
    
      51单片机应用开发从入门到精通

      
        	
          第1章 单片机开发预备知识
        

        	
          第2章 51单片机基础实例
        

        	
          第3章 输入和显示
        

        	
          第4章 数据采集
        

        	
          第5章 数据通信
        

        	
          第6章 数据存储实例精选
        

        	
          第7章 全球定位系统设计与开发
        

        	
          版权
        

      

    
  第1章 单片机开发预备知识
 
单片机的应用十分广泛，从工业控制到家用电器，许多地方都有单片机的身影。掌握了单片机开发技术，不仅能够根据自己的需要进行电子设计，实现自己的一些想法，而且也为进一步学习嵌入式技术打下一定的基础。
 
本章将对单片机应用系统的软、硬件设计以及开发和调试等各个方面加以介绍，以便读者能通过对本章的学习较快地完成单片机应用系统的研制工作。
 

 
1.1 单片机开发流程
 
单片机的开发主要分为硬件开发和软件开发，在系统设计上又有最小系统和扩展系统两种。下面将通过系统硬件设计、软件设计进行开发流程的介绍，并以最小系统及一些典型的扩展系统为例进行简单的说明。
 

 
1.1.1 单片机应用系统设计步骤
 
单片机应用系统是指以单片机为核心，配以一定的外围电路和软件，能实现某种或几种功能的应用系统。它由硬件部分和软件部分组成。一般来说，应用系统所要完成的任务不同，相应的硬件配置和软件配置也就不同。因此，单片机应用系统的设计应包括硬件设计和软件设计两大部分。为保证系统能可靠工作，在软、硬件的设计中，还要考虑其抗干扰能力。
 
在应用系统的设计中，软件、硬件和抗干扰设计是紧密相关、不可分离的。在有些情况下硬件的任务可由软件来完成（如某些滤波、校准功能等）；而在另一些要求系统实时性强、响应速度快的场合，则往往用硬件代替软件来完成某些功能。设计者应根据实际情况，合理地安排软、硬件的比例，选取最佳的设计方案，使系统具有最佳的性能价格比。
 
设计一个单片机测控系统，一般可分为4个步骤。
 
● 需求分析、方案论证和总体设计阶段
 
需求分析、方案论证是单片机测控系统设计工作的开始，也是工作的基础。只有经过深入细致的需求分析和周密而科学的方案论证才能使系统设计工作顺利完成。
 
需求分析的内容主要包括：被测控参数的形式（电量、非电量、模拟量、数字量等）、被测控参数的范围、性能指标、系统功能、工作环境、显示、报警、打印要求等。
 
方案论证是根据用户要求设计出符合现场条件的软硬件方案，在选择测量结果输出方式上，既要满足用户要求，又要使系统简单、经济、可靠，这是进行方案论证与总体设计一贯坚持的原则。
 
● 器件选择、电路设计制作、数据处理、软件编写阶段
 
器件选择和电路设计主要根据方案中所确定的指标进行，同时需要考虑器件的电气特性。
 
数据处理、软件编写是单片机系统实现功能最重要的步骤。首先，设计数据处理的算法，如果是简单的控制可以跳过这一步。然后，设计程序的结构，得到流程图。最后进行程序的编写工作。
 
● 整个系统的设计与性能测定阶段
 
编制好的程序或焊接好的线路，不能按预计的那样正确工作是常有的事，这就需要查错和调试。查错和调试有时是很费时间的。
 
调试时，应将硬件和软件分成几部分，逐个部分调试，各部分都调试通过后再进行联调。调试完成后，应在实验室模拟现场条件，对所设计的硬件、软件进行性能测定。
 
● 文件编制阶段
 
文件不仅是设计工作的结果，而且是以后使用、维修以及进一步再设计的依据。因此，一定要精心编写，描述清楚，使数据及资料齐全。
 
文件应包括：任务描述；设计的指导思想及设计方案论证；性能测定及现场试用报告与说明；使用指南；软件资料（流程图、子程序使用说明、地址分配、程序清单）；硬件资料（电原理图、元件布置图及接线图、接插件引脚图、线路板图、注意事项）。
 
一个项目定下来后，经过详细调研、方案论证后，就进入正式研制阶段。从总体上来看，设计任务可以分为硬件设计和软件设计，这两者互相结合，不可分离。从时间上来看，硬件设计的绝大部分工作量是在最初阶段，到后期往往还要作一些修改。软件设计任务贯彻始终，到中后期基本上都是软件设计任务。
 

 
1.1.2 系统硬件设计
 
单片机应用系统的硬件设计包括3大部分内容：单片机系统的扩展部分设计、各功能模块的设计和工艺设计。
 
1．单片机系统的扩展部分设计
 
系统扩展设计包括存储器扩展和接口扩展。存储器的扩展指 EPROM、EEPROM 和RAM的扩展，接口扩展是指8255、8155、8279以及其他功能器件的扩展。它们都属于单片机系统扩展的内容。
 
2．各功能模块的设计
 
如信号测量功能模块、信号控制功能模块、人机对话功能模块、通信功能模块等，根据系统功能要求配置相应的A/D、D/A、键盘、显示器、打印机等外围设备。
 
为使硬件设计尽可能合理，应重点考虑以下几点：
 
（1）尽可能采用功能强的芯片，以简化电路。
 
（2）留有余地。在设计硬件电路时，要考虑到将来修改、扩展方便。
 
（3）ROM空间。目前EPROM容量越来越大，一般选用2764以上的EPROM，它们都是28脚，要升级很方便。
 
（4）RAM空间。8031内部RAM不多，当要增强软件数据处理功能时，往往觉得不足。这就要求系统配置外部RAM，如6264、62256等。
 
（5）I/O端口。在样机研制出来后进行现场试用时，往往会发现一些被忽视的问题，而这些问题是不能单靠软件措施来解决的。如有些新的信号需要采集，就必须增加输入检测端；有些物理量需要控制，就必须增加输出端。如果硬件设计之初就多设计出一些I/O端口，这问题就会迎刃而解。
 
（6）A/D和D/A通道。和I/O端口同样的原因，留出一些A/D和D/A通道将来可能会解决大问题。
 
3．工艺设计
 
工艺设计包括机箱、面板、配线、接插件等。设计时必须考虑到安装、调试、维修的方便。另外，硬件抗干扰措施也必须在硬件设计时一并考虑进去。
 

 
1.1.3 系统软件设计
 
在进行应用系统的总体设计时，软件设计和硬件设计应综合考虑，同时进行。当系统的电路设计定型后，软件的任务也就明确了。
 
系统中的应用软件是根据系统功能要求设计的。一般地讲，软件的功能可分为两大类：一类是执行软件，它能完成各种实质性的功能，如测量、计算、显示、打印、输出控制等；另一类是监控软件，它专门用来协调各执行模块和操作者的关系，在系统软件中充当组织调度角色。
 
设计人员在进行程序设计时应从以下几个方面加以考虑：
 
（1）根据软件功能要求，将系统软件分成若干个相对独立的部分。设计出合理的软件总体结构，使其清晰、简捷，流程合理。
 
（2）各功能程序实行模块化、子程序化。既便于调试、链接，又便于移植、修改。
 
（3）在编写应用软件之前，应绘制出程序流程图。这不仅是程序设计的一个重要组成部分，而且是决定成败的关键部分。从某种意义上讲，多花些时间来设计程序流程图，就可以节约几倍源程序编辑调试时间。
 
（4）要合理分配系统资源，包括 ROM、RAM、定时器/计数器、中断源等。其中最关键的是片内RAM分配。对8031来讲，片内RAM指00H～7FH单元，这128个字节的功能不完全相同，分配时应充分发挥其特长，做到物尽其用。例如在工作寄存器的 8 个单元中，R0和R1具有指针功能，是编程的重要角色，避免作为他用；20H～2FH这16个字节具有位寻址功能，用来存放各种标志位、逻辑变量、状态变量等；设置堆栈区时应事先估算出子程序和中断嵌套的级数及程序中栈操作指令使用情况，其大小应留有余量。若系统中扩展了RAM存储器，应把使用频率最高的数据缓冲器安排在片内RAM中，以提高处理速度。当RAM资源规划好后，应列出一张RAM资源详细分配表，以备编程查用方便。
 
（5）注意在程序的有关位置处写上功能注释，提高程序的可读性。
 

 
1.1.4 最小应用系统举例
 
单片机的最小应用系统是单片机最简单的应用，这样的系统虽然不能完成实际的任务，但是已经能够让单片机正常地工作起来。只需要进一步加入外设就能完成一定的任务。下面将以89C51和8031两种单片机为例进行最小系统的介绍。
 
1．89C51最小应用系统
 
89C51 内部有 4KB 闪存，芯片本身就是一个最小系统。在能满足系统的性能要求的情况下，可优先考虑采用此种方案。用这种芯片构成的最小系统简单、可靠。用 89C5l单片机构成最小应用系统时，只要将单片机接时钟电路和复位电路即可，如图1-1所示。由于集成度的限制，最小应用系统只能用作一些小型的测控单元。
 
2．8031最小应用系统
 
8031无片内程序存储器，因此，其最小应用系统必须在片外扩展EPROM。图1-2所示为外接程序存储器的最小应用系统。
 
片外EPROM或RAM的地址线由P0口（低8位地址线）和P2口（高8位地址线）组成。地址锁存器的锁存信号为ALE。
 
程序存储器的取指令控制信号为PSEN。当程序存储器只有一片时，可将其片选端直接接地。数据存储器的读/写控制信号为RD、WR，其片选线与译码器输出端相连。
 
8031芯片必须EA直接接地，其他与89C51最小应用系统一样，也必须有复位及时钟电路。
 

 [image: figure_0017_0001]

 

  图1-1 AT89C51 最小系统 

 

 [image: figure_0017_0002]

 

  图1-2 8031 最小系统 

 

 
1.1.5 典型应用系统
 
在实际应用中，单片机需要在最小应用系统的基础上增加一定的外部设备。外部设备的管理主要通过外部地址进行，这里将介绍地址空间的分配以及总线的驱动。
 
1．地址空间分配
 
对于RAM和I/O容量较大的应用系统，主要考虑如何把64KB程序存储器和64KB数据存储器的空间分配给各个芯片，主要有两种方法：线选法和译码器法。
 
线选法的优点是硬件电路结构简单，但由于所用片选线都是高位地址线，它们的权值较大，地址空间没有充分利用，芯片之间的地址不连续。当芯片所需的片选信号多于可利用的地址线时，常采取全地址译码法。它将低位地址线作为芯片的片内地址（取外部电路中最大的地址线位数），用译码器对高位地址线进行译码，译出的信号作为片选线。一般采用74LS138作地址译码器。图1-3所示是一个全地址译码的系统实例。图中各器件芯片所对应的地址如表1-1所示。
 

 [image: figure_0018_0003]

 

  图1-3 8031 全地址译码器实例 

 

  表1-1　各扩展芯片地址 

 

 [image: figure_0018_0004]

 
因为6264是8K字节RAM，所以需要13根低位地址线（A12～A0）进行片内寻址，其他三根高位地址线A15～A13经3-8译码后作为外围芯片的片选线。图中尚剩余三根地址选择线[image: figure_0019_0005]，可供扩展三片8K字节RAM芯片或三个外围接口电路芯片。
 
2．总线的驱动
 
在应用系统中，所有系统扩展的外围芯片都通过总线驱动，外围芯片工作时有一个输入电流，不工作时也有漏电流存在，因此总线只能带动一定数量的电路。MCS-51系列单片机作为数据总线和低8位地址总线的P0口可驱动8个LSTFL电路，而其他口只能驱动4个13TFL电路。当应用系统规模过大时，可能造成负载过重，致使驱动能力不够，系统不能可靠地工作。
 
（1）总线的驱动扩展
 
多芯片应用系统，首先要估计总线的负载情况，以确定是否需要对总线的驱动能力进行扩展。图1-4为MCS-51单片机总线驱动扩展原理图。
 

 [image: figure_0019_0006]

 

  图1-4 MCS-51 单片机总线驱动原理图 

 
地址总线和控制总线的驱动器为单向驱动器，并具有三态输出功能。驱动器有一个控制端[image: figure_0019_0007]，以控制驱动器开通或处于高阻状态。通常，在单片应用系统中没有DMA功能时，地址总线及控制总线可一直处于开通状态，这时控制端[image: figure_0019_0008]接地即可。
 
常用的单向总线驱动器为74LS244。图1-5为74LS244引脚和逻辑图。8个三态线驱动器分成两组，分别由[image: figure_0019_0009]和[image: figure_0019_0010]来控制。
 

 [image: figure_0020_0011]

 

  图1-5 74LS244 引脚和逻辑图 

 
数据总线的驱动器应为双向驱动、三态输出，并由两个控制端来控制数据传送方向。如图1-4所示，数据输出允许控制端DBEO有效时，数据总线输入高阻状态，输出为开通状态；数据输入允许控制端DBEI有效时则状态与以上相反。
 
常用的双向驱动器为74LS245，图1-6为其引脚和逻辑图，16个三态门中每两个三态门组成一路双向驱动。驱动方向由[image: figure_0020_0012]、DIR 两个控制端控制，[image: figure_0020_0013]控制端控制驱动器有效或高阻态，在[image: figure_0020_0014]控制端有效（[image: figure_0020_0015]=0）时，DIR 控制端控制驱动器的驱动方向，DIR =0 时驱动方向为从 B 至 A，DIR =1 则相反。
 

 [image: figure_0020_0016]

 

  图1-6 74LS245 引脚和逻辑图 

 
MCS-51 单片机应用系统总线驱动扩展电路中，P0 口的双向驱动采用双向驱动器741S245；P2口的单向驱动器采用74LS244。
 
对于 P0 口的双线驱动器 74LS245，使[image: figure_0020_0017]接地保证芯片一直处于工作状态，而输入/输出的方向控制由单片机的数据存储器的“读”控制引脚（[image: figure_0020_0018]）和程序存储器的取指控制引脚（[image: figure_0020_0019]）通与门控制DIR引脚实现。这种连接方法保证无论是“读”数据存储器中数据（[image: figure_0020_0020]有效）还是从程序存储器中取指令（[image: figure_0020_0021]有效）时，都能保证 P0 口的输入驱动；除此以外的时间里（[image: figure_0021_0022]和[image: figure_0021_0023]均无效）保证P0的输出驱动。
 
对于P2口，因为只作地址输出口，所以74LS244的驱动门控制端[image: figure_0021_0024]、[image: figure_0021_0025]接地。
 
上面介绍了如何在总线上扩展驱动器，下面简单介绍一下如何来估算驱动器的驱动能力。
 
总线驱动器驱动能力是以驱动同类门个数度量的。驱动器驱动能力和驱动器负载性质有关。由于驱动器负载有交流和直流之分，因此总线驱动器驱动能力估算时应同时考虑交流和直流负载两方面的影响。
 
（1）直流负载下驱动能力的估算
 
在直流负载下，驱动器驱动能力主要取决于高电平输出时驱动器能提供的最大电流和低电平输出时驱动器所能吸收的最大电流，如图 1-7 所示。图中，IOH为驱动器在高电平输出时的最大输出电流，IIH为每个同类负载所吸收的电流。IOL为驱动器在低电平输出时的最大吸入电流，IIL为驱动器需要为每个同类门提供的吸入电流。显然，下面两个式子满足时才能使驱动器可靠工作。
 

 [image: figure_0021_0026]

 

 [image: figure_0021_0027]

 
若设：IOH=15mA，IOL=24mA，IIH=0.1mA和IIL=0.2mA，
 
则根据上述二式求得 N1=150 和 N2=120。因此，驱动器的实际驱动能力应为 120 个同类门。
 
（2）交流负载下驱动能力的估算
 
总线上传送的数据是脉冲型信号，在同类门负载为容性（分布电容造成）时就必须考虑电容的影响。驱动器驱动容性负载时的关系如图1-8所示。若设：CP为驱动器的最大驱动电容，Ci（i =1, 2, …, N）为每个同类门的分布电容。为了满足同类门电容的交流效应，驱动器负载电路应满足如下关系：
 

 [image: figure_0021_0028]

 
若取：CP=15μF，Ci不大于 0.3μF，则根据上式可求得 N3=50。
 
综上所述，驱动器驱动负载门的能力应从交流和直流负载两方面加以考虑。通常，对于TTL负载，主要应考虑直流负载特性，因为TTL电流大，分布电容小；对于MOS型负载，主要考虑交流特性，因为MOS型负载的输入电流很小，分布电容是不容忽视的。
 

 [image: figure_0022_0029]

 

  图1-7 驱动器驱动直流负载示意图 

 

 [image: figure_0022_0030]

 

  图1-8 负载门的交流效应 

 
例如，74LS245驱动器常可驱动100多个74LS系列门电路，若把驱动负载的种种因素也考虑在内，起码也能可靠驱动50个同类门。但为了保险起见，74LS245输出线上一般也能挂接30个左右同类门。因此，驱动器不仅可以减轻主机负担，增强单片机驱动负载的能力，为负载电阻和分布电容提供较大的驱动电流，而且也能够消除驱动器后面负载电路对主机芯片的干扰和影响，较好地保证总线上信号波形的完整性。
 
（3）总线的负载平衡和上拉电阻的配置
 
在进行单片机应用系统设计时，都是将I/O芯片挂在相关总线上。进行设计时往往注意负载的数量，不使总线过载，但往往忽视总线负载的平衡问题。
 
所谓总线负载的平衡，主要发生在数据总线DB上。一般来说，I/O部件的数据都以D0为起点往DB上挂，但由于各种接口部件的数据宽度不一致，就极易造成DB的负载失衡。图1-9所示为有2个8位数据的部件、2个4位数据的部件及1个l位数据的接口。按照图 1-9 的接线，DB各位的负载显然是不平衡的，D4～D7只挂了2个负载，而D0连接的负载数达5个之多。
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  图1-9 DB 总线失调 

 
当总的负载较轻时，这种失衡不会引起太大的问题。但若负载接近总线的驱动能力，就有可能影响总线信号的逻辑电平。以图1-9为例，负载不同的各位数据线上，高低电平的数值有明显差异。如高电平有的达4.3V，而有的只有3.7V。图1-9中I/O5的信号位传送很不可靠，常常发生错误，与负载失衡有密切关系。若将I/O4接数据位D7～D4，将I/O5接数据位D7，这样就能改善总线的不平衡程度，提高系统的可靠性。
 
除了配置总线驱动器，注意总线负载平衡配置之外，在总线上适当安装上拉电阻也可以提高总线信号传输的可靠性，加上拉电阻给总线带来的好处有以下几点。
 
① 提高信号电平
 
提高集成电路输入信号的噪声容限，是提高抗干扰能力的一个重要措施。提高信号的高电平可以提高噪声容限，其方法之一是提高芯片的电源电压，方法之二是在总线输出口配置上拉电阻。以8031单片机P0口数据为例，当不加上拉电阻时，P0.0口输出电流为I，端口的高电平为µ=VCC-IR。当加入上拉电阻后，P0.0口输出电流变为I1，由于负载恒定，则I1<I，因此端口电平µ=VCC-I1R，µ将要有所提高。
 
② 提高总线的抗电磁干扰能力
 
当总线处于高阻状态时是处于悬高状态，比较容易接受外界的电磁干扰。
 
例如，当程序存储器的地址空间小于 64K 字节时，由于受到外界干扰而引起程序乱飞，当乱飞空间超出系统程序存储器的地址空间时，程序存储器全部关断，致使数据总线处于高阻状态。外界的电磁干扰信号就很容易通过数据总线进入 CPU，引入虚假的程序指令，对程序运行造成更加严重的破坏。若数据总线上配有上拉电阻，总线具有稳定的高电平，这时的指令仅是“FFH”，相当于“MOV R7，A”指令，这比总线上出现的随机指令所造成的后果要好得多。
 
③ 抑制静电干扰
 
当总线的负载是CMOS芯片时，由于CMOS芯片的输入阻抗很高，容易积累静电电荷而形成静电放电干扰，严重时会损坏芯片。若在总线上配置上拉电阻，则降低了芯片的输入阻抗，为静电感应电荷提供泄荷通路，提高了芯片使用的可靠性。
 
④ 有助于削弱反射波干扰
 
由于总线负载的输入阻抗往往很高，对于变化速度很快的传输信息，当传输线较长时容易引起反射波干扰。若在总线的终端配置上拉电阻，降低了负载的输入阻抗，可有效抑制反射波干扰。
 

 [image: figure_0023_0032]

 

  图1-10 数据总线配置上拉电阻 

 
数据总线配置上拉电阻如图1-10所示。上拉电阻一般取2～10kΩ，典型值为10kΩ。实际应用中负载电阻可选用电阻排，其引脚间距与集成芯片标准间距一致，应用起来十分方便。
 

 
1.1.6 数据采集系统
 
在任何单片机测控制系统中，都是从尽量快速、准确、完整地获得数字形式的数据开始的，因此，数据采集系统作为沟通模拟域与数字域的必不可少的桥梁起着非常重要的作用。
 
数据采集系统一般由信号调理电路、多路切换电路、采样保持电路、A/D、CPU、RAM、EPROM组成。其原理框图如图1-11所示。
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  图1-11 数据采集系统原理图 

 
1．信号调理电路
 
信号调理电路是传感器与 A/D 之间的桥梁，也是测控系统中重要组成部分。信号调理的主要功能是：
 
（1）目前标准化：正业仪表通常采用0～10mA和4～20mA的信号，为了和A/D的输入形式相适应，经I/V变换成电压信号。
 
（2）某些测量信号可能是非电压量，如热电阻等，这些非电压量信号必须变为电压信号，还有些信号是弱电压信号，如热电偶信号，必须放大滤波，这些处理包括信号形式的变换、量程调整、环境补偿、线性化等。
 
（3）某些恶劣条件下，共模电压干扰很强，如共模电压高达 220V，不采用隔离的办法无法完成数据采集任务，因此，必须根据现场环境，考虑共模干扰的抑制，甚至采用隔离措施，包括地线隔离、路间隔离等。
 
综上所述，非电量的转换、信号形式的变换、放大、滤波、共模抑制及隔离等，都是信号调理的主要功能。
 
信号调理电路包括电桥、放大、滤波、隔离等电路。根据不同的调理对象，采用不同的电路。电桥电路的典型应用之一就是热阻测温。用热电阻测温时，工业设备距离计算机较远，引线将很长，这就容易引进干扰，并在热电阻的电桥中产生长引线误差。解决办法有：采用热电阻温度变换器；智能传感器加通讯方式连接；采用三线制连接方法。
 
信号放大电路通常由运放承担，运放的选择主要考虑精度要求（失调及失调温漂）、速度要求（带宽和上升率）、幅度要求（工作电压范围及增益）及共模抑制要求。常用于前置放大器的有µA741、LF347（低精度），OP-07、OP-27（中等精度）及 ICL7650（高精度）等。
 
滤波和限幅电路通常采用二极管、稳压管、电容等器件。用二极管和稳压管的限幅方法会产生一定的非线性且灵敏度下降，这可以通过后级增益调整和非线性校正补偿。此外，由于限幅值比最大输入值高，当使用多路开关时，某一路超限可能影响其他路，需选用优质的多路模拟开关，如AD7501。
 
共模电压的存在对模拟信号的处理有影响，高的共模电压会击穿器件，即使没有损坏器件，也会影响测量精度。隔离是克服共模干扰影响的有效措施。常用的隔离方法有光电隔离或采用隔离放大器等。
 
2．多路切换电路
 
通常被检测的物理量有多个，如果每一通道都设有放大、采样保持（S/H）和 ADC几个环节就很不经济，而且电路也复杂。采用模拟多路开关就可以使多个通道共用一个放大器、S/H 和 ADC，采用时间分割法使几个模拟通道轮流接通，这样既经济，又使电路简单。模拟多路开关的选择主要考虑导通电阻的要求、截止电阻的要求和速度要求，常用的模拟多路开关有 CD4501、CD4066、AD7501、AD7507 等。为了降低截止通道的负载影响，提高开关速度，降低通道串扰，采用多级模拟多路开关来完成通道切换。
 
3．采样保持电路（S/H）
 
采样保持电路是为了保证模拟信号高精度转换为数字信号的电路。在模拟数字变换电路中，如果变换期间输入电压是变化的，那么就可能产生错误的数字信号输出。采样保持电路就是将快速变化的模拟信号进行“采样”与“保持”，使模拟信号在ADC转换过程中保持不变。采样保持器的选择要综合考虑捕获时间、孔隙时间、保持时间、下降率等参数。常用的采样保持器有AD582、AD583、13398等。
 
4．模—数转换（ADC）
 
ADC 是计算机同外界交换信息所必需的接口器件，因为它能将描述自然现象和生产过程的模拟量转换成便于计算机存储和处理的数字量。因此，从某种意义上说，没有 ADC 的广泛应用，就没有计算机应用技术的发展。选择 ADC 需主要考虑的指标有分辨率、转换时间、精度、电源、输入电压范围、工作环境、数字输出特性、价格等。
 
5．基本的单片机系统
 
基本的单片机系统除了采用前面介绍的外，电可采用片内带有多路转换开关、采样保持电路、ADC的高集成度的单片机。例如可采用Philips公司的8XC552型，也可采用Intel公司的MCS-96单片机（16位）。由于数据采集系统许多单元电路都集成在单片机内，这给硬件设计工作带来了极大的方便。
 

 
1.2 学习单片机的必备工具
 
多动手做实验能够帮助初学者很快理解单片机的原理和开发技巧。单片机开发之前都要创建一个开发环境。所以，学习前应准备好实验所需的器材和单片机开发的相关软件。
 

 
1.2.1 计算机
 
单片机开发对计算机的要求不高，只要能正常运行Windows操作系统的计算机即可。
 

 
1.2.2 单片机集成开发系统软件
 
单片机集成开发系统软件，是指用来在计算机上编写、汇编和仿真、调试单片机程序的软件。
 
目前用来开发单片机的应用软件比较多，如Keil 公司的 Keil C51，是比较好的 51 单片机集成开发系统软件。单片机的程序开发流程如图 1-12所示。
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  图1-12 单片机的程序开发流程 

 
单片机的程序开发流程是：编写程序→编译→连接→（软件仿真）→烧写→测试。
 
（1）用编辑软件编写程序，注意，使用汇编语言编写的程序文件名后缀（即扩展名）是.ASM，编写的程序称为源程序。例如，汇编语言源程序Test.ASM，其中，Test是文件名（可任意），.ASM是扩展名（必须用）。
 
（2）将源程序用编译软件进行编译，生成扩展名为.OBJ的文件（如Test.OBJ）。
 
（3）用连接软件进行连接，生成扩展名为.HEX的文件（如 Test. HEX）。
 
（4）通过编程器将扩展名为.HEX的可执行文件烧写到单片机内。在写入单片机之前还可以进行软件仿真，即在软件上模拟单片机程序运行情况，以便进行调试和修改。
 
上述4步工作既可以通过4个分立工具软件来完成，也可以用一个单片机集成开发系统软件来完成。所谓集成，就是指将源程序编写、编译、连接、调试等开发单片机所要用到的工具集成到一个软件中。Keil C51 功能强大，使用广泛，并支持 80C51 的 C 语言编程，是单片机初学者的理想选择。
 

 
1.2.3 51 编程器
 
51编程器是用来将编好的程序烧写到51单片机内的一个设备。
 
用集成开发系统软件（如 Keil C51）编写并生成单片机目标代码后，需要用编程器将目标代码（即扩展名为.HEX的可执行文件）烧写到单片机中。编程器是一个设备，上面有单片机插座及与计算机的连线等，一般需要购买。
 
编程器按功能可分单一型和万能型。单一型编程器只能对单一系列的某些型号的单片机芯片进行写入操作；万能型编程器能对多种系列的多种型号的单片机芯片进行写入操作。前者结构简单、价格便宜，很适合初学者使用；后者功能强大，但价格较贵。
 
编程器按与计算机的连接方式可分为串口编程器和并口编程器两种。串口编程器通过连线接在计算机的串行端口，即通信端口上；并口编程器通过连线接在计算机的并行端口，即打印机端口上。
 
购买时一般选择串口编程器，串口编程器还可以很方便地进行通信程序实验。
 

 
1.2.4 实验板
 
实验板实际上是一个小的单片机实验系统。
 
写入程序的单片机需要装到实验板上运行后才能验证编写的程序正确与否。实验板上带有单片机插座、发光二极管、数码管、蜂鸣器等器件。实验板可以自制，也可以购买。初学者最好先买一块装好的实验板，待学习深入后，再进行性能扩展或自己组装。
 
一般销售编程器的厂家也都销售实验板，有的是把实验板部分与编程器部分合装在一起，有的是分立的。
 

 
1.3 Keil uVision2 集成开发环境
 
uVision2 IDE 是 Keil software 公司的产品，它集项目管理、编译工具、代码编写工具、代码调试以及完全仿真于一体，特别适用于个人开发或者人数少、对开发过程的管理还不成熟的开发团体。这一功能强大的软件提供简单易用的开发平台，可以让开发者在开发过程中集中精力于项目本身，加快开发速度。
 

 
1.3.1 uVision2 介绍
 
uVision2 的界面窗口如图 1-13 所示，该软件提供了丰富的工具，常用命令都具有快捷工具栏。除了代码窗口外，软件还具有多种观察窗口，这些窗口使开发者在调试过程中随时掌握代码所实现的功能。屏幕界面和VC类似，提供菜单命令栏、快捷工具栏、项目窗口、代码窗口、目标文件窗口、存储器窗口、输出窗口、信息窗口和大量的对话框，在uVision中可以打开多个项目文件进行编辑。本节主要介绍uVision2的使用方法，其安装方法等不做介绍。
 
菜单项包括 File/Edit/View/Project/Debug/Flash/Peripherals/Tools/SVSC/Windows/Help共11个选项，提供了文本操作、项目管理、开发工具配置、仿真等功能，下面将详细介绍这些项。
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  图1-13 Keil uVision 开发环境界面 

 

 
1.3.2 uVision2 开发流程
 
uVision2本身自带项目管理器，这对于开发者来说非常方便。用户只需遵循下面的步骤就可以很方便地建立自己的项目。
 
● 开启 uVision2，建立工程文件并且从器件数据库里挑选出项目实际使用的器件。
 
● 建立一个新的源文件，并且把这个源文件添加到工程中去。
 
● 为单片机添加并且设置启动代码。
 
● 设置硬件相关的选项。
 
● 编译整个工程并且生成下载到存储器用的 HEX 文件。
 
下面，将逐条介绍建立一个简单工程的各个步骤，使用户有一个更加清楚的认识。
 
（1）建立新工程文件
 
首先建立一个新的工程文件，步骤如下。
 
● 菜单 Project/New Project，输入工程名称并且保存文件。
 
● 在弹出的对话框选择单片机的型号，如图 1-14 所示。
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  图1-14 选择单片机型号 

 
● 选择文件之后，出现对话框询问是否自动加入 8051 启动文件，单击“是”，该文件用于初始化单片机内部存储器等，添加完成之后在项目管理窗口中可以看到startup.A51文件已经被加入，如图1-15所示。
 
（2）建立和加入文件
 
在工程文件内就可以建立自己的项目的文件了，然后将其加入，步骤如下：
 
● 打开菜单 File/New，建立一个 txt 文件。
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  图1-15 加入启动文件 
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  图1-16 保存文件 

 
● 保存该文件，注意文件名称必须带上后缀名.c，否则会保存为一个.txt 文件，如图1-16所示。
 
● 右键单击项目管理窗口的 Source Group1，在菜单中选择“Add Files to SourceGroup1”，在出现的对话框选择hello.c文件，如图1-17所示。
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  图1-17 加入.c 文件 

 
● 此时可以在项目管理窗口里面看到 hello.c 文件已经被加入，如果需要加入.h 文件则在重复建立文件操作之后再次加入文件，需要注意的是新建文件保存的时 候也需要带上.h 扩展名，并且在选择加入文件的时候选择 Text File，如图 1-18所示。
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  图1-18 加入.h 文件 

 
在完成以上步骤之后程序员就可以进行程序的编写了，如果需要加入更多的.c或者.h文件可以重复以上操作。
 
（3）项目配置管理
 
在程序编写完成之后要对项目进行配置，使得编译器能按照当前项目的情况对代码进行编译，步骤如下：
 
● 菜单 Project/Targets，Groups，Files，选择使用的项目目标平台，一般来说，使用默认的设置就好，直接确定，如图1-19所示。
 
● 在设置完目标之后可以在 Project 菜单下看到 Option for Target“Target 1”，选择后出现当前项目的配置选项，如图1-20所示。图中所示有很多选项，在这个过程中程序员只需要将 output 选项单中的 Create Hex File 选中即可，这是为了能生成供单片机运行的HEX文件。
 
● 选择 Project/Built Target 对项目进行编译并且生成对应的 HEX 文件。如果是修改之后的编译，选择 Rebuilt all Target Files 即可，如图 1-21 所示。
 
（4）出错处理
 
以上是建立一个项目并且编译生成对应文件的过程，如果在编译中出现错误则会在output窗中看到对应的出错信息，如图1-22所示。
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  图1-19 配置编译目标 
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  图1-20 配置 Target 
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  图1-21 生成 HEX 文件 

 
双击output窗口中对应的错误信息，则在编辑窗口光标会跳到出错的对应语句，并且在左边出现一个蓝色箭头，方便程序员修改。
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  图1-22 出错信息 

 

 
1.4 编程器的安装与使用
 
除了上一小节uVision2自带的编程器，也可以采用硬件编程器将单片机集成开发系统上生成的HEX文件使用此编程器写入到单片机内，不过需要安装编程器。编程器的安装非常简单，主要有两个步骤：一是将编程器连接到计算机上；二是在计算机上安装编程器程序软件。
 
下面以一款单一型串口方式连接的AT51S编程器为例介绍编程器安装过程，如图1-23所示。
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  图1-23 AT51S 编程器 

 

 
1.4.1 编程器的连接
 
编程器采用串口与计算机连接，端口自动识别，无需设置，安装十分简便。先将配套的串口电缆一端与编程器的9芯座连接，另一端接到计算机的COM1口或COM2口上，电缆两端插头相同，不需区分。
 
再将配套的直流电源调到 12V 挡，将插头插到编程器电源座上，编程器指示灯大约每隔一秒闪烁一次，表示编程器工作正常，等待服务软件的指令。若接上电源后编程器指示灯常亮或常灭，则说明编程器工作异常，需要将电源断开数秒后重新连接。
 
将需要写入程序的单片机插入编程器IC锁紧座内，单片机1脚朝向锁紧座手柄的方向。请注意，不是所有编程器都是将单片机1脚朝向锁紧座手柄的方向，要依据说明书中的说明进行操作。
 

 
1.4.2 安装编程器软件
 
当完成编程器与计算机的连接，并且编程器处在正常的工作状态时，就可以安装编程器软件，编程器程序软件可以工作在Windows95/98/XP/2000操作系统上。
 
打开存有编程器软件的目录，双击安装文件 Setup.exe，当出现对话框时，只要不断地单击“下一步”按钮就可完成自动安装，并自动完成端口的识别。图 1-24 所示为编程器软件的窗口。
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  图1-24 编程器软件窗口 

 

 
1.4.3 编程器的使用
 
接通编程器电源，然后双击编程器软件启动图标，在出现编程器工作窗口的同时完成编程器软件与编程器的连接。如果连接失败，可根据故障原因提示进行检查，排除后再重试。当连接成功后可按下面步骤把编好的程序写入单片机。
 
（1）在编程器上插入单片机
 
将单片机插入编程器插座并锁紧，注意使单片机1脚朝向锁紧座手柄的方向。
 
（2）选择单片机型号
 
单击编程器软件工作窗口上方“器件”按钮，在出现的下拉菜单中选择相应的单片机型号。
 
（3）读出与擦除
 
对于已经写过数据的单片机，应先使用软件的擦除功能对单片机进行擦除，擦除后从单片机读出的数据是全 FF，也可以在擦除前先将数据读出并将数据保存到磁盘中，然后再进行擦除。
 
（4）打开HEX文件
 
单击软件窗口左上方“文件”菜单选项，选择“打开HEX文件”选项，在存放HEX文件的目录里找到需要写入的文件，单击该文件名后软件工作窗口中就会出现十六进制的HEX文件。
 
（5）写入文件
 
单击“写入”按钮，被选中的文件就会被写入到单片机内。
 

 
1.5 测试方法和工具
 
完成一个用户样机，首先要完成硬件组装工作，然后进入软件设计、调试和硬件调试阶段。硬件组装就是在设计、制作完毕的印制板上焊好元件与插座，然后就可用仿真开发工具进行软件设计、调试和硬件调试工作。
 
1．用户样机软件的设计、调试
 
用户样机软件设计、调试的过程如图1-25所示，可为以下几个步骤。
 
第一步，建立用户源程序。用户通过开发系统的键盘、CRT 显示器及开发系统的编辑软件，按照所要求的格式、语法规定，把源程序输入到开发系统中，并存在磁盘上。
 
第二步，在开发系统机上，利用汇编软件对第一步输入的用户源程序进行汇编，变为可执行的目标代码。在汇编过程中，如果用户源程序有语法错误，则在CRT上显示出来，然后返回到第一步进行修改，再进行汇编，直至语法错误全部纠正为止。如无语法错误，则进入下一个步骤。
 
第三步，动态在线调试。这一步对用户源程序进行调试。上述的第一步、第二步是一个纯粹的软件运行过程，而在这一步，必须要有在线仿真器配合，才能对用户源程序进行调试。用户程序中分为与用户样机硬件无联系的程序以及与及样机硬件紧密关联的程序。
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  图1-25 用户样机软件设计、调试原理图 

 
对于与用户样机硬件无联系的用户程序，例如计算机程序，虽然已经没有语法错误，但可能有逻辑错误，使计算结果不正确，这样必须借助于动态在线调试手段，如单步运行、设置断点等，发现逻辑错误，然后返回到第一步修改，直至逻辑错误纠正为止。
 
对于与用户样机硬件紧密相关的用户程序，如接口驱动程序，一定要先把硬件故障排除以后，再与硬件配合，对用户程序进行动态在线调试，如果有逻辑错误，则返回到第一步进行修改，直至逻辑错误消除为止。在调试这一类程序时，硬件调试与软件调试是不能完全分开的。许多硬件错误是通过对软件的调试而发现并纠正的。
 
第四步，将调试完毕的用户程序通过EPROM编程器（也称EPROM写入器）固化在EPROM中。
 
2．用户样机硬件调试
 
对用户样机进行调试，首先要进行静态调试，静态调试的目的是排除明显的硬件故障。
 
（1）静态调试
 
静态调试工作分为两步。
 
第一步是在样机加电之前，先用万用表等工具，根据硬件逻辑设计图，仔细检查样机线路是否连接正确，并核对元器件的型号、规格和安装是否符合要求，应特别注意电源系统的检查，以防止电源的短路和极性错误，并重点检查系统总线（地址总线、数据总线和控制总线）是否存在相互之间短路或与其他信号线的短路。
 
第二步是加电后检查各插件上引脚的电位，仔细测量各点电位是否正常，尤其应注意8031插座的各点电位，若有高压，与仿真器联机调试时将会损坏仿真器的器件。
 
具体步骤如下：
 
① 电源检查。
 
当用户样机板连接或焊接完成之后，先不插主要元器件，通上电源。通常用 + 5V直流电源（这是TTL电源），用万用表电压挡测试各元器件插座上相应电源引脚电压数值是否正确，极性是否符合。如有错误，要及时检查、排除，使每个电源引脚的数值都符合要求。
 
② 各元器件电源检查。
 
断开电源，按正确的元器件方向插上元器件。最好是分别插入，分别通电，并逐一检查每个元器件上的电源是否正确，以至最后全部插上元器件，通上电源后，每个元器件上电源正确无误。
 
③ 检查相应芯片的逻辑关系。
 
检查相应芯片逻辑关系通常采用静态电平检查法。即在一个芯片信号输入端加入一个相应电平，检查输出电平是否正确。单片机系统大都是数字逻辑电路，使用电平检查法可首先检查出逻辑设计是否正确。选用的元器件是否符合要求，逻辑关系是否匹配，元器件连接关系是否符合要求等。
 
（2）联机仿真、在线动态调试
 
在静态调试中，对目标样机硬件进行初步调试，只是排除了一些明显的静态故障。
 
用户样机中的硬件故障（如各个部件内部存在的故障和部件之间连接的逻辑错误）主要是靠联机仿真来排除的。
 
在断电情况下，除8031外，插上所有的元器件，并把仿真器的仿真插头插入样机上8031 的插座，然后与开发系统的仿真器连接，分别打开样机和仿真器电源后，便可开始联机仿真调试。
 
前面已经讲到，硬件调试和软件调试是不能完全分开的，许多硬件错误是在软件调试中发现和被纠正的。所以说，在上面介绍的软件设计过程中的第三步动态在线调试中，也包括联机仿真、硬件在线动态调试以及硬件故障的排除。
 
开发系统的仿真器是一个与被开发的用户样机具有相同单片机芯片的系统，它是借助开发系统的资源来模拟用户样机的单片机，对用户样机系统的资源（如存储器、I/O接口）进行管理。同时仿真开发机还具有跟踪功能，它可将程序执行过程中的有关数据和状态在屏幕上显示出来，这给查找错误和调试程序带来了方便。同时，其程序运行的断点功能、单步功能可直接发现硬件和软件的问题。
 
下面介绍在仿真开发机上如何利用简单调试程序检查用户样机电路。
 
利用仿真开发机对用户样机的硬件检查，常常按其功能及I/O通道分别编写相应简短的实验程序，来检查各部分功能及逻辑是否正确，下面作以简单介绍。
 
① 检查各地址译码输出
 
通常，地址译码输出是一个低电平有效信号。因此在选到某一个芯片时（无论是内存还是外设）其片选信号用示波器检查应该是一个负脉冲信号。由于使用的时钟频率不同，其负脉冲的宽度和频率也有所不同。注意在使用示波器测量用户板的某些信号时，要将示波器电源插头上的地线断开，这是由于示波器测量探头一端连到外壳，在有些电源系统中，保护地和电源地连在一起，有时会将电源插座插反，将交流220V直接引到测量端而将用户样机板全部烧毁，并且会殃及开发机。
 
下面来讨论如何检查地址译码器的输出，例如，一片 6116 存储芯片地址为 2000～27FFH，则可在开发机上执行如下程序：
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程序执行后，就应该从6116存储器芯片的片选端看到等间隔的一串负脉冲，就说明该芯片片选信号连接是正确的，即使不插入该存储器芯片，只测量插座相应片选引脚也会有上述结果。
 
用同样的方法，可将各内存及外设接口芯片的片选信号都逐一进行检查。如出现不正确现象，就要检查片选线连线是否正确，有无接触不良或错线、断线的现象。
 
② 检查 RAM 存储器
 
检查RAM存储器可编一程序，将RAM存储器进行写入，再读出，将写入和读出的数据进行比较，如发现错误则立即停止。将存储器芯片插上，执行如下程序：
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如一片RAM芯片的每个单元都出现问题，则有可能某些控制信号连接不正确，如一片RAM芯片中一个或几个单元出现问题，则有可能这一芯片本身是不好的，可换一片再测试一下。
 
③ 检查 I/O 扩展接口
 
对可编程接口芯片（如 8155、8255），要首先对该接口芯片进行初始化，再对其 I/O端口进行I/O操作。初始化要按系统设计要求进行，这个初始化程序调试好后就可作为正式编程的相应内容。程序初始化后，就可对其端口进行读写。对开关量I/O来讲，在用户样机板可利用钮子开关和发光二极管进行模拟，也可直接接上驱动板进行检查。一般情况下，用户样机板先调试，驱动板单独进行调试，这样排除故障更方便些。
 
如用自动程序检查端口状态不易观察时，就可用开发系统的单步功能单步执行程序，检查内部寄存器的有关内容或外部相应信号的状态，以确定开关量输入输出通道连接是否正确。
 
若外设端口连接一片 8255，端口地址为 B000～B003H，A 口为方式 0 输入，B 口、C口都为方式0输出，则可用下述程序进行检查：
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如使用同步I/O口，例如常用的锁存器和缓冲器，可直接对端口进行读写，不存在初始化过程。
 
通过上面介绍的开发系统调试用户样机的过程，可以体会到离开了开发系统就根本不可能进行用户样机的调试，而调试的关键步骤——动态在线仿真调试，又完全依赖于开发系统中的在线仿真器。所以说开发系统性能的优劣，主要取决于在线仿真器性能的优劣，在线仿真器所能提供仿真开发的手段，直接影响设计者的设计、调试工作的效率。所以，它对于一个设计者来说，在了解了目前的开发系统的种类和性能之后，选择一个性能/价格比高的开发系统，并能够熟练的使用它调试用户样机是十分重要的。
第2章 51单片机基础实例
 
本章主要介绍以下几个单片机的基础实例程序：
 
● 简单点亮发光二极管实例
 
● 跑马灯实例
 
● 流水灯实例
 
● 查 0～9 平方表实例
 
● 受控输出实例
 
● 比较输入数大小实例
 
● 交通灯控制器实例
 
● 蜂鸣器发音实例
 
● 单片机演奏音乐实例
 
● 软件陷阱实例
 

 
2.1 简单点亮发光二极管实例
 
单片机最简单的实例之一就是点亮发光二极管（LED）闪烁。本节通过点亮1只发光二极管的实例来介绍单片机的I/O口操作。
 
本节首先介绍单片机I/O口结构的基础知识，接着介绍实例的硬件电路，然后给出了实例程序，最后将分析操作单片机的I/O口的技巧与注意点。
 

 
2.1.1 基础知识
 
8051单片机有4个并行I/O口：P0～P3。这4个I/O口中只有P0口是真正的双向口，P1～P3是准双向口，P3口还具有第二功能，为系统提供一些控制信号。4个并行I/O口的结构如表2-1所示。由I/O口结构可知，P0口的输出三态门由两只场效应管（FET）组成，所以是一个真正的双向口，同时可以提供较强的输出高电平（拉电流）和低电平（灌电流）驱动能力；P1～P3 口中，上拉电阻代替了场效应管，输出缓冲器不是三态的，因此不是真正的双向口，只能称为准双向口，同时这些I/O口的输出高电平驱动能力较弱，只能提供较强的输出低电平驱动能力。因此，在使用I/O口直接驱动LED等电流负载时，需要使用输出低电平驱动的接法。
 

  表2-1　q并行I/O口的结构 
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  续表 

 

 [image: figure_0043_0052]

 

 
2.1.2 硬件电路图
 
本实例中，硬件电路主要包括8051单片机最小系统电路（包括5V电源，正极接40引脚，负极（地）接20引脚；振荡电路，使用晶体振荡器，接18、19脚；复位电路；EA引脚接到正电源端）和发光二极管LED电路（由1只LED和1只限流电阻串联而成），具体的连接原理电路图如图2-1所示。当P1.0引脚输出低电平时，点亮LED；当P1.0引脚输出高电平时，LED熄灭。
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  图2-1 点亮发光二极管原理电路图 

 

 
2.1.3 软件程序设计
 
要实现LED的闪烁效果需要通过程序控制单片机连接到LED的I/O引脚，点亮LED，延时一段时间后，再控制I/O引脚使LED熄灭，如此循环就可以实现LED的闪烁。下面，着重介绍延时程序，并给出完整的软件程序实例。
 
1．延时程序
 
首先，通过下面的代码演示单片机如何通过程序实现延时一段时间。
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程序（1）为数据传送指令，该指令的作用为将数据10H传送到寄存器R7中。8051单片机执行程序（1）～程序（3）后，寄存器R5、R6、R7的值分别为7FH、7FH和10H。程序（4）为减1不为0转移指令，该指令的作用为将寄存器R5中的数据减1，如果结果不为0，则程序跳转。其中“$”符号表示该指令的地址，所以若减1不为0则程序发生跳转，再次执行程序（4）。同理，程序（5）为将寄存器R6中的数据减1，如果结果不为0，则程序跳转到标号“DELAY1”处继续执行。程序（7）为子程序返回指令，执行该指令使程序返回调用子程序时的断点，继续执行断点之后的程序。
 
以上代码实例使用了数据传送指令和控制转移指令，8051 单片机的数据传送指令及控制转移指令如表2-2、表2-3所示。表2-2、表2-3中的其他一些数据传送指令及控制转移指令将在后面的实例中陆续详细介绍。
 

  表2-2　数据传送指令 
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  续表 

 

 [image: figure_0046_0056]

 

  表2-3　控制转移指令 
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以上代码实例是一个完整的子程序。所谓子程序，就是完成确定任务，并能被其他程序反复调用的程序代码段，子程序在结构上具有通用性和独立性。子程序的编写必须注意以下几点：
 
● 子程序调用使用 LCALL 指令。
 
● 子程序必须通过 RET 指令返回。
 
● 子程序第一条必须有标号，以实现 LCALL 指令的调用。
 
● 正确传递入口参数和出口参数。
 
● 子程序需要注意现场的保护和恢复。
 
● 如果需要子程序嵌套，应注意嵌套深度与堆栈区大小的问题。
 
该延时子程序，可以实现约0.5秒的延时，下面看看如何来计算延时子程序的延时时间。8051单片机的一个机器周期包括12个时钟周期，本实例中单片机晶振为12MHz，则它的1个时钟周期是1/12微秒，1个机器周期是1微秒。DJNZ指令是双周期指令，执行1次要2个微秒，延时子程序一共执行258064次DJNZ指令，一共为516128微秒，约为0.5秒。
 
2．程序全貌
 
本实例的软件程序全貌如下：
 

 [image: figure_0047_0058]

 
程序（1）为伪指令，伪指令是在汇编程序中起某种控制作用的特殊命令，其格式与通常的操作指令一样，并可加在汇编程序的任何地方，但它们并不产生实际的机器指令。程序（1）的作用是定义常数，也就是说，在该伪指令以下程序中出现的LED_PIN都是指代P1.0。8051单片机编程中常用的伪指令如表2-4所示。
 

  表2-4　常用伪指令 

 

 [image: figure_0048_0060]

 
8051单片机在上电复位后程序计数器PC中的值为0000H，也就是说程序是从0000H单元开始执行的。通过伪指令 ORG 0000H 指定程序从 0000H 单元开始存放，并在该单元写入跳转指令 LJMP MAIN，使程序跳转到 MAIN 处开始执行。“MAIN：”称为标号，它代表了当前行的程序存储器地址。
 
程序（2）为给堆栈指针赋初值指令。所谓堆栈是一个RAM区域，堆栈存放和取用数据的方式比较特殊：先进后出，后进先出。堆栈的数据传输指令有两条，即PUSH和POP 指令，堆栈的操作还涉及一个寄存器：堆栈指针 SP。每当执一次 PUSH 指令时，SP的值就自动加1，然后数据被放到SP所指示的RAM单元中。每当执行一次POP指令，数据从SP所指示的RAM单元中取出，然后SP的值自动减1。由于上电复位后，SP的初始值为07H，这样就使堆栈数据从08H单元开始往后存放，而08H到1FH这个区域正是 8051 单片机的第二、三、四工作寄存器区，经常要被使用，这会造成数据的混乱。所以使用 MOV SP,#60H 指令设置堆栈指针，把堆栈设置在从 60H 开始的 RAM单元中。
 
程序（3）、程序（5）为位操作指令，8051单片机的位操作指令见表2-5。
 

  表2-5　位操作指令 
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通过直接寻址位取反指令CPL，程序（3）～（7）也可写作如下：
 

 [image: figure_0049_0062]

 
3．运行结果
 
本实例的运行结果为LED不停闪烁。
 

 
2.1.4 技巧总结
 
本实例从单片机点亮1只发光二极管出发，演示8051单片机是如何操作I/O口的。在单片机I/O口操作中应注意以下的技巧。
 
● 硬件连接过程中应注意各 I/O 口的内部结构，选择合适的引脚及连接方式。一般来说，对于I/O口驱动电流负载的情况，应采用输出低电平驱动电路的形式。对于许多新型的51内核的单片机，引脚提供了输出20mA电流的LED驱动能力，输出高电平时也可以直接驱动LED。
 
● 操作 I/O 口的指令主要是 SETB bit、CLR bit、CPL bit。
 

 
2.2 跑马灯实例
 
在上一节点亮1只LED的基础上，让我们来看看如何控制多只LED实现跑马灯效果。
 

 
2.2.1 硬件电路图
 
本实例中，硬件电路和上一节的硬件电路相似，为了实现跑马灯，本实例电路连接了8只LED，原理电路图如图2-2所示。
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  图2-2 跑马灯原理电路图 

 

 
2.2.2 软件程序设计
 
控制多只LED实现跑马灯效果可以有多种实现方式，下面给出其中两种，请对比这两种实现方式的优劣。
 
1．程序全貌
 
首先，使用上节学习的直接寻址位置 1 指令 SETB bit 和直接寻址位清 0 指令 CLR bit控制P1口实现跑马灯效果，以下为程序实例。
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本实例也可使用循环左移指令和循环右移指令来实现跑马灯效果，循环左移指令和循环右移指令的功能见表2-6。
 

  表2-6　循环左移指令和循环右移指令 
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（1）～（26）程序替换为如下程序，运行结果不变。
 

 [image: figure_0052_0067]

 
2．运行结果
 
该实例的运行结果为8只LED循环轮流点亮。
 

 
2.2.3 技巧总结
 
本实例技巧总结如下：
 
● 同样的运行结果，使用合适的指令可以大大减少代码量，节省程序空间。
 
● 循环移位指令的应用——乘除法运算：左移 1 次 =无符号数乘 2 运算，右移 1次 =有符号数除 2 运算。
 

 
2.3 流水灯实例
 
本节基于上一节的硬件电路，首先介绍关于寻址方式的基础知识，然后给出了运用查表法实现的流水灯实例程序。
 

 
2.3.1 基础知识
 
寻址方式是指寻找、确定参与操作的数据地址的方式，8051 单片机的寻址方式包括寄存器寻址、直接寻址、寄存器间接寻址、立即寻址以及基址寄存器加变址寄存器间接寻址，这5种寻址方式的功能见表2-7。下面将详细介绍基址寄存器加变址寄存器间接寻址的寻址方式。
 

  表2-7　5种寻址方式的功能 
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基址寄存器加变址寄存器间接寻址方式一般用于访问程序存储器中的数据表格，这种寻址方式，是以DPTR或PC作基址寄存器，以累加器A作变址寄存器，并以两者内容相加形成的16位地址作为操作数的地址，以达到访问数据表格的目的。若累加器A中原有内容为05H，程序存储器0405H单元的内容为0C4H，执行如下指令后，程序存储器0405H单元的内容将被传送到累加器A，即执行后累加器A中的内容为0C4H。
 

 [image: figure_0054_0069]

 

 
2.3.2 软件程序设计
 
本实例直接给出完整的流水灯实例，并解释程序实例中新出现的指令。
 
1．程序全貌
 
以下为流水灯实例的软件程序。
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程序（1）为带进位的减法指令，该指令从累加器A中减去源操作数内容和进位标志，结果存入A。如果位7有借位，则PSW寄存器的Cy位置1，否则清0；如果位3有借位，则PSW寄存器的Ac位置1，否则清0；如果位6有借位而位7没有借位，或者位7有借位而位6没有借位，则PSW寄存器的溢出标志位OV置1，否则溢出标志位清0。
 
2．运行结果
 
程序运行后，将依次循环出现8只LED依次逐个点亮、依次逐个叠加、依次逐个递减、从两边靠拢后分开、从两边叠加后递减的流水灯效果。
 

 
2.3.3 技巧总结
 
通过本实例可以看到：
 
● 查表指令可用于复杂代码转换显示，通过查表指令实现复杂的显示效果，并可以减少程序代码。
 

 
2.4 延时时间计算实例
 
在单片机的实时控制系统中，常常需要用到延时操作，所以，延时子程序往往是编写单片机程序中不可缺少的一部分。延时方法有硬件延时和软件延时，硬件延时将在后面有关章节中介绍，本节将介绍软件延时方法。
 
所谓软件延时，就是让计算机重复执行一些无具体任务的程序，利用执行程序的时间来达到延时的目的。
 

 
2.4.1 机器周期和指令周期
 
单片机读、写操作都需要消耗一定的时间，机器周期是指单片机完成一个基本操作所用的时间，如读操作、写操作等。当石英晶体为12MHz时，1个机器周期为1μs。
 
指令周期是指单片机执行一条指令所需要的时间，一个指令周期通常含有1～4个机器周期，其中常用的DJNZ指令周期为两个机器周期，即执行DJNZ指令需要2μs；MOV指令周期为一个机器周期，即执行MOV指令需要1μs。
 

 
2.4.2 单重循环短暂延时
 
短暂的时间延时可采取简单的单重循环结构来实现，例如，下面程序为延时 540μs的短暂延时子程序，程序中采取了单重循环。
 
540μs延时子程序：
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此子程序中，由第 3、4 行代码构成单重循环结构，其中，DJNZ 指令为控制转移指令，该指令每执行一次，寄存器R值减1，只要R值减1后不为0，就会转移到第3行标号DE1处去执行。
 
每循环一次需要的时间为3μs，由于R值为180，所以要循环180次，循环花费的时间为540μs。该延时子程序总的延时时间还要包括执行MOV指令时间1μs和执行RET返回指令时间2μs，但由于这个时间比循环时间要短很多，所以，延时时间的长短主要是由循环次数来控制。
 

 
2.4.3 多重循环较长时间延时
 
如果需要较长时间的延时，则需采用多重循环结构。例如下面程序为1s延时子程序，程序中采取了多重循环。
 
1s延时子程序：
 

 [image: figure_0057_0073]

 
此子程序采用了3重循环结构，先运行第5行代码操作，每次减1，减到0为止；再运行第6行代码对R6进行减操作，每次减1，减1后不为0，则转移到标号DLY2处运行，此时将R7赋值为100，并再对R7进行减法内循环。
 
当R6减为0时，程序运行到第7行，开始外循环，R5减1不为0时转移到标号DLY1处运行。为了计算上的简便，可以忽略赋值语句的时间，只计算“DJNZ R7, $”语句的执行时间，该指令执行一次需2μs，执行的次数为R5、R6和R7值的乘积，即：
 
总延时 =2μs×R7×R6×R5
 
=2μs×100×100×50 =1 000 000μs
 
=1s
 

 
2.4.4 延时程序改进
 
从上节程序可以看出，只要改变寄存器R5、R6和R7的值，就可以获得不同延时时间。在上例中假设 R6和 R7值不变，只改变 R5值（R5取值范围为 1～255），可获得不同的延时。由于忽略了赋值语句的执行时间，实际延时时间要比计算的时间略大一些。
 
为了使一个延时子程序能产生不同的延时，可以将2.4.3节中的程序改进为以下的形式。其中R7、R6值不变，通过改进R5值，即改变外循环次数来改变延时时间，延时子程序的延时时间为0.02s×R5。
 
使用时，在调用DELAY延时子程序之前，要根据对延时时间的要求，先对R5赋值，假如延时为0.5s，需将R5值赋值为25；延时为1s，需将R5值为50，R5最大值为255，这是因为R0～R7都是8位寄存器，最大存放数据为二进制数11111111，即255，在使用时注意不要超出其有效范围。改进后的延时程序使用形式如下：
 

 [image: figure_0057_0074]

 
延时时间为0.02s×R5的延时程序如下：
 

 [image: figure_0058_0075]

 

 
2.5 用取表方式实现灯移动
 
功能说明：单片机端口接8只LED，编程时利用取表的方法，使端口P1的LED先一次点亮1只跳跃左移，点亮顺序为P1.0、P1.2、P1.4、P1.6；接着一次点亮2只，从左向右移动2次；一次点亮3只，左右移3次；然后4只灯P1.0、P1.2、P1.4、P1.6与P1.1、P1.3、P1.5、P1.7交互点亮4次；最后8只灯闪烁6次，不断循环。
 

 
2.5.1 程序设计
 
1．流程图
 
程序设计流程如图2-3所示。
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  图2-3 程序流程 

 
2．程序
 
汇编语言编写的用取表方式实现灯移动源程序代码如下：
 

 [image: figure_0059_0077]

 

 
2.5.2 代码详解
 
1．标号说明
 
START：起始程序的进入点。
 
LOOP：循环操作的进入点。
 
LOOP1：输出循环的进入点。
 
DELAY：延时子程序的进入点。
 
DEL1：延时重复递减判断的进入点1。
 
DEL2：延时重复递减判断的进入点2。
 
TABLE：代码表的进入点。
 
2．寄存器使用分配情况
 
程序中 A、P、R5、R6、R7、DPTR 为寄存器，其中 A、P、R5、R6、R7 寄存器的作用与前节相同。
 
DPTR是新用到的寄存器，也是唯一的16位专用寄存器，它是由两个8位寄存器DPH和DPL拼装而成，其中DPH为DPTR的高8位，DPL为DPTR的低8位。它既可作为一个16位寄存器来使用，也可以作为两个独立的8位寄存器（DPH和DPL）来使用。
 
我们把代码表存入DPTR，确切地说是将代码表的首地址TABLE送到DPTR中作基地址，A 作为变址寄存器，基址寄存器和变址寄存器的内容相加（@A + DPTR）形成 16位地址，该地址既是操作数的地址，也是存入地址指针（也叫数据指针）。知道了地址指针，按照地址指针所指，自然就能取到代码表中的控制码了。
 
3．程序分析解释
 
本程序利用取表方式实现亮灯的移动。
 
利用取表的方式将控制码建成一个表，利用“MOV DPTR, #TABLE”语句存表，再利用“MOVC A, @A + DPTR”语句从表中读取出控制码，这种方法可方便地处理一些复杂的控制动作，下面重点介绍这一部分。
 
第01～09行代码的作用是存表、读取表并输出，是程序的主要部分。
 
01：存入TABLE表，用来控制灯的一组组十六进制数控制码建成一个表，取表名为TABLE。将TABLE表存放的地址存入特殊功能寄存器DPTR中，以便查找。
 
所谓存表是指存入表的首地址，即表的地址指针或数据指针。地址指针指向第1行第1位控制码的位置。总之，地址指针指向哪个位置就到哪个位置读取控制码。
 
02：将寄存器A中的内容清除为0。
 
03：查表读取控制码。“MOVC A, @A + DPTR”是一条很重要的查表语句，它将A + DPTR 指定的表地址的数据送入寄存器 A 中。当程序第一次运行时，地址指针指向的位置是表中首位放置的控制码0FEH，将0FEH取出并存入寄存器A中。
 
04：判断读取出的控制码是否为结束码 01H，如果不是则跳转到 LOOP1 处。CJNE指令的功能是比较两个操作数，若不相等就跳转，只有相等时才继续向下运行。01H是结束标志码，放在表中的最后位置。
 
如果寄存器A中的数不是01H，即不相等，说明表还没有查完，程序跳转到LOOP1处继续查表读取出控制码并输出。
 
若寄存器 A 中的数是 01H，即两个操作数相等了，说明表已经查完一遍，程序执行下一条语句。
 
05：程序跳转到标号START处，即跳转到程序开始处，重新设定显示值。
 
06：将取来的控制码送入P1并输出。
 
07：调用0.5s延时子程序。
 
08：数据指针加1，指向下一个操作码。INC指令的功能是使寄存器A中的数据加1，即地址指针向下移动一个位置，指向第二个控制码，为下一次取码做准备。
 
09：跳转到LOOP处，重新开始，不断循环。
 
10～16：0.5s延时子程序。
 
第18～32行代码为控制码编制表，表名为TABLE。
 
18：单灯跳跃左移控制码。
 
20～23：两只灯从左向右移动控制码。
 
25：3只灯左右移控制码。
 
27：4只灯交互点亮控制码。
 
亮灯的移动是由控制码控制的，控制码采用十六进制数，如果将十六进制码换成二进制码就可以清楚地看出灯是怎样被控制的。
 
29～31：闪烁6次控制码。控制码00H表示8个灯都亮（0表示亮）；控制码0FFH表示8个灯都灭（1表示灭）。一亮一灭形成一次闪烁，共6对控制码，闪烁6次。
 
32：结束控制码。结束码可以是任意的数，存放的位置要在表的最后，标志控制码已经结束。此时，由于第04行语句的作用，当寄存器A中的数是01H，即两个操作数相等，程序将执行下一条语句，即跳转到标号LOOP处，程序重新开始。
 
如果没有结束码，当取表码结束后，程序运行下一行END指令，使整个程序结束。
 
此外，制表时要注意，每一行控制码的前边都要加伪指令DB，DB是定义字节的指令。
 
33：程序结束。
 
4．边用边学指令
 
本节使用新的指令有：MOVC、INC、CLR、CJNE和DB。
 
● MOVC：MOVC 和前边经常用到的 MOV 指令都属于数据传送类指令，基本功能是传送数据，但使用上有所区别。MOVC的功能是将表中查到的一组数据送到寄存器 A。常用形式如“MOVC A, @A + DPTR”，意思是将 A + DPTR 指定的内存地址的数据传送到寄存器A，所以也称查表指令MOVC。
 
● INC：是算术运算类指令。算术运算类指令包括有加、减、乘和除法指令，其中INC指令的功能是使累加器加1。
 
● CLR：属于位移类指令。CLR 的功能是将累加器 A 清 0。
 
● CJNE：属于控制转移类指令。CJNE 与前边介绍的 DJNZ 指令都是有条件转移指令，DJNZ的条件是寄存器减1不为0转移，一般是与寄存器配合使用，用在控制已知循环次数的循环结构程序中。而CJNE的条件是对两数进行比较，不相等则转移，多用在分支结构的程序中。
 
● DB：是伪指令。其功能是从指定的地址单元开始，定义若干个字节作为内存单元的内容。
 
5．本章用过的指令归类
 
● 数据传送类指令：MOV、MOVC。
 
● 算术运算类指令：INC。
 
● 逻辑运算及位移类指令：RL、RR、CLR。
 
● 控制转移类指令：JMP、DJNZ、ACALL、RET、CJNE。
 
● 位操作类指令：CPL。
 
● 伪指令：END、DB。
 

 
2.5.3 模拟仿真
 
本节模拟仿真时主要注意观察取控制码的过程。
 
运行程序第1行语句时，把表TABLE的首地址存入到DPTR寄存器。
 
注意，在特殊功能寄存器窗口中看不到DPTR，而是看到两个独立的8位寄存器DPH和 DPL，DPTR 寄存器是由 DPH 和 DPL 组成的。此时 DPL =1CH，此地址是表的开头第1个控制码的地址，也称地址指针或数据指针，即该指针指向表中的第1个控制码0FEH。
 
运行程序第2行语句时将寄存器A清0。
 
运行程序第3行语句时，由于在第3行语句中是将A和DPTR两个寄存器内容相加，此时A为0，相加后仍为原DPTR的地址，此地址指针指向的是第1个控制码0FEH，所以，送入寄存器A的控制码是0FEH。
 
接下来再运行第6行语句时将控制码0FEH送入P1并输出。
 
运行到第 8 行语句“INC DPTR”时，地址指针加 1 即 1CH + 01H =1DH，所以DPL =1DH，此地址指针指向的是第 2 个控制码 0FBH，依次不断循环。
 

 
2.5.4 实例测试
 
将写入程序的单片机插入实验板接通电源后，会看到单灯向左跳移1次，双灯向右移动2次，3只灯左右移动3次，4只灯交互点亮，8只灯闪烁6次，不断循环。
 
如果将程序改动一下，把表TABLE中的结束码取消，再在实验板上运行程序，会看到亮灯在进行闪烁后，程序马上停止，不再循环。
 
这是因为当表查完后，程序要执行下一个语句“END”，END是程序结束指令，所以程序就此结束。
 
如果想查完一遍表后程序不立即结束，需要在表中最后一行设置一个结束标志码，当程序取到该结束标志码时，通过判断语句（如“CJNE A，#01H，LOOP1”）的作用，使程序不运行结束语句END，而跳转执行其他程序段。
 

 
2.5.5 经验总结
 
利用查表方法编写程序，可以很方便地完成一些复杂的控制功能。
 
首先通过DB伪指令把控制码制成一个表TABLE，然后再通过查表的指令查表取码。用于查表的指令有两条：
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其中使用DPTR作为基地址来查表比较简单，可以通过两步操作来完成。
 
（1）利用“MOV DPTR，#TABLE”语句，将所查表的首地址存入 DPTR 数据指针寄存器。
 
（2）再利用“MOVC A,@A + DPTR”查表指令，就可以到数据指针所指的表格内读取出数据。
 

 
2.6 中断控制功能的作用
 

 
2.6.1 什么是中断
 
所谓中断，就是打断正在进行的工作，转而去做另外一件事情。
 
比如说，会计正在记账，桌面上摆着摊开的账本和正在使用的计数器，这时候有人敲门叫他去办另一件事情，他暂时放下手头工作，并保存好账本和计数器以免被弄乱或丢失（在中断中称“保护现场”）；等处理完事情后返回办公桌前再拿出帐本和计数器（在中断中称“恢复现场”），继续记账。这一过程就是中断以及中断处理的过程。
 
单片机的中断过程与上述过程类似，如图2-4所示。
 

 [image: figure_0063_0079]

 

  图2-4 中断过程示意图 

 

 
2.6.2 实现中断的好处
 
1．提高了CPU的效率
 
CPU 是计算机系统的指挥中心，它与外围设备（如按键、显示器等）联系沟通的方法有轮询和中断两种。
 
轮询的方法是指无论外围设备I/O是否需要服务，CPU每隔一段时间都要依次询问一遍，此种方法CPU需要花费一些时间来做询问服务工作。
 
而中断方法是指当外围设备需要服务时，外设会主动告诉CPU，CPU得知有外围设备需要服务时，才去执行中断处理子程序，所以省去了依次查询的时间，提高了CPU的利用率。
 
2．可实现实时处理
 
在实时控制中，利用中断技术，外围设备在任何时刻都可以发出中断请求，CPU 接到请求后就能及时处理，以满足实时控制要求。
 
3．可及时处理故障
 
计算机系统在运行过程中难免会出现一些事先无法预料的故障，如电源掉电、存储器出错、外围设备工作不正常等，这时可以通过中断系统由故障源向CPU发送中断请求，由CPU及时转到相应的故障处理程序进行处理，提高了计算机的可靠性。
 

 
2.6.3 中断处理过程
 
中断处理过程如图2-5所示。
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  图2-5 中断处理流程图 

 
1．中断当前程序并保护断点
 
CPU响应中断后，把被中断程序的断点（即PC值）压入堆栈保存，以备中断处理完毕后能返回被中断的程序。
 
2．转入中断服务入口
 
给出中断入口地址，转入被响应的中断处理程序。
 
3．保护现场
 
为了使被中断的程序及其所使用的寄存器内容不被破坏，以免在中断返回后影响被中断程序的执行，要将被中断程序的有关信息及其所使用的寄存器内容保护起来，压入堆栈保存，这就是保护现场。
 
4．执行中断服务程序
 
中断服务程序是中断处理的具体内容。
 
5．恢复现场
 
把保护现场时所保存的中断程序的有关信息及其所使用的寄存器内容恢复原样，以便返回被中断的程序后能够正常执行。
 
6．中断返回
 
中断返回是把程序运行从中断处理程序转回到被中断的程序中去。中断返回是通过中断返回指令RETI完成的。
 

 
2.6.4 中断源及入口地址
 
1．中断源
 
80C51是一个多中断源的单片机，共有3类5个中断源，分别是两个外部中断、两个定时中断和一个串行中断，如表2-8所示。
 

  表2-8　中断源 
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在3类中断源中，外部中断类是指由外部原因引起的中断，共有两个中断源，即外部中断0（INT0）和外部中断1（INT1）。它们的中断请求信号分别由引脚INT0（P3.2）和INT1（P3.3）引入。
 
外部中断请求有两种信号方式：电平方式和脉冲方式。
 
电平方式是低电平有效。只要单片机在中断请求引入端（INT0和INT1）上采样到有效的低电平时，就激活外部中断。
 
脉冲方式是脉冲的下降沿有效。如在中断请求引入端采样到前一次为高，后一次为低，即为有效中断请求。上述两种信号方式可通过有关控制位进行设置。
 
定时中断类和串行中断类将在有关章节中介绍。
 
2．中断源入口地址
 
每一个中断源都有一个固定的中断处理程序入口，它们的地址如表2-9所示。
 

  表2-9　中断源的入口地址 
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从表2-9可见，各中断源入口地址间只相隔8个单元。一些简单的中断处理程序可以直接安排在这些单元之内；复杂的中断处理程，则可在各中断入口地址处设置一条无条件转移指令，跳转到其他地址安排中断处理程序。
 

 
2.7 中断的控制及设置
 
中断系统结构如图2-6所示，从图可见，中断控制的实质是对4个特殊功能寄存器 TCON、SCON、IE 和 IP 进行管理和控制。只要按照人们的要求对这些寄存器的相应位进行设置（存入 0 或 1，一般设置 1 为开通），就能完成对中断的有效管理和控制。
 

 
2.7.1 中断允许控制寄存器IE
 
1．IE的格式及位的含义
 
寄存器IE的地址为A8H，作用是控制各中断源的开放与关闭。它实行两级控制，IE中有个总的控制位 EA，当 EA =0 时，屏蔽所有的中断请求；而当 EA =1 时，CPU 开放总中断。
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  图2-6 中断系统结构示意图 

 
各个中断源的请求是否被开放，还要看IE中各个中断源自己的中断允许控制位的状态。IE的格式及各位的含义如图2-7所示。
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  图2-7 中断允许控制寄存器 IE 示意图 

 
● EA：中断允许总控制位。EA =0 时，中断总禁止，关闭所有中断；EA =1，中断总允许。中断总允许后各中断的禁止或允许则由中断源的中断允许控制位进行设置。它们之间的关系类似于电表控制盘上的总开关及各户的分开关一样。
 
● EX0：外部中断 0（INT0）允许控制位。EX0 =0 时，禁止外部中断 0 中断；EX0 =1时，允许外部中断0中断。
 
● EX1：外部中断 1（INT1）允许控制位，其功能与 EX0 类同。
 
● ET0：定时器/计数器 T0 的溢出中断允许控制位。ET0 =0 时，禁止定时器/计数器T0 中断；ET0 =1 时，允许定时器/计数器 T0 中断。
 
● ET1：定时器/计数器 T1 的溢出中断允许控制位，其功能与 ET0 类同。
 
● ES：串行中断允许控制位。ES =0 时，禁止串行中断；ES =1 时，允许串行中断。
 
2．IE的设置举例
 
假如程序需要使用外部中断0（INT0），只要将寄存器IE的外部中断允许控制位和中断允许总控制位设置为1即可，可通过下面的语句来实现：
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2.7.2 中断优先级控制寄存器IP
 
1．IP的格式及位的含义
 
寄存器 IP 的地址为 B8H，作用是控制中断的优先级，其格式及各位的含义如图 2-8所示。
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  图2-8 中断优先级控制寄存器 IP 示意图 

 
● PX0：外部中断 0 优先级设置位。
 
● PX1：外部中断 1 优先级设置位。
 
● PT0：定时器/计数器中断 0 优先级设置位。
 
● PT1：定时器/计数器中断 1 优先级设置位。
 
● PS：串行中断优先级设置位。
 
中断优先级只分高与低两个级别，各位为0时，为低优先级；各位为1时，为高优先级。
 
2．IP的设置举例
 
假如程序需要使外部中断0为高优先级，只要将IP的第一位设置为1即可，可通过下面的语句来实现：
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3．中断优先级控制原则
 
（1）低优先级中断请求不能打断高优先级的中断处理；反之，则可以。
 
（2）如果一个中断请求已被响应，则同级的其他中断响应被禁止。
 
（3）如果同级的多个中断请求同时出现，则按次序从高到低依次为：外部中断0、定时/计数中断0、外部中断1、定时/计数中断1、串行中断。
 

 
2.7.3 定时器控制寄存器TCON
 
1．TCON的格式及位的含义
 
寄存器TCON的地址为88H。TCON既有定时器/计数器的控制功能，又有中断控制功能。其中，与中断有关的控制位共6位，其格式及各位的含义如图2-9所示。
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  图2-9 定时器控制寄存器 TCON 示意图 

 
● IT0：选择外部中断 INT0 的中断触发方式，IT0 =0 时采用电平触发方式；IT0 =1时采用脉冲触发方式。
 
● IT1：选择外部中断 INT1 的中断触发方式，其功能与 IT0 类同。
 
● IE0：外部中断 INT0 的中断请求标志位。当检测到 INT0 引脚有中断请求信号时，此位由硬件置1；在中断响应完成后转向中断处理子程序时，再由硬件自动清0。
 
● IE1：外部中断 INT1 的中断请求标志位，其功能与 IE0 类似。
 
● TF0：片内定时器/计数器 0 溢出中断请求标志位。当定时器/计数器 0 溢出发生时，此位由硬件置1；在中断响应完成后转向中断处理子程序时，再由硬件自动清0。
 
● TF1：片内定时器/计数器 1 溢出中断请求标志位，其功能与 TF0 类同。
 
2．TCON的设置举例
 
从上面寄存器各位的含意可以看出，在对寄存器 TCON 的设置上只要注意设置触发方式即可。
 
例如，程序需要使用外部中断INT0，并采用电平触发方式。此时只要将TCON的第一位设置为0即可，通过下面语句来实现：
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2.7.4 串行口控制寄存器SCON
 
寄存器 SCON 的地址为 98H，其中与中断有关的控制位共两位，其格式及各位的含义如图2-10所示。
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  图2-10 串行口控制寄存器 SCON 

 
● TI：串行口发送中断请求标志位。当发送完一帧串行数据后，由硬件置 1；在转向中断处理程序后，用软件清0。
 
● RI：串行口接收中断请求标志位。当接收完一帧串行数据后，由硬件置 1；在转向中断处理程序后，用软件清0。
 

 
2.8 用外部中断控制灯闪烁
 
功能说明：单片机P1端口的8只LED作左移右移，不断循环。当按外部中断INT0开关K1时，循环停止，转而使8只LED闪烁4次，然后再恢复灯的左右移循环。
 

 
2.8.1 硬件设计
 
外部中断INT0电路如图2-11所示。
 
单片机的P3端口除当一般I/O使用外，还有第二功能，其P3.2（INT0）脚是外部中断0的输入脚，其P3.3（INT1）脚是外部中断1的输入脚。
 
本电路图中，在P3端口的P3.2引脚上接有外部中断INT0控制开关K1，作为外部中断的输入信号。输出部分由P1端口接的8只LED作输出显示。
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  图2-11 外部中断 INT0 电路 

 

 
2.8.2 程序设计
 
本程序在灯左右移程序的基础上，增加了外部中断INT0。
 
1．流程图
 
程序设计流程如图2-12所示。
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  图2-12 程序流程图 

 
2．程序
 
汇编语言编写的用外部中断控制灯闪烁源程序ZD01.ASM代码如下：
 

 [image: figure_0071_0093]

 

 
2.8.3 代码详解
 
1．标号说明
 
START：起始程序的进入点。
 
LOOP：左右移循环执行的进入点。
 
LOOP1：左移循环的进入点。
 
LOOP2：右移循环的进入点。
 
LOOP3：闪烁程序循环的进入点。
 
EXT0：中断子程序的进入点。
 
DELAY：延时子程序的进入点。
 
2．寄存器使用分配情况
 
寄存器P1和A（ACC）的作用与之前相同。R0作计数器，在左移、右移和闪烁程序中都由R0负责计数，R5、R6和R7是延时子程序中的计数器。
 
PSW、SP、IE、IP、TCON是新用到的特殊功能寄存器，其中PSW是一个8位的专用寄存器，称为程序状态字寄存器，用于存储程序运行中的各种状态信息。其中有两位名为RS0和RS1，改变其值就能选择CPU当前工作的寄存器组。
 
寄存器组是CPU工作时临时存储数据的地方，共有0～3组，每组8个单元R0～R7，RS0、RS1与寄存器组的对应关系见表2-10。
 

  表2-10　RS0、RS1与寄存器组的对应关系 
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单片机开始工作时，RS0 =0、RS1 =0，CPU 选用第 0 组的 8 个单元为当前工作寄存器。当主程序要调用中断子程序时，通过“CLR RS1”语句使 RS1 =0，通过“SETB RS0”语句使 RS0 =1，即将 RS1 置为 0、RS0 置为 1，则中断子程序就可以使用第 1 组 8 个单元为当前工作寄存器R0～R7。
 
这样，使主程序使用的第0组R0～R7的内容就能保持不变，即主程序与子程序各自使用各自的寄存器，以免内容混淆。
 
SP也是一个8位的专用寄存器，称为堆栈指针寄存器，用于暂存堆栈顶部的地址。堆栈是按先进后出、后进先出的原则存取数据的一个专用存储区。数据的进栈出栈由指针SP统一管理。
 
TCON、SCON、IE和IP是4个特殊功能寄存器，它的作用是对中断进行管理和控制。
 
3．程序分析解释
 
01～04：规定起始地址。通过“ORG 00H”语句，规定了标号 START 所在的地址为 00H，即第一条指令从 00H 开始存放；通过“ORG 03H”语句规定了下面标号 EXT0的中断子程序起始地址为03H，03H是外部中断0的入口地址。
 
05～08：中断设置。首先是对中断允许控制寄存器IE的设置。允许中断是由两层控制，第一层为全面控制（EA），它是总开关，第二层（EX0）是对个别中断的控制，它是分开关。
 
通过“MOV IE, #10000001B”语句，使中断允许控制寄存器 IE 中的允许总控制位EA 值为 1，即中断总允许。使 EX0 =1，即外中断 0 允许使用。
 
接着对优先级控制寄存器 IP 进行设置。中断有优先级，各中断源的优先级由优先级控制寄存器 IP 进行管理，分低优先级和高优先级：PX0 =0 时，为低优先级；PX0 =1 时，为高优先级。“MOV IP, #00000001B”语句使 PX0 =1，即使外部中断 0 为高优先级。
 
中断触发有两种方式：脉冲方式和电平触发方式。两种方式的选择是通过定时寄存器TCON 来设定的。通过“MOV TCON, #00000000B”语句将 IT0 位设置为 0，则使外中断0选择了电平触发方式。
 
语句“MOV SP, #70H”设置堆栈指针地址，当程序中执行保护现场指令 PUSH 或恢复现场指令POP时，SP会自动加1或减1，然后将数据压入或弹出堆栈，目的是使中断结束后能正确地回到程序调动点继续执行。
 
09～20：使LED左移和右移。
 
21～33：中断子程序。
 
中断子程序由3部分组成：保护现场部分（21～24行语句）、闪烁功能部分（25～30行语句）和恢复现场部分（31～32行语句）。
 
其中闪烁功能部分是使用中断的目的。而闪烁功能部分前边的保护现场和后边的恢复现场部分是为了使中断结束后能正确地回到原程序调用点继续执行。
 
21～22行语句是将累加器A和程序状态字寄存器PSW中的值压栈保存；23～24行语句是设置 RS1 =0、RS0 =1，目的是使中断子程序使用第 1 组工作寄存器。这样，第 0组R0～R7的内容就能保持不变
 
34～40：延时1s子程序。
 
41：程序结束。
 
4．边用边学指令
 
本节程序新用到的指令有：PUSH、POP、RETI和ORG。
 
• PUSH 和 POP 是两条专用堆栈操作指令，属于数据传送类。堆栈操作的特点是按先进后出、后进先出的原则存取数据。PUSH和POP是成对出现的，PUSH是进栈指令，POP是出栈指令，一般用于在中断子程序中保护现场和恢复现场。
 
• RETI 是控制转移类指令，RETI 的功能是使中断服务程序结束返回。RETI 除具有子程序返回指令RET所具有的全部功能之外，还有清除中断响应时被置位的优先级状态、开放较低级的中断和恢复中断逻辑等功能。
 
• ORG 是伪指令，ORG 的功能是规定下面目标程序存放的起始地址。
 

 
2.8.4 模拟仿真
 
1．模拟仿真前注意事项
 
（1）将第 12、18、28 行调用延时语句前加上分号，如“ACALL DELAY”改为“；ACALL DELAY”。目的是使程序跳过调用延时的语句，节省模拟运行的时间。
 
（2）将第 20 行语句“JMP LOOP”改为“JMP EXT0”，使程序能运行标号为 EXT0的中断子程序。
 
（3）重新将程序“编译/汇编”和“产生代码并装入”，然后再调试。
 
2．模拟仿真中注意事项
 
（1）注意观察中断设定中特殊功能寄存器IE、IP、TCON和SP值的变化。其中IE、IP、TCON在程序中给出的是二进制值，但在模拟仿真特殊功能寄存器窗口中看到的是十六进制数。
 
（2）在运行20行语句前，ACC的值是FEH，PSW的值是01H，即PSW中控制工作寄存器组的两个位 RS0 =0、RS1 =0，所以此时 CPU 选中的是第 0 组工作寄存器。
 
当运行21～24行语句之后，PSW的值改变为09H，即PSW中控制工作寄存器组的两个位 RS0 =1、RS1 =0，所以此时 CPU 使用的工作寄存器由第 0 组改为第 1 组。使原来第0组工作寄存器的内容能保持不变，起到保护现场的作用。
 
（3）当程序运行到31～32行之后，PSW的值为01H，ACC的值为FEH，这是通过POP指令取回了PSW和A在进入中断子程序前的值（即原来值），起到恢复现场的作用。
 

 
2.8.5 实例测试
 
将写入程序的单片机插入实验板插座上，检查无误后接通电源，此时将看到亮灯从右向左移动，移到最左端后再从左向右移动，不断循环。
 
当按开关K1产生中断信号时，灯移动循环停止，转而执行中断服务程序，8只LED闪烁4次。中断服务程序结束之后，亮灯再恢复左右移动循环。
 
在实例测试时要仔细观察，程序从什么地方发生中断，将从什么地方开始恢复。
 
亮灯从右端向左移动到第3个时，下一个将是第4个位置灯亮，可以在此时按K1按钮发生中断，灯开始闪烁，当灯闪烁停止后，亮灯会接着从第4个位置开始向左移动。中断后程序能准确地从原中断点开始恢复，主要是因为在中断服务程序中采用了保护现场和恢复现场的措施。
 

 
2.8.6 经验总结
 
编写中断程序要注意以下几步。
 
（1）确定中断入口地址。
 
（2）中断设置，包括开通中断、确定优先级和触发方式等，即对4个特殊功能寄存器TCON、SCON、IE和IP进行设置。
 
（3）在中断处理子程序里，要有保护现场和恢复现场部分，这是中断处理子程序与前面讲的子程序的不同点。
 

 
2.9 交通灯实例
 
定时器/计数器是单片机中最常用、最重要的功能模块之一，本节通过交通灯控制器实例来演示定时器的使用方法，并复习如何使用上节学习的散转程序。
 
本节首先介绍交通灯的基础知识以及定时器/计数器的基础知识，接着介绍本实例的硬件电路构成，然后逐步分析定时器的编程以及程序的全貌，最后将总结一下本实例的技巧与注意点。
 

 
2.9.1 基础知识
 
交通灯控制器实例主要使用了 8051 单片机的定时器/计数器，本实例的基础知识主要包括：交通灯的变化规律、定时器/计数器的概念、定时器/计数器的相关寄存器、定时器/计数器的 4 种工作方式以及定时器/计数器的编程。下面就从这几个方面进行介绍。
 
1．交通灯的变化规律
 
本实例是交通灯控制器，所以先介绍交通灯的变化规律。
 
假设一个十字路口为东西南北走向。初始状态为状态1南北方向绿灯通车，东西方向红灯。经过过一段时间（20 秒）转换到状态 2，南北方向绿灯闪几次转亮黄灯，延时 3秒，东西方向仍然红灯。再转换到状态3，东西方向绿灯通车，南北方向红灯。过一段时间（20秒）转换到状态4，东西方向绿灯闪几次转亮黄灯，延时3秒，南北方向仍然红灯。最后循环至状态1。
 
2．定时器/计数器的概念
 
8051单片机内有两个可编程的定时器/计数器T0、T1。
 
当定时器/计数器用作“定时器”功能时，每经过1个机器周期（12个时钟周期），计数器加1。
 
当定时器/计数器用作“计数器”功能时，计数器在对应的外部输入管脚（T0为P3.4引脚，T1为P3.5引脚）上每发生一次1到0的跳变时加1。使用“计数器”功能时，外部输入每个机器周期被采样一次。当某一周期管脚状态采样为高而下一周期采样为低时，计数器加1。由于检测下降沿跳变需要两个机器周期（24个时钟周期）的时间，所以计数频率最大值只能为时钟周期的1/24。计数器对外部输入信号的占空比并无限制，但为了保证给定的电平信号在其改变之前至少被采样一次，外部输入信号必须至少保持一个完整的机器周期。
 
3．定时器/计数器的相关寄存器
 
与定时器/计数器相关的寄存器有定时器/计数器工作方式寄存器（TMOD）、定时器/计数器控制寄存器（TCON）。TCON已经在2.5节受控输出实例中介绍过，在本例中主要介绍TMOD寄存器。
 
定时器/计数器工作方式寄存器（TMOD），字节地址89H，不可进行位寻址。TMOD的格式如图2-13所示。
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  图2-13 TMOD 寄存器的格式 

 
定时器/计数器工作方式寄存器（TMOD）的8位分为两组，高4位控制T1，低4位控制T0。TMOD每一位的功能如下：
 
● GATE：门控位。
 
GATE =0，仅由运行控制位 TRx（x =0，1） =1 来启动定时器/计数器运行；
 
GATE =1，由运行控制位 TRx（x =0，1） =1 和外部中断引脚上的高电平共同来启动定时器/计数器运行。
 
● C/T：定时器模式和计数器模式选择位。
 
C/T =0，为定时器模式；
 
C/T =1，为计数器模式。
 
● M1、M0：工作方式选择位。M1、M0 的 4 中编码对应 4 种工作方式，对应关系见表2-11。
 

  表2-11　定时器/计数器工作方式选择 

 

 [image: figure_0077_0096]

 
4．定时器/计数器的4种工作方式
 
定时器/计数器的4种工作方式下的逻辑结构如表2-12所示。
 

  表2-12　定时器/计数器的逻辑结构 
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  续表 
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  续表 
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（1）方式0
 
定时器/计数器的工作方式0称为13位定时器/计数器。它是由TLx的低5位和THx的8位构成13位的计数器，此时TLx的高3位未使用。该工作方式是为了和48系列单片机兼容而设计的一种工作方式，一般情况下一般不使用方式 0 进行定时/计数。方式 0的控制方式与方式1完全相同，下面重点介绍方式1的控制方式。
 
（2）方式1
 
定时器/计数器的工作方式1称为16位定时器/计数器。它由TLx和THx构成，TLx计数溢出向THx进位，THx计数溢出置位TCON中的溢出标志位TFx。
 
GATE位的状态决定定时器/计数器运行控制取决于TRx一个条件还是TRx和INTx引脚这两个条件。当GATE =0时，则只要TRx被置为1，定时器/计数器即被允许计数（定时器/计数器的计数控制仅由 TRx 的状态确定，TRx =1 计数，TRx =0 停止计数）。当 GATE =1时，定时器/计数器是否计数由INTx输入的电平和TRx的状态共同确定：当TRx =1，且INTx =1时，才允许定时器/计数器计数（定时器/计数器的计数控制由TRx和INTx两个条件控制）。
 
（3）方式2
 
定时器/计数器的工作方式0和方式1在计数溢出后，计数器的值为0，需要通过程序重新装入计数初值。
 
定时器/计数器的工作方式1称为初值自动重装的8位定时器/计数器。在该工作方式下，TLx作为计数器，当TLx计数溢出时，在置1溢出标志TFx的同时，还自动地将THx中的常数送至TLx，使TLx从该常数开始重新计数。这种工作方式可以省去用户软件中重装常数的程序，简化定时常数的计算方法（确定计数初值），可以相当精确地确定定时时间。
 
（4）方式3
 
工作方式3仅对定时器/计数器0有效，在该工作方式下，定时器/计数器0被拆成2个独立的定时/计数器：TL0、TH0。TL0使用T0的状态控制位C/T、GATE、TR0、INT0，而TH0被固定为一个8位定时器（不能用作外部计数方式），并使用定时器/计数器1的状态控制位TR1和TF1，同时占用定时器T1的中断源。此时，定时器/计数器1可设定为方式0、方式1和方式2，作为串行口的波特率发生器。
 
注意：此时，定时器/计数器1也可作为定时器，用于不需要中断的场合。
 
5．定时器/计数器的编程
 
（1）初始化
 
定时器/计数器的初始化编程包括以下几个部分：
 
● 根据要求给定时器/计数器方式寄存器（TMOD）送一个方式控制字，以设定定时器/计数器的工作方式。
 
● 根据需要给 TH 和 TL 寄存器送初值，以确定需要的定时时间或计数的初值。
 
● 根据需要给中断允许寄存器（IE）送中断控制字，以开放相应的中断和设定中断优先级。
 
注意：也可用查询方式来响应定时器。
 
● 给 TCON 寄存器送命令字以启动或禁止定时/计数器的运行。
 
（2）定时器/计数器初值的计算
 
● 计数器初值：
 
设计数器的模值为M，所需的计数值为C，计数初值设定为TC，则
 
TC =M-C（M =213、216或28）。
 
● 定时器初值：
 
设定时器的模值为M，需要的定时时间为T，定时器的初值设定为TC，则
 
TC =M-T/t机器周期（M =213、216或 28）。
 

 
2.9.2 硬件电路图
 
本实例硬件电路如图2-14所示，使用6只LED模拟两组红绿灯：VD1、VD2、VD3分别模拟南北方向的红灯、黄灯、绿灯，VD4、VD5、VD6分别模拟东西方向的红灯、黄灯、绿灯。
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  图2-14 交通灯控制器电路图 

 

 
2.9.3 软件程序设计
 
交通灯控制器实例使用了8051单片机的定时器/计数器，软件程序设计部分首先分定时器初始化、定时器中断服务程序两个部分介绍定时器/计数器的软件编程。然后介绍如何在画出程序流程图的基础上编写软件程序，并给出了完整的交通灯控制器程序实例。
 
1．定时器初始化
 
为了使定时时间准确，不出现因为定时器重装而引起的累计误差，将定时器设置为初值自动重装的8位定时器/计数器，即定时器工作在工作方式2。在12MHz晶振条件下，8位定时器的最长定时时间为0.256毫秒，为了方便计算取定时时间为0.25毫秒，这样，定时0.5秒钟需要定时器中断2000次。
 
下面计算定时器的初值。定时器初值 TC =M-T/t机器周期=28-250/1 =6，因此 TH0 =06H，TL0 =06H。
 
以下为定时器初始化程序实例，定时器T0设定为工作方式2，初始值为06H，自动重装入值为06H。
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2．定时器中断服务程序
 
定时器中断服务程序实例如下：
 

 [image: figure_0082_0102]

 
每0.25毫秒定时器中断发生，程序跳转到中断服务程序T0_INT开始执行。中断服务程序每次将定时器中断计数变量减1，当定时器中断计数变量为0时，0.5秒定时时间到，将位变量SECOND_FLAG置1。定时器中断服务程序通过RETI指令返回，程序将跳转到进入中断前的断点继续执行。
 
3．程序流程图
 
在前面几节中，程序较为简单，可以直接进行程序的编写，但本实例的程序流程比较复杂，在编写程序之前，应当先画出程序流程图。在编写复杂的程序之前画出程序流程图，有助于理清思路，方便编程，应当养成编写程序前画程序流程图的良好习惯。
 
程序流程图是描述程序运行流程的一种图表。它不仅描绘程序从头至尾的运行顺序，也描述了程序运行过程中的所有可能的状况。一般程序流程图包含的基本元素如表 2-13所示。
 

  表2-13　程序流程图的基本元素 

 

 [image: figure_0083_0103]

 
本实例的程序流程图如图2-15所示。
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  图2-15 交通灯控制器程序流程图 

 
4．程序全貌
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2.9.4 技巧总结
 
本实例以交通灯控制器为例介绍了8051单片机定时器/计数器的使用方法，通过本实例应注意以下的几个技巧。
 
● 定时器的初始化以及定时时间的计算。
 
● 定时器的中断服务程序的编写应注意现场保护和现场恢复的操作；中断服务程序通过RETI指令返回；中断服务程序应当尽量简短。
 
● 在编写复杂的程序前，画程序流程图可以理清思路，使编程事半功倍。
 

 
2.10 变频报警实例
 
本实例是用软件延时方法实现变频振荡报警，即用P3.4端口输出1kHz和2kHz的变频信号以示报警，每隔1s交替变换1次。本节硬件设计与上节相同。
 

 
2.10.1 程序设计
 
本程序利用软件延时方法，使P3.4端口输出1kHz和2kHz的变频信号，每隔1s交替变换1次。
 
1．流程图
 
程序设计流程如图2-16所示。
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  图2-16 程序流程 

 
2．程序
 
汇编语言编写的变频报警源程序FS02.ASM代码如下：
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2.10.2 代码详解
 
1．标号说明
 
START：程序开始的进入点。
 
LOOP1和LOOP2：输出1kHz方波，持续1s时间是采用双重循环来实现的。LOOP2是内循环的进入点，LOOP1是外循环的进入点。
 
LOOP3和LOOP4：输出2kHz方波，持续1s时间也是采用双重循环来实现的。LOOP4是内循环的进入点，LOOP3是外循环的进入点。
 
DELAY1：延时250μs子程序的进入点。
 
DELAY2：延时500μs子程序的进入点。
 
2．寄存器使用分配情况
 
在程序中，P3与R1～R6都是寄存器。P3是特殊寄存器，对外是输出端口；R1～R6是普通寄存器，用作计数器。
 
P3.4对内是寄存器P3的一个位，对外是P3端口的第5个引脚。
 
R1和R2：输出1kHz方波时，采用双重循环来实现持续1s所使用的两个计数器。
 
R3和R4：输出2kHz方波时，采用双重循环来实现持续1s所使用的两个计数器。
 
R5：延时250μs子程序中所用的计数器。
 
R6：延时500μs子程序中所用的计数器。
 
3．程序分析解释
 
本程序使P3.4端口输出1kHz和2kHz的变频信号，每隔1s交替变换1次。
 
01～06：完成1kHz的输出，并持续1s。
 
07～12：完成2kHz的输出，并持续1s。
 
14～16：输出1kHz时的延时子程序；17～19行语句为输出2kHz时的延时子程序。
 
第01～06行语句中，03行语句使P3.4端口作反相输出，每次反相输出后，都要调用延时子程序延时500μs，该延时的时间决定着P3.4端口输出的频率为1kHz。
 
02和05行语句组成内循环，01和06行语句组成外循环。双重循环使输出1kHz方波时间持续为1s，如图2-17所示。
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  图2-17 双重循环路线示意图 

 
第07～12行语句的结构与第01～06行语句完全相同，只是调用的延时子程序的延时时间缩短了，输出2kHz方波，并持续1s。
 
第14～16行语句与第17～19行语句组成两个延时子程序，延时的时间不一样，但是程序结构一样，都属于单重循环结构的延时程序。
 

 
2.10.3 模拟仿真
 
该程序语句行数不多，但循环较多。因此，在模拟仿真时，主要是观察程序的运行路线，弄清每次循环的意图，以便更好地理解程序。
 
为了节省时间，在模拟仿真之前，可以先将寄存器R2、R4、R5和R6的数值减小。
 

 
2.10.4 实例测试
 
将写入变频报警程序的单片机插入实验板插座内，并检查实验板上的峰鸣器是否接在P3.4端口上，当检查无误后接通电源，会听到变频报警声。
 
实例测试时注意听声音的频率变化及频率变化的时间。该程序开始时先发出1kHz的声音，持续1s，接着发出2kHz的声音，也持续1s。不断循环，便产生变频报警声。
 
可以改变程序中延时子程序DELAY1或DELAY2的延时时间，观察声音的变化；再改变一下程序中的R1或R3的数值，观察发声长度的变化，从而加深对变频报警声产生原理的理解。
 

 
2.10.5 经验总结
 
本节程序利用两个频率声音交替变化，产生报警声，其中延时子程序中的延时时间决定输出声音的频率，双重循环延时的时间决定声音的长短。
 

 
2.11 歌曲演奏实例
 
本实例是利用单片机演奏一首生日快乐歌。
 

 
2.11.1 编程演奏器原理
 
1．演奏器原理
 
（1）通过控制单片机定时器的定时时间产生不同频率的音频脉冲，经放大后驱动蜂鸣器发出不同音节的声音。
 
（2）用软件延时来控制发音时间的长短，控制节拍，表2-14是各调1/4节拍的时间表。
 

  表2-14　各调1/4节拍的时间 
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（3）把乐谱中的音符和相应的节拍变换为定时常数和延时常数，作为数据表格存放在存储器中。由程序查表得到定时常数和延时常数，分别用来控制定时器产生的脉冲频率和发出该音频脉冲的持续时间。
 
（4）表2-15为单片机晶振频率为12MHz时，乐曲中的音符、频率及定时常数之间的对应关系表。
 

  表2-15　音符、频率及定时常数对应关系 
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  续表 
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2．歌谱
 

 [image: figure_0093_0116]

 
3．建立步骤
 
（1）先把乐谱的音符找出，然后根据表 2-15 给出的定时值按乐谱的音符顺序建立编码表TABLE。
 
定时值为十六进制4位数，拆开分为两组，如5对应的定时值为FD80H，拆分为FDH和80H两组。前组装入定时器的高位TH0，后组装入定时器的低位TL0。程序中将进行两次查表来完成一个音符对应的定时初值的装入。
 
（2）在程序中使用定时器 T0 方式 1 来产生歌谱中各音符对应频率的音频脉冲，由P3.4输出，再经三极管将信号放大后驱动蜂鸣器发出不同音节的声音。
 
（3）程序中节拍的控制是通过调用延时子程序 DELAY 的次数来实现的，1 拍为 748 ms，即需要调用4次DELAY；3/4拍需要调用3次DELAY；2/4拍需要调用2次DELAY。
 
（4）节拍的控制码在表 TABLE 中位于音符码的后面。如第 1 行“DB 0FDH,80H,03H,…”中，0FDH和80H是音符5的音符码，其后边的03H是节拍码，即3/4拍的时间。
 
（5）当一个音符的发音时间到时，再查下一个音符的定时常数和延时常数。依此进行下去，就可演奏出悦耳动听的乐曲。
 

 
2.11.2 程序设计
 
1．流程图
 
程序设计流程如图2-18所示。
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  图2-18 程序流程 

 
2．程序
 
汇编语言编写的歌曲演奏源程序FS03.ASM代码如下：
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2.11.3 代码详解
 
1．标号说明
 
START：程序开始的进入点。
 
LOOP：处理下一个音符的进入点。
 
NEXT：装入定时初值的进入点。
 
NEXT0：关闭定时器、停止发音的进入点。
 
NEXT1：查找延时常数的进入点。
 
LOOP1：处理节拍时间的进入点。
 
EXT0：中断子程序的进入点。
 
DELAY：延时180ms子程序的进入点。
 
2．寄存器使用分配情况
 
R0、R1、R2、R5、R6、R7：普通寄存器。其中R0存放低位定时器初值；R1存放高位定时器初值；R2存放延时常数值；R5、R6和R7在延时子程序中作计数器用。
 
A和DPTR：特殊功能寄存器，其中A又称累加器，DPTR为数据指针。在程序中把表TABLE的首地址存入DPTR作基础地址，A作为变址寄存器。将基址寄存器和变址寄存器的内容相加（@A + DPTR）形成操作数的地址。
 
TMOD：定时器工作模式控制寄存器。
 
TL0和TH0：定时器0的计数器，TL0为低8位，TH0为高8位。
 
TR0：定时器0控制寄存器TCON的一个控制位。
 
IE：中断允许控制寄存器。
 
P3.4：对内是P3寄存器的一个位，对外是输入/输出端口的一个引脚，作音频信号输出端口。
 
3．程序分析解释
 
01～04：设定入口地址。其中定时器中断是从标号EXT0处进入中断子程序。
 
05～07：设置定时器T0为方式1，并允许T0中断。其中07行语句将表TABLE的首地址存入数据指针寄存器DPTR中。
 
08～10：第一次查表，取出表中的第一个码，即乐谱中的第一个音符5的定时常数（定时初值）FD80H中的高位部分FDH，并存入寄存器R1中。
 
11～14：第二次查表，取出表中的第二个码，即乐谱中的第一个音符 5 的定时常数FD80H中的低位部分（即80H），并存入寄存器R0中。
 
15～20：判断、转移语句。对二次查取到的码，检查是否有休止符码，该判断是通过第 15 行语句“ORL A,R1”对 A 和 R1 寄存器的内容进行或运算实现的。
 
如果累加器A中的值是00H，R1寄存器的值也是00H，进行或运算后再存入累加器A 中，此时累加器 A 中的值是全 0，说明取到的是休止符码。通过第 16 行语句“JZNEXT0”，跳转至标号NEXT0处，关闭定时器，停止发音，完成乐谱中休止符的作用。
 
取码时是否取到了结束码是通过第18行语句指令ANL对A和R1进行与运算来判断的。如果累加器A中的值是FFH，R1寄存器的值也是FFH，进行与运算后再存入累加器A中，此时累加器A中的值是全1，说明取到的是结束码。
 
第 19 行语句“CJNE A，#0FFH，NEXT”，如果累加器 A 中的值与#0FFH 不相等，则跳转移到NEXT处，开始向定时器装入定时常数；如果A与#0FFH相等，说明取到的码是结束码，程序向下执行，即从头开始循环演奏。
 
21～23：开始向定时器装入定时常数并启动定时器工作。
 
24～25：处理拍节。
 
26～29：查取延时码并存入R2。
 
30～31：决定拍节时间。如果取来的码是02H，程序调用两次DELAY延时，即为2/4拍节时间；如果取来的码是04H，程序调用4次DRLAY延时，即为1拍节时间。
 
32～33：每次查表取码后，数据指针都要加 1，以便指向下一个待查的码。第 33 行语句将程序运行跳转到标号LOOP处，处理下一个音符。
 
34～37：中断子程序。当定时器计时满后将产生中断，由标号EXT0处进入中断子程序。在中断子程序中重装定时值，并通过第36行语句在P3.4端口输出音频信号。
 
38～44：延时187ms子程序。
 
45～61：编码表TABLE。在表中每个音节由3个码组成，前两个为音符码，后一个为节拍码。如表中第1行“0FDH，80H，03H”，其中0FDH和80H即为FD80H，是音符5的发音编码；03H是节拍码，3/4节拍。
 
表中的最后一行“0FFH,0FFH”是结束码，表示乐曲演奏结束。
 
4．边用边学指令
 
本程序用到新的指令有ORL和JZ。
 
● ORL：逻辑运算及位移类指令中的按位或操作指令。该指令将累加器 A 中的内容与源操作数所指出的内容按位进行逻辑或运算，结果存入A中。
 
● JZ：控制转移类指令，功能是当累加器 A 为 0 时跳转。
 

 
2.11.4 模拟仿真
 
1．模拟仿真前注意事项
 
在 23 与 24 行语句之间，加一条“SETB TF0”语句，该语句使定时器 T0 的溢出标志位TF0为1，模拟产生中断，使程序能进入中断子程序中运行。
 
在39～43行语句的前边加分号，使延时子程序的延时时间缩短为2ms，缩短模拟仿真时间。
 
2．模拟仿真中注意事项
 
观察程序主要运行路线：第一次查表→第二次查表→中断子程序及返回→第三次查表→进入延时子程序及返回→处理下一个音符（跳转到LOOP处）。
 
观察累加器 A 中值的变化。第一次查表执行第 09 行语句“MOVC A，@A + DPTR”后，A 值为 FDH。第二次查表，执行第 13 行语句“MOVC A，@A + DPTR”后，A 值为80H。两次查表取回音符5的对应码FD80H。第三次查表，执行第28行语句“MOVC A，@A + DPTR”后，A 值为 03H，取回的是音符 5 的对应拍节码。
 

 
2.11.5 实例测试
 
将写入歌曲演奏程序的单片机插入实验板插座内，并检查实验板上蜂鸣器接口是否与程序中声音输出端口一致，当检查无误后接通电源，就会听到生日快乐歌。
 

 
2.11.6 经验总结
 
在用单片机作可编程乐曲演奏器的程序里，一般用定时器T0方式1来控制音符的频率，调用延时子程序DELAY来控制节拍。
 
程序采用查表的方法，将乐谱转换成控制码并制成表 TABLE，然后进行三次查表。第一、第二次查表完成对音符的控制，第三次查表读取节拍码，完成对节拍的控制。
 
在完成第一、第二次查取音符的控制码后，程序中还设有判断语句，如果判断出取来的是休止符码，就将定时器关闭一段时间；如果判断出取来的是结束码，程序就从头开始循环。
 

 
2.12 电子琴
 
本实例是采用4×4矩阵式键盘设计出16个音符，随意弹奏。
 

 
2.12.1 硬件设计
 
电子琴电路设计如图2-19所示。
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  图2-19 电子琴电路 

 
单片机P3为输入端口，接有4×4矩阵式键盘，键盘上标出16个音符。键盘的4条行线的一端与单片机 P3 端口的 P3.0、P3.1、P3.2 和 P3.3 口相接，另一端通过上拉电阻接到 + 5V 上；4 条列线的一端与 P3 端口的 P3.4、P3.5、P3.6 和 P3.7 口相接。单片机的 P2.4端口为输出端，通过限流电阻R1与三极管基极相接，三极管的集电极接有蜂鸣器。
 

 
2.12.2 程序设计
 
电子琴程序设计的思路是：设计16个音符，与4×4矩阵式键盘16个按键一一对应。音符通过定时器T0产生，然后通过键盘扫描法，将按下的键转换成相对应的音符。
 
1．流程图
 
程序设计流程如图2-20所示。
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  图2-20 程序流程 

 
2．程序
 
汇编语言编写的电子琴源程序JP04.ASM代码如下：
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2.12.3 代码详解
 
1．程序分析解释
 
01～04：设置程序开始地址和中断T0起始地址。
 
05～07：设置T0工作在模式1下；开通中断并启动T0工作。
 
08：调用扫描子程序KEY开始扫描，判断是否有键按下。
 
09～22：存表（第13行语句），取码（第14和第20行语句），向定时器装初始值（第15和第21行语句）。与此同时，还将取到的高位字节和低位字节分别存入地址21H（第16行语句）和20H（第22行语句）处，以便在中断子程序中对定时器重装初始值用。地址22H用于暂存取码指针。整个过程由于已将中断关闭，所以定时器不能产生中断信号，输出端P2.4没有输出。
 
第10行语句是判断F0是0还是1。F0是状态字寄存器PSW的一个自由使用的标志位。程序规定 F0 =1 表示没有键按下，F0 =0 表示有键按下。
 
23～26：再调用扫描程序，确认是否有键按下。当有键按下时，由于此时已经开通了中断，定时器会产生中断信号，使程序进入到中断服务子程序运行，于是输出端 P2.4 便有输出。
 
27～44：扫描子程序。
 
45～47：有键按下后，将取码指针存入地址 22H，并令 F0 =0，用来标志有键按下。
 
48～55：中断服务子程序。其中第48～49行为进栈保护现场，第53～54行为出栈恢复现场。50～51行重装定时器初始值。第52行语句是输出语句。第55行语句是中断服务子程序返回主程序的指令。
 
56～59：编码表。表中的16个数是定时器发出16个音的定时器初始值。
 
60：程序结束。
 
2．至本章用过的指令归类
 
● 数据传送类指令：MOV、MOVC、PUSH、POP。
 
● 算术运算类指令：INC、DIV。
 
● 逻辑运算及位移类指令：RL、RR、RLC、RRC、CLR、ANL、ORL、XRL。
 
● 控制转移类指令：JMP、DJNZ、ACALL、RET、CJNE、RETI、JZ。
 
● 位操作类指令：CPL、CLR、SETB、JB、JNB、JBC、JNC、JC。
 
● 伪指令：END、DB、ORG。
 

 
2.12.4 模拟仿真
 
1．模拟仿真前注意事项
 
在第30行语句与31行语句之间，增加一条模拟按键按下的语句。
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在第24行语句与25行语句之间，增加一条模拟中断溢出的语句，使程序能进入到中断服务程序里运行。
 

 [image: figure_0103_0126]

 
2．模拟仿真中注意事项
 
（1）注意观察程序运行路线。当第一次扫描检测到有键按下时，由于第09行语句将中断屏蔽，所以程序运行不能进入到中断服务子程序，输出端P2.4没有输出。
 
在第二次扫描再次确认有键按下时，由于第 24 行语句将中断开启，所以定时器 T0将产生中断信号，通过程序标号TIM0进入中断服务子程序，使P2.4端口产生输出。
 
（2）去掉模拟按键和模拟中断溢出语句，观察程序运行情况，由于没有按键按下，所以P2.4没有输出。
 

 
2.12.5 实例测试
 
将写入程序的单片机插入实验板插座内，并检查实验板上的蜂鸣器接口是否与程序中声音输出端口一致，当检查无误后接通电源，即可按图2-19所示进行音乐弹奏。
 

 
2.12.6 经验总结
 
电子琴程序从功能设计上可分为两大部分。
 
● 利用单片机内定时器 T0 产生 16 个音符，16 个音符代码在表中的排列顺序与 16个按键上所标出的音符是对应的。
 
● 通过对键盘不断进行扫描，当确定有按键操作后，将所按下的键转换成相对应的音符，并通过输出端口使蜂鸣器发出相对应的声音，声音的长短由按键的时间决定。
 

 
2.13 软件陷阱实例
 
在单片机系统的实际应用中，系统的抗干扰能力显得非常重要。提高单片机系统的抗干扰能力除了采取硬件抗干扰手段外，也可采用软件抗干扰的手段，并且软件抗干扰具有设计灵活、节省硬件资源、成本低的优点，加以合理运用也能起到很好的抗干扰效果。
 
软件抗干扰的措施主要有指令冗余、软件陷阱、软件“看门狗”等。本节通过软件陷阱实例介绍如何编写软件抗干扰程序。
 
本节首先介绍什么是程序跑飞以及软件陷阱技术，接着讲述软件陷阱在程序中的位置，最后将给出软件陷阱程序实例并对软件陷阱程序进行分析。
 

 
2.13.1 基础知识
 
单片机程序正常运行时，程序计数器PC始终指向正在执行指令的下一条指令第一个字节的程序存储器单元地址，这样就保证了单片机能够正确地读取每一条指令的各个字节，即CPU先读取操作码，再读取操作数（如果有操作数字节的话）。在8051单片机中，程序计数器PC的寻址范围是0000H～FFFFH，共64KB。用户应用程序中，根据系统要求，规定了程序运行的唯一路径。这体现在系统上电后，程序计数器PC有唯一的变化历程，保证了程序正常、有序地运行。程序跑飞是指系统受到某种干扰后，程序计数器 PC的值偏离了给定的唯一变化历程，导致程序运行偏离正常的运行路径。
 
程序跑飞的因素及后果往往是不可预计的。但在很多情况下，程序跑飞后PC指向未写入数据的Flash程序存储器。由于没有写入数据的Flash程序存储器的内容为0FFH，机器码 0FFH 对应的指令为 MOV R7,A，所以系统不断地执行 MOV R7,A 指令，并很快会执行到程序存储器的最末尾，进入死循环而导致死机。这时，采用软件陷阱技术能有效引导跑飞的程序尽快退出死循环并迅速复位。
 

 
2.13.2 软件程序设计
 
软件陷阱程序主要包括程序跑飞的捕获和复位处理两部分，下面对这两部分分别给出程序实例并对程序做详细解释。
 
1．软件陷阱
 
软件陷阱程序段如下：
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当单片机系统工作正常时，单片机不会执行软件陷阱程序段。但是当单片机系统受到干扰而程序跑飞后，由于程序计数器PC值错误，破坏了正常的指令格式，导致执行非正常指令，从而执行软件陷阱程序段，落入软件陷阱，将跑飞的程序引导到软件陷阱复位入口地址ERR。
 
软件陷阱程序段中的连续2条NOP指令实际上也就是指令冗余的抗干扰方法，目的是为了增强 LJMP ERR 被执行的能力，即 LJMP ERR 指令不会被冲散，当程序跑飞后会得到完整地执行，从而使跑飞的程序纳入正常轨道。
 
2．软件陷阱在程序中的位置
 
下面将根据软件陷阱在程序中的不同位置，给出软件陷阱程序的具体实例。
 
（1）未使用的中断向量区
 
在未使用的中断向量区放上软件陷阱，就可以及时捕捉到错误的中断。在未使用的中断向量区放置软件陷阱的实例如下：
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（2）子程序后面
 
当用户应用程序正常运行时，这些软件陷阱程序段并不会执行，但是当单片机受干扰而使程序失控时，程序计数器PC指针一旦落入这些陷阱区，就可以马上将跑飞的程序拉回到正确的轨道。
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（3）中断服务程序后面
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（4）在表格区
 

 [image: figure_0106_0131]

 
（5）未使用的程序存储器空间
 
如上文所述，程序一旦跑飞到未使用的程序存储器空间，将会飞流直下，一般在一些固定的地址加入软件陷阱，捕获跑飞的程序。
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3．复位处理程序
 
跑飞的程序被软件陷阱捕捉后，可以直接使用 LJMP 0000H 指令使程序回到正常的执行状态。但是由于程序跑飞前的单片机状态不确定，一些情况下直接使用 LJMP 0000H 指令使程序返回正常状态并不可靠，因此最好加入一段错误复位处理程序，将单片机恢复到正常状态。错误复位处理程序实例如下：
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使用以上的错误复位处理程序主要是由于程序受到干扰而跑飞是随机发生的，如果程序跑飞前正处于中断状态，直接跳转到程序起始位置 0000H 并不能使单片机回到正常工作状态（中断激活标志未清除）。在 8051 单片机中，能够清除中断激活标志的指令只有RETI 指令，因而可以利用 RETI 指令使单片机回到正常状态。而在最严重的情况下，程序跑飞时，单片机正处于两级中断嵌套的状态，此时需要通过两个RETI指令才能使单片机回到正常状态。下面我们看看上面的错误复位处理程序实例是如何使单片机回到正常状态的。
 
程序（1）关闭中断，使错误复位处理程序不受到中断信号的影响。程序（2）～（4）将 ERR1 的地址压入堆栈中。程序（5）使用 RETI 指令清除高级中断激活标志，同时使程序跳转到ERR1处继续执行。程序（6）～（8）将地址0000H压入堆栈中。程序（9）再次使用RETI指令清除低级中断激活标志，同时使程序跳转到起始位置0000H。通过这一系列操作，才能真正可靠地将单片机恢复到正常状态，并从程序起始位置重新开始执行。
 

 
2.13.3 技巧总结
 
本实例详细解释了软件陷阱的作用、原理，并给出了软件陷阱的程序实例。本实例需要注意以下两点。
 
● 在程序的恰当位置放置软件陷阱，可以在一定程度上加强抗干扰能力。但是软件陷阱的作用是有限的，在抗干扰要求高的情况下，还应当和“看门狗”等硬件抗干扰手段结合使用。
 
● 软件陷阱最好不要将程序直接引导向启动地址 0000H，而应当加入一段如上文所示的错误复位处理程序。在错误复位处理程序中，除通过本实例给出的这些指令操作使单片机的状态恢复正常外，还可加入一些保存关键数据的操作。
第3章 输入和显示
 
大多数单片机应用系统都配置有输入外设和输出外设。常用的输入设备有键盘和拨码盘，常用到的输出外设有LED和LCD。本章通过以下几个实例具体介绍单片机与输入外设和输出外设相关的接口设计和软件编程。
 
● 独立式键盘输入实例
 
● 行列式键盘输入实例
 
● 扫描方式键盘输入实例
 
● 定时中断方式的键盘输入实例
 
● LED 静态显示实例
 
● LED 动态扫描显示实例
 
● 实时时钟实例
 
● 简单液晶显示实例
 
● 液晶显示复杂自制图形实例
 
● 电子万年历实例
 

 
3.1 独立式键盘输入实例
 
键盘在单片机应用系统中能够实现向单片机输入数据、传送命令的功能，是人工干预单片机的主要手段。下面介绍键盘的工作原理、键盘按键的识别过程和识别方法以及键盘与单片机的接口和编程。
 

 
3.1.1 基础知识
 
在进行键盘使用之前，需要先了解一下键盘的工作原理。以下将分三个部分介绍键盘的工作原理。
 
1．键盘输入的特点
 
键盘实质上是一个按键开关的集合。通常键盘的开关为机械弹性开关，利用的是机械触点的合断特性。一个电信号通过机械触点的断开、闭合过程，其行线电压输出波形如图3-1所示。
 

 [image: figure_0109_0134]

 

  图3-1 键盘开关及其波形 

 
图中t1和t3是键闭合和断开过程中的抖动期，抖动时间长短和机械特性有关，一般为5～10ms；t2为稳定的闭合期，时间由按键动作所决定；一般为十分之几到几秒；t0、t4为断开期。
 
2．按键的确认
 
按键的闭合与否反映在行线输出电压是高电平还是低电平上，如果高电平表示断开，则低电平表示键闭合，通过对行线电平的检测从而判断是否有按键被按下。
 
3．消除按键抖动
 
消除按键的抖动通常有软件和硬件两种方法。
 
硬件消抖一般采用双稳态消抖电路，如图3-2所示。图中两个与非门构成一个RS触发器。b 点的抖动电压波形通过 RS 触发电路后变成正规的正弦波，这一点很容易从 RS触发器的工作过程得到验证。
 

 [image: figure_0109_0135]

 

  图3-2 双稳态消抖电路 

 
在按键较多时，硬件消抖无法胜任，因此常用软件消除键盘的抖动，在第一次检测到键按下时，延时10ms的时间再确认该键的电平是否继续保持闭合状态的电平，如果继续保持为闭合状态的电平，则确认有键按下，从而消除抖动的影响。
 

 
3.1.2 硬件电路图
 
在按键较少、操作速度较快或者程序设计较为简单的情况下，应选择独立式键盘。独立式键盘中的各按键独立，每个按键各接一根输入线，每根输入线上的按键工作状态不会影响到其他输入线上的工作状态。因此，通过输入线电平的检测就可以很容易地判断哪个键被按下了。
 
独立式键盘配置灵活，软件简单。如图3-3所示为查询方式的独立式键盘工作电路，按键直接与单片机的 I/O 口相连，通过判断I/O口的电平，可识别出被按下的按键。
 

 [image: figure_0110_0136]

 

  图3-3 查询方式的独立键盘 

 
独立按键的电路中，各按键开关均采用了上拉电阻，这是为了保证在按键断开的时候，各I/O口线有确定的高电平，当然如果I/O口内部已经上拉则可以省去。下面给出实例，当有且仅有一个键按下时予以识别，并且相对应的LED灯亮，硬件电路图如图3-4所示。
 

 [image: figure_0110_0137]

 

  图3-4 键盘控制 LED 灯硬件电路图 

 

 
3.1.3 软件程序设计
 
现在对如图3-3所示的电路进行编程，采用软件消抖的方法，程序清单如下：
 

 [image: figure_0111_0139]

 
10ms和1s的延时子程序此处从略，PKEY1～PKEY8分别对应5个键处理子程序块。由此可见独立式按键的识别和编程都很简单，故在按键数目比较少的场合常被采用。
 

 
3.2 改进型I/O端口键盘
 

 
3.2.1 实例功能
 
改进型I/O端口键盘可以用较少的I/O口实现更多的键盘数目，如要想实现16个键盘，用独立式键盘需要16个I/O口，采用行列式键盘也要8个I/O口，而采用改进型I/O端口键盘则只需要4个I/O口。
 

 
3.2.2 硬件设计
 
如图3-5所示就是用4个I/O口实现16个键盘的原理图。
 

 [image: figure_0112_0140]

 

  图3-5 改进型 I/O 端口键盘原理图 

 

 
3.2.3 程序设计
 
改进型I/O端口键盘与上述的2种键盘的设计还是存在很大差别的，从设计原理图上可以很容易地区别开来。同时其程序的设计方法也存在很大差异，该程序不能判断多个键同时按下，具体的程序清单如下：
 

 [image: figure_0112_0141]

 

 
3.3 PS/2键盘的控制
 

 
3.3.1 实例功能
 
随着单片机的不断发展，PS/2 键盘在单片机系统中的应用越来越广泛。本例实现获取由普通 PS/2 键盘输入字符的 keil c 程序。
 

 
3.3.2 典型器件介绍
 
PS/2 键盘其实只有 4 个引脚有意义，它们分别是 Clock（时钟脚）、DATA（数据脚）、 + 5V（电源脚）和 Ground（电源地）。在 PS/2 键盘与 PC 的物理连接上只要保证这4 根线一一对应就可以了。PS/2 键盘靠 PC 的 PS/2 端口提供 + 5V 电源，另外两个脚 Clock （时钟脚）和 DATA（数据脚）都是集电极开路的，所以必须接大阻值的上拉电阻。它们平时保持高电平，有输出时才被拉到低电平，之后自动上浮到高电平。
 

 
3.3.3 硬件设计
 
本实例的电路原理图如图3-6所示，PS/2接口的1脚接P3.4，用来接收串行的键码信号，5脚接P3.3（INT1），是时钟信号，每当5脚从高电平变成低电平时，都会引起单片机产生一次中断，在中断程序中读取1脚的信号。连续中断11次即可获得一个字节的键码值。
 

 [image: figure_0116_0145]

 

  图3-6 C51 和 PS/2 键盘原理图 

 

 
3.3.4 程序设计
 
本示例程序采用电平中断方式接收PS/2键盘传来的按键信息，通过判断Shift键是否按下，查询不同的键码表，实现大小写按键的识别。具体程序如下：
 

 [image: figure_0116_0146]

 

 
3.3.5 经验总结
 
在本实例中，仅仅使用了8051的两个引脚和一个中断，就实现了PS/2键盘的按键读取功能。对于需要用户输入信息较多和对设备体积没有严格限制的应用场合，采用此方法是非常合适的，并且普通PS/2键盘维修更换都很方便。
 

 
3.4 扫描方式键盘输入实例
 
扫描方式的键盘输入是行列式键盘常用的输入方式。通过CPU对相应的I/O口进行扫描式读取的方式获得键盘输入。
 

 
3.4.1 基础知识
 
在单片机的应用系统中，对键盘的扫描只是CPU的工作内容之一，CPU在忙于各项工作任务时，如何兼顾键盘的输入，取决于键盘的工作方式。下面介绍键盘的工作方式和工作原理。
 
1．键盘工作方式
 
键盘的工作方式选取应根据实际应用系统中CPU的忙闲情况而定。其原则是既要保证及时地响应键盘按键操作，又不要过多地占用CPU的资源。通常的键盘工作方式有编程扫描、定时扫描、中断扫描，其中编程扫描的线反转法在上节的例子中已经说明，下面仍以图3-5说明行列式键盘逐列扫描识别键盘的方法。
 
2．逐行扫描原理
 
如图3-7所示，当4号键被按下的时候，与此键连接的行线电平将由与此键连接的列线电平决定，而行线电平在没有按下时为高电平。如果让所有的列线都处于高电平，那么无论是否按下键都不会影响行线的电平状态。所以，让所有的列线处于高电平是无法检测到按键的。反过来，如果让所有的列线都处于低电平，很明显按键后，所有的行线都变成低电平，能够判断出一定有键按下，但是不能确定到底是哪个键按下。所以，让所有的列线处于低电平是不合理的。为了进一步判断到底是哪列的键被按下，可以在某一时刻让一条列线处于低电平，其余的列线处于高电平。当第一列为低电平，其余列为高电平时，因为是4键按下，所以第一行仍为高电平；当第二列为低电平，其余列为高电平时，因为是4键按下，所以第一行仍为高电平。直到当第四列为低电平，其余列为高电平时，因为是4键按下，所以第一行将变为低电平，据此，确信第一行第四列交叉处的按键被按下。
 
根据以上分析，很容易得到键盘识别的方法，此方法分两步进行：第一步，识别有无键按下；第二步，如果有键按下，识别具体的键值。
 
识别键盘有无键按下的方法是：让所有列线都置零，检查行线有无变化，如果有变化则说明有键按下，否则没有，这个过程中要注意软件去抖。
 
识别具体按键的方法是：逐列置低电平，其余列为高电平，检查各行线的电平变化，如果某行为低电平，可确定相应的此行此列交点的键被按下。
 

 [image: figure_0122_0151]

 

  图3-7 行列式键盘扫描方式控制 LED 灯硬件电路图 

 

 
3.4.2 硬件电路图
 
本实例行列式键盘实现的功能相同，不同之处在于列线没有接上拉电阻，列线是单片机的扫描线。行列键盘中的1～8键控制LED灯的亮与灭，具体功能是按下键后，相应的灯状态改变，即如果这个灯原来亮，则变灭，原来灭，则变亮。
 

 
3.4.3 软件程序设计
 
软件设计分两部分，确认有键按下和读出相应的键值。其中主程序与3.2节一致，关键的区别在行列式键盘的逐列扫描方式的实现。
 

 [image: figure_0122_0152]

 

  图3-8 行列式键盘扫描方式软件流程图 

 

 [image: figure_0123_0153]

 

 
3.4.4 技巧总结
 
单片机和行列式键盘的接口，如果不采用专用芯片，编程设计的关键在于以下几点。
 
● 判断键盘上是否有键按下。
 
● 消除按键抖动的影响。
 
● 选择合理的逐行或者线反转的扫描方式，确定按键的行列位置。
 
● 键闭合一次仅进行一次按键的处理。
 

 
3.5 定时中断方式键盘输入实例
 
前一节介绍了扫描方式的键盘输入，这一节将在扫描方式的基础上介绍定时中断方式，即通过定时器中断方式控制扫描的频率。
 

 
3.5.1 基础知识
 
单片机对键盘的扫描也可以采用定时扫描的方式，即每隔一定时间对键盘扫描一次。
 
在这种扫描方式中，通常利用单片机内部地定时器，产生10ms的定时中断，CPU相应定时器溢出请求，对键盘进行扫描，在有键按下时识别该键，并执行相应的键处理功能。软件框图如图3-9所示。
 

 [image: figure_0125_0155]

 

  图3-9 行列式键盘扫描方式控制 LED 灯硬件电路图 

 

 
3.5.2 硬件电路图
 
定时扫描方式的键盘硬件电路和编程扫描工作方式相同，如图3-9所示，实现的功能和扫描键盘实例相同。
 

 
3.5.3 软件程序设计
 
定时扫描方式的软件流程框图如图3-10所示。
 

 [image: figure_0125_0156]

 

  图3-10 行列式键盘定时扫描方式软件流程图 

 
在编程时，在单片机内部设置两个标志位，第一个为去抖标志位 F1，第二个为以完成按键的标志位F2。初始化时，将其均设置为0，中断服务的时候，首先判断有无键闭合，如无键闭合则 F1、F2 置 0 返回，如有闭合则检验 F1 标志位。当 F1 =0 时，表示还没有进行去抖处理，此时置 F1 =1，并返回。这样，下次中断时相当于实现了 10ms 的中断，从而不再需要延时处理。当 F1 =1 时，说明已经完成了去除抖动的处理，这时查 F2 是否为 1，如不为 1，则置 F2 =1，并进行键盘识别和执行相应的按键子程序，最后返回中断。如果为1，则说明已经做过按键识别，还没有释放按键而已，中断返回。当按键释放后，F1和F2将置为初始的0状态，为下次识别做好准备。
 

 [image: figure_0126_0157]

 
按照以上流程图对单片机中断程序进行具体的编程设计，程序主要分为判断是否有键按下、软件延时去抖、扫描判断键值和键执行子程序。其中每次中断都是通过检查相应的标志位来判断如何进行操作的。
 

 [image: figure_0127_0159]

 

 
3.6 LED静态显示实例
 
通常的单片机应用系统中，良好的人机交互界面便于用户的使用和更好地发挥系统的功能。一般情况下，人机交互界面分输入和输出，LED数码和字符显示是常用的输出设备。
 

 
3.6.1 基础知识
 
LED（Light Emitting Diode）是发光二极管的缩写。LED 显示器是由发光二极管构成的，所以在显示器面前冠以“LED”。LED显示器在单片机系统中应用非常广泛。
 
1．LED显示器的结构
 
常用的LED显示器有7段（或者8段，8段比7段多一个小数点“dp”段）和“米”字段之分。这种显示器又有共阳极和共阴极之分。如图3-11和图3-12所示，共阴极LED显示器的发光二极管的阴极连接在一起，通常此公共阴极接地。当某个发光二极管的阳极为高电平时，发光二极管点亮，相应的段被显示。同理，共阳极LED也是这样。
 

 [image: figure_0128_0160]

 

  图3-11 8 段 LED 显示器结构和外形 

 

 [image: figure_0128_0161]

 

  图3-12 “米”字形 LED 显示器结构和外形 

 
2．LED显示器的显示段码
 
使用LED显示器时，为了显示数字和符号，要为LED显示器提供代码，因为这些代码是通过控制各段的亮与灭显示不同的字符的，因此称之为段码。
 
7段发光二极管，加上一个小数点位，共计8段。因此提供给LED显示器的段码刚好是一个字节。各段与字节各位的对应关系见表3-1。
 

  表3-1　7段LED段码与字节对应表 

 

 [image: figure_0128_0162]

 
7段LED显示器的段码如表3-2所示。
 
7 段发光二极管的段码是相对的，它由各字段在字节中的位置而定。例如 7 段 LED段码是按格式gfedcba而形成，字符“0”的段码为3FH（共阴）。反之，将格式改为abcdef，则字符“0”的段码变成7EH（共阴）。总之，字符及段码可由设计者自行设计，不必拘泥于表3-1和表3-2。
 

  表3-2　7段LED段码 

 

 [image: figure_0129_0163]

 
3．LED显示器的级联
 
由N个LED显示块可以拼成N位LED显示器，如本节和下节的硬件电路图3-12所示，N 块 LED 显示器共有 N 位位选线和 8 × N 位段选线。根据不同的显示方式，位选线和段选线的连接方法各不相同。段选控制显示的字符，而位选控制LED的亮与灭。
 
4．LED显示器的静态显示
 
LED 显示器有静态显示和动态显示两种显示方式。本节以静态显示方式为例说明LED显示器的使用方法。
 
LED 工作于静态显示方式时，各位的共阴极（或共阳极）连在一起并接地（或 + 5V），每位的段选线（a～dp）分别与一个8位的琐存器输出相连接。之所以称为静态显示方式，是因为各个LED的字符一经确定，相应的锁存器输出将维持不变，直到显示下一个字符为止。也正是因为如此，静态显示器的亮度都很高，但这是以复杂硬件驱动电路作为代价的，硬件成本高。
 

 
3.6.2 硬件电路设计
 
本例直接采用单片机静态显示控制两个共阳极LED显示器，具体功能是：从上电起，两个LED显示器开始从0计数，每隔一秒加一，以十六进制方式计到FF清零，重新从0开始，往复循环。
 

 [image: figure_0130_0164]

 

  图3-13 LED 显示器静态显示方式硬件电路图 

 

 
3.6.3 软件程序设计
 
电路各位独立显示，只要在各位的段选线上保持段码电平，该位就能保持相应的显示字符。这种显示方式接口编程容易，付出的代价是占用口线较多。
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3.7 LED动态显示实例
 
上节中详细介绍LED的基本原理和静态显示的简单实例。在实际使用时，特别是单片机系统中，如果用多位的LED显示，一般采取动态扫描方式、分时循环显示，即多个发光管轮流交替点亮。
 

 
3.7.1 基础知识
 
动态扫描显示方式的依据是利用人眼的滞留现象，只要在1秒内一个发光管亮24次以上，每次点亮时间维持2ms以上，则人眼感觉不到闪烁，宏观上仍可看到多位LED同时显示的效果。动态显示可以简化硬件、降低成本、减小功耗。具体实现时通常将所有位的段选线相应的并联在一起，由一个I/O口控制，形成段选线的多路复用。而各位的共阳极和共阴极分别由相应的I/O口控制，实现分时复用。如图3-14所示，4位LED动态显示示意电路，段驱动器输出LED字符8段代码信息，位驱动器输出4个LED的位选信号，即分时使Q0～Q3轮流有效，使得LED0～LED3轮流显示。
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  图3-14 LED 显示器动态显示方式示意电路图 

 

 
3.7.2 器件
 
本实例中除了8051单片机外，还需要七段译码器，也称为BCD—七段显示译码器，它是将输入的BCD码翻译成LED显示该BCD的七段信息输出。当选用的LED是共阳极接法时，应使用低电平输出有效的七段译码器，如74LS46和74LS47等；当选用的LED是共阴极接法时，应使用高电平输出有效的七段译码器，如74LS48和74LS49（OC输出）等。
 
LED和七段译码器之间一般还要接限流电阻或其他匹配电路，或者驱动译码器是OC输出，需要接上拉电阻。七段译码器内部一般包含了 LED 的驱动电路，驱动共阳极LED 的译码器（输出低电平对应段亮）驱动电流一般较大（灌电流）。如果该电流与LED 器件的正常工作电流近似，那么可以直接驱动 LED；如果驱动电流大于 LED 正常电流许多，那么两者之间要加限流电阻，根据LED的参数估算限流电阻的大小；如果七段译码器驱动能力不够大，特别是驱动共阴极LED时，可以在两者之间加适当的上拉电阻。
 
图 3-15和图 3-16分别为 74LS47的引脚逻辑图和使用真值表，对共阴型 LED显示器，其中 ON表示输出高电平，段位显示，OFF表示输出低电平，相应的段位不显示。图3-17对应于74LS47的输入和输出显示，其中下列为BCD码输入，上列为显示输出。
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  图3-15 74LS47 引脚图和逻辑图 
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  图3-16 74LS47 真值表 
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  图3-17 74LS47 输入和输出显示 

 

 
3.7.3 硬件电路图
 
本实例以一个简单的温度采集系统为例，传感器DS1820为串口数字式温度测量计，由于以介绍LED动态显示为主，DS1820的原理和程序略去不讲。
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  图3-18 LED 动态显示温度采集硬件电路图 

 

 
3.7.4 软件程序设计
 
软件程序主要分串行数字温度的读取和LED动态扫描。DS1820数字式温度测量子程序通过写入数据和命令字及相应控制时序完成，LED 扫描部分动态逐个扫描，轮流点亮的方式。
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3.8 实时时钟实例
 
在单片机应用中，常常需要一个实时时钟供定时、测控之用。单片机中都集成有定时器，配合软件可以作为系统的时间基准，构成一个实时时钟。通常定时器工作在中断方式，因此它将频繁的中断CPU的工作。而且每次开机都要重新设置标准时间，使用上不方便，而且还占用单片机的定时器资源。定时日历芯片的出现，不仅克服了上述缺点，而且使单片机系统的时钟、日历功能更加完善。
 

 
3.8.1 基础知识
 
实时日历时钟芯片的种类很多，选取时根据需要的接口方式和定时功能的复杂度来合理配置。日前的实时时钟芯片，根据芯片与单片机接口的不同，可以将其分为以下两大类型。
 
1．串行方式的实时时钟芯片
 
串行方式接口的实时时钟芯片，大多数是将地址线、数据线、控制线合为一根串行传输数据的信号线，例如DS1302、PC1F8583等。这种方式的优点是信号线少、电路连接简单、节省系统资源和电路板面积等，但它的缺点是程序编写复杂、工作量比较大和操作速度较慢等。
 
2．并行方式的实时时钟芯片
 
并行方式的实时时钟芯片与单片机连接时是将地址线、数据线、控制线并行与单片机连接。例如DS12C887、MC146818等。这种方式由于数据和地址的并行传送，所以它具有操作方便、快速、编程简单等优点，缺点就是硬件电路相对比较复杂。
 
不同的实时时钟芯片具有不同的功能，现在的大多数时钟芯片具有时钟日历/闹钟两种功能，如PCF8583。但是在现在的测控应用系统中，只是具有这两种功能己远远不能满足用户的需求，所以现在许多芯片增加了方波输出功能，使实时时钟芯片的应用更为广泛。
 
DS12887具有时钟、闹钟和方波输出的功能。它具有功能强大、编程简单和定时精确较高等优点，特别适用于现在的测控系统中。本例以DS12887来介绍单片机和实时时钟接口。
 

 
3.8.2 器件
 
DS12887为DALLAS公司生产的CMOS实时时钟芯片，除具有实时时钟功能外，它还具有 114 字节的通用 RAM。内含锂电池，断电运行寿命长达十年以上，并与广泛应用的DS1287、MC1468188脚对脚兼容。本节从应用角度出发，概述其性能、引脚和使用说明。
 
1．DS12887日历时钟芯片的性能
 
● 内含锂电池，断电情况下运行十年以上不丢失数据。
 
● 计秒、分、时、天、星期、日、月、年，并有闰年补偿功能。
 
● 二进制数码或 BCD 码表示时间、日历和定闹。
 
● 12 小时或 24 小时制，12 小时模式带有 PM 和 AM 指示，有夏令时功能。
 
● MOTOROLA 和 INTEL 总线时序选择。
 
● 有 128 字节 RAM 单元与软件接口，其中 14 字节为时钟单元和控制/状态寄存器，114字节为通用RAM，可由用户使用，所有RAM单元数据都具有掉电保护功能(非易失性RAM)。
 
● 可编程方波信号输出。
 
● 中断信号输出 INQ 和总路线兼容，定闹中断、周期性中断、时钟更新周期结束中断可分别由软件屏蔽，也可分别进行置位测试。
 
2．DS12887日历时钟芯片的引脚说明
 
DS12887 内部由振荡电路、分频电路、周期中断/方波选择电路、14 字节时钟和控制单元、114 字节用户非易失RAM、十进制/二进制计数器、总线接口电路、电源开关写保护单元和内部锂电池等部分组成。DS12887管脚分配如图3-19所示。
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  图3-19 DS12887 引脚图 

 

  表3-3　DS12887引脚说明 
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  续表 
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3．DS12887日历时钟芯片的使用说明
 
CPU通过读DS12887的内部时标寄存器得到当前的时间和日历值，也可以通过选择二进制或者BCD码初始化芯片的10个时标寄存器。其中114个字节的非易失性RAM可供用户使用，对于没有 RAM 的单片机系统，可以在主机掉电的时候保存一些数据。DS12887的4个状态寄存器用来控制和指出其当前的工作状态，除数据更新的周期外，程序可即时地读写这4个寄存器。下面介绍寄存器的功能和作用。
 
● DS12887 内部 RAM 各时标寄存器的功能
 
时间和日历信息可通过读相应的内存单元来取得，也可以通过相应的内存单元写入信息来对时间、日历和定闹单元进行设置或初始化，其内容可以是二进制或BCD码形式。当时间选择12小时时，时单元的最高位为逻辑“1”表示PM。每秒时间和日历走时1秒，并检查一次定闹条件，如满足条件则产生定闹中断申请，在走时更新时禁止读取/写入时间和日历单元，否则可能引起错误。三个定闹字节有两种使用方法：第一种，当定闹时间写入相应的时、分、秒定闹单元，在定闹中断允许位置高的条件下，走时时间与定闹时间相符时产生定闹中断申请；第二种，在定闹字节中写入一个或多个不关心码0C0H～0FFH的十六进制数，当闹时写入时，每小时产生一次中断，当闹时闹分写入时，每分产生一次中断，当都写入不关心码时，每秒产生一次中断。
 

  表3-4　DS12887内部RAM时标寄存器 
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  续表 
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● DS12887 内部特殊功能寄存器 A
 

  表3-5　寄存器A，内部地址0AH 

 

 [image: figure_0140_0180]

 
UIP：更新周期正在进行位，当UIP为1，更新转换将很快发生，不能读取时间和日历单元，为0时更新转换至少在244μs内不会发生，可读取时间和日历单元。
 
DV2、DV1、DV0：用于开关晶振和复位分频链。010组合是打开晶振并允许RTC计时，其他组合都是关掉晶振停止计时，并使芯片处于不耗能状态。
 
RS3、RS2、RS1、RS0：用于定义周期中断率和方波频率，可以有 16 种组合，其中0000为禁止周期性中断和SQW无方波输出。寄存器A的输出速率选择位如表3-6所示。
 

  表3-6　寄存器A控制位与输出速率选择 
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  续表 

 

 [image: figure_0141_0182]

 
● DS12887 内部特殊功能寄存器 B
 

  表3-7　寄存器B，内部地址0BH 
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SET：位写入值为0时，时间更新正常进行，每秒计数走时更新一次，当SET位写入值为1时，时间更新被禁止，程序可对时间和日历字节置入初始化值。
 
PIE：周期中断允许控制位，PIE位置入1时，则允许以选定的频率拉低IRO管脚，产生中断；否则PIE位置入0时，则禁止中断产生。
 
AIE：定闹中断允许控制位，AIE位置入1时，则允许产生定闹中断；否则AIE位置入0时，则禁止定闹产生中断。
 
UIE：更新结束中断允许控制位，UIE位置入1时，允许计时更新结束时产生中断；否则 UIE 位置入 0 时，禁止计时更新结束时产生中断申请，此种方式只能采用查询方式读取时间和日历数据信息。
 
SQWE：方波输出允许控制位，SQWE位置入1时，允许SQWE引脚输出设定频率的方波；否则SQWE位清零时，禁止SQWE引脚输出方波。
 
DM：时间和日历数据计数模式控制位，DM位置入1时，则采用二进制计数方式；DM们置入0时，则采用BCD码计数方式。
 
24/12：小时格式控制位，24/12位置入1时，采用24小时模式；24/12位置入0时采用12小时模式，此模式时，小时字节最高位为逻辑1时表示PM。
 
DES：夏令时允许控制位，DES位置入1时，在每年四月和十月每一个周日自动进行夏令时时间调整；DES位置入0时，不进行夏令时调整。
 
● DS12887 内部特殊功能寄存器 C
 

  表3-8　寄存器C，内部地址0CH 
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IRQF：中断申请标志位，当下列表达式中一个或多个为真时，自动置1。
 
PF =PIE =1
 
AF =AIE =1
 
UF =UIE =1
 
即：IROF =PF·PIE + AF·AIE + UF·UIE
 
只要IROF为1，IRQ管脚输出低电平发出中断申请，程序读寄存器C以后或RESET管脚为低后，寄存器C的所有标志位清零。
 
PF：周期性中断标志位，为1表明周期性中断时间到。
 
AF：定闹中断标志位，为1表明现在时间与定闹时间匹配。
 
UF：更新周期标志位，为1表明更新周期结束。
 
以上标志是由12887自动置位和复位，程序不能写入，只能读出，读出后各位自动置0。
 
● DS12887 内部特殊功能寄存器 D
 

  表3-9　寄存器D，内部地址0DH 
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VRT：内部锂电池状态位，读出时应总为1，如出现0，则表明内部锂电池已耗尽，此状态下掉电DS12887不再保持信息和继续走时。
 
● DS12887 中断和晶振控制
 
DS12887可向处理器提供三个独立的、自动的中断源。即定闹中断、周期中断和刷新结束中断，中断产生时根据寄存器C中的状态可判断是哪个中断源产生的中断。C寄存器读出后自动清零，如果同时有多个中断源产生中断，在中断处理过程中要根据中断优先级别依次处理并保存好标志，防止中断丢失。
 
关于中断的设置，如前所述，周期中断的中断频率在寄存器 A 内设置，而刷新结束中断由日历时钟芯片内部自动执行。只有报警中断需要对报警单元内容进行设置，如果在时报警单元、分报警单元和秒报警单元设置相应的时分秒值，则在每天的这一时刻都将发生一次报警中断。另外，如果在这些报警单元中写入一个或多个从C0H到FFH之间的任意数可以产生每秒一次、每分一次和每小时一次下种中断中的一种。具体设置是：只在时报警单元内写入从C0H到FFH之间的任意数时将产生每小时一次的定时中断，在时报警单元和分报警单元同时写时产生每分一次的报警中断，类似地，如果在时报警、分报警和秒报警下个单元均写入这样从C0H到FFH之间的任意数将会产生每秒一次的定时中断。
 
DS12887在出厂时，其内部晶振被关掉，以防止内部锂电池在芯片未使用前被消耗。由寄存器A中的BIT4-6为010时打开晶振，其余组合为关闭晶振。
 

 
3.8.3 硬件电路图
 
如图3-20为其中MOT选择方式接地，采用INTEL时序。DS12887的与8051的P2口的译码输出相连接，AD0～AD7与P0口连接，DS12887的DS和R/W与8051的RD和WR相连接，符合8051的读写时序。8051的ALE与DS12887的AS连接，完成地址锁存。IRQ与INT0连接，实现DS12887向8051进行中断申请。SQW可用于编程输出规定频率的方波。
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  图3-20 实时时钟硬件电路图 

 

 
3.8.4 软件程序设计
 
本实例在软件设计上主要完成的工作就是对 DS12887 进行操作，包括初始化、读操作、中断操作。
 
1．DS12887初始化
 
DS12887的初始化主要是打开晶振、对控制寄存器A、B写入控制字以及对日历、时钟各寄存器写入初始值。初始化方法：首先应禁止芯片内部的更新周期操作，所以先将DS12887状态寄存器B中的SET位置1，然后初始化00H～09H时标参数寄存器和状态寄存器A，此后再通过读状态寄存器C，清除寄存器C中的周期中断标志位PF、报警中断标志位AF，更新周期结束中断标志位UF。通过读寄存器D中的VRT位，读状态寄存器口后VRT位将自动置1，最后将状态寄存器B中的SET位置0，芯片开始计时工作。
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2．查询法读取DS12887时间和日历
 
查询寄存器 A 的 UIP 位，当 UIP =0 时，数据更新结束，可以读取。为了能够很方便地显示时间和校正时钟，在单片机中的用户寄存器中开辟特殊的时间地址单元。如在本系统中可将 30H～36H 置为时间地址，分别放置年月日时分秒等值。此时只要将 DS12887中的时间值读入到用户开辟的时间地址中，用户就可以很方便地对时间进行控制。以下是采用查询方法，从秒到年单元读出数据后存入8051的内部RAM的30H～36H中，其顺序为秒分时星期日月年。
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3．查询法读取DS12887的主程序
 
这是结构化程序设计的典型应用，对 DS12887 首先进行寄存器初始化，然后定时读取芯片的时钟信息刷新内部相应的存储寄存器单元。
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4．DS12887中断和方波源
 
通过设置DS12887内部寄存器B中的ALE位和寄存器C中的IRQF位就可实现报警中断。其内部寄存器A中的RS3、RS2、RS1、RS0用来调整周期中断和方波输出。要利用它的周期中断编程则可以产生500ms～3.90625ms一次的中断申请。同时也能输出不同频率方波。DS12887的中断源可广泛地应用于输入端口的定时扫描、脉冲宽度测量、定时间隔输出等。
 

 
3.9 简单液晶显示实例
 
液晶显示器具有功耗低、抗干扰能力强等优点，因此被广泛地应用在仪器仪表和控制系统中。本节具体介绍LCD显示器的原理和使用。
 

 
3.9.1 基础知识
 
LCD（Liquid Crystal Display）是液晶显示器的缩写，液晶显示器是一种被动的显示器，即液晶本身不发光，而是利用液晶经过处理能改变光线通过方向的特性，而达到白底黑字或者黑底白字的效果。笔记本电脑、手机和计算器上采用的都是液晶显示屏幕。
 

 
3.9.2 器件
 
下面将对LCD进行介绍，主要介绍LCD显示器的分类和LCD显示模块。
 
1．LCD显示器的分类
 
当前市场上液晶显示器的种类繁多，安排列形式可分为笔段型、字符型和点阵形。
 
● 笔段型
 
笔段型都是以长条状显示像素组成一位显示。该类型主要应用于数字显示，也可用于西文字母和某些字符。这种段型显示通常分为六段、七段、八段、九段、十四段和十六段等，形状上总是围绕数字8的结构变化，其中以七段的最为常用，应用于电子表、数字仪器和计算器中。笔段型LCD的使用控制与7段LED相似，这里不做重复介绍。
 
● 点阵字符型
 
点阵字符型显示模块是用来专门显示字母、数字和符号等，点的大小可根据显示的清晰度来设置，它是由 5 × 7 或者 5 × 10 点阵组成的，每个点阵显示一个字符，这类模块广泛应用于单片机应用系统中。本节主要以1602（16个字符每行，共两行）介绍字符型LCD的使用控制。
 
● 点阵图形型
 
点阵图形型是在一平板上排列多行或者多列，形成矩阵形式的晶格点，点的大小可以根据显示器的清晰度来设计。这类液晶显示器可广泛用于图形显示如游戏机、笔记本电脑和彩色电视等设备中。下一实例将以 128 × 64 的简单点阵图形型 LCD 为例做详细介绍。
 
2．LCD点阵字符型显示模块
 
要使用点阵型LCD，必须有相应的LCD控制器，驱动器对LCD显示器进行扫描、驱动，并用一定空间的RAM和ROM来存储相应的命令和显示字符的点阵。现在人们已将LCD控制器、驱动器、RAM、ROM和LCD显示器用PCB连接到一起，称为液晶显示模块 LCM（LCD Module）。使用者只要向 LCM 送入相应的命令字和数据就能实现需要的显示，这种模块与单片机接口简单，使用灵活方便。下面以广泛应用的1602型LCD就字符显示模块的基本结构、指令功能和特点作以介绍。
 
（1）基本结构
 
● 液晶板
 
液晶板上排列着 5 × 7 点阵的字符显示位，每个显示位可显示一个字符。从规格上讲分为每行8、16、20、24、32、40位，有一行、两行和四行三类，这里使用的1602型LCD为16位两行。
 
● 模块电路框图
 
字符型电路是由控制器、驱动器和电阻电容构成的，内部逻辑较为复杂，仅了解其功能模块和外部电路的接口，模块PCB上共有16个引线端，其中8位数据线，3条控制线，5条电源线，见表3-10。与8031连接，通过送入数据和指令可对显示方式和显示内容作出选择。
 

  表3-10　LCD模块引脚定义 

 

 [image: figure_0147_0191]

 

  续表 

 

 [image: figure_0148_0192]

 
（2）指令格式
 
LCD控制器有多个内部寄存器，RS和R/W引脚上的电平共同决定选择哪一个寄存器。
 

  表3-11　读写和命令数据选择 

 

 [image: figure_0148_0193]

 
指令格式如下：
 

  表3-12　读写和命令数据选择 

 

 [image: figure_0148_0194]

 
指令格式中RS、R/W决定寄存器的选择，而DB7～DB0则决定指令的功能。具体如下介绍，这些指令的功能强，可组成各种输入、显示、移位方式以满足不同的要求。
 
（3）指令功能说明
 
下面对1602LCD的指令功能作以说明。
 
● 清屏
 
清屏显示，并置地址计数器AC为0。
 

  表3-13　清屏 
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● 返回
 
置DDRAM即显示RAM的地址为0，显示返回原始位置。
 

  表3-14　返回 
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● 输入方式设置
 
设置光标的移动方向，并指定整体显示是否移动。其中I/D为1，这是增量方式，否则，为减量方式，S为1，则移位，否则，不移位。
 

  表3-15　输入方式设置 
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● 显示开关控制
 
D 控制整体显示的开与关，D =1，开显示。
 
C 控制光标的开与关，C =1，开光标。
 
B 控制光标处字符的闪烁，B =1，字符闪烁。
 

  表3-16　显示开关控制 
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● 光标移位
 
移动光标，DDRAM中的内容不变。
 
S/C =1，显示移动，否则，光标移动。
 
R/L =1，向左移动，否则，向右移动。
 

  表3-17　光标移位 
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● 功能设置
 
DL 设置接口数据位数，DL =1 为 8 位数据接口，否则，为 4 位数据接口。
 
N 设置显示行数，N =0，单行显示，否则，双行显示。
 
F 设置字型的大小，F =1，为 5 × 10 点阵，否则，5 × 7 点阵。
 

  表3-18　功能设置 
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● CGRAM（字符生成 RAM）地址设置
 
设置CGRAM的地址，地址范围是0～63。
 

  表3-19　CGRAM地址设置 
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● DDRAM 设置
 
设置DDRAM的地址，地址范围0～127。
 

  表3-20　DDRAM地址设置 

 

 [image: figure_0150_0202]

 
● 读忙标志 BF 和地址计数器
 
BF为忙标志位，BF =1，则表示忙，LCM此时不能接收命令和数据，否则，表示不忙。
 
AC是地址计数器，范围是0～127。
 

  表3-21　读BF和地址计数器 
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● 向 CG/DDRAM 写数据
 
本命令将数据写入CG/DDRAM中，应与CG/DDRAM地址设置命令相结合。
 

  表3-22　向CG/DDRAM写数据 
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● 从 CG/DDRAM 读数据
 
本命令将从CG/DDRAM中读出数据，应与CG/DDRAM地址设置命令相结合。
 

  表3-23　从CG/DDRAM读数据 
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（4）有关说明
 
● 显示位与 DDRAM 地址的对应关系。
 

  表3-24　显示位与DDRAM地址对应表 
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（5）标准字符库
 
LCM内部固化的标准字符库见图3-21。
 

 [image: figure_0151_0207]

 

  图3-21 标准字符库 

 

 
3.9.3 硬件电路图
 
8031与LCM的接口电路如图3-22所示，分直接访问方式和间接访问方式，以间接访问方式为例作简要举例说明。本实例结果是在LCD上循环显示图3-20字符库中的所有字符。
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  图3-22 字符型液晶显示器硬件电路图 

 

 
3.9.4 软件程序设计
 
LCD 模块的使用与许多模块一样，主要有初始化和读写操作。本部分将结合实例介绍LCD的各个操作。
 
1．液晶显示初始化
 
用户所编的显示程序，开始必须进行初始化，否则模块无法正常显示。下面介绍两种初始化方法。
 
● 利用液晶模块内部的复位电路进行初始化
 
LCM内部有复位电路，能进行上电复位。复位期间BF为1，在电源电压Vdd达到4.5V后，此状态可维持10ms，复位时执行下列命令：清除显示，功能设置为8位数据单行显示和 5 × 7 的字符状态，关显示关光标关闪烁功能，地址采用递增方式，关显示移位功能。
 
采用内部电路复位时，电源要满足一定的条件，即电压的建立时间在0.1～10ms之间和电源的最短掉电时间1ms。若此条件不满足，则内部复位电路不能正常的操作，此时需要采用软件的方法进行初始化。
 
● 软件复位
 
采用软件的方法模拟内部硬件电路的复位，执行与内部复位电路相应的操作。
 
其中LCDP是8031单片机对应的8位数据口，WINSTR是命令写入是RS、R/W、E的控制时序子程序。
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2．液晶显示主程序
 
本程序在液晶显示器上显示几个字母。
 

 [image: figure_0154_0211]

 

 
3.10 液晶显示复杂自制图形实例
 
上节已经介绍较为详细地介绍了液晶的基础知识，本节以 YM12864J LCM 为例介绍图形点阵液晶的功能和使用，完善输出设备的功用。
 

 
3.10.1 基础知识
 
字符显示型 LCD 缺陷在于不能很灵活地控制显示图形及任意指定大小和样式的字符，于是在更多需要功能齐全的场合，图形点阵液晶成为最佳的选择。
 

 
3.10.2 器件和软件
 
在显示复杂图形的系统中，一般采用图形点阵液晶显示器。在本部分中将主要介绍LCD模块YM12864J的相关参数、硬件引脚及指令。
 
1．概述
 
YM12864J是一种图形点阵液晶显示器。它主要采用动态驱动原理，由行驱动—控制器和列驱动器两部分组成了 128(列) × 64(行)的全点阵液晶显示。此显示器采用了 COB 的软封装方式，通过导电橡胶和压框连接LCD，使其寿命长，连接可靠。
 
● 工作电压为 + 5V±10%，可自带驱动 LCD 所需的负电压。
 
● 全屏幕点阵，点阵数为 128(列) × 64(行)，可显示 8(/行) × 4(行)个(16 × 16 点阵)汉字，也可完成图形、字符的显示。
 
● 与 CPU 接口采用 5 条位控制总线和 8 位并行数据总线输入输出，适配 M6800 系列时序。
 
● 内部有显示数据锁存器。
 
● 简单的操作指令，显示开关设置、起始行设置、地址指针设置和数据读/写等指令。
 
2．硬件说明
 
YM12864J LCM 与 1602 两个液晶显示的引脚基本相同，见表 3-25。
 

  表3-25　12864 LCM 引脚功能图 
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  续表 
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3．硬件原理简图
 
图形点阵式 LCM 硬件原理简图如图 3-23 所示，液晶分为左边和右边两个 64 × 64 的子屏，通过CS1和CS2选通，每个子屏相应的内部寄存器是相互独立的，每个子屏上的格点分别由行列驱动器和读写数据命令信号共同控制。
 

 [image: figure_0157_0215]

 

  图3-23 硬件原理简图 

 
4．寄存器功能详解
 
图3-24所示为LCM内部寄存器图示详解。内部扫描时钟实时将DDRAM数据通过光学振荡显示在LCM液晶屏上，微处理器将数据通过数据总线在时序电路的控制下写入DDRAM某个单元，DDRAM单元的选择通过X、Y、Z三个地址寄存器决定。CS1和CS2决定片选子屏，X地址寄存器决定子屏中显示单元页的位置，从上到下，每8行（即一个字节）为一页，范围从D0H～D7H；Y地址寄存器决定子屏中显示单元列位置，范围为0～3FH；Z 地址寄存器决定行滚动的首行地址，首行范围为 1～64。在下面将详细介绍每个寄存器的功能和使用。
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  图3-24 寄存器分布图 

 
● 显示数据 RAM(DDRAM)
 
DDRAM（64 × 8×8 bits）是存储图形显示数据的。此 RAM 的每一位数据对应显示面板上一个点的显示（数据为H）与不显示（数据为L）。
 
● I/O 缓冲器（DB0～DB7）
 
I/O缓冲器为双向三态数据缓冲器，是LCM（液晶显示模块）内部总线与MPU总线的结合部。其作用是将两个不同时钟下工作的系统连接起来，实现通信。I/O缓冲器在片选信号CS有效状态下,I/O缓冲器开放，实现LCM（液晶显示模块）与MPU之间的数据传递。当片选信号为无效状态时，I/O 缓冲器将中断 LCM（液晶显示模块）内部总线与MPU数据总线的联系，对外总线呈高阻状态，从而不影响MPU的其他数据操作功能。
 
● 输入寄存器
 
输入寄存器用于接收在MPU运行速度下传送给LCM（液晶显示模块）的数据并将其锁存在输入寄存器内，其输出将在 LCM（液晶显示模块）内部工作时钟的运作下将数据写入指令寄存器或显示存储器内。
 
● 输出寄存器
 
输出寄存器用于暂存从显示存储器读出的数据，在MPU读操作时，输出寄存器将当前锁存的数据通过I/O缓冲器送入MPU数据总线上。
 
● 指令寄存器
 
指令寄存器用于接收MPU发来的指令代码，通过译码将指令代码置入相关的寄存器或触发器内。
 
● 状态字寄存器
 
状态字寄存器是LCM（液晶显示模块）与MPU通讯时唯一的“握手”信号。状态字寄存器向MPU表示了LCM（液晶显示模块）当前的工作状态。尤其是状态字中的“忙”标志位是MPU在每次对LCM（液晶显示模块）访问时必须要读出判别的状态位。当处于“忙”标志位时，I/O缓冲器被封锁，此时MPU对LCM（液晶显示模块）的任何操作（除读状态字操作外）都将是无效的。
 
● X 地址寄存器
 
X 地址寄存器是一个三位页地址寄存器，其输出控制着 DDRAM 中 8 个页面的选择，也是控制着数据传输通道的八选一选择器。X地址寄存器可以由MPU以指令形式设置。X 地址寄存器没有自动修改功能，所以要想转换页面需要重新设置 X 地址寄存器的内容。
 
● Y 地址计数器
 
Y地址计数器是一个6位循环加一计数器。它管理某一页面上的64个单元。Y地址计数器可以由MPU以指令形式设置，它和页地址指针结合唯一选通显示存储器的一个单元，Y地址计数器具有自动加一功能。在显示存储器读/写操作后Y地址计数将自动加一。当计数器加至3FH后循环归零再继续加一。
 
● Z 地址计数器
 
Z地址计数器是一个6位地址计数器，用于确定当前显示行的扫描地址。Z地址计数器具有自动加一功能。它与行驱动器的行扫描输出同步，选择相应的列驱动的数据输出。
 
● 显示起始行寄存器
 
显示起始行寄存器是一个6位寄存器，它规定了显示存储器所对应显示屏上第一行的行号。该行的数据将作为显示屏上第一行显示状态的控制信号。
 
● 显示开/关触发器
 
显示开/关触发器的作用就是控制显示驱动输出的电平以控制显示屏的开关。在触发器输出为“关”电平时，显示数据锁存器的输入被封锁并将输出置“0”,从而使显示驱动输出全部为非选择波形，显示屏呈不显示状态。在触发器输出为“开”电平时，显示数据锁存器被控制，显示驱动输出受显示驱动数据总线上数据控制，显示屏将呈显示状态。
 
● 复位端/RES
 
复位端/RES 用于在 LCM（液晶显示模块）上电时或需要实现硬件电路对 LCM（液晶显示模块）的复位时使用。该复位功能将实现：设置显示状态为关显示状态，显示起始寄存器清零。显示 RAM 第一行对应显示屏上的第一行。在复位期间状态字中的 RESET位置“1”。
 
5．软件功能说明
 
（1）指令表
 

  表3-26　12864 LCM 指令表 
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以下详细解释各个指令功能，可参考对比 1602 LCD 指令表。
 
● 读状态字
 
状态字是MPU了解LCM（液晶显示模块）当前状态，或LCM向MPU提供其内部状态的唯一的信息渠道。
 
BUSY 表示当前 LCM 接口控制电路运行状态。BUSY =1 表示 LCM 正在处理 MPU发过来的指令或数据。此时接口电路被封锁，不能接受除读状态字以外的任何操作。BUSY =0 表示 LCM 接口控制电路已处于“准备好”状态，等待 MPU 的访问。
 
ON/OFF 表示当前的显示状态。ON/OFF =1 表示关显示状态，ON/OFF =0 表示开显示状态。
 
RESET表示当前LCM的工作状态，即反映/RES端的电平状态。当/RES为低电平状态时，LCM 处于复位工作状态，标志位 RESET =1。当/RES 为高电平状态时，LCM 为正常工作状态，标志位 RESET =0。
 
在指令设置和数据读写时要注意状态字中的 BUSY 标志。只有在 BUSY =0 时，MPU对LCM的操作才能有效。因此MPU在每次对LCM操作之前，都要读出状态字判断BUSY是否为“0”。若不为“0”，则 MPU 需要等待，直至 BUSY =0 为止。
 
● 显示开关设置
 
该指令设置显示开/关触发器的状态，由此控制显示数据锁存器的工作方式，从而控制显示屏上的显示状态。D 位为显示开/关的控制位。当 D =1 时为开显示设置，显示数据锁存器正常工作，显示屏上呈现所需的显示效果。此时在状态字中 ON/OFF =0。当 D =0时为关显示设置，显示数据锁存器被置零，显示屏呈不显示状态，但显示存储器并没有被破坏，在状态字中 ON/OFF =1。
 
● 显示起始行设置
 
该指令设置了显示起始行寄存器的内容。LCM通过CS的选择分别具有64行显示的管理能力，该指令中L5～L0为显示起始行的地址，取值在0～3FH（1～64行）范围内，它规定了显示屏上最顶一行所对应的显示存储器的行地址。如果定时间隔地、等间距地修改（如加一或减一）显示起始行寄存器的内容，则显示屏将呈现显示内容向上或向下平滑滚动的显示效果。
 
● 页面地址设置
 
该指令设置了页面地址（X地址寄存器）的内容。LCM将显示存储器分成8页，指令代码中P2～P0就是要确定当前所要选择的页面地址，取值范围为0～7H，代表第1～8页。该指令规定了以后的读/写操作将在哪一个页面上进行。
 
● 列地址设置
 
该指令设置了Y地址数计数器的内容，LCM通过CS的选择分别具有64列显示的管理能力，C5～C0 =0～3FH（1～64）代表某一页面上的某一单元地址，随后的一次读或写数据将在这个单元上进行。Y 地址计数器具有自动加一功能，在每一次读/写数据后它将自动加一，所以在连续进行读/写数据时，Y地址计数器不必每次都设置一次。
 
页面地址的设置和列地址的设置将显示存储器单元唯一地确定下来，为后来的显示数据的读/写作了地址的选通。
 
● 写显示数据
 
该操作将8位数据写入先前已确定的显示存储器的单元内。操作完成后列地址计数器自动加一。
 
● 读显示数据
 
该操作将LCM接口部的输出寄存器内容读出，然后列地址计数器自动加一。
 
（2）控制时序表
 

  表3-27　12864 LCM 控制时序表 
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（3）DDRAM表
 

  表3-28　DDRAM表 
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6．图形和字模生成软件
 
在液晶显示中，自定义图形和文字的字模对应的字节表需要使用专门的字模软件来生成，以常用的PCtoLCD2002字模提取软件来介绍。主要功能介绍如下：
 
● 生成中英文数字混合的字符串的字模数据。
 
● 可选择字体、大小，并且可独立调整文字的长和宽，生成任意形状的字符。
 
● 具有各种旋转、翻转文字功能。
 
● 可任意调整输出点阵大小，并可任意调整字符在点阵中的位置。
 
● 字模数据输出可自定义各种格式，系统预设了 C 语言和汇编语言两种格式，并且可自己定义出新的数据输出格式；每行输出数据个数可调。
 
● 支持四种取模方式：逐行（就是横向逐行取点）；逐列（纵向逐列取点）；行列（先横向取第一行的8个点作为第一个字节，然后纵向取第二行的8个点作为第二个字节……）；列行（先纵向取第一列的前 8 个点作为第一个字节，然后横向取第二列的前8个点作为第二个字节……）。
 
● 支持阴码（亮点为 1）、阳码（亮点为 0）取模。
 
● 支持纵向（第一位为低位，倒向第一位为高位）取模。
 
● 输出数制可选十六进制或十进制。
 
● 可生成索引文件，可用于在生成的大量字库中快速检索到所需要的汉字。
 
● 动态液晶面板仿真，可调节仿真面板像素点大小和颜色。
 
● 图形模式下可任意用鼠标作画，左键画图，右键擦图。
 
● 旋转、翻转、平移等字符模式下的功能也可用于对 BMP 图像的处理。
 
软件界面如图 3-25 所示，从上边栏向下依次是菜单栏、字模模式选择栏、点阵图形显示栏和最下面的字模代码生成栏。
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  图3-25 PCtoLCD2002 字模提取软件 

 
如图 3-25 所示，以单片机三个字为例，选择宋体、16 × 16 点阵、阴码逐列式、逆向取模十六进制A51格式。其中“单”字的字模如下：
 
DB 00H,08H,00H,08H,F8H,0BH,28H,09H;
 
DB 29H,09H,2EH,09H,2AH,09H,F8H,FFH;
 
DB 28H,09H,2CH,09H,2BH,09H,2AH,09H;
 
DB F8H,0BH,00H,08H,00H,08H,00H,00H; "单"
 

 
3.10.3 硬件电路图
 
8031与LCM的接口电路如图3-26所示，分直接访问方式和间接访问方式，以间接访问方式为例作简要举例说明。本实例设计一个简单的键盘和液晶显示的贪吃蛇游戏。
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  图3-26 复杂图形液晶显示硬件电路图 

 

 
3.10.4 软件程序设计
 
YM12864J的使用过程与1602的使用过程基本相同，主要包括初始化和读写操作。
 
1．液晶显示初始化
 
液晶在使用前系统上电复位后，内部RAM无序，需要进行寄存器初始化，设置特殊寄存器（例如X、Y、Z）的初始化位置，对子屏内部DDRAM进行清除。
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2．液晶读写时序命令和数据子程序
 
读写时序命令和数据的子程序，包括写命令时序子程序、写数据时序子程序、读数据时序子程序以及切换子屏子程序。
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3．液晶显示贪吃蛇的背景图初始化和载入子程序
 
为突出液晶的使用，将贪吃蛇游戏中背景图形初始化和载入的核心程序部分解释如下，其中涉及对子屏特殊寄存器的控制和字节的读入顺序。
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4．液晶显示贪吃蛇主程序部分
 
以下是液晶显示贪吃蛇游戏的主程序部分，其中由于篇幅限制，只给出程序的核心部分，主程序部分采用模块化设计，通过调用子程序实现，程序包括常用量宏定义部分、初始化部分和主循环部分。
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3.11 电子万年历实例
 
计时在人们的生活和生产中起着非常重要的作用，万年历能够帮助人们有效合理地安排时间，在 3.8 节介绍了实时时钟芯片 DS12887，本节仍以其为例设计一个简单的单片机电子万年历系统。该系统具有走时准确、结构简单、显示更新速度快、成本低等特点。既可以广泛运用于工业的实时监控以及实时数据的采集，又适用于家用电器的实时显示。
 

 
3.11.1 基础知识
 
DS12887的基础知识在3.8节中已经进行了介绍，这里将进一步介绍与万年历有关的基础知识。
 
1．万年历设计要求
 
● 自动计时，显示年、月、日、时、分、秒
 
● 时间显示可调整
 
● 具备闰年闰月自动补偿功能
 
● 具备万年历计时功能
 
● 可设定每日的某一时刻闹钟
 
● 语音报时功能
 
2．万年历设计方案
 
按照系统的设计要求，整个系统可以从功能上划分为以下几个部分，相应部分的设计方案如下所概述。
 
● 核心主控模块
 
采用8031单片机，对系统进行初始化，主要完成对键盘响应、LCD显示、语音报时等功能的控制，起到总控和协调各部分模块工作的作用。
 
● 键盘输入模块
 
主要完成对时间和闹钟可能相关的年、月、日、时、分、秒的设置。
 
● LCD 显示模块
 
主要完成对显示时间和闹钟时间的显示。
 
● 语音报时模块
 
主要完成对实时时间的报时和闹钟时间的报警。
 

 
3.11.2 器件
 
本实例中用到8031单片机、键盘、1602液晶显示屏、语音报时芯片和喇叭等器件。其中除语音报时芯片外，其余芯片已经做过介绍和实例应用，以下将对语音录放芯片ISD1420做简单的介绍。
 
1．语音录放芯片概述
 
ISD 1420 系列单片录放时间 20 秒，音质好。芯片采用 CMOS 技术，内含震荡器、话筒前置放大、自动增益控制、防混淆滤波器、平滑滤波器、扬声器驱动及EEPROM阵列。最小的录放系统仅需麦克风、喇叭、两个按钮、电源及少数电阻电容。在录放操作结束后，芯片自动进入低功耗节电模式，功耗仅0.5μA。
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  图3-27 ISD1420 内部原理图 

 
ISD 1420 系列有唯一的录音控制和边缘/电平触发两种放音控制。不分段时外围线路最简，也可按最小段长为单位任意组合分段。
 

  表3-29　ISD1420参数表 

 

 [image: figure_0170_0230]

 
芯片采用多电平直接模拟量存储专利技术，每个采样直接存储在片内单个 EEPROM单元中，因此能够非常真实、自然地再现语音、音乐、音调各效果，避免了一般固体录音电路因量化和压缩造成的量化噪声和“金属声”。采样频率从5.3、6.4到8.0kHz，对音质仅有轻微影响。片内信息可保存100年（无需后备电源），EEPROM单片可反复录音十万次。
 
2．语音录放芯片引脚图
 
电源（VCCA，VCCD）芯片内部的模拟和数字电路使用不同的电源总线，并且分别引到外封装上，这样可使噪声最小。模拟和数字电源端最好分别走线，尽可能在靠近供电端处相连，而去耦电容应尽量靠近芯片。
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  图3-28 ISD1420 引脚图 

 
地线（VSSA，VSSD）芯片内部的模拟和数字电路也使用不同的地线，这两个脚最好在引脚焊盘上相连。
 
录音（/REC）低电平有效。只要/REC 变低（不管芯片处在节电状态还是正在放音），芯片即开始录音。录音期间，/REC 必须保持为低电平。/REC 变高或内存录满后，录音周期结束，芯片自动写入一个信息结束标志（EOM），使以后的重放操作可以及时停止。之后芯片自动进入节电状态。其中/REC的上升沿有50毫秒防颤，防止芯片自动进入节电状态。
 
边沿触发放音（/PLAYE）此端出现下降沿时，芯片开始放音。放音持续到EOM标志或内存结束，之后芯片自动进入节电状态。开始放音后，可以释放/PLAYE。
 
电平触发放音（/PLAYL）此端出现下降沿时，芯片开始放音。放音持续至 PLAYL 端回到高电平，遇到EOM标志，或内存结束。放音结束后芯片自动进入节电状态。注：放音过程中当遇到EOM或内存结束时，如果/PLAYE或/PLAYL仍处在高电平，芯片虽然也进入节电状态（内部震荡器和时钟停止工作），但是由于芯片没有对/PLAYE和/PLAYL的上升沿进行消颤，随后在这两个引脚上出现的下降沿（例如释放按键时的抖动）都会触发放音。
 
录音指示（/RECLED）处于录音状态时，此端为低，可驱动 LED。此外，放音遇到EOM标志时，此端输出低电平脉冲。
 
话筒输入（MIC）接片内前置放大器。片内自动增益控制电路（AGC）将前置增益控制在-15至24dB。外接话筒应通过串联电容耦合到此端。耦合电容值和此端的10kΩ输入阻抗决定了芯片频带的低频截止点。
 
话筒参考（MIC REF）此端是前置放大器的反向输入。当以差分形式连接话筒时，可减小噪声，提高共模抑制比。
 
自动增益控制（AGC）AGC 动态调节器调整前置增益以补偿话筒输入电平的宽幅变化，使得录制变化很大的音量（从耳语到喧哗嚣声）时失真都能保持最小。响应时间取决于此端的5kΩ输入阻抗和外接的对地电容（即线路图中的C6）的时间常数。释放时间取决于此端外接的并联对地电容和电阻（即线路图中R5和C6）的时间常数。470kΩ和4.7μF的标称值在绝对大多数场合下可获得满意的效果。
 
模拟输出（ANA OUT）前置放大器输出。前置电压增益取决于 AGC 端的电平。
 
模拟输入（ANA IN）此端即芯片录音的输入信号。对话筒输入来说，ANA OUT 端应通过外接电容连至本端。该电容和本端的 3kΩ 输入阻抗给出了芯片频带的附加低端截止频率。其他音源可通过交流耦合直接连至本端。
 
喇叭输出（SP + 、SP-）这对输出端能驱动 16Ω 以上的喇叭。单端使用时必须在输出端和喇叭间接耦合电容，而双端输出既不用电容又能将功率提高4倍。录音时，它们都呈高阻态；节电模式下，它们保持为低电平。
 
外部时钟（XCLK）此端内部有下拉元件，不用时应接地。芯片内部的采样时钟在出厂前已调校，保证了标称的最小录音时间。商业级芯片在整个温度各电压范围内，频率变化在 + 2.25%内，并保证最小录放时间，所以有些芯片的录放时间比标称的值稍大。工业级芯片在整个温度和电压范围内，频率变化在 + 5%内，建议使用稳压电源。若要求更高精度或系统同步，可从本端输入外部时钟。由于内部的防混淆及平滑滤波器已设定，所以上述的时钟频率不应改变。输入时钟的占空比无关紧要，因为内部首先进行了分频。
 
地址（A0～A7）地址端有两个作用，取决于最高（MSB）两位A7、A6的状态。当A7或A6有一个为0时，所有输入均释放为地址位，作为当前录放操作的起始地址。地址端只用输入，不输出操作过程的内部地址信息。地址在/PLAYE、/PLAYL或/REC的下降沿锁存。
 
3．操作模式
 
ISD1420地址输入端具有双重功能，根据地址中的A6、A7的电平状态决定A0～A7的功能。如果A6、A7有一个低电平，A0～A7输入全解释为地址位，作为起始地址用，此时地址线仅作为输入端，在操作过程中不能输出内部地址信息。根据 PLAYE、PLAYL或REC的下降沿信号，地址输入被锁定。如果A6、A7同为高电平时，它们即为模式位。使用操作模式有两点要注意：
 
● 所有初始操作都是从 0 地址开始。0 地址是 ISD1420 存储空间的起始端，后面的操作可模拟模式的不同，而从不同的地址开始工作。当电路中录放音转换将进入省电状态时,地址计数器复位为0。
 
● 当PLAYE、PLAYL或REC变为低电平，同时A6、A7为高电平时,执行地址线所对应的操作模式。这种操作模式一直执行到下一个低电平控制输入信号出现为止。
 
操作模式可以与微控制器一起使用，也可用硬件连线得到所需系统操作。
 
● A0：信息检索（仅用于放音工作状态）。不知道每个信息的实际地址，A0 使操作者快速检索每条信息，A0 每输入一个低脉冲，可使利内部地址计数器跳到下一个信息。这种模式仅用于放音工作，通常与A4操作同时应用。
 
● A1：用于删除 EOM 标志（仅用于录音工作状态）。A1 可使录入的分段信息成为连续的信息，使用A1可删除掉每段中间信息中的EOM标志，仅在所有信息后留一个EOM标志。当这个操作模式完成时，录放的所有信息就作为一个连续的信息放出。
 
● A3：用于循环重放信息（仅用于放音工作状态）。A3 可使存于存储空间始端的信息自动地连续重放。一条信息可以完全占满存储空间，那么循环就可以从头至尾进行工作,并由始至终反复重放。
 
● A4：连续寻址。在正常操作中，当一个信息放完，遇到一个 EOM 标志时，地址计数器就会复位。A4可防止地址计数器复位，使得信息连续不断地放出。A2、A5未用。
 

 
3.11.3 硬件电路图
 
以单片机为核心的万年历时钟如图3-29所示。
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  图3-29 万年历时钟硬件电路图 

 

 
3.11.4 软件程序设计
 
键值扫描（键盘实例）、LCD显示初始化（字符型LCD实例）以及RCT实时时钟初始化和查询的部分子程序在上面的几节中已经进行过详细的说明和举例，本例通过调用各个子程序模块化完成设计功能。其中键盘布局如图3-30所示。
 
程序相关的子程序部分不再详细说明，具体的模块流程图如图3-31所示。
 

 [image: figure_0174_0233]

 

  图3-30 万年历键盘布局和 LCD1602 显示示意图 
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  图3-31 万年历主程序流程图 
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注意：键盘显示数据在输入时请按照顺序，依次在光标闪动位置键入此位置的时间对应值，否则时间输入出错。
第4章 数据采集
 
本章主要介绍单片机的数据采集实例。在工业控制以及消费电子产品中数据采集是十分常用的。单片机通过一定的模数转换采集模拟信号，或者从其他设备中接收数字数据是本章的重点。本章将通过以下4个实例，具体讨论单片机对于电压、电流、温度等常用数据的采集。
 
● 简易电压表实例
 
● 温度测试仪实例
 
● 检测电流实例
 
● 智能电池充电器实例
 

 
4.1 简易电压表实例
 
在工业控制和智能化仪表中，常由单片机进行实时控制及实时数据处理。单片机所加工的信息都是数字量，而被控制或测量对象的有关参量往往是连续变化的模拟量，如温度、速度、压力等等，与此对应的电信号是模拟电信号。单片机要处理这种信号，首先必须将模拟量转换成数字量，这一转换过程就是模/数转换，实现模/数转换的设备称为A/D转换器或ADC。
 
A/D转换器是单片机应用中常见的接口，从事单片机开发的人员通常都会遇到使用A/D的情况，本文通过一个典型的例子来学习一种常用A/D转换器的用法。在基础知识的介绍中，将首先对模/数转换的指标进行介绍，然后介绍A/D转换器选择的有关知识，接着将具体介绍本例所采用的模/数转换芯片，然后给出本例采用的原理电路图及程序代码。
 

 
4.1.1 A/D 转换基础知识
 
A/D 转换器基础知识主要包括 A/D 转换器的分类、A/D 转换器的主要技术指标和A/D转换器器件的选择。下面将就这三个方面进行介绍。
 
1．A/D转换器分类
 
根据A/D转换器的原理可将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。在直接型A/D转换器中，输入的模拟电压被直接转换成数字代码，不经任何中间变量；在间接型 A/D 转换器中，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为数字代码输出。
 
尽管 A/D 转换器的种类很多，但目前应用较广泛的主要有以下几种类型：逐次逼近式转换器、双积分式转换器、∑−Δ 式A/D转换器和V/F转换器。
 
逐次逼近型 A/D 转换器，具有精度高、抗干扰性好、价格低廉等优点，但转换速度慢，近年来在单片机应用领域中也得到广泛应用。∑−Δ 式 ADC 具有积分式与逐次逼近式ADC的双重优点。它对工业现场的串模干扰具有较强的抑制能力，不亚于双积分ADC，它比双积分ADC有较高的转换速度。与逐次逼近式ADC相比，有较高的信噪比，分辨率高，线性度好，不需要采样保持电路。由于上述优点，∑−Δ 式 ADC 得到了重视，目前已有多种∑−Δ 式A/D芯片投向市场。而V/F转换器适用于转换速度要求不高、需进行远距离信号传输的A/D转换过程。
 
2．A/D转换器主要技术指标
 
（1）转换时间和转换速率
 
转换时间A/D完成一次转换所需要的时间。转换时间的倒数为转换速率。
 
并行式A/D转换器，转换时间最短约为20～50纳秒，速率为 (20□50) × 106。双极性逐次逼近式转换时间约为0.4微秒，速率为2.5M。
 
（2）分辨率
 
A/D转换器的分辨率习惯上用输出二进制位数或BCD码位数表示。例如AD574A/D转换器，可输出二进制12位即用212个数进行量化，其分辨率为115B，用百分数表示为0.0244%。又如双积分式输出BCD码的A/D转换器MC14433，其分辨率为3.5位，即三位半。若满字位为 1999，用百分数表示其分辨率为 1/1999 × l00% =0.05%。
 
量化过程引起的误差为量化误差。量化误差是由于有限位数字量对模拟量进行量化而引起的误差。量化误差理论上规定为一个单位分辨率的±0.5DB，提高分辨率可减小量化误差。
 
（3）转换精度
 
A/D转换器的转换精度定义为一个实际A/D转换器与一个理想A/D转换器在量化值上的差值，可用绝对误差或相对误差表示。
 
3．A/D转换器的选择
 
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位和BCD码输出的3.5位、4.5位、5.5位等多种；按照转换速度可分为超高速（转换时间≤1纳秒）、高速（转换时间小于等于1微秒）、中速（转换时间小于等于1毫秒）、低速（转换时间小于等于1秒）等几种不同转换速度的芯片。为适应系统集成的需要，有些转换器还将多路转换开关、时钟电路、基准电压源、二/十进制译码器和转换电路集成在一个芯片内，为用户提供了很多方便。在设计数据采集系统、测控系统和智能仪器仪表时，首先碰到的就是如何选择合适的 A/D 转换器以满足应用系统设计要求的问题。下面从不同角度介绍选择A/D转换器的要点。
 
（1）A/D转换器位数的确定
 
A/D转换器位数的确定与整个测量控制系统所要测量控制的范围和精度有关，但又不能唯一确定系统的精度。因为系统精度涉及的环节较多，包括传感器变换精度、信号预处理电路精度和 A/D 转换器及输出电路、控制机构精度，甚至还包括软件控制算法。然而估算时，A/D转换器的位数至少要比总精度要求的最低分辨率高一位（虽然分辨率与转换精度是不同的概念，但没有基本的分辨率就谈不上转换精度，精度是在分辨率的基础上反映的）。实际选取的A/D转换器的位数应与其他环节所能达到的精度相适应。只要不低于它们就行，选得太高不但没有意义，而且价格还要高得多。
 
一般把8位以下的A/D转换器归为低分辨的A/D转换器，9～12位的称为中分辨率，13位以上的为高分辨率。
 
（2）A/D转换器转换速率的确定
 
A/D转换器从启动转换到转换结束输出稳定的数字量需要一定的时间，这就是A/D转换器的转换时间；其倒数就是每秒钟能完成的转换次数，称为转换速率。用不同原理实现的A/D转换器其转换时间是大不相同的。总的来说，积分型、电荷平衡型和跟踪比较型A/D转换器转换速度较慢，转换时间从几毫秒到几十毫秒不等，只能构成低速A/D转换器。一般适用于对温度、压力、流量等缓变参量的检测和控制。逐次比较型的A/D转换器的转换时间可从几微秒到100微秒左右，属于中速A/D转换器，常用于工业多通道单片机控制系统和声频数字转换系统等。转换时间最短的高速A/D转换器是那些用双极型或CMOS工艺制成的全并行型、串并行型和电压转移函数型的A/D转换器。转换时间仅为20～100微秒。高速A/D转换器适用于雷达、数字通信、实时光谱分析、实时瞬态记录、视频数字转换系统等。
 
如用转换时间为100微秒的集成A/D转换器，其转换速率为10千次/秒。根据采样定理和实际需要，一个周期的波形需采10个点，那么这样的A/D转换器最高也只能处理1kHz的信号。把转换时间减小到10微秒，信号频率可提高到100kHz。对一般微处理机而言，要在10微秒内完成A/D转换器转换以外的工作，如读数据、再启动、存数据、循环记数等已经比较困难。要继续提高采集数据的速度就不能用CPU来控制，必须采用直接存储器访问（DMA）技术来实现。
 
（3）是否要加采样保持器
 
原则上直流和变化非常缓慢的信号可不用采样保持器，其他情况都要加采样保持器。根据分辨率、转换时间、信号带宽关系式可得到如下数据作为是否要加采样保持器的参考：如果A/D转换器的转换时间是100ms，ADC是8位，没有采样保持器时，信号的允许频率是0.12Hz；如果ADC是12位，该频率为0.0077Hz。如转换时间是100微秒，ADC是8位时，该频率为12Hz，12位时是0.77Hz。
 
（4）工作电压和基准电压
 
有些A/D转换器需要±15 V的工作电压，也有一些可在12～15V范围内工作，这就需要多种电源。如果选择使用单个5V工作电压的芯片，与单片机系统可共用一个电源就比较方便。
 
基准电压源提供给 A/D 转换器在转换时所需要的参考电压，这是保证转换精度的基本条件。在精度要求较高的时候，基准电压要单独用高精度稳压电源供给。
 

 
4.1.2 器件和软件
 
ADC0804是用CMOS集成工艺制成的逐次比较型模/数转换芯片。其分辨率8位，转换时间 100μs，输入电压范围为 0～5V，增加某些外部电路后，输入模拟电压可为 5V。该芯片内有输出数据锁存器，当它与计算机连接时，转换电路的输出可以直接连接在CPU数据总线上，无须附加逻辑接口电路。
 

 [image: figure_0181_0238]

 

  图4-1 ADC0804 引脚图 

 
1．引脚定义
 
● [image: figure_0181_0239]：片选信号，输入低电平有效。
 
● VREF/2：参考电压输入。
 
● [image: figure_0181_0240]：用来启动转换的控制引脚，当[image: figure_0181_0241]从高变低时转换器被清除，当[image: figure_0181_0242]回到高时，转换正式启动。
 
● [image: figure_0181_0243]：外部读取转换结果的控制脚输出信号。
 
● [image: figure_0181_0244]：中断请求信号输出，低电平有效。
 
● DB0～DB7：8 位数字输出。
 
● AGND：模拟信号地。
 
● DGND：数字信号地。
 
● CLK IN：时钟输入，频率限制在 100kHz～1460kHz。
 
● CLK R：接振荡元件（RC 电路），频率限制在 100kHz～1460kHz。
 
● VIN（+），VIN（−）：差动模拟电压输入。输入单端正电压时，VIN（−）接地。
 
2．注意事项
 
ADC0804使用时应注意以下几点：
 
● 转换时序
 
ADC0804各控制信号时序关系为：当CS与WR同时为低电平时，A/D转换器被启动且在WR上升沿后100微秒完成模/数转换，转换结果存入数据锁存器，同时，INTR自动变为低电平，表示本次转换已结束。如CS、RD同时为低电平，则数据锁存器三态门打开，数字信号送出，而在RD高电平到来后三态门处于高阻状态。
 
● 零点和满刻度调节
 
ADC0804 的零点无须调整。满刻度调整时，先给输入端加入电压，使满刻度所对应的电压值是 5V，其中 + 5V 是输入电压的最大值，0V 是输入电压的最小值。当输入电压与最大值相当时，调整VREF端电压值使输出码为FEH或FFH。ADC0840输入电压与数字输出的关系见表4-1。
 

  表4-1　ADC0804电压输入与数字输出关系表 

 

 [image: figure_0182_0245]

 
● 参考电压的调节
 
在使用A/D转换器时，为保证其转换精度，要求输入电压满量程使用。如输入电压动态范围较小，则可调节参考电压VREF，以保证小信号输入时ADC0804芯片8位的转换精度。
 
● 接地
 
模/数、数/模转换电路中要特别注意到地线的正确连接，否则干扰很严重，以致影响转换结果的准确性。A/D、D/A及取样保持芯片上都提供了独立的模拟地（AGND）和数字地（DGND）引脚。在线路设计中，必须将所有的器件的模拟地和数字地分别连接，然后将模拟地与数字地仅在一点上相连。
 

 
4.1.3 硬件电路图
 
硬件电路上，简单的数字电压表主要包括两个部分，一个是模/数转换的输入部分，一个是LED显示输出部分。
 
1．模/数转换电路
 
模/数转换电路实现了模拟电压信号的采集功能。其中，参考电压可通过滑动变阻器进行调整。在电源处还加上了滤波电容（C3、C4），保证ADC0804电源电压的稳定性。具体电路原理图如图4-2所示。
 

 [image: figure_0183_0246]

 

  图4-2 单片机与 ADC0804 连接电路图 

 
2．LED显示器电路
 
LED主要用来显示数字电压表的测量结果，根据测量精度，这里选用三个LED即可。LED的连接方法前文已经介绍过，这里就不再进行介绍了。具体电路图如图4-3所示。
 

 [image: figure_0184_0247]

 

  图4-3 单片机与 LED 连线电路图 

 

 
4.1.4 软件程序设计
 
本实例将实现一个简单的电压表，软件设计中主要的任务就是通过ADC0804进行电压值的读取，然后通过LED显示器显示出来。对于其他简单涉及到的设备（如定时器），本节暂不介绍。
 
1．AD操作
 
（1）AD启动
 
AD启动子程序，就是对ADC0804的控制引脚进行使能控制，从而让ADC0804进入工作状态。
 

 [image: figure_0184_0248]

 
（2）AD读操作
 
AD读操作首先要将输入引脚拉高，等待输入的到来，然后片选和外部读取控制信号来允许输入，即可读入A/D转换的数据。
 

 [image: figure_0185_0250]

 
（3）AD控制子程序
 
AD控制子程序调用了AD启动子程序和AD读操作子程序，并通过这两个子程序实现了电压数据的读入，然后通过LED显示器显示出来。这个子程序是本实例软件设计的关键部分。
 

 [image: figure_0185_0251]

 

 [image: figure_0186_0252]

 
2．程序全貌
 
本实例主要包括ADC0804的操作和LED显示两个部分，其中LED显示器的控制通过定时器T0的中断服务进行刷新。
 

 [image: figure_0186_0253]

 

 
4.1.5 技巧总结
 
本实例采用ADC0804作为模/数转换器，实现了一个简单的数字电压表。对于需要用到模拟量的采集的应用，都采用相似的方法，如数字温度计等。
 
● 对于 ADC 的选择应该注意各项指标的要求，尤其是输入范围和分辨率。
 
● 在电压表使用前，需要对电压表进行刻度调节。
 
● 在硬件设计上，为了保证电源电压的稳定，可以加上一定的滤波电容。
 
● 对于 LED 显示的字形代码表一般存放在程序存储器中，这样可以简单快速地访问，又节约了片内RAM空间。
 
● 对于 LED 显示器的刷新一般采用定时器中断的方式进行，注意根据亮度的要求调整溢出率，溢出率高LED亮，溢出率低则LED闪烁。
 

 
4.2 温度检测实例
 
在生产生活中，温度是一个很重要的量，所以对温度的检测是不可缺少的。在单片机的应用中，一个很重要的应用就是对温度进行检测。
 
本节首先介绍温度测量的有关知识，接着介绍实现温度检测所必需的器件，并且给出硬件的原理图，然后逐步分析程序的各个主要模块以及程序的全貌，最后将总结一下本实例的技巧与注意点。
 

 
4.2.1 基础知识
 
温度测量的基础知识主要包括：温度测量的基本概念和温度器件的简介。下面将就这两个方面进行介绍。
 
1．温度测量基本概念
 
温度是表征物体冷热程度的物理量。温度只能通过物体随温度变化的某些特性来间接测量，而用来量度物体温度数值的标尺叫温标。它规定了温度的读数起点（零点）和测量温度的基本单位。目前国际上用得较多的温标有华氏温标、摄氏温标、热力学温标和国际实用温标。
 
华氏温标（°F）规定：在标准大气压下，冰的熔点为32度，水的沸点为212度，中间划分180等份，每一分为华氏1度，符号为°F。
 
摄氏温度（℃）规定：在标准大气压下，冰的熔点为0度，水的沸点为100度，中间划分100等份，每一份为华氏1度，符号为℃。
 
热力学温标又称开尔文温标，或称绝对温标，它规定分子运动停止时的温度为绝对零度，记符号为K。
 
国际实用温标是一个国际协议性温标，它与热力学温标相接近，而且复现精度高，使用方便。目前国际通用的温标是1975年第15届国际权度大会通过的《1968年国际实用温标—1975年修订版》，记为：IPTS-68（Rev-75）。但由于IPTS-68温标存在一定的不足，国际计量委员会在第18届国际计量大会第七号决议授权于1989年会议通过了1990年国际温标ITS-90，用ITS-90温标替代IPTS-68。我国自1994年1月1日起全面实施ITS-90国际温标。
 
2．温度传感器的简单介绍
 
测量温度的时候，通常使用线性(NTC)温度传感器，下面对线性温度传感器做一简单介绍。
 
线性温度传感器就是线性化输出的负温度系数（简称 NTC）热敏元件，它实际上是一种线性温度-电压转换元件，也就是说在通以工作电流（100μA）的条件下，元件的电压值随温度呈线性变化，从而实现了非电量到电量的线性转换。
 
这种温度传感器其主要特点就是在工作温度范围内温度-电压关系为一直线，这对于二次开发测温、控温电路的设计，将无须进行线性化处理，就可以完成测温或控温电路的设计，从而简化仪表的设计和调试。
 
温度传感器的重要参数如下：
 
● 测温范围：可在-200～+ 200℃之间，但考虑实际的需要，一般无须如此宽的温度范围，因而规定三个不同的区段，以适应不同封装设计，同时在延长线的选用上亦有所不同。而对于温度补偿专用的线性热敏元件，则只设定工作温度范围为-40～+ 80℃。完全可以满足一般电路的温度补偿之用。
 
● 基准电压：指传感器置于 0℃的温场（冰水混合物），在通以工作电流（100μA）的条件下，传感器上的电压值。实际上就是0点电压。其表示符号为V（0），该值出厂时标定，由于传感器的温度系数S相同，则只要知道基准电压值V（0），即可求知任何温度点上的传感器电压值，而不必对传感器进行分度。
 
● 温度系数 S：指在规定的工作条件下，传感器的输出电压值的变化与温度变化 的比值，即温度每变化 1℃传感器的输出电压变化之值：S =△V/△T（mV/℃）。温度系数是线性温度传感器做为温度测量元件的物理基础，其作用与热敏电阻的B值相似，这个参数在整个工作温度范围内是同一值，即-2mV/℃，而且各种型号的传感器也是同一值，这一点是传统的热敏电阻温度传感器无可比拟的。
 
● 互换精度：指在同一工作条件下（同一工作电流、同一温度）对于同一个确定的理想拟合直线，每一只传感器的电压V（T）—温度T曲线与该直线的最大偏差，这个偏差通常按传感器的温度—电压转换系数S折合成温度来表示。由于传感器的输出线性化及温度—电压转换系数相同，即在测温范围内全程互换，所以互换精度表示了基准电压值的离散程度，即用基准电压值的离散值折合成温度值的大小来描述整批传感器之间的互换程度。
 
● 线性度：是描述传感器的输出电压值随温度变化的线性程度，实际上也就是传感器输出电压在工作温度范围内相对于理想拟合直线的最大偏差。一般情况下，其线性度的典型值为±0.5%，很显然传感器的线性度越高（其值越小），对于仪表的设计就越简单，在仪表的输入级完全不必采用线性化处理。
 

 
4.2.2 使用器件
 
本实例中除了 8051 之外，在单片机开发板中还需要温度传感器。
 
1．温度传感器18B20介绍
 
本例中使用了18B20，下面对18B20做简单的介绍。
 
Dallas半导体公司的数字化温度传感器DS18B20支持“一线总线”接口，测量温度范围为-55～+ 125℃，在-10～+ 85℃范围内精度为±0.5℃，现场温度直接以“一线总线”的数字方式传输，大大提高了系统的抗干扰性。其适合于恶劣环境的现场温度测量，如环境控制、设备或过程控制、测温类消费电子产品等。DS18B20 可以程序设定 9～12 位的分辨率，精度为±0.5℃。可选更小的封装方式，更宽的电压适用范围。分辨率设定及用户设定的报警温度存储在EEPROM中，掉电后依然保存。
 
图4-4为18B20的外观图。
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  图4-4 18B20 外观图 

 
DS18B20内部结构主要由四部分组成：64位光刻ROM、温度传感器、非挥发的温度报警触发器TH和TL、配置寄存器。DS18B20的管脚排列如图4-4所示。
 
DQ为数字信号输入/输出端；GND为电源地；VDD为外接供电电源输入端（在寄生电源接线方式时接地）。
 
光刻ROM中的64位序列号是出厂前被光刻好的，它可以看作是该DS18B20的地址序列码。64位光刻ROM的排列是：开始8位（28H）是产品类型标号，接着的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（CRC =X8 + X5 + X4 + 1）。光刻ROM 的作用是使每一个 DS18B20 都各不相同，这样就可以实现一根总线上挂接多个DS18B20的目的。
 
DS18B20中的温度传感器可完成对温度的测量，以12位转化为例:用16位符号扩展的二进制补码读数形式提供，以0.0625℃/LSB形式表达，其中S为符号位。这是12位转化后得到的12位数据，存储在18B20的两个8比特的RAM中，二进制中的前面5位是符号位，如果测得的温度大于0，这5位为0，只要将测到的数值乘以0.0625即可得到实际温度；如果温度小于0，这5位为1，测到的数值需要取反加1再乘以0.0625即可得到实际温度。
 
DS18B20温度传感器的内部存储器包括一个高速暂存RAM和一个非易失性的可电擦除的E2RAM，后者存放高温度和低温度触发器TH、TL和结构寄存器。
 
暂存存储器包含了8个连续字节，前两个字节是测得的温度信息，第一个字节的内容是温度的低八位，第二个字节是温度的高八位。第三个和第四个字节是TH、TL的易失性拷贝，第五个字节是结构寄存器的易失性拷贝，这三个字节的内容在每一次上电复位时被刷新。第六、第七、第八个字节用于内部计算。第九个字节是冗余检验字节。
 
在进行18B20的读写前，需要对18B20进行设置，设置位为一个字节，该字节各位的意义如下：TMR1R011111。
 
低五位一直都是1，TM是测试模式位，用于设置DS18B20在工作模式还是在测试模式。在DS18B20出厂时该位被设置为0，用户不要去改动。R1和R0用来设置分辨率，见表4-2（DS18B20出厂时被设置为12位）。
 

  表4-2　分辨率设置表 
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根据 DS18B20 的通信协议，主机控制 DS18B20 完成温度转换必须经过三个步骤：每一次读写之前都要对 DS18B20 进行复位，复位成功后发送一条 ROM 指令（ROM指令见表4-3），最后发送RAM指令（RAM指令见表4-4），这样才能对DS18B20进行预定的操作。复位要求主 CPU 将数据线下拉 500 微秒，然后释放，DS18B20 收到信号后等待16～60微秒，后发出60～240微秒的低脉冲，主CPU收到此信号表示复位成功。
 

  表4-3　ROM指令集 
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  表4-4　RAM指令集 
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DS1820虽然具有测温系统简单、测温精度高、连接方便、占用口线少等优点，但在实际应用中也应注意以下几方面的问题：
 
● 较小的硬件开销需要相对复杂的软件进行补偿，由于 DS1820 与微处理器间采用串行数据传送，因此，在对DS1820进行读写编程时，必须严格地保证读写时序，否则将无法读取测温结果。在使用 PL/M、C 等高级语言进行系统程序设计时，对DS1820操作部分最好采用汇编语言实现。
 
● 在 DS1820 的有关资料中均未提及单总线上所挂 DS1820 数量问题，容易使人误认为可以挂任意多个 DS1820，在实际应用中并非如此。当单总线上所挂 DS1820超过8个时，就需要解决微处理器的总线驱动问题，这一点在进行多点测温系统设计时要加以注意。
 
● 连接 DS1820的总线电缆是有长度限制的。试验中，当采用普通信号电缆传输长度超过 50m 时，读取的测温数据将发生错误。当将总线电缆改为双绞线带屏蔽电缆时，正常通讯距离可达150m，当采用每米绞合次数更多的双绞线带屏蔽电缆时，正常通讯距离可进一步加长。这种情况主要是由总线分布电容使信号波形产生畸变造成的。因此，在用DS1820进行长距离测温系统设计时要充分考虑总线分布电容和阻抗匹配问题。
 
● 在 DS1820 测温程序设计中，向 DS1820 发出温度转换命令后，程序总要等待DS1820的返回信号，一旦某个DS1820接触不好或断线，当程序读该DS1820时，将没有返回信号，程序进入死循环。这一点在进行DS1820硬件连接和软件设计时也要给予一定的重视。
 

 
4.2.3 硬件电路图
 
如图4-5所示，本例中主要用到的硬件有8051单片机、温度测试器18B20和2字节数码管三种。其中，18B20与单片机通过一线总线相连接，8051通过通用I/O口P2.2对18B20进行控制，读取18B20 所测得的温度；2字节数码管也是通过通用I/O口与8051相连接，数码管DS1显示采集温度的个位，数码管DS2显示采集温度的十位。
 

 
4.2.4 软件程序设计
 
单片机与18B20进行通信时，需要按照18B20的通信协议进行通信，对于程序员来说，18B20的数据读取和写入需要用移位的方式进行。
 
本实例将在单片机与18B20之间进行应答来采集温度参数，单片机先将与18B20的连线电平拉低500ms以上，将18B20复位，再进行操作。先向18B20发送指令，跳过ROM后发出转换温度的指令，然后初始化后读取温度，将读到的温度在2字节的数字管上显示出来。
 
本节将介绍温度采集的过程。下面将首先对程序的主要模块进行介绍，然后给出整个程序。
 
1．初始化
 
在这一部分程序中，需要将18B20的一线总线拉低500ms以上，将18B20复位，然后将总线置高，等待18B20的回应，有应答就置标志位，没有应答就清空标志位。
 
本例中，选择总线上只有一个 18B20 ，所以跳过 ROM ，电路中采用的晶振频率fosc=11.0592MHz，通过计算公式可以算出空跑的语句行数。
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  图4-5 温度检测仪原理电路图 
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2．查询时间
 
本例程中，通过向18B20发送指令来查询时间。在每次操作前，都需要将18B20置位，先向18B20发送温度转化的指令，根据表4-1，需要750ms的等待时间，在这段时间中，通过调用显示子程序来做到延迟。然后，向 18B20 发送读取温度的命令，将温度读取出来，放到缓存中去。
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3．发送指令
 
使用通用IO口向18B20写数据。本例程中，通过单总线采取移位的方式来向18B20写入数据，按照 8 位的方式写进去。在写的过程中，需要严格按照 18B20 的产品说明书的时序进行写操作：每次将一比特数据写入前，都需要对 10B20 进行写的初始化，将数据线拉低60微秒以上，完成写初始化后，将一比特数据写进18B20，然后等待15微秒以上，写操作完成，继续初始化，写下一比特，直到写完一字节。具体程序如下。
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4．读取数据
 
使用通用IO口从18B20读取数据。本例程中，也使用移位的方式从18B20中读取数据，需要严格按照 18B20 的产品说明书的时序进行读操作：每次将一比特数据读入前，都需要对 10B20 进行读的初始化，将数据线拉高 1 微秒以上，等待读的初始化，然后拉低数据线1微秒以上，使读初始化有效。完成读初始化后，从18B20将一比特数据读入，然后等待15微秒以上，读操作完成，等待60微秒后，继续初始化，读下一比特，直到读完一字节。这里，直接完成了温度的计算功能，因为12位转化时每一位的精度为0.0625度，不要求显示小数，所以可以抛弃29H的低4位，将28H中的低4位移入29H中的高4位,这样获得一个新字节，这个字节就是实际测量获得的温度，这个转化温度的方法非常简洁无需乘以0.0625系数。
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5．显示温度
 
使用通用2字节数码管来显示采集的温度数据。将缓存中的数据转换成十进制数，然后分别显示十位和个位的数。
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6．程序全貌
 
本实例中，使用温度传感器DS18B20来进行温度的采集，先将温度从18B20上采集下来，然后显示在数码管上。
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4.2.5 技巧总结
 
本实例是单片机与进行温度检测的实例，也是单片机与 18B20 通信的实例，以下的技巧应该注意。
 
● 很多简单设备使用一线通信，数据采用移位的方式进行读写，以 bit 为单位读入和写出。
 
● 使用一线通信的设备的时候需要注意时序问题，置位、复位、读出数据、写入数据需要注意延迟。
 
● 使用数码管来显示结果的时候要把十六进制数转化成十进制数，然后查表显示出来。注意对数码管操作时，数码管不宜闪烁过快，否则容易损坏。
 

 
4.3 检测电流实例
 
在单片机检测电流的过程中，因为电流量是模拟量，并且对于电流量不能直接进行读取，所以需要将电流量转化成电压量，再通过 A/D 转换器进行读入和处理。这里，电流到电压的转换和A/D转换显得非常重要。
 
单片机对模拟信号的读取是通过A/D转换器来实现的，在这里，使用了ADC0809芯片，关于芯片的介绍参考后面的章节，从电流量到电压量的转换是通过电流传感器实现的，这是检测电流的关键。
 
本节首先介绍电流传感器的基础知识，接着介绍实现单片机电流检测所必需的器件与软件，然后逐步分析程序的各个主要模块以及程序的全貌，最后将总结一下本实例的技巧与注意点。
 

 
4.3.1 基础知识
 
在现代生产过程的检测和控制中，电流参数的采集是最普遍最重要的项目之一。在一些数据采集系统中，由于电压量非常难以测量，只能测量电流量，这时就需要电流量到电压量之间的转换。电流传感器很好地解决了这些问题。它只需利用现有的电力线就能可靠地将电流数据转化成电压数据，为实现电流数据采集和传输提供了极大的便利。电流传感器基础知识主要包括传感器工作原理、传感器技术指标和传感器的标定。下面将就这三个方面进行介绍。
 
1．电流传感器工作原理
 
霍尔电流传感器可以测量各种类型的电流，从直流电到几十千赫兹的交流电，其所依据的工作原理主要是霍尔效应原理。
 
（1）电流传感器的输出信号
 
当原边导线经过电流传感器时，原边电流 IP会产生磁力线，原边磁力线集中在磁芯气隙周围，内置在磁芯气隙中的霍尔电片可产生和原边磁力线成正比的、大小仅为几毫伏的感应电压，通过后续电子电路可把这个微小的信号转变成副边电流 IS，并存在以下关系式：
 
IS×NS=IP×NP
 
其中，IS表示副边电流；IP表示原边电流；NP表示原边线圈匝数；NS表示副边线圈匝数；NP/NS表示匝数比，一般取NP=1。
 
电流传感器的输出信号是副边电流IS，它与输入信号（原边电流IP）成正比，IS一般很小，只有10～400mA。如果输出电流经过测量电阻RM，则可以得到一个与原边电流成正比的、大小为几伏的电压输出信号。
 
（2）电流传感器供电电压VA
 
VA指电流传感器的供电电压，它必须在传感器所规定的范围内。超过此范围，传感器不能正常工作或可靠性降低。另外，传感器的供电电压VA又分为正极供电电压VA+和负极供电电压VA-。要注意单相供电的传感器，其供电电压VAmin是双相供电电压VAmin的2倍，所以其测量范围要高于双相供电的传感器。
 
（3）测量范围IPmax
 
测量范围指电流传感器可测量的最大电流值，测量范围一般高于标准额定值IPN。
 
2．电流传感器主要技术指标
 
（1）标准额定值IPN和额定输出电流ISN
 
IPN指电流传感器所能测试的标准额定值，用有效值表示（A.r.m.s），IPN的大小与传感器产品的型号有关。ISN指电流传感器额定输出电流，一般为10～400mA，当然根据某些型号具体可能会有所不同。
 
（2）偏移电流ISO
 
偏移电流也叫残余电流或剩余电流，它主要是由霍尔元件或电子电路中运算放大器工作状态不稳造成的。电流传感器在生产时，在 25℃，IP=0 时的情况下，偏移电流已调至最小，但传感器在离开生产线时都会产生一定大小的偏移电流。产品技术文档中提到的精度已考虑了偏移电流增加的影响。
 
（3）线性度
 
线性度决定了传感器输出信号（副边电流IS）与输入信号（原边电流IP）在测量范围内成正比的程度，南京中旭电子科技有限公司的电流传感器线性度要优于0.5%。
 
（4）温度漂移
 
偏移电流 ISO是在 25℃时计算出来的，当霍尔电极周边环境温度变化时，ISO会产生变化。因此，考虑偏移电流ISO的最大变化是很重要的，其中，IOT是指电流传感器性能表中的温度漂移值。
 
（5）过载
 
电流传感器的过载能力是指发生电流过载时，在测量范围之外，原边电流仍会增加，而且过载电流的持续时间可能很短，而过载值有可能超过传感器的允许值，过载电流值传感器一般测量不出来，但不会对传感器造成损坏。
 
（6）精度
 
霍尔效应传感器的精度取决于标准额定电流 IPN。在 + 25℃时，传感器测量精度与原边电流有一定影响，同时评定传感器精度时还必须考虑偏移电流、线性度、温度漂移的影响。
 
3．电流传感器的标定
 
（1）偏移电流ISO
 
偏移电流必须在 IP=0、环境温度 T≈25℃的条件下进行校准，（双极性供电）接线，且测量电压VM必须满足：VM≤RM×ISO
 
（2）精度
 
在IP=IPN（AC或DC）、环境温度T≈25℃、传感器双极性供电、RM为实际测量电阻的条件下进行测量。
 
（3）保护性测试
 
南京中旭电子科技有限公司的传感器在测量电路短路、测量电路开路、供电电源开路、原边电流过载、电源意外倒置的条件下都可受到保护。对上述各项测试举例如下：
 
● 测量电路短路：此项测试必须在 IP=IPN、环境温度 T≈25℃、传感器双向供电、RM为实际应用中的电阻条件下进行，输出与地接一开关，开关应在一分钟之内合上和打开。
 
● 测量电路开路：此项测试必须在 IP=IPN、环境温度 T≈25℃、传感器双向供电、RM为实际应用中的电阻条件下进行，输出与电阻接一开关，开关 S 应在一分钟之内完成闭合/打开切换动作。
 
● 电源意外倒置测试：为防止电源意外倒置而使传感器损坏，在电路中专门加装了保护二极管，此项测试可使用万用表测试二极管两端，测试应在IP=0、环境温度T≈25℃、传感器不供电、不连接测量电阻的条件下进行。可使用以下两种方法测试：第一种，万用表红表笔端接传感器“M”端，万用表黑表笔端接传感器“+”端；第二种，万用表红表笔接传感器负极，万用表黑表笔接传感器“M”端。在测试中，如万用表鸣笛，说明二极管已损坏。
 

 
4.3.2 使用器件
 
本实例中除了处理器 8051 和 A/D转换芯片之外，在单片机开发板中还需要进行串口标准转换的芯片MAX232，并且需要进行电流转换的电流传感器，在这里使用半导体磁阻式电流传感器（MRCS）。同时，在PC中还需要一个能够进行串口收发的软件，使用串口调试助手。
 
1．电流传感器
 
关于电流传感器的原理以及一些技术参数的介绍前一节已经讲过，这里介绍一下本例中选择的器件半导体磁阻式电流传感器（MRCS），如图 4-6所示。
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  图4-6 电流传感器结构图 

 
利用锑化铟-铟（InSb-In）磁阻元件（MR）制成电流传感器，这是一种基于磁阻效应的半导体传感器。它在保留霍尔电流传感器优良特性的同时，又具有结构简单、灵敏度高、体积小、线性度优良等优点。它的工作原理就是能将电导线周期的磁场转换成为与之对应的电压信号，其特点是能很好地对微弱电流信号进行非接触式检测。其结构如图4-6所示，主要由导线、绝缘基片、InSb-In 磁阻元件 MR1 和 MR2、永久磁铁以及五个引脚组成。其中，MR1和MR2是相对旋转的一对磁阻元件，二者阻值相等。垂直放置于基片下的永久磁铁为MR1和MR2提供偏置磁场B，可以提高MRCS检测的灵敏度。待测电流流经的导线置于MR1和MR2对称轴的位置。当电流流过4、5引脚时，导线周围产生空间磁场，其磁感应强度为ΔB。这个空间磁场分别穿过MR1、MR2时，在某个瞬间方向相反，所以这个磁场与 MRCS 内部永久磁铁的偏置磁场B相叠加而产生的效果是使MR1和MR2的阻值一个增大，一个减小。根据欧姆定律，这种一增一减会使信号输出端2的电压变化幅度更大。依据这种电压变化，MRCS就能够检测、采集到电流信号。
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  图4-7 电流传感器输出特性图 

 
由于电流传感器输出为电压信号，所以需要A/D转换器将输出电压转化为数字信号，以便单片机进行处理。图4-7所示是输出电压与待测关系的特性曲线。从图中可以看出，当电流在10～100mA之间变化时，输出电压由0.5V呈线性增大到4.5V，这说明电流传感器的输出具有良好的线性度。
 
2．其余器件
 
本实例中，需要将采集的数据显示出来，使用了数码管来显示采集的结果。并且还需要采用模拟信号向数字信号转换的芯片，使用了AD0809，在后面的章节中会对该芯片进行介绍。
 

 
4.3.3 硬件电路图
 
本实例中，单片机电路主要包括 8051、BS211、ADC0809 和 MRCS 四块芯片，DM74163N用做分频器，74F138SJ用来产生和选择地址。具体的连接原理电路图如图4-8、图4-9所示 [1]。其中，8051的晶振为11.0592MHz。需要电流的输入和输出，端口Current Inport和 Current Outport 是模拟电流量的输入和输出端口。
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  图4-8 电流检测原理电路图一 

 

 [image: figure_0210_0277]

 

  图4-9 电流检测原理电路图二 

 

 
4.3.4 软件程序设计
 
本例程为电流检测实例，使用单片机作为待检测电路和上位机的接口处理器，对传感器转化的电压值进行转发和处理。
 
作为接口处理器，使用了ADC0809作为处理器的I/O，对于A/D转换器，程序员只需要根据电路原理图找到地址直接进行操作即可。
 
本例程中，对电流传感器转化后的模拟电压量进行采集，转化成数字量，利用单片机内部的定时器每500毫秒触发一次，给出标志位，查询A/D上的数据，将触发后采集的数据存储到缓存上，再通过串行口传输到上位机上。
 
本节中将涉及数码管和 A/D 转换器，作简单的一次数据采集。下面将首先对程序的主要模块进行介绍，然后给出整个程序。
 
1．初始化
 
在这一部分程序中，需要对各个标志位和计数位进行清零，并且对相关的寄存器进行初始化，包括定时器T1的控制寄存器，对定时器T0进行初始化，并且程序中用到外部中断和定时器T0的中断，对与中断相关的寄存器进行初始化。
 
本例中，采用7段数码管来实现显示数据，P2.7和P2.6口分别表示高位和低位，来控制输出高低位。
 
对于定时器 0，电路中采用的晶振频率 fosc=11.0592MHz，将定时器设置成 16 位计数器，每500毫秒查询一次，根据计算，可以得出定时器T0的初值为7936（1F00H），并且中断中使用计数器，计满8就达到了500毫秒。将标志位置1，以便主程序查询。
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2．A/D转换
 
对于A/D转换来说，首地址的选择是根据硬件原理图确定的，从图4-9中可以看出，首地址是78FF，当ADC转换结束时，会向单片机发出中断请求信号，触发单片机的外部中断，这时单片机响应此中断请求，进入中断服务程序，读取转换数据。
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3．显示电流值
 
使用通用2字节数码管来显示采集的电流数据。将缓存中的数据转换成十进制数，然后分别显示十位和个位的数。
 

 [image: figure_0213_0282]

 
4．定时器中断
 
本例程中，使用定时器0来作500毫秒的触发，到了500毫秒，改变一次标志位，以备主程序查询。
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注意：根据程序的功能，每500毫秒发送一次数据可以采用下面两种方案：一种是在定时器中断中处理，即每500毫秒定时器中断后，在中断中将前次采集到的数据发送出去；另外一种是采取本例程的方案，中断中设置标志位，在主循环中查询标志位后处理。前一种中断处理的时间比较长，对于简单程序来说和后者效果是相同的，对于一些中断较多的程序，中断处理时间长容易打乱程序的时序，所以多采取后面的方法。
 
5．程序全貌
 
本实例中，A/D转换器采用中断接收方式，结果在数码管中显示。程序实现对单片机采集温度的简单的验证。
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4.3.5 技巧总结
 
本实例是单片机采集电流数据的简单实例，也是 A/D 转换的简单实例，以下的技巧与注意点在本例程中有所体现。
 
● 关于定时器的中断，需要计时的时候，如果定时器的最大时间达不到要求，可以使用其他地址的位来增加定时器长度。
 
● A/D 转换首地址的确定需要根据硬件原理图。
 
● 关于中断处理程序的问题，中断处理程序一般不要太长，中断时间过长会影响程序的时序。
 

 
4.4 智能电池充电器实例
 
在单片机的控制过程中，很多时候需要将模拟量转化成数字量。以便于进行模拟信号的控制和方便计算机进行处理，所以A/D转化显得非常重要。
 
在4.1.1中介绍了A/D转换的基础知识，本节中首先介绍实现单片机ADC接口必需的器件与软件，然后逐步分析程序的各个主要模块以及程序的全貌，最后将总结一下本实例的技巧与注意点。
 

 
4.4.1 器件以及接口
 
本实例中除了8051之外，选用了ADC0809芯片。下面对所使用的器件以及器件和单片机的接口做一说明。
 
1．器件和原理
 
本例中主要使用到的器件是可以进行A/D转换的8位ADC0809芯片。ADC0809是一种逐次逼近式8路模拟输入、8位数字量输出的A/D转换器。其引脚如图4-10所示。
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  图4-10 ADC0809 外观图 

 
由引脚图可见，ADC0809共有28个引脚，采用双列直插式封装。其主要引脚功能如下：
 
● IN0～IN7 是 8 路模拟信号输入端。
 
● 2-1～2-8是8位数字量输出端。
 
● ADD A、ADD B、ADD C 与 ALE 控制 8 路模拟通道的切换，ADD A、ADD B、ADD C 分别与三根地址线或数据线相连，三者编码对应 8 个通道地址口。ADD C ADD B ADD A =000～111 分别对应 IN0～IN7 通道地址。
 
● OUTPUT ENABLE、START 和 CLK 为控制信号端，OUTPUT ENABLE 为输出允许端，START 为启动信号输入端，CLK 为时钟信号输入端。
 
● VREF（-）和VREF（+）为参考电压输入端。
 
2．器件的接口
 
在讨论8051与ADC0809的接口设计之前，先来讨论单片机如何来控制ADC的问题。
 
用单片机控制ADC时，多数采用查询和中断控制两种方法。查询法是在单片机把启动命令送到ADC之后，执行别的程序，同时对ADC的状态进行查询，以检查ADC变换是否已经结束，如查询到变换已结束，则读入转换完毕的数据。
 
中断控制法是在启动信号达到ADC之后，单片机执行别的程序。当ADC变换结束并向单片机发出中断请求信号时，单片机响应此中断请求，进入中断服务程序，读入转换数据，并进行必要的数据处理，然后返回到原程序。这种方法单片机无需进行转换时间的管理，CPU效率高，所以特别适合于变换时间较长的ADC。
 
如果对转换速度要求高，采用上述两种 ADC 控制方式往往不能满足要求，可采用DMA（直接存储器存取）的方法，这时可在ADC与单片机之间插入一个DMA接口（例如btel公司的8237DM控制器）。传输一开始，A/D转换的数据就可以从输出寄存器经过DMA中的数据寄存器直接传输到主存储器，因而不必受程序的限制。
 
在本例程中采用中断方式。
 
ADC0809 与 8051 的中断方式接口电路的硬件电路图如图 4-11 和图 4-12 所示。ADC8090和8051的INT0管脚连接，当转换结束的时候，EOC向8051发送一个脉冲信号，提出中断申请，单片机响应中断请求，由外部中断1的中断服务程序读A/D结果，并启动8050的下一个转换，外部中断1采用跳沿触发方式。
 

 
4.4.2 硬件电路图
 
本实例中，单片机电路主要包括8051和ADC0809两块芯片，DM74163N用做分频器，74F138SJ用来产生和选择地址。具体的连接原理电路图如图4-11和图4-12所示 [2]。其中，8051 的晶振为 11.0592MHz。电路有 2 个输入输出端口，Analog Voltage Input 是电池组电压的输入，PWM contraltor 作为电池组控制脉宽的输出。
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  图4-11 智能充电器原理电路图一 

 

 [image: figure_0221_0292]

 

  图4-12 智能充电器原理电路图二 

 

 
4.4.3 软件程序设计
 
本例为智能充电器，传统充电器采用电流负反馈来进行控制，这里使用8051单片机作为控制器进行控制。
 
对于电池中不同的电量，如果采取同样的方案，不会获得满意的充电效果，一般根据电池两端不同的电压值采取不同的方案进行充电。
 
本例中，将采集电池组的电压值通过ADC转到单片机，在单片机端接收到信号后，根据不同的电压情况采取不同的方案。当电压非常小的时候，采取方案1来充电，方案1采取小电流充电，当电压比较小但不是极小的时候，采取方案2来充电，方案2采取较大电流充电。当电压达到正常电压的时候，采取方案3来充电，方案3采取恒流充电，对于电压超出正常电压，采取方案4（即不充电）。
 
本例中，采用定时查询电压的机制，定时器每500毫秒给出标志位，查询A/D上的电压值，根据不同的电压值选择不同的方案。
 
对于电流的控制，采用PWM控制脉宽的方法来控制电流，应用不同的占空比，占空比越高，电流越大。
 
下面将首先对程序的主要模块进行介绍，然后给出整个程序。
 
1．初始化
 
在这一部分程序中，需要进行与定时器相关的寄存器的初始化以及各个标志位和计数位的清零，如果采用中断方式，还包括与中断相关的寄存器。
 
本例中，电路中采用的晶振频率 fosc=11.0592MHz，需要每 500 毫秒查询一次，将定时器设置成16位计数器，根据计算，可以得出定时器T0的初值为7936（1F00H），并且中断中使用计数器，计满8就达到了500毫秒。将方案选择位置1，以便主程序查询。
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2．定时器中断
 
定时器中断是用来计时的，在中断中使用软件计数来达到想要的时间。当时间到达0FFFFH后，再跳到0000H，TFX位就会申请中断。使用定时器0，那么TF0位会申请中断，进入中断服务程序，进行中断处理，设置相应的触发标志位。应当注意的是，在采用中断方式处理时，对于中断中使用到的寄存器、变量（作为全局变量使用的除外）应当进行压栈处理，并且更换寄存器的区域。
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3．A/D转换器的使用
 
当ADC转换结束时，会向单片机发出中断请求信号，触发单片机的外部中断，这时单片机响应此中断请求，进入中断服务程序，读取转换数据，ADC 读入的首地址要依靠电路原理图来确定。
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4．PWM脉冲宽度的控制
 
在本实例中，需要控制PWM脉冲的占空比来控制充电的电流，因此采用直接设置对应管脚高低来产生脉冲，对于不同的要求，可以使用空跑来设置不同占空比。选用方案1来作为脉冲控制的例子。
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注意：当输出脉冲的时候，应一直在查询方案改变标志位，当标志位到来的时候跳出循环，重新选择新的方案。
 
5．方案的选择控制
 
本实例中，在主程序中需要对不同的方案进行选择，需要根据输入信号的不同范围进行跳转，对于 8051，通常与需要比较的数相减，然后读取进位标志位，根据标志位来判断两个数的大小。
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6．程序全貌
 
本实例中，A/D采用外部中断触发的方式，当数据到来的时候将数据读入，根据不同的电压值选择不同方案，并且用定时器每500毫秒查询一次，改变原来的方案。
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4.4.4 技巧总结
 
本实例是智能充电器的实例，也是单片机与 A/D 转换的简单实例，以下的技巧与注意点值得注意。
 
● 程序中如果有多个中断，可通过设置 PS 位来调整串口的优先级。注意在 8051 中中断的优先级只有两级。
 
● A/D 转换器的首地址要根据硬件设计来读取，数据的读取采用外部中断触发的方式速度比较快。
 
● 输出脉冲可以使用管脚的置高置低来直接进行控制，如波形有占空比的需要可以通过空跑的时间不同来控制占空比。
 
● 在定时器中断完成后，需要对 TFX 位进行软件清“0”。
 
● 在比较两个数的大小来控制程序走向的时候，通常采用相减再判断进位标志的办法来进行。
 

 
4.5 超声波测距
 
超声波测距是一种利用超声波的可定向发射、指向性好等特性，结合电子计数等微电子技术来实现的非接触式检测方式。在使用中不受光线、电磁波、粉尘等因素影响，加之信息处理简单、成本低、速度快，在避障、车辆的定位与导航、液位测量等领域应用更为广泛。
 
本实例利用超声波的反射特性，结合单片机的定时器和中断功能，检测障碍物的距离，并将其显示在数码管上。从而实现了一个简单的超声波测距装置。
 

 
4.5.1 典型器件介绍
 
超声波传感器有多种结构形式，可分成直探头接收纵波、斜探头接收横波、表面波探头接收表面波、收发一体式探头、收发分体式双探头等类型。超声波传感器分通用型、宽频带型、耐高温型、密封放水型等多种产品。一般电子市场上出售的超声波传感器常见的有收发一体式和收发分体式两种。其中收发一体式就是发送器和接收器为一体的传感器，既可发送超声波，又可接收超声波。收发分体式的发送器用作发送超声波，接收器用作接收超声波。
 
在超声波测量系统中，频率取得太低，外界的杂音干扰较多；频率取得太高，在传播的过程中衰减较大。检测距离越短，分辨力也越高，可根据实际情况进行选用。本实例采用 40kHz 收发分体式超声波传感器，由一支发射传感器 UCMT40K1 和一支接收传感器UCMR40K1组成。
 

 
4.5.2 硬件设计
 
系统硬件电路主要包括3个部分：发射电路、检测电路、显示电路。系统整体框图如图4-13所示。发射电路采用单片机端口编程输出40kHz左右的方波脉冲信号，同时开启内部定时器 T0。单片机的输出端口一般驱动能力较弱，为增大测量距离可在发射电路上增加功率放大电路。从接收传感器探头传来的超声回波很微弱（几十mV级），又存在较强的噪声，所以必须增加放大电路和抑制噪声电路。
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  图4-13 系统结构框图 

 
放大电路输出的信号是连续的正弦波叠加信号，而单片机所能接收的中断响应信号常为下降沿脉冲信号，故需要在放大电路后增加比较电路，将正弦信号转换成方波信号，用方波的负跳变作为单片机的中断输入，使得单片机知道已接收到超声信号，内部计数器停止计时。
 
显示电路可采用多种方式，液晶、数码管等都可以，本例中采用3位动态显示。
 
1．发射电路的设计
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  图4-14 发射电路图 

 
发射电路设计的主要目的是抬高输入到发射探头的电压及其功率。本例用单片机P1.0发射一组方波脉冲信号，其输出波形稳定可靠，但输出电流和输出功率却很低，不能够推动发射传感器发出足够强度的超声信号，所以在此间加入一单电源乙类互补对称功率放大电路，如图4-14所示。
 
本例中VCC采用12V。选用100μF/50V的电解电容，负载电阻为45Ω。功率管选用2SC1815、2SA1015两匹配三极管，其耐压BVCEO为50V。
 
2．接收电路的设计
 
接收电路主要包括两部分：前置放大电路和带通滤波电路。
 
前置放大电路单元的作用是对有用的信号进行放大，并抑制其他的噪声和干扰，从而达到最大信噪比，如图4-15所示。
 
本例中取 R2=1kΩ，R3=200kΩ，RP=1kΩ，即放大电路将信号放大 200 倍。
 
在传感器接收的信号中，除了障碍物反射的回波外，总混有杂波和干扰脉冲等环境噪声，而前端放大电路在放大有用信号的同时，会将一部分的噪声信号同时放大，并没有提高输入信号的信噪比。总噪声主要包括50Hz的工频干扰，以及在高频率段的接收机内部噪声。可用运算放大器构成一带通滤波器，保留40kHz有用信号，滤除干扰，如图4-16所示。
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  图4-15 前置放大器 
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  图4-16 带通滤波电路图 

 
从工程实践考虑，与运放两个输入端相连的外接电阻必须满足平衡条件，即：
 
R6=R8//R7=2R=8kΩ。由此可得 R7=12.8kΩ，R8=21.3kΩ。
 
3．检测电路的设计
 
检测电路要求保证每次接收到的信号都能被准确地鉴别出来，通常利用比较器将输入信号与某一固定电平进行比较，输出不同的电平来产生上升或下降沿触发，转换成数字脉冲去触发单片机的外中断引脚。该电路如图4-17所示。由于LM393是开漏输出，所以在输出端加上拉电阻R11。电容C5起简单滤波作用。R9、R10 分压得到参考电压。前级放大滤波电路输出是 5V 左右连续信号连续叠加，所以分别取R9=20kΩ，R10=1kΩ，参考电压为 238mV。
 

 [image: figure_0232_0308]

 

  图4-17 检测部分电路图 

 

 
4.5.3 程序设计
 
系统软件主要实现以下3个功能：信号的发射控制、数据存储处理和显示输出。为了得到发射信号与接收回波间的时间差，要读出此时计数器的计数值，但此值不能作为距离值直接显示输出，计数值与实际的距离值之间转换公式为：S =0.5 × V×T =0.5 × 344 × T =172 × T，其中，T 为发射信号到接收之间经历的时间。由于单片机是按照十六进制进行运算，所以得出的数据并不能直接显示，需要进行转换。在这个部分中，信号处理主要包括计数值与距离值换算，以及二进制与十进制转换。
 
程序流程图如图4-18～图4-20所示。
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  图4-18 主程序流程图 

 

 [image: figure_0232_0310]

 

  图4-19 外部中断程序流程图 

 

 [image: figure_0232_0311]

 

  图4-20 定时中断程序流程图 

 
程序的初始化主要是定时器的初始化，程序如下：
 

 [image: figure_0234_0313]

 

 
4.5.4 经验总结
 
超声波方法作为非接触测量，已经在很多领域得到应用。此系统在空气中测量范围为0～4m。测量时要求被测表面比较光滑平坦，超声波能够被反射回来。经试验此系统线性度、稳定性和重复性都比较好。若需更进一步提高系统的精度，可通过扩展温度传感器测量环境温度，计算出当时的声波速度，进而计算距离。
 

 
4.6 基于单片机的称重显示仪表设计
 
称重显示仪表广泛应用于建筑、化工、超市、道路等行业，其主要的技术指标便是精度问题。采用普通的 8 位 A/D 转换器，其转换精度只能达到 1/256，若测量 1 000kg 的物体，其误差最小为 4kg，这不能满足我们进行大重量测量的要求，本节介绍一种基于 24位 A/D 转换芯片 AD7730 的高精度称重显示仪表的设计方案，其精度在 1 000kg 量程时可以达到0.1kg。
 

 
4.6.1 典型器件介绍
 
传感器部分采用JLBS-S型拉力传感器，采用了箔式应变片贴在合金钢弹性体上，具有测量精度高、稳定性能好、温度漂移小、输出对称性好、结构紧凑的特点。其内部组成惠斯登电桥结构，输出为2mV。即传感器供电电压每增加1V，传感器信号输出端满量程输出则增加2mV。在本节的设计中我们提供10V供桥电压，其差分信号输出范围为0～20mV。
 
A/D转换器采用ADI公司推出的一款高分辨率的A/D转换器AD7730。其具有双通道差分模拟输入、24 位无失码、21 位有效分辨率、± 0.0018%线性误差等特点。由于采用∑-Δ转换技术，量化噪声被移至A/D转换的频带以外，因此AD7730特别适合用于宽动态范围内的低频信号 A/D 转换，具有优良的抗噪声性能。输入信号分为有极性与无极性两种。无极性输入时，输入信号有0～20mV、0～40mV、0～60mV、0～80mV可选；有极性输入时，输入信号有 0～± 10mV、0～± 20mV、0～± 30mV、0～± 40mV 可选。本例中选择输入信号范围为无极性，0～20mV。
 

 
4.6.2 硬件设计
 
硬件电路设计主要包括A/D转换部分、键盘显示电路、存储电路，如图4-21所示。
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  图4-21 称重显示仪表的系统框图 

 
1．A/D转换电路
 
传感器输出 0～20mV 差分信号通过 S + 和 S-端输入到 AD7730，待转换结束后 RDY端将输出持续低电平信号，此端与单片机I/O口P1.6相连，以便检测其状态。R1、R3与C7组成低通滤波电路对差分信号进行滤波。
 
DIN、DOUT、SCK为串行通信接口，与单片机I/O口P1.3、P1.4、P1.5连接，通过编程完成与单片机的数据传递。CS 为片选端，当 CS 端出现一高低电平的跳变将启动转换，此引脚也与单片机I/O口P2.0连接。TL431产生2.5V基准电压。RESET端与单片机I/O口P1.7相连，如图4-22所示。
 
2．键盘显示电路
 
键盘显示部分采用 ZLG7289 完成详细设计，其占用单片机 INT0、P1.0、P1.1、P1.2口。
 
3．存储电路
 
存储电路采用I2C总线EEPROM24C02完成详细设计。其中SCK、SDA分别与单片机I/O口P2.1、P2.2相连，主要完成对系统通信波特率、皮重、校称值等信息的储存。
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  图4-22 A/D 转换电路原理图 

 

 
4.6.3 程序设计
 
程序设计主要包括主程序、按键中断子程序、通信中断子程序，其流程如图4-23所示。
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  图4-23 主程序流程图 

 
系统上电后，首先进行初始化各项参数，然后读取皮重AD值（即没有任何物体放入时所读取的 A/D 转换的值）、校称 AD值（校称时所读取的 A/D 转换的值）和校称值（校称时输入的实际物体的重量）。读取当前A/D转换值后，通过公式计算得到当前重量，再送往数码管显示。
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其中AD7730操作程序如下：
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4.6.4 经验总结
 
此方案经实际验证，精度高，系统稳定，能很好地满足大量程称重系统的设计。缺点在于AD7730价格偏高。
 

 
4.7 基于单片机的车轮测速系统
 
本设计中采用红外传感器将转速转变为脉冲，然后将脉冲数据交单片机处理，单片机计算一定时间内脉冲的个数，由计数值转变为速度值并送数码管显示速度。
 

 
4.7.1 典型器件介绍
 
传感器采用一对红外发射接收管，当红外发射、接收管都正常工作时，LM339 的负输入端4为低电平，输出端2为高电平；当红外接收管被外物挡住时，红外接收管不工作，LM339的负输入端4为高电平，输出端2为低电平，单片机程序设置为外部中断下降沿触发有效，实现了中断触发功能。
 

 
4.7.2 硬件设计
 
系统原理图如图4-24所示。
 

 [image: figure_0240_0322]

 

  图4-24 单片机测速系统原理图 

 

 
4.7.3 程序设计
 
本实例测速原理为利用相邻两个红外探测器的圆弧距离和通过这段圆弧所需的时间相除来计算速度。通过圆弧所需的时间则正好是连续两个脉冲的时间间隔，也就是连续两次中断的时间间隔。具体程序如下：
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4.7.4 经验总结
 
本系统可方便地用于转速的测量，也可用于线性速度测量、频率测量、计数等功能。对程序稍加改变也可将其用于位移的测量。本系统结构简单、实现容易、成本低、易于实现。
 
注　释
 
[1].图4-8和图4-9构成了一个完整的电路图。图4-8为完整电路图的左半部分，图4-9为右半部分。而且图4-8和图4-9有重合部分。
 
[2].图4-11和图4-12构成了一个完整的电路图。图4-11为完整电路图的左半部分，图4-12为右半部分。而且图4-11和图4-12有重合部分。
第5章 数据通信
 
本章主要介绍单片机的数据通信实例。随着单片机应用范围的扩大，单机的工作已经不能满足很多工作场合的需求。单片机可以通过自带的串行口或者增加一定的外围设备实现与其他终端设备的数据交换，从而达到协同工作的目的，这是单片机的一个重要应用。本章将通过以下4个实例，具体讨论单片机的数据通信。
 
● 单片机与 PC 通信实例
 
● 单片机与单片机间串行通信实例
 
● 无线电家电遥控实例
 
● 红外遥控实例
 

 
5.1 单片机与PC通信实例
 
在单片机的调试过程中，通过PC进行监控、协助调试是一个十分有效的方法。而且在某些单片机的运用场合，需要能够对单片机的运行状态进行一定的显示或监控。在这些应用中单片机与PC的数据通信就必不可少。
 
单片机与PC之间的通信主要通过串行口来实现。8051的10脚（RXD）和11脚（TXD）提供了一个串行接口，采用TTL电平标准。而PC中COM1、COM2串行口所采用的是RS-232C标准的串行口标准。因此需要有一个设备进行两个串口标准之间的转换，这也是实现单片机与PC串口通信的关键。
 
本节首先介绍单片机中与串口通信有关的寄存器，接着介绍实现单片机与PC串口通信必需的器件与软件，然后逐步分析程序的各个主要模块以及程序的全貌，最后将总结一下本实例的技巧与注意点。
 

 
5.1.1 基础知识
 
单片机串口通信的基础知识主要包括与串口通信相关的寄存器和串口通信波特率的计算。下面将就这两个方面进行介绍。
 
1．寄存器
 
单片机中与串行口相关的寄存器主要有串行口控制寄存器（SCON），电源控制寄存器（PCON）。如果8051中串行口的波特率设定为由定时器1（T1）产生，此时定时器工作方式寄存器（TMOD）、定时器/计数器控制寄存器（TCON）也与串口通信有关；如果使用了串口收发中断，就还与中断允许寄存器（IE）、中断优先级寄存器（IP）有关。在本例中，主要介绍SCON、PCON。
 
（1）串行口控制寄存器（SCON）。
 
串行口控制寄存器（SCON），字节地址98H，可进行位寻址，位地址为98H～9FH。SCON的格式如图5-1所示。
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  图5-1 SCON 格式 

 
串行口控制寄存器（SCON）每一位的功能如下：
 
● SM0、SM1：串行口 4 种工作方式的选择位，具体定义见表 5-1。
 

  表5-1　串行口的4种工作方式选择 
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● SM2：多级通信控制位，这个寄存器只在多机通信时使用，这里不多作介绍。
 
● REN：允许串行接收位，由软件置“1”或清“0”。
 
REN =1，允许串行接收；REN =0，禁止串行接收。
 
● TB8：发送的第 9 位数据，用于方式 2、3，一般作为奇偶校验位使用。
 
● RB8：接收的第 9 位数据，与 TB8 作用相同。
 
● TI：发送中断标志位，一帧数据发送结束时由硬件置“1”，TI 的状态可以供软件查询，也能申请中断。注意，TI必须由软件清零。
 
● RI：接收中断标志位，一帧数据接收结束时由硬件置“1”，RI 的状态可以供软件查询，也能申请中断。注意，与TI相同，RI必须由软件清零。
 
（2）电源控制寄存器（PCON）。
 
电源控制寄存器PCON字节地址为87H，没有位寻址功能，PCON中与串行口有关的只有第7位（PCON.7），PCON的格式如图5-2所示。
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  图5-2 PCON 寄存器的格式 

 
● SMOD：为波特率选择位，具体在波特率设定中的作用将在下文“波特率的计算”中介绍。
 
（3）与串口中断有关的寄存器。
 
与串口中断有关的寄存器有中断允许寄存器（IE）和中断优先级寄存器（IP），它们的格式如图5-3和图5-4所示，这里只介绍与串口中断有关的位。
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  图5-3 IE 寄存器的格式 
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  图5-4 IP 寄存器的格式 

 
● EA：中断允许总控制位。
 
EA =0，CPU 屏蔽所有中断请求；EA =1，CPU 开放所有中断请求。
 
● ES：串口中断允许位。
 
ES =0，禁止串行口中断；ES =1，允许串行口中断。
 
● PS：串行口中断优先级控制位。
 
PS =0，串行口中断定义为低优先级；PS =1，串行口中断定义为高优先级。
 
2．波特率的计算
 
波特率是指单位时间（1秒）所传输的符号数，在二进制中波特率就等于比特率。在串行口传输中，波特率在不同的工作方式下，有着不同的计算方法。
 
● 方式 0： 波特率 =fosc/12，其中 fosc为晶振频率。
 
● 方式 1： 波特率＝[image: figure_0245_0330]定时器T1的溢出率。
 
● 方式 2： 波特率＝[image: figure_0245_0331]fosc。
 
● 方式 3： 波特率＝[image: figure_0245_0332]定时器T1的溢出率。
 
上式中，SMOD即PCON.7，从上面波特率的计算公式可以看出，在方式1、方式2、方式3中，SMOD为“1”时的波特率是SMOD为“0”时的两倍，所以SMOD又被称为波特率倍增位。
 
在方式1和方式3中，串口的波特率都与定时器T1的溢出率成正比，也就是说通过设置定时器 T1 的初始值，配合 SMOD 就能得到所需要的波特率。这样方式 1 和方式 3的波特率又可以定义为：
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其中，X为T1的初值。也就是说定时器T1作为波特率发生器时一般都工作在方式2 （8位初值自动重新装入的8位定时器/计数器）。
 
当然，对于不同的设备来说，想要得到完全相同的波特率往往是不可能的，一般只要通信的双方的波特率的偏差保证在6%的范围内，就能够保持串口通信的正常进行。在串口调试器的波特率选项中，有最常用的几种波特率。
 

 
5.1.2 器件和软件
 
本实例中除了8051之外，在单片机开发板中还需要进行串口标准转换的芯片。同时，在PC中还需要一个能够进行串口收发的软件。
 
1．器件和原理
 
本例中主要使用到的器件是对TTL电平标准与RS-232C电平标准进行转换的芯片。RS-232C是由美国电子工业协会（EIA）正式公布的，在异步串行通讯中应用最广的标准总线（C 代表修改了三次）。它包括了按位串行传输的电气和机械方面的规定。在一般情况下，只需要了解RS-232C接口电气特性和引脚定义。
 
接口的电气特性：在RS-232C中任何一条信号线的电压均为负逻辑关系，即逻辑“1”为−5～−15V，逻辑“0”为 + 5～+ 15V。噪声容限为 2V，即要求接收器能识别低至 + 3V的信号作为逻辑“0”，高到-3V的信号作为逻辑“1”。
 
RS-232C定义的接口是“D”型25针插头，但在微机通信中一般采用的是“D”型9针插头的引脚定义，各个引脚的定义如表5-2所示。在单片机与PC通信中，一般情况下，只用到三个引脚：2脚（TXD）、3脚（RXD）、5脚（GND）。
 

  表5-2　RS-232C引脚定义 
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  续表 

 

 [image: figure_0247_0335]

 
从8051上的串行口输出的信号，需要经过一个转换芯片将电平从TTL电平转换为RS-232C标准的电平；从PC到单片机的串行信号也需要从RS-232C标准转化为TTL标准。其中，最常用的芯片就是MAXIM公司的MAX232，另外跟这个芯片完全兼容的芯片很多，比如 LINEAR 公司的LT1081、LT1181，HARRIS的ICL232等，都是十分著名且常用的芯片。本书中采用的芯片为MAX232。如图5-5所示，MAX232 提供两个通道的 RS-232C 与 TTL 的电平转换。MAX232更详细的电气特性请参见MAX232的使用手册。
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  图5-5 MAX232 引脚图 

 
2．软件
 
在 PC 端，还需要一个能够进行串口收发的软件，比较流行的有“串口调试器”、“串口小精灵”、“串口调试助手”等，读者可任意选用一款。本实例中选用的是串口调试器，使用界面如图5-6所示。
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  图5-6 串口调试器 

 

 
5.1.3 硬件电路图
 
本实例中，单片机电路主要包括8051和MAX232两块芯片，具体的连接原理电路图如图5-7所示。其中，8051的晶振为11.0592MHz。另外，还需要一根串口连接线。值得注意的是，串口连接线可分为互联线和延长线两种。其中，互联线的一端的2、3脚分别与另一端的3、2脚相连，而延长线则为对应相连。根据本实例中接插针的引脚设计，本实例中单片机与PC的连接线应为延长线。如果读者使用的是其他开发板，则需要根据原理图进行判断选择延长线还是互联线。判断的方法就是PC端的TXD、RXD引脚应分别与单片机端的RXD、TXD引脚相连。
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  图5-7 单片机与 PC 串行通信原理电路图 

 

 
5.1.4 软件程序设计
 
单片机与PC进行串口通信时，MAX232只是进行了电气特征的转换，对于程序员来说，串口的使用与没有MAX232时是完全相同的。
 
本实例将在单片机与 PC 之间进行一次应答，由 PC 端发出“Hello World! ”，单片机端收到信号，应答“Hello World! Serial Port OK！”。其中，单片机应答中的“Hello World! ”为直接转发PC端发过来的数据。
 
当采用串口进行通信时，一般情况下，程序员必须知道每次发送、接收的数据量，即字节数。通过接收、发送的字节数来判断本次接收是否完成。对于需要进行多次通信的系统，一般需要对数据进行帧定义，按照定义的格式来发送数据。
 
本节中将只涉及简单的一次应答式通信，较为复杂的串口通信将在下一节中介绍。下面将首先对程序的主要模块进行介绍，然后给出整个程序。
 
1．初始化
 
在这一部分程序中，需要进行与串口相关的寄存器的初始化，包括定时器T1的控制寄存器，如果采用中断方式，还包括与中断相关的寄存器。
 
本例中，串行口工作在方式1（8位异步收发），通信采用的波特率为57600，如图5-7所示，电路中采用的晶振频率 fosc=11.0592MHz，通过波特率计算公式，可以得出定时器T1的初值为255（0FFH）。
 

 [image: figure_0249_0339]

 
2．串口接收
 
串口接收一般可以有两种方式：一种是采用软件查询RI位的方式，一种是采用中断的方式。
 
查询方式就是在串口接收过程中，每次接收数据前都查询RI位是否置“1”，直到RI位置“1”才从串口缓存寄存器中进行数据接收。
 

 [image: figure_0250_0341]

 
中断方式，就是当数据到达时，RI 申请中断，进入中断服务程序进行数据接收。应当注意的是，在采用中断方式处理时，对于中断中使用到的寄存器、变量（作为全局变量使用的除外）应当进行压栈处理。注意其中Rn寄存器压栈和出栈的写法。
 

 [image: figure_0250_0342]

 
中断处理的方式用法十分灵活，本例中只是给出了一种方法，还可以通过其他方式完成接收任务，比如第一次进入中断后将中断禁止，然后在中断服务程序中进行查询方式的接收，这样做的好处是不会盲目地查询，也不会频繁地进入中断。
 
注意：无论是查询方式还是中断方式进行串口数据接收，都应该在接收完一个字节的数据时对RI位进行软件清“0”。
 
3．串口发送
 
串口发送与串口接收十分相似，一般也有查询发送和中断发送两个方式，这里就不再进行重复介绍。本例中串口发送采用的是查询方式，读者可以自己试试写出中断方式的发送程序。应当注意的是，与RI位一样，发送完成必须对TI位进行清“0”。
 

 [image: figure_0251_0344]

 
4．程序全貌
 
本实例中，串口接收采用中断接收方式，串口发送采用查询发送方式。程序实现对单片机与PC之间串口通信进行简单的验证。
 

 [image: figure_0253_0347]

 
应该注意的是，由于串口的接收中断和发送中断共用一个中断向量，因此在串口中断服务程序中通常要判断是接收中断还是发送中断。
 
5．运行结果
 
单片机与PC连接好后，就可以在PC端运行串口调试器，根据PC上所连接的串口选择端口号（本例为COM1），选择波特率为57600，其他的设置为默认设置，打开串口。在发送对话框键入任意13个字符，选择“发送”，即可看到运行结果。
 
运行结果如图 5-8 所示，从 PC 端每发送一次“Hello world! ”，单片机就回复一个 “Hello world! Serial Port OK!”，这说明单片机与 PC 的串口通信已经建立起来。
 

 [image: figure_0254_0348]

 

  图5-8 单片机与 PC 串口通信运行结果 

 

 
5.1.5 技巧总结
 
本实例是单片机与PC的简单实例，也是串口通信的简单实例，以下的技巧与注意点在单片机的串口通信中都应注意。
 
● 程序中如果有多个中断，可通过设置 PS 位来调整串口的优先级。注意在 8051 中中断的优先级只有两级。
 
● 串口通信中要十分注意串口连接线的选择，注意根据通信两端的引脚定义选择互联线还是延长线。正确的连接结果是两个终端的RXD、TXD交叉相连。
 
● 串口数据的接收和发送都有两种方式：查询方式和中断方式，具体应用中可以灵活选择。
 
● 在串口接收或者发送数据完成后，需要对 RI 位或 TI 位进行软件清“0”。
 
● 在串口中断服务程序中通常需要判断是接收中断还是发送中断。
 

 
5.2 单片机与单片机之间串行通信实例
 
随着单片机在工业自动化控制、智能仪器仪表中的应用和发展，单机应该已经逐渐不能满足需要，多机协同工作已经成为一个重要的应用。而多机应用的关键就在于多机之间的互相通信，互传数据信息。
 
本文采用的实例为三个单片机之间的串口通信，其中一个单片机为主机，另外两个单片机为从机。从机1负责采集飞轮的转速脉冲，通过RS-232C串口总线传给主机，主机根据飞轮转速，将飞轮的控制量传给从机2，从机2通过D/A转换对飞轮进行控制。具体的系统结构图如图5-9所示。
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  图5-9 系统模块图 

 
对于一般的单片机与单片机的串口通信可以有两个选择：一个是直接采用单片机中自带的串行口（TTL电平标准）；另一种方法是采用5.1节中的方法，将单片机的串口信号通过MAX232转为RS-232C标准。直接采用单片机自带的TTL电平标准的串行口，由于传输距离短、易受干扰，因此采用得较少。大多数情况下，单片机之间的通信仍将采用第二种方法。
 

 
5.2.1 基础知识
 
一般情况下，两个单片机之间的串口通信所采用串行接口与5.1节“单片机与PC通信实例”是基本相同的，收发程序也基本相同。但是本实例涉及到多机主从通信，因此在本例中对寄存器的处理与上个实例略有不同。同时，本实例中还用到了定时器/计数器的计数功能，本文也将对计数器做相关的介绍。
 
1．串行口相关寄存器
 
在上个实例的基础知识中，已经提到串行口控制寄存器（SCON）中的SM2是与多机通信有关的，这一节中将具体介绍SM2（见图5-10）。
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  图5-10 SCON 的格式 

 
● SM2：多机通信控制位。
 
因为多机串行通信是工作在方式2和方式3下的，因此SM2位主要用于串口工作方式 2 或方式 3 中。当串行口以方式 2 或者方式 3 接收时，如果 SM2 =1，则只有当接收到的第9位数据（RB8）为“1”时，才将接收到的前8位数据送入SBUF，并置“1”RI，产生中断请求；当接收到的第9位数据（RB8）为“0”时，串行口则将接收到的前8位数据丢弃。而当 SM2 =0 时，则不论第 9 位数据是“1”还是“0”，都将前 8 位数据送入SBUF 中，并置“1”RI，产生中断请求。在方式 1 时，如果 SM2 =1，则只有收到有效的停止位时才激活RI，工作在方式0时，SM2必须为“0”。
 
由以上SM2的作用可以知道，在双终端通信的时候，一般都将SM2设为“0”。而在多机主从串口通信时，从机的串行口可以将SM2设为“1”。一般情况下，多机通信通常会定义一个数据帧，而数据帧的第一个字节就是目的地址。比如从机1的目的地址为0x01，从机2的目的地址为0x02。主机在发送地址字节时，将第9位设为“1”，而发送其他字节的时候，将第9位设为“0”。这样从机在接收到地址字节时就能进入中断，然后判断地址是否是自己，如果是则将SM2设为“0”，直到一帧数据传完，再将SM2设为“1”。如果不是则不用做任何处理。这样就能避免由于总线上的数据较多，每个从机都频繁地进入串口中断，而只在接收地址字节和属于自己的数据时才进入中断。这在多从机的多机通信中是十分有意义的。
 
2．计数器相关寄存器
 
8051中有两个定时器/计数器：T0和T1。由于在串口通信中，需要T1作为波特率发生器，因此在本例中只能选择T0作为计数器。与计数器相关的寄存器有定时器/计数器工作方式寄存器（TMOD）和定时器/计数器控制寄存器（TCON）。
 
TMOD的格式如图5-11所示，TMOD的头四个位是控制T1的方式字段，后四个位是控制T0的方式字段，不能进行位访问。
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  图5-11 TMOD 的格式 

 
● GATE：计数器工作门控制位，当 GATE =1 时，INT0 或 INT1 引脚为高电位，同时TCON中的TR0或TRl控制位为1时，定时器/计数器0或1才会工作。若GATE =0，则只要将 TR0 或 TRl 控制位设为 l，定时器/计数器 0 或 l 即可工作。
 
● C/T：作定时器或计数器功能的选择位。C/T =1 为计数器，由外部引脚 T0 或 T1输入计数脉冲。C/T =0 时为定时器，由内部系统时钟提供计时工作脉冲。
 
● M1、M0：工作方式选择位。
 
M1、M0共有4种编码，对应于4种工作方式。对应关系见表5-3。
 

  表5-3　工作方式选择 
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TCON的格式如图5-12所示。
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  图5-12 TCON 的格式 

 
TCON的8位中低4位与外部中断有关，主要在定时器中使用。
 
● TF1、TF0：T1、T0 计数溢出标志位。当计数器计数溢出时，该位置“1”。使用查询方式时，此位作为状态位供 CPU 查询，但应该注意在查询该位有效后应以软件方法及时将该位清“0”。使用中断方式时，此位作为中断标志位，进入中断服务程序后由硬件自动清“0”。
 
● TR1、TR0：计数运行控制位。TR1 位（或 TR0 位） =1，启动定时器/计数器工作的必要条件，还与 GATE 位的状态有关。TR1 位（或 TR0 位） =0，停止定时器/计数器工作。该位可以由软件置“1”或清“0”。
 
● IT0：选择外部中断请求 INT0 为跳沿触发方式或电平触发方式的控制位。
 
IT0 =0，为电平触发方式，引脚 INT0 上低电平有效。
 
IT0 =1，为跳沿触发方式，引脚 INT0 上的电平从高到低的负跳变有效。
 
● IE0：外部中断 0 的中断请求标志位。
 
● IT1：选择外部中断请求 INT1 为跳沿触发方式或电平触发方式的控制位，其意义与IT0类似。
 
● IE1：外部中断 1 的中断请求标志位。
 
除了以上两个与定时器/计数器控制相关的寄存器外，还有四个寄存器与定时器/计数器有关，分别是TL0、TH0、TL1、TH1。其中TL0和TL1分别是T0和T1计数器的低8位，而TH0和TH1分别是T0和T1计数器的高8位。
 
3．计数器的工作方式
 
这里将对计数器的四个工作方式及它们的计数范围进行介绍。
 
（1）方式0和方式1
 
方式0和方式1基本相同，只是方式0为13位，而方式1为16位。有了16位的为什么还要一个13位的呢？这是为了和51机的前代48系列兼容而设的一种工作式，一般情况下直接使用工作方式1即可。
 
（2）方式2
 
在介绍这种方式之前先思考一个问题：任意计数及任意定时的问题，比如要计 1000个数，可是16位的计数器要计到65536才满，如何处理呢？办法就是用预置数，先在计数器里预置 64536，这样 1000 个脉冲之后就溢出了。但是计满了之后又该怎么办呢？计数总是不断重复的，流水线上计满后马上又要开始下一次计数，当计满并溢出后，计数器里面的值变成了0，因此下一次将要计满65536后才会溢出，这可不符合要求。办法就是每次一溢出时执行一段程序（这通常是需要的），可以在这段程序中做把预置数64536送入计数器中的事情。所以采用工作方式0或1都要在溢出后做一个重置预置数的工作，做工作当然就得要时间，一般来说这段时间可以忽略，可是有一些场合还是要计较的，所以就有了工作方式2：自动再装入预置数的工作方式。
 
自动装入的预置数放在寄存器中，8051放在T0（或T1）的高8位，那么这样高8位就不能参与计数了，在工作方式2，只有低8位参与计数，而高8位不参与计数，用作预置数的存放，这样计数范围就小多了。如果8位计数器就足够了，就可以用这种方式。
 
通常这种式作方式用于波特率发生器，用于这种用途时，定时器就是为了提供一个时间基准。计数溢出后要做的仅仅只有一件事情，就是重新装入预置数，再开始计数，而且中间不要任何延迟，可见这个任务用工作方式2来完成是最佳的。
 
（3）方式3
 
这种工作方式之下，定时/计数器0被拆成2个独立的定时/计数器来用。其中，TL0可以构成8位的定时器或计数器的工作方式，而TH0则只能作为定时器来用。定时/计数器需要控制，计满后溢出需要有溢出标记，T0被分成两个来用，这时TL0还是用原来的T0作为标记，而TH0则借用T1作为标记。
 
4．计数器计数范围
 
工作方式0为13位定时/计数方式，因此最多可以计到2的13次方，也就是8192次。
 
工作方式1为16位定时/计数方式，因此最多可以计到2的16次方，也就是65536次。
 
工作方式2和工作方式3，都是8位的定时/计数方式，因此最多可以计到2的8次方，也说是256次。
 
预置值计算用最大计数量减去需要的计数次数即可。
 

 
5.2.2 器件和原理
 
本实例中，需要介绍的器件主要有数模转换器DAC0832和飞轮。这里将对DAC0832做较具体的介绍，而对飞轮仅介绍一下与本实例有关的参数。
 
1．DAC0832
 
DAC0832是用CMOS工艺制成的20只脚双列直插式单片八位D/A转换器。它由八位输入寄存器、八位DAC寄存器和八位 D/A 转换器三大部分组成。它有两个分别控制的数据寄存器，可以实现两次缓冲，所以使用时有较大的灵活性，可根据需要接成不同的工作方式。
 
DAC0832的逻辑功能框图和引脚图如图5-13所示。各引脚的功能说明如下。
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  图5-13 DAC0832 引脚图 

 
● [image: figure_0259_0355]：片选信号，输入低电平有效。
 
● ILE：输入锁存允许信号，输入高电平有效。
 
● [image: figure_0259_0356]：输入寄存器写信号，输入低电平有效。
 
● [image: figure_0259_0357]：DAC寄存器写信号，输入低电平有效。
 
● [image: figure_0259_0358]：数据传送控制信号，输入低电平有效。
 
● D0～D7：8 位数据输入端，D0 为最低位，D7 为最高位。
 
● IOUT1：DAC 电流输出 1。此输出信号一般作为运算放大器的一个差分输入信号（通常接反相端）。
 
● IOUT2：DAC 电流输出 2，IOUT1 + IOUT2 =常数。
 
● RFB：反馈电阻。
 
● VREF：参考电压输入，可在 + 10～-10V 之间选择。
 
● VCC：数字部分的电源输入端，可在 + 5～+ 15V 范围内选取，+15V 时为最佳工作状态。
 
● AGND：模拟地。
 
● DGND：数字地。
 
DAC0832的主要指标是：分辨率为8位；电流稳定时间1微秒；可双缓冲、单缓冲或直接数字输入；只需要在满量程下调整其线性度；单一电源供电（+5～+ 15V）；低功耗，功耗仅为20mW。
 
2．飞轮有关参数
 
飞轮与本实例有关的参数有以下三个。
 
● 转速：0～1000r/s
 
● 脉冲数：36/转
 
● 控制电压：0～5V
 

 
5.2.3 硬件电路图
 
本实例的硬件部分主要分为三个部分：主机部分、从机1和从机2。以下就分别介绍这三个部分的电路设计。
 
1．主机部分电路设计
 
主机部分硬件上主要就是实现一个串口通信，因此硬件电路设计可以采用与上个实例相同的硬件电路设计，如图5-14所示。本电路中，晶振采用11.0592MHz。
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  图5-14 主机部分原理电路图 

 
2．从机1电路设计
 
由于从机1完成的任务是采集飞轮的转速脉冲信息，同时还要完成串口通信，因此在硬件电路设计中需要设计一个串行口以及一个脉冲输入。串行口的设计采用与主机相同的设计方案，而脉冲输入只需要在14脚（P3.4/T0）处引入一个输入即可，具体电路设计如图5-15所示。本电路中，晶振采用11.0592MHz。
 
3．从机2电路设计
 
从机2主要完成将从主机处获得的电压控制值，通过数模转换器对飞轮进行控制。这就要求从机2的外部设备主要有串口标准转换芯片以及D/A转换器。MAX232部分的电路与图5-14、图5-15是一样的，这里就不再给出电路图。DAC0832部分的原理电路图如图5-16所示。
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  图5-15 从机 1 原理电路图 

 

 [image: figure_0261_0361]

 

  图5-16 从机 2 中 DAC0832 部分原理电路图 

 

 
5.2.4 软件程序设计
 
本系统主要由三个单片机组成，程序设计也就根据三个终端不同的功能要求进行设计。串口通信波特率仍采用57600。
 
1．主机程序设计
 
主机主要的任务是通过串口获得从机1中采集的脉冲个数，通过脉冲个数来计算控制电压值，并通过串口返回从机2，对飞轮进行控制。主机程序流程图如图5-17所示。
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  图5-17 主机程序流程图 

 
（1）定时器T0初始化
 
定时器T0的作用为控制周期定时。这里采用16位定时器，晶振为11.0592MHz，溢出周期为71.1ms。也就是说每71.1ms系统采集一次数据，并输出一次控制。
 

 [image: figure_0262_0363]

 
（2）串口发送
 
与上个实例不同，本实例采用的是9位传输模式，第9位用于多机通信中地址字节的判断。因此在发送命令帧时地址字节第9位为“1”，而其他字节为“0”。
 

 [image: figure_0263_0364]

 
（3）程序全貌
 
从机1的地址字节为01H，命令字节为0EFH；从机2的地址字节为02H，命令字节为电压控制值。
 
在本实例中，控制的目标是把转速维持在 100r/s，采用最简单的控制原则，即转速大于100r/s，控制电压减小；转速小于100r/s时，控制电压增大。100r/s，即每转36个脉冲，对于一个控制周期正好是 256个脉冲，因此只要将采集的脉冲数与 256比较就可以了。
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2．从机1程序设计
 
主机通过串口一个控制周期问询一次从机1，从机1应答，应答帧就是一个控制周期采集的脉冲数。根据程序的功能要求，从机1的程序中主程序为空，都通过中断处理的方式进行串口收发。
 
（1）计数器T0初始化
 
这里T0作为计数器使用，TL0储存低8位，TH0储存高8位。
 

 [image: figure_0266_0369]

 
（2）程序全貌
 
从机1主要完成串口的接收应答和脉冲数的采集。在串口接收中，通过SM2过滤出地址字节，判断属于本机后，将SM2清“0”，直到接收完本帧数据，再将SM2置“1”。当从机1接收到的命令码为0EFH时，就发出应答帧。
 

 [image: figure_0269_0373]

 
3．从机2程序设计
 
从机2主要功能是从主机接收电压控制值，然后通过DAC0832输出给飞轮。
 
（1）DAC0832的操作
 
DAC0832的操作主要是两个步骤，首先通过地址选择将DAC0832使能，然后将电压控制值输入DAC0832。
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（2）程序全貌
 
与从机1中的处理相同，从机2的主程序也为空，都通过串口中断完成相应的任务。
 

 [image: figure_0271_0377]

 

 
5.2.5 技巧总结
 
本实例主要涉及串口 9 位传输模式以及数模转换器的应用，主要的技巧与注意点如下：
 
● 通过 SM2 的设置能够使多机通信变得更简单，条件是通信中定义的帧格式中第一个字节为目的地址字节。
 
● SM2 的使用中应注意，当确定本帧数据为本机时，应该将 SM2 清“0”，接收完本帧数据时应将SM2置“1”。
 
● 数模转换器的电路设计中注意模拟地（AGND）与数字地（DGND）的区分。在线路设计中，必须将所有的器件的模拟地和数字地分别连接，然后将模拟地与数字地仅在一点连接。
 

 
5.3 无线电家电遥控控制实例
 
无线电家电遥控控制是单片机的一个典型应用，在许多家电中有着重要的应用。单片机通过无线电发送接收信号，是一个十分实用的实例，以下将具体介绍无线电遥控的单片机实现。
 

 
5.3.1 基础知识
 
无线电家电遥控的基础知识包括遥控模块特性的说明、遥控模块系统组成及各模块的工作原理。下面将从以下几方面进行介绍。
 
1．遥控模块特性说明
 
无线遥控模块由一组发射器和接收机组成，系统主要特性如下：
 
● 具有 UHF 发射电路，可以做无线电传输及控制的相关试验。
 
● 有编解码 IC，控制不受外界信号干扰。
 
● 遥控器上有密码设定装置，由 DIP 开关调整。
 
● 内含看门狗电路，不受死机困扰。
 
● 内含一组 7 段数码管，可以做数据显示用。
 
● 具有串行传输接口，可以做系统通信用。
 
● 有 4 组继电器，可以直接控制家电。
 
● 由 8051 直接控制，并可外接 EPROM，使用 ROM 模拟器便可以自行设计及测试程序。
 
● 可以连到 PC 上做无线电遥控设计，增加 PC 的控制能力。
 
● 可做计算机无线数据传送。
 
基本上，任何家用电器如果想加装遥控的功能，均可利用此套模块进行改装，从而实现家电的无线遥控。下面就遥控模块的各个子模块进行介绍。
 
2．遥控模块系统组成
 
整个系统的组成如图5-18所示，分为发射器和接收机两个部分。
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  图5-18 无线遥控收发系统 

 
发射器用电池供电，体积小可以随身携带，而接收机由市电供电，在工作时二者密码必须一致才能工作，一部接收器可以根据需要配备多部发射器。
 
（1）发射器
 
发射器的工作原理图如图5-19所示。发射器本身由小型的12V电池供电，内含8组DIP开关，可以提供256组密码设定。其上有4组按键，当按下任何一键时工作指示LED灯亮，则发送不同的数据出去，由接收机接收而做相对应的工作。发射器本身平时并不耗电，当有任何按键按下时才会耗电，因此不需装上电源开关。由于无线电遥控是靠高频的载波频率传送数字代码数据，因此在出厂时，其工作频率已先行设定调整完成。
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  图5-19 发射器工作原理图 

 
（2） 接收机
 
接收机的工作原理图如图5-20所示，接收机的结构较复杂，由以下几部分组成：
 
● 高频电路
 
接收来自发射器送来的信号，并加以放大送至解码IC。
 
● 解码 IC―HT12D
 
负责将代码的数据进行解码，取出原先发射的数据并送到8051单片机上，密码的设定可由DIP开关加以调整，必须与发射机上的一致方可工作。
 
● 8051 单片机控制
 
控制程序可以经过ROM模拟器来做测试，为了工作于环境较差、干扰信号较大的场所，于是另外加装“看门狗”电路，当系统受信号干扰以致于死机时，可以自动RESET8051再次重新执行程序。
 
● 驱动电路
 
包括驱动四个继电器工作的晶体管及7段数码管的解码IC。
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  图5-20 接收机工作原理图 

 

 
5.3.2 器件和原理
 
本实例中除了8051之外，由于遥控器均设有密码功能，以避免代码的重复而造成使用上的互相干扰，本节对无线遥控模块（RF51）中用到的编解码IC的工作原理作简单介绍，并对在模块中用到的HT-12系列编解码器进行介绍。
 
1．器件
 
本例中用到的编解码芯片是HT-12系列编解码器，在发射器上是用HT-12E编码器，而在接收模块内则是以HT-12D作解码器。该系列编解码器具有以下特性：
 
● 应用 CMOS 技术制造，具有省电、耐干扰的特点。
 
● 工作电压范围为 2～13V，可用电池供电。
 
● 内含振荡电路，只需外加一只电阻即可提供工作频率。
 
● 容易和一般遥控接口搭配，如无线、红外线、超音速等。
 
● HT-12E 解码器可以有 4096 组密码，并可传送 4 个位的数据。
 
● 解码器输出数据具有锁存功能。
 
图5-21是HT-12系列的引脚图，IC为18引脚DIP封装。
 
● A0～A11：密码的位设定，共有 4096 种组合。
 
● HT-12E 的 D0～D3：数据输出位。
 
● HT-12D 的 D0～D3：数据输出位。如 HT-12E 与 HT-12D 搭配使用，当 A0～A7密码一致时，HT-12E所传送的4位数据会出现在HT-12D的D0～D3引脚上。
 
● DATA OUT：数据发送端。
 
● DATA IN：数据接收端。
 
● [image: figure_0274_0381]：允许发射信号，低电位工作，此时所编码的信号由 DATA OUT 引脚送出。
 
● VT：当发射端与接收端密码一致，接收端接收进来的数据解码完成，数据完成在D0～D3引脚时，此引脚会出现高电位信号。
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  图5-21 HT-12 系列 IC 引脚图 

 
● OSC1、OSC2：振荡电路控制引脚，只要加入一只电阻即可工作。需要注意的是解码器的振荡工作频率约为编码器的50倍，所选择的电阻见表5-4。
 

  表5-4　HT-12E和HT-12D振荡电阻和振荡频率的关系 
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2．原理
 
HT-12编解码器的基本工作电路如图5-22所示，由DIP开关设定8位的密码值，当两边密码一致时，若将数据放入HT-12E的D0～D3，同时设定TE引脚为低电位，则代码的信号会由 DATA OUT 引脚送出，而由 HT-12D 接收进来并进行解码，一旦解码完成则VT引脚会成为高电位状态，同时数据也会锁存到D0～D3数据线上。
 
若将传输线去掉，转接至无线遥控接口的发射端及接收端，则可以做无线电编解码的控制。
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  图5-22 HT-12 编码器的基本工作电路 

 

 
5.3.3 硬件电路图
 
8051遥控接收模块电路图如图5-23所示，8051的RESET触发源（高电位工作）有以下三种。
 
● 电源加上时系统自动 RESET。
 
● 由 J7 引脚插座连至 ROM 模拟器的 RESET 信号，标为 RESET_IN。
 
● 由“看门狗”线路产生，“看门狗”线路的触发信号是由 8051 单片机定时输出的脉冲信号，用来检查单片机的工作情况，一旦死机，程序无法正常输出脉冲信号，则由“看门狗”产生RESET信号，使8051重新执行程序。
 
J3 引脚插座的控制 8051 程序代码由外部 EPROM 提供，一般 EA 接地，由 U2 2764提供程序代码，若使用 875l 时则 EA 接 + 5V 电压。TXD、RXD 引脚由 J5 引脚插座拉出来可以提供多块8051做串行端口的连线控制用，若与PC连线（RS-232接口），则需外加MAX232等信号电位转换IC。
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  图5-23 8051 遥控接收模块电路图 

 
高频模块（RF Module）提供经过高频接收机电路接收进来的信号及解码器转换出来的数据（D0～D3），此时也送出数据使能信号EN（高电位工作）及[image: figure_0277_0386]（低电位工作），其中 EN\接至 8051 INT0 引脚。DATA_OUT 则为高频接收电路送出的工作信号，可以做进一步的信号分析用。以上的相关控制信号均连至扩充引脚插座J4（16PIN）插针，可以连至PC上做额外的功能扩充用。
 
74LS48负责共阴极7段数码管的解码驱动，用来做一般数据的显示用。另外由8051控制的4组继电器，其驱动电路如图5-24所示，使用者可以直接通过继电器做一般家电遥控。
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  图5-24 继电器的驱动电路 

 
无线遥控数据分为4个位，D0～D3信号到[image: figure_0278_0388]，连接8051的位引脚分配见表5-5。
 

  表5-5　8051与H12引脚分配表 
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继电器驱动位引脚分配见表5-6，当这些位送出高电位可以使继电器工作。
 

  表5-6　继电器驱动位引脚分配表 
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驱动7段数码管引脚分配见表5-7。
 

  表5-7　数码管引脚分配表 
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数字显示控制方式见表5-8。
 

  表5-8　数字显示控制方式 
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在8051遥控模块中，共使用7组引脚插座，其用途如下：
 
● J1：直流 12V 输入，电路板上有稳压电路。可以使用市售的 12V 电源调整器经过转接线输入，不分极性；
 
● J2：启用“看门狗”电路，接通时可将 RESET 信号送往 8051。
 
● J3：外部 EPROM 读取使能控制；
 
● J4：16PIN 功能扩充引脚插座；
 
● J5：串行端口输入输出引脚插座；
 
● J6：提供 + 8V 及 + 5V 稳压直流电压输出；
 
● J7：RESET 输入引脚，可由 ROM 模拟器送入 RESET 信号。
 

 
5.3.4 软件程序设计
 
本节介绍如何用MCS51单片机汇编语言来设计无线遥控模块RF51接收控制程序。由于RF51上8051并没有扩充额外的外部内存，所以必须采用极小型模式来操作内存。
 
1．接收子程序
 
对于无线遥控的接收来说，子程序并不复杂，主要功能就是判断是否有信号来和是否接收结束。
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2．操作子程序
 
操作子函数主要是对接收到的数据进行对应的操作，由于可能的情况较多，应注意判断之后的跳转。这里采用累加寄存器作为输入参数的途径，这样就能够实现类似 C 语言的参数输入。
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3．程序全貌
 
本实例通过单片机实现了无线遥控信号的接收，并通过接收的数据对继电器进行相应的控制，从而实现了无线遥控的功能。
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5.3.5 技巧总结
 
本实例主要讨论了通过无线发射接收芯片实现单片机无线遥控的方法。从本质上讲就是单片机与外部设备的数据交换，注意数据格式即可。
 
● 在调用子程序的时候可以通过全局变量或寄存器作为参数输入的途径。
 
● 在有多个遥控器、多个控制终端时，可以通过设定地址 ID 的方式进行区分。
 
● 对于有多种选择的判断中，注意判断完成后的跳转。
 

 
5.4 红外遥控实例
 
现在的家电产品大部分都配备红外线遥控器，在PC上也有红外线的传输接口。有些鼠标加上了红外线控制接口，变成了无线鼠标。电子游戏的操纵摇杆，加上了红外线控制接口变成了无线摇杆。所以红外线控制接口是一种相当有用的控制接口。在本节中将通过一个红外遥控的基本实例来介绍红外遥控的实现。
 

 
5.4.1 基础知识
 
本节将首先介绍一下简单的红外通信系统的构成。通用红外遥控系统由发射和接收两大部分组成。现在的红外遥控系统一般应用编码/解码专用集成电路芯片进行控制操作，其系统框图如图5-25和图5-26所示。其中，发射部分包括键盘矩阵、编码调制、LED红外发送器；接收部分主要包括光、电转换放大器和解调、解码电路。
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  图5-25 红外遥控系统发射部分系统框图 
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  图5-26 红外遥控系统接收部分系统框图 

 
在实际的系统中，发射部分就是红外遥控器。而接收部分中的光敏元件、光电放大器、解调电路都集成在一体化的红外接收头中。从图 5-26 中可以看出单片机在整个红外遥控系统中的作用就是进行解码。
 

 
5.4.2 器件和原理
 
在红外遥控中使用的器件主要有发射器和一体化红外接收头，下面就分别介绍一下这两个设备。
 
1．发射器及其编码
 
红外遥控系统的发射部分就是红外遥控器，如图5-27所示，其核心部分是编码调制芯片。
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  图5-27 红外遥控器 

 
遥控发射器专用的芯片有很多，根据编码格式可以分成两大类，这里只对运用较为广泛、解码比较容易的一类加以说明。现以日本NEC的UPD6121G所组成的发射电路为例说明编码原理（一般家庭用的 DVD、VCD、音响都使用这种编码方式）。当发射器按键按下后，即有遥控码发出，所按的键不同遥控编码也不同。这种编码的特征如图5-28、图5-29所示。
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  图5-28 遥控码“0”波形图 
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  图5-29 遥控码“1”波形图 

 
这种遥控码采用脉宽调制的串行码，以脉宽为0.56ms、间隔0.565ms、周期为1.125ms的组合表示二进制的“0”；以脉宽为0.56ms、间隔1.69ms、周期为2.25ms的组合表示二进制的“1”。
 
上述由“0”和“1”组成的32位二进制码经38kHz的载频进行二次调制以提高发射效率，达到降低电源功耗的目的。然后通过二极管产生红外线向空间发射，通信帧定义如图5-30所示。
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  图5-30 红外通信编码格式 

 
UPD6121G产生的遥控编码是连续的32位二进制码组，其中前16位为用户识别码，能区别不同的电器设备，防止不同机种遥控码互相干扰。该芯片的用户识别码固定为十六进制01H。后16位为8位操作码（功能码）及其反码。UPD6121G最多能用128种不同组合的编码。
 
遥控器在按键按下后，周期性地发出同一种32位二进制码，周期约为108ms。一组码本身的持续时间随它包含的二进制“0”和“1”的个数不同而不同，大约在 45～63ms之间，图5-31为发射波形图。
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  图5-31 遥控连发信号波形 

 
当一个键按下超过36ms时，振荡器就使芯片激活，将发射一组108ms的编码脉冲，这108ms发射代码由一个引导码（9ms）、一个结果码（4.5ms）、低8位地址码（9～18ms）、高8位地址码（9～18ms）、8位数据码（9～18ms）和这8位数据的反码（9～18ms）组成。如果键按下超过108ms仍未松开，接下来发射的代码（连发码）将仅由起始码（9ms）和结束码（2.25ms）组成。
 
2．接收器
 
接收电路可以使用一种集红外线接收和放大于一体的一体化红外线接收器，不需要任何外接元件，就能完成从红外接收到输出与 TTL 电平信号兼容的所有工作，而体积和普通的塑封三极管大小一样，它适合于各种红外线遥控和红外线数据传输。
 
如图5-32所示，接收器对外只有3个引脚：OUT、GND、VCC，与单片机连接十分简单方便。其中，1脚为脉冲信号输出接口，直接接单片机的I/O口；2脚为GND接系统地（0V）；3脚VCC接系统的电源正极（+5V）。
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  图5-32 接收器示意图 

 

 
5.4.3 硬件电路图
 
红外接收器的使用十分简单，只需要将1脚（OUT）接入8051的1个IO脚，然后接上电源即可。本实例中为了将活动的数据进行显示，将8个LED接入P1，作为显示用，具体原理电路如图5-33所示。
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  图5-33 红外接收电路原理图 

 

 
5.4.4 软件程序设计
 
在本实例中单片机完成的主要功能就是进行解码，即根据图5-30和图5-31中所说明的数据帧格式进行解码。
 
1．延时子程序
 
延时子程序在许多场合中都能用到，尤其是在对时序要求较高的场合，如本实例中用单片机进行解码，延时子程序就十分有用。
 
延时子程序的关键在于延时的计算上。下面以 DELAY882 子程序为例，DELAY882子程序要求延时882ms，其中一个时钟周期是1.085ms（晶振是11.0592MHz，机械周期除以 12 就是时钟周期）。因此 813 个时钟周期就是 882ms，813 =（202 × 4） + 5，其中子程序调用要2个时钟周期，RET指令为1个时钟周期，MOV指令为1个时钟周期。因此在延时循环中，只需要4个时钟周期，循环202次即可。在DELAY882子程序中，DJNZ指令是2个时钟周期，加上2个NOP的两个时钟周期，正好为4个时钟周期一个循环。
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2．解码子程序
 
解码子程序是本实例的关键。解码的过程其实就是根据图5-30和图5-31中所介绍的帧格式，将数据从这些帧中取出来。
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3．程序全貌
 
本实例是红外遥控的一个简单示范，包括了红外遥控的核心处理部分：解码。实现的功能仅是通过红外遥控器控制LED。要通过红外遥控实现更复杂的控制，原理与本例是完全相同的，不同的只是将红外通信中得到的数据进行处理、执行时根据需要有一定的差别。
 
本实例中采用的用户码是0711H。
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5.4.5 技巧总结
 
本实例主要介绍的是通过单片机进行解码进而实现红外通信。主要的技巧在类似的解码工程中都能通用。
 
● 通过运用延时子程序来清除杂波的干扰，即保证一段时间电平不变。
 
● 延时子程序的计算中应该加上 5 个时钟周期，即函数调用 2 个、RET 指令 2 个、MOV指令1个。尤其是函数调用的2个时钟周期容易忘记。
 
● 使用红外遥控通信时，需要判断用户码是否正确，防止其他遥控器的误控。
 
● 对于波形解码类应用，应注意各种延时的准确性。
第6章 数据存储实例精选
 
本章主要讲解单片机应用于数据存储的实例，分析各实例的硬件、软件的设计和开发过程，读者通过对本章的学习能理解和掌握数据存储的开发要点和流程。
 

 
6.1 读写U盘
 
现在 U 盘已经成为应用很广泛的移动存储设备，它具有体积小、易携带、容量大、使用方便等特点。在现实生活中 U 盘一般应用于与计算机之间的通信，其与单片机之间的通信还不是太多。本节将主要讲述如何通过USB通用总线接口芯片CH372完成U盘与单片机通信的功能。
 

 
6.1.1 典型器件介绍
 
1．U盘简介
 
U盘（USB盘）的最大特点就是携带方便、存储容量大、价格便宜，市场上常用的U盘容量有1GB、2GB、4GB、8GB、32GB等。
 
U盘数据的存储主要是通过USB芯片适配接口完成的，其具体过程是：首先计算机通过相应的指令把二进制数字信号转为复合二进制数字信号并读写到 USB 芯片适配接口，然后芯片对信号进行处理并分配给 E2PROM 数据存储器的相应地址空间，实现二进制数据的存储。E2PROM 数据存储器是存储数据的地方，它可以实现在 U 盘断电后依然对数据进行保存的功能。
 
2．USB接口芯片CH372简介
 
CH372是一款USB总线的通用接口芯片，其内部集成了PLL倍频器、USB接口SIE、数据缓冲区、被动并行接口、命令解释器、通用的固件程序等主要部件。
 
PLL倍频器用于将外部输入的12MHz时钟频率倍频到48MHz，作为USB接口SIE时钟。USB接口SIE用于完成物理的USB数据接收和发送，自动处理位跟踪和同步、NRZI编码和解码、位填充、并行数据与串行数据之间的转换、CRC 数据校验、事务握手、出错重试、USB总线状态检测等。数据缓冲区用于缓冲USB接口SIE收发的数据。被动并行接口用于与外部单片机/DSP/MCU 交换数据。命令解释器用于分析并执行外部单片机/DSP/MCU提交的各种命令。通用的固件程序用于自动处理USB默认端点0的各种标准事务等。
 
CH372芯片共20个引脚，各引脚功能以及芯片命令集可以查看相关手册。
 

 
6.1.2 硬件设计
 
AT89C51读写U盘的硬件接口电路如图6-1所示。
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  图6-1 AT89C51 读写 U 盘原理图 

 
图中CH372与单片机的连接方式采用并口方式，这种方式数据传输速度快，采用6264 （8KB）静态RAM芯片对外部RAM进行扩展。
 
CH372的数据线D0～D7、读写控制线RD和WR、地址线A0以及片选CS分别与单片机相对应的引脚相连，CS为0时表示对CH372开始进行操作，A0为地址线输入，用以区分命令口与数据口，当 A0 =1 时可以写命令，当 A0 =0 时可以读写数据。CH372 的 INT脚连接到单片机的中断输入引脚INT0，单片机使用中断方式来获知中断请求。当WR为高电平并且CS和RD及A0都为低电平时，CH372中的数据将通过D7～D0输出；当RD为高电平并且CS和WR及A0都为低电平时，D7～D0上的数据将被写入CH372芯片中。
 
为了提高系统的抗干扰性，USB插座电源是独立的，以免当U盘接入时进行的电容充电过程影响CH372和单片机。电容C4用于CH372内部电源节点去耦，C2和C5用于外部电源去耦，容量分别为47µF和0.1µF。
 

 
6.1.3 程序设计
 
系统的程序设计主要包括两大部分，分别是 USB 接口部分固件程序和计算机端的CH372驱动程序。前者主要包括了单片机和CH372的初始化、读写接口程序和中断服务程序，后者包括了USB设备的驱动程序和相关应用程序。这里主要介绍USB接口部分固件程序。
 
在本例中CH372工作在内部固件模式，通过8位并行数据总线挂接到单片机AT89C51上，并通过端点2上的上传端点和下传端点完成USB数据的读写。在本地端，CH372芯片以内置的固件程序自动处理了USB通信中的基本事务，在计算机端，提供了驱动程序的应用层调用接口，用以完成USB设备与计算机间的通信。
 
由于CH372支持内部固件模式，以内置的固件程序自动处理USB通信中的基本事务，所以程序设计中不需要考虑USB枚举配置过程，大大简化了程序。
 
1．变量定义和基本操作函数
 
该部分主要包括了 CH372 命令、数据端口地址的定义、对操作命令码的定义、延时函数以及CH372的数据读写和写命令基本操作函数等几部分内容。
 
（1）变量的定义
 
该部分主要包括了对CH372命令、数据端口地址、USB数据缓冲区以及操作命令代码的定义，其程序代码如下：
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（2）基本操作函数
 
该部分是进行CH372读写的基本操作程序，主要包括以下5个函数。
 
函数DelayMs：延时，单位为毫秒。
 
函数Delayµs：延时，单位为微秒。
 
函数WR_CH372_CMD_PORT：向CH372命令端口写命令数据。
 
函数WR_CH372_DAT_PORT：向CH372数据端口写数据。
 
函数RD_CH372_DAT_PORT：从CH372命令端口读数据。
 
① 函数 DelayMs：在 CH372 读写过程中需要用到毫秒级的延时，该函数可以满足要求，程序代码如下：
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② 函数 Delayµs：在读写命令的过程中经常要用到微秒的延时，该函数可以用来调用，其程序代码如下：
 

 [image: figure_0298_0422]

 
③ 函数 WR_CH372_CMD_PORT：用以向 CH372 命令端口写命令数据，周期不小于4µs，如果太快则延时，其程序代码如下：
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④ WR_CH372_DAT_PORT：用以向 CH372 数据端口写数据，周期不小于 1.5µs，如果太快则延时，其程序代码如下：
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⑤ RD_CH372_DAT_PORT：用以从 CH372 命令端口读数据，周期不小于 1.5µs，如果太快则延时，其程序代码如下：
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2．系统初始化
 
系统初始化包括单片机的初始化和 CH372 的初始化。单片机的初始化主要是完成外部中断 INT0、I/O 口等的初始化，程序较为简单，在这里不做详细介绍。CH372 初始化主要用以其上电复位后，将默认的工作模式（未启用模式）初始化为外部固件模式或内部固件模式，并检查 CH372 的工作状态是否正常，以便及时对错误进行处理。其流程图如图6-2所示。
 

 [image: figure_0299_0426]

 

  图6-2 初始化流程图 

 
CH372初始化的程序代码如下：
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3．读写接口函数及中断服务函数
 
本例中CH372工作在内部固件模式，使用端点2的上传端点和下传端点。CH372芯片专门用于处理USB通信，在检测到USB总线的状态变化时或者命令执行完成后，CH372以中断方式通知单片机进行处理。
 
该部分主要包括以下3个函数。
 
函数CH372_RD_EP2：CH372的读取数据程序。
 
函数CH372_WR_EP2：CH372的写数据程序。
 
函数CH372_Int0：CH372中断服务程序。
 
（1）CH372的读取数据函数CH372_RD_EP2
 
该函数主要用以实现从CH372端点2的上传端点读出上位机发来的数据，单次的最大长度为64字节，当收到上位机数据后产生USB_INT_EP2_OUT（02）中断。其程序代码如下：
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（2）CH372的写数据函数CH372_WR_EP2
 
该函数主要实现向CH372端点2的上传端点写入Length长度的数据，单次最大长度为64字节，当上位机接收数据后产生USB_INT_EP2_IN(0A)中断。其程序代码如下：
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（3）CH372的中断服务函数CH372_Int0
 
该函数为外部中断服务函数，主要用以响应USB接口芯片的中断。中断服务函数的工作步骤如下：
 
① 单片机进入中断服务程序时，首先执行 GET_STATUS 命令获取中断状态。
 
CH372在GET_STATUS命令完成后，将INT#引脚恢复为高电平，取消中断请求。如果通过上述GET_STATUS命令获取的中断状态是下传成功，则单片机执行RD_USB_DATA命令从CH372读取接收到的数据，CH372在RD_USB_DATA命令完成后释放当前缓冲区，从而可以继续USB通信。单片机退出中断服务程序。如果通过上述GET_STATUS命令获取的中断状态是上传成功，则单片机执行WR_USB_DATA命令向CH372写入另一组要发送的数据。如果没有后续数据需要发送，单片机就不必执行WR_USB_DATA命令。
 
② 单片机执行 UNLOCK_USB 命令。
 
CH372在UNLOCK_USB命令完成后释放当前缓冲区，从而可以继续USB通信。
 
③ 单片机退出中断服务程序。
 
如果单片机已经写入了另一组要发送的数据，则CH372被动地等待USB主机在需要时取走数据，然后继续等待CH372向单片机请求中断，否则结束。
 
CH372的中断服务函数的程序代码如下：
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6.1.4 经验总结
 
1．硬件方面
 
（1）在设计PCB板时应注意：退耦电容C3和C4尽量靠近CH372的相连引脚；UD + 和UD-信号线贴近平行布线，尽量在两侧提供地线或者覆铜，减少来自外界的信号干扰；尽量缩短XI和XO引脚相关信号线的长度，在相关元器件周边环绕地线或者覆铜。
 
（2）为进一步地保护 CH372 的 UD + 和 UD-信号线，对于需要频繁带电插拔 USB 设备的应用场所或静电较强的环境，建议在电路中增加USB信号瞬变电压抑制器件。
 
（3）对于支持睡眠功能的CH372芯片，在其睡眠期间，应该使CH372的各个I/O引脚（除RSTI引脚）处于悬空或者高电平状态，避免产生不必要的上拉电流。
 
2．软件方面
 
在单片机程序设计中，应注意命令的延时及读取数据的时间间隔。主程序在检测到USB设备连接后，等待数百毫秒再对其进行操作。
 

 
6.2 非接触IC卡读写
 
非接触IC卡，诞生于20世纪90年代初期，具有使用方便快捷、不易损坏的特点。与磁卡和接触式IC卡相比，非接触IC卡与读写设备无电路接触，通过射频电磁感应电路从读写设备获取能量和交换数据，只需将卡片放在读写器附近一定距离之内就能实现数据交换。本节将具体讲述如何利用单片机来实现非接触IC卡的读写。
 

 
6.2.1 典型器件介绍
 
Philips 公司的 Mifare 技术是当今世界上非接触式 IC 智能射频卡中的主流技术，Mifare1 IC 智能射频卡的核心是 Philips 公司的 Mifare1 IC S50 系列微晶片，它采用先进的芯片制造工艺制作，内部包括有1KB高速EEPROM、数字控制模块和一个高效率射频天线模块。卡片上无电源，工作时的电源能量由卡片读写器天线发送无线电载波信号耦合到卡片上的天线而产生电能，其电压一般可达2V以上，足以满足卡片上IC工作所需。为了保证数据交换的安全可靠，Mifare1 IC 卡还提供了信道检测、防冲突机制、存储数据冗余检验和3次传递认证。
 

 
6.2.2 硬件设计
 
该系统主要由 AT89C51、MF RC500、看门狗以及 RS-232 通信模块组成，MF RC500是应用于13.56MHz非接触式通信中高集成读卡IC系列中的一员，系统的工作方式是先由 AT89C51 控制 MF RC500 驱动天线对 Mifare 卡进行读写操作，然后与 PC 之间进行通信，并把数据传给上位机。
 
图 6-3 所示是基于 MF RC500 的非接触式 IC 卡读写器的系统结构框图。
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  图6-3 系统结构框图 

 
（1）天线的设计
 
在本例中，由于 MF RC500 的频率是 13.56MHz，属于短波段，因此可以采用方形天线，尺寸不能超过50cm。
 
（2）MF RC500 与 AT89C51 的接口电路
 
图 6-4 所示为 MF RC500 与 AT89C51 的接口电路。单片机的 P0 口与 MF RC500 的D0～D7 相连接以完成数据并行（8 位）传输。MF RC500 的选通端 NCS 与单片机的 P2.3相连，低电平有效。MF RC500 的地址选通 ALE、写选通 NWR、读选通 NRD 分别与单片机的相应引脚 ALE、WR、RD 相连。单片机的 INT0 引脚与 MF RC500 的 IRQ 引脚相连，用以接收并处理中断请求，工作频率为13.56MHz，由石英晶体振荡器产生。
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  图6-4 MF RC500 与 AT89C51 的接口电路 

 
（3）AT89C51与RS-232的接口电路
 
RS-232串行接口电路如图6-5所示，主要用于PC和单片机的通信，在这里需要用到串口的第2、3、5脚进行通信，分别对应收、发、地信号，用以完成数据的发送和接收工作。同时，为了实现单片机与PC间的连接，使用MAX232作为串口电平转化芯片，完成单片机的TTL电平到RS-232电平间的转换。
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  图6-5 AT89C51 与 RS-232 的接口电路 

 

 
6.2.3 程序设计
 
1．非接触IC卡与读卡器的通信过程
 
非接触式IC卡与读卡器的交易过程，实际上就是IC卡和读卡器之间的数据交换和对IC卡内EEPROM存储器中的数据进行处理的过程。在数据交换过程中，为了确保卡和读卡器之间数据的同步及数据能被正确接收、识别，需要建立系统的通信协议。在交易的过程中，非接触式IC卡遵守通信协议，根据接收的指令，在有限状态机的控制下执行一个工作过程，从而完成所需要的功能。
 
接下来就分别介绍读卡器与 IC 卡之间的通信协议、MF RC500 的命令集及卡对指令的执行过程。
 
2．通信协议
 
非接触式IC卡与读卡器之间采用半双工的通信方式进行通信，使用13.56MHz高频电磁波作为载波，数据以106kbit/s进行传送。
 
在非接触式IC卡与读卡器之间的异步通信中，采用了起止位同步法的帧结构，有以下3种帧结构。
 
● 复位请求指令的帧结构：起始位、7 个数据位和停止位（不包括奇偶校验位）。
 
● 标准的帧结构：起始位、n 个字符（每个字符为 8 位数据位，还有 1 位奇偶校验位）和停止位。
 
● 防冲突指令的帧结构：标准指令结构包括 7 个字节长度的数据，分为两部分，读卡器传输给IC卡的数据为第一部分，包括一字节的选卡操作码（SEL）、一字节的有效位个数（NVB，有效位个数确定其后读卡器发出的卡序列号的数据位的个数）和卡序列号（UID，在0位到40位之间），第一部分数据最小长度为16位，最大长度为55位；IC卡返回给读卡器的数据为第二部分，是IC卡返回的卡序列号（读卡器发出）的剩余部分，第二部分数据最大长度为 40 位，最小长度为 1位。当这两部分以字节为单位分开时，第一部分的最后一位后加一位奇偶校验位。
 
3．MF RC500 的命令集
 
MF RC500 的状态由可执行特定功能的命令集决定，这些命令可通过将相应的命令代码写入Command寄存器来启动，处理一个命令所需要的变量和数据主要通过FIFO缓冲区进行交换。对 MF RC500 的命令集的介绍可参考相关手册。
 
MF RC500 的命令集的程序定义代码如下：
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4．MF RC500 的内部寄存器
 
MF RC500 共有 64 个寄存器，8 个寄存器为一页，每页的第一个寄存器为页寄存器，其地址分别为0x00、0x08、0x10、0x18、0x20、0x28、0x30、0x38。命令寄存器可用于启动或停止命令执行，通过写入相应命令码至命令寄存器来实现，其所需变量和数据主要由FIFO缓冲器交换。FIFO数据寄存器是内部64字节FIFO缓冲器中的数据输入与输出端口，输入输出数据流在FIFO缓冲器中完成转换，可以并行输入输出。IntetruptRQ寄存器是中断请求标志寄存器，当中断产生时，需要由该寄存器的相关标志位来判断中断的类型。
 
MF RC500 的 64 个寄存器的程序定义代码如下：
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5．非接触IC卡的指令流程
 
非接触式IC接收到读卡器的指令后，经过指令译码，在有限状态机的控制下进行数据处理，并返回相应的处理结果。非接触式IC卡与读卡器之间的一个完整的交易过程如图6-6所示。
 
（1）初始化
 
系统的初始化包括单片机的初始化和对 MF RC500 内部寄存器设初值、打开 RF 场以及X5045复位等操作。
 
（2）发送Request指令
 
Request指令用以通知MF RC500在天线的有效工作范围内寻找Mifarel卡，如有卡在，读写器将与 Mifarel 卡进行通信，读取卡片内的类型号（两字节），然后由 MF RC500 传递给单片机识别处理，建立卡片与读写器的第一步通信联络。Request 指令分为 Requeststd和Requestall两个指令，前者是只读一次，后者是连续性的读卡指令。
 
（3）防冲撞操作
 
当有多张Mifarel卡在读卡器天线的有效工作范围内，必须执行防冲撞操作。读写器将首先与每一张卡片进行通信，取得每一张卡片的系列号，每一张Mifare1卡片都具有其唯一的序列号，绝不会相同，读卡器能够根据卡片的序列号选择出一张卡片。该操作读写器得到的返回值为卡的序列号。
 
（4）选择卡片
 
选择被选中卡片的序列号，并返回该卡片的容量代码。
 
（5）认证操作
 
在对卡片某一扇区进行读写操作之前，程序员必须证明他的读写操作是被允许的。这可以通过选择存储在 MF RC500 内的 RAM 中的密码集中的一组密码来进行认证而实现，密码匹配才能被允许对该扇区进行读写操作。
 
（6）对数据的操作
 
对卡的最后操作即是读、写、增值、减值、存储和传送等操作。在每一个加值和减值操作后面都必须跟随一条Transfer传送指令，这样才能真正地将数据结果传送到卡片上。如果没有传送指令，数据结果仍将保持在数据缓冲寄存器中。
 
6．系统的主程序
 
主程序的流程图如图6-7所示。
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  图6-6 非接触式 IC 卡与读卡器的交易过程 

 

 [image: figure_0310_0442]

 

  图6-7 主程序流程图 

 
主程序的代码如下：
 

 [image: figure_0312_0444]

 

 
6.2.4 经验总结
 
在硬件电路的设计中，要特别注意天线的选择，包括天线的形状、尺寸和磁通量的计算。
 
在非接触通信中，为了保证读卡器与卡片之间数据传输完整可靠，可采用以下措施：一是防冲突算法，二是通过1位CRC纠错，三是检查每个字母的奇偶检验位，四是检查位数，五是用编码方式来区分1、0或无信息。
 
在实际情况中，由于外界环境的干扰信号多呈毛刺状，作用时间很短，因此不能采用多次采集再取平均值等方法来有效滤除干扰，只能是多次检测都一致才行。为有效去除外界干扰对读卡的影响，并达到卡靠近读写器时自动读卡、处理和卡未拿走时只处理一次的目的，设置了卡同步信号连续读对次数与连续读错次数两个计数器以及3个标志位：卡同步读对或读错标志，仅读卡同步信号或同时读卡同步、数据信号标志，卡已处理或未处理一次标志。
 

 
6.3 SD卡读写
 
随着多媒体技术的发展和推广，要求单片机应用系统具备一定的多媒体处理能力，51单片机通过传统的存储器扩展方式可以扩展的最大容量是64KB，而64KB的存储空间用于存储多媒体信息几乎是不可能的。可是如果通过接入SD卡等大容量的存储设备，不但可以用于存储多媒体信息，还可以用于存放单片机系统中用到的应用程序等，本节将详细讲述如何利用单片机实现SD卡的读写。
 

 
6.3.1 典型器件介绍
 
1．SD卡简介
 
SD 卡（Secure Digital Memory Card）是由日本松下、东芝及美国 SanDisk 公司于 1999年8月共同开发研制，它是一种基于半导体记忆器的新一代记忆设备，具备存储容量大、数据传输速度快、移动灵活以及安全性能高等优点。
 
SD卡特性如下：
 
• 可选的通信协议——SD 模式和 SPI 模式。
 
• 可变时钟频率 0～25MHz。
 
• 通信电压范围：2.0～3.6V。
 
• 工作电压范围：2.0～3.6V。
 
• 智能电源管理。
 
• 无需外加编程电压。
 
• 卡片带电插拔保护。
 
• 高速串行接口，支持双通道闪存交叉存取，最高读写速率 10Mbit/s。
 
• 10 万次编程/擦除。
 
2．SD卡操作模式
 
SD卡的接口可以支持两种操作模式：SD卡模式和SPI模式。通过这两种模式都可以实现数据的传输，SD模式是SD卡标准的读写方式，使用4线的高速数据传输，数据传输速率高，但是传输协议复杂，只有少数单片机才提供此接口；而SPI总线模式是简单通用的SPI通道接口，只有一条数据传输线，传输速度较SD卡模式有所降低，但绝大多数中高档单片机都提供SPI总线，易于用软件方法来模拟。通过综合比较，本例选择SPI模式实现与SD的通信。
 

 
6.3.2 硬件设计
 
硬件接口电路如图6-8所示，SD卡的操作模式选用SPI模式，单片机通过软件编程实现SPI模式的数据传输。在SPI模式下，单片机与SD卡的连接主要有4根线，包括时钟线、两根数据传输线和一根片选线。引脚1（CS）作为SPI片选线CS用，引脚2（DI）用作SPI总线的数据输入线，而引脚7（DO）为数据输出线，引脚5用作时钟线（CLK）。除电源和地，保留引脚可悬空。
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  图6-8 AT89C51 与 SD 卡接口电路图 

 
在电路中还要解决SD卡与AT89C51的电平匹配问题，这里使用如图6-9所示的电路，将 AT89C51 的 5V CMOS 逻辑电平转换为 SD 卡的 3.3V TTL 电平，从而实现它们之间的正确连接。
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  图6-9 SD 卡与 AT89C51 的电平转换电路 

 

 
6.3.3 程序设计
 
SD卡在进行通信和数据读写时采用标准的SPI接口，由于51系列单片机不具备标准的SPI接口，因此在通信过程中需要通过软件编程来实现对标准SPI接口通信协议的模拟，从而完成通信过程。
 
SD卡的软件设计主要包括两部分内容：SD卡的上电初始化过程和对SD卡的读写操作。下面首先介绍一些SD卡读写过程中用到的操作子函数。
 
1．SD卡读写的操作子函数
 
SD卡读写的操作子函数主要包括以下4个。
 
函数delay：延时，单位为微秒。
 
函数SD_read_byte：读出一字节。
 
函数SD_write_byte：写入一字节。
 
函数SD_write_command：发送SD的命令。
 
（1）延时函数delay
 
该函数用来实现延时微秒，其程序代码如下：
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（2）函数SD_read_byte
 
该函数的功能是从SD卡读出一个字节的数据信号，接收信号时从高位到低位进行，其程序代码如下：
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（3）函数SD_write_byte
 
该函数的功能是向SD卡写入一个字节的数据信号，写入数据时从高位到低位进行，其程序代码如下：
 

 [image: figure_0316_0450]

 
（4）函数SD_write_command
 
该函数用于向SD卡写入不同的操作命令以实现不同的功能，每个命令为6个字节，其程序代码如下：
 

 [image: figure_0316_0451]

 
2．SD卡的上电初始化
 
SD卡从上电到对SD卡进行正确的读写操作需要一个上电初始化的过程。上电初始化的流程图如图6-10所示，操作步骤如下。
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  图6-10 上电初始化的流程图 

 
（1）SD卡上电后，主机必须首先向SD卡发送74个时钟周期，以完成SD卡上电过程。
 
（2）SD卡上电后会自动进入SD总线模式，并在SD总线模式下向SD卡发送复位命令CMD0，此时应设置片选信号CS处于低电平状态，使SD卡进入SPI总线模式，否则SD卡工作在SD总线模式。
 
（3） SD 卡进入 SPI 工作模式后会发出应答信号，若主机读到的应答信号为 01，即表明 SD 卡已进入 SPI 模式，此时主机即可不断地向 SD 卡发送命令字CMD1并读取SD卡的应答信号，直到应答信号为 00，表明 SD 卡已完成初始化过程，准备好接收下一命令。
 
（4）初始化完成后，系统便可读取SD卡的各寄存器，并进行读写等操作。
 
SD卡的上电初始化程序代码如下：
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3．对SD卡的读写操作
 
完成 SD 卡的初始化之后即可进行对它的读写操作。SD 卡的读写操作都是通过发送SD卡命令完成的。
 
SPI 总线模式支持单块（CMD24）和多块（CMD25）写操作，多块操作是指从指定位置开始写下去，直到SD卡收到一个停止命令CMD12才停止。单块写操作的数据块长度只能是512字节，当应答为0时说明可以写入数据，大小为512字节。SD卡对每个发送给自己的数据块都通过一个应答命令确认，它为1字节长，当低5位为00101时，表明数据块被正确写入SD卡，这里只实现单块数据的读写功能，其流程图如图6-11所示。
 
写SD卡的程序代码如下：
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在读取SD卡中的数据时，读SD卡的命令字为CMD17，接收正确的第一个响应命令字节为0xFE，随后是512字节的用户数据块，最后为2字节的CRC验证码。读SD卡的流程图如图6-12所示。
 

 [image: figure_0319_0457]

 

  图6-11 写 SD 卡的流程图 

 

 [image: figure_0319_0458]

 

  图6-12 读 SD 卡的流程图 

 
读SD卡的程序代码如下：
 

 [image: figure_0320_0459]

 

 
6.3.4 经验总结
 
（1）在SD初始化时应当注意的是：主机在向SD卡发送命令字CMD0时，SD卡是处于SD总线模式的，此时要求每一个命令都要有合法的CRC校验位，所以，此时的命令字CMD0必须有正确的CRC校验位（其校验位为95H）。而在发送命令字CMD1时，SD卡已处于SPI模式，而默认的SPI模式无需CRC校验，此时的CRC校验位可直接写入0。
 
（2）读扇区：SD卡允许以块数据进行读写，在这里用CMD16命令设定每次读写的块为512字节，正好是一个扇区，设置好后用CMD17读块命令读取512字节放入缓冲区即可。
第7章 全球定位系统设计与开发
 
全球定位系统（Global Positioning System，GPS）是美国第二代卫星导航系统。全球定位系统具有性能好、精度高、应用广的特点，是迄今为止最好的导航定位系统。随着全球定位系统的不断改进以及硬软件的不断完善，它的应用领域正在不断地拓展，目前已遍及国民经济各个行业，并开始逐步深入人们的日常生活，比如车载 GPS、手持GPS系统。
 
全球定位系统由空间部分（GPS卫星星座）、地面监控部分（地面监控系统）和用户接收机（GPS信号接收机）三部分组成。我们通常所说的GPS系统一般是指用户接收机，即 GPS 信号接收机。本实例中所说的简易 GPS 定位系统也是指 GPS 信号接收机。
 

 
7.1 基础知识
 
本实例的基础知识主要有 GPS 的基础知识和串口通信的基础知识，由于串口通信已经在前面的章节中做了介绍，这里就不再赘述。
 

 
7.1.1 GPS 信号接收机
 
GPS信号接收机的任务是：能够捕获到按一定卫星高度截止角所选择的待测卫星的信号，并跟踪这些卫星的运行，对所接收到的 GPS 信号进行变换、放大和处理，以便测量出GPS信号从卫星到接收机天线的传播时间，解译出GPS卫星所发送的导航电文，实时地计算出测站的三维位置、位置，甚至三维速度和时间。
 
静态定位中，GPS接收机在捕获和跟踪GPS卫星的过程中固定不变，接收机高精度地测量GPS信号的传播时间，利用GPS卫星在轨的已知位置，解算出接收机天线所在位置的三维坐标。而动态定位则是用GPS接收机测定一个运动物体的运行轨迹。GPS信号接收机所在的运动物体叫做载体（如航行中的舰船、空中的飞机、行走的车辆等）。载体上的GPS接收机天线在跟踪GPS卫星的过程中相对地球而运动，接收机用GPS信号实时地测得运动载体的状态参数（瞬间三维位置和三维速度）。
 
接收机硬件和机内软件以及GPS数据的后处理软件包，构成完整的GPS用户设备。GPS接收机的结构分为天线单元和接收单元两大部分。对于测地型接收机来说，两个单元一般分成两个独立的部件，观测时将天线单元安置在测站上，接收单元置于测站附近的适当位置，用电缆线将两者连接成一个整机。也有的将天线单元和接收单元制作成一个整体，观测时将其安置在测站点上。
 
GPS接收机一般用蓄电池做电源，同时采用机内机外两种直流电源。设置机内电池的目的在于更换外电池时不中断连续观测。在用机外电池的过程中，机内电池自动充电。关机后，机内电池为RAM存储器供电，以防止丢失数据。
 
近几年，国内引进了许多种类型的GPS测地型接收机。各种类型的GPS测地型接收机用于精密相对定位时，其双频接收机精度可达 5mm + 1PPM.D，单频接收机在一定距离内精度可达 10mm + 2PPM.D。用于差分定位其精度可达亚米级至厘米级。目前，各种类型的GPS接收机体积越来越小，重量越来越轻，便于野外观测。GPS和GLONASS（俄罗斯的定位系统）兼容的全球导航定位系统接收机已经问世。
 

 
7.1.2 GPS 接收机的使用
 
GPS 作为定位的最佳工具，在户外运动中有着广泛的应用，在国内也有广泛使用。GPS不像电视或收音机，打开就能用，它更像一架相机，你需要有一定的技巧。
 
首先大家要弄清使用GPS时常碰到的一些术语。
 
（1）坐标（coordinate）
 
有2维、3维两种坐标表示，当GPS能够收到4颗及4颗以上卫星的信号时，它能计算出本地的3维坐标：经度、纬度、高度。若只能收到3颗卫星的信号，则它只能计算出2 维坐标：经度和纬度，这时它可能还会显示高度数据，但这个数据是无效的。大部分GPS 不仅能以经/纬度（Lat/Long）的方式显示坐标，而且还可以用 UTM （Universal Transverse Mercator）等坐标系统显示坐标，但我们一般还是使用 LAT/LONG 系统，这主要是由你所使用的地图的坐标系统决定的。坐标的精度在 Selective Availability（SA，美国国防部为提高GPS精确度而实施的一种措施）打开时，GPS的水平精度在100～50m之间，视接收到卫星信号的多少和强弱而定，若根据 GPS 的指示，说你已经到达，那么四周看看，应该可以在大约一个足球场大小的面积内发现你的目标。
 
在SA（对GPS精度进行干扰的一种技术）关闭时（目前是很少见的，但美国政府计划将来取消SA），精度能达到15m左右（GPS性能介绍上说的精度都给的是没有SA值）。高度的精确性由于系统结构的原因会更差些。地球子午线长度是39940.67km，纬度改变1度合110.94km，1分合1.849km，1秒合30.8m，赤道圈长度是40075.36km，北京地区纬度在北纬40度左右，此地经度1度合276km，1分合1.42km，1秒合23.69m，你可以选定某个显示方式，并把各位数字改变一对应地面移动多少米记住，这样能在经纬度和实际里程间建立一个大概的对应关系。大部分 GPS 都有计算两点距离的功能，可给出两个坐标间的精确距离。高度的显示会有英制和公制两种方式，进入GPS的SETUP页面，设置成公制，这样在其他像速度、距离等的显示也都会成为公制的了。
 
（2）路标（Landmark或Waypoint）
 
GPS内存中保存的一个点的坐标值。在有GPS信号时，按一下“MARK”键，就会把当前点记成一个路标，它有个默认的一般是像“LMK04”之类的名字，你可以修改成一个易认的名字（字母用上下箭头输入），还可以给它选定一个图标。路标是GPS数据的核心，它是构成“路线”的基础。标记路标是 GPS 主要功能之一，但是你也可以从地图上读出一个地点的坐标，手工或通过计算机接口输入GPS，成为一个路标。一个路标将来可以用作GOTO功能的目标，也可以选进一条路线Route，作为一个支点。一般GPS能记录500个或500个以上的路标。
 
（3）路线（Route）
 
路线是 GPS 内存中存储的一组数据，包括一个起点和一个终点的坐标，还可以包括若干中间点的坐标，每两个坐标点之间的线段叫一条“腿”。常见GPS能存储20条线路，每条线路 30 条“腿”。各坐标点可以从现有路标中选择，或是手工/计算机输入数值，输入的路点同时做为一个路标（Waypoint/Landmark）保存。实际上一条路线的所有点都是对某个路标的引用，比如你在路标菜单下改变一个路标的名字或坐标，如果某条路线使用了它，你会发现这条线路也发生了同样的变化。可以有一条路线是“活跃”（Activity）的，“活跃”路线的路点是导向功能的目标。
 
（4）前进方向（Heading）
 
GPS 没有指北针的功能，静止不动时它是不知道方向的。但是一旦动了起来，它就能知道自己的运动方向。GPS每隔一秒更新一次当前地点信息，每一点的坐标和上一点的坐标一比较，就可以知道前进的方向，请注意这并不是 GPS 头指的方向，它不知道自己的脑袋和运动路线成多少度角。不同的 GPS 关于前进方向的算法是不同的，基本上是最近若干秒的前进方向，所以除非你已经走了一段并仍然在走直线，否则前进方向是不准确的，尤其是在拐弯的时候你会看到数值变个不停。方向是以多少度显示的，这个度数是手表表盘朝上，12点指向北方，顺时针转的角度。有很多GPS还可以用指向罗盘和标尺的方式来显示这个角度，同时还显示前进平均速度，这也是根据最近一段的位移和时间计算的。
 
（5）日出日落时间（Sun set/raise time）
 
大多数GPS能够显示当地的日出、日落时间，这在计划出发/宿营时间时是有用的。这个时间是 GPS 根据当地经度和日期计算得到的，是指平原地区的日出、日落时间，在山区因为有山脊遮挡，日照时间根据实际情况要早晚各少半个小时以上。GPS的时间是从卫星信号得到的格林尼治时间，在设置菜单里可以设置本地的时间偏移，对中国来说，应设 + 8 小时，此值只与时间的显示有关。
 
在本实例中，介绍的是简易的GPS系统，即单片机通过GPS接收模块获得二维坐标（经度和纬度）。
 

 
7.2 器件和软件
 

 
7.2.1 GPS 模块
 
利用现成的 GPS 模块进行二次开发，在一般的电子设计中十分常见。本例中采用的GPS模块是美国ROCKWELL公司的Jupiter并行12通道接收板，如图7-1所示。
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  图7-1 GPS 模块 

 
（1）GPS模块接口
 
Jupiter接收板的插针引脚为20脚，具体的引脚定义见表7-1。这些引脚的接口电平都为TTL电平，其中11脚（SDO1）和12脚（SDI1）组成一对串行口，14脚（SDO2）和15脚（SDI2）组成一对串行口，均采用TTL电平标准，波特率为9600，工作在无校验位模式。本实例中正是通过串行口实现GPS数据的读入。
 

  表7-1　接收板插针接头引脚定义 
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（2）GPS模块数据格式
 
通过串行口，单片机能够从GPS接收板上获得与GPS定位系统相关的数据。下面将具体介绍该数据帧的格式。从 GPS 接收板中得到的数据较多，类型也较为复杂，相关的类型定义见表7-2，其中1个字的大小为2个字节，即16位。
 

  表7-2　数据类型 

 

 [image: figure_0325_0462]

 
从GPS接收板串行口中输出的数据称为定位语句，定位语句包含了GPS的所有相关信息，数据量较大，具体的定位语句格式见表7-3。定位语句主要包括三个部分：定位语句头、定位求解状态、定位求解类型。其中，定位语句头主要用于对定位语句的识别，其具体格式定义见表7-4；定位求解状态与本实例无关；定位求解类型是GPS求解后所得到的数据，本实例所需要的经度、纬度数据都包含在其中。
 

  表7-3　定位语句输出格式 
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  续表 
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  表7-4　定位语句头格式 

 

 [image: figure_0327_0465]

 
定位语句头主要用于对GPS数据帧的识别，其中字1为语句字头，用于表示一帧的开始。而且，只有当字5的校验和正确时，这一帧才是有效帧。字头校验和的正确值应等于字1到字4之和。
 

 
7.2.2 1602LCD 显示器
 
1602为两行显示LCD，每行显示16个字符，如图7-2所示。在3.8节中已经初步介绍了1602，在本节中将进行进一步的介绍。1602采用标准的14脚接口，其具体的接口定义见表3-10。
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  图7-2 1602LCD 显示器 

 
1602液晶模块内部的字符发生存储器（CGROM）已经存储了160个不同的点阵字符图形，这些字符有阿拉伯数字、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，比如大写的英文字母“A”的代码是01000001B（41H），显示时模块把地址41H中的点阵字符图形显示出来，我们就能看到字母“A”。其中，阿拉伯数字、英文字母的大小写、常用的符号对应的代码见表7-5，其他代码及自制图形的使用可以参考1602的使用手册，这里就不作介绍了。
 

  表7-5　常用符号代码 
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  续表 
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1602液晶模块内部的控制器共有11条控制指令，在3.8节中已经详细介绍过，现将指令归纳为表7-6。
 

  表7-6　控制指令 

 

 [image: figure_0329_0469]

 
● 指令 1：清显示，指令码 01H，光标复位到地址 00H 位置。
 
● 指令 2：光标复位，光标返回到地址 00H。
 
● 指令 3：光标和显示模式设置。I/D：光标移动方向，高电平右移，低电平左移；S：屏幕上所有文字是否左移或者右移，高电平表示有效，低电平则无效。
 
● 指令 4：显示开关控制。D：控制整体显示的开与关，高电平表示开显示，低电平表示关显示；C：控制光标的开与关，高电平表示有光标，低电平表示无光标；B：控制光标是否闪烁，高电平闪烁，低电平不闪烁。
 
● 指令 5：光标或字符移位。S/C：高电平时移动显示的文字，低电平时移动光标。
 
● 指令 6：功能设置命令。DL：高电平时为 4 位总线，低电平时为 8 位总线；N：低电平时为单行显示，高电平时双行显示；F：低电平时显示 5 × 7 的点阵字符，高电平时显示 5 × 10 的点阵字符。
 
● 指令 7：字符发生器 RAM 地址设置。
 
● 指令 8：DDRAM 地址设置。
 
● 指令 9：读忙信号和光标地址。BF：为忙标志位，高电平表示忙，此时模块不能接收命令或者数据，如果为低电平表示不忙。
 
● 指令 10：写数据。
 
● 指令 11：读数据。
 
液晶显示模块是一个慢显示器件，所以在执行每条指令之前一定要确认模块的忙标志为低电平，表示不忙，否则此指令失效。要显示字符时要先输入显示字符地址，也就是告诉模块在哪里显示字符，表7-7是DM-162的内部显示地址。
 

  表7-7　DM-162内部显示地址 
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内部显示地址和实际输入的地址是有一定差别的，比如第二行第一个字符的地址是40H，那么是否直接写入 40H 就可以将光标定位在第二行第一个字符的位置呢？这样不行，因为写入显示地址时要求最高位 D7 恒定为高电平 1，所以实际写入的数据应该是01000000B（40H） + 10000000B（80H） =11000000B（C0H）。
 

 
7.3 硬件电路图
 
简易的GPS系统硬件设计部分并不复杂，主要包括两部分电路：LCD部分和GPS模块部分。其中LCD电路如图7-3所示，主要通过P1和P3对1602进行控制。
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  图7-3 8051 与 LCD 连接电路图 

 
单片机与GPS模块的连接是通过串行口进行的，GPS模块中提供了两路的串行通信口。GPS模块的硬件电路比较简单，只需要加上电源、地、复位电路，再将串行口与单片机的串行口对应相连就可以了。GPS模块的连线图如图7-4所示。
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  图7-4 GPS 模块连接电路图 

 

 
7.4 软件程序设计
 
简易的GPS系统主要完成的功能有三个：接收GPS模块的数据、从GPS数据得到经纬度、控制LCD显示。软件程序在设计上也主要分为这三个部分，其中接收GPS模块数据部分在串口中断服务程序中完成，其他两个部分在主程序中完成。
 

 
7.4.1 串行口中断服务程序
 
中断服务程序中主要完成了接收 GPS 数据的任务。根据 GPS 数据帧的定义（见表7-3），完成一个简单的GPS系统并不需要处理所有的GPS数据，只需要处理语句头、测量所用卫星的数目、纬度和经度数据即可。
 
（1）判断语句头
 
判断语句头只需要看接收的数据帧中前5个字节是否是0FFH、81H、0E8H、03H、31H即可。这里要注意的是串口发送时对于一个字中的两个字节，一般先发送低位字节，再发送高位字节。因此从表 7-4 中我们可以看到数据帧的第一个字是1000000111111111B =81FFH，但是我们接收的顺序应该为 0FFH、81H。
 
（2）测量所用卫星数目
 
关于测量所用卫星数目的处理主要是判断GPS是否已经进入正常工作状态。根据GPS定位的原理，至少需要搜索到4颗卫星才能进行定位。因此这里的任务就是判断测量所用卫星数目是否大于等于4。一般GPS接收机冷启动的搜索时间都在100秒左右，热启动在20秒左右。
 
（3）纬度和经度数据
 
在中断服务程序中，对于经纬度数据的处理就是将这些数据存入单片机中相应的内存空间中。注意这里采用R4作为计数器，记录当前接收字节在GPS数据帧中的位置。当数据帧语句头被检测到时，R4开始计数；数据帧接收完时，R4清零。
 
程序代码如下：
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7.4.2 GPS 数据转换
 
从GPS中获得的经纬度数据是32位的整型数据，需要通过计算获得弧度表示的经纬度信息。同时为了显示控制方便，在GPS数据转换后的各个位分别储存，即十位、个位、十分位分别存储。
 
GPS数据中纬度和经度数据精度较高，但是由于单片机的运算能力较弱，这里在计算的时候只使用高位字的数据，转换后的精度为小数点后一位。下面以纬度计算为例说明计算的过程。
 
纬度数据从整型转换为弧度的公式为
 

 [image: figure_0334_0476]

 
这里只用了 GPS 数据的高位字部分。首先判断南北纬，最高位为 1 表示北纬，为 0表示南纬。剩下的15位数据进行弧度计算。如果直接根据上面的公式进行计算，由于单片机只能进行8位运算，显然无法完成。这里通过高位字节和低位字节分别运算，然后用低位字节的运算结果对高位字节运算结果进行修正的方式进行。其中除法并不使用 DIV指令，而是通过右移来完成，右移一位相当于除以2。注意这里考虑的是高位字节，因此相当于已经右移了低位字节部分的位数（16位）。
 
得到纬度的弧度表示形式后，还要将十位、个位、十分位分开存储。将整数部分除以10，商就是十位上的数，余数就是个位上的数。将小数部分乘以10，得到的整数就是十分位上的数。
 
经度的处理与纬度基本一样，只是最高位等于1时，为西经；等于0时，为东经。换算公式中90变成了180。
 
程序代码如下：
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7.4.3 LCD 显示函数
 
由于GPS数据转换函数已经将要显示的各个数分开存储，在LCD显示函数中只要将各个数通过查表转换成相对应的显示代码即可。LCD的应用在第3章中已经详细介绍了，这里就不多做解释。
 
程序代码如下：
 

 [image: figure_0339_0482]

 

 
7.4.4 程序全貌
 
本程序主要实现了上述三个方面的功能。就 GPS 系统而言，有两个工作状态，一个是搜索状态，一个是正常工作状态，在程序中通过一个标志位进行识别。在搜索状态中，LCD显示“SEARCHING”；在正常工作状态，LCD显示当前的纬度和经度。
 
程序代码如下：
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7.5 技巧总结
 
本实例采用8051接收GPS模块数据，通过LCD模块显示的方式实现了一个简单的GPS系统。本系统的主要难点在于数据的处理上，以下总结本实例的技巧。
 
● 8051 系列的单片机为 8 位机，运算能力比较弱（尤其是乘除法），所以要尽量避免使用乘除运算，可以通过移位的方式实现对2的乘除法。
 
● 对于小数数据的计算应该根据二进制数据的特点进行灵活计算，实现简单的小数计算功能。
 
● GPS 模块都需要一定的搜索时间，对于数据的处理应等到搜索卫星数达到 4 颗或4颗以上时才能进行。
 
● GPS 模块能够提供的信息比较多，对于系统只需提取其中有用的信息，而不用都进行存储。如果需要较大的数据存储，可以采用外扩存储器的方式进行。
 
● 串口通信中，如果遇到数据帧较大的情况，可以采用计数的方式对接收的数据帧进行记录。
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