次的失败中不断地总结关于电的实践经验。19世纪前期，奥斯特发现了电流的磁效应。随后，欧姆发现了电路中电压、电阻以及通过电阻的电流之间具有简单数学关系，即欧姆定律。之后，安培和法拉第等人相继发现了电场和磁场间的关系。19世纪下半叶，麦克斯韦总结了宏观电磁现象的规律，提出了电磁理论并预言了电磁波的存在。到20世纪初，洛伦兹创立了经典的电子论，用电子的概念来解释物质的电性质，这些理论都为现代物理学奠定了理论基础。在众多的电学理论当中，欧姆定律也许是最重要的基础理论。好，我们就从欧姆定律说起……
1.1　电路中的秘密
 
由金属导线、电源和电子部件组成的导电回路，称为电路。拆开你的台式计算机，你会看到一块A4纸大小的板，上面布满了大小不一的电子元器件，我们称之为主板，如图1-1所示。主板承载着计算机大部分元器件的运行，正是这些形形色色的元器件和电路，实现了计算机中复杂的运算和控制逻辑。
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图1-1　计算机主板上的电路
 
1.1.1　欧姆定律
 
欧姆定律揭示了电路中电压、电流和电阻三者之间的关系，即电压等于电流和电阻的乘积。当电阻恒定时，电压和电流成正比关系；当电压恒定时，电流和电阻成反比关系。欧姆定律可以用简单的数学公式来描述：
 
U=I×R
 
在上面的公式中，字母U代表电压，I代表电流，而R则用来表示电阻。当你知道了电路中3个量中的两个，就可以依据欧姆定律求出第三个量。欧姆定律看似简单，但对于复杂电路的定量分析同样适用，电路中电压、电流和电阻的单位与符号详见表1-1。
 
表1-1　电压、电流和电阻的单位与符号
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1.1.2　电压、电阻和电流
 
1.电压
 
我们对电压的感性认识来源于生活。一节5号电池的电压是1.5V，墙壁上插座里的电压是220V，这些不同的电压值实际上是告诉我们电源将用多大的压力去推动电流通过电路。把电压的概念与水压相类比，可以帮助我们更加形象地理解电压：自来水管的压力越高，水龙头流出的水就会喷洒得越远；反之，如果水压很低，水流就会随之变小甚至很难从水管中流出。电压是指静电场或电路中两点间的电位之差，电源是提供电压的装置，电压的单位是伏特，单位符号是“V”，比较常用的电压单位还有毫伏（mV）、千伏（kV）等，它们之间有如下的换算关系。
 
1kV=103V
 
1V=103mV
 
2.电流
 
将一个白炽灯连接到220V的电源上，灯泡会亮，这说明有电流流过钨丝，并产生了光和热。我们在前面说过，电源的电动势形成了电压，进而产生了电场力。在电场力的作用下，处于电场中的电荷发生定向移动，形成了电流。因此，电流是由电荷的定向移动形成的，电流的大小称为电流强度，单位是安培，单位符号是“A”。常用的单位还有毫安（mA）、微安（μA）等，它们之间有如下的换算关系：
 
1A=103mA
 
1mA=103μA
 
3.电阻
 
将一段导线剖开，就会看到导线内部的铜芯和铜芯外面包裹的塑料外皮。这两种不同的材料恰好是导体和绝缘体的代表。有些材料可以让自由电子顺利地从其中通过，这样的材料称为导体。而另外一些材料，对电子的束缚能力很强，电子很难通过，这一类材料称为绝缘体。
 
基于特殊的原子结构，大多数的金属都是导体。比如铜，它的导电性能很好，是制作导线的良好材料；而同样是金属的铁，导电性则比铜差。也就是说当同样的电流从两种材料中流过时，铜对电子的阻碍作用小，而铁的阻碍作用则稍大一些。电阻就是用来表示导体对电流阻碍作用的物理量，也就是说：在通常情况下，相同长度、相同横截面积的铜的电阻要小于铁。
 
不同大小的电阻对电流的阻碍作用不同，电阻大，对电流的阻碍作用就大，所以电阻在电路中承担的主要作用就是调整电路中的电流。基于这些原理，电阻还可以有分压、降压的作用。电阻的单位是欧姆（简称欧），单位符号是“Ω”，比较大的电阻单位有千欧（kΩ）、兆欧（MΩ）等，它们之间有如下的换算关系：
 
1kΩ=103Ω
 
1MΩ=106Ω
1.2　小元器件有大智慧
 
前面介绍的欧姆定律揭示了电路中电压、电流和电阻三者的关系，接下来应该研究一下构成电路的电子元器件。在元器件家族中，最基本的三类元件非电阻器、电容器和电感器莫属。我们就从电阻器说起……
 
1.2.1　电阻器
 
电阻器简称“电阻”，是构成电路最基本的电子元件之一，在电路中有着广泛的应用。按照制造工艺和安装方式的不同，电阻的种类也多种多样。其中较为常用的一类电阻是直插式的，如图1-2所示。直插式电阻通常用涂装于表面的色环来表示阻值的大小，因此也称其为色环电阻。
 
另一类电阻是基于表面贴装（SMD）技术开发的，称其为贴片电阻，其外形如图1-3所示。按照贴片工艺要求的不同，贴片电阻的大小也有区别，国际上通常以英制的四位数字来表示贴片电阻的外形尺寸和功率，如“0805”就代表贴片电阻的长、宽、高分别为2.0mm、1.25mm、0.5mm，具体的封装尺寸详见表1-2。
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图1-2　色环电阻
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图1-3　表面贴装型电阻
 
表1-2　常见贴片电阻的封装尺寸
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电阻的阻值表示方法有色标法和文字符号法两种。
 
1.色标法
 
直插电阻外面的色环就是色标法表示阻值的代表，按照电阻精度不同，色标方法也略有不同。普通电阻器使用四个色环来表示其阻值和允许偏差，其中第一、第二色环表示有效数字，第三色环表示倍率（乘数），与前三个色环距离较大的第四色环表示电阻的精度。精密电阻器则用五个色环来表示阻值和允许偏差，其中第一、第二、第三色环表示有效数字，第四色环表示倍率，与前四个色环距离较大的第五色环表示精度，色环与阻值的对应关系详见表1-3。
 
表1-3　色环电阻阻值的表示方法
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例如，一个由蓝、灰、橙、金四环标注的电阻，其阻值大小为：68×103=68kΩ，阻值误差为±5%；由有棕、黑、绿、棕、棕五环标注的电阻，其阻值大小为：105×101=1.05kΩ，阻值误差为±1%。
 
2.文字符号法
 
文字符号法在贴片电阻的阻值标识中有广泛的应用。精度为±5%的电阻器通常使用三位数字表示阻值，其中前两位数字表示电阻值的有效数字，第三位数字表示电阻值的倍率。例如“223”，表示电阻的阻值为22×103=22kΩ。小于10Ω的电阻，第一、第三位数字表示数值的有效数字，第二位用字母“R”表示小数点。例如“3R9”，表示阻值为3.9Ω。精度为±1%的贴片电阻使用四位数字表示阻值，其中前三位数字表示电阻值的有效数字，第四位数字表示电阻值的倍率。例如“1601”，表示电阻阻值为160×101=1.6kΩ。电阻器在电路图中通常用一个两端有引出线的矩形来表示，如图1-4所示。
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图1-4　电阻器在电路图中的表示符号
 
1.2.2　电位器
 
有这样一类电阻，它的阻值是可变的，我们称其为“可变电阻器”或“电位器”，其外观如图1-5所示。电位器通常有两个固定端和一个滑动端，当调节电位器时，滑动端与两个固定端之间的电阻大小会随之改变，进而改变电路中电流或电压强度，实现某些控制功能，如控制音量、调节光照强度等。电位器在电路图中通常用图1-6所示的图形来表示，其阻值用数值来表示，方法与贴片电阻的文字符号标注方法类似，例如“473”表示电位器的最大阻值是47kΩ。
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图1-5　电位器
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图1-6　电位器在电路图中的表示符号
 
1.2.3　电容器
 
说起电容器，我们可以追溯到富兰克林所在的年代。在一个玻璃瓶子的内外壁分别贴上锡箔纸，将瓶内的锡箔通过金属线连接到瓶外，就构成了莱顿瓶。别小看这样的一个容器，它是可以存储电荷的，当年富兰克林就是用风筝把雷电引入莱顿瓶中保存的。莱顿瓶就是早期电容器的雏形，它是一种能容纳电荷的元件，任何两个彼此绝缘且相隔很近的导体都能构成一个电容器。
 
电容器简称“电容”，在电路图中的表示符号有两种，一种是无极性的电容，一种是有极性的电解电容。无极性的电容用两个平行且粗细相同的线来表示，而有极性的电容则是在无极性电容符号的基础上，在电容的正极标注正号，如图1-7所示。电容器可以存储电荷，但电路中电容器的作用并不是用于存储电能，而是利用电容器能反复充放电的特点，达到阻直流、通交流的目的。
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图1-7　电容在电路图中的表示符号
 
按照极板间绝缘材料的不同，电容器可以分为瓷介电容、涤纶电容、聚丙烯电容、电解电容、钽电容等。其中瓷介电容、涤纶电容、聚丙烯电容都是无极性的，而电解电容、钽电容是有极性的。
 
常用的贴片电容就是无极性电容的代表，其全称为“多层片式陶瓷电容器”，使用陶瓷作为电介质，外形以片式居多，其外观如图1-8所示。
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图1-8　多层片式陶瓷电容
 
电解电容多为直插的封装，引线的一端标注着“－”号，它表示这一端是电容器的负极，相应没有标注的一端则为电解电容的正极。将电解电容连接到电路中时，如果接错了极性，电解电容的内部会因为快速积聚气体而发生爆炸。另外，当电解电容的两端施加了超过其承受能力的电压时，极板会被击穿而短路。不仅是电解电容，所有的电容都是有耐压值要求的，电解电容的耐压值通常用数字直接标出，其外观如图1-9所示。
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图1-9　电解电容
 
钽电容也属于电解电容的一种，全称为“钽电解电容”，因其内部使用了金属钽作为工作介质而得名。钽电容具有体积小、电性能优良、工作温度范围宽、坚固耐用等优点，在高端应用中较为多见。贴片钽电容有标记的一端是正极，另外一端是负极，其实物如图1-10所示。
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图1-10　钽电解电容
 
电容的单位是法拉，简称“法”，符号是“F”。法拉是一个比较大的单位，在实际使用时往往达不到这样的取值范围，因此常用的电容单位都比较小，如毫法（mF）、微法（μF）、纳法（nF）、皮法（pF）等，它们之间的换算关系如下：
 
1法拉（F）=103毫法（mF）=106微法（μF）
 
1微法（μF）=103纳法（nF）=106皮法（pF）
 
直插形式的电解电容常用数字直接标明电容值，如“220μF/16V”，表示电容值为220μF，耐压为16V。钽电容和基于表面贴装工艺的电容通常用字母或数字表示其容量，具体有如下两种方法：
 
1.字母表示法
 
例如，“47n”表示47nF，“3n3”表示3300pF，“68p”表示68pF，“5p6”表示5.6pF。
 
2.数字表示法
 
通常用三位数字表示电容值。前两位数字为标称容量的有效数字，第三位数字表示有效数字后面零的个数，它们的单位都是pF。
 
例如，“102”表示标称容量为1000pF；“221”表示标称容量为220pF。
 
值得注意的是，基于表面贴装工艺的电容很多是没有电容容量标识的，使用时可以用万用表的电容档来对其进行测量。
 
1.2.4　电感器
 
当导线中有电流流过时，会在导线的周围产生磁场，为了让通电的导线产生更强的磁场，我们可以将导线缠绕起来制成螺线管，这样会使导线周围的磁场相互叠加。当线圈中的电流发生变化时，其周围的磁场也会发生相应的变化，此变化的磁场还可使线圈自身产生感应电动势，这种现象称为“自感”；如果在一个通电的线圈周围放置另外一个线圈，当通电的线圈中电流发生变化时，它周围的磁场变化会影响另一个线圈，并在另一个线圈的两端产生电压，如果这个线圈是闭合的，将有电流流过这个线圈，这种两个电感线圈靠近时相互影响的现象称为“互感”。
 
我们所说的电感器简称为“电感”，是指在电路中能产生自感或互感作用的元件，电路中的电感器通常是由一段导线绕制在空心骨架或磁性材料上构成的，其外观如图1-11所示，在电路图中的表示符号如图1-12所示。
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图1-11　电感器
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图1-12　电感器在电路图中的表示符号
 
电感器在电路中的应用十分灵活，既可以对交流信号进行隔离，实现滤波的作用；又可以与电容器、电阻器等组成谐振电路，产生振荡信号；还可以将电能转化为磁能，用于电压转换。电感器的单位主要用于标称其电感量，也称作“自感系数”。电感量的单位是亨利，简称“亨”，用字母“H”表示。亨利同样也是一个较大的单位，常用的单位有毫亨（mH）和微亨（μH）等，它们之间的换算关系如下：
 
1H=103mH=106μH
 
1.2.5　继电器
 
继电器也是基于电磁感应的原理制成的，是一种用小电流控制大电流的电子器件。继电器的内部结构原理如图1-13所示。继电器的核心部分是一个电磁铁（图中A、B两点之间的部分），在电流的作用下，电磁铁会吸引设置在它作用范围内的衔铁（图中与C点相连的部分），衔铁带动与之相连的开关打开或闭合（图中C、D、E三点间的部分），从而控制另外一个电路的通断。
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图1-13　继电器的原理
 
继电器的实物外形如图1-14所示，在电路中的表示符号如图1-15所示。
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图1-14　继电器
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图1-15　继电器在电路图中的表示符号
 
1.2.6　蜂鸣器
 
蜂鸣器是一种会发出声音的电子器件，家用的电磁炉在按键时会发出“哔哔”的声音，就是因为其内部安装有蜂鸣器。蜂鸣器的原理与继电器类似，通电的电磁铁吸引振膜振荡产生音频信号，从而发出声音。
 
常用的蜂鸣器分为两种：一种是有源蜂鸣器，它内部设有振荡电路，在它的两个引脚上接上电压就会发出固定频率的声音；另一种是无源蜂鸣器，内部无振荡电路，接上电源后不会发声，使用时需要用不同频率的方波信号来驱动它发声。
 
蜂鸣器的引脚是有极性的，引脚较长的是正极，另一个较短的为负极，使用时要注意区分。另外，源蜂鸣器的顶端有一个贴纸，用于保护内部振荡电路不会因制造环节的清洗过程而损坏，正常使用时需要将贴纸揭掉。蜂鸣器的实物外形如图1-16所示，在电路中的表示符号如图1-17所示。
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图1-16　蜂鸣器
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图1-17　蜂鸣器在电路图中的表示符号
 
1.2.7　晶体振荡器
 
使用电阻和电容搭建一个正反馈的振荡电路就可以获取时钟信号，通过改变电阻或电容的值还可以调节时钟信号的频率，这种由RC网络构成的振荡电路在电子管时代有着广泛的应用。由RC网络构成的振荡电路的优点是起振快，加电后立即可以输出满幅的振荡信号，但它也有缺点，即当外界温度变化时，阻容元件的值也会发生变化，从而引起振荡频率的漂移。
 
后期发现了陶瓷的压电效应，一个两面覆盖电极的陶瓷片在外加电场的作用下，自身会发生形变而产生振荡，当振荡达到自身的共振频率时，即可进入稳定的谐振状态，输出固定频率的振荡信号。陶瓷谐振器的优点是起振快、不怕过激励，但频率稳定性和精度稍差。
 
人们对高稳定时钟信号的追求一直都没有停止。当一个石英晶体受到激励后，会产生稳定性极高的时钟。利用这一特性，将一小片经过仔细研磨的石英片两端用引线引出，外面加上屏蔽罩，即可制成石英晶体振荡器，简称“晶振”。
 
石英晶体振荡器不会自己振荡，它要有外部的电路配合才能起振，一旦开始振荡，就会稳定地保持在某一固定的频率上，一般商业用的晶振频率误差都在百万分之一百以内，可见其频率稳定性极高。利用晶体振荡器，可以制作成精度很高的电子计时器，我们常用的石英钟也是因为其内部有石英晶体而得名。石英晶体振荡器的实物外观如图1-18所示，在电路中的表示方法如图1-19所示。
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图1-18　不同封装的晶体振荡器
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图1-19　晶体振荡器在电路图中的表示符号
 
晶体振荡器的振荡频率一般是在产品上用数字的形式直接标出，如12M、11.0592M、32.786k等。尽管晶体振荡器具有时钟稳定性高的优点，但它也有缺点。首先，晶体振荡器的起振是一个渐进的过程，需要经过一段时间才能输出稳定且满幅的振荡信号，这给在系统加电后就立即需要稳定时钟的应用带来了不便；其次，晶体振荡器在受到强烈撞击或电压冲击时，石英晶体会因物理结构的改变而损坏，所以在使用时需要考虑产品的抗震性。
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本章主要介绍的是电路中电压、电阻和电流三个常用物理量的单位及换算关系，以及电路中最基本的元器件的识别及符号标识，这些知识是我们步入电子世界的基础，对于那些只会做难题，却不知电阻是何物的“学霸们”也是必补的一课，加油！
第2章　神秘的半导体
 
大自然的鬼斧神工还创造了另外一种材料，它的导电特性介于导体和绝缘体之间，在一定的条件下它是导体，而在另一种条件下它又会变成绝缘体，因此称其为半导体。构成半导体最重要的两种元素是硅和锗。我们常听说的美国硅谷，就是因为那里有好多家半导体厂商而得名。使用半导体能制造出功能复杂的元器件和集成电路，以下我们要重点介绍使用半导体制造出来的革命性的元器件。
2.1　二极管
 
二极管应该算是半导体器件家族中的“元老”了。在20世纪六七十年代，人们热衷于装配一种矿石收音机来收听无线电广播，这种矿石收音机里的主要部件就是一个二极管。将一个小的方铅矿晶体放入一个大小合适的铅盒里，将引线分别从铅盒和方铅矿晶体的某一灵敏点引出，就构成了一个具有单向导电性的器件，其功能等效于一个检波二极管，矿石收音机也因此得名。二极管最明显的特性就是它的单向导电特性，它是一种只往一个方向传送电流的电子器件。按照制造材料的不同，二极管可分为硅二极管和锗二极管两种。
 
2.1.1　二极管的原理
 
二极管内部由一块P型半导体和一块N型半导体紧密地结合在一起而构成，在P型半导体和N型半导体的交界面上形成一个特殊的分界面，这个分界面被称为PN结。PN结具有单向导电性，电流只能从P型半导体一端流向N型半导体一端，PN结的结构如图2-1所示。
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图2-1　PN结的构成
 
在图2-1所示的结构上，将P型和N型半导体上各加上一根引线引出并封装起来，就构成一个二极管。与P型半导体连接的引线为正极，与N型半导体连接的引线为负极。二极管的实物如图2-2所示，每个二极管上有标注的一端为负极，在电路图中二极管的表示符号如图2-3所示。
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图2-2　二极管
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图2-3　二极管在电路图中的符号表示
 
2.1.2　二极管的功能
 
二极管具有单向导电性，主要用作整流（交流电变直流电）。二极管在电路中的整流作用原理如图2-4所示。我们已经知道，交流电电压的大小和方向是周期性变化的，图2-4中变压器的二次侧与二极管和电阻器相连接，当变压器的二次侧产生交流电压时，如果电压相对于二极管是正向电压，二极管导通，电路中有电流流过；当电压为负向时，二极管截止，电路中没有电流流过，即将电路中的电流方向变成了单向流动，交流电变成了脉动直流电。
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图2-4　半波整流电路
 
另外，二极管在正向导通时，它的PN结间会有一个电压降，这个正向压降是稳定的，只与二极管的制造材料有关，通常硅二极管的正向压降为0.7V，锗二极管为0.3V，利用这一特性，可以将二极管作稳压或钳位使用。
 
2.1.3　发光二极管
 
发光二极管简称“LED”，它是半导体二极管的一种，是可以将电能转化成光能的二极管。从1960年人们发明了第一个发光二极管至今，二极管已经成为目前最重要的光源。从机场码头的电子屏幕，到宝马、奥迪汽车的日间行车灯，发光二极管以各种姿态和颜色出现在日常生活中，大有取代传统光源的趋势。
 
与普通二极管一样，发光二极管也是由一个PN结构成的，也具有单向导电性。当给发光二极管加上正向电压后，会发射出可见光，不同的半导体材料制成的发光二极管会发出不同颜色的光，根据这一特性，可以将其用在电子设备中作为指示灯或显示用。发光二极管的实物如图2-5所示，在电路中的表示符号如图2-6所示。
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图2-5　发光二极管
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图2-6　发光二极管在电路图中的表示符号
 
2.1.4　稳压二极管
 
稳压二极管的原理与我们前面介绍的两类二极管有所不同，它是利用二极管的反向特性制成的。二极管的基本特性是单向导通，当对其施加正向电压时，二极管会导通，施加反向电压时则截止，但这里有一个前提，就是反向电压不能超过二极管PN结的反向耐压值。当电压超过二极管的反向耐压值后，二极管就会呈现出一种被击穿的状态，这时只要限制反向电流的大小，二极管虽然被击穿但不会被烧毁。二极管反向击穿后，在一定的击穿电流值范围内，其两端的电压值是恒定的。稳压二极管就是利用二极管的这一特性制成的，它在电路中的表示符号如图2-7所示。
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图2-7　稳压二极管在电路中的表示符号
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图2-8　稳压二极管的原理
 
图2-8所示的电路可以说明稳压二极管的原理。12V的供电电压由电压源V1提供，经R1限流后，施加到稳压二极管D1的两端，由于稳压二极管D1的反向耐压只有6.3V，所以D1击穿，击穿后电流趋于无限大，但由于限流电阻R1的限流作用，流过D1的电流会保持在一个固定的值，使D1不会过流而烧毁，这时D1会保持在这种反向击穿的状态，即使12V供电电压有上下波动，电路中A点的电压值也会始终保持在6.3V，这就是稳压二极管的稳压作用原理。
2.2　晶体管
 
1947年，三位物理学家在美国贝尔实验室发现了举世闻名的晶体管效应，从而使晶体管得以问世，这也是人类电学史上又一伟大的发现。晶体管又称为“双极型晶体管”，是电子电路中极其重要的半导体器件，它主要具有电流放大和开关的作用。
 
2.2.1　晶体管的原理
 
晶体管具有三个电极，本书前面介绍的二极管由一个PN结构成，而晶体管则是由两个PN结背对背地连接在一起构成类似于三明治的结构，如图2-9所示。图中两个PN结共用的一个电极是晶体管的基极，用字母“b”表示，其余的两个电极一个为集电极，用字母“c”表示，另一个为发射极，用字母“e”表示。PN结的不同排列组合方式构成了两种不同类型的晶体管，即NPN型和PNP型晶体管。由于制造晶体管所用半导体材料不同，晶体管有硅管和锗管的区别，但目前大多数晶体管都是用硅材料制成的。
 
晶体管在电路中的表示符号如图2-10所示，其中标有箭头的电极是发射极，箭头朝向晶体管外部的是NPN型晶体管，箭头朝向晶体管内部的是PNP型晶体管，箭头所指的方向也代表着电流的方向。
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图2-9　晶体管的内部结构
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图2-10　晶体管在电路中的表示符号
 
晶体管的型号众多，常用的晶体管有9013（NPN）、9014（NPN）、1815（NPN）、1015（PNP）、8050（NPN）、8550（PNP）等。不同的晶体管有着不同的封装形式，小功率直插式晶体管大多采用TO-92封装，贴片式晶体管大多采用SOT-23封装，其型号或代号一般都直接标注在外壳上，TO-92封装和SOT-23封装的晶体管如图2-11所示。
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图2-11　不同封装的晶体管
 
2.2.2　晶体管的功能
 
晶体管是一种用电流控制电流的半导体器件，最基本的作用是放大，它可以将微弱的电信号变成一定强度的信号。晶体管有一个重要的参数，即电流放大系数“β”。当在晶体管的基极上施加一个微小的电流时，在集电极上可以得到一个比基极电流大β倍的电流，这个电流称为集电极电流。集电极电流随着基极电流的变化而变化，基极电流微小的变化都可以引起集电极电流很大的变化，这就是晶体管放大作用的原理。
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图2-12　晶体管控制小灯实验电路
 
我们结合图2-12所示的电路来说明晶体管的放大作用。图中当A点为低电平时，没有电流流经电阻R1和晶体管的e、b引脚，这时晶体管处于截止状态，c引脚和e引脚之间电阻为无穷大，小灯DS1不会亮起；当在A点施加一个高电平时，电流从A点经电阻R1流经晶体管的b、c引脚，晶体管b-e结因为施加了正向电压而导通，一个较小的电流会从b引脚流向e引脚，这时一个比基极电流大β倍的集电极电流会从VCC端流过灯泡，再经晶体管的c引脚，最终从e引脚流出至地，这时小灯DS1亮起，晶体管e、c引脚之间呈导通状态。
 
当A点的电压变化时，晶体管e、b间的电流（基极电流）也会相应变化，从而导致一个更大的电流（集电极电流）在e、c引脚间变化，这个电流的变化会让小灯DS1闪烁。以上，仅就晶体管的电流放大作用做了简单的介绍。别小看了这样一个只有三个引脚的器件，要弄清它的全部功能，恐怕用一本书的篇幅也是不够的，在此只能是抛砖引玉罢了。
2.3　场效应晶体管
 
晶体管是依靠输入电流变化来控制输出电流的器件，但理想的放大器是不应该损耗信号源的输出电流的，所以在一个由晶体管构成的放大电路中，因为有基极电流的存在，不可避免地会对输入信号带来损耗。与晶体管不同的是，场效应晶体管（FET）是一种用电压来控制电流的器件，具有很高的输入阻抗，且温度稳定性好、噪声低。按照结构的不同，场效应晶体管可以分为以下两类：
 
1.结型场效应晶体管（JFET）
 
N型沟道结型场效应晶体管
 
P型沟道结型场效应晶体管
 
2.绝缘栅型场效应晶体管（MOSFET）
 
增强型MOS场效应晶体管（N沟道、P沟道）
 
耗尽型MOS场效应晶体管（N沟道、P沟道）
 
绝缘栅型场效应晶体管在实际应用中多见增强型MOS管，N型沟道的简称为“NMOS”，P型沟道的简称为“PMOS”，绝缘栅型场效应晶体管的外观如图2-13所示。
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图2-13　绝缘栅型场效应晶体管
 
2.3.1　结型场效应晶体管
 
结型场效应晶体管（JFET）按照制作的工艺不同可分为N型沟道和P型沟道两种，在电路图中的表示符号如图2-14所示。
 
结型场效应晶体管的内部结构如图2-15所示。我们先以N型沟道结型场效应晶体管为例，在N型硅棒两端引出漏极D和源极S两个电极，又在硅棒的两侧各做一个P区，形成两个PN结。在P区分别引出电极并将其连接起来，成为栅极G，这样就构成了N型沟道的结型场效应晶体管。同样，P型沟道场效应晶体管则是在P型硅棒两侧各做一个N区，就制成了P型沟道结型场效应晶体管。
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图2-14　结型场效应晶体管在电路中的表示符号
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图2-15　结型场效应晶体管的内部结构
 
无论是N型沟道还是P型沟道场效应晶体管，从漏极至源极的电流均受加在栅极和源极PN结上的反向电压的控制，反向电压越高，两个栅极边上的耗尽层就越厚，沟道的面积就越小，流过漏极和源极之间的电流就越小。通过改变栅极和源极之间的电压，就能控制漏极和源极之间的电流。结型场效应晶体管和晶体管相比有输入阻抗高等优点，但也有不足之处，主要表现在以下几个方面：
 
1）栅源极间的电阻虽然可达10MΩ以上，但在某些场合仍嫌不够高。
 
2）在高温下，PN结的反向电流增大，栅源极间的电阻会显著下降。
 
3）栅源极间的PN结加正向电压时，将出现较大的栅极电流。
 
2.3.2　绝缘栅型场效应晶体管（MOS管）
 
正因为结型场效应晶体管有上述缺点，使用绝缘栅型场效应晶体管就可以很好地解决这些问题。绝缘栅型场效应晶体管是由金属、氧化物和半导体组成的，所以又称为“金属－氧化物－半导体”场效应晶体管（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor，简称MOSFET或MOS管）。绝缘栅型场效应晶体管分为增强型和耗尽型两种。在栅极和源极之间不加电压的情况下，漏极和源极之间断开的称为增强型场效应晶体管，导通的称为耗尽型场效应晶体管。无论增强型还是耗尽型，都分为N型沟道和P型沟道两种。
 

 [image: ]

 
图2-16　增强型MOS管的表示符号
 
1.增强型MOS管
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图2-17　增强型MOS管的内部结构
 
增强型MOS管在电路中的表示符号如图2-16所示，其内部结构如图2-17所示。
 
N沟道增强型MOS管是用一块P型硅片作为衬底，在它上面做两个相隔的N型区，作为源极S和漏极D，另外在硅片表面覆盖一层二氧化硅绝缘层，在绝缘层上覆盖金属铝并引出电极作为栅极G。同理，P沟道增强型MOS管是在N型硅上做两个P型区而成。由于增强型MOS管的栅极与其他电极绝缘，所以称为绝缘栅MOS管。也正是由于这个原因，使这种MOS管的输入阻抗非常高。
 
接下来我们需要分析一下增强型MOS管的原理。当栅极上无电压时，在源极与漏极之间总存在一个反向的PN结，所以不会有电流流过，此时MOS管处于截止状态；当有一个电压施加在MOS管栅极上时，由于电场的作用，此时在半导体中会出现一个导电沟道，使源极和漏极导通，改变栅极电压，就可以控制源极和漏极之间的电流。
 
2.耗尽型MOS管
 
耗尽型MOS管在电路中的表示符号如图2-18所示，其内部结构如图2-19所示。
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图2-18　耗尽型MOS管的表示符号
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图2-19　耗尽型MOS管的内部结构
 
耗尽型MOS管的内部结构和增强型MOS管基本相同，所不同的是在制造管子时在源极和漏极之间预先埋设了导电沟道，所以在无栅极电压的情况下，管子的源极和漏极之间是导通的。当在栅极上施加反向电压时，产生的耗尽层会夹断导电沟道，从而控制源极与漏极之间的电流。
2.4　集成电路
 
集成电路（Integrated Circuit，IC）是采用特定的工艺，将一个电路中所需的晶体管、二极管、电阻、电容和电感等元器件以及布线相互预先连接在一起，制作在一小块半导体晶片上，然后封装在一个管壳内，成为一种具有特定电路功能的电子元器件。
 
2.4.1　集成电路的特点
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图2-20　集成电路
 
集成电路的实物如图2-20所示。在集成电路中，所有元器件在结构上已经组成一个整体，因此具有体积小、质量轻、可靠性高等优点，便于大规模生产。用集成电路来装配电子设备，其装配密度相比晶体管可提高几十倍甚至几千倍，而且设备的稳定工作时间也大幅提高。
 
集成电路常用字母“IC”或“U”来表示，在电路中的符号大多表示为有多个引脚的长方形结构，具体如图2-21所示。
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图2-21　集成电路的表示符号
 
2.4.2　集成电路的分类
 
集成电路由于使用功能和结构的不同，可以将其分为模拟集成电路、数字集成电路和数模混合集成电路三大类。在数字集成电路中，由于制造工艺的不同，又可以将数字集成电路细分为两类。一类是基于传统晶体管构成的集成电路（Transistor-Transistor Logic，TTL），该类数字集成电路由于诞生时间早，所以技术较为成熟，其特点是工作速度快，但功耗较大，近年来正逐渐被CMOS集成电路所取代。TTL数字集成电路的代表型号是早期的74系列门电路，后来又出现了74H、74L、74LS、74AS和74ALS等系列。
 
另一种数字集成电路是基于新型场效应晶体管构成的集成电路，即互补金属氧化物半导体数字（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）集成电路，其内部是由PMOS管和NMOS管构成的。由于MOS管工作在开关状态，比晶体管效率要高得多，因此该类型集成电路的功耗很低，易于制成大规模集成电路，因而得到了较好的发展。CMOS数字集成电路常用的型号有4000系列以及74HC系列等。
2.5　模拟与数字
 
世界是物质的，来自物质世界的量大多具有模拟性的特点，比如物体的温度、音量的大小、大气的压力以及光照的强度等。我们要对外部世界的模拟量进行感知和处理，就需要对其进行量化，将模拟量转化为数字量，以下重点讨论的是模拟与数字信号的不同特点。
 
2.5.1　模拟信号
 
模拟信号是一种连续可变的信号，它不仅在时间上连续，而且在数值上也是连续的。模拟信号具有无穷多的瞬时值，其数学表达式也比较复杂，比如正弦函数、指数函数等，常见模拟信号的波形如图2-22所示。
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图2-22　常见模拟信号的波形
 
在电子技术中，通常采用传感器将模拟信号转换为电流、电压或电阻等电学量，这些量同样称为模拟量。通常，我们会将表示模拟量的信号称为模拟信号，将工作在模拟信号下的电子电路称为模拟电路。例如，使用热敏电阻进行温度测量时，热敏电阻输出的电压信号就是模拟信号，所测得的电压信号无论在时间上还是在数量上都是连续变化的，而且这个电压信号在连续变化过程中的任何一个取值都具有相应的物理意义。
 
2.5.2　数字信号
 
与模拟信号不同，数字信号的幅度取值是不连续的，幅值被限定在有限的个数之内。在数字信号中，只有表示1的高电平和表示0的低电平两种。例如，在一个电路中，用+5V的高电平表示1，用0V的低电平表示0，那么除此之外的其他电压值都是不存在或不允许有的。数字信号的波形如图2-23所示。
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图2-23　数字信号波形
 
通常，我们将在时间上和数量上都是离散的物理量称为数字量，将表示数字量的信号叫数字信号，将工作在数字信号状态下的电子电路称为数字电路。例如，用光收发器记录从自动生产线上输出的产品数量时，每送出一件产品都会给电子电路一个信号，使其加1，而没有产品输出时电子电路产生的信号是0，产品数量这个信号无论在时间上还是在数量上都是不连续的，而且它的最小数量单位为1。
 
2.5.3　模拟电子电路
 
模拟电子电路也被称为线性电路，电路中一般具有输入和输出端，当输入信号的强度变大时，输出信号的强度也会随之变大，这就形成了所谓的线性放大过程。生活中典型的线性电路有很多，例如，我们演出时用的话筒，当我们高声歌唱时，音箱输出的声音也会变得很大，这说明输出信号的幅度与输入信号是成正比关系的，一个典型的线性放大器如图2-24所示。
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图2-24　线性放大器
 
假定从线性放大器的输入端输入的信号幅度为1，而放大器输出的信号幅度为5，即输出信号的幅度是输入信号的5倍，也就是说这个线性放大器的增益是5。在实际应用中，放大器的增益往往被做得很高，比如常用的运算放大器就具有很高的增益。
 
2.5.4　运算放大器
 
运算放大器（简称运放）是一种典型的模拟电路，由于早期应用于模拟计算机中，用以对信号进行加法、减法、积分、微分等数学运算，故得名“运算放大器”。但是运算放大器的用途并不限于此，由于它本身是一种高性能的直接耦合放大器，所以在自动控制、测量技术、音视频处理等领域中均有十分广泛的用途。
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图2-25　运算放大器的表示符号
 
运算放大器在电路中的表示符号如图2-25所示。运算放大器具有两个输入端和一个输出端，其中标有“+”号的输入端称为同相输入端，另一个标有“-”号的输入端称为反相输入端。如果分别从这两个输入端输入同样的信号，在输出端会得到电压幅度相同但极性相反的输出信号。也就是说，输出端输出的信号与同相输入端的信号同相，与反相输入端的信号反相。
 
运算放大器是一个非常有趣的器件，它有着自己的特性，灵活应用这些特性可以获得很多有价值的应用。简单地说，运算放大器的特性可以归纳为两个方面：
 
1）运算放大器的放大倍数为无穷大。
 
2）运算放大器的输入电阻为无穷大，输出电阻为零。
 
我们来具体分析一下运算放大器的工作过程，因为运算放大器的放大倍数为无穷大，所以只要它的输入端的输入电压不为零，输出端就会有一个无穷高的输出电压，但受到电源电压的限制，输出电压不会超过电源电压。换个角度说，如果运算放大器的同相输入端输入的电压比反相输入端输入的电压高，哪怕只高极小的一点，运算放大器的输出端就会输出一个与正电源电压接近的电压。因此不能将运算放大器直接用作放大使用，必须将输出信号的一部分反馈到反相输入端，构成负反馈电路来降低它的放大倍数，这时运算放大器的放大作用才具有实际意义。典型的运算放大器的放大电路如图2-26所示。图中电阻Rf是负反馈电阻，用于将输出信号的一部分返回到运算放大器的反相输入端，由于反相输入端与输出的电压是相反的，所以运算放大器的放大倍数会减小。
 

 [image: ]

 
图2-26　运算放大器放大电路
 
2.5.5　数字电子电路
 
当前，数字化的趋势已经不可避免，而且几乎覆盖了所有领域，数字电路作为数字化的基础，更是得到了空前的发展。简单地说，数字电路就是用数字信号完成对数字量的算术运算和逻辑运算的电路，其构成的基本单元是逻辑门。数字电路以二值数字逻辑为基础，其工作信号是离散的数字信号。数字电路具有以下特点：
 
1）数字电路中使用二进制的数字信号，可以进行算术运算（加、减、乘、除等），又能进行逻辑运算（与、或、非、判断、比较、处理等），因此非常适用于运算、控制和决策等应用。
 
2）与模拟电路相比，数字电路主要是进行数字信号的处理，因此抗干扰能力较强，受电源电压波动的影响小，温度和工艺偏差对其工作的可靠性影响也比模拟电路小得多，因此数字化的系统往往具有更高的可靠性。
 
3）随着超大规模集成电路（VLSI）的发展，可以方便地设计制造出具有处理复杂逻辑功能或可编程的数字电路，集成度高、体积小、功耗低，且电路的设计、维修、维护方便，使产品更小巧，更富有科技感。
 
2.5.6　逻辑状态0和1
 
在数字电路中，使用不同的电平状态来表示数字0或1，低电平表示0，高电平表示1。在一个+5V供电的环境里，我们理想的低电平状态0应该对应的是零电压，理想的高电平状态1对应的应是+5V的电压。但是由于制造工艺的原因，不可能制造出这样理想的器件，所以数字电路对电平高低的判断是有一个取值范围的。在TTL数字电路中，当电压为2.0V以上时，表示数字1，电压在0.8V以下时表示数字0。在0.8~2.0V之间被认为是不允许出现的电压范围。TTL数字电路中对高低电平的判定如图2-27所示。
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图2-27　TTL数字电路中对高低电平的判定标准
 
2.5.7　逻辑门
 
我们可以使用开关和继电器来实现特定的数学逻辑。例如，在图2-28所示的电路中，开关S1和S2构成了或逻辑运算电路。当开关S1和S2中至少有一个闭合时，发光二极管D1会亮起；当S1和S2全部断开时，发光二极管D1才会熄灭。因此开关S1和S2构成了一个“只要其中之一有，就有”的或运算逻辑。
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图2-28　由开关构成的或逻辑运算电路
 
与使用开关来实现逻辑运算的原理相同，在数字电路中，完成数字或逻辑运算的方法是使用不同种类的逻辑门或微处理器。逻辑门（Logic Gates，又称为“数字逻辑电路基本单元”）通常是拥有一个或多个输入端及一个输出端的单元数字模块。当代表两种信号的高低电平在通过逻辑门后，可以产生高电平或者低电平的信号。高、低电平分别代表逻辑上的“真”与“假”或二进制当中的“1”和“0”，从而实现逻辑运算。按照实现逻辑功能的不同，逻辑门可以分成与门、或门、非门、异或门等，任何复杂的逻辑电路都可以由若干个逻辑门组成。逻辑门及其表示符号详见表2-1。
 
1.或门
 
或门又称“或电路”，是执行“或”运算的基本逻辑门电路。“或”运算的逻辑关系是：如果几个条件中有一个条件得到满足，某事件就会发生。或门通常有多个输入端和一个输出端。只要输入端中有一个为高电平（逻辑1），输出就为高电平（逻辑1）；只有当所有的输入全为低电平时，输出才为低电平。
 
2.与门
 
与门又称“与电路”，是执行“与”运算的基本逻辑门电路。与门通常有多个输入端和一个输出端。“与”运算的逻辑关系是：当所有的输入同时为高电平（逻辑1）时，输出才为高电平（逻辑1），否则输出为低电平（逻辑0）。
 
3.非门
 
非门又称“反相器”，只有一个输入端和一个输出端。非门逻辑符号中输出端的圆圈代表反相的意思。当非门的输入端为高电平（逻辑1）时，输出端为低电平（逻辑0）；当其输入端为低电平（逻辑0）时，输出端为高电平（逻辑1）。也就是说，非门的输入端和输出端的电平状态总是反相的。
 
4.与非门
 
与非门是与门和非门的结合，先进行与运算，再进行非运算。与非门有两个输入端和一个输出端。当输入端中有1个或1个以上是低电平（逻辑0）时，输出为高电平（逻辑1）；只有当所有输入是高电平时，输出才是低电平。
 
5.或非门
 
或非门是实现逻辑或非运算功能的门电路，有多个输入端和一个输出端。其运算逻辑是：只有当所有输入端为低电平（逻辑0）时，输出端为高电平（逻辑1）。也可以理解为任意输入端为高电平（逻辑1）时，输出端为低电平（逻辑0）。
 
6.异或门
 
异或门是数字逻辑中实现逻辑“异或”的逻辑门，有多个输入端和一个输出端。异或门的作用是将两路信号进行比较，判断是否相同。当两路输入信号不同，即一个为高电平（逻辑1）、一个为低电平（逻辑0）时，异或门的输出端为高电平（逻辑1）。反之，当两个输入端信号相同时，即同时为高电平或者低电平时，异或门的输出端为低电平。
 
7.同或门
 
同或门也称为“异或非门”，有2个输入端和1个输出端。当2个输入端中有且只有一个是低电平（逻辑0）时，输出为低电平（逻辑0）。当输入电平相同时，输出为高电平（逻辑1）。
 
表2-1　逻辑门及其表示符号
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本章主要介绍的二极管、晶体管、场效应晶体管和集成电路等电子元器件都是基于半导体材料制成的，重点是掌握好各种元器件的功能、表示符号及使用方法。以单片机为核心构成的嵌入式产品，其电路大多是模拟与数字电路的混合体，因此学习本章内容也是在为设计单片机的接口电路做准备。
第3章　入门C语言
 
单片机是一种可编程的器件，我们需要将程序预先编写好，并保存到单片机的存储器中，单片机才能按照预先的设定执行程序。在给单片机开发应用程序时，使用C语言编写代码已经是一种趋势，C语言博大精深，学精不易，但入门却十分简单，本章将带领你用最便捷的方式快速学习C语言，并且在短时间内学会编写C应用程序。
3.1　数据和运算
 
3.1.1　C语言的由来
 
语言是编写程序时人与单片机之间的交流方式，最初人们使用机器码（0与1组合）来给单片机编写程序，后来开始使用汇编语言来编写程序，汇编语言和单片机的硬件结合性好，代码简洁高效，使用汇编语言开发的程序在单片机存储空间有限的环境里能大显身手。随着近年来FLASH存储器技术被大量地应用，单片机的存储空间已经不再是瓶颈，使用汇编语言开发程序的优势已经不复存在，而C语言因其具有描述能力强、可移植性好、逻辑缜密、模块化结构等诸多优点，非常适合大型程序的开发，近年来在嵌入式系统的程序开发中被越来越广泛地应用。
 
C语言有着悠久的历史和众多用户群。1970年，美国贝尔实验室的Ken Thompson，以BCPL语言为基础，设计出既简单又接近硬件的B语言，并且用B语言编写了第一个UNIX操作系统。1972年，美国贝尔实验室的D.M.Ritchie在B语言的基础上设计出一种新的语言，并且以BCPL语言的第二个字母作为这种语言的名字，即C语言。1977年，D.M.Ritchie发表了不依赖于具体机器系统的C语言编译文本——《可移植的C语言编译程序》，使C语言程序可以使用在任意架构的处理器上，只要该处理器具有对应的C语言编译器和库，然后将C源代码编译、链接成目标二进制文件之后即可在目标处理器上运行。
 
1982年，很多有识之士和美国国家标准学会（ANSI）为了使C语言健康地发展下去，成立了C标准委员会，建立了C语言的标准。1989年，ANSI发布了第一个完整的C语言标准ANSI X3.159#1989，简称“C89”，也就是我们经常说的“ANSI C”，C语言从此步入了规范化的道路。
 
3.1.2　数的进制
 
我们在日常生活中大多使用十进制，即逢十进一，这主要是由人们的使用习惯决定的。其实在生活中还有许多不同的进位制度，如时间的表示方法是六十进制，即一小时等于六十分钟，一分钟等于六十秒等，还有常用的表示数量的单位“一打”是十二进制等。在计算机中，常用的进位制度有二进制、十进制、八进制和十六进制。
 
1.二进制（Binary）
 
二进制数由0和1两个符号来表示，基数为2，按逢2进1、借1算2的规则计数。例如：
 
10110011 1010 1111000010101101
 
2.十进制（Decimal）
 
十进制数由0、1、2、3、4、5、6、7、8、9十个数字符号表示，基数为10，按逢10进1、借1算10的规则计数。例如：
 
128 23 47
 
3.八进制（Octal）
 
八进制数由0、1、2、3、4、5、6、7八个数字符号表示，基数为8，按逢8进1、借1算8的规则计数。例如：
 
70 360 777
 
4.十六进制（Hexadecimal）
 
十六进制数由0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F十六个数字符号表示，基数为16，按逢16进1、借1算16的规则计数。在C语言中表示十六进制数时，大小写字母的含义相同。例如：
 
EF08 5ac 7BF
 
对于不同进制的数字间的转换在这里不做太多的叙述，对于初学者来讲，使用PC中的计算器来进行不同进制数字间的转换是一个方便快捷的办法，计算器的使用如图3-1所示。打开计算器软件，如要将十进制数“254”转换成二进制数，可以首先在计算器中选择十进制，输入数字“254”，再用鼠标单击选择二进制，这时计算器中即可显示经转换后的二进制数“11111110”。
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图3-1　使用计算器进行进制转换
 
3.1.3　码制
 
在计算机内部，所有的信息都要使用二进制的方法来表示，因为二进制的0和1两个数字恰好与存储单元的“有”和“无”相对应。不仅如此，数的符号“＋”或“－”也需要用二进制数来表示，在通常情况下，用0表示正数的符号“＋”，用1表示负数的符号“－”。当数的符号和数值表示方法使用二进制时，这样的数被称为“机器码”。机器码有不同的码制，对应不同的表示方法，常用的码制有原码、反码和补码三种。
 
1）原码：原码用最高位表示数的符号位，数值部分用二进制的绝对值表示。
 
2）反码：正数的反码与其原码相同，负数的反码是将符号位除外，其他各位按位取反。
 
3）补码：正数的补码与其原码相同，负数的补码是其反码加1。
 
数的原码、反码和补码的表示方法详见表3-1。
 
表3-1　数的原码、反码和补码
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3.1.4　数据类型
 
程序运行的目的是对数据进行处理，在C语言中数据是有类型区分的，具体分类如下：
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在以上的数据类型分类中，基本类型是不可以再次拆分为其他数据类型的；构造类型则是在基本类型的基础上，按照一定方式组合而成的数据类型；指针类型是一种特殊的数据类型，其值通常用来表示某一个量在内存中的存放地址；空类型是指在对函数进行定义时，若函数没有返回值，我们会在函数的名称前面加上“void”，以此表明该函数是“空类型”。
 
3.1.5　常量
 
常量是指在程序的运行过程中，其值不能被改变的量。常量的种类有整型、实型、字符型和字符串常量四种。
 
1）整型常量：十进制的整数表示方法非常简单，如29、-18、156等。十六进制的整数通常以0x（或0X）开头，如0xFE、0xD7A9、0x7D等。八进制的整数则以0开头，如057，其值相当于十进制的47。
 
2）实型常量：实数有两种表示方法，一种是十进制的小数形式，如0.625、-16.5等；另一种是采用指数形式，即用e（或E）后面跟一个整数，表示以10为底的幂指数，如256.5的表示方法是2.565e2。
 
3）字符型常量：字符型常量的表示方法是用单引号引出，如‘a’、‘B’等。
 
4）字符串常量：字符串常量用双引号引出，如“GOOD”“thank you”等。
 
3.1.6　变量
 
变量是指在程序运行过程中其值可以改变的量。在C语言中使用变量时，要先给变量命名，还要给变量定义数据类型，有时还须指定变量的存储地点。
 
为什么要给变量定义数据类型呢？在数学上，一个数可以是+∞也可以是-∞，但是在计算机中，存储单元是有限的，因此必须根据数据的大小为其分配合适的存储空间。定义数据类型实际上就是为变量在内存中分配特定的存储空间，以便于用这个空间来存储相关的数据。如果将变量比喻成用于存储数据的盒子，指定数据类型就是指定盒子的大小，既要装下要装的东西，又不会造成空间的浪费。C语言中变量的数据类型详见表3-2。
 
表3-2　C语言中的基本数据类型
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变量在程序中需要先定义后使用。定义变量的方法是先给变量指定名称和数据类型，这样编译器才能为变量分配相应的存储空间。定义变量的方式如下：
 


数据类型 变量名表；（多个变量名称之间要用逗号分隔）


 
在C程序中定义变量的方法可以参考如下语句：
 


unsigned char a，b，c；      //定义a，b，c三个无符号字符型变量

unsigned int num；         //定义num 无符号整型变量


 
3.1.7　运算符
 
C语言的运算符非常丰富，在程序中使用这些运算符来处理各种基础操作，从而完成特定的功能。C语言的运算符主要有以下几种：
 
1.算术运算符
 
·+：加法运算符，或为取正值运算符。例如，3+5、A+B、+23。
 
·–：减法运算符，或为取负值运算符。例如，18-17、TIME1-TIME2、-78。
 
·*：乘法运算符。例如，5*8、AD*AF。
 
·/：除法运算符。在这里除法运算符和一般的算术运算规则有所不同，如果是两个浮点数相除，结果也是浮点数。如果两个整数相除，结果也是整数。例如，10.0/20.0结果为0.5，7/2结果为3，而不是3.5。
 
·%：求余运算符。%两侧均应是整数。例如，10%3结果为1。
 
在上述的运算符中，我们同样可以用“（）”来改变运算的优先级，这同我们在小学时学的是一样的，如（A+B）*C就需要先计算A与B的和，再计算与C的积。
 
2.赋值运算符
 
=：赋值运算符。在C语言中用于给变量赋值，其方法可以参考以下语句：
 


num=25；   //给变量num赋值25

D=C；       //将变量C的值赋给变量D


 
3.自增、自减运算符
 
·++：自增运算符。作用是使变量的值自增1。例如，I++，表示让变量I的值自增1。
 
·--：自减运算符。作用是使变量的值自减1。例如，A--，表示让变量A的值自减1。
 
4.关系运算符
 
关系运算符通常是用来判别两个变量是否符合某个条件的，所以使用关系运算符的运算结果只有“真”或“假”，即“1”或“0”两种。
 
·>：大于。例如，A>B。
 
·<：小于。例如，NUM1< li="">
 
·>=：大于等于。例如，U>=5。
 
·<=：小于等于。例如，P<=7。
 
·==：等于。例如，TEAM1==TEAM2，在这里要区别于赋值运算符“=”，它表示的意思不是将TEAM2的值赋给TEAM1，而是用来判定TEAM1是不是同TEAM2的值相等。
 
·！=：不等于。例如，A！=B。
 
5.位运算符
 
位运算是C语言的一大特色。所谓位运算形象地说就是指将数值以二进制位的方式进行相关的运算，参与位运算的数必须是整型或字符型的数据，实型（浮点型）的数不能参与位运算。
 
·&：按位“与”运算符。它是实现“必须都有，否则就没有”的运算。它的规则如下。
 
0&0=0，0&1=0，1&0=0，1&1=1
 
在实际应用中，按位“与”运算常用来对某些位清零或保留某些位。
 
例如，A的值为：A=1001 0010
 
只想保留A的高四位，则用：A&1111 0000
 
“与”运算后A的值为：1001 0000
 
·|：按位“或”运算符。它是实现“只要其中之一有，就有”的运算。它的规则如下。
 
0|0=0，1|0=1，0|1=1，1|1=1
 
在实际应用中，“或”运算常用来将一个数值的某些位定值为“1”。
 
例如，A的值为：A=1001 0010
 
想将A的低四位定值为1，则用：A｜0000 1111
 
“或”运算后A的值为：1001 1111
 
·^：按位“异或”运算符。它是实现“两个不同就有，相同就没有”的运算。它的规则如下。
 
0^0=0，1^0=1，0^1=1，1^1=0
 
在实际应用中，“异或”运算常用来使数值的特定位翻转。
 
例如，A的值为：A=1001 1010
 
想将A的低四位翻转，即0变1，1变0，则用：A^0000 1111
 
“异或”运算后A的值为：1001 0101
 
·~：按位“取反”运算符。它是实现“是非颠倒”的运算。它的运算规则如下。
 
~0=1，~1=0
 
例如，A的值为：1001 1010
 
按位“取反”运算后，其值为：0110 0101
 
·<<：“左移”运算符。它是实现将一个二进制数的每一位都左移若干位的运算。“左移”运算的方法如图3-2所示。
 
·>>：“右移”运算符。它是实现将一个二进制数的每一位都右移若干位的运算。“右移”运算的方法如图3-3所示。
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图3-2　左移运算
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图3-3　右移运算
 
3.1.8　复合赋值运算符
 
在赋值运算符“=”之前加上其他双目运算符，就可以构成复合赋值运算符。复合赋值运算符有+=、-=、*=、/=、%=、<<=、>>=、&=、^=和|=。
 
构成复合赋值表达式的方式为：
 


变量 双目运算符 = 表达式


 
它相当于：
 


变量 = 变量 运算符 表达式


 
例如：
 


num+=15 相当于：num=num+15

a*=b+23 相当于：a=a*（b+23）


 
对于初学者来说，复合赋值运算符的这种书写方法也许不太习惯，但它有利于编译器的编译和处理，可以产生高质量的目标代码。
3.2　语句
 
C语言用语句来向计算机发出操作指令。一个C语句经编译后，可以生成若干条机器指令，它是构成函数的基础。C语言的语句可以分为控制语句、函数调用语句、复合语句、表达式语句以及空语句等多种。以下我们主要介绍的是C语言的控制语句，这种语句具有相对固定的格式，用来实现某种特定的功能。
 
3.2.1　控制语句
 
C语言有9种控制语句，可分成以下3类：
 
1）循环执行语句：while语句、do…while语句、for语句。
 
2）条件判断语句：if语句、switch语句。
 
3）转向语句：break语句、continue语句、return语句、goto语句。
 
1.while语句
 
while语句是一个循环语句，用来控制程序段（即循环体）的重复执行，构成“当型”循环结构。while语句的常用形式为：
 


while（表达式）

{

    语句1；

    语句2；

    … 

    语句n；

}


 
while语句的执行过程是：首先判断“表达式”的值，当“表达式”的值为非0时，即开始顺序执行一次while语句内循环体中的语句，之后再次判断“表达式”的值，再进行下一次的循环，直至“表达式”的值为0时，结束while循环。
 
while语句的特点是先判断表达式，后执行语句。在循环体中应该有使循环趋于结束的语句，否则循环会永不停止，形成死循环。while语句的用法如以下代码所示：
 


while（i--）

{

    num=num+i；    //循环体语句1

    …            //循环体语句n

}


 
2.do…while语句
 
do…while语句的特点是先执行循环体一次，再判断表达式的值，当“表达式”的值为非0时，则执行一次循环体中的语句，之后再判断“表达式”的值，并进行下一次的循环，直至“表达式”的值为“0”时结束。do…while语句的常用形式为：
 


do

{

    语句1；

    语句2；

    … 

    语句n；

}

while（表达式）；

do…while语句的具体用法如以下代码所示：

do

{

    num=num+i；     //循环体语句1

        …         //循环体语句n

}

While（i--）；


 
3.for语句
 
for语句是C语言中功能强大的循环语句，它的优点在于不仅适用于循环次数已经确定的情况，而且也可以用于未给出循环结束条件的情况。for语句的典型形式为：
 


for （表达式1；表达式2；表达式3）

{

    语句序列；

}


 
for语句的运行过程如下：
 
1）首先求解“表达式1”。“表达式1”一般用作于给循环初始变量赋值。
 
2）求解“表达式2”。如果其值为非0，就执行一次for语句中指定的循环语句；如果其值为0，则退出for循环。
 
3）求解“表达式3”。“表达式3”一般用于改变控制循环次数的量，使循环趋于结束。
 
4）返回第2步，执行下一次循环。
 
for语句的执行过程如图3-4所示。
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图3-4　for语句的执行过程
 
for语句的用法可以参考以下代码：
 


void delay（unsigned int t）      //定义名为delay的子函数

{

    unsigned int x；            //定义变量x 

    for（x=t；x>0；x--）            //for循环

    {

    … 语句序列

    }

}


 
上面的代码是由for循环语句构成的延时函数，当for循环执行后，先执行的是“x=t”，将参数t的值赋予变量x，然后判断“x>0”是否为真，为真，就执行花括号内的语句序列。执行完语句序列后，转而执行一次“x--”，让x的值自减1。完成上述任务后，重新判断“x>0”是否为真，从而开始下一次循环。
 
4.if语句
 
if语句是一个条件语句，表达的意思是“如果……就……否则……”。if语句的典型写法是：
 


if （表达式）

{

    语句序列1；

}

else

{

    语句序列2；

}


 
if语句在执行时，首先对条件表达式进行求解，当条件表达式的结果为真时，就执行“语句序列1”的内容，否则就执行“语句序列2”的内容。需要注意的是，不要误认为if语句和else语句是两个部分，其实它们同属于一个if语句。else子句不能单独使用，它必须同if语句一起使用，但实际使用时可以省略else及后面的语句，这时if语句就可以简单地写成：
 


if （表达式）

{

    语句序列；

}


 
这种形式的if语句执行过程是先求解表达式，当其为真时，就执行“语句序列”，当其为假时，就跳过该if语句，执行后面的其他语句。在if语句中，表达式通常都是用来判断两者关系的，表达式中使用的都是关系运算符，如>、<、>=、==、<=和！=，其运算结果只有“真”和“假”两种状态。
 
5.switch语句
 
C语言中提供了一个专门用于处理多分支结构的条件选择语句，称为switch语句，又称为开关语句。其语句的一般形式为：
 


switch（表达式）

{

    case 常量表达式1： 语句1； break；

    case 常量表达式2： 语句2； break；

    case 常量表达式3： 语句3； break；

    …

    case 常量表达式n： 语句n； break；

    default ： 语句n+1；

}


 
switch语句的执行过程是：首先计算switch后面圆括号中表达式的值，然后用此值依次与各个case后面的常量表达式相比较，若与某个常量表达式的值相等，就执行该case后面的语句，执行语句时遇到break后就退出switch语句；若圆括号中表达式的值与所有case后面的常量表达式都不相等，则执行default后面的语句n+1，然后退出switch语句。
 
使用switch语句，还应注意以下几点：
 
1）default语句总是放在最后，当要求在没有符合的条件下不做任何处理时，则可以去掉default语句。这时，若圆括号中表达式的值与所有case后面的常量表达式的值都不相等，则直接退出switch语句。
 
2）如果在每一个case后面包含多条执行语句时，语句之间用“；”号隔开；进入某个case后，会自动顺序执行本case后面的所有执行语句，直到遇到break语句，才停止执行。
 
3）每一个case后面的break语句是可以省略的，如果break语句被省略，程序会自动进入下一个case中继续执行语句，而不判断是否匹配，直到遇到break语句，才停止执行。这是因为case后面的常量表达式实际上只是一个开始执行处的入口标号，而不起条件判断作用。
 
switch语句的实际用法可以参考以下代码：
 


switch（keyv2）

{

    case 0xee：WELA=1；P0=0x00；WELA=0；

              DULA=1；P0=table[0]；DULA=0；

              break；

    case 0xde：WELA=1；P0=0x00；WELA=0；

              DULA=1；P0=table[1]；DULA=0；

              break；

    case 0xbe：WELA=1；P0=0x00；WELA=0；

              DULA=1；P0=table[2]；DULA=0；

              break；

    case 0x7e：WELA=1；P0=0x00；WELA=0；

              DULA=1；P0=table[3]；DULA=0；

              break；

}


 
6.break语句
 
break语句可以用在循环语句和switch语句中，在循环语句中用来结束内部循环，在switch语句中用来跳出switch语句，break语句不能用在循环语句和switch语句之外的其他语句中。break语句的一般形式为：
 


break；


 
break语句的用法可参考以下代码：
 


for（x=10；x>0；x--）            //定义10次的for循环

{

    … 

if（num<0） break；            //如果num的值小于0，终止for循环…

}


 
7.continue语句
 
continue语句的作用是结束本次循环，忽略continue语句后面的语句，重新开始下一次的循环判定。其一般形式为：
 


continue；


 
continue语句的用法可参考以下代码：
 


*for（x=10；x>0；x--）         

{… 

if（num<0） continue；    //如果num的值小于0，重新开始下一次for循环…

}


 
这里需要注意的是，break语句是不再判断循环的条件是否成立，结束整个循环结构，跳出循环体，开始执行循环语句后面的语句；continue语句只结束本次循环，转向下一次循环条件的判断，如果判断结果为真，则继续下一次循环，判断结果为假，则结束循环。
 
8.return语句
 
return语句用于将函数的值返回给主调函数。所谓函数的值，是指函数被调用后，执行函数体中的程序段所取得的并需要返回给主调函数的值。return语句的一般形式为：
 


return 表达式；


 
或者为：
 


return （表达式）；


 
该语句的功能是计算表达式的值，并返回给主调函数。return语句的实际用法可以参考以下代码：
 


unsigned char ReadOneChar（void）

{

    unsigned char i=0；

    unsigned char dat=0；

    for （i=8；i>0；i--）

    {

        …

    }

    return（dat）； //将读出的数据返回

}


 
9.goto语句
 
goto语句是一个无条件分支语句，用于将程序转移到指定的位置继续执行。goto语句的一般形式为：
 


goto  语句标号；


 
goto语句的具体用法可以参考以下代码：
 


while（1）

{… 

restart：                                    //词句标号，指定程序跳转地点…

if（（temp<200）||（temp>800））  goto restart；      //条件成立，返回restart处…

}


 
这里需要注意的是，过多地使用goto语句会造成程序结构上的混乱。
 
3.2.2　其他语句
 
1.函数调用语句
 
函数调用语句由一个函数调用加一个分号构成，具体可参考以下代码：
 


delay（5）；   //调用延时函数


 
2.复合语句
 
将多个语句组合起来，用“{}”括起来，即可构成复合语句，其用法可参考以下代码：
 


{

    D1=0；          

    D2=1；

    delay_ms（500）；  

    D1=1；

    D2=0；              

    delay_ms（500）；   

}


 
3.表达式语句
 
将一个表达式和一个分号组合在一起即构成表达式语句，具体可参考以下代码：
 


X+5；


 
4.空语句
 
空语句是只有一个分号的语句，它不执行任何操作，一般作为循环语句中的循环体。空语句的使用可参考以下代码：
 


While（1）；


 
以上代码中的分号即表示该循环中循环体为空语句。
3.3　函数
 
将解决某一问题的算法汇集起来，组成一个相对独立的函数，在需要时就可以调用这个函数来处理相应的问题，可以说，C程序的全部工作都是由多个不同的函数来完成的。函数可以根据需要自行定义，这一类函数我们称其为自定义函数。另外，为了简化代码编写的难度，通常C编译器还会将一些相对固定的功能事先编写成函数，以库的形式存储起来，这一类函数称为库函数。
 
3.3.1　自定义函数
 
这一类函数是用户根据需要自行定义的函数，须先定义后使用。自定义函数的形式如下：
 


类型标识符 函数名（形式参数列表）

{

    声明部分；

    语句部分；

}


 
类型标识符用于指定函数的类型。函数的类型就是函数返回值的类型，即函数被调用后，执行函数体中的程序段所取得的并需要返回给主调函数的值。在很多情况下函数没有返回值，此时类型标识符由“void”取代；函数名通常由1~8个字符组成，给函数起名建议与函数的功能相联系，以便于阅读和记忆；形式参数列表用于指定函数的输入参数及类型，各参数间用“，”分隔。函数被调用时，主调函数将赋予这些形式参数以实际的值；花括号“{}”括起的部分是函数体，由声明部分和语句部分构成。声明部分是函数体内部所用到变量的类型说明或要调用的函数声明。以下我们用一个函数的实例来说明自定义函数的方法：
 


int max（int a，int b）

{

    int temp；

    if（a>b） temp=a；

    else temp=b； 

    return temp；

}


 
上面的函数是一个比较a、b两数大小的函数，函数的类型是整型，即函数执行后，会反馈一个整型的数据给主调函数。函数的输入参数（形参）有两个，一个是a，另一个是b，它们也是整型数据。函数调用时，主调函数会给a和b两个形式参数赋予具体的值（如3和8），以比较这两个数的大小，这一过程也称为将实际参数赋予形式参数；在函数体部分，第一行是声明部分，声明了一个整型的变量temp，之后是语句部分，使用了if语句来比较两个数的大小，并将比较结果用return语句返回。
 
这里需要说明的是，对于无返回值的函数，可以将函数的类型定义为“空类型”，类型说明符为“void”。同样如果函数没有入口参数，形参列表可以空白或用“void”表示，如某一既无返回值又无入口参数的函数书写方法如下：
 


void t0_init（void）

{

    … 

}


 
除了自定义函数以外，每一个C编译器都会提供一些库函数，这些库函数无需用户定义，也不必在程序中进行类型说明，只需在程序前包含有该函数原型的头文件即可在程序中直接调用。比如在本书后面章节里使用的延时函数，就是由GCC编译器提供的库函数，随着学习的不断深入，相信你对库函数会有更深入的理解。
 
3.3.2　函数的声明和调用
 
在一个C程序中，当自定义函数位于主调函数后面时就需要在程序的开始位置对自定义函数进行声明，以便将函数的名称、函数参数的个数和类型等信息通知编译器，从而在调用此函数时，编译器能正确识别该函数并检查调用是否合法。
 
1.函数的声明
 


类型标识符 函数名（参数类型1 形参名1，参数类型2 形参名2， …，参数类型n 形参名n）；




 
如前面介绍比较a、b两个数大小的函数声明方法为：
 


int max（int a，int b）；


 
2.函数的调用
 
定义函数的目的就是为了使用它来完成某些功能，函数调用的一般形式为：
 


函数名（实际参数列表）； 


 
调用前面介绍的比较a、b两个数大小的函数方法可以参考以下代码：
 


z=max（3，8）；  //比较3、8两个数的大小，并将比较的结果赋值给z


 
此函数在调用时，用于比较3和8两个数的大小，并将比较的结果赋值给z。调用无返回值的函数的方法可以参考以下代码：
 


delay（5）；  //延时5ms


3.4　程序
 
3.4.1　程序的构成
 
C程序的构成是由一个main函数和若干个其他函数构成的，以下我们用一个实际的例子来说明C程序的构成。
 


#include<reg52.h>            //8051单片机的头文件

void main（）            //定义主函数，返回值为空

{

    unsigned char num；      //定义变量num

    P0=0xFE；            //让P0.0口输出低电平，P0.1~P0.7保持高电平

    while（1）            //让程序在此循环

    {

    num++；                  //变量num的值自加

    }

}


 
在上面的程序中，第一行“#”是预处理命令行起始符号，“include”是预处理命令，表示程序在这里引用了来自另外一个地点的文件，“include”用于将该文件中的程序行放到本程序中使用。“reg52.h”是C51编译器提供的增强型8051单片机的头文件，用于对8051单片机的寄存器进行规范化定义。
 
程序的第二行是一个函数。我们知道，C语言是一个模块化的语言，它的主要部分就是由多个具有特定功能的函数构成的。“main”函数和C语言中其他函数在结构上是一致的，但它的名称是固定的“main”，即“主函数”的意思。在一个C源程序中，有且仅有一个主函数，无论主函数位于源程序的什么位置，程序执行时都从主函数开始。
 
主函数的返回值为“空”，而且没有输入参数。在“main”函数的函数体中，首先定义了一个变量num，之后是一个赋值语句，意思是给寄存器P0赋值为十六进制的“FEH”，函数中的每一个程序行都以分号“；”结束。接下来的程序行是一个while语句，它是一个循环语句，用来控制程序段（即循环体）的重复执行，这里程序的目的是让变量num的值不断自加。单片机的程序都是一个趋于无限的死循环，程序中使用while（1）这样的写法的目的是使程序在此进入持续的循环状态。
 
分析程序的运行过程，主函数是程序运行的开始。程序从主函数的函数体第一行开始执行，直至while循环之前，这一部分在每次系统复位后会顺序执行一次，程序中变量的声明、系统的初始化等可以放在这一部分运行。之后，程序进入由while语句构成的主循环中。这部分语句在程序运行时会无限地循环执行，适用于软件查询标志位、扫描按键和数码管等需要不间断访问的部分。主函数的运行过程如图3-5所示。
 

 [image: ]

 
图3-5　主函数的运行过程
 
3.4.2　程序的注释
 
为了便于理解程序，可以在程序行的适当位置加入注释。注释有两种，一种是单行注释，即在需要注释的文字前面加入两个斜杠，其格式为：
 


// 注释的文字


 
另一种是多行注释，即在要注释的段落开始位置加入一个斜杠和一个星号，在段落的结束位置再加入一个星号和斜杠，具体格式为：
 


/* 注释的文字  注释的文字  注释的文字  注释的文字  注释的文字  注释的文字  

   注释的文字  注释的文字  注释的文字  注释的文字  注释的文字  注释的文字  */


 
被注释的文字在编辑器中是以绿色显示的，在对程序进行编译时，被注释的文字不参加编译，也不会干扰程序的运行。经常对程序代码进行注释是一个好习惯，它不但可以帮助别人理解你的代码，也给日后自己的阅读带来方便。
 
3.4.3　局部变量和全局变量
 
变量的有效性范围称为变量的作用域，C语言中所有的量都有自己的作用域，变量说明的方式不同，决定了其作用域也不同。按作用域范围不同，C语言中的变量可分为两种，即局部变量和全局变量。
 
1.局部变量
 
局部变量也称为内部变量。局部变量是在函数内部进行定义和说明的，其作用域仅限于函数内部，离开该函数后再使用该变量是非法的。例如：
 


void delay（unsigned int t）

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=2650；y>0；y--）

        {

        }

    }

}


 
在上面的delay函数内部，定义了两个变量x和y，这两个变量在delay函数内部使用是合法的，或者说变量x和y的作用域仅限于delay函数内部。C程序中允许在不同的函数中使用相同的局部变量名，但它们代表不同的对象，调用时会分配不同的内存单元，互不干扰。另外，在主函数中定义的变量也是局部变量，只能在主函数中使用，主函数中也不能使用其他函数中定义的变量。
 
2.全局变量
 
全局变量也称为外部变量，它是在函数的外部定义的变量。全局变量不属于某一个函数，而是属于某一个源程序文件。全局变量的作用域是整个源程序，在函数中使用全局变量，同样需要先定义后使用。例如：
 


#include<reg52.h>                              //8051单片机的头文件

unsigned int  NUM；                        //定义全局变量NUM用于显示

void  display（unsigned int K）；                  //数码管显示函数声明… 

int main（void）

{

     … 

    while（1）

    {

        …

        display（NUM）；                        //扫描数码管

    }

}

void  display（unsigned int K）

{

    unsigned char NUM4，NUM3，NUM2，NUM1；            //定义四个局部变量

    … 

}


 
在以上的代码中，变量NUM是一个全局变量，它的定义位置是在函数的外面，因此它的作用域是整个程序，NUM这个变量在程序的任何地方调用都是合法的。全局变量经常用来作为函数间数据的传递。在display函数的内部定义的变量NUM1~NUM4则是局部变量，它在display函数内部，也只能在该函数内部使用。
3.5　预处理命令
 
在编写程序时，经常会使用以“#”开头的预处理命令。在对程序进行编译时，会有专门的预处理程序来对这些命令进行处理。预处理命令不属于C语句，因此在行末不必加分号，而且预处理命令通常要放在程序的最前面。在C程序中加入预处理命令可以改善程序结构，提高编译效率。C语言提供的预处理命令主要有宏定义、文件包含和条件编译3种，以下我们要重点介绍前面两种。
 
3.5.1　宏定义
 
宏定义的作用是用一个标识符（宏名）来表示一个字符串，其格式为：
 


#define  标识符（宏名）  字符串


 
在宏定义中，“#”表示这是一条预处理命令，“define”为宏定义命令。标识符是我们自行定义的宏名，字符串可以是常数或表达式等。宏定义的方法可以参考以下代码：
 


#define  PI  3.141592           //用PI来表示3.1415926 这个常量

#define  M   （ X*Y+8Y ）         //用M 来表示（X*Y+8Y） 这个表达式

#define  uint  unsigned  int    //用uint表示unsigned int


 
使用宏定义的方法可以增强代码的可读性，并且能使语句变得简洁明了。
 
3.5.2　文件包含
 
文件包含的作用是将另外一个文件的内容复制到包含命令所在的位置，从而将指定的文件和当前的源程序文件连接成一个源文件。文件包含的格式为：
 


#include <文件名>


 
文件包含也可以使用这样的格式：
 


#include “文件名”


 
在以上两种格式中，使用尖括号与引号的意义是不同的。使用尖括号时，程序首先在编译器头文件所在目录下搜索头文件；而使用引号时，程序首先搜索项目文件所在目录，然后再搜索编译器头文件所在目录，两者的搜索顺序刚好相反。文件包含的方法可以参考以下代码：
 


#include<reg52.h>        //包含增强型8051单片机的头文件  


 
在上述代码中，include<regs2.h>的作用是将“reg52.h”这个头文件连接到本程序中，用于对8051单片机的各个寄存器进行规范化定义。
3.6　构造类型数据
 
我们前面介绍的数据类型有字符型、整型、实型等，它们都属于基本的数据类型。C语言中还支持构造类型的数据，它是由基本数据类型按照一定的规则组合而成的，构造类型数据主要包括数组、结构体和共用体等。
 
3.6.1　数组
 
简单地说，数组就是同一类变量的有序集合。数组同普通变量一样，要先定义后使用，定义数组的方法如下：
 


数据类型  数组名  [常量表达式] ；


 
定义数组时，“数据类型”是指数组中各个单元的类型，数组只能是同一类型的数据单元的集合；“数组名”是整个数组的标识，命名方法同变量命名方法相同；“常量表达式”表示数组中单元的个数，它必须用括号括起，括号里的数不能是变量，只能是常量。定义数组的方法可以参考以下代码：
 


 unsigned  int  count [10] ； 


 
以上代码定义了无符号整型数组count，它有10个数据单元。在使用数组时，用数组名加下标的方法加以引用，具体方法可以参考以下代码：
 


count [3] = X；


 
意思是将变量“X”的值赋给数组count的第四个元素。这里需要注意的是，数组的下标是从0开始的，“count[0]”就代表数组中的第一个数据单元，“count[9]”代表的是其最后的一个数据单元。我们也可以在定义数组的时候为其赋初值，定义这种数组的格式如下：
 


数据类型  数组名 [常量表达式] = { 常量表达式1，常量表达式2，…，常量表达式n }；


 
在赋初值的数组中，方括号内的常量表达式是可以省略的，这时数组中数据单元的个数就由实际初值的个数决定。“{}”括号内是数组各单元的初值，两个初值间用逗号分隔。定义赋初值的数组可以参考以下代码：
 


unsigned char  seg_table[ ]={0x3f，0x06，0x5b，0x4f，0x66，

0x6d，0x7d，0x07，0x7f，0x6f}；


 
上面介绍的数组是一维的，数组也可以是多维的，关于多维数组在这里不做详细介绍，需要时可以参考C语言的相关书籍。
 
3.6.2　结构体
 
结构体是在一个统一的名称下，组合在一起的变量的集合。结构体中的每个变量都称为结构体的成员，每个成员之间的数据类型可以不同，结构体变量的总长度等于结构体中每个成员长度的总和。定义结构体的格式如下：
 


struct 结构体类型名

{

    成员类型名 成员名1；

    成员类型名 成员名2；

    … 

    成员类型名 成员名n；

}变量名列表； 


 
例如，我们要构建一个学生情况登记表，可以用下面的方法定义结构体：
 


struct  student                  //结构体关键词及结构体名称

{

unsigned int  num；            //学号，结构体的成员1

unsigned char name；            //名字，结构体的成员2

unsigned char age；            //年龄，结构体的成员3

} student1， student2；            //结构体变量名


 
在上面的结构体定义中，struct是结构体类型标识，是C语言的关键字。结构体的名称是student，这个结构体由3个成员构成，即num、name和age。“{}”结束后的student1、student2定义的是两个结构体变量，最后的“；”是结构体的类型定义结束符。结构体不能与其他基础型的变量间相互赋值，对结构体变量的引用，包括赋值、运算等都是通过结构体变量的成员来实现的，引用上面定义的结构体变量成员的方法如下：
 


student1.num = 57；

student2.age = 16；


 
3.6.3　共用体
 
共用体与结构体有相似之处，但共用体的成员全部共用相同的存储空间，一个共用体变量的长度等于各成员中最长的成员长度。实际上，共用体是一个在不同时间保存不同类型数据的变量，这些不同类型的数据共用一个存储空间，赋入新值则会冲掉旧值。定义共用体的格式如下：
 


union 结构体类型名

{

    类型说明符1  成员名1；

    类型说明符2  成员名2；… 

    类型说明符n  成员名n；

}变量名列表； 


 
例如，我们要定义一个名称为number的共用体可以参考以下代码。
 


union  number                  //共用体关键词和共用体名称

{

unsigned int    a ；            //共用体成员1

unsigned char   b；            //共用体成员2

float   c；                        //共用体成员3

} u1，u2，u3；                  //共用体变量名


 
在这个共用体的类型定义中，union是共用体类型的标识，也是C语言的关键字。共用体的名称是number，这个共用体由3个成员构成，即a、b和c。“{}”结束后的u1、u2、u3定义的是3个共用体变量。共用体变量的成员在内存中占用同一首地址的空间，其引用方法如下：
 


u1.a=3457；

u1.b=215；

u3.c=12.634；
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本章至此已经将C语言的基础知识部分进行了概括说明，阅读完本章内容，相信你对C语言及C程序的开发会有一个基本的认识。在使用Keil C51编译器为8051单片机开发C程序时，C51编译器会针对8051单片机的特点对编译器进行一些优化，本书将在后面的章节中对Keil C51编译器的特色部分进行介绍。
第4章　8051单片机
 
如果有人问起在当今微控制器领域中，哪一款芯片对业界的影响力最大？那答案肯定是Intel公司的8051系列单片机。自从20世纪80年代开始，8051系列单片机以惊人的速度迅速成长，并成为一种行业标准。本章重点讲述的是8051系列单片机的内部结构、引脚功能以及单片机运行所需要的基本外围电路。
4.1　内部架构
 
4.1.1　运算和控制
 
自从有了人类社会，就有了对运算和控制的需求，而且随着社会的进步，这种需求越来越紧迫，甚至到了依赖的程度。的确，在生活中运算和控制问题是我们每天都能遇到的。比如，家里的豆浆机要完成一次完美的制浆过程，能让你在早餐时喝上一杯香浓的豆浆，就需要解决诸如电动机的转速、方向、加热的时间等与顺序、时间、程度等相关的问题。要解决这些问题，就需要类似于前面所说的加法器一类的运算器件来对数据进行运算和处理，并且实现一些具体的功能。
 
讲到这里，也许你会有一些想法：现在的计算机都i7处理器了，完成这个运算不是太简单了吗？现在的PC处理器的运算能力已经不是当年的小型机可比的，但使用一台价值四千元的PC来控制价值仅是它十分之一的豆浆机来为我们在早上榨取豆浆是不是有些大材小用了呢？从控制成本、提高可靠性、降低功耗的应用出发，聪明的设计者们早在PC诞生之前，就已经将运算器、控制器和存储器等部件集成在同一个硅片上，用于实现运算和处理功能。
 
4.1.2　8051的由来
 
单片机被广泛应用已是不争的事实，那么严格地讲，什么是单片机呢？单片机即在一块硅片上集成了微处理器（CPU）、存储器（RAM、ROM或EPROM等）和各种输入输出接口（并行口、串行口等），从而使一块芯片具有一台计算机的属性，也称为单片微型计算机，简称“单片机”。有时为了强调单片机的控制属性，通常也称单片机为微控制器（Micro Controller Unit，MCU）。
 
单片机自20世纪70年代问世以来，得到了持续的发展，其中最有影响力的单片机产品当属大名鼎鼎的Intel公司生产的MCS-51系列单片机。MCS-51系列单片机有三个基本型即8031、8051和8751，并且推出了与之对应的低功耗类型即80C31、80C51、80C71。在此基础上，Intel公司又推出了增强型的52系列单片机：8032、8052和8752。
 
20世纪80年代中后期，Intel公司以专利转让的形式将8051内核技术转让给了许多当时知名的半导体芯片生产厂商，如Atmel、Philips、Dallas等公司，于是这些厂商开始生产与MCS-51单片机兼容的单片机产品，虽然这些单片机名称各异，但它们都与MCS-51指令系统兼容，因此常用8051系列来称呼所有具有8051指令系统的单片机，从此基于8051内核的单片机兼容产品呈现出百花齐放的繁荣景象。8051系列单片机衍生产品种类众多，典型的有美国Motorola公司的6801系列和6805系列、美国Atmel公司的89C51系列以及美国Zilog公司的Z8及SUPER8系列等。
 
与许多国家一样，8051系列单片机在中国也有着庞大的用户群和众多的兼容型号，基于8051单片机的书籍和程序源代码资源也非常丰富。直至现在，8051系列单片机仍不失为单片机市场中最有影响力的产品，在工业控制、生活家电等领域仍然有着很高的占有率，许多新推出的外围器件，为了快速占领市场，也都会给出与8051系列单片机指令兼容的源程序代码。
 
事物的存在即是合理的，我们姑且不讨论8051系列单片机的性能如何，就初学者来讲，8051系列单片机简洁的功能和经典的内部结构，绝对是入门的不二之选。也正是由于这个原因，不但没有使这个昔日的王者落寞，反而愈发地引来了众多单片机爱好者的持续追捧，这也是我们为什么在32位的Cortex内核的ARM处理器充斥市场的今天还需要花时间学习8051单片机的原因所在。
 
4.1.3　冯·诺依曼结构
 
8051系列单片机将作为控制应用最基本的内容集成在一个硅片上，其内部结构如图4-1所示。作为单一芯片的计算机，它的内部结构与一台计算机的主机非常相似。其中微处理器相当于计算机中的CPU，由运算器和控制器两个部分构成；数据存储器（RAM）相当于计算机的内存，负责存储程序运行时的中间数据；程序存储器（ROM/EPROM/FLASH）相当于计算机的硬盘，掉电后数据不会消失，用来保存程序代码；并行I/O口有四组，分别称为P0口、P1口、P2口和P3口，每组I/O口有8根线；串行口有一个，使用两根线进行数据通信。并行口和串行口相当于计算机的多功能接口，用于连接其他输入输出设备。此外，定时器/计数器类似于运动场上裁判员使用的秒表，用于对系统时钟或外部脉冲信号计数；中断系统就像电梯上的紧急按钮，可以暂停主程序的运行，使程序转向处理突发事件；特殊功能寄存器相当于多组开关，用于对单片机功能的设置。
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图4-1　8051单片机的内部结构
 
8051系列单片机是基于冯·诺依曼（Von-Neumann）结构设计的。这种内核结构的单片机典型特点是将CPU、程序存储器和数据存储器等部件都挂接在内部同一条8位的数据总线上，CPU通过该总线与程序存储器、数据存储器、I/O口等进行通信。基于冯·诺依曼结构的单片机内部结构如图4-2所示。
 

 [image: ]

 
图4-2　冯·诺依曼结构
 
4.1.4　8051的功能组件
 
8051系列单片机片内有8个基本组件，也可以将其称为单片机内部的8大系统。接下来我们需要花点时间仔细研究一下这些功能组件，这对于下一步实现对它的操控是至关重要的。
 
1.微处理器（CPU）
 
8051系列单片机内有一个8位的微处理器，与通用的处理器一样，它由运算器和控制器两个部分组成。它既可以进行字节型数据的处理，还可以进行位变量的处理，是8位机和1位机的有机结合体。
 
2.数据存储器（RAM）
 
RAM（Random Access Memory）即随机存取存储器，这种存储器对于一个计算机系统来讲不可或缺，它在CPU运行时可以随机读写，主要用来存取运算的中间结果、各种变量的值、数据的暂存或缓冲等同数据有关的信息，因而也称为数据存储器。8051系列单片机片内有128字节的RAM，扩展的8052系列有256字节，在掉电后RAM内的数据会丢失。
 
3.程序存储器（ROM/EPROM/FLASH）
 
程序存储器用来保存单片机的运行程序，我们写好的程序代码经编译后，最后会被写入单片机的程序存储器中，单片机加电后，会读取程序存储器中的程序代码。早期的单片机程序存储器通常由ROM或EPROM构成，目前单片机的程序存储器大多由EEPROM或FLASH存储器构成。几种常见的程序存储器功能如下：
 
1）ROM（Read Only Memory）：只读存储器。其存储内容由用户预先提交给芯片制造厂，由厂家在芯片生产线上完成烧写，优点是成本低廉，适合大批量定型生产，缺点是开模制板费高，初次投资多，批量投片风险大。
 
2）PROM（Programmable ROM）：可编程ROM。存储的内容断电后能够保持，存储的过程称为编程或烧写，需要外加高电压，一般要在专用设备上进行。存储每一位的最小电路单元是熔丝，熔断后代表0，反之代表1，其特点是只能由用户烧写一次。
 
3）EPROM（Erasable PROM）：可擦除可编程ROM。存储的内容断电后不丢失，烧写过程同样要外加高电压，芯片顶部开有一个玻璃窗口，用于专用的紫外线光源照射该窗口进行擦除。其特点是可以反复烧写或擦除多次，但擦除过程用时较长。
 
4）EEPROM（Electrical EPROM）：电可擦除可编程ROM，也称为E2PROM，存储的内容断电后不丢失，可以反复擦写多次，不仅适合于软件定型之前产品的研制阶段，还可用于数据经常更改而且掉电后数据不丢失的电器设备中。
 
5）FLASH EEPROM（又称FLASH存储器）：闪速电可擦除可编程ROM。其存储内容断电后不丢失，可反复擦写多次，并且容易实现在线擦写，其擦写速度基本上等同于EEPROM，但是其制造成本更低，芯片面积更小。适用于不仅要求内容可以修改、掉电后不丢失，而且又要求成本更低、存储容量更大的电器设备。正是因为FLASH存储器集成度高、功耗低、体积小，又能在线快速擦除，因而近年来获得飞速发展，并有可能取代现行的硬盘和软盘成为大容量存储介质。
 
有一点需要说明的是：虽然EEPROM和FLASH存储器都可以多次电擦写，但EEPROM的耐擦写强度要比FLASH高得多。通常FLASH存储器可经受住10万次写操作，而EEPROM则可以经受住100万次写操作。正是由于这两种存储器各有特色，所以目前很多单片机中，往往同时集成了这两种存储器，用于存储不同类型的数据。
 
4.定时器/计数器
 
在单片机应用中，往往需要精确的定时或对外部的事件进行计数，为此8051系列单片机内部设有两个16位的定时器/计数器，并且具有不同的工作模式。
 
5.串行口
 
8051系列单片机有一个全双工的串行口，可以用于与PC或其他设备进行串行通信、扩展I/O口等。
 
6.四组8位并行I/O口
 
8051系列单片机有四个8位并行I/O口，分别称为P0、P1、P2、P3口。8051单片机的I/O口是双向接口，它即可以感知外部电平的高低变化，又可以受程序控制输出高低电平，而且I/O口在输入输出方式的转换时不需软件设定。
 
7.特殊功能寄存器
 
特殊功能寄存器（Special Function Register，SFR）是单片机的控制机构，通过对不同的特殊功能寄存器进行赋值，实现管理、控制、监视单片机各功能部件运行的作用。特殊功能寄存器实质上是单片机启动后，在内存中建立起的固定存储区域，用于存储特定的设置或反映单片机工作状态等信息。8051系列单片机中特殊功能寄存器共计有21个。
 
8.中断系统
 
CPU停止正在处理的A事件，转而处理另外的事件B，当事件B处理完后，又回到原来的位置继续处理A事件，这一过程就是中断的产生和处理过程。通过中断，可以大幅提高CPU对内、外部随机事件的实时处理能力。8051系列单片机具有5个中断源、2个中断优先级。
4.2　8051的引脚功能
 
从了解其I/O口的布局和操控着手是入门8051系列单片机的一个好方法。相同封装的8051系列单片机的I/O口有着相同的排列顺序和功能，这有利于软件和硬件的兼容，这种引脚的排列布局一直沿用至今。
 
4.2.1　引脚排列
 
常用的DIP40封装的8051单片机引脚排列及功能如图4-3所示。
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图4-3　DIP40封装的8051单片机引脚功能
 
按照功能不同，8051单片机引脚可以分成四大类：电源引脚、时钟引脚、I/O口引脚和控制引脚，下面我们要分别对其进行介绍。
 
1.电源引脚
 
电源引脚用于接入单片机的工作电源，8051系列单片机的正常工作电压为5V。
 
·VCC引脚（第40脚）：接+5V电源。
 
·GND引脚（第20脚）：接地。
 
2.时钟引脚
 
两个时钟引脚XTAL1与XTAL2外接石英晶体，与片内的反向放大器构成振荡器，用于为单片机提供时钟信号。
 
·XTAL1引脚（第19脚）：连接外部晶体振荡器，如使用外部时钟信号，此引脚应接地。
 
·XTAL2引脚（第18脚）：连接外部晶体振荡器，如使用外部时钟信号，由此引脚引入。
 
3.I/O口引脚
 
·P0口（第32~39脚）：双向8位三态I/O口。具有高电平、低电平和高阻三种状态，内部是漏极开路结构，对端口写“1”可作为高阻抗输入端用，一般应用时须外接上拉电阻。
 
·P1口（第1~8脚）：8位准双向I/O口，具有高电平、低电平两种状态，有内部上拉电阻。对端口写“1”，通过内部的上拉电阻把端口拉到高电平，此时可作为输入口使用。
 
·P2口（第21~28脚）：8位准双向I/O口，具有高电平、低电平两种状态，有内部上拉电阻。对端口写“1”，通过内部的上拉电阻把端口拉到高电平，此时可作输入口使用。
 
·P3口（第10~17脚）：8位准双向I/O口，具有高电平、低电平两种状态，有内部上拉电阻。对端口写“1”，通过内部的上拉电阻把端口拉到高电平，此时可作输入口使用。P3口除了作为一般的I/O口使用外，还具有第二功能，具体详见表4-1。
 
表4-1　P3口的第二功能
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4.控制引脚
 
控制引脚用于提供控制信号，有些控制引脚还有具体的控制功能。
 
·RST引脚（第9脚）：复位信号输入端，高电平有效。单片机运行时，在此引脚施加24个时钟周期的高电平，单片机就会被复位。
 
·ALE/PROG引脚（第30脚）：ALE为地址锁存允许信号，当单片机访问外部存储器时，ALE输出信号的负跳沿用作低8位地址的锁存信号。正常工作时，该引脚有1/6晶体振荡频率的脉冲信号输出，也可依此判定单片机是否正常工作。PROG为本引脚的第二功能。在对片内EPROM型单片机烧写程序时，此引脚用作编程脉冲的输入端。
 
·PSEN引脚（第29脚）：程序存储器允许输出控制端。在单片机访问外部程序存储器时，此引脚输出负脉冲，作为读取外部程序存储器的选通信号。此引脚接外部程序存储器的OE（输出允许）端。
 
·EA/VPP（第31脚）：内部、外部程序存储器选择控制端。当EA端为高电平时，单片机访问内部程序存储器；当EA端为低电平时，访问外部程序存储器。VPP为该引脚的第二功能，在对EPROM型单片机片内EPROM存储器编程时，需要在该引脚上施加编程电压。
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三态门是指逻辑门电路的输出除了具有高、低电平两种状态外，还有第三种状态，即高阻态。高阻态相当于隔断状态，等效于该门与它连接的电路处于断开的状态。例如，在数据总线上接有多个器件，每个器件通过选通信号的控制与总线进行连接，如果器件没有选通时它与总线连接的引脚就处于高阻态，相当于没有连接到总线上，从而不会影响其他器件的工作。
 
4.2.2　I/O口的内部结构
 
我们已经对单片机的四组I/O口有了一个基本的认识，其中P0口是双向8位三态I/O口，内部是漏极开路结构，片内无上拉电阻；而P1~P3口则是8位准双向I/O口，内部有固定的上拉电阻，只有高、低电平两种状态。下面我们结合图4-4来分析一下8051系列单片机I/O口的内部结构。
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图4-4　单片机I/O口的内部结构原理图
 
I/O口是双向的，既可以作为输入使用，又可以作为输出使用。仅就输出部分来说，单片机P1、P2、P3端口每一个引脚的输出都是由一个场效应晶体管和一个上拉电阻构成的，如图4-4a所示。
 
在图4-4a中，当与a点连接的场效应晶体管截止时，d点在上拉电阻的作用下为高电平，单片机引脚输出高电平，此电流方向是从I/O口流向负载，称为“接电流”，其最大值由上拉电阻决定，如果上拉电阻阻值为10kΩ，在5V供电的情况下，单片机I/O口最大输出电流约为0.5mA。我们知道，完全点亮一只发光二极管的电流大约为3mA，可见8051单片机I/O口在输出高电平时的驱动能力还不足以点亮一个LED灯，其驱动能力还是十分有限的；当与a点连接的场效应晶体管导通时，d点对地接通，单片机引脚输出低电平，这时的电流方向是从负载流入I/O口，此电流称为“灌电流”，它的最大值由场效应晶体管源、漏极间最大电流决定，一般为15~20mA左右，比其输出高电平时的电流大了很多。
 
以上结构同样适用于8051系列单片机P1~P3口的每一个引脚的输出部分，也正是由于这样的结构，决定了其只能有高、低电平两种状态。当P1~P3口作为“读”使用时，必须先向该端口写1，关断场效应晶体管，方可作为输入使用。
 
单片机的P0口输出部分与P1~P3口不同，其结构如图4-4b所示。P0口的输出部分是由两个场效应晶体管构成的，片内无固定的上拉电阻。这样的结构是为了使P0口作为单片机系统的地址/数据总线使用而设计的，当与c点相连的场效应晶体管导通时，可以使引脚P0.x输出高电平。而当与b点相连的场效应晶体管导通时，引脚P0.x输出低电平。两个场效应晶体管交替导通，形成推挽式的电路结构，大大地提高了其驱动能力。当两个场效应晶体管都关闭时，引脚P0.x呈高阻状态。
 
当P0口作为通用的I/O口使用时，同c点相连的场效应晶体管截止，如图4-4c所示。这使与b点相连的场效晶体应管工作在漏极开路的状态下，因而该引脚不能输出高电平，所以必须在引脚上外接上拉电阻，才能使其输出高电平。从图中我们不难发现，当P0口外加上拉电阻后的电路图4-4c与图4-4a电路结构是相同的。
 
另外，单片机的I/O口是双向结构，它是怎样进行输入和输出间转换的呢？我们使用P1口的一个I/O口模型来进一步了解。P1口的位结构电路原理如图4-5所示。
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图4-5　P1口位结构电路原理
 
数据输出锁存器用于对数据位的锁存，两个三态的数据缓冲器分别用于锁存器数据和引脚数据的输入缓冲，场效应晶体管和上拉电阻构成了引脚的驱动部分。当P1口作为输出使用时，由锁存器和驱动电路构成了数据输出通道。来自CPU的写脉冲施加到锁存器的CP端，内部总线上的数据由锁存器的D端进入锁存器，并由Q端输出，驱动引脚输出电路工作。
 
当P1口作为输入使用时，可以分为读引脚和读端口两种情况。读引脚就是读取引脚上的实际电平，为了不让锁存器Q端输出的数据干扰到对端口的读操作，需要在读引脚之前向端口写1，这时与Q端相连的场效应晶体管截止。受CPU读引脚信号的控制，下方的缓冲器打开，引脚上的数据被送入内部数据总线上；读端口就是读取锁存在端口锁存器里的数据，这时上方的缓冲器打开，锁存器Q端的数据会送入内部数据总线上。
 
[image: ]小贴士：读引脚和读端口的区别
 
读端口和读数据是由CPU来自动区分的，CPU将根据不同的指令分别发出读端口或读引脚信号以完成不同的操作，无需用户的干预。例如，在执行以下读操作指令时，就是对引脚实际电平的读取，即所谓的“读引脚”：
 


TEMP = P1；    //读P1口的状态，并将结果赋值给变量TEMP


 
在执行下面的操作指令时，就是对端口的读操作，即“读端口”：
 


P1 = P1 + 1；  //让P1口寄存器的值加1


 
执行这个语句时，是对P1端口寄存器的“读－修改－写”过程，其执行的顺序是：先读取P1的端口数据，再加1，然后再送回到P1口锁存器中。加1操作是基于已经锁存在端口锁存器里的数据，而对引脚的实际电平并不关心。
 
注意　1）P0口在作为I/O口使用时，需要外接上拉电阻才能正常工作。
 
2）在对引脚进行读操作时，要先向该引脚写“1”，之后才能读出正确的结果。
4.3　基本运行电路
 
尽管8051系列单片机已经有很高的集成度，但其运行仍需要有外部电路配合才能正常工作。通常，将使用最少元器件搭建起的单片机运行电路称为单片机的最小运行系统。对于8051单片机而言，最小系统包括时钟电路和复位电路两个部分。
 
4.3.1　时钟电路
 
8051系列单片机在工作时需要有时钟信号的支持，时钟电路就是用来产生时钟信号的电路。按照时钟的来源不同，8051系列单片机可以使用两种不同类型的时钟。
 
1.内部时钟方式
 
内部时钟方式的时钟并非来源于单片机内部，而是由外接于单片机XTAL1和XTAL2引脚的晶体振荡器、陶瓷谐振器及电容与单片机内部的反向放大器一起构成自激振荡器，为单片机运行提供时钟。当单片机工作在内部时钟方式时，其电路原理如图4-6所示。
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图4-6　内部时钟方式
 
为便于计算时间和得到正确的串行通信波特率，晶体振荡器的频率通常选择12MHz或11.0592MHz。晶振的频率越高，单片机执行代码的速度也越快，但相应的功耗和电磁辐射也会增加。在要求不高的情况下，也可以使用陶瓷谐振器代替晶振作为时钟源。使用晶体振荡器时，C1、C2的电容推荐值为30pF，而使用陶瓷谐振器时电容应选择40pF。
 
2.外部时钟方式
 
当单片机工作在外部时钟方式时，外部时钟信号从XTAL2引脚输入，此时XTAL1引脚应接地。外部时钟方式常用在单片机使用有源晶振或多个单片机同时工作的情况下，其工作电路如图4-7所示。
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图4-7　外部时钟电路
 
4.3.2　时序
 
单片机在运行时是一个复杂的同步时序电路，在时钟信号控制下，严格按时序执行指令。对于单片机的运行与时序的关系，通常无需深入了解，但这里需要对8051系列单片机的几个与时序有关的概念进行说明。
 
1.时钟周期
 
时钟周期是单片机的基本时间单位，当单片机工作在内部时钟方式时，晶体振荡器完成一次振荡所用的时间就是一个时钟周期。例如，晶体振荡器的振荡频率是12MHz，那么一个时钟周期就是1/（12×106）s的时间，约为83.3ns。
 
2.机器周期
 
CPU完成一次基本操作所需的时间称为机器周期。一个机器周期包含12个时钟周期。如果晶体的振荡器的频率为12MHz，那么一个时钟周期就是1μs。
 
3.指令周期
 
指令周期就是单片机执行完一条指令所需的时间。8051系列单片机完成一个简单的指令需要一个机器周期，而复杂的指令需要两个或多个机器周期才能完成。按指令复杂程度不同，一个指令周期占用一至四个机器周期的时间不等。
 
4.3.3　复位电路
 
复位是对单片机正常的初始化操作。单片机复位后，系统从程序存储器的0000H单元处重新开始读取指令并执行程序。复位的作用一方面是进入系统的正常初始化，另一方面可以排除因程序运行出错或操作错误使系统处于锁死状态。
 
8051系列单片机的复位操作是通过RST引脚来实现的，只要在RST引脚上施加两个机器周期的高电平，就可以使单片机复位。为了保证8051系列单片机能在上电后自动复位并自动开始执行程序，通常需要外接复位电路。一个兼有上电复位和手动复位功能的复位电路如图4-8所示。
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图4-8　8051单片机的复位电路
 
当单片机系统加电后，电容C1开始充电，处于充电状态的电容可以等效为短路状态，相当于用一根导线将C1的两端短接起来，因此+5V电压直接施加在RST引脚上。当电容充电完成后，电容两端又恢复到断路状态，如果选取合适的电容值，就会让RES脚上高电平的持续时间超过两个机器周期，从而使单片机能够可靠地复位。在单片机完成了上电复位后，系统开始正常运行，这时如果按下按键S1，+5V电源经限流电阻R1和R2分压后，会在RST引脚上得到超过两个机器周期时间的高电平，实现手动复位的功能。
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8051系列单片机的内部结构设计得别具匠心，I/O口虽然驱动能力有限，但输入输出转换时无需单独指令控制，这给程序的设计带来了方便。作为单片机的初学者，深入理解单片机I/O口的内部电路结构、时序及外围电路是本章的学习重点。
第5章　DIY最小系统
 
在学习单片机的过程中，必须要强调动手的重要性。在动手DIY的过程中，我们会遇到各种各样的问题，比如如何选购元器件、如何使用工具、焊接的方法是什么等问题，这些都是你日后步入研发道路的基础。本章将从搭建8051单片机的最小系统开始，带你步入DIY的旅程。
5.1　元器件的布放
 
电子元器件应当有一个稳固的安放环境，这样才能保证设备的可靠运行。在电子管的时代，元器件安装在铁制的框架上，每一个电子管的下方有一个陶瓷的基座，各元器件之间使用导线进行连接，随着晶体管和集成电路时代的到来，元器件的安置方法有了很大的改变。
 
5.1.1　PCB
 
PCB又称为印制电路板，是电子元器件安放和电气连接的提供者。早在1925年，美国的Charles Ducas在绝缘的基板上印制出线路图案，再以电镀的方式建立导体并作为电路的载体，随着电子工业批量化生产的要求，PCB也逐渐占据了主导地位。
 
PCB以绝缘板为基材，切割成一定尺寸，板上附有导电图形，并布有孔（如元件孔、紧固孔、金属化孔等），用来代替以往装置电子元器件的底盘，并且实现电子元器件之间的相互连接。由于板上的电路和符号是基于印刷术制作的，故也被称为“印刷电路板”。PCB按照导电层的数量不同可以分为单层板、双层板、四层板、六层板等，双层PCB的外观如图5-1所示。
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图5-1　双层PCB
 
PCB通常由专业的工厂根据用户的设计文件制造而成，PCB的设计由专用的软件来完成，目前较为流行的PCB设计软件有Altium Designer和PowerPCB等。
 
5.1.2　洞洞板
 
洞洞板是一种通用设计的电路板，它其实是一块单面或双面的PCB，上面规则地布满了标准IC间距（2.54mm）的独立焊盘孔，看起来整个板子上都是小洞，所以称其为“洞洞板”，如图5-2所示。
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图5-2　洞洞板
 
洞洞板上的小孔用于安装不同种类的电子元器件，各元器件之间可以用导线在板的另一侧连接，距离较近的焊点之间引线也可以使用焊锡直接连接起来。相比工厂专业制造的PCB，洞洞板具有成本低、使用方便、扩展灵活等特点，所以也称其为“万能电路板”或“实验板”，对于还处于研发阶段的产品，使用洞洞板搭建实验电路无疑是一个快速而有效的方法。
 
5.1.3　面包板
 
相比洞洞板，使用面包板搭建实验电路则更加容易，甚至可以做到免工具。面包板是使用热固性酚醛树脂制造的一种电子连接器，因其板上有很多小插孔，很像面包中的小孔而得名，其外观如图5-3所示。
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图5-3　面包板
 
面包板是专为电子电路的无焊接实验设计制造的，各种电子元器件可根据需要随意插拔，免去了焊接的麻烦，而且元件可以重复使用，所以非常适合初学者学习电子电路的组装、调试等。要正确地使用面包板，我们需要对其结构有大致的了解。首先，面包板的上下各有一个红、蓝色细线，两旁各有“+”“-”两个符号，这表明细线位置的横向孔是互相连通且用作连接正负电源用的；其次，面包板上的每一个纵列都是用数字来表示的。在每一个纵列中，A~E五个孔是导通的，F~J五个孔也是导通的，之间使用一个条形凹槽分隔开，这是为了方便安装集成电路而设计的。
5.2　工具和材料
 
在开始进行DIY之前，需要准备一些必要的工具和材料，比如焊接用的电烙铁、测量电压和电流的万用表等，这些对于能否制作完成8051系统板是至关重要的，不仅如此，好的工具也是你走上研发之路的好伙伴。
 
5.2.1　焊接的工具
 
焊接是电子试验和生产的必要环节，通过焊接，可以使元器件牢固地安置在PCB基板上并且实现电气的连通。产品的小型化和高可靠性需求促进了焊接工艺的不断进步，在传统的手工焊接基础上，发展出了如回流焊、波峰焊等众多先进的焊接工艺。在电路的实验阶段，只需要掌握好手工焊接的方法即可。
 
在开始焊接前，需要准备一些必要的工具和材料，如电烙铁、焊锡丝、助焊剂、电烙铁支架等，这些工具和材料都可以在电子市场中买到。焊接工具的基本配置如图5-4所示。
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图5-4　焊接的基本工具
 
1.电烙铁
 
电烙铁通过内部的电热丝加热焊头，将热量传递到需要焊接的金属接点处。电烙铁头部的温度可以达到370℃~425℃，可以融化焊剂达到焊接的目的。在电子实验中，由于焊接的物件一般都比较小，所以我们一般选择功率在30~40W、头部是尖型的电烙铁以方便轻小元器件的焊接。电烙铁的外观如图5-5所示。
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图5-5　电子焊接用电烙铁
 
注意　加热后的电烙铁的温度足以使任何接触它的纸张、衣物或塑料点燃，在使用时务必注意人身安全并防止引发火灾。
 
2.焊锡丝
 
焊锡是锡和铅的混合物，混合比一般为68：32，使用焊锡可以将元器件的引脚牢牢地固定在电路板上，并且能实现可靠的电气连接。为了方便使用，电子焊接使用的焊锡通常被制成丝状，中间包裹着助焊剂，助焊剂是一种能够在焊接过程中还原金属表面氧化物的一种化学物质，可以大大提高焊点的质量。在焊接元器件时，通常使用0.8~1.0mm的焊锡丝。成品的焊锡丝有两种常见的包装，一种是缠绕在一个线轴上的，这种焊锡丝通常数量较多，适用于长期大量焊接作业；另一种是螺旋管状的，放置在一个小筒里，小筒一端开口以方便取用焊锡，这种包装的焊锡丝又称为锡笔，锡笔容纳的焊锡数量较少，适用于临时少量的焊接作业。不同包装的焊锡丝如图5-6所示。
 
3.助焊剂
 
助焊剂是一种在加热条件下具有还原作用的化学物质，可以将因高温而氧化的金属还原以利于焊接。早期在电子焊接中，常用松香作为助焊剂，但松香助焊剂在焊接后很难清洗，所以目前助焊剂大多使用合成的化学物质。除了焊锡丝的内芯包裹的助焊剂以外，还有单独的助焊剂，在难于焊接的结点或表面上涂上少许助焊剂再行焊接，往往会得到非常满意的焊接效果，电子焊接常用的助焊剂（焊油）外观如图5-7所示。
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图5-6　焊锡丝
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图5-7　助焊剂
 
助焊剂只能还原被氧化了的金属，如果焊接的部件很脏，污染物会阻止热量在金属表面的扩散，使焊点温度不够，因此在焊接前，需要对表面进行打磨，露出光亮的金属表面。通常，电子元器件的引脚已经做了助焊处理，一般不需要再次打磨就可以可靠地完成焊接。
 
注意　在焊接电子产品时，不可以使用具有酸性成分的助焊剂或酸性内芯的焊料，因为酸性助焊剂会随着时间的推移腐蚀电子元器件的引脚或PCB上的焊盘，从而破坏电气连接，给电子产品的可靠性带来隐患。
 
4.电烙铁支架
 
电烙铁工作时温度很高，可以轻而易举地引燃与之接触的纸张、衣物或者塑料，所以在使用的空闲时间，需要一个专用的架子来支撑和存放加热后的电烙铁，电烙铁支架的外观如图5-8所示。
 
在焊接时，除了以上的几种必要的工具和材料外，也可以准备以下几种工具：
 
（1）清洁海绵
 
在焊接的过程中，电烙铁头部会经常被氧化物覆盖，这些物质会在烙铁头部积聚成块，阻止热传递，影响焊接质量。在购买电烙铁支架时，通常里面会附带一小块海绵，这块海绵是清洁电烙铁的耐高温专用海绵。在使用前先用纯净水将海绵打湿，再用力将多余的水挤出，在焊接前，将电烙铁头部在海绵上轻轻摩擦几下，电烙铁头部就会变得光亮如新，这样的电烙铁头部是优质焊接的前提。电烙铁专用清洁海绵如图5-9所示。
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图5-8　电烙铁支架
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图5-9　电烙铁专用清洁海绵
 
还有一种清洁电烙铁头部的方法是使用无水的黄铜海绵或黄铜丝球，黄铜是一种质地较软的金属，在清洁电烙铁头部时不会对其产生损伤，但目前很多电烙铁头部都具有复合的涂层，因此不建议使用黄铜类的清洁材料，更不能使用砂纸或锉刀一类的工具来打磨电烙铁头部表面。
 
（2）吸锡线
 
如果你在焊接处施加了过多的焊料，将其移除是一件让人非常头痛的事情。多余的焊料会造成相邻的引脚间的短路或影响焊点的美观，这时可以使用吸锡线来吸除多余的焊料。使用时将吸锡线与多余焊料及元器件引脚一起加热，并反复移动吸锡线，由于吸锡线对焊锡具有很好的亲和力，多余的焊锡就会转移到吸锡线上来。吸锡线的外观如图5-10所示。
 
（3）吸锡器
 
还有一种情况是当你想要从PCB上拆下一个已经焊好的元器件时，如果恰好该器件有多个引脚且都已经焊接在PCB上，用一把电烙铁很难将这些焊点同时加热，所以要想拆下这样的器件绝非易事。解决的办法是使用吸锡器，如图5-11所示。
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图5-10　吸锡线
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图5-11　吸锡器
 
吸锡器使用方法是先将吸锡器的活塞向下压至卡住，用电烙铁加热焊点至焊料熔化，移开电烙铁的同时，迅速将吸锡器嘴贴上焊点，并且按动吸锡器的吸锡按钮，这时吸锡器内部活塞会向上运动并在吸嘴处产生负压，熔化的焊锡会从吸嘴进入吸锡器内部，如果一次吸不干净，可以多次重复以上步骤，但要注意加热时间，防止元器件的损坏。
 
（4）剥线钳
 
在焊接一些金属导线时，如何快速方便地除掉导线外的绝缘材料也是一件令人头痛的事情。但如果你手头恰好有一把剥线钳效果就大不同了。剥线钳通常可以剥芯线直径为0.6~2.6mm的单股或多股导线，并可以完成导线的切割或元器件夹持作业。剥线钳的外观如图5-12所示。
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图5-12　剥线钳
 
（5）电子钳
 
直插类的元器件在焊接到电路板上后，会有多余的引脚留在PCB之外，既影响美观又会造成引脚短路，使用电子钳可以将引脚的多余部分剪掉。电子钳的外观如图5-13所示。
 
（6）镊子
 
电子元器件通常比较细小，在移动和焊接时需要有镊子的帮助才能可靠地夹持，用于电子焊接的镊子如图5-14所示。
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图5-13　电子钳
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图5-14　镊子
 
5.2.2　焊接的方法
 
焊接的技能常被电子维修师傅所津津乐道。的确，焊接既是一门学问，又是一项技能，更是一门艺术。手工焊接的质量要求是焊点光滑圆润，用锡量少，导电性好。好的焊接技术不仅能完成直插元器件的焊接，也能完成对于引脚排列紧密的集成电路（如SSOP封装）可靠的焊接。初次拿起电烙铁，也许不能马上可靠地焊接具有100个引脚的芯片，但掌握正确的方法是日后精进焊接技艺的前提。焊接的方法通常包括以下步骤：
 
1）预热。标准的焊接过程应该从加热电烙铁开始，首先将电烙铁放置在烙铁架上，并确保电烙铁周围没有易燃或其他杂物。将电烙铁连接至电源，预热3~5分钟，这时烙铁头的温度已经上升至足够融化焊锡的程度了，就可以开始焊接了。
 
2）清理。烙铁头需要经常清理才能上锡，将预热后的烙铁头放到耐高温海绵上反复擦拭，使烙铁头表面看起来光亮如新，之后将清理后的烙铁头短暂地接触一下焊锡丝，使少量的焊锡丝融化并吸附在烙铁头上，用以保护烙铁头不被继续氧化。
 
3）同步加热。用烙铁头接触元器件引脚和铜箔，使二者同步加热，再将焊锡丝接触烙铁头及加热后的引脚和铜箔，焊锡会立即融化并扩散到元器件的引脚和铜箔上，形成光亮平滑的焊点，这表明焊接已经成功完成。直插元器件焊接的方法如图5-15所示。
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图5-15　直插元器件的焊接
 
在焊接贴片元器件时，可以先给元器件的一个焊盘上锡，用镊子夹持住元器件，使元器件的一个引脚接触已经上锡的焊盘，用电烙铁同时加热引脚和焊盘，当焊料熔化后即可完成这个引脚的焊接。之后再用电烙铁同时加热另外的引脚和与之对应的焊盘，并将焊锡丝接触二者，待焊料熔化并渗入引脚和焊盘之间即可完成焊接。贴片元器件的焊接方法如图5-16所示。
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图5-16　贴片元器件的焊接
 
5.2.3　测量工具
 
电看不见也摸不着，有时我们需要分析问题或排除故障，就必须了解电路的工作状态，这时就必须得借助测量工具才行，电子实验常用的测量工具有万用表、逻辑笔和示波器等。
 
1.万用表
 
万用表是从事电子行业的基础测量工具，可以测量电压、电流、电阻以及电容等。常用的万用表有两种，一种是指针式的，一种是数字式的，二者的测量原理一样，只是表示读数的方法不同。指针式万用表的表头为磁电系测量机构，测量值由表头指针指示读取，指针的指示不仅可以读取所测量的数值，而且通过指针的摆动情况，还可以对电路的情况做出定性的判断。数字式万用表采用液晶屏的显示方式，数值清晰直观，符合人们的读数习惯，其准确度也高于指针式万用表。数字式万用表的外观如图5-17所示。
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图5-17　数字式万用表
 
数字万用表的功能非常强大，一般可以测量如直流电压（DCV）、交流电压（ACV）、直流电流（DCA）、交流电流（ACA）、电阻（Ω）、晶体管发射极电流放大系数（β值）、电容量（C）、电感量（L）、频率（f）等诸多功能。在使用万用表测量时，双手分别握住万用表的红黑两个表笔，通常将黑表笔与测量的基准点（地）相接触，红表笔与被测点接触，这时所测量的值会在液晶屏上显示出来。
 
万用表在使用时首先要注意的是测量安全，不能用手接触表笔的金属部分，这样做既可以在测量高电压、大电流时保证人身安全，又可以保证测量的准确性；其次要注意的是选择合适的量程，测量前应当对所测量的种类和数值范围有一个大致的估算，并且将万用表的档位提前置于合适的位置，并且要注意不能在测量的同时换档，这一点尤其在测量高电压、大电流时更应该注意。在测量中途如需换档，应先断开表笔，换档后再测量。
 
2.逻辑笔
 
逻辑笔用于检测电路中数字电路的逻辑状态，即数字信号的0和1。逻辑笔通常采用不同颜色的指示灯来表示数字电平的高低，红灯一般表示高电平，绿灯一般表示低电平，黄灯表示所测信号为脉冲信号。目前市场上出售的逻辑笔也有用液晶屏替代LED指示的，其功能除了测量电路中的逻辑状态外，还能对电压、电流和电阻等进行测量，并将测量的结果显示在多功能显示屏上。
 
3.示波器
 
示波器是可以直观地显示电路中电信号特性的测量仪器。早期的示波器大多采用阴极射线管作为显示器件，在数字化盛行的今天，示波器这一传统的测量工具也已经数字化了，并且具有更高的带宽、更多的测量通道和更高的测量精度，是完成复杂电路设计和调试工作的利器。
 
一台高质量的示波器造价不菲，这对于刚刚迈入电子世界的初学者，往往是可望而不可即。但不必为此沮丧，我们可以使用软件虚拟的方式来对一些电路做定性的测量，这对于一般的应用来说效果是可以的。比如有一款名为虚拟仪器的软件，它巧妙地利用了计算机声卡的线路输入或送话器输入作为信号采集通道，两个声道正好构成了一个双踪示波器的两个输入端，可以同时观测电路中两路信号的波形。不仅如此，通过这款虚拟仪器软件，还可以将计算机作为频率计、信号发生器甚至是万用表来使用，使用虚拟仪器软件观察数码管驱动电路的波形如图5-18所示。要正确地使用虚拟仪器软件观察波形，需要自行制作一个用于测量的探头，具体方法可以在软件的说明文档里找到。
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图5-18　虚拟仪器的软件窗口
5.3　搭建最小系统
 
以下我们将动手搭建一个8051单片机运行的最小系统，一步一步地了解单片机的功能和程序开发的方法。
 
5.3.1　确定目标单片机
 
打造一个单片机的最小系统，必须从购买材料开始。首先要做的就是选择一款合适的兼容8051指令的单片机来完成本书的实验过程。本书推荐使用的是由STC公司生产的8051内核单片机STC89C52RC，双列直插型封装的STC89C52RC的外观如图5-19所示。
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图5-19　STC89C52RC单片机
 
STC89C52RC单片机是基于8051内核的新一代增强型单片机，引脚与MCS–51单片机兼容，且具有低功耗、低价格、高可靠性的优点。片内程序存储器基于FLASH工艺，内置ISP监控程序，无需专门的编程器，仅需在系统上电后即可自动检测并从串行接口下载应用程序，并自动保存到FLASH程序存储器中，这无疑给单片机的入门应用带来极大方便。STC89C52RC单片机的内部资源配置详见表5-1。
 
表5-1　STC89C52RC单片机内部资源配置
 

 [image: ]

 
5.3.2　ISP下载
 
所谓ISP（In System Programming），即在系统可编程。每一个STC89C52RC系列单片机在出厂前已经固化了ISP引导程序，配合PC的下载软件，可以将编译好的程序下载到单片机的FLASH存储器中。在系统可编程这一特性在产品开发中非常有应用价值，单片机可以不经事先编程就可以焊接到PCB上，电路板上预留有下载接口用于后期下载应用程序，这极大地方便了产品的生产和升级维护。
 
使用ISP方式下载程序的优点是不用额外地购买编程器，只需要简单的串口通信模块就可以完成程序的下载。STC89C52RC单片机的ISP下载模块其实就是一个与PC进行串行通信的转接板，当使用计算机上的串行口（COM口）作为程序的下载接口时，由于单片机串口通信使用TTL电平，而PC串行口通信使用RS232电平，必须通过电平转换电路才能完成二者间的通信。使用MAX232构成的ISP下载模块电路如图5-20所示。
 
一个非常棘手的问题是，目前绝大多数的PC都已经取消了串行口，这给使用串行接口下载程序带来了不便。解决的办法是将计算机的USB接口模拟成串行口，这样没有串行接口的PC也能与单片机进行串行通信并且完成程序的ISP方式下载。
 
USB转串口模块采用集成电路来完成串行口的模拟，支持ISP下载的USB转串口芯片很多，常用的有CH340G和PL2303HX等几种。本书使用的ISP下载模块是基于CH340G主控芯片，其外观如图5-21所示。
 

 [image: ]

 
图5-20　基于串行口的ISP下载模块电路
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图5-21　USB转串口模块
 
拥有自己的USB转串口模块并不需要很大的代价，目前USB转串口模块的价格已经降到了10元以下，模块的输出引脚排列及与系统板的连接如图5-22所示。
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图5-22　USB转串口模块与系统板的连接
 
使用时将模块的USB插头插入计算机的USB接口，5V插针用于给系统板供电，TXD插针与单片机的RXD/P3.0引脚相连，RXD插针与单片机的TXD/P3.1相连，GND引脚与系统板地线相连，正确安装CH340G的驱动后，即可通过ISP方式为STC89C52RC单片机下载程序了。
 
使用ISP下载程序的步骤如下：
 
1）单片机完全断电（电源滤波电容也需彻底放电）。
 
2）PC端下载软件发送下载命令流。
 
3）单片机上电（冷启动），内部监控程序自动检测P3.0/RXD引脚上是否有合法的下载命令流。
 
4）一旦检测到P3.0/RXD引脚上合法的下载命令流，即将程序下载到单片机的程序存储器中，并且软件复位单片机，开始运行应用程序。
 
5）如果没有检测到下载命令流，单片机程序指针自动转向用户程序区，并开始运行用户程序。
 
5.3.3　面包板上的8051
 
8051单片机运行时需要时钟和复位电路的配合，这也是为其搭建最小系统板时需要重点考虑的问题，STC89C52RC单片机的最小系统电路如图5-23所示。
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图5-23　STC89C52RC单片机最小系统电路
 
在图5-23所示的电路中，有几点需要注意：
 
1）EA/VPP引脚。该引脚接高电平时，单片机启动后访问片内程序存储器，接低电平时，访问外部程序存储器，因此对于很多8051兼容芯片来说，为使其正常工作（访问片内程序存储器），EA/VPP引脚应该接高电平。STC89C52RC单片机有些例外，芯片内部已经将EA/VPP引脚上拉到VCC，因此该引脚可以悬空，也可以连接至VCC。
 
2）ISP下载方式。在使用ISP方式下载程序时，单片机需要在完全断电的情况下冷启动，才能完成程序的下载，在图5-23所示的电路中，加装了电源开关K1，在下载程序时需要先关闭K1，以断开单片机的供电电源，等下载任务建立好之后，再打开K1，即可将程序下载至单片机的FLASH存储器中。
 
3）ISP下载接口。最小系统板上J1是预留的ISP下载接口，兼供电功能。连接USB转串口模块时，要注意模块的数据传送引脚要与单片机的引脚相互配合，一收一发。
 
使用面包板简单搭建STC89C52RC单片机最小系统的材料清单详见表5-2，材料实物如图5-24所示。
 
表5-2　最小系统板材料清单
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图5-24　最小系统板所用材料
 
搭建最小系统所用的材料在电子市场上不难买到，价格也不贵。在系统板搭建之前，有些元器件还需做一点准备工作：为了让电源开关能正确地插入面包板，同时又不会引起电源短路，需将双排的电源开关引脚的其中一排剪去，只留同一排的三个引脚，并且使用万用表在这三个引脚中找到常闭的一对，用作系统板的电源开关，如图5-25所示。
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图5-25　元器件引脚准备
 
全部电路搭建完成后，需要多次核对电路方可加电测试，特别是要确保没有短路现象发生，而且电解电容的正负极也不能接反，搭建完成后的系统板与下载模块的连接方法如图5-26所示。
 

 [image: ]

 
图5-26　系统板与下载模块的连接
 
[image: ]本章回顾
 
本章主要介绍的是作为一名电子爱好者或者硬件工程师所必备的工具和技能，并且实践了如何为8051单片机DIY最小系统。到目前为止，我们已经为运行8051单片机做好了硬件方面的准备，接下来就可以为开发8051单片机准备所需的软件了。
第6章　第一个C程序
 
单片机是软件和硬件的结合体，本章将从介绍8051单片机开发所使用的集成开发环境入手，详细介绍8051系列单片机软件开发工程的建立、C代码的编写、编译以及如何将编译生成的HEX文件烧写到单片机中去。
6.1　集成开发环境
 
在为嵌入式系统开发应用程序时，需要经过代码编写、编译等过程直至生成HEX文件（机器码）这一过程需要由若干个软件参与来完成，也可以通过统一的集成开发环境（IDE）来实现。
 
6.1.1　软件开发流程
 
所谓的集成开发环境，就是将单片机程序开发所用到的多个软件集成到一起，以简化程序代码的开发过程。μVision2集成开发环境由美国Keil Software公司出品，是将项目管理、源代码编辑、程序调试等功能集成到一起，成为一个开发套件，用于完成8051单片机程序开发的全过程。其内部包含有源代码编辑器、C编译器、宏汇编器、连接定位器、库管理器及仿真调试器等工具组件，大大简化了8051单片机的开发难度，可以说是51单片机开发的必备神器。μVision2集成开发环境内部包含的工具集如图6-1所示。
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图6-1　μVision2集成开发环境的工具集
 
从μVision2集成开发环境的工具集中我们可以大致地分析出8051单片机开发应用程序所需的基本步骤，具体如下：
 
1）创建成一个开发项目，从器件库中选择目标器件，并配置开发工具设置。
 
2）用C语言或汇编语言创建源程序代码。
 
3）C程序代码经C51编译器编译、汇编代码经汇编器汇编。
 
4）将编译或汇编的结果通过BL51连接/定位器生成一个专门用于目标单片机的可执行的机器码文件（HEX文件），该文件可以通过第三方工具烧写到单片机中。
 
5）连接/定位器还同时生成一个调试文件，用于模拟单片机运行或对目标单片机进行硬件调试。
 
6.1.2　工具集
 
μVision2集成开发环境集成了项目管理器、程序编辑器、编译器、汇编器、库管理器、连接器/定位器以及调试器等多个开发工具，能根据不同芯片的硬件特点生成相应的程序代码。μVision2集成开发环境的工具集由以下部件组成：
 
1.项目管理器
 
8051系列单片机有着丰富的产品线，不同的单片机其引脚、数据存储器以及程序存储器等都会有所不同。在软件开发过程中，必须针对选定的单片机，建立一个特定的项目，编写程序并最终生成专门针对于该芯片的机器码，并烧写到单片机中。从单片机的选型、代码编写、编译或汇编、连接/定位并最终生成完整的机器码的全过程可以称之为项目的建造（Build），项目管理器就是用于管理整个建造过程的组件。
 
2.程序编辑器
 
程序编辑器专门为编写程序代码而设计，它可以识别文本中的语法结构，并采用相应的彩色编码来区分各种元素，例如C语言中的关键词等都会有相应的彩色显示。另外，程序编辑器还支持编写源代码常用的一些操作，如查找C语言中的匹配花括号、注释程序行等，也可以在编辑器中给程序设置断点、查看寄存器或变量的值等。
 
3.C51编译器和A51汇编器
 
Keil C51编译器用于将C代码翻译为机器语言，其严格遵照ANSI C语言标准，支持C语言的所有标准特性，并且针对8051单片机的开发添加了特殊的应用。Keil A51汇编器是将汇编语言翻译为机器语言的工具，支持8051及其派生系列的全部指令集。
 
目前，使用C语言为单片机开发应用程序已经成为流行的趋势，单片机使用的C编译器与PC上使用的编译器有所不同，由于单片机的存储空间有限，因此要求编译器生成的代码量应当尽量的小，其编译过程如图6-2所示。
 
4.LIB51库管理器
 
LIB51库管理器允许用户使用从编译码器或汇编器生成的目标文件来创建生成目标库。库是一种被特别组织过并在以后可以被连接重用的对象模块，当连接器处理一个库时，仅仅那些被使用的模块才能被真正使用。
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图6-2　编译的过程
 
5.BL51连接/定位器
 
BL51连接/定位器用于将来自汇编器、编译器以及库管理器等生成的代码按照目标单片机存储单元结构特点生成可以直接写入的HEX文件，并且生成可供μVision2调试器或第三方仿真器使用的调试文件。
 
6.μVision2调试器
 
μVision2调试器包括一个高速模拟器，可以模拟整个8051单片机CPU、片上外围器件和外部硬件的运行，并可以直观地查看程序运行时单片机的状态。通过Monitor-51监控程序，可以对目标板上单片机进行代码级硬件调试，或者通过GDI接口对目标器件进行仿真调试。
 
7.RTX51实时操作系统
 
RTX51实时操作系统是集成在C51编译器中的一个专门针对于8051系列单片机的多任务操作系统，可以用于对实时事件反应速度有较高要求的复杂系统设计中。
6.2　C51功能扩展
 
Keil C51编译器严格遵照ANSI C标准而设立，但为了更好地支持8051系列单片机而加入了一些扩展的内容。
 
6.2.1　数据类型
 
在本书前面的章节里已经对C语言的基础知识做了介绍，其中有关于ANSI C所支持的基本数据类型，分别是char（字符型）、int（整型）、long（长整型）、float（浮点型）等。Keil C51编译器除了支持以上基本的数据类型以外，还支持以下几种扩充数据类型，具体详见表6-1。
 
表6-1　Keil C51支持的扩充数据类型
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bit、sbit、sfr、sfr16为Keil C51编译器所特有，它们不是ANSI C的一部分，也不能使用指针对它们进行读取，并且使用sbit、sfr、sfr16类型的数据可以操作8051单片机的特殊功能寄存器。
 
·bit：位类型。用于定义位变量。bit（位类型）是Keil C51编译器中特有的一种扩充数据类型，用于定义位变量，它的值只能是二进制的0或1。例如：
 


bit demo；  /* 定义位类型变量demo */


 
位类型变量可以作为函数的入口参数和返回值，但不能定义位指针，也不能定义位类型的数组。例如：
 


bit RunTime（ bit run，bit send_en）  /* 定义返回值为位类型函数RunTime */

{                                  /*函数的入口参数为两个位类型变量run和send_en */…

return （run）；                      /* 返回位类型数值 */

}


 
·sfr：字节寻址。用于定义8051单片机内部所有8位特殊功能寄存器。sfr型数据占用一个内存单元，其取值范围是0~255。例如：
 


sfr P0 = 0x80； /* 定义8051的P0端口地址为80H */


 
定义一个变量P0，并且把它和位于0x80（8051的端口0）处的特殊功能寄存器联系在一起。
 
·sfr16：字寻址。用于定义8051单片机内部的16位特殊功能寄存器。sfr16型数据占用两个内存单元，取值范围是0~65535。例如：
 


sfr16 T2=0xcc；    /*指定Timer2数据寄存器地址T2L=0xcc，T2H=0xCD */


 
·sbit：位寻址。用于定义8051单片机内部RAM中的可寻址位或特殊功能寄存器中的可寻址位。sbit有以下三种使用方法：
 
方法1：
 


sbit 位变量名 = 位地址


 
这种方法是先定义一个位变量，并且将位的绝对地址赋给位变量，位地址必须位于0x80~0xFF之间。例如：
 


sbit CY = 0xD7；  /*定义位变量CY，并指定其地址为D7H*/


 
方法2：
 


sbit 位变量名 = 特殊功能寄存器名^位位址


 
当可寻址位位于特殊功能寄存器中时，可以用此方法定义该特殊功能寄存器中具体位的名称及位址。其中“位位址”是0~7之间的常数。例如：
 


sbit CY = PSW^7 ； /*在特殊功能寄存器PSW中定义位变量CY，并指定其位位址为"7"*/


 
方法3：
 


sbit 位变量名 = 字节地址^位位址


 
以一个常数（字节地址）作为基地址，在此基础上定义一个位变量，常数取值在0x80~0xFF之间。例如：
 


sbit CY = 0xD0^7； /*定义位变量CY，并指定其地址为“0xD0^7”*/


 
6.2.2　存储器类型
 
8051单片机管理的存储器结构如图6-3所示。
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图6-3　8051单片机的存储器结构
 
1.程序存储器
 
程序存储器可以分为片内和片外两种。当单片机EA引脚接高电平时，CPU访问片内程序存储器，而当EA引脚接低电平时，CPU访问外部扩展的程序存储器。
 
CODE区：由程序存储器构成的存储区是代码存储区（CODE区）。代码存储区是只读的，用来存放经编译后的代码及固定的常数等，最大存储空间为64k字节。
 
2.内部数据存储器（片内RAM）
 
8051单片机的片内数据存储器（RAM）共128字节，8052单片机有256字节。
 
DATA区：8051单片机片内128字节的内部RAM，或者8052单片机的前128字节的内部RAM（地址为00H~7FH的128字节）被称为DATA存储区。这部分主要是作为数据段使用，采用直接寻址方式，访问速度快，通常把使用比较频繁的变量存储在DATA段中，由于空间有限，使用时必须节省使用DATA区。
 
在DATA存储区中，地址从00H~1FH的32个字节是4组通用工作寄存器区；地址从20H~2FH的16个字节（计128位）可以位寻址，称为BDATA，是可位寻址的片内RAM，这16字节构成了CPU的1位处理机的存储空间；地址30H~7FH的存储空间为用户RAM区，它用来保存堆栈和作数据缓冲使用。
 
IDATA区：8052单片机有附加的128字节的内部RAM，位于从80H开始的地址空间中，被称为IDATA存储区，只能通过间接寻址来访问。IDATA区的地址和SFR的地址是重叠的，通过区分所访问的存储区来解决地址重叠问题。
 
SFR（Special Function Register）：特殊功能寄存器。8051单片机各种功能的控制是采用特殊功能寄存器（SFR）的方式来实现的。特殊功能寄存器实质上是一些具有特殊功能的片内RAM单元，地址是从80H~FFH。特殊功能寄存器总数为21个，离散的分布在该区域中，有些特殊功能寄存器单元还可以位寻址。
 
3.外部数据存储器（片外RAM）
 
8051系列单片机可以使用外部扩充的数据存储器，最多可外扩充至64k字节。
 
XDATA区：8051的片外RAM构成的存储空间，称作外部数据区，简称XDATA区。对XDATA的读写操作需要至少两个处理周期，访问时间较长。
 
PDATA区：XDATA区中的低256个字节，称为PDATA区，它是分页的片外数据存储区。
 
在变量的声明中，可以指定存储器的类型，例如：
 


char data var1；                /*定义变量var1，并指定其存放在DATA区*/

char code text[] = {0，1，2，3，4，5，6，7，8，9}；  /*定义数组，并指定其存放在CODE区*/


 
通过定义变量时指定存储器类型，你可以定义此变量存储在你想要的存储器中。例如，将数组等常量存放在CODE区（代码存储区）可以有效地节省RAM的空间，这对于RAM空间较小的8051单片机来说是至关重要的。
 
6.2.3　存储模式
 
如果在变量的定义中，没有指定存储器类型，将自动选用默认的存储器类型。默认的存储器类型由编译器的参数（SMALL、COMPACT及LARGE）决定，这些参数定义了编译时使用的存储模式。
 
·小（SMALL）模式
 
在小模式下，所有变量都默认保存在内部数据存储器中。SMALL模式的优点是访问速度快，缺点是空间有限，只适用于小程序。
 
·紧凑（COMPACT）模式
 
在紧凑模式下，所有变量都默认保存在外部数据存储器（XDATA）的一页中。这种模式的优点是空间较Small模式宽裕，但不如SMALL模式高效，变量的访问速度也不够快。
 
·大（LARGE）模式
 
在大模式下，所有的变量都默认保存在外部存储器（XDATA）中。在大模式下，可以使用多达64KB的外部RAM区，优点是空间大，可存变量多，缺点是速度较慢，访问效率很低。
 
存储模式可以在C51编译器“工程”菜单的“目标属性”项中选择，其默认的存储器模式即为“小型模式”，小模式能产生最快、最紧凑、效率最高的代码。具体设定方法如图6-4所示。
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图6-4　存储器模式设定
 
6.2.4　中断服务程序
 
C51编译器支持在C语言源程序中直接编写8051单片机的中断服务程序，并且增加了一个关键词“interrupt”，使用该关键词就可以将一个函数定义成中断服务函数了，定义中断服务函数的一般形式为：
 


函数类型 函数名（形式参数表列）[interrupt n ] [using n]


 
中断服务函数的定义方法可以参考如下代码：
 


void timer1_service（） interrupt 3

{

    语句1；

    语句2；

    …

}


 
8051系列单片机的中断服务函数是不能有返回值的，所以指定函数类型为“void”。timer1_service是中断服务函数的名称，关键词“interrupt”标名该函数是中断服务函数，关键词“interrupt”后面的“3”是中断号，在实际应用时需要根据不同类型的中断源选择与其对应的中断号。8051系列单片机的中断源和中断向量详见表6-2。
 
表6-2　8051单片机的中断向量
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另外，8051系列单片机可以在内部RAM中使用4个不同的工作寄存器组，每个寄存器组包含有8个工作寄存器（R0~R7）。程序运行时，只使用一个寄存器组，当中断发生后，需要切换寄存器组以保护正在使用的寄存器组数据不被覆盖，从而实现保护现场和恢复断点的功能。C51编译器中扩展了一个关键词“using”，专门用于选择不同的工作寄存器组。在定义中断服务函数时，using是一个选项，可以将其省略，这时编译器会自动选择适合的工作寄存器组。
 
在定义中断服务函数时，需要注意以下几点：
 
1）中断服务函数不能有返回值。如果你想从中断服务函数中返回一个数值，你可以尝试定义一个全局变量，把要返回的值赋予这个全局变量就可以了。
 
2）中断服务函数不能进行参数传递。如果中断服务函数中包含任何参数声明，都将会导致编译错误。
 
3）中断服务函数可以位于程序的任何位置。无论中断服务函数写在程序的什么位置，都不需要声明。
 
4）中断函数只能由系统硬件调用。在任何情况下都不能在程序中软件调用，否则会产生编译错误。
6.3　编写C程序
 
为STC89C52单片机开发应用程序并完成烧写芯片的全过程需要两个软件的支持，即Keil Software公司的集成开发环境和深圳宏晶公司的ISP下载软件。这里需要说明的是，本书在为STC89C52单片机开发应用程序时，使用的集成开发环境没有追求更高的版本，而是以成熟稳定、界面友好、汉化完全的μVision2集成开发环境为例完成全部代码的编写和编译过程。
 
6.3.1　安装集成开发环境
 
安装μVision2集成开发环境与安装绝大多数的软件过程类似，本书限于篇幅，对软件的安装过程不再赘述。μVision2集成开发环境成功安装后，会在桌面上形成一个快捷方式图标，如图6-5所示。
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图6-5　Keil μVision2快捷方式
 
双击KeilμVision2快捷方式图标，即可启动KeilμVision2集成开发环境，如图6-6所示。
 
启动KeilμVision2集成开发环境后，软件的工作界面如图6-7所示。
 
KeilμVision2软件界面最上面一行为菜单栏，设有多个功能菜单。菜单栏下方是工具栏，列出多个常用的按钮。工具栏下方分三个区域，左边是工程管理器，所建开发项目的源文件结构会在这里显示。右边是工作区，建立好的源程序文件将在这里有一个空白可供书写的区域。最下面是信息显示区，程序编译及调试时的相关信息会在此显示。
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图6-6　KeilμVision2启动画面
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图6-7　KeilμVision2的工作界面
 
6.3.2　安装ISP下载软件
 
将集成开发环境编译生成的机器码文件保存到单片机的程序存储器的过程称为程序的“下载”或“烧写”。STC系列单片机通常采用的程序下载方式是ISP（In System Programming）方式，即“在线编程”方式。
 
具有ISP功能的单片机在复位后首先运行的是已经写入芯片内部的ISP监控程序，监控程序会首先判断P3.0/RXD引脚上有无合法的下载命令流（约为几百个字节），如果有合法下载命令流，则下载应用程序并保存至单片机的程序存储器（FLASH）中。否则，单片机将立即停止运行ISP监控程序，芯片复位到用户应用程序区，执行用户应用程序。
 
STC系列单片机正是利用了芯片的这一特点来实现低成本的程序下载功能。目前市场上很多单片机在下载程序时，均需要使用专门的下载器，而且专用的下载器往往造价不菲，而使用ISP方式为单片机下载程序，只需要由一个串口转换芯片构成简单转换电路，即可完成程序的下载，实现起来既简单又廉价，这在一定程度上也促进了STC系列单片机的推广。
 
使用ISP下载方式成功的关键是在下载前需要将单片机冷启动（即将单片机先断电源，再上电），以使芯片内部的ISP监控程序开始运行，并检测串行口输入引脚是否有下载任务。另外，由于单片机的串行口通信方式使用TTL电平，而PC串行口使用的串行口通信方式为RS232电平，二者之间通信需要转换电路。不容忽视的是，目前很多PC上已经没有串行接口（COM口），这给ISP下载程序带来很多麻烦，解决的方法就是使用USB模拟串口芯片，将PC的USB接口模拟成串行口，并与单片机串行口连接起来完成程序的下载。
 
在以ISP方式为STC89C52RC单片机下载程序时，使用了由CH340G芯片构成的USB转串口模块，所以在使用之前，需要安装CH340G芯片的驱动程序，之后再将USB转串口模块连接至PC的USB接口上，这时PC会提示发现新硬件，具体如图6-8所示。
 
PC自动查找驱动程序的位置，并且自动进行安装。程序安装好后，会有安装完成提示信息，如图6-9所示。
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图6-8　安装CH340G芯片驱动
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图6-9　成功安装驱动
 
驱动安装好后，在PC的设备管理器中，可以看到新增的端口COM4如图6-10所示，这里需要将模拟出来的端口号记住，以便于在使用程序下载软件时使用。
 
驱动程序安装完毕后，我们还去宏晶公司的网站www.mcu-memory.com下载STCISP软件，该软件用于将集成开发环境编译生成的HEX文件下载到单片机中。本教程使用的ISP软件版本是V6.85H。软件安装完成后，在桌面上会自动创建快捷方式如图6-11所示。
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图6-10　查看模拟的端口号
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图6-11　STCISP软件快捷方式
 
双击此快捷方式，即可启用该ISP下载软件，软件运行后界面如图6-12所示。
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图6-12　STCISP下载软件
 
6.3.3　软件开发项目的建立
 
在单片机的程序开发过程中，并不是仅有一个源程序就行了，在将这个源程序变成机器码并最终写入到单片机的过程中，不仅要考虑到单片机的不同种类以及性能结构上的差异等问题，还要确定编译、汇编、连接的参数、指定调试方式等，有一些项目还会使用多个源文件。为了便于管理，Keil集成开发环境使用项目（Project）这一概念，将CPU参数设置和相关的源程序文件等都整合在一个项目中，在编译时是对整个工程进行整体编译和连接操作，而不是对单一的源程序文件进行编译。因此，在为单片机开发应用程序时，需要从建立工程入手，根据不同的CPU及相应特点进行编译，才能生成相应的机器码。
 
1.创建一个工程
 
以下我们就从建立一个工程开始，为8051单片机开发第一个C程序。首先点菜单栏上的“工程”菜单，并选择“新建工程”项，如图6-13所示。
 
在弹出的“新建工程”对话框中，指定工程所要保存的路径和工程名称，在此强烈建议为每一个新建工程建立一个单独的文件夹，并在建立工程时使用英文路径和文件名。本例中新建的工程保存的路径为：E：\DEMO8051\chapter06，工程名称为：chapter06_1，具体如图6-14所示。
 
单击“保存”按钮，会弹出“为目标选择设备”对话框，这表明集成开发环境要为所建的工程选择一个单片机的型号。由于我们仅使用STC89C52单片机与增强型8052单片机的兼容功能，所以在这里我们选择Atmel公司的AT89C52来代替STC89C52单片机，单击“确定”按钮后工程就建立完成了，具体如图6-15所示。
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图6-13　建立新的工程（一）
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图6-14　建立新的工程（二）
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图6-15　建立新的工程（三）
 
2.新建一个源文件
 
工程建立好以后，我们还要新建一个C的源程序文件，并把这个源程序文件添加到新建的工程中来，方法是在“文件”菜单栏选择“新建”项，新建一个空白文档，具体方法如图6-16和图6-17所示。
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图6-16　新建空白文档（一）
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图6-17　新建空白文档（二）
 
以上建好的空白文档是用来编写单片机应用程序的，接下来我们需要将这个空白文档保存成C源程序文件，方法是在“文件”菜单栏里选择“保存”项，如图6-18所示。
 

 [image: ]

 
图6-18　将空白文档保存成C源文件（一）
 
在弹出的“保存”对话框中，指定保存的文件名为main.c，这里需要注意的是所保存的文件名是自定义的，但扩展名必须是“.c”，这样可以让集成开发环境识别出该文件是一个C的源文件，单击“确定”按钮保存文件，具体如图6-19所示。
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图6-19　将空白文档保存成C源文件（二）
 
C源文件建立好之后，需要把它添加到工程中，在工程管理器中，单击“目标1”文件夹前面的“+”号，在出现的“源程序组1”文件夹上点鼠标右键，在弹出的菜单中选择“增加文件到组……”项，具体如图6-20所示。
 
在弹出的“增加文件到组”对话框中，鼠标单击“main”文件并单击“Add”按钮，之后再单击“关闭”按钮，即可将main.c这个源程序文件添加到刚刚所建的工程中了，具体如图6-21和图6-22所示。
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图6-20　将C源文件添加到工程中（一）
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图6-21　将C源文件添加到工程中（二）
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图6-22　将C源文件添加到工程中（三）
 
6.3.4　编写C程序
 
C源文件建立好并添加到工程中之后，就可以开始编写程序了。单片机的编程是面向硬件的编程，程序的内容需要紧密地结合硬件电路的结构，使用8051单片机驱动流水灯的电路如图6-23所示。
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图6-23　8051单片机驱动流水灯
 
程序的目的是点亮由P0.0引脚驱动的一个发光二极管D1。8051单片机有一个特性，即上电复位后所有I/O口都呈现高电平，因此在上电复位后，与D1阴极相连的单片机的P0.0端口会呈现高电平，D1熄灭。只有当P0.0端口呈现低电平时，D1才会点亮。基于上面的考虑，我们就可以在程序编辑器中编写代码了，具体详见代码清单6-1。
 
代码清单6-1　点亮一个流水灯
 


#include<reg52.h>            //8051单片机的头文件

void main（）            //定义主函数，返回值为空

{

    P0=0xFE；            //让P0.0口输出低电平，P0.1~P0.7保持高电平

    while（1）；            //让程序在此循环

}


 
以上程序代码在集成开发环境中的书写格式如图6-24所示。
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图6-24　点亮一个流水灯程序
 
代码清单6-1中，程序的第一行代码是以“#”开头的，后面跟着一个关键词“include”，它是一个“文件包含”语句，表明程序在这里引用了来自另外一个地点的已经写好的文件，这个文件名称是写在尖括号中的，文件名为“reg52.h”。
 
“reg52.h”文件是增强型8051单片机的“头文件”，是专门针对52类型的单片机编写的，它位于Keil安装目录下，安装路径为：Keil\C51\INC。头文件的作用是对单片机的各个功能寄存器进行规范化的定义，从而方便用户使用，并且能保证代码的一致性。在文件包含语句中，也可以用以下格式：
 


#include“reg52.h”


 
使用引号来引用头文件与尖括号的意义是不同的。在使用尖括号引用头文件时，集成开发环境首先在编译器头文件所在目录“Keil\C51\INC”下搜索头文件，之后再从工程文件所在目录下搜索。而当使用引号引用头文件时，程序首先从工程文件所在目录下搜索头文件，然后再从编译器头文件所在目录下搜索，二者的搜索顺序相反。
 
程序的第二行定义了一个主函数。我们已经知道，C语言是模块化的语言，C程序是由若干个具有特定功能的函数构成。主函数和C程序中的其他函数在结构上是一样的，但它有固定的名称“main”，即主函数的意思。在一个C的源程序中，有且只能有一个主函数。主函数是程序执行的起点，无论主函数位于源程序的什么位置，程序在执行时都必须从这里开始。
 
主函数的返回值为空，说明主函数执行后不会输出任何结果。函数名main后面有一对圆括号，括号里面是书写函数的输入参数的。主函数的圆括号内是空的，表示该函数无输入参数。主函数的第二行由花括号开始，两个花括号括起来的部分是函数体，它是函数的主体部分，由若干个C语句构成。
 
在main函数中，第一个语句是一个赋值语句，意思是让寄存器P0的值为0xFE。程序执行后P0口的二进制输出为：1111 1110，即P0口的最低位为0，以点亮与之相连的发光二极管D1。主函数中接下来的语句是一个while循环语句，用来控制其程序段（即循环体）的重复执行，而在本例中程序会在此进入无限循环。
 
6.3.5　程序的编译
 
程序写完后，我们一定迫不及待地想看一下执行后的效果。不过，要想让程序正确运行，还需要做一些设置。点击工具栏上的“目标选项”按钮，打开“目标属性”对话框，如图6-25所示。
 
在“目标属性”对话框，鼠标单击“目标”选项卡，将晶振频率改成与单片机系统板所用晶振相同的频率，即：11.0592M。更改此频率对于能否正确编译程序关系不大，但对于程序在软件仿真时程序的运行时间会有密切的关系，具体如图6-26所示。
 
在“输出”选项卡中，勾选“生成HEX文件”选项。这样源程序文件在编译后，就会生成供烧写到目标单片机的HEX文件（16进制的机器码）了。在“目标属性”对话框中的其他设置使用默认项即可，点确定后上述设置会生效，具体如图6-27所示。
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图6-25　编译器的设置（一）
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图6-26　编译器的设置（二）
 

 [image: ]

 
图6-27　编译器的设置（三）
 
在完成以上设置后，就可以开始编译写好的源文件了。方法很简单，点击工具栏上的“建造所有目标文件”按钮，写好的程序代码即可开始编译，具体如图6-28所示。
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图6-28　编译器源程序文件（一）
 
程序编译后，在信息显示区会有相关提示，具体如图6-29所示。
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图6-29　编译器源程序文件（二）
 
程序编译完成后，会有“产生HEX文件……”和“0错误，0警告”等相关提示，这说明C源程序已经成功的通过编译并产生了用于写入单片机的HEX文件，这时我们可以在所建工程的保存路径下找到这个HEX文件，具体如图6-30所示。
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图6-30　查看生成的HEX文件
 
[image: ]小贴士：HEX文件和BIN文件
 
HEX文件和BIN文件是用于将程序或数据存储到ROM、EPROM、FLASH等存储器中常用的文件格式。BIN文件是二进制的，内部无地址信息，文件占用存储空间小，是可以直接用于存储的文件格式。而HEX文件是十六进制的，内部包含有地址信息，文件占用空间较大，这种格式的文件便于查看和修改，多用于单片机汇编或编译后的输出结果。HEX文件在写入单片机的存储器中时，编译器会自动将其转换为BIN格式后再写入存储器中。HEX文件和BIN文件是可以相互转化的，这种转化就像是冰和水一样，HEX文件是冰，BIN文件是水，最后要喝到肚子里，还是得把冰化成水再喝。
 
6.3.6　烧写目标芯片
 
在此之前，我们已经成功地将C源程序代码转换成可供单片机识别的机器码，接下来将通过使用USB转串口模块将单片机与PC相连接，并且将HEX文件下载到单片机中。
 
1.将单片机通过USB转串口模块连接至计算机，并查看模拟出的端口号
 
将USB转串口模块插入PC的USB接口，并且模块的另一端与我们搭建好的最小系统板的ISP下载接口相连接。打开计算机的“设备管理器”，在“端口”项中，查看使用USB模拟串口的端口号，如图6-31所示。
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图6-31　查看模拟的端口号
 
2.启动STC–ISP软件并完成相应设置
 
双击上面的STC–ISP软件快捷方式图标，启动STC–ISP软件。在“单片机型号”选项中选择“STC89C52RC/LE52RC”单片机，在“串口号”中选择“USB–SERIAL CH340（COM5）”，点击“打开程序文件”按钮，在弹出的“打开程序代码文件”对话框中，找到编译器生成的HEX文件保存的路径并将其选中，其他项目使用软件的默认值即可，具体方法如图6-32所示。
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图6-32　填写烧写选项
 
关闭系统板上的电源开关，鼠标单击“下载/编程”按钮，提示窗口中会有如下信息显示：“正在检测目标单片机……”的相关提示，如图6-33所示。
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图6-33　烧写目标单片机（一）
 
打开系统板的电源开关，程序就会自动下载到单片机中，并在提示窗口中会有操作成功的提示，具体如图6-34所示。
 

 [image: ]

 
图6-34　烧写目标单片机（二）
 
通过以上步骤，我们已经将程序成功地下载到系统板中，这时你会惊喜地发现，与P0口连接的LED灯已经点亮了，这也意味着你的单片机程序开发之旅已经正式启航了，程序执行的效果如图6-35所示。
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图6-35　点亮一个发光二极管
 
[image: ]本章回顾
 
使用μVision2集成开发环境为8051系列单片机开发C程序是目前较为流行的做法。所谓集成开发环境，就是将多个开发软件合在一起，省去了多次安装，重复调用的麻烦。本章详细介绍了μVision2集成开发环境为8051单片机开发应用程序的全过程，这一过程对于不同公司、不同类型的单片机开发同样具有指导意义。
 
[image: ]MCU实验室：音乐节拍器
 
以下我们将归纳本章所学，DIY一个音乐节拍器，其原理相对简单，即使用单片机的P2.1端口控制一个继电器，让其定时开启和关闭。通过继电器的长开、长闭触点，分别控制一组LED灯，达到声光按可控节奏同步变化的效果，改变程序中延时的时间长度，即可对节拍器的频率进行调整，音乐节拍器的具体电路如图6-36所示，程序代码详见代码清单6-2。
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图6-36　音乐节拍器电路
 
代码清单6-2　音乐节拍器
 


#include<reg52.h>                  //增强型8051单片机头文件

void delay（unsigned int t）；      //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                  //主函数

{

    while（1）                  //主循环

    {

        P2=0xFC；                  //P2.0~P2.1输出低电平

        delay（500）；            //延时500ms

        P2=0xFF；                  //P2口全部输出高电平

        delay（500）；            //延时500ms

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay（unsigned int t）      //定义延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

      for（y=110；y>0；y--）

      {

      }

    }

}

/***************结束***************/


 
编译上述代码，并将生成的HEX文件烧写到单片机中，程序运行后继电器连续地吸合和释放，并发出有节奏的嘀嗒声，作者DIY的音乐节拍器如图6-37所示。
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图6-37　音乐节拍器
第二篇　经典的内部架构
 
8051系列单片机的片内架构既简洁又经典，本篇从讲述8051系列单片机的软件仿真开始，对单片机片内CPU结构、中断系统、定时器和异步串行口等功能分别进行介绍。
第7章　软件仿真
 
在上一章中，我们已经使用μVision2集成开发环境编写了C程序，并且通过USB转串口模块，将程序下载到单片机中，观察了程序运行的效果。应该说，这一过程也是单片机开发的基本步骤。但很多时候，程序的内容并不都像点亮几个流水灯那样简单，程序的运行结果也不一定是我们所期望的，软件中隐含的错误会导致程序的运行与我们的要求产生差异，而要修正错误，就必须在众多的程序行中找出问题所在，这无疑是一件让开发者头痛的事情。使用仿真调试的方法，能帮助开发者快速的定位并修正程序中的错误，本章所介绍的就是如何在μVision2集成开发环境下，使用软件模拟器对程序进行仿真调试。
7.1　位操作
 
我们在前面已经使用面包板成功地DIY出了STC89C52RC单片机的最小系统，并使用该系统点亮了一个LED灯，实现了对继电器的控制。使用面包板搭建的最小系统有着操作简便、拆装灵活、不用焊接的优点，但这种系统往往比较脆弱，随着元器件的增多，由于连接松动等原因造成的电路故障也会增加，这会给深入学习8051系列单片机带来麻烦，解决的办法就是使用多孔电路板（俗称洞洞板），用焊接的方法再次DIY出一套单片机的运行系统来，以完成接下来的流水灯、数码管、按键等代码测试任务。
 
7.1.1　DIY更加可靠的系统
 
使用多孔电路板DIY系统板的电路图和材料清单详见本书附录A和附录B，系统板搭建好以后的外观如图7-1所示。
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图7-1　使用多孔电路板搭建8051系统板
 
为了使系统板板面更加简洁，可以将系统板的连线及部分元器件安放在板的背面，并且将单片机的所有引脚用双排插针引出，并使用跳线与外围电路相连接，以便于后续扩充实验。系统板搭建好后，需要再次认真对板的连线做一次检查，确认无误后才可以将其与USB转串口模块连接并加电测试。系统板、USB转串口模块与PC的连接方式如图7-2所示。
 
如果你想更快地进行代码测试，也可以选购成品的单片机系统板，代号为：MINI8051_DEMO，该系统板的电路与本书附录A所示的系统板电路完全兼容，MINI8051_DEMO系统板外观如图7-3所示。
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图7-2　8051系统板与下载模块和PC的连接
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图7-3　MINI8051_DEMO系统板
 
7.1.2　位处理机
 
8051单片机的位处理能力非常强大，这得益于CPU内部高效的位处理机。处理器通常用一次性处理数据的位宽来代表其性能，比如8051系列单片机是8位机，而STM32系列单片机是32位机。但与众不同的是，8位的8051系列单片机内部还集成了专用的位处理机，它实际上是一个完整的1位微型计算机，有自己专用的CPU、位寄存器和指令集。
 
单片机在运行时，很多时候都是在处理诸如“是”或“非”的简单逻辑，如果每次都使用一个字节（8位）来表述和处理这样的事件，会造成单片机资源的浪费，而1位机在处理类似于开关、决策以及过程控制等问题时就会高效得多，而在数据的运算方面，8位机又会表现出其得天独厚的优势来，所以8051单片机是8位机和1位机的有机整合，这也是8051单片机CPU设计的精妙所在。
 
7.1.3　位寻址的应用
 
正因为8051系列单片机CPU内部有独立的位处理机，配合C51编译器所特有的位寻址（sbit）功能，可以方便地实现对寄存器的位操作。以下我们将要使用两个流水灯来演示对寄存器的位操作方法，系统板上流水灯的驱动电路如图7-4所示。
 
在图7-4中，单片机的P2.4端口驱动一个PNP型晶体管Q1，当P2.4输出低电平时，晶体管Q1导通，8个发光二极管的阳极与VCC相连接，这时P0端口任意一个I/O口如果输出低电平，都会点亮与其相连接的发光二极管。在编写程序时，可以首先将P2.4端口位定义为流水灯的使能端“LED_EN”，将P0.0和P0.1端口分别位定义为演示端“D1”和“D2”，位定义之后就可以在程序中使用定义好的名称了，程序的具体代码详见代码清单7-1。
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图7-4　流水灯的驱动电路
 
代码清单7-1　寄存器的位操作
 


#include<reg52.h>                  //8051单片机的头文件

sbit LED_EN = P2^4；            //位定义流水灯使能端

sbit D1 = P0^0；                  //位定义D1驱动端

sbit D2 = P0^1；                  //位定义D2驱动端

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void main（）                  //主函数

{

    LED_EN=0；                  //将P2.4置低，使能流水灯

    while（1）                  //主循环

    {

            D1=0；                  //将P0.0置低，点亮D1

            D2=1；              

            delay_ms（500）；      //延时约500ms

            D1=1；              

            D2=0；                  //将P0.1置低，点亮D2   

            delay_ms（500）；      //延时约500ms

    }

}

void delay_ms（unsigned int t）      //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

            for（y=100；y>0；y--）

            {

            }

    }

}


 
在上面的程序代码中，使用了“位定义”的方法，即将一个变量名与一个寄存器位做了关联定义，“LED_EN”是位变量，把它的地址定义在了寄存器P2.4上，当给“LED_EN”赋值时，就可以改变单片机P2.4引脚的电平了。在8051系列单片机的寄存器中，有很多都是可以位寻址的，凡是可以位寻址的寄存器，都可以使用位定义的方法单独改变其中任意一个位的电平高低。上述程序运行后，两个发光二极管会交替点亮，间隔时间大约半秒钟左右，具体效果如图7-5所示。
 

 [image: ]

 
图7-5　驱动系统板上的流水灯
7.2　软件仿真的方法
 
软件仿真是利用PC的CPU来模拟单片机的运行，在模拟运行的过程中，通过监测程序的方向、时间、寄存器以及变量值等关键因素来分析程序，找出存在的问题。对于8051单片机进行软件仿真的方法是使用集成开发环境提供的软件模拟器，它不需要有专用的硬件编程器或系统板的配合，可以独立完成单片机的模拟运行，接下来我们就以位操作流水灯的程序为例，来说明如何对8051系列单片机进行软件仿真。
 
7.2.1　μVision2调试器
 
μVision2集成开发环境中集成了专用的调试器，其内部有一个高速的软件模拟器，可以模拟整个8051单片机CPU、片上外围器件和寄存器的运行，并可以直观地查看程序运行时单片机的状态。μVision2集成开发环境有两种工作模式，一种是创建模式，它是μVision2集成开发环境默认的工作模式，在为8051系列单片机开发应用程序时使用的是创建模式。另一种工作模式是调试模式，用于对创建模式下编译完成的程序代码进行仿真调试。这里需要说明的是，调试的过程不是软件开发所必需的，只有当我们有需要的时候才进入到该状态。
 
为了得到正确的仿真结果，在进入到调试模式之前，需要完成以下两个步骤的设置：
 
1）更改晶振频率。方法是单击工具栏上的“目标选项”按钮，在“目标”选项卡中将晶振的频率设成和系统板一致的11.0592M，具体方法如图7-6所示。
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图7-6　在集成开发环境中更改晶振频率
 
2）编译应用程序。程序在开始调试前需要进行一次成功的编译，以使所有的设置和代码生效，成功编译后会有相应提示，如图7-7所示。
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图7-7　成功编译程序
 
7.2.2　调试工具
 
在更改了晶振频率并对程序进行正确编译后，就可以开始仿真调试了。首先需要将集成开发环境置于调试模式，方法是单击工具栏上的“开始/停止调试”按钮，将集成开发环境置于调试模式，如图7-8所示。
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图7-8　进入调试模式
 
进入到调试模式后，软件界面有两个明显的变化，一个是工具栏上的“建造工具”按钮组会被“调试工具”按钮组替代，另一个是黄色的程序指针会出现在主函数的入口处，如图7-9所示。
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图7-9　调试工具按钮
 
在μVision2集成开发环境下调试任务可以通过使用按钮来完成，这些按钮如图7-10所示，按钮所能实现的功能也可以在“调试”菜单中找到。
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图7-10　调试工具按钮
 
以下，我们要分别介绍一下这些调试按钮的功能：
 
1）[image: ]复位：复位后单片机各寄存器恢复到默认设置，RAM全部清零。
 
2）[image: ]运行：程序开始全速运行，遇到断点或按下“停止”按钮会停止运行。
 
3）[image: ]暂停：当程序处于运行状态时，执行此命令将中止程序的运行。当程序停止时，所有窗口中的信息将会被更新。
 
4）[image: ]跟踪：单步跟踪运行程序。每次按下该按钮，程序都会执行一条指令，如果待运行的语句是调用子函数的语句，使用“跟踪”按钮将会进入子函数的内部运行程序。
 
5）[image: ]单步：单步执行程序，跳过子函数。与“跟踪”功能相似，每按下一次该按钮，程序都会执行一条指令，但在运行子函数时，不会进入到子函数内部，而是将子函数作为一步执行完毕，程序指针指向下一条语句。
 
6）[image: ]运行到退出：单步运行并跳出子程序。如果程序当前运行在子函数内部，使用“运行到退出”按钮将会全速完成该子函数的运行并退出子函数，程序指针指向下一条语句。
 
7）[image: ]运行到光标行：程序将运行到光标所在位置。
 
8）[image: ]下一状态：表明该程序指针指示的程序行将在下一步时运行。
 
9）[image: ]使能/禁止跟踪记录：使能或禁止程序运行轨迹的标识。
 
10）[image: ]观察跟踪记录：观察程序运行的轨迹。
 
11）[image: ]反汇编窗口：将C代码反汇编为汇编代码并在编辑器中进行察看。
 
12）[image: ]查看调用堆栈窗口：打开调用堆栈窗口。
 
13）[image: ]代码覆盖窗口：打开代码覆盖窗口。
 
14）[image: ]串行口窗口：打开串行口窗口。
 
15）[image: ]存储器窗口：打开存储器窗口。
 
16）[image: ]性能分析器窗口：打开设置性能分析的窗口。
 
17）[image: ]工具栏：打开工具栏更新窗口。
 
7.2.3　单步调试
 
以下将使用调试工具按钮，让程序在我们的控制下分步运行，并观察程序运行时间的变化。
 
1）进入调试模式后，我们会发现程序指针已经停留在主函数的第一个程序行前，程序运行到此处，花费的时间为0.00042209s，即422.09μs，如图7-11所示。
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图7-11　单步调试（一）
 
2）单击“复位”按钮，各寄存器恢复为初始状态，时间从0开始，如图7-12所示。
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图7-12　单步调试（二）
 
3）单击“单步”按钮，程序运行至主函数的程序入口处，所用时间是422.09μs，如图7-13所示。
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图7-13　单步调试（三）
 
4）单击“单步”按钮，程序执行到下一步，所用时间是423.18μs，程序从上一步运行到这里，所用时间为1.09μs，如图7-14所示。
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图7-14　单步调试（四）
 
5）单击“单步”按钮，程序执行下一步，所用时间是424.26μs。程序从上一步运行到这里，所用时间同样为1.08μs，如图7-15所示。
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图7-15　单步调试（五）
 
6）多次单击“单步”按钮，程序执行至延时函数之后，所用时间变为441523.44μs，据此我们可以大致推断出延时函数的延时时间为441ms。更改延时函数的入口参数，多次使用软件调试的方法，可以将延时函数的延时时间精确地调整为500ms，如图7-16所示。
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图7-16　单步调试（六）
 
7.2.4　使用断点调试
 
为了便于调试，我们通常会在程序里设置一个或多个断点（Breakpoint），程序运行至断点处会停止，再次启动时程序会从断点处继续运行。设置断点的方法有几种，最简单的是双击程序行，当程序行的前面出现红色的方块形图标时，断点即设置完成。再次在该程序行上双击鼠标，可以取消该断点，断点的设置和使用方法如下：
 
1）在要设置断点的地方双击鼠标，就可以在此处设置断点（红色方块），如图7-17所示。
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图7-17　使用断点调试（一）
 
2）单击“运行”按钮，让程序全速运行，当程序运行至断点处时会自动停止，程序从开始处运行至断点处共计用时425.35μs，如图7-18所示。
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图7-18　使用断点调试（二）
 
3）再次单击“运行”按钮，程序执行完两次延时函数后，又回到断点处停止。这一次共计用时882682.04μs，如图7-19所示。
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图7-19　使用断点调试（三）
 
4）也可以在程序行前点击鼠标右键，在出现的菜单中选择“插入/删除断点”项来设置断点，如图7-20所示。
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图7-20　鼠标右键菜单设置断点
 
5）在已经设置了断点的程序行上，再次在鼠标右键菜单中，选择“插入/删除断点”项来取消断点，或选择“有效/禁止断点项”来使能或失能断点，同样的功能也可以在“调试”菜单中找到，如图7-21所示。
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图7-21　在“调试”菜单中设置断点
 
7.2.5　使用监视窗口调试
 
在调试的过程中，可以使用观察窗口来查看寄存器的状态、时间值、变量值等。打开观察窗口的方法可以使用调试工具栏上的相关按钮，也可以在“视图”和“外围设备”菜单中打开。使用监视窗口进行调试的方法如下：
 
1）打开端口P0的监视窗口。在“外围设备”菜单栏中选择“I/O Ports－Port 0”项，如图7-22所示。
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图7-22　打开监视窗口调试（一）
 
2）寄存器P0的监视窗口会出现在软件界面上，如图7-23所示。
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图7-23　打开监视窗口调试（二）
 
3）打开一个变量的监视窗口。在“视图”菜单中，选择“监视&调用堆栈”项，如图7-24所示。
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图7-24　打开监视窗口调试（三）
 
4）在软件界面的下方会出现一个新的窗口，点击“监视#1”，如图7-25所示。
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图7-25　打开监视窗口调试（四）
 
5）用鼠标连续在“<按F2可编辑>”的位置单击两下，可以在这里写入我们要监视的变量的名称“D2”，如图7-26所示。
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图7-26　打开监视窗口调试（五）
 
6）要观察监视窗口如何发挥作用，可以先按“复位”按钮让程序复位，各寄存器恢复到初始状态，时间值为0，P0口值为0xFF，位变量D2的值为1，如图7-27所示。
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图7-27　打开监视窗口调试（六）
 
7）多次单击“单步”按钮，程序运行至程序行“D2=1；”位置，这时所用时间是424.26μs，P0口值为0xFE，但因程序行“D2=1；”尚未执行，位变量“D2”的值仍为“1”，如图7-28所示。
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图7-28　打开监视窗口调试（七）
 
8）多次单击“单步”按钮，运行程序至第二个“delay_ms（500）；”程序行位置，这时所用时间是441525.61μs，P0口值为0xFD，位变量“D2”的值变为“0”，如图7-29所示。
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图7-29　打开监视窗口调试（八）
 
7.2.6　调试按钮的功能
 
在调试工具栏上，有四个按钮从外观上看有着相似之处，它们分别为：“单步”“跟踪”“运行到退出”和“运行到光标行”按钮。
 
1.“单步”按钮
 
我们在上面软件模拟调试时，使用的是“单步”按钮，这个按钮的英文名字为“step over”，意思就是单步运行完一条指令的意思，如果待运行的语句是调用子程序的语句，使用“单步”按钮将全速运行完该子程序，并停在下一条指令处。也就是说，使用“单步”按钮，执行到调用子程序语句时，也只是用一步就执行完成，程序指针指向下一条语句上。
 
在下面这个例子中，当使用“单步”按钮时，程序指针正指向“delay_ms（500）；”一行，再次按下“单步”按钮，程序会指向“D1=1；”程序行，多次按下“单步”按钮，程序指针只会在while循环范围内运行，如图7-30所示。
 
2.“跟踪”按钮
 
同样还是调试上面这个程序，如果我们使用“跟踪”按钮，情况就会有所不同。“跟踪”按钮在英文名称是“step into”，意思为单步跟踪运行一条指令，如果待运行的语句是调用子程序的语句，使用“跟踪”按钮将会跟踪进入子程序的内部。
 
在下面这个例子中，当使用“跟踪”按钮时，程序运行到“delay_ms（500）；”这一行时，再次按下“跟踪”按钮，程序指针会进入到延时函数的内部，一步一步地在延时函数的内部运行，如图7-31所示。
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图7-30　单步运行程序
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图7-31　跟踪运行程序
 
3.“运行到退出”按钮
 
“运行到退出”按钮英文名称是“step out”，意思是“单步全速运行并跳出子程序”。如果当前运行的是调用子程序的语句，使用“单步全速运行并跳出子程序”按钮将会全速完成子程序的运行，停在调用子程序语句的下面一行上。还是在上面的例子中，当程序指针运行至延时函数内部时，按下“运行到退出”按钮，程序会立即运行完延时函数，跳转到主程序中，并指向调用“delay_ms（500）；”语句的下面一行，如图7-32所示。
 
4.“运行到光标行”按钮
 
在程序调试时，我们将光标放置在我们想让程序到达的地方，点击“运行到光标行”按钮，程序全会全速运行到光标所在位置，并且停留在这一行上，如图7-33所示。
 
7.2.7　寄存器的初始状态
 
给8051系列单片机的RESET引脚加上2个机器周期以上的高电平信号，就可以使单片机复位。复位是对单片机的初始化操作，是单片机开始运行的必需步骤，作用是使CPU和系统中其他部件处于一个确定的初始状态，并从这个状态开始工作。
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图7-32　运行到退出
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图7-33　运行到光标行
 
8051系列单片机复位后，程序计数器PC的值为“0000H”，程序从“0000H”地址处开始执行，单片机片内21个特殊功能寄存器在复位后都恢复到初始状态，具体详见表7-1。
 
表7-1　特殊功能寄存器复位后的状态
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注：表中符号“X”为随机状态。
 
从上表中我们可以看出，单片机在复位后，内部各寄存器大多被清零，但四个I/O口寄存器P0~P3全部被置位，也就是说单片机复位后四组I/O口全部输出高电平。
7.3　库函数
 
C语言的语句构成比较简单，当程序中需要计算sin或cos值时，因为C语言的语句中没有提供直接计算sin或cos值的语句，所以就需要编写一个函数来计算它，我们把像这样能计算sin或cos值的函数集合到一起，汇集成一个库，这个库就是函数库，而该库中的每一个函数就称之为库函数。
 
7.3.1　库函数的分类
 
库函数并不是C语言本身的一部分，它是由编译器根据用户的需要编制并提供给用户使用的一组程序。使用库函数可以极大地方便用户开发应用程序，同时也补充了C语言本身的不足。在今后编写C语言程序时，应当尽可能地使用库函数，这样既可以提高程序的运行效率，又可以使代码变得简洁。
 
在Keil C51编译器里，提供了总计101个预先定义的符合ANSI C标准的库函数，这些函数可以在8051系列单片机的C程序中使用，它提供了很多执行常见编程任务的例程，如字符串、缓冲操作、数据转换和浮点数操作等。
 
它山之石，可以攻玉。使用库函数可以使嵌入式软件开发变得更加容易，我们在学习C语言编程时，一方面是学习C语言的基本语法，另外一方面也要对编译器附带的函数库进行深入研究，因为这些函数都是别人已经写好我们直接拿来使用的。在默认情况下，Keil C51编译器的函数库位于“C：\KEIL\C51\LIB”路径下，库函数的分类详见表7-2所示。
 
表7-2　库函数的分类
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1.缓冲区操作函数
 
缓冲区操作函数用于对内存缓冲区进行逐字符的操作，在使用时需要包含string.h头文件。缓冲区操作函数的具体功能详见表7-3。
 
表7-3　缓冲区操作函数
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2.字符转换和分类函数
 
字符转换和分类函数用于测试对象的各种属性和将字符转换成不同的格式，在使用时需包含ctype.h头文件。字符转换和分类函数的具体功能详见表7-4。
 
表7-4　字符转换和分类函数
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3.数据转换函数
 
数据转换函数用于将由ASCII字符构成的字符串转换为数字，其中大多数函数在使用时需要包含stdlib.h头文件，abs、cabs和labs函数需要包含math.h头文件，而atof517和strtod517函数需要包含80c517.h头文件。数据转换函数的具体功能详见表7-5。
 
表7-5　数据转换函数
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4.数学计算函数
 
数学计算函数用于执行常见的数学计算。这些函数的入口参数大多为浮点数，在使用这些函数时大部分需要包含math.h头文件，以517为结尾的函数（acos517、asin517、atan517、cos517、exp517、log517、log10517、sin517、sqrt517、tan517）需要包含80c517.h头文件。rand和srand函数需要包含stdlib.h头文件，而_crol_、_chkfloat_、_cror_、_irol_、_iror_、_lrol_和_lror_函数需要包含intrins.h头文件。数学计算函数的具体功能详见表7-6。
 
表7-6　数学计算函数
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5.内存分配函数
 
内存分配函数用于对内存区域的管理，使用时需要包含stdlib.h头文件。内存分配函数的具体功能详见表7-7。
 
表7-7　内存分配函数
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6.输入和输出函数
 
输入和输出函数可以通过8051串行接口或一个用户定义的I/O口读写数据。在使用串行口时必须首先对串行口进行初始化。使用大多数的输入输出函数需要包含stdio.h头文件，以517为结尾的函数（scanf517、printf517、sprintf517、sscanf517）需要包含80c517.h头文件。输入和输出函数的具体功能详见表7-8。
 
表7-8　输入和输出函数
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7.字符串操作函数
 
字符串操作函数用于复制字符串、将一个字符串附加到另一个字符串的结尾、比较两个字符串或从一个指定字符串中定位某一个特定的字符等。使用字符串操作函数需要包含string.h头文件。字符串操作函数的具体功能详见表7-9。
 
表7-9　字符串操作函数
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8.可变长度参数列表函数
 
可变长度参数列表函数提供了一种简便的访问函数参数的方法，使用这些函数时需要包含stdarg.h头文件。可变长度参数列表函数的具体功能详见表7-10。
 
表7-10　可变长度参数列表函数
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9.其他类函数
 
这些函数的功能各具特点，使用setjmp和longjmp函数需要包含stdjmp.h头文件，使用_nop_和_testbit_函数需要包含intrins.h头文件。这些函数的具体功能详见表7-11。
 
表7-11　其他类函数
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7.3.2　库函数的使用
 
在使用库函数时，要先包含该库函数相关的头文件。下面我们就以循环左移函数为例，对库函数的使用方法做以介绍。在使用库函数之前，也可以先查看一下Keil C51的参考手册，该参考手册位于：“C:\Keil\C51\HLP”路径下，文件名为“C51.PDF”。该手册中对“_crol_”循环左移函数的详细介绍位于库参考章节（Chapter 8.Library Reference），具体如图7-34所示。
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图7-34　库函数的参考手册
 
接下来我们要对“_crol_”函数的说明部分进行解读，这对于学习其他库函数也同样具有指导意义。在库函数的说明文档中，首先是“摘要”部分，列出了该库函数的基本写法，使用“_crol_”函数需要包含的头文件“intrins.h”；介绍了“_crol_”函数是有返回值的，返回值类型是无符号字符型；“_crol_”函数在使用时需要两个参数，一个是要被位移的字符型变量“c”，另一个是将该变量移动的位数“b”。
 
在“说明”部分，表述了“_crol_”函数的功能是将字符“c”以位模式的方法循环左移“b”位。例如：一个字符型变量，其值为“A5H”，转换成二进制后值为“1010 0101”，将它的值循环左移3位，其值变为“00101101”，转换成十六进制后值为“2DH”。循环左移的原理如图7-35所示。
 

 [image: ]

 
图7-35　循环左移原理
 
在“返回值”部分，介绍了“_crol_”函数返回已经位移后的值“2DH”；在“例程”部分，首先定义一个名为“tst_crol”的函数，这个函数无入口参数，也无返回值。在该函数体中，定义了两个char型的变量“a”和“b”，给“a”赋值“A5H”，然后将“a”的值循环左移3位后，将值赋给“b”，这时“b”的值已经变成了“2DH”。
 
以下我们要写一个程序来加深对循环左移库函数的理解，程序的目的是使用循环左移函数制造出流水灯的流动效果，具体程序代码详见代码清单7-2。
 
代码清单7-2　使用库函数产生流水灯特效
 


#include<reg52.h>                  //增强型8051单片机头文件

#include<intrins.h>            //包含循环左移库函数头文件

sbit LED_EN = P2^4；            //位定义流水灯使能端

unsigned char a；                  //定义char型变量a

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（  ）                  //主函数

{

   LED_EN=0；                  //使能流水灯

     a = 0xfe；                  //给变量a值赋为FEH

   P0 = a；                        //将a的值赋值给P0口

    while（1）                  //主循环

    {

        a=_crol_（a，1）；            //将变量a的值循环左移1位

        P0=a；                  //将变量a的值赋值给P0口

        delay_ms（100）；            //延时约100ms

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）      //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=100；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************结束***************/


 
以上程序经正确编译后下载到8051单片机系统板上，程序运行后的效果如图7-36所示。适当地改变a的值，会带来更多更复杂的流动组合。
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图7-36　流水灯特效
 
[image: ]MCU小贴士：提高代码的运行效率
 
STC89C52RC单片机片内有8k字节的程序存储器（FLASH）和512字节的数据存储器（RAM），这些作为一般应用已经足够，不需要外接程序存储器和外部RAM，但为了提高代码的运行效率，编程时仍然需要节约使用RAM，具体方法如下：
 
1）把常数放在片内CODE区。例如：在定义数组时，如果数组中的单元较多，在编译时会为其分配很大的RAM空间，为了节约使用RAM，对于已经赋予了初值，并且在程序运行时其值不需改变的数组，可以为其指定存储器类型，把它放在片内的程序存储区（CODE区），这样可以大幅降低RAM的使用量。
 
2）使用短变量。减小变量的长度是提高代码运行效率的好方法，对于使用char型（8bit）能解决的问题，就不要使用int型（16bit）。而对于某些标志位，应当使用位变量而不是使用char型。
 
3）使用局部变量代替全局变量。全局变量在系统编译时会在内存中为其分配固定的空间，而局部变量只有在调用时才会在内存中分配存储空间，使用完毕后立即销毁，这对节约使用RAM十分有效。
 
4）使用无符号数据类型。8051不支持符号运算，程序中也不要使用含有带符号变量的代码，这样可以大大减轻CPU的运行负担。
 
7.3.3　头文件
 
从接触8051系列单片机到现在，我们不止一次的提到过“头文件”这个概念。在编写程序时，程序的第一行就是包含头文件的语句，在使用库函数时，不同的库函数也需要在程序中包含与之相关的头文件，以下我们重点介绍一下“reg52.h”头文件。
 
当选用默认的安装路径时，头文件“reg52.h”保存于“C：\Keil\C51\INC”目录下，在该目录下，还有许多头文件似曾相识，例如“intrins.h”头文件，如图7-37所示。
 

 [image: ]

 
图7-37　头文件的存储路径
 
用记事本打开“reg52.h”头文件，可以看到内部保存有如下代码：
 


/*-------------------------------------------------------------

REG52.H

Header file for generic 80C52 and 80C32 microcontroller.

Copyright （c） 1988-2001 Keil Elektronik GmbH and Keil Software， Inc.

All rights reserved.

-------------------------------------------------------------*/

/*  BYTE Registers  */

sfr P0    = 0x80；

sfr P1    = 0x90；

sfr P2    = 0xA0；

sfr P3    = 0xB0；

sfr PSW   = 0xD0；

sfr ACC   = 0xE0；

sfr B     = 0xF0；

sfr SP    = 0x81；

sfr DPL   = 0x82；

sfr DPH   = 0x83；

sfr PCON  = 0x87；

sfr TCON  = 0x88；

sfr TMOD  = 0x89；

sfr TL0   = 0x8A；

sfr TL1   = 0x8B；

sfr TH0   = 0x8C；

sfr TH1   = 0x8D；

sfr IE    = 0xA8；

sfr IP    = 0xB8；

sfr SCON  = 0x98；

sfr SBUF  = 0x99；

/*  8052 Extensions  */

sfr T2CON  = 0xC8；

sfr RCAP2L = 0xCA；

sfr RCAP2H = 0xCB；

sfr TL2    = 0xCC；

sfr TH2    = 0xCD；

/*  BIT Registers  */

/*  PSW  */

sbit CY    = PSW^7；

sbit AC    = PSW^6；

sbit F0    = PSW^5；

sbit RS1   = PSW^4；

sbit RS0   = PSW^3；

sbit OV    = PSW^2；

sbit P     = PSW^0； //8052 only

/*  TCON  */

sbit TF1   = TCON^7；

sbit TR1   = TCON^6；

sbit TF0   = TCON^5；

sbit TR0   = TCON^4；

sbit IE1   = TCON^3；

sbit IT1   = TCON^2；

sbit IE0   = TCON^1；

sbit IT0   = TCON^0；

/*  IE  */

sbit EA    = IE^7；

sbit ET2   = IE^5； //8052 only

sbit ES    = IE^4；

sbit ET1   = IE^3；

sbit EX1   = IE^2；

sbit ET0   = IE^1；

sbit EX0   = IE^0；

/*  IP  */

sbit PT2   = IP^5；

sbit PS    = IP^4；

sbit PT1   = IP^3；

sbit PX1   = IP^2；

sbit PT0   = IP^1；

sbit PX0   = IP^0；

/*  P3  */

sbit RD    = P3^7；

sbit WR    = P3^6；

sbit T1    = P3^5；

sbit T0    = P3^4；

sbit INT1  = P3^3；

sbit INT0  = P3^2；

sbit TXD   = P3^1；

sbit RXD   = P3^0；

/*  SCON  */

sbit SM0   = SCON^7；

sbit SM1   = SCON^6；

sbit SM2   = SCON^5；

sbit REN   = SCON^4；

sbit TB8   = SCON^3；

sbit RB8   = SCON^2；

sbit TI    = SCON^1；

sbit RI    = SCON^0；

/*  P1  */

sbit T2EX  = P1^1； // 8052 only

sbit T2    = P1^0； // 8052 only

/*  T2CON  */

sbit TF2    = T2CON^7；

sbit EXF2   = T2CON^6；

sbit RCLK   = T2CON^5；

sbit TCLK   = T2CON^4；

sbit EXEN2  = T2CON^3；

sbit TR2    = T2CON^2；

sbit C_T2   = T2CON^1；

sbit CP_RL2 = T2CON^0；


 
从以上头文件的代码中我们可以看出，头文件中主要是对8051系列单片机的各功能寄存器和可寻址位做出了规范化的定义，使用了字节寻址和位寻址两种方法，例如：
 


sfr SCON  = 0x98；


 
以上代码使用了字节寻址的定义方法，将SCON寄存器名称与内存中98H的地址关联起来。又如：
 


/*  SCON  */

sbit SM0   = SCON^7；

sbit SM1   = SCON^6；

sbit SM2   = SCON^5；

sbit REN   = SCON^4；

sbit TB8   = SCON^3；

sbit RB8   = SCON^2；

sbit TI    = SCON^1；

sbit RI    = SCON^0；


 
上述代码使用了位寻址的方式，对SCON寄存器的每一位分别做了定义，如SM0是SCON寄存器的第7位。通过以上解读，我们能够看出“reg52.h”头文件的作用就是给8051系列单片机的各个寄存器以及功能位进行名称定义，这样既可以方便用户编写程序，又能增加程序的可读性和可移植性。
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本章从使用洞洞板打造更加可靠的单片机运行系统开始，介绍了如何对8051系列单片机的寄存器进行位寻址，如何使用软件模拟器模拟单片机的运行，以及在模拟运行的过程中查看程序和单片机的运行状态，最后对集成开发环境中附带的C语言函数库做了说明。这些内容都是使用C语言为8051系列单片机开发应用程序的关键所在，需要读者仔细领会和反复实践。
第8章　驱动数码管
 
在家用电器或电子设备上，经常看到能显示红色、绿色或黄色数字的电子器件，这种显示器件称为数码管，用来显示不同的数字或符号，向使用者传达各种信息。即使在现代彩色大屏幕比比皆是的今天，数码管的应用也十分广泛，本章主要介绍的是数码管的内部结构和驱动方法。
8.1　数码管的原理
 
数码管是一种半导体发光器件，它基本的显示单元是发光二极管，若干个发光二极管排列组合成一定的形状，并封装在一个固定形状的容器中，构成为标准的显示器件，即构成了数码管。
 
8.1.1　内部结构
 
数码管按能显示多少个“8”字可分为一位、二位、三位、四位等多种，常用数码管的其外形如图8-1所示。
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图8-1　数码管
 
数码管中结构最为简单的当属一位数码管，其内部如图8-2所示。在一位数码管中，封装有8个LED发光二极管，每一个发光二极管对应着一个字段，当给二极管两端施加适当的电压时，发光二极管会发光，相应的字段就会点亮，从而显示出不同的字符来。
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图8-2　数码管的内部结构
 
从图8-2中我们可以看出，要显示一个“8”字，最少需要使用七个字段，分别用a~g来表示，另外还有一个小数点，用dp表示，每一个字段都与一个发光二极管对应。为了节约引脚，可以将八个发光二极管的所有阳极或阴极连接在一起，形成一个公共端，用COM表示。将阳极作为公共端的数码管称为共阳极数码管，而将阴极作为公共端的数码管称为共阴极数码管，共阳极和共阴极数码管在外形上没有区别。
 
共阳极和共阴极数码管的驱动方式是不同的，共阳极数码管在使用时一般是将公共端（COM）连接到+5V电源上，当某一字段的发光二极管阴极为低电平时，相应字段就点亮，而共阴极数码管在使用时需将公共端接地，当某一字段发光二极管的阳极为高电平时，相应字段即可点亮。
 
8.1.2　显示方式
 
按照驱动数码管的方法不同，可以将数码管的显示方式分为静态显示和动态显示两种。
 
1.静态显示。
 
静态显示就是在数码管工作时，让数码管持续点亮。静态显示的特点是在每个数码管的段驱动端都要连接有一组8位数据线来保持显示的字形。8051系列单片机使用静态显示方式驱动数码管的电路如图8-3所示。
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图8-3　数码管静态显示原理
 
在静态显示中，当单片机的一组I/O口送出一组字型码后，显示字形可以一直保持，直到送入另一组字形码为止，这种显示方式的优点是不用持续的对数码管进行扫描，数码管亮度高，无闪烁且占用CPU资源少。但静态显示也有缺点，主要是每显示一位都需要占用一组8位的I/O口，端口开销较大，特别是显示的位数较多时这种问题就更加突出，所以静态显示一般仅用于显示位数较少的场合。
 
2.动态显示
 
静态显示时数码管的每一位都是常亮的，而动态显示时数码管是逐位轮流点亮的，对每一位数码管而言，是每隔一段时间才被点亮一次，利用人眼的视觉暂留原理，看起来多个数码管相当于同时显示了，四位共阳极数码管的动态显示驱动电路如图8-4所示。
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图8-4　数码管的动态显示原理
 
在动态显示中，数码管的所有同名段驱动端都连接在一起，单片机使用一组I/O口分别驱动这些段驱动端，而数码管的每一个位驱动端都由另外一个I/O口驱动。在显示时单片机轮流向各个数码管送出字形码和相应的位驱动信息，将多个数码管依次点亮。
 
动态显示的优点是既能节省I/O口，又能简化电路降低硬件成本，因此得到了广泛的应用。但它也有缺点，即数码管的显示亮度比静态显示要低一些，字符显示时有闪烁感，但这些缺点可以通过减小限流电阻、提高刷新频率的方法来克服。
 
8.1.3　段码
 
通常情况下，使用单片机驱动数码管时段驱动端的接法是相对固定的，即：将a段连接至一组I/O口的最低位，dp段连接至最高位，如图8-5所示。当单片机驱动图中的共阳极数码管时，在相应段驱动端施加低电平，该段即会发光。例如：如果让b段和c段所连接的I/O口输出低电平，其他各段保持高电平，那么b段和c段会发光，这时数码管会显示数字“1”，同理，将a、b、d、e和g段接低电平，其他保持高电平，数码管会显示数字“2”。
 

 [image: ]

 
图8-5　数码管的段码
 
当数码管显示“1”时，P0.1、P0.2引脚输出低电平，而其他引脚输出高电平，此时P0口输出的二进制数为“1111 1001”，转换成十六进制后是“F9H”。同理显示“2”时P0口的输出为“A4H”。这样，数码管上每显示一个字符，相应地在I/O口上就会输出一个数值，为了方便起见，我们把显示数字0~9和字母A~F时I/O端口输出的数值整理出来并列成表格，以方便查询和使用，这个表格就称为数码管的“段码表”，简称“码表”。由于数码管结构上的差异，共阴极和共阳极数码管的段码是不同的，具体详见表8-1。
 
表8-1　数码管的段码表
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8.2　数码管的驱动
 
以下我们要分别尝试使用静态和动态两种方式来驱动数码管，让数码管按照我们的要求显示出字符来。
 
8.2.1　静态显示实例
 
数码管静态显示需要使用一组I/O口来维持一个数码管的显示，这种方法虽然会浪费掉多个宝贵的I/O口，但却能减小CPU的负荷，并能帮助我们理解数码管的驱动原理。以下我们要通过一段程序来验证一下数码管的静态显示，程序的目的是在四位数码管上同时显示出“1”这个字符，具体程序代码详见代码清单8-1。
 
代码清单8-1　数码管的静态显示（一）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit seg1=P2^0；    //定义数码管位驱动端

sbit seg2=P2^1；    //定义数码管位驱动端

sbit seg3=P2^2；    //定义数码管位驱动端

sbit seg4=P2^3；    //定义数码管位驱动端

unsigned char code seg[]={

      0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

      0x99，0x92，0x82，0xf8，

      0x80，0x90，0x88，0x83，

      0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；     //共阳段码表

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                  //主函数

{

    seg1=0；      //使能数码管个位

    seg2=0；      //使能数码管十位

    seg3=0；      //使能数码管百位

    seg4=0；      //使能数码管千位

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P0=seg[1]；      //将段码赋值给P0口

     while（1）；      //让程序在此停留

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）      //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************结束***************/


 
以上程序经正确编译后，烧写到MINI8051系统板中，程序运行后四位数码管上显示为“1111”，具体效果如图8-6所示。
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图8-6　数码管的静态显示（一）
 
接下来要对前面写过的代码进行适当的修改，让四位数码管上依次显示出从0~F共计16个字符出来，时间间隔约为500ms，具体程序详见代码清单8-2。
 
代码清单8-2　数码管的静态显示（二）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit seg1=P2^0；    //定义数码管位驱动端

sbit seg2=P2^1；    //定义数码管位驱动端

sbit seg3=P2^2；    //定义数码管位驱动端

sbit seg4=P2^3；    //定义数码管位驱动端

unsigned char code seg[]={

      0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

      0x99，0x92，0x82，0xf8，

      0x80，0x90，0x88，0x83，

      0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；      //共阳段码表

unsigned char z；                  //定义循环变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                  //主函数

{

    seg1=0；                  //使能数码管个位

    seg2=0；                  //使能数码管十位

    seg3=0；                  //使能数码管百位

    seg4=0；                  //使能数码管千位

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    P0=seg[1]；                  //将段码赋值给P0口

    while（1）                  //主循环

    {

        for（z=0；z<16；z++）      //定义16次的for循环

        {

            P0=seg[z]；            //给P0口送段码

            delay_ms（500）；      //延时500ms

        }

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）      //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************结束***************/


 
以上代码执行后会看到四位数码管上会循环显示0~F十六个字符，具体运行状态如图8-7所示。
 

 [image: ]

 
图8-7　数码管的静态显示（二）
 
8.2.2　动态显示实例
 
以下我们要通过编写程序来认识动态显示的工作原理，程序所实现的目的是让四个数码管从左起第一位开始显示数字“1”，间隔一小段时间，关掉第一个数码管，让第二个数码管显示数字“2”，按照这种方式，让四个数码管轮流显示数字1~4，具体程序详见代码清单8-3。
 
代码清单8-3　数码管的动态显示（一）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit seg1=P2^0；    //定义数码管位驱动端

sbit seg2=P2^1；    //定义数码管位驱动端

sbit seg3=P2^2；    //定义数码管位驱动端

sbit seg4=P2^3；    //定义数码管位驱动端

unsigned char code seg[]={

      0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

      0x99，0x92，0x82，0xf8，

      0x80，0x90，0x88，0x83，

      0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；      //共阳段码表

unsigned char z；                  //定义循环变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                  //主函数

{

     while（1）            //主循环

     {

       seg4=0；            //使能数码管千位

       P0=seg[1]；            //将段码赋值给P0口

       delay_ms（300）；      //延时300ms

       P2=0xFF；            //P2口输出高电平，关闭显示

       P0=0xFF；            //P0口输出高电平，关闭显示

       delay_ms（1）；      //延时1ms

       seg3=0；            //使能数码管百位

       P0=seg[2]；            //将段码赋值给P0口

       delay_ms（300）；      //延时300ms

       P2=0xFF；            //P2口输出高电平，关闭显示

       P0=0xFF；            //P0口输出高电平，关闭显示

       delay_ms（1）；      //延时1ms

       seg2=0；            //使能数码管十位

       P0=seg[3]；            //将段码赋值给P0口

       delay_ms（300）；      //延时300ms

       P2=0xFF；            //P2口输出高电平，关闭显示

       P0=0xFF；            //P0口输出高电平，关闭显示

       delay_ms（1）；      //延时1ms

       seg1=0；            //使能数码管个位

       P0=seg[4]；            //将段码赋值给P0口

       delay_ms（300）；      //延时300ms

       P2=0xFF；            //P2口输出高电平，关闭显示

       P0=0xFF；            //P0口输出高电平，关闭显示

       delay_ms（1）；       //延时1ms

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************结束***************/


 
以上程序执行后数码管会按顺序依次显示数字1~4，具体运行状态如图8-8所示。
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图8-8　数码管的动态显示（一）
 
接下来我们需要对程序代码进行一点调整，将主函数“while”循环中的延时语句“delay_ms（300）；”依次改成“delay_ms（100）；”、“delay_ms（50）；”，最后改成“delay_ms（3）；”，每一次更改延时时间后，都将程序编译并烧写到系统板中，以观察程序运行的效果。这时你会惊奇地发现，原来数码管按位依次显示数字1~4，当延时时间足够短后，数码管似乎在显示一个固定的数值“1234”，如图8-9所示。
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图8-9　数码管的动态显示（二）
 
上面的例子让我们弄清了数码管的动态显示原理，但这样的程序没有任何的应用价值，下面要再次编写一个应用程序，程序中的变量“num”会随着时间的变化而改变数值，从“0”自加到“9999”，再回到“0”，数码管将变量“num”的值实时地显示出来，具体程序详见代码清单8-4。
 
代码清单8-4　数码管的动态显示（二）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

unsigned char code seg[]={

      0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

      0x99，0x92，0x82，0xf8，

      0x80，0x90，0x88，0x83，

      0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；      //共阳段码表

unsigned int num；                  //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void display（unsigned int k）；      //显示函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                  //主函数

{

    while（1）                  //主循环

    {

        num++；                  //变量值自加

        if（num>=10000）            //变量值限制在0~9999

        {

            num=0；

        }

        display（num）；            //显示num的值

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）      //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）             //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；      //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；      //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；            //将k的值对10求余，取出个位

    P2=0xFE；            //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；      //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；            //延时3ms

    P2=0xFF；            //P2口输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；         //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；     //延时1ms

    P2=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；     //延时3ms

    P2=0xFF；         //P2口输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；         //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；     //延时1ms

    P2=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；     //延时3ms

    P2=0xFF；         //P2口输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；         //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；     //延时1ms

    P2=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]； //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；     //延时3ms

    P2=0xFF；         //P2口输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；         //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；     //延时1ms

}

/***************结束***************/


 
程序运行后我们可以看到数码管的值在不断地变化中，这种变化客观地反映出了程序中变量“num”的值在不断地变化，具体状态如图8-10所示。同时，你也会发现自己在不知不觉中已经能将任意一个数字量显示在数码管上了。
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图8-10　数码管的动态显示（三）
 
[image: ]本章回顾
 
数码管的显示原理看似简单，但对于刚刚接触单片机的初学者而言，理解起来会有一定的难度。作为初学者，要把重点放在对动态显示原理的理解和把握上，相信这样一个小小的显示器件，会给你的编程带来很多乐趣。
第9章　按键解码
 
在单片机的应用系统中，键盘担任着向单片机输入数据、传送命令等功能，以实现人机交互的目的。如何在多个按键中快速、正确地判断出哪一个按键被按下是键盘解码的关键。本章主要介绍的是单片机系统中常用键盘的工作原理、按键的识别方法及编程应用。
9.1　键盘的原理
 
熟悉计算机的人对键盘一定不会陌生，键盘实际上就是一组按键开关的集合。通常情况下，键盘所用的开关均为机械弹性开关，利用机械触点的闭合和切断作用来完成相应的控制功能。
 
9.1.1　按键的确认
 
将一个按键一端经上拉电阻连接到正电源，另一端接地，即可构成一个按键的检测电路，如图9-1a所示。当按键断开－闭合－断开时，K点输出的电压波形如图9-1b所示。
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图9-1　按键的检测电路
 
在图9-1中，我们可以简单地将按键的“断开－闭合－断开”这一按键动作分解成为五个时期，分别用t0~t4来表示。t0和t4为断开期，即按键没有按下时的状态，这时K点在上拉电阻的作用下，输出电压为持续的高电平；t1和t3分别为按键的闭合和断开的抖动期，这一时期由于触点的接触抖动，使输出的状态不稳定，呈现出一连串的负脉冲，抖动时间长短和开关的机械特性有关，t1和t3一般存在时间为5~10ms；t2为稳定的闭合期，表明按键已被按下，其时间由按键动作所决定，一般为十分之一秒到数秒不等。
 
从上面的叙述可知：按键的闭合与否，与K点的输出电压是相关联的，如果按键断开，K点输出高电平。反之，如果按键闭合，K点输出低电平。如果将单片机的一个I/O口连接于K点，通过检测K点电压的高低，就可以确认是否有按键按下，这就是键盘检测的基本原理。
 
9.1.2　按键抖动的消除
 
使用单片机检测按键是否按下在理论上是非常简单的，但在实际应用时往往会出现问题，例如：我们明明是只按了一下按键，可按键的检测结果则是按键被多次重复按下，造成这样的问题根源在于按键的触点抖动。为了让单片机对每次按键动作都正确地响应，必须消除抖动的影响，通常消除抖动的方法有硬件消抖和软件消抖两种。
 
1.硬件消除按键抖动
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图9-2　双稳态消抖电路
 
硬件消除按键抖动的方法是通过采用双稳态电路来实现的，具体原理如图9-2所示。图中的两个与非门构成了一个RS触发器，当按键未按下时，a点接地，双稳态电路输出高电平；当按键按下时输出低电平。触点K与a或b的暂时离断都不会影响双稳态电路的输出，其输出状态的改变只能是K端与a或b的接触。通过双稳态电路，不管是否存在按键抖动，RS触发器都会稳定地输出高或低两种电平。
 
2.软件消除按键抖动
 
硬件消除按键抖动会增加元器件的开销，如果按键较多，硬件消抖的成本会相应增大，也会给PCB的设计带来不便，在实际应用中大多使用软件消抖的方法。软件消抖是在第一次检测到按键按下时，加入一个特定的等待时间（通常为10ms），等待时间过后再次检测该按键是否按下，当按键被确认再次按下时，才执行相应的按键动作，否则就认为是按键抖动，不做任何处理。这样，软件消抖可以在不增加硬件成本的前提下达到消抖的目的。
 
9.1.3　键盘接口
 
常用的键盘接口分为独立式键盘接口和矩阵式键盘接口两种。
 
1.独立式键盘接口
 
独立式键盘的各个按键相互独立，每个按键各连接一根输入线，每根输入线上的按键工作状态不会影响到其他输入线上按键的工作状态。单片机通过检测每一条输入线的电平状态，就可以很容易地判断出哪个按键被按下了。工作在查询方式下的独立式键盘接口的电路原理如图9-3所示。
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图9-3　独立式键盘接口（查询法）
 
独立式键盘电路简洁、配置灵活，软件实现也相对容易。但是，独立式按键的每个按键都需要占用一根I/O线，当按键数量较多时，要占用大量的I/O口，因此独立式键盘通常适用于按键数量较少或对操作速度要求较高的应用中。当单片机在检测图9-3所示的独立式键盘时，CPU需要不停地查询四个独立按键所连接的I/O线的状态，因此也将这种接法的独立式键盘称为“查询方式工作的独立键盘”。
 
为了进一步减轻CPU的查询负荷，在独立式键盘基础上设计出了一种基于中断方式工作的独立键盘，即将四个按键的输出线通过“与门”连接到INT0（外部中断0）输入端。当有键按下时，INT0端会呈现低电平，从而触发外部中断，在INT0的中断服务程序中，可以再次通过查询法判断哪个按键被按下了。中断方式工作的独立键盘优点是使用了外部中断来监测按键是否按下，CPU不用实时查询按键状态，节省了宝贵的系统资源，基于中断方式工作的独立键盘的电路原理如图9-4所示。
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图9-4　独立式键盘接口（中断法）
 
2.矩阵式键盘接口
 
矩阵式键盘也称行列式键盘，由行线和列线组成，在行线和列线的交叉点上布设按键，行线通过上拉电阻连接到电源正端，即构成矩阵式键盘。一个4×4的行列结构的矩阵键盘如图9-5所示，8个I/O口分为行线和列线两组，构成一个具有16个按键的矩阵键盘。矩阵键盘能有效地节省I/O口，简化电路，非常适用于按键数量较多的应用。
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图9-5　矩阵式键盘接口电路（扫描法）
 
对于矩阵式键盘的按键检测可以使用以下三种方法来实现：
 
（1）扫描法
 
在图9-5所示的矩阵键盘电路中，横向线为行线，而竖向线为列线，行线由P1.0~P1.3构成，列线则由P1.4~P1.7构成，每一个按键的两端都分别连接于一个行线和一个列线上。在检测矩阵键盘时，首先把第一条列线（P1.4）置为低电平，其他三条列线保持高电平，读取四根行线的状态，如果检测到某一根行线为低电平，就表示该行线与输出低电平的列线交点处的按键被按下了。将四条列线依次置低，每置低一条列线，就检测一次四根行线的状态，通过四次检测即可完成对16个按键的扫描过程。
 
[image: ]编程向导：扫描法按键识别
 
1）软件使P1口输出“1110 1111”，将P1.4列线置低。
 
2）软件读取P1口状态，如果低四位的值为“1111”，则没有按键按下；如果低四位的值为值为“1110”，则表示与P1.4列线相连接的按键S1按下了；同理，当P1口低四位的值分别为“1101”“1011”和“0111”时，则分别表示按键S5、S9和S13被按下。
 
3）软件使P1口输出“1101 1111”，将P1.5列线置低。
 
4）软件再次读取P1口状态，当低四位的值分别为“1110”“1101”“1011”和“0111”时，则表示S2、S6、S10和S14被分别按下。
 
5）重复上述步骤，再次将P1.6、P1.7两条列线分别置低，并分别读取P1口低四位的状态，完成对余下8个按键的检测。
 
6）将步骤1~5的扫描过程不断地重复进行，即可以完成对整个矩阵键盘的监控了。
 
（2）线反转法
 
相对于扫描法，线反转法的原理更加的简单，只需要固定的两个步骤就可以确定按键的位置，使用线反转法4×4的矩阵键盘接口如图9-6所示。线反转法检测矩阵键盘的方法是：首先将四根行线置为输入，四根列线置为输出，全部列线输出低电平“0”，读取行线的状态，当有按键按下时，读取结果中为低电平的行线即是按键所在的行；之后反转上述过程，将四根行线置为输出而将四根列线置为输入，行线全部输出低电平，读取列线的状态并确定按键所来列。通过以上两个步骤即可识别出被按下的按键。
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图9-6　矩阵式键盘接口电路（线反转法）
 
[image: ]编程向导：线反转法按键识别
 
1）软件使P1口输出“0000 1111”。
 
2）软件读取P1口状态，如果低四位的值为“1111”，则没有按键按下；如果低四位的值为“1110”，则表示按键所在行为P1.0上；同理，当P1口低四位的值分别为“1101”“1011”和“0111”时，则分别表示按键所在行分别为P1.1、P1.2和P1.3上。
 
3）保存上述读取的结果，软件再次使P1口输出“1111 0000”。
 
4）软件读取P1口状态，当高四位的值分别为“1110”“1101”“1011”和“0111”时，则按键所在的列分别为P1.4、P1.5、P1.6和P1.7上。
 
5）重复步骤1~4，即可监控矩阵键盘的所有按键了。
 
（3）中断法
 
使用中断法解码矩阵键盘需要硬件电路的配合，其电路原理如图9-7所示。4×4矩阵键盘的列线与P1口的高四位相连，行线除了与P1口的低四位相连外，还通过“与门”和单片机的INT0相连，在扫描矩阵键盘时，将P1.0~P1.3置为输入，而将P1.4~P1.7置为输出，并使其全部输出低电平。当有按键按下时，P1.0~P1.3四根线中必有一个为低电平，从而触发外部中断。在单片机的中断服务程序中，首先关闭外部中断。并执行键盘扫描程序，键盘扫描程序与前面所讲的扫描法类似，即按顺序把四条列线依次置为低电平，并通过再次读取P1口低四位的状态来确定是哪一个按键被按下。使用中断法解码矩阵键盘的优点是只有当有按键按下时，单片机才对键盘进行扫描，这样可以减少CPU的查询负担。
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图9-7　矩阵式键盘接口电路（中断法）
9.2　键盘的编程
 
键盘的检测需要根据键盘的硬件结构来选取不同的方法，并且要注意消除按键的抖动，以下我们要尝试使用不同的方法来对独立键盘和矩阵键盘进行检测。MINI8051单片机系统板上的独立键盘和矩阵键盘电路原理如图9-8所示。
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图9-8　系统板键盘原理
 
9.2.1　独立键盘的编程
 
为了说明独立键盘的原理，我们设计了如下的程序，在程序中定义一个变量“keynum”，并给其赋值100，数码管实时显示“keynum”的值。当按下S1和S3键时，“keynum”的值减1，当按下S2和S4键时，“keynum”的值加1，“keynum”的值在0~255变化，具体程序详见代码清单9-1。
 
代码清单9-1　独立键盘的编程
 


#include<reg52.h>              //增强型8051单片机头文件

sbit  key1 = P3^4 ；            //减少键

sbit  key2 = P3^5 ；            //增加键

sbit  key3 = P3^6 ；            //减少键

sbit  key4 = P3^7 ；            //增加键

sbit  beep = P2^7 ；            //蜂鸣器

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                               0x99，0x92，0x82，0xf8，

                               0x80，0x90，0x88，0x83，

                               0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；      //共阳段码表

unsigned char keynum；            //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void display（unsigned int k）；      //显示函数声明

void keyscan（void）；            //键盘扫描函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                  //主函数

{

    keynum=100；

    while（1）                  //主循环

    {

         display（keynum）；      //显示num的值

       keyscan（）；             //独立键盘扫描

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

            for（y=110；y>0；y--）

            {

            }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）                    //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；       //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；    //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************独立按键扫描函数***************/

void keyscan（）

{

    if（key1==0）

    {

    beep=0；                //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；      //延时10ms

        if（key1==0）

        {

            keynum--；      //keynum的值自减

        }

    }

    if（key2==0）

    {

        beep=0；           //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；     //延时10ms

        if（key2==0）

        {

            keynum++；     //keynum的值自加  

        }

    }

    if（key3==0）

    {

        beep=0；           //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；     //延时10ms

        if（key3==0）

        {

            keynum--；     //keynum的值自减

        }

    }

    if（key4==0）

    {

        beep=0；           //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；     //延时10ms

        if（key4==0）

        {

            keynum++；     //keynum的值自加

        }

    }

    beep=1；               //关闭蜂鸣器

}

/***************结束***************/


 
以上程序经正确编译后下载到系统板上，程序运行后，当按下按键时，数码管的显示数值会相应变化，蜂鸣器也会发出提示音提示有按键按下，程序的运行状态如图9-9所示。
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图9-9　独立按键检测
 
9.2.2　矩阵键盘的编程
 
以下我们要使用扫描法，对4×4键盘进行解码。当按键按下后，数码管分别显示“0~F”十六个字符，在程序的编写中使用了能处理多方向条件分支的switch语句，具体程序详见代码清单9-2。
 
代码清单9-2　矩阵键盘解码（扫描法）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit  beep = P2^7 ；            //蜂鸣器

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned char keynum；           //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（unsigned int k）；   //显示函数声明

void keyscan（void）；             //键盘扫描函数声明

void bee（）；                     //按键音函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                //主函数

{

    while（1）               //主循环

    { 

    keyscan（）；             //独立键盘扫描

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）             //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k；

    baiwei=k；

    shiwei=k；

    gewei=k；

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************矩阵键盘扫描函数***************/

void keyscan（）

{

   unsigned char keysc1，keysc2； //定义键盘扫描变量

    P3=0xef；                    //将第一个列线置低（P3.4）

    keysc1=P3；                  //读P3口状态，存入变量keysc1中

   display（keynum）；             //显示keynum的值

    delay_ms（10）； delay_ms（1）；  //延时10ms，用于消抖

    keysc2=P3；                  //再次读取P3口状态，存入变量keysc2中

    if（（keysc1==keysc2）&&（keysc1！=0xef））   //如果两次读取的结果相等且都不等于0xef

    {                                      //说明有键按下

        switch（keysc2）                     //使用开关语句判断一下keysc2的值

        {

            case 0xee：keynum=0；bee（）；break；//S5按下、数码管显示“0”并发出按键音

            case 0xed：keynum=4；bee（）；break；//S9按下、数码管显示“4”并发出按键音

            case 0xeb：keynum=8；bee（）；break；//S13按下、数码管显示“8”并发出按键音

            case 0xe7：keynum=12；bee（）；break；//S17按下、数码管显示“C”并发出按键音

        }

     }

    P3=0xdf；              //将第二个列线置低（P3.5）

    keysc1=P3；            //读P3口状态，存入变量keysc1中

    display（keynum）；      //显示keynum的值

    delay_ms（1）；          //延时1ms，用于消抖

    keysc2=P3；            //再次读取P3口状态，存入变量keysc2中

    if（（keysc1==keysc2）&&（keysc1！=0xdf））  //如果两次读取的结果相等且都不等于0xdf

    {                                     //说明有键按下

        switch（keysc2）                    //使用开关语句判断一下keysc2的值

        {

            case 0xde：keynum=1；bee（）；break；//S6按下、数码管显示“1”并发出按键音

            case 0xdd：keynum=5；bee（）；break；//S10按下、数码管显示“5”并发出按键音

            case 0xdb：keynum=9；bee（）；break；//S14按下、数码管显示“9”并发出按键音

            case 0xd7：keynum=13；bee（）；break；//S18按下、数码管显示“D”并发出按键音

        }

    }

    P3=0xbf；              //将第三个列线置低（P3.6）

    keysc1=P3；            //读P3口状态，存入变量keysc1中

   display（keynum）；       //显示keynum的值

    delay_ms（1）；          //延时1ms，用于消抖

    keysc2=P3；            //再次读取P3口状态，存入变量keysc2中

    if（（keysc1==keysc2）&&（keysc1！=0xbf））  //如果两次读取的结果相等且都不等于0xbf

    {                                     //说明有键按下

        switch（keysc2）                    //使用开关语句判断一下keysc2的值

    {

            case 0xbe：keynum=2；bee（）；break；//S7按下、数码管显示“2”并发出按键音

            case 0xbd：keynum=6；bee（）；break；//S11按下、数码管显示“6”并发出按键音

            case 0xbb：keynum=10；bee（）；break；//S15按下、数码管显示“A”并发出按键音

            case 0xb7：keynum=14；bee（）；break；//S19按下、数码管显示“E”并发出按键音

        }

    }

    P3=0x7f；              //将第四个列线置低（P3.7）

    keysc1=P3；            //读P3口状态，存入变量keysc1中

    display（keynum）；      //显示keynum的值

    delay_ms（1）；          //延时1ms，用于消抖

    keysc2=P3；            //再次读取P3口状态，存入变量keysc2中

    if（（keysc1==keysc2）&&（keysc1！=0x7f））  //如果两次读取的结果相等且都不等于0x7f

    {                                     //说明有键按下

        switch（keysc2）                    //使用开关语句判断一下keysc2的值

        {

            case 0x7e：keynum=3；bee（）；break；//S8按下、数码管显示“3”并发出按键音

            case 0x7d：keynum=7；bee（）；break；//S12按下、数码管显示“7”并发出按键音

            case 0x7b：keynum=11；bee（）；break；//S16按下、数码管显示“B”并发出按键音

            case 0x77：keynum=15；bee（）；break；//S20按下、数码管显示“F”并发出按键音

        }

    }

}

/***************按键音函数***************/

void bee（）

{

    beep=0；           //蜂鸣器启动

    delay_ms（10）；     //延时10ms

    beep=1；           //蜂鸣器关闭

}

/***************结束***************/


 
程序经正确编译后下载到系统板中，运行后数码管显示“0000”，当某一个按键按下后，数码管会相应的显示“0~F”，并且蜂鸣器会有相应的提示音提示有按键被按下，具体效果如图9-10所示。
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图9-10　矩阵键盘的解码
 
同样的矩阵键盘解码，也可以使用线反转法来实现，具体程序详见代码清单9-3。
 
代码清单9-3　矩阵键盘解码（线反转法）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit  beep = P2^7 ；            //蜂鸣器

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned char keynum；           //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（unsigned int k）；   //显示函数声明

void keyscan（void）；             //键盘扫描函数声明

void bee（）；                     //按键音函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                     //主函数

{

   while（1）                     //主循环

    {

    keyscan（）；                  //独立键盘扫描

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）   //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）    //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei = k；

    baiwei  = k；

    shiwei  = k；

    gewei   = k；

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************矩阵键盘扫描函数***************/

void keyscan（）                     //线反转法

{

    unsigned char keysc1，keysc2；   //定义键盘扫描变量

    unsigned char keysc3；          //定义键盘扫描变量

    P3=0x0f；              //将四根列线置低

    keysc1=P3；            //读P3口状态，存入变量keysc1中

    display（keynum）；      //显示keynum的值

    delay_ms（1）；          //延时1ms，用于消抖

    keysc2=P3；            //再次读取P3口状态，存入变量keysc2中

    if（（keysc1==keysc2）&&（keysc1！=0x0f））  //如果两次读取的结果相等且都不等于0x0f

    {    

        keysc3=keysc2；                    //说明有键按下

    }

    P3=0xf0；              //将四根行线置低

    keysc1=P3；            //读P3口状态，存入变量keysc1中

    display（keynum）；      //显示keynum的值

    delay_ms（1）；          //延时1ms，用于消抖

    keysc2=P3；            //再次读取P3口状态，存入变量keysc2中

    if（（keysc1==keysc2）&&（keysc1！=0xf0））  //如果两次读取的结果相等且都不等于0xf0

    {    

    keysc3=keysc2|keysc3；                 //说明有键按下

    switch（keysc3）                        //使用开关语句判断一下keysc3的值

    {

            case 0xee：keynum=0；bee（）；break；//S5按下、数码管显示“0”并发出按键音

            case 0xde：keynum=1；bee（）；break；//S6按下、数码管显示“1”并发出按键音

            case 0xbe：keynum=2；bee（）；break；//S7按下、数码管显示“2”并发出按键音

            case 0x7e：keynum=3；bee（）；break；//S8按下、数码管显示“3”并发出按键音

            case 0xed：keynum=4；bee（）；break；//S9按下、数码管显示“4”并发出按键音

            case 0xdd：keynum=5；bee（）；break；//S10按下、数码管显示“5”并发出按键音

            case 0xbd：keynum=6；bee（）；break；//S11按下、数码管显示“6”并发出按键音

            case 0x7d：keynum=7；bee（）；break；//S12按下、数码管显示“7”并发出按键音

            case 0xeb：keynum=8；bee（）；break；//S13按下、数码管显示“8”并发出按键音

            case 0xdb：keynum=9；bee（）；break；//S14按下、数码管显示“9”并发出按键音

            case 0xbb：keynum=10；bee（）；break；//S15按下、数码管显示“A”并发出按键音

            case 0x7b：keynum=11；bee（）；break；//S16按下、数码管显示“B”并发出按键音

            case 0xe7：keynum=12；bee（）；break；//S17按下、数码管显示“C”并发出按键音

            case 0xd7：keynum=13；bee（）；break；//S18按下、数码管显示“D”并发出按键音

            case 0xb7：keynum=14；bee（）；break；//S19按下、数码管显示“E”并发出按键音

            case 0x77：keynum=15；bee（）；break；//S20按下、数码管显示“F”并发出按键音

      }

    }

}

/***************按键音函数***************/

void bee（）         

{

    beep=0；           //蜂鸣器启动

    delay_ms（10）；     //延时10ms

    beep=1；           //蜂鸣器关闭

}

/***************结束***************/
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本章重点讨论的是如何使用单片机对独立键盘和矩阵键盘进行解码，在对矩阵键盘进行解码时，尝试使用了扫描法和线反转法两种方式。驱动键盘的关键是既能克服按键抖动对检测成功率的影响，又能合理地分配系统资源，不会因为频繁地扫描按键而拖垮系统。在系统主线程负担较重的应用中，应当优先选择中断法检测使之独立或矩阵键盘。关于中断的原理，本书会在后面的章节里面做详细的介绍。
第10章　谁打断了我的工作
 
中断的现象在生活中随处可见，例如你在工作时，电话突然响了，你放下手头的工作，去接听电话，电话接听完之后，你回到岗位上继续工作，这一过程就是中断的“产生－处理－返回”过程，相对于工作而言，电话这一事件就是工作的中断源。中断也是处理器必备的基本功能，通过中断可以有效地提高处理器应对突发事件的能力，使其在执行一个任务的同时，监视和处理其他几项任务，达到一“芯”多用的目的。本章主要介绍的是8051系列单片机中断系统的结构、外部中断的功能以及编程方法。
10.1　中断
 
简单地说，中断就是CPU暂时停止正在做的工作，转而去做其他更重要的事情，当该事情处理完毕后，再返回原来的位置继续做被中止的工作。在上一章中，我们在介绍独立键盘和矩阵键盘时，使用了中断法来监控按键，只有当按键按下时才会触发中断，CPU停止当前运行的程序，开始检测是哪一个按键被按下了，这样可以大大地减轻CPU的查询负担。
 
10.1.1　中断源
 
中断是需要被某些因素触发的，中断的触发（请求）源称为中断源，它是引起CPU中断当前任务进程的根源。8051系列单片机的中断源可以分为外部中断源和内部中断源两大类。
 
1）外部中断源：这一类中断源的触发条件来自单片机的外部，因而称其为外部中断源。
 
·外部中断0（INT0）：来自P3.2引脚，当其采集到低电平或者下降沿时，即可产生中断请求。
 
·外部中断1（INT1）：来自P3.3引脚，当其采集到低电平或者下降沿时，同样可以产生中断请求。
 
2）内部中断源：这一类触发源来自单片机片内，称其为内部中断源。
 
·定时∕计数器0（T0）：当定时∕计数器0发生计数溢出时，即可产生中断请求。
 
·定时∕计数器1（T1）：当定时∕计数器1发生计数溢出时，即可产生中断请求。
 
·串行口（UART）：当单片机的串行口成功地完成接收或发送一组数据时，即可产生中断请求。
 
10.1.2　中断的处理过程
 
8051系列单片机对中断的处理可以概括为中断请求、中断响应和中断返回三个过程。当中断发生时，中断源向CPU提出处理请求，这一过程称为中断请求或中断申请；CPU接收到中断源的中断请求后，开始对事件进行处理，处理事件的过程称为中断响应；当CPU处理完事件后，会返回到主程序停止处，继续开始执行源程序，这一过程称为中断返回。8051系列单片机对中断的处理流程如图10-1所示。
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图10-1　中断的处理流程
 
8051系列单片机对中断的控制是通过一系列的标志位和控制位来实现的。当一个有效的中断产生时，相应的中断标志位被单片机硬件置位（标志位由“0”变为“1”），并向CPU申请中断响应；CPU检测到中断标志位被置位后，如果该中断得到允许（中断总控制位和分控制位均为“1”），随即转向执行与该中断类型相对应的中断服务程序；中断的标志位在CPU执行了中断服务程序后，硬件会将标志位清零，但对于串行口接收和发送两个中断来说，标志位RI和TI只能由软件清零；当CPU执行完中断服务程序后，会自动回到程序原来的位置，继续执行主程序。
 
10.1.3　中断的优先级
 
8051系列单片机有五个中断源，它们都可以向CPU申请中断，那么CPU是如何分辨这五种不同类型的中断的呢？8051系列单片机给这五种中断源都分别指定了相应的中断向量号，并为每个中断向量规定了专用的中断入口地址，就像给每一个人分配好专用的座位号一样。一旦某一个中断发生，它会自动的转向某一个固定的位置，CPU根据位置不同，即可分辨出产生了哪一个类型的中断，并且应该执行哪一个中断服务程序，中断源与中断向量号的对应关系详见表10-1。
 
表10-1　8051单片机的中断向量
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1.中断的查询顺序
 
在明确了向量号之后，一个极端的情况是：当这五个中断源同时发生事件，同时向CPU申请中断时，CPU该怎样处理呢？8051系列单片机规定：如果同级的多个中断同时出现，则按CPU的查询顺序确定哪个中断请求被响应。CPU对中断源的查询次序为：
 
外部中断0→定时/计数器0→外部中断1→定时/计数器1→串行口
 
这个查询顺序是由单片机的硬件结构决定的，是CPU对中断的查询顺序，与后面提到的优先级无关，一旦这五个中断在默认设置（不指定优先级）的情况下同时发生，CPU只响应查询顺序在前的中断，而其他中断将被忽略。
 
2.中断的优先级
 
单纯依靠查询的办法处理中断有时会将排在其次位置的中断忽略掉，这在一些关键的应用中显得不十分可靠，为此8051系列单片机还引入了中断优先级的概念，可以分别为这五个中断源指定两个不同的优先级，当多个中断同时发生时，优先级高的中断会被优先响应。
 
8051系列单片机有高和低两个中断优先级，单片机在复位后的默认情况下，五个中断源共同处于低优先级当中。用户可以根据需要，软件指定某一个中断源为高优先级。比如：我们可以将“外部中断1”指定为高优先级，这时当“外部中断0”与“外部中断1”同时发生时，CPU将不按原来的查询顺序处理“外部中断0”了，而是按优先级顺序优先处理“外部中断1”。
 
3.中断嵌套
 
通过优先级控制，还可以实现中断嵌套，即高优先级的中断可以中断低优先级的中断。当CPU在响应某一低优先级中断源的中断请求时，又有一个高优先级的中断产生，CPU则将正在处理的低优先级事件暂停下来，转而处理优先级更高的中断请求，之后再继续执行原来的中断服务程序，这一过程就是中断嵌套，其过程如图10-2所示。
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图10-2　中断嵌套的原理
 
在图10-2中，一个正在执行的低优先级中断程序能被高优先级的中断源中断，但是它不能被另一个低优先级的中断源所中断。当CPU正在执行高优先级的中断时，则不能被任何其他中断源所中断，直到执行结束为止。
 
[image: ]MCU小贴士：优先级的控制原则
 
1）低优先级中断不能中断高优先级的中断，但高优先级的中断可以中断低优先级中断。
 
2）如果一个中断请求已被响应，则同级的其他中断服务将被禁止，即同级别中断不能嵌套。
 
3）如果同级的多个中断同时出现，CPU只响应查询顺序靠前的那一个。
 
10.1.4　中断的相关寄存器
 
8051系列单片机对中断的控制使用了四个寄存器，分别是中断允许寄存器、定时器控制寄存器、串行口控制寄存器和中断优先级控制寄存器。
 
1.中断允许寄存器IE（Interrupt Enable Register）
 
8051单片机对中断的使能或屏蔽是通过中断允许寄存器IE来控制的，可位寻址。
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1）bit7（EA）：中断允许总控制位。
 
·0：禁止所有中断。
 
·1：总中断允许，总中断允许后各中断源由各自的中断允许位控制。
 
2）bit6：5（保留）。
 
3）bit4（ES）：串行口中断允许位。
 
·0：禁止串行中断。
 
·1：允许串行中断。
 
4）bit3（ET1）：定时/计数器T1的溢出中断允许位。
 
·0：禁止定时/计数器T1溢出中断。
 
·1：允许定时/计数器T1溢出中断。
 
5）bit2（EX1）：外部中断1允许位。
 
·0：禁止外部中断1中断。
 
·1：允许外部中断1中断。
 
6）bit1（ET0）：定时/计数器T0溢出中断允许位。
 
·0：禁止定时/计数器T0溢出中断。
 
·1：允许定时/计数器T0溢出中断。
 
7）bit0（EX0）：外部中断0允许位。
 
·0：禁止外部中断0中断。
 
·1：允许外部中断0中断。
 
2.定时器控制寄存器TCON（Timer Control Register）
 
TCON寄存器用来控制两个外部中断和两个定时/计数器的计数溢出，可位寻址。
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1）bit7（TF1）：定时/计数器1溢出标志位。
 
·0：定时/计数器1无计数溢出。
 
·1：定时/计数器1产生计数溢出。
 
当定时/计数器1产生计数溢出时，相应TF1位由硬件自动置位，如果该中断得到允许，CPU开始执行中断服务程序，一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将TF1位清零。
 
2）bit6（TR1）：定时/计数器1运行控制位。
 
·0：定时/计数器1停止计数。
 
·1：定时/计数器1启动计数。
 
3）bit5 TF0：定时/计数器0溢出标志位。
 
·0：定时/计数器0无计数溢出。
 
·1：定时/计数器0产生计数溢出。
 
当定时/计数器0产生计数溢出时，相应TF0位由硬件自动置位，如果该中断得到允许，CPU开始执行中断服务程序，一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将TF0位清零。
 
4）bit4（TR0）：定时/计数器0运行控制位。
 
·0：定时/计数器0停止计数。
 
·1：定时/计数器0启动计数。
 
5）bit3（IE1）：外部中断1中断标志位。
 
·0：无外部中断1发生。
 
·1：发生外部中断1。
 
当CPU采样到INT1端出现有效中断请求时，IE1位自动硬件置位。如果该中断得到允许，CPU开始执行中断服务程序。一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将IE1位清零。
 
6）bit2（IT1）：外部中断请求触发方式控制位。
 
·0：电平触发方式，低电平有效。
 
·1：脉冲触发方式，下降沿有效。
 
7）bit1（IE0）：外部中断0中断标志位。
 
·0：无外部中断0发生。
 
·1：发生外部中断0。
 
当CPU采样到INT0端出现有效中断请求时，IE0位自动硬件置位，如果该中断得到允许，CPU开始执行中断服务程序。一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将IE0位清零。
 
8）bit0（IT0）：外部中断请求触发方式控制位。
 
·0：电平触发方式，低电平有效。
 
·1：脉冲触发方式，下降沿有效。
 
3.串行口控制寄存器SCON（Serial Control Register）
 
SCON寄存器是串行口控制寄存器，可位寻址。
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1）bit7：2（保留）。
 
2）bit1（TI）：串行口发送中断标志位。
 
·0：无串行口发送中断发生。
 
·1：发生串行口发送中断。
 
当串行口发送完一帧数据后，硬件将该位置位。当CPU执行中断服务程序后，系统不能用硬件将该位清零，需要用软件将该位清零。
 
3）bit0（RI）：串行口接收中断标志位。
 
·0：无串行口接收中断发生。
 
·1：发生串行口接收中断。
 
当串行口接收完一帧串行数据后，硬件将该位置位。当CPU执行中断服务程序后，系统不能用硬件将该位清零，需要用软件将该位清零。
 
注意　串行口中断请求是由TI和RI位的逻辑“或”得到的，无论是发送标志位还是接收标志位置位，都会产生串行中断请求。
 
4.中断优先级控制寄存器IP（Interrupt Priority Register）
 
中断源的优先级由中断优先级寄存器IP进行设定，可位寻址。
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1）bit7：5（保留）。
 
2）bit4（PS）：串行口中断优先级控制位。
 
·0：串行口为低优先级中断。
 
·1：串行口为高优先级中断。
 
3）bit3（PT1）：定时器T1中断优先级控制位。
 
·0：定时器T1为低优先级中断。
 
·1：定时器T1为高优先级中断。
 
4）bit2（PX1）：外部中断1中断优先级控制位。
 
·0：外部中断1为低优先级中断。
 
·1：外部中断1为高优先级中断。
 
5）bit1（PT0）：定时器T0中断优先级控制位。
 
·0：定时器T0为低优先级中断。
 
·1：定时器T0为高优先级中断。
 
6）bit0（PX0）：外部中断0中断优先级控制位。
 
·0：外部中断0为低优先级中断。
 
·1：外部中断0为高优先级中断。
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8051单片机对中断的使能是分两级控制的，其中IE寄存器的EA位是中断的总控制位，此外每一个中断源还有自己的中断允许位作为分控位。当总控制位为禁止时，关闭整个中断系统，且不管分控位的状态如何；当总控制位为允许时，中断由各分控位使能或禁止。8051系列单片机复位后，IE寄存器的各位均默认为“0”，因此整个中断系统处于禁止状态。另外，单片机在完成了中断响应后，不会更改已使能的中断控制位。8051系列单片机的中断系统构成及控制原理可以参考图10-3。
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图10-3　8051系列单片机的中断系统原理示意
10.2　外部中断
 
按照中断源的不同性质，可以将8051单片机的中断源分为外部中断和内部中断两类，其中来自INT0和INT1引脚的两个中断属于外部中断，并且具有两种不同的触发方式。
 
10.2.1　外部中断的触发方式
 
外部中断具有两种不同的触发方式，即电平触发和脉冲触发。当IE寄存器的IT0/IT1位清零时，外部中断被设置为电平触发方式，低电平有效；当IT0/IT1位置位时，外部中断被设置为脉冲触发方式，下降沿有效。
 
1.电平触发方式
 
在电平触发方式下，CPU每个白动硬件机器周期都会对INT0和INT1引脚进行采样，一旦检测到低电平，相应标志位IE0或IE1置位，并且向CPU申请中断。当CPU执行完中断服务程序后，如果INT0和INT1引脚仍保持为低电平，CPU会再次进入中断状态。
 
2.脉冲触发方式
 
在脉冲触发方式下，一旦在INT0和INT1引脚上检测到脉冲的下降沿，相应标志位IE0或IE1自动硬件置位，并且向CPU申请中断。
 
10.2.2　外部中断的应用
 
以下我们要通过编写两个程序来加深对外部中断的理解。首先将外部中断0（INT0）设置成低电平触发，用数码管显示发生外部中断的次数，并且在程序中使用蜂鸣器来提示是否产生了外部中断，外部中断0的低电平触发检测程序详见代码清单10-1。
 
代码清单10-1　外部中断0的低电平触发
 


#include<reg52.h>               //增强型8051单片机头文件

sbit beep = P2^7 ；              //定义蜂鸣器驱动端

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned int intnum；            //定义中断计次变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（unsigned int k）；   //显示函数声明

void init_int0（）；               //外部中断0初始化函数

/***************主函数***************/

void main（）            

{

    intnum=0；                   //给中断计次变量赋初值

    init_int0（）；                //初始化外部中断0

    while（1）                    //主循环

    {

        display（intnum）；        //显示中断产生的次数

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）             //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；       //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；    //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；            //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；        //延时1ms

}

/***************外部中断0初始化函数***************/

void init_int0（）         

{

    EA=1；               //开总中断

    EX0=1；              //开外部中断0

    IT0=0；              //低电平触发

}

/***************外部中断0中断服务函数***************/

void int0（） interrupt 0    

{

    intnum++；           //记录中断发生的次数

    beep=0；             //中断发生时启动蜂鸣器

    if（intnum==9999）    //维护intnum的值不超过10000

    {

        intnum=0；

    }

}

/***************结束***************/


 
以上代码经正确编译后下载到8051系统板中，程序运行后，数码管显示“0000”，将单片机的P3.2引脚用杜邦线连接至GND端，给该引脚送去一个持续的低电平，这时蜂鸣器开始鸣叫，数码管的数字会持续的累加，直到拔下杜邦线后，数字累加才会停止，具体状态如图10-4所示。
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图10-4　外部中断0的低电平触发
 
从上面的例子中我们发现：当低电平出现在INT0引脚时，即有中断产生，并且CPU执行了中断服务程序，数码管显示了中断产生的次数。如果INT0引脚为持继的低电平，中断也会持续的发生，这也是8051系列单片机外部中断低电平触发的特点。以下，我们将程序稍做改动，将外部中断0设置为下降沿触发，具体改动方法可以参考以下代码：
 


void init_int0（）         

{

    EA=1；              //开总中断

    EX0=1；             //开外部中断0

    IT0=1；             //负跳变触发

}


 
程序运行后，再次用杜邦线连接单片机的P3.2引脚和GND端，蜂鸣器鸣叫，数码管显示一个较小的数值便停下来，这是因为在杜邦线接地的瞬间，P3.2引脚上产生了一个负跳变，从而引发了中断，数码管显示一个较小的数值是因为引线连接时会有触点抖动的现象，产生了多个下降沿，但这个时间很短，产生的下降沿数量有限，所以数码管的显示数值不会增加很多，程序运行的状态如图10-5所示。
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图10-5　外部中断0的下降沿触发
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中断是CPU的基本功能，但对于初学单片机的人，会感到困惑和不解。正因为有了中断，CPU就不用再耗费大量时间进行查询，只需在事件发生后进行相关处理即可，既能节省CPU的工作开销，也能让突发事件得到及时的响应和处理，这就像将一个CPU分解成了若干颗，每一颗都有各自的分工一样。如果你现在还对中断仍心存疑虑的话，没关系，中断的优点是需要在今后的实践中慢慢体会的。
第11章　肚子里的钟表
 
在体育比赛时，经常使用秒表来为运动员的比赛计时。与之类似的是，单片机工作时也需要计时或计数，这些功能的实现可以通过集成在芯片内部的定时/计数器来完成，本章主要介绍的是8051系列单片机片内定时/计数器的工作原理和使用方法。
11.1　定时/计数器
 
定时/计数器从电路上来讲是一个脉冲计数器，当计数脉冲来自于单片机内部机器周期时，我们习惯上称其为定时器，而当计数脉冲来自于单片机外部的输入信号时，则称其为计数器。8051系列单片机在片内集成了两个可编程的定时/计数器，分别称其为定时/计数器0（T0）和定时/计数器1（T1），二者都具有定时和计数的功能。
 
11.1.1　定时/计数器的结构
 
定时/计数器0和定时/计数器1都具有以下两种工作模式：
 
1）计数器模式：在计数器工作模式时，两个定时/计数器可以分别对外部输入脉冲进行计数，其中T0使用P3.4引脚、T1使用P3.5引脚作为计数脉冲的输入端，一旦在输入端出现有效的下降沿，计数器的计数值会加1。
 
2）定时器模式：在定时器工作模式时，两个定时/计数器可以分别对来自单片机内部的机器周期进行计数，每经过1个机器周期的时间，计数器的值都会加1，依据计数器所计脉冲的数量和机器周期的长度，就可以计算出时间了。
 
8051系列单片机的定时/计数器0内部使用两个8位的寄存器来保存计数值，高8位的寄存器称为TH0，低8位的寄存器称为TL0，其结构如图11-1所示。
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图11-1　定时/计数器0的结构
 
两个8位寄存器都是用来保存计数值的，其使用方法非常灵活。按照工作方式的不同，两个寄存器既可以组合在一起组成一个16位的寄存器，也可以分成两个8位的寄存器单独使用，定时/计数器0的工作方式由寄存器TMOD控制。可以将TH0和TL0形象的看成两个水杯，如图11-2所示。当其工作在16位模式时，可以共同用于盛水，而当其工作在8位模式时，可以分别盛水。当盛水量超过其最大容量时，水会溢出。
 
定时/计数器1的结构和定时/计数器0非常类似，也是由两个8位的寄存器构成，用来保存计数值，这两个寄存器分别称为TH1和TL1，具体结构如图11-3所示。
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图11-2　定时/计数器0的结构示意
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图11-3　定时/计数器1的结构
 
11.1.2　定时/计数器的工作原理
 
以定时/计数器0为例来说明一下定时/计数器是如何工作的。软件将定时/计数器0设置成16位定时器，定时/计数器0中的两个计数器TH0和TL0组合在一起用于保存计数值，其初值为0，如图11-4所示。
 
定时/计数器启动后，每隔一个机器周期，计数器的值都会加1。即：当单片机使用的晶振频率为12M时，每隔1μs计数器的值就会加1，经过65535μs后，计数器的值会被加满，如图11-5所示。这时计数器只是加满的状态，并没有溢出，也不会引发中断。
 
再经过一个机器周期的时间后，计数器又加1并产生溢出，计数器又回到原来的初始状态，如图11-6所示。计数器产生计数溢出后，单片机会硬件置位TF0，并向CPU申请中断，如果该中断得到允许，单片机则开始执行中断服务程序。
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图11-4　定时/计数器的计数值为0
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图11-5　定时/计数器的计数值已满
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图11-6　溢出后定时/计数器的值为空
 
从上面的例子我们看出，从开始计时到计数溢出，总计用了65535+1μs，即65536μs的时间。有了这个例子作为理论基础，我们就不难设计出产生50ms计数溢出的定时器应用来（晶振为12M），具体做法如下：
 
用定时器计数的最大时间值减去需要设定的时间值，得到的数字即为定时器的初值，在计数器开始计数之前，把初值预先写入到定时器中，让定时器在这个初值的基础上开始计时，这样计数器从开始计数到计数溢出用时正好是50ms。
 
初值=计数器的最大计数值（65536μs）-目标时间（50000μs）=15536μs
 
初值计算好后，一个棘手的问题出现了：初值如何在两个8位的计数器寄存器之间进行分配呢？方法也很简单，就是将初值对256求模后，装入高8位的TH0中，而将初值对256求余后，装入低8位的TL0中，具体计算方法如下：
 
TH0＝15536/256
 
TL0＝15536%256
 
11.1.3　定时/计数器的控制寄存器
 
1.定时器控制寄存器TCON（Timer Control Register）
 
TCON寄存器用于控制外部中断以及定时/计数器的相关功能，可位寻址。
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1）bit7（TF1）：定时/计数器1溢出标志位。
 
·0：定时/计数器1无计数溢出。
 
·1：定时/计数器1产生计数溢出。
 
当定时/计数器1产生计数溢出时，TF1位由硬件置位，如果该中断得到允许，CPU开始执行中断服务程序，一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将TF1位清零。
 
2）bit6（TR1）：定时/计数器1运行控制位。
 
·0：定时/计数器1停止计数。
 
·1：定时/计数器1启动计数。
 
3）bit5（TF0）：定时/计数器0溢出标志位。
 
·0：定时/计数器0无计数溢出。
 
·1：定时/计数器0产生计数溢出。
 
当定时/计数器0产生计数溢出时，TF0位由硬件自动置位，如果该中断得到允许，CPU开始执行中断服务程序，一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将TF0位清零。
 
4）bit4（TR0）：定时/计数器0运行控制位。
 
·0：定时/计数器0停止计数。
 
·1：定时/计数器0启动计数。
 
5）bit3（IE1）：外部中断1中断标志位。
 
·0：无外部中断1发生。
 
·1：发生外部中断1。
 
当CPU采样到INT1端出现有效中断请求时，IE1位自动硬件置位。如果允许，CPU开始执行中断服务程序。一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将IE1位清零。
 
6）bit2（IT1）：外部中断1触发方式控制位。
 
·0：电平触发方式，低电平有效。
 
·1：脉冲触发方式，下降沿有效。
 
7）bit1（IE0）：外部中断0中断标志位。
 
·0：无外部中断0发生。
 
·1：发生外部中断0。
 
当CPU采样到INT0端出现有效中断请求时，IE0位自动硬件置位，如果允许，CPU开始执行中断服务程序。一旦CPU开始执行中断服务程序，硬件自动将IE0位清零。
 
8）bit0（IT0）：外部中断0触发方式控制位。
 
·0：电平触发方式，低电平有效。
 
·1：脉冲触发方式，下降沿有效。
 
2.定时/计数器工作方式控制寄存器TMOD（Timer Mode Control Register）
 
TMOD寄存器用于选择定时/计数器的工作方式，其中高四位控制定时/计数器1，低四位控制定时/计数器0，不可以位寻址。
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1）bit7（GATE）：定时/计数器1的门控位，即定时/计数器1开启方式选择位，用于设置定时/计数器1的启动方式。
 
·0：仅当TCON寄存器的TR1＝1时启动定时/计数器1。
 
·1：由TCON寄存器的TR1＝1和INT1引脚的高电平共同来启动定时/计数器1。
 
2）bit6（C/T位）：定时/计数器1模式选择位。
 
·0：设定为定时器模式。定时/计数器1对来自单片机片内的机器周期进行计数，每个机器周期计数器的值都会加1。
 
·1：设定为计数器模式。定时/计数器1对来自单片机引脚T1（P3.5）的脉冲信号进行计数。
 
3）bit5：4（M1：M0）位：定时/计数器1工作方式选择位，具体设置详见表11-1。
 
4）bit3（GATE）：定时/计数器0的门控位，即定时/计数器0开启方式选择位，用于设置定时/计数器0的启动方式。
 
·0：仅当TCON寄存器的TR0＝1时启动定时/计数器0。
 
·1：由TCON寄存器的TR0＝1和INT0引脚的高电平共同来启动定时/计数器0。
 
5）bit2（C/T位）：定时/计数器0模式选择位。
 
·0：设定为定时器模式。定时/计数器0对来自单片机片内的机器周期进行计数，每个机器周期计数器的值都会加1。
 
·1：设定为计数器模式。定时/计数器1对来自单片机引脚T0（P3.4）的脉冲信号进行计数。
 
6）bit1：0（M1：M0位）：定时/计数器0工作方式选择位，具体设置详见表11-1。
 
表11-1　定时/计数器的工作方式
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11.1.4　定时/计数器的配置
 
按照TMOD寄存器上M1、M0位的设置不同，定时/计数器可以工作在四种工作方式下：
 
1.方式0：13位定时/计数器
 
当M1：M0位的值为00时，定时/计数器被设定为工作方式0。在方式0下，定时/计数器0被设定成为一个13位的计数器，由TL0的低五位和TH0的全部8位构成，其所能装入的最大数值为“213”计8192个数字。定时/计数器0在方式0下的配置方法如图11-7所示。
 
同样，定时/计数器1在方式0时也被设定成为一个13位的计数器，由TL1的低五位和TH1的全部8位构成，具体的配置方法如图11-8所示。
 
2.方式1：16位定时/计数器
 
当M1：M0的值为01时，定时/计数器被设置为工作方式1。定时/计数器0在被设定为方式1时，成为一个16位的计数器，由TL0的8位和TH0的8位构成，其能装入的最大数值为“216＝65536”。定时/计数器0在方式1下的配置方法如图11-9所示。
 
定时/计数器1在被设定为方式1时，也成为一个16位的计数器，如图11-10所示。
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图11-7　定时/计数器0的工作方式0
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图11-8　定时/计数器1的工作方式0
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图11-9　定时/计数器0的工作方式1
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图11-10　定时/计数器1的工作方式1
 
3.方式2：8位初值自动重装定时/计数器
 
当定时/计数器工作在方式0和方式1时，计数溢出后计数器的值清零，如需再次定时或计数，需要用软件的方法给定时器装入初值，这样不仅会影响定时的精度，也会给程序设计带来不便，而方式2的初值自动重装定时/计数器可以很好地解决这个问题。
 
当M1：M0位的值为10时，定时/计数器被设置为工作方式2。定时/计数器0在被设定为方式2时，TL0用作计数，而TH0用作常数缓冲器，用来保存计数器的初值。当TL0产生计数溢出后，硬件会自动将TH0中的初值调出并且装入TL0中，为下一次计数做好准备。定时/计数器0在工作方式2下的结构如图11-11所示。
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图11-11　定时/计数器0的工作方式2
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图11-12　定时/计数器1的工作方式2
 
工作方式2可以省去用户使用软件反复重装初值的麻烦，只要在初始化定时器时一次性把初值分别装入TL0和TH0中即可，既简化了操作，又能提高计数的精度。在工作方式2下，由于TH0用于保存初值，计数的只有8位的TL0，所以计数的最大值仅为255。
 
工作方式2非常适合用于那些需要重复计数的应用中，例如：可以通过此方式产生固定频率的脉冲信号，甚至是当作串行数据通信的波特率发送器使用。定时/计数器1在设定为方式2时，原理与定时/计数器0相同，如图11-12所示。
 
4.方式3：两个8位定时器
 
当M1：M0的值为11时，定时/计数器0被设置为工作方式3。定时/计数器1不能工作在方式3下，如果把定时/计数器1设置为工作方式3，它会停止运行。在工作方式3下，定时/计数器0被拆分成两个独立的8位计数器TL0和TH0。
 
其中TL0既可以作为计数器使用，也可以作为定时器使用，原定时/计数器0的各控制位和引脚全部归TL0使用，其功能和操作方法与方式0或方式1类似。而TH0就没有那么多“资源”可利用了，只能作为简单的定时器使用，而且由于定时/计数器0的控制位已被TL0占用，因此只能借用定时/计数器1的控制位TR1和TF1，也就是TH0计数溢出时会置位TF1，TR1则用于控制TH0的启动和停止。定时/计数器0在工作方式3下的结构如图11-13所示。
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图11-13　定时/计数器0的工作方式3
 
工作方式3下，TL0既能作为定时器也能作为计数器使用，而TH0由于没有了输入引脚只能作定时器使用，因此在该方式下定时/计数器0可以构成两个定时器或者一个定时器和一个计数器。当使用8051单片机的串行口通信时，定时/计数器1被用作波特率发生器的时基，这时能完成定时/计数任务的只剩下定时/计数器0，如果此时恰好需要两个定时器，就可以把定时/计数器0设定为方式3，将其拆分成TH0和TL0两个定时器。
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定时/计数器的初始化设置可分为以下五个步骤：
 
1）编程TMOD寄存器，设置定时/计数器的工作方式。
 
2）计算定时/计数器的初值，并将其写入TH0和TL0或TH1和TL1中。
 
3）如使用中断，还需设置IE寄存器，开启总中断EA和相应的定时器中断ET0或ET1。
 
4）如使用中断优先级，还需设置中断优先级寄存器IP。
 
5）置位TCON寄存器的控制位TR0或TR1位，启动定时器。
11.2　定时/计数器的编程应用
 
定时/计数器是单片机的学习重点，必须要很好地理解和掌握。我们通过编写以下两个程序来进一步加深对定时/计数器的理解。
 
11.2.1　基于中断的定时器应用
 
基于定时器的编程应用可以使用中断法或查询法两种，其中中断法可以减轻CPU的查询负担。以下我们编写的秒计时器就是基于中断法的，程序要实现的目的是用四位数码管显示时间，高两位显示秒，低两位分别显示十分之一秒和百分之一秒，具体程序详见代码清单11-1。
 
代码清单11-1　秒计时器
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit  key1 = P3^4 ；            //启动时钟键

sbit  key2 = P3^5 ；            //停止时钟键

sbit  key3 = P3^6 ；            //清零时钟键

sbit  key4 = P3^7 ；            //清零时钟键

sbit  beep = P2^7 ；            //蜂鸣器驱动端

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；   //共阳段码表 无点

unsigned char code seg2[]={0x40，0x79，0x24，0x30，

                           0x19，0x12，0x02，0x78，

                           0x00，0x10，0x08，0x03，

                           0x46，0x21，0x06，0x0E}；  //共阳段码表 有点

unsigned char intnum，sec；   //定义时间变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（）；                 //显示函数声明

void init_t0（）；                 //定时器0初始化函数声明

void keyscan（）；                 //独立按键扫描函数声明

/***************主函数***************/

void main（）   

{

    sec=0；                      //给秒变量sec赋初值

    init_t0（）；                  //定时器0初始化

    while（1）                    //主循环

    {

        display（）；              //显示时间

        keyscan（）；              //扫描按键

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）   //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（） 

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei = sec/10；           //将秒的值对10求模，取出千位

    baiwei  = sec%10；           //将秒的值对10求余，取出百位

    shiwei  = intnum/10；        //将百分之一秒的值对10求模，取出十位

    gewei   = intnum%10；        //将百分之一秒的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；                   //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；              //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；                //延时3ms

    P2|=0x0F；                   //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                    //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；                //延时1ms

    P2&=0xFD；                //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；          //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；             //延时3ms

    P2|=0x0F；                //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                 //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；             //延时1ms

    P2&=0xFB；                //使能数码管百位

    P0=seg2[baiwei]；         //将段码赋值给P0口（有小数点）

    delay_ms（3）；             //延时3ms

    P2|=0x0F；                //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                 //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；             //延时1ms

    P2&=0xF7；                //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；         //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；             //延时3ms

    P2|=0x0F；                //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                 //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；             //延时1ms

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void init_t0（）  

{

    TMOD=0x01；               //给TMOD赋值将定时器0设定为工作在方式1

    TH0=（65536-10000）/256；   //给TH0装初值（定时10ms、晶振12M）

    TL0=（65536-10000）%256；   //给TL0装初值（定时10ms、晶振12M）

    EA=1；                    //开总中断

    ET0=1；                   //开定时器0中断

    TR0=0；                   //关闭定时器0

}

/***************独立按键扫描函数***************/

void keyscan（）

{

    if（key1==0）

    {

        beep=0；              //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；        //延时10ms

        if（key1==0）

        {

            TR0=1；           //开启定时器

        }

    }

    if（key2==0）

    {

        beep=0；           //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；     //延时10ms

        if（key2==0）

        {

            TR0=0；         //关闭定时器  

        }

    }

    if（key3==0）

    {

        beep=0；           //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；     //延时10ms

        if（key3==0）

        {

            TR0=0；         //关闭定时器

            sec=0；         //清0时间值

            intnum=0；      //清0时间值

        }

    }

    if（key4==0）

    {

        beep=0；              //打开蜂鸣器

        delay_ms（10）；        //延时10ms

        if（key4==0）

        {

            TR0=0；           //关闭定时器

            sec=0；           //清0时间值

            intnum=0；        //清0时间值

        }

    }

    beep=1；                  //关闭蜂鸣器

}

/***************定时器0中断服务函数***************/

void  int_t0（） interrupt 1 

{

    TH0=（65536-10000）/256；   //给TH0装初值（定时10ms、晶振12M）

    TL0=（65536-10000）%256；   //给TL0装初值（定时10ms、晶振12M）

    intnum++；                //定时器0每10ms中断一次，每次中断intnum的值会加1

    if（intnum>=100）          //intnum的值加到100，正好是1s

    {

        intnum=0；            //intnum的值清0

        sec++；               //秒的值加1

    }

    if（sec>=100）          

    {

        sec=0；           //秒的值清0

    }

}

/***************结束***************/


 
以上代码经正确编译后下载到系统板中，程序运行后数码管显示时间值为“00.00”，按S1键计时器启动，按S2键计时器停止，按S3和S4键计时器会清零，具体的运行状态如图11-14所示。
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图11-14　秒计时器
 
11.2.2　基于查询标志位的定时器应用
 
在以上的程序中，是通过定时器的中断产生时基信号驱动数码管显示时间的。在某些应用中，也可以不使用中断，仅使用查询标志位的方法来达到定时或计数的目的。在以下的程序中我们要尝试使用查询法得到时基信号，让流水灯演示二进制的累加过程，具体程序详见代码清单11-2。
 
代码清单11-2　二进制数字累加器
 


#include<reg52.h>       //增强型8051单片机头文件

sbit LED_EN = P2^4；     //位定义流水灯使能端

unsigned char intnum；   //定义中断计次变量

unsigned char sec；      //定义秒变量

void init_t0（）；         //定时器T0初始化函数声明

/***************主函数***************/

void main（）  

{

    LED_EN=0；                    //使能流水灯

    intnum=0；                    //给中断计次变量赋初值

    sec=0；                       //给秒变量赋初值

    init_t0（）；                   //定时器T0初始化

    while（1）

    {

        if（TF0==1）               //标志位TF0为高电平说明发生了中断

    {

        TF0=0；                   //软件清0标志位

        TH0=（65536-50000）/256；   //给定时器0装初值，每50ms中断一次

        TL0=（65536-50000）%256；   //给定时器0装初值，每50ms中断一次

        intnum++；                //每次查询到中断，就让intnum的值加1

        if（intnum==20）           //intnum的值加到20为1s

        {

            intnum=0；            //将intnum的值清0

            sec++；               //将sec的值加1

        }

         P0=256-sec；             //演示二进制累加过程

    }             

    }

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void init_t0（）

{

    TMOD=0x01；                   //将定时器0设定为工作在方式1

    TH0=（65536-50000）/256；       //给定时器0装初值，每50ms中断一次

    TL0=（65536-50000）%256；       //给定时器0装初值，每50ms中断一次

    EA=0；                        //关闭总中断

    ET0=0；                       //关闭时器0中断

    TR0=1；                       //启动定时器

}

/***************结束***************/


 
程序运行后，系统板上的流水灯会每隔1s变化一次，演示二进制的累加过程，具体状态如图11-15所示。
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图11-15　二进制数字累加器
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定时器是8051系列单片机的重要功能之一，在使用定时器编程时，可以自由地选择查询法或中断法。如果主循环的负担很轻，可以使用查询法，这样会使程序变得更加简洁；但在编写时钟或对时间要求苛刻的应用程序时，就必须使用中断法。此外，理解定时/计数器的四种工作模式和学会初值的计算也是本章学习的重点。
第12章　串行通信
 
8051系列单片机内部集成有一个通用异步收发器（Universal Asynchronous Receiver Transmitter），简称UART或串行口。单片机通过串行通信接口，可以与其他芯片构成同步通信系统，也可以与PC或其他设备组建起异步通信系统，实现与外部设备的信息交换。本章重点介绍的是8051系列单片机串行通信接口的原理和使用方法。
12.1　通信方式
 
嵌入式系统的通信方式有很多种，常用的有并行通信、串行通信、单工通信、双工通信、同步通信以及异步通信等，以下我们首先对这些通信方式做以介绍。
 
12.1.1　并行通信和串行通信
 
按照通信的传输方式不同，可以将其分为并行通信和串行通信两种。
 
1.并行通信
 
在并行通信中，有多个数据位同时在两个设备间传输，发送方将这些数据位通过对应的数据线传输给接收方，接收方接收到这些数据后不需要任何处理就可以直接使用。并行通信的特点是传送速度快、效率高、处理简单，但通信成本高，只适用于短距离传送数据。并行通信的原理如图12-1所示，图中并行通信使用8位数据线同时传送数据，一字节（8位）的数据，可以一次性地传输完毕。
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图12-1　并行通信的原理
 
2.串行通信
 
在串行通信中，数据一位一位地按顺序传送。发送方首先将数据由并行转为串行后，逐位传送到接收方，接收方将接收到的串行数据再次恢复成并行数据。串行通信的特点是通信速度慢，但线路简单、成本低，非常适用于长距离的数据传送。串行通信的原理如图12-2所示。图中串行通信仅使用一位数据线进行数据传送，一字节（8位）的数据，要分8次才能传输完毕。由此可见，串行通信在速度上较并行通信会慢很多。
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图12-2　串行通信的原理
 
12.1.2　单工通信和双工通信
 
按照数据传送的方向不同，数据通信可以分为单工、半双工和全双工三种。
 
1.单工通信
 
单工通信的信道是单向的，发送端和接收端身份固定，发送端只能发送信息，不能接收信息，而接收端只能接收信息，不能发送信息，数据信号仅从发送端传送到接收端，即信息流是单方向的。生活中不乏单工通信的例子，农村生产队的“大喇叭”就是典型的单工通信，村支书对着话筒讲话，村民们收听，信道是单向的，村支书只能讲，村民只能听。
 
2.半双工通信
 
半双工通信是指两台相互通信的设备均具有收发数据的能力，但在某一时间内只能执行一种收或发的操作，不能同时执行收发两种操作。例如常用的对讲机就是半双工通信，对讲机持有双方都可以讲话，但在同一时间，只能有一方在讲话，另一方则处在听的状态。
 
3.全双工通信
 
全双工通信又称为双向同时通信，即通信的双方可以同时发送和接收信息，要实现双工通信一般需要使用两个信道来完成。现在广泛使用的手机采用的就是双工通信，持手机的双方可以自由交谈，收和发都是随时进行的。
 
12.1.3　同步通信和异步通信
 
串行通信的数据是逐位传送的，发送方发送的每一位数据都具有固定的时间间隔，接收方按照发送方同样的时间间隔来接收每一位，并且确定一个信息组的开始和结束，从而正确地解码出发送方发送的数据。串行通信对传送的数据格式作了严格的规定，不同的串行通信方式具有不同的数据格式，常用的串行通信方式分为同步通信和异步通信两种。
 
1.同步通信
 
在同步通信方式下，要首先建立起发送方时钟对接收方时钟的直接控制，使收发双方达到同步状态，以保证通信双方在发送和接收数据时具有完全一致的相位关系。单片机间在同步通信时使用一根线传送数据，另外一根线传送时钟，其工作原理如图12-3所示。
 
2.异步通信
 
在异步通信方式下，发送方与接收方分别使用各自的时钟控制数据的发送和接收。为使双方收发协调，要求发送方的时钟要尽可能地与接收方保持一致，接收方在每接收完一个数据后，都要重新与发送方同步一次，以确保对接收到的数据正确地解码，异步通信的工作原理如图12-4所示。
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图12-3　同步通信原理
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图12-4　异步通信原理
 
同步通信与异步通信的数据传输都是以数据帧为单位的，但二者对帧的定义不同。异步通信的数据帧只包含一个字符，而同步通信的数据帧可以包含几十个甚至是上千个字符。另外，在异步通信中，需要在每一个字符的传输时间范围内保持收发双方的同步，这不可避免地需要增加大约20%的附加信息位，所以传送效率较低。
12.2　通用异步收发器
 
8051系列单片机内部集成的串行通信接口全称为“通用异步收发器”（UART），它既可作异步传输使用，也可作同步移位寄存器使用，还可用于数据的组网通信。串行口在接收和发送数据时，均可以向CPU申请中断，以保证能对接收和发送的信息及时处理。
 
12.2.1　UART的结构
 
8051系列单片机的通用异步收发器内部结构如图12-5所示，UART与单片机内部8位数据总线相连，SBUF是收发缓冲器，由接收缓冲器和发送缓冲器两部分构成，二者具有同一地址（99H）。8051系列单片机的串行数据通信的启动方法很简单，只要将数据写入发送缓冲器就能启动数据的发送，而在接收数据时，只要读取保存在接收缓冲器中的内容即可。单片机会按照读或写的方式不同，自动分配要访问的目标寄存器是发送SBUF还是接收SBUF。
 
UART工作时，定时器T1用于产生通信需要的时钟，控制寄存器用于对串行口的工作状态进行相应的监控和设置。当数据写入发送SBUF后，数据在发送控制器的控制下，按位从TXD引脚移出；外部数据在接收控制器的控制下，从RXD引脚移入移位寄存器并对串行数据进行恢复，恢复后的数据保存至接收SBUF中供软件读取。
 
当接收SBUF中的数据没有被软件读取时，移位寄存器还可以暂时接收并保存下一个新数据，从而避免发生数据溢出，这种结构也是串行口特有的接收双缓冲结构。发送器则没有类似的数据缓冲结构，因为在发送数据时单片机是主动的，不存在数据过载的问题。
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图12-5　8051系列单片机UART结构
 
[image: ]MCU小贴士：波特率
 
波特率是指串行通信每秒钟传送数据的位数，波特率的单位是bit/s（Bit Per Second，位/秒）。例如：异步串行通信的数据传送速度是每秒钟120个字符，每个字符包含有十位的二进制数，则传输的波特率可以用以下方法来计算：
 
波特率=120字符/秒×10位/字符=1200位/秒=1200 bit/s
 
12.2.2　UART的控制寄存器
 
1.串行口控制寄存器（Serial Control Register，SCON）
 
串行口控制寄存器SCON，可位寻址。
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1）bit7：6（SM0、SM1）：串行口工作方式控制位，具体设置详见表12-1。
 
2）bit5（SM2）：多机通信控制位，主要是用于方式2和方式3，该位决定了是否用收到的不同特征的数据位来激活自己的中断系统。
 
·0：无论串行口收到的一帧数据的第9位是0还是1，都认为这个数据有用，置位RI并将其放进SBUF，并向CPU申请中断。
 
·1：串行口到的一帧数据的第9位如果是1，则认为这个数据有用，将其放进SBUF，置位RI并向CPU申请中断；如果收到数据的第9位是0，则认为这个数据无用将其丢弃。
 
注意　1）当SM2为1时，是否接收某个数据可由外部数据自身的特征来控制，这就让单片机对外部数据具有了选择性。
 
2）在方式0时，SM2位必须为0。
 
3）在方式1时，如果SM2位为1时，只有当接收到有效的停止位时，才会置位RI并申请中断。
 
3）bit4（REN）：串行口接收允许位。
 
·0：禁止接收。
 
·1：允许接收。
 
4）bit3（TB8）：在多机通信中（方式2或方式3），TB8作为一个存储位，保存着将要发送的一帧数据的第9位，通常用作区别地址帧或数据帧的标志。TB8=0，表示发送的是数据；TB8=1，表示发送的是地址。在双机通信中，第9位常用作奇偶校验位。
 
5）bit2（RB8）：在多机通信中（方式2或方式3），RB8作为一个存储位，保存着已经接收到的一帧数据的第9位，用作地址帧或数据帧的判断。在双机通信中，用于对接收到的数据进行奇偶校验。
 
6）bit1（TI）：发送中断标志位。
 
在方式0时，当串行口发送一帧数据的第8位结束时，硬件置位TI位，并向CPU申请中断。
 
在方式1~3时，当串行口刚开始发送一帧数据的停止位时，硬件置位TI位，并向CPU申请中断。TI位置位后，必须用软件清零。
 
7）bit0（RI）：接收中断标志位。
 
在方式0时，当串行口接收到一帧数据的第8位结束时，硬件置位RI位，并向CPU申请中断。
 
在方式1~3时，当串行口接收到一帧数据的停止位中间时，硬件置位RI位，并向CPU申请中断。RI位置位后，必须用软件清零。
 
表12-1　串行口工作方式
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注：fosc为系统晶振频率。
 
2.中断允许寄存器（Interrupt Enable Register，IE）
 
中断允许寄存器IE在本书第10章中已有介绍，本章重点介绍对串行口有影响的位ES。
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1）bit7：5（略）。
 
2）bit4（ES）：串行口中断允许位。
 
·0：禁止串行口中断。
 
·1：允许串行口中断。
 
3）bit3：0（略）。
 
3.电源管理寄存器（Power Control Eegister，PCON）
 
PCON寄存器用于对电源和单片机的波特率控制，不可位寻址，本章重点介绍对串行口有影响的位SMOD。
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1）bit7（SMOD）：串行口波特率倍增位。
 
·0：串行口波特率不变，系统复位时默认为SMOD=0。
 
·1：串行口波特率加倍。
 
2）bit6：0（略）。
 
12.2.3　串行口的工作方式
 
按照设置的不同，串行口可以工作在以下四种方式下：
 
1.方式0（8位移位寄存器I/O方式）
 
当SM0、SM1位为“00”时，串行口工作在方式0下，串行口为同步移位寄存器输入输出模式，常用于外接移位寄存器，用以扩展并行I/O口，这种方式不适用于单片机之间的通信。在方式0状态下，串行口发送的一帧数据为8位，不设起始位和停止位，先发送和接收的是最低位，波特率是固定的，具体可用下式来表示：
 
方式0的波特率=fosc/12
 
（1）方式0的发送
 
在方式0的发送过程中，当数据写入发送缓冲器（SBUF）时，单片机内部产生一个写SBUF的正脉冲，该脉冲触发串行口把SBUF中的8位数据以fosc/12的固定波特率从RXD（P3.0）引脚串行输出，低位在前高位在后。TXD（P3.1）引脚输出同步移位脉冲，当单片机发送完8位数据后，置位发送中断标志位TI，方式0的发送时序如图12-6所示。
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图12-6　方式0的发送时序
 
（2）方式0的接收
 
在方式0接收时，REN为串行口允许接收控制位。在方式0状态下，当REN=1时单片机开始接收数据，引脚RXD（P3.0）为数据输入端，TXD（P3.1）为同步移位脉冲输出端，接收器以fosc/12的固定波特率采样RXD引脚的数据，当接收完8位数据后，置位接收中断标志位RI，并向CPU申请中断，方式0的接收时序如图12-7所示。
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图12-7　方式0的接收时序
 
需要特别注意的是，方式0的数据传输不同于串口的同步通信方式，其用途是经常配合串入并出或者并入串出移位器件一起使用，用于扩展I/O口，具体电路如图12-8所示。方式0是串行口的默认工作模式，当单片机复位后，SCON寄存器被清零，串行口工作在方式0的默认模式下。另外，当TI/RI位硬件置位后，需要用软件清零这两个标志位。
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图12-8　串行口扩展I/O口电路
 
2.方式1（波特率可变的10位异步通信方式）
 
当SM0、SM1位为“01”时，串行口工作在方式1状态下。方式1用于数据的串行发送和接收。TXD和RXD引脚分别用来发送和接收数据。在方式1下，一帧数据由10位组成，即1个起始位、8个数据位和1个停止位，数据的低位在前高位在后。方式1的数据帧格式如图12-9所示。
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图12-9　方式1的数据帧格式
 
方式1时，串行口被配置成波特率可变的8位异步串行通信接口，其波特率可以由下式计算：
 
方式1的波特率=（2SMOD/32）×定时器T1的溢出率
 
（1）方式1的发送
 
在方式1下发送数据时，数据位由TXD端输出，当数据写入发送缓冲器（SBUF）时，单片机内部产生一个写SBUF正脉冲，此脉冲触发串行口以设定的波特率开始发送数据，数据低位在前高位在后。当单片机发送完8位数据并在发送停止位前，置位发送中断标志位TI。方式1发送时序如图12-10所示。
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图12-10　方式1的发送时序
 
（2）方式1的接收
 
在方式1下接收数据时（REN=1、RI=0），数据从RXD（P3.0）引脚输入，当单片机检测到起始位的负跳变时，就开始以约定的波特率接收数据。当接收完8位数据并在停止位到来时，置位接收中断标志位RI。方式1接收数据时序如图12-11所示。
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图12-11　方式1的接收时序
 
3.方式2（固定波特率的11位异步接收/发送方式）
 
当SM0、SM1位为“10”时，串行口工作在方式2状态下，此时串行口被定义为9位异步串行通信接口，一帧数据由11位构成，即：1个起始位、8个数据位、1个可编程控制位和1个停止位。方式2时的数据格式类似于方式1，所不同的是增加了一位可编程的数据位（TB8/RB8），这一位在双机通信时可用于“奇偶校验”，在多机通信时可用于地址/数据的标志位。方式2的数据帧格式如图12-12所示。
 
方式2常用于单片机间通信，其波特率是固定的，具体可用下式表示：
 
方式2的波特率=fosc×2SMOD/64
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图12-12　方式2的数据帧格式
 
（1）方式2发送
 
发送数据前，先根据通信协议软件设置TB8位（用于奇偶校验或地址/数据帧的标志），该位会在发送时自动转移到待发送数据的程控位上去。设置好TB8位后，将待发送的8位数据写入SBUF，即可启动发送过程，发送完成后TI位会硬件置位。方式2数据发送时序如图12-13所示。
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图12-13　方式2、方式3发送时序
 
（2）方式2接收
 
串行口以方式2接收数据时（REN=1、RI=0），数据从RXD（P3.0）引脚输入，当单片机检测到起始位的负跳变时，就开始以约定的波特率接收数据。当数据的第9位接收完成，并且在停止位到来时，会根据SMOD寄存器中SM2位的状态对第9位进行判断。如果SM2位为0，无论单片机收到的第9位是0还是1，都认为这个数据有用，将前8位放入SBUF，将第9位数据送入RB8，并置位RI，如果允许还将向CPU申请中断。
 
如果SM2位为1，串行口收到的第9位如果是1，就认为这个数据有用，将其前8位放进SBUF，将第9位保存至RB8，并置位RI；第9位如果是0，就认为这个数据无用，将其丢弃。方式2接收数据的时序如图12-14所示。
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图12-14　方式2、方式3接收时序
 
4.方式3（可变波特率的11位异步接收/发送方式）
 
当SM0、SM1位为“11”时，串行口工作在方式3状态下，方式3为波特率可变的9位异步通信方式，方式3和方式2唯一的区别就是方式3的波特率是可变的，由定时器T1的溢出率来决定，其发送和接收原理和工作时序可以参考方式2。方式3的波特率可由下式来计算：
 
方式3的波特率=（2SMOD/32）×T1的溢出率
 
12.2.4　数据的校验
 
数据在传输过程中，由于会受到可能的干扰而引起发送的信息和接收到的不一致，产生了错误，这种错误我们称其为“误码”。一旦数据在传输过程中产生了误码，就要想办法把它找出来，数据检错的方法有很多，常用的有以下两种：
 
1.奇偶校验
 
奇偶校验（Parity Check）是一种校验代码传输正确性的基本方法，根据被传输的一组二进制代码的数位中“1”的个数是奇数或偶数来进行校验。奇偶校验分为奇校验和偶校验两种方式，采用何种校验是事先约定好的。
 
奇偶校验是最简单的检错方法，即在传送字符的各数据位之外，再另外传送一位奇偶校验位，用校验位来调整这组代码中“1”的个数为奇数或偶数。在奇校验时，接收端会检验收到的一组代码中（包括校验位本身）“1”的个数是否为奇数，奇数则为传输正确，而在偶校验中，代码中“1”的个数应为偶数。
 
1）奇校验：所有传送的数位（含数据位和校验位）中“1”的个数为奇数，例如：“8位数据位+1位校验位”的数据为：101101010，这组数据中1的个数为奇数，可以通过奇校验。
 
2）偶校验：所有传送的数位（含数据位和校验位）中“1”的个数为偶数，例如：“8位数据位+1位校验位”的数据为：101101011，这组数据中1的个数为偶数，可以通过偶校验。
 
奇偶校验只能够检测出信息传输过程中的部分误码（1位误码能检出，2位及2位以上误码不能检出），同时它也不能对数据进行纠错，在发现错误后只能要求发送方重新发送。尽管如此，由于奇偶校验实现起来非常简单，仍然得到了广泛使用。
 
2.CRC
 
CRC是更高级的差错校验方式，全称为循环冗余校验（Cyclical Redundancy Check）。CRC校验的方法是在每个数据块（帧）中加入一个帧检查序列（FCS），该序列中包含了帧的详细信息，帧检查序列用于发送和接收装置比较帧的正确性，这种校验方式校验功能强大且具有自我纠错的能力，但对收发双方的数据运算能力有一定的要求。
 
12.2.5　波特率的设定
 
串行通信中收发双方在发送或接收数据时，波特率必须一致。在串行口的四种工作方式中，方式0和方式2的波特率是固定的，其波特率与使用的晶体振荡器有关。方式1和方式3则不同，其波特率是由定时器T1的溢出率来决定的。所谓定时器的溢出率，就是指定时器每秒钟溢出的次数。通过改变定时器的初值，就可以改变定时器的溢出率，从而改变串行口的波特率。
 
1）方式0的波特率：串行口工作在方式0时，波特率固定为晶振频率fosc的1/12，且不受SMOD位的影响。例如：当晶振频率fosc=12MHz时，串行口的波特率为1M bit/s。
 
2）方式2的波特率：串行口工作在方式2时，波特率与晶振频率及SMOD的值有关，即：
 
波特率=fosc×2SMOD/64
 
晶振频率fosc=12MHz时，当SMOD位为0时，波特率为187.5k bit/s；而当SMOD为1时，波特率为375 k bit/s。
 
3）串行口工作在方式1或方式3时，使用定时器T1作为波特率发生器，这时波特率是由T1的溢出率和SMOD的值共同决定的，即：
 
波特率=（2SMOD/32）×定时器T1的溢出率。
 
在串行口工作时，T1通常设置为8位初值自动重装定时器，TL1用于8位计数器，而TH1用于存放重装初值，当晶体振荡器的频率为12MHz时，波特率的计算方法如下：
 
1）定时器1每计一个数所用的时间为：[image: ]
 
2）假定初值为X，定时器1溢出所用的时间为：[image: ]
 
3）定时器T1的溢出率为：[image: ]，即[image: ]
 
4）方式1或方式3的波特率为：[image: ]×定时器T1的溢出率，将上式代入，方式1或方式3的波特率可以表示为：[image: ]。
 
不同时钟频率下的定时器1初值与波特率的对应关系可以参考表12-2。
 
表12-2　波特率与时钟频率和定时器1初值的对应关系
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[image: ]MCU小贴士：8051系列单片机为什么常用11.0592M晶振
 
涉及通信标准，串行口波特率都是1200的整数倍，为了使单片机串行口波特率尽量准确，8051系列单片机通常使用11.0592M的晶振，目的是减少波特率的误差。
 
设定时器的初值为X，当单片机的晶振频率为11.0592M且SMOD的值为0时，要使串行口产生9600bps的波特率，可以将以上数值代入波特率的计算公式中，这时定时器的初值可由下式来计算：
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定时器T1的初值X的值为：253（FDH）。从上面的计算中，我们不难发现11059200正好是9600×32×12的整数倍，所以使用11.0592M可以确保所计算出来的初值是整数，从而确保不会产生波特率的误差。
 
[image: ]编程向导　串行通信的配置
 
串行口的控制原理示意如图12-15所示。
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图12-15　串行口的工作原理示意
 
串行通信的配置方法可以参考以下步骤：
 
1）编程TMOD寄存器，将定时器T1设置成8位自动重装定时器。
 
2）依据波特率的不同，计算定时器T1的初值，并分别装入TH1和TL1中。
 
3）置位TCON寄存器的TR1位以启动定时器T1。
 
4）编程SCON寄存器，设定串行口的工作方式。
 
5）编程PCON寄存器，设定串行口是否工作在倍速状态。
 
6）如使用中断，需要编程IE寄存器，开启总中断EA和串行口中断ES。
 
7）中断响应后需软件清零相应的中断标志位TI和RI。
12.3　串行通信接口
 
单片机的串行口是和外部设备进行通信的重要通道，以下我们要对串行通信接口的物理和电气标准、多机及远程通信的方法进行进一步的介绍。
 
12.3.1　串行接口的电气标准
 
8051系列单片机的串行口输入/输出均使用TTL电平方式，当单片机与外部进行芯片间的数据交换时，TTL方式完全能够胜任，但在与PC进行通信时，TTL方式因抗干扰性差、电平损耗大等原因而有些力不从心，这时可以选择RS-232C通信方式，以实现近距离的数据通信。如果是在工厂、煤矿等远距离、强干扰的复杂环境下，RS-232C通信方式也捉襟见肘，只有RS-422A、RS-485通信方式才能满足通信的要求。
 
1.TTL电平通信接口
 
如果两个单片机的通信距离在1米以内，就可以将它们的串行接口直接相连，实现芯片间的通信。在TTL电平通信方式下，单片机使用+3V~+5V来表示逻辑“1”，使用0V来表示逻辑“0”。发送器的TXD引脚连接至接收器的RXD引脚，接收器的TXD引脚则连接至发送器的RXD引脚，两个8051单片机间的TTL电平通信连接方式如图12-16所示。
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图12-16　芯片间的TTL通信接口
 
2.RS-232C通信接口
 
RS-232C接口（EIA RS-232C）是常用的一种串行通信接口标准，最早在1970年由美国电子工业协会（EIA）联合贝尔系统、调制解调器厂家以及计算机终端制造商共同制定完成，并用于串行通信的接口电气标准，它的全称是“数据终端设备（DTE）和数据通信设备（DCE）之间串行二进制数据交换接口技术标准”。
 
RS-232C是一种在低速率串行通信中增加通信距离的单端标准，采用不平衡传输方式，收发端的数据信号都是相对于地的，使用正负电压来表示逻辑状态，即使用-5V~-15V表示逻辑“1”，+5~+15V表示逻辑“0”。由于RS-232C电平接口使用两根信号线构成共地的传输形式，其共模抑制能力较差，容易产生共模干扰，再加上双绞线上的分布电容，其传送距离最大约为15米，最高传输速率20kbps。
 
由于RS-232C电平与TTL电平不兼容，在单片机使用RS-232C标准进行通信时，必须进行电平和逻辑关系的转换，目前较为常用的电平转换器件是美信公司推出的MAX232，其引脚排列和典型电路如图12-17和12-18所示。MAX232内部包含有两组驱动/接收器件，支持从EIA-232电平至5V的TTL/CMOS电平的双向转换。
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图12-17　MAX232的引脚排列
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图12-18　RS-232C电平转换电路
 
注意　在使用MAX232设计电路时，需要将MAX232引脚OUT端连接至单片机的RXD端，MAX232的IN端连接至单片机的TXD端，才能保证两者之间的正常通信。
 
3.RS-422A通信接口
 
由于RS-232C标准存在许多不足之处，EIA又制定出了RS-422A标准。应当说RS-232C既是一种电气标准，又是一种特理接口功能标准；既规定了通信的电平，又规定了连接器件的样式，而RS-422A仅是一种电气标准，它并不涉及硬件接口的标准。
 
RS-422A标准采用平衡驱动和差分接收的通信方法，信号在一对双绞线上以相反极性传输，一条线上为高电平时，另一条线上为低电平，发送驱动器两条线之间的正电平为+2~+6V，负电平为-2~-6V。这种传输方式可以使信号在每根双绞线上产生的磁场相互抵消，从而将电磁干扰减至最小，RS-422A也因此具有很强的抗共模干扰能力。
 
RS-422A接口电路原理如图12-19所示。当TTL电平的逻辑“1”从A点输入时，在B点会输出经取反后为0V的低电平，而在C点输出的是+5V的高电平，这种B低C高的线路电压状态，在差分接收器中会被还原成TTL电平的“1”。反之，当从A点输入逻辑“0”时，B点为+5V，C点为0V，这种线路电压状态会被还原成TTL电平的“0”。
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图12-19　RS-422A电路原理
 
RS-422A是四线接口，发送和接收均为单独通道，在相同传输线上最多允许接10个节点，即一个主设备，其余为从设备，从设备之间不能通信，所以RS-422A是一种支持“点对多”的双向通信协议。在实际应用中，RS-422A需要接终端电阻，其阻值约等于传输电缆的特性阻抗，在短距离传输时终端电阻也可以省略。RS-422A的最大传输速率可达10Mbit/s，在100k bit/s的速率下最大传输距离能达到1200m。
 
4.RS-485通信接口
 
RS-485是由RS-422A演变而来，区别在于RS-422A为全双工四线制，采用两对差分信号线传输数据，而RS-485为半双工二线制，采用一对差分信号线传输数据。在RS-485标准中，实现了多点、双向通信，增加了发送器的驱动能力和冲突保护特性，在一对通信线路上最多可以使用32台发送器和32台接收器。
 
RS-485采用半双工工作方式，任何时候只能有一点处于发送状态，因此发送电路须由使能信号加以控制，使能信号可以控制发送驱动器与传输线间的切断与连接，当“使能”端关闭时，发送驱动器处于高阻状态。由于RS-485满足所有RS-422的规范，所以RS-485驱动器可以用在基于RS-422A标准的网络应用中。与RS-422A一样，RS-485最大传输距离约为1200m，最大传输速率为10Mbit/s，其接口的电路原理如图12-20所示。
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图12-20　RS-485电路原理
 
在实际使用中，通常是使用专用的485转换器将TTL电平转换成RS-485电平，实现双机或多机通信。由MAX485构成的双机二线制通信和多机二线制通信电路原理如图12-21和图12-22所示。
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图12-21　MAX485双机通信原理
 

 [image: ]

 
图12-22　MAX485多机通信原理
 
12.3.2　串行接口的物理标准
 
RS-232C物理标准规定接口通向外部的连接器是一种型号为DB25的25芯插针插座。在实际应用中，RS-232C规定的25条引线中一般只使用3~9条线，所以RS-232C还规定了另一种小型的连接器DB9，它采用9芯插头插座，其引脚定义和连接器实物如图12-23和图12-24所示，引脚功能详见表12-3。
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图12-23　DB9连接器引脚定义
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图12-24　DB9连接器
 
表12-3　DB9连接器引脚定义
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注：通常情况下单片机与PC连接只需使用发送数据、接收数据和信号地三根线即可。
 
12.3.3　多机通信
 
使用串行接口组网构成总线型主从式结构，可以实现多机通信，如图12-25所示。图中仅有一个主机，其余均是从机，从机要服从主机的调度和支配。使用8051系列单片机实现多机通信时，串行口可以工作在方式2或方式3，发送和接收一帧数据是11位，其中包括1个起始位、8个数据位、1个程控位和1个停止位。程控位用于区分地址帧或数据帧，当程控位为“1”时该帧为地址帧；为“0”时为数据帧。为了延长通信距离，在实际的多机组网通信中，常采用RS-485标准总线进行数据传输。
 

 [image: ]

 
图12-25　多机通信原理
 
[image: ]编程向导　多机通信的设置
 
1）将所有从机的SM2位置位，使其处于只接收地址帧的状态。
 
2）主机发送一个地址帧，其中包含8位地址信息，并且程控位为“1”，表示发送的是地址。
 
3）每一个从机收到地址帧后，各自将收到的地址与其本机的地址相比较。
 
4）地址相符的从机将SM2位清零，将本机置于接收所有数据的状态，而其他从机则保持SM2位不变，仍处于接收地址的状态。
 
5）主机发送数据信息（程控位为0），只有SM2位清零的从机能接收到该数据帧，其他单片机因为SM2位为“1”不能接收数据帧。
 
6）主机要与其他从机通信时，可以再次发送地址帧，先前与主机通信的单片机会将自身的SM2位再次置位，并对随后发来的数据帧不响应。
12.4　串行口的编程应用
 
以下我们使用查询标志位的方法通过串行口发送C语言的经典语句“hello World！”，在PC上运行串口调试助手软件接收此消息并在屏幕上显示出来。因为涉及串行通信速率，所以在写程序之前需要确认单片机所用的晶体振荡器频率为11.0592MHz。单片机与PC的通信可以使用和程序下载时相同的USB转串口模块，程序的具体内容详见代码清单12-1。
 
代码清单12-1　单片机与PC的通信1
 


#include<reg52.h>                               //增强型8051单片机头文件

unsigned char code table0[]=”hello World！\n”； //定义数组保存字符串 

unsigned char x；                                //定义发送循环变量

void init_uart（）；                               //串口初始化函数声明

void delay_ms（unsigned int t）；                  //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    init_uart（）；                                //串口初始化

    while（1）

    {

        SBUF=table0[x]；                         //把数组中的第一个字符放入SBUF

        if（TI==1）                               //判断TI位是否置位

            {

                TI=0；                           //软件将TI清0

                x++；                            //发送字符循环变量X值自加

        }

            if（x>=14）                           //如果X加到14将其值归0 

            { 

                x=0；

            }

    delay_ms（10）；                               //延时10ms

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************串口初始化函数***************/

void init_uart（）        

{

    TMOD=0x20；        //定时器1工作在方式1（8位自动重装）

    TL1=0xfd；         //给TL1赋初值，波特率为9600bps

    TH1=0xfd；         //给TH1赋初值，波特率为9600bps

    TR1=1；            //启动定时器1

    SM0=0；            //串口工作方式1

    SM1=1；            //串口工作方式1          

    REN=1；            //允许串口接收

    PCON=0x00；        //无倍频

}

/***************结束***************/


 
程序经正确编译后下载到MINI8051系统板上。在PC上，安装并启动串口调试助手软件，选择正确的串口号，并在软件界面中将串行通信的波特率设为9600bps、校验位无、数据位8、停止位1，单击“打开串口”按钮，这时你会发现在串口调试助手的接收区有“hello World！”的语句循环显示出来，具体状态如图12-26所示。
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图12-26　串口调试助手接收单片机发送的字符
 
以上的程序是通过串行口从单片机向PC发送信息，接下来我们要在PC上使用串口调试助手软件向单片机发送一个十六进制数，单片机收到这个数后，驱动蜂鸣器发出声响，并在数码管上将这个数字显示出来，具体程序详见代码清单12-2。
 
代码清单12-2　单片机与PC的通信2
 


#include<reg52.h>               //增强型8051单片机头文件

sbit  beep = P2^7 ；             //位定义蜂鸣器驱动端

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned char num；              //定义显示变量

unsigned char beep_on；          //定义蜂鸣器标志位

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（unsigned int k）；   //显示函数声明

void init_uart（）；               //串行口初始化函数声明

void bee（）；                     //蜂鸣器鸣叫函数声明

/***************主函数***************/

void main（）           

{

    init_uart（）；                //串行口初始化

    while（1）                

    {

        display（num）；           //显示num的值

        if（beep_on==1）

        {

            beep_on=0；

            bee（）；              //启动蜂鸣器

        }

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）        

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；       //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；    //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；             //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；        //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；          //延时3ms

    P2|=0x0F；             //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；              //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；          //延时1ms

    P2&=0xFD；             //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；       //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；          //延时3ms

    P2|=0x0F；             //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；              //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；          //延时1ms

    P2&=0xFB；             //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；       //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；          //延时3ms

    P2|=0x0F；             //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；              //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；          //延时1ms

    P2&=0xF7；             //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；      //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；          //延时3ms

    P2|=0x0F；             //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；              //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；          //延时1ms

}

/***************串口初始化函数***************/

void init_uart（）  

{

    TMOD=0x20；            //定时器1工作在方式1（8位自动重装）

    TL1=0xfd；             //给TL1赋初值，设定串口波特率为9600bps

    TH1=0xfd；             //给TH1赋初值，设定串口波特率为9600bps

    TR1=1；                //启动定时器1

    SM0=0；                //串口工作方式1

    SM1=1；                //串口工作方式1

    REN=1；                //允许串口接收

    PCON=0x00；            //无倍频

    EA=1；                 //开总中断

    ES=1；                 //开串口中断      

}

/***************蜂鸣器鸣叫函数***************/

void bee（）           

{

    beep=0；         //启动蜂鸣器

    delay_ms（50）；   //延时50ms

    beep=1；         //关闭蜂鸣器

}

/***************串口中断服务函数***************/

void int_uart（） interrupt 4   

{

    num=SBUF；       //将接收到的信息赋值给num

    RI=0；           //软件清0接收标志位

    beep_on=1；      //蜂鸣器启动

}

/***************结束***************/


 
程序经正确编译后下载到单片机中，在PC上打开串口调试助手，选择正确的串口号、波特率等，同时勾选软件窗口下方的“十六进制发送”选项，在软件的发送窗口中输入十六进制数，这里需要注意的是，如果要发送“3”这个数字，此处一定要写成“03”，否则串口调试助手不能正确识别输入的数字，软件发送“FE”时的状态如图12-27所示。
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图12-27　串口调试助手向单片机发送数字
 
单片机接收到来自PC发送的信息后，会驱动蜂鸣器发出嘀嘀的声响，同时在数码管上显示出该数字的值（十进制），系统板的具体状态如图12-28所示。
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图12-28　系统板接收PC传送数字
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本章重点学习的是8051系列单片机串行口的内部结构、串行通信的接口标准以及串行口的编程方法。串行口虽然诞生年代久远，但应用却十分广泛，特别是在工业控制中，使用串行口配合RS-485、无线透传或光收发器等应用比比皆是。在学习本章时，可以在多机通信的实践上多做尝试，还可以使用485方式或无线数传模块来完成串行口的多机组网通信实验。
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以下，我们要综合本篇的数码管驱动、中断、定时器以及按键扫描等内容，编写一个电子钟的应用程序。电子钟使用四位数码管显示时间，有整点报时功能，并可用四个独立按键调时，其中两个用于控制分钟加减，另外两个用于控制小时的加减。电子钟的硬件电路与8051单片机的系统板兼容，具体电路可参见本书附录A，驱动程序详见代码清单12-3。
 
代码清单12-3　数显电子钟（晶振12M）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit  key1 = P3^4 ；            //减少键

sbit  key2 = P3^5 ；            //增加键

sbit  key3 = P3^6 ；            //减少键

sbit  key4 = P3^7 ；            //增加键

sbit  beep = P2^7 ；            //蜂鸣器

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；   //共阳段码表 无点

unsigned char code seg2[]={0x40，0x79，0x24，0x30，

                           0x19，0x12，0x02，0x78，

                           0x00，0x10，0x08，0x03，

                           0x46，0x21，0x06，0x0E}；  //共阳段码表 有点

unsigned char intnum，sec，min，hour；  //定义全局变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（）；                 //显示函数声明

void init_t0（）；                 //定时器0初始化函数声明

void keyscan（）；                 //独立按键扫描函数声明

/***************主函数***************/

void main（）   

{

    hour=12；   //给小时变量hour赋初值

    min=0；     //给分钟变量min赋初值

    sec=0；     //给秒变量sec赋初值

    init_t0（）； //定时器0初始化

    while（1）         //主循环

    {

        display（）；   //显示时间

        keyscan（）；   //按键扫描

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（） 

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei = hour/10；     //将小时的值对10求模，取出千位

    baiwei  = hour%10；     //将小时的值对10求余，取出百位

    shiwei  = min/10；      //将分的值对10求模，取出十位

    gewei   = min%10；      //将分的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                      //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    P2&=0xFD；                     //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；               //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；                  //延时3ms

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                      //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    if（sec%2==1）                   //时和分之间小数点闪烁指示时钟运行

    {

        P2&=0xFB；               //使能数码管百位

        P0=seg2[baiwei]；        //将段码赋值给P0口（有小数点）

        delay_ms（3）；            //延时3ms

    }

    else

    {

        P2&=0xFB；              //使能数码管百位

        P0=seg[baiwei]；        //将段码赋值给P0口

        delay_ms（3）；           //延时3ms

    }      

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                      //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    P2&=0xF7；                     //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；              //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；                  //延时3ms

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；                      //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void init_t0（）  

{

    TMOD=0x01；                     //给TMOD赋值将定时器0设定为工作在方式1

    TH0=（65536-50000）/256；         //给TH0装初值（定时50ms、晶振12M）

    TL0=（65536-50000）%256；         //给TL0装初值（定时50ms、晶振12M）

    EA=1；                         //开总中断

    ET0=1；                        //开定时器0中断

    TR0=1；                        //启动定时器0

}

/***************独立按键扫描函数***************/

void keyscan（）

{

    if（key1==0）                //S1按下

    {

      beep=0；                       //打开蜂鸣器

        delay_ms（70）；           //延时

        if（key1==0）

        {

                min--；               //分钟的值自减

                if（min<=1）

                {

                    min=1；      

                }

        }

        beep=1；                 //关闭蜂鸣器

    }

    if（key2==0）                //S2按下

    {

        beep=0；                 //打开蜂鸣器

        delay_ms（70）；           //延时

        if（key2==0）

        {

                min++；              //分钟的值自加

                if（min>=60）

                {

                    min=0；

                }  

        }

        beep=1；                 //关闭蜂鸣器

    }

    if（key3==0）                //S3按下

    {

        beep=0；                 //打开蜂鸣器

        delay_ms（70）；           //延时

        if（key3==0）

        {

                hour--；              //小时的值自减

                if（hour==0）

                {

                    hour=0；     

                }

        }

        beep=1；                 //关闭蜂鸣器

    }

    if（key4==0）                //S4按下

    {

        beep=0；                 //打开蜂鸣器

        delay_ms（70）；           //延时

        if（key4==0）

        {

                hour++；          //小时的值自加

                if（hour>=24）

                {

                    hour=0；

                }

        }

    beep=1；                       //关闭蜂鸣器

    }

}

/***************定时器0中断服务函数***************/

void  int_t0（） interrupt 1 

{

    TH0=（65536-50000）/256；       //给TH0装初值（定时50ms、晶振12M）

    TL0=（65536-50000）%256；        //给TL0装初值（定时50ms、晶振12M）

    intnum++；                  //intnum的值自加

    if（intnum>=20）             //intnum的值加到20，正好是1s

    {

        intnum=0；               //intnum的值清0

        sec++；                  //秒的值加1

    }

    if（sec>=60）          

    {

        sec=0；                 //秒的值清0

        min++；                 //分的值加1   

    }

    if（min>=60）   

    {

        min=0；                     //分的值清0

        hour++；                    //小时的值加1

        beep=0；                    //启动蜂鸣器，整点报时

    }

    if（hour>=24） 

    {

        hour=0；                    //小时值清0

    }

    if（sec>=05）                    //蜂鸣器响5s 

    {

        beep=1；                //关闭蜂鸣器

    }

}

/***************结束***************/


 
以上程序经编译后下载到单片机中，程序运行后四位数码管会显示当前时间，使用独立按键可以对时间进行调整，作者DIY的数显电子钟是将数码管、单片机、供电电源等电路安放在了一个储钱罐中，具体如图12-29所示。
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图12-29　数显电子钟
第三篇　越来越少的I/O口
 
8051系列单片机有四组完整的I/O口，但在一些复杂的应用中仍显不足。本篇主要讲述的是如何提高单片机I/O口的驱动能力以及扩展I/O口数量的方法。
第13章　让驱动更给力
 
通过前面章节的介绍，我们已经对8051系列单片机的内部结构和功能有了基本的了解。在嵌入式应用中，单片机往往作为控制器出现，并且需要驱动外围部件做相应的动作。本章主要是围绕如何提高单片机I/O口驱动能力方面做一些应用尝试。
13.1　总线收发器
 
当8051系列单片机需要驱动较大电流的负载时，特别是要提高一组（8位）I/O口的驱动能力时，就需要考虑增加相应的外围器件了，而使用总线收发器（Bus Transceiver）提高I/O口的驱动能力是一个不错的方法。总线收发器是数字集成电路，使用它可以大幅提高单片机I/O口的负载能力，可以实现总线的缓冲和隔离作用。
 
13.1.1　I/O口的驱动能力
 
本书已经对8051系列单片机I/O口内部结构做了说明，以单片机的P1口为例，每一位的内部结构如图13-1所示。当单片机的I/O口输出高电平时，输出级场效应晶体管截止，单片机I/O口的拉电流由芯片内部的上拉电阻提供，上拉电阻的阻值按10kΩ计算，这时I/O口输出的拉电流最大约为0.5mA，正常点亮一个LED灯的电流大约为3mA，可见其I/O口的驱动能力是很弱的。
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图13-1　P1口的位结构
 
13.1.2　74HC245的功能
 
74HCT245是方向可控的八位总线收发器，在发送和接收方向上都具有非反相3态总线兼容输出。74HCT245是高速硅栅CMOS集成电路，与低功耗肖特基TTL（LSTTL）电平兼容。在5V供电的情况下，74HC245的每一个输出端的灌电流和拉电流都能达到35mA。通常总线收发器起到总线缓冲的作用，当主控芯片与受控设备之间需要实现双向异步通信时，为了保护主控芯片，可以在主控芯片和外部受控设备之间加入总线收发器作为缓冲器。另外，74HC245还可以起到总线隔离的作用，当使能端OE端为高电平时，总线收发器的输出端呈现高阻状态，器件的输入和输出隔离，器件相当于和总线断开。74HC245的内部结构如图13-2所示。
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图13-2　74HCT245的内部结构
 
74HC245具有八组双向驱动器，输入和输出端一一对应。例如：A0与B0相对应、A1与B1相对应等。方向控制端（DIR）用于设定数据传输的方向，当DIR引脚为高电平时，信号由“A”端输入“B”端输出；当DIR引脚为低电平时，信号由“B”端输入“A”端输出。输出使能端（OE）用于输出控制，当OE端为高电平时，A B端的信号不导通；OE端为低电平时时，A B端才启用。74HC245的外观如图13-3所示，引脚排列如图13-4所示，引脚功能详见表13-1，输入输出逻辑详见表13-2。
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图13-3　DIP20封装的74HCT245
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图13-4　74HCT245的引脚排列
 
表13-1　74HC245的引脚功能
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表13-2　74HC245真值表
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注：H=高电平，L=低电平，×=不用关心，Z=高阻态。
 
13.1.3　总线收发器的应用
 
使用两片74HC245驱动四位共阴极数码管的电路如图13-5所示。图中两片74HC245分别用于驱动四位共阴极数码管的段驱动端和位驱动端。总线收发器的DIR端接VCC，表示数据从“Ax”端输入，从“Bx”端输出，芯片的使能端OE连接至单片机的P2.7端口。单片机复位后，P2.7输出高电平，两片74HC245的输入/输出端呈现高阻态，数码管与单片机I/O电路隔离。软件控制P2.7输出低电平时74HC245使能，单片机I/O口的变化将呈现在74HC245的输出端。
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图13-5　74HC245驱动共阴极数码管
 
[image: ]MCU小贴士：真值表和三态门
 
真值表（Function Table）的作用是表征逻辑事件输入和输出之间全部可能状态的表格。在数字电路的器件手册（Data Sheet）中，通常使用真值表来反映器件输入和输出之间的逻辑状态。
 
三态门是指逻辑门电路的输出除了具有高、低电平两种状态外，还具有第三种状态即高阻状态。高阻态相当于隔断状态，等效于该门电路和与之连接的电路处于断开的状态。通常在数据总线上会接有多个器件，每个器件通过OE/CE等使能信号选通器件，没有选通的器件处于高阻态，相当于没有连接在总线上，从而不会影响其他器件的工作。
13.2　总线收发器的编程应用
 
按照图13-5所示电路图搭建实验电路，驱动共阴极数码管显示数字。单片机的P1口驱动数码管的段驱动端，P2.0~P2.3端口驱动数码管的位驱动端。由于74HC245输入/输出电流在35mA左右，所以无论作为段驱动还是位驱动都是绰绰有余的。实验电路搭建好之后，就可以开始编写程序了，程序所实现的功能是让变量做自加运算，并驱动共阴极数码管将变量的值显示出来，具体程序详见代码清单13-1。
 
代码清单13-1　74HC245驱动共阴极数码管
 


#include<reg52.h>                  //增强型8051单片机头文件

sbit  hc245_oe = P2^7 ；             //74HC245使能端

unsigned char code seg[]={0x3f，0x06，0x5b，0x4f，

                          0x66，0x6d，0x7d，0x07，

                          0x7f，0x6f，0x77，0x7c，

                          0x39，0x5e，0x79，0x71}；//共阴极码表

unsigned char num；                    //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void display（unsigned int k）；       //显示函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    hc245_oe = 0；                 //使能74HC245     

     while（1）                        //主循环

    {

        num++；                        //num的值自加

        display（num）；               //显示num的值

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）       //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）             //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；       //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；    //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P1=seg[gewei]；    //将段码赋值给P1口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P1=0x00；          //P1口输出低电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P1=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P1口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P1=0x00；          //P1口输出低电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P1=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P1口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P1=0x00；          //P1口输出低电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P1=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P1口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P1=0x00；          //P1口输出低电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************结束***************/


 
使用杜邦线将实验电路与系统板相连接，源程序代码经正确编译后下载到8051单片机系统板中，程序运行后数码管的值会从0~255不断重复累加，具体状态如图13-6所示。
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图13-6　共阴极数码管显示数字
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本章主要介绍的是通过使用74HC245来提高单片机I/O口的驱动能力的方法，并且使用自行搭建的实验电路来驱动共阴极数码管显示数字。不仅如此，单片机I/O口的驱动能力提高以后，还可以用于驱动晶闸管、光耦甚至是小功率继电器等器件，这将会使其应用范围大大拓展。
第14章　数据的闸门
 
总线收发器可以提高单片机I/O口的驱动能力，还可以起到总线隔离的作用。以下我们要介绍另一种器件——锁存器，它除了具有总线收发器的功能以外，还具有数据的保持功能。本章主要以八路输出的透明锁存器74HC573为例，讲解锁存器的工作原理和使用方法。
14.1　锁存器
 
在实际应用中，有时我们希望总线上的数据能随单片机I/O口变化而变化，有时又希望单片机I/O口上的数据在总线上有一个固定的保持时间，这些功能的实现可以通过锁存器来完成。
 
14.1.1　74HC573的功能
 
锁存器有多种型号，其中比较有代表性的型号是74HC573，全称为“八进制三态非反转透明锁存器”，其内部逻辑电路结构如图14-1所示。74HC573是一种高性能硅栅CMOS集成电路，拥有八路输出的透明锁存器，输出为三态门，器件的输入与标准CMOS电平兼容。锁存器可以驱动大电容或低阻抗负载，可以直接与总线连接并驱动总线，特别适用于缓冲、I/O通道、双向总线驱动等应用。
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图14-1　74HC573内部逻辑电路
 
74HC573的八个锁存器都是透明的D型锁存器，当锁存端（LE）为高电平时，Q端输出将随数据D端输入的变化而变化。当LE端为低电平时，Q端输出将锁存在已建立的数据电平上。输出控制端（OE）不会影响锁存器的内部工作，当OE为高电平时，输出关闭，但上一个数据仍可以在器件内部保持，新的数据也可以置入。
 
14.1.2　74HC573的引脚排列
 
74HC573为20引脚，单电源供电，供电电压2.0V~6.0V，其外观如图14-2所示，引脚排列如图14-3所示，引脚功能详见表14-1。
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图14-2　DIP20封装的74HC573
 

 [image: ]

 
图14-3　74HC573引脚排列
 
表14-1　74HC573引脚功能
 

 [image: ]

 
74HC573的1脚是OE端（Output Enable），即输出使能，它是芯片的选通开关。当OE端为低电平时，芯片被选通并可以正常工作；而当OE端为高电平时，芯片进入关闭状态，Q0~Q7八个输出端呈高阻状态。2~9脚是8位数据输入端（D0~D7），12~19脚是8位数据输出端（Q0~Q7），并且Dx与Qx相对应。11脚为数据锁存使能端（LE），当该引脚为高电平时，芯片进入透明状态，输入端D0~D7电平的变化，会引起输出端Q0~Q7电平的相应变化。当LE端为低电平时，芯片进入锁存状态，芯片的输出端Q0~Q7会保持在锁存时刻的电平状态，当输入端电平变化时，输出端数据仍保持不变。74HC573各引脚之间的逻辑关系（真值表）详见表14-2。
 
表14-2　74HC573真值表
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注：H=高电平，L=低电平，×=不用关心，Z=高阻态。
 
通常情况下，锁存器与单片机I/O口相连接，可以实现以下两种功能：
 
1）数据锁存：即先将数据从单片机的端口输出至Dn，再将LE端从0→1→0，这时单片机的输出的数据就锁存在Qn上了。这时单片机端口的输出数据的再次变化将不会影响Qn端数据的输出了。这时，单片机与锁存器相连端口可以用于与其他器件的通信，并且不会影响到被锁存的数据。
 
2）数据缓冲：与上一章讲到的总线驱动器74HC245一样，74HC573同样具有较高的驱动能力，其单个输出端的灌电流和拉电流都可以达到35mA，当锁存器的LE端为高电平时，锁存器为透明状态，其功能相当于总线收发器，可用于提高单片机对总线的驱动能力。
14.2　锁存器的编程应用
 
锁存器的应用非常广泛，以下我们将使用两片74HC573驱动四位共阴极数码管，完成数码管的动态显示，这种驱动方法的优点在于可以比使用总线收发器时节约两个I/O口，当数码管的数量较多时，这种方法节约I/O口的优势将更加明显，其电路如图14-4所示。
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图14-4　74HC573驱动数码管
 
图14-4中两片74HC573的数据输入端都连接至单片机的P1口，其中IC1的数据输出端连接至数码管的段驱动端，而IC2的数据输出端连接至数码管的位驱动端。两片锁存器的OE端均接地，所以芯片将保持使能状态。IC1的锁存端连接至单片机的P2.6端口，用于数码管段驱动锁存，IC2的锁存端连接至单片机的P2.7端口，用于数码管位驱动锁存。
 
当单片机工作时，首先从P1口输出段码至IC1和IC2的D端，将由P2.6端口控制的IC1的锁存端产生一个从0→1→0的跳变，将段码锁存至IC1的Q端。之后P1口再次输出位驱动数据至IC1和IC2的D端，将由P2.7端口控制的IC2锁存端产生一个从0→1→0的跳变，将数码管的位驱动数据锁存至IC2的Q端，这时相应的数码管会点亮。通过以上方式，可以将四位数码管依次点亮，以实现数码管的动态显示。
 
按照图14-4所示电路在洞洞板上搭建实验电路，具体编写程序详见代码清单14-1。程序所实现的功能同样是让变量做自加运算，并驱动共阴极数码管将变量的值显示出来。
 
代码清单14-1　锁存器驱动共阴极数码管
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit wela=P2^7；     //定义位锁存端

sbit dula=P2^6；     //定义段锁存端

unsigned char code seg[]={0x3f，0x06，0x5b，0x4f，

                          0x66，0x6d，0x7d，0x07，

                          0x7f，0x6f，0x77，0x7c，

                          0x39，0x5e，0x79，0x71}； //共阴段码表

unsigned char num；              //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void display（unsigned int k）；   //显示函数声明

/***************主函数***************/

void main（）               

{

    while（1）               //主循环

    {

        num++；             //num的值自加  

        display（num）；      //显示num的值

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）                    //74HC573锁存器驱动

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；             //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；          //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；            //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；                 //将k的值对10求余，取出个位

    wela=1；                     //打开位锁存器

    P1=0xfe；                    //驱动数码管的个位

    wela=0；                     //将位驱动锁存 

    dula=1；                     //打开段锁存器

    P1=seg[gewei]；              //驱动数码管的段        

    dula=0；                     //将段驱动锁存 

    delay_ms（3）；                //延时3ms

    wela=1；                     //下面是消隐场 

    P1=0xff；                  

    wela=0；

    dula=1；

    P1=0x00；                 

    dula=0；

   delay_ms（1）；

    wela=1；                     //打开位锁存器

    P1=0xfd；                    //驱动数码管的十位

    wela=0；                     //将位驱动锁存 

    dula=1；                     //打开段锁存器

    P1=seg[shiwei]；             //驱动数码管的段        

    dula=0；                     //将段驱动锁存 

    delay_ms（3）；                //延时3ms

    wela=1；                     //下面是消隐场 

    P1=0xff；                  

    wela=0；

    dula=1；

    P1=0x00；                 

    dula=0；

   delay_ms（1）；

    wela=1；                     //打开位锁存器

    P1=0xfb；                    //驱动数码管的百位

    wela=0；                     //将位驱动锁存 

    dula=1；                     //打开段锁存器

    P1=seg[baiwei]；             //驱动数码管的段        

    dula=0；                     //将段驱动锁存 

    delay_ms（3）；                //延时3ms

    wela=1；                     //下面是消隐场 

    P1=0xff；                  

    wela=0；

    dula=1；

    P1=0x00；                 

    dula=0；

   delay_ms（1）；

    wela=1；                     //打开位锁存器

    P1=0xf7；                    //驱动数码管的千位

    wela=0；                     //将位驱动锁存 

    dula=1；                     //打开段锁存器

    P1=seg[qianwei]；            //驱动数码管的段        

    dula=0；                     //将段驱动锁存 

    delay_ms（3）；                //延时3ms

    wela=1；                     //下面是消隐场 

    P1=0xff；                  

    wela=0；

    dula=1；

    P1=0x00；                 

    dula=0；

   delay_ms（1）；

}

/***************结束***************/


 
使用杜邦线将实验电路与MINI8051系统板连接起来，程序代码经正确编译后下载到系统板中，程序运行后数码管的值会从0~255不断循环累加，具体状态如图14-5所示。
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图14-5　锁存器驱动共阴极数码管
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使用74HC573的锁存方式驱动数码管，对于初学者来说有一点难度，但这有助于练习编写程序代码和理解锁存器的工作原理。使用多片锁存器挂接在同一个8位总线上，可以将总线的宽度扩充至原来的数倍，这对于扩展总线和提高总线的驱动能力都十分有效。
第15章　三八译码器
 
总线驱动器可以增强单片机I/O口的驱动能力，而锁存器可以将总线上的数据保持一个想要的时间，以下我们要介绍的是三八译码器，它可以将三根数据线的组合变化转换成八根数据线的输出，使用三八译码器，同样可以减少I/O口的开销。本章重点介绍三八译码器74HC138的功能及编程方法。
15.1　三八译码器的原理
 
三八译码器即三线八线译码器，三线是指三位的二进制输入端，八线是指八位输出端。三个输入端可以组合成从“000”到“111”共八种组合变化，对应着八个输出端互斥的低电平输出。
 
15.1.1　74HC138的功能
 
74HC138是一种三通道输入，八通道输出的译码器，其内部原理如图15-1所示。图中A0~A2为三线输入端，Y0~Y7为八线输出端。CS1、CS2和CS3分别是芯片的三个选通控制端，当CS1~CS3的值为“100”时芯片被使能，三个输入端电平的变化会被翻译成八个输出端互斥的低电平输出，三八译码器的引脚逻辑详见表15-1。
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图15-1　74HC138的内部原理
 
表15-1　74HC138真值表
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注：H=高电平，L=低电平，×=不用关心，Z=高阻态。
 
15.1.2　74HC138的引脚排列
 
74HC138采用CMOS工艺，工作电压2.0~6.0V，其外观如图15-2所示，引脚排列如图15-3所示，引脚功能详见表15-2。
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图15-2　DIP16封装的74HC138
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图15-3　74HC138引脚排列
 
表15-2　74HC138引脚功能
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15.1.3　点阵显示块
 
在公共场所经常会看到很多大型的LED点阵显示屏，其中有彩色的，也有红色或绿色的。LED点阵显示屏是由多个LED点阵显示模块组合而成，按照显示屏的种类不同，点阵显示块的种类也不同，彩色屏的点阵显示块是三色的，每一个发光单元由红、绿、蓝三色构成，而红色或绿色屏的点阵显示块是单色或双色的，LED点阵显示块的外形如图15-4所示。
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图15-4　单色LED点阵显示块
 
LED点阵显示块的原理与数码管类似，单色的LED点阵显示块是将64个LED分成8行8列，封装在一个塑料容器中，按照行线上连接的LED极性不同，点阵显示块可以分为共阴极和共阳极两种结构，但市面上的LED点阵显示块多为共阳极结构，其内部连接方法如图15-5所示。
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图15-5　共阳极结构的LED点阵显示块
 
点亮LED点阵显示块的方法有很多种，其中使用较多的方法是列扫描法，即先将列线置低，再将行线上置入该列要显示的图像数据，之后将点阵显示块的八个列按顺序依次置低，并循环此过程，即可将图像显示出来。由于单色LED点阵块的内部是由64个LED组成，假设一个LED发光需要3mA的电流，要使全部的LED发光，就要消耗180mA的电流，所以必须使用扩展的驱动电路来驱动它。
 
15.1.4　74HC138的应用
 
要驱动一个单色的LED点阵显示块，可以使用本书前面介绍的总线驱动器74HC245，配合使用8051系列单片机的两组I/O口来实现，其电路原理如图15-6所示。
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图15-6　74HC245驱动点阵显示块
 
图15-6中，两片74HC245分别驱动点阵显示块的行线和列线，驱动一个点阵显示块总共占用了单片机的16个I/O口，为了节省I/O口，我们也可以使用本章介绍的74HC138作为列线的驱动，其电路如图15-7所示。
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图15-7　74HC138驱动点阵显示块
 
在图15-7所示的电路中，使用一片总线驱动器74HC245驱动点阵显示块的行线，而点阵显示块的列线则由一片74HC138驱动，这样做的好处是可以节省5个I/O口，74HC138的灌电流和拉电流大约为25mA，驱动8个LED绰绰有余。
15.2　74HC138的编程应用
 
15.2.1　显示心形图案
 
按照图15-7所示电路在洞洞板上搭建实验电路，用来驱动点阵显示模块。电路搭建好后，编写驱动程序，目的是在点阵显示块上显示一个固定的心形，具体程序详见代码清单15-1。
 
代码清单15-1　74HC138驱动点阵显示模块（一）
 


#include<reg52.h>                   //增强型8051单片机头文件

unsigned char code picture_1[]={0x00，0x38，0x44，0x42，

                                0x21，0x42，0x44，0x38}； //心形图案

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    unsigned char k；               //定义循环变量

    while（1）                      //主循环

    {

        for（k=0；k<8；k++）

        {

            P2=k；                  //三八译码器驱动列线

            P1=picture_1[k]；      //驱动行线

            delay_ms（2）；            //延时2ms

        P1=0x00；                  //消隐

            delay_ms（1）；            //延时1ms

        }

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）      //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************结束***************/


 
使用杜邦线将实验电路连接至MINI8051系统板上，并将源程序正确编译后下载到系统板中，程序运行后可见点阵显示块上显示出了心形图案，具体状态如图15-8所示。
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图15-8　点阵显示块显示心形图案（一）
 
15.2.2　让图像动起来
 
在上面的编程应用中，我们已经成功地将心形图案显示在点阵显示块上了，下面我们要做的就是如何让这个心形图案动起来，实现的方法是使用本书前面介绍的循环左移函数，具体程序详见代码清单15-2。
 
代码清单15-2　74HC138驱动点阵显示模块（二）
 


#include<reg52.h>                 //增强型8051单片机头文件

#include<intrins.h>               //包含数学计算函数头文件

unsigned char code picture_1[]={0x00，0x38，0x44，0x42，

                                0x21，0x42，0x44，0x38}； //心形图案

unsigned char intnum；             //定义中断计次变量

unsigned char frame；              //定义帧循环变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void init_t0（）；                    //定时器0初始化函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    unsigned char k；                //定义循环变量

    unsigned char temp；        //定义临时变量

    init_t0（）；                     //定时器0初始化

    while（1）                                   //主循环

    {

                for（k=0；k<8；k++）              //定周期为8的for循环

                {

                    temp=picture_1[k]；            //读取图像数组

                    temp=_crol_（temp，frame）；      //将图像数据循环左移

                    P2=k；                         //三八译码器驱动列线

                    P1=temp；                      //用左移后的数据驱动行线

                    delay_ms（2）；                  //延时2ms

                    P1=0x00；                     //消隐

                    delay_ms（1）；                  //延时1ms

                }

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）                   //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void init_t0（）

{

    TMOD=0x01；                             //将定时器0设定为工作在方式1

    TH0=（65536-50000）/256；                  //给定时器0装初值，每50ms中断一次

    TL0=（65536-50000）%256；                  //给定时器0装初值，每50ms中断一次

    EA=1；                                 //开总中断

    ET0=1；                                //开定时器0中断

    TR0=1；                                //启动定时器T0

}

/***************定时器0中断服务函数****************/

void timer0（） interrupt 1

{

    TH0=（65536-50000）/256；

    TL0=（65536-50000）%256；

    intnum++；                              //中断计次变量自加

    if（intnum==4）

    {

        intnum=0；

        frame++；          //帧变量自加

    }      

    if（frame>=8）

    {

        frame=0；  

    }      

}

/***************结束***************/


 
以上程序运行后，我们会发现点阵显示块上显示的心形图案会自上而下的不断运动，具体状态如图15-9所示。
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图15-9　点阵显示块显示心形图案（二）
 
[image: ]本章回顾
 
三八译码器可以进一步降低I/O口的开销，其互斥的低电平输出可以驱动总线上不同器件的OE端作为选通信号，用于选通总线上的多个器件。另外，三八译码器同样具有较强的驱动能力，可以进一步简化电路的设计。
第16章　串入并出
 
三八译码器可以将三位数据线的组合变化翻译成八位互斥的低电平输出，但其应用范围有一定的局限性，比如有时希望能输出一个特定的二进制数，使用三八译码器就力不从心了，而串入并出器件可以很好地解决类似的问题，本章将重点介绍74HC595的功能及编程方法。
16.1　串入并出
 
串入并出是指通过串行数据输入得到并行数据输出的器件，其中比较典型的型号是74HC595，在LED电子显示屏等领域有着非常广泛的应用。
 
16.1.1　74HC595的功能
 
74HC595是一种8位串行输入、串行或并行输出的器件，内部具有移位寄存器和输出锁存器，输出状态为三态，适用于串行至并行数据转换和远程控制等应用。74HC595的内部结构如图16-1和图16-2所示。
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图16-1　74HC595的内部结构（一）
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图16-2　74HC595的内部结构（二）
 
从图16-1中我们可以看出，74HC595是由8阶移位寄存器，8位存储寄存器和3态输出电路构成。S_DA和S_CLK分别是串行数据输入端和时钟端，S_DA线上的数据在S_CLK时钟的上升沿移入8阶移位寄存器，并在第9个移位时钟的上升沿由Q7'移出。CLR是移位寄存器清空控制端（低电平有效），对锁存器无影响。
 
S_LCK引脚是8位锁存器的时钟输入端，该引脚上时钟的上升沿会将移位寄存器中的数据锁存至数据存储寄存器中。OE端是输出使能端（低电平有效），Q0~Q7是并行数据输出端。当OE端为低电平时，锁存在数据存储寄存器中的数据会并行地输出到Q0~Q7端。当OE端为高电平时，Q0~Q7为高阻态，而串行输出Q7'不受影响。
 
74HC595的工作时序如图16-3所示。当CLR引脚由低电平转为高电平时，串行数据线S_DA上的数据位在移位时钟S_CLK的第一个上升沿时移入移位寄存器，并在锁存时钟S_LCK的上升沿从Q0端输出。当移位时钟S_CLK的第八个上升沿到来时，该数据位会出现在Q7'上，并在随后出现的S_LCK的上升沿时从Q7输出。另外，当OE端为高电平时，Q1~Q7为高阻态，但Q7'不受影响。
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图16-3　74HC595的工作时序
 
16.1.2　74HC595的引脚排列
 
74HC595的外观如图16-4所示，引脚排列如图16-5所示，引脚功能详见表16-1，各引脚间的逻辑关系详见表16-2。
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图16-4　DIP16封装的74HC595
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图16-5　74HC595的引脚排列
 
表16-1　74HC595引脚功能
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表16-2　74HC595真值表
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注：H=高电平，L=低电平，↑=上升沿，↓=下降沿，Z=高阻态，n.c.=不变，X=不用关心。
16.2　74HC595的编程应用
 
74HC595最多需要5根控制线，即S_DA、S_CLK、S_LCK、CLR和OE。其中CLR可以直接接到高电平，用软件来实现寄存器的清零，OE端可以直接接到低电平，或者用一个PWM信号控制并行输出的占空比，其余三根线和单片机的I/O口连接，即可实现串入并出的功能。
 
16.2.1　74HC595驱动数码管
 
使用74HC595驱动四位共阴极数码管的原理如图16-6所示。图中74HC595用于驱动数码管的段，而74HC245用于驱动数码管的位，使用这种方法驱动四位共阴极数码管可以将I/O口的使用数量降低至7个。
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图16-6　74HC595驱动四位共阴极数码管
 
在编程设计上，首先是将一个完整的段码串行地输入到74HC595的移位寄存器中，然后在S_LCK引脚上产生一个上升沿，一次性地将段码保存到存储寄存器中并在Q0~Q7上输出，配合相应的位驱动，即可点亮数码管。如果将OE端也连接至单片机的I/O口（图16-6中没有画出），还可以通过控制占空比的方式来调整数码管的亮度或产生闪烁和熄灭的效果。在洞洞板上按图16-6所示搭建实验电路，并编写程序详见代码清单16-1。
 
代码清单16-1　74HC595驱动四位共阴极数码管
 


#include<reg52.h>     //增强型8051单片机头文件

sbit SI_595=P1^0 ；    //串行数据驱动端

sbit SCLK_595 =P1^1；  //移位时钟驱动端

sbit SLCK_595 =P1^2；  //输出锁存驱动端

unsigned char code seg[]={0x3f，0x06，0x5b，0x4f，

                          0x66，0x6d，0x7d，0x07，

                          0x7f，0x6f，0x77，0x7c，

                          0x39，0x5e，0x79，0x71}；//共阴极码表

unsigned int num；                      //定义显示变量

void delay_ms（unsigned int t）；              //延时毫秒函数声明

void delay_us（）；                            //延时微秒函数声明

void io_595（unsigned char input）；      //串入并出函数声明

void display（unsigned int k）；          //显示函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                            //主函数

{

    SCLK_595=0 ；                     //初始化驱动端

    SLCK_595=1 ；                     //初始化驱动端

    while（1） 

    {

        num++；        

        if（num>=9999）

        {

                num=0；

        }      

        display（num）；                     //显示num的值

    }

}

/***************延时毫秒函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************延时微秒函数***************/

void delay_us（）

{

    unsigned char m=1；

    while（m--）；

}

/***************串入并出函数***************/

void io_595（unsigned char input）

{

    unsigned char j ；

    for （j=0；j<8；j++）

    {

        input=input<<1 ；       //将输入数据左移一位

        SI_595=CY ；            //将最高位输出

        SCLK_595=1 ；           //时钟线上升沿数据移入

        delay_us（）；            //延时1μs

        SCLK_595=0 ；           //拉低时钟线

    }

    SLCK_595=0 ；                  //锁存端置低

    delay_us（）；                   //延时1μs

    SLCK_595=1 ；                  //锁存端上升沿将数据锁存并输出

    delay_us（）；                   //延时1μs

    SLCK_595=0 ；                  //锁存端置低

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）             //定义显示函数

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；             //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；          //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；            //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；                 //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；                       //使能数码管个位

    io_595（seg[gewei]）；             //输出数码管段码

    delay_ms（3）；                    //延时3ms

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    io_595（0）；                    //关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    P2&=0xFD；                  //使能数码管十位

    io_595（seg[shiwei]）；       //输出数码管段码

    delay_ms（3）；               //延时3ms

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    io_595（0）；                    //关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    P2&=0xFB；                  //使能数码管百位

    io_595（seg[baiwei]）；       //输出数码管段码

    delay_ms（3）；               //延时3ms

    P2|=0x0F；                     //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    io_595（0）；                    //关闭显示

    delay_ms（1）；                  //延时1ms

    P2&=0xF7；                   //使能数码管千位

    io_595（seg[qianwei]）；       //输出数码管段码

    delay_ms（3）；          //延时3ms

    P2|=0x0F；             //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    io_595（0）；            //关闭显示

    delay_ms（1）；          //延时1ms

}

/***************结束***************/


 
将实验电路与MINI8051系统板相连接，并将以上代码正确编译后下载到系统板中，程序运行后数码管的值从0~9999不断地累加，具体效果如图16-7所示。
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图16-7　串入并出器件驱动数码管
 
16.2.2　74HC595驱动点阵显示块
 
在以下的例子中，我们要尝试使用74HC595和74HC138组合来驱动点阵显示块。74HC595驱动行，74HC138驱动列，使用这种方式可以将I/O口的消耗降低到6个，具体电路如图16-8所示。
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图16-8　74HC595驱动点阵显示块电路
 
在洞洞板上按图16-8所示搭建实验电路，编写程序详见代码清单16-2，程序运行后状态如图16-9所示。
 
代码清单16-2　74HC595驱动点阵显示块
 


#include<reg52.h>             //增强型8051单片机头文件

#include<intrins.h>                       //包含数学计算函数头文件

sbit SI_595=P1^0 ；                      //串行数据驱动端

sbit SCLK_595 =P1^1；                    //移位时钟驱动端

sbit SLCK_595 =P1^2；                    //输出锁存驱动端

unsigned char code picture_1[]={0x00，0x38，0x44，0x42，

                                0x21，0x42，0x44，0x38}； //心形图案

unsigned char intnum；                     //定义中断计次变量

unsigned char frame；                      //定义帧循环变量

void delay_ms（unsigned int t）；             //延时毫秒函数声明

void delay_us（）；                           //延时微秒函数声明    

void io_595（unsigned char input）；       //串入并出函数声明

void init_t0（）；                            //定时器0初始化函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    unsigned char k；                     //定义循环变量

    unsigned char temp；                  //定义临时变量

    init_t0（）；                          //定时器0初始化

    while（1）                             //主循环

    {

                for（k=0；k<8；k++）          //定周期为8的for循环

                {

                        temp=picture_1[k]；              //读取图像数组

                        temp=_crol_（temp，frame）；        //将图像数据循环左移

                        P2=k；                          //三八译码器驱动列线

                        io_595（temp）；                   //用左移后的数据驱动行线

                        delay_ms（2）；                    //延时2ms

                        io_595（0）；                        //消隐

                        delay_ms（1）；                      //延时1ms

                }

    }

}

/***************延时毫秒函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************延时微秒函数***************/

void delay_us（）

{

    unsigned char m=1；

    while（m--）；

}

/***************串入并出函数***************/

void io_595（unsigned char input）

{

    unsigned char j ；

    for （j=0；j<8；j++）

    {

        input=input<<1 ；       //将输入数据左移一位

        SI_595=CY ；            //将最高位输出

        SCLK_595=1 ；           //时钟线上升沿数据移入

        delay_us（）；            //延时1μs

        SCLK_595=0 ；           //拉低时钟线

    }

    SLCK_595=0 ；                  //锁存端置低

    delay_us（）；                   //延时1μs

    SLCK_595=1 ；                  //锁存端上升沿将数据锁存并输出

    delay_us（）；                   //延时1μs

    SLCK_595=0 ；                  //锁存端置低

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void init_t0（）

{

    TMOD=0x01；                 //将定时器0设定为工作在方式1

    TH0=（65536-50000）/256；      //给定时器0装初值，每50ms中断一次

    TL0=（65536-50000）%256；      //给定时器0装初值，每50ms中断一次

    EA=1；                     //开总中断

    ET0=1；                    //开定时器0中断

    TR0=1；                    //启动定时器T0

}

/***************定时器0中断服务函数****************/

void timer0（） interrupt 1

{

    TH0=（65536-50000）/256；

    TL0=（65536-50000）%256；

    intnum++；                  //中断计次变量自加

    if（intnum==4）

    {

        intnum=0；

        frame++；    //帧变量自加

    }      

    if（frame>=8）

    {

        frame=0；  

    }      

}

/***************结束***************/
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图16-9　串入并出器件驱动点阵显示块
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本章主要讨论的是串入并出器件74HC595，并且通过两个例子来加深对串行转并行的理解。在实际应用中，往往使用多个74HC595级联在一起，用于控制如大型LED点阵显示屏等具有多个行和列的显示器件，这会使串入并出器件节省I/O口的优势更加明显。有了前面几个章节的知识作为基础，你现在可以将这些知识综合起来，多买几个点阵显示模块，设计出一款属于你自己的LED大屏幕，配上自己研发的驱动，也许这还会为你带来一些意想不到的商机呢！
第17章　能听话的电动机
 
电动机是获取动力的来源之一，在某些特殊的应用中，精确地控制电动机的转动角度是控制的难点，如想让电动机转动三周半，这对于普通的直流电动机来说是很难实现的，而步进电动机则不同，它只需要几个简单的控制脉冲即可轻而易举地实现这样的操控过程。步进电动机就是这样一种能“听话”的电动机，它在微处理器的控制下可以产生精确的角位移，使其在诸如打印机、传真机等精密设备中有广泛的应用。本章以28BYJ48型步进电动机为例，介绍步进电动机的原理和驱动方法。
17.1　步进电动机的特点
 
我们常见的电动机都是连续转动的，而步进电动机的转动则是分步进行的，步进电动机也因此而得名。步进电动机是一种将电脉冲转化为角位移的执行机构，当步进驱动器接收到一个脉冲信号后，就会驱动电动机按设定的方向转动一个固定的角度，通过控制脉冲的个数来控制角位移量，从而达到准确定位的目的。另外，通过控制驱动脉冲的频率，还可以控制电动机转动的速度。
 
17.1.1　步进电动机的分类
 
步进电动机在构造上有三种主要类型，即反应式、永磁式和混合式。
 
1）反应式（VR）：定子上有线圈，转子由软磁材料组成。反应式步进电动机具有结构简单、成本低、步距角小的优点，但其动态性能差、效率低、发热量大、可靠性较难保证。
 
2）永磁式（PM）：永磁式步进电动机的转子用永磁材料制成，转子的极数与定子的极数相同。永磁式步进电动机的特点是动态性能好、输出力矩大，但这种电动机精度差，步矩角大，一般为7.5°或15°。
 
3）混合式（HS）：混合式步进电动机综合了反应式和永磁式的优点，其定子上有多相线圈，转子采用永磁材料，转子和定子上均有多个小齿以提高步距精度。混合式步进电动机的特点是输出力矩大、动态性能好、步距角小，但其结构复杂、成本相对较高。
 
·步进电动机的静态技术指标主要有以下几项：
 
·相数：产生不同对N、S极磁场的激磁线圈的对数。
 
·拍数：完成一个磁场周期性变化所需脉冲数或转过一个齿距角所需脉冲数。
 
·步距角：单个脉冲信号驱动电动机转子转动的角位移量。
 
17.1.2　步进电动机的工作原理
 
图17-1是步进电动机的内部结构示意图。这种电动机的转子上有六个凸齿，但没有线圈缠绕，而定子上有八个凸齿，每一个凸齿上均绕有一组线圈。定子线圈的连接方式是在对称齿上的两个线圈进行反相连接，八个齿构成四对，所以称为四相步进电动机。
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图17-1　步进电动机的内部结构
 
结合图17-1中的内容，我们来分析一下步进电动机的工作原理：
 
1）当步进电动机的A相线圈被激励时，磁通从定子的正相齿，经过软铁心的转子，以最短的路径流向负相齿。为使磁通路径最短，在磁场力的作用下，转子被强迫移动，使最近的一对齿与被激励的一相对准，其状态如图17-1a所示。
 
2）在这个位置的基础上，驱动器再次对B相进行激励，这时离B相最接近的转子上的凸齿被吸引，转子会逆时针转动15°，其状态如图17-1b所示。此时若是D相被激励，则转子会顺时针转动15°，其状态如图17-1c所示。
 
3）按照驱动的顺序，当C相被激励时，转子会按照前一步的运动方向继续转动15°。
 
通过上面的介绍，我们对步进电动机的驱动已经有一个基本的理解了。通过控制不同相的驱动顺序，可以改变步进电动机的转动方向，驱动脉冲的个数会决定电动机转动的角度，而两个驱动脉冲的时间间隔决定了电动机的转动速度。
 
17.1.3　步距角的计算方法
 
电动机步距角（步长）是步进电动机的主要性能指标之一，不同的应用场合对步距角大小的要求不同，步距角越小，步进电动机的转动控制就越精确。改变步进电动机的相数（线圈数）或转子的极数（齿数）可以改变步距角的大小。它们之间的相互关系可由下式计算：
 
步距角=360÷（相数×齿数）
 
我们以图17-1中所示的步进电动机为例，相数为4、齿数为6，经计算步距角为15°，电动机转一圈需要24步。
17.2　28BYJ48型步进电动机
 
28BYJ48型步进电动机为四相八拍电动机，工作电压为DC5V~12V，电动机内部配置有减速机构，减速比1：64，其外形如图17-2所示。
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图17-2　28BYJ48型步进电动机
 
17.2.1　28BYJ48电动机性能指标
 
28BYJ48型步进电动机的性能指标详见表17-1。
 
表17-1　28BYJ48型步进电动机的性能指标
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17.2.2　28BYJ48电动机线圈结构
 
28BYJ48型步进电动机的线圈接线情况如图17-3所示。从图中可以看出，电动机共有四相线圈，每个线圈的一个端点连在一起作为公共端用红色线引出，另一个端点分别用橙、黄、粉、蓝四色线引出。要驱动步进电动机转动，需要将红色线接+5V电源，再将步进电动机的橙、黄、粉、蓝线依次置为低电平，步进电动机就会逆时针旋转（输出轴面对自己）；反之，如果将步进电动机的蓝、粉、黄、橙依次置为低电平，步进电动机就会顺时针旋转（输出轴面对自己）。改变两次驱动之间的时间间隔，就可以改变电动机的转速。
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图17-3　28BYJ48型步进电动机的线圈结构
 
17.2.3　步进电动机的励磁方式
 
按照步进电动机各线圈通电的方式不同，可以将其划分为1相励磁、1-2相励磁等工作方式。
 
1）1相励磁。这种励磁方式也称为单4拍工作方式，是指在某一驱动瞬间，步进电动机只有一相导通，驱动器每发送一个励磁信号，步进电动机就旋转一个步距角。这种驱动方式的特点是电能消耗小，但输出转矩小，振动较大。1相励磁时序如表17-2所示。
 
表17-2　1相励磁时序
 

 [image: ]

 
注：输出轴方向逆时针旋转。“+”为接电源正极，“-”为接电源负极，“×”为开路。
 
2）1-2相励磁。这种励磁方式也称为单双8拍工作方式，是指在某一驱动瞬间，步进电动机的某一相或某两相交替导通，驱动器每发送一个励磁信号，步进电动机只旋转半个步距角。这种驱动方式的特点是转动精度高、运行平稳，是大多数步进电动机理想的工作方式。1-2相励磁时序如表17-3所示。
 
表17-3　1-2相励磁时序
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注：输出轴方向逆时针旋转。
17.3　步进电动机的驱动
 
在自动控制中会有很多被控器件，如继电器、电动机、电磁阀、压缩机等，这些设备通常由CPU控制，由于控制系统不能直接驱动被控器件，需要由功率驱动电路来扩展输出电流，以满足被控器件的控制需求。ULN2003高压大电流达林顿晶体管阵列就属于这类可控大功率器件，特别是在步进电动机的驱动上有广泛的应用。
 
17.3.1　ULN2003的功能
 
ULN2003是高耐压、大电流达林顿阵列，由七个硅NPN达林顿管组成，具有电流增益高、工作电压高、温度范围宽、带负载能力强等特点，适应于各类要求高速大功率驱动的系统，其外观如图17-4所示，内部结构如图17-5所示。
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图17-4　DIP16封装的ULN2003
 
ULN2003内部驱动单元电路如图17-6所示。ULN2003是反向驱动电路，即当输入端为高电平时输出端为低电平，其内部由七个硅NPN达林顿管组成，每一组达林顿复合管都串联了一个2.7kΩ的基极电阻，在5V的工作电压下能与TTL和CMOS电路直接相连，而无需桥接数据缓冲器。输出端采用集电极开路输出，输出电流可达500mA，内部集成了保护二极管，可以用来驱动继电器等感性负载。COM端是内部7个二极管负极的公共端，各二极管的正极分别接各达林顿管的集电极。用于感性负载时，该引脚接负载电源正极，以实现续流作用。ULN2003的引脚功能详见表17-4。
 

 [image: ]

 
图17-5　ULN2003内部结构
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图17-6　ULN2003驱动单元电路
 
表17-4　ULN2003引脚功能
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17.3.2　ULN2003的驱动电路
 
通常使用单片机驱动ULN2003时，需要将I/O口上拉到VCC，上拉电阻选用2kΩ较为合适。另外，由于ULN2003是集电极开路输出，为了让这个二极管起到续流作用，必须将COM引脚接在负载的供电电源上，只有这样才能够形成续流回路。由ULN2003构成的步进电动机驱动电路如图17-7所示。
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图17-7　ULN2003步进电动机驱动电路
 
[image: ]MCU小贴士：弱上拉和强上拉
 
上拉是指通过一个连接在I/O口和电源之间的电阻将不确定为高电平或高电平驱动能力弱的电位控制在高电平。上拉电阻越小，驱动能力越强，功耗也越大。上拉电阻的取值为1~10kΩ。一般来说当上拉电阻较小时，可以称之为强上拉，反之称其为弱上拉。
17.4　步进电动机的编程应用
 
按照图17-7所示搭建硬件电路，使用STC89C52单片机的P1.0~P1.3端口驱动步进电动机的四根相线。本书使用了8051系统板上自带的驱动电路来实现对步进电动机的驱动，其原理与图17-7所示电路完全兼容。步进电动机的驱动程序详见代码清单17-1，程序的目的是通过系统板上的两个独立按键来控制步进电动机的正反转，另两个独立按键控制步进电动机的转速。
 
代码清单17-1　驱动步进电动机
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit  key1 = P3^4 ；            //正转

sbit  key2 = P3^5 ；            //反转

sbit  key3 = P3^6 ；            //减速

sbit  key4 = P3^7 ；            //加速

sbit  beep = P2^7 ；            //蜂鸣器

unsigned char  table_l[]={0x09，0x08，0x0c，0x04，

           0x06，0x02，0x03，0x01}；  //半步工作（顺时针）

unsigned char  table_r[]={0x01，0x03，0x02，0x06，

           0x04，0x0c，0x08，0x09}；  //半步工作（逆时针）

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned char speed；             //定义电动机速度变量

unsigned char step；              //定义电动机步进量        

unsigned char rl；                //定义电动机旋转方向

unsigned char intnum；            //定义中断计次变量

void delay_ms（unsigned char t）；  //延时函数声明

void display（unsigned int k） ；   //显示函数声明

void timer0_init（void）；          //定时器0初始化函数声明

void keyscan（void）；              //按键扫描函数声明

/***************主函数***************/

void main（）               

{

    speed=24；                    //电动机速度初始化

    timer0_init（）；               //定时器0初始化

    while（1） 

    {

            keyscan（）；           //按键扫描

    display（44-speed）；           //显示速度值

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned char t） 

{

    unsigned char x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）            

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；              //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；           //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；             //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；                  //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；                    //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；               //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；                 //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void timer0_init（void）

{

    TL0=（65536-200）%256；  //200微秒中断一次

    TH0=（65536-200）/256；  //200微秒中断一次

    TMOD=0x01；

    EA=1；

    ET0=1；

    TR0=1；

}

/***************独立按键扫描函数***************/

void keyscan（void）

{

    if（key1==0）

    {

        delay_ms（100）；

        while（！key1）

        {

            beep=0；     //开启蜂鸣器

        }

        beep=1；        

        rl=0；           //正转

    }

    if（key2==0）

    {

        delay_ms（100）；

        while（！key2）

        {

            beep=0；           //开启蜂鸣器

        }

        beep=1；

        rl=1；                 //反转

    }

    if（key3==0）

    {

        delay_ms（100）；

        while（！key3）

        {

            beep=0；           //开启蜂鸣器

        }

        beep=1；

        speed++；              //加速

    if（speed>44）

        {

            speed=44；

        } 

    intnum=0；                 //清零中断计次变量

    }

    if（key4==0）

    {

        delay_ms（100）；

        while（！key4）

        {

            beep=0；           //开启蜂鸣器

        }

        beep=1；

        speed--；              //减速

        if（speed<4）

        {

            speed=4；

        } 

        intnum=0；             //清零中断计次变量

    }

}

/***************定时器0中断服务函数***************/

void step_run（） interrupt 1   //用于控制电动机转速

{

    TL0=（65536-200）%256；      //200微秒中断一次

    TH0=（65536-200）/256；      //200微秒中断一次

    intnum++；                   //记录中断次数

    if（intnum==speed）

    {

       intnum=0；

        step++；                 //步进量自加

        if（step>7）

        {

          step=0；

        }

        if（rl==0）

        {

            P1=table_l[step]；   //执行正转

        }

        if（rl==1）

        {

             P1=table_r[step]；  //执行反转

        }

    }

}

/***************结束***************/


 
以上程序代码经编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后可以看到步进电动机立即开始转动，按S1、S2键即可改变电动机转动方向，按S3、S4键即可改变电动机转速，MINI8051系统板驱动步进电动机的具体状态如图17-8所示。
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图17-8　步进电动机的驱动
 
[image: ]本章回顾
 
驱动步进电动机使用的是反向达林顿阵列ULN2003，这个集成电路不仅可以驱动步进电动机，而且也可以用于驱动直流电动机、电磁阀以及继电器等器件。通过本章的学习，我们不但要理解步进电动机的工作原理，更重要的是学会通过单片机驱动功率器件的接口电路设计方法。
第18章　控制无处不在
 
在嵌入式系统中，单片机作为控制器担负着整个系统的控制任务。从大型的工业机械到家用的LED照明灯，可以说控制无处不在。单片机是数字化的电子器件，其运行有着非常严格的时序关系，使用它来控制数字器件实现起来是非常容易的，但在实际应用中，受控部件不完全是数字电路，如要对白炽灯或直流电动机等模拟器件进行控制，使用数字方式显然是行不通的，而“脉冲宽度调制”方式则是使用数字方式控制模拟器件的方法之一。本章将重点讨论脉冲宽度调制的原理及其应用。
18.1　脉冲宽度调制
 
脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）是利用微处理器的数字输出对模拟电路进行控制的一种非常有效的技术，在测量、通信、功率控制与变换等许多领域中有广泛应用。
 
18.1.1　模拟控制与数字控制
 
1.模拟控制
 
模拟电路的输出与输入成线性比例，而且模拟信号的电压和电流可以直接控制。例如在对收音机的音量进行调节时，音量旋钮连接到一个可变电阻上，拧动旋钮时电阻值会改变，流经这个电阻的电流也会随之增加或减少，从而改变了驱动扬声器的电流值，达到控制音量的目的。对音频信号的模拟控制原理如图18-1所示。
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图18-1　音频信号的模拟控制
 
尽管模拟控制看起来简单直观，但它并不总是经济的或可行的。例如模拟电路容易随时间和温度的变化产生性能上的漂移，因而非常难于控制和修正，而精密的模拟电路可能庞大笨重或造价不菲。另外，模拟电路还有可能发热严重，其热损耗和工作元件的电压与电流的乘积成正比。不仅如此，模拟电路还可能对噪声很敏感，任何扰动或噪声都会改变输入电流的大小，从而对输出端产生较大的影响。鉴于以上缺点，在高端应用中，模拟控制的应用越来越少。
 
2.数字控制
 
通过数字方式控制模拟电路，可以大幅度降低系统的成本和功耗。数字控制中一个非常重要的方法就是脉冲宽度调制法（PWM）。经过多年发展，PWM方式已经非常成熟，而且在许多单片机和DSP内部已经集成了PWM控制器，这使数字控制的实现变得更加容易。
 
为了说明数字控制的原理，我们先来看一个直流小电动机调速的例子，其电路原理如图18-2所示。图中画出的是一个由电池供电的直流小电动机的控制电路，按下开关K，小电动机在电池的驱动下会开始转动，当电压恒定时小电动机的转速也是恒定的，松开开关K，电动机会停止转动。在不增加电路中元器件的情况下，要改变小电动机的转速几乎是不可能的，但你可以尝试使用这样的方法，即按下开关K，将电动机启动一段时间，然后松开开关K，电动机转子在惯性的作用下，将持续转动一段时间，在电动机尚未停止转动之前，再次按下开关K，电动机再次加速运转，改变电动机通断时间的比例，即可达到调速的目的。这种调速方法看似简单，但却蕴含了数字控制的基本原理。
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图18-2　直流小电动机调速
 
18.1.2　PWM的理论基础
 
PWM的理论基础是从采样定理的一个结论中得出的，这个结论称之为面积等效原理，具体内容为：“冲量相等而形状不同的窄脉冲作用在一阶惯性环节中，其效果基本相同”。在面积等效原理中，“冲量”指窄脉冲的面积，而“效果基本相同”是指环节的输出响应波形基本相同，其低频段非常接近，仅在高频段略有差异。
 
面积等效原理的内容如图18-3和图18-4所示。在图18-3所示的四个窄脉冲中，形状各不相同。其中图18-3a是一个矩形波，其底部宽度很窄。图18-3b是一个三角形波，其底部的宽度也很窄。图18-3c是一个正弦波，底部宽度仍然很窄。图18-3d是一个脉冲函数，宽度为0但幅值为无穷大，是一种在实际中很难实现的脉冲激励状态。当这四种脉冲分别作为一个电压源作用在图18-4a所示的一阶惯性负载（具有一定阻抗和感性的负载）上时，尽管其波形不同，但因为它们都具有相同的冲量（即相同的面积），从图18-4b上可以看出，四种窄脉冲的作用效果基本上是相同的，即：在稳态响应上相同，仅在高频段略有不同。这也就是说，四种不同类型的波形作用效果具有互换性，这恰恰是PWM的理论依据所在。
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图18-3　形状不同而冲量相同的窄脉冲
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图18-4　冲量相同窄脉冲响应波形
 
有了面积等效原理作为理论基础，我们就可以采用幅度相同，但宽度不同的矩形波来代替正弦波，具体方法如图18-5所示。
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图18-5　使用矩形波来代替正弦波
 
1）先将正弦半波波形N等分，既把正弦半波看成由N个彼此相连的脉冲所组成，这些脉冲宽度相等（均为1/N），但幅值不等，而且脉冲顶部不是水平直线而是曲线，各脉冲的幅值按正弦规律变化。
 
2）把上述脉冲序列用同样数量的等幅而不等宽的矩形脉冲序列代替，使矩形脉冲的中点和相应正弦等分的中点重合，而且使矩形脉冲和相应正弦部分面积（即冲量）相等，就得到一组脉冲序列，该序列就是与正弦波对应的PWM波形。
 
3）对于正弦波的负半周，也可以用同样的方法得到PWM波形。另外，在PWM波形中各脉冲的幅值是相等的，要改变等效输出正弦波的幅值时，只要按同一比例系数改变各脉冲的宽度即可。
 
通过以上方法，我们可以得出这样的结论：PWM就是用数字方式产生模拟信号的方法，其产生模拟信号的幅度由数字信号的宽度决定；在PWM方式下，电压或电流源以一种通或断的重复脉冲序列施加到模拟负载上去，只要带宽足够，任何模拟值都可以通过PWM的方法产生出来。
 
18.1.3　PWM波形的特点
 
PWM信号是数字信号，其最直观的表现是幅值、频率和占空比。
 
1）幅值：数字信号的最大电压值，在同一个PWM信号中，各脉冲的幅值是相等的。
 
2）频率：1秒钟内PWM波形重复的次数。如果PWM的周期是T，那么频率就是1/T。
 
3）占空比：PWM波形中高电平保持时间与该PWM波形的周期之比。例如：在图18-6所示的PWM信号中，信号的频率是1kHz，周期为1000μs，如果高电平保持的时间为200μs，那么占空比就是20%。
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图18-6　PWM的占空比
 
通过面积等效原理可知，不同占空比的PWM信号作用效果是不同的。图18-7中显示了三种幅值相同、频率相同，但占空比不同的PWM信号。图18-7a是一个占空比为10%的PWM信号，而图18-7b和图18-7c显示的分别是占空比为50%和90%的PWM信号。这三种PWM信号的作用效果分别相当于满幅值的10%、50%和90%。例如：当波形的幅值为9V时，如果占空比为10%，那么其输出相当于一个幅度为0.9V的模拟信号；如果占空比为50%，则对应的是一个幅度为4.5V的模拟信号；而当占空比为90%时，与之对应的则是一个幅度为8.1V的模拟信号。
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图18-7　不同占空比的PWM信号
 
4）分辨率：表示PWM对模拟信号的控制精度，也就是占空比的最小值。在前面提到的幅值为9V的PWM信号中，如果将PWM周期10等分，那么它的最小占空比是10%，即分辨率是1/10，当其工作在最小占空比时，其输出的电压为0.9V。如果我们将该PWM周期100等分，那么它的最小占空比为1%，分辨率为1/100，当其工作在最小占空比时输出的电压为0.09V。可见分辨率越高，其输出模拟电压的精度也越高。
 
大多数负载（感性负载或容性负载）适合的调制频率都有一个适当的范围。设想一下在本章的小电动机调速例子中，如果让电动机电源接通5s后再断开5s，并按此规律往复，此时占空比为50%，但电动机转子的惯性不足以维持断电后5s的运行，所以起不到调速的作用。因此从理论上来说，通断循环周期与负载对开关状态变化的响应时间相比必须足够短，也就是说必须要有足够的调制频率才行；另一方面，PWM频率的增加是有一定限度的，当驱动感性负载时，过高的频率会造成感抗的增加，造成对负载驱动能力不足。在实际应用中，PWM的调制频率通常在1kHz到200kHz之间。
18.2　PWM的编程应用
 
PWM的原理看似复杂，但实现起来却非常简单，以下我们将尝试使用PWM的方法实现对模拟器件控制。
 
18.2.1　PWM调光实验
 
如图18-8所示使用PWM的方式来控制流水灯的亮度，PWM波形的频率设定为100Hz，分辨率为1%。通过使用两个独立按键来控制占空比的大小。为了得到这样的PWM信号，将定时器0设定为100微秒中断一次，每中断100次为一个PWM波形的周期，按照占空比的不同，改变P0口的输出状态，从而达到控制流水灯亮度的目的。具体程序详见代码清单18-1。
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图18-8　PWM调光
 
代码清单18-1　PWM方式调光
 


#include<reg52.h>                    //增强型8051单片机头文件

sbit  K1 = P3^4 ；                        //增加亮度

sbit  K2 = P3^5 ；                        //减小亮度

sbit  led_en = P2^4；                     //流水灯使能端

sbit  beep = P2^7 ；                      //蜂鸣器

unsigned char PWM；                       //定义PWM占空比变量

unsigned char INTNUM；                    //定义中断计次变量

void delay_ms（unsigned int t）；             //延时函数声明

void bee（void）；                        //蜂鸣器驱动函数声明 

void timer0_init（void）；                //定时器0初始化函数声明 

void keyscan（void）；                     //键盘扫描函数声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    led_en=0；                            //使能流水灯

    timer0_init（）；                      //定时器0初始化

    PWM=0；                                //设定PWM初值 

    while（1）

    {

       keyscan（）；                       //扫描按键

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************蜂鸣器驱动函数***************/

void bee（void）

{

    beep=0；                          //开启蜂鸣器

    delay_ms（100）；

    beep=1；                          //关闭蜂鸣器                  

    delay_ms（100）；

}                

/***************独立按键扫描函数***************/

void keyscan（void）

{

    if（K1==0）                             //如果K1按下

    {

        delay_ms（10）；             

        if（K1==0）                 

        {

                if（PWM<100）      

           {

                        PWM++ ；             //增加占空比

                        delay_ms（10）；   

                }

           else

                {

                        bee（） ；            //启动蜂鸣器

                }

       }

    }

    if（K2==0）                               //如果K2按下

    {

        delay_ms（10）；            

        if（K2==0）              

        {

                if（PWM>0）      

           {

                    PWM-- ；                 //占空比减小

                    delay_ms（10）；    

        }

           else 

                {

                    bee（） ；                //启动蜂鸣器

                }

        }

    }

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void timer0_init（void）

{

    TH0=（65536-100）/256；           //100μs中断一次

    TL0=（65536-100）%256 ；         //100μs中断一次

    TMOD=0x01 ；                   //将T0设为16位定时器

    EA=1；                         //开总中断         

    ET0=1；                        //开定时器0中断

    TR0=1 ；                       //启动定时器0

}

/***************定时器T0中断服务程序***************/

void timer0（） interrupt 1   

{  

   TR0=0 ；                        //关闭定时器0

    TH0=（65536-100）/256；           //100μs中断一次

    TL0=（65536-100）%256 ；         //100μs中断一次

    INTNUM++；                      //中断计次变量自加

    if（INTNUM>100）

    {

        INTNUM=0；

    }

    if（INTNUM<PWM）    

    {

        P0=0x00；                 //点亮流水灯

    }

    else   

    {

        P0=0xFF；                  //关闭流水灯

    }

    TR0=1 ；                      //启动定时器0

}

/***************结束***************/


 
以上程序经正确编译后下载到系统板中，程序运行后即可驱动连接在P0口的流水灯发光，按动按键K1和K2可以改变流水灯的亮度，流水灯亮度最大或最小时蜂鸣器发出提示音，PWM调光的具体状态如图18-9所示。
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图18-9　PWM调光
 
18.2.2　PWM调速实验
 
在成功尝试了PWM调光后，我们要对直流电动机进行调速实验，需要准备的材料有直流小电动机、两个NPN型晶体管（S9014和S8050），均为TO-92封装，其引脚排列如图18-10所示。另外还需要准备一个二极管（1N4007）、六根杜邦线、两个色环电阻（2kΩ和220Ω）、一个瓷片电容（0.1μF）、一块小电路板和插针若干。
 
材料准备好后按图18-11搭建电动机的驱动电路，并将驱动端与单片机的P1.4口相连。需要注意的是，由于小电动机是感性负载，当电源关闭时会有较强的反向电动势产生，所以本电路中的保护二极管D1不可省略，否则会将晶体管Q2击穿。
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图18-10　晶体管引脚排列（TO-92封装）
 

 [image: ]

 
图18-11　直流电动机驱动电路（一）
 
直流电动机的驱动电路也可以使用ULN2003集成电路来搭建，其电路原理如图18-12所示。
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图18-12　直流电动机驱动电路（二）
 
在对直流电动机调速时，设高电平脉冲宽度为Th，脉冲周期为T，则占空比D可以表示为：
 
D=Th/T
 
设电动机的最大转速为Vmax，则电动机的实际速度Vd可表示为：
 
Vd=Vmax×D
 
从上式可以看出，占空比D越大，小电动机的转速越高，反之转速就越低。实际上，平均速度与占空比并不是成严格的线性关系，只是近似地看作线性关系而已。
 
电路焊接好后，就可以开始着手写程序了。程序的目的是通过P1.4口输出一个PWM信号，驱动小电动机运转。由于直流小电动机是一个感性负载，所以PWM的频率不能过高，在这里使用60Hz左右，其周期约为16ms。为了让小电动机的调速均匀平滑，把PWM信号的分辨率设置为1/32，电动机调速的PWM波形设计如图18-13所示。
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图18-13　电动机调速PWM波形设计
 
在程序设计上与调光方式基本相同，同样是定义一个变量PWM，按K1时PWM的值增加，而按K2时PWM的值减小，所不同的是将定时器T0设定成固定的0.5ms中断一次，并且使用数码管来显示高电平的存在时间，具体程序详见代码清单18-2。
 
代码清单18-2　PWM电动机调速
 


#include<reg52.h>              //增强型8051单片机头文件

sbit  K1 = P3^4 ；                   //加速键

sbit  K2 = P3^5 ；                  //减速键

sbit  beep = P2^7 ；                 //蜂鸣器

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned char PWM；               //定义PWM占空比变量

unsigned char NUM；              //定义中断计次变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void display（unsigned int k）；       //显示函数声明

void keyscan（void）；                 //键盘扫描函数声明

void bee（void）；                     //蜂鸣器驱动函数声明 

void timer0_init（void）；            //定时器0初始化函数声明 

/***************主函数***************/

void main（）         

{

   timer0_init（）；                //定时器0初始化函数

    PWM=0x10；                    //设定PWM变量定义初值 

   while（1）                 

   {

        display（PWM）；             //显示占空比  

        keyscan（）；                //扫描按键

   }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k） 

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；       //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；    //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void timer0_init（void）

{

    TMOD=0x01 ；                 //将T0设为16位定时器

    TH0=（65536-500）/256；        //500微秒中断一次

    TL0=（65536-500）%256 ；       //500微秒中断一次

    EA=1；                        //开总中断         

    ET0=1；                       //开定时器T0中断

    TR0=1 ；                      //启动定时器T0

}

/***************蜂鸣器驱动函数***************/

void bee（void）

{

    beep=0；        //开启蜂鸣器

    delay_ms（100）；

    beep=1；        //关闭蜂鸣器                  

    delay_ms（100）；

}    

/***************独立按键扫描函数***************/

void keyscan（void）

{

    if（K1==0）                                  //如果K1按下

    {

        delay_ms（30）；             

        if（K1==0）            

        {

            if（PWM！=0x20）      

           {

                        PWM++ ；                 //增加占空比

                        delay_ms（30）；   

                }

           else

                {

                        bee（） ；                  //启动蜂鸣器

                }

       }

    }

    if（K2==0）                                     //如果K2按下

    {

        delay_ms（30）；            

        if（K2==0）              

        {

                if（PWM！=0x01）      

           {

                        PWM-- ；               //占空比减小

                        delay_ms（30）；    

        }

           else 

                {

                        bee（） ；                   //启动蜂鸣器

                }

        }

    }

}

/***************定时器T0中断服务程序***************/

void timer0（） interrupt 1   

{  

    TR0=0 ；                                   //停止定时器0

    NUM++；                                       //中断计次变量自加

    if（NUM==33）                                  //如果NUM值为33

    {

       NUM=0；                               //将NUM的值归0

    }

    if（NUM<=PWM）                             //如果MUN的值小于等于PWM值

    {

        P1|=0x10；                              //P1.4输出高电平

    }

    else

    {

        P1&=0xEF；                                //P1.4输出低电平

    }

    TH0=（65536-500）/256；                       //500微秒中断一次

    TL0=（65536-500）%256 ；                      //500微秒中断一次

    TR0=1；                                     //启动T0

}

/***************结束***************/


 
MINI8051系统板上自带了直流电动机驱动电路，其原理与图18-12所示电路完全兼容。程序经正确编译后下载到系统板上，运行后数码管显示值为16，此时占空比为50%，小电动机以中速旋转。按下S1键，数码管显示值增加，电动机转速提高，按下S2键，数码管显示值减小，电动机转速下降，当PWM值增加到32或减小到1时，蜂鸣器发出提示音。PWM电动机调速的运行状态如图18-14所示。
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图18-14　PWM调速
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PWM的原理并不深奥，但却有着很高的应用价值。看完本章内容，如果你能对PWM的原理有所感悟的话，请一定别停下来，继续做一些有价值的尝试，例如你可以设计一个能根据环境光的亮度改变照明强度的阅读灯，或者通过驱动晶闸管来控制电加热器的温度等，总之，多练习多实践才是领会PWM的捷径所在。
 
[image: ]MCU实验室：七彩小夜灯
 
将红、绿、蓝三种颜色的LED封装在一个管芯中，就构成了三色LED，贴片封装的三色LED外观如图18-15所示。使用PWM方式分别对三色LED进行调光，就可以产生彩虹般的颜色变化效果，这不但能让我们加深对PWM原理的理解，还能给你夜晚的床头带来一抹亮色。
 
这里我们要介绍的另一种器件是微型全向振动传感器，其外观如图18-16所示。该传感器的内部有一根金属棒架在两个电极中间，当无振动或倾斜时，传感器的导通电阻稳定，当检测到振动时金属棒发生位移，引起电极间电阻的大幅度变化，该特性可以用于触发单片机或TTL电路实现对振动的检测。
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图18-15　贴片封装的三色LED
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图18-16　全向振动传感器
 
DIY七彩小夜灯需要使用上述两种器件，其电路原理如图18-17所示。微型全向振动传感器CZ1经上拉电阻上拉到VCC，输出端经限流电阻R2连接至单片机的INT0引脚，三色LED的三个阳极接VCC，三个阴极分别与P1.0、P1.1和P1.2相连接。当振动传感器检测到振动后，会在INT0引脚上产生电平的变化，从而触发单片机产生外部中断，启动三路PWM输出，点亮三色LED。七彩小夜灯的驱动程序详见代码清单18-3。
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图18-17　七彩小夜灯电路原理
 
代码清单18-3　七彩小夜灯
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit RED =P1^0；    //位定义红色LED驱动端

sbit GREEN =P1^1；  //位定义绿色LED驱动端

sbit BLUE =P1^2；   //位定义蓝色LED驱动端

unsigned char PWM_R，PWM_G，PWM_B；      //定义三色LED占空比变量

unsigned int INTNUM；                //定义中断计次变量

unsigned int SEC；                  //定义秒变量

unsigned char PWM；                  //定义PWM周期变量

unsigned char FUN；                 //定义工作状态变量

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void init_int0（）；             //外部中断0初始化函数声明

void timer0_init（void）；            //定时器0初始化函数声明 

/***************主函数***************/

void main（）         

{

   init_int0（）；                     //外部中断0初始化

   timer0_init（）；              //定时器0初始化

    FUN=0；                     //启动状态

   while（1）

    {

        if（FUN==0）              //启动状态（白光慢启）

        {

                PWM_R++；                     //红灯占空比自加

                PWM_G++；                     //绿灯占空比自加

                PWM_B++；                     //蓝灯占空比自加

                if（PWM_R<=20）                     //启动开始阶段占空比增加较慢

                {

                  delay_ms（5）；

                }

                else

                {

                        delay_ms（1）；  

                }

          if（PWM_R>=254）                    //启动完成，保持白光不变

                {

                        PWM_R=254；

                        PWM_G=254；

                        PWM_B=254；

                }

        }

        if（FUN==1）                              //照明状态（七彩变化）

        {

                        if（INTNUM%5==1）        

                        {

                        PWM_R--；              //红色LED占空比每50μs自减一次

                        }

                        if（INTNUM%10==1）

                        {

                                PWM_G++；      //绿色LED占空比每100μs自加一次

                        }

                        if（INTNUM%15==1）

                        {

                                PWM_B--；      //蓝色LED占空比每150μs自减一次

                        }

        }

        if（FUN==2）                            //关闭状态（徐徐关闭）

        {

                delay_ms（1）；

                if（PWM_R>0）

                {

                  PWM_R--；                  //红色LED占空比减小

                }

                if（PWM_G>0）

                {

                  PWM_G--；                  //绿色LED占空比减小

                }

                if（PWM_B>0）

                {

                  PWM_B--；  //蓝色LED占空比减小

                }

        }

 }      

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************外部中断0初始化函数***************/

void init_int0（）         

{

    EA=1；              //开总中断

    EX0=1；             //开外部中断0

    IT0=1；             //下降沿触发

}

/***************定时器0初始化函数***************/

void timer0_init（void）

{

    TMOD=0x01 ；                //将T0设为16位定时器

    TH0=（65536-10）/256；        //10μs中断一次

    TL0=（65536-10）%256 ；       //10μs中断一次

    EA=1；                      //开总中断         

    ET0=1；                     //开T0中断

    TR0=0；                     //关闭T0

}

/***************外部中断0中断服务函数***************/

void int0（） interrupt 0    

{

    TR0=1；    //启动T0

    FUN=0；    //启动状态

   INTNUM=0；  //中断计次变量清0

   SEC=0；     //秒变量清0

    PWM_R=0；  //红色LED占空比清0

    PWM_G=0；  //绿色LED占空比清0

    PWM_B=0；  //蓝色LED占空比清0

}

/***************定时器T0中断服务程序***************/

void timer0（） interrupt 1   

{  

    TR0=0 ；                 //停止T0

    TH0=（65536-10）/256；     //10μs中断一次

    TL0=（65536-10）%256 ；    //10μs中断一次

    TR0=1；                  //启动T0

   INTNUM++；                //中断计次变量自加

   PWM++；                   //PWM周期变量自加

    if（PWM>=PWM_R）

    {

        RED=1；              //P1.0输出高电平

    }

    else

    {

        RED=0；               //P1.0输出低电平

    }

    if（PWM>=PWM_G）

    {

        GREEN=1；            //P1.1输出高电平

    }

    else

    {

        GREEN=0；               //P1.1输出低电平

    }

    if（PWM>=PWM_B）

    {

        BLUE=1；             //P1.2输出高电平

    }

    else

    {

        BLUE=0；                //P1.2输出低电平

    }

    if（INTNUM==10000）

    {

      INTNUM=0；

        SEC++；              //秒变量自加

    }

    if（SEC>=30）

    {

        FUN=1；              //30s后状态转为照明状态

    }

    if（SEC>=90）

    {

        FUN=2；        //90s后状态转为关闭状态

    }

    if（SEC>=110）     //110s后完全关闭灯光

    {

        P1=0xFF；

        TR0=0；

        PWM=0；

       INTNUM=0； 

        PWM_R=0；

        PWM_G=0；

        PWM_B=0；

        RED=1；

        GREEN=1；

        BLUE=1；

    }

}

/***************结束***************/


 
将图18-17所示电路中的发光单元和振动传感器安装到成品的台灯外壳中，如图18-18所示。程序运行后，用手轻轻触碰小夜灯，灯光会徐徐亮起，并呈现出七彩的颜色变化，在无人再次触碰的情况下，2分钟后小夜灯会自动关闭。
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图18-18　七彩小夜灯
第四篇　总线魔术师
 
8051系列单片机片内除了串行接口外，没有集成其他种类的硬件接口，但凭借其强大的编程能力，可以用单片机的I/O口模拟诸如SPI、I2C等多种总线时序，以实现与相关器件的通信。本篇重点讲述的是使用8051系列单片机来模拟总线时序的方法。
第19章　被诅咒的玻璃
 
玻璃上也可以显示出字符，难道是被诅咒了吗？液晶显示器就是这样能显示字符的玻璃，作为人机交互的硬件设备，液晶显示器能提供比数码管更丰富的显示信息，并且不需要像数码管一样持续的刷新，可以大大降低处理器的工作开销。本章主要介绍的是1602液晶显示器的原理和使用方法。
19.1　1602液晶显示器
 
液晶显示器的原理与观看的立体电影有相似之处。当你观看立体电影时，需要佩戴具有偏振功能的眼镜，眼镜的左右眼分别贴有两片偏振片，其偏振角度相差90°，这样在观看电影时左右眼就能分别看到由两台电影机投射的图像了。液晶显示器也是利用光的偏振原理显示信息的，在两个偏光板之间注入液态晶体并安放电极，就构成了最基本的液晶显示器，其结构如图19-1所示。
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图19-1　液晶显示器的结构
 
图19-1中上下两个偏光板的偏振角相差90°，置于其间的液晶分子可以被光穿透，并能影响光的偏振性。当液晶分子没有施加电压时，光线不能通过两块偏光板，而在液晶分子施加电压后晶体的排列会发生翻转，将光线的偏振角度扭转90°，光线就可以从两块偏光板间通过，这样信息就会显示出来。
 
19.1.1　1602液晶的特点
 
1602液晶是字符型液晶显示器，它因能显示两排，每排16个西文字符而得名，是目前应用最为广泛的模块化液晶显示产品。1602液晶最初采用的控制芯片是HD44780，之后各厂家生产的1602液晶模块基本上也都采用了与HD44780兼容的控制IC，所以市场上出售的1602液晶显示器的结构和功能都基本相同，驱动程序也互相兼容，不同品牌和型号的1602液晶只是在供电电压、字符颜色和背光等辅助功能上有些区别，常用的1602液晶显示器的外观如图19-2所示。
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图19-2　1602字符型液晶
 
19.1.2　1602液晶的引脚功能
 
1602液晶总计有16个引脚，其功能详见表19-1。
 
表19-1　1602液晶的引脚功能
 

 [image: ]

 
1602液晶与8051系列单片机的接口电路如图19-3所示。单片机通过一组I/O口与1602液晶的数据端D0~D7端相连，另外三个I/O口分别与1602液晶的RS、R/W和E端相连。VL端为液晶显示偏压信号输入端，通过一个10kΩ电位器调整电压以改变液晶屏的对比度，BLA、BLK是液晶屏的背光电源端。
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图19-3　1602液晶的驱动原理
 
19.1.3　1602液晶的显示数据RAM
 
1602液晶的显示数据RAM称为DDRAM，用来存储1602液晶的显示字符，DDRAM共80字节，分为两排且地址是不连续的。第一排地址为00H~27H，共计40字节，第二排地址为40H~67H，同样也是40字节。这两排地址中前16个地址的内容会显示在屏幕上，显示区域与DDRAM地址的对应关系如图19-4所示。
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图19-4　DDRAM地址和显示的对应关系
 
19.1.4　1602液晶的字符发生器
 
1602液晶的控制器内部有两种类型的字符发生器，一种是CGROM，其内部已经固化有字模库；另一种是CGRAM，用于保存用户自定义的图形。
 
1.CGROM
 
CGROM中内置了192个常用字符的字模，包含有阿拉伯数字、英文字母的大小写、常用的符号和日文假名等，每一个字符都有一个固定的代码，CGROM中存储的字符和代码如图19-5所示。
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图19-5　1602液晶的CGROM
 
表格的第一行列出了字符代码的高四位，第一列列出了字符代码的低四位，二者组合在一起就是一个完整的字符代码，用于对该字符的寻址。在1602的CGROM中，字符代码20H~7FH为标准的ASCII码，A0H~FFH为日文字符和希腊文字符，其余字符代码10H~1FH及80H~9FH没有定义。
 
从图19-5中我们可以看出，大写的英文字母“A”的代码高四位是“0100”，低四位是“0001”，组合在一起则是01000001B，即十六进制的41H。如果我们要在屏幕上显示字母“A”时，只需把“A”的字符代码41H发送至1602液晶模块，模块会自动把地址41H中的字符点阵数据取出并在屏幕上显示出来。
 
2.CGRAM
 
1602液晶提供了64字节的CGRAM，用于保存自定义的点阵图形，存储地址为00H~3FH。CGRAM的64字节的存储空间每8个为一组，总计可以存储8个5×8点阵的自定义图形。由于1602液晶每行仅使用5位数据作为字符点阵，所以作为CGRAM字模库仅使用存储单元字节的低5位，而高3位虽然存在但并不作为字模数据使用。
 
在1602液晶的字符发生器列表中，CGRAM与CGROM统一编址，字符代码00H~07H就是用户自定义的这8组字模库的访问代码，另8个字符访问代码08H~0FH没有使用。自定义字符代码和CGRAM存储地址的对应关系详见表19-2。
 
表19-2　自定义字符代码和CGRAM存储地址的对应关系
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19.1.5　1602液晶的工作时序
 
1.读操作
 
读操作的时序如图19-6所示。对1602液晶的读操作分为读状态字和读数据两种，其引脚的逻辑关系如下：
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图19-6　1602液晶的读操作时序
 
1）读状态字操作：RS=0、R/W=1、E=1。当E端由高电平向低电平跳变（下降沿）时，状态字会从液晶的数据总线上被读出。
 
2）读数据操作：RS=1、R/W=1、E=1。当E端由高电平向低电平跳变（下降沿）时，数据会从液晶的数据总线上被读出。
 
2.写操作
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图19-7　1602液晶的写操作时序
 
写操作的时序如图19-7所示。对1602液晶的写操作分为写指令和写数据两种，其引脚的逻辑关系如下：
 
1）写指令操作：RS=0、R/W=0、E=1。当E端由高电平向低电平跳变（下降沿）时，指令会写入液晶显示模块。
 
2）写数据操作：RS=1、R/W=0、E=1。当E端由高电平向低电平跳变（下降沿）时，数据会写入液晶显示模块。
 
19.1.6　1602液晶的操作指令
 
对1602液晶的操作是通过一系列的指令来完成的，这些指令主要有以下9个：
 
1）读取状态字指令：该指令也称为检测忙信号命令，使用此命令可以读回1602液晶自身的状态。
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·BF：读/写允许位。置1时表示液晶显示器忙，暂时无法接收单片机送来的数据或指令；清0时表示液晶显示器可以接收单片机发送来的数据或指令。
 
·AC6：AC0：读取地址计数器AC的内容。
 
2）工作方式设置指令：该指令用于设定液晶显示器的工作状态。
 
工作方式设置指令：
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·DL：设置液晶显示器与MCU的接口形式。该位置1时设定数据总线宽度为8位，即DB7~DB0有效，该位清0时数据总线宽度为4位，即DB7~DB4有效。
 
·N：设置显示字符的行数。该位置1时为两行字符，清0时为一行字符。
 
·F：设置显示字符的字体。该位置1时为5×11点阵字符体，清0时为5×7点阵字符体。
 
3）显示状态设置指令：该指令控制着画面、光标和闪烁的开与关。
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·D：画面显示状态位。该位置1时显示功能开启，清0时显示功能关闭。该指令仅影响显示屏的开关，并不影响显存中的数据。
 
·C：光标显示状态位。该位置1时显示光标，清0时不显示光标。
 
·B：闪烁显示状态位。该位置1时光标闪烁，清0时光标不闪烁。
 
4）输入方式设置指令：该指令用于设定每次输入1位数据后光标的移位方向，并且设定每次写入的一个字符是否移动。
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·I/D：光标移动设定位。该位置1时写入新数据后光标右移，清0时写入新数据后光标左移。
 
·S：字符移动设定位。该位置1时写入新数据后显示屏整体右移1个字符，清0时写入新数据后显示屏不移动。
 
5）清屏指令：该指令用于清除液晶显示器屏幕信息。
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该指令的功能为清除屏幕信息，即将DDRAM的内容全部填入“空白”的ASCII码20H，将光标置为液晶显示屏的左上方，并将地址计数器AC的值清0。
 
6）光标归位指令：将光标置于显示屏左上方。
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该指令用于把光标移至显示屏的左上方，把地址计数器AC的值清0并保持DDRAM的内容不变。
 
7）DDRAM地址设置指令：该指令用于设置DDRAM的访问地址。
 

 [image: ]

 
该指令将7位的DDRAM地址写入地址指针计数器AC中，随后的读或写操作则是针对DDRAM中上述地址的读或写操作。
 
8）光标或画面滚动设置指令：该指令设置光标和画面的特性。
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·S/C：滚动对象的选择位。该位置1时画面滚动，清0时光标滚动。
 
·R/L：滚动方向的选择位。该位置1时向右滚动，清0时向左滚动。
 
画面滚动是将DDRAM每一行40个显示单元的第一个单元和最后一个单元连接起来，形成闭环式的滚动，其效果是将屏幕上两行显示内容同时向左或向右移动。光标滚动则是在整个DDRAM范围内，将AC指针计数器的值加一或减一，其效果是最初写入的字符不动，后续字符依次向左或向右写入。本条指令在执行后画面即开始变化，每执行一次画面就变化一次。
 
9）CGRAM地址设置指令：该指令用于设置CGRAM的访问地址。
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该指令用于将6位的CGRAM地址写入地址指针计数器AC内，随后的读或写操作则是针对CGRAM的读或写操作。
 
[image: ]编程向导：初始化1602液晶
 
对1602液晶的初始化，主要是完成对其基本功能的设置。为了简化操作，在实际使用时往往只向1602液晶中写入命令或数据，而不检测忙信号，对1602液晶的初始化操作可以参考以下步骤：
 
1）写入指令38H，将1602液晶设置为8位数据线、2行字符显示、5×7点阵。
 
2）写入指令0x0F，将1602液晶设置为显示功能开、有光标且光标闪烁。
 
3）写入指令0x06，将1602液晶设置为写入新数据后光标右移、显示屏不移动。
 
4）写入指令0x01，清除液晶屏幕信息，将光标撤回液晶显示屏的左上方并且将地址计数器AC的值清零。
 
这里需要说明的是：上述前三条指令的执行速度都很快，大约在40μs的时间内就可以完成，只有最后一条清屏指令用时较长，大约需要1.64ms的时间，因此在使用这条指令时，要考虑加入适当的延时。
19.2　1602液晶的编程应用
 
使用杜邦线按照图19-3所示将系统板与1602液晶连接起来，电位器W1的输出端VO连接液晶屏的VL端，用于偏压调整。本例中使用系统板上自带的驱动电路来驱动1602液晶，其原理与图19-3所示电路完全兼容。
 
19.2.1　通用字符显示
 
以下我们重点讨论的是如何将CGROM中内置的192个常用字符显示出来，并按照我们预先设计的方式产生移动等特殊效果，具体程序详见代码清单19-1。
 
代码清单19-1　驱动1602液晶（一）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit lcden=P1^0；   //定义1602液晶使能端

sbit lcdrs=P1^1；   //定义1602液晶数据命令选择端

sbit lcdrw=P1^2；   //定义1602液晶读写选择端

void delay_ms（unsigned int t）；        //延时函数声明

void lcd_write_com（unsigned char com）；//写命令函数声明

void lcd_write_dat（unsigned char dat）；//写数据函数声明

void init_1602lcd（void）；      //1602液晶初始化函数声明

unsigned char code lcd1[]=”MINI8051DEMO SHOP59521455.TAOBAO.COM”；  

                                          //定义显示数组1

unsigned char code lcd2[]=”TEL：13804638210  QQ：710878209”；

                                          //定义显示数组2

/***************主函数***************/

void main（）           

{

    unsigned char x，y；                    //定义循环变量

    init_1602lcd（）；                  //初始化1602液晶

    lcd_write_com（0x80+0x00）；             //从DDRAM显存00H地址处写入

    for（x=0；x<36；x++）

    {

        lcd_write_dat（lcd1[x]）；             //显示数组lcd1的字符

    }

    delay_ms（5）；

    lcd_write_com（0x80+0x40）；             //从DDRAM显存40H地址处写入

    for（y=0；y<29；y++）

    {

        lcd_write_dat（lcd2[y]）；             //显示数组lcd2的字符

    }

    while（1）

    {

        lcd_write_com（0x18）；                //产生画面滚动效果

        delay_ms（500）；

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************写命令函数***************/

void lcd_write_com（unsigned char com）

{

    lcdrs=0；      //数据命令的选择端置低（写命令）

    P0=com；       //将输入的命令赋值给P0口

    delay_ms（2）；  //延时

    lcden=1；      //将使能端lcden拉高

    delay_ms（2）；  //延时

    lcden=0；      //将lcden拉低，数据写入1602液晶中

}

/***************写数据函数***************/

void lcd_write_dat（unsigned char dat）

{

    lcdrs=1；    //数据命令的选择端拉高（写数据）

    P0=dat；     //将输入的数据赋值给P0口

    delay_ms（2）；//延时

    lcden=1；    //将使能端lcden拉高

    delay_ms（2）；//延时

    lcden=0；    //将lcden拉低，数据写入1602液晶中

}

/***************1602液晶初始化函数***************/

void init_1602lcd（）

{

    lcden=0；

    lcdrs=0；

    lcdrw=0；

    lcd_write_com（0x38）； //写指令38H（8位数据线，两行字符，5×7点阵）

    lcd_write_com（0x0f）； //写指令0fH（显示功能开，有光标，光标不闪烁）

    lcd_write_com（0x06）； //写指令06H（写入新数据光标右移，显示屏不移动）

    lcd_write_com（0x01）； //写指令01H（清屏）

    delay_ms（5）；         //延时（清屏需要时间至少1.64ms）

}

/***************结束***************/


 
源代码经编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后液晶屏上会有两行文字显示，显示的内容会以半秒钟的时间间隔向屏幕的左侧移动，具体状态如图19-8所示。如果此时液晶屏显示模糊，可以用改锥左右旋动系统板上的电位器，直至液晶屏显示清晰为止。
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图19-8　1602液晶通用字符显示
 
19.2.2　自定义字符显示
 
1.定义心形字模
 
CGRAM可以存储用户自定义的字符信息，它本身是一个动态存储器，存入其中的字符在液晶屏掉电后会消失，所以程序在每次执行时需要先将字模数据调入，再通过固定的代码调用并显示出来。例如，我们要自定义一个心形字模，存储在0x00~0x07这组CGRAM里面，需要准备的数据如图19-9所示。
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图19-9　心形字模
 
在向CGRAM中写入字模数据时，需要使用CGRAM地址设置指令，该指令的高2位已固定为“01”，只有后面的6位是地址数据。这样一个自定义字符的字模地址就表示为“01000000~01000111”计8个，使用时先用地址设置指令将CGRAM地址写入地址指针计数器AC内，随后再用写数据指令将字模数据依次写入这8个存储单元中，即可将心形字模保存至CGRAM。
 
2.调用自定义字模
 
自定义字模调用时只需将与其地址对应的字符代码写入DDRAM中，即可在液晶屏上显示出该字符，CGRAM中的8个自定义字符代码如图19-10所示。
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图19-10　CGRAM字符代码
 
以下程序代码用于在1602液晶上显示一个心形自定义字符，这次在初始化1602液晶时我们会关闭掉那个不断闪烁的光标，具体程序详见代码清单19-2。
 
代码清单19-2　驱动1602液晶（二）
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit lcden=P1^0；   //定义1602液晶使能端

sbit lcdrs=P1^1；   //定义1602液晶数据命令选择端

sbit lcdrw=P1^2；   //定义1602液晶读写选择端

void delay_ms（unsigned int t）；        //延时函数声明

void lcd_write_com（unsigned char com）；//写命令函数声明

void lcd_write_dat（unsigned char dat）；//写数据函数声明

void init_1602lcd（void）；   //1602液晶初始化函数声明

unsigned char code CGRAM_ADD[]={0x00，0x01，0x02，0x03，

    0x04，0x05，0x06，0x07}； //定义存放CGRAM字模存储地址的数组

unsigned char code CGRAM_DAT[]={0x00，0x0a，0x15，0x11，

    0x11，0x0a，0x04，0x00}； //定义存放心形字模数据的数组

/***************主函数***************/

void main（）           

{

   unsigned char x；       //定义一个循环变量X

    init_1602lcd（）；       //液晶初始化

    for（x=0；x<8；x++）

    {

        lcd_write_com（0x40+CGRAM_ADD[x]）； 

              //将地址指针AC指向CGRAM的第X个目标地址

        lcd_write_dat（CGRAM_DAT[x]）；      

              //向该目标地址中写入第X个字模数据

    }

    lcd_write_com（0x80+0x00）； //DDRAM显存地址设置指令（在00H地址处写入）

    lcd_write_dat（0x00）；      //将代码为0x00的自定义字符显示出来

   while（1）；                  //让程序在此停留

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************写命令函数***************/

void lcd_write_com（unsigned char com）

{

    lcdrs=0；      //数据命令的选择端置低（写命令）

    P0=com；       //将输入的命令赋值给P0口

    delay_ms（2）；  //延时

    lcden=1；      //将使能端lcden拉高

    delay_ms（2）；  //延时

    lcden=0；      //将lcden拉低，数据写入1602液晶中

}

/***************写数据函数***************/

void lcd_write_dat（unsigned char dat）

{

    lcdrs=1；    //数据命令的选择端拉高（写数据）

    P0=dat；     //将输入的数据赋值给P0口

    delay_ms（2）；//延时

    lcden=1；    //将使能端lcden拉高

    delay_ms（2）；//延时

    lcden=0；    //将lcden拉低，数据写入1602液晶中

}

/***************1602液晶初始化函数***************/

void init_1602lcd（）

{

    lcden=0；

    lcdrs=0；

    lcdrw=0；

    lcd_write_com（0x38）； //写指令38H（8位数据线，两行字符，5×7点阵）

    lcd_write_com（0x0C）； //写指令0CH（显示功能开，无光标，光标不闪烁）

    lcd_write_com（0x06）； //写指令06H（写入新数据光标右移，显示屏不移动）

    lcd_write_com（0x01）； //写指令01H（清屏）

    delay_ms（5）；         //延时（清屏需要时间至少1.64ms）

}

/***************结束***************/


 
以上程序执行后，一个心形字符会在1602液晶屏幕的第一行第一个字符的位置上显示出来，具体状态如图19-11所示。
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图19-11　1602液晶自定义字符显示
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1602液晶的社会拥有量很大，应用也非常普遍，使用1602液晶来开发产品，既可以避免使用数码管频繁刷新造成处理器的额外开销，又能在一定程度上提升产品档次，可谓两全其美。1602液晶的操作指令、读写时序以及如何自定义显示字符是本章学习的重点。另外，巧妙地利用显存作为程序中数据的暂存器也是液晶编程的技巧之一。
第20章　数字万年历
 
用单片机DIY一款时钟不是难事，但如果想让这款时钟指示出“三年后的今天是星期几”此类的问题，恐怕在软件的编程上就要花一些心思了。解决这样的问题可以使用实时时钟芯片，它不需要单片机软件的干预，就可以自动运行并能产生时、分、秒、年、月、日、星期等日历数据，本章主要介绍的就是常用的实时时钟芯片DS1302的工作原理和编程方法。
20.1　实时时钟
 
实时时钟也称为硬时钟，是一种不依赖于软件就能生成时间数据的时钟芯片，其中DS1302是其中最具代表性的一款产品。
 
20.1.1　DS1302的引脚排列
 
DS1302实时时钟芯片是由美国Dallas公司推出的一种高性能、低功耗、带RAM的实时时钟电路，可以对年、月、日、星期、时、分、秒进行计时，并具有闰年补偿功能，工作电压为2.5~5.5V，采用三线接口与CPU进行串行通信，使用普通32.768kHz晶振驱动，并且可以为备用电源提供可编程的充电功能，其内部功能如图20-1所示。
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图20-1　DS1302的内部功能
 
从图20-1中可以看出，DS1302有两个电源引脚，其中VCC1为后备电源，VCC2为主电源。在主电源关闭的情况下，时钟可以依靠后备电源保持运行。在正常工作模式下，DS1302由VCC1和VCC2两者中电压较高的一方供电，当VCC2大于VCC1至0.2V时，由VCC2给DS1302供电，当VCC2小于VCC1时，由VCC1供电。
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图20-2　DS1302的引脚排列
 
DS1302的引脚排列如图20-2所示。X1和X2引脚是DS1302的时钟振荡源输入，用于外接32.768kHz晶振。RST引脚是芯片的复位/片选端，当RST引脚为高电平时，DS1302正常工作，当RST引脚为低电平时，芯片复位，正在进行的数据传输也会被终止，时钟芯片的I/O引脚变为高阻态。时钟芯片上电运行时，在VCC≥2.5V之前，RST必须保持低电平，而且只有在SCLK为低电平时，才能将RST引脚置为高电平。I/O引脚为串行数据输入输出端，SCLK引脚为串行时钟输入端，GND引脚是芯片的接地端。
 
DS1302的典型应用电路如图20-3所示。其中SCLK、I/O、RST引脚通过上拉电阻与单片机的三个I/O口相连，VCC1引脚外接3.0~3.6V可充电电池，用于掉电后保存时间信息，X1、X2引脚外接32.768kHz时钟晶振，电容C1、C2用来辅助晶振起振。
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图20-3　DS1302典型应用电路
 
20.1.2　BCD码
 
时间信息在DS1302寄存器上的存放方式是以BCD码的形式存放的，所谓BCD（Binary-Coded Decimal）码是一种二进制转十进制的简易编码方式，它本身是二进制的数字编码，利用4位二进制数表示一个十进制数，由于4位二进制数可以表示16种状态，而十进制数只有0~9，所以舍弃四位二进制编码的最后6种状态，只选用0000~1001来表示0~9这十个数字。使用BCD码的好处是方便二进制和十进制之间的转换，十进制数与BCD码的对应关系详见表20-1。
 
表20-1　十进制数与BCD码的对应关系
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下面我们以8位的分寄存器为例来说明一下如何使用BCD码保存时间信息。分钟数据的取值范围为0~59，在存放分钟数据时，8位的分寄存器分成高四位和低四位两个部分，高四位存放分钟的十位数据，低四位存放分钟的个位数据，如图20-4所示。
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图20-4　DS1302的分钟寄存器
 
如果需要让分寄存器存储“48”分，则将分钟的十位“4”转换成二进制“0100”，存放于分寄存器的高四位，而将分钟的个位“8”转换成二进制的“1000”，存放于分寄存器的低四位，这时分寄存器所存储的值为“0100 1000”。
 
20.1.3　DS1302的内部结构
 
1.DS1302片内有40个寄存器，这些寄存器按功能不同可划分成以下三类：
 
1）7个时钟、日历写读寄存器，用于保存时间信息。
 
2）2个控制寄存器，用于对DS1302的功能控制。
 
3）31个字节的内存单元，用于保存数据。
 
这些寄存器的功能如图20-5所示。单片机通过对这些寄存器的读写，可以获得时间信息、对芯片进行控制或者保存临时数据。
 
20.1.4　DS1302的寄存器
 
1）SEC（秒寄存器）：最高位CH为时钟暂停位，当该位为1时，时钟振荡器停止工作，DS1302被置为低功耗的备份模式下，此时芯片的电源消耗小于100毫微瓦。当CH位为0时，时钟振荡器启动。秒寄存器的低四位用于存放秒的个位，bit6~bit4位用于存放秒的十位。
 
2）MIN（分寄存器）：低四位用于存放分的个位，bit6~bit4位用于存放分钟的十位。
 
3）HR（小时寄存器）：小时寄存器的最高位（bit7）用于定义12或24小时计时方式，当该位为1时，时钟以12小时方式存储；为0时，时钟以24小时方式存储。在12小时存储方式下，bit5位是AM/PM位，当bit5位为1时表示PM；为0时表示AM。在24小时存储方式下，bit5~bit4位用于存放小时的十位数。小时寄存器的低四位始终用于保存小时的个位数。
 
4）DATE（日期寄存器）：日期寄存器的低四位用于存放日期的个位，bit5~bit4位用于存放日期的十位。
 
5）MONTH（月寄存器）：月寄存器的低四位用于存放月的个位，bit4位用于存放月的十位。
 
6）DAY（星期寄存器）：星期寄存器的低三位用于存放星期数。
 
7）YEAR（年寄存器）：年寄存器的低四位用于存放年的个位，高四位用于存放年的十位。
 
8）CONTROL（控制寄存器）：也称写保护寄存器。该寄存器的最高位WP是写保护位，当该位为1时，写保护使能，这时任何对寄存器的写操作都被禁止。
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图20-5　DS1302的寄存器及控制指令
 
9）TRICKLE CHARGER（涓流充电寄存器）：涓流充电寄存器用来控制DS1302对后备电源的充电特性，其充电电路的工作原理如图20-6所示。
 
涓流充电寄存器的高四位为涓流充电选择位（TCS位），当DS1302上电时，涓流充电被禁止。为了防止偶然的因素使充电器误动作，只有当寄存器高四位的值为“1010”时才能启动涓流充电器；两个DS位为二极管选择位（bit3~bit2），用于设定主电源是通过一个二极管或两个二极管给电池充电；两个RS位为充电限流电阻选择位，用于设定充电限流电阻的阻值。涓流充电控制寄存器的具体功能详见表20-2。
 

 [image: ]

 
图20-6　涓流充电工作原理
 
表20-2　涓流充电控制寄存器的控制位
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20.1.5　DS1302的控制指令
 
对DS1302的控制是通过一系列的指令来实现的，这些指令按照操作对象的不同可以分为两类，一类是CLOCK类，一类是RAM类，具体详见表20-3。
 
DS1302的控制指令具有以下特点：
 
1）DS1302控制指令的最高有效位（bit7）必须是逻辑1，为0时不能把数据写入DS1302中。
 
2）DS1302控制指令的次高位（bit6）为0时，所读写的是时钟及日历寄存器中的数据。当次高位（bit6）为1时，读写的是片内的RAM。
 
3）DS1302控制指令的最低有效位（bit0）为0时，表示接下来要进行写操作，为1时表示要进行读操作。
 
4）DS1302的控制指令总是从最低位开始传输。
 
表20-3　DS1302的控制指令
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20.1.6　DS1302数据传输格式
 
DS1302有两种数据传输方式，一种是单字节传送，另一种是多字节传送，这里我们只讨论单字节传送。DS1302单字节传送时的数据格式及时序如图20-7所示。
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图20-7　DS1302单字节传送时序
 
在单字节传送方式下，每一次数据传送都在16个时钟周期内完成，前8个时钟周期由MCU向DS1302写入一个控制指令字节，之后的8个时钟周期内控制器向DS1302读或写数据。在数据传输过程中，时钟脉冲高的电平期间要保持I/O数据线上数据的稳定。
 
1）DS1302的读时序：当从DS1302读出信息时，先写入8位的读指令字节，指令的低位在前高位在后，8位的读指令字节分别在SCLK线上8个时钟周期的上升沿写入DS1302。在接下来的8个时钟周期的下降沿，数据从最低位开始依次从DS1302中被读出。
 
2）DS1302的写时序：当向DS1302写入信息时，同样需要先写入8位的写指令字节，8位的写指令字节分别在8个时钟周期的上升沿写入DS1302，在接下来的8个时钟周期的上升沿，待写入的数据从最低位开始依次写入DS1302中。
 
20.1.7　DS1302初始化
 
DS1302在第一次上电后，必须进行一次初始化操作，才能使DS1302正常工作，而且芯片上电时只要初始化一次即可，初始化后的状态会一直保持到其掉电之后。
 
[image: ]编程向导　初始化DS1302
 
1）寄存器初始化，关闭写保护，暂停振荡器。
 
2）涓流充电寄存器初始化，设置电池充电方式。
 
3）秒寄存器初始化，设置秒数值。
 
4）分寄存器初始化，设置分数值。
 
5）时寄存器初始化，设置时数值。
 
6）日期寄存器初始化，设置日期数值。
 
7）月寄存器初始化，设置月数值。
 
8）星期寄存器初始化，设置星期数值。
 
9）年寄存器初始化，设置年数值。
 
10）重启振荡器，打开写保护。
20.2　DS1302的编程应用
 
使用DS1302实时时钟芯片组建时钟是一件简单而有趣的事情，所需的外围元器件也很少，你可以购买一片DIP8封装的DS1302时钟芯片，另配上一小块多孔电路板及少量元器件，按照图20-3所示的电路图搭建一个硬件时钟电路，使用STC89C52RC单片机的P1.0、P1.1和P1.2端口分别驱动DS1302的三个功能引脚，即可体验到真正的实时时钟了。
 
本书为了简化步骤，直接使用了成品的时钟模块与MINI8051系统板通信，但其工作原理与图20-3所示电路完全相同，具体程序代码详见代码清单20-1。
 
代码清单20-1　DS1302数显时钟
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit DS_RST=P1^2；  //位定义复位线

sbit DS_IO=P1^1；   //位定义数据线

sbit DS_CLK=P1^0；  //位定义时钟线

sbit ACC0=ACC^0；   //定义ACC寄存器功能位

sbit ACC7=ACC^7；   //定义ACC寄存器功能位

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；   //共阳段码表 无点

unsigned char code seg2[]={0x40，0x79，0x24，0x30，

                           0x19，0x12，0x02，0x78，

                           0x00，0x10，0x08，0x03，

                           0x46，0x21，0x06，0x0E}；  //共阳段码表 有点

unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义个位，十位，百位，千位变量

unsigned char t_sec，sec，sech，t_min，t_hr；//定义时间变量

void delay_ms（unsigned int t）；     //延时函数声明

void display（void）；                //显示函数声明

void input_1byte（unsigned char TD）；//向DS1302写入一个字节函数声明

unsigned char output_1byte（void）；  //从DS1302读出一个字节函数声明

void write_ds1302（unsigned char DS_ADD，unsigned char DS_DAT）； //向DS1302写函数声明

unsigned char read_ds1302（unsigned char DS_ADD）；//从DS1302读函数声明

void init_1302（void）；              //初始化DS1302函数声明

/***************主函数***************/

void main（）  

{

    init_1302（）；//初始化时间（只开始工作时用一次）

    delay_ms（5）；

    while（1）

    {

        t_sec=read_ds1302（0x81）；//读秒寄存器

        sec=t_sec&0x0f；   //得到秒的个位值

        sech=（t_sec>>4）；  //得到秒的十位值

        display（）；        //显示

        t_min=read_ds1302（0x83）；//读分寄存器

        gewei=t_min&0x0f； //得到分的个位

        shiwei=（t_min>>4）；//得到分的十位

        display（）；        //显示

        t_hr=read_ds1302（0x85）；//读时寄存器

        baiwei=t_hr&0x0f；   //得到时的个位

        qianwei=（t_hr>>4）；  //得到时的十位

        display（）；          //显示

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（void）    

{

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    if（sec%2==1）      //小数点显示秒变化

    {

        P2&=0xFB；         //使能数码管百位

        P0=seg2[baiwei]；  //将段码赋值给P0口

        delay_ms（3）；      //延时3ms

    }

    else

    {

        P2&=0xFB；         //使能数码管百位

        P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

        delay_ms（3）；      //延时3ms

    }

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************向DS1302写入一个字节函数***************/

void input_1byte（unsigned char TD）

{

    unsigned char i；

    ACC=TD；

    for（i=8；i>0；i--）

    {

        DS_IO=ACC0；

        DS_CLK=1；

        DS_CLK=0；

        ACC=ACC>>1；

    }

}

/***************从DS1302读出一个字节函数***************/

unsigned char output_1byte（void）

{

    unsigned char i；

    for（i=8；i>0；i--）

    {

        ACC=ACC>>1；

        ACC7=DS_IO；

        DS_CLK=1；

        DS_CLK=0；

    }

    return（ACC）；

}

/***************向DS1302写函数***************/

void write_ds1302（unsigned char DS_ADD，unsigned char DS_DAT）

{

    DS_RST=0；   //复位DS1302

    DS_CLK=0；   //拉低时钟线

    DS_RST=1；   //拉高复位线，启动数据传送

    input_1byte（DS_ADD）；//写入地址

    input_1byte（DS_DAT）；//写入数据

    DS_CLK=1；           //拉高时钟线

    DS_RST=0；           //复位DS1302

}

/***************从DS1302读函数***************/

unsigned char read_ds1302（unsigned char DS_ADD）

{

    unsigned char DS_INF；

    DS_RST=0；   //先将DS1302复位

    DS_CLK=0；   //拉低时钟线

    DS_RST=1；   //拉高复位线，启动数据传送

    input_1byte（DS_ADD）；  //写入地址

    DS_INF=output_1byte（）；//读出数值

    DS_CLK=1；             //拉高时钟线

    DS_RST=0；             //复位DS1302

    return（DS_INF）；       //返回读取的结果

}

/***************初始化DS1302函数***************/

void init_1302（void）

{

    write_ds1302（0x8e，0x00）； //控制寄存器初始化，关闭写保护

    write_ds1302（0x90，0xa9）； //充电寄存器初始化

    write_ds1302（0x80，0x00）； //秒寄存器初始化

    write_ds1302（0x82，0x00）； //分寄存器初始化

    write_ds1302（0x84，0x12）； //时寄存器初始化

    write_ds1302（0x86，0x20）； //日寄存器初始化

    write_ds1302（0x88，0x03）； //月寄存器初始化

    write_ds1302（0x8a，0x07）； //星期寄存器初始化

    write_ds1302（0x8c，0x16）； //年寄存器初始化

    write_ds1302（0x8e，0x80）； //控制寄存器初始化，打开写保护

}

/***************结束***************/


 
以上代码经正确编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后四位数码管即可显示当前时间，时和分之间的小数点以秒为周期闪烁，指示当前时钟正在运行，时钟的运行状态如图20-8所示。
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图20-8　DS1302数显时钟
 
[image: ]本章回顾
 
DS1302采用串行通信方式，使用三根数据线与单片机通信，在时序上类似于SPI总线。DS1302时钟芯片价格低廉，抗干扰性好而且对晶振的要求不高，是理想的实时时钟芯片，在市场上出售的万年历也大多采用的DS1302芯片。不过，今后你再也不用购买成品万年历了，因为你已经能自己DIY了！
第21章　威武的SPI总线
 
在前面一章里我们学习了DS1302实时时钟，采用的是三线的串行通信方式，应当说DS1302的数据传输方式并不具有普遍性，以下我们要介绍的SPI总线则是串行通信方式里非常具有代表性的一种，具有通信速度快、总线协议简单等特点，SPI总线就像战场上威武的将军，健壮且粗犷，本章主要介绍SPI总线的工作原理以及如何使用8051单片机模拟时序实现与存储器93C46的通信。
21.1　SPI总线
 
1979年，Motorola公司将SPI总线集成在了由其生产的微控制器芯片上，用于CPU和外围器件之间的数据传输，这也预示着SPI总线的诞生。SPI总线是芯片间的串行传输总线，广泛应用于单片机及外围器件的数据传输。
 
21.1.1　SPI总线的结构
 
SPI（Serial Peripheral Interface）总线由四根信号线构成，传输速率可达数兆bit/s，这四根线分别为：
 
1）SDO线：主器件数据输出（接从器件数据输入）。
 
2）SDI线：主器件数据输入（接从器件数据输出）。
 
3）SCK线：串行时钟（时钟信号由主器件产生）。
 
4）SS线：从器件使能（由主器件控制，低电平有效）。
 
为了便于互联，专用于SPI通信的器件也可以使用另外一种引脚的定义方式：
 
1）SCLK：串行时钟。
 
2）MOSI：主器件输出，从器件输入。
 
3）MISO：主器件输入，从器件输出。
 
4）SS：从器件使能。
 
21.1.2　SPI的通信方式
 
SPI通信是单主（Single-Master）设备通信协议，主从器件的互联既简单又直观，总线上只有一个主设备可以发起通信，当SPI主设备想与某一个从设备通信时，它首先拉低从设备的SS线，接着开始在时钟线上发送时钟脉冲，主从双方在同一个时钟的驱动下，按预先设定的时钟相位进行通信，在发送时钟边沿到来时，主从双方的数据同时从各自的SDO引脚上输出，并送入对方芯片的SDI引脚。SPI总线的“单主单从”以及“单主多从”通信方式如图21-1和图21-2所示。
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图21-1　SPI单主单从通信
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图21-2　SPI单主多从通信
 

 [image: ]

 
图21-3　SPI通信数据传输模型
 
为了更加形象地理解SPI总线的通信过程，我们使用以下的通信模型来进一步说明，具体如图21-3所示。一条传送带分别连接在主从器件的皮带轮上，传送带由主器件的时钟信号驱动，SPI通信由主器件发起，在主器件的SDO引脚每移出一位数据的同时，也从自己的SDI引脚移入一位数据，即发送和接收同时进行。经过8次的移位过程，主器件内部8位数据传送到从器件，而从器件内部的8位数据也会同步地传输到主器件。
 
SPI总线的通信时序之一如图21-4所示。通信开始后，主器件将SS线拉低，用于片选与其通信的从器件，主器件在SCK线上产生时钟，这时SDO和SDI线上的数据转换发生在时钟的下降沿，而数据的采样发生在时钟的上升沿。此外，SPI还有另外三种不同的通信时序，它们的区别在于分别定义了不同的数据转换和数据采样边沿。
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图21-4　SPI的通信时序
21.2　存储器93C46
 
93C46是串行E2PROM存储器，通过SPI总线与外部通信，片上有1024位的存储空间，当存储器结构为8位时，可存储128字节的数据，器件可经受100万次的擦写操作，片内数据可以保存100年。
 
21.2.1　93C46的引脚功能
 
93C46共有8个引脚，其中CS引脚是芯片的片选控制端，高电平有效。SK引脚是SPI通信的时钟输入端，接主器件的时钟输出。DI端是SPI通信的数据输入端，接主器件的数据输出端。DO端是SPI通信的数据输出端，接主器件的数据输入。ORG端是存储器结构选择端，当ORG接VCC时，存储器为16位结构，当ORG接GND时，存储器为8位结构。93C46的引脚排列如图21-5所示，其引脚功能详见表21-1所示。
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图21-5　93C46的引脚排列
 
表21-1　93C46的引脚功能
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21.2.2　93C46的操作指令
 
对93C46的操控是通过一系列的指令来实现的。当存储器的结构为8位时，93C46的操作指令由10位构成，即一位高电平“1”的开始位、2位的操作码和7位的地址位。如果需要后面还可以跟随8位的数据位。当存储器的结构为16位时，93C46的操作指令由9位构成，即1位高电平“1”的开始位，2位的操作码及6位的地址位构成，后面也可以跟随16位的数据位。93C46的操作指令详见表21-2。
 
表21-2　93C46的指令集
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下面我们以8位的存储器结构为例来分析一下这些指令。
 
1）读操作指令（READ）：当主器件发送110XXXXXXX指令后，7位地址XXXXXXX处的存储数据会由DO引脚输出。在接收到读操作指令之前，93C46的DO引脚是高阻态的，当接收到读操作指令后，DO引脚先输出一个虚拟的低电平，然后开始输出数据。93C46的读操作时序如图21-6所示。
 

 [image: ]

 
图21-6　93C46读操作时序
 
2）写操作指令（WRITE）：在写入数据时，主器件先发送写指令101XXXXXXX，之后发送8位的写入数据。在CS引脚的下降沿，93C46会使用自动时钟把数据写入地址（XXXXXXX）处，写入过程中DO引脚为低电平，写入完成后DO引脚会转为高电平。93C46的写操作时序如图21-7所示。
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图21-7　93C46写操作时序
 
3）擦除操作指令（ERASE）：主器件发送擦除指令111XXXXXXX后，在CS引脚的下降沿，93C46会使用自动时钟将地址（XXXXXXX）的数据擦除。擦除指令完成后，所有存储位都回到逻辑“1”的状态。
 
4）写允许指令（EWEN）：主器件发送写允许指令10011XXXXX后，才可以进行写（WRITE）操作。写允许命令发送后会持续有效，直到断电或发送一条写禁止指令。
 
5）写禁止指令（EWDS）：主器件发送指令10000XXXXX后，会禁止对93C46的写入和擦除操作，这也可以防止意外地对器件进行写入和擦除。
 
6）擦除全部指令（ERAL）：主器件发送擦除全部指令10010XXXXX后，在CS引脚的下降沿，93C46使用自动时钟擦除存储器的全部内容，擦除完毕后，所有存储位都恢复到逻辑“1”的状态。
 
7）写入全部指令（WRAL）：主器件先发送写入全部指令10001XXXXX，之后发送要写入的数据，在CS引脚的下降沿，93C46使用自动时钟将数据写入全部存储单元中。
 
21.2.3　93C46的传输时序
 
93C46的数据传输时序如图21-8所示，93C46会在SK引脚时钟的上升沿采样DI引脚的输入数据，因此要求主器件要在时钟的上升沿发送数据。另外，93C46会将保存的数据在时钟的下降沿从DO引脚输出，这同样要求主器件要在时钟的末端采样输入的数据。为了实现正确的SPI通信，我们需要根据上述两种情况分别设置8051单片机的收发时序。
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图21-8　93C46数据传输同步时序
21.3　93C46的编程应用
 
8051单片机内部没有集成硬件的SPI接口，因此需要使用软件模拟的方式实现与93C46的通信，具体电路如图21-9所示。图中93C46被硬件设定为8位存储器结构（ORG端接地），单片机的4个I/O口用于实现对93C46芯片的片选和数据通信。
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图21-9　8051单片机与93C46通信
 
按照图21-9所示电路搭建实验电路，并将其与MINI8051系统板连接起来，编写相关的驱动程序，程序实现的目的是将定义好的8个数据写入存储器的0~7地址单元中，并再次将其读出分别显示在八位的流水灯上，具体程序详见代码清单21-1。
 
代码清单21-1　8051单片机与93C46通信
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

unsigned char display[]={0xfe，0xfd，0xfb，0xf7，

           0xef，0xdf，0xbf，0x7f}；//写入93C46的数据

sbit cs=P1^0；       //片选

sbit sck=P1^1；      //时钟

sbit din=P1^2；      //数据输入

sbit dout=P1^3；     //数据输出

sbit leden=P2^4；    //流水灯使能端

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void write93c46com（unsigned char comm，unsigned char addr）；//向93c46写命令函数声明

unsigned char read93c46（unsigned char raddr）；//读93C46数据函数声明

void write93c46（unsigned char waddr，unsigned char wdata）；//写93C46数据函数声明

void write_en93c46（void）；//93C46写保护使能函数声明

void erase93c46（unsigned char eraseaddr）；//擦除93C46指定地址数据函数声明

void erase_all93c46（void）；//擦除93C46所有数据函数声明

/***************主函数***************/

void main（） 

{

    unsigned char i；

    leden=0；         //使能流水灯

    write_en93c46（）； //打开写保护

    erase_all93c46（）；//擦除全部数据

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        erase93c46（i）；            //擦除地址0~8的数据

        write93c46（i，display[i]）； //从地址0开始写入8个数据

    }

    while（1）

    {

        for（i=0；i<8；i++）

        {   

            P0=read93c46（i）；  //从地址0开始读出数据并点亮P0口流水灯

            delay_ms（500）；

        }

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************向93c46写命令函数***************/

void write93c46com（unsigned char comm，unsigned char addr）

{

    unsigned char i；

    unsigned int temp；

    temp=comm； 

    temp=（temp<<7）|addr； //将起始位、操作码和7位地址合成一个int型数据

    for（i=0；i<16；i++）

    {

        temp=temp<<1；     //左移一位

        din=CY；           //将数据送至93C46输入端 

        sck=0；            //产生时钟

        sck=1；

    }

}

/***************读93C46数据函数***************/

unsigned char read93c46（unsigned char raddr）

{

    unsigned char i，rdata=0；

    cs=1；                     //片选打开

    write93c46com（0x06，raddr）；//写入读操作码和地址

    for（i=0；i<8；i++）          //循环读取8位数据

    {

        sck=0；                //产生时钟

        sck=1；

        rdata<<=1；            

        if（dout==1）

            {

                rdata|=0x01；        //按位读取8位数据保存至rdata

            }

            else

            {

                rdata&=0xFE；

            } 

    }

    cs=0；                      //片选关闭

    return rdata；              //返回读取到的结果     

}

/***************写93C46数据函数***************/

void write93c46（unsigned char waddr，unsigned char wdata）

{

    unsigned char i；

    cs=1；//片选打开

    write93c46com（0x05，waddr）；//写入写操作码和地址

    for（i=0；i<8；i++）          //循环写入8位数据

    {

        wdata<<=1；

        din=CY；

        sck=0；   //产生时钟

        sck=1；

    }

    cs=0；        //片选关闭

    cs=1；        //片选打开

    while（！dout）；//等待写操作完成

    cs=0；        //片选关闭

}

/***************93C46写保护使能函数***************/

void write_en93c46（void）

{

    cs=1；                    //片选打开

    write93c46com（0x04，0x60）；//打开写保护

    cs=0；                    //片选关闭

}

/***************擦除93C46指定地址数据函数***************/

void erase93c46（unsigned char eaddr）

{

        cs=1；        //片选打开

        write93c46com（0x07，eaddr）；//擦除一个数据

        cs=0；        //片选关闭

        cs=1；        //片选打开

        while（！dout）；//等待擦除操作完成

        cs=0；        //片选关闭

}

/***************擦除93C46所有数据函数***************/ 

void erase_all93c46（void）

{

        cs=1；                    //片选打开

        write93c46com（0x04，0x40）；//擦除所有数据

        cs=0；        //片选关闭

        cs=1；        //片选打开

        while（！dout）；//等待擦除操作完成

        cs=0；        //片选关闭

}

/***************结束***************/


 
以上代码成功编译后，下载到MINI8051系统板中，程序运行后流水灯会依次亮起，具体效果如图21-10所示。
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图21-10　8051单片机与93C46通信
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SPI通信协议非常适合近距离芯片间通信，通信双方的数据交换在时钟的驱动下同步进行，通信过程简单且直观，并且能达到很高的通信速率，在低端的数字通信领域有着广泛的应用。由于SPI没有明文标准，只是一种事实标准，对通信操作的实现只作一般的抽象描述，因此不同的芯片厂商往往对芯片的通信协议有着自己的定义，使用8051单片机与不同的SPI器件通信时要特别注意时序的把握，这一点在编写程序时要特别注意。
第22章　优雅的I2C总线
 
上一章我们介绍了SPI总线，其特点是双向同步传输且具有较高的传输速率。SPI总线在连接多个器件时，每增加一个器件，都要相应地增加一个片选引脚，当总线上的器件较多时，会给控制器带来很大的引脚开销。I2C总线是芯片间的另一种串行传输总线，只使用两根信号线来传输数据，总线结构优雅轻盈、协议规范严谨。本章将重点学习I2C总线的原理以及如何使用8051系列单片机模拟总线时序与存储器24C02进行通信。
22.1　I2C总线
 
I2C（Inter－Integrated Circuit）总线即“内部集成电路总线”，是由Philips公司开发的两线式串行总线，I2C总线产生于20世纪80年代，用于音频和视频设备开发领域，以实现微控制器及外围设备间的通信。目前，I2C总线已经广泛应用于音频、视频、IC卡、智能家电、智能仪器、仪表和工业测控领域中。
 
22.1.1　I2C总线的特点
 
I2C总线使用两根信号线即可实现全双工的同步数据传输，一根是数据线SDA（Serial Data Line），另一根是时钟线SCL（Serial Clock Line），两条信号线均通过上拉电阻连接到VCC，总线上所有I2C器件的SDA端均与总线的SDA连接，所有的SCL端均与总线的SCL连接，其结构如图22-1所示。I2C总线上允许接入多个器件，主从配置也非常灵活，总线上的器件既可以是主控器也可以是被控器，既可以是发送器也可以是接收器。
 
I2C总线具有如下特点：
 
1）连入I2C总线的器件可分为主器件和从器件两种。其中主器件是指控制I2C总线的器件，从器件是指从I2C总线被动地接收或发送信息的器件。
 
2）总线上的从器件都必须具有能够正确处理I2C总线时序的硬件接口电路，总线上的主器件一般为MCU，具有较强的编程控制功能，因而既可以使用单片机集成的硬件I2C接口，也可以使用单片机的普通I/O口软件模拟I2C接口。
 
3）每个连接到I2C总线上的器件都有一个唯一的地址，以便于主器件访问。
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图22-1　I2C总线的构成
 
4）主器件负责启动总线上的数据传输并产生时钟信号，总线上的任何被寻址的器件都将作为从器件存在。
 
5）主器件通过发送地址和数据信息来控制从器件，从器件响应主器件的请求并做出相应的回应。
 
6）I2C总线的SDA和SCL所连接的器件均采用漏极开路工艺，所以必须通过上拉电阻连接到正电源上，使之具有线“与”的功能，即总线上一个器件输出低电平，整个总线均被拉为低电平。
 
22.1.2　I2C总线通信协议
 
I2C总线在传送信息时，主从双方需要遵循以下协议：
 
1）I2C总线处于空闲状态时，SCL和SDA均为持续的高电平，只有在总线空闲时才允许启动数据传送。
 
2）在数据传送过程中，当时钟线为高电平时，数据线必须保持稳定状态，不允许有跳变。
 
3）时钟线为高电平时，数据线的任何电平变化都将被看作总线的起始或停止信号。
 
1.起始和停止条件
 
在I2C协议规定，起始条件（S）和停止条件（P）由主器件产生。起始条件表明一次I2C总线信息传送的开始，停止条件则表明I2C总线信息传送结束。当时钟线SCL为高电平时，数据线SDA从高电平到低电平的跳变被定义为起始条件；当时钟线SCL为高电平时，数据线SDA从低电平到高电平的跳变被定义为停止条件。起始条件和停止条件的时序如图22-2所示。
 
I2C总线在起始条件以后就被认为处于忙状态，而在停止条件以后，如无新的起始条件产生，总线则处于空闲状态。
 
2.总线上数据位的传输
 
I2C总线协议规定每次发送到I2C总线上的数据必须是一个字节，但每次传送的字节数量是不受限制的，I2C总线的数据传输时序如图22-3所示。
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图22-2　起始条件和停止条件
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图22-3　I2C总线的数据传输
 
I2C总线信息的传输过程如下：
 
1）总线处于空闲状态，SDA和SCL都处于高电平状态。
 
2）主器件即将开始传输信息，在保持SCL为高电平期间，将SDA拉低，形成起始条件，这时总线由空闲状态进入忙状态。
 
3）主器件将数据按位放在SDA上，高位在前、低位在后，并且在SCL上产生相应的时钟脉冲。在SCL上时钟脉冲的高电平期间，SDA上数据保持稳定。
 
4）主器件完成了8位的数据传送后，被寻址的从器件开始对主器件发送的信息做出响应。从器件在第9个时钟脉冲到来前将SDA拉低一段时间，这个过程被定义为从器件的应答。
 
5）从器件应答信号结束后，释放SDA，使其继续保持高电平。
 
6）如果从器件在接收完这个字节后需要时间对当前数据进行处理，也就是说从器件目前处于忙状态，那么从器件会将SCL拉为低电平，通知主器件进入等待状态。当从器件从忙转为空闲时，会释放SCL，这时主器件又可以开始下一次的数据传送。
 
7）主器件继续发送数据，将数据放置于SDA上，并在SCL上产生时钟脉冲。
 
8）主器件数据传送完毕，不再产生时钟信号，SCL被首先释放为高电平，主器件将SDA拉低一段时间后释放，产生一个停止条件，本次数据传送结束，总线再次进入空闲状态。
 
22.1.3　I2C器件的寻址
 
I2C总线上允许挂接多个器件，每一个器件在总线上具有唯一的地址。I2C总线支持的器件地址既可以是7位的，也可以是10位的。
 
1.7位地址
 
当器件的地址是7位时，理论上可以有127种不同的I2C设备接入总线，I2C主设备在每次进行数据传输时，都会先发送一个字节进行寻址。这个字节是紧跟在起始条件之后发送的，它既包含了要与之通信的从器件的地址，也包含了接下来通信的方向（写或读）。7位地址格式的寻址字节定义如下：
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在7位地址的寻址字节中，器件的地址占用了寻址字节的高7位，最低位为R/W位，用于表示数据的传输方向（读或写）。当该位为1时，表示接下来主器件要对从器件进行读操作，数据传输是由从器件向主器件发送数据。当该位为0时，表示接下来主器件要对从器件进行写操作，数据传输是由主器件向从器件发送数据。
 
2.10位地址
 
在实际应用中，越来越多的I2C设备加入I2C总线中，为了突破7位地址时总线上器件不能超过127个的限制，I2C新标准又定义了10位的地址。在使用10位地址格式时，地址帧由原来的一个字节变为两个字节，其中第一个字节称为头字节，格式如下：
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头字节的高五位固定为“11110”，之后是地址位9和地址位8，最后是R/W位。头字节之后跟随的是低7位的地址字节，其格式与使用7位地址时相同，其格式如下：
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22.2　存储器24C02
 
24C02是基于I2C总线的串行E2PROM存储器，内部有256字节的存储空间，并且拥有16字节的页写缓冲器，并有专门的引脚提供写保护功能，数据保存时间可达100年。
 
22.2.1　24C02的引脚排列
 
24C02的引脚功能如图22-4所示。其中：A0、A1、A2引脚是器件地址输入端，这些输入引脚用于多个器件级联时设置器件的地址，引脚悬空时默认值为0，同一总线上24C02最大可级联8个器件，如果只有一个24C02被总线寻址，这三个地址输入脚（A0、A1、A2）可悬空或接地。SCL引脚是串行时钟输入端，用于接收时钟信号。SDA引脚是双向串行数据输入输出引脚，用于器件所有数据的发送或接收。WP引脚是芯片的写保护引脚，如果WP引脚连接至VCC，存储器内容写保护（只读），只有当WP引脚接地或悬空时，才允许器件进行正常的读写操作。24C02的引脚功能详见表22-1。
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图22-4　24C02的引脚排列
 
表22-1　24C02的引脚功能
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22.2.2　24C02的操作
 
对24C02的操作是通过一系列的指令来完成的。
 
1.器件寻址
 
主器件通过发送一个起始信号启动与24C02的通信过程，然后发送一个寻址字节，用于对从器件寻址。寻址字节的高4位固定为1010，其次3位为器件的可编程地址位，需要根据24C02存储器A0~A2引脚的连接情况来定义，寻址字节的最低位为读写控制位，置1表示对从器件进行读操作，清0表示对从器件进行写操作。
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在主器件发送起始信号和从器件地址字节后，24C02开始监视总线，当其自身地址与发送的从器件地址相符时，将SDA线拉低，作为应答信号。之后，24C02根据读写控制位（R/W）的状态输入或输出信息。
 
2.应答信号
 
I2C总线协议规定，在数据传输过程中，每成功地传送一个数据字节，接收方都必须产生一个应答信号。应答信号的产生是由接收方在第9个时钟周期时将SDA线拉低来表示其已收到一个8位的数据。24C02在被成功寻址后，也同样会响应一个应答信号，如果此时主器件选择了写操作，则在每接收到一个8位字节后，都会将SDA线拉低，作为响应的应答信号。24C02的通信时序如图22-5所示。
 
当24C02工作在被主器件读模式时，在成功发送一个8位数据后，会释放SDA线并监视来自主器件的应答信号，一旦收到应答信号，24C02会继续发送数据，若主器件没有发送应答信号，24C02将停止传送数据并开始等待一个停止信号。
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图22-5　24C02的通信时序
 
3.写操作
 
1）字节写：字节写就是向24C02指定的存储单元写入数据。在字节写模式下，主器件首先发送起始命令和从器件的地址信息（R/W位清零），24C02产生应答信号后，主器件再次发送24C02的存储地址并在收到另一个应答信号后，再发送要存储的数据到被寻址的存储单元，24C02再次应答，并在主器件产生停止信号后开始擦写内部数据。在擦写过程中24C02不再响应主器件的任何请求。24C02的字节写过程如图22-6所示。
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图22-6　24C02的字节写
 
2）页写：页写就是从24C02的某一个存储地址开始，一次性地向24C02写入16个字节的数据。页写操作的启动和字节写一样，不同之处在于主器件在传送了一字节数据后并不产生停止信号，而是继续发送15个字节信息，之后再发送停止位，每发送一个字节数据后24C02都会产生一个应答位，并自动将字节地址低位加1。
 
如果在发送停止信号之前主器件发送超过16个字节，地址计数器将自动翻转到先前写入的地址，覆盖先前写入的数据。接收到P+1字节数据和主器件发送的停止信号后，24C02启动内部写周期将数据写到数据区，所有接收的数据会在一个写周期内写入24C02。24C02的页写过程如图22-7所示。
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图22-7　24C02的页写
 
3）写周期限制。在向24C02写入数据后，24C02先将数据放入芯片内部的16个字节的页写缓冲器中，当检测到停止信号后，才将数据写入到E2PROM中。写周期是指从一个有效的停止信号开始到内部编程/擦除周期结束的这一段时间。24C02的写周期时间为10ms，在写周期里总线接口电路禁能，SDA保持为高电平，器件不响应外部操作。
 
4）写保护。写保护操作可以使用户避免由于不当操作而对存储区域的数据进行意外改写，当WP引脚接高电平时，24C02的整个存储区域全部被保护起来，外部器件只能对其进行读操作。
 
4.读操作
 
24C02有三种不同的读操作方式：立即地址读、选择读和连续读。
 
（1）立即地址读
 
立即地址读是在从24C02中读取信息时，主器件只发送一个从器件的地址，并不指定读取数据的单元地址，这时主器件读取的内容是24C02最后操作字节的地址加1。例如，如果上次读/写操作的地址为n，则立即读的地址从n+1地址处开始，如果n的值为255，则立即读的地址将翻转到0。立即地址读的过程如图22-8所示。
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图22-8　立即地址读
 
（2）选择性读
 
选择性读操作允许主器件对24C02的任意指定的存储地址进行读操作。主器件首先发送起始信号、从器件地址（R/W位清0）和目标存储器地址，从而执行一个伪写操作，主器件在接收到24C02的应答信号后，重新发送起始信号和从器件地址（R/W位置1），24C02发送应答信号作为响应，然后输出主器件要读的一个字节（8位）数据。之后，主器件不发送应答信号，但产生一个停止信号用于结束本次数据传输。选择性读的过程如图22-9所示。
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图22-9　选择性读
 
（3）连续读
 
连续读操作可通过立即读或选择性读操作来启动，主器件在接收完一字节（8位）数据后，不产生停止信号，而是产生一个应答信号，以此通知从器件要读更多的数据，对于每一个由主器件产生的应答信号，24C02都将随后发送一个数据字节，当主器件不再发送应答信号而发送停止信号时，连续读操作结束。
 
连续读操作时，从24C02输出的数据按顺序由n到n+1输出，地址计数器的值逐一增加，这样整个存储区域可以在一个连读操作过程中全部读完。当地址计数器的值超过255时，计数器将翻转到0并继续输出数据。连续读的过程如图22-10所示。
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图22-10　连续读
22.3　I2C总线的编程应用
 
8051单片机内部没有集成硬件的I2C接口，在与I2C总线器件通信时，需要用软件的方式来模拟I2C时序。以下我们将使用STC89C52单片机的P1.0和P1.1接口，分别连接24C02的SDA线和SCL线，以实现与存储器的通信，具体连接方式如图22-11所示。
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图22-11　8051单片机与I2C总线的接口
 
硬件连接好之后，我们就着手开始编写一个数码管断电接力显示的程序，程序要实现的是让数码管显示0~99的循环自加过程，当系统板断电并再次上电时，数码管的值在原来的基础上继续自加，具体程序如下。
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit sda=P1^0；//定义I2C总线数据线

sbit scl=P1^1；//定义I2C总线时钟线

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned int t；//定义变量

void delay_ms（unsigned int t）；  //延时函数声明

void delay_us（）；//延时微秒函数声明

void display（unsigned int k）；   //显示函数声明

void start_24c02（）； //产生起始条件函数声明

void stop_24c02（）；  //产生停止条件函数声明

void ack_24c02（）；   //产生应答信号函数声明

void init_24c02（）；  //I2C总线初始化函数声明

void write_24c02_onebyte（unsigned char date）；//向24c02写一个字节函数声明

unsigned char read_24c02_onebyte（）；//从24c02读一个字节函数声明

void byte_write（unsigned char slave_add， 

                    unsigned char byte_add，  

                    unsigned char w_date    ）；//字节写子函数声明

unsigned char random_read（unsigned char slave_add，

                    unsigned char byte_add  ）；//任意地址读函数声明

/***************主函数***************/

void main（）  

{

    unsigned char k，n；

    init_24c02（）；              //I2C总线初始化

    k=0；

    n=0；

    while（1）                   //主循环

    {

        n=random_read（0xa0，0）； //读取存储器0地址

        display（n）；            //显示读取的值

        k++；

        if（k>=100）

        {         

            k=0；

            n++；

        }

        if（n>99）

        {

            n=0；

        }

        byte_write（0xa0，0，n）；  //将读取的值自加后写回存储器中

        delay_ms（5）；           //读写之间要有时间间隔

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t）  //延时函数

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k）            

{

    unsigned char gewei，shiwei；  

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    if（k<10）              //单位显示

    {

        P2&=0xFE；         //使能数码管个位

        P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

        delay_ms（3）；      //延时3ms

        P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

        P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

        delay_ms（1）；      //延时1ms

    }

    if（（k>=10）&&（k<100））  //两位显示

    {

        P2&=0xFE；         //使能数码管个位

        P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

        delay_ms（3）；      //延时3ms

        P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

        P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

        delay_ms（1）；      //延时1ms

        P2&=0xFD；         //使能数码管十位

        P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

        delay_ms（3）；      //延时3ms

        P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

        P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

        delay_ms（1）；      //延时1ms

    }

}

/***************延时微秒函数 ***************/

void delay_us（）

{ 

    ； //空语句

    ；

}

/***************产生起始条件函数***************/

void start_24c02（）

{

    sda=1；

    delay_us（）；

    scl=1；

    delay_us（）；

    sda=0；//将SDA线置低，完成了SCL高时SDA线由高到低的跳变

    delay_us（）；

}

/***************产生停止条件函数***************/

void stop_24c02（）

{

    sda=0；

    delay_us（）；

    scl=1；

    delay_us（）；

    sda=1；//将SDA线置高，完成了SCL为高时SDA线由低到高的跳变

    delay_us（）；

}

/***************产生应答信号函数***************/

void ack_24c02（）

{

    unsigned char i；

    scl=1；//将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_us（）；

    while（（sda==1）&&（i<250））//在一段时间内（i<250）时，监视SDA线状态，

    {

        i++； //如果在一段时间内没有收到从器件的应答信号，

             //就退出while循环，放弃等待应答信号，继续下面的程序

    }

    scl=0；//将时钟线拉低，完成第九个时钟脉冲

    delay_us（）；

}

/***************I2C总线初始化函数***************/

void init_24c02（）

{

    sda=1；

    scl=1；

}

/***************向24c02写一个字节函数***************/

void write_24c02_onebyte（unsigned char date）

{

    unsigned char i，temp；

    temp=date；

    scl=0；

    delay_us（）；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        temp=temp<<1；//将temp的值左移一位，temp最高位移入CY

        sda=CY；//将CY的值放到SDA线上

        delay_us（）；

        scl=1；// 当SDA线上的数据稳定后，置高时钟线

        delay_us（）；

        scl=0；//将时钟线再次拉低，完成一个时钟脉冲

        delay_us（）；

    }

    sda=1；        //总线释放

    delay_us（）；

}

/***************从24c02读一个字节函数***************/

unsigned char read_24c02_onebyte（）

{

    unsigned char i，j，k；

    scl=0；

    delay_us（）；

    sda=1；

    delay_us（）；

    for（i=0；i<8；i++）//通过for循环，依次将8位数据按位赋予K

    {

        scl=1；

    delay_us（）；

        j=sda；//读SDA线，并把读到的值赋予变量j

        k=（k<<1）|j；

        scl=0；

        delay_us（）；

    }

    return k；//将K的值返回

}

/***************字节写子函数***************/

void byte_write（unsigned char slave_add， //I2C器件地址

                    unsigned char byte_add，  //字节存储地址

                    unsigned char w_date）    //存储的数据

{

    start_24c02（）；                    //产生起始信号

    write_24c02_onebyte（slave_add）；   //向24C02写入I2C器件地址

    ack_24c02（）；                      //等待24C02的应答信号

    write_24c02_onebyte（byte_add）；    //向24C02写入存储地址

    ack_24c02（）；                      //等待24C02的应答信号

    write_24c02_onebyte（w_date）；      //向24C02器件写入要存储的数据

    ack_24c02（）；                      //等待24C02的应答信号

    stop_24c02（）；                     //主器件产生一个停止信号，结束本次操作

}

/***************任意地址读函数***************/

unsigned char random_read（unsigned char slave_add，//I2C器件地址

                                unsigned char byte_add ）//字节存储地址

{

    unsigned char m；

      start_24c02（）；                       //产生一个启动信号

      write_24c02_onebyte（slave_add）；      //向24C02中写入从器件地址

      ack_24c02（）；                         //等待24C02的应答信号

      write_24c02_onebyte（byte_add）；       //向24C02中写入要读取的存储单元地址

      ack_24c02（）；                         //等待24C02的应答信号，伪写操作结束

      start_24c02（）；                        //重新产生一个起始信号

      write_24c02_onebyte（slave_add+0x01）；  //加1的目的是使R/W位为1

      ack_24c02（）；                          //等待24C02的应答信号

      m=read_24c02_onebyte（）；               //读取24C02的存储信息并赋予变量m

      return m；                             //将m的值返回

      stop_24c02（）；                         //主器件产生一个停止信号

}

/***************结束***************/


 
以上代码经正确编译后下载到MINI8051系统板上，程序运行后，数码管显示的数字从1开始累加到99，并不断重复此过程。其间如遇突然断电，再次加电后数码管的显示数字会从断电时的值开始继续累加，这显然是存储器保存数据的结果，具体状态如图22-12所示。
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图22-12　数码管断电接力显示
 
[image: ]本章回顾
 
I2C总线协议是另一种芯片间的通信协议，有着完整的通信规范，器件的连接也十分方便。相对于SPI，I2C总线更加强调通信双方的互动性，使用轻盈的架构实现了多主设备仲裁和设备路由功能。I2C总线的缺点是通信过程稍显复杂、总线效率低、通信速率较慢。但瑕不掩瑜，无论如何SPI和I2C总线都是芯片间最基础、最重要的通信方式，值得我们花更多的时间去仔细钻研。
第23章　模拟与数字间的转换
 
将数字信号转换为模拟信号的电路称为数–模转换器（Digital to Analog Converter），简称D/A转换器或DAC，而将模拟信号转换成数字信号的电路，称为模–数转换器（Analog to Digital Converter），简称A/D转换器或ADC，本章重点介绍这两种器件的原理和使用方法。
23.1　D/A转换器
 
D/A转换器是将接收到的数字量，转换并输出一个与数字量相对应的电流或电压信号的器件。D/A转换器被广泛应用于计算机函数发生器、图形显示，以及与A/D转换器相配合的控制系统中。
 
23.1.1　D/A转换原理
 
D/A转换器的种类很多，常用的有权电阻DAC、变形权电阻DAC、T形电阻DAC、电容型DAC和权电流DAC等。其中T形电阻DAC的应用比较广泛，其内部结构如图23-1所示。以下我们就以T形电阻网络D/A转换器为例，介绍一下D/A转换器的工作原理。
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图23-1　T形电阻网络D/A转换器原理
 
在图23-1所示的T形电阻网络中，只有R和2R两种阻值。在集成电路设计中，由于所有的组件都放在同一个芯片上，同样阻值的电阻特性可以做得很相近，可以有效地确保D/A转换的精度。D/A转换器在工作时，一个固定的电压（这里称为参考电压VREF）接在T形电阻网络的一端，控制开关D0~D7用于控制电阻网络的另一端是接地还是接运算放大器的负输入端。要理解T形电阻网络的原理，必须把握以下三点：
 
1）在每一条支路中，如果Dn=0，开关就倒向左边，支路中的电阻就接地。如果Dn=1，开关就倒向右边，电阻就接到运放的负输入端。不管开关倒向哪一边，都可以认为是接“地”的，不同的是只有开关倒向右边时，才能给运算放大器输入端提供电流。
 
2）从T0节点向右，两个2R电阻并联，阻值为R；从T1结点向右，两个2R电阻并联后，阻值为R；再与一个阻值为R的电阻串联，阻值为2R；再与一个2R电阻并联，阻值为R，以此类推……从T7结点向后看，电阻经多次串联关联后，最后的阻值仍为R。
 
3）电路中总的电流（T7结点）[image: ]。当其流过T7结点后，电流分成两路，一路向下经电阻R至地，另一路经多个电阻（等效阻值为R）至地，原来的电流被平均分成两路，即I7=I/2。同理：[image: ]；I5=I/8；I4=I/16；I3=I/32；I2=I/64；I1=I/128；I0=I/256。
 
4）当数字量为01H时，开关D0倒向右边，电阻连接至运放的负输入端，这时输出的电流值为I/256；当数字量为02H时，输出的电流值为I/128……
 
D/A转换器的转换结果通常以电流形式输出，有时我们要求输出电压信号，这可以通过外接一个高输入阻抗的线性运算放大器来实现。图23-1中的方框部分则为外接的运算放大器，用于将D/A转换器输出的电流信号转换成电压信号输出。
 
23.1.2　D/A转换器的性能参数
 
D/A转换器主要涉及以下几个性能参数：
 
1）分辨率：分辨率是指最小输出电压（对应于输入数字量最低位增加1所引起的输出电压增量）和最大输出电压（对应于输入数字量所有有效位全为1时的输出电压）之比，常用百分比来表示。例如，4位DAC的分辨率为1/（24–1）=1/15=6.67%，8位DAC的分辨率为1/255=0.39%。
 
2）转换精度：D/A转换精度分为绝对转换精度和相对转换精度两种。绝对转换精度是指满刻度数字量输入时，模拟量输出接近理论值的程度，它与标准电源和权电阻的精度有关。相对转换精度是指在整个刻度范围内，对应任一模拟量的输出与它的理论值之差，它反映了DAC的线性度。通常，相对转换精度比绝对转换精度更有实用性。
 
3）非线性误差：D/A转换器的实际转换特性曲线与理想特性曲线之间的最大偏差，并以该偏差相对于满量程的百分数度量，转换器电路设计一般要求非线性误差不大于±1/2LSB。
 
4）建立时间：建立时间是指数字量为满刻度值（各位全为1）时，DAC的模拟输出电压达到某个规定值时所需要的时间。建立时间越大，转换速率越低。
 
5）转换速率：转换速率是指完成一次从数字到模拟转换所需要的时间的倒数，转换速率是由建立时间决定的，建立时间越长转换速率越低。
23.2　A/D转换器
 
A/D转换器是把输入的模拟信号转换成数字信号的电路。通过A/D转换，微处理器就能从传感器、变送器或其他模拟装置中获取信息，并做相应的处理。
 
23.2.1　A/D转换器的分类
 
根据A/D转换器的原理不同，可以把A/D转换器分成两大类：一类是直接型A/D转换器，另一类是间接型A/D转换器。直接型A/D转换器是将输入的模拟电压直接转换成数字代码，不经过任何的中间变量。而间接型A/D转换器是首先把输入的模拟电压转换成某种中间变量（时间、频率、脉冲宽度等），然后再把这个中间变量转换成数字代码输出。各种不同类型的A/D转换器分类如图23-2所示。
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图23-2　A/D转换器的分类
 
在上述不同种类的A/D转换器中，逐次逼近型A/D转换器在精度、速度和价格上都比较均衡，因此得到了广泛的应用。
 
23.2.2　A/D转换器的工作原理
 
在A/D转换过程中，一般要完成采样、量化和编码三个步骤，以下我们以逐次逼近比较型A/D转换器为例来介绍其工作原理。使用A/D转换器将模拟量进行量化的过程类似于用天平称量物品的质量。在使用天平称量时，首先将物品放在天平的一边，由于物品的质量未知，可以在天平的另一边放最大量程一半重量的砝码，比较天平的平衡情态并适当加减砝码，多次比较天平的平衡状态并适当加减砝码，直至天平最后平衡为止。A/D转换器对模拟量的量化过程与之类似，也需要多次的比较和量化，因此称其为逐次逼近比较型A/D转换器，其内部结构如图23-3所示。
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图23-3　逐次逼近比较型A/D转换器结构
 
从图23-3中可以看出，逐次逼近比较型A/D转换器的内部实际上是由一个D/A转换器和一个比较器构成。模拟信号从Vin端输入，参考电压从Vref端输入。转换过程开始后，逐次逼近寄存器SAR的值清0，转换开始后SAR将最高位置1，SAR中的数字量经过D/A转换后生成试探性反馈电压Vf，这个电压随即送入比较器中与输入电压Vin进行比较。如果Vin>Vf，则所置的1被保留，否则最高位的1会被舍掉，再将次高位置1，并重新经D/A转换后得到新的试探性反馈电压Vf再与Vin进行比较。此试探性比较重复进行，直至定出所有数据位的取舍，最后将得到的所有数据位作为转换结果输出出来。由于逐次逼近比较型A/D转换器的转换过程是按位进行的，所以转换时间是固定的，具体取决于A/D转换器的位数和转换时钟周期。
 
23.2.3　A/D转换器的性能指标
 
1）转换时间：是指A/D完成一次转换所需要的时间。
 
2）转换速率：1秒钟内完成转换的次数称为转换速率，转换速率是转换时间的倒数。
 
3）分辨率：A/D转换器的分辨率用输出二进制数的位数来表示。例如ADC0804转换器可用28个数对模拟量进行量化，因此其分辨率为8位。
 
4）量化误差：在量化过程中引起的误差称为量化误差。量化误差是由于使用有限位数的数字量对模拟量进行量化而引起的误差。
 
5）绝对精度：是指输出端产生给定的数字代码后，实际需要的模拟输入值与理论要求的模拟输入值之间的差。
 
6）相对精度：是指任意一个数字输出所对应的实际模拟输入值与理论值之间的差。
 
7）A/D转换器的位数：A/D转换器按照输出代码的有效位数分为4位、8位、10位、12位、14位、16位等，A/D转换器的位数越高，其精度也越高。
23.3　PCF8591转换器
 
PCF8591转换器是基于I2C总线接口的8位A/D和D/A转换器，具有4路A/D转换模拟输入通道、1路D/A模拟输出，它既可以作为A/D转换器使用，也可以作为D/A转换器使用。
 
23.3.1　PCF8591内部功能
 
PCF8591转换器基于CMOS工艺制造，单一电源供电，供电电压2.5~6V（典型值5V），内部的A/D转换器属于逐次逼近比较型，具有4路A/D输入、1路8位D/A输出，片内DAC具有独立的数据寄存器，A/D和D/A转换器的最大转换速率为11kHz。PCF8591转换器的功能如图23-4所示。
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图23-4　PCF8591转换器的功能
 
PCF8591转换器基于I2C接口，SDA和SCL引脚分别是I2C接口的数据线和时钟线，A0~A2引脚为地址线，用于为器件提供可变的I2C地址，EXT引脚是振荡器选择端，用于选择转换器的工作时钟，当EXT引脚接地时使用内部时钟，接VCC时使用外部时钟。OSC引脚是转换器外部时钟输入端或内部时钟输出端，按照器件的不同设置，用于输入或输出时钟信号。AIN0~AIN3引脚是四路模拟信号输入端，在A/D转换时，模拟信号经多路选择后，进入采样保持电路，之后送入比较器，与内部DAC产生的模拟电压进行比较，直至最后产生正确的数字量并保存至ADC数据寄存器中。在D/A转换时，保存在DAC数据寄存器中的数字量驱动DAC产生相应的模拟电压，从AOUT引脚输出。VREF引脚是参考电压输入端，AGND引脚是转换器模拟电路接地端。PCF8591转换器的引脚排列如图23-5所示，引脚功能详见表23-1。
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图23-5　PCF8591转换器引脚排列
 
表23-1　PCF8591引脚功能
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23.3.2　PCF8591的控制
 
PCF8591内部有两个可编程控制字：一个为地址选择字，另一个为转换控制字。
 
1.地址选择字
 
PCF8591采用典型的I2C总线的器件寻址方式，总线上的地址是由器件地址、引脚地址和读写方向位构成。Philips公司规定A/D器件高四位地址固定为1001，低三位地址为引脚地址A0~A2由硬件电路决定，地址的最后一位为方向位R/W，表明主器件接下来的操作方式。PCF8591的地址选择字格式如图23-6所示。
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图23-6　PCF8591地址选择字
 
2.转换控制字
 
转换控制字用于对PCF8591的功能设定，也是主器件在对PCF8591进行操作时发送的第二个字节，具体格式如图23-7所示。
 
D1~D0位：模拟通道选择位：
 
00：通道0，器件对AIN0通道的模拟量进行A/D转换。
 
01：通道1，器件对AIN1通道的模拟量进行A/D转换。
 
10：通道2，器件对AIN2通道的模拟量进行A/D转换。
 
11：通道3，器件对AIN3通道的模拟量进行A/D转换。
 
D2位：自动增量允许位。该位置1时，在对当前通道转换完成后自动对下一个通道进行转换。
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图23-7　PCF8591的转换控制字
 
D3位：特征位，固定为0。
 
D5~D4位：模拟输入方式选择位。
 
00：输入方式0，四路单端输入。
 
01：输入方式1，三路差分输入。
 
10：输入方式2，二路单端输入，一路差分输入。
 
11：输入方式3，二路差分输入。
 
D6位：模拟输出（AOUT引脚输出）允许位。
 
当器件工作在A/D状态时设定为0，禁止模拟输出。
 
当器件工作在D/A状态时设定为1，允许模拟输出。
 
D7位：特征位，固定为为0。
 
23.3.3　PCF8591的D/A转换
 
D/A转换是PCF8591的核心部分，高精度的DAC除用做D/A转换外，还可以用做A/D转换。D/A转换的时序如图23-8所示，当在I2C总线上启动一个D/A转换时，主器件首先发送一个起始信号（S），然后主器件继续发送PCF8591的地址选择字（ADDRESS），从器件PCF8591在接收到主器件的寻址后，回应一个应答位（A），主器件检测到从器件的应答位后，再发送一个转换控制字（CONTROLBYTE），从器件再次回应一个应答位（A），主器件开始发送待转换的数字量字节（DATABYTE1），每发送完一个数字量字节，从器件都回应一个应答位（A），直到主器件发送一个停止位后，本次D/A转换结束。
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图23-8　D/A转换时序
 
当启动D/A转换时，转换控制字的输出允许位应该置1，写入到PCF8591的数据字节存放在DAC的数据寄存器中，通过片内的D/A转换器转换后，相应的模拟量从AOUT引脚输出，并保持到新的数据输入为止。另外，由于片内的DAC单元还同时用于A/D转换，在A/D转换周期里，DAC单元将被释放供A/D转换使用，而DAC的输出缓冲放大器的采样、保持电路在这期间将保持D/A转换的输出直到新的数据写入。
 
23.3.4　PCF8591的A/D转换
 
PCF8591的A/D转换器为逐次逼近比较型，在A/D转换中，一旦A/D采样周期被触发，所选择通道的模拟电压便保存于采样保持电路中，经A/D转换后生成8位二进制码（单端输入）或二进制补码（差分输入），保存在ADC数据寄存器中等待主器件读出。如果控制字中自动增量选择位置1，则在当前通道的A/D转换完成后自动选择下一通道。
 
PCF8591对A/D转换的控制也是通过I2C总线来完成的，一个完整的A/D转换过程由主器件对PCF8591的两次寻址来启动。主器件先发送一个起始信号，接着发送PCF8591的地址选择字（末位为0），表示接下来要对PCF8591进行写操作。PCF8591在接收到主器件的寻址信号后，回应一个应答信号，主器件检测到从器件的应答信号后，再次发送一个转换控制字，该字节中包含了对A/D转换的所有控制信息（转换输出允许位D6为0），从器件再次回应一个应答位，这一过程也完成了对A/D转换器的基本设置。
 
之后，主器件再次发送起始信号，并跟随发送一个PCF8591的地址选择字（末位为1），表示接下来要对PCF8591进行读操作。从器件PCF8591发送一个应答位，随后PCF8591将上一次的A/D转换结果（存储在A/D数据寄存器的值）首先放到I2C总线上。主器件在成功地从PCF8591中读出第一个数据后，回应一个应答位，之后PCF8591将本次的A/D转换结果（实时值）放到I2C总线上，主器件读取后再次响应一个应答位，PCF8591再次将A/D转换结果放到I2C总线上，直到主器件不发送应答位，而发送一个停止位时为止。PCF8591的A/D转换时序如图23-9所示。
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图23-9　PCF8591的A/D转换时序
23.4　PCF8591的编程应用
 
PCF8591的特点就是在一个器件中，巧妙地集成了A/D和D/A两种转换器，我们需要使用两个程序分别来验证它的功能。在验证开始之前，需要给PCF8591搭建一个实验电路，用8051单片机的两个I/O口模拟I2C总线时序与PCF8591通信，具体电路如图23-10所示。
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图23-10　PCF8591转换电路
 
23.4.1　D/A转换器的编程应用
 
本例中使用了与图23-10所示实验电路兼容的PCF8591模块来完成实验，将模块与MINI8051系统板正确连接，并编写D/A转换程序，具体程序详见代码清单23-1。
 
代码清单23-1　PCF8591的D/A转换
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit sda=P1^0；                          //定义I2C总线数据线

sbit scl=P1^1；                             //定义I2C总线时钟线

unsigned char NUM；                         //定义全局变量，用于D/A转换

void delay_ms（unsigned int t）；             //延时函数声明

void delay_us（unsigned char t）；            //延时微秒函数声明

void start_i2c（）；                    //产生起始信号函数声明 

void stop_i2c（）；                     //产生停止信号函数声明

void ack_i2c（）；                      //主器件等待应答信号函数声明

void init_i2c（）；                     //I2C总线初始化函数声明

void write_i2c_onebyte（unsigned char date）；      //向PCF8591写入一个字节函数声明

unsigned char read_i2c_onebyte（）；//从PCF8591读出一个字节函数函数声明

void start_pcf8591da（ unsigned char slave_add，    

                unsigned char control_bit，  

                unsigned char convert_dat ）；      //启动PCF8591的D/A转换函数声明 

/***************主函数***************/

void main（）

{

    init_i2c（）；                       //I2C总线初始化

    while（1）             

    {

        NUM++；                        //让待转换的数字量自加

        start_pcf8591da（0x92，0x40，NUM）；      //启动D/A转换

        delay_us（100）；                  //延时

    }

}

/***************延时微秒函数***************/

void delay_us（unsigned char t）

{                            

    while（t--）；//参数为1时延时17μs，参数每加1延时增加6μs

}

/***************产生起始信号函数***************/

void start_i2c（）       

{           

    sda=1；          //先将SDA置高

    delay_us（1）；    //稍做延时

    scl=1；          //将SCL置高

    delay_us（1）；    //稍做延时

    sda=0；          //将SDA置低，完成了SDA由高到低的跳变

    delay_us（1）；    //稍做延时

}

/***************产生停止信号函数***************/

void stop_i2c（）       

{

    sda=0；          //先将SDA置低

    delay_us（1）；    //稍做延时

    scl=1；          //将SCL置高

    delay_us（1）；    //稍做延时

    sda=1；          //将SDA置高，完成了SDA由低到高的跳变

    delay_us（1）；    //稍做延时

}

/***************主器件等待应答信号函数***************/

void ack_i2c（） 

{

    unsigned char i；               //定义一个char型变量i

    scl=1；                         //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_us（1）；                   //稍做延时

    while（（sda==1）&&（i<250））

    {

        i++； //在一段时间内（i<250）时，监视SDA状态

    }   

    scl=0；                         //将时钟线拉低，完成第九个时钟脉冲

    delay_us（1）；                   //稍做延时

}

/***************I2C总线初始化函数***************/

void init_i2c（）        

{

    sda=1；                      //将SDA置高，进入空闲状态

    scl=1；                      //将SCL置高，进入空闲状态

} 

/***************向PCF8591写入一个字节函数***************/

void write_i2c_onebyte（unsigned char date）   

{

    unsigned char i，temp；      //定义2个局部变量i和temp

    temp=date；                //输入的参数date值赋给temp

    scl=0；                    //拉低时钟线

    delay_us（1）；              //稍做延时

    for（i=0；i<8；i++） 

    {

        temp=temp<<1；            //将temp的值左移一位，temp最高位移入CY

        sda=CY；                   //将CY的值放到SDA上

        delay_us（1）；              //稍做延时

        scl=1；                    //当SDA上的数据稳定后，拉高时钟线

        delay_us（1）；              //稍做延时

        scl=0；                    //将时钟线再次拉低，完成一个时钟脉冲周期

        delay_us（1）；              //稍做延时，

    }                            //通过for循环，依次将8位数据放到SDA上

    sda=1；                       //完成一个字节（8位）写入过程，释放SDA总线

    delay_us（1）；                 //稍做延时

}

/***************启动PCF8591的D/A转换函数***************/

void start_pcf8591da（ unsigned char slave_add，              // I2C从器件地址

                           unsigned char control_bit，            //控制字节

                         unsigned char convert_dat ）            //要转换的数据字节

{

    start_i2c（）；                    //产生起始信号

    write_i2c_onebyte（slave_add）；   //向PCF8591写入I2C器件地址

    ack_i2c（）；                      //等待从器件的应答信号

    write_i2c_onebyte（control_bit）； //向PCF8591写入控制字节

    ack_i2c（）；                      //等待从器件的应答信号

    write_i2c_onebyte（convert_dat）； //向PCF8591写入要转换的数据

    ack_i2c（）；                      //等待从器件的应答信号

    stop_i2c（）；  //主器件产生一个停止信号，结束本次字节写操作

}

/***************结束***************/


 
程序运行后，与PCF8591模拟输出端相连的发光二极管的亮度不断从暗到亮交替闪烁，表明D/A转换的输出结果在不断变化中，其状态如图23-11所示。
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图23-11　PCF8591的D/A转换
 
23.4.2　A/D转换器的编程应用
 
在成功编写了PCF8591的D/A转换程序后，我们再接再厉开始编写A/D转换程序，具体程序详见代码清单23-2。程序的目的是读取PCF8591模拟通道0的电压值，并将其显示在数码管上。
 
代码清单23-2　PCF8591的A/D转换
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit sda=P1^0；               //定义I2C总线数据线

sbit scl=P1^1；               //定义I2C总线时钟线

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；  //共阳段码表

unsigned char num；                //定义显示变量

void display（unsigned int k）；      //显示函数声明

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void delay_us（unsigned char t）；      //延时微秒函数声明

void start_i2c（）；      //产生起始信号函数声明 

void stop_i2c（）；      //产生停止信号函数声明

void ack_i2c（）；      //主器件等待应答信号函数声明

void ack_mcu（）；      //主器件产生应答信号函数声明

void noack_mcu（）；      //主器件产生非应答信号函数声明

void init_i2c（）；      //I2C总线初始化函数声明

void write_i2c_onebyte（unsigned char date）；//向PCF8591写入一个字节函数声明

unsigned char read_i2c_onebyte（）；//从PCF8591读出一个字节函数函数声明

unsigned char start_pcf8591_ad（unsigned char slave_add，

            unsigned char control_date）；//PCF8591的A/D转换函数声明

/***************主函数***************/

void main（）

{

    init_i2c（）；                        //I2C总线初始化

    delay_ms（1）；

    while（1）                           

    {

        num=start_pcf8591_ad（0x92，0x00）；//读取转换结果

        display（num）；                   //显示num的值      

        delay_ms（5）；

    }

}

/***************延时毫秒函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************延时微秒函数***************/

void delay_us（unsigned char t） 

{                            

    while（t--）；//参数为1时延时17μs，入口参数每加1延时增加6μs

}

/***************显示函数***************/

void display（unsigned int k） 

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei；  //定义变量

    qianwei=k/1000；       //将k的值对1000求模，取出千位

    baiwei=k%1000/100；    //将k的值对1000求余再对100求模，取出百位

    shiwei=k%100/10；      //将k的值对100求余再对10求模，取出十位

    gewei=k%10；           //将k的值对10求余，取出个位

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg[baiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（3）；      //延时3ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************产生起始信号函数***************/

void start_i2c（）        

{           

    sda=1；           //先将SDA置高

    delay_us（1）；     //稍做延时

    scl=1；           //将SCL置高

    delay_us（1）；     //稍做延时

    sda=0；  //将SDA置低，完成了SDA由高到低的跳变

    delay_us（1）；     //稍做延时

}

/***************产生停止信号函数***************/

void stop_i2c（）  

{

    sda=0；        //先将SDA置低

    delay_us（1）；  //稍做延时

    scl=1；        //将SCL置高

    delay_us（1）；  //稍做延时

    sda=1； //将SDA置高，完成了SDA由低到高的跳变

    delay_us（1）；  //稍做延时

}

/***************主器件等待应答信号函数***************/

void ack_i2c（）                

{

    unsigned char i； //定义一个char型变量i

    scl=1；           //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_us（1）；     //稍做延时

    while（（sda==1）&&（i<250））

    {

        i++；//在一段时间内（i<250）时，监视SDA线状态

    }  

    scl=0；          //将时钟线拉低，完成第九个时钟脉冲

    delay_us（1）；    //稍做延时

}

/***************主器件产生应答信号函数***************/

void ack_mcu（）                 

{

    scl=0；

    delay_us（1）； 

    sda=0；        //将数据线置低，产生应答信号 

    delay_us（1）； 

    scl=1；        //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_us（1）；  //稍做延时

    scl=0；           //将时钟线置低，完成第9个时钟信号

    delay_us（1）； 

    sda=1；        //释放数据线，总线再次进入空闲状态

    delay_us（1）； 

}

/***************主器件产生非应答信号函数***************/

void noack_mcu（）                  

{

    scl=0；

    delay_us（1）； 

    sda=1；       //将数据线置低，产生应答信号 

    delay_us（1）； 

    scl=1；       //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_us（1）； //稍做延时

    scl=0；          //将时钟线置低，完成第9个时钟信号

    delay_us（1）； 

    sda=1；       //释放数据线，总线再次进入空闲状态

    delay_us（1）； 

}

/***************I2C总线初始化函数***************/

void init_i2c（）           

{

    sda=1；       //将SDA置高，进入空闲状态

    scl=1；       //将SCL置高，进入空闲状态

}

/***************向PCF8591写入一个字节函数***************/ 

void write_i2c_onebyte（unsigned char date）  

{

    unsigned char i，temp；  //定义2个局部变量i和temp

    temp=date；   //输入的参数date 值赋给temp

    scl=0；       //拉低时钟线

    delay_us（1）； //稍做延时

    for（i=0；i<8；i++） 

        {

            temp=temp<<1； //将temp的值左移一位，temp最高位移入CY

            sda=CY；       //将CY的值放到SDA上

            delay_us（1）；  //稍做延时

            scl=1；        // 当SDA上的数据稳定后，置高时钟线

            delay_us（1）；  //稍做延时

            scl=0；        //将时钟线再次拉低，完成一个时钟脉冲周期

            delay_us（1）；  //稍做延时

        }                         

    sda=1；             //完成一个字节（8位）写入过程，释放SDA总线

    delay_us（1）；       //稍做延时

}

/***************从PCF8591读出一个字节函数***************/

unsigned char read_i2c_onebyte（）

{

    unsigned char i，j，k；    

    scl=0；             //将时钟线拉低

    delay_us（1）；       //稍做延时

    sda=1；             //释放SDA

    delay_us（1）；       //稍做延时

    for（i=0；i<8；i++）    

        {

            scl=1；       //拉高时钟线

            delay_us（1）； //稍做延时

            j=sda；       //读SDA，并把读到的值赋予变量j

            k=（k<<1）|j；  //将K的值先左移1位，再与J的值相或，

            scl=0；       //将SCL拉低，完成一个时钟周期

            delay_us（1）； //稍做延时

        }                     

    return k；          //将K的值返回

}

/***************PCF8591的A/D转换函数***************/

unsigned char start_pcf8591_ad（unsigned char slave_add，

                               unsigned char control_date）    

{

    unsigned char temp；

    start_i2c（）；                      //产生起始信号

    write_i2c_onebyte（slave_add）；     //向PCF8591写入I2C器件地址

    ack_i2c（）；                        //等待PCF8591的应答信号

    write_i2c_onebyte（control_date）；  //向PCF8591写入控制字

    ack_i2c（）；                        //等待PCF8591的应答信号

    start_i2c（）；                      //再次产生起始信号

    write_i2c_onebyte（slave_add+0x01）；//再次向PCF8591写入I2C器件地址

    ack_i2c（）；                        //等待PCF8591的应答信号

    temp=read_i2c_onebyte（）；          //读取PCF8591的转换信息并赋予变量temp

    ack_mcu（）；                        //主器件发送应答器件

    temp=read_i2c_onebyte（）；          //读取PCF8591的转换信息并赋予变量temp

    noack_mcu（）；                      //主器件发送非应答信号

    stop_i2c（）；

    return temp；                      //将temp的值返回

}

/***************结束***************/


 
程序正确编译后，运行效果如图23-12所示。用改锥旋动模块上的电位器，可以看到数码管的显示值在不断变化，这是因为输入到A/D转换器中的模拟电压值变化的结果。
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图23-12　PCF8591的A/D转换
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本章重点学习了A/D和D/A两种转换器的原理及使用方法，有趣的是A/D转换器内部的核心部分居然是D/A转换器。A/D和D/A转换器在电路中的应用非常多，特别是A/D转换器，几乎所有的模拟量监测都离不开它。为了加深理解，你完全可以用A/D转换器配合光敏电阻检测环境的亮度，用热敏电阻检测温度或者用湿敏电阻测量湿度，还可以使用D/A转换器配合功率输出器件制造出可调的数字式稳压电源。总之，A/D和D/A转换器就是数字电路与模拟电路之间所架起的一座桥梁，这会让单片机的应用范围无限地拓展。
第24章　发热的射线
 
英国物理学家赫胥尔在从热的角度研究太阳光谱时，发现了红外线，因为其中蕴含了大量的能量，所以在当时又被称为发热的射线。如今红外线在生活中的应用变得十分广泛，电烤箱就是其中最典型的例子。不仅如此，红外线还被用于信息传递，如电视的遥控器就是通过发射红外线来完成对电视机的控制的，本章主要介绍如何使用8051系列单片机进行红外线的编码和解码操作。
24.1　红外线遥控的特点
 
在红外线遥控中，大多数发射和接收部分都是通过专用的IC来实现的，单片机因为具有强大的可编程能力同样也可以在红外收发过程中大显身手，既可以用它来编码和调制红外线，用于驱动发射器发射，也可以配合一体化红外接收头实现对红外线的解码。以下我们以SC6122红外遥控发射集成电路为例，来说明红外线遥控的编码方式。
 
24.1.1　红外遥控编码的帧结构
 
SC6122是红外线发射专用集成电路，其发射的一帧红外线编码是由一个引导码、低8位用户编码、高8位用户编码、8位键数据码以及8位键数据反码构成，其帧结构如图24-1所示。
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图24-1　红外线遥控的编码的帧结构
 
红外线遥控的编码由引导码开始，它是一帧编码的起始部分，也是随后发射编码的引导。引导码由一个9ms的高电平和4.5ms的低电平组成，它的作用是使接收方能更加可靠地识别编码并为正确的解码做好准备；红外线遥控的编码接下来的16位是用户编码，由高8位和低8位两部分构成，用于区别不同的红外线发射设备；最后的16位是键数据码和键数据码的反码，用于区别同一个红外发射设备上不同按键或不同的功能选项，当发送8位键码的同时，也会将其反码同时发送，以减少系统的误码率。
 
24.1.2　红外编码的方式
 
无论编码采用何种结构，其最基本的元素都是由若干个“0”和“1”构成。红外线编码也不例外，它采用了脉冲位置调置方式（PPM），通过脉冲间的时间间隔来区分“0”或“1”，具体方式如图24-2所示。
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图24-2　编码0和编码1
 
无论是编码“0”或“1”，编码首先由一个持续时间为0.56ms的高电平开始，根据接下来的低电平持续时间来区别编码是“0”还是“1”。如果低电平的持续时间是0.56ms，则表示发送的是“0”，如果低电平的持续时间是1.69ms，则表示发送的是“1”。
 
24.1.3　红外调制与解调
 
从红外线编码的帧结构中我们可以看出，红外遥控信号其实就是一连串的二进制脉冲序列。为了使其在无线传输过程中免受可见光或其他红外信号的干扰，通常需要将这个二进制的脉冲序列调制在38kHz的载波频率上，然后再经红外发射二极管发射出去。红外遥控编码信号波形如图24-3所示，经调制后的信号波形如图24-4所示。
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图24-3　红外线编码信号
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图24-4　经载波调制后的信号
 
在红外线接收端，通常使用一体化红外线接收头对于这种经调制的红外遥控信号进行解调。一体化红外线接收头如图24-5所示，它是将红外接收二极管、低噪声放大器、限幅器、带通滤波器、解调器以及脉冲整形电路等集成在一起，封装在一个固定的容器中，成为红外接收的标准器件。
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图24-5　一体化红外接收头
 
红外光信号经一体化接收头接收后，将载波去掉并还原出数字编码信号。这里需要注意的是，经还原后的红外编码信号与发送端是反向的，即原来编码信号中的高电平变成了低电平，而低电平变成了高电平，经解调后的红外编码信号波形如图24-6所示。
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图24-6　经解调后的编码信号
24.2　红外线的接收与发射
 
24.2.1　红外线解码
 
使用单片机进行红外线解码，目的就是将一帧编码中的用户编码和键数据码提取出来，用于软件的分析和处理。红外线解码的硬件电路如图24-7所示。
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图24-7　红外线解码电路
 
在解码过程中要注意以下两个方面：
 
1）一体化接收头在没有收到红外线遥控信号时，其输出端为持续的高电平。一旦检测到红外线遥控信号，会将引导码中9ms低电平和4.5ms的高电平输出出来，判断这两个电平的宽度是区别干扰信号和启动解码的有效方法。
 
2）解码成功的关键是如何正确识别出二进制脉冲序列中的“0”和“1”。编码“0”的高电平持续时间是0.56ms，而编码“1”的高电平持续时间为1.69ms。在实际应用中，我们会在高电平的持续时间范围0.56ms~1.69ms取一个中间值（如1.12ms），把小于1.12ms的高电平认定是编码“0”，而把大于1.12ms的高电平认定是编码“1”。
 
有了以上知识作为理论基础，就可以开始红外线的解码实验了。按照图24-7所示电路，将一体化红外接收头与MINI8051系统板连接起来，并编写红外线解码程序详见代码清单24-1。为了保证解码的正确性，要求红外线解码时单片机的晶振频率必须为11.0592MHz，否则不能正确解码。
 
代码清单24-1　红外线解码
 


#include <reg52.h>                //增强型8051单片机头文件

#define c（x） （x*110592/120000）    //定义晶振频率系数 晶体11.0592M

sbit seg1=P2^0；

sbit seg2=P2^1；

sbit seg3=P2^2；

sbit seg4=P2^3；

sbit ir_pin=P2^6；              //定义红外线解码输入端

unsigned char code led_tab[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                              0x99，0x92，0x82，0xf8，

                              0x80，0x90，0x88，0x83，

                              0xC6，0xA1，0x86，0x8E}； //共阳码表

unsigned char bittemp；

unsigned char display_code[4]； //定义数组，用于数码管显示缓冲区

unsigned char ir_buf[4]；       //定义数组，用于保存解码结果

unsigned int ir_get_low（）；     //捕获低电平持续时间函数

unsigned int ir_get_high（）；    //捕获高电平持续时间函数

/***************主函数***************/

void main（）

{

    unsigned int temp；

    char i，j；

    TMOD=0x11；

    TL0=（65536-1000）%256；

    TH0=（65536-1000）/256； //1ms中断一次，用于数码管扫描

    EA=1；

    ET0=1；

    TR0=1；

    ir_buf[0]=0；

    ir_buf[1]=0；

    ir_buf[2]=0；

    ir_buf[3]=0； //四个显示区设成0

 do{

        restart：

        while（ir_pin）；      //无信号时接收头输出高电平程序在此循环

        temp=ir_get_low（）；          //捕获低电平并计算它的长度

        if（temp<c（8500） || temp>c（9500）） continue；//引导脉冲低电平9ms

                                    //continue是跳转到循环程式的开始

        temp=ir_get_high（）；         //捕获高电平并计算它的长度

        if（temp<c（4000） || temp>c（5000）） continue；//引导脉冲高电平4.5ms

        for（i=0；i<4；i++）                                //4个字节解码开始

            for（j=0；j<8；j++）                             //每个字节8位

            {

                temp=ir_get_low（）；

                if（temp<c（200） || temp>c（800）） goto restart；

                temp=ir_get_high（）；

                if（temp<c（200） || temp>c（2000）） goto restart；

                ir_buf[i]>>=1；

                if（temp>c（1120）） ir_buf[i]|=0x80；

            }

    /*以下只使用两位键码Ir_Buf[2]，Ir_Buf[3]用做显示，系统码Ir_Buf[0]，

      Ir_Buf[1]在本程式中没有使用，可以另做其他编程使用*/

    display_code[0]=ir_buf[2]&0x0f；     //将第一位键码高四位去掉，给SEG0显示      

    display_code[1]=（ir_buf[2]/16）&0x0f；//将第一位键码低四位去掉，给SEG1显示

    display_code[2]=ir_buf[3]&0x0f；     //将第二位键码高四位去掉，给SEG2显示

    display_code[3]=（ir_buf[3]/16）&0x0f；//将第二位键码低四位去掉，给SEG3显示

    }while（1）；

}

/***************捕获低电平持续时间函数***************/

unsigned int ir_get_low（）

{

    TL1=0；

    TH1=0；

    TR1=1；

    while（！ir_pin）；             

    TR1=0；           

    return TH1*256+TL1；

}

/***************捕获高电平持续时间函数***************/

unsigned int ir_get_high（）

{

    TL1=0；

    TH1=0；

    TR1=1；

    while（ir_pin）；

    TR1=0；

    return TH1*256+TL1；

}

/***************定时器0中断服务函数***************/

timer0（） interrupt 1   //数码管扫描

{

    TL0=（65536-1000）%256；

    TH0=（65536-1000）/256；

    bittemp++；

    if（bittemp>7） bittemp=0；

    switch（bittemp）

    {

        case 0： P0=led_tab[display_code[3]]；seg4=0；break；

        case 1： P0=0xff；seg4=1；break；      

        case 2： P0=led_tab[display_code[2]]；seg3=0；break；

        case 3： P0=0xff；seg3=1；break；

        case 4： P0=led_tab[display_code[1]]；seg2=0；break；

        case 5： P0=0xff；seg2=1；break；

        case 6： P0=led_tab[display_code[0]]；seg1=0；break；

        case 7： P0=0xff；seg1=1；break；

    }

}

/***************结束***************/


 
上述代码经正确编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后数码管显示“0000”，使用遥控器对准连接在系统板上的红外接收头，按下按键，红外遥控器键码值就会显示在数码管上，具体状态如图24-8所示。
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图24-8　红外线解码
 
24.2.2　红外线编码
 
使用单片机同样可以完成红外线的编码，为了简化程序代码，我们可以让单片机只负责红外线的编码，由外部的硬件振荡器产生38kHz振荡信号，并用单片机产生的编码调制38kHz载波信号，用于红外线的发射，具体电路如图24-9所示。
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图24-9　红外线发射电路
 
按照图24-9的原理搭建红外线编码及发射电路，使用8051单片机的P2.0引脚驱动红外线发射控制端，并编写程序详见代码清单24-2。这里需要注意的是，红外线编码同样对时序的要求非常严格，本例中发射端的晶振频率必须为12MHz，否则接收端不能正确解码。
 
代码清单24-2　红外线发射
 


#include<reg52.h>     //增强型8051单片机头文件

sbit ir_out=P2^0；     //定义红外线发射驱动端（晶振12M）

void delay560us（void）；      //定义精确延时560us函数

void delay（unsigned int t）； //延时函数

void send0（）；               //发送红编码0函数  

void send1（）；               //发送红编码1函数

void leadnumber（）；          //发送引导码函数

void irbit（unsigned char k）；//发射1位红外线码函数

void irsend（unsigned char val）；//发射完整的红外线码函数

/***************主函数***************/

void main（）

{

    ir_out=0；       //关闭红外发射

    while（1）

    {

        P1=0xF0；     //让P1口做发射指示

        irsend（11）；  //连续发射5次，键盘码：11

        irsend（11）；

        irsend（11）；

        irsend（11）；

        irsend（11）；

        delay（1000）；

        P1=0x0F；    //让P1口做发射指示

        irsend（1）；  //连续发射5次，键盘码：1

        irsend（1）；

        irsend（1）；

        irsend（1）；

        irsend（1）；

        delay（1000）；

    }    

}

/***************定义精确延时560μs函数***************/

void delay560us（void） 

{

    unsigned int i；

    i=60；

    while（i--）；

}

/***************延时函数***************/

void delay（unsigned int t）

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=120；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************发送红编码0函数***************/

void send0（）  

{

    ir_out=1；

    delay560us（）；

    ir_out=0；

    delay560us（）；

}

/***************发送红编码1函数***************/

void send1（）    

{

    ir_out=1；

    delay560us（）；

    ir_out=0；

    delay560us（）；

    delay560us（）；

    delay560us（）；

}

/***************发送引导码函数***************/

void leadnumber（） //9ms高电平、4.5ms低电平

{

    unsigned char i；

    ir_out=1；

    for（i=0；i<16；i++）

    {

        delay560us（）；

    }

    ir_out=0；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        delay560us（）；

    }

}

/***************发射1位红外线码函数***************/

void irbit（unsigned char k）  

{

    if（k==0）

    {

        send0（）；

    }

        else

    {

        send1（）；

    }

}

/***************发射完整的红外线码函数***************/

void irsend（unsigned char val）

      //即引导码，16位机器码、8位键盘码、8位键盘码反码

{

    unsigned char i，k；

        leadnumber（）；     //发送引导码

        for（i=0；i<4；i++）  //发送8位机器码0101 0101 

        {

            irbit（0）；

            irbit（1）；

        }

        for（i=0；i<4；i++）  //发送8位机器码0101 0101

        {

            irbit（0）；

            irbit（1）；

        }

        for（i=0；i<8；i++）  //发送8位键盘码

        {

            k=val；

            k=k>>i&1；

            irbit（k）；

        }

        for（i=0；i<8；i++）  //发送8位键盘码反码

        {

            k=val；

            k=k>>i&1；

            irbit（！k）；     //取反得到反码

        }

}

/***************结束***************/


 
以上代码经编译后，下载到另外一个8051单片机系统上，用于驱动38kHz红外发射器发射红外编码，而将本书介绍的8051系统板用于红外线的解码，程序运行后，可以看到负责解码的系统板上显示数值在不断变化，这表明红外线编码及解码均工作正常，具体状态如图24-10所示。
 

 [image: ]

 
图24-10　红外线编码
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本章分接收和发射两个部分讲述了红外线的应用，使用8051系列单片机完成红外线编、解码，关键是要调试好运行时序，必要时也可以使用本书第一篇中软件仿真的办法模拟解码程序的运行以校准时间值。使用8051系列单片机驱动红外发射器，可以将自定义的机器码、键码以红外的方式进行发送，以模拟不同的红外线发射设备，甚至还可以用于近距离的红外线数字通信。
第25章　感受你的体温
 
在嵌入式系统的应用中，经常需要对温度进行测量。测温的方法有很多，如可以使用热敏元件配合高精度A/D转换的方式来实现，而数字温度传感器的出现改变了传统的测温方式，它可以自动将温度值转化为数字量并存储在传感器内部的存储器中，控制器通过读取存储的数据即可得到高精度的测温结果，本章介绍的DS18B20就是数字温度传感器中颇具代表性的一种。
25.1　DS18B20的功能介绍
 
DS18B20是美国Dallas半导体公司生产的“一线总线”接口的数字化温度传感器，全部传感元件及转换电路集成在形如一个晶体管的集成电路中，因其具有体积小巧、测温精度高、适用电压范围宽、可组网等诸多优点，得到了广泛的应用。
 
25.1.1　DS18B20的特点
 
DS18B20数字温度传感器具有以下特点：
 
1）单一总线接口。在与微处理器连接时仅需要一条数据线即可实现与DS18B20的双向通信。
 
2）适应电压范围更宽。供电电压为3.0~5.5V的芯片均可正常工作，在寄生电源供电方式下还可由数据线供电。
 
3）测温精度高。温度测量范围为－55℃~＋125℃，在－10℃~+85℃时测量精度可达±0.5℃。
 
4）转换速度快。12位分辨率下温度转换时间仅需要750ms。
 
5）外围电路简单。DS18B20在使用中不需要外接任何元件即可正常工作。
 
6）支持多点组网功能。多个DS18B20可以并联在唯一的数据总线上，实现多点组网测温。
 
DS18B20数字温度传感器的外观如图25-1所示。
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图25-1　DS18B20数字温度传感器
 
25.1.2　DS18B20的引脚定义
 
DS18B20有两种封装形式，一种是TO-92封装，一种是8脚SOIC封装，具体封装形式如图25-2所示。
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图25-2　DS18B20的封装
 
TO-92封装的DS18B20引脚定义如下：
 
1）GND：电源地。
 
2）DQ：数字信号输入/输出端。
 
3）VDD：外接供电电源输入端（在寄生电源供电方式时接地）。
 
25.1.3　DS18B20的内部结构
 
DS18B20内部主要由64位光刻ROM、存储器、配置寄存器、温度传感器以及高低温触发器等部分构成，具体结构如图25-3所示。
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图25-3　DS18B20内部结构
 
1）64位光刻ROM。DS18B20的ROM中保存有64位的编码，该编码是在器件出厂前被光刻好的。编码的前8位是产品类型标识号，之后的48位是该DS18B20自身的序列号，最后8位是前面56位的循环冗余校验码。光刻ROM的作用是让每一个DS18B20有唯一的编号，当总线上挂接多个DS18B20时，64位的光刻代码可以用作对器件的寻址。
 
2）存储器。DS18B20的存储器包括一个8字节的高速暂存器SRAM、1个字节的CRC专用存储空间和一个3字节的非易失可电擦除E2RAM组成，其存储器结构如图25-4所示。
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图25-4　DS18B20的存储器结构
 
高速暂存器的存储空间为8个字节，其中第1和第2个字节用于存放测得的温度信息，当温度转换命令执行后，经转换所得的温度值存放在这两个字节中。第3、4和第5个字节存放的是E2RAM中TH和TL及配置寄存器CONFIG内容的拷贝。由于高速暂存器是易失性的，所以在每次上电复位后，DS18B20都会读取E2RAM中的数据并将其拷贝到高速暂存器中。高速暂存器的第6、7、8字节没有定义。另外，高速暂存器中还有1个循环冗余检验字节的专用存储空间。
 
E2RAM中的存储空间仅有3个字节，TH和TL字节用于定义温度的上、下限数据，CONFIG字节用于存储配置寄存器的信息。E2RAM是非易失性的，其数据在掉电后可以长期保存。当需要更改E2RAM中的数据时，可以先将数据写入到高速暂存器的第2、3、4字节中，再使用复制暂存器命令将暂存器中的数据复制到E2RAM中去。使用重调E2RAM命令，可以将E2RAM中这3个字节的信息复制到暂存器中。
 
3）配置寄存器。配置寄存器位于E2RAM中，其镜像位于高速暂存器的第5个字节，用于对DS18B20进行相关设置。配置寄存器的功能位定义如下：
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bit7：TM位。测试模式位，用于设置DS18B20是在工作模式还是在测试模式。DS18B20出厂时已将该位清0，即默认状态为工作模式，此位无需用户更改。
 
bit6：5：R1：R0位。分辨率设置位，具体设置详见表25-1，DS18B20在出厂时的默认设置为12位的分辨率。
 
bit4：0：保留位。配置寄存器的低五位固定为1。
 
表25-1　DS18B20的分辨率设置
 

 [image: ]

 
25.1.4　温度值的存储方式
 
DS18B20在出厂时默认设置为12位的温度分辨率，在此状态下，温度值使用16位符号扩展的二进制补码方式表示，分辨率为0.0625℃/LSB，温度值的表示方法如图25-5所示。
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图25-5　暂存器中温度值的存储方式
 
温度值经过转化后得到12位数据，分别存储在TH/USER BYTE1和TL/USER BYTE0的两个字节的SRAM中。BYTE 1的高5位（S位）是符号位，低三位以及BYTE 0中的8位是温度值的二进制存储位。
 
当温度值大于或等于0时，BYTE1中的前5个符号位为0，这时读取两个温度寄存器上的温度值，将其合并后转化为十进制数，再乘以0.0625即可得到实际温度值。当温度值小于0时，BYTE1中的前5个符号位为1，这时需要将读取的温度值按位取反后加1，再转化为十进制数并乘以0.0625即可得到实际温度值，不过要注意这时的温度值已经是负数了。为了进一步说明温度值在DS18B20暂存器上的存储方式，我们将一些有代表性的温度值及对应的转化结果列出，具体详见表25-2。
 
表25-2　实际温度值与转化结果的对应关系
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25.1.5　DS18B20的工作时序
 
DS18B20需要严格的读写时序以确保数据的正确性，这些时序有初始化时序、写时序和读时序3种。
 
1.初始化时序
 
初始化时序是MCU与DS18B20通信的开始。控制器首先将总线拉低480~960μs，产生复位脉冲，DS18B20在接收到复位脉冲后会等待15~60μs，之后将总线拉低并保持60~240μs，产生存在脉冲，这表明DS18B20已经初始化完成，准备开始接收或发送数据。DS18B20初始化时序如图25-6所示。
 
2.写时序
 
DS18B20的写入是由控制器产生写时序完成的，写时序分为写“0”时序和写“1”时序，具体如图25-7所示。
 
当控制器写“0”时，首先将总线拉低并保持超过1μs后，继续拉低总线，再保持至少60~120μs，DS18B20会在总线被拉低后的15~60μs的时间段内对总线进行采样，它会检测到总线上的低电平，从而完成控制器写“0”的操作。
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图25-6　DS18B20初始化时序
 
当控制器写“1”时，首先将总线拉低并保持超过1μs后即释放总线，并保持60~120μs。DS18B20会在总线被拉低后的第15~60μs的时间段内对总线进行采样，它会检测到总线上的高电平，从而完成控制器写“1”的操作。另外需要注意的是，DS18B20的两个写周期之间需要至少保持1μs的时间间隔。
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图25-7　DS18B20写时序
 
3.读时序
 
从DS18B20中读取数据也是由控制器产生读时序完成的，具体如图25-8所示。当控制器读数据时，首先将总线拉低并保持超过1μs后释放总线，DS18B20检测到这一操作后，迅速将要输出的数据放到总线上。控制器会在拉低总线后的1~15μs时间段内对总线进行采样，如果检测到低电平，就是从DS18B20中读出了“0”，如果检测到高电平，就是从DS18B20中读出了“1”。
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图25-8　DS18B20读时序
25.2　DS18B20的控制指令
 
控制器对DS18B20的操作是通过一系列的指令实现的，这些指令分为ROM指令和RAM指令两种。要使DS18B20完成温度转换，必须经过三个步骤，即：在每一次读写之前都要对DS18B20进行复位操作，复位成功后由控制器发送一条ROM指令，最后发送RAM指令，这样才能完成对DS18B20的操作。
 
25.2.1　ROM指令
 
ROM指令用于对DS18B20温度传感器中ROM存储器的相关操作，具体指令如下：
 
1）Read ROM[33H]：读ROM命令。该命令用于读取DS18B20温度传感器ROM中的编码，即64位的光刻代码，只有当总线上存在单只DS18B20时才能使用此命令。
 
2）Match ROM[55H]：匹配ROM命令。发送此命令之后，接着发送64位ROM编码，访问单总线上与该编码相对应的DS18B20并使之作出响应，为下一步对该DS18B20的读写作准备。
 
3）Search ROM[F0H]：搜索ROM命令。该命令用于确定挂接在同一总线上DS18B20的个数，并且识别64位ROM的地址，为下一步操作多个器件做准备。
 
4）Skip ROM[CCH]：跳过ROM命令。这条命令用于忽略64位ROM地址，直接向DS18B20发送温度转换命令，以简化过程并节省时间，适用于总线上只挂接单只DS18B20的情况。
 
5）Alarm Search[ECH]：告警搜索命令。该命令执行后只有温度超过设定值上限或下限的传感器才能做出响应。
 
25.2.2　RAM指令
 
RAM指令用于实现对DS18B20温度传感器的控制以及对高速暂存器SRAM的相关操作，具体指令如下：
 
1）Convert T[44H]：开始温度转换命令。用于启动DS18B20的温度转换，当温度转换为12位时，转换时间为750ms，9位时为93.75ms，温度转换完成后转换结果会存放在暂存器SRAM中。
 
2）Read Scratchpad[BEH]：读暂存器命令。用于读取DS18B20内部暂存器中8字节及CRC字节的数据，其中开始两字节是温度值。如果不想读取全部9字节，控制器可以在任何时间内发出复位命令来终止读取。
 
3）Write Scratchpad[4EH]：写暂存器命令。用于发出向内部暂存器BYTE2~BYTE4写入数据的命令。
 
4）Copy Scratchpad[48H]：复制暂存器命令。该命令用于将SRAM中BYTE2~BYTE4的内容复制到E2RAM中。
 
5）Recall E2[B8H]：重调E2PROM命令。作用是将E2RAM中的内容恢复到暂存器的BYTE2~BYTE4中。这种拷回操作在每次上电后都会自动执行，使器件在上电后暂存器中就存有有效数据。
 
6）Read Power Supply[B4H]：读供电方式命令。作用是判断DS18B20的供电模式，寄生供电时DS18B20会发送“0”，外接电源供电时DS18B20会发送“1”。
25.3　DS18B20的编程应用
 
当使用DS18B20进行测温时，选择合适的供电方式和通信线缆是保证其正常工作的前提。
 
25.3.1　DS18B20的供电
 
1）外部电源供电方式。外部电源供电方式是DS18B20最基础的工作方式，DS18B20电源由VDD引脚接入，DQ端连接单片机I/O口，并用4.7k电阻上拉到VCC。在外部电源供电方式下，DS18B20供电充足，工作稳定可靠，抗干扰能力强，转换精度高。外部电源供电电路如图25-9所示。
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图25-9　DS18B20外部电源供电方式
 
2）外部电源供电方式（多点测温）。在采用外部电源供电时，总线上允许挂接多个DS18B20传感器，组成多点测温系统，如图25-10所示。值得注意的是，为了保障转换精度，当总线上挂接多个DS18B20时，上拉电阻的阻值需要适当减小。
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图25-10　DS18B20外部电源供电方式（多点测温）
 
3）寄生电源供电方式。在寄生电源供电方式下，DS18B20从数据总线上汲取能量，在DQ端处于高电平期间，DS18B20把能量储存在片内的电容里，在信号线的低电平期间依靠电容上储存的电能工作。寄生电源供电方式的电路如图25-11所示。
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图25-11　DS18B20寄生电源供电方式
 
4）寄生电源强上拉供电方式。在寄生电源供电方式下，由于4.7k的上拉电阻只能为总线上提供最多1mA的供电电流，这会导致DS18B20因供电不足而不能正确完成温度转换。改进的寄生电源供电方式如图25-12所示，在这种强上拉的供电方式下可以解决供电不足的问题，但需要多占用一个I/O口进行强上拉控制。
 

 [image: ]

 
图25-12　DS18B20寄生电源强上拉供电方式
 
25.3.2　DS18B20的应用
 
在使用DS18B20进行测温时应当注意以下几点：
 
1）DS18B20使用单一总线，极大地简化了外围电路，但由于单一总线对时序要求较高，在对DS18B20进行编程时，必须严格地保证读写时序，否则将无法正确启动温度转换。
 
2）当单一总线上挂接多个DS18B20时，需要适当减小上拉电阻的阻值，以增强总线的驱动能力。
 
3）在实际应用中，连接DS18B20的电缆超过一定长度后，会因分布电容的影响使信号波形产生畸变，造成转换失败，采用屏蔽双绞线可以使通信距离得以延长。
 
4）如果总线上只有单个DS18B20时，可以不用读取芯片的ROM编码以及发送匹配ROM的指令，仅使用跳过ROM指令即可；如果总线上挂接有多个DS18B20，就需要先执行读ROM指令，读出每一个温度传感器的序列号，再发送匹配ROM指令，才能进行温度转换。
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当总线上只挂接一只DS18B20时，可以参考以下步骤实现温度转换。
 
1）开始DS18B20初始化，主器件发送复位信号，并检测DS18B20发出的存在脉冲。
 
2）向DS18B20发送Skip ROM命令（CCH），跳过检测ROM地址。
 
3）向DS18B20发送Convert T命令（44H），开始温度转换。
 
4）再次将DS18B20初始化，主器件发送复位信号，并检测DS18B20发出的存在脉冲。
 
5）向DS18B20发送Skip ROM命令（CCH），跳过检测ROM地址。
 
6）向DS18B20发送Read Scratchpad命令（BEH），读整个暂存器及CRC数据。其中最先读出的两个字节就是转换后的温度值。
 
25.3.3　DS18B20的编程
 
接下来我们要编写程序来驱动DS18B20，并将测得的温度值显示在四位的数码管上。按照图25-9所示原理图搭建一个DS18B20的驱动电路，并将其输出端与MINI8051系统板上单片机的P2.5端口相连接。在给DS18B20开发程序时，要特别注意保证其对时序的要求，使用软件调试功能用于精确地调整延时时间能有效地保证程序运行的正确。DS18B20的测温程序详见代码清单25-1。
 
代码清单25-1　DS18B20测温
 


#include<reg52.h>//增强型8051单片机头文件

sbit DQ=P2^5；   //定义单总线通信端口（晶体11.0592M）

sbit seg1=P2^0； //定义数码管位驱动端

sbit seg2=P2^1；

sbit seg3=P2^2；

sbit seg4=P2^3；

unsigned int n，k；

unsigned char code table[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                            0x99，0x92，0x82，0xf8，

                            0x80，0x90，0x88，0x83，

                            0xC6，0xA1，0x86，0x8E}； //共阳码表

void Delay（unsigned int i）；//精确延时函数声明

void Delay1（unsigned int k）；//延时函数声明

Init_DS18B20（void）；         //初始化DS18B20函数声明

ReadOneChar（void）；          //读一个字节函数声明

WriteOneChar（unsigned char dat）；//写一个字节函数声明

ReadTemperature（void）；          //读取温度值函数声明

void Display（unsigned char t）；  //温度显示函数声明

/***************主函数***************/

void main（）

{

    unsigned char i=0；

    while（1）

    {

        i=ReadTemperature（）；//读温度

        Display（i）；

    }

}

/***************精确延时函数***************/

void Delay（unsigned int i）

{

    while（i--）；

}

/***************延时函数***************/

void Delay1（unsigned int k）

{

    unsigned char q，w；    

    for（q=k；q>0；q--）

            for（w=110；w>0；w--）；

}

/***************初始化DS18B20函数***************/

Init_DS18B20（void）

{

unsigned char x=0；

DQ = 1；    //DQ复位

Delay（8）；  //稍做延时

DQ = 0；    //单片机将DQ拉低

Delay（80）； //精确延时480μs

DQ = 1；    //拉高总线

Delay（14）；

x=DQ；      //如果x=0则初始化成功，否则初始化失败

Delay（20）；

}

/***************读一个字节函数***************/

ReadOneChar（void）

{

    unsigned char i=0；

    unsigned char dat=0；

    for （i=8；i>0；i--）

    {

        DQ = 0； // 给脉冲信号

        dat=dat>>1；

        DQ = 1； // 给脉冲信号

        if（DQ==1）  //如果DQ为1，则在高位或1

        {

            dat=dat|0x80；

        } 

        Delay（4）；

    }

    return（dat）；//将读完的数据返回

}

/***************写一个字节函数***************/

void WriteOneChar（unsigned char dat）

{

    unsigned char i=0；

    for （i=8； i>0； i--）

    {

        DQ = 0；

        DQ = dat&0x01；//取dat的最低位

        Delay（5）；

        DQ = 1；

        dat=dat>>1；

    }

    Delay（4）；

}

/***************读取温度值函数***************/

ReadTemperature（void）

{

    unsigned char a=0；

    unsigned char b=0；

    unsigned char t=0；

    Init_DS18B20（）；     //初始化DS18B20

    WriteOneChar（0xCC）； // 跳过读序列号的操作

    WriteOneChar（0x44）； // 启动温度转换

    Init_DS18B20（）；     //初始化DS18B20

    WriteOneChar（0xCC）； //跳过读序列号的操作

    WriteOneChar（0xBE）； //连续读取温度寄存器等（共可读9个寄存器） 

    a=ReadOneChar（）；    //读取温度LSB

    b=ReadOneChar（）；    //读取温度MSB

    t=（b<<4）|（a>>4）；    //将a的高四位和b的低四位合并成一个完整的温度值

                        //温度值小于200代表是正温度，温度大于200表明温度是负数

    return（t）；

}

/***************温度显示函数***************/

void Display（unsigned char t）

{

    unsigned char dis_b，dis_s，dis_g；

    if（t<10）

    {

        dis_b=t/100；

        dis_s=t%100/10；

        dis_g=t%10；

        seg1=0；

        P0=table[dis_g]；

        Delay1（12）；

        seg1=1；

        P0=0xff；

        Delay1（12）；

    }    

    if（（t<100）&&（t>=10））

    {

        dis_b=t/100；

        dis_s=t%100/10；

        dis_g=t%10；

        seg2=0；

        P0=table[dis_s]；

        Delay1（6）；

        seg2=1；

        P0=0xff；

        Delay1（6）；

        seg1=0；

        P0=table[dis_g]；

        Delay1（6）；

        seg1=1；

        P0=0xff；

        Delay1（6）；

    }

    if（（t>=100）&&（t<200））

    {

        dis_b=t/100；

        dis_s=t%100/10；

        dis_g=t%10；

        seg3=0；

        P0=table[dis_b]；

        Delay1（4）；

        seg3=1；

        P0=0xff；

        Delay1（4）；

        seg2=0；

        P0=table[dis_s]；

        Delay1（4）；

        seg2=1；

        P0=0xff；

        Delay1（4）；

        seg1=0；

        P0=table[dis_g]；

        Delay1（4）；

        seg1=1；

        P0=0xff；

        Delay1（4）；

    }

    if（（t>=200）&&（t<=246））

    {

        dis_b=11；   //显示负温度符号

        dis_s=（256-t）/10；

        dis_g=（256-t）%10；

        seg3=0；

        P0=table[dis_b]；

        Delay1（4）；

        seg3=1；

        P0=0xff；

        Delay1（4）；

        seg2=0；

        P0=table[dis_s]；

        Delay1（4）；

        seg2=1；

        P0=0xff；

        Delay1（4）；

        seg1=0；

        P0=table[dis_g]；

        Delay1（4）；

        seg1=1；

        P0=0xff；

        Delay1（4）；

    }

    if（t>246）

    {

        dis_s=11；  //显示负温度符号

        dis_g=（256-t）%10；

        seg2=0；

        P0=table[dis_s]；

        Delay1（6）；

        seg2=1；

        P0=0xff；

        Delay1（6）；

        seg1=0；

        P0=table[dis_g]；

        Delay1（6）；

        seg1=1；

        P0=0xff；

        Delay1（6）；

    }

}

/***************结束***************/


 
以上代码经成功编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后会将当前的温度值显示在数码管上，具体状态如图25-13所示。
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图25-13　DS18B20测温
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搞定单总线的重点是对时序的把握，特别是对读写过程中采样点的时间窗口要深入领会。DS18B20在现场测温应用中非常广泛，使用数字温度传感器，能解决开发过程中大部分涉及温度的问题，而且DS18B20测温精度高、可组网，可以说一只DS18B20在手，温度问题从此无忧。
第26章　梅雨的季节
 
在梅雨的季节里，你是不是感觉到身边的一切都在发霉，那是因为空气中湿度过高所致。在生产生活中，对湿度的测量十分必要，而DHT11数字湿度传感器能提供湿度测量的低成本解决方案，它不仅能提供温度及湿度的双重测量，还可以将结果以数字的形式输出，本章主要介绍DHT11数字温湿度传感器的原理和使用方法。
26.1　湿度传感器的功能
 
DHT11数字温湿度传感器是一种能以数字方式输出的温湿度复合传感器，传感器内部由温敏电阻、NTC测温器件以及一个高性能8位微处理器构成，它能将温湿度的测量结果以单总线的形式输出，具有高集成度、体积小巧和功耗低的特点。
 
26.1.1　DHT11的性能指标
 
DHT11数字温湿度传感器为4针单排引脚封装，采用单线制串行接口，信号传输距离可达20米以上。每片DHT11传感器在出厂前都在精确的湿度校验室中进行校准，并将校准系数保存在该传感器中，当传感器工作时会调用校准系数并自动修正输出结果，从而确保每个传感器具有标称的输出精度。为了方便使用，通常将DHT11数字温湿度传感器及其驱动电路一起构成简单的温湿度测量模块，具体如图26-1所示。
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图26-1　DHT11数字温湿度测量模块
 
DHT11数字温湿度传感器的性能参数详见表26-1，引脚功能详见表26-2。
 
表26-1　DHT11数字温湿度传感器的性能参数
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从表26-1中列出的性能指标上来看，DHT11数字温湿度传感器的温度测量精度远不及我们前面介绍的数字温度传感器DS18B20，但其湿度的测量精度是经实验室标定的，所以它作为湿度测量还是具有很高的应用价值。
 
表26-2　DHT11数字温湿度传感器的引脚功能
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26.1.2　DHT11的典型应用
 
使用8051系列单片机驱动DHT11数字温湿度传感器的电路原理如图26-2所示。与DS18B20数字温度传感器类似，DHT11采用的也是单总线的数据传输形式，传感器的第二脚是数据端，与单片机的I/O口相连接，数据端使用一个阻值为4.7k的上拉电阻上拉到VCC。当控制器与DTH11的通信距离大于20米时，需要适当减小上拉电阻的阻值，以确保总线上数据传输的正确性。另外，用于数据传输的信号线质量会影响通信的距离，因此在长距离传输时应该考虑使用高质量的屏蔽电缆。
 

 [image: ]

 
图26-2　DH11典型应用电路
 
DHT11数字温湿度传感器上电后，要经过1s的稳定时间，在此期间微处理器无需发送任何指令。为提高测量精度和增加抗干扰性，可以在传感器的电源引脚和地之间并联一个100nF的电容（图26-2中未画出），用于电源的退耦。
 
26.1.3　DHT11的通信时序
 
DHT11数字温湿度传感器采用单总线数据传输格式，每次通信时间约为4ms，一次完整的数据传输包含40个数据位。总线上数据按高位在前，低位在后的顺序排列，其温度和湿度的测量结果均由整数部分和小数部分构成，具体的数据格式如图26-3所示。
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图26-3　DHT11的数据格式
 
目前版本的DHT11传感器输出温湿度的小数部分均没有定义，读出值为零。当总线上数据正确传送时，校验和是将8位湿度整数数据、8位湿度小数数据、8位温度整数数据和8位温度小数数据相加后所得结果的末8位。
 
DHT11的数据通信过程如图26-4所示。当控制器发送一个开始信号后，DHT11从低功耗模式切换到高速模式。在接收到控制器发送的开始信号后，DHT11发送响应信号，并送出40bit的数据，同时触发一次信号采集。以上步骤完成后，DHT11会自动切换到低速模式并进入待机状态。如果DHT11没有接收到开始信号，它不会主动进行温湿度采集。
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图26-4　DHT11的数据通信过程
 
使用DHT11进行温湿度测量可以分为以下几个步骤：
 
1）控制器发送开始信号：总线在空闲状态时为高电平，在数据传输开始时，控制器把总线拉低并保持低电平时间大于18ms，之后控制器释放总线并延时20~40μs，等待DHT11做出响应。在等待期间控制器需要切换到输入模式，以便读取DHT11的响应信号，这时总线由上拉电阻拉高。
 
2）DHT11响应开始信号：DHT11接收到控制器的开始信号后，发送一个80μs的低电平作为响应信号，之后释放总线80μs，总线被上拉电阻拉高，DHT11准备开始发送数据。
 
3）DHT11输出数据：DHT11输出的每一个数据位都是以50μs低电平时间隙开始，随后的高电平存在时间决定了该数据位是“0”还是“1”。当最后一个数据位传送完毕后，DHT11拉低总线50μs，随后总线由上拉电阻拉高进入空闲状态。
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图26-5　数字信号0的表示方法
 
DHT11输出数字信号“0”和“1”的时序分别如图26-5和图26-6所示。
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图26-6　数字信号1的表示方法
26.2　DHT11的编程应用
 
为了验证DHT11数字温湿度传感器的功能，我们要使用MINI8051系统板构建一款数字温湿度计。按照本章图26-2所示的电路将DHT11温湿度传感器与系统板连接起来，并编写驱动程序详见代码清单26-1。
 
代码清单26-1　数字温湿度计
 


#include<reg52.h>    //增强型8051单片机头文件

sbit DHT11 = P1^0 ；  //定义DHT11驱动端

unsigned char code seg[]={0xC0，0xF9，0xA4，0xB0，

                          0x99，0x92，0x82，0xf8，

                          0x80，0x90，0x88，0x83，

                          0xC6，0xA1，0x86，0x8E}；   //共阳段码表 无点

unsigned char code seg2[]={0x40，0x79，0x24，0x30，

                           0x19，0x12，0x02，0x78，

                           0x00，0x10，0x08，0x03，

                           0x46，0x21，0x06，0x0E}；  //共阳段码表 有点

unsigned char DHT_DATA[]={0，0，0，0，0}；  //存储从DHT11中读取的数据

void delay_ms（unsigned int t）；//延时ms函数 

void Delay_Us（unsigned char k）；//延时μs函数

void display（void）；//显示函数  

unsigned char Read_1byte（void）；//读取1byte数据函数

void Read_DHT11（void）；//读取DHT11数据函数

/***************主函数***************/

void main（）                //主函数

{

    while（1）

    {

        Read_DHT11（）；      //读取DHT11数据

        display（） ；        //显示读取的数据

    } 

}

/***************延时ms函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/************延时μs函数************/

void Delay_Us（unsigned char k）

{

    while（k--）；

}

/***************显示函数***************/

void display（void）             

{

    unsigned char gewei，shiwei，baiwei，qianwei； 

    gewei =  DHT_DATA[2]%10； 

    shiwei = DHT_DATA[2]%100/10；  //显示温度

    baiwei = DHT_DATA[0]%10；

    qianwei = DHT_DATA[0]%100/10； //显示湿度

    P2&=0xFE；         //使能数码管个位

    P0=seg[gewei]；    //将段码赋值给P0口

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFD；         //使能数码管十位

    P0=seg[shiwei]；   //将段码赋值给P0口

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xFB；         //使能数码管百位

    P0=seg2[baiwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2&=0xF7；         //使能数码管千位

    P0=seg[qianwei]；  //将段码赋值给P0口

    delay_ms（1）；      //延时1ms

    P2|=0x0F；         //P2口低四位输出高电平，关闭显示

    P0=0xFF；          //P0口输出高电平，关闭显示

    delay_ms（1）；      //延时1ms

}

/***************读取1byte数据函数***************/

unsigned char Read_1byte（void）       

{

    unsigned char i，TEMP；

    TEMP=0；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        while（DHT11==0）；   //50us低电平期间程序在此等待

        Delay_Us（4）；       //延时35μs跃过表示0的高电平时间

        TEMP=TEMP<<1；

        if（DHT11==1）       //读取总线

        {

            TEMP=TEMP|0x01； //在TEMP最低位或1

        }

        while（DHT11==1）；   //总线高电平期间程序在此等待

    }

    return TEMP；          //将读取的数据返回

}

/***************读取DHT11数据函数***************/

void Read_DHT11（void）

{

    unsigned char j；

    DHT11=1；          //释放总线

    Delay_Us（1）； 

    DHT11=0；          //拉低总线产生起始信号

    delay_ms（20）；     //控制器拉低总线至少18ms

    DHT11=1；          //释放总线

    Delay_Us（3）；      //控制器将总线释放保持20~40μs

    if（DHT11==0）  //如果控制器检测到DHT11的低电平响应信号

    {

        while（DHT11==0）；   //DHT11拉低总线时程序在此等待

        while（DHT11==1）；   //DHT11释放总线时程序在此等待

        for（j=0；j<5；j++）

        {

            DHT_DATA[j]=Read_1byte（）； //读取DHT11的5字节数据

        }

    }

}

/**********结束**********/


 
程序运行后MINI8051系统板上数码管会显示当前的温湿度值，小数点左侧为当前环境的湿度，右侧为当前温度，具体运行状态如图26-7所示。
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图26-7　数字显示湿度计
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本章重点学习的是单总线DHT11数字温湿度传感器的原理和驱动方法。在与DHT11通信过程中，同样使用的是时序模拟的方法，相信有了驱动DS18B20和DHT11这两个器件的经验，你对单总线的应用肯定是驾轻就熟了。
第27章　蝙蝠的回声
 
蝙蝠能在完全黑暗的山洞内以极快的速度精确地飞行，海豚能在茫茫的大海中发现几公里以外的鱼群，这些本领依靠的都是回声定位的原理。回声定位是指将一个高频率的声波脉冲发射出去后，声音被周围的物体反射回来，通过计算反射的时间和强度，就能判断出目标物体的距离和性质。超声波测距模块就是根据回声定位的原理制成的，本章主要介绍的是声波测距模块的功能及使用方法。
27.1　超声波测距
 
超声波测距是借助于测量超声脉冲的回波渡越时间来实现的，一束短暂的超声波信号被发射器定向的发射出去，声波信号遇到障碍物后会被反射回来，并被接收器捕捉到，如果此时声速为340 m/s，那么通过计算声波从发射到返回的时间就可以测量出发射器与目标物体的距离了。
 
27.1.1　超声波测距模块的工作原理
 
超声波测距模块是由超声波发射器、超声波接收器和相应的控制电路组成，其工作原理如图27-1所示。模块内部的振荡电路产生频率为40kHz的超声波信号经功率放大后驱动超声波发射器，将超声波发射出去，此信号遇到障碍物后被反射回来由接收头接收，接收头实际上是一种压电效应的换能器，它接收到信号后产生微弱的电压信号，经放大后送入模块内部做计时处理。设超声波脉冲由发射器发出到接收所经历的时间为t，超声波在空气中传播的速度为c，则从发射器到目标物体的距离D可以表示为：D=ct/2。
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图27-1　超声波测距模块的工作原理
 
超声波测距模块的工作时序如图27-2所示。当控制器产生一个宽度不小于10μs的脉冲触发信号后，模块内部会自动产生8个频率为40kHz的脉冲信号，用于驱动超声波发射器工作。当模块检测到有回波信号后，会立即输出回响信号，回响信号的高电平宽度与所测的距离成正比，控制器通过测量高电平的宽度即可测量出目标物体与模块之间的距离。
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图27-2　超声波测距模块的工作时序
 
27.1.2　超声波测距模块
 
目前市场上的超声波测距模块种类很多，其中比较典型的型号是HC-SR04，其外观如图27-3所示，引脚功能详见表27-1。
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图27-3　超声波测距模块
 
HC-SR04的性能指标如下：
 
1）典型工作电压：5V
 
2）静态工作电流：＜2mA
 
3）感应角度：≤15°
 
4）探测距离：2~400cm
 
5）精度：±0.3cm
 
6）盲区：≤2cm
 
表27-1　HC-SR04引脚功能
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使用单片机驱动超声波测距模块的方法是在模块的控制端（TRIG）产生一个10μs以上的高电平触发信号，这时程序就可以在接收端（ECHO）等待高电平的输出，一旦有高电平输出，即可开启定时器测量高电平的宽度，当接收端变为低电平时，就可以通过软件读取定时器的值，并以此作为测距的时间，换算成距离值。通常情况下，测量距离可用以下公式简单换算：
 
测试距离=（高电平时间×340m/s）÷2
 
在实际测量时，需要注意以下两个方面：
 
1）测量的周期（两次TRIG信号间隔）不应该选得太小，最好应在60ms以上，以防止发射信号对回响信号的影响。
 
2）声波在气体中传播速度与温度有关，如果环境温度变化显着，就必须考虑温度补偿问题，环境温度与声速之间的关系可用下式来表示（T为环境摄氏温度）：
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在简单应用中，可以通过查表的方式来确定声速，空气中声速与温度的关系详见表27-2。
 
表27-2　空气中声速与温度的关系
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27.2　超声波测距的编程应用
 
使用超声波测距模块可以不借助其他工具来精确地测量模块与待测物体之间的距离，并且使用1602液晶显示器将测量的结果实时地显示在屏幕上，超声波测距模块与MINI8051系统板的连接方法如图27-4所示，液晶显示的驱动部分电路可以参考本书第19章。
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图27-4　超声波测距模块的连接
 
模块连接好后，编写测距程序详见代码清单27-1。
 
代码清单27-1　超声波测距
 


#include<reg52.h>    //增强型8051单片机头文件

#include <intrins.h> //数学计算头文件

#define LCD_BUS  P0  //定义LCD显示总线

sbit  ECHO=P2^7；      //ECHO端

sbit  TRIG = P2^6；      //TRIG端

sbit lcden=P1^0；      //定义1602液晶使能端

sbit lcdrs=P1^1；      //定义1602液晶数据命令选择端

sbit lcdrw=P1^2；      //定义1602液晶读写选择端

void delay_ms（unsigned int t）；      //延时函数声明

void lcd_write_com（unsigned char com）；      //写命令函数声明

void lcd_write_dat（unsigned char dat）；      //写数据函数声明

void init_1602lcd（void）；      //1602液晶初始化函数声明

void start（void）；      //启动模块函数声明

void conut（void）；      //距离计算函数声明

unsigned char code lcd1[]=“STC89C52RC SR04”；      //定义显示数组1 

unsigned char code lcd2[ ] = “0123456789.-M”；      //定义显示数组2

unsigned int  time；      //定义计数值

unsigned long range；      //定义距离值

bit  flag =0；      //定义溢出标志位

unsigned char disbuff[4]={0，0，0，0，}；      //定义中间值数组

/***************主函数***************/

void main（）

{

    unsigned char x；       //定义循环变量

    init_1602lcd（）；        //初始化1602液晶

    lcd_write_com（0x80+0x00）；       //从DDRAM显存00H地址处写入

    for（x=0；x<16；x++）

    {

        lcd_write_dat（lcd1[x]）；       //显示数组lcd1的字符

    }

    delay_ms（5）；            //延时

    TMOD=0x01；      //设T0为工作方式1

    TH0=0；

    TL0=0；

    ET0=1；      //开启T0中断

    EA=1；      //开启总中断

    while（1）

    {

        start（）；      //启动模块

        while（！ECHO）；      //当ECHO为0时等待

        TR0=1；      //开启计数器

        while（ECHO）；      //当ECHO为1等待计数完毕

        TR0=0；      //关闭计数器

        conut（）；      //计算距离值

        delay_ms（80）；      //延时

    }

}

/***************延时函数***************/

void delay_ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************写命令函数***************/

void lcd_write_com（unsigned char com）

{

    lcdrs=0；      //数据命令的选择端置低（写命令）

    LCD_BUS=com；      //将输入的命令赋值给数据总线

    delay_ms（2）；      //延时

    lcden=1；      //将使能端lcden拉高

    delay_ms（2）；      //延时

    lcden=0；      //将lcden拉低，数据写入1602液晶中

}

/***************写数据函数***************/

void lcd_write_dat（unsigned char dat）

{

    lcdrs=1；      //数据命令的选择端拉高（写数据）

    LCD_BUS=dat；      //将输入的数据赋值给数据总线

    delay_ms（2）；      //延时

    lcden=1；      //将使能端lcden拉高

    delay_ms（2）；      //延时

    lcden=0；      //将lcden拉低，数据写入1602液晶中

}

/***************1602液晶初始化函数***************/

void init_1602lcd（）

{

    lcden=0；

    lcdrs=0；

    lcdrw=0；

    lcd_write_com（0x38）；      //写指令38H（8位数据线，两行字符，5×7点阵）

    lcd_write_com（0x0C）；      //写指令0CH（显示功能开，无光标）

    lcd_write_com（0x06）；      //写指令06H（写入新数据光标右移，显示屏不移动）

    lcd_write_com（0x01）；      //写指令01H（清屏）

    delay_ms（5）；      //延时（清屏需要时间至少1.64ms）

}

/***************距离计算函数***************/

void conut（void）

{

    time=TH0*256+TL0；

    TH0=0；

    TL0=0；

    range=（time*1.7）/100；      //计算出距离为cm

    if（（range>=700）||flag==1）       //超出测量范围

    {     

        flag=0；

        lcd_write_com（0x80+0x40）；      //从DDRAM显存40H地址处写入

        lcd_write_dat（lcd2[ disbuff[11] ]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[10]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[ disbuff[11] ]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[ disbuff[11] ]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[12]）；      //显示数组lcd2的字符

    }

    else      //在测量范围中

    {

        disbuff[0]=range%1000/100；

        disbuff[1]=range%100/10；

        disbuff[2]=range%10；

        lcd_write_com（0x80+0x40）；      //从DDRAM显存40H地址处写入

        lcd_write_dat（lcd2[ disbuff[0] ]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[10]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[ disbuff[1] ]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[ disbuff[2] ]）；      //显示数组lcd2的字符

        lcd_write_dat（lcd2[12]）；      //显示数组lcd2的字符

    }

}

/***************模块启动函数***************/

void  start（void） 

  {

    TRIG=1；      //开始发射超声波

    _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； 

    _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； 

    _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； 

    _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； 

    _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； _nop_（）； 

    _nop_（）；

    TRIG=0；

  }

/***************定时器0中断服务函数***************/

void overflow（） interrupt 1 

  {

    flag=1；      //T0溢出表示超过测距范围，置位溢出标志

  }

/***************结束***************/


 
以上代码成功编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后1602液晶上会显示出超声波测距模块与障碍物之间的距离，移动测距模块，可以发现液晶屏上的显示距离在不断变化，具体状态如图27-5所示。
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图27-5　超声波测距
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超声波测距在机器人视觉系统、智能小车蔽障等实践活动中有较多应用，在日常生活中，汽车的倒车碰撞预警系统也是超声波测距的应用实例。学完本章，也许你也可以为自己家的汽车开发出更加安全可靠的防碰撞传感器，或者给公司的储水箱加装一个具有液面高度检测和自动加水的智能水位计来。总之，别让你的创意仅停留在纸上，只有行动起来大胆DIY才能有更多的收获！
第28章　点阵也疯狂
 
1602字符型液晶显示器可以显示符号和字符，但在实际应用中，有时需要显示汉字或更加复杂的图形，这时挑战一下功能更加强大的12864液晶显示器肯定是一个不算疯狂的决定。早期的12864液晶显示器采用并行传输结构，使用时会占用处理器较多的I/O口，体积大且价格偏高，目前已经少有人问津。近年来推出的新型12864液晶显示器由于采用了COG技术，体积变得小巧而轻薄，并且使用串行方式传输数据，较并行液晶产品具有更加明显的优势，本章介绍的就是基于COG技术的12864点阵型液晶显示器及其驱动方法。
28.1　点阵型液晶
 
12864液晶显示器因能显示128×64个点而得名，而基于COG技术的12864液晶显示器是将显示驱动芯片、显存等系列半导体器件直接集成在LCD玻璃上，从而制作出体积小巧轻薄的液晶产品，不同的液晶生产厂商会将基于COG技术的液晶显示屏安装在自己设计的背板上，从而衍生出型号众多的12864液晶显示器。本章介绍的JLX12864G-086点阵型液晶显示器就是其中的一种。
 
28.1.1　COG液晶的功能
 
JLX12864G-086点阵型液晶显示器采用UC1701X驱动IC，可显示总计128×64点阵的文字或图形，其外观如图28-1所示。
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图28-1　基于COG技术的液晶显示模块
 
JLX12864G-086点阵型液晶显示器具有以下特点：
 
1）显示区域为128×64点阵，可以用于显示汉字或复杂的图形。
 
2）在16×16点阵模式下每行可显示8个汉字，共可显示4行。
 
3）指令功能强大，多种显示方式可满足不同的需求。
 
4）采用4线仅写入的串行SPI接口，可有效节省控制器I/O口资源。
 
5）可配置专用字库IC使西文及汉字显示更加容易。
 
6）有3.3V、5V两种电压模块可供用户选择。
 
JLX12864G-086点阵型液晶显示器内部电路原理如图28-2所示，其引脚功能详见表28-1。该液晶显示器采用UC1701X驱动IC（兼容ST7565R），用以控制128×64点阵液晶显示器显示。UC1701X驱动IC使用串行SPI通信方式与控制器进行通信。可选的字库IC内部集成有GB2312汉字库，同样使用串行通信方式进行通信。另外，该液晶显示器具有独立的背光控制引脚。
 

 [image: ]

 
图28-2　JLX12864G-086点阵型液晶显示器内部结构
 
表28-1　JLX12864G-086点阵型液晶显示器引脚功能
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28.1.2　显示屏与显存的对应关系
 
JLX12864G-086液晶的显示区域横向有128个点，纵向有64个点。显示区域自上而下每8行为1页（PAGE），总计划分为8页。在每页中，显存中的数据是纵向排列的，一字节对应着一列，写满一个PAGE需要128字节的数据，字节的低位在上，高位在下。字节中的每一位对应着屏幕上的一个点，当显示位赋值为1时，与其对应的点显示，赋值为0时关闭。12864点阵型液晶显示区域与显存的对应关系如图28-3所示，数据字节与像素的对应关系如图28-4所示。
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图28-3　显示区域与显存的对应关系
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图28-4　数据字节与像素的对应关系
 
从图28-4中我们会发现，文字“S”的形状可以用它左边的一组数值表示出来，这组数值包含了要显示的文字的图像信息，也就是我们说的“S”的字模。
 
28.1.3　显存的组织结构
 
JLX12864G-086液晶显存中的数据存储区域比实际的显示区域稍大一些，显存横向有65行，其中前64行对应着屏幕的显示区域PAGE0~PAGE7，最后一行对应着PAGE8，在显示区域之外。显存的纵向有132列，从SEG1至SEG132，其中前128列对应着屏幕的显示区域，后4列在显示区域之外，具体的显存组织结构如图28-5所示。
 
28.1.4　读写时序
 
JLX12864G-086液晶显示器在电源启动后，需要将RESET引脚保持低电平至少3μs的时间，使液晶复位，复位时序如图28-6所示。
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图28-5　12864液晶显存的组织结构
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图28-6　上电后的复位时序
 
向液晶显示器写入1位信息的时序如图28-7所示。RS（CD）端用于控制写入液晶显示器的信息是命令还是数据，CS端用于对液晶显示器进行片选，SCK线为串行时钟线，SDA线为串行数据线，在SCK线时钟的上升沿，SDA线上的数据被写入液晶显示器中。
 
向液晶显示器写入1个字节的时序如图28-8所示。CS端用于对液晶显示器进行片选，在向液晶显示器写入第8个字节时，液晶显示器会判断RS（CD）端的状态，用于分辨写入液晶显示器的信息是命令还是数据，SCK线为串行时钟线，SDA线为串行数据线，在SCK线时钟的上升沿，SDA线上的数据被写入液晶显示器中。
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图28-7　12864液晶位写入时序
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图28-8　12864液晶字节写入时序
 
28.1.5　UC1701X指令集
 
对液晶显示器的操作是通过一系列的指令来实现的，JLX12864G-086液晶显示器采用的驱动IC是UC1701X，并且与ST7565R兼容，因此其指令集也同样适用于采用ST7565R驱动IC的液晶显示器，UC1701X驱动IC的指令详见表28-2。
 
表28-2　UC1701X指令集
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28.2　点阵型液晶的应用
 
28.2.1　液晶显示器的接口电路
 
JLX12864G-086点阵型液晶与8051系列单片机的接口电路如图28-9所示。单片机的五个I/O口分别驱动液晶显示器UC1701X的五个驱动端，如果需要还可以使用额外的I/O口连接字库IC的驱动端。
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图28-9　COG液晶显示器的驱动电路
 
28.2.2　汉字的取模方法
 
对于没有中西文字库的点阵型液晶显示器而言，显示文本要想做到十分方便，我们只需要将待显示的文字进行提取字模，并将其保存到源代码中供软件调用即可。以下是使用16×16点阵为汉字提取字模的方法，西文字符提取字模的方法与此大致相同。字模的提取如图28-10所示，具体步骤如下：
 
1）使用字模提取软件，在“基本操作”中选择“新建图像”，图像宽度和高度均设为16。
 
2）在文字输入区输入一个汉字，完成后按“CTRL+ENTER”键。
 
3）在“参数设置”项中选“其他选项”，在出现的对话框中勾选“纵向取模”和“字节倒序”选项，并去掉“保留文字字模数据的最后一个逗号”勾选项。
 
4）在“取模方式”选项中选择“C51方式”，字模转换即刻完成。
 
5）在“基本操作”中选择“保存点阵数据”，将生成的字模数据保存到文本文件中，供在C程序中使用。
 
28.2.3　图像的取模方法
 
使用点阵型液晶显示图像同样要对其取模，图像取模的方法如图28-11所示，步骤如下：
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图28-10　文字的取模方法
 
1）新建一幅图像或将已有图像保存成单色位图（BMP）格式，分辨率修改为128×64像素。
 
2）打开取模软件，在“基本操作”中选择“新建图像”，将图像设定为128×64。
 
3）在“打开图像图标”项中打开已经转换好的单色位图图片。
 
4）在“参数设置”项中选择“其他选项”，在出现的对话框中勾选“纵向取模”和“字节倒序”项，并去掉“保留文字字模数据的最后一个逗号”选项。
 
5）在“取模方式”项中选择“C51方式”，图像取模即刻完成。
 
6）在“基本操作”中选择“保存点阵数据”项，将生成的点阵数据保存到文本文件中，供在C程序中使用。
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图28-11　图像取模方法
 
28.2.4　汉字和图形显示
 
我们可以使用12864液晶显示汉字或图片，如果你的单片机有足够大的程序存储器（FLASH），你完全可以用这款液晶显示器开发出一本有趣的电子书来。本书限于篇幅，只给大家介绍如何在12864液晶上显示出一个汉字和一幅图画来。按照图28-9所示电路将液晶显示器与8051单片机系统板进行连接，并编写程序详见代码清单28-1。
 
代码清单28-1　使用12864液晶显示汉字和图像
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

sbit  sck128 = P1^0 ；   //时钟

sbit  sda128 = P1^1 ；   //数据

sbit  rs128  = P1^2 ；   //选择

sbit  rst128 = P1^3 ；   //复位

sbit  cs128  = P1^4 ；   //片选

void Init_Lcd（void）；                        //液晶初始化函数声明

void Transfor_Command（unsigned char comm1）； //写入命令函数声明

void Transfor_Data（unsigned char data1）；    //写入数据函数声明

void Clear_Screen（void）；                    //清屏函数声明

void Display_Text（void）；                    //显示16×16汉字函数声明

void Display_Picture（void）；                 //显示128×64图片函数声明

void Delay_Ms（unsigned int ms）；             //延时毫秒函数

void Delay_Us（unsigned int us）；             //延时微秒函数

unsigned char code  text1[]；                //文字数组声明

unsigned char code graphic1[]；              //图像数组声明

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    Init_Lcd（）；             //液晶显示器初始化

    Clear_Screen（）；         //清屏

    Delay_Ms（100）；     

    while（1）

    {

        Display_Text（）；     //显示文本

        Delay_Ms（1000）；

        Clear_Screen（）；     //清屏

        Delay_Ms（100）；

        Display_Picture（）；  //显示图像

        Delay_Ms（1000）；

        Clear_Screen（）；     //清屏

        Delay_Ms（100）；

    }

}

/***************延时毫秒函数***************/

void Delay_Ms（unsigned int t） 

{

    unsigned int x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************延时微秒函数***************/

void Delay_Us（unsigned int us）

{

    unsigned int  x；

    x=us；

    while（x--）；

}

/***************液晶初始化函数***************/

void Init_Lcd（void）

{

    rst128=1；

    Delay_Us（3）；         //延时

    rst128=0；            //低电平复位液晶

    Delay_Us（3）；         //延时

    rst128=1；            //解除复位状态

    Delay_Us（3）；         //延时

    Transfor_Command（0xe2）；        //软复位

    Transfor_Command（0x2c）；        //升压步骤1

    Transfor_Command（0x2e）；        //升压步骤2

    Transfor_Command（0x2f）；        //升压步骤3

    Transfor_Command（0x23）；        //粗调对比度，范围20~27

    Transfor_Command（0x81）；        //微调对比度

    Transfor_Command（0x30）；        //微调对比度的值，范围0~63

    Transfor_Command（0xa2）；        //1/9偏压比

    Transfor_Command（0xc8）；        //行扫描顺序：从上到下

    Transfor_Command（0xa0）；        //列扫描顺序：从左到右

    Transfor_Command（0xaf）；        //开显示

}

/***************写入命令函数***************/

void Transfor_Command（unsigned char comm1）

{

    unsigned char  i；

    unsigned char TEMP；

    cs128=0；            //片选液晶显示器

    Delay_Us（3）；        //延时

    rs128=0；            //低电平表示写入命令

    Delay_Us（3）；        //延时

    TEMP=comm1；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（3）；       //延时

        sck128=0；          //拉低时钟线

        Delay_Us（3）；       //延时

        if（（TEMP&0x80）==0） //判断最高位为0

        {

            sda128=0；      //数据线则输出0

        }

        else

        {

            sda128=1；      //否则输出1

        }

        Delay_Us（2）；       //延时

        sck128=1；          //置高时钟线，数据写入

        Delay_Us（2）；       //延时

        TEMP=TEMP<<1；      //将数据左移1位

    }

}

/***************写入数据函数***************/

void  Transfor_Data（unsigned char data1）

{

    unsigned char  i；

    unsigned char TEMP；

    cs128=0；

    Delay_Us（2）；           //延时

    rs128=1；               //高电平表示写入数据

    Delay_Us（2）；           //延时

    TEMP=data1；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（2）；       //延时

        sck128=0；

        Delay_Us（2）；       //延时

        if（（TEMP&0x80）==0）

        {

            sda128=0；

        }

        else

        {

            sda128=1；

        }

        Delay_Us（2）；       //延时

        sck128=1；

        Delay_Us（2）；       //延时

        TEMP=TEMP<<1；

    }

}

/***************清屏函数***************/

void  Clear_Screen（void）

{

    unsigned char  i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（2）；               //延时

        Transfor_Command（0xB0+i）；  //页地址

        Transfor_Command（0x10）；    //高位列地址

        Transfor_Command（0x00）；    //低位列地址

        for（j=0；j<128；j++）

        {

            Transfor_Data（0x00）；   //写入数据0

            Delay_Us（2）；           //延时 

        }

    }

}

/***************显示文本函数***************/

void Display_Text（void）

{

    unsigned char  TEMP，i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<2；i++）

    {

        Delay_Us（2）；               //延时

        Transfor_Command（0xB0+i）；  //页地址

        Transfor_Command（0x10）；    //高位列地址

        Transfor_Command（0x00）；    //低位列地址

        for（j=0；j<16；j++）

        {

            TEMP=text1[i*16+j]；

            Transfor_Data（TEMP）；   //写入数据

            Delay_Us（2）；           //延时

        }

    }

}

/***************显示图像函数***************/

void Display_Picture（void）

{

    unsigned char  TEMP，i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（2）；               //延时

        Transfor_Command（0xB0+i）；  //页地址

        Transfor_Command（0x10）；    //高位列地址

        Transfor_Command（0x00）；    //低位列地址

        for（j=0；j<128；j++）

        {

            TEMP=graphic1[i*128+j]；

            Transfor_Data（TEMP）；   //写入数据

            Delay_Us（2）；           //延时

        }

    }

}

/***************文字数组***************/

unsigned char code  text1[]={

    /*--  文字：  囧  --*/

    /*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

    0x00，0xFE，0x82，0x42，0x22，0x1A，0x02，0x02，0x02，0x0A，0x12，0x62，

    0x02，0xFE，0x00，0x00，

    0x00，0xFF，0x40，0x40，0x40，0x7F，0x41，0x41，0x41，0x7F，0x40，0x40，

    0x40，0xFF，0x00，0x00

}；

/***************图像数组***************/

unsigned char code graphic1[]={

    /*--  调入了一幅图像：C：\Users\gcs\Desktop\PICTURE1.bmp  --*/

    /*--  宽度×高度=128x64  --*/

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，

    0x80，0xC0，0xC0，0xC0，0x80，0x80，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0xC0，0xE0，0xE0，

    0xF0，0x70，0x78，0x38，0x38，0x3C，0x1C，0x1C，

    0x1C，0x1C，0x1C，0x1C，0x1C，0x3C，0x38，0x38，

    0x78，0x70，0xF0，0xE0，0xE0，0xC0，0x80，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x80，0xC0，0xC0，0xE0，0xE0，0xF0，0x70，0x78，

    0x38，0x3C，0x1C，0x1E，0x0E，0x0F，0x07，0x07，

    0x03，0x03，0x01，0x03，0x03，0x07，0x07，0x0F，

    0x0E，0x1E，0x1C，0x3C，0x38，0x78，0x70，0xF0，

    0xE0，0xE0，0xC0，0xC0，0x80，0x80，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0xF0，0xF8，0xF8，0xF0，0x80，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0xC0，

    0xF0，0xFC，0x7E，0x1F，0x0F，0x03，0x01，0x01，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x03，0x07，0x1F，

    0x7E，0xFC，0xF0，0xC0，0x80，0xC0，0xE0，0xE0，

    0xF0，0x78，0x78，0xF0，0xE0，0xE0，0xC0，0xFF，

    0xFF，0xFF，0x01，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x01，0x01，0xFF，0xFF，0xFF，0x00，0x00，

    0xC0，0xF8，0xFF，0x3F，0x07，0x07，0x3F，0xFF，

    0xFC，0xE0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0xFE，0xFF，

    0xFF，0x03，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x80，0xC0，0xC0，0xE0，0xF0，0x78，0x38，

    0x3C，0x1F，0xFF，0xFF，0xFF，0x03，0x01，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x03，0xFF，

    0xFF，0xFF，0x1E，0x3C，0x38，0x78，0xF0，0xE0，

    0xC0，0xC0，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x30，0x78，

    0xF8，0xF8，0xF8，0xF8，0xB8，0xB8，0x38，0x38，

    0x38，0x38，0x38，0xFF，0xFF，0xFF，0x38，0x3E，

    0x3F，0x0F，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，

    0x0F，0x3F，0x3E，0x38，0x38，0x38，0x38，0x38，

    0x38，0x38，0x38，0x38，0x38，0xB8，0xF8，0xF8，

    0xF8，0xF8，0x78，0x30，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x03，0x1F，

    0x7F，0xFE，0xF0，0xC0，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x07，0x3F，0xFF，0xFD，0xC1，0x00，0x00，0xC0，

    0xE0，0xFE，0x7F，0x1F，0x03，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x0F，

    0x0F，0x1F，0x1C，0x3C，0x38，0x78，0x70，0xF1，

    0xF9，0xFF，0xFF，0xC7，0x80，0x80，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，

    0x80，0xC0，0xC1，0xE3，0xE7，0xF7，0x7F，0x7E，

    0x3C，0x3C，0x7C，0xFF，0xEF，0xCF，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0xC0，0xE0，0xF0，0x78，

    0x38，0x3C，0x1E，0x0F，0x07，0x07，0x03，0x01，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x01，0x03，0x07，0x0F，0x1E，0x3C，0x38，

    0x78，0x70，0xF0，0xE0，0xE0，0xE0，0xC0，0xC0，

    0xC0，0xC0，0xC0，0xC0，0xC0，0xE0，0xE0，0xE0，

    0xE0，0x70，0x79，0x3F，0xFF，0xFE，0xFF，0x87，

    0x03，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0xF0，0xFE，0xFF，

    0x1F，0x01，0x01，0x03，0x03，0x07，0x07，0x0F，

    0x0E，0x1E，0x1C，0x1E，0x0E，0x0F，0x07，0x07，

    0x03，0x03，0x01，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x80，0xF8，0xFF，0x7F，0x0F，0x00，0x00，0x80，

    0x80，0xC0，0xE0，0xE0，0x70，0x70，0xF0，0xE0，

    0xC0，0x80，0x80，0x00，0x00，0x07，0x7F，0xFF，

    0xF8，0xC0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x01，0x01，

    0x01，0x01，0x01，0x01，0x01，0x01，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x07，0x3F，0x7F，

    0x78，0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，

    0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，0x70，

    0x70，0x70，0x70，0x78，0x7F，0x3F，0x07，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x60，0xFC，

    0xFF，0x7F，0x3B，0x3C，0x1E，0x0E，0x0F，0x07，

    0x03，0x03，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，

    0x01，0x03，0x07，0x0F，0x0E，0x1E，0x3C，0x3B，

    0x7F，0xFF，0xFC，0x60，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

    0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00

}；

/***************结束***************/


 
将以上代码正确编译后下载到MINI8051系统板中，程序运行后在12864液晶显示器上会交替显示出汉字“囧”和我们自己创作的图像来，具体显示状态如图28-12和图28-13所示。
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图28-12　使用12864液晶显示汉字
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图28-13　使用12864液晶显示图像
 
[image: ]本章回顾
 
基于COG技术的12864液晶是传统并行液晶的创新和发展，使用本章所述的液晶开发产品，可以让人机界面变得更加友好，而且这种液晶的工作原理和驱动方法与目前市面上的OLED显示器基本相同，有兴趣的读者可以通过本章的学习，将驱动程序移植到OLED显示器的开发上。
 
[image: ]MCU实验室：植物心灵感受器
 
通过PCF8591的四路A/D转换功能，可以监控热敏、湿敏、光敏和土壤湿度传感器，对植物的光照、温度、湿度和土壤状态等进行检测，配合使用本章中介绍的12864液晶显示器将上述参数显示出来，即可用于对植物的生长环境进行监控。本例程经适当调整，也可用于对蔬菜大棚、温室、食用菌培养室等生产环境的自动控制。PCF8591的四路A/D转换电路如图28-14所示，液晶显示部分的驱动电路可以参考本章图28-9。
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图28-14　PCF8591传感器监测电路
 
以上电路搭建好之后，就可以开始编写驱动程序了。程序要实现的目的有两个：一个是通过I2C总线访问PCF8591，启动四路A/D转换，并将转换的结果显示在液晶屏上；另一个是对四路转换结果进行综合计算，标定出最适合植物生长的状态。植物生长环境状态监测器的具体程序详见代码清单28-2。
 
代码清单28-2　植物生长环境状态监测器
 


#include<reg52.h>  //增强型8051单片机头文件

#define uchar unsigned char

#define uint unsigned int

sbit  sck128 = P1^0 ；   //时钟

sbit  sda128 = P1^1 ；   //数据

sbit  rs128  = P1^2 ；   //选择

sbit  rst128 = P1^3 ；   //复位

sbit  cs128  = P1^4 ；   //片选

sbit  sda=P2^7；   //定义I2C总线数据线

sbit  scl=P2^6；   //定义I2C总线时钟线

void Init_Lcd（void）；                //液晶初始化函数声明

void Transfor_Command（uchar comm1）； //写入命令函数声明

void Transfor_Data（uchar data1）；    //写入数据函数声明

void Clear_Screen（void）；            //清屏函数声明

void Display_Index（uchar f）；   //显示图标函数声明

void Delay_Ms（uint ms）；        //延时毫秒函数声明

void Delay_Us（uint us）；        //延时微秒函数声明

void Display_8X16_Rm（uchar LL，uchar HL， uchar PG， uchar XT）；//任意写8×16函数声明

void Lcd_Screen_Write（uchar num1，uchar num2，uchar num3，uchar num4）；//写屏幕函数声明

void Display_Text_RM（uchar LL，uchar HL， uchar PG， const uchar BMP[]）；//任意写16×16函数声明

void delay_1us（uchar t）；//I2C延时微秒函数声明

void start_i2c（）；       //产生起始信号函数声明 

void stop_i2c（）；        //产生停止信号函数声明

void ack_i2c（）；         //主器件等待应答信号函数声明

void ack_mcu（）；         //主器件产生应答信号函数声明

void noack_mcu（）；       //主器件产生非应答信号函数声明

void init_i2c（）；        //I2C总线初始化函数声明

void write_i2c_onebyte（uchar date）；//向PCF8591写入一个字节函数声明

uchar read_i2c_onebyte（）；          //从PCF8591读出一个字节函数声明

uchar start_pcf8591_ad（uchar slave_add，uchar control_date）；//PCF8591T的A/D转换函数声明

uchar code  text1[]；        //文字数组声明

uchar code  text2[]；        //文字数组声明

uchar code  text3[]；        //文字数组声明

uchar code  text4[]；        //文字数组声明

uchar code  text5[]；        //文字数组声明

uchar code  text6[]；        //文字数组声明

uchar code  text7[]；        //文字数组声明

uchar code  Index1[]；       //符号数组1声明

uchar code  Index2[]；       //符号数组2声明

uchar code  Index3[]；       //符号数组3声明

uchar code  F8X16[]；        //8×16 ASCII字模数组声明   

uchar NUM1，NUM2，NUM3，NUM4； //定义显示变量

uchar PLAY；                //定义状态变量

/***************主函数***************/

void main（）                

{

    init_i2c（）；             //I2C总线初始化

    Delay_Ms（10）；

    Init_Lcd（）；             //液晶显示器初始化

    Clear_Screen（）；         //清屏

    Delay_Ms（10）；     

   Display_Text_RM（0，0，0，text1）；  //温

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，1，0，text2）；  //度

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，4，0，text3）；  //湿

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，5，0，text2）；  //度

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，0，2，text4）；  //光

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，1，2，text5）；  //照

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，4，2，text6）；  //土

    Delay_Ms（100）；

   Display_Text_RM（0，5，2，text7）；  //壤

    Delay_Ms（100）；

    while（1）

    {

        NUM1=start_pcf8591_ad（0x90，0x00）； //读取通道0转换结果

        Delay_Ms（10）；

        NUM2=start_pcf8591_ad（0x90，0x01）； //读取通道1转换结果

        Delay_Ms（10）；

        NUM3=start_pcf8591_ad（0x90，0x02）； //读取通道2转换结果

        Delay_Ms（10）；

        NUM4=start_pcf8591_ad（0x90，0x03）； //读取通道3转换结果

        Delay_Ms（10）；      

      Lcd_Screen_Write（NUM1，NUM2，NUM3，NUM4）；//显示ADC数据

        Delay_Ms（10）；

        if（NUM4>200）   //以下为判断状态

        {

            PLAY=2；

        }

        else

        {

            PLAY=1；

        }

        if（（NUM1>215）||（NUM1<200）||（NUM2<100）||（NUM2>120）||（NUM3<120）||（NUM3>167））

        {

            PLAY=3；

        }

        else

        {

            if（PLAY！=2）

            {

                PLAY=1；

            }

        }

        Display_Index（PLAY）；  //显示笑脸等三个符号

        Delay_Ms（10）；

    }

}

/***************延时毫秒函数***************/

void Delay_Ms（uint t） 

{

    uint x，y；

    for（x=t；x>0；x--）

    {

        for（y=110；y>0；y--）

        {

        }

    }

}

/***************延时微秒函数***************/

void Delay_Us（uint us）

{

    uint  x；

    x=us；

    while（x--）；

}

/***************液晶初始化函数***************/

void Init_Lcd（void）

{

    rst128=1；

    Delay_Us（3）；         //延时

    rst128=0；            //低电平复位液晶

    Delay_Us（3）；         //延时

    rst128=1；            //解除复位状态

    Delay_Us（3）；         //延时

    Transfor_Command（0xe2）；        //软复位

    Transfor_Command（0x2c）；        //升压步骤1

    Transfor_Command（0x2e）；        //升压步骤2

    Transfor_Command（0x2f）；        //升压步骤3

    Transfor_Command（0x23）；        //粗调对比度，范围20~27

    Transfor_Command（0x81）；        //微调对比度

    Transfor_Command（0x30）；        //微调对比度的值，范围0~63

    Transfor_Command（0xa2）；        //1/9偏压比

    Transfor_Command（0xc8）；        //行扫描顺序：从上到下

    Transfor_Command（0xa0）；        //列扫描顺序：从左到右

    Transfor_Command（0xaf）；        //开显示

}

/***************写入命令函数***************/

void Transfor_Command（uchar comm1）

{

    uchar  i；

    uchar TEMP；

    cs128=0；            //片选液晶显示器

    Delay_Us（3）；        //延时

    rs128=0；            //低电平表示写入命令

    Delay_Us（3）；        //延时

    TEMP=comm1；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（3）；       //延时

        sck128=0；          //拉低时钟线

        Delay_Us（3）；       //延时

        if（（TEMP&0x80）==0） //判断最高位为0

        {

            sda128=0；       //数据线则输出0

        }

        else

        {

            sda128=1；       //否则输出1

        }

        Delay_Us（2）；       //延时

        sck128=1；          //置高时钟线，数据写入

        Delay_Us（2）；       //延时

        TEMP=TEMP<<1；      //将数据左移1位

    }

}

/***************写入数据函数***************/

void  Transfor_Data（uchar data1）

{

    uchar  i；

    uchar TEMP；

    cs128=0；

    Delay_Us（2）；        //延时

    rs128=1；            //高电平表示写入数据

    Delay_Us（2）；        //延时

    TEMP=data1；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（2）；      //延时

        sck128=0；

        Delay_Us（2）；       //延时

        if（（TEMP&0x80）==0）

        {

            sda128=0；

        }

        else

        {

            sda128=1；

        }

        Delay_Us（2）；         //延时

        sck128=1；

        Delay_Us（2）；         //延时

        TEMP=TEMP<<1；

    }

}

/***************清屏函数***************/

void  Clear_Screen（void）

{

    uchar  i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<8；i++）

    {

        Delay_Us（2）；                 //延时

        Transfor_Command（0xB0+i）；    //页地址

        Transfor_Command（0x10）；      //高位列地址

        Transfor_Command（0x00）；      //低位列地址

        for（j=0；j<128；j++）

        {

            Transfor_Data（0x00）；     //写入数据0

            Delay_Us（2）；             //延时 

        }

    }

}

/***************任意位置写文字（16×16点）***************/

void Display_Text_RM（uchar LL，uchar HL， uchar PG， const uchar BMP[] ）   

                                    //低位列地址，高位列地址，页地址

{

    uchar  TEMP，i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<2；i++）

    {

        Delay_Us（2）；                //延时

        Transfor_Command（0xb0+PG+i）；//页地址

        Transfor_Command（HL|0x10）；  //高位列地址

        Transfor_Command（LL）；       //低位列地址

        for（j=0；j<16；j++）

        {

            TEMP=BMP[i*16+j]；

            Transfor_Data（TEMP）；    //写入数据

            Delay_Us（2）；            //延时

        }

    }

}

/***************显示符号函数***************/

void Display_Index（uchar f）

{

    uchar  TEMP，i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<4；i++）

    {

        Delay_Us（2）；                //延时

        Transfor_Command（0xB4+i）；   //页地址

        Transfor_Command（0x13）；     //高位列地址

        Transfor_Command（0x00）；     //低位列地址

        for（j=0；j<32；j++）

        {

            if（f==1）

            {

                TEMP=Index1[i*32+j]；

            }

            if（f==2）

            {

                TEMP=Index2[i*32+j]；

            }

            if（f==3）

            {

                TEMP=Index3[i*32+j]；

            }

            Transfor_Data（TEMP）；    //写入数据

            Delay_Us（2）；            //延时

        }

    }

}

/***************任意位置写字符函数（8×16）***************/

void Display_8X16_Rm（uchar LL，uchar HL， uchar PG， uchar XT）   

                          //低位列地址，高位列地址，页地址，数组名，文字代码

{

    uchar  TEMP，i，j；

    cs128=0；

    for（i=0；i<2；i++）

    {

        Delay_Us（2）；                //延时

        Transfor_Command（0xB0+PG+i）；//页地址 （0~7）

        Transfor_Command（HL|0x10）；  //高位列地址 每页的X×16列（0x10~0x17）

        Transfor_Command（LL）；       //低位列地址 每页的0~16列（0x00~0x0F）

        for（j=0；j<8；j++）

        {

            TEMP=F8X16[XT*16+i*8+j]；

            Transfor_Data（TEMP）；    //写入数据

        }

    }

}

/***************定屏幕函数***************/

void Lcd_Screen_Write（uchar num1，uchar num2，uchar num3，uchar num4）

{

    uchar BAI=0，SHI=0，GE=0；

    GE=num1%10；

    SHI=num1%100/10；

    BAI=num1%1000/100；

    Display_8X16_Rm（0，2，0，BAI+16）；  //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（8，2，0，SHI+16）；  //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（0，3，0，GE+16）；   //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    GE=num2%10；

    SHI=num2%100/10；

    BAI=num2%1000/100；

    Display_8X16_Rm（0，6，0，BAI+16）；  //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（8，6，0，SHI+16）；  //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（0，7，0，GE+16）；   //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    GE=num3%10；

    SHI=num3%100/10；

    BAI=num3%1000/100；

    Display_8X16_Rm（0，2，2，BAI+16）； //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（8，2，2，SHI+16）； //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（0，3，2，GE+16）； //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    GE=num4%10；

    SHI=num4%100/10；

    BAI=num4%1000/100；

    Display_8X16_Rm（0，6，2，BAI+16）； //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（8，6，2，SHI+16）； //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

    Display_8X16_Rm（0，7，2，GE+16）； //低位列、高位列、页地址、数字

    Delay_Ms（1）；

}

/***************文字数组***************/

uchar code  text1[]={

/*--  文字：  温  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x10，0x60，0x02，0x8C，0x00，0x00，0xFE，0x92，0x92，0x92，0x92，0x92，0xFE，0x00，0x00，0x00，

0x04，0x04，0x7E，0x01，0x40，0x7E，0x42，0x42，0x7E，0x42，0x7E，0x42，0x42，0x7E，0x40，0x00

}；

uchar code  text2[]={

/*--  文字：  度  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x00，0x00，0xFC，0x24，0x24，0x24，0xFC，0x25，0x26，0x24，0xFC，0x24，0x24，0x24，0x04，0x00，

0x40，0x30，0x8F，0x80，0x84，0x4C，0x55，0x25，0x25，0x25，0x55，0x4C，0x80，0x80，0x80，0x00

}；

uchar code  text3[]={

/*--  文字：  湿  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x10，0x60，0x02，0x8C，0x00，0xFE，0x92，0x92，0x92，0x92，0x92，0x92，0xFE，0x00，0x00，0x00，

0x04，0x04，0x7E，0x01，0x44，0x48，0x50，0x7F，0x40，0x40，0x7F，0x50，0x48，0x44，0x40，0x00

}；

uchar code  text4[]={

/*--  文字：  土  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x00，0x00，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0xFF，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x00，0x00，0x00，

0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x7F，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x00

}；

uchar code  text5[]={

/*--  文字：  壤  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x10，0x10，0xFF，0x10，0x00，0x82，0xBA，0xEA，0xBA，0x83，0xBA，0xEA，0xBA，0x82，0x00，0x00，

0x08，0x18，0x0F，0x04，0x48，0x4A，0x2A，0xFF，0x8A，0x4A，0x1A，0x2F，0x5A，0x8A，0x88，0x00

}；

uchar code  text6[]={

/*--  文字：  光  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x40，0x40，0x42，0x44，0x58，0xC0，0x40，0x7F，0x40，0xC0，0x50，0x48，0x46，0x40，0x40，0x00，

0x80，0x80，0x40，0x20，0x18，0x07，0x00，0x00，0x00，0x3F，0x40，0x40，0x40，0x40，0x78，0x00

}；

uchar code  text7[]={

/*--  文字：  照  --*/

/*--  宋体12；  此字体下对应的点阵为：宽×高=16×16   --*/

0x00，0xFE，0x42，0x42，0x42，0xFE，0x00，0x42，0xA2，0x9E，0x82，0xA2，0xC2，0xBE，0x00，0x00，

0x80，0x6F，0x08，0x08，0x28，0xCF，0x00，0x00，0x2F，0xC8，0x08，0x08，0x28，0xCF，0x00，0x00

}；

/***************符号数组***************/

uchar code  Index1[]={

/*--  调入了一幅图像：C：\Documents and Settings\Administrator\桌面\笑脸1.bmp  --*/

/*--  宽度×高度=32×32  --*/

0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0xC0，0xE0，0xF0，0x70，0x38，0x18，0x1C，0x0C，0x0C，0x0C，0x0C，

0x0C，0x0C，0x0C，0x1C，0x18，0x38，0x70，0xF0，0xE0，0xC0，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，

0x00，0xF0，0xFC，0xFF，0x0F，0x03，0x01，0x00，0x0C，0x1E，0x1E，0x1E，0x0C，0x00，0x00，0x00，

0x00，0x00，0x0C，0x1E，0x1E，0x1E，0x0C，0x00，0x01，0x03，0x0F，0xFF，0xFC，0xF0，0x00，0x00，

0x00，0x0F，0x3F，0xFF，0xF0，0xC0，0x80，0x07，0x1F，0x7C，0xF0，0xE0，0xC0，0x80，0x80，0x80，

0x80，0x80，0xC0，0xE0，0xF0，0x7C，0x1F，0x07，0x80，0xC0，0xF0，0xFF，0x3F，0x0F，0x00，0x00，

0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x03，0x07，0x0F，0x0E，0x1C，0x18，0x38，0x31，0x31，0x31，0x31，

0x31，0x31，0x31，0x38，0x18，0x1C，0x0E，0x0F，0x07，0x03，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00

}；

uchar code  Index2[]={

/*--  调入了一幅图像：C：\Documents and Settings\Administrator\桌面\笑脸2.bmp  --*/

/*--  宽度×高度=32×32  --*/

0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0xC0，0xE0，0xF0，0x70，0x38，0x18，0x1C，0x0C，0x0C，0x0C，0x0C，

0x0C，0x0C，0x0C，0x1C，0x18，0x38，0x70，0xF0，0xE0，0xF2，0xBA，0x2A，0x2E，0x26，0x00，0x00，

0x00，0xF0，0xFC，0xFF，0x0F，0x03，0x61，0xE0，0xC0，0x80，0x80，0xC0，0xE0，0x60，0x00，0x00，

0x05，0x67，0xE7，0xC5，0x80，0x80，0xC0，0xE0，0x61，0x03，0x0F，0xFF，0xFC，0xF0，0x00，0x00，

0x00，0x0F，0x3F，0xFF，0xF0，0xC0，0x80，0x00，0x01，0x01，0x01，0x01，0x00，0x80，0xC0，0xC0，

0xC0，0x80，0x00，0x01，0x01，0x01，0x01，0x00，0x80，0xC0，0xF0，0xFF，0x3F，0x0F，0x00，0x00，

0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x03，0x07，0x0F，0x0E，0x1C，0x18，0x38，0x30，0x31，0x33，0x33，

0x33，0x31，0x30，0x38，0x18，0x1C，0x0E，0x0F，0x07，0x03，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00

}；

uchar code  Index3[]={

/*--  调入了一幅图像：C：\Documents and Settings\Administrator\桌面\笑脸3.bmp  --*/

/*--  宽度×高度=32×32  --*/

0x00，0x00，0x00，0x80，0xC0，0xE0，0xF0，0x78，0x38，0x1C，0x0C，0x0E，0x0E，0x06，0x06，0x06，

0x06，0x06，0x0E，0x0E，0x0C，0x1C，0x38，0x78，0xF0，0xE0，0xC0，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，

0x00，0xF0，0xFE，0xFF，0x0F，0x01，0x00，0x00，0x0C，0x1E，0x1E，0x1E，0x8C，0x80，0x80，0x80，

0x80，0x80，0x8C，0x1E，0x1E，0x1E，0x0C，0x00，0x00，0x01，0x0F，0xFF，0xFE，0xF0，0x00，0x00，

0x00，0x07，0x3F，0xFF，0xF8，0xC0，0x80，0x60，0x7C，0x1E，0x07，0x03，0x03，0x01，0x01，0x01，

0x01，0x01，0x03，0x03，0x07，0x1E，0x7C，0x60，0x80，0xC0，0xF8，0xFF，0x3F，0x07，0x00，0x00，

0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x03，0x07，0x0F，0x0E，0x1C，0x18，0x38，0x38，0x30，0x30，0x30，

0x30，0x30，0x38，0x38，0x18，0x1C，0x0E，0x0F，0x07，0x03，0x01，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00

}；

/***************8×16点阵数组***************/

uchar code  F8X16[]={        

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，// 0

  0x00，0x00，0x00，0xF8，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x33，0x30，0x00，0x00，0x00，//！ 1

  0x00，0x10，0x0C，0x06，0x10，0x0C，0x06，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//” 2

  0x40，0xC0，0x78，0x40，0xC0，0x78，0x40，0x00，0x04，0x3F，0x04，0x04，0x3F，0x04，0x04，0x00，//# 3

  0x00，0x70，0x88，0xFC，0x08，0x30，0x00，0x00，0x00，0x18，0x20，0xFF，0x21，0x1E，0x00，0x00，//$ 4

  0xF0，0x08，0xF0，0x00，0xE0，0x18，0x00，0x00，0x00，0x21，0x1C，0x03，0x1E，0x21，0x1E，0x00，//% 5

  0x00，0xF0，0x08，0x88，0x70，0x00，0x00，0x00，0x1E，0x21，0x23，0x24，0x19，0x27，0x21，0x10，//& 6

  0x10，0x16，0x0E，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//’ 7

  0x00，0x00，0x00，0xE0，0x18，0x04，0x02，0x00，0x00，0x00，0x00，0x07，0x18，0x20，0x40，0x00，//（ 8

  0x00，0x02，0x04，0x18，0xE0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x40，0x20，0x18，0x07，0x00，0x00，0x00，//） 9

  0x40，0x40，0x80，0xF0，0x80，0x40，0x40，0x00，0x02，0x02，0x01，0x0F，0x01，0x02，0x02，0x00，//* 10

  0x00，0x00，0x00，0xF0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x01，0x01，0x1F，0x01，0x01，0x01，0x00，//+ 11

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0xB0，0x70，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//， 12

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x01，0x01，0x01，0x01，0x01，0x01，//- 13

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x30，0x30，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//. 14

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0x60，0x18，0x04，0x00，0x60，0x18，0x06，0x01，0x00，0x00，0x00，/// 15

  0x00，0xE0，0x10，0x08，0x08，0x10，0xE0，0x00，0x00，0x0F，0x10，0x20，0x20，0x10，0x0F，0x00，//0 16

  0x00，0x10，0x10，0xF8，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x20，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x00，0x00，//1 17

  0x00，0x70，0x08，0x08，0x08，0x88，0x70，0x00，0x00，0x30，0x28，0x24，0x22，0x21，0x30，0x00，//2 18

  0x00，0x30，0x08，0x88，0x88，0x48，0x30，0x00，0x00，0x18，0x20，0x20，0x20，0x11，0x0E，0x00，//3 19

  0x00，0x00，0xC0，0x20，0x10，0xF8，0x00，0x00，0x00，0x07，0x04，0x24，0x24，0x3F，0x24，0x00，//4 20

  0x00，0xF8，0x08，0x88，0x88，0x08，0x08，0x00，0x00，0x19，0x21，0x20，0x20，0x11，0x0E，0x00，//5 21

  0x00，0xE0，0x10，0x88，0x88，0x18，0x00，0x00，0x00，0x0F，0x11，0x20，0x20，0x11，0x0E，0x00，//6 22

  0x00，0x38，0x08，0x08，0xC8，0x38，0x08，0x00，0x00，0x00，0x00，0x3F，0x00，0x00，0x00，0x00，//7 23

  0x00，0x70，0x88，0x08，0x08，0x88，0x70，0x00，0x00，0x1C，0x22，0x21，0x21，0x22，0x1C，0x00，//8 24

  0x00，0xE0，0x10，0x08，0x08，0x10，0xE0，0x00，0x00，0x00，0x31，0x22，0x22，0x11，0x0F，0x00，//9 25

  0x00，0x00，0x00，0xC0，0xC0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x30，0x30，0x00，0x00，0x00，//： 26

  0x00，0x00，0x00，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0x60，0x00，0x00，0x00，0x00，//； 27

  0x00，0x00，0x80，0x40，0x20，0x10，0x08，0x00，0x00，0x01，0x02，0x04，0x08，0x10，0x20，0x00，//< 28

  0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x40，0x00，0x04，0x04，0x04，0x04，0x04，0x04，0x04，0x00，//= 29

  0x00，0x08，0x10，0x20，0x40，0x80，0x00，0x00，0x00，0x20，0x10，0x08，0x04，0x02，0x01，0x00，//> 30

  0x00，0x70，0x48，0x08，0x08，0x08，0xF0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x30，0x36，0x01，0x00，0x00，// 31

  0xC0，0x30，0xC8，0x28，0xE8，0x10，0xE0，0x00，0x07，0x18，0x27，0x24，0x23，0x14，0x0B，0x00，//@ 32

  0x00，0x00，0xC0，0x38，0xE0，0x00，0x00，0x00，0x20，0x3C，0x23，0x02，0x02，0x27，0x38，0x20，//A 33

  0x08，0xF8，0x88，0x88，0x88，0x70，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x20，0x11，0x0E，0x00，//B 34

  0xC0，0x30，0x08，0x08，0x08，0x08，0x38，0x00，0x07，0x18，0x20，0x20，0x20，0x10，0x08，0x00，//C 35

  0x08，0xF8，0x08，0x08，0x08，0x10，0xE0，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x20，0x10，0x0F，0x00，//D 36

  0x08，0xF8，0x88，0x88，0xE8，0x08，0x10，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x23，0x20，0x18，0x00，//E 37

  0x08，0xF8，0x88，0x88，0xE8，0x08，0x10，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x00，0x03，0x00，0x00，0x00，//F 38

  0xC0，0x30，0x08，0x08，0x08，0x38，0x00，0x00，0x07，0x18，0x20，0x20，0x22，0x1E，0x02，0x00，//G 39

  0x08，0xF8，0x08，0x00，0x00，0x08，0xF8，0x08，0x20，0x3F，0x21，0x01，0x01，0x21，0x3F，0x20，//H 40

  0x00，0x08，0x08，0xF8，0x08，0x08，0x00，0x00，0x00，0x20，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x00，0x00，//I 41

  0x00，0x00，0x08，0x08，0xF8，0x08，0x08，0x00，0xC0，0x80，0x80，0x80，0x7F，0x00，0x00，0x00，//J 42

  0x08，0xF8，0x88，0xC0，0x28，0x18，0x08，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x01，0x26，0x38，0x20，0x00，//K 43

  0x08，0xF8，0x08，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x20，0x20，0x30，0x00，//L 44

  0x08，0xF8，0xF8，0x00，0xF8，0xF8，0x08，0x00，0x20，0x3F，0x00，0x3F，0x00，0x3F，0x20，0x00，//M 45

  0x08，0xF8，0x30，0xC0，0x00，0x08，0xF8，0x08，0x20，0x3F，0x20，0x00，0x07，0x18，0x3F，0x00，//N 46

  0xE0，0x10，0x08，0x08，0x08，0x10，0xE0，0x00，0x0F，0x10，0x20，0x20，0x20，0x10，0x0F，0x00，//O 47

  0x08，0xF8，0x08，0x08，0x08，0x08，0xF0，0x00，0x20，0x3F，0x21，0x01，0x01，0x01，0x00，0x00，//P 48

  0xE0，0x10，0x08，0x08，0x08，0x10，0xE0，0x00，0x0F，0x18，0x24，0x24，0x38，0x50，0x4F，0x00，//Q 49

  0x08，0xF8，0x88，0x88，0x88，0x88，0x70，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x00，0x03，0x0C，0x30，0x20，//R 50

  0x00，0x70，0x88，0x08，0x08，0x08，0x38，0x00，0x00，0x38，0x20，0x21，0x21，0x22，0x1C，0x00，//S 51

  0x18，0x08，0x08，0xF8，0x08，0x08，0x18，0x00，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x00，0x00，0x00，//T 52

  0x08，0xF8，0x08，0x00，0x00，0x08，0xF8，0x08，0x00，0x1F，0x20，0x20，0x20，0x20，0x1F，0x00，//U 53

  0x08，0x78，0x88，0x00，0x00，0xC8，0x38，0x08，0x00，0x00，0x07，0x38，0x0E，0x01，0x00，0x00，//V 54

  0xF8，0x08，0x00，0xF8，0x00，0x08，0xF8，0x00，0x03，0x3C，0x07，0x00，0x07，0x3C，0x03，0x00，//W 55

  0x08，0x18，0x68，0x80，0x80，0x68，0x18，0x08，0x20，0x30，0x2C，0x03，0x03，0x2C，0x30，0x20，//X 56

  0x08，0x38，0xC8，0x00，0xC8，0x38，0x08，0x00，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x00，0x00，0x00，//Y 57

  0x10，0x08，0x08，0x08，0xC8，0x38，0x08，0x00，0x20，0x38，0x26，0x21，0x20，0x20，0x18，0x00，//Z 58

  0x00，0x00，0x00，0xFE，0x02，0x02，0x02，0x00，0x00，0x00，0x00，0x7F，0x40，0x40，0x40，0x00，//[ 59

  0x00，0x0C，0x30，0xC0，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x01，0x06，0x38，0xC0，0x00，//\ 60

  0x00，0x02，0x02，0x02，0xFE，0x00，0x00，0x00，0x00，0x40，0x40，0x40，0x7F，0x00，0x00，0x00，//] 61

  0x00，0x00，0x04，0x02，0x02，0x02，0x04，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//^ 62

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，//_ 63

  0x00，0x02，0x02，0x04，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//` 64

  0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x19，0x24，0x22，0x22，0x22，0x3F，0x20，//a 65

  0x08，0xF8，0x00，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，0x3F，0x11，0x20，0x20，0x11，0x0E，0x00，//b 66

  0x00，0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x0E，0x11，0x20，0x20，0x20，0x11，0x00，//c 67

  0x00，0x00，0x00，0x80，0x80，0x88，0xF8，0x00，0x00，0x0E，0x11，0x20，0x20，0x10，0x3F，0x20，//d 68

  0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x1F，0x22，0x22，0x22，0x22，0x13，0x00，//e 69

  0x00，0x80，0x80，0xF0，0x88，0x88，0x88，0x18，0x00，0x20，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x00，0x00，//f 70

  0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x6B，0x94，0x94，0x94，0x93，0x60，0x00，//g 71

  0x08，0xF8，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x21，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x20，//h 72

  0x00，0x80，0x98，0x98，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x20，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x00，0x00，//i 73

  0x00，0x00，0x00，0x80，0x98，0x98，0x00，0x00，0x00，0xC0，0x80，0x80，0x80，0x7F，0x00，0x00，//j 74

  0x08，0xF8，0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x20，0x3F，0x24，0x02，0x2D，0x30，0x20，0x00，//k 75

  0x00，0x08，0x08，0xF8，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x20，0x20，0x3F，0x20，0x20，0x00，0x00，//l 76

  0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x20，0x3F，0x20，0x00，0x3F，0x20，0x00，0x3F，//m 77

  0x80，0x80，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x21，0x00，0x00，0x20，0x3F，0x20，//n 78

  0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x1F，0x20，0x20，0x20，0x20，0x1F，0x00，//o 79

  0x80，0x80，0x00，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x80，0xFF，0xA1，0x20，0x20，0x11，0x0E，0x00，//p 80

  0x00，0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x0E，0x11，0x20，0x20，0xA0，0xFF，0x80，//81

  0x80，0x80，0x80，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x20，0x20，0x3F，0x21，0x20，0x00，0x01，0x00，//r 82

  0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x33，0x24，0x24，0x24，0x24，0x19，0x00，//s 83

  0x00，0x80，0x80，0xE0，0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x1F，0x20，0x20，0x00，0x00，//t 84

  0x80，0x80，0x00，0x00，0x00，0x80，0x80，0x00，0x00，0x1F，0x20，0x20，0x20，0x10，0x3F，0x20，//u 85

  0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x01，0x0E，0x30，0x08，0x06，0x01，0x00，//v 86

  0x80，0x80，0x00，0x80，0x00，0x80，0x80，0x80，0x0F，0x30，0x0C，0x03，0x0C，0x30，0x0F，0x00，//w 87

  0x00，0x80，0x80，0x00，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x20，0x31，0x2E，0x0E，0x31，0x20，0x00，//x 88

  0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x81，0x8E，0x70，0x18，0x06，0x01，0x00，//y 89

  0x00，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x80，0x00，0x00，0x21，0x30，0x2C，0x22，0x21，0x30，0x00，//z 90

  0x00，0x00，0x00，0x00，0x80，0x7C，0x02，0x02，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x3F，0x40，0x40，//{ 91

  0x00，0x00，0x00，0x00，0xFF，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0xFF，0x00，0x00，0x00，//| 92

  0x00，0x02，0x02，0x7C，0x80，0x00，0x00，0x00，0x00，0x40，0x40，0x3F，0x00，0x00，0x00，0x00，//} 93

  0x00，0x06，0x01，0x01，0x02，0x02，0x04，0x04，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，0x00，//~ 94

}；

/***************I2C延时微秒函数***************/

void delay_1us（uchar t） 

{                            

    while（t--）；//参数为1时延时17μs，入口参数每加1延时增加6μs

}

/***************产生起始信号函数***************/

void start_i2c（）        

{           

    sda=1；            //先将SDA置高

    delay_1us（1）；     //稍做延时

    scl=1；            //将SCL置高

    delay_1us（1）；     //稍做延时

    sda=0；  //将SDA置低，完成了SDA由高到低的跳变

    delay_1us（1）；     //稍做延时

}

/***************产生停止信号函数***************/

void stop_i2c（）  

{

    sda=0；            //先将SDA置低

    delay_1us（1）；     //稍做延时

    scl=1；            //将SCL置高

    delay_1us（1）；     //稍做延时

    sda=1；            //将SDA置高，完成了SDA由低到高的跳变

    delay_1us（1）；     //稍做延时

}

/***************主器件等待应答信号函数***************/

void ack_i2c（）                

{

    uchar i；          //定义一个char型变量i

    scl=1；            //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_1us（1）；     //稍做延时

    while（（sda==1）&&（i<250））

    {

        i++；          //在一段时间内（i<250）时，监视SDA线状态

    }  

    scl=0；            //将时钟线拉低，完成第九个时钟脉冲

    delay_1us（1）；     //稍做延时

}

/***************主器件产生应答信号函数***************/

void ack_mcu（）

{

    scl=0；

    delay_1us（1）； 

    sda=0；            //将数据线置低，产生应答信号 

    delay_1us（1）； 

    scl=1；            //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_1us（1）；     //稍做延时

    scl=0；            //将时钟线置低，完成第9个时钟信号

    delay_1us（1）； 

    sda=1；            //释放数据线，总线再次进入空闲状态

    delay_1us（1）； 

}

/***************主器件产生非应答信号函数***************/

void noack_mcu（）

{

    scl=0；

    delay_1us（1）； 

    sda=1；         //将数据线置低，产生应答信号 

    delay_1us（1）； 

    scl=1；         //将时钟线拉高，开始产生第九个时钟脉冲

    delay_1us（1）；  //稍做延时

    scl=0；         //将时钟线置低，完成第9个时钟信号

    delay_1us（1）； 

    sda=1；         //释放数据线，总线再次进入空闲状态

    delay_1us（1）； 

}

/***************I2C总线初始化函数***************/

void init_i2c（）           

{

    sda=1；         //将SDA置高，进入空闲状态

    scl=1；         //将SCL置高，进入空闲状态

}

/***************向PCF8591写入一个字节函数***************/ 

void write_i2c_onebyte（uchar date）  

{

    uchar i，temp；  //定义2个局部变量i和temp

    temp=date；     //输入参数date值赋给temp

    scl=0；         //拉低时钟线

    delay_1us（1）；  //稍做延时

    for（i=0；i<8；i++） 

        {

            temp=temp<<1；  //将temp的值左移一位，temp最高位移入CY

            sda=CY；        //将CY的值放到SDA线上

            delay_1us（1）；  //稍做延时

            scl=1；         // 当SDA线上的数据稳定后，置高时钟线

            delay_1us（1）；  //稍做延时

            scl=0；         //将时钟线再次拉低，完成一个时钟脉冲周期

            delay_1us（1）；  //稍做延时

        }

    sda=1；                 //完成一个字节（8位）写入过程，释放SDA总线

    delay_1us（1）；          //稍做延时

}

/***************从PCF8591读出一个字节函数***************/

uchar read_i2c_onebyte（）

{

    uchar i，j，k；    

    scl=0；                 //将时钟线拉低

    delay_1us（1）；          //稍做延时

    sda=1；                 //释放SDA

    delay_1us（1）；          //稍做延时

    for（i=0；i<8；i++）    

        {

            scl=1；         //拉高时钟线

            delay_1us（1）；  //稍做延时

            j=sda；         //读SDA，并把读到的值赋予变量j

            k=（k<<1）|j；   //将K的值先左移1位，再与J的值相或，

            scl=0；        //将SCL线拉低，完成一个时钟周期

            delay_1us（1）； //稍做延时

        }

    return k；             //将K的值返回

}

/***************PCF8591T的A/D转换函数***************/

uchar start_pcf8591_ad（uchar slave_add，uchar control_date）    

{

    uchar temp；

    start_i2c（）；                      //产生起始信号

    write_i2c_onebyte（slave_add）；     //向PCF8591写入I2C器件地址

    ack_i2c（）；                        //等待PCF8591的应答信号

    write_i2c_onebyte（control_date）；  //向PCF8591写入控制字

    ack_i2c（）；                        //等待PCF8591的应答信号

    start_i2c（）；                      //再次产生起始信号

    write_i2c_onebyte（slave_add+0x01）；//再次向PCF8591写入I2C器件地址

    ack_i2c（）；                        //等待PCF8591的应答信号

    temp=read_i2c_onebyte（）；          //读取PCF8591的转换信息并赋予变量temp

    ack_mcu（）；                        //主器件发送应答信号

    temp=read_i2c_onebyte（）；          //读取PCF8591的转换信息并赋予变量temp

   noack_mcu（）；                       //主器件发送非应答信号

   stop_i2c（）；

    return temp；                      //将temp的值返回

}

/***************结束***************/


 
植物生长环境状态监测器在运行时，12864液晶屏上会显示各传感器的A/D转换实时值，当环境条件适合植物生长时，液晶屏的下方会显示一个笑脸图标，否则会显示哭脸图标，具体的运行状态如图28-15所示。你也可以将上述功能进一步开发，让液晶屏显求实际的温、湿度值，还可以连接储水箱和电磁阀为植树定时浇水等。
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图28-15　植物心灵感受器
附录A　8051系列单片机系统板原理图
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注：1.图中电路的同名端代表电气连接。
 
2.单片机的引脚在驱动外围电路时，可以通过跳线与外部连接，但本图中并未画出，在实际DIY时可自行添加。
附录B　搭建系统板所需的材料清单
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附录C　8051系列单片机全能型实验板：电立方/大学城系列
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后记
 
通过本书四篇计28章的学习，从最基本的电子元器件开始，学习了如何使用面包板、洞洞板为8051单片机搭建运行系统，了解了8051系列单片机的内部结构，掌握了如何使用集成开发环境为8051系列单片机开发应用程序，体验了单片机与数字电路及模拟器件的接口电路，并且通过总线时序模拟的方法，实现了与SPI、I2C、温湿度传感器及液晶显示屏等器件的通信，制作出了节拍器、时钟、床头灯、植物生长环境监测器等一些有应用价值的智能化电子设备，应当说这些都是作为一个硬件开发者所必须掌握的基础知识和基本技能。
 
在你全面了解了8051系列单片机及外围接口电路之后，回过头来再次讨论学习8051单片机的重要性，你一定是最有发言权、最有切身体会的。的确，8051系列单片机内部架构简洁明了，可以让初学者快速上手，并能将更多精力集中在程序开发和外围接口电路的设计上，有了这些作为基础，会让你对单片机的兴趣更加浓厚以及学习编程开发的信心倍增，之后再学习其他类型的单片机才能触类旁通、得心应手。
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