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前言

单片机已经在工业控制、数据采集、智能仪表、机电一体化、家用电器等领域得到了广泛应用，极大地提高了这些领域的技术水平和智能化程度。各大院校都将“单片机原理与应用”课程列为工科类重要的专业基础课程。为了更直接、更高效地学习并掌握单片机知识，在课程设计、毕业设计、电子设计大赛及社会实践中用好单片机，作者将长期从事该课程教学和科研活动的经验进行了总结从而形成本书。

本书从原理知识到电路设计，从解决问题的思路到设计流程，都进行了详细的说明。章与章之间既独立成篇，又相互联系。本书具有以下特点：

① 内容安排合理 在内容编排上由浅入深、循序渐进。从最初的51单片机基础知识、Keil和Proteus软件的使用，到单片机内部单元的实现，再到单片机外围扩展，最后到单片机开发板的设计和PCB设计，这样的编排既符合学习规律也让读者可以根据自己的情况选择阅读。

② 强调实践环节 应用Proteus软件作为单片机应用系统设计和仿真平台，搭建了实践环境，实现了从原路图设计、程序调试到印刷电路板设计的单片机开发全过程训练。

③ 提高效率、节约教学成本 用Keil编写程序并生成 ．HEX文件，然后在Proteus中画好硬件电路图，调用HEX文件进行虚拟仿真。在不用硬件电路的情况下，应用软件仿真进行相应的程序设计与调试，节约学习成本，提高学习积极性，实现教学内容可视化。

④ 采用C语言编程 单片机编程已从汇编语言编程转向C语言编程，同时为了提高单片机应用系统程序开发可移植性和可读性，并为ARM等高级器件的开发打下坚实的基础，本书全部程序设计采用C语言编写。

⑤ 内容简练、针对性强 在编写应用实例过程中作者注重内容的新颖、简练和适用性。书中大部分应用实例都是由作者在教学过程中提炼出来的比较适合学习的例子，具有针对性。

⑥ 内容丰富、分析详细 书中结合51单片机的功能介绍了多种元器件和外部设备的使用方法及Proteus仿真实例，包括继电器、LED、数码管、键盘、RS232、LCD1602和12864、直流电机和步进电机、DAC0832、ADC0809以及AT24C02、DS1302和DS18B20等器件的仿真实例。每个仿真实例又含有设计要求、硬件设计、软件设计、联合调试与运行、电路图功能分析以及程序分析6部分内容，详细分析了每个仿真实例从设计到实现的全过程。
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第1章 51单片机基础知识

8051是MCS 51系列单片机中的典型产品，本书将以其作为代表进行系统讲解。其他51系列单片机与8051的系统结构相同，只是对8051进行一些功能扩充，使其功能和市场竞争力更强。

1.1 单片机概述

1976年，Intel公司推出第一款8位单片机MCS 48，宣告了单片机时代的到来。在短短的几十年里，单片机技术获得了飞速的发展，在越来越多的领域得到了广泛的应用。

单片机系统大体上由两个部分组成，硬件部分和软件部分。硬件部分由电源、单片机最小系统、外围功能部件和存储器组成。单片机可以是直流电源供电也可以是电池供电。单片机最小系统（或称为最小应用系统），是指用最少的元件组成的单片机可以工作的系统。对于51系列单片机来说，最小系统一般包括单片机、按键输入、显示输出、复位电路和晶振电路。外围功能电路，就是实现何种功能、采用什么电路，如温度采集系统中的温度传感器；而软件部分则是单片机系统的核心，决定着系统的功能和特点。硬、软件协同工作实现了单片机系统的功能。

1.1.1 单片机的发展历史

将8位单片机的推出作为起点，单片机的发展历史大致可分为以下几个阶段：

第一阶段（1976—1978）：单片机的探索阶段，以Intel公司的MCS 48为代表。MCS 48的推出是以工控领域的探索为目的，参与这一探索的公司还有Freescale、Zilog等都取得了满意的效果。

第二阶段（1978—1982）：单片机的完善阶段。Intel公司在 MCS 48基础上推出了完善的、典型的单片机系列 MCS 51，它在以下几个方面奠定了典型的通用总线型单片机体系结构：
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 完善的外部总线。MCS 51设置了经典的8位单片机的总线结构，包括8位数据总线、16位地址总线、控制总线及具有多机通信功能的串行通信接口。

[image: ]
 CPU外围功能电路的集中管理模式。
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 体现工控特性的位地址空间及位操作方式。
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 指令系统趋于丰富和完善，并且增加了许多突出控制功能的指令。

第三阶段（1982—1990）：8位单片机的巩固发展及16位单片机的推出阶段，也是单片机向微控制器发展的阶段。Intel公司推出的 MCS 96系列单片机将一些用于测控系统的模/数转换器、程序运行监视器、脉宽调制器等纳入单片机中，体现了单片机的微控制器特征。随着MCS 51系列的广泛应用，许多电气厂商竞相使用80C51为内核，将许多测控系统中使用的电路技术、接口技术、多通道A/D转换部件、可靠性技术等应用到单片机中，增强了外围电路的功能，强化了智能控制的特征。

第四阶段（1990—）：微控制器的全面发展阶段。随着单片机在各个领域全面深入的发展和应用，出现了高速、大寻址范围、强运算能力的8位/16位/32位通用型单片机以及小型廉价的专用型单片机。32位单片机的字长32位，具有较高的运算速度，处理功能强大，嵌入式操作系统基本上是在32位机上实现的。

总的来说，现在的单片机产品非常丰富，各种单片机均有其各自的应用领域。如8位单片机应用于中/小规模电子设计领域，高性能的16位、32位单片机应用于复杂的控制系统。

1.1.2 51系列单片机

MCS 51是指Intel公司生产的一系列单片机的总称，这一系列单片机包括了很多种类，如8031、8051、8751、8951、8032、8052、8752和8952等，其中8051是最早、最典型的产品。该系列的其他单片机都是在8051的基础上通过功能的增、减改进而来。

20世纪80年代中期以后，在计算机领域，Intel以专利转让的形式把8051内核转让给了许多半导体厂家，如Atmel、NXP、ANALOG DEVICES、DALLAS等。这些厂家生产的芯片是MCS 51系列的兼容产品，准确地说是与MCS 51指令系统兼容的单片机。

以下是一些典型的51系列单片机：
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 Intel公司MCS 48系列、MCS 51系列和MCS 96系列，主要型号如表1．1．1所列；
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 Atmel公司的AT89系列单片机，主要型号如表1．1．2所列；
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 Freescale公司的6801、6802、6803、6805和68HC11系列单片机；
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 Zilog公司的Z8、Super8系列单片机；
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 Fairchild公司的F8和3870系列单片机；
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 TI公司的TMS7000系列单片机；
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 NEC公司的μ
 PD7800系列单片机；
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 Hitachi公司的HD6301、HD6305系列单片机。
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 NXP公司51系列单片机主要型号如表1．1．3所列。

这些单片机与8051的系统结构（主要是指令系统）相同，都对8051做了一些功能扩充，但都更有特点、功能和市场竞争力更强。


表1.1.1 MCS 51系列单片机主要产品及其性能
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表1.1.2 Atmel公司的89系列单片机主要产品及其性能
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表1.1.3 NXP公司51系列单片机主要产品及其性能

[image: ]



续表1.1.3
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1.1.3 单片机的实际应用

目前，国民经济建设、军事及家用电器等各个领域，尤其是在手机、汽车自动导航设备、PDA、智能玩具、智能家电、医疗设备等行业中单片机技术得到了广泛应用。

单片机的应用范围包括：

① 测控系统。用单片机可以构成各种不太复杂的工业控制系统、自适应控制系统、数据采集系统等，达到测量与控制的目的。

② 智能仪表。用单片机改造原有的测量、控制仪表，促使仪表向数字化、智能化、多功能化、综合化、柔性化方向发展。

③ 机电一体化产品。单片机与传统的机械产品相结合，使传统机械产品结构简化，控制智能化。

④ 智能接口。在计算机控制系统，特别是在较大型的工业测控系统中，用单片机进行接口的控制与管理，加之单片机与主机的并行工作，大大提高了系统的运行速度。

⑤ 智能民用产品。如在家用电器、玩具、游戏机、声像设备、电子秤、收银机、办公设备、厨房设备等许多产品中，单片机控制器的引入使产品的功能大大增强，性能得到提高，获得了良好的使用效果。

1.2 51单片机功能及引脚

1.2.1 51单片机功能综述

8051是51系统单片机中的典型产品，8051单片机主要参数及功能如下：

8位CPU；　4 KB程序存储器（ROM）；

128字节的数据存储器（RAM）；　32条I/O口线；

111条指令，大部分为单字节指令；　21个专用寄存器；

2个可编程定时/计数器；5个中断源，　2个优先级；

1个全双工串行通信口；　外部数据存储器寻址空间为64 KB；

外部程序存储器寻址空间为64KB；　逻辑操作位寻址功能；

多种封装形式；　单一的+5V电源供电。

1.2.2 51单片机的封装

51单片机芯片有两种封装，一种是双列直插式DIP，另一种是方形封装。DIP封装及引脚如图1．2．1所示，方形封装如图1．2．2所示。
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图1.2.1 DIP封装及引脚
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图1.2.2 方形封装及引脚



1.2.3 单片机引脚及功能

这里以图1．2．1双列直插式封装为例，介绍MCS 51系统单片机芯片的引脚功能。

Pin1～Pin8：P1．0～P1．7输入/输出脚。

Pin9：RST/VP：复位信号复用脚。当8051通电时，时钟电路开始工作，在RST引脚上出现24个时钟周期以上的高电平，系统即初始复位。

Pin10～Pin17：P3．0～P3．7输入/输出脚，每个引脚都有第二功能。

Pin18：时钟XTAL2脚，片内振荡电路的输出端。

Pin19：时钟XTAL1脚，片内振荡电路的输入端。

Pin20：接地脚。

Pin21～Pin28：P2．0～P2．7输入/输出脚。

Pin29：PSEN
 脚。当访问外部程序存储器时，此引脚输出负脉冲选通信号，PC的16位地址数据将出现在P0和P2口上。当P0上的第8位地址锁存后，外部程序存储器则把指令数据放到P0口上，由CPU读入并执行。

Pin30：ALE/PROG
 。当访问外部数据存储器时，ALE（地址锁存）的输出用于锁存地址的低位字节。

在访问内部程序存储器时，ALE端将输出一个1/6时钟频率的脉冲信号，这个信号可以用于识别单片机是否工作，也可以当作一个时钟向外输出。

当访问外部程序存储器时，ALE会跳过一个脉冲。如果单片机的存储器是EPROM型，则在编程期间PROG
 将用于输入编程脉冲。

Pin31：EA
 /Vpp
 为程序存储器的内外部选通信号线。8051和8751单片机内置有4KB的程序存储器，当EA为高电平并且程序地址小于4KB时，读取内部程序存储器指令数据；而超过4KB地址则读取外部指令数据。

Pin39～Pin32：P0．0～P0．7输入/输出脚。

Pin40：正电源脚。正常工作或向片内EPROM下载程序时，接+5V电源。

1.3 51单片机内部结构

1.3.1 51单片机的CPU结构

单片机是单片微型计算机的简称，是把各种功能部件包括中央处理器（CPU）、只读存储器（ROM，Read Only Memory）、随机读写存储器（RAM，Random Access Memory）、输入/输出（I/O）单元、定时/计数器以及串行口等集成在一块芯片上构成的微型计算机。MCS 51系列的8051单片机内部结构如图1．3．1所示。
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图1.3.1 8051单片机内部结构



8051单片机内部结构如图1．3．2所示，它在一块芯片上集成了各种功能部件。
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图1.3.2 单片机内部结构图



中央处理器（CPU）主要由算术逻辑单元、控制器部件和寄存器3部分电路组成。CPU是整个单片机的核心部件，实现了运算器和控制器的功能，具体介绍如下：


1.算术逻辑单元


8051的算术逻辑运算单元（ALU）由一个加法器、两个8位暂存器（TMP1和TMP2）和布尔处理器组成。ALU是8051的处理核心，程序通过累加器A、寄存器B和寄存器组R0～R7等控制ALU以完成各种算术和逻辑运算，同时可以用乘法和除法指令来增强运算能力。


2.定时控制部件


定时控制部件起到控制器的作用，由定时控制逻辑、指令寄存器和振荡器等电路组成。单片机的工作过程就是执行用户编写程序的过程，而控制单元可以完成此项重任。指令寄存器（IR，Instruction Register）用于存放从程序存储器中取出的指令码，定时控制逻辑用于对指令寄存器中的指令进行译码，并在晶体振荡器的配合下产生执行指令所需的时序脉冲，从而完成指令的执行过程。


3.专用寄存器组


专用寄存器组主要用来指示当前要执行指令的内存地址、存放操作数和指示指令执行后的状态等，包括程序计数器（PC）、累加器A、程序状态字（PSW，Program Status Word）寄存器、堆栈指示器SP寄存器、数据指针DPTR和通用寄存器B。


（1）程序计数器


程序计数器是一个16位二进制的程序地址寄存器，用来存放下一条要执行指令的地址，指令执行完后可以自动加1，以便指向下一条要执行的指令；可以说，CPU就是靠PC指针来实现程序的执行。


（2）累加器A


累加器A是一个8位二进制寄存器，用来存放操作数和运算结果。在CPU执行某种运算前，两个操作数中的一个通常放在累加器A中，运算完成后便把结果存放在累加器A中；可以说，累加器A是使用最频繁的寄存器。


（3）程序状态字


PSW是一个8位二进制寄存器，用来存放指令执行后的有关CPU状态，通常由CPU来填写，但是用户也可以改变各种状态位的值。标志位的定义参见表1．3．1。


表1.3.1 PSW标志位的定义
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1）进位标志位Cy（Carry）

用于表示加法运算中的进位和减法中的借位。加法运算中有进位或减法运算中有借位，则Cy位置1；否则，为0。

2）辅助进位位AC（Auxiliary Carry）

用于表示加法运算时低4位有没有向高4位进位和减法运算中低4位有没有向高4位借位。若有进位或借位则AC位置1，否则该位为0。

3）用户标志位F0（Flag zero）

该位是由用户根据程序执行的需要自行设定的标志位，用户可以通过设置该位来决定程序的流向。

4）寄存器选择位RS1和RS0（Register Select）

8051单片机有4个寄存器组，每组有8个8位工作寄存器R0～R7，它在RAM中的实际物理地址可以根据需要来选择确定使用哪个寄存器组，参见表1．3．2。


表1.3.2 RS1、RS0选择工作寄存器组
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5）溢出标志位OV（Overflow）

表示运算过程中是否发生了溢出。若执行结果超过了8位二进制数所能表示数据的范围（即有符号数-128～+127），则OV标志位置1。

对于无符号数（也就是都是正数），如果加法出现了进位、减法出现了借位，则表示该次运算结果发生了溢出。对于有符号数，如果正数减负数的结果出现了负数、负数减正数的结果出现了正数，则表示该次运算结果同样发生了溢出。

无符号数与有符号数判断溢出的方法不一样，对于有符号数需要通过OV溢出标志位来判断，而无符号数要用进位表示位Cy来判断。

6）PSW．1位

PSW．1位没有定义，系统没有使用，用户可以根据自己的需要来决定是否使用该标志位。

7）奇偶标志位P（Parity）

奇偶标志位P用于指示运算结果中1的个数的奇偶性。若P=1，则累加器A中1的个数为奇数；若P=0，则累加器A中1的个数为偶数。


（4）堆栈指针SP


堆栈是一种数据结构；堆栈指针SP（Stack Pointer）是一个8位寄存器，指示了栈顶在内部RAM中的位置。数据写入堆栈称为入栈（PUSH），从堆栈中取出数据称为出栈（POP）。

堆栈是为了中断操作和子程序的调用而设立的，用于保存现场数据，即常说的断点保护和现场保护。单片机无论是转入子程序或中断服务程序的执行，执行完后还是要返回到主程序。在转入子程序和中断服务程序前，必须先将现场的数据保存起来，否则返回时CPU根本不知道原来的程序执行到哪一步、应该从何处开始执行。

MCS 51的堆栈是在RAM 中开辟的，即堆栈要占据一定的RAM 存储单元。同时MCS 51的堆栈可以由用户设置，SP的初始值不同，堆栈的位置也不同。

堆栈的操作有两种方法：

① 自动方式。在响应中断服务程序或调用子程序时，返回地址自动入栈。当需要返回执行程序时，返回的地址自动交给程序计数器PC，以保证程序返回断点处继续执行。这种方式不需要编程人员干预。

② 手动方式。使用专用的堆栈操作指令进行入栈和出栈操作只有两条指令：进栈使用PUSH指令，用于在中断服务程序或子程序调用时保护现场；出栈使用POP指令，用于子程序完成时为主程序恢复现场。


（5）数据指针DPTR


数据指针DPTR（Data Pointer）是一个16位的寄存器，由两个8位寄存器DPH和DPL组成，其中DPH为高8位，DPL为低8位。

数据指针DPTR可以用来存放片内ROM、片外RAM和片外ROM的存储区地址，用户通过该指针实现对不同存储区的访问。


（6）通用寄存器B


通用寄存器B是专门为乘法和除法而设置的寄存器，是一个二进制8位寄存器。在乘法或除法运算之前用来存放乘数或除数，在运算之后用来存放乘积的高8位或除法的余数。

1.3.2 存储器结构

MCS 51单片机存储器的特点是将程序存储器和数据存储器分开编址，并有各自的寻址方式和寻址单元。对存储器的划分在物理上分为4个空间，片内ROM、片外ROM、片内RAM和片外RAM，其结构示意图如图1．3．3所示。
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图1.3.3 单片机的存储器结构图



其中，ROM存储器地址空间有片内ROM和片外ROM，其地址范围为0000H～FFFFH；片内RAM地址空间的地址范围为00H～FFH；片外RAM地址空间的地址范围为0000H～FFFFH。


1.程序存储器ROM


程序设计人员编写的程序就存放在程序存储器中。

单片机重新启动后，程序计数器PC的内容为0000H，所以系统将从程序存储器地址为0000H的单元处开始执行程序。但是考虑到中断系统的应用，用户程序一般不是从0000H处开始连续存放，因为接下来的一段程序区要用来存放中断向量表，所以用户不能占用。要求地址分配如下：

0000H　存放转移指令，跳转到主程序。

0003H　外部中断0的中断地址区。

000BH　定时/计数器0中断地址区。

0013H　外部中断1的中断地址区。

001BH　定时/计数器1中断地址区。

0023H　串行通信中断地址区。

用户程序一般从0030H处开始，而在0000H处放置一条跳转指令，这样单片机复位后能从0000H处跳转到用户的主程序。

另外，当单片机的EA引脚接地时，程序存储器全部使用片外的ROM；单片机的EA引脚接高电平时，CPU先从内部的程序存储器中读取程序，当程序计数器PC值超过内部ROM的容量时，才转向外部的程序存储器读取程序。


2.片内RAM


MCS 51的片内RAM存储器共有128字节，可分为4个区域，特殊功能寄存器区、用户区、位寻址区和工作寄存器区。


（1）工作寄存器区


从00H～1FH为4组工作寄存器区，每组占用8个RAM字节，记为R0～R7。工作寄存器组的选择由程序状态字PSW中的RS1～RS0位确定。


（2）位寻址区


从20H～2FH为位寻址区，16个字节的128位可以单独操作，可对每一位进行读取或写操作。每一位都有其自身位地址00H～7FH与之对应。位单元与其地址对应关系参见表1．3．3。


表1.3.3 位单元与其地址对应关系
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续表1.3.3
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（3）用户区


用户区共80个RAM单元，用于存放用户数据或作为堆栈区。用户区中的存储区按字节进行存取。


（4）特殊功能寄存器


MCS 51有21个特殊功能寄存器SFR（Special Function Register），每个RAM地址占用一个RAM单元，离散地分布在80H～FFH地址中。这些寄存的功能已做了专门的规定，用户不能修改其结构。表1．3．4是特殊功能寄存器分布一览表。


表1.3.4 特殊功能寄存器一览表
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续表1.3.4
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1）ALU相关SFR

ⓐ 累加器A（Accumulator）


累加器A是最常用的寄存器，专门用来存放操作数或运算结果，大部分的数据操作都要通过累加器A进行。

ⓑ 通用寄存器B


通用寄存器B是专门为乘法和除法设置的寄存器，为8位二进制寄存器。

ⓒ 程序状态字PSW


该寄存器中保存了程序的运行状态。

2）指针相关SFR

ⓐSP（Stack Pointer）


SP为程序的堆栈指针，指向栈顶元素，在操作堆栈时需要用到。

ⓑ 数据指针DPTR


数据指针DPTR是一个16位寄存器，由两个8位寄存器DPH和DPL组成。其中，DPH为高8位，DPL为低8位。

3）中断相关SFR


IE（Interrupt Enable）中断允许位寄存器
 用来设置全局、定时器、串行口以及外部中断。


IP（Interrupt Priority）中断优先级寄存器
 用来设置各种中断的优先级，各中断源可以设置为高优先级或低优先级。

4）端口相关SFR


P0、P1、P2、P3
 可以通过端口寄存器对端口进行读或写操作。


PCON（电源控制及波特率选择寄存器）
 用来设置电源工作方式以及串行通信口中的波特率。


SCON（串口控制寄存器）
 用来控制串口工作模式、数据格式、发送及接收中断标志等。


SBUF（串行数据缓冲寄存器）
 是为接收或发送数据而设置的，为8位二进制寄存器，通过移位操作进行数据的接收或发送。

5）定时/计数器相关SFR


TCON
 （定时/计数器控制寄存器）用来设置中断请求方式、定时模式。设置定时/计数器的启动停止等。


TMOD
 （定时/计数器工作方式寄存器）定时/计数器有4种工作模式，通过设置TMOD来决定工作方式。


TL0、TH0、TL1、TH1
 在设置定时器初值时要用到TL和TH，TL为数据低8位，TH为数据高8位，也可以直接访问16位寄存器T0或T1。

另外，对于特殊功能寄存器SFR，当其末位地址为0或8时可以进行位寻址。比如P1的地址为90H，可以进行位寻址；而SP的地址为81H，不能进行位寻址。


3.片外RAM


如果片内RAM容量太小、不能满足系统需求，则可以外接RAM；但外部RAM大小不能超过64KB，因为8051的寻址范围为64KB。

1.3.3 I/O端口结构

I/O端口是单片机控制外围设备的重要接口，是和外设进行信息交换的主要途径。I/O端口有串行口和并行口之分。并行口一次可以传送一组二进制数据（如8位），而串行口一次只能传送一位二进制数，传送多位数据时要分段发送。


（1）并行I/O端口


8051有4个并行I/O端口，分别为P0、P1、P2、P3。每个端口都有双向I/O功能，可以从端口读取数据和向端口写入数据。

4个端口在结构上各有不同，因此功能也不一样。P0、P2口除了作为通用I/O口外，P0还可以作为外接存储器的低8位地址和数据端口，P2口可以用来外接存储器的高8位地址；P1口通常只作为输入、输出口使用；P3口除了作为通用I/O口外，每个引脚都具有第二功能，如表1．3．5所列。


表1.3.5 P3口引脚的第二功能
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续表1.3.5
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（2）串行I/O端口


8051具有一个全双工的可编程串行口，可以实现8位并行数据的串行发送和接收。在使用串行口之前必须对其初始化，即对PCON及SCON寄存器进行设置。

1.3.4 定时/计数器

8051具有两个16位定时/计数器T0和T1，分别与2个8位寄存器TL0、TH0及TL1、TH1对应。8051的定时/计数器可以工作在定时方式和计数方式。


定时方式
 定时方式实现对单片机内部的时钟脉冲或分频后的脉冲进行计数。


计数方式
 计数方式实现对外部脉冲的计数。

1.3.5 中断系统

在程序的执行过程中，有时需要停下正在执行的工作转而执行一些其他的重要工作，并在执行完后返回到刚才执行的程序来继续执行，这就是中断的一般过程。

8051有5个中断源，两个外部中断INT0、INT1，两个定时器中断T0、T1，还有一个串行中断。其中，有两个中断优先级控制可实现中断服务嵌套。

中断的控制由中断允许寄存器IE和中断优先级寄存器IP实现。

1.4 51单片机工作方式

1.4.1 复位方式

在51单片机中，最常见的复位电路有如图1．4．1所示的上电复位和手动复位电路，能有效地实现复位。

RST引脚是复位信号输入端，复位信号为高电平有效，有效持续时间在24个振荡周期以上才能完成复位操作。若使用6 MHz晶振，则须持续4μ
 s以上才能完成复位操作。在通电瞬间，由于RC的充电过程，在RST端出现一定宽度的正脉冲；只要该脉冲保持10 ms以上，就能使单片机自动复位。在6 MHz时钟时，通常C取22μF，R1取200 Ω，R2取1kΩ，这样就能可靠的上电复位和手动复位。

[image: ]
图1.4.1 51单片机的复位电路



CPU在第二个机器周期内执行内部复位操作，以后每个机器周期重复一次，直至RST端电平变低。在单片机复位期间，ALE和PSEN信号都不产生。复位操作将对部分专用寄存器产生影响。

1.4.2 程序执行方式


连续执行方式
 连续执行方式是单片机执行的基本工作方式，所要执行的代码放在程序存储器ROM中（可以是片内或片外），CPU不断地从程序存储器中取指令、分析并执行。


单步执行方式
 程序的执行处于外加脉冲（通常用一个按键生产）的控制下，一般利用中断来实现程序的单步执行。

1.5 51单片机单片机工作时序

时序即信号的时间顺序。CPU实质上就是一个同步时序电路，在时钟脉冲的推动下工作。CPU能够顺序读取、分析和执行指令，它们都和工作时序息息相关。

1.5.1 时钟电路

根据硬件电路的不同，单片机的时钟连接方式可以分为内部时钟和外部时钟方式。

内部振荡方式：MCS 51单片机内有一个用于构成振荡器的高增益反向放大器，引脚XTAL1和XTAL2分别是此放大器的输入端和输出端。把放大器与作为反馈元件的晶体振荡器或陶瓷谐振器连接，就构成了内部自激振荡器并产生振荡时钟脉冲。

外部振荡方式：外部振荡方式就是把外部已有的时钟信号引入单片机内，即接XTAL2引脚，而XTAL1引脚接地。

1.5.2 机器周期及指令周期

1）振荡周期

振荡周期指为单片机提供定时信号的振荡源的周期或外部输入时钟的周期。

2）时钟周期

时钟周期又称为状态周期或状态时间S，是振荡周期的两倍，分为P1节拍和P2节拍。通常在P1节拍完成算术逻辑操作，在P2节拍完成内部寄存器之间的传送操作。

3）机器周期

一个机器周期由6个状态组成，如果把一条指令的执行过程分为几个基本操作，则将完成一个基本操作所需的时间称作机器周期。单片机的单周期指令执行时间为一个机器周期。

4）指令周期

指令周期即执行一条指令所占用的全部时间，通常为1～4个机器周期。

总之，一个机器周期=6个状态周期=12个节拍。

1.5.3 指令的执行时序

单片机执行指令分为取指令和执行指令两步。在取指令阶段，CPU把PC中的地址送到程序存储器，并取出需要执行指令的操作码和操作数；在指令执行阶段，先对指令的操作码进行译码，然后取出操作数并执行指令。指令执行时序如图1．5．1所示。

1）单字节单周期指令

这类指令只占用一个字节，CPU从取出指令到完成指令的执行仅需一个机器周期；在ALE信号第一次有效（上升沿）时从ROM中读出指令码，送到指令寄存器IR中开始执行。

在执行期间，CPU一方面在ALE第二次有效时封锁PC的加1操作，使第二次读操作无效；另一个方面在S6期间完成指令的执行。

2）双字节单周期

CPU在执行这类指令时需要分两次从ROM中读取指令码。ALE信号第一次有效时读出指令的操作码，CPU在译码后得知其为双字节指令；然后使程序计数器加1，并在ALE信号第二次有效时读出指令的第二字节；最后在S6期间完成指令的执行。

3）单字节双周期指令

CPU在第一个周期的S1期间读取指令的操作码，译码后得知该指令为单字节双周期指令。所以控制器自动封锁后面的连续3次的读操作，并在第二个周期的S6期间完成指令的执行。
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图1.5.1 指令执行时序图



1.6 小 结

本章简单介绍了51系列单片机的发展历史和应用领域，然后介绍了单片机的基本知识，包括单片机的内部结构、引脚功能、中央处理器CPU、存储器结构、单片机复位、单片机工作时钟和时序，为读者后续的学习打下基础。

习题

1．1 简述单片机的发展历史。

1．2 单片机主要应用在哪些领域？

1．3 举例说明51单片机的主要型号和特点。

1．4 51单片机的EA、ALE和PSEN引脚有哪些功能？

1．6 51单片机内部包含哪些功能部件，它们完成什么功能？

1．7 开机复位后，CPU使用的是哪一组工作寄存器？它们的地址是什么？CPU如何确定和改变当前工作寄存器组？

1．8 在程序寄存器中，0000H、0003H、000BH、0013H、001BH、0023H这6个地址单元的含义是什么？

1．9 在51单片机扩展系统中，片外程序存储器和片外数据存储器共处同一地址空间，为什么不会发生冲突？

1．10 51单片机P0～P3口的结构有什么不同？P3口有哪些第二功能？

1．11 51单片机定时/计数器的定时方式和计数方式的区别是什么？

1．12 51单片机中断系统的组成有哪些？

1．13 51单片机有哪几种复位方式？它们的工作过程是什么？

1．14 51单片机的时钟周期、机器周期、指令周期是如何定义的？当振荡频率为6MHz时，一个机器周期是多少微秒？


第2章 KeilC51软件入门与调试

单片机的程序设计需要在特定的编译器中进行。编译器完成对程序的编译、链接等工作，并生成可执行文件。对于单片机程序的开发，一般采用Keil公司的μVision集成开发环境，它支持C51语言的程序设计。

本章主要介绍μ
 Vision3集成开发环境以及如何使用该集成开发环境进行单片机的开发和调试。

2.1 KeilC51的安装及启动

2.1.1 KeilC51的安装

安装KeilC51非常简单，步骤如下：

① 运行 Keil C51软件SETUP目录下的程序“c51v802． exe”，如图2．1．1所示。
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图2.1.1 KeilC51软件开始图标



② 在接下来的几个对话框中选择Next或Yes，当提示填入用户名和公司名时，照实际情况填写。

③ 安装完毕按Finish结束。

2.1.2 启动KeilμVision3程序

安装好KeilC51后，自动在桌面和开始菜单中生成一个KeilVμ
 ision3图标[image: ]
 。双击该图标即可启动运行，也可以选择“开始”→“程序”→Keilμ
 Vision3。启动KeilC51应用程序，则首先出现如图2．1．2所示的启动界面。随后，出现如图2．1．3所示的主窗口。

[image: ]
图2.1.2 KeilC51启动画面
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图2.1.3 KeilC51主窗口



2.2 工作环境介绍

如图2．1．3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。除代码窗口外，软件还具有多种观察窗口，这些窗口可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、信息输出窗口和大量的对话框。μ
 Vision3中可以打开多个项目文件进行编辑。

1）工程工作区窗口

工程工作区用于管理项目中的文件、调试运行时的寄存器以及工程相关的说明文档。在其File区可以添加/移除文件、编译单个文件或调试工程；在Regs区可以参看、设置寄存器的值；在Books区有关于开发环境的说明以及芯片器件的用户手册等。

2）文件编辑窗口

文件编辑窗口用于对源文件编辑、查看串行口输入/输出、浏览整个工程以及代码性能分析。

3）信息输出窗口

编译窗口输出程序编译结果，包括编译、链接、程序区大小、输出文件的个数/名称以及错误、警告等信息。

2.3 创建项目

Keilμ
 Vision3中有一个项目管理器，用于对项目文件进行管理；它包含了程序的环境变量和编辑有关的全部信息，为单片机程序的管理带来了很大的方便。创建一个新项目具体步骤如下：

2.3.1 新建项目

启动μ
 Vision3后，选择Project→New Project菜单项，则弹出Create New Project对话框，如图2．3．1所示。

[image: ]
图2.3.1 KeilC51新建项目窗口



键入项目名称（建议每个项目使用一个独立的文件夹）后单击“保存”，则弹出Select De-vice for Target‘Target1’对话框，如图2．3．2所示。在此对话框中，根据需要选择合适的单片机型号。也可以选择Project→Select Device for Target弹出如图2．3．2所示的对话框。其中，Database栏中列出了各厂商名及其产品，Description栏是对选中的单片机指示说明。选中所需要的单片机CPU，单击“确定”即可。

[image: ]
图2.3.2 KeilC51器件选择窗口



2.3.2 创建新的源程序文件

单击图标[image: ]
 或选择File→New菜单项，则可以创建一个源程序文件。此命令会打开一个空的编辑窗口，如图2．3．3所示。

[image: ]
图2.3.3 KeilC51编辑窗口



在该窗口用单片机C语言键入源代码后，选择File→Save/Save as菜单项对源程序进行保存，或直接单击图标[image: ]
 进行保存。保存时文件名可以是字符、字母或数字，而且需要自己带上扩展名；使用单片机C语言编写的源程序，扩展名为“．C”。保存好源程序后，源程序窗口中的关键字呈彩色高亮度显示。

源程序文件创建后，要把此文件添加到项目中，在工作环境中左边中间位置的项目工作区Project Workspace显示框内单击文件夹Target1左边的符号“+”，再右击文件夹Source Group 1，在弹出的界面中选择Add Filesto Group‘Source Group1’，如图2．3．4所示。在弹出的对话框中选择刚才创建的源程序文件，然后单击Add，再单击Close关闭对话框即可。

[image: ]
图2.3.4 KeilC51源程序文件添加到项目的窗口



2.3.3 为目标项目设定工具选项

单击图标[image: ]
 或选择Project→OptionsforTarget菜单项，则弹出OptionsforTarget‘Target1’对话框，如图2．3．5所示。

在此对话框中可对硬件目标及所选的器件片内部件进行参数设定。Target对话框各项描述如表2．3．1所列。


表2.3.1 Target对话框各项描述

[image: ]


标准80C51的程序存储器空间为64 KB；若程序空间超过64 KB，则可在如图2．3．5所示的Target对话框中对Code Banking栏进行设置。Code Banking为地址复用，可以扩展现有的CPU程序存储器寻址空间。选中Code Banking复选框，用户根据需求在Banks列表框中选择合适的块数。在KeilC51中，用户最多能使用32块64 KB的程序存储空间，即2 MB的空间。

[image: ]
图2.3.5 OptionsforTarget‘Target1’——Target选项卡



2.3.4 编译项目并创建.HEX文件

在Target选项卡中设置好工具后，就可以对源程序进行编译。单击图标 或选择Project→Build Target菜单项，则可以编译源程序并生成应用。当编译的程序有错误时，μ
 Vision3将会在输出窗口（Output Window）的编译页（Build）中显示出错误和警告信息，如图2．3．6所示。双击某一条信息，则光标停留在文本编译窗口中出错或警告的源程序位置上。当编译成功后，就可以开始调试。当要求产生一个．HEX文件时，要将Options for‘Target1’对话框Output选项卡中的Create HEX File复选框选中，则生成的．HEX文件就可以下载到EPROM编程器或模拟器中。

[image: ]
图2.3.6 项目编译结果显示



2.4 KeilC程序调试器及程序调试方法

2.4.1 程序调试器


μ
 Vision3中集成了一种新型调试器（Debug），它提供了两种调试模式：

① 软件模拟仿真（Use Simulator）：此模式为纯软件调试，能够仿真8051系列产品的绝大多数功能而不需要任何硬件目标板。

② 硬件目标板在线仿真：硬件仿真。

这两种模式可以在Options for‘Target1’对话框的Debug选项卡中选择，如图2．4．1所示。

[image: ]
图2.4.1 仿真设置



2.4.2 启动程序调试

Debug选项配置完成之后，选择Debug→Start/Stop Debug Session菜单项，即可启动De-bug开始调试。启动Debug后μVision3窗口分配如图2．4．2所示。

命令窗口用于键入各种调试命令，存储器窗口用于显示程序调试过程中单片机的存储器状态，观察窗口用于显示局部变量和观察点的状态。此外，主调试窗口位置还可以显示反汇编窗口、串行窗口以及性能分析窗口；通过选择View菜单中的相应选项（或单击工具条中相应按钮），可以很方便地实现窗口切换。

[image: ]
图2.4.2 调试窗口



（1）反汇编窗口

在进行程序调试及分析时，经常用到反汇编。反汇编窗口同时显示了目标程序、编译的汇编程序和二进制文件。选择Debug→Dissembly Window，则弹出如图2．4．3所示的反汇编窗口，用于显示已经装到μ
 Vision3的用户程序汇编语言指令、反汇编代码及其他地址。

[image: ]
图2.4.3 反汇编窗口



已经执行了的指令都可以通过选择Debug→View Trance Records菜单项显示；要想有历史记录，则选择Debug→Enable/Disable Trance Records菜单项即可。当反汇编窗口作为当前活动窗口时，若单步执行指令，则所有的程序按照CPU指令即汇编指令来单步执行，而不是C语言的单步执行。

在反汇编的窗口中可以使用右键功能，将鼠标指向反汇编窗口并右击，则可弹出如图2．4．4所示界面。该菜单第一栏中的选项用于选择窗口内反汇编内容的显示方式。

[image: ]
图2.4.4 反汇编窗口右键界面



（2）寄存器窗口

选择Debug→Start/Stop Debug Session菜单项后，则在Project Windows的Page页中显示CPU寄存器内存，如图2．4．5所示。

[image: ]
图2.4.5 寄存器窗口



（3）存储器窗口

存储器窗口中，最多可以通过4个不同的页来观察4个不同的存储区，每页都能显示存储器中的内容，如图2．4．6所示。在Address文本框中输入地址值后，则显示区域直接显示该地址的内容；若要更改地址中的内容，则只需要在该地址上双击并输入新的内容。

[image: ]
图2.4.6 存储器窗口



（4）串行窗口


μ
 Vision3提供了3个专门用于串行调试输入和输出的窗口，被模拟仿真的CPU串行口数据输出将在该窗口中显示，输入串行窗口中的字符将输入到模拟的CPU中。选择View→Serial Window #1或Serial Window #2或Serial Window #3菜单项即可打开串行调试窗口。

2.4.3 断点设置

程序调试时，一些程序行必须满足一定的条件才能被执行到（如程序中某变量达到一定的值、按键被按下、串口接收到数据、有中断产生等），这些条件往往是异步发生或难以预先设定的，这类问题使用单步执行的方法是很难调试的，这时就要使用到程序调试中的另一种非常重要的方法——断点设置。断点设置的方法有多种，常用的是在某一程序行设置断点。设置好断点后可以全速运行程序，执行到该程序行即停止，可在此观察有关变量值，以确定问题所在。可以通过以下方法来设置断点：

① 选择Debug→Start/Stop Debug session菜单项或单击快捷键 开始调试程序。

② 用Debug→Insert/Remove BreakPoint菜单项设置或移除断点（也可以用鼠标在该行双击实现同样的功能）；Debug→Enable/D isable Breakpoint开启或暂停光标所在行的断点功能；Debug→Disable All Breakpoin暂停所有断点；Debug→Kill All BreakPoint清除所有的断点设置。这些功能也可以用工具条上的快捷按钮进行设置。

③ 利用Debug菜单项，打开Break point对话框，在这个对话框中可以查看定义或更改断点的设置。

④Output Window窗口的Command页也可以使用Break set、Break kill、Breaklist、Break Enable和Break Disable命令选项进行断点设置。

2.4.4 目标程序的执行

目标程序的执行有以下方法：

①选择Debug→GO菜单项或直接单击图标[image: ]
 。

② 在文本编辑窗口或反汇编窗口中右击，在弹出快捷菜单上选择Run till Cursor line命令。

③ 在Output Window窗口Command页中可以使用Go、Ostep、Pestp、Tstep命令。

2.5 KeilC程序调试实例

本例将通过对最简单的流水灯程序的调试来演示如何用KeilC调试程序，本程序使用AT89C51单片机，使用P2口连接8个LED灯。

源程序：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# include< intrins.h>               //声明头文件，该头文件包含“crol”函数
# define uchar unsigned char
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay()
{
  uchar i,j;
  for(i= 200;i> 0;i-- )
  for(j= 150;j> 0;j-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
  uchar i;
  uchar temp= 0x00;
    P2= temp;
    while(1)
    {
      P2= 0x01; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   //点亮与 P2.0连接的 LED灯
      for(i= 0;i< 8;i++ )
      {
      P2= crol (P2,1);             // crol（）为循环移位函数，对 P2存放的数值进行循环移位
      delay();                     //延时一段时间
      }
    }
}


2.5.1 创建项目

选择Project→New Project菜单项，则弹出新建项目对话框，如图2．5．1所示。

[image: ]
图2.5.1 新项目创建界面



选择保存路径且输入文件名“liushuideng”之后则弹出如图2．5．2所示的CPU选择对话框，双击Atmel展开其产品，找到AT89C51单击。然后单击“确定”，则弹出如图2．5．3所示的对话框，单击“是”就建好了项目liushuideng。

[image: ]
图2.5.2 选择单片机型号界面



[image: ]
图2.5.3 复制51启动代码并把文件加入到项目中



2.5.2 创建新的源程序

单击工具栏中的图标 ，则弹出如图2．5．4所示的源程序编辑窗口。

[image: ]
图2.5.4 源文件编辑窗口



在此窗口添加上面的源程序，然后单击图标进行保存。输入保存文件名时加上后缀名“．C”，如图2．5．5所示。

[image: ]
图2.5.5 保存文件界面



2.5.3 把源程序添加到项目中

在Project Workspace显示框内单击文件夹Target1左边的符号“+”，再右击文件夹Source Group1。在弹出的界面中选中AddFilesto Group‘Source Group1’选项，在弹出的对话框中选择刚才创建的源程序文件liushuideng．C，如图2．5．6所示。然后单击Add，再单击Close关闭对话框即可。此时，Project Workspace中的Source Group1目录下可看到源程序liushuideng．C，如图2．5．7所示。

[image: ]
图2.5.6 添加文件到项目界面



[image: ]
图2.5.7 添加文件到项目后显示的界面



2.5.4 为目标设定工具选项并进行编译

单击图标[image: ]
 或选择Project→OptionsforTarget菜单项，则弹出OptionsforTarget‘Target1’对话框。在此对话框中对硬件目标及所选的器件片内部件进行参数设定，本例中的Target及Debug的各项参数设置如图2．5．8、图2．5．9所示。

[image: ]
图2.5.8 Target选项卡



[image: ]
图2.5.9 Debug选项卡



设置好目标工具选项后开始编译程序，单击工具条中的图标 ，编译成功后，Output Window显示正确，如图2．5．10所示。

[image: ]
图2.5.10 编译成功后的信息输出窗口



2.5.5 软件调试

单击工具条中的按钮[image: ]
 进入软件调试界面，如图2．5．11所示。然后单击调试开始按钮[image: ]
 ，此时调试已开始，选择Peripherals→I/O Ports→Port2菜单项，则调出P2口的模拟界面，如图2．5．12所示。此时可以看到P2上8个引脚的电平依次由低变到高，如此循环（选框内标“√”表示高电平，没有标的为低电平）；选择View→Watch& Callstack Window菜单项调出观察窗口，如图2．5．13所示。

[image: ]
图2.5.11 软件调试界面窗口



[image: ]
图2.5.12 单片机P2端口的模拟界面



[image: ]
图2.5.13 单片机P2端口的观察窗口



在 Watch#1页中，双击项TypeF2toedit，则可以通过输入想要观察的点来观察。例如，本演示例子要观察P2口的数值变化，因此输入P2，则可以看到P2的值在循环变化，如图2．5．13所示。选择View→Memory window菜单项调出存储器窗口，在Address文本框中输入地址0x0004，则即可显示此存储器里的内容，如图2．5．14所示。

[image: ]
图2.5.14 单片机存储器



单击工具条中的按钮[image: ]
 即可停止调试，选择Debug→Breakpoints菜单项，则弹出断点设置。本例中设置3个断点，如图2．5．15所示。然后接着单击按钮 继续调试。

[image: ]
图2.5.15 断点显示



2.6 C51语言概述

2.6.1 数据的存储类型

C51是面向单片机及其硬件控制系统的开发工具，利用C51编写的程序最后要转换成机器码，并下载到单片机中运行。单片机中数据的存储空间有4类：片内程序存储器空间、片外程序存储器空间、片内数据存储器空间和片外数据存储器空间。数据的存储类型定义了数据在单片机系统中的存储位置，所以在C51中变量、常量要定义成各种存储类型，目的是将它们定位在相应的存储空间。根据单片机硬件结构的特点，C51定义了6种存储类型：data、bdata、idata、pdata、xdata、code，这些存储类型与51单片机实际存储空间有如下对应关系：


（1）片内数据存储器


片内RAM最大可达到128字节，可分为3个区域：

data：片内直接寻址区，位于片内RAM低128位。

bdata：片内位寻址区，位于片内RAM寻址区（20H～2FH）。

idata：片内间接寻址区，片内RAM所有字节。


（2）片外数据存储器


xdata：外部存储器，为片外RAM的64 KB空间。

pdata：外部存储器，片外RAM中的一个页面，为256字节。


（3）片内、外程序存储器


code：程序代码存储器，为片内、外ROM的64 KB空间。

程序中定义变量的类型是编程中首先遇到的问题。一个程序中肯定会有数据，首先要选择数据类型，一个变量可能有多大的数值，到底要几个字节才能存下，在够用的情况下，尽量选择8位即一个字节的char型。

变量的数据和存储类型举例如下：


unsingned char data var1；
bit bdata flag；
float idata a，b，c；
unsigned int pdata temp；
unsigned char xdata array1[10]；
unsigned int code array2[12]；


上述语句定义了变量var1、flag、a、b、c、temp和数组array1、array2。无符号字符型变量var1的存储类型为data，定位在内部RAM区；flag位变量的存储类型为bdata，定位在片内数据存储区的位寻址区；a、b、c浮点变量的存储类型为idata，定位在片内数据存储区；temp无符号整型变量的存储类型为pdata，定位在片外数据存储区；无符号字符型一维数组变量array1的存储类型为xdata，定位在片外数据存储区；无符号整型一维数组array2的变量类型为code，定位在程序存储区。

访问片内数据存储器（data、bdata、idata）花费的时间比访问片外数据存储器（xdata、pda-ta）相对要少，因此可将经常使用的变量置于片内RAM，而将规模较大的或不常使用的数据置于片外RAM中。

2.6.2 C51中断子程序

C51编译器支持在C源程序中直接编写中断程序。中断服务函数的完整语法如下：


void 函数名（void）interrupt n [using r]


其中，n（0～31）代表中断号。C51编译器允许32个中断，具体使用哪个中断由芯片决定。r（0～3）代表第r组寄存器。调用中断函数时，要求中断过程调用的函数所使用的寄存器组必需与其相同。逻辑上，一个中断服务程序不能传递参数进去，也不可返回值。

当中断发生时，编译器插入的代码被运行，它将累加器A、B、DPTR和PSW（程序状态字）入栈。最后，在退出中断程序时，预先存储在栈中的数据被恢复。

为了用KeilC语言创建一个中断服务程序，则可以利用interrupt关键词和正确的中断号声明一个static void函数。KeilC编译器自动生成中断向量以及中断程序的进口、出口代码。interrupt函数属性标志着该函数为中断服务程序。可用using属性指定中断服务程序使用哪一个寄存器区，这是可选的。有效的寄存器区范围为0～3。单片机中断源、C中断号和中断源的矢量位置见表2．6．1。


表2.6.1 单片机中断源、C中断号和中断源的矢量位置对照表

[image: ]


例如，一个定时器0的溢出中断程序编写格式如下：


void timer0(void)interrupt 1                    //timer0(void)为中断名
{
TR0= 0;                                         //关闭定时器 0
TH0= ReloadValueH;                              //重新装载初值
TL0= ReloadValueL;
TR0= 1;                                         //启动定时器 0
count++ ;                                       //中断次数计数器加 1
}


2.6.3 头文件定义

任何一种C51都要有头文件，它由预处理命令组成。头文件就是放在程序开头的文件，一般都是由C51开发商和芯片厂商提供的；这些文件的后缀为“h”，用 #include<．．．．．．>格式在程序开始处标注出来。C51在编译时首先会将标注的程序应用到编译器里，所以在使用时要确保这些文件的存在。

以下是头文件的举例：


# include< reg51.h>
# include< stdio.h>


头文件reg51．h中包含芯片的引脚定义和功能电路的变量定义，可以直接拿来使用，而不必关心该芯片的具体硬件问题，这就是与硬件无关性；stdio．h是标准输入输出头文件，用到标准输入输出函数时，就要调用这个头文件。

其他C头文件的主要作用如下：


# include < assert.h>                        //设定插入点
# include < ctype.h>                         //字符处理
# include < errno.h>                         //定义错误码
# include < float.h>                         //浮点数处理
# include < fstream.h>                       //文件输入/输出
# include < iomanip.h>                       //参数化输入/输出
# include < iostream.h>                      //数据流输入/输出
# include < limits.h>                        //定义各种数据类型最值常量
# include < locale.h>                        //定义本地化函数
# include < math.h>                          //定义数学函数
# include < stdio.h>                         //定义输入/输出函数
# include < stdlib.h>                        //定义杂项函数及内存分配函数
# include < string.h>                        //字符串处理
# include < strstrea.h>                      //基于数组的输入/输出
# include < time.h>                          //定义关于时间的函数
# include < wchar.h>                         //宽字符处理及输入/输出
# include < wctype.h>                        //宽字符分类


51系列单片机有21个特殊功能寄存器（SFR），对它的操作只能采用直接寻址方式。在C51编译器中专门提供了一种定义方式，即用sfr定义特殊功能寄存器，用sbit定义位地址。例如：


sfr TMOD= 0x89;
sbit Cy= PSW^7;


对于片外扩充的接口，可以根据硬件地址，用 #define 语句进行定义，例如：


# define PORT XBYTE [0xffc0]


2.7 小 结

本章详细介绍了Keilμ
 Vision3集成开发环境，包括μ
 Vision3的安装和启动、项目开发过程、程序调试过程并举例说明。项目开发过程主要包括项目的创建和设置、软件编译、链接和软件调试。Keil提供了许多调试窗口，可以通过这些窗口来观察单片机各种状态的变化。


μ
 Vision3是一个十分优秀的单片机开发软件，应用十分广泛。熟练掌握μ
 Vision3集成开发环境的使用并在使用过程中不断总结，将为单片机的设计和开发奠定坚实的基础。

习题

2．1 简述创建一个新KeilC51工程的步骤。

2．2 生成．HEX文件的目的是什么，在Keil51C中如何生成．HEX？

2．3 断点的作用是什么，如何在KeilC51中设置断点？

2．4 创建一个工程，并编写一个程序，实现P1．0口输出80 Hz的方波，并用调试窗口观察。

2．5 对习题2．4中编写的程序进行调试，在调试过程中练习断点的设置、熟悉调试方法。

2．6 使用P2口连接8个LED灯，设计一个流水灯程序完成一次点亮、间隔点亮、循环点亮等功能，并练习断点的设置和进行调试。


第3章 Proteus电子仿真软件与Keil联合调试

本章简要介绍Proteus软件组成，详细说明Proteus软件的基本操作、原理图设计、单片机仿真过程、元器件的制作、虚拟仿真工具的使用以及Proteus与Keil软件联调过程。以典型数码管显示为例讲述基于ProteusISIS的电路设计、程序调试、系统仿真过程，及Proteus与Keil软件联合调试。

3.1 Proteus软件介绍

Proteus软件有20多年的历史，应用广泛，除了具有和其他EDA工具一样的画原理图、PCB自动或人工布线及电路仿真的功能外，其特殊功能是，它的电路仿真是互动的；针对微处理器的应用，还可以直接在基于原理图的虚拟原型上编程，并实现软件源代码级的实时调试、显示及输出，能看到运行后输入输出的效果，还配置了虚拟仪器如示波器、逻辑分析仪等。

3.1.1 Proteus软件组成和开发流程


1.Proteus软件组成


Proteus系统包括ISIS．EXE（电路原理图设计、电路原理仿真）及ARES．EXE（印刷电路板设计）两个主要程序。Proteus组合了高级原理布图、混合模式SPICE仿真、PCB设计以及自动布线功能，从而实现了一个完整的电子设计系统。

Proteus软件集原理图设计、仿真和PCB设计于一体，实现了从概念到产品的设计；具有模拟电路、数字电路、单片机应用系统设计和仿真功能；具有各种信号源和电路分析所需的虚拟仪器；支持Keil、MATLAB等第三方的软件编译和调试环境；具有强大的原理图到PCB设计功能，可以输出多种格式的电路设计报表。

Proteus软件由以下6部分组成：

原理图输入系统ISIS；　混合模型仿真器；

动态器件库；　高级图形分析模块；

处理器仿真模型VSM；　PCB设计编辑ARES。


2.基于Proteus软件产品开发流程


基于Proteus的电子产品开发流程如图3．1．1所示。

[image: ]
图3.1.1 基于Proteus的电子产品开发流程



基于Proteus产品设计优点：

① 完成原理图设计之后就可以进行电路调试与仿真；

② 交互式仿真特性使得软件的调试与测试能在设计电路板之前完成；

③ 硬件设计的改动很容易，如同软件设计改动一样简单。

3.1.2 Proteus编辑环境介绍

在电脑中安装好Proteus软件后，选择“开始”→“所有程序”→Proteus 7 Professional中的图标[image: ]
 即可启动程序。启动界面如图3．1．2所示。

[image: ]
图3.1.2 Proteus启动界面



进入启动画面两三秒后进入编辑操作界面，如图3．1．3所示。它由菜单栏、主工具栏、预览窗口、器件选择按钮、工具箱、原理图编辑窗口、对象选择器、方向工具栏、状态栏、仿真按钮组成。

[image: ]
图3.1.3 ISISProfessional编辑操作界面




1.菜单栏


ISIS系统的操作主菜单如表3．1．1所列，共有12项菜单，每项都有下一级菜单。


表3.1.1 主菜单名称和下一级菜单内容

[image: ]



续表3.1.1

[image: ]



2.预览窗口


预览窗口可显示两部分内容：

①在对象选择器中单击某个元件或在工具箱中单击元件按钮[image: ]
 、元件终端按钮[image: ]
 、子电路按钮[image: ]
 、虚拟仪器按钮[image: ]
 等对象，则预览窗口显示该对象的符号。

②当鼠标光标落在原理图编辑窗口或在工具箱中选择按钮[image: ]
 时，则显示整张原理图的缩略图，以及一个绿色方框、一个蓝色方框。绿色方框里的内容就是当前原理图编辑窗口中显示的内容，可在它上面单击来改变绿色方框的位置，从而改变原理图的可视范围；蓝色方框内是可编辑区的缩略图，如图3．1．4所示。

[image: ]
图3.1.4 预览窗口




3.器件选择按钮


在工具箱中单击元件按钮时才有器件选择按钮，如图3．1．5所示。

[image: ]
图3.1.5 器件选择按钮



器件选择按钮中的P为对象选择按钮，L为库管理按钮。单击P按钮，则弹出一个对象选择对话框。在此对话框的Keywords栏中键入器件名，单击OK按钮就可以从库中选择元件，并将所选器件名列在对象选择器窗口中。


4.工具箱


在ISIS系统中提供了许多图标工具按钮，这些按钮对应的操作如下：

选择[image: ]
 按钮（Selection Mode）：可在原理图编辑窗口中单击任意元件并编辑元件的属性。

元件[image: ]
 按钮（Components Mode）：在器件选择按钮中单击P按钮时，根据需要从库中将元件添加到元件列表中，也可以在列表中选择元件。

连接点[image: ]
 按钮（Junction Dot Mode）：可在原理图中放置连接点，也可在不用边线工具的前提下，方便地在节点之间或节点到电路中任意点或线之间连线。

连线的网络标号[image: ]
 按钮（WireLable Mode）：在绘制电路图时，使用网络标号可使连线简单化。

文本脚本 按钮（Text Script Mode）：在电路中输入文本脚本。

总线[image: ]
 按钮（Buss Mode）：总线在电路中显示的是一条粗线，它是一组端口线，由许多根单线组成。使用总线时，总线的分支线都要标好相应的网络标号。

子电路[image: ]
 按钮（SubCircuits Mode）：用于绘制子电路。

元件终端[image: ]
 按钮（Terminals Mode）：单击此按钮，则弹出TerminalsSelector窗口。此窗口中提供了各种常用的端子，其中，DEFAULT为默认的无定义的端子，INPUT为输入端子， OUTPUT为输出端子，BIDIR为双向端子，POWER为电源端子，GROUND为接地端子， BUS为总线端子。

元件引脚[image: ]
 按钮（DevicePins Mode）：单击该按钮时，则弹出窗口中出现各种引脚供用户使用，如普通引脚、时钟引脚等。

图表[image: ]
 按钮（Graph Mode）：单击该按钮，则在弹出的Graph窗口中出现各种仿真分析所需要的图标供用户选择。ANALOGUE为模拟图表，DIGTAL为数字图表，MIXED为混合图表，FREQUENCY为频率图表，TRANSFER为转换图表，NOISE为噪声图表，DISTOR-TION为失真图表，FOURIER为傅里叶图表，AUDIO为声波图表，INTERACTIVE为交互式图表，CONFORMANCE为一致性图表，DC SWEEP为直流扫描图表、AC SWEEP为交流扫描图表。

录音机[image: ]
 按钮（TapeRecorder Mode）：对设计电路分割仿真时采用此模式。

信号源[image: ]
 按钮（Generator Mode）：单击此按钮，则弹出的Generator窗口中将出现各种激励源供用户选择，如DC（直流激励源）、SINE（正弦激励源）、PULSE（脉冲激励源）、EXP（指数激励源）等。

电压探针[image: ]
 按钮（VoltageProbe Mode）：在原理图中添加电压探针，在电路仿真时可显示各探针处的电压值。

电流探针[image: ]
 按钮（CurrentProbe Mode）：在原理图中添加电流探针，在电路仿真时可显示各探针处的电流值。

虚拟仪器[image: ]
 按钮（VirtualInstruments）：单击该按钮，则弹出的Instruments窗口中出现虚拟仪器供用户选择，如OSCILLOSCOPE（示波器）、LOGIC ANALYSER（逻辑分析仪）、COUNTER TIMER（计数/定时器）、SPI DEBUGGER（SPI总线调试器）、I2
 C DEBUGGER （I2
 C总线调试器）、SIGNAL GENERATOR（信号发生器）等。

画线[image: ]
 按钮（2D GraphicsLine Mode）：用于创建元件或表示图表时绘画线。单击该按钮，则弹出的窗口中出现多种画线工具供用户选择。COMPONENT为元件连线，PIN为引脚连线，PORT为端口连线，MARKER为标记连线，ACTUATOR为激励源连线，INDICATOR为指示器连线，VPROBE为电压探针连线，IPROBE为电流探针连线，TAPE为录音机连线， GENERATOR为信号发生器连线，TERMINAL为端子连线，SUBCIRCUIT为子路连线，2D GRAPHIC为二位图连线，WIRE DOT为线连接点连线，WIRE为线连线，BUS WIRE为总线连线，BORDER为边界连线，TEMPLATE为模板连线。

方框[image: ]
 按钮（2D GraphicsBox Mode）：用于创建元件或者表示图表绘制方框。

圆[image: ]
 按钮（2D GraphicsCircle Mode）：用于创建元件或表示图表时绘制圆。

弧线[image: ]
 按钮（2D GraphicsArc Mode）：用于创建元件或表示图表时绘制弧线。

曲线[image: ]
 按钮（2D GraphicsPath Mode）：用于创建元件或表示图表时绘制任意形状曲线。

文本[image: ]
 按钮（2D GraphicsText Mode）：用于插入各种文本。

符号[image: ]
 按钮（2D GraphicsSymbol Mode）：用于选择各种符号。

坐标原点[image: ]
 按钮：用于产生各种坐标标记。


5.方向工具栏


除了可以在工具栏中单击这些方向按钮使用外，也可以先右击，再单击相应的按钮即可。

[image: ]
 为旋转按钮。单击一次旋转角度为90°，方向顺时针。

[image: ]
 为旋转按钮。单击一次旋转角度为90°，方向逆时针。

[image: ]
 为输入旋转角度按钮，旋转的角度只能是90°的整数倍。

[image: ]
 为翻转控制按钮，用于水平翻转。

[image: ]
 为翻转控制按钮，用于垂直翻转。


6.仿真按钮
 [image: ]
 ：运行按钮[image: ]
 ：单步运行按钮[image: ]
 ：暂停按钮[image: ]
 ：停止按钮。


7.原理图编辑窗口


原理图编辑窗口用于放置元件、连线、绘制原理图。在该窗口中，蓝色方框为可编辑区，电路设计必须在此窗口内完成。该窗口设有滚动条，用户单击预览窗口，拖动鼠标移动预览窗口的绿色方框就可以改变可视电路图区域。

在原理图编辑窗口中的操作与常用的 Windows应用程序不同，其操作有以下特点：

[image: ]
 3D鼠标中间的滚轮用于放大或缩小原理图。

[image: ]
 单击用于放置元件、连线。

[image: ]
 双击右键可删除已放置的元件或者删除连线。

[image: ]
 先单击后右击可编辑元件属性。

[image: ]
 按住鼠标左键或右键拖出方框可选中方框中的多个元件或者连线。

[image: ]
 先右击选中对象再按住左键移动，或双击元件使元件变成黄色时，可拖动元件或连线。

3.2 电路原理图设计

电路原理图是由电子器件符号和连接导线组成的图形。图中器件有编号、名称、参数等属性，连接导线有名称、连接的器件引脚等属性。电路原理图的设计就是放置器件并把相应的器件引脚用导线连接起来，并修改器件和导线的属性。


1.新建设计文件


选择“开始”→“所有程序”→Proteus7 Professional中的[image: ]
 即可启动程序进入编辑操作界面，然后选择File→New Design菜单项，则弹出如图3．2．1所示的图纸选择界面。横向图纸为Landscape，纵向图纸为Portrait。DEFAULT为默认模板，如果设计没有特殊要求，则选DEFAULT即可。单击OK将自动建立一个默认标题（UNTITLED）的文件，再选择单击文件菜单中的保存标志[image: ]
 ，在弹出的界面中选择保存的路径和输入文件的名称，然后单击“保存”即可。

[image: ]
图3.2.1 图纸模块选择界面




2.设计图纸大小


ProteusISIS为用户提供了A4～A0这4种纸张大小的选择，如图3．2．2所示；用户可以选择System→Set Sheet size菜单项，弹出该对话框。根据设计需要选择图纸的大小，然后单击OK即可。

[image: ]
图3.2.2 纸张大小选择对话框




3.添加元器件


单击工具栏中的元器件选择图标[image: ]
 ，然后单击图纸预览窗口下面的对象选择器按钮[image: ]
 ，如图3．2．3所示，或选择Library→PickDevice菜单项。在弹出如图3．2．4所示的元器件选择对话框，在Keywords文本框中输入需要查找的元件名，则在Results栏中显示出与输入匹配的元件。例如，在Keywords文本框中输入at89c51，则在Results中显示出若干匹配的at89c51，如图3．2．4所示。然后双击就可以将元件添加到ISIS对象选择器中，在元件表中可以看到选中的元件名称。

[image: ]
图3.2.3 对象选择按钮



[image: ]
图3.2.4 元器件选择对话框




4.放置、移动、旋转、删除对象


1）放置元件

经过前面3步将所需要的元器件添加到ISIS对象选择器中后，在对象选择器中单击要放置的元件，则蓝色条出现在该元件名字上，再在原理图编辑窗口中单击就放置了一个元件。

2）移动元件

在原理图编辑窗口中，若要移动元件或连线，则先单击对象，使元件或连线处于选中状态（默认情况下为红色），再按住鼠标左键拖动，则元件或连线就跟随指针移动，到达合适位置松开鼠标左键即可。

3）旋转元件

放置元件前先单击要放置的元件，则蓝色条出现在该元件名上。单击方向工具栏上相应的转向按钮可旋转元件，再在原理图编辑窗口中单击就放置了一个已经改变方向的元件。

若在原理图编辑窗口中需要改变元件方向，则右击该元件，在弹出的对话框中键入旋转的角度即可实现更改元件方向。

4）删除元件

在原理图编辑窗口中，右键双击该元件就可删除该元件，或者先单击再按下Delete键也可删除元件。

通过放置、移动、旋转、删除元件后，可将各元件放置在ISIS原理图编辑窗口的合适位置。


5.放置电源、地


1）放置电源

单击工具箱中的“元件终端”图标 ，在对象选择器中单击POWER使其出现蓝色条，再在原理图编辑窗口的合适位置单击将电源放置在原理图中。

2）放置地

单击工具箱中的元件终端图标 ，在对象选择器中单击GROUND，再在原理图编辑窗口的合适位置单击就将地放置在原理图中。


6.布 线


在ISIS原理图编辑窗口中设有专门的布线按钮，但系统默认自动布线按钮有效，因此可直接画线。

1）在两个对象之间连线

将光标靠近一个对象的引脚末端单击，移动鼠标指针使其放在另一个对象的引脚末端，再次单击就可以画一条连线。如果想手动设定走线路径，则拖动鼠标在想要拐点处单击设定走线路径，到达画线端的另一端单击，就可画好一条连线。在拖动鼠标的过程中按住Ctrl键，在画线的另一端单击即可手动画一条任意角度的连线。

2）移动画线、更改线型

右击画线，选中Drag Wire项，则画线变成黄色。拖动鼠标，则该线跟随移动。若同时移动多根线，则先框选这些线，再单击快移动按钮，拖动到合适的位置单击就可以改变线条的位置。

3）总线及分支线的画法


画线
 将光标靠近一个对象的引脚末端单击，然后拖动鼠标，在合适位置双击即可，画出一条直线。


画总线
 可以把已经画好的单线设置为总线。选中该线右击，在弹出的级联菜单中选择Edit Wire Style项，如图3．2．5所示。在Global Style下拉列表框中选择BUS WIRE，然后单击OK即可。

[image: ]
图3.2.5 编辑线样式对话框




画分支
 将光标靠近一个对象引脚末端单击，然后拖动鼠标，在总线上单击即可画好一条分支。若要使分支与总线成任意角度，则要同时按住Ctrl键，再在总线上单击即可。


7.设置、修改元件属性


在需要修改的元件上右击，在弹出的级联菜单中选择Edit Properties或按快捷方式Ctrl+E，则弹出Edit Component对话框。例如，要修改一个电阻的属性，其属性对话框如图3．2．6所示。

[image: ]
图3.2.6 电阻属性设置对话框



在此对话框中设置元件属性。如果需要成组设置，则可以使用属性分配功能。用左键框选需要设置的所有器件，选择Tools→Property AssignmentTool菜单项或者按快捷方式A，则弹出如图3．2．7所示的属性分配对话框。例如，要把好几个电阻设置阻值均为100，则在String文本框输入“value=100”，且选中GlobalTagged单选按钮，然后单击OK关闭对话框即可。

[image: ]
图3.2.7 属性分配对话框




8.建立网络表


网络就是一个设计中有电器连接的电路。选择Tools→Netlist Complier菜单项，则弹出对话框。在此对话框中，可设置网络表的输出形式、模式、范围、深度和格式等。


9.电气检查


在一个电路设计中，画完电路并生成网络表后，可进行电器检测。选择Tools→Electrical RuleCheck菜单项或者单击主工具栏中的图标[image: ]
 ，则弹出电气检测窗口；此窗口中前面是一些文本信息，接着是电气检测结果。若有错，则有英文提示，并附有详细的说明。图3．2．8为显示的检测结果。

[image: ]
图3.2.8 电气检测界面




10.存盘及输出报表


如果设计的原理图没有保存，则将其保存。保存后，选择Tools→Electrical Rule Check菜单项，在其子菜单中选择其中一个选项或单击按钮[image: ]
 ，则生成BOM文档。


11.单片机原理图设计实例


这里以设计数码管显示为例子，详细讲解原理图设计的具体步骤。数码管显示的原理图如图3．2．9所示。

[image: ]
图3.2.9 原理图




（1）新建设计文件


选择“开始”→“程序”→Proteus7 Professional→ISIS 7 Professional菜单项打开ISIS 7 Professional窗口。选择File→New Design菜单项，则弹出图纸模板选择对话框。选DE-FAULT，如图3．2．10所示，单击OK即完成了新建模板。

[image: ]
图3.2.10 图纸模板选择对话框



建完模板后要保存。单击工具栏的图标[image: ]
 ，则弹出保存路径对话框，如图3．2．11所示。选择好路径后，在文件名项中输入文件名“实例”，然后单击“保存”即完成了保存。

[image: ]
图3.2.11 保存对话框




（2）图纸设定


选择System→Set Sheet Size菜单项，在弹出的设置纸张大小对话框中选择“A4”项，如图3．2．12所示，单击OK即可。

[image: ]
图3.2.12 设置图纸大小对话框




（3）添加元件


本例要用的元件如下：

[image: ]


单击器件选择按钮[image: ]
 ，则弹出添加元器件对话框。在关键字（Keywords）文本框输入at89C51，如图3．2．13所示。然后双击AT89C51所在的行即可把AT89C51添加到列表中。同样的方法把数码管（7SEG COM AN GRN）、电容（CAP）、电解电容（CAP ELEC）、晶振（CRYSTAL）及电阻（RES）添加到器件列表中，如图3．2．14所示。

[image: ]
图3.2.13 器件选择对话框



[image: ]
图3.2.14 器件选择列表




（4）放置元件


把元件添加到对象选择列表后，在对象选择列表单击要放置的元件（这里先放AT89C51），然后把鼠标拖到编辑区，选好要放置的地方再单击两次即可将其放置到编辑窗口中，如图3．2．15所示。

[image: ]
图3.2.15 放置AT89C51



同样的方法将列表中余下的元件放到编辑窗口中，对元件位置的进行移动、旋转等操作。把所有的器件都放置到编辑窗口，如图3．2．16所示。

[image: ]
图3.2.16 所有器件放置图




（5）放置电源、地


单击工具箱中的“元件终端”图标[image: ]
 ，在器件选择框中选择POWER（电源），然后拖动鼠标将其放到选定的地方单击两次即可。然后在器件选择框中选择GROUND，用同样的方法把“地”放置到编辑框中。


（6）连 线


单击工具箱中的2DGraphicsLineMode图标[image: ]
 ，在弹出的列表中选择WIRE，然后将编辑窗口的元器件连线，再在列表中选择BUS WIRE，在编辑窗口中画一条总线。


（7）设置元件属性


单击工具箱中的SelectionMode[image: ]
 ，然后右击“按钮”，在弹出的快捷菜单中选择Edit Properties，则弹出如图3．2．17所示的按钮属性编辑对话框。在Component Reference文本框中输入SW1，然后单击OK即可完成对按钮的属性设置。按照同样的方法把剩下的元件的属性设置好。

[image: ]
图3.2.17 按钮属性设置对话框




（8）给导线添加网络标签


右击P1．0口与总线连接的那根导线，在弹出的快捷菜单中选择Place wire label，在弹出的添加网络标签对话框中的String文本框输入P1_0，单击OK即可。用同样的方法为所有和总线相连的导线添加网络标签，具体每根导线的标签内容如图3．2．18所示。如果觉得以上的标号方法麻烦，则可以成组标号。此操作要使用到属性分配功能，选择 Tools→Property Assignment Tool菜单项，或者按快捷方式A，则弹出属性分配对话框。在String文本框输入“net=P1_#”，然后单击OK关闭对话框。此时鼠标移到需要标号线时，鼠标箭头会出现一个绿色符号“=”，单击一下需要标号的线即可自动生成一个网络标号，只要单击需要的所有线即可完成网络标号。

[image: ]
图3.2.18 给导线添加网络标签




（9）电气检测


单击菜单工具栏中的图标[image: ]
 ，或选择Tools→ElectricalRulesCheck菜单项，则弹出电气检测结果对话框，如图3．2．19所示。从图中可知，本例子没有电气错误。

[image: ]
图3.2.19 电气检测结果对话框



3.3 单片机的仿真

Proteus系统能够仿真单片机的指令执行过程，能够在连接其他接口电路之后实现对电路的快速调试。对单片机进行仿真分以下几个步骤：


1.添加程序


菜单的Source中有添加删除程序（Add/Remove Source file）、选择代码生成工具（Define Code Generation Tools）、设置外部文本编辑器（Setup External Text Editor）、编译所有文件（Build All）4项。单击添加删除程序（Add/Remove Source file），则在弹出对话框中的代码生成工具栏（Code Generation Tool）下拉列表框中选中ASEM51，如图3．3．1所示。在源文件选择项中单击Change来改变保存的路径，键入路径后单击“打开”，在弹出的是否建立新文件对话框中，单击“是”即成功添加了源程序文本。在弹出的源程序文本框中写入源程序，选择File→Save菜单项关闭文本框即可。

[image: ]
图3.3.1 添加源件对话框




2.编译程序


选择Source→Build All菜单项，如果文件无错误就产生了．HEX文件。


3.添加和执行程序


双击需要添加程序的单片机，则弹出属性编辑对话框。在Program File项中单击图标[image: ]
 ，在弹出的SelectFile Name（选择文件）对话框中选择上一步产生的．HEX文件，单击“打开”按钮回到单片机属性对话框，单击OK即可。单击编辑窗下边的仿真按钮或者选择调试菜单Debug下的执行功能即可执行。


4.观察单片机内部状态


程序执行后单击暂停按钮，选择Debug→8051CPU菜单项，则有3项命令可以选择：Reg-isters_U1（通用寄存器）、SFR Memory_U1（特殊功能寄存器）及Internal IDATA Memory_U1 （片内数据存储器）。可以任意单击一项，将其调出来查看状态。图3．3．2是片内数据存储器的状态，同时按快捷方式F10或F11单步运行观察其状态。

[image: ]
图3.3.2 片内数据存储器状态



3.4 ProteusISIS元件制作

在绘制原理图的过程中，如果遇到原理图元件库中找不到的元器件或没有适合使用的元器件时，需要自行制作原理图元件。这里以74LS373的制作为例进行介绍。


1.绘制元件图形模型


ProteusISIS中没有专门的元件编辑模式，所有的制作符号、元件边界工作都在原理图编辑窗口中完成。单击工具箱中的按钮[image: ]
 或者在原理图编辑窗口中的空白处右击，然后在弹出的菜单中选择Place，在其子菜单中选择“[image: ]
 ”，再在对象选择器中单击COMPONENT，然后在原理图编辑窗口中拖出一个矩形框，如图3．4．1所示。

[image: ]
图3.4.1 绘制元件图形模型




2.放置器件引脚


单击工具箱中的按钮[image: ]
 或者在原理图编辑窗口中的空白处右击，然后在弹出的菜单中选择Place，在其子菜单中选择“[image: ]
 ”，则绘制引脚列表中列出了如图3．4．2所示的绘制引脚。其中，DEFAULT为普通引脚，INVERT为低电平有效引脚，POSCLK为上升沿有效的时钟输入引脚，NEGCLK为下降沿有效的时钟输入引脚，SHORT为较短引脚，BUS为总线。

[image: ]
图3.4.2放置器件引脚



在对象选择器中单击DEFAULT，然后在原理图编辑窗口中的已绘制图形模型旁放置器件引脚，如图3．4．3所示。放置器件引脚时要注意，引脚不含“×”的一端放置在图形方框旁边，对器件引脚方向可用方向工具栏进行更改。然后单击BUS，把总线放置在元件旁。

[image: ]
图3.4.3 引脚名称列表



图3．4．3所示的引脚1为GND，PIN10；引脚2为D[0．．．7]；引脚3为OE，PIN1；引脚4为LE，PIN11；引脚5为V
 CC
 ，PIN20；引脚6为Q[0．．．7]。


3.引脚编辑


先右击后单击引脚1，则弹出如图3．4．4所示的引脚属性对话框，键入和选择图中的内容。同理，引脚2的属性设置如图3．4．5所示。引脚3、4的属性设置如图3．4．6、图3．4．7所示。引脚5、6的属性设置如图3．4．8、图3．4．9所示。总体制作的元件图如图3．4．10所示。

[image: ]
图3.4.4 引脚1属性对话框



[image: ]
图3.4.5 引脚2属性对话框



[image: ]
图3.4.6 引脚3属性对话框



[image: ]
图3.4.7 引脚4属性对话框



[image: ]
图3.4.8 引脚5属性对话框



[image: ]
图3.4.9 引脚6属性对话框



[image: ]
图3.4.10 制作出的74LS373




4.添加中心点


单击工具箱中的[image: ]
 图标，在列表中选“ORIGIN”，中心的位置可任意放，如图3．4．11所示。

[image: ]
图3.4.11 添加中心点




5.封装入库


用右键选择整个元件，然后选择Library→Make Device菜单项，在弹出的对话框中键入如图3．4．12所示的内容。

[image: ]
图3.4.12 MakeDevice对话框



单击Next按钮，则弹出选择PCB封装的对话框，接着单击Next即可弹出设置元件参数的对话框，如图3．4．13所示。

[image: ]
图3.4.13 设置元件参数对话框



单击New按钮，在弹出的下拉菜单（见图3．4．14）中选择ITFMOD。然后在Default Val-ue文本框键入TTLLS，如图3．4．15所示。再单击New，选择MODFILE，并在Default Value中键入74XX373．MDF。接着单击Next，弹出的对话框不加以设置，继续单击Next，则弹出元件存放位置对话框如图3．4．16所示。

[image: ]
图3.4.14 参数选择框



[image: ]
图3.4.15 器件的特征和定义设置对话框



[image: ]
图3.4.16 选择元件存放位置对话框



默认是在USERDVC中。左边是选择类别，最好自己新建一个，单击Device Category下拉列表框右边的New按钮，在弹出的对话框中键入MYLIB，单击OK即可。然后再单击OK按钮就把元件74LS373制作好了。可以选择Library→Library Manager菜单项打开库管理器来管理自己的元件，如图 3．4．17 所示。此时只要在元件库管理器的右边双击74LS373．BUS即可将其添加到编辑环境中的器件列表中。

[image: ]
图3.4.17 元件库管理器



3.5 Proteus虚拟仿真工具

Proteus的仿真分为交互式仿真和基于图表的仿真。其中，交互式仿真是通过交互器件或工具观察电路的运行状态，如借助一系列激励源和可视化虚拟仪器进行交互式仿真；基于图表的仿真是使用图表来分析电路的特定指标（如频率特性等）。

Proteus提供了一系列激励源、视化虚拟仪器和丰富的图表，借助它们可进行虚拟仿真和图形分析。

3.5.1 ProteusISIS图表仿真

图表仿真是一种静态的图表仿真功能，无须运行仿真。随着电路参数的修改，电路中的各点波形将重新生成，并以图表的形式留在电路图中，供以后分析或打印等。

构建图表仿真的步骤如下：

① 单击图表 按钮（Graph Mode），则弹出的Graph窗口中将出现各种仿真分析需要的图标供用户选择。ANALOGUE为模拟图表，DIGTAL为数字图表，MIXED为混合图表， FREQUENCY为频率图表，TRANSFER为转换图表，NOISE为噪声图表，DISTORTION为失真图表，FOURIER为傅里叶图表，AUDIO为声波图表，INTERACTIVE交互式图表， CONFORMANCE为一致性图表，DC SWEEP为直流扫描图表和AC SWEEP为交流扫描图表。

② 根据实际波形格式，选择步骤①中相关属性的图表，然后拖动鼠标到编辑窗口单击，拖画出一个矩形框，然后再单击则画出一个矩形图表仿真框。

③ 给需要测的波形源连接好电路图并设置好属性，右击需要测的波形源，在弹出的快捷菜单中选择Drag Object，然后将鼠标拖动到步骤②画出来的图表仿真框中即把要测的波形源加到仿真表里了。

④ 按下键盘的空格键即可实现仿真。如果需要对仿真表更近一步的操作或者设置，则双击仿真表顶部的绿色区域，即弹出如图3．5．1所示的图表仿真界面。使用此界面的顶部菜单栏或者界面左下角的工具栏可以进行相关的设置和操作。

[image: ]
图3.5.1 图表操作界面



⑤ 应用实例。按照如图3．5．2所示的电路图添加器件和连接电路图，图表的类型选为ANALOGUE（模拟图表），其中图表仿真框的属性中Stop time设置为6（显示6个周期）。右击正弦信号源，在弹出的快捷菜单中选择Drag· Object，然后将鼠标拖到图表仿真框中单击即可。按下空格键后可显示出正弦信号的波形，如图3．5．3所示。

[image: ]
图3.5.2 图表仿真电路图



[image: ]
图3.5.3 正弦信号的波形



3.5.2 ProteusVSM激励源

激励源为虚拟仿真提供激励，并允许用户对其进行参数设置。在工具箱中单击信源按钮[image: ]
 ，则在弹出的Generator窗口中出现各种激励源供用户选择，如表3．5．1所列。


表3.5.1 激励源

[image: ]



续表3.5.1

[image: ]


3.5.3 激励源的使用

由于大部分的激励源从字面上的意思即可理解其用法，所以本小节只介绍指数脉冲发生器、分段线性激励源和音频信号发生器这3种激励源。


1.指数脉冲发生器


指数脉冲发生器产生指数函数的输入信号，其参数可以通过属性对话框来设置。


（1）放置指数脉冲发生器


单击ISIS环境中的工具箱图标[image: ]
 GeneratorMode，在弹出的激励源名称列表中选择EXP。把鼠标拖到编辑窗口，选好位置，单击两次即可把指数脉冲发生器放置到编辑窗口。并且可以通过右击指数脉冲发生器在快捷方式菜单中对其调整，如旋转等。


（2）编辑属性


双击指数脉冲发生器，则弹出其属性对话框，如图3．5．4所示。其中Initial（Low）Volt-age为初始化（低）电压值；Initial（Low）Voltage为初始化（高）电压值；Rise start time（Secs）为上升沿起始是时刻；Rise time constant（Secs）为上升沿持续时间；Fall start time（Secs）为下降沿起始时刻；Fall time constant（Secs）为下降沿持续时间；Generator Name为指数脉冲发生器的名称，用户需要在这个文本框输入一个名称，这里输入EXP1。然后再设置其他参数，这里使用默认值，设置完后如图3．5．4所示，单击OK即可。

[image: ]
图3.5.4 指数脉冲发生器属性对话框




（3）用仿真图标观测输出波形


步骤如下：

①单击工具箱图标SimulationGraph按钮[image: ]
 ，在期间列表中选择ANALOGUE（模拟波形）项；然后把鼠标拖到编辑窗口，选好位置单击，则拖动画出一个矩形方框；最后再单击即生成一个仿真图表框架，如图3．5．5所示。

[image: ]
图3.5.5 仿真表框架



② 双击仿真图表框架，则弹出其属性对话框，在Stop time项输入8（秒），如图3．5．6所示。

[image: ]
图3.5.6 仿真表属性对话框



③ 单击工具箱中的Terminals Mode（终端工具）按钮 ，在列表中选择DEFAULT项，然后拖动鼠标将其放置到想要放的位置再单击即可。右击刚才放置好的终端工具，在快捷方式中调节其方向和位置。调节完后，用导线连接终端工具和指数脉冲发生器，如图3．5．7所示。

[image: ]
图3.5.7 终端与指数发生器的连接1



④ 单击指数发生器，当其变成黄色时，将其拖到仿真图表框架中，此时仿真图表中出现了名称EXP1和白色的竖线，如图3．5．8所示。

[image: ]
图3.5.8 终端与指数发生器的连接2



⑤ 通过按键盘的空格键来进行仿真。按下空格键后，波形如图3．5．9所示。

[image: ]
图3.5.9 指数脉冲发生器的图标仿真波形




2.分段线性激励源



（1）放置分段线性激励源


在ISIS环境中，单击工具箱中的Gnerator图表[image: ]
 ，在列表框中选择PWLIN；然后拖动鼠标，在编辑框中选定位置单击两次，即可把音频发生器放置到编辑窗口里。


（2）编辑属性


双击音频发生器，则弹出其属性对话框，如图3．5．10所示。其中，Time/Voltage标签的区域用于显示波形，X轴为时间轴，Y轴为电压轴。Scaling标签中的X Min为横坐标（时间）最小值显示、X Max为横轴坐标（时间）最大值显示、Y Min为纵坐标（时间）最小显示、Y Max为纵坐标（时间）最大显示、Minimum为最小上升/下降时间。

[image: ]
图3.5.10 分段线性激励源属性对话框




（3）画 线


在打开的属性编辑对话框中单击对话框右上角的三角按钮[image: ]
 ，则可弹出放大了的曲线编辑界面。任意单击此界面，则完成了从原点到该点的一段直线，再把鼠标向右移动，在任意位置单击，则同样出现一条从刚才那点到现在这点的直线。同样的方法可以任意连接想要的曲线图。如图3．5．11所示为任意画出的一条曲线。

[image: ]
图3.5.11 任意画一条直线



[image: ]
图3.5.12 分段线性激励源仿真图




（4）仿 真


添加器件和连接好原理图，其中仿真图表的Stop Time设置为6，然后连接仿真图表和分段线性激励源，再按空格键即可观察到和步骤③一样的波形，如图3．5．12所示。


3.音频发生器



（1）放置音频发生器


在ISIS环境中，单击工具箱中的Generator图表[image: ]
 ，在列表框中选择AUDI；O然后拖动鼠标，在编辑框中选定位置，单击两次即可把音频发生器放置到编辑窗口里。


（2）编辑属性


双击音频发生器，则弹出其属性对话框，如图3．5．12所示。在Generator Name文本框中输入音频发生器的名称AUDIO1，单击Browse（浏览按钮）找一个事先放好的音频文件（必须为．WAV格式的），如图3．5．13中的“C\．．．\忽然之间”，然后加载进去，单击OK即可。

[image: ]
图3.5.13 音频发生器属性对话框




（3）构建仿真图


单击器件选择按钮[image: ]
 ，在弹出的器件按钮选择对话框中输入SPEAKER，把扬声器SPEAKER添加到器件列表中，并把其放置到编辑窗口中；然后单击工具箱中的Terminals Mode（终端工具）按钮[image: ]
 ，在列表中选择DEFAULT项；然后拖动鼠标将其放置到想要放的位置单击、按同样的方法添加源“地”，然后按照如图3．5．14所示的原理图连接这些器件。

[image: ]
图3.5.14 原理图




（4）开始仿真


单击工具箱图标SimulationGraph按钮[image: ]
 ，在期间列表选中ANALOGUE（模拟波形）项，然后把鼠标拖到编辑窗口选好位置，单击即可拖动画出一个矩形方框；再单击即生成一个仿真图表框架，单击AUDIO1并将其拖动到仿真表框架中，即可看到仿真图标框架里显示出名称AUDIO1及白色的竖线，如图3．5．15所示。

[image: ]
图3.5.15 音频信号发生器和方阵图表连接



（5）观察音频波形

按照步骤（2）中给音频发生器添加音频文件，然后按仿真按钮[image: ]
 即可听到此文件的播放声音。单击停止按钮后按空格键，则可以看到仿真图标里显示出载入音频的波形，如图3．5．16所示。

[image: ]
图3.5.16 仿真表显示的音频信号波形




4.激励源的属性参数解析


由于激励源都可以与一个终端工具用导线连接之后再与仿真图表连接，按空格键后都能仿真出激励源的波形和特性（与指数脉冲发生器和音频发生器的用法类似），因此这里不再一一把各个激励源的用法列出来了，下面给出剩余激励源属性对话框中的各种参数解析，方便使用者在使用时设置参数。

1）直流信号发生器

Generator Name为发生器名称、Voltage（Volts）为电压值。

2）正弦波信号发生器

Generator Name为发生器名称、Offset（Volts）为补偿电压（即正弦波的振荡中心电平）、Amplitude为振幅（半波峰值电压）、Peak为峰值电压、RMS为有效值电压、Frequency（Hz）为频率、Period（Secs）为周期、Cycles/Graph为占空比。

3）脉冲发生器

Generator Name为发生器名称、Initial（Low）Voltage为初始（低）电压值、Initial（Low） Voltage为初始（高）电压值、Start（Secs）上升时间、Fall time（Secs）下降时间、Pulse Width （Secs）指定脉冲宽度为脉冲宽度、Puls Width（%）为指定占空比、Frequency/Period为频率或周期、Current Source为脉冲发生器的电流值设置。

4）单频率调频波发生器

Generator Name为发生器名称、Offset为电压偏置值、Amplitude为电压幅值、Carrier Freq为载波频率、Modulation Index为调制指数、Signal Freq为信号频率。

5）FILE信号发生器（数据有ASCII文件产生）

Generator Name为发生器名称、Data File为数据文件的路径和文件名、Browse为路径及文件名选择按钮。

6）单周期数字脉冲发生器

Generator Name为发生器名称、Positive Pulse为正脉冲、Negative Pulse为负脉冲、Start Time（Secs）为起始时刻、Pulse Width（Secs）为脉宽、Stop Times（Secs）为停止时间。

7）数字模式信号发生器

Generator Name为发生器名称、Initial State为初始状态、FirstEdge At（Secs）第一个边沿与几秒处、Pulse width（Secs）脉冲宽度、Specific Numberof Edges为指定脉冲边沿数目、Specific pulse train为指定脉冲轨迹。

3.6 ProteusVSM虚拟仪器

Proteus中提供了许多虚拟仪器供用户使用。单击工具箱中的“虚拟仪器”按钮 ，则弹出Instruments窗口。在此窗口中出现的虚拟仪器为 OSCILOSCOPE（示波器）、LOGIC ANALYSER（逻辑分析仪）、COUNTER TIMER（计数/定时器）、VIRTUAL TERMINAL （虚拟终端）、SPIDEBUGGER（SPI总线调试器）、I2
 C DEBUGGER（I2
 C总线调试器）、SIG-NAL GENERATOR（信号发生器）、PATTERIN GENERATOR（序列发生器）、DC VOLT-METER（直流电压表）、DC AMMETER（直流电流表）、AC VOLTMETER（交流电压表）、AC AMMETER（交流电流表）。下面分别介绍这些虚拟仪器的使用方法。


1.OSCILLOSCOPE（示波器）


ISIS系统提供了4通道虚拟示波器。在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击OSCILLOSCOPE，再在原理图剪辑窗口中单击即可把示波器添加到编辑区了，如图3．6．1所示。可以看出，此示波器有4个通道，分别是A、B、C、D。

[image: ]
图3.6.1 示波器



将示波器与被测点连接好，并单击仿真按钮运行[image: ]
 ，则弹出虚拟示波器界面，如图3．6．2所示。如果运行过程中不出现示波器界面，停止仿真后，选择Debug→Reset popup windows菜单项，在弹出的对话框在中单击YES，仿真便可在此弹出示波器界面。

[image: ]
图3.6.2 虚拟示波器界面




（1）功 能


[image: ]
 4通道A、B、C、D，波形分别用黄色、蓝色、红色、绿色表示。

[image: ]
 20～2 mV/div的可调增益。

[image: ]
 扫描速度为200～0．5μs/div。

[image: ]
 可选择4个通道中的任一通道作为同步源。

[image: ]
 交流或直流输入。


（2）使 用


虚拟示波器与真实示波器的使用方法类似。按照电路的属性设置扫描速度，用户可看到所测量的信号波形；如果被测信号有交流分量，则在相应的信号输入通道选择AC（交流）工作方式；调整增益，以便在示波器中可以显示适当大小的波形；调节垂直位移滑轮，以便在示波器中可以显示适当位置的波形；拨动相应的通道定位选择按钮，再调节水平定位和垂直定位，以便观察波形；如果大的电流电压波形中含有小的交流信号，则需要在连接的测试点和示波器之间加一个电容；单击Cursors按钮后，将鼠标放到示波器的显示区域时可标注横坐标和纵坐标，从而读出波形的电压和周期。


（3）工作方式


单踪工作方式：在A、B、C、D这4个通道中任意选一个作为显示。

双踪工作方式：在A、B、C、D这4个通道中任意选一个作为触发信号源。

叠加工作方式：在A、B、C、D这4个通道中任选其中的两个作为输入显示，相互叠加产生波形。

（4）触 发


虚拟示波器具有自动触发功能，输入波形可以与时间基准同步，可以在A、B、C、D这4个通道中任选一个通道作为触发器，触发旋钮的刻度表是360°循环可调，以方便操作。每个输入通道都可以选择在直流（DC）、交流（AC）、接地3种方式，并可选择OFF将其关闭。如果设置触发方式为上升沿，触发范围为上升的电压；如果设置触发方式为下降，触发范围为下降的电压。如果超过一个时间基准的时间内没有触发发生，则自动扫描。


（5）简单的应用例子


如图3．6．3所示，将脉冲激励源和示波器连接。

[image: ]
图3.6.3 示波器与脉冲激励源连接



单击仿真按钮[image: ]
 ，则弹出如图3．6．4所示的示波器运行界面。在此界面控制区的左上角单击AUTO按键使其变为灰色，然后单击Cursors（光标）按键使其变为粉红色，即打开光标；此时将鼠标移到示波器显示区任意放在波形线上，则显示出所选点的电压值（幅值）和周期，如图3．6．4所示。右击已标好的坐标（白线），在弹出的快捷菜单中可以清除所有标注的坐标，如图3．6．4白色菜单所示。

[image: ]
图3.6.4 在示波器仿真界面标注坐标以及右键菜单




2.LOGIC ANALYSER（逻辑分析仪）


逻辑分析仪是将连续记录的输入数字信号保存到捕捉缓冲器中进行工作，这是一个采样的过程。它具有可调的分辨率，用于定义可记录的最短脉冲。在触发期间，驱动数据捕捉处理暂停并监测输入数据，触发前后的数据都可显示。因其具有非常大的捕捉缓冲器（可存放10000个采样数据），因此支持放大/缩小显示和全局显示。同时，用户还可移动测量标记，对脉冲宽度进行精确定时测量。

在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instru-ments窗口中单击LOGIC ANALYSER，再在原理图编辑窗口中单击即可把逻辑分析仪添加到编辑窗口中，如图3．6．5所示。可以看到，此逻辑分析仪有16个1位通道，分别是从A0～A15；有4个总线通道，分别是B0～B3。

[image: ]
图3.6.5 逻辑分析仪



将被测点与逻辑分析仪连接好后，单击仿真按钮运行[image: ]
 即可弹出虚拟逻辑分析仪界面，如图3．6．6所示。

[image: ]
图3.6.6 虚拟逻辑分析仪控制界面




（1）功 能


[image: ]
 逻辑分析仪有16个1位的通道和4个8位的总线通道。

[image: ]
 采样速度：每次采样间隔时间200μ
 s～0．5ns，相应的采集时间为：5 ms～2s。

[image: ]
 显示缩放范围从每次分配1000次采样到每次分配1次采样。

（2）使 用


① 首先设置好采样间隔时间，用于设定能够被记录的脉冲最小宽度。采样间隔时间越短，数据采集时间越短。

② 设置触发条件，拨动开关选择下降沿或上升沿。

③ 由于采集缓冲区允许10000次采样，而显示仅有250像素的宽度，因此在采集缓冲区中需要进行缩放观看，缩放观看的设置可以拧转显示比例按钮。


（3）使用实例


如图3．6．7所示，添加器件和连接原理图。

[image: ]
图3.6.7 激励源与逻辑分析仪连接



其中，数字信号发生器的频率设置为10 Hz。连接好原理图后单击仿真按钮[image: ]
 ，在弹出的逻辑分析仪器控制界面里单击Capture按钮开始，调节采样间隔和显示比例，则可得到如图3．6．8所示的通道A3、A5输入的波形。

[image: ]
图3.6.8 通道A3、A5输出波形




3.COUNTER TIMER（计数/定时器）


计数/定时器可用于测量时间间隔、信号频率的脉冲数。在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击COUNTER TIMER，再在原理图剪辑窗口中单击即可把计数/定时器添加到编辑区了，如图3．6．9所示。可以看到，计数/定时器有3个引脚，也就是有3个输入端。

[image: ]
图3.6.9 计数/定时器



CLK：计数和测频状态时数字波的输入端。

CE：计数使能端，可通过计数/定时器的属性设置对话框设为高电平或低电平有效。当此信号无效时，计数暂停，保持目前的计数值不变；一旦CE有效，计数继续进行。

RST：复位端，可设为上升沿（Low-High）或下降沿（High-Low）有效。当有效沿到来时，计数或计时复位到0；然后从0开始计时或计数。

将计数/定时器与被测点连接好并单击仿真按钮[image: ]
 （运行），单击定时/计数器图标，则弹出虚拟计数/定时器界面，如图3．6．10所示。

[image: ]
图3.6.10 虚拟计数/定时器控制界面




（1）工作模式


计数/定时器有4种工作模式：

①Time（secs）：定时方式，相当于一个秒表。

②Time（hms）：定时方式，相当于一个具有小时、分、秒的时钟。

③Frequency：频率测量方式，能够测量外部信号（CLK输入端的信号）频率。

④Count：计数方式，能够对外加时钟信号CLK的周期数计数。


（2）使 用


CE、RST端的有效设置可以在编辑窗口中，双击计数/定时器，则弹出如图3．6．11所示的属性编辑界面。

[image: ]
图3.6.11 计数/定时器属性设置界面



在Operating Mode（工作模式选择）下拉列表框中选择4种工作模式的一种；在Count EnablePolarity（使能）下拉列表框中可以选择使能有效的方式，可选High（高电平）、Low（低电平）；在Reset Edge Polarity（复位信号边沿极性）下拉列表框中可选上升沿（Low-High）或下降沿（High-Low）。


（3）使用例子


如图3．6．12所示，连接计数/定时器，左键双击计数/定时器，在弹出的属性对话框中设置为定时模式（Time（hms））、计时使能为高电平（High）有效、复位为上升沿（Low-High），单击仿真按钮[image: ]
 ，即可以看到计数/定时器开始显示如图所示的时间。当把SW1开关闭合，则计数/定时器不显示。打开SW1，闭合SW2再将其打开时，计数/定时器复位，又从0开始计时。

[image: ]
图3.6.12 计数/定时器作为定时器的电路图




4.VIRTUAL TERMAINAL（虚拟终端）


虚拟终端相当于键盘和屏幕的双重功能，免去了上位机系统的仿真模型，使用户在用到单片机与上位机之间的串行通信时，直接由虚拟终端经RS232模型与单片机之间异步发送或接收数据。虚拟终端在进行仿真时会弹出一个仿真界面，由PC机向单片机发送数据时，可以和实际的键盘关联，用户可以从键盘经虚拟终端输入数据；接收到单片机发送来的数据后，虚拟终端相当于一个显示屏，会显示相应信息。

在工具箱中单击虚拟终端按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中，单击VIRTUALTER-MINAL，再在原理图剪辑窗口中单击即可把虚拟终端添加到编辑区了，如图3．6．13所示。

[image: ]
图3.6.13 虚拟终端




（1）功 能


[image: ]
 全双工，可同时接收和发送ASCII码数据。

[image: ]
 简单二线串行数据接口，RXD用于接收数据，TXD用于发送数据。

[image: ]
 简单的双线硬件握手方式，RTS用于准备发送，CTS用于清除发送。

[image: ]
 传输波特率范围为：300～57500bps。

[image: ]
 7或8个数据位。

[image: ]
 包含奇校验、偶校验、无校验。

[image: ]
 具有0、1或2位停止位。

[image: ]
 除硬件握手外，系统还提供了XON/XOFF软件握手方式。

[image: ]
 可对RX/TX和RTS/CTS引脚输出极性布点或极性反向信号。


（2）使 用


虚拟终端放在原理图编辑窗口中时，有4个引脚：RXD（数据接收引脚）、TXD（数据发送引脚）、RTS（请求发送信号）及CTS（清除发送，是对RTS的响应信号）。将RXD和TXD引脚连接到系统的发送和接收线上，如果目标系统用硬件握手逻辑，则把RTS和CTS引脚连接到合适的溢出控制线上。连接好后，将光标指向虚拟终端并按Ctrl+E键或双击虚拟终端，则弹出如图3．6．14所示的属性编辑对话框。

[image: ]
图3.6.14 虚拟终端属性编辑界面



根据需要设置传输的波特率、数据长度（7位或8位）、奇偶校验（EVEN为偶校验，ODD为奇校验）、极性和溢出控制等。设置好后，单击仿真按钮[image: ]
 （运行）进行仿真，则弹出如图3．6．15所示的虚拟输入界面。可以从中看到从单片机发送来的数据，并能通过键盘把数据输入该界面，然后发送给单片机。

[image: ]
图3.6.15 虚拟终端虚拟输入界面




5.SPIDEBUGGER（SPI总线调试器）


SPI（Serial Peripheral Interface）总线是Freescale公司最先推出的一种串行总线技术，是在芯片之间通过串行数据线（MISO、MOSI）和串行时钟线（SCLK）实现同步串行数据传输的技术。SPI提供访问一个4线、全双工串行总线的能力，支持在同一总线上将多个从器件连接到一个主器件上，可以工作在主方式或从方式下。SPI总线调试器用来监测SPI接口、允许用户监控SPI接口的双向信息、观察数据通过SPI总线发送数据的情况。


（1）功 能


在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击SPIDEBUGGER，再在原理图剪辑窗口中单击即可把SPI总线调试器添加到编辑区了，如图3．6．16所示。

[image: ]
图3.6.16 SPI总线调试器



可以看出，SPI总线调试器有4个引脚：SCK（时钟引脚，用于连接SPI总线的时钟线）、DIN（数据输入引脚，用于接收数据）、DOUT（数据输出引脚，用于发送数据）及SS（从设备选择引脚，用于激活期望的调试元件）。双击SPI总线调试器或按Ctrl+E则弹出其属性编辑对话框，如图3．6．17所示。

[image: ]
图3.6.17 SPI总线调试器属性界面



SPI Mode：有3种工作模式可选择，Monitor为监控模式，Master为主模式，Slave为从模式。

SCK空闲状态：指定SCK为高电平或SCK为低电平时空闲。

采样边沿：指定DIN引脚采样的边沿，或当SCK从空闲到激活，或从活跃到空闲时进行采样。

字长：指定每一个传输数据的位数，可以选择的位数为1～16。

将SPI总线调试器与相应引脚连接好后单击仿真按钮[image: ]
 （运行），则弹出如图3．6．18所示的SPI总线调试界面。

[image: ]
图3.6.18 SPI调试界面



（2）使用步骤

① 将SPI总线调试器放在原理图编辑窗口中，将SCK、DIN的引脚与相关设备引脚连接。

② 单击SPI总线调试器，双击SPI总线调试器或按Ctrl+E键进行相关设置，如字长、位顺序、取样边沿的设置等。

③ 设置好后单击[image: ]
 ，则弹出如图3．6．18所示的界面，在“队列容器”文本框中键入需要传输的数据。

④ 键入需要传输的数据后即可直接传输数据，也可单击Add按钮将数据存入到预定义队列中。

⑤ 单击仿真按钮[image: ]
 ，在图中的“队列缓冲区”中初始化传输项。

⑥ 再次单击按钮[image: ]
 时，若序列输入为空，也可选择预定义序列，单击Queue按钮，则将“预定义队列”中的内容复制到“队列缓冲区”中。

⑦ 再一次单击[image: ]
 按钮时，序列被传输。


6.I
 2
 C DEBUGGER（I
 2
 C总线调试）


I2
 C总线调试器用来检测SPI接口，允许用户监控I2
 C接口的双向信息、观察数据通过I2
 C总线发送数据的情况。


（1）I
 2
 C总线调试器


在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击I2
 C DEBUGGER，再在原理图剪辑窗口中单击即可把I2
 C总线调试器添加到编辑区了，如图3．6．19所示。

[image: ]
图3.6.19 I2
 C总线调试器



可以看出，它有3个引脚：SCL（输入引脚，用于连接I2
 C总线的时钟线）、SDA（双向数据传输线）及TRIG（触发信号线）。双击I2
 C总线调试器或按Ctrl+E键，则弹出如图3．6．20所示的属性编辑对话框。其中，

[image: ]
图3.6.20 I2
 C属性编辑对话框




字节地址1
 ：如果使用此终端仿真一个从元件，这一属性指定从元件的第一个地址字节。


字节地址2
 ：如果使用该终端对从设备进行仿真并希望使用10位地址，则属性用于指定从元件的第二个地址字节。如果该属性未设置，则采用7位寻址。


为空时停止？
 ：设置当输出缓冲器为空或一个字节要求被发送时，是否暂停仿真。


AdvancedProperties
 ：允许用户指定预先存放输出序列的文本文件名称。如果属性设置为空，则序列作为元件属性的一部分进行保存。

除了以上属性之外，I2
 C总线接收数据时采用一项特殊的序列语句；该语句显示在输入数据显示窗口中，即I2
 C总线调试器窗口的左上角。现实的序列字符如下：


S
 ：Start Sequence（启动序列）


S
 r：Restart Sequence（重新启动序列）


P
 ：Stop Sequence（停止序列）


N
 ：Negative Acknowledge Received（接收未确认）


A
 ：Acknowledge Received（接收确认）。


（2）I
 2
 C总线调试器的使用


I2
 C总线调试器传输数据的操作步骤如下：

① 将I2
 C总线调试器放在原理图编辑窗口中，将SCK、SDA引脚与相关设备引脚连接。

② 单击I2
 C总线调试器，按Ctrl+E键进行相关设置，如字节地址设置等。

③ 设置好后单击[image: ]
 ，则弹出如图3．6．21所示的界面，在“队列容器”文本框中键入需要传输的数据。

[image: ]
图3.6.21 I2
 C总线调试界面



④ 键入需要传输的数据后即可直接传输数据，也可单击Add按钮将数据存入到预定义队列中。

⑤ 单击仿真按钮[image: ]
 ，在图中的“队列缓冲区”中初始化传输项。

⑥ 当仿真再次单击按钮[image: ]
 时，若序列输入为空，也可选择预定义序列，单击Queue按钮，将“预定义队列”中的内容复制到“队列缓冲区”中。

⑦ 再一次单击[image: ]
 按钮时，序列被传输。


7.SIGNAL GENERATOR（信号发生器）


信号发生器模拟一个简单的音频发生器，可以产生正弦波、三角波、方波、锯齿波的信号，具有调频和调幅输入功能。其中，调频分8个波段，频率范围为0～12 MHz；调幅分4个波段，幅值范围为0～12 V。

在工具箱中单击虚拟仪器按钮 ，在弹出的Instruments窗口中单击SIGNAL GENER-ATOR，再在原理图剪辑窗口中单击即可把信号发生器器添加到编辑区了，如图3．6．22所示。将信号发生器与相应引脚连接好并单击仿真按钮[image: ]
 ，则弹出信号发生器控制界面如图3．6．23所示，其中：

[image: ]
图3.6.22 信号发生器



[image: ]
图3.6.23 信号发生器控制界面



波形调节用来选择正弦波、三角波、方波或锯齿波。

极性选择用来选择输入信号是单极性还是双极性。

输出范围调节可选择：1mV、10mV、0．1V、1V挡。在相应挡位的范围内，还可以通过输出幅度调节旋钮来调节输出信号幅度。

FM调制频率调节旋钮用来调节输出信号调频调制方式的调制系数。调制输入的电压加上FM调制频率调节值，再乘以调节旋钮对应的值即为幅度的瞬时输出频率。例如，FM调制率调节值为5，频率旋钮值为1kHz，则2 V调频信号输出频率为（5+2）×1kHz=7kHz。


8.PATTERIN GENERATOR
 （序列发生器
 ）

序列发生器是一种8路可编程发生器，可以以事先设定的速度将预先储存的8路数据逐步循环输出，利用它可产生数字系统所需要的各种复杂测试信号。


（1）序列发生器引脚及设置


在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击PATTERINGEN-ERATOR，再在原理图剪辑窗口中单击即可把序列发生器器添加到编辑区了，如图3．6．24所示。各引脚功能如下：

[image: ]
图3.6.24 序列发生器



CLKIN：时钟输入引脚，用于输入外部时钟信号。系统提供了2种外部时钟模式，即外部负沿脉冲（Ex-ternal Pos Edge）和外部正沿脉冲（External Neg Edge）。

CLKOUT：时钟输出引脚。当序列发生器使用的是内部时钟时，用户可以配置这一引脚，与外部时钟镜像。系统提供的内部时钟（Internal）是一个负沿脉冲，可在仿真之前双击序列发生器，或选中序列发生器后按Ctrl+E，在弹出的属性编辑对话框进行设置。

HOLD：保持引脚。若给该引脚输入高电平，则序列发生器暂停，直至该引脚输入低电平。对于内部时钟或内部触发，时钟将从暂停点重新开始。

TRIG：触发引脚，用于将外部触发脉冲反馈到序列发生器中。系统提供了5种触发模式，即内部触发（Internal）、异步外部正脉冲触发（Asynd External Pos Edge）、同步外部正脉冲触发（Sync External Pos Edge）、异步外部负脉冲触发（Async Externa lNeg Edge）和同步外部负脉冲触发（Sync Externa lNeg Edge）。

内部触发模式是按照指定的间隔触发。异步外部正脉冲触发模式是指其触发由触发引脚的正边沿跳变信号触发，当触发发生时，触发器立即动作，在下一个时钟边沿发生由低转到高。同步外部正脉冲触发模式是指触发器在触发引脚由正边沿转换指定，触发被锁定，与下一个时钟的下降沿同步动作。异步外部负脉冲触发模式是指触发器在触发引脚由负边沿转换指定，当触发发生时，触发器立即动作，并且序列的第一位在输出引脚输出。同步外部负脉冲模式是指触发器由触发引脚的负边沿转换信号触发，触发发生后，锁定触发，并与下一个时钟的下降沿同步动作。

OE：输出使能引脚。若该引脚为高电平，则使能输出。如果该引脚置低电平，虽然序列发生器依然按特定序列运行，但不能驱动序列发生器在该引脚输出序列信号。

CASCADE：级联引脚。若序列的第一位被置为高电平，则级联引脚被置为高电平，而且在下一位信号（一个时钟周期后）到来之前始终为高。即当开始仿真后，第一个时钟周期时，该引脚置为高电平。

B[0．．7]：8位数据总线输出引脚。

Q0～Q7：8根单个输出引脚。

序列发生器的输出配置提供了4种模式：Default（默认）、Outputto Both Pinsand Bus （引脚和总线均输出）、Output to Pins Only（仅在引脚输出）及Output to Bus Only（仅在总线是输出）。

序列发生器脚本为纯文本文件，每个字节由逗号点分隔。每个字节代表栅格上的一栏，字节可以用二进制、十进制或十六进制表示，默认情况下为十六进制。


（2）序列发生器的使用


在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击PATTERNGEN-ERATOR，再在原理图剪辑窗口中单击即把序列发生器添加到编辑区，根据需要将虚拟序列发生器相关引脚与电路连接。双击序列发生器，在弹出的如图3．6．25所示的对话框中，根据系统要求设置好触发选项和时钟选项。在序列发生器属性编辑对话框（见图3．6．25）中的Pattern Generator Script列表框中选择要添加的序列脚本文件。

[image: ]
图3.6.25 序列发生器属性编辑对话框



关闭属性编辑对话框，单击仿真按钮[image: ]
 进行仿真，则弹出如图3．6．26所示的界面。

[image: ]
图3.6.26 序列发生器操作界面




9.电压表与电流表


在Proteus ISIS中提供了DC VOLTMETER（直流电压表）、DC AMMETER（直流电流表）、AC VOLTMETER（交流电压表）及AC AMMETER（交流电流表）。可以将这些虚拟的直流、交流电表直接接到电路中进行电压和电流的测量。使用方法：

①在工具箱中单击虚拟仪器按钮[image: ]
 ，在弹出的Instruments窗口中单击DCVOLTME-TER、DC AMMETER、AC VOLTMETER、AC AMMETER，再在原理图剪辑界面中单击，把所需的电压表或电流表添加到编辑区，如图3．6．27、图3．6．28所示。根据实际需要，将所选的表与被测电路连接好。

[image: ]
图3.6.27 直流电压表、电流表



[image: ]
图3.6.28 交流电压表、交流电流表



② 双击选中的表，则弹出此电表的属性编辑对话框，根据实际需要设置好电表的各项属性。例如，直流电流表的属性如图3．6．29所示，在“显示范围”的下拉列表框中可选Default （默认为安培表）、Amps（安培表）、Milliamps（毫安表）、微安表（Microamps）。

[image: ]
图3.6.29 直流电流表的属性编辑对话框



3.7 Proteus和Keil联调仿真单片机

3.7.1 安装vdmagdi驱动

Proteus7．4比以前低级的版本功能增加了很多，最大的亮点就是在实现与Keil联调时只需要安装一个vdmagdi驱动即可，免去了以往版本复杂的联调设置。在安装好本书提供的Keil软件和Proteus软件后，安装vdmagdi驱动，就方便快捷地实现了Proteus和 Keil的联调。

将vdmagdi驱动安装到Keil目录下的步骤：

① 运行Proteus光盘中UTILITY下的vdmagdi．exe文件。

② 选择对应的 Keil版本（如果使用的 Keil为μ
 Vision2，则选择 AGDI Driversfor μ
 Vision2；如果使用的Keil为μ
 Vision3，则选择AGDI Drivers forμ
 Vision3）。

3.7.2 Proteus与KeilC接口

步骤如下：

① 打开Proteus画出相应电路。选择Proteus的Debug→Use Remote Debug Monitor菜单项。

②选择Keil的Project→Optionfortarget‘工程名’菜单项或直接单击图标[image: ]
 ，则弹出Option for Target‘Target1’对话框，在Debug选项卡的Use下拉列表框中选择Proteus VSM Monitor 51Driver，如图3．7．1所示。单击Settings按钮，如果是同一台机，则IP名为“127．0．0．1”；如不是同一台机，则填另一台的IP地址，端口号一定为8000。注意：可以在一台机器上运行Keil，另一台中运行Proteus进行远程仿真。到此为止，Proteus与Keil的联调设置完成了。

[image: ]
图3.7.1 在Debug中选择ProteusVSM Moniter 51Driver



3.7.3 Proteus与KeilC联合调试实例

本小节以数码管循环显示0～1数字为例演示Proteus与Keil C联合调试过程，原理图如图3．2．9所示。


1.新建工程


步骤如下：

① 建立一个新工程，选择Project→New Project菜单项。

② 选择工程要保存的路径，输入工程文件名“数码管显示”，然后单击“保存”按钮。

③ 这时弹出要求用户选择单片机型号的对话框，选择Atmel，然后选择AT89C51；单击“确定”，然后在弹出的菜单中单击YES。

④ 选择File→New菜单项或单击界面上的快捷图标 ，新建一个源代码编辑文件。

⑤ 单击快捷图标 保存源代码编辑文件，在输入文件名文本框输入shumaguanxianshi．c单击保存即可。

⑥ 回到编辑界面，单击Target1前面的“+”号，然后在Source Group 1选项上右击，在弹出的界面中选择Address File to Group‘Source Group1’。在对话框中找到刚才保存的源文件shumaguanxianshi．c，选中它并单击对话框下方的Add按钮，单击Close即可。

⑦ 编辑程序代码到源程序编辑文件中，程序代码如下：


# include < reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code dis[]= {0xc0,0xf9};//共阳数码管显示代码 0～1
void delay(void)
{
  uchar i,j;
  for(i= 100;i> 0;i-- )
  for(j= 500;j> 0;j-- );
}
void main()
{ uchar i;
  while(1)
  {
  P1= dis[0];//显示 0
  delay();
  P1= dis[1];//显示 1
  delay();
  }
}



2.编译源程序和生成.HEX文件


选择Keil的Project→Option for target‘工程名’菜单项，在Output选项中选中Create Hex File复选框，如图3．7．2所示。

[image: ]
图3.7.2 建立.HEX文件对话框




3.载入程序


双击AT89C51，在弹出的属性对话框中单击Program File[image: ]
 ，在弹出的选择文件窗口选择生成的．HEX文件，再单击OK即完成了程序的载入。单击仿真按钮[image: ]
 ，就可以看到数码管从0～1显示。


4.KeilC与Proteus连接仿真调试


用Keil打开编好的工程shumaguanxianshi，然后用Proteus打开在3．2．11小节画好的原理图实例。在Keil编辑环境中语句“P1=dis[0]”处双击，将此语句设置为断点，此时可以看见此语句前面显示出一个红方块，如图3．7．3所示。单击仿真调试按钮[image: ]
 进入仿真调试界面，如图3．7．4所示。

[image: ]
图3.7.3 在Keil中设置断点



[image: ]
图3.7.4 Keil中仿真界面（反汇编窗口）



可以看到，编辑窗口变成了反汇编窗口，单击反汇编窗口下面的选项“C语言源文件”

[image: ]
 ，Keil的编辑窗口切换到了C语言源程序窗口，如图3．7．5所示。

[image: ]
图3.7.5 C源程序窗口



此时也可以看到Proteus的界面也开始仿真运行了，并且处于暂停的状态，如图3．7．6所示。

[image: ]
图3.7.6 Proteus仿真暂停



在Keil环境中单击运行按钮[image: ]
 ，则仿真调试开始运行；而且只运行到断点语句“P1=dis[0]”前面的语句（注意此时红色小块上有一个黄色箭头，箭头指向的语句表示下一步要执行的语句），即程序刚进入到“for”循环语句，如图3．7．7所示。此时，在Proteus界面中看到数码管的灯也还没亮。按F10（单步运行的快捷方式）一次，则可以看到Keil环境中的黄色箭头指向了语句“delay（）”，如图3．7．8所示。此时数码管显示出了数字“0”，Proteus窗口如图3．7．9所示。

[image: ]
图3.7.7 仿真运行到断点



[image: ]
图3.7.8 显示0时Keil的窗口



[image: ]
图3.7.9 显示0时Proteus的窗口



继续按F10，黄色箭头继续往下走，指到语句“P1=dis[1]”时，再按一下“F10”键，指到语句“delay（）”，如图3．7．10所示。此时数码管显示为数字“1”，如图3．7．11所示。

[image: ]
图3.7.10 显示1时Keil窗口



[image: ]
图3.7.11 显示1时Proteus窗口



3.8 小 结

本章详细介绍了Proteus的开发环境以及其中各种工具的用法、通过实例演示了如何使用Proteus来制作原理图以及如何使用Keil和Proteus实现联调过程，为后续章节的学习打下了坚实的基础。

习题

3．1 简述应用Proteus ISIS软件进行原理图设计的过程。

3．2 如何在Proteus ISIS软件的编辑窗口中放置、移动、旋转和删除元件？

3．3 如何在Proteus ISIS软件中设置和修改元件属性？

3．4 如何在Proteus ISIS软件中建立网络表？

3．5 简述应用Proteus软件对单片机仿真的过程。

3．6 建立发光二极管和功放集成电路LM386的元件模型。

3．7 熟悉虚拟仪器的使用过程。

3．8 在使用虚拟示波器观察信号时，如果虚拟示波器界面被关闭了，如何将其再次弹出？

3．9 应用Keil和Proteus软件对数码管显示进行联调？


第4章 并行I/O端口

单片机内部集成了并行I/O接口电路，用于与外界设备交换信息。单片机的控制，其实就是对I/O口的控制，无论单片机对外界进行何种控制，或接受外部的何种控制，都是通过I/O口进行的。

4.1 并行I/O端口的基本概念

51系列单片机的每个端口都是8位准双向口，共占32根引脚。每个端口都包括一个锁存器（即专用寄存器P0～P3）、一个输出驱动器和输入缓冲器。通常把4个端口笼统地表示为P0～P3。在无片外扩展存储器的系统中，这4个端口的每一位都可以作为准双向通用I/O端口使用。在具有片外扩展存储器的系统中，P2口作为高8位地址线，P0口分别作为低8位地址线和双向数据总线。


1.I
 /O端口的作用


[image: ]
 实现与不同外设的速度匹配。

[image: ]
 改变数据传输方式。

[image: ]
 改变信号的性质和电平。


2.外部设备的编址



（1）外设端口的单独编址


外设端口单独编址是指外设端口地址和存储器存储单元地址分别编址，互相独立，互不影响。单独编址的优点是不占用存储器地址，但需要CPU指令集中有专用的I/O指令等控制手段配合，增加软/硬件开销。


（2）外设端口和存储器统一编址


把外设端口当作存储单元对待，也就是让外设端口地址占用部分存储器单元。优点如下：

①CPU访问外部存储器的一切指令均适用于对I/O端口的访问，增强了CPU对外设端口的处理能力；

②CPU本身不需要专门为I/O端口设置I/O操作指令；

③ 外设端口地址安排灵活，数量不受限制。

缺点是外设端口占用了部分存储器地址，也增加了硬件电路的复杂程度。

C51系列单片机采用的是单独编址方式。


（3）I/O口数据的4种传送方式


1）同步传送

同步传送即无条件传送，使用情形如下：
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 外设工作速度非常快。当外设的工作速度与CPU的速度不相上下时，宜采用同步传送。

[image: ]
 外设工作速度非常慢。当外设工作的速度非常慢，以致CPU在任何时候都可以认为它处于准备好的状态时，宜采用同步方式。

2）异步传送

异步传送即条件传送。在这种传送方式下，CPU需要I/O接口为外设提供状态和数据两个端口。CPU首先对状态进行查询，满足一定的状态才能进行数据传送工作。

异步传送的优点是通用性好，硬件连接和查询处理较简练；缺点是CPU在查询的时候损失了效率。

3）中断传送

中断传送是利用CPU本身的中断功能和I/O接口的中断功能来实现对外设I/O数据的传送。

中断传送的优点是CPU和外设可以并行工作，互不影响。CPU只在外设请求干预时才响应外设的请求，执行数据传送操作，因而采用中断方式传送I/O数据可以提高CPU的工作效率。

4）DMA传送

外设与片内存储的数据传送必须经过CPU；在批量传送时，可采用DMA技术绕过CPU，进一步提高工作效率。

4.1.1 P0口结构

P0口是由8个相同结构的引脚组成的。对于P0口的某一个P0．n（n=0～7）引脚结构如图4．1．1所示。P0口内部包含一个输出锁存器、一个输出驱动电路、一个输出控制电路、多路开关和两个三态缓冲器。其中，输出驱动电路由一对场效应管（FET）组成，整个端口的工作状态受控于输出控制电路。

（1）输入缓冲器

在P0口中，有两个三态的缓冲器。三态门有3个状态，即在其输出端可以是高电平、低电平，同时还有一种就是高阻状态。图中有一个是读锁存器的缓冲器，也就是说，要读取D锁存器输出端Q的数据，就得使读锁存器的三态控制端（图4．1．1中标号为“读锁存器”端）有效。另一个是读引脚的缓冲器，要读取P0．n引脚上的数据，也要使标号为“读引脚”的这个三态缓冲器的控制端有效，则引脚上的数据才会传输到单片机的内部数据总线上。

[image: ]
图4.1.1 P0.n（n=0～7）内部结构图




（2）D锁存器


一个D触发器可以保存一位的二进制数（即具有保持功能），在51单片机的32根I/O口线中都是用一个D触发器来构成锁存器的。对于图4．1．1中的锁存器，D是数据输入端， CLK是控制端（也就是时序控制信号输入端），Q是输出端，Q是反向输出端。

对于D触发器来讲，当D输入端有一个输入信号，并且这时控制端CLK没有信号（也就是时序脉冲没有到来），那么输入端D的数据是无法传输到输出端Q及反向输出端Q的。时序控制端CLK的时序脉冲一旦到了，那么D端输入的数据就会传输到Q及Q端。数据传送过来后，当CLK时序控制端的时序信号消失了，这时输出端还会保持着上次输入端D的数据（即把上次的数据锁存起来了）。下一个时序控制脉冲信号到来时，D端的数据才再次传送到Q端，从而改变Q端的状态。


（3）多路开关


在51单片机中，当内部的存储器够用（也就是不需要外扩展存储器时，这里讲的存储器包括数据存储器及程序存储器）时，P0口可以作为通用的输入/输出端口（即I/O）使用。对于8031（内部没有ROM）的单片机或者编写的程序超过了单片机内部的存储器容量，需要外扩存储器时，P0口就作为“地址/数据”总线使用。那么这个多路选择开关就是用于选择是作为普通I/O口使用还是作为“数据/地址”总线使用的选择开关了。当多路开关与下面触点接通时，P0口作为普通的I/O口；当多路开关是与上面触点接通时，P0口作为“地址/数据”总线。


（4）输出驱动部分


从图4．1．1看出，P0口的输出是由两个 MOS管组成的推拉式结构。也就是说，这两个MOS管一次只能导通一个，当T1导通时，T2就截止；当T2导通时，T1截止。

P0口既可以作为I/O，也可以作为8位地址/数据线。

①P0口作为普通I/O口：当P0口作为普通I/O口使用时，对应的控制信号为“0”。电子模拟开关MUX将锁存器的Q
 端和输出连接在一起。同时“与门”输出为“0”，上拉FET管截止，这时输出的是漏极开路电路，所以需要外接上拉电阻（一般为5 kΩ～10 kΩ）才能正常工作。

②作为输出时：当程序设置该输出为“0”时，锁存器的输出端Q
 为高电平，致使下拉FET管导通，因此输出端输出为“0”；当程序设置该输出为“1”时，锁存器的输出端Q
 为低电平，致使下拉FET管截止，由外接的上拉电阻将输出端变为高电平，因此输出为“1”。

③ 作为输入时：（应先设置各个锁存器为“1”，才能使输入结果正确）数据输入时（读P0口）有两种情况：
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 读引脚：读芯片引脚上的数据。读引脚数据时，读引脚缓冲器打开（即三态缓冲器的控制端要有效），通过内部数据总线输入。
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 读锁存器：通过打开读锁存器三态缓冲器来读取锁存器输出端Q的状态。

④P0作为地址/数据总线：在系统扩展时，P0端口作为地址/数据总线使用时，分为：

P0引脚输出地址/数据信息：CPU发出控制电平“1”，打开“与门”，又使多路开关把CPU的地址/数据总线与T2栅极反相接通，输出地址或数据。由图4．1．1可以看出，上下两个FET处于反相，则构成了推拉式的输出电路，其负载能力大大增强，能够驱动8个LSTTL负载。

P0引脚输入地址/数据信息：输入信号是从引脚通过输入缓冲器进入内部总线。此时， CPU自动使多路开关向下，并向P0口写“1”，“读引脚”控制信号有效，下面的缓冲器打开，外部数据读入内部总线。

4.1.2 P1口结构

P1口通常用作通用I/O端口，可用做按位寻址处理。各个位都可以单独输出或输入信息，其结构图如图4．1．2所示，其中P0．n（n=0～7）为其中的某一位。
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图4.1.2 P1.n内部结构图



由图4．1．2可见，P1端口与P0端口的主要差别在于P1端口用内部上拉电阻R代替了P0端口的场效应管T1，并且输出的信息仅来自内部总线。由内部总线输出的数据经锁存器反相端和场效应管反相后锁存在端口线上，所以，P1端口是具有输出锁存的静态口。要正确地从引脚上读入外部信息，必须先使场效应管关断，以便由外部输入的信息确定引脚的状态。为此，在引脚读入前，必须先对该端口写入“1”。具有这种操作特点的输入/输出端口称为准双向I/O口。8051单片机的P1、P2、P3都是准双向口。由于P0端口输出有三态功能，输入前端口线已处于高阻态，无需先写入“1”后再进行读操作。

P1口的结构相对简单，前面已详细分析了P0口，只要认真分析了P0口的工作原理，P1口的分析就简单了，这里就不多论述了。单片机复位后，各个端口已自动写入“1”，此时，可直接进行输入操作。如果在应用端口的过程中已向P1～P3端口线输出过“0”，则再输入时必须先写“1”再读引脚，才能得到正确的信息。此外，随输入指令的不同，端口也有读锁存器与读引脚之分。

4.1.3 P2口结构

P2端口的一位结构如图4．1．3所示。可见，P2端口在片内既有上拉电阻，又有切换开关MUX，所以P2端口在功能上兼有P0端口和P1端口的特点，既可以当作普通的I/O口，也可以在系统外部扩展存储器时，输出高8位地址。

[image: ]
图4.1.3 P2.n内部结构图



当P2作为高8位地址时，控制信号用电子模拟开关 MUX接通地址端，高8位地址信号便加到输出端口，从而实现8位地址的输出。由于P2口输出高8位地址，与P0口不同，无须分时使用，因此P2口上的地址信息（程序存储器上的A8～A15）保存的时间足够长，所以并不给P2设置地址锁存功能。

当P2作为普通I/O口时，控制信号用电子模拟开关接通锁存器的Q端，则进行通用I/O操作。此时，P2口属于准双向I/O口。所以，在复位情况下，可以直接从引脚读入外部的数据信息；而在运行中，由输出转为输入方式时，应加一条输出0xff指令，再从端口读入数据才正确。P2口的其余操作和P0口类似，P2口可以同时驱动4个LSTTL负载。

4.1.4 P3口结构

P3口是一个多功能口，它除了可以作为I/O口外，还具有第二功能。P3端口的一位结构如图4．1．4所示。
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图4.1.4 P3.n内部结构图



可见，P3端口和P1端口的结构相似，区别仅在于P3端口的各端口线有两种功能选择，第二功能如表4．1．1所列。当处于第一功能时，第二输出功能线为“1”，此时，内部总线信号经锁存器和场效应管输入/输出，其作用与P1端口作用相同，也是静态准双向I/O端口。当处于第二功能时，锁存器输出“1”，通过第二输出功能线输出特定的内含信号；在输入方面，既可以通过缓冲器读入引脚信号，还可以通过替代输入功能读入片内特定的第二功能信号。由于输出信号锁存并且有双重功能，故P3端口为静态的双功能端口。


表4.1.1 P3口的特殊功能（即第二功能）
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使P3端口各线处于第二功能的条件是：
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 串行I/O处于运行状态（RXD、TXD）；

[image: ]
 打开了外部中断（INT0、INT1）；

[image: ]
 定时/计数器处于外部计数状态（T0、T1）；

[image: ]
 执行读写外部RAM的指令（RD、WR）。

在应用中如不设定P3端口各位的第二功能（WR、RD信号的产生不用设置），则P3端口线自动处于第一功能状态，也就是静态I/O端口的工作状态。在更多的场合是根据应用的需要把几条端口线设置为第二功能，而另外几条端口线处于第一功能运行状态。在这种情况下，不宜对P3端口进行字节操作，须采用位操作的形式。

4.2 并行I/O口的应用

51单片机的P0、P1、P2、P3口均可以进行字节操作和位操作，既可以8位一组进行输入、输出操作，也可以逐位分别定义各口线为输入线或输出线。每个并行I/O口均有两种“读”方式：读锁存器和读引脚。P0端口除了作为8位I/O口外，在扩展外部程序存储器和数据存储器时，P0口要作为低8位地址总线和8位数据总线用。这种情况下，P0口不能用作I/O，要先作为地址总线对外传送低8位地址，然后作为数据总线对外交换数据。P1口只能作为I/O口（除了P1．0、P1．1以外），没有其他的功能。P2口除了作为普通I/O口之外，在扩展外围设备时，要用作高8位地址线。P3口除了作为普通I/O口之外，由于其每个引脚都有第二功能，所以还可以用作第二功能，而此时它就不能用作为8位I/O口。综上所述，I/O端口有以下特性：

① 端口自动识别：无论是P0、P2口的总线复用还是P3口的功能复用，内部资源会自动选择，不需要通过指令的状态选择。

② 准双向口功能：准双向口作为输入口时，应先使锁存器置“1”，然后再读引脚。

③P0口作为普通I/O口使用：不使用并行扩展总线时，必须外加上拉电阻。

④I/O口驱动特性：P0口作为I/O口时可输出驱动8个LSTTL输入端，P1～P3口则可以输出驱动4个LSTTL输入端。

4.3 I/O口直接输入/输出实例


1.设计要求


P2口既作为输入口也作为输出口，通过4个开关分别控制4个LED的亮与灭。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表4．3．1所列元件。然后，按图4．3．1连线，绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表4.3.1 元件清单
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[image: ]
图4.3.1 I/O口连接电路图




3.软件设计


源程序清单如下：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay()
{ uint i,j;
  for(i= 10;i> 0;i-- )
  for(j= 1000;j> 0;j-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
      while(1)
      {
    P2= 0xff;                   //P2口全部赋高电平
          if(P2!= 0x0f)         //有开关被按下
        {
          P2= P2< < 4;
//移位运算，向左移动 4位，将读入的 4个开关状态送给 4个 LED
        delay();                //延时
        }
    }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.程序分析


由于电路中用P2口既用作输入也用作输出（P2．0～P2．3作为输入，P2．4～P2．7作为输出），所以程序中P2=0xff将P2口置高电平，做输入准备。当I/O作为输入时常常将其置高电平，防止其输入出错。

当P2．0～P2．3读入开关状态时，要将其电平输出到P2．4～P2．7口，所以对其进行移位：P2=P2<<4，将P2．0～P2．3的值对应移到了P2．4～P2．7中。

4.4 并行I/O口的扩展实例

51系列单片机虽然提供了4个8位并行的I/O口用于和外部设备进行数据通信及控制，但这些I/O口一般不能完全用于输入/输出操作。例如，当需要扩展外部存储器时，P0、P2口用作地址总线和数据总线，此时能用的I/O口就只有P1、P3口。如果再使用串行通信，I/O就显得有点不够用了，因此，在单片机系统中常常需要扩展I/O口。

并行I/O口扩展方式有两种：

① 采用普通的锁存器、三态门等芯片（如74LS373、74LS244）来进行简单的I/O口扩展。本例采用74LS373与74LS244进行I/O扩展。

② 采用可编程的I/O芯片来扩展，如8255、8155等，后面将介绍8255A的用法。


1.设计要求


用4个开关控制4个LED的亮灭状态，其中，采用74LS244控制开关的输入，采用74LS373控制LED输出。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表4．4．1所列的元件。然后按图4．4．1连线绘制完电路图。


表4.4.1 元件清单
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图4.4.1 I/O口扩展连接电路图



选择Proteus ISIS中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


3.软件设计


程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char
sbit com= P3^0;                //位定义 P3.0为输入和输出的控制的公共位
sbit wr= P3^6;                 //位定义 P3.6为输出控制位
sbit rd= P3^7;                 //位定义 P3.7为输入控制位
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(void)
{
  uchar i,j;
  for(i= 30;i> 0;i-- )
  for(j= 30;j> 0;j-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
    while(1)
  {
  uchar temp;                  //中间变量
  P0= 0xff;                    //先拉高 P0口即关闭 LED灯
  com= 0;
  rd= 0;                       //开启 74LS244单片机输入数据
  temp= P0;                    //把输入的数据暂时赋给中间变量
  rd= 1; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 //关闭 74LS244
  wr= 1;                       //将 74LS373的 LE端置“1”
  P0= temp;                    //P0口将数据送到 74LS373的 D端
    wr= 0;                     //负跳变，74LS373将 D端数据锁存到 Q端
  delay();
  }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程参见附录A。


5.电路图功能分析


74LS244实现了输入数据的缓冲，74LS373实现了输出数据的锁存。P3．0和 WR接“或门”后控制74LS373的LE端，P3．0和RD接“或门”后控制74LS244输入。

74LS244：4缓冲驱动器（三态输出），OE为使能端，低电平有效的，高电平时，输出为三态。

74LS373：当74LS373用作地址锁存器时，应使OE为低电平，此时锁存使能端LE为高电平时，输出Q0～Q7状态与输入端D1～D7状态相同；当LE发生负的跳变时，输入端D0～D7数据锁入Q0～Q7。

由于P0口用作I/O时是漏极开路电路，无法输出高电平，所以在设计时要给其接上拉电阻。


6.程序分析


P0口读入键盘状态：首先将P0口置高电平，做输入准备。程序“com=0；rd=0；”使“或门”A输出一个低电平，即打开74LS244，使开关的电平能通过74LS244传到P0口，接着“temp=P0”读入开关电平状态。读入完成后“rd=1；”关闭74LS244，禁止数据通过74LS244。“wr=1”打开74LS373，Q0～Q7的状态与D0～D7相同，“P0=temp”将开关的状态输出给74LS373，“wr=0”产生一个负跳变，将D0～D7的数据锁存到Q0～D7。

4.5 输入/输出电路设计

单片机要求输入的是TTL电平（低电平为0～0．8 V，高电平为1．4～5 V），然而在实际的单片机应用系统中，真正符合输入条件的信号很少，因此对输入电路进行设计。由于单片机驱动能力小，一般只能驱动发光二极管、数码管等，对于电磁铁、继电器等功率器件需要设计输出驱动电路。

下面介绍几种典型的单片机输入输出电路。

4.5.1 弱开关信号输入电路设计

对于较弱的开关信号，通过如图4．5．1所示的开关放大电路使之符合单片机输入电平要求。图中输入信号的频率为10 Hz，幅值为0～1 V开关量，经放大后信号的频率仍为10 Hz，幅值为0～5V。

[image: ]
图4.5.1 弱信号输入电路



4.5.2 强开关信号输入电路设计

若有一个0～24 V的开关量要输入到单片机，怎么办？对于强信号或不同电压等级的输入信号，一般采用光电隔离实现信号输入。图4．5．2是典型的强信号光电隔离电路。图中输入开关SW1闭合，U1导通，在输出端测得输出为低电平。当开关SW1打开时，U1处于截止状态，在输出端测得为高电平，这样开关SW1的通断与变换电路的输出一一对应。

[image: ]
图4.5.2 强信号光电隔离电路



4.5.3 直接驱动电路设计

单片机P0口具有带动8个TTL门电路的能力，其余端口线据具有带动4个TTL门电路的能力，因此，数码管、发光二极管等可以直接用单片机口线进行驱动。

4.5.4 晶体管驱动电路设计


1.采用三极管直接耦合


图4．5．3是三极管直接耦合输出电路，T1、T2耦合后驱动T3。T1导通时，在R3、R4串联电路电路中流过电流，从而使T2导通，T2提供了功率管T3的基极电流，T3的发射极用来驱动负载。当T1输入为低电平时，T1截止，R3上压降为零，T2截止，T3截止。R5一方面作为T2集电极的一个负载；另一方面T2截止时，T3基极所存储的电荷可以通过电阻R5迅速释放，加快T3的截止速度，有利于减小损耗。

[image: ]
图4.5.3 经三极管直接耦合输出电路




2.采用TTL（或CMOS）器件耦合输出


如图4．5．4所示，集电极开路器件通过集电极负载电阻R1接至+15 V电源，提升了驱动电压。但要注意的是，这种电路的开关速度慢，若用其直接驱动功率管，当后续电路具有电感性负载时，由于功率管的相位关系，会影响波形上升时间，造成功率管动态损耗增大。
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图4.5.4 单片机端口直接输出



为了改善开关速度，可用图4．5．5或图4．5．6所示的电路。图4．5．5具有快速开通的作用。当TTL输出高电平时，输出点通过晶体管T1获得电压和电流，充电能力提高，从而加快开通速度。图4．5．6为推挽式输出电路，采用这种电路不但可提高开通时的速度，而且还可提高负载能力。

[image: ]
图4.5.5 快速开通输出



[image: ]
图4.5.6 采用快速开通和关断的推挽式输出



4.5.5 继电器驱动电路设计

图4．5．7为继电器输出控制电路，其中，图4．5．7（a）具有电源变换作用，图4．5．7（b）具有隔离作用。采用继电器驱动的电路中，继电器的线圈电压宜高不宜低，这是从提高可靠性的要求来说的。如果继电器线圈电压低，由于三极管本身具有一定压降，当三级管导通时，加在线圈两端的电压要减去三极管的压降，这样就难以使线圈导通。如线圈电压为5V，三极管饱和导通时压降为0．7V，当三极管导通时，实际加在线圈两端的电压为4．3V。

[image: ]
图4.5.7 继电器输出电路控制



4.6 小 结

本章介绍了I/O端口的结构、常用方式以及3种输入/输出实例，并介绍了常用的输入/输出电路。51单片机4个I/O端口线路设计得非常巧妙，学习I/O端口逻辑电路不但有利于正确合理地使用端口，而且会对设计单片机外围逻辑电路有所启发。

习题

4．1 简述I/O口的基本作用。

4．2 I/O接口和I/O端口有什么区别，I/O接口的功能是什么？

4．3 外部设备的编址方式有哪些，它们的优缺点是什么？

4．4 简述I/O口的4种传送方式。

4．5 何为准双向I/O端口，在使用中如何正确使用？

4．6 当P0、P2口作为地址使用时，哪个作地址的高8位，哪个作地址的第8位？

4．7 P0口作I/O口使用时，为什么要在外部接上拉电阻？

4．8 何为分时复用？在什么情况下出现复用，在硬件中应做何处理？

4．9 描述P3口的第二功能有哪些，分别做什么用？

4．10 为什么要对单片机的I/O进行扩展？

4．11 为什么要对单片机的输入/输出口进行设计，直接接外部电路不行吗？

实战训练

在单片机的P2口接8个开关，P0口接8个LED（要求P0口接LED的阳极）。通过控制P2口8个开关来控制P0口LED的亮灭，即当P2口有开关按下时，P0口对应位的LED被点亮。


第5章 中断系统

中断系统在单片机系统中起着十分重要的作用。一个功能强大的中断系统能大大提高单片机处理随机事件的能力，提高效率，增强系统的实时性。

本章首先简要介绍了中断的基本概念；接着介绍51单片机中断系统的结构，外部中断应用实例；然后介绍中断的优先级，并给出了中断优先级应用实例；最后介绍了中断响应过程，并给出了中断扩展应用实例。

5.1 中断概述

什么是中断，我们从一个生活中的例子引入。你正在家中看书，突然电话铃响了，你放下书本，去接电话，和来电话的人交谈，然后放下电话，回来继续看你的书。这就是生活中的“中断”的现象。中断就是正常的工作过程被外部的事件打断了，过程如图5．1．1所示。

[image: ]
图5.1.1 生活中的中断事例



对于单片机来讲，中断是指CPU在处理某一事件A时，发生了另一事件B请求CPU立刻去处理（中断发生）；CPU暂时停止当前的工作（中断响应），转去处理事件B（中断服务）；待CPU处理事件B完成后，再回到原来事件A被中断的地方继续处理事件A（中断返回）。这一过程称为中断，流程如图5．1．2所示。

[image: ]
图5.1.2 单片机的中断过程



仔细研究下面生活中的中断事例，对学习单片机的中断很有帮助。

① 中断源：生活中很多事件可以引起中断，电话铃响了、闹钟响了、烧的水开了等诸如此类的事件，我们把可以引起中断的事件称为中断源。单片机中也有一些可以引起中断的事件，如外部中断、计数/定时器中断、串行口中断。

② 中断的嵌套与优先级处理：设想一下，我们正在看书，电话铃响了，同时又有人按了门铃，你该先做哪样呢？如果你正是在等一个很重要的电话，你一般不会去理会门铃；反之，你正在等一个重要的客人，则可能就不会去理会电话了。如果不是这两者（既不等电话，也不是等人上门），你可能会按通常的习惯去处理。总之这里存在一个优先级的问题，单片机中也有优先级的问题。优先级的问题不仅发生在两个中断同时产生的情况，也发生在一个中断已产生又有一个中断产生的情况，比如你正接电话时，有人按门铃的情况，或你正开门与人交谈时，又有电话响了情况。考虑一下怎么办呢？

③ 中断的响应过程：当有事件产生，进入中断之前我们必须先记住现在看书到第几页了，或拿一个书签放在当前页的位置，然后去处理不同的事情（因为处理完了，我们还要回来继续看书）。另外电话铃响我们要到放电话的地方去、门铃响我们要到门那边去也是不同的中断，我们要在不同的地点处理，而这个地点通常是固定的。这也和单片机的中断类似，单片机的5个中断源都有一个中断入口地址，当某个中断源产生中断时，CPU响应中断便到相应的中断入口地址执行中断服务程序。

5.2 51单片机中断系统的结构

51单片机中断系统的结构如图5．2．1所示，由5个中断请求源INT0、T0、INT1、T1、TI/RI；中断标志寄存器（TCON）；中断允许寄存器（IE）；全局中断允许；中断优先级寄存器（IP）和查询硬件等组成。通过对各种寄存器的读/写来控制单片机的中断类型、中断开/关和中断源的优先级。

[image: ]
图5.2.1 51单片机中断系统结构



5.2.1 中断请求


（1）外部中断请求源


外部中断源有外部中断0（INT0）和外部中断1（INT1），经由外部引脚P3．2、P3．3引入。在特殊功能寄存器TCON中有4位是与外部中断有关的位，如表5．2．1所列。


表5.2.1 TCON寄存器结构

[image: ]


IT0：INT0触发方式控制位，可由软件进行置位和复位。IT0=0时，INT0为低电平触发方式；IT0=1时，INT0为负跳变触发方式。这两种方式的差异将在以后再谈。

IE0：INT0中断请求标志位。当有外部的中断请求时，该位置1（这由硬件来完成），在CPU响应中断后，由硬件将IE0清0。

IT1、IE1的用途和IT0、IE0相似。


（2）内部中断请求源


内部中断请求源包括定时/计数器0、定时/计数器1以及串口中断。在特殊功能寄存器TCON中有4位与定时/计数器0、定时/计数器1有关，在SCON中有两位与串口中断有关，如表5．2．2所列。


表5.2.2 SCON寄存器
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TF0：定时/计数器T0的溢出中断标记。当定时/计数器T0计数产生溢出时，由硬件置位TF0。当CPU响应中断后，再由硬件将TF0清0。

TF1：与TF0相似。

TR0：定时/计数器0的开闭控制位，当为1时定时/计数器打开，为0时关闭。

TR1：与TR0相似。

TI、RI：串行口发送、接收中断。

5.2.2 中断允许寄存器IE

在51单片机中断系统中，中断的允许或禁止是由片内可进行位寻址的8位中断允许寄存器IE来控制的，如表5．2．3所列。


表5.2.3 IE寄存器结构
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EA
 ：中断总控制位。EA=1，CPU开放所有中断；EA=0，CPU禁止所有中断。


ES
 ：串行口中断控制位。ES=1，允许串行口中断；ES=0，屏蔽串行口中断。


ET1
 ：定时/计数器T1中断控制位。ET1=1，允许T1中断；ET1=0，禁止T1中断。


EX1
 ：外部中断1中断控制位。EX1=1，允许外部中断1中断；EX1=0，禁止外部中断1中断。


ET0
 ：定时/计数器T0中断控制位。ET0=1，允许T0中断；ET0=0，禁止T0中断。


EX0
 ：外部中断0中断控制位。EX0=1，允许外部中断0中断；EX0=0，禁止外部中断0断。

要设置允许外部中断0、1允许，其他不允许，则IE的值如表5．2．4所列，即IE=85H。


表5.2.4 IE=85H
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5.3 外部中断应用实例


1.设计要求


用C编程，使外部中断每发生一次在共阴数码管上显示一个数字，且每中断一次显示的数值增加1或减少1（根据按下的是“加1键”还是“减1键”而定）。

要求：中断触发方式为下降沿触发方式，按键有消除抖动功能。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表5．3．1所列的元件。然后按图5．3．1连线，绘制完电路图。在Proteus ISIS编辑窗口中选择File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表5.3.1 元件清单
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图5.3.1 外部中断原理电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char              //宏定义
uchar code table[]= {0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7D,0x07,0x7F,0x6F};
//共阴数码管"0- 9"编码表
uchar m= 0;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uchar c)                       //延时 C毫秒
{
    unsigned char a,b;
    for(;c> 0;c-- )
        for(b= 142;b> 0;b-- )
            for(a= 2;a> 0;a-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void INT 0()interrupt 0
{
EX0= 0; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  //关闭外部中的，防止在执行过程中再次发生中断
delay(20);                                //延时 20 ms，去抖动
EX0= 1;                                   //开外部中断 0
if(m== 10)m= 0;                           //当 m= 10时返回到 0
else P1= table[m++ ];                     //循环输出"0～9"
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 1子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void INT 1()interrupt 2
{
EX1= 0;                                 //关闭外部中断1，防止在执行过程中再次发生中断
delay(20);                             //延时 20 ms，去抖动
EX1= 1;                                  //开外部中断 1
if(m== 0)m= 10;                         //当 m= 0时返回到 10
else P1= table[-- m];                  //循环输出"0～9"
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
    P1= 0x00;
      EA= 1;                              //打开总中断
      EX0= 1;                             //打开外部中断 0
      IT0= 1;                             //设置中断触发方式为下降沿触发方式
    EX1= 1;
    IT1= 1;
  while(1);                               //死循环
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程参见附录A。


5.电路图功能分析


每按下一次“加1键”（或减1键），按键电路就给INT0脚一个低电平，即发生一次外部中断事件，这时程序的执行从主程序跳到外部中断0的中断程序。外部中断0程序则完成给一个变量加1（或减1），并显示当前数值到数码管的功能。

需注意的是：实际电路图中由于P1口的输出电平较低，应给P1口接上拉电阻，这样才能较好地驱动数码管显示，这里为了方便省略了上拉电阻电路。


6.程序分析


在实际电路中按键难免出现抖动现象，前面已经有过介绍在这就不多说了。抖动发生的时间在10 ms左右，此例中采用延时20 ms来消抖。

观察程序便可以发现，中断程序voidINT_0没有在主程序main（）中调用，而且后面还多了interrupt0，读者可能会有疑问了：为什么和C语言格式不一样？C语言中每个子程序要在主程序main（）被调用才能生效，而在这里不被调用也能生效呢？其实这是KeilC在C语言上的拓展，如果KeilC的中断服务程序和C语言一样，需要在主程序main（）中调用，那么它应该放在什么位置呢？我们知道中断的发生是随时随地的，在我们写程序时是不能预测中断在什么时候发生的。

KeilC中程序根据interrupt来判断该函数是中断程序，根据interrupt后面的序号来判断该中断类型。只要有中断事件发生并且CPU允许响应，程序就自动跳出主程序执行中断服务程序；执行完成中断服务程序后程序才回到主程序刚才跳出的地方继续向下执行未完成的主程序。

定义中断函数的一般形式：

void 函数名（）interrupt 中断号using寄存器工作组

其中，interrupt是函数定义时的一个选项，加上这个选项即可以将一个函数定义成中断服务函数。

关键字interrupt后面n是中断号，n的取值范围是0～31；编译器从8n+3处产生中断向量。中断序号如表5．3．2所列。


表5.3.2 中断序号
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C51编译器扩展了一个关键字using，专门用来选择8051单片机中不同工作寄存器组（可以省略）。

using后面的n是一个0～3的常整数，分别对应选项中不同的工作寄存器组；using是一个可选项，若没有，则由编译器自动选择。

关键字using和interrupt后面都不允许跟带运算符的表达式，同时，带此两关键字的函数都不允许用于外部函数。

编写8051单片机中断函数时应遵循以下规则：

① 中断函数不能进行参数传递。

② 中断函数没有返回值，故一般定义成void类型。

③ 在任何情况下，都不能直接调用中断函数。

④ 如果中断函数中调用了其他函数，则被调用函数所使用的寄存器组必须与中断函数相同。

5.4 中断优先级寄存器IP

51单片机采用了自然优先级和人工设置高、低优先级的策略。当CPU处理低优先级中断，又发生更高级中断时，此时中断处理过程如图5．4．1所示。

[image: ]
图5.4.1 中断优先级别流程图



上电时，中断优先级寄存器IP被清零，每个中断源都处于同一个优先级，这时若其中几个中断同时产生中断请求，则CPU按照片内硬件优先级链路的顺序即自然优先级响应中断。硬件优先级由高到低的顺序如表5．4．1所列。


表5.4.1 51单片机单片机中断级别
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在某些特殊情况下，如果希望某个中断源有更高的优先级，则可以通过程序人工地设置高、低优先级。中断优先级由中断优先级寄存器IP来设置，见表5．4．2。

IP中某位设为1，则相应的中断就是高优先级；否则，就是低优先级。但在同一个优先级下，中断响应的顺序和自然优先一样。


表5.4.2 IP寄存器结构
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PS：串行口中断优先级控制位。PS=1，声明串行口中断为高优先级中断；PS=0，串行口定义为低优先级中断。

PTl：定时器1优先级控制位。PT1=1，声明定时/计数器1为高优先级中断；PT1=0，定义定时器1为低优先级中断。

PX1：外部中断1优先级控制位。PX1=1，声明外部中断1为高优先级中断；PX1=0，定义外中断1为低优先级中断。

PT0：定时/计数器0优先级控制位。PT0=1，声明定时/计数器0为高优先级中断；PT0=0，定义定时/计数器0为低优先级中断。

PX0：外部中断0优先级控制位。PX0=1，声明外部中断0为高优先级中断；PX0=0，定义外部中断0为低优先级中断。


【例5 1】
 设有如下要求，将PT0、PX1设为高优先级，其他为低优先级，求IP的值。

IP的首3位没用，可任意取值，设为000，后面根据要求写就可以了，如表5．4．3所列。


表5.4.3 IP的值
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因此，最终，IP的值就是06H。


【例5 2】
 在上例中，如果5个中断请求同时发生，求中断响应的次序。

响应次序为：定时/计数器0→外部中断1→外部中断0→定时/计数器1→串行中断。

5.5 中断优先级应用实例


1.设计要求


用C编程，设置两个外部中断（INT0和INT1）按键，优先级IP=0x04，如表5．5．1所列。


表5.5.1 IP=0x04
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即把外部中断1设置为高级优先级，外部中断0为低级优先级，使外部中断1嵌套在外部中断0中。

要求：中断触发方式为下降沿触发方式，按键有消抖功能。


2.硬件设计


在ProteusISIS编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表5．5．2所列的元件。然后，按图5．5．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表5.5.2 元件清单
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[image: ]
图5.5.1 外部中断原理电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char        //宏定义
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uchar c)                 //延时 C毫秒
{
unsigned char a,b;
for(;c> 0;c-- )
        for(b= 142;b> 0;b-- )
            for(a= 2;a> 0;a-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void INT 0()interrupt 0
{
EX0= 0;                             //关闭外部中 0，防止在执行过程中再次发生中断
delay(20); 　　　　　  　　   　　　  //延时 20 ms，去抖动
EX0= 1;                             //开外部中断 0
while(1)                            //led向下循环点亮，表示在执行外部中断 0服务程序
{
    P1= 0x80;delay(200);
    P1= 0x40;delay(200);
    P1= 0x20;delay(200);
    P1= 0x10;delay(200);
    P1= 0x08;delay(200);
    P1= 0x04;delay(200);
    P1= 0x02;delay(200);
    P1= 0x01;delay(200);
}
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 1子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void INT 1()interrupt 2
{
 EX1= 0;                           //关闭外部中断 1，防止在执行过程中再次发生中断
 delay(20);                        //延时 20 ms，去抖动
 EX1= 1;                            //开外部中断 1
 P1= 0xFF;delay(200);              //led全部点亮，闪烁 3次，表示在执行外部中 1服务程序
 P1= 0x00;delay(200);
 P1= 0xFF;delay(200);
 P1= 0x00;delay(200);
 P1= 0xFF;delay(200);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
    P1= 0x00;
    EA= 1;                        //打开总中断
    EX0= 1;                       //打开外部中断 0
  IP= 0x04;                       //外部中断 1为优先级
    IT0= 1;                       //设置中断触发方式为下降沿触发方式
  EX1= 1;
  IT1= 1;
 while(1);                          //死循环
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


如图5．5．1所示合上INT0的开关，则led依次循环点亮，表示电路正在执行外部中断0的服务程序。按下INT1按键，则led全体闪烁3次，然后继续依次循环点亮。说明在执行外部中断0服务程序的过程中被外部中断1打断；执行完外部中断1的服务程序后，返回外部中断0继续执行外部中断0的服务程序。

5.6 51单片机中断响应过程


1.中断响应的条件


CPU都会去查询各个中断标记，看它们是否是“1”，如果是“1”，就说明有中断请求。所以所谓中断，其实也是查询，不过是每个周期都查一下而已，并且此查询过程是由单片机的CPU完成的而不是人工完成的。了解了中断的过程就不难了解中断响应的条件了，但是在下列3种情况之一时，CPU将封锁对中断的响应：

①CPU正在处理一个同级或更高级别的中断请求。

②当前正在执行的指令还没执行完毕。

③当前正执行的指令是返回指令（RETI）或访问IP、IE寄存器的指令，则CPU至少再执行一条指令才响应中断。


2.中断响应过程


具体地说，中断响应可以分为以下几个步骤：

① 自动清除中断请求标志（对串口的中断标志要用软件清除），然后保护断点，保存下一个将要执行指令的地址，就是把这个地址送入堆栈。

② 寻找中断入口，根据5个不同的中断源所产生的中断，查找5个不同的入口地址，即将5个中断入口的地址装入寄存器PC中（PC是程序指针，CPU取指令就根据PC中的值，PC中是什么值，就会到什么地方去取指令，PC中装入了中断入口的地址程序就会转到中断入口处执行）。以上工作是由单片机自动完成的，与编程者无关。在这5个入口地址处存放有中断处理程序（这是程序编写时放在那儿的，如果没把中断程序放在那儿，中断程序就不能被执行到）。

③执行中断处理程序。

④中断返回：执行完中断指令后，就从中断处返回到主程序，继续执行。各中断源的中断服务程序入口如下：

外部中断0：0003H

定时/计数器0：000BH

外部中断1：0013H

定时/计数器1：001BH

串口：0023H

可以看出，每个中断向量地址只间隔了8个单元，如0003H～000BH，在如此少的空间中如何完成中断程序呢？很简单，在中断处安排一个AJMP指令，就可以把中断程序跳转到任何地方。

一个完整的主程序看起来应该是这样的：


汇编：ORG 0000H
AJMP START
ORG 0003H
AJMP INT0；跳转到外中断 0的服务子程序处执行
ORG 000BH
………………
INT0：
RE TI
C语言：main()
{
主程序内容
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 中断程序入口，“using工作组”可以忽略＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void 函数名()interrupt 中断序号 using 工作组
{
中断服务内容
}



注意：
 只响应中断时CPU所做的保护工作是很有限的，只保护了一个地址，而其他的所有东西都不保护。所以如果主程序中用到了如A、PSW等，而在中断程序中又要用它们，还要保证回到主程序后这里面的数据还是没执行中断以前的数据，就得自己保护起来。

写到这里，大家应当明白，为什么一些程序一开始这样写：


ORG 0000H
LJMP START
ORG 0030H
START：
………………


这样写的目的就是让出中断源的入口地址。当然，程序中没用中断时，直接从0000H开始写程序，在原理上并没有错，但在实际工作中最好不这样做。

在C语言中这些工作都不需要我们自己编写，由程序内部自己完成。所以，编写C语言程序相对汇编程序来说比较简单易懂。

5.7 中断扩展应用实例

51单片机内部共有5个中断源，两个定时/计数器、两个外部中断和一个串口中断。

由于51的中断I/O口资源有限，并且I/O口的应用频繁，因此，两个外部中断端口往往不能满足用户的使用，这时就需要对外部中断I/O口进行扩展。I/O口扩展的方式有很多种，笔者在这归纳为两类：软件扩展和硬件扩展。软件扩展指的是中断的优先级设置；而硬件扩展指的是外围电路扩展。下面就举个简单的硬件外部中断I/O口扩展例子。


1.设计要求


将外部中断0端口P3．2扩展成3个中断入口，并且当中断发生时，能识别是哪个中断源发生的中断事件。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表5．7．1所列的元件。然后，按图5．7．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design选项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表5.7.1 元件清单
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图5.7.1 外部中断扩展电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
main()
{
EA= 1;
EX0= 1;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 中断服务子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void INT 0() interrupt 0
{
switch(P2)
{
case 0xfe:P1= 0xfe;break;               //按键 1
case 0xfd:P1= 0xfd;break;               //按键 2
case 0xfb:P1= 0xfb;                     //按键 3
}
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


当有按键按下时（无论一个或多个同时按下），“与门”的输出端输出一个低电平，即产生外部中断事件，同时与该按键连接的P3．2口也获得一个低电平。这时我们可以根据读取P3．2口的状态来判断发生外部中断事件的中断源位置。

例如，如图5．7．1所示，假设按键1按下发生外部中断事件，CPU响应中断，这时读取P3．2的值为FEH，则在中断服务程序中：


switch(P2)
{
case 0xfe:P1= 0xfe;break;             //按键 1
case 0xfd:P1= 0xfd;break;             //按键 2
case 0xfb:P1= 0xfb;                    //按键 3
}


于是可知按下的是按键1，并执行了用户定义的中断服务程序：“P1=0xfe；break；”。

5.8 小 结

本章介绍了中断的基本概念、结构、优先级，中断响应过程，并给出了外部中断应用实例、中断优先级应用实例、中断扩展应用实例。

习题

5．1 51单片机有几个中断源，各中断标志是如何产生的，又是如何清零的？

5．2 简述单片机的中断处理过程。

5．3 简述MCS 51单片机不能响应中断的几种情况。

5．4 CPU相响应中断时，它的中断矢量地址分别是多少？

5．5 简述IP、IE、SCON和TCON在中断系统中的作用。

5．6 简述中断初始化应包括的几个方面。

5．7 下列说法错误的是（ ）

A、各中断发出的中断请求信号都会标记在MCS 51系统的IE寄存器。

B、各中断发出的中断请求信号都会标记在MCS 51系统的TMOD寄存器中。

C、各中断发出的中断请求信号都会标记在MCS 51系统的IP寄存器中。

D、各中断发出的中断请求信号都会标记在MCS 51系统的TCON与SCON寄存器中。

5．8 下列说法正确的是（ ）

A、同一级别的中断请求按时间的先后顺序响应。

B、同一时间、同一级别的多中断请求将形成阻塞，系统无法响应。

C、低优先级中断请求不能中断高优先级中断请求。

D、同级中断不能嵌套。

5．9 MCS 51单片机的中断系统中有几个优先级，如何设定优先顺序？

5．10 请写出INT0
 为下降沿触发方式的中断初始化程序？

5．11 当中断优先级寄存器的内容为09H时，其含义是什么？

实战训练

根据图1连接好电路图，设计一个8路抢答器，然后按要求编写程序，并加载到proteus的AT89C51单片机中，观察显示结果。

[image: ]
图1 8路抢答器原理图



要求：

①主持人按下“开始”按键后才开始抢答，并亮抢答允许指示灯。

②主持人按下“开始”按键后若有人抢答，则抢答指示灯灭，7段数码管显示抢答者编号。


第6章 定时/计数器

MCS 51单片机内部共有两个16位可编程定时/计数器：定时/计数器0和定时/计数器1（MCS 52比MCS 51多一个定时/计数器2）。在51单片机中，定时/计数器的定时功能和计数功能是由同一种硬件完成的。它们的区别在于计数器的计数脉冲来源于单片机的外部脉冲，而定时器的脉冲来源于单片机的内部（它的脉冲频率取决于单片机的晶振频率）。

本章主要介绍定时/计数器的工作原理和工作方式、TMOD和TCON的设置方法、初始化以及在KeilC中编写C51单片机定时中断函数的方法等。

6.1 定时/计数器的结构与工作原理

6.1.1 硬件结构

定时/计数器结构框图如图6．1．1所示。
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图6.1.1 定时/计数器结构框图



16位定时/计数器T0、T1由4个8位计数器组成，均属SFR寄存器。T0由两个8位的寄存器TH0、TL0构成，字节地址为8CH、8AH；T1也由两个8位的寄存器TH1、TL1构成，字节地址为8DH、8BH。

由图6．1．1可知，定时/计数器主要受方式寄存器TMOD和控制寄存器TCON的控制。方式寄存器TMOD用于设置定时器的工作方式，控制寄存器TCON用于启动和停止定时/计数器的计数，并控制定时器的工作状态。

6.1.2 工作原理

定时/计数器有两种用途：定时器和计数器。但一个定时/计数器（T1或T0）不能既做定时器又做计数器。其实，定时/计数器的核心是一个加1计数器，脉冲来源有两个：一个是由系统的时钟晶振器输出脉冲经12分频后送来；另一个是由T0或T1引脚（P3．4或P3．5）输入的外部脉冲源提供。这就是51单片机中定时/计数器的定时功能和计数功能的区别（前者是定时器，后者是计数器）。每来一个脉冲则加1计数器加1，当加到加1计数器为全1时，再来一个脉冲就使加1计数器回到零；且加1计数器的溢出使得TCON寄存器中的TF0（或TF1）置1，向CPU发出中断请求。如果定时/计数器工作于定时模式，则表示定时时间已到；如果定时/计数器工作于计数模式，则表示计数值已满。

所以定时器的定时时间不仅与计数器的初值有关，而且还与系统的时钟频率有关，在实际使用中要根据时钟频率来确定定时器的初值。

定时/计数器用作计数器时，计数器对来自T0（P3．4）和T1（P3．5）的外部脉冲计数，在每个机器周期的S5P2期间采样引脚输入电平。如果前一个机器周期采样值为1而后一个机器周期采样值为0，则说明有一个脉冲，计数器值加1。新的计数初值于下一个机器周期的S3P1期间装入计数器中。由于此种方式需要两个机器周期来检测一个从“1”到“0”的负跳变信号。因此，最高的计数频率为时钟频率的1/24。

当设置了工作方式并启动定时/计数器开始工作后，定时/计数器就按照设定的工作方式工作，不需要CPU的干预。当定时/计数器值为全1时，如果再输入一个脉冲则计数器重新回到全0，同时把定时/计数器的溢出标志位（TF1或TF0）置位，作为定时/计数器的溢出标志。

定时/计数器有两个控制寄存器，即TMOD和TCON。TMOD用于控制定时/计数器的工作方式，选择定时或计数功能；TCON则用于控制定时/计数器的启动和停止，并控制定时/计数器的工作状态等。启动定时/计数器开始工作之前，需要定义定时/计数器的工作方式，同时对 TL0、TH0及 TL1、TH1进行初始化编程，下面介绍 TCON、TMOD寄存器的结构。


1.定时/计数器的控制寄存器TCON


TCON字节地址为88H，用于控制定时/计数器的启、停，标志定时器溢出和中断情况。可以按位寻址，其结构如表6．1．1所列。其各个位的含义和功能如表6．1．2所列。


表6.1.1 TCON寄存器结构
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表6.1.2 TCON寄存器各个位的功能
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2.定时器工作方式寄存器TMOD


TMOD字节地址为89H，用来确定定时器的工作方式及功能选择，不能按位寻址，结构如表6．1．3所列。各个位的含义及功能如表6．1．4所列。注意：除方式3外，在其他3种工作下T0和T1功能完全相同。


表6.1.3 TMOD寄存器结构
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表6.1.4 TMOD寄存器各个位的功能
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当定时/计数器为计数模式时，计数脉冲是T0或T1引脚上的外部脉冲。这时，门控位GATE具有特殊的作用。GATE的逻辑图如图6．1．2所示。

[image: ]
图6.1.2 GATE门控制位结构



当GATE=0时，经反相后使“或门”输出为“1”，此时仅由TR．x控制“与门”的开启，“与门”输出“1”时，控制开关接通，计数开始；当GATE=1时，由外中断引脚信号控制“或门”的输出，此时控制“与门”的开启由外中断引脚信号INT．x和TR．x共同控制。当TR．x=1时，外中断引脚信号INT．x的高电平启动计数，低电平停止计数。这种方式常用来测量外中断引脚上正脉冲的宽度。

6.2 定时/计数器的工作方式


1.方式0


方式0为13位计数，由TL0的低5位（高3位未用）和TH0的8位组成。TL0的低5位溢出时向TH0进位；TH0溢出时，置位TCON中的TF0标志，向CPU发出中断请求。方式0定时/计时器逻辑结构图如图6．2．1所示。
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图6.2.1 方式0定时/计数器逻辑结构图



当定时/计数器工作方式为方式0时，假设单片机的机器周期为T
 cy
 ，定时产生一次中断的时间为t，
 那么需要计数的个数N
 =t
 /Tcy
 ，装入TH．x和TL．x中的初值分别为：

TH．x=（8192-N）/32 TL．x=（8192-N）%32

由于定时/计数器方式为13位计数器，即最多能装载最大数值为213
 =8192个。当TL．x和TH．x的初值为0时，最多经过8192个机器周期该计数器就会溢出一次，并向CPU申请中断。


2.方式1


方式1的计数位数是16位，由TL0作为低8位、TH0作为高8位组成了16位加1计数器。方式1定时/计时器逻辑结构图如图6．2．2所示。

[image: ]
图6.2.2 方式1定时/计数器逻辑结构图



当定时/计数器工作方式为方式1时，假设单片机的机器周期为T
 cy
 ，定时产生一次中断的时间为t，
 那么需要计数的个数N
 =t
 /Tcy
 ，装入TH．x和TL．x中的初值分别为：

TH．x=（65536-N）/256 TL．x=（65536-N）%256

由于定时/计数器方式为16位计数器，即最多能装载最大数值为216
 =65536个。当TL．x和TH．x的初值为0时，最多经过65536个机器周期该计数器就会溢出一次，并向CPU申请中断。


3.方式2


在定时/计数器的方式0和方式1中，当计数器溢出后，计数器变为0。因此在循环定时或循环计数时必须要用软件反复设置计数初值，这必然影响到定时的精度，同时也给程序设计带来很多麻烦。定时/计数器方式2则可解决软件反复装初值所带来的问题，在计数器溢出后，计数器自动将上次设置的初值重装。所以方式2特别适合做较精确的脉冲信号发生器，但由于它只有8位计数器，当定时较长时间时也会给编程带来麻烦，同时也可能影响到精度。所以当我们对定时精度要求不高时，使用方式0或方式1比较合适。若要做精确的频率较高的信号发生器时才选用方式2，但也要注意，此时的晶振频率务必要选择12的整数倍，因为定时器的频率是晶振频率的1/12。

方式2为自动重装初值的8位计数方式。方式2定时/计时器逻辑结构图如图6．2．3所示。
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图6.2.3 方式2定时/计数器逻辑结构图



当定时/计数器工作方式为方式2时，假设机器周期为T
 cy
 ，定时/计数器产生一次中断时间为t，
 那么需要计数的个数[image: ]
 。装入TH．x和TL．x中的初值分为：

TH．x=256-N
 TL．x=256-N


由于定时器方式2为8位计数器，即最多能装载的数为28
 =256个。当TL．x和TH．x的初值为0时，最多经过256个机器周期该计数器就会溢出。若使用12 MHz的晶振，也只有256μ
 s的时间。若使用11．0592 MHz晶振，那么计算机器周期时，晶振自身产生的误差也已经不少了，再加上过程累加，误差便会更大。


4.方式3


方式3只适用于定时/计数器T0，定时器T1处于方式3时相当于TR1=0，T1不计数。方式3将T0分成两个独立的8位定时/计数器TL0和TH0，方式3定时/计时器逻辑结构图如图6．2．4所示。

[image: ]
图6.2.4 方式3定时/计数器逻辑结构图



TL0为正常的8位定时/计数器，计数溢出后置位TF0，并向CPU申请中断，之后再重装初值。TH0也被固定为一个8位定时/计数器，不过由于TL0已经占用了TF0和TR0，因此这里的TH0将占用定时/计数器T1的中断请求标志位TF1和定时/计数器T1的启动控制位TR1。

这里需要强调一点，因为定时/计数器T0在方式3时会占用定时/计数器T1的中断标志位，为了避免中断冲突，设计程序时一定要注意。当T0工作在方式3时，T1一定不要用在有中断的场合，T1照样可以正常工作在方式0、方式1、方式2下，但无论哪种工作方式都不可以使用它的中断，因为T0要使用T1的中断。通常在这种情况下，T1用作串行口的波特率发生器。

6.3 52单片机的定时/计数器2介绍

52单片机与51单片机相比，除了其内部程序存储器容量增大外，还多了一个T2定时/计数器。定时/计数器T2是一个16位的计数器，通过设置特殊功能寄存器T2CON中的C/T2位，可将其设置为定时器或计数器；通过设置T2CON中的工作模式选择可将定时/计数器T2设置为3种模式，分别为波特率发生器、自动重装（递增或递减）和捕获。

所谓捕获，就是指捕捉某一瞬间的值，该功能通常用来测量外部某个脉冲的宽度或周期。工作原理为：单片机内部有两组寄存器，其中一组的内部数值是按固定机器周期递增或递减的，通常这组寄存器就是定时器的计数寄存器（TLX、THX）。当与捕获功能相关的外部某引脚有一个负跳变时，捕获便会立即将此时第一组寄存器中的数值准确地获取，并且存入另一组寄存器中；这组寄存器通常称为“陷阱寄存器”（RCAPXL、RCAPXH），同时向CPU申请中断，以方便软件记录。当该引脚的下一次负跳变来临时，于是产生另一个捕获，并再次向CPU申请中断。通过软件记录了两次捕获得到数据后，便可以准确计算出该脉冲的周期了。

6.3.1 定时/计数器2控制寄存器T2CON

T2CON寄存器的字节地址为C8H，可进行位寻址，即可对该寄存器的每一位进行单独操作，单片机复位时T2CON全部被清0。其各位定义如表6．3．1所列。


表6.3.1 定时/计数器2控制寄存器T2CON
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TF2：定时/计数器2溢出标志位。定时/计数器2溢出时TF2置位，该位必须由软件清0。当RCLK=1或TCLK=1时，TF2将不会置位。

EXF2：定时/计数器2外部标志位。当EXEN2=1且T2EX（单片机的P1．1口）的负跳变产生捕获或重装时，EXF2置位。定时/计数器2中断使能时，EXF2=1将使CPU进入定时/计数器2的中断服务程序。EXF2位必须用软件清0。在递增/递减计数器模式（DCEN=1）中，EXF2不会引起中断。

RCLK：接收时钟标志位。RCLK=1时，将定时/计数器2的溢出脉冲作为串口模式1或模式3的接收时钟；RCLK=0时，将定时/计数器1的溢出脉冲作为串口模式1或模式3的接收时钟。

TCLK：发送时钟标志位。TCLK=1时，将定时/计数器2的溢出脉冲作为串口模式1或模式3的发送时钟；TCLK=0时，将定时/计数器1的溢出脉冲作为串口模式1或模式3的发送时钟。

EXEN2：定时/计数器2外部使能标志位。当EXEN2=1且定时/计数器2未作为串口时钟使用时，允许T2EX的负跳变产生捕获或重装；当EXEN2=0时，T2EX的跳变对定时/计数器2无效。

TR2：定时/计数器2启动/停止控制位。TR2置1，则启动定时/计数器2；TR2清0，则停止定时/计数器2。

C/T2：定时/计数器2的定时或计数选择控制位。C/T2=1为外部事件计数器（下降沿触发）；C/T2=0为内部定时器。

CP/RL2：捕获/重载标志位。CP/RL2=1且EXEN2=1时，T2EX的负跳变产生捕获；CP/RL2=0且EXEN2=0时，定时/计数器2溢出或T2EX的负跳变都可以使定时/计数器2自动重装。当RCLK=1或TCLK=1时，该位无效且定时/计数器2强制为溢出时自动重装。

除了控制寄存器T2CON，定时/计数器2还有一个模式控制寄存器T2MOD，用来设定定时/计数器2的自动重装模式为递增或递减模式，字节地址为C9H，该寄存器不可位寻址。单片机复位时T2MOD全部清0，其各个位定义如表6．3．2所列。


表6.3.2 定时/计数器2模式控制寄存器T2MOD
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其中，“-”表示保留未使用。T2OE表示定时/计数器2输出使能位。DCEN表示向下计数使能位。

6.3.2 定时/计数器2的3种工作模式

表6．3．3为定时/计数器2的3种工作模式。


表6.3.3 定时/计数器2控制寄存器T2CON
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1.自动重装模式（递增或递减）


16位自动重装模式中，定时/计数器2可以通过设置C/T2来设置定时/计数器2为定时器或计数器，并且可以编程控制递增/递减计数。当DCEN=0时，定时/计数器2默认为向上计数；当DCEN=1时，定时/计数器2可通过T2EX确定递增或递减计数。

当EXEN2=0时，定时/计数器2递增计数到0FFFFH，并在溢出后将TF2置位，然后将RCAP2L和RCAP2H 中的16位值作为重新装载值装入定时/计数器2中。RCAP2L和RCAP2H的值是通过软件预置的，逻辑结构图如图6．3．1所示。

[image: ]
图6.3.1 定时/计数器2自动重载模式（DCEN=0）逻辑结构图



当EXEN2=1时，16位重载可以通过溢出或T2EX从1到0的负跳变实现。此负跳变同时将EXF2置位。如果定时/计数器2中断被使能，则当TF2或EXF2置1时产生中断。在图6．3．2中DCEN=1时，定时/计数器2可以递增或递减计数。此模式允许T2EX控制计数的方向。当T2EX置1时，定时/计数器2递增计数，计数到0FFFFH后溢出并置位TF2，且产生中断。定时/计数器2溢出将使RCAP2L和RCAP2H中的16位值作为重新装载值装入TL2和TH2。当 T2EX清0时，定时/计数器2递减计数。当 TL2和 TH2计数到等于RCAP2L和RCAP2H时，定时/计数器2产生中断，其逻辑结构图如图6．3．2所示。

[image: ]
图6.3.2 定时/计数器2自动重装模式（DCEN=1）逻辑结构图




2.捕获模式


在捕获模式中，通过T2CON中的EXEN2设置两个选项。

当EXEN2=0时，定时/计数器2作为一个16位定时器或计数器（由T2CON和C/T2位选择），溢出时置位TF2（定时/计数器2溢出标志位）。该位可用于产生中断（通过使能IE寄存器中的定时/计数器2中断使能位）。

当EXEN2=1时，与以上描述相同，但增加了一个特性，即外部输入T2EX由1变0时，定时/计数器2中TL2和TH2的当前值各自捕获到RCAP2L和RCAP2H中。另外，T2EX的负跳变使T2CON中的EXF2置位，EXF2也像TF2一样能够产生中断（其中断向量与定时/计数器2溢出中断地址相同，在定时/计数器2中断服务程序中可通过查询TF2和EXF2来确定引起中断的事件）。捕获模式逻辑结构图如图6．3．3所示。在该模式中，TL2和TH2无重新装载值，甚至当T2EX引脚产生捕获事件时，计数器仍以T2脚的负跳变或振荡频率的1/12计数。

[image: ]
图6.3.3 定时/计数器2的捕获模式逻辑结构图




3.波特率发生器模式


寄存器T2CON的TCLK和RCLK位允许从定时/计数器1或定时/计数器2获得串行口发送和接收的波特率。当TCLK=0时，定时/计数器1作为串行口发送波特率发生器；当TCLK=1时，定时/计数器2作为串行口发送波特率发生器。RCLK对串行口接收波特率有同样的作用。通过这两位，串行口能得到不同的接收和发送波特率，一个通过定时/计数器1产生，另一个通过定时/计数器2产生。

图6．3．4为定时/计数器2工作在波特率发生器模式时的逻辑结构图。与自动重装模式相似，当TH2溢出时，波特率发生器模式使定时/计数器2寄存器重新装载来自寄存器RCAP2H和RCAP2L的16位初值，寄存器RCAP2H和RCAP2L的初值由软件来预置。
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图6.3.4 定时/计数器2的波特率发生器模式逻辑结构图



当定时/计数器2设置为计数方式时，外部时钟信号由T2引脚引入。当工作于模式1和模式3时，波特率由下面给出的公式所决定：

模式1和模式3的波特率=T2的溢出率/16


4.定时
 /计数器2的设置


除了波特率发生器模式，T2CON不包括TR2位的设置，TR2位需要单独设置来启动定时/计数器2。定时/计数器2的定时器和计数器的设置方法如表6．3．4和表6．3．5所列。


表6.3.4 T2为定时器的设置
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表6.3.5 T2为计数器的设置

[image: ]


内部控制：仅当定时/计数器2溢出时捕获和重载。

外部控制：当定时/计数器2溢出并且T2EX（P1．1）发生电平负跳变时产生捕获和重载（定时/计数器2用于波特率发生器模式时除外）。


5.可编程时钟输出


对于52系列单片机，可设置定时/计数器2通过P1．0引脚输出时钟。P1．0引脚除用做通用I/O口外，还有两个功能可供选用：用于定时/计数器2的外部计数输入和定时/计数器2时钟信号输出。图6．3．5为时钟数输出和外部事件计数方式示意图。

[image: ]
图6.3.5 时钟输出和外部事件计算方式示意图



通过软件将T2CON．1的C/T2位设置为0，并将T2MOD的T2OE位设置为1就可将定时/计数器2选定为时钟信号发生器，而T2CON的TR2位用来控制时钟信号输出开始或结束（即TR2为启动/停止控制位）。由主振荡频率和定时/计数器2定时、自动再装入方式的计数初值决定时钟信号的输出频率。其设置公式如下：

时钟信号输出频率=振荡器频率/4×[65536-(RCAP2H，RCAP2L)]

可见，在主振荡器频率设定后，时钟信号输出频率就取决于计数初值的设定。在时钟输出模式下，定时/计数器回0溢出不会产生中断请求。这种功能相当于定时/计数器2用作波特率发生器，同时又可以作时钟发生器。但必须注意，无论如何波特率发生器和时钟发生器不能单独确定各自不同的频率，原因是两者都用同一个陷阱寄存器RCAP2H和RCAP2L，不可能出现两个计数初值。

6.4 定时/计数器的初始化

初始化程序应完成如下工作：

[image: ]
 对TMOD赋值，以确定T0和T1的工作方式。

[image: ]
 计算初值，并将其写入TH0、TL0或TH1、TL1。

[image: ]
 使用中断方式时，则对IE赋值，开放中断。

[image: ]
 使TR0或TR1置位，启动定时/计数器的定时或计数。


1.初值的计算


假设定时器工作在工作方式1，位数是16位。定时器一旦启动，便在原来的数值上开始加1计数。若在程序开始时我们没有设置TH．x和TL．x，则它们的默认值为0。假设时钟频率为12 MHz，12个时钟周期为一个机器周期，那么此时机器周期就是1 μs，计满TH．x和TL．x就需要：计数最大值-1。再来一个脉冲计数器就会溢出，随即向CPU申请中断。因此溢出共需要65536μs，约等于65．5 ms。

若要定时50 ms，那么就要先给TH．x和TL．x装初值。TH．x和TL．x中应该装入的总数为65536-50000=15536，把15536对256求模15536/256=60装入TH．x中；把15536对256求余15536%256=176装入TL．x中。在这个初值的基础上计50000个数后定时溢出，此时刚好就是50 ms中断一次。若要定时1s，由于定时/计数器的最大定时时长为65536 μs，不能像定时50 ms那样直接给定时/计数器赋1000000μs的初值，可以累计定时/计数器产生50 ms中断的次数。当中断的次数达到20时就定时到了50 ms×20=1s。次50 ms中断时为1s，这样才可以准确控制定时时长。


2.KeilC中断服务程序的写法


C51的中断函数格式如下：


void 函数名() interrupt 中断号 using 工作组
{
中断服务程序内容
}


中断函数中不能返回任何值，所以在最前面用void；“函数名”可以更改，由用户自定义，但不能和C51的关键字相同；“中断函数”也不能带任何参数，所以“函数名”后面是个空的小括号；“中断号”是指单片机中几个中断源的序号。这个序号是编译器识别不同中断的唯一符号，因此，在编写中断服务程序时务必书写正确；最后的“using工作组”是指这个中断函数使用单片机内存中4组工作寄存器中的哪一组。C51编译器在编译程序时会自动分配工作组，因此“using工作组”可以省略不写。

6.5 定时器中断应用实例


1.设计要求


用C编程，每秒点亮P1．0口的发光二极管一次，然后熄灭，使发光二极管形成闪烁的效果。要求：采用定时/计数器0，其工作方式为1；当P1．0口输出低电平时，发光二极管点亮。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表6．5．1所列的元件。然后，按图6．5．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表6.5.1 元件清单

[image: ]


[image: ]
图6.5.1 定时中断连接电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include < reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
sbit LED= P1^0;                  //取 P1.0口做为点亮发光二级管的输出信号接口
bit flag;                        //用户定义标志位，标志是否发生中断
uchar count= 0;                  //计数变量
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uchar c)              //延时 C毫秒
{
    unsigned char a,b;
    for(;c> 0;c-- )
        for(b= 142;b> 0;b-- )
            for(a= 2;a> 0;a-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main(void)
{
    TMOD= 0x01;                  //设置定时器 0为工作方式 1
    TH0= (65536- 50000)/256;
    TL0= (65536- 50000)% 256;    //给定时器 0赋初值为 50ms
    EA= 1;                       //开总中断
    ET0= 1;                      //开定时/计数器 0中断
    TR0= 1;                      //启动定时/计数器 0
    while(1)
    {
    if(flag== 1)
    {
    LED= 0;                      //点亮发光二极管
     delay(100);                 //延时 100 ms
     LED= 1;                     //熄灭发光二级管
     flag= 0;                    //将用户定义中断标志位 flag置 0，防止误判中断
     }
     }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 定时器 0中断子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void time0(void)interrupt 1
{
  TH0= (65536- 50000)/256;
  TL0= (65536- 50000)% 256;      //重新给定时器赋初值
  count++ ;                      //每中断一次 count加 1
  if(count> = 20)                //当定时到 1s时给用户定义中断标志 flag置 1
  {
    count= 0;
flag= 1;
  }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


给定时器0设置定时初值为50 ms，每次中断溢出执行中断子程序时，计数变量count加1。当count增加到20时（总时长为20×50 ms=1s），用户定义标志位flag置1。程序跳回到主程序执行，这时的主程序的判断语句if（flag==1）成立，给P1．0输出低电平使发光二极管电亮，然后熄灭发光二极管，且置flag=0。重复的进行上述过程便可形成发光二极管闪烁的现象。


6.程序分析


定时器寄存器为16位的寄存器，最大容量为65536，约65 ms，所以不能直接给定时器定时1s。因此，采用count=20，count×50 ms=1s。

定时初值的计算：由于定时器是个递增的加法器，且TH0、TL0为8位的寄存器，所以若定时50000 μs（为了方便计算，设置 AT89C51的晶振为12 MHz），则 TH0=（65 536-50000）/256，TL0=（65536-50000）%256。这个可以自己动手计算。

每次点亮发光二级管都要记得将它熄灭，否则发光二极管会一直亮着不灭，这样就不能使发光二极管形成闪烁的效果。

每点亮一次发光二极管都必须把flag置为0，否则flag会一直等于1，这样发光二级管也会一直亮着。

每次点亮发光二极管时都要点亮延时一段时间才将其熄灭，如果发光二极管点亮的时间太短会导致我们人眼观察不到二极管的发光现象，这是由人眼存在视觉暂留现象所产生的。因此，本例采用了delay（100），使发光二极管点亮维持100 ms。

6.6 小 结

定时/计数器也是单片机最重要的功能之一，应用十分广泛，可以解决很多实时性的问题，尤其在测量信号频率、汽车速度等脉冲计数方面是不可或缺的。如果单片机将定时/计数器功能与外部中断功能一起使用，则可以设计很多常见到的电子产品，比如电子表，温度测量仪等。单片机爱好者们有这么一句话：“如果单片机初学者能使用定时/计数器和外部中断功能设计一个精确到时、分、秒的电子表，表示他已经学会控制单片机的八九成功能了。”

习题

6．1 C51单片机有几个定时/计数器，C52单片机有几个定时/计数器？

6．2 简述定时/计数器的工作原理。

6．3 TCON和TMOD的各个位的作用是什么，它们都可以按位寻址吗？

6．4 判断下列的说法是否正确。

A、特殊功能寄存器SCON与定时/计数器的控制无关。

B、特殊功能寄存器TCON与定时/计数器的控制无关。

C、特殊功能寄存器IE与定时/计数器的控制无关。

D、特殊功能寄存器TMOD与定时/计数器的控制无关。

6．5 定时/计数器的工作方式有几种，各有什么不同？

6．6 简述定时/计数器的初始化步骤。

6．7 TH．x与TL．x是普通寄存器还是计数器，其内容可以随时用指令更改吗，更改后的新值是立即刷新还是等当前计数器计满后才刷新？

6．8 如果单片机的晶振采用6 MHz，定时/计数器工作在方式0、1、2下，其最大的定时时间为多少？

6．9 定时/计数器用作定时器时，其计数脉冲由谁提供，定时时间与哪些因素有关？

6．10 定时/计数器用作计数器时，其对外界计数频率有何限制？

6．11 定时/计数器的工作方式2有何特点，适用于哪些应用场合？

6．12 一个定时/计数器的定时时间有限，如何实现两个定时器的串行定时，实现延长定时器的定时时间？

6．13 编写程序，要求使用T0，采用方式2定时，在P1．0口输出周期为400μs，占空比为10∶1的矩形脉冲。

6．14 采用定时/计数器T0对外部进行计数，每计数100个脉冲后，T0转为定时工作方式。定时1 ms后，又转为计数方式，如此循环不止。假定C51单片机的晶振频率为6 MHz，请用方式1实现，编写程序。

实战训练

根据图1连接好电路图按要求编写程序，并加载到proteus的AT89C51单片机中观察显示结果。

[image: ]
图1 实战训练原理图



要求如下：

①编写程序以50 Hz的频率循环点亮LED发光管，并能通过开关S1、S2调整LED的发光时间。按下S1，频率以1 Hz为单位增大；按下S2，频率以1 Hz频率减小。观察发光二极管的发光频率。循环点亮时间用定时器实现，程序编写方法用两种：查询方式和中断方式，比较两种方式的优缺点。

②在P33引脚上连接方波输入信号，利用定时/计数器T1测量P33引脚上的正脉冲宽度，并把测量得到的信号周期用发光二极管显示出来。


第7章 串行通信接口

AT89S51具有一个全双工的串行口，可以通过编程设定4种工作方式。串行接口是单片机和外界通信的纽带，在数据传输、人机接口设计等方面起着重要作用。

本章的主要内容有串行通信中的基本概念，RS232C接口标准，波特率计算，串行口应用， MAX487多机通信等。

7.1 串行通信方式简介

在单片机内，目前使用的串行通信接口的种类很多，如UART、I2
 C、SPI、USB等。不同型号的单片机使用的串行通信接口不同，如AT89系列单片机内使用的是UART、C8051F系列单片机内有的使用UART和SPI、有的使用UART和USB等。所以，可以根据自己的需要选择相应的单片机；在有些场合如果单片机没有需要的串行通信接口，则可以通过单片机的I/O口进行模拟。

在MSC 51和 AT89系列单片机中使用的是全双工 UART（异步串行通信接口）。UART有两种工作状态：同步串行通信状态和异步串行通信状态。同步串行通信虽然传输速率较高，但由于其硬件电路复杂，且无论是在发送状态还是在接收状态都要同时使用两条信号线，所以在单片机上进行同步通信只能使用单工方式或半双工方式，很不方便。单片机上的串行口在同步方式下除了可以用于通信外，还可以用于I/O口的扩展。当与74LS164联合使用时，可以扩展成并行输出口；当与74LS165联合使用时，可以扩展成并行输入口等。而异步通信技术则相对同步通信较简单，虽然传输速率不高（这里指单片机的串行口），但应用十分广泛，并且方便与其他通信标准进行衔接。

7.2 51单片机的串行通信

7.2.1 串口接口的数据传输方式


1.异步传输方式


数据异步传输方式就是指通信双方事先约好需要传输数据的格式、传输的速度。通过一条线路实现从一方到达另一方的数据传送；如果需要数据的双向传输，可以再增加一条通信线路。


数据传输格式
 ：异步传输时，数据是以字符为单位进行数据传送的。每个字符由4部分组成：起始位、数据位、奇偶校验位和停止位，如图7．2．1所示。

[image: ]
图7.2.1 数据异步传输格式



起始位为“0”，占用1位，用来表示1个字符数据的开始；其后是数据位，可以是5位、6位、7位或8位，传输时待发送数据的低位在前，高位在后；接下来是奇偶校验位（即可编程位，单片单片机通信时，它为奇偶标志位；进行多机通信时，它为地址/数据标志位）；最后是停止位，用逻辑“1”表示一个字符信息的结束，可以是1位、1位半或两位。


数据异步传输的特点
 ：数据在线路上的传送不连续，传送时字符间隔不固定。各个字符可以是连续传送，也可以是间断传送，这完全取决于通信协议或双方的约定。间断传送时，在停止位后，线路上自动保持为“1”，表示通信总线“空闲”。

在使用数据异步传输时，数据传输的效率并不是很高。当采用1位起始位、8位数据位、1位奇偶位和1位停止位时，有效数据值占到了1次1个字符的73%。如果数据位减少，则传输的效率更低。但这种方式也有其优点：硬件电路简单，方便实现各种通信标准的变换。


2.同步传输方式


同步传输方式是指通信双方同时使用两条通信线。其中一条用于产生时钟，并且要求发送和接收的双方必须保持完全同步（一般情况下，时钟信号由发送端提供），另一条用于传送数据。如果需要同时双向数据传输，则需要再添加两条通信线，但是 MSC 51系列单片机不支持同时的双向数据同步传输，所以只能进行分时复用。


数据格式
 ：同步传输时，数据是以数据块的形式进行传输的。每个数据块包括同步字符、数据和校验字符，如图7．2．2所示。

[image: ]
图7.2.2 数据同步传输格式



数据传输时，由于不像异步传输那样附加了起始位和停止位，所以数据的传输效率较高；一旦发现接收到的数据出错，所有的数据都需要重新传输，效率也会相应地降低，而且当大量数据进行一次性传输时，错误的概率较高。

在近距离的数据通信时，同步传输方式可以使用两条通信线。在远距离通信时，可以通过调制解调从数据流中提取同步信号，用锁相的技术使接收方得到与发送方相同的时钟信号。另外，时钟信号线与数据线分离可以实现高速率、大容量的数据通信。

综上所述，数据异步传输方式较为简单，应用广泛；同步传输方式速率高，但硬件电路复杂，所以较少使用。

7.2.2 串行接口寄存器

单片机的串行接口主要受串行接口控制寄存器SCON的控制，另外也和电源控制寄存器PCON有关。


（1）串口控制寄存器SCON


SCON寄存器的8个状态位规定了MCS 51串行通信的方式和功能，其方式和功能由寄存器SCON来进行设置，可选择通信模式、允许接收、检查状态位。SCON的结构如表7．2．1所列。SCON各个位的定义和功能如表7．2．2所列。


表7.2.1 SCON的结构
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表7.2.2 SCON各个位的定义和功能说明
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续表7.2.2
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波特率发生器的时钟来源有两种：一是来自系统的时钟分频（波特率不可变），二是由定时器T1提供（波特率可变）。


（2）电源控制寄存器PCON


对PCON来说只有最高位SMOD对串口通信产生影响，那就是如果SMOD=0，波特率为原值；SMOD=1，波特率提高一倍。该寄存器不能进行位寻址，所以只能进行整字节操作。PCON的结构见表7．2．3。


表7.2.3 PCON的结构
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7.2.3 串行口的工作方式

UART有一个接收数据缓冲区，当上一个字节还没被处理时，下一个数据仍然可以被缓冲区接收进来；但如果接收完这个字节而上个字节还没处理，则上个字节被覆盖。因此，软件必须在此之前处理数据。当连续发送字节时也是如此。

8051支持10位和11位数据方式，11位数据方式用来进行多机通信，并支持高速8位移位寄存器方式。方式1和方式3中波特率可变。


1.UART方式0


方式0时，UART作为一个8位的移位寄存器使用，波特率为F
 osc
 /12。数据由RXD从低位开始收发，TXD用来发送同步移位脉冲。因此，方式0不支持全双工。这种方式可用来和某些具有8位串行口的EEPROM器件通信。

当向SBUF写入字节时，开始发送数据。数据发送完毕时，TI位置位。置位REN时，将开始接收数据；接收完8位数据时，RI位将置位。方式0的输出时序图如图7．2．3所示。输入时序图如图7．2．4所示。
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图7.2.3 UART方式0输出



[image: ]
图7.2.4 UART方式0输入




2.UART方式1


方式1是10位数据的异步通信口。TXD为数据发送引脚，RXD为数据接收引脚，传送一帧数据的格式如图7．2．5所示。其中，1位起始位，8位数据位，1位停止位。方式1的输出时序如图7．2．6所示。输入时序如图7．2．7所示。

[image: ]
图7.2.5 传送一帧数据的格式



[image: ]
图7.2.6 UART方式1输出



[image: ]
图7.2.7 UART方式1输入



用软件置REN为1时，接收器选择波特率的16倍速率采样RXD引脚电平。检测到RXD引脚输入电平发生负跳变时，说明起始位有效，将其移入输入移位寄存器，并开始接收这一帧信息的其余位。接收过程中，数据从输入移位寄存器右边移入，起始位移至输入移位寄存器最左边时，控制电路进行最后一次移位。当RI=0且SM2=0（或接收到的停止位为1）时，接收到9位数据的前8位数据装入接收SBUF，第9位（停止位）进入RB8并置RI=1，向CPU请求中断。

如果用定时器1来产生波特率，则应通过下式来计算装入TH1的初值：


TH1= 256- (K× Fosc

)/(384× BaudRate）
K= 1(SMOD= 0）；K= 2(SMOD= 1)


其中，F
 osc
 为单片机的晶振频率，BandRate为波特率。重装值要小于256，非整数的重装值必须和下一个整数非常接近，这点需要开发者把握。

举例：如果使用9．216 MHz晶振，想产生9600的波特率。设K
 =1，分子为9216000，分母为3686400，相除结果为2．5，不是整数。设K
 =2，分子为18432000，分母为3686400，相除结果为5，可得TH1=251或0FBH。有专门计算波特率初值的软件，在网上搜索可以找到。


3.UART方式2和方式3


方式2或方式3为11位数据的异步通信口。TXD为数据发送引脚，RXD为数据接收引脚。传送一帧数据的格式如图7．2．8所示。
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图7.2.8 传送一帧数据的格式



方式2和方式3时起始位1位，数据9位（含1位附加的第9位，发送时为SCON中的TB8，接收时为RB8），停止位1位，一帧数据为11位。方式2的波特率固定为晶振频率的1/64或1/32，方式3的波特率由定时器的溢出率决定。

方式2、3的输出时序如图7．2．9所示。发送开始时，先把起始位0输出到TXD引脚，然后发送移位寄存器的输出位（D0）到TXD引脚。每一个移位脉冲都使输出移位寄存器的各位右移一位，并由TXD引脚输出。

[image: ]
图7.2.9 UART方式2、3输出



第一次移位时，停止位“1”移入输出移位寄存器的第9位上，以后每次移位左边都移入0。当停止位移至输出位时，左边其余位全为0，检测电路检测到这一条件时，控制电路进行最后一次移位并置TI=1，向CPU请求中断。

方式2、3的输入时序图如图7．2．10所示。接收时，数据从右边移入输入移位寄存器，在起始位0移到最左边时，控制电路进行最后一次移位。当RI=0且SM2=0（或接收到的第9位数据为1）时，接收到的数据装入接收缓冲器SBUF和RB8（接收数据的第9位），置RI=1，向CPU请求中断。如果条件不满足，则数据丢失且不置位RI，继续搜索RXD引脚的负跳变。

[image: ]
图7.2.10 UART方式2、3输入



7.2.4 波特率的计算

在串行通信中，收发双方对发送或接收数据的速率要有约定。通过软件可对单片机串行口编程分为4种工作方式，其中：方式0和方式2的波特率是固定的，而方式1和方式3的波特率是可变的，由定时器的溢出率来决定。

串行口的4种工作方式对应3种波特率。由于输入移位时钟的来源不同，所以各种方式的波特率计算公式也不相同。


方式 0的波特率 = Fo s c

/12
方式 2的波特率 =（2SMOD

/16）· Fosc


方式 1的波特率 =（2SMOD

/32）·（定时器溢出率）
方式 3的波特率 =（2SMOD

/32）·（定时器溢出率）


当T1作为波特率发生器时，最典型的用法是使T1工作在自动再装入的8位定时器方式（即方式2，且TCON的TR1=1，以启动定时器）。这时溢出率取决于TH1中的计数值。


T1溢出率= Fosc

/{12×[256-（TH1）]}


在单片机的应用中，常用的晶振频率为12 MHz和11．0592 MHz。所以，选用的波特率也相对固定。常用的串行口波特率以及各参数的关系如表7．2．4所列。串行口工作之前应对串口通信进行初始化，主要是设置产生波特率的定时器1、串行口控制和中断控制。具体步骤如下：

① 确定T1的工作方式（编程TMOD寄存器）；

② 计算T1的初值，装载TH1、TL1；

③ 启动T1（编程TCON中的TR1位）；

④ 确定串行口控制（编程SCON寄存器）；

串行口在中断方式工作时，要进行中断设置（编程IE、IP寄存器）。常用串口波特率与定时初值见表7．2．4。


表7.2.4 常用串口波特率与定时初值对应表
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7.3 RS232标准及应用

目前，RS232是PC与通信工业中应用最广泛的一种串行接口，其中EIA（Electronic In-dustry Association）代表美国电子工业协会，RS代表推荐标准，232是标识号。RS232定义为一种在低速率串行通信中增加通信距离的单端标准。一个完整的RS232接口有22根线，采用标准的25芯插头座（DB25）。除此之外，目前广泛应用的还有一种9芯的RS232接口（DB9）。它们的外观都是D形的，对接的两个接口又分为针式和孔式的两种，如图7．3．1所示。DB9的引脚定义如表7．3．1所列。

[image: ]
图7.3.1 DB25的孔式与DB9的孔式外形图




表7.3.1 DB9的引脚定义
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RS232采取不平等传输方式，即单端通信，是指发送和接收双方的数据信号都是相对于信号地的。由于RS232电平采用负逻辑（即逻辑“1”：-3～-15 V，逻辑“0”：+3～+15 V），而单片机使用的CMOS电平（即逻辑“1”：3．5～5 V，逻辑“0”：0～0．8 V），所以在单片机与RS232进行连接通信之前，需要在单片机的串行接口上连接电平转换电路，将与TTL兼容的CMOS电平转换成RS232的标准电平，转换后的典型值为逻辑“1”：-10 V；逻辑“0”：+10 V。RS232是为点对点（即只用一对收发设备）通信而设计的，其驱动器负载为3～7kΩ。

常用的RS232电平转换接口芯片为 MAX232。MAX232芯片是 MAXIM公司生产的、包含两路接收器和驱动器的IC芯片，内部有一个电源电压变换器，可以把+5 V电源电压变换成RS232输出电平所需的+10 V电压。所以，采用此芯片接口的串行通信系统只需单一的+5V电源就可以了。其引脚图和外部连接电路图如图7．3．2所示。

[image: ]
图7.3.2 MAX232引脚及标准外部连接电路图



RS232串行通信信号引脚分为两类：一类为基本的数据传送信号引脚，另一类是用于MODEM控制的引脚信号。在无MODEM的电路中，可以采用最简单的连接方式，即只有使用3个引脚信号：TXD、RXD和GND。使用这种方式的引脚连接如图7．3．3所示。

[image: ]
图7.3.3 引脚连接



7.4 RS232串口应用实例


1.设计要求


通过串口调试助手给AT89C51发送一个数据，AT89C51接收数据后在数码管上显示，并将该数据返发给串口调试助手。

要求：在proteus中RS232的电平已经默认转换成CMOS电平，所以在Proteus仿真中可以省略电平转换电路，此例中省略了 MAX232的电平转换电路，但在实际硬件电路中电平转换电路必须有。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表7．4．1所列的元件。然后，按图7．4．1连线绘制完电路图。选择ProteusISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表7.4.1 元件清单
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[image: ]
图7.4.1 RS232连接原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
main()
{
TMOD= 0x20;                          //定时器 1设置为工作方式 2
SM0= 0;
SM1= 1;
REN= 1;                              //SM0SM1= 01,串口工作方式1，允许接收控制位REN= 1
PCON= 0;                             //波特率不加倍
TH1= 0xFD;
TL1= 0xFD;
//波特率 9600，把 proteus中的 AT89C51的晶振设置成 11.0592MHz
TR1= 1;                              //开启定时/计数器 1
P1= SBUF;while(! RI);RI= 0;          //接收数据
SBUF= P1;while(! TI);TI= 0;          //发送数据
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程见附录A。

另外，本例还需要额外的两个软件：串口调试助手和虚拟串口（vspdconfig）。串口调试助手用于收发数据，虚拟串口则为电脑打开两个虚拟的串口供Proteus和串口调试助手通信（这两个软件在网上搜索便可轻松找到）。本例的具体调试过程如下：


（1）打开虚拟串口


运行虚拟串口软件，显示界面如图7．4．2所示。

[image: ]
图7.4.2 虚拟串口界面



可以看到，此时电脑中共有3个端口：3个Physical ports（物理端口）、0个Virtual ports （虚拟端口）和0个other virtual port。在proteus仿真中不能使用Physical ports，因此要建立一对虚拟串口。从First port和second port下拉列表框分别选择COM1、COM2后，单击Add pair按键添加虚拟串口，如图7．4．3所示。

[image: ]
图7.4.3 添加一对虚拟串口按键



成功添加一对虚拟串口后的虚拟串口界面显示如图7．4．4所示。

[image: ]
图7.4.4 添加两个虚拟串口后




（2）设置串口调试助手和COMPIM


运行串口调试助手后，要对串口调试助手和Proteus中的COMPIM进行设置。串口调试助手设置如图7．4．5所示。Proteus的COMPIM设置如图7．4．6所示。

[image: ]
图7.4.5 串口调试助手界面



[image: ]
图7.4.6 Proteus中COMPIM器件的设置




（3）执行Proteus和串口调试助手


运行Proteus的仿真电路和串口调试助手后，看到虚拟串口的显示如图7．4．7所示。注意，COMPIM和串口调试助手的串口选择要与虚拟串口软件的串口分配（COM1和COM2）对应。在此COMPIM选择COM2，串口调试助手选择COM1。

从图7．4．7可以看出两个串口波特率的设置情况完成一致。这时只要在串口调试助手的发送区发送一个两位的数字（可以发送多位数字，但在本例中单片机的数码管只能显示两位，为了方便大家理解所以要求只发送一个两位的数字），这两位数字就会在单片机的数码管显示出来，同时串口调试助手的接收区也会接收到这个数字。

例如，在串口调试助手的发送区输入“12”，然后单击“手动发送”，这时串口调试助手和单片机的数码管就会显示如图7．4．8所示界面。

[image: ]
图7.4.7 虚拟串口打开后



[image: ]
图7.4.8 串口调试助手发送“12”结果




5.电路图功能分析


串口调试助手通过RS232串口发送数据给单片机，单片机接收数据后将该数据也通过RS232串口返回给串口调试助手。

在这需要特别注意的是波特率的设置。由于单片机的晶振为12 MHz和11．0592 MHz的波特率初值都是TH1=0xFD、TL1=0xFD，但通过查表7．2．4可知晶振频率为12 MHz时存在误差，在传输过程中难免会发送错误。所以在给Proteus的AT89C51设置晶振时，应设置成11．0952 MHz。


6.程序分析


在KeilC中C51的串行发送和接收数据命令书写格式如下：


接收数据：N= SBUF


意思是将串口缓冲器SBUF中接到外部发来的数据传给单片机的某个寄存器N。这条命令即完成串行数据的接收功能。


发送数据：SBUF= N


意思是将单片机中某个寄存器N的数据传给串口缓冲器SBUF，SBUF接收到数据后自动将数据发送到外部串口接收器中。这条命令即完成串行数据的发送功能。

程序中：


P1= SBUF;//指接收外部发来的数据，并将其赋给 P1
while(! RI);RI= 0;//每接收（或发送）一次数据帧完成，都要将 RI（或 TI）用软件清 0，前面已有相
//关介绍，这就不再赘述，只要知道这个程序是将 RI清 0就可以了


7.5 MAX487多机通信应用实例


1.设计要求


用C语言编程，在主、从3个单片机中进行双机通信。若从机显示数字和主机的数字一致，则表示该从机在和主机通信中。按下主机按键切换当前通信对象。

要求：晶振11．0592 MHz，波特率为9600bps，串行通信模式为多机串行工作模式。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表7．5．1所列的元件。然后，按图7．5．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表7.5.1 元件清单

[image: ]
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图7.5.1 MAX487电路连接图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主机程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# include< absacc.h>
# include< intrins.h>
unsigned char cort= 0;                 //用户自定义的标志主机通信对象
sbit P3 5= P3^5;                       //MAX487片选位，低电平选中
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主机按键扫描子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
key serial()interrupt 0using 1
{
      ++ cort;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主机发送数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void master(void)
/{
        if(cort== 1)                   //发送给从机 1
        {
            SBUF= 0x01;                //发送数字“1”
            while(TI!= 1);             //等待发送完成
            TI= 0;
//将串行中断标志位置 0，防止错误判断下次中断的产生
            P3 5= 0;                   //MAX487片选位，低电平选中
            SM2= 0;
            while(RI!= 1);             //等待接收完成
            RI= 0;
//将串行中断标志位置 0，防止错误判断下次中断的产生
            P2= SBUF;                  //将获取的数据在 P2口显示
            SM2= 1;
            P3 5= 1;                   //MAX487片选位，低电平选中
        }
        if(cort== 2)                   //发送给从机 2,原理同上
        {
              SBUF= 0x02;
            while(TI!= 1);TI= 0;
            P3 5= 0;
            SM2= 0;
            while(RI!= 1);RI= 0;
            P2= SBUF;
            SM2= 1;
            P3 5= 1;
        }
        if(cort== 3)cort= 1;
        SM2= 1;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主机主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main(void)
{
    P2= 0xff;                          //给 P2口赋初值
    TMOD= 0x20;                        //定时器 1的工作方式为 2
    TL1= 0xfd;
    TH1= 0xfd;                         //波特率为 9 600
    PCON= 0x00;                        //波特率不加倍
    TR1= 1;                            //启动定时器
    SCON= 0xf8;
//串口工作方式为 3，开启允许串行接收中断，多机通信位 SM2置 1，TB8置 1
    EA= 1;                             //开总中断
    EX0= 1;                            //开外部中断 0
    IT0= 1;                            //设置外部中断触发方式为下降沿触发
    P3 5= 1;                          //MAX487片选位，低电平选中
    while(1)
    {
          master();                    //发送数据
    }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 从机 1程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# include< absacc.h>
# include< intrins.h>
unsigned char serial receiver;
sbit P3 5= P3^5;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 从机 1串行口中断子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void serial (void)interrupt 4using 1
{
          ES= 0;                       //禁止串行中断，防止在发送数据期间突然发生中断
        RI= 0;
        if(SBUF= 0x01)                 //判断主机要进行通信的对象
        {
                P3 5= 1;
                SM2= 0;
                P1= 0x10;
                SBUF= 0x10;            //发送数据“1”（这里用的是4段数码管显示高位）
                while(TI!= 1);TI= 0;   //等待发送完成
        }
    else P1= 0;
        SM2= 1;
        ES= 1;
        P3 5= 0;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 从机 1主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main(void)
{
      P1= 0x00;
      TMOD= 0x20;                      //定时器 1工作方式为 2
      TL1= 0xfd;
      TH1= 0xfd;                       //波特率要和主机的对应 9 600
      PCON= 0x00;                      //波特率不加倍
      TR1= 1;                          //开启定时器
      SCON= 0xf0;
//串口工作方式 3，多机工作控制位 SM2= 1，允许接收控制位 REN= 1
      EA= 1;
      ES= 1;                           //允许串行中断
      P3 5= 0;
      while(1)
      {
                nop ();                //延时函数
      }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 从机 2程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# include< absacc.h>
# include< intrins.h>
unsigned char serial receiver;
sbit P3 5= P3^5;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 从机 2串行口中断子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void serial (void)interrupt 4using 1 //串行口中断子程序，功能同从机 1相似
{
        ES= 0;
        RI= 0;
        if(SBUF= = 0x02)
        {
                P3 5= 1;
                SM2= 0;
                P1= 0x20;
                SBUF= 0x20;
                while(TI!= 1);TI= 0;
        }
        else P1= 0;
        SM2= 1;
        ES= 1;
        P3 5= 0;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 从机 2主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main(void)
{
      P1= 0x00;
      TMOD= 0x20;
      TL1= 0xfd;
      TH1= 0xfd;
      PCON= 0x00;
      TR1= 1;
      SCON= 0xf0;
      EA= 1;
      ES= 1;
      P3 5= 0;
      while(1)
      {
                nop ();                //延时函数
      }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

7.6 小 结

本章主要介绍了MCS 51串口通信的4种工作方式和波特率的具体设置方法。串口通信相对来说比较难理解，所以本章的最后设计了一个串口通信应用实例和一个MAX487多机通信实例，让读者客观地感受单片机与PC机的串行通信过程。虽然Proteus的串口仿真给没有硬件的读者学习单片机串口通信提供了极大的方便，但需要注意的一点是：在Proteus中单片机与PC机的串口通信不需要进行转换电平，但在实际硬件电路设计中，单片机必须要接一个电平转换电路才能够实现单片机与PC机的通信；如果将PC机的串口直接接入单片机，则单片机可能会因为电压过高而烧毁。

习题

7．1 MCS 51使用的是哪种串口通信接口，有哪几种通信方式？

7．2 什么是异步传输，什么是同步传输，各有什么优缺点？

7．3 简述PCON和SCON与串口通信的关系。

7．4 简述多机通信与SCON寄存器SM2位的关系。

7．5 串口通信波特率发生器的时钟来源有哪些，T0能不能作为串口通信波特率发生器的时钟来源？

7．6 判断下列说法是否正确：

A．串口通信的第9数据位的功能可以由用户自定义。

B．发送数据的第9数据位的内容在SCON寄存器的TB8位预先准备好。

C．串行通信发送时，指令把TB8位的状态送入发送SBUF。

D．串行通信接收到的第9位数据送SCON寄存器的RB8中保存。

E．串口方式1的波特率是可变的，通过定时/计数器T1的溢出设定。

7．7 MCS 51单片机的串口工作方式有几种，它们的波特率怎么设定？

7．8 为什么定时/计数器用作串口通信波特率发生器时要采用方式2？若已知时钟频率、通信波特率，如何计算其初值？

7．9 简述串口接收和发送数据的过程。

7．10 RS232（DB9）的RXD、TXD和GND分别位于几号引脚？

7．11 RS232串行接口能否直接与单片机相连，为什么？

7．12 画出RS232通信最简单的通信连接方式。

实战训练

根据图1连接好电路图，参考8．4节按要求编写程序，并加载到Proteus的AT89C51单片机中，观察显示结果。

[image: ]
图1 实战训练原理图



要求：

① 改变不同的波特率1200bps，2400bps，4800bps，9600bps，观察传输结果。

② 设置单片机的晶振分别为：12 MHz和11．0592 MHz，波特率设为9600bps。观察两种晶振在波特率为9600bps下的传输误差。

③ 加奇偶校验位。

④ 请自己到网上查找MAX232与RS232的标准连接方式。


第8章键盘输入

键盘是最常见的计算机输入设备，广泛应用于微型计算机和各种终端设备上。在单片机应用方面也十分普遍，可以使用键盘向单片机输入各种指令、数据，从而指挥单片机的工作。操作者还可以很方便地利用键盘和显示器与单片机对话，对程序进行修改、编辑，控制和观察单片机的运行。

本章主要介绍键盘在单片机中的应用，其中矩阵式键盘按键识别方法和按键去抖为本章的主要内容。

8.1 按键在单片机中的应用

按照按键结构原理可分为两类，一类是触点式开关按键，如机械式开关、导电橡胶式开关等；另一类是无触点开关按键，如电气式按键、磁感应按键等。

在单片机应用系统中，通过按键实现控制功能和数据输入是非常普遍的。在所需按键数量不多时，系统常采用独立式按键。独立式按键是指每个按键单独占有一根I/O口线，且其工作状态不会影响其他I/O口线的工作状态。这种按键的电路配置灵活，软件结构简单。不过在实际应用中，由于不同的系统对按键的要求不同，因此，对按键程序的设计要考虑全面，以便更好地完成按键所设定的功能。

在按键数量较多时，为了减少I/O口的占用，通常将按键排列成矩阵形式，如图8．1．1所示。在矩阵式键盘中，每条水平线和垂直线在交叉处不直接连通，而是通过一个按键加以连接。这样一个端口（如P1口）就可以构成4×4=16个按键，比直接将端口线用于键盘多出了一倍，而且线数越多，区别越明显，比如再多加一条线就可以构成20键的键盘，而直接用端口线则只能多出1键（共9键）。由此可见，在需要的键数比较多时，采用矩阵法来做键盘是合理的。

矩阵式结构的键盘显然比直接法要复杂一些，识别也要复杂一些。图8．1．1中，列线与行线通过按键连接。假如将行线所接单片机的I/O口置高电平，作为输入端；将列线所接I/O口置低电平，作为输出端。当按键没有按下时，所有行线都是高电平，所有列线都是低电平。一旦有按键按下，则对应的行线输入端就会被拉低变成低电平，通过读入行线的状态就可得知是否有键按下了。
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图8.1.1 矩阵键盘原理图



8.2 矩阵式键盘的按键识别方法

键盘的识别方法很多，根据不同的按键接法又有不同的识别方法。这里笔者根据8．1节矩阵键盘的接法介绍一种普遍使用的键盘识别方法——行扫描法。

行扫描法又称为逐行（或列）扫描查询法，是一种最常用的按键识别方法。图8．1．1所示的键盘扫描过程如下：

① 判断键盘中有无键按下。将全部行线Y0～Y3置低电平，列线Y4～Y7置高电平，然后检测列线的状态。只要有一列的电平为低，则表示键盘该列有一个或多个按键被按下。若所有列线均为高电平，则键盘中无键按下。

② 判断闭合键所在的位置。在确认有键按下后即可进入确定具体闭合键的位置，方法是：将全部行线Y0～Y3置高电平，列线Y4～Y7置低电平，然后检测行线的状态，结合①、②两次检测到的Y0～Y7的电平变化便可以判断被按下按键的位置。

举例：如图8．1．1所示，假设左上角的第一个按键（连接Y0和Y4的按键）被按下。

ⓐ 将行线置低电平，列线置高电平，即Y0～Y3=0000，Y4～Y7=1111。

ⓑ 读入列线状态为：Y4～Y7=0111，Y0～Y7=00000111。

ⓒ 将列线置低电平，行线置高电平，即Y0～Y3=1111，Y4～Y7=0000。

ⓓ 读入行线状态为：Y0～Y3=0111，Y0～Y7=01110000。

ⓔ 通过ⓑ、ⓓ两步读入的状态便可以判断被按下按键的是连接Y0和Y4的按键。

③ 去抖动。为了保证按键每闭合一次CPU仅做一次处理，则必须去除按键按下和释放过程中的抖动影响。

8.3 按键去抖动

由于按键是利用机械触点的合、断作用进行工作的，因此，按键的按下与抬起一般都会有5～10 ms的抖动毛刺存在，其抖动过程如图8．3．1所示。为了获取稳定的按键信息必须去除抖动影响，这也就是按键处理的重要环节。去抖动的方法有硬件、软件两种。这里均采用软件去抖的方法，即在检测到有按键按下时，执行一个延时程序后再次进行确认该按键电平是否保持闭合状态电平。如果保持闭合状态电平，则可以确定为真正按键按下状态。虽然此法耗费时间，但对于那些对实时要求不是很高的系统，这不失为一种好的方法。

[image: ]
图8.3.1 按键触点的机械抖动



8.4 独立式按键应用实例


1.设计要求


采用C语言编程，设置4个开关分别控制4个发光二极管。它们之间的工作互不干扰，当一个开关闭合时，其对应的发光二极管点亮。

要求：使用C51扩展的变量类型sbit定义每个开关，使其能独立的控制每个发光二极管。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表8．4．1所列的元件。然后，按图8．4．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save De-sign菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表8.4.1 元件清单

[image: ]
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图8.4.1 独立键盘电路连接图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
sbit led0= P1^0;                              //led0为 P1.0，以下 led1、led2、led3均一样
sbit led1= P1^1;
sbit led2= P1^2;
sbit led3= P1^3;
sbit key0= P1^4;                             //key0为 P1.4，以下 key1、key2、key3均一样
sbit key1= P1^5;
sbit key2= P1^6;
sbit key3= P1^7;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
  {
  while(1)                                   //死循环
  {
led0= key0;led1= key1;led2= key2;led3= key3; //将 key(n)的值赋给对应的 led(n)
  }
  }



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


如图8．4．1所示，单片机的P1．0～P1．3连接发光二极管的阴极，P1．4～P1．7连接4个开关。单片机不停地扫描4个开关的状态，并实时将其状态传给对应的发光二极管。某个开关合上其状态变为低电平时，其对应的发光二极管便点亮。


6.程序分析


电路图中每个开关最好都接个上拉电阻，使其在开关不闭合的状态下保持高电平。

sbit定义寻址空间的单独一个位（可位寻址区：20H～2FH）。一旦用了类似sbitxxx=P1^0的定义，这个sbit变量的地址就确定了。比如led0=P1^0，则led0就是P1．0。sbit大部分用在寄存器中，方便对寄存器的某一位进行独立操作。

8.5 矩阵式键盘应用实例


1.设计要求
 设计一个4×4的矩阵键盘，其键值为0～F。按下按键后，数码管显示相应的键值。要求：用行扫描法识别键盘，且键盘要有去除抖动功能。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表8．5．1所列的元件。然后，按图8．5．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。

[image: ]
图8.5.1 矩阵键盘电路连接图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
uchar code KEY TABLE[]= {0xee,0xde,0xbe,0x7e,
                            0xed,0xdd,0xbd,0x7d,
                            0xeb,0xdb,0xbb,0x7b,
                            0xe7,0xd7,0xb7,0x77};  //按键键值表
uchar code TABLE[]= {    0x3F,0x06,0x5B,0x4F,
                        0x66,0x6D,0x7D,0x07,
                        0x7F,0x6F,0x77,0x7c,
                        0x39,0x5e,0x79,0x71};      //共阴极数码管编码表
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 长延时子程序，作点亮数码管延时＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delayl()
{
uint n= 50000;while(n-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 短延时子程序，作去除抖动功能＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delays()
{
uint n= 10000;while(n-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
uchar temp,key,num,i;
    while(1)
    {
    P3= 0xf0;                                   //置行为 0，列为 1，读列值
        if(P3!= 0xf0)                            //判断有无键盘被按下
        {delays();                               //消振
            if(P3!= 0xf0)                        //如果 if语句仍真，这时可以确定有键盘
                                                          被按下
            {
            temp= P3;                            //储存列读入的值
            P3= 0x0f;                            //置列为 0，行为 1，读行值
            key= temp|P3;                        //将行、列值综合，赋给 key
                for(i= 0;i< 16;i++ )
                if(key== KEY TABLE[i])           //读键值表，确定读入的按键值
                {num= i;break;}
            P2= TABLE[num];                      //点亮数码管，显示按键值
            delayl();
            }
        }
    }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


单片机P3．0～P3．3连接按键的行，P3．4～P3．7连接按键的列，P2口连接数码管做显示用。基本步骤为：通过键盘扫描法扫描键盘按下键的位置，在“键值表”中查找被按下按键对应的键值，最后将其显示。

例如：假设0号按键按下。按键按下前，单片机的P3．0～P3．3口输出“1”，P3．4～P3．7口输出“0”。按键按下后，P3的值变为00001110（此时P3．0和P3．4导通），将该值保存在temp中。然后，按键未释放前给P3．0～P3．3输出“0”，给P3．4～P3．7输出“1”，此时P3的值变为1110 0000。将该值与temp进行“位或”运算（key=temp|P3），得到的key值为11101110=0xEE。查找键值表便可以确定按下的键值是“0”号键。


6.程序分析


首先给行输出“0”，列输出“1”，然后读入列的状态，通过检查其状态来判断是否有按键按下。若有按键按下，该按键相连的对应列变为“0”；否则，仍为“1”。本例具体步骤如下：

①读入列值：P3．0～P3．3输出“0”，P3．4～P3．7输出“1”，消抖后读入列的值。

②读入行值：P3．0～P3．3输出“1”，P3．4～P3．7输出“0”，然后读入行的值，此次不需再次消抖。

③查询键值：根据按键的排列，列出键值表KEY_TABLE[]。将读入键值的行、列值存在一个8位的寄存器key里，然后逐个查询键值表，有符合值则输出该键值所在键值表KEY_TABLE[]中的序列，最后用数码管显示输出键值表对应的按键值。

在电路图中，若按键器件引出导线的标志名称和AT89C51引脚引出的导线标志名称相同，则表示这两条线是连接在一起的。如按键的P0和AT89C51的P0是连接在一起的，而数码管的“1”和AT89C51的“1”是连在一起的。

8.6 小 结

按键虽然是个构造十分简单的电子设备器件，但是它的作用远远超过它的价值，可以说是电子设计不可缺少的一部分。本章通过应用实例分析了矩阵键盘的按键识别方法和按键去抖作用。

习题

8．1 简述按键的分类、特点及其在单片机应用系统中的应用。

8．2 什么是键盘逐行扫描法？简述其扫描过程。

8．3 为什么要消除按键的机械抖动？消除机械抖动的方法有哪几种，原理是什么？

8．4 一般按键的抖动时间为多少？

8．5 根据图1编写一个矩阵扫描子程序。

[image: ]
图1 矩阵键盘原理图



实战训练

根据图2连接好电路图，仿照9．5节编写一个矩阵键盘识别程序，当有按键被按下时，在数码管上显示相应的键号。

[image: ]
图2 实战训练原理图




第9章输出设备

9.1 发光二极管的应用


1.发光二极管基础知识


发光二极管简称LED，采用砷化镓、镓铝砷和磷化镓等材料制成，其内部结构为一个PN结，具有单向导电性。当在LED发光二极管PN结上加正向电压时，PN结势垒降低，载流子的扩散运动大于漂移运动，使P区的空穴注入到N区，N区的电子注入到P区。这样相互注入的空穴与电子相遇后会产生复合，复合时产生的能量大部分以光的形式出现，因此而发光。

在制作发光二极管时，使用的材料不同可以发出不同颜色的光。LED发光二极管的发光颜色有红色光、黄色光、绿色光、红外光等。LED发光二极管的外形有：圆形、长方形、三角形、正方形、组合形、特殊形等。

常用的LED发光二极管应用电路有4种，即直流驱动电路、交流驱动电路、脉冲驱动电路、变色发光驱动电路。使用LED作指示电路时，应该串接限流电阻，该电阻的阻值大小应根据不同的使用电压和LED所需工作电流来选择。

LED发光二极管的压降一般为1．5～2．0 V，工作电流一般取10～20 mA为宜。LED发光二极管外形如图9．1．1所示。

[image: ]
图9.1.1 LED发光二极管外形图




2.LED参数的意义


允许功耗：允许加于LED两端的正向直流电压与流过它的电流之积的最大值。

最大正向直流电流：允许加的最大的正向直流电流。超过此值会损坏二极管。

最大反向电压：允许加的最大反向电压。超过此值，LED发光二极管可能被击穿损坏。

工作环境：LED发光二极管可正常工作的环境温度范围。低于或高于此温度范围，LED发光二极管将不能正常工作，效率大大降低。

9.2 发光二极管应用实例


1.设计要求


用一个开关控制LED灭亮。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．2．1所列的元件。然后，按图9．2．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.2.1 元件清单

[image: ]


[image: ]
图9.2.1 点亮LED电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
sbit LED= P1^0;           //LED位 P1.0口
void main()
{
  while(1)
  {
    LED= 0;               //P1.0引脚输出低电平
  }
  }



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

9.3 流水灯应用实例

在做流水灯实例时，要考虑LED点亮的时间。亮的时间太长会影响整个过程的速度，但亮的时间过短我们眼睛观察不到。所以，点亮LED的延时时间是制作流水灯的关键。延时的方法主要有两种：程序延时和定时中断。很多情况下，定时/计数器经常用作其他用途，这时候就只能用程序延时。


1.设计要求


如图9．3．1所示，P1口上连接8个发光二极管。当P1口引脚输出低电平时，发光二极管点亮。

要求：循环移位点亮8位发光二极管，延时方式采样程序延时。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．3．1所列的元件。然后，按图9．3．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.3.1 元件清单

[image: ]


[image: ]
图9.3.1 流水灯原理电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint k)
{
    uint i,j;
    for(i= 7;i< k;i++ )
        for(j= 0;j< 124;j++ );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
      while(1)               //死循环
      {
        P1= 0xfe;delay(500);//P1.0= 0，点亮第一个发光二极管，延时
        P1= 0xfd;delay(500);//……点亮第二个发光二极管，延时
        P1= 0xfb;delay(500);//……点亮第三个发光二极管，延时
        P1= 0xf7;delay(500);//……点亮第四个发光二极管，延时
        P1= 0xef;delay(500);//……点亮第五个发光二极管，延时
        P1= 0xdf;delay(500);//……点亮第六个发光二极管，延时
        P1= 0xbf;delay(500);//……点亮第七个发光二极管，延时
        P1= 0x7f;delay(500);//……点亮第八个发光二极管，延时
      }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


流水灯就是许多小灯有序地点亮，形成如流动水波形状的景象。本例是一排小灯依次轮流点亮的景象。

从电路图可知，只要P1口有一个引脚输出低电平，其对应的发光二极管便点亮。所以，若想只让第一个发光二极管点亮，则P1口输出11111110；若想只让第二个发光二极管点亮，则P1口输出11111101，以此类推便可实现流水灯。

9.4 数码管应用

数码管是单片机控制系统中最常见的外部元件，常用来指示系统采集值、系统存储值或运行的结果。数码管是一种半导体发光器件，其基本单元是发光二极管。

9.4.1 数码管概述


1.数码管的结构


数码管按段数分为7段数码管和8段数码管，8段数码管比7段数码管多一个发光二极管单元（多一个小数点显示）；按能显示多少个“8”可分为1位、2位、4位等数码管；按发光二极管单元连接方式分为共阳极数码管和共阴极数码管。数码管中的8个发光管称为段，分别是a段、b段、c段、d段、e段、f段、g段、h段，其中h段（也称dp）是小数点。8段共阴数码管外形、内部字段LED及引脚分布如图9．4．1所示。

[image: ]
图9.4.1 8段共阴数码管外形、内部字段LED及引脚分布图



共阳数码管是指将所有发光二极管的阳极接到一起形成公共阳极（COM）的数码管。在应用共阳数码管时应将公共极COM接到+5 V，当某一字段发光二极管的阴极为低电平时，相应字段就点亮。当某一字段的阴极为高电平时，相应字段就不亮。共阴数码管是指将所有发光二极管的阴极接到一起形成公共阴极（COM）的数码管。在应用共阴数码管时应将公共极COM接到地线GND上，当某一字段发光二极管的阳极为高电平时，相应字段就点亮。当某一字段的阳极为低电平时，相应字段就不亮。共阳8段数码管内部电路如图9．4．2所示，共阴8段数码管内部电路如图9．4．3所示。

[image: ]
图9.4.2 共阳8段数码管



[image: ]
图9.4.3 共阴8段数码管




2.数码管的显示段码


7段数码管加上一个小数点位，共计8段。因此提供给数码管的段码位是一个字节。数码管的数码与显示段位对应关系见表9．4．1。7段数码管与字节对应关系如表9．4．2所列。7段数码管的段码如表9．4．3所列。

表9.4.1 数码管德数码与显示段位对应关系
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表9.4.2 7段数码管与字节对应表
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表9.4.3 7段数码管段码

[image: ]



续表9.4.3
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9.4.2 数码管的驱动方式

数码管要正常显示就要用驱动电路来驱动数码管的各个段码，从而显示出待显的数字。因此，根据数码管的驱动方式不同，可以分为静态显示驱动和动态显示驱动两类。


静态显示驱动
 ：静态驱动也称直流驱动，是指数码管的每一个段选线（a～dp）都由一个单片机的I/O端口进行驱动，或者使用译码锁存器进行驱动。静态驱动的优点是编程简单，显示亮度高；缺点是占用I/O端口多。

在介绍动态显示驱动之前先来了解一个概念——视觉暂留。人的眼睛有一个重要特性叫视觉惰性，即光象一旦在视网膜上形成，视觉会对这个光象的感觉维持一个有限的时间，这种生理现象叫做视觉暂留性。对于中等亮度的光刺激，视觉暂留时间约在0．05～0．2s之间。


动态显示驱动
 ：数码管动态显示驱动是单片机应用中最为广泛的一种显示方式。动态驱动是将所有数码管的8个显示笔划（a～g、dp）的同名端连在一起，另外为每个数码管的公共极COM增加位选通控制电路，位选通由各自独立的I/O线控制。当单片机输出字形码时，所有数码管都接收到相同的字形码，但究竟是哪个数码管显示出字形，取决于单片机对位选通COM端电路的控制，所以我们只要将需要显示的数码管的位选通打开，则该位就显示出字形，位选通没打开的数码管就不会亮。通过分时轮流控制各个数码管的COM端，则使各个数码管轮流受控显示，这就是动态显示驱动原理。

在轮流显示过程中，每位数码管的点亮时间为1～2 ms。由于人的视觉暂留现象及发光二极管的余辉效应，尽管实际上各位数码管并非同时点亮，但只要单片机扫描的速度足够快，给人的印象就是一组稳定的显示数据，不会有闪烁感。动态显示的效果和静态显示是一样的，能够节省大量的I/O端口，而且功耗更低。

9.5 数码管静态显示应用实例


1.设计要求


如图9．5．1所示，用一个共阳数码管循环显示数值“0～F”，显示变换时间为1s，由P1口输出要显示的数值。

[image: ]
图9.5.1 数码管显示电路图




2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．5．1所列的元件。然后，按图9．5．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.5.1 元件清单
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3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
void delay(uint);                   //延时子程序声明
uchar code table[]=
{0xc0,0xf9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80,0x90,0x88,0x83,0xc6,0xa1,0x86,0x8e};
//共阳数码管编码表
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
uchar m= 0;                         //显示从"0"开始
      while(1)
      {
      if(m== 16)m= 0;               //如当 m==16时，回到 0，重新开始
      P1= table[m++ ];              //输出显示数字，每循环一次，m+1
      delay(1000);                  //延时显示数码管
      }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint k)                  //延时 k毫秒误差 0μs
{
    unsigned char a,b;
    for(;k> 0;k-- )
        for(b= 142;b> 0;b-- )
            for(a= 2;a> 0;a-- );
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.程序分析


由于“0～F”中共有16个数，因此m的取值不能大于16。所以当m=16时，要跳回到0，即程序：“if（m==16）m=0；”。

delay（uintk）的延时时间是k毫秒，误差为0μ
 s（晶振12 MHz）。以后的单片机应用中可以调用此程序。

9.6 数码管动态显示应用实例


1.设计要求


用C编程，在一个8位8段数码管上动态显示“76543210”、P2口用于数码管的位选通控制，P1口用于段码输出。

要求：人眼观察到的每位数码管都为静态形式，不能出现闪烁现象。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．6．1所列的元件。然后，按图9．6．1连线绘制完电路图。


表9.6.1 元件清单

[image: ]


[image: ]
图9.6.1 共阴数码管动态显示电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
uchar code table[]=
{0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};
//共阴数码管编码表
uchar code address[]= {0xfe,0xfd,0xfb,0xf7,0xef,0xdf,0xbf,0x7f}; //数码管位选择编码表
void delay(uint);                                                //延时子程序声明
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
  uchar m= 0;
  while(1)
  {
  if(m== 8)m= 0;                                                 //当 m循环到 8时，则跳回 0
  P2= address[m]; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         //P2口输出数码管位选中信号，选中对应的数码管
  P1= table[m++ ];                                               //P1口输出要输出的数字
  delay(500);                                                    //延时
  }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint m)
{
    while(m-- );
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.程序分析


8位数码管的数据输入只有8位，由8个数码管公用。每次显示数字时都要选中相应的数码管，才能在相应的位置显示想要显示的数字。因此，定义了一个数码管位选择编码表“uchar code address[]”。


注意
 ：动态显示的一个重要原理就是视觉暂留。视觉暂留时间约在0．05～0．2s之间，所以在延时显示时要注意延时的时间长度。由于这里对延时时间的精确度要求不是很高，所以在此用了延时子程序“voiddelay(uintm)”；读者可以通过改变m的值来观察数码管显示的变化，从而进一步了解动态显示的视觉暂留原理。

9.7 SMC1602液晶显示器的应用


（1）液晶概述


液晶（Liquid Crystal）是一种高分子材料，因为其特殊的物理、化学、光学特性，20世纪中叶开始广泛应用在轻薄型显示器上。

液晶显示器（Liquid Crystal Display，LCD）主要原理是以电流刺激液晶分子产生点、线、面并配合背部灯管构成画面。

各种型号的液晶通常是按照显示字符的行数或液晶点阵的行、列数来命名的。例如，1602的意思就是每行显示16个字符，一共可以显示两行；类似的还有0801、0802、1601等。这类液晶通常都是字符型液晶，即只能显示ASCII码字符，如数字、大小字母、各种符号等。12232液晶属于图形型液晶，意思是液晶由122列、32行组成，即共有122×32个点中的任一点可以显示或不显示。类似的命名还有12864、19264、192128、320240等。

液晶的体积小、功耗低、显示操作简单，但是它有一个致命的弱点，其使用的温度范围很窄，通常液晶的工作范围为0～+55℃，存储温度范围为-22～+60℃。因此在设计产品时，要考虑周全，选择合适的液晶。

这里主要介绍两种具有代表性的常用液晶：字符式液晶显示SMC1602和汉字式液晶显示SMG12864，同时详细讲解其使用方法。市场上使用的1602液晶以并行操作方式居多，但也有并、串同时具有的，用户可以选择用并口或串口操作。并口的1602液晶的实物图如图9．7．1和图9．7．2所示。

[image: ]
图9.7.1 1602液晶的正面



[image: ]
图9.7.2 1602液晶的背面




（2）SMC1602


1602液晶为5 V电压驱动，带背光，可两行显示，每行16个字符，不能显示汉字，内置含128个字符的ASCII字符集字库。其有两种显示形式，一是在液晶的任意位置显示字符；另一个是滚动显示一串字符。


（3）接口信号说明


1602的引脚信号说明如表9．7．1所列。


表9.7.1 1602的引脚信号说明

[image: ]



（4）基本操作时序



读状态
 　输入：RS=L，R/W=H，E=H　输出：D0～D7=状态字


读数据
 　输入：RS=H，R/W=H，E=H　输出：无


写指令
 　输入：RS=L，R/W=L，E=H，D0～D7=指令码，E=H　输出：D0～D7=数据


写数据
 　输入：RS=H，R/W=L，E=H，D0～D7=数据，E=H　输出：无


（5）RAM地址映射图


控制器内部带有80字节的RAM缓冲区，对应关系如图9．7．3所列。

[image: ]
图9.7.3 对应关系



向图9．7．3中的00H～0FH、40H～4FH地址中的任意处写显示数据时，液晶都可以立即显示出来；但写入到10H～27H或50H～67H地址处时，必须通过移屏指令将他们移入可显示区域才能正常显示。


（6）状态字说明


状态字说明如表9．7．2所列。


表9.7.2 状态字说明

[image: ]
注：STA0～STA6：当前地址指针的数值；STA7：读/写使能，STA=1表示禁止，STA=0表示允许。




注意
 ：原则上每次对控制器进行读/写操作之前都必须进行读/写检测，以确保STA7为0。实际上，由于单片机的操作速度慢于液晶控制的反应速度，因此可以不进行读/写检测或只进行简短的延时即可。


（7）数据指针设置


控制器内部设有一个数据地址指针，用户可以通过它们访问内部的全部80字节RAM，如表9．7．3所列。


表9.7.3 数据地址指针设置

[image: ]



（8）其他设置


其他设置如表9．7．4所列。


表9.7.4 其他设置

[image: ]



（9）初始化设置


1）显示模式设置

显示模式设置如表9．7．5所列。


表9.7.5 显示模式设置

[image: ]


2）显示开/关及光标设置

显示开/关及光标设置如表9．7．6所列。


表9.7.6 显示开/关及光标设置

[image: ]



续表9.7.6

[image: ]



（10）写操作时序


1602液晶的读/写操作时序如图9．7．4和图9．7．5所示。

[image: ]
图9.7.4 1602读操作时序



[image: ]
图9.7.5 1602写操作时序



通过RS确定是写数据还是写命令。写命令包括使液晶的光标显示/不显示、光标闪烁/不闪烁、需/不需要移屏、在液晶的什么位置显示等。

读/写控制端设置为写模式，即低电平。

将数据或命令送达数据线上。

给E一个高脉冲将数据送入液晶控制器，完成写操作。

操作时间参数如表9．7．7所列。


表9.7.7 操作时间参数

[image: ]


9.8 1602应用实例


1.设计要求


使用LCD1602显示两行字符。第一行显示I LOVE MCS，第二行显示NEUQ，设置两个按键控制LCD的显示和清屏。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．8．1所列的元件。然后，按图9．8．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.8.1 元件清单

[image: ]


[image: ]
图9.8.1 LCD1602显示连接电路




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg52.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code table[]= "I LOVE MCS ";      //要显示的第一行字符
uchar code table1[]= "      NEUQ     "; //要显示第二行字符
sbit lcden= P3^4;                       //LCD使能端 E
sbit lcdrs= P3^5;                       //LCD数据/命令选择端 RS
uchar num;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint z)
{
    uint x,y;
    for(x= z;x> 0;x-- )
        for(y= 110;y> 0;y-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写命令子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void write com(uchar com)
{
    lcdrs= 0; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

//RS= 0写命令
    P2= com;                            //com为输入的命令码，通过 P2送给 LCD
    delay(5);
    lcden= 1;                           //LCD的使能端 E置高电平，请参考写操作时序图
    delay(5);
    lcden= 0;                           //LCD的使能端置低电平
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void write data(uchar date)
{
    lcdrs= 1;                           //RS= 1写数据
    P2= date;                           //写入数据
    delay(5);
    lcden= 1;                           //LCD使能端 E的变化，请参考写操作时序图
    delay(5);
    lcden= 0;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 初始化子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void init()
{
    lcden= 0;                           //根据时序图可知开始时使能端 E为低电平
    write com(0x38);                    //显示模式设置，参“显示模式设置”表
    write com(0x0e);                    //光标打开，不闪烁参“显示开/关及光标设置”表
    write com(0x06);                    //写入一个字符后指针地址加 1，写一个字符时整屏
                                                不移动
    write com(0x01);                    //清屏显示，数据指针清 0，所以显示清 0
    write com(0x80+ 0x1);               //设置字符显示的首地址，参考“数据指针设置”表
}
void main()
{
    init();                             //初始化
delay(100);                             //延时
EA= 1;EX0= 1;EX1= 1;                    //开总中断、外表中断 0和 1
    while(1);                           //死循环
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void int0()interrupt 0
{
for(num= 0;num< 14;num++ )              //显示"I LOVE MCS"
    {
        write data(table[num]);
        delay(20);
    }
    write com(2);                       //显示回车换行，在第二行显示下面内容
    write com(0x80+ 0x40);
    for(num= 0;num< 16;num++ )          //显示"NEUQ"
    {
        write data(table1[num]);
        delay(20);
    }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 1子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void int1()interrupt 2
{
    write com(1);                       //清屏
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


由于本例的电路图比较简单，在这就不做分析了。但要注意一点，本例中用到了Proteus的总线，前面章节也有介绍了，读者只要知道电路图中单片机和LCD的断线中，只要标注名称一样就表示这两条线是连接在一起的（即短路）。


6.程序分析


本例的程序结构比较繁琐，但内容简单，只要认真参考前面讲过的1602的读/写时序图便可轻松理解程序的含义。在此要提醒一点：本例通过外部中断0显示字符，外部中断1清屏。在外部中断0子程序中的字符显示命令为：


for(num= 0;num< 14;num++ )           //显示"I LOVE MCS"
{
  write data(table[num]);
  delay(20);
}
write com(2);                        //显示回车换行，在第二行显示下面内容
write com(0x80+ 0x40);
for(num= 0;num< 16;num++ )           //显示"NEUQ"
{
  write data(table1[num]);
  delay(20);
}


由于1602每次每行只能显示16个字符，所以程序中num的值要和数组table的元素个数相对应。如果table的元素个数小于16，则应把num的值该成table元素个数值。如果ta-ble的元素个数大于16，则显示完16个字符后应该用移屏命令显示剩下的字符。

9.9 SMG12864液晶显示器的应用

12864是一种图形点阵液晶显示器，可完成图形显示，也可以显示8×4个（16×16点阵）汉字。


1.12864的外部引脚及其功能


12864的外部引脚及其功能如表9．9．1所列。


表9.9.1 12864液晶的外部引脚及其功能

[image: ]



2.12864内部结构及工作原理


12864的内部结构如图9．9．1所示，主要由行驱动器/列驱动器及128×64全点阵液晶显示器组成。

[image: ]
图9.9.1 SMG12864的内部结构框



图9．9．1中的IC3为行驱动器。IC1、IC2为列驱动器。IC1、IC2、IC3含有以下主要功能器件。

① 指令寄存器（IR）。IR用于寄存指令码，与数据寄存器数据相对应。当RS=0时，在E信号下降沿的作用下指令码写入IR。

② 数据寄存器（DR）。DR用于寄存数据，与指令寄存器寄存指令相对应。当RS=1时，在下降沿作用下图形显示数据写入DR，或在E信号高电平作用下由DR读到DB7～DB0数据总线。DR和DDRAM之间的数据传输是模块内部自动执行的。

③ 忙标志（BF）。BF提供内部工作情况。BF=1表示模块在内部操作，此时模块不接收外部指令和数据。BF=0时，模块为准备状态，随时可接收外部指令和数据。

利用STATUS READ（读状态）指令可以将BF读到DB7总线，以检验模块工作状态。

④ 显示控制触发器（DDF）。此触发器用于模块屏幕显示开和关的控制。DFF=1为开显示（DISPLAY ON），DDRAM的内容显示在屏幕上；DFF=0为关显示（DISPLAY OFF）。

DFF的状态由指令DISPLAY ON/OFF和RST信号控制。

⑤XY地址计数器。XY地址计数器是一个9位计数器。高3位是X地址计数器，低6位是Y地址计数器，XY地址计数器实际上是作为DDRAM 的地址指针，X地址计数器为DDRAM的页指针，Y地址计数器为DDRAM的Y地址指针。

X地址计数器没有计数功能，只能用指令设置。

Y地址计数器具有循环计数功能，各显示数据写入后，Y地址自动加1，Y地址指针从0～63。

⑥ 显示数据RAM（DDRAM）。DDRAM用于存储图形显示数据。数据为1表示显示选择，数据为0表示显示非选择。DDRAM与地址、显示位置的关系如图9．9．2所示。

[image: ]
图9.9.2 DDRAM与地址，显示位置的关系



⑦Z地址计数器。Z地址计数器是一个6位计数器。此计数器具备循环计数功能，用于显示行扫描同步。完成一行扫描后，Z地址计数器自动加1，指向下一行扫描数据；RST复位后，Z地址计数器为0。

Z地址计数器可以用指令DISPLAY START LINE预置。因此，显示屏幕的起始行就由此指令控制，即DDRAM的数据从哪一行开始显示在屏幕的第一行。此模块的DDRAM共64行，屏幕可以循环滚动显示64行。


3.12864的基本操作时序


12864的基本操作时序如表9．9．2所列。12864的读时序如图9．9．3所示。12864的写时序如图9．9．4所示。


表9.9.2 12864的操作时序

[image: ]


[image: ]
图9.9.3 12864的读操作时序图



[image: ]
图9.9.4 12864的写操作时序图




4.指令操作


12864的指令如表9．9．3所列，包括显示开关控制、设置显示起始行、设置X地址、设置Y地址、读状态、写显示数据、读显示数据等操作。


表9.9.3 12864的指令

[image: ]



续表9.9.3

[image: ]


下面详细讲述各个操作指令的使用方法。

① 显示开关控制（DISPLAY ON/OFF）如表9．9．4所列。


表9.9.4 12864显示开关

[image: ]


D=1：开显示，表示显示器可以进行各种显示操作。

D=0：关显示，表示不能对显示器进行各种显示操作。

② 设置显示起始行（SET DISPLAY START）如表9．9．5所列。


表9.9.5 设置显示起始行

[image: ]


显示起始行是由Z地址计数器控制的，A5～A0的6位地址自动送入Z地址计数器，起始行的地址可以是0～63的任意一行。例如，选择A5～A0是62，则起始行与DDRAM行的对应关系如下：

DDRAM行：62630123 …………………………2829

屏幕显示行：1234567 …………………………3132

③ 设置X地址（页地址，SET PAGE ADDRESS）如表9．9．6所列。


表9.9.6 设置X地址

[image: ]


页地址就是DDRAM的行地址。8行为1页，模块共64行即8页，A2～A0表示0～7页。读/写数据对地址没有影响，页地址由本指令或RST信号改变复位后，页地址为0。页地址与DDRAM的对应关系如表9．9．7所列。


表9.9.7 页地址与DDRAM的对应关系
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④ 设置Y地址（SET Y ADDRESS）如表9．9．8所列。


表9.9.8 设置Y地址
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此指令的作用是将A5～A0送入Y地址计数器，作为DDRAM 的Y地址指针。在对DDRAM进行读/写操作后，Y地址指针自动加1，指向下一个DDRAM单元。

⑤ 读状态（STATUS READ）如表9．9．9所列。


表9.9.9 读状态

[image: ]


当R/W=1、RS=0时，在E信号为“H”的作用下，状态分别输出到数据总线（DB7～DB0）的相应位。RST=1表示内部正在初始化，此时组件不接收任何指令和数据。

⑥ 写显示数据（WRITE DISPLAY DATE）如表9．9．10所列。


表9.9.10 写显示数据

[image: ]


D7～D0为显示数据，此指令把D7～D0写入相应的DDRAM单元，Y地址指针自动加1。

⑦ 读显示数据（READ DISPLAY DATE）如表9．9．11所列。


表9.9.11 读显示数据

[image: ]


此指令把DDRAM的内容D7～D0读到数据总线DB7～DB0，Y地址指针自动加1。

9.10 12864应用实例


1.设计要求


用12864滚动显示一行文字“东秦电子创新基地”。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．10．1所列的元件。然后，按图9．10．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.10.1 元件清单

[image: ]
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图9.10.1 12864连接原理图




3.软件设计



/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要变量的定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include < reg51.h>
# include < intrins.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
# define DATA P0                 //LCD12864数据线
sbit RS= P2^2;                   //数据\指令 选择
sbit RW= P2^1;                   //读\写 选择
sbit EN= P2^0;                   //读\写使能
sbit cs1= P2^4;                  //片选 1
sbit cs2= P2^3;                  //片选 2
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 定义中文字库＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 字体取模时的选项设置为：点阵格式为阴码，取模方式为列行式，取模走向
为逆向，文字大小为宽×高= 16×16＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
uchar code Hzk[]= {
0x00,0x04,0x04,0xC4,0xB4,0x8C,0x87,0x84,0xF4,0x84,0x84,0x84,0x84,0x04,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x20,0x18,0x0E,0x04,0x20,0x40,0xFF,0x00,0x02,0x04,0x18,0x30,0x00,0x00,
/＊ "东",0＊ /
0x20,0x20,0x2A,0x2A,0xAA,0x6A,0x3E,0x2B,0xAA,0xAA,0xEA,0xAA,0x2A,0x22,0x20,0x00,
0x82,0x82,0x45,0x45,0x25,0x15,0x0D,0xFF,0x04,0x0C,0x14,0x24,0x65,0xC2,0x42,0x00,
/＊ "秦",1＊ /
0x00,0x00,0xF8,0x48,0x48,0x48,0x48,0xFF,0x48,0x48,0x48,0x48,0xF8,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x0F,0x04,0x04,0x04,0x04,0x3F,0x44,0x44,0x44,0x44,0x4F,0x40,0x70,0x00,
/＊ "电",0＊ /
0x00,0x00,0x02,0x02,0x02,0x02,0x02,0xE2,0x12,0x0A,0x06,0x02,0x00,0x80,0x00,0x00,
0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x41,0x81,0x7F,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x00,
/＊ "子",1＊ /
0x40,0x20,0xD0,0x4C,0x43,0x44,0x48,0xD8,0x30,0x10,0x00,0xFC,0x00,0x00,0xFF,0x00,
0x00,0x00,0x3F,0x40,0x40,0x42,0x44,0x43,0x78,0x00,0x00,0x07,0x20,0x40,0x3F,0x00,
/＊ "创",2＊ /
0x20,0x24,0x2C,0x35,0xE6,0x34,0x2C,0x24,0x00,0xFC,0x24,0x24,0xE2,0x22,0x22,0x00,
0x21,0x11,0x4D,0x81,0x7F,0x05,0x59,0x21,0x18,0x07,0x00,0x00,0xFF,0x00,0x00,0x00,
/＊ "新",3＊ /
0x00,0x04,0x04,0x04,0xFF,0x54,0x54,0x54,0x54,0x54,0xFF,0x04,0x04,0x04,0x00,0x00,
0x11,0x51,0x49,0x4D,0x4B,0x49,0x49,0x7D,0x49,0x49,0x4B,0x45,0x4D,0x59,0x09,0x00,
/＊ "基",4＊ /
0x10,0x10,0x10,0xFE,0x10,0x50,0x40,0xFE,0x20,0x20,0xFF,0x10,0x10,0xF8,0x10,0x00,
0x20,0x20,0x10,0x1F,0x08,0x08,0x00,0x3F,0x40,0x40,0x4F,0x42,0x44,0x43,0x70,0x00,
/＊ "地",5＊ /
};
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 状态检查，LCD是否忙＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void CheckState()
{
  uchar dat; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  //状态信息（判断是否忙）
  RS= 0;                          //数据\指令选择，D/I（RS）= "L"，表示 DB7∽DB0为显示指令
                                        数据
  RW= 1;                          //R/W= "H"，E= "H"数据被读到 DB7∽DB0
  do{
      DATA= 0x00;
      EN= 1;                      //EN下降沿
    nop ();                       //一个短延时
    dat= DATA;
      EN= 0;
      dat= 0x80& dat;             //仅当第 7位为 0时才可操作(判别 busy信号)
      }while(!(dat== 0x00));
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写命令到 LCD中＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
SendCommandToLCD(uchar com)
{
  CheckState();                   //状态检查，LCD是否忙
  RS= 0;                          //向 LCD发送命令。RS= 0写指令，RS= 1写数据
  RW= 0;                          //R/W= "L"，E= "H→L"数据被写到 IR或 DR
  DATA= com;                      //com :命令
  EN= 1;
  _nop (_);
  _nop (_);
  EN= 0;                          //EN下降沿
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 设置页 0xb8是页的首地址＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void SetLine(uchar page)
{
  page= 0xb8|page;//10111xxx0< = page< = 7设定页地址-- X0- 7,8行为一页64/8= 8，共8页
  SendCommandToLCD(page);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 设定显示开始行，0xc0是行的首地址＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void SetStartLine(uchar startline)
{
  startline= 0xc0|startline;      //1100 0000
  SendCommandToLCD(startline);    //设置从哪行开始：0- - 63，一般从 0行开始显示
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 设定列地址-- Y 0- 63，0x40是列的首地址＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void SetColumn(uchar column)
{
  column= column &0x3f;           //column最大值为 64，越出 0= < column< = 63
  column= 0x40|column;            //01xx xxxx
  SendCommandToLCD(column);
}
  /＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 开关显示，0x3f是开显示，0x3e是关显示＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void SetOnOff(uchar onoff)
{
    onoff= 0x3e|onoff;            //0011 111x,onoff只能为 0或者 1
    SendCommandToLCD(onoff);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写显示数据＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void WriteByte(uchar dat)
{
  CheckState();                   //状态检查，LCD是否忙
  RS= 1;                          //RS= 0写指令，RS= 1写数据
  RW= 0;                          //R/W= "L"，E= "H→L"数据被写到 IR或 DR
  DATA= dat;                      //dat:显示数据
  EN= 1;
  _nop (_);
  _nop (_);
  EN= 0;                          //EN下降源
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 选择屏幕 screen:0- 全屏,1- 左屏,2- 右屏＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void SelectScreen(uchar screen)
{
  switch(screen)
  {case 0:cs1= 0;                 //全屏显示
              _nop_(); nop_(); nop_();
              cs2= 0;
              _nop_(); nop_(); nop_();
              break;
    case 1:cs1= 0;                //左显示屏
              _nop_(); nop_(); nop_();
              cs2= 1;
              _nop_(); nop_(); nop_();
              break;
    case 2:cs1= 1;                //右显示屏
              _nop_(); nop_(); nop_();
              cs2= 0;
              _nop_(); nop_(); nop_();
              break;
  }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 清屏 screen:0- 全屏,1- 左屏,2- 右＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void ClearScreen(uchar screen)
{
    uchar i,j;
    SelectScreen(screen);
      for(i= 0;i< 16;i+ + )       //控制页数 0～7，共 8页
      {
          SetLine(i);
           SetColumn(0);
             for(j= 0;j< 64;j++ ) //控制列数 0～63，共 64列
             {
                 WriteByte(0x00); //写点内容，列地址自动加 1
             }
    }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void    delay(uint z)
{
    uint i,j;
    for(i= 0;i< z;i++ )
        for(j = 0;j < 110;j++ );
}
/＊ 初始化 LCD＊ /
void InitLCD()
{
    CheckState();
    SelectScreen(0);
    SetOnOff(0);                  //关显示
    SelectScreen(0);
    SetOnOff(1);                  //开显示
    SelectScreen(0);
    ClearScreen(0);               //清屏
    SetStartLine(0);              //开始行:0
}
/＊ 显示全角汉字＊ /
void Display(uchar ss,uchar page,uchar column,uchar number)
{
    int i;
    //选屏参数，pagr选页参数，column选列参数，number选第几汉字输出
    SelectScreen(ss);
    column= column&0x3f;
    SetLine(page);                //写上半页
    SetColumn(column);            //控制列
    for(i= 0;i< 16;i+ + )         //控制 16列的数据输出
    {
    WriteByte(Hzk[i+ 32＊ number]); //i+ 32＊ number汉字的前 16个数据输出
    }
    SetLine(page+ 1);             //写下半页
    SetColumn(column);            //控制列
    for(i= 0;i< 16;i++ )          //控制 16列的数据输出
    {
    WriteByte(Hzk[i+ 32＊ number+ 16]); //i+ 32＊ number+ 16汉字的后 16个数据输出
    }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主函数＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
    uint i;
      InitLCD();                  //初始 12864
      ClearScreen(0);             //清屏
      while(1)
      {
          for(i= 0;i< 128;i++ )
//12864有 128列，显示开始行从 0～128切换，因此可以实现循环显示
            {
        SetStartLine(i);          //显示开始行
          Display(2,0,0＊ 16,0);  //显示第一个字
        Display(2,0,1＊ 16,1);    //显示第二个字
        Display(2,0,2＊ 16,2);    //显示第三个字
          Display(2,0,3＊ 16,3);  //显示第四个字
        Display(1,0,4＊ 16,4);    //显示第五个字
        Display(1,0,5＊ 16,5);    //显示第六个字
          Display(1,0,6＊ 16,6);  //显示第七个字
        Display(1,0,7＊ 16,7);    //显示第八个字
        SelectScreen(0);          //选择全屏显示
        delay(50);                //延时
              }
}
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

9.11 直流电机控制


1.直流电机的优点


[image: ]
 调速范围广，且容易平滑调节。

[image: ]
 过载、启动、制动转矩大。

[image: ]
 易于控制，可靠性强。

[image: ]
 调速时的能量损耗小。

所以，调速要求高的场所，如轧钢机、轮船推进器、电车、电气铁道索引、高炉送料、造纸、纺织、吊车、挖掘机等方面，直流电机均得到广泛的应用。


2.直流电机的构造


直流电机分为两部分为定子与转子。其中，定子包括主磁极、机座、换向极、电刷装置等。转子包括电枢铁芯、电枢绕组、换向器、轴和风扇等。


3.直流电机的工作原理


直流电机的工作原理大致应用了“通电导体在磁场中受力的作用”的原理，励磁线圈两个端线通有相反方向的电流，使整个线圈产生绕轴的扭力从而转动。要使电枢受到一个方向不变的电磁转矩，关键在于当线圈边在不同极性的磁极下时，如何将流过线圈的电流方向及时变换，即进行所谓“换向”。直流电机的工作原理如图9．11．1所示。

[image: ]
图9.11.1 直流电机工作原理图



当电刷A、B接在电压为U
 的直流电压源上时，若电刷A是正电位、B是负电位，在N极范围内的导体ab中的电流是从a流向b，在S极范围内的导体cd中的电流是从c流向d。载流导体在磁场中要受到电磁力的作用，因此ab和cd两个导体都受到电磁力的作用。根据磁场方向和导体中的电流方向，利用的左手定则判断，ab边受力的方向是向左的，而cd边则是向右的。由于磁场是均匀的，导体中流过的又是相同的电流，所以ab边和cd边所受到电磁力的大小相等。这样，线圈上就受到了电磁力的作用而按逆时针方向转动。当线圈转到磁极的中性面上时，线圈中的电流等于零，电磁力的作用等于零。但是由于惯性作用，线圈继续转动。线圈转过半周之后，虽然ab与cd的位置调换，ab边转到了S极范围，cd边转到了N极范围，但是由于换相片和电刷的作用，转到了N极下的cd边中的电流方向改变了，是从d流向c，在S极下的ab边中的电流则是从b流向a。因此电磁力中的电流方向仍不变，线圈仍受力按逆时针方向转动。可见，分别处在N、S极范围内的导体中的电流方向总是不变的，因此线圈两边的受力方向也不变，这样线圈就可以按照受力方向不停的转动了。


4.直流电机的参数


转矩——电机得以旋转的力矩，单位为kg·m或N·m。

转矩系数——电机所产生转矩的比例系数，一般表示每安培电枢电路所产生的转矩大小。

摩擦转矩——电刷、转轴、换向单元等因为摩擦而引起的转矩损失。

启动转矩——电机启动时所产生的旋转力矩。

转速——电机旋转的速度，工程单位为r/min（转每分）。在国际单位制中为rad/s（弧度每秒）。

电枢电阻——电枢内部的电阻。在有刷电机里一般包括电刷与换向器之间的接触电阻，由于电阻中电流流过时会发热，因此总希望电枢电阻尽量小。

电枢电感——由于电枢绕组由金属导线圈构成，必然存在电感，从改善电机运动性能的角度来说，电枢电感越小越好。

电气时间常数——电枢电流从零开始达到稳定值的63．2%时所经历的时间。测定电气时间常数时，电机应处于堵载状态并施加阶跃性质的驱动电压。工程上，常常利用电枢绕组的电阻R
 a
 和电感L
 a
 求电气时间常数。

机械时间常数——电机从启动到转速达到空载转速的63．2%时所经历的时间。测定机械时间常数时，电机应处于空载运行状态并施加阶跃性质的阶跃电压。工程上，常常利用电机转子的转动惯量J、
 电枢电阻R
 a
 、电机反电动势系数K
 e
 和转矩系数K
 t
 求机械时间常数：T
 m
 =（J
 ·R
 a
 ）÷（K
 e
 ·K
 t
 ）。

转动惯量——具有质量的物体维持其固有运行状态的一种性质。

反电动势系数——电机旋转时，电枢绕组内部切割磁力线所感应的电动势相对于转速的比例系数，也称为发电系数或感应电动势系数。

功率密度——电机每单位质量所能获得的输出功率值。功率密度越大，电机的有效材料的利用率就越高。


5.电机的3种调速方法
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 改变磁通；

[image: ]
 改变电压；

[image: ]
 改变转子绕组回路电阻。

使用直流电机时，通常希望能够控制直流电机的转速，并且按照设计者的意愿进行转速调节。使用直流电机时需要在电机的两端上加载电压，电压的高低直接影响电机的转速，其两者的关系如下：


n=
 （U-IR
 ）/（Ce
 ·Ф）

式中，U
 为加载在直流电机两端的电压；I为直流电机的工作电流；R为直流电机线圈的等效电阻；Ce
 =pN
 /（60a
 ），其中，p
 为电极的极对数，N
 为电枢绕组总导体数，a
 为支路对数，通常表示为2a，
 即电刷间的并联支路数，这参数与电机绕组的具体结构有关；Ce
 是一个常数与电机本身的结构参数有关；Ф为每极总磁通。由于买到的微型直流电机的界限结构已经固定，励磁部分为永久磁铁，所以式中的R、C
 e
 、Ф
 已经固定，我们改变的只有加载在电机上的电压U
 。

所以，常见的直流电机转速控制方法就是调节电机两端的电压。

9.12 直流电机控制实例


1.设计要求


如图9．12．1所示，使用DAC0832将单片机输出的数据转换成模拟电压，通过调节单片机P2口输出的数值来改变加在直流电动机两端的电压，以此来控制直流电动机的转速。电压表实时显示直流电动机两端当前的电压。

要求：使用DAC0832的直通方式进行数/模转换便可，且至少用一个按键来控制输出电压的大小（用中断方式来完成电压的改变）。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．12．1所列的元件。然后，按图9．12．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。

[image: ]
图9.12.1 直流电动机连接电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
unsigned char speed= 0;             //定义速度的电压变量
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
EA= 1;                              //开总中断
EX0= 1;                             //开外部中断 0
IT0= 1;                             //设置外部中断 0为下降沿触发方式
while(1)
{
P2= speed;                          //将速度变量从 P2口输出，让 DAC0832转换成模拟电压
}
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中 0断子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void int0()interrupt 0
{
if(speed== 255);                    //将 speed控制在最大值 255
else speed= speed+ 5;               //每次中断以 5为步长递增
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


图9．12．1中的按键是一个输出电压增加键，每按下一次，单片机产生一次中断，则中断程序“void interrupt（）0”中的speed的值加5（当speed<255时）。由于P2=speed，P2口接在数/模转换器DAC0832的D10～D17上，P2的输出值增大，则DAC0832的模拟电压输出就增大，以此来改变电压的输出量。


6.程序分析


本例的数据是通过P2口输出的8位变量，即最大值为255，所以speed应该控制在255以内，不能超过255，否则会出错。

由于模/数转换电路的连接方法各异，在电路图连接时，注意连接方法及相应的编程方式。读者应熟悉DAC和ADC的电路连接方法和相应的编程方法，因为这块知识在单片机应用中非常普遍。

此例子中我们只用一个按键来控制数模的输出量变化，非常不实用，读者可以试着给电路添加一个递减按键和一个开关按键，使电路对电机的速度控制可以增、可以减，可以开、可以停。

9.13 步进电机控制

步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线位移的开环控制元件。在非超载的情况下，电机的转速、停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响，即给电机加一个脉冲信号，则电机转过一个步距角。由于这一线性关系的存在，加上步进电机只有周期性的误差而无累积误差等特点，使得在速度、位置等控制领域用步进电机来控制变得非常的简单。

步进电机按其励磁方式分类，可分为反应式、感应子式和永磁式。其中，反应式比较普遍，结构也比较简单，所以在工程上应用较多。步进电机的结构及实物如图9．13．1所示。
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图9.13.1 步进电机的结构及实物图




1.步进电机的控制原理


三相反应式步进电机工作原理，如图9．13．2所示。

[image: ]
图9.13.2 三相反应式步进电机工作原理图



A相通电，B、C相不通电时，由于磁场作用，齿1与A对齐，（转子不受任何力以下均同）。

B相通电，A、C相不通电时，齿2应与B对齐，此时转子向右移过1/6π，齿3与C偏移为1/6π，齿4与A偏移2/3π。

如果不断地按A、B、C、A……通电，则电机就每步（每脉冲）1/3π向右旋转。如按A、C、B、A……通电，则电机就向左旋转。

步进机的定子绕组每改变一次通电状态，就叫一“拍”；定子绕组的通电状态循环改变一次所包含的状态数称“拍数（N）”，上例为N
 =3。转子的齿数用Z
 r
 表示；转子的齿与齿之间的角度称为“齿距角（θt
 ）”；转子每“一步”转过的角度称为“步距角（θb
 ）”。所以：


θ
 t
 =
 360°÷Z
 r
 ；θb
 =360°÷（Zr
 ·N）

三相步进机的通电方式有3种，如图9．13．3所示。

由此可见，电机的位置和速度由导电次数（脉冲数）和频率成一一对应关系。而方向由导电顺序决定。


2.转速问题


步进机的转速与供电电压关系不大，只与各相绕组的通电和断电的频率有关，这里频率f
 的大小就是在1s内驱动步进机所使用的拍数，各相绕组上的频率记为相频，用f
 相 表示，所以f
 =N
 ×f
 相
 。

由此，可以计算出步进电机的转速n，
 单位为（r/min）：


n=
 （60×f
 ）/（Zr
 ·N）

步进机一旦出产，Z
 r
 的值（即转子的齿数）就已经固定了。如果在相同的通电方式下（即N
 值固定），则步进机的转速n
 与脉冲频率f
 成正比，即f
 越高，则n
 越高。但是，实际应用过程中，步进机却不会按照设计者的想法不断提高转速。对于这个问题，先来看看步进机绕组上的电流变化情况。
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图9.13.3 三相步进机通电方式图



图9．13．4为f
 比较低时A相绕组上的电流变化情况。

[image: ]
图9.13.4 步进电机A相绕组换相时的电压和电流变化



随着f
 的不断提高，电流的变化波形将趋于三角波，同时电流的平均值会大大地降低，如图9．13．5所示。

频率f
 越高，绕组中的平均电流越小，步进电机产生的平均转矩也会大大降低，负载能力也就大大下降，甚至在步进机空载时也会出现停转现象。所以，如果需要提高步进机的转速，在提高频率f
 的同时，也要相应提高供电电压，切忌频率f
 不可无止境的提高。

[image: ]
图9.13.5 不同频率时A相上的波形



9.14 步进电机控制实例


1.设计要求


采用定时中断方式来控制步进机的转速，定时单位时长为1 ms。

要求：把步进机的速度设置在1、2、3、4这4个挡位内，1挡速度最快，依次递减。要求能够控制步进电机的停、转和方向，并同时显示步进机的当前挡位。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．14．1所列的元件。然后，按图9．14．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.14.1 元件清单

[image: ]
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图9.14.1 四相步进电机连接电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
unsigned char index= 0;               //步进索引
int n= 0,n0= 211;                     //设置周期、档位
unsigned char flag= 0,step= 0;        //设置方向、停止键
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
P3= 0xff;                     //由于 P3做数据输出端，所以最好在读入数据之前设置为高电平
EA= 1;                                //开总中断
EX0= 1;EX1= 1;                       //打开外部中断 0、1
ET0= 1;                               //开定时中断 0
IT0= 1;IT1= 1;
//为了控制精确，所以采用下降沿触发方式来触发中断
TMOD= 0x01;                           //设置定时器为定时模式 1
TR0= 1;                               //开启定时器 0
TH0= - 1000/256;
TL0= - 1000% 256;                     //每 1 ms中断一次
while(1)
{
if(P0= = 0xfe){n0= 70;P2= 1;}         //显示 1挡
if(P0= = 0xfd){n0= 90;P2= 2;}         //显示 2挡
if(P0= = 0xfb){n0= 110;P2= 3;}        //显示 3挡
if(P0= = 0xf7){n0= 150;P2= 4;}        //显示 4挡
}
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void int0()interrupt 0                //停止键子程序
{
step++ ;
if(step> = 2)step= 0;               //开和关只有两种状态，所以 step控制在 0（停）和 1（转）
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 1子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void int1()interrupt 2                //方向键子程序
{
flag++ ;
if(flag== 2)flag= 0;            //正转和反转只有两种状态，所以 flag控制在 0（正）和 1（反）
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 定时中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void time()interrupt 1                //旋转子程序
{
TH0= - 1000/256;
TL0= - 1000% 256;                     //重新给定时器赋初值
if(step== 1)                          //开关控制键
{
if(n> = n0)                           //输出脉冲周期为:n0x1ms
{
        if(flag== 0)                  //正转
        {switch(index)
//按顺序依次将步进机相临的两条线置高电平（如 AB、BC、CD、DA）
        {
        case 0:P1= 0x03;break;
        case 1:P1= 0x06;break;
        case 2:P1= 0x0c;break;
        case 3:P1= 0x09;break;
        }
        index++ ;
        if(index== 4)index= 0;        //转一圈 index回到 0，下一次重新开始
        n= 0;
        }
            if(flag== 1)              //反转
            {
            switch(index)
            {
            case 0:P1= 0x09;break;
            case 1:P1= 0x0c;break;
            case 2:P1= 0x06;break;
            case 3:P1= 0x03;break;
            }index++ ;
            if(index== 4)    index= 0;//转一圈 index回到 0，下一次重新开始
            n= 0;
            }
            else n= 0;                //防止 n跑飞
    }
n++ ;                                 //每次中断 n+ 1
}
else n= 0;                            //防止 n跑飞
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


74LS47是一个7段数码管译码器；ULN2003A则是步进电机的驱动器，提供步进电机驱动电压。

P0口作I/O使用时，是一个漏极开路电路，所以必须给其接上拉电阻。

1、2、3、4挡控制步进机的转速（实际上就是控制单片机P10～P13口的输出脉冲频率），“开关”控制步进机的转和停；“转向”控制步进机的转动方向（实际上是控制单片机的P10～P13口输出脉冲的顺序）。


6.程序分析


四相步进机和三相步进机的工作原理一样，本例采用脉冲控制三相步进机转速的原理来控制四相步进机，单片机的输出脉冲的频率越高，则步进机的转速越快；反之，则相反。为了准确地控制单片机的输出脉冲，笔者选用了定时中断方式来产生脉冲，这是由于延时的方法不易控制。

每发生一次定时中断，则中断的次数变量n加1；当n增加到预定值时，步进电机旋转一拍。通过控制n值的大小，便可以控制步进电机的转速。当n增大，转速减小；当n减小，则转速增大。

在程序判断if（step==1），if（flag==1）中，都在其后面加上了elsen=0语句，这是为了防止n跑飞。

9.15 频率测量控制实例

单片机应用系统中，经常要对一个连续的脉冲波频率进行测量。在实际应用中，对于转速、位移、速度、流量等物理量的测量，一般也是由传感器转换成脉冲电信号，采用测量频率的手段实现。

使用单片机测量频率或周期，通常是利用单片机的定时计数器来完成的，测量的基本方法和原理主要有：

[image: ]
 测频法：在限定的时间内（如1s）检测脉冲的个数。

[image: ]
 测周法：测量采样N
 个脉冲所用的时间。

这两种方法尽管原理是相同的，但在实际使用时，需要根据待测频率的范围、系统的时钟周期、计数器的长度以及所要求的测量精度等因素进行全面和具体的考虑，寻找和设计出适合具体要求的测量方法。


1.设计要求


用测频法设计一个频率测量仪。

要求：将单片机的T0、T1分别作计数器、定时器使用。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．15．1所列的元件。然后，按图9．15．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.15.1 元件清单

[image: ]
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图9.15.1 频率测量仪原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include < reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code number[]=
{0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x6,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};
//共阴数码管编码表
uchar code address[]=
{0xfe,0xfd,0xfb,0xf7,0xef,0xdf,0xbf,0x7f};      //8位数码管位选择位编码表
uchar i,time;
uint count= 0;
uint temp;
bit flag;                                       //定时溢出标志位
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint m)
{
    while(m-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main(void)
{
  EA= 1;                                        //开总中断
  ET0= 1;                                       //开定时器 0中断
  ET1= 1;                                       //开定时器 1中断
  TMOD= 0x16;                                   //设置 T1为定时器工作方式为；T0为计数器，工作
                                                //方式为 2
  TH0= 0xff;
  TL0= 0xff;                                    //给计数器 0赋初值，计数值为 1，即每来次中断信
                                                //号，T0中断一次
  TR0= 1;                                       //启动计数器 0
  TH1= (65536- 50000)/256;
  TL1= (65536- 50000)% 256;                     //给定时器 1赋初值，时间为 50ms（晶振 12MHz）
  TR1= 1;                                       //启动定时器 1
while(1)                                       //死循环
  {
  if(flag== 1)                                  //定时达满标志
  {
    temp= count;                                //储存计数器 0的计数值
    for(i= 0;i< 5;i++ )                         //将计数值各个位取出，并从 P1口输出
    {
      P2= address[i];
      P1= number[temp% 10];
      temp= temp/10;
      delay(500);                               //数码管为动态显示，注意延时时间
    }
  }
  }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 定时中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void time0(void)interrupt 1
{
  count++ ;                                     //每中断一次 count加 1
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 定时中断 1子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void time1(void)interrupt 3
{
  TH1= (65536- 50000)/256;
  TL1= (65536- 50000)% 256;                     //重新给定时器赋初值
  time++ ;                                      //总定时时长：20×50ms= 1s
  if(time== 20)
  {
  EA= 0;                                        //关闭总中断
  flag= 1;                                      //定时达满标志置 1
  }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


“频率输出端”是Proteus提供的信号输入源，前面章节已经介绍过了，单片机正是通过P3．4口测量“频率输入端”的输出频率。

双击“频率输入端”，在弹出的对话框中就可以设置其输出频率。如果单片机的数码管上显示的数值和设置的“频率输入端”的频率一致或接近，则表示频率测量仪的测量是准确的。


6.程序分析


设置T0为计数器，T1为定时器，T0的初值为最大值（即TH0=0xff，TL0=0xff），外部每来一个脉冲时，T0寄存器溢出产生中断；同时count++。当定时器T1定时“满”溢出产生中断时，程序关闭总中断EA=0，T0禁止产生中断，这时count的值便是在定时时间内测得的“频率输入端”的输出脉冲数量。脉冲数量除以时间等于频率。

设置T1的计数个数为5 000（即 TH1=（65 536-50 000）/256；TL1=（65 536-50000）%256）。当单片机内部给T1提供50000个脉冲（等于50 ms）时，T1寄存器溢出产生中断，中断一次time++（当time<20时），直到time=20，此时从定时器启动定时到总中断关闭EA=0，耗时1s。

9.16 PWM调制控制

脉冲宽度调制（PW M）是英文Pulse Width Modulation的缩写，简称脉宽调制。它是利用微处理器的数字输出来对模拟电路进行控制的一种非常有效的技术，最初是在无线电技术中用于信号的调制，后来在电机调速中得到了很好的应用，形成了独特的PW M 控制技术。PW M技术广泛应用于测量、通信、功率控制与变换等许多领域。脉冲宽度调制是一种对模拟信号电平进行数字编码的方法。


1.PWM原理


脉冲宽度调制波通常由一列占空比不同的矩形脉冲构成，其占空比与信号的瞬时采样值成比例。图9．16．1为脉冲宽度调制系统的原理框图。

图9．16．2为调制波形图。该系统由一个比较器和一个周期为T
 的锯齿波发生器组成。

[image: ]
图9.16.1 PWM调制原理图



[image: ]
图9.16.2 调制波形



在图9．16．2中，当语音信号X
 （t
 ）大于锯齿波信号时，比较器输出正常数A；否则，输出0。因此，从图9．16．1和图9．16．2中可以看出，比较器输出一系列下降沿调制的脉冲宽度调制波。

通过图9．16．2的分析可以看出，生成的矩形脉冲的宽度取决于脉冲下降沿时刻t
 时刻的语音信号X
 （t
 ）的幅度值，因而，采样值之间的时间间隔是非均匀的。从图9．16．3可知PW M中每个周期是相同的，都是T，
 不同的是每个周期的高电平的宽带。

[image: ]
图9.16.3 PWM示意图



占空比是指在一个周期内，高电平的时间与周期的比值，即q
 1
 =t
 1
 /T、q
 2
 =t
 2
 /T、
 q3
 =t3
 /T
 。高电平的不同导致了占空比不同，q
 越大，在负载上获得的电能的时间越长。根据负载的特性不同，在负载两端获得的电压也不同，如图9．16．4所示，是两种不同特性的负载和PW M不同占空比时的波形。

[image: ]
图9.16.4 两种不同特性负载和PWM占空比不同时的波形



还有一种常用的PW M，其周期并不固定，但是高电平的时间固定，所以通过调节PW M周期的长短，进而获得不同的占空比q，
 如图9．16．5所示。

[image: ]
图9.16.5 占空比相同，周期不同的PWM



有些时候，PW M的应用可以取代D/A转换器的应用，而最常使用的是PW M定周期的调制方式。这种方式比较简单，软件的编程比较方便，在实验室或参加比赛时可以节省大量的时间。

由于PW M输出的是近似于方波的信号，如果要得到模拟信号，必须经过平滑滤波器处理。所以输出的模拟信号变化速度比较慢，只能用来控制低速对象，或者直接用方波信号控制一些本身具有容性或感性的负载（如直流电机等）。


2.PWM的生成方法


PW M的生成方法很多，目前大部分单片机中都包含了PW M控制器，但在学习单片机课程和进行一些实验时，常用到的单片机是AT89系列的单片机，这一系列的单片机中没有PW M控制器，如果要输出PW M信号，就要麻烦一些。我们可以用一些能产生脉冲的芯片来产生PW M信号，如555定时器；也可以用单片机的延时原理或定时器来产生PW M。下面就给大家演示一个用AT89系列单片机的延时程序产生PW M信号的方法。

9.17 PWM控制电机应用实例


1.设计要求


设系统晶振为12 MHz，产生脉冲频率为1 Hz，占空比可调范围：0～100%，以10%步进。

要求：允许延时有误差，但误差不能过大。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表9．17．1所列的元件。然后，按图9．17．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表9.17.1 元件清单

[image: ]
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图9.17.1 PWM电路连接原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
sbit PWM= P2^0;
uchar n= 0;                  //脉冲的占空比 n= 1，则占空比为 10%
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uchar m)          //延时子程序，延时误差约为 0
{
    unsigned char a,b,c;
while(m-- )
    for(c= 19;c> 0;c-- )
        for(b= 20;b> 0;b-- )
            for(a= 130;a> 0;a-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 脉冲输出子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void PWMout(uchar q)
{
    PWM= 0;
    delay(10- q);
    PWM= 1;
    delay(q);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
EA= 1;
EX0= 1;
IT0= 1;                      //中断设置
while(1)                     //反复循环脉冲输出
PWMout(n);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 外部中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void INT()interrupt 0
{
if(n== 10)n= 10;             //控制 n的值，0= < n< = 10
else n= n+ 1;
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

运行结果如图9．17．2所示，频率如图中的频率计显示为1 Hz；占空比如9．17．2图中的示波器显示。

[image: ]
图9.17.2 运行结果




5.电路图功能分析


图9．17．1中第一个放大器的作用是反相，将单片机P2．0口输出的电压反相，得到一个负电压，其绝对值和P2．0口的电压相等；第二个放大器的作用是放大电压，并再次将输出电压反相，得到了正的放大后的电压，放大的倍数由R4和R5的比值决定。

在图9．17．1中，电阻R1、R2、R3、R4、R5的阻值分别为100、100、100、1k、100，不要弄乱了；否则，加载在直流电机的电压值不确定，严重时会烧毁电机或电压达不到电机的额定电压。

COUNTER TIMER（频率计）的CLK端接在直流电机的正端，如图9．17．1所示。双击COUNTER TIME，在弹出的对话框中设置Operating Mode项为Frequency（频率），其余项不变；示波器OSCILLOSCOPE的A端和和COUNTER TIMER的CLK连接在同一端上。运行Proteus后示波器显示的是PW M信号的占空比情况，COUNTER TIMER则显示PW M信号的频率（1 Hz）。


6.程序分析


脉冲输出子程序PW Mout（）的功能为：首先，置PW M信号为低电平，延时10-q（ms）。然后，置PW M信号为高电平，再延时q（ms），这样反复的将PW M信号在高低电平间变换就得到了一个占空比为10q%的脉冲信号。

外部中断0子程序控制占空比n的值，中断一次则n+1（当n<10时）。

本例中最重要的是延时子程序delay（），如果延时的时间不准确，则PW M输出的脉冲占空比控制不正确。

9.18 小 结

本章内容虽然比较多，但是知识点都比较简单，易于掌握。重点内容是数码管动态显示、LCD1602字符串显示和电机的控制。这些输出设备都是在以后的单片机电路设计中经常使用的，掌握了这些输出设备的使用方法在以后电路设计中会起到很大作用。

习题

9．1 单片机I/O口一般输出什么电平驱动发光二极管，为什么？

9．2 简述制作流水灯的基本原理。

9．3 7段数码管和8段数码管有什么区别，数码管编译方式有哪几种？

9．4 什么是数码管静态显示，什么是数码管动态显示，它们的优缺点是什么？

9．5 数码管动态显示的原理是什么？

9．6 写出LCD1602、12864的基本操作时序。

9．7 LCD1602能否显示中文字符，12864呢？

9．8 编写一个程序，控制LCD1602显示一行字符串“12345678”。

9．9 直流电机的调速方法有哪些？

9．10 简述步进电机的控制原理。

9．11 步进电机的通电方式有哪几种？

9．12 编写一个程序控制四相电机转动，速度不做要求，但要能控制转动方向。

9．13 输出给步进电机的脉冲频率是否越高步进电机的转速就越快，为什么？

9．14 使用单片机测量频率的基本方法有哪几种？它们的原理是什么？

9．15 编写一段程序，测量在1s内T0口接收到的脉冲的个数。

9．16 简述PW M的工作原理。

9．17 编写一个程序，控制P1．0输出一个矩形脉冲，脉冲占空比为5∶1。

实战训练

① 用LCD1602显示两行字符串，分别为：“ILOVE NEUQ!”，“QHD”。

② 用PW M调制法控制直流电机的转速。要求使用两个按键S1和S2，控制单片机的脉冲输出占空比，占空比以5%变化。S1控制输出脉冲占空比的增大，S2控制输出脉冲占空比的减小。

③ 参照本章的“频率测量控制实例”，使用测周法设计一个简易频率测量仪。


第10章单片机系统扩展

在很多复杂的应用情况下，单片机内的RAM、ROM和I/O接口数量有限，不够使用，这种情况下就需要进行扩展，以满足应用系统的需要。因此，单片机的系统扩展主要是指外接数据存储器扩展、程序存储器扩展或I/O接口扩展等。

本章主要介绍I/O扩展和存储器扩展两部分内容，I/O口的扩展以可编程芯片8255A扩展为主，存储器扩展分为程序存储器扩展和数据存储器扩展。

10.1 系统扩展概述

单片机应用系统由硬件和软件组成，软件的载体就是硬件中的程序存储器。对于MCS 51系列8位单片机，片内程序存储器的类型及容量如表11．1．1所列。

表10.1.1 MCS 51系列单片机片内程序存储器一览表
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对于没有内部ROM的单片机或者当程序较长、片内ROM容量不够时，用户必须在单片机外部扩展程序存储器。MCS 51单片机片外有16条地址线，即 P0口和 P2口，因此最大寻址范围为64 KB （0000H～FFFFH）。


注意
 ：MCS 51单片机有一个引脚EA
 跟程序存储器的扩展有关。如果EA
 接高电平，那么片内存储器地址范围是0000H～0FFFH(4 KB)，片外程序存储器地址范围是1000H～FFFFH(60 KB)。如果EA
 接低电平，不使用片内程序存储器，片外程序存储器地址范围为0000H～FFFFH(64 KB)。

10.2 8255A可编程接口芯片

8255A是常用的可编程并行接口芯片，广泛应用于单片机的并行扩展。8255A有24条I/O线，分别为A、B、C共3个端口来使用；8条数据线，用于数据和控制命令传输；2条地址线，读/写时用于选择片内的控制寄存器A、B、C对应的3个端口寄存器PA、PB、PC；读/写信号控制线各一根；还有复位信号、片选信号、电源等引脚。8255A的外形封装如图10．2．1所示。

[image: ]
图1 6264程序存储器扩展原理图
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图10.2.1 8255A芯片DIP、CLCC、PLCC封装引脚图



8255A的24条I/O线通过可编程分为两组，有3种工作方式，其中，方式0是最为简单和常用的一种，该方式下端口A、B、C仅作简单的输入/输出使用。8255A的工作方式由其片内的控制寄存器来选择。


1.8255A的内部结构


8255A内部由PA、PB、PC这3个8位可编程双向I/O口，A组控制器和B组控制器，数据缓冲及读/写控制逻辑4部分组成，其结构如图10．2．2所示。

[image: ]
图10.2.2 8255A结构图



PA、PB、PC口：PA、PB、PC口均为8位I/O数据口，可做输入、输出，但结构上略有差别。

①A口由一个8位数据输出缓冲/锁存器和一个8位数据输入缓冲/锁存器组成，B口和C口各由一个8位数据输出缓冲/锁存器和一个8位数据输入缓冲器（无输入数据锁存器，故B口不能在模式2下工作）组成。

②A组控制器和B组控制器：A、B组控制器对应的控制字寄存器接收CPU送来的控制字，用来决定8255A的工作方式。A组控制器控制A口和C口上半部（PC4～PC7），B组控制器控制B口和C口下半部（PC0～PC3）。

③ 数据总线缓冲器：这是一个8位双向三态驱动器，用于8255A和单片机的数据总线相连，以实现8255A与单片机的数据传送。

④ 读/写控制逻辑：接收CPU送来的读/写信号和选口地址，用于控制对8255A的读/写。


2.8255A的引脚功能


8255A有40条引脚，采用双列直插式封装。其引脚功能如表10．2．1所列。


表10.2.1 8255A引脚功能
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① 数据总线（8条）：D0～D7，用于传送CPU和8255A间的数据、命令和状态字。

② 控制总线6条：

RESET：复位线，高电平有效。

CS：片选线，低电平有效。若CS
 为高电平，则8255A不被选中；若CS
 为低电平，则8255A选中。


RD
 、WR
 ：RD
 为读命令线，WR
 为写命令线，皆为低电平有效。若RD
 为低电平（WR
 必为高电平），则所选8255A处于读状态；若WR
 为低电平（RD
 必为高电平），则所选8255A处于写状态。

A0、A1：地址输出线，用于选择PA、PB、PC口和控制寄存器中的哪一个工作。

上述控制线的功能如表10．2．2所列。


表10.2.2 8255A控制线功能
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③ 并行I/O总线（24条）：这些总线用于和外设相连，共分3组。

PA7～PA0：双向I/O总线。PA7为最高位，PA0为最低位，用于传输I/O数据，可以设定为输入或输出方式，也可以设定为输入/输出双向方式。

PB7～PB0：双向I/O口总线。PB7为最高位，PB0为最低位，用于传输I/O数据，可以设定为输入或输出方式。

PC7～PC0：双向数据/控制总线。PC7为最高位，PC0为最低位，用于传输I/O数据或控制/状态信息，可以设定为输入或输出方式，也可以设定为控制/状态方式。

④ 电源线（2条）：V
 CC
 为+5 V电源线，GND为地线。


3.8255A的工作方式选择


8255A有3种工作方式：方式0，方式1和方式2。

方式0：基本输入/输出方式。这种方式中3个端口被设置成输入或输出口，但不能既作为输入又作为输出。PC口分成两部分：上半口（PC4～PC7）、下半口（PC0～PC3），两部分可分别设置传送方向。各个端口均可用于无条件数据传送，也可以通过人为指定PC口的某些位作为PA口、PB口的状态信号，进行查询方式传送。

方式1：选通输入/输出方式。这种方式下PA和PB口通过编程设定为输入口或输出口；而PC口则分成两部分，分别作用PA口和PB口的控制和同步信号，以便8255A和CPU之间传送信息和中断请求。这种联络信号由8255A内部规定，不是由使用者指定的。PC口的高4位服务于A口，称A组。PC口的低4位服务于B口，称B组。

方式2：双向总线方式。只有PA口可工作于此方式，这时PA口既可作输入又可作输出， PC口的PC3～PC7作输入/输出的同步控制信号。此时，PB口可以工作于方式0，但不能工作于方式1。


4.8255A控制字


8255A的控制字分为两种类型的控制字：方式控制字和C口置位/复位控制字。用户通过程序可以把方式控制字写入8255的控制寄存器，以设定8255A的工作方式和C口各个位状态。


（1）方式控制字


方式控制字用于设定8255A的3个端口工作于什么方式，是输入还是输出方式，格式如表10．2．3所列。


表10.2.3 方式选择控制字格式
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D7位控制字标志位。D7=1，则控制字为方式控制字；若D7=0，则控制字为C口置位/复位控制字。

D3～D6为A组控制位。其中，D6和D5为A组方式选择位，若D6D5=00，则A组设定为方式0；若D6D5=01，则A组设定为方式1；若D6D5=1x（x表任意值），则A组设定为方式2。

D4为A口输入/输出控制。若D4=0，则PA0～PA7用于输出数据；若D4=1，则PA0～PA7用于输入数据。

D3为C口高4位输入/输出控制位。若D3=0，则PC4～PC7为输出数据方式；若D3=1，则PC4～PC7用于输入数据。

D2～D0为B组控制位，其作用和D3～D6类似。其中，D2为方式选择位，若D2=0，则B组设定为模式0；若D2=1，则B组设定为模式1。D1为B口输入/输出控制位，若D1=0，则PB0～PB7用于输出数据；若D1=1，则PB0～PB7用于输入数据。D0为C口低4位输入/输出控制位，若D0=0，则PC0～PC3用于输出数据；若D0=1，则PC0～PC3用于输入数据。


（2）C口置位/复位控制字


该控制字可以使C口的各位单独置位或复位，以实现某些控制功能。控制字格式如表10．2．4所列。其中，D7=0是本控制字特征位，D1～D3用于控制PC0～PC7中哪一位置位和复位，D0用于设置是置位还是复位控制位。


表10.2.4 C口控制字格式
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5.8255A的初始化编程


8255A是一种可编程的I/O接口芯片，使用时首先要由单片机对8522A写入控制字。8255A的各种方式都要由控制字来设定，这个设置过程称为“初始化”。若写入控制字的最高位D7=1，则是方式控制字；若写入的控制字D7=0，则是C口的按位置位/复位按制字。

10.3 8255A应用实例


1.设计要求


应用8255A扩展单片机的I/O口，将8255A的A口设置为输出方式，B口设置为输入方式，实现通过B口的开关控制A口的发光二极管亮/灭的功能。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表10．3．1所列的元件。然后，按图10．3．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表10.3.1 元件清单

[image: ]
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图10.3.1 8255A应用原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# include< absacc.h>
# define add XBYTE[0x0000]           //定义片外首地址
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
A口地址：7CFFH A
B口：7DFFH
控制字地址：7FFFH
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
unsigned char PORT DATA;
unsigned char xdata ＊ pt;           //宏定义片外指针
pt= &add;                            //pt取片外首地址
＊ (pt+ 0x7fff)= 0x82;               //写控制字，设置 A为输出方式，B口为输入方式
while(1)
{
PORT DATA= ＊ (pt+ 0x7dff);          //将 B口的数据输入给 PORT DATA
＊ (pt+ 0x7cff)= PORT DATA;          //将数据 PORT DATA输出到 A口
}
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


单片机与8255A连接框图如图10．3．2所示。

由图可知，A口的地址为7CFFH，B口地址为7DFFH，控制字地址为7FFFH。电路图的功能为通过PB0～PB7控制PA0～PA7的发光二极管。所以，PA口应设置为输出方式，PB设置为输入方式。
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图10.3.2 单片机与8255A连接框图




6.程序分析


程序中#define add XBYTE[0x0000]为宏定义片外首地址。在KeilC中，有两种地址：片内地址和片外地址。片内地址即单片机内部的RAM和ROM地址，片外地址为单片机外部的外围器件的地址。用指针访问外部地址时，不能简单地定义为unsigned char*pt，这种形式指针访问的是单片机内部的地址，而unsigned char xdata*pt则指明该指针为外部地址指针。在本例中要访问的是外部地址，所以定义指针为外部指针格式为unsigned char xdata*pt；访问的地址为外部地址为#defineadd XBYTE[0x0000]。

至于XBYTE怎么使用，请参考下节“RAM62256扩展应用实例”的“程序分析”。

10.4 系统存储器扩展

单片机系统存储器的扩展主要包括：程序存储器和数据存储器的扩展。

程序存储器扩展比较方便，一般都是扩展一片并行接口的EPROM（27系列芯片）、EEP-ROM（28系列芯片）或Flash（29系列芯片），如常用的EPROM芯片有27C64（8 KB）、27C256 （32 KB）和27C512（64 KB）。数据存储器的扩展按芯片采用的接口技术不同，可分为并行接口的芯片和串行接口的芯片扩展。串行接口芯片引脚少、集成度高、功耗低，这些特点是数据存储器扩展的发展方向。

并行接口的外部RAM按照芯片采用的技术不同又可分为SRAM、EEPROM和Flash这3种。不论哪种芯片，它们和单片机的接口电路都是相同的，对它们的读操作也是相同的，但对EEPROM或Flash的写操作比SRAM要慢很多。单片机系统中最常用的SRAM有6264 （8 KB）、62256（32 KB）和628128（128 KB），其中62256的DIP封装有两种尺寸；当要求存放的数据在停电情况下不允许丢失时，应该扩展EEPROM 或Flash芯片，如 AT28C256（32 KB）、AT29C256（32 KB）等。

10.4.1 单片机系统总线及总线信号

学习单片机的系统存储器扩展之前先来了解单片机的总线相关知识。

1）地址总线（AB）

MCS 51单片机地址总线宽度为16位，寻址范围为64 KB（0000H～FFFFH）。

地址信号：P0作为地址线低8位，P2口作为地址线高8位。

2）数据总线（DB）

MCS 51单片机的数据总线宽度为8位。

数据信号：P0口作为8位数据口，P0口在系统进行外部扩展时与低8位地址总线分时复用。

3）控制总线（CB）

主要的控制信号有WR
 、RD
 、ALE、PSEN
 、EA
 等；根据不同的扩展情况使用WR
 、RD
 、ALE、PSEN
 、EA
 等作为控制总线。

由于P0分时传送地址/数据信息，在接口电路中，通常配置地址锁存器，由ALE信号锁存低8位地址A0～A7，以分离地址和数据信息。

当EA
 =0时，内部的4 KB ROM禁止不用，程序空间完全由外部程序存储器组成，外部程序存储器的地址范围为0000H～FFFFH。

当EA
 =1时，内部4 KB ROM被使能，其地址范围为0000H～FFFH，外部扩展程序存储空间的地址范围为1000H～FFFFH。

4）系统扩展的连线原则

系统的扩展归结为三总线的连接，连接的方法很简单，连线时应遵守下列原则：

① 连接的双方数据线连数据线，地址线连地址线，控制线连控制线。要特别注意的是：程序存储器接PSEN
 ；数据存储器接RD
 和WR
 。

② 控制线相同的地址线不能相同，地址线相同的控制线不能相同。

③ 片选信号有效时芯片才选中工作，当一类芯片仅一片时片选端可接地，当同类芯片多片时片选端可通过线译码、部分译码、全译码接地址线（通常是高位地址线），在单片机中多采用线选法。

5）常用芯片

74LS138：3 8译码器。

74LS373：74LS373是带三态缓冲输出的8D锁存器。74LS373的锁存控制端G直接与单片机的锁存控制信号ALE相连，在ALE的下降沿锁存低8位地址。

ROM芯片：（27 EEPROM）2716（2 KB×8）、2732（4 KB×8）、2764（8 KB×8）、27128（16 KB×8）、27256（32 KB×8）、27512（64 KB×8）等。（28 EEPROM）：2816（2 KB×8）、2864（8 KB×8）。

RAM芯片：6116（2 KB×8位）、6264（8 KB×8位）、62256（32 KB×8位）。

10.4.2 扩展存储器编址技术

地址译码的两种常用方法：

（1）线选法

用地址线直接作为存储器芯片的片选信号的片选译码方法，称为线选法。该方法的优点是连线简单；缺点是地址资源浪费严重，地址映像不唯一，当系统的地址资源比较紧张时不宜采用。单片程序存储器扩展电路如图10．4．1所示。
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图10.4.1 单片程序存储器扩展举例



片选择信号的产生：线选法。

映射地址：8000H～87FFH。

（2）译码法

通过对系统的高8位地址线译码产生系统扩展芯片片选信号的译码方法，称为译码法。译码法又可以分为部分译码和全译码。

多片存储器扩展连接图，如图10．4．2所示。
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图10.4.2 多片存储器扩展连接图



片选信号译码方法：部分译码

地址映像：第一片：8000～9FFFH；第二片：0000H～1FFFH。

（3）存储器的综合扩展

在同一个系统中同时扩展程序存储器和数据存储器，如图10．4．3所示。

[image: ]
图10.4.3 同时扩展程序存储器和数据存储器原理图



控制信号的连接：WR
 →WE
 ，RD
 →OE
 ，PSEN
 →OE
 。

地址映像：6264：0000H～1FFFH；2764：8000H～9FFFH。

10.5 RAM62256扩展应用实例


1.设计要求


将20个数字分别存入RAM62256中，然后从RAM62256中读出刚才存入的数字，并将其全部相加求和，在单片机的数码管上显示所求得的和。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表10．5．1所列的元件。然后，按图10．5．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save De-sign菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表10.5.1 元件清单
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续表10.5.1
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图10.5.1 RAM扩展原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# include< absacc.h>
# define ramaddress XBYTE[0x0000]           //ramaddress的地址为片外地址 0000H
unsigned char sum;                          //sum存储和的值
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
unsigned char xdata ＊ pt;                  //定义一个外部指针
unsigned char i,sumtemp;                    //suntemp暂存和的值
pt= &ramaddress;                            //指针 pt取片外地址 0000H为首地址
for(i= 0;i< 20;i++ )                        //将 20个 1存入 RAM中，和为 20D= 14H
{
＊ (pt+ i)= 1;                              //“1”可以试着自己更改，观察其结果变化规律
}
sum= 0;
for(i= 0;i< 20;i++ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

//取出存入 RAM的数据，并叠加存入 sum中
{
sumtemp= ＊ (pt+ i);
sum= sum+ sumtemp;
}
P1= sum;                                    //显示 sum的值
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


74LS245：8路同相三态双向总线收发器，可双向传输数据。74LS245还具有双向三态功能，既可以输出数据，也可以输入数据。

RAM62256：A0～A14为地址线；D0～D7为数据线；CE
 为片选信号输入端，低电平有效；OE
 为读选通信号端，低电平有效；WE
 为写选通信号端，低电平有效。

单片机的ALE：访问外部存储器时，输出脉冲的下降沿用于锁存16位地址的低8位，常和74LS373的LE端连接，作为所存地址。

当单片机发出“写”命令时，74LS373将低8位地址锁存，数据从74LS245输入62256；当单片机发“读”命令时，数据从62256经74LS245被读入单片机中，详细过程请参考本例的“程序分析”。


6.程序分析


在KeilC中按指针读取的数据位置不同，指针指向的地址可分为两种：片外地址和片内地址。AT89C51读/写外部存储器的命令需用指针变量（在这为*
 pt），但是指针指向的地址必须定义为片外地址类型（XBYTE[]）；如果没定义为片外地址类型，则指针指向的地址默认为单片机的片内地址。

AT89C51在发出读/写外部存储器命令的过程中，WR
 、RD
 以及ALE端口的电平都会发生相应的改变，并且配合外部锁存器（74LS373、74LS245）一起工作，才能对外部存储器进行读/写操作。而在AT89C51发出读/写片内存储器命令的过程中，单片机的WR
 、RD
 以及ALE端口是不会有相应的电平变化，这也是指针读取片外，片内数据的不同之处。各种地址类型可以浏览头文件absacc．h。

浏览absacc．h文件的方法：

① 在KeilC窗口中将鼠标光标停在#include<absacc．h>处。

② 右击，在弹出的对话框中选中Open document<absacc．h>，此时会弹出一个文件，这个文件便是absacc．h。

本例的读/写过程如下。

① 写数据：

命令“pt=&ramaddress；”使pt取片外地址（XBYTE[0000H]）。

命令“*（pt+i）=1；”将数据“1”送到外部存储器地址为pt+i的寄存器中，该命令为写命令。

首先，在单片机P0口和P2口输出地址，这时ALE口有个从低到高然后又从高到低的电平跳变，将P0口输出的地址锁存在74LS373的Q0～Q7端（ALE和74LS373的LE连接）。

然后，AT89C51的WR
 口输出个低电平，使62256的WE端有效，即写命令有效，这时AT89C51才将要写入外部存储器的数据从P0口输出给外部存储器62256。

② 读命令sumtemp=*（pt+i）的过程和写命令的过程大致一样，在这就不再分析了。

10.6 小 结

本章的重点内容是可编程芯片8255A的扩展和KeilC中读取外部数据的方法。熟练应用8255A可以解决单片机I/O口不够用的问题，在以后的单片机电路设计中会带来很大方便。在KeilC中读取外部数据的方法也十分重要，笔者读过很多单片机相关的书籍，但真正介绍到在KeilC中怎么用指针读取外部数据的书却是少之又少，大部分只介绍怎么用指针读取片内数据的方法。单片机初学者可能感受不到用指针读取外部数据的方便，但当学习上了一个层次之后，你就会慢慢发现它的实用性。

习题

10．1 单片机为什么要进行系统扩展？

10．2 8255A有几种工作方式，它们分别是什么？

10．3 8255A有几种类型的方式控制字，它们的特征为是什么？

10．4 8255A的方式控制字和C口按位置位/复位控制字都可以写入8255A的同一控制寄存器，8255A是如何区分这两个控制字的？

10．5 编写程序，采用8255A的C口按位置位/复位控制字，将PC7置0、PC4置1（已知8255A各个端口的地址为7FFCH～7FFFH）。

10．6 MCS 51单片机系统总线有哪些，它们分别作什么用？

10．7 控制总线中的EA
 、ALE、WR
 、RD
 和PSEN
 有何功能，在系统扩展中它们是怎么工作的？

10．8 EA等于0和等于1时，单片机的片内片外程序存储器地址分别是什么？

10．9 系统总线的扩展原则是什么？

10．10 简述地址译码的两种方法。

10．11 以AT89C51为核心的单片机应用系统扩展存储器至16 KB，如图1所示。写出各器件的地址。

实战训练

按图2所示的电路图连接电路，并自己动手连接复位和晶振电路。按要求编写程序，将程序下载到Proteus的单片机中，观察显示结果。

[image: ]
图2 实战训练原理图



要求：

① 编辑程序，使PA口的8位按键控制PB口的8位发光二极管的亮灭，即当PA口有按键按下，PB口对应位的发光二极管点亮。

② 编程程序，使PC0～PC3口的4位按键控制PC4～PC7口的4位发光二极管的亮灭，即当PC0～PC3有按键按下，PC4～PC7对应位的发光二极管点亮。


第11章常用外围接口芯片

对于单片机而言，单片机只能对数字信号进行处理，处理的结果还是数字量。而用于生产过程自动控制时要处理的变量往往是连续变化的物理量，如温度、压力、速度等都是模拟量，这些非电信号的模拟量先要经过传感器变成电压或电流等电信号的模拟量，然后再转换为数字量，才能送入单片机进行处理。单片机处理后得到的数字量必须再转换成电的模拟量才能去控制执行设备，以实现自动控制的目的。要完成上述功能就要用到A/D和D/A两种转换器。本章主要介绍A/D和D/A转换器的工作原理及应用，通过描述、分析和举例说明两款具有代表性的A/D、D/A转换芯片ADC0809、DAC0832，从而进一步分析A/D和D/A转换器的工作原理和操作步骤。

11.1 D/A转换

11.1.1 D/A转换器简介

一种将二进制数字量形式的离散信号转换成以标准量（或参考量）为基准的模拟量的转换器，简称DAC或D/A转换器。最常见的数/模转换器是将并行二进制的数字量转换为直流电压或直流电流，常用作过程控制计算机系统的输出通道，与执行器相连，实现对生产过程的自动控制。在全国大学生电子设计竞赛中，使用D/A转换器的题目几乎每一届中都有，一般是用作波形发生器（如2001年的A题——波形发生器）。

11.1.2 D/A转换器的基本原理

D/A转换器按照其转换原理来分大体可以分为两种转换方式：并行D/A转换和串行D/A转换，本章以并行D/A为例讲解。并行D/A转换器原理如图11．1．1所示。

[image: ]
图1 实战训练原理图



在图11．1．1中虚线内的电阻称为“权电阻”。所谓“权”是指二进制的每一位代表的数值，以图11．1．1为例，当R
 =1kΩ时，由右至左的电阻依次为：1kΩ、2kΩ、4kΩ、8kΩ。电阻值越大，在“权电阻”上电流的“权电流”越小，经过运算放大器后得到的V
 o
 电压值越小。4个数码开关的不同组合，将在V
 o
 产生16个不同的电压值，“权电阻”的数量越多，V
 o
 端输出的电压值越多，并且电压之间的差值越小。这就是D/A转换器的基本原理。

[image: ]
图11.1.1 并行D/A转换器原理图



11.1.3 D/A转换器的分类

按解码网络结构的不同D/A，可分为T型电阻网络D/A转换器、倒T型电阻网络D/A转换器、权电阻网络D/A转换器、权电流D/A转换器、权电容型D/A转换器、开关树型D/A转换器等，速度比较快的是ECL电流开关型D/A转换器。

11.1.4 T型电阻网络D/A转换器

T型电阻网络D/A转换器的原理图如图11．1．2所示。

[image: ]
图11.1.2 T型电阻网络D/A转换器原理图



图11．1．2中的虚线框内为D/A转换器的内部结构，由于是电流输出型，而通常情况下要的是电压值，所以在D/A转换器的输出端连接一个运算放大器，将电流转换成电压信号。

D/A转换器的T型电阻网络中只有两种规格的电阻：R和2R（反馈电阻Rfb
 的取值一般为3R），所以这种结构又称为R 2R型梯形电阻网络。由图11．1．2可知，任何一个分支流进节点（A0、A1、A2、A3）的电流都为I
 =V
 REF
 /（3R），并且I
 在每个节点处被平分为相等的两个电流，经另外的两个支流流出。当开关S0闭合，S1、S2、S3断开时，即输入的数字量D=d3
 d2
 d1
 d0
 =0001B时，基准电压（参考电压）V
 REF
 经开关S0流入支路的电流为I
 =V
 REF
 /（3R）。此电流经过A0、A1、A2、A3这4个节点后，被平分了4次，得到的电流值为I
 /16，即输出端I
 out1
 端的电流值；该电流流入运算放大器转换成电压信号，则此电压信号V
 o
 为：
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根据叠加原理，可以得到D为任意数值时的输出电压为：
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当V
 REF
 为正时，D/A转换器经过运算放大器后的输出电压值V
 o
 为负；反之，V
 o
 为正。如果将V
 REF
 与I
 out1
 的位置互换，同时将反馈电阻Rfb
 连接到I
 out2
 上，即得到倒T型电阻网络D/A转换器，其转换原理与T型电阻网络D/A转换器相同，这里不再赘述。

11.1.5 D/A转换器的重要指标

1）分辨率

分辨率是指D/A转换器的输入单位数字量变化引起的模拟量输出的变化，是对输入量变化灵敏度的描述。n
 位的D/A转换器的分辨率可表示为[image: ]
 。

2）转换精度

转换精度指在D/A转换器的整个工作区间，实际的输出电压与理想输出电压之间的偏差，可以用绝对值或相对值来表示。转换精度有时以综合误差的方式描述；有时以分项误差的方式描述；分项误差包括比例系数误差、漂移误差、非线性误差等。

3）转换时间

通常用建立时间T
 set
 来定量描述D/A转换器的转换时间（即速度）。建立时间T
 set
 的定义为：输入数字量变化时，输出电压变化到相应稳定电压值所需时间。一般用D/A转换器输入的数字量从全0变化为全1时，输出电压达到规定的误差范围时所需要的时间表示。

11.2 D/A转换芯片DAC0832

11.2.1 DAC0832的结构原理


（1）DAC0832的特性


美国国家半导体公司的DAC0832芯片具有两级输入数据寄存器的8位单片D/A转换器，能直接与AT89C51单片机相连接，主要特性如下：

DAC0832采用二次缓冲方式，可以在输出的同时采集下一个数据，从而提高转换速度。

[image: ]
 能够在多个转换器同时工作时，实现多通道D/A的同步转换输出。

[image: ]
 分辨率为8位。

[image: ]
 电流输出，稳定时间为1μ
 s。

[image: ]
 可双缓冲、单缓冲或直接数字输入。

[image: ]
 只需在满量程下调整其线性度。

[image: ]
 单一电源供电（+5～+15 V）。

[image: ]
 低功耗，20 mW。

[image: ]
 逻辑电平输入与TTL兼容。


（2）DAC0832的引脚及逻辑结构


DAC0832的引脚如图11．2．1所示；逻辑结构如图11．2．2所示，由8位锁存器、8位DAC寄存器和8位D/A转换器构成。

[image: ]
图11.2.1 DAC0832芯片的引脚



[image: ]
图11.2.2 DAC0832的逻辑结构框图



DAC0832各引脚的功能说明如下：

DI0～DI7：转换数据输入线；

ILE：数据允许锁存信号，高电平有效；

CS：输入寄存器选择信号，低电平有效；

WR1：输入寄存器写选通信号，低电平有效。

输入寄存器的锁存信号LE1
 由ILE、CS
 、WR1
 的逻辑组合产生。当ILE为高电平，CS
 为低电平，WR1
 输入负脉冲时，LE1
 产生正脉冲。LE1
 为高电平时，输入锁存器的状态随数据输入线的状态变化；LE1
 的负跳变将输入数据线上的信息存入输入锁存器。


XFER
 ：数据传送信号，低电平有效。


WR2
 ：DAC寄存器的写选通信号。

DAC寄存器的锁存信号LE2
 由XFER
 、WR2
 的逻辑组合产生。当XFER
 为低电平，WR2
 输入负脉冲时，则在LE2
 产生正脉冲；LE2
 为高电平时，DAC寄存器的输出和输入锁存器的状态一致，LE2
 的负跳变将输入寄存器的内容存入DAC寄存器。


V
 REF
 ：基准电源输入引脚。

Rfb
 ：反馈信号输入引脚，反馈电阻在芯片内部。


I
 out1
 、I
 out2
 ：电流输出引脚。电流I
 out1
 和I
 out2
 的和为常数，I
 out1
 、I
 out2
 随DAC寄存器的内容线性变化。


V
 CC
 ：电源输入引脚；AGND：模拟信号地；DGND：数字信号地。

DAC0832是电流输出型，而在单片机应用系统中通常需要电压信号，电流信号到电压信号的转换由运算放大器实现。

11.2.2 D/A转换器与单片机接口

由图11．2．2中DAC0832的逻辑框图中可以总结出DAC0832控制信号的逻辑关系：

①当CS
 =0、ILE=1时，WR1
 信号有效时将数据总线上的信号写入8位输入锁存器；

②当XFER
 =0时，WR2信号有效时将输入寄存器的数据转移到8位DAC寄存器中，此时D/A转换器的输出随之改变。

根据上述功能，可以将DAC0832连接成直通工作方式、单缓冲工作方式和双缓冲工作方式。


（1）直通工作方式应用


当某一根地线或地址译码器的输出线使DAC0832的CS
 脚有效（低电平），ILE脚高电平，同时WR1
 、XFER
 和WR2
 为低电平时，单片机数据线上的数据字节直通D/A转换器，被转换并输出。


（2）单缓冲方式应用


图11．2．3为具有一路模拟量输出的应用系统。图中ILE脚接高电平，CS
 和XFER
 脚连在一起都接到地址线P2．7脚，输入寄存器和DAC寄存器地址都是7FFFH；WR1
 和WR2
 连到一起且和单片机的写信号WR
 相连。单片机对DAC0832执行一次写操作，则把一个字节数据直接写入DAC寄存器中，DAC0832输出的模拟量随之变化。


（3）双缓冲方式应用


多路D/A转换接口要求同步进行D/A转换输出时，则必须采用双缓冲方式。DAC0832数字量输入锁存和D/A转换输出是分两步完成的，即CPU的数据总线分时输出数字量并锁存在各D/A转换器的输入寄存器中；然后CPU对所有D/A转换器发出控制信号，使各输入寄存器中的数据打入相应的DAC寄存器，实现同步转换输出。

在图11．2．4中每一路模拟量输出需一片DAC0832。DAC0832（1）输入锁存器地址为0DFFFH，DAC0832（2）输入锁存器的地址为0BFFFH，DAC0832（1）和DAC0832（2）的第二级寄存器地址同为7FFFH。

[image: ]
图11.2.3 DAC0832单缓冲器方式应用



[image: ]
图11.2.4 DAC0832双缓冲方式接口电路



11.3 基于DAC0832的三角波发生器


1.设计要求


用DAC0832芯片，制作一个信号发生器，输出一个三角波信号。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表11．3．1所列的元件。然后，按图11．3．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表11.3.1 元件清单

[image: ]


[image: ]
图11.3.1 DAC0832连接电路图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
sbit cs= P3^7;                        //片选控制端
sbit wr= P3^6;                        //输入寄存器写选通信号
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint m)
{
    while(m-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
  uchar k= 0;                         //定义一个输出的值
  cs= 0;
  wr= 0;
  while(1)                            //主循环
  {
      while(1)                        //将 k值从 0～255通过 P0口输出到 DAC0832
      {
       P0= k++ ;
       delay(100);
       if(k== 0xff) break;
      }
      while(1)                        //将 k值从 255～0通过 P0口输出到 DAC0832
      {
       P0= k-- ;
       delay(100);
       if(k== 0)    break;
      }
  }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。运行结果如图11．3．2所示。


5.电路图功能分析


电路图的原理图如图11．3．3所示，参考电压V
 REF
 =+2．5 V。

在程序的入口处，一开始就将DAC0832的CS
 和WR1
 端的电平置低，做好开始写数据的准备。这时只要P0口有数据输出，DAC0832便会将其转换成模拟信号。

程序中：

[image: ]
图11.3.2 运行结果



[image: ]
图11.3.3 三角波发生器原理图




while(1)                      //将 k值从 0～255通过 P0口输出到 DAC0832
  {
  P0= k++ ;
  delay(100);                 //提供 DAC0832进行数/模转换的时间
  if(k== 0xff) break;         //P0为 8位的寄存器，所以其最大值为 255
  }


11.4 A/D转换


1.A/D转换器介绍


单片机本身处理的是数字量，然而在单片机的测控系统中，常检测到的是连续变化的模拟量。这些模拟量（如温度、压力、流量和速度等）只有转换成离散的数字量后，才能输入到单片机中进行处理，然后再将处理结果的数字量经反变换变成模拟量，实现对被控对象（过程、仪表、机电设备、装置）的控制，这时就需要解决单片机与A/D转换器的接口问题。


2.A/D转换器的基本原理


目前，A/D、D/A都已经集成化，具有体积小、功能强、可靠性高、误差小、功耗低等特点，并且与单片机连接简单方便。

A/D转换器用以实现模拟量向数字量的转换，按转换原理可分为计数型、双积分型、逐次逼近型以及并行型A/D转换器。逐次逼近型A/D转换器是一种转换速度较快，精度较高，价格适中的转换器；其转换时间大约在几微秒到几百微秒之间。

8位逐次逼近型A/D转换器的逻辑电路原理图如图11．4．1所示，这是一个输出为8位二进制数的逐次逼近型A/D转换器。图中，C为电压比较器；当V
 I
 ≥V
 o
 时，比较器的输出为1；N
 位寄存器的对应位保持1。相反，如果V
 I
 ≤V
 o
 ，则比较器输出0，N
 位寄存器对应位清0。随后，START控制逻辑移至下一位，并将该位设置为高电平，进行下一次比较。这个过程从最高有效位（MSB）一直持续到最低有效位（LSB）。上述操作结束后，也就完成了转换，N
 位转换结果储存在寄存器内。
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图11.4.1 逐次逼近型ADC的转换原理



逐次逼近型A/D转换器完成一次转换所需的时间与其位数、时钟脉冲频率START有关，位数越少且时钟频率越高，则转换的时间越短。

集成逐次比较型 A/D转换器有 ADC0804/0808/0809系列（8位）、AD575（10位）、AD574A（12位）等。


3.A
 /D转换器的主要技术指标



（1）分辨率


分辨率是指A/D转换器能够分辨的输入模拟电压的最小变化量，反映了A/D转换器对输入模拟信号的最小变化的分辨能力。由下式计算：
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其中，n
 为A/D转换器的位数。


（2）量化误差


量化误差是指由A/D转换器有限的分辨率而引起的误差。量化误差有两种表示方法：一种是绝对量化误差，另一种是相对量化误差。
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11.5 A/D转换芯片ADC0809

11.5.1 ADC0809的结构原理

ADC0809是美国国家半导体公司生产的8位A/D转换器，采用逐次逼近的方法完成A/D转换功能。ADC0809的内部结构框图如图11．5．1所示，特点如下：

[image: ]
图11.5.1 ADC0809原理图



[image: ]
 由单一+5V电源供电，片内带有锁存功能的8路模拟多路开关，可对8路0～5V的输入模拟电压信号分时进行转换，完成一次转换约需100μs。

[image: ]
 由8位A/D转换器完成模拟信号到数字信号的转换。

[image: ]
 输出具有TTL三态锁存缓冲器，可直接接到单片机数据总线上。

[image: ]
 通过适当的外接电路，ADC0809可对0～±5 V的双极性模拟信号进行转换。

ADC0809的工作过程为：首先输入3位地址，并使ALE=1，将地址存入地址锁存器中。此地址经译码选通8路模拟输入（IN0～IN7）之一到比较器。START上升沿将逐次逼近寄存器复位，下降沿启动A/D转换，之后EOC输出信号变低电平，表示转换正在进行。直到A/D转换完成，EOC变为高电平，表示A/D转换结束，结果数据已存入锁存器，这个信号可用作中断申请。当OE输入高电平时，输出三态门打开，转换结果的数字量输出到数据总线上。

11.5.2 ADC0809的引脚及功能

ADC0809是28脚双列直插式封装，引脚图如图11．5．2所示。
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图11.5.2 ADC0809引脚图



各引脚功能说明如下：

2-1
 ～2-8
 ：8位数字量输出引脚。2-1
 为最高有效位，2-8
 为最低有效位。

IN0～IN7：8路模拟量输入引脚。


V
 REF（+）
 ：参考电压正端。


V
 REF（-）
 ：参考电压负端。

START：A/D转换启动信号输入端。在此端口应该加一个完整的正脉冲信号，脉冲的上升沿将复位A/D转换器中的逐次逼近寄存器，脉冲的下降沿将启动A/D开始转换。

ALE：地址锁存允许信号接入端。ALE高电平允许改变CBA的值，低电平不允许改变CBA的值，防止在进行A/D转换的过程中切换通道。

EOC：转换结束信号输出引脚。开始转换时为低电平，转换结束后为高电平。

OE：输出允许控制端，用以打开三态数据输出锁存器。当OE=1时，D0～D7引脚上为转换后的数据；当OE=0时，D0～D7为对外呈现高阻状态。

CLK：时钟信号输入端。

A、B、C：地址输入线。经译码后可选通IN0～IN7，8个通道中的一个通道进行转换。A、B、C的输入与被选通的通道的关系如表11．5．1所列。


表11.5.1 ADC0809的输入与被选通的通道的关系
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11.5.3 ADC0809与AT89C51接口


（1）查询方式


由于ADC0809片内无时钟，可利用AT89C51提供的地址锁存允许信号ALE经D触发器二分频获得。ALE脚的频率是AT89C51时钟频率的1/6，但要注意的是，每当访问外部数据存储器时，将丢失一个ALE脉冲。如果单片机的时钟频率采用6 MHz，则ALE脚的输出频率为1 MHz，再分频后为500kHz，恰好符合ADC0809对时钟频率的要求。

图11．5．3为ADC0809与AT89C51单片机的接口电路。由于ADC0809具有输出三态锁存器，数据输出引脚D7～D0可直接与数据总线相连，地址译码引脚A、B、C分别与地址总线A0、A1、A2（即P0．0～P0．2）相连，以选通IN0～IN7中的一个通道。将P2．7作为片选信号，在启动A/D转换时，由单片机的写信号WR
 和P2．7控制ADC的地址锁存和转换启动。由于ADC0809的ALE和START连在一起，因此ADC0809在锁存通道地址的同时，启动并进行转换。在读取转换结果时，用低电平的读信号RD
 和P2．7脚经“或非”门后，产生的正脉冲作为OE信号，用以打开三态输出锁存器。由图11．5．3可知，ADC0809的ALE、START、OE信号的逻辑关系为

ALE=START= WR+P2．7
 OE=RD+P2.7


可见，P2．7应设置为低电平。

[image: ]
图11.5.3 ADC0809与AT89C51的接口



由上述分析可知，在软件编写时，应令P2．7=0，A0、A1、A2给出被选择模拟通道的地址。执行一条输出指令，可启动A/D转换；执行一条输入指令，可读取转换结果。

转换结束信号EOC连接到AT89C51的P3．3引脚，通过查询P3．3的状态判断A/D转换是否结束。


（2）中断方式


ADC0809与AT89C51的中断方式接口电路只需要将图11．5．3中ADC0809的EOC脚经过一个“非门”再接到AT89C51的INT1脚即可。采用中断方式可大大节省CPU的时间。当转换结束时，EOC发出一个正脉冲，经“非门”后向单片机提出中断申请，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转换结果，并启动ADC0809的下一次转换。外中断1采用边沿触发方式。

ADC0809是采样频率为8位的、以逐次逼近原理进行模/数转换的器件，内部有一个8通道多路开关；它可以根据地址码锁存译码后的信号，只选通8路模拟输入信号中的一个进行A/D转换。

11.6 数字电压表实例


1.设计要求


本例用 ADC0808代替了 ADC0809，ADC08080和 ADC0809的使用接法相同，只是ADC0809的转换误差为±1位，ADC0808的误差为±5位而已。掌握了ADC0808的使用方法后，自然也懂得怎么使用ADC0809。

要求：设计一个电压表；作用：检测外部模拟电压，并用数字量将其电压值表示出来。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表11．6．1所列的元件。然后，按图11．6．1连线绘制完电路图。


表11.6.1 元件清单
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图11.6.1 数字电压表原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
uchar code table[]
= {0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};
                                   //7段共阴数码管编码表
sbit START= P3^0;                  //A/D转换启动信号输入端
sbit EOC= P3^1;//转换结束信号输出引脚。开始转换时为低电平，转换结束时为高电平
sbit OE= P3^2;                     //输出允许控制端，用以打开三态数据输出锁存器
sbit dot= P1^0;                    //数码管的小数点控制位
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint m)
{
    while(m-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
  {
  uint temp;
  START= 0;
  OE= 0;
  START= 1;                        //启动 A/D转换
  START= 0;
  while(1)
  {
    if(EOC== 1)                    //查询 0808转换结束信号
    {
     OE= 1;                        //这时 D0～D7输出转换后的数据，CPU可以进行读取数据
     temp= P0;                     //读取数据
     temp= temp＊ 1.0/255＊ 500;   //将获得的数值转换成模拟电压对应的电压值
     OE= 0;                        //D0～D7引脚呈高阻状态
     P2= 0xfe;                     //选中数码管的个位
     P1= table[temp% 10];          //显示 temp的个位数值
     delay(500);                   //延时显示数码管
     P2= 0xfd;
     P1= table[temp/10% 10];       //显示 temp的十位数值
     delay(500);
     P2= 0xfb;
     P1= table[temp/100% 10];      //显示 temp的百位数值
     dot= 1;                       //小数点显示
     delay(500);
     START= 1;                     //启动下一次 A/D转换
     START= 0;
    }
  }
  }



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。


5.电路图功能分析


ADC0808与AT89C51连接电路原理图如图11．6．2所示。可知本例用到的是查询方式， ADC0808的频率由一个外部脉冲源提供（500kHz），模拟输入通道选择IN0，参考电压为+5 V，输入电压为V
 I
 。
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图11.6.2 数字电压表原理图




6.程序分析


OE=0：禁止0808的数据输出，为A/D转换准备。

START=0；START=1；START=0：产生一个脉冲信号，启动A/D转换。

if（EOC==1）：检测ADC0808是否进行A/D转换完成，完成则执行以下程序。

OE=1；temp=P0：允许A/D转换数据输出，并将数据传送给P0。

temp=temp*1．0/255*500；OE=0：对输入的数字量0～255，转换成对应的模拟电量0～+5V。OE=1，禁止数据输出，防止在处理P0口数据过程中，输入P0口的数据发生变化。

11.7 小 结

本章主要介绍的是并行A/D、D/A转换器的工作原理及操作方法和步骤，然而在一些比较复杂的电路设计中，为了节省单片机的I/O口，常选用串行A/D、D/A转换器。因此，笔者建议读者掌握本章的并行A/D、D/A转换器的使用方法后再学习怎么使用串行A/D、D/A转换器。

习题

11．1 D/A和A/D转换的含义是什么？

11．2 D/A转换器的分类有哪几种？

11．3 简述逐次逼近式D/A转换器的工作原理。

11．4 D/A转换器的主要重要指标有哪些，其含义是什么？

11．5 DAC0832的3种工作方式是什么，各有什么功能？

11．6 A/D转换器的主要重要指标有哪些，其含义是什么？

11．7 ADC0809与MCS 51单片机的接口方式有哪几种，它们的优缺点是什么？

11．8 与MCS 51单片机接口时，ADC0809的CLK、EOC、ALE和START引脚应该如何连接？

11．9 ADC0809有几个模拟信号输入通道，时钟信号输入端CLK的输入信号频率一般为多少Hz？

11．10 利用DAC0832双缓冲结构特性设计一个接口并编写相应程序，实现双路模拟信号同时输出，画出原理图。

11．11 利用ADC0809设计一个接口电路，每隔5s对8路模拟通道各采样一次，并将采样结构保存在内部RAM的30H开始单元。画出原理图并编写程序。

实战训练

根据图1连接好电路。编写程序并加载到Proteus的 AT89C51单片机中，通过按键key0、key1调节DAC0832的模拟输出量，从而控制直流电机 M 的转速。当按下key0时，DAC0832的模拟输出量增大，直流电机 M转速加快；当按下key1时，DAC0832的模拟输出量减小，直流电机M转速减慢。


第12章常用数据传输接口

本章主要介绍I2
 C、SPI和1 wire这3种传输总线的传输协议及过程，为了便于大家对3种传输总线的理解，笔者针对每种传输总线分别介绍了AT24C02、DS1302和DS18B203款芯片的使用方法和应用过程。

12.1 I2
 C总线AT24C02设计


1.I
 2
 C总线概述


I2
 C总线全称是Inter Integrated Circuit总线，有时也写为IIC总线，由Freescale公司推出，是广泛采用的一种新型总线标准，也是同步通信的一种通信形式，具有接口线少、占用的空间非常小、控制简单、通信速率较高等优点。所有与I2
 C兼容的器件都具有标准的接口，可以把多个I2
 C总线器件同时接到I2
 C总线上，通过地址来识别通信对象，使它们可以经由I2
 C总线直接通信。

目前有很多芯片都集成I2
 C接口，可以接到I2
 C总线上。I2
 C总线由数据线SDA和时钟线SCL两条线构成串行总线，既可以发送数据，也可以接收数据。在单片机与被控集成电路之间、集成电路与集成电路之间都可以进行双向信息传输。各种集成电路均并联在总线上，但每个集成电路都有唯一的地址。在信息传输过程中，I2
 C总线上并联的每个集成电路既是被控器（或主控器），又是发送器（或接收器），这取决于它所要完成的功能。单片机发出的控制信号分为地址码和数据码，地址码用来接通控制的电路；数据码包含通信的内容，这样各集成电路的控制电路虽然挂在同一总线上，却彼此独立。使用这个总线可以连接RAM、EEPROM、LCD等器件。


2.I
 2
 C总线硬件结构图


I2
 C总线系统的硬件结构图如图12．1．1所示。其中，SDA是数据线，SCL是时钟线。连接到总线上的器件的输出级必须是集电极或漏极开路，以形成线“与”功能，因此SDA和SCL均须接上拉电阻。总线处于空闲状态下均保持高电平，连接总线上的任一器件输出的低电平都将使总线的信号变低。
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图12.1.1 I2
 C总线系统的硬件结构图



I2
 C总线支持多主和主从两种工作方式。通常采用主从工作方式，因为不出现总线竞争和仲裁，所以工作方式简单，这也是没有I2
 C总线硬件接口的单片机采用软件模拟I2
 C总线常用的工作方式。在主从工作方式中，主器件启动数据的发送，产生时钟信号，发出停止信号。


3.I
 2
 C总线通信时序


I2
 C总线上进行一次数据通信的时序如图12．1．2所示。以信号S启动I2
 C总线后，先发送的数据为寻址字节SLAR/W，其决定了数据的传送对象和方向，然后再以字节为单位收发数据。首先发送的是数据的最高位，要求传送一个字节后，对方回应一个应答位，最后发送终止信号P，结束本次传送。
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图12.1.2 I2
 C总线进行一次数据通信的时序图



在I2
 C总线上每次传送的数据字节数不限，但每一个字节必须为8位，而且每个传送的字节后面必须跟一个认可位（第9位），也叫应答位（ACK）。每次都是先传最高位，通常从器件在接收到每个字节后都会做出响应，即释放SCL线返回高电平，准备接收下一个数据，主器件可继续传送。如果从器件正在处理一个实时事件而不能接收数据，则可以使时钟SCL线保持低电平，从器件必须使SDA保持高电平；此时主器件产生1个结束信号，使传送异常结束，迫使主器件处于等待状态。当从器件处理完毕时将释放SCL线，主器件继续传送。

当主器件发送完一个字节的数据后，接着发出对应于SCL线上的一个时钟（ACK）认可位，在此时钟内主器件释放SDA线，一个字节传送结束，而从器件的响应信号将SDA线拉成低电平，使SDA在该时钟信号的高电平期间为稳定的低电平。从器件的响应信号结束后， SDA线返回高电平，进入下一个传送周期。

其中起始信号（S）、终止信号（P）、发送“0”或应答信号（A）、发送“1”或非应答信号（A）4个基本信号的时序要求如图12．1．3所示。
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图12.1.3 I2
 C总线的基本信号的时序




4.数据位的有效性规定


I2
 C总线在进行数据传输时，SDA线上的数据必须在SCL时钟的高电平周期保持稳定；SDA数据线的高或低电平状态只有在SCL线的时钟信号是低电平时才能改变，如图12．1．4所示。

[image: ]
图12.1.4 I2
 C总线数据位有效性规定




5.发送启动信号


利用I2
 C总线进行一次数据传输时，首先由主机发送启动信号。启动信号时序为：时钟线SCL为高电平时，数据线SDA由高电平跳变为低电平定义为“启动”信号；启动信号是由主器件产生。在开始信号以后，总线即被认为处于忙状态。I2
 C总线启动信号时序图如图12．1．5所示。
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图12.1.5 I2
 C总线启动信号时序图




6.发送寻址信号


器件地址有7位和10位两种，这里只介绍7位地址寻址方式。

在I2
 C总线开始信号后，再发送寻址信号。送出的第一个字节数据是SLA寻址字节，用来选择从器件地址的。其中，前7位为地址码，第8位为方向位（R/W
 ）。寻址字节SLA的格式如表12．1．1所列。其中，DA3～DA0及A2～A0为从机地址。器件地址DA3～DA1在器件出厂时就已给定，为I2
 C总线器件固有的地址编码。A2～A0由用户自己设定。如I2
 C总线EEPROM的AT24Cxx器件地址为1010，4位LED驱动器SAA1064的器件地址为0111。


表12.1.1 寻址字节SLA的格式
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引脚地址（A2～A0）：由I2
 C总线上器件的地址引脚A2、A1、A0在电路中接高电平或低电平决定，从而形成系统中相同类器件不同地址。

数据方向位（R/W）：R/W为“0”表示发送，即主器件把信息写到所选择的从器件；R/W为“1”表示主器件将从从器件中读信息。

开始信号后，系统中各个从器件将自己的地址和主器件传送到总线上的地址进行比较，如果一致，则该器件即为被主器件寻址的器件，其是接收信息还是发送信息则由第8位（R/W）确定。


7.应答信号规定


I2
 C总线协议规定，每送一个字节数据（如地址及命令字），都要有一个应答信号，以确定数据传送是否被对方收到。应答信号由接收设备产生，在SCL信号为高电平期间，接收设备将SDA拉为低电平，表示数据传输正确，产生应答。时序图如图12．1．6所示。

[image: ]
图12.1.6 I2
 C总线应答信号时序图




8.数据传输


数据传输的过程如下：

① 假设器件A要向器件B发送信息：

器件A（主机）寻址器件B（从机）；

器件A（主机—发送器）发送数据到器件B（从机—接收器）；

器件A终止传输。

② 假设器件A要读取器件B中的信息：

器件A（主机）寻址器件B（从机）；

器件A（主机—接收器）从器件B（从机—发送器）接收数据；

器件A终止传输。


9.非应答信号规定


[image: ]
图12.1.7 I2
 C总线停止信号时序图



当主机为接收设备时，主机对最后一个字节不应答，以向发送设备表示数据传送结束。


10.发送停止信号


在全部数据传送完毕时，主机发送停止信号；即当SCL线为高电平时，SDA线发生由低电平到高电平的跳变为“结束”信号。在结束信号以后的一段时间内，总线认为是空闲的。I2
 C总线停止信号时序图，如图12．1．7所示。

12.2 单片机模拟I2
 C总线通信

在单片机模拟I2
 C总线通信时，需要调用一些函数构建相应的时序。这些函数有总线初始化、启动信号、应答信号、停止信号、写一个字节、读一个字节。阅读代码时请参考前面相关部分的文字描述及时序图。


（1）总线初始化



void init()
{
SCL= 1;
delay ();
SDA= 1;
delay ();
}


将总线拉高以释放总线。


（2）启动信号



void start()                         //SCL在高电平期间，SDA一个下降沿启动 I2

C总线
{
SDA= 1;
delay ();
SCL= 1;
delay ();
SDA= 0;
delay ();
}


SCL在高电平期间，SDA一个下降沿启动I2
 C总线。


（3）应答信号



void respons()
{
uchar i= 0;
SCL= 1;
delay();
while ((SDA== 1)&&(i< 255))          //一段时间内没有收到从器件的应答，则不再等待应答
i++ ;
SCL= 0;
delay();
}


SCL在高电平期间，SDA被从设备拉为低电平表示应答。


（4）停止信号


 
void stop()                          //SCL在高电平期间，SDA一个上升沿停止信号
{
SDA= 0;
delay();
SCL= 1;
delay();
SDA= 1;
delay();
}


SCL在高电平期间，SDA一个上升沿停止信号。


（5）写一个字节



void writebyte(uchar date)           //串行发送一个字节，先传送数据最高位
{
uchar i,temp;
temp= date;
for(i= 0;i< 8;i++ )
{
temp= temp< < 1;                     //左移一位，最高位将移入 PSW寄存器的 CY位
SCL= 0;
delay();
SDA= CY;
delay();
SCL= 1;
delay();
}
SCL= 0;
delay();
SDA= 1;
delay();
}


串行发送一个字节时，需要把这个字节一位一位地发送出去，“temp=temp<<1；”表示将temp左移一位，最高位将移入PSW寄存器的CY位中，然后将CY赋给SDA进而在SCL的控制下发送出去。


（6）读一个字节



void readbyte()             //串行接收一个字节，先接收数据最高位
{
uchar i,k;
SCL= 0;
delay();
SDA= 1;
for(i= 0;i< 8;i++ )         //一位一位地接收 8位串行数据
{
SCL= 1;
delay();
k= (k< < 1)|SDA;            //将 k左移一位后与 SDA进行“或”运算
SCL= 0;
delay();
}
delay();
return k;                   //变量 k中保存着接收的 8位串行数据
}


串行接收一个字节时需要一位一位地接收，然后再组合成一个字节。上面代码中定义了一个变量k，将k左移一位后与SDA进行“或”运算，把SDA中接收的值填入变量k的最低位，依次把8个独立的位放入一个字节中来完成接收。

12.3 AT24C02的基础知识

具有I2
 C总线接口的EEPROM很多，在此仅介绍ATMEL公司生产的AT24C系列EE-PROM主要型号AT24C01/02/04/08/16等，其对应的存储容量分别为128×8/256×8/512× 8/1024×8/2048×8。采用这类芯片可以解决掉电而造成数据丢失的问题，可以对保存的数据保持100年，并可以擦除10万次以上。


1.AT24C02引脚配置与引脚功能


AT24C02芯片的常用封装形式有直插（DIP8）式和贴片（SO 8）式两种，实物图和引脚如图12．3．1所示。


2.AT24C02的特性


[image: ]
 与400kHz的I2
 C总线兼容；

[image: ]
 1．8～6．0V电压范围；

[image: ]
 低功耗CMOS技术；
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图12.3.1 AT24C02芯片实物图和引脚图



[image: ]
 写保护功能：当 WP位高电平时进行写保护状态；

[image: ]
 页写缓冲器；

[image: ]
 自定时擦除写周期；

[image: ]
 1000000个编程/擦除周期；

[image: ]
 可保存数据100年；

[image: ]
 8脚DIP、SOIC或TSSOP封装；

[image: ]
 温度范围：商业级、工业级和汽车级。


3.AT24C02引脚描述


AT24C02的引脚名称和功能见表12．3．1。常用的单片机与AT24C02连接的电路图如图12．3．2所示。


表12.3.1 AT24C02引脚功能描述
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图12.3.2 单片机与AT24C02连接的电路图



图12．3．2中AT24C02的1、2、3脚是3条地址线，用于确定芯片的硬件地址。在本系统中它们都接地，第8脚和第4脚分别为正、负电源。第5脚SDA为串行数据输入/输出，数据通过这条双向I2
 C总线串行传送，在AT89C51仿真系统上和单片机的P3．5连接。第6脚SCL为串行时钟输入线，在AT89C51仿真系统上和单片机的P3．6连接。SDA和SCL都需要和正电源间各接一个5．1kΩ的电阻上拉。第7脚需要接地。

24C02中带有片内地址寄存器。每写入或读出一个数据字节后，该地址寄存器自动加1，以实现对下一个存储单元的读/写。所有字节均以单一操作方式读取。为降低总的写入时间，一次操作可写入多达8个字节的数据。

AT24CXX系列的读/写操作遵循I2
 C总线的主发从收、主收从发规则。


（1）写操作过程


AT24C系列EEPROM芯片地址的固定部分为1010，A2、A1、A0引脚接高、低电平后得到确定的3位编码。形成的7位编码即为该器件的地址码。

单片机进行写操作时，首先发送该器件的7位地址码和写（R/W
 ）方向位“0”（共8位，即一个字节），发送完后释放SDA线并在SCL线上产生第9个时钟信号。被选中的存储器器件确认是自己的地址后，在SDA线上产生一个应答信号作为响应，单片机收到应答后就可以传送数据了。

传送数据时，单片机首先发送一个字节的被写入器件存储区的首地址，收到存储器的应答后，单片机就逐个发送各数据字节，但每发送一个字节后都要等待应答。

AT24C系列器件片内地址在接收到每一个数据字节地址后自动加1，在芯片的“一次装载字节数”限度内（不同芯片字节数不同），只须输入首地址。装载字节数超过芯片的“一次装载字节数”时，数据地址将“上卷”，前面的数据被覆盖。当要写入的数据传送完后，单片机应发出终止信号以结束写入操作。写入n
 个字节的数据格式如图12．3．3所示。
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图12.3.3 写操作时序




（2）读操作过程


单片机先发送该器件的7位地址码和写（R/W
 ）方向位“0”（为写操作），发送完后释放SDA线并在SCL线上产生第9个时钟信号。被选中的存储器器件在确认是自己的地址后，在SDA线上产生一个应答信号作为回应。读操作时序如图12．3．4所示。

[image: ]
图12.3.4 读操作时序



然后，再发一个字节的要读出器件的存储区的首地址。收到应答后，单片机要重复一次起始信号并发出器件地址和读方向位（“1”），收到器件应答后就可以读出数据字节，每读出一个字节，单片机都要回复应答信号。当最后一个字节数据读完后，单片机应返回“非应答”信号（高电平），并发出终止信号以结束读出操作。


（3）移位操作


由于读/写AT24C系列芯片是以1位数据为单位依次读/写的，所以在读/写AT24C系列芯片时，一般都用采位移方式操作：

左移时最低位补0，最高位移入PSW的CY位。

右移时最高位补0，最低位移入PSW的CY位。

12.4 AT24C02的应用实例


1.设计要求


采用定时中断方式，设计一个0～59s变化的秒表，将每次显示在数码管上的时间存入ATC24C02中。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表12．4．1所列的元件。然后，按图12．4．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表12.4.1 元件清单
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图12.4.1 基于AT24C02的秒表设计原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code table[]=
{0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};
sbit sda= P3^1;
sbit scl= P3^0;
bit flag= 0;              //用户自定义定时溢出标志位
uchar sec,tcnt;           //秒变量 sec，定时中断计数变量 tcnt
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 短延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay()              //两个机器周期，做总线的延时用
{;;}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 长延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay1ms(uint m)     //做数码管显示延时用
{
    uint x,y;
    for(x= m;x> 0;x-- )
    for(y= 110;y> 0;y-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 开始信号子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void start()
{
    sda= 1;
    delay();
    scl= 1;
    delay();
    sda= 0;
    delay();
    }
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 停止信号子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void stop()
{
    sda= 0;
    delay();
    scl= 1;
    delay();
    sda= 1;
    delay();
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 应答信号子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void respons()
{
    uchar i;
    scl= 1;
    delay();
    while((sda== 1)&&(i< 250))
    i++ ;
    scl= 0;
    delay();
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void write byte(uchar date)
{
    uchar i,temp;
    temp= date;
    for(i= 0;i< 8;i++ )
    {
    temp= temp< < 1;
    scl= 0;
    delay();
    sda= CY;
    delay();
    scl= 1;
    delay();
    }
scl= 0;delay();
sda= 1;delay();
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
uchar read byte()
{
uchar i,k;
scl= 0;
delay();
sda= 1;
delay();
for(i= 0;i< 8;i++ )
{
scl= 1;
delay();
k= (k< < 1)|sda;
scl= 0;
delay();
}
return k;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写地址子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void write add(uchar address,uchar date)
{
    start();
    write byte(0xa0);
    respons();
    write byte(address);
    respons();
    write byte(date);
    respons();
    stop();
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读地址子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
uchar read add(uchar address)
{ uchar byte;
    start();
    write byte(0xa0);
    respons();
    write byte(address);
    respons();
    start();
    write byte(0xa1);
    respons();
    byte= read byte();
    stop();
    return byte;
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 数码管显示子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void Disp()
    {
    P2= 0xfe;
      P1= table[sec% 10];
      delay1ms(5);
    P2= 0xfd;
    P1= table[sec/10% 10];
    delay1ms(5);
    P2= 0xfb;
    P1= table[sec/100];
    delay1ms(5);
    }
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 初始化子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void init()
{
sda= 1;
delay();
scl= 1;
delay();
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main()
{
    init();
    sec= 0;
    TMOD= 0x01;
    ET0= 1;
    EA= 1;
    TH0= (65536- 50000)/256;
    TL0= (65536- 50000)% 256;
    TR0= 1;
    while(1)
    {
    Disp();
        if(flag== 1)
        {
        flag= 0;
        write add(2,sec);
        }
    }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 定时中断 0子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void time()interrupt 1
{
    TH0= (65536- 50000)/256;
    TL0= (65536- 50000)% 256;
    tcnt++ ;
    if(tcnt== 20)
    {
    tcnt= 0;             //tcnt每到达一次 20，tcnt重新开始计时，将时间控制在 1 s
    sec++ ;
    flag= 1;
    if(sec== 60)         //sec控制在 59
    sec= 0;
    }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

12.5 SPI总线DS1302实时时钟设计

12.5.1 SPI总线简介

SPI是英文Serial Peripheral Interface的缩写，中文意思是串行外围设备接口。SPI接口是Freescale首先提出的全双工三线同步串行外围接口，采用主从模式（Master Slave）架构；支持多Slave模式应用，一般仅支持单Master。时钟由Master控制，在时钟移位脉冲下，数据按位传输，高位在前，低位在后（MSB first）；SPI接口有2根单向数据线，为全双工通信，目前应用中的数据速率可达几Mbps的水平。SPI主从机接口连接图，如图12．5．1所示。

[image: ]
图12.5.1 SPI主从机接口连接图



12.5.2 接口定义数据传输

SPI接口共有4根信号线，两条数据线（SDO和SDI）和两条控制线（CS和SCLK）。SPI的4根信号线功能如表12．5．1所列。


表12.5.1 SPI的4根信号线功能表

[image: ]


由于SPI是串行通信协议，则数据是一位一位传输的，这就是SCLK时钟线存在的原因。由于SCLK提供时钟脉冲，SDI、SDO则基于此脉冲完成数据传输。数据输出通过SDO线在时钟上升沿或下降沿时改变，在紧接着的下降沿或上升沿被读取，以完成一位数据的传输；输入也使用相同的原理。

SPI接口的内部硬件实际上是两个简单的移位寄存器，传输的数据为8位，在主器件产生的从器件使能信号和移位脉冲下按位传输，高位在前，低位在后。如图12．5．2所示，在SCLK的下降沿上数据改变，上升沿一位数据被存入移位寄存器。
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图12.5.2 SPI信号传输示意图



这样，至少8次时钟信号的改变（上升沿和下降沿为一次）就可以完成8位数据的传输。CS是芯片的片选信号线，也就是说只有片选信号为预先规定的使能信号时（高电位或低电位），对芯片的操作才有效。这就使在同一总线上连接多个SPI设备成为了可能。

一种连接方式是级联方式，如图12．5．3所示。

[image: ]
图12.5.3 多个SPI从设备级联图



由图12．5．3可以看出，所有从设备的CS端都是与系统主机的CS端相连的，这就意味着只要选中其中的一个设备，其余的从设备也被选中，所以这时的所有从设备可以当作一个从设备来进行处理。

另一种连接方式是独立连接方式，如图12．5．4所示。

[image: ]
图12.5.4 多个SPI从设备独立连接图



每个设备的CS端分别与系统主机的CS1、CS2、CS3端相连，这就意味着可以对每个被选中的从设备进行独立的读/写操作，而未被选通的从设备均处于高阻隔离状态。

要注意的是：SCK信号线只由主设备控制，从设备不能控制信号线。同样，在一个基于SPI的设备中，至少有一个主控设备。这样的传输方式有个优点：与普通的串行通信相比，SPI允许数据一位一位地传送，甚至允许暂停，因为SCK时钟线由主控设备控制；当没有时钟跳变时，从设备不采集或传送数据。也就是说，主设备通过对SCLK时钟信号的控制可以完成对通信的控制。SPI还有一个数据交换协议：因为SPI的数据输入和输出线相互独立，所以允许同时完成数据的输入和输出。不同的SPI设备的实现方式不尽相同，主要是数据改变和采集的时间不同，在时钟信号上升沿或下降沿的采集有不同的定义，具体的情况需要参考相关器件的技术文档。

在点对点的通信中，SPI接口不需要进行寻址操作，且为全双工通信，简单高效。SPI接口的一个缺点是：没有应答机制确认，即从设备是否接收到数据无法确认。

SPI串行数据通信接口可以配置成4种不同的工作模式，如表12．5．2所列。


表12.5.2 SPI串行通信接口工作模式
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其中，CPHA用于表示同步时钟信号的相位，CPOL用于表示同步时钟信号的极性。当同步时钟信号的相位为0（即CPHA=0）、同步信号的极性也为0（即CPOL=0）时，通信过程中的串行数据位在同步时钟信号的上升沿被锁存；当同步时钟信号的相位为0（即CPHA=0）、同步时钟信号的极性为1（即CPOL=1）时，通信过程中的串行数据位在同步时钟信号的下降沿被锁存。在CPHA=1时，同步时钟信号的相位会翻转180°。

12.5.3 SPI协议举例

SPI是一个环形总线结构，由SS（CS）、SCK、SDI、SDO构成，其时序其实很简单，主要是在SCK的控制下两个双向移位寄存器进行数据交换。

假设下面的8位寄存器装的是待发送的数据10101010，上升沿发送、下降沿接收、高位先发送。那么第一个上升沿来的时候数据是SDO=1；寄存器中的10101010左移一位，后面补入送来的一位未知数x成了0101010x。下降沿到来的时候，SDI上的电平锁存到寄存器中去，那么这时寄存器SDI=0101010。这样在8个时钟脉冲以后，两个寄存器的内容互相交换一次。这样就完成了一个SPI时序。


举例：


假设主机和从机初始化就绪：并且主机的SBUFF=0xaa，从机的SBUFF=0x55。下面将分步对SPI的8个时钟周期的数据情况演示一遍，假设上升沿发送数据，具体过程如表12．5．3所列。


表12.5.3 SPI的8个时钟周期的数据
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其中，“上”表示上升沿、“下”表示下降沿，SDI、SDO是相对于主机而言的。这样就完成了两个寄存器8位的交换，其中SS引脚作为主机的时候，从机可以把它拉低被动选为从机。作为从机的时候，可以作为片选脚用。根据以上分析，一个完整的传送周期是16位，即两个字节。因为，首先主机要发送命令过去，然后从机根据主机的命令准备数据，主机在下一个8位时钟周期才把数据读回来。

12.5.4 SPI主要特点

[image: ]
 可以同时发出和接收串行数据。
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 可以当作主机或从机工作。
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 提供频率可编程时钟。
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 发送结束、中断标志；写冲突保护。
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 总线竞争保护等。

[image: ]
 SPI总线工作的4种方式中，其中使用的最为广泛的是SPI0和SPI3方式。

12.6 DS1302的基础知识

美国DALLAS公司推出的具有涓细电流充电能力的低功耗实时时钟电路DS1302，可以对年、月、日、星期、时、分、秒进行计时，且具有闰年补偿等多种功能。现在流行的串行时钟电路很多，如DS1302、DS1307、PCF8485等。这些电路的接口简单、价格低廉、使用方便，应用广泛。

DS1302主要特点是采用串行数据传输，可为掉电保护电源提供可编程的充电功能，并且可以关闭充电功能。采用普通32．768 kHz晶振。DS1302缺点：时钟精度不高，易受环境影响，出现时钟混乱等。优点：DS1302可以用于数据记录，特别是对某些具有特殊意义数据点的记录，能实现数据与出现该数据的时间同时记录。这种记录对长时间的连续测控系统结果的分析及出现异常数据原因的查找具有重要意义。传统的数据记录方式是隔时采样或定时采样，没有具体的时间记录，因此，只能记录数据而无法准确记录其出现的时间。若采用单片机计时，一方面需要采用计数器，占用硬件资源；另一方面需要设置中断、查询等，同样耗费单片机的资源，而且，某些测控系统可能不允许。但是，如果在系统中采用时钟芯片DS1302，则能很好地解决这个问题。


1.DS1302的结构及工作原理


DS1302工作电压为2．5～5．5 V，采用三线接口与CPU进行同步通信，并可采用突发方式一次传送多个字节的时钟信号或RAM数据。DS1302内部有一个31×8的用于临时性存放数据的RAM寄存器。DS1302是DS1202的升级产品，与DS1202兼容，但增加了主电源/后背电源双电源引脚，同时提供了对后背电源进行涓细电流充电的能力。DS1302实物及引脚图，如图12．6．1所示。其中，引脚V
 CC1
 为后备电源，V
 CC2
 为主电源。在主电源关闭的情况下，也能保持时钟的连续运行。
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图12.6.1 DS1302实物及引脚图




表12.6.1 DS1302引脚功能图
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DS1302串行时钟由电源、输入移位寄存器、命令控制逻辑、振荡器、实时时钟以及RAM组成，其结构图如图12．6．2所示。
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图12.6.2 DS1302结构图




2.DS1302的控制字节


DS1302的控制字如表12．6．2所列。控制字节的最高有效位（D7）必须是逻辑1；如果它为0，则不能把数据写入DS1302中。D6如果为0，则表示存取日历时钟数据；为1表示存取RAM数据。D5～D1指示操作单元的地址。最低有效位（D0）如为0表示要进行写操作，为1表示进行读操作，控制字节总是从最低位开始输出。DS1802的控制字节，如表12．6．2所列。


表12.6.2 DS18B02的控制字节
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单片机向DS1302写入数据时，在写入命令字节的8个SCLK周期后，DS1302会在接下来的8个SCLK周期的上升沿读入数据字节；如果有更多的SCLK周期，则多余的部分将被忽略。单片机从DS1302读取数据时，在读命令字节的8个SCLK周期后，DS1302会在接下来的8个SCLK周期的下降沿输出数据字节，单片机可进行读取。

需要注意的是：在单片机从DS1302中读取数据时，从DS1302输出的第一个数据位发生在紧接着单片机输出的命令字节最后一位的第一个下降沿处；而且在读操作过程中，要保持RST
 时钟为高电平状态。当有额外的SCLK时钟周期时，DS1302将重新发送数据字节，这一输出特性使得DS1302具有多字节连续输出能力。

图12．6．3为DS1302的单字节读/写时序图。
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图12.6.3 DS1302单字节数据读/写时序




3.数据输入/输出


在控制指令字输入后下一个SCLK时钟的上升沿时，数据被写入DS1302，数据输入从低位即D0开始。同样，在紧跟8位控制指令字后的下一个SCLK脉冲的下降沿读出DS1302的数据，读出数据时从低位D0位到高位D7。


4.DS1302的寄存器


DS1302有12个寄存器，其中有7个寄存器与日历、时钟相关，存放的数据位为BCD码形式。其日历、时间寄存器及其控制字如表12．6．3所列。


表12.6.3 日历、时间寄存器及其控制字

[image: ]


可一次性顺序读/写除充电寄存器外的所有寄存器内容。DS1302与RAM相关的寄存器分为两类：一类是单个RAM单元，共31个，每个单元组态为一个8位的字节，其命令控制字为C0H～FDH，其中奇数为读操作，偶数为写操作；另一类为突发方式下的RAM寄存器，此方式下可一次性读写所有的RAM的31个字节，命令控制字为FEH（写）、FFH（读）。

12.7 DS1302显示时钟的实例


1.设计要求


用DS1302设计一个数字时钟。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表12．7．1所列的元件。然后，按图12．7．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表12.7.1 元件清单
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图12.7.1 DS1302电路连接原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 所有程序请参考 DS1302读/写时序图＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include < reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code write address[]= {0x80,0x82,0x84,0x86,0x88,0x8a,0x8c};
uchar code read address[]= {0x81,0x83,0x85,0x87,0x89,0x8b,0x8d};
uchar code table[]= {0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6};
uchar date[]= {0x01,0x01,0x01,0x09,0x05,0x02,0x12};
uchar date1[]= {0x01,0x01,0x01,0x09,0x05,0x02,0x12};
sbit RST= P3^0;                                //DS1302复位端控制位
sbit SCL= P3^1;                                //DS1302串行时钟控制位
sbit SDA= P3^2; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   //DS1302数据控制位
sbit ACC7= ACC^7;                              //取累加器的第八位单独操作
uchar temp,byte;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint m)
{
    while(m-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void write byte(uchar byte)
{
  uchar m;
  for(m= 0;m< 8;m++ )                          //先传低位
  {
    byte> > = 1;
    SCL= 0;
    SDA= CY;
    SCL= 1;
  }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
uchar read byte(void)                         //读一个字节
{
      uchar m;
    for(m= 0;m< 8;m++ )                       //先传低位
    {
      ACC= ACC> > 1;
      ACC7= SDA;
      SCL= 1;
      SCL= 0;
    }
    return (ACC);                             //返回
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写地址子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void write 1302(uchar address,uchar date) //发送地址和数据
{
      RST= 0;
      SCL= 0;
      RST= 1;                                 //启动
      write byte(address);
      write byte(date);
      RST= 0;                                 //恢复
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读地址子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
read data(uchar address)                     //读取日历
{
  uchar temp;
  RST= 0;
  SCL= 0;
  RST= 1;
  write byte(address|0x01);
  temp= read byte();
  SCL= 1;
  RST= 0;
  return(temp);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读时间子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void read time()
{
  uchar m,temp3,temp1,temp2;
  temp3= 0x80;
  for(m= 0;m< 7;m++ )
  {
  temp1= read data(temp3);
  temp2= temp1;
  date[m]= (temp1> > 1)&0x0f;                //取 1，2，3，4位
  date1[m]= (temp2> > 5)&0x07;               //取 5，6，7位
  temp3= temp3+ 0x02;
  }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 日历设定子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void set RTC(void)
{
    uchar m;
    write 1302(0x8E,0x00);
    for(m= 0;m< 7;m++ )                     //7次写入年月日时分秒星期
    {
    write 1302(write address[m],date[m]);
  }
  write 1302(0x8E,0x80);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void main(void)
{
  RST= 0;
  set RTC();
  while(1)
  {
    read time();
    P2= 0xfe;
    P1= table[date[0]% 10];
    delay(500);
    P2= 0xfd;
    P1= table[date1[0]% 10];
    delay(500);
    P2= 0xfb;
    P1= 0x02;
    delay(500);
    P2= 0xf7;
    P1= table[date[1]% 10];
    delay(500);
    P2= 0xef;
    P1= table[date1[1]% 10];
    delay(500);
    P2= 0xdf;
    P1= 0x02;
    delay(500);
    P2= 0xbf;
    P1= table[date[2]% 10];
    delay(500);
    P2= 0x7f;
    P1= table[date1[2]% 10];
    delay(500);
  }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

12.8 1 Wire单总线介绍及DS18B20测量温度设计

12.8.1 1 wire单总线概述

1 wire单总线是Dallas公司的专有技术，只须使用一根导线（将计算机的地址线、数据线、控制线合为一根信号线）便可完成串行通信。单根信号线既传输时钟，又传输数据，而且数据传输是双向的，在信号线上可挂上许多测控对象，电源也由这根信号线提供。

1 wire单总线适合于单个主机系统，能够控制一个或多个从设备。当只有一个从机位于总线上时，系统可按照单节点系统操作；而当多个从机位于总线上时，则系统按照多节点系统操作。1 wire单总线示意图如图12．8．1所示。1 wire单总线系统的优点如表12．8．1所列，缺点在于其传输速率较低。
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图12.8.1 1 wire总线示意图




表12.8.1 1 wire单总线系统的优点
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12.8.2 DS18B20的基础知识


1.DS18B20芯片介绍


DS18B20是Dallas公司继DS1820后推出的一种改进型智能数字温度传感器。与传统的热敏电阻相比，它只需一根导线就能直接读出被测温度，并可以根据实际需求编程实现9～12位数字值的读数方式。它有3种封装形式，芯片的外形如图12．8．2所示。DS18B20的各个引脚功能说明如表12．8．2所列。

[image: ]
图12.8.2 三种封装形式及芯片的外形图

表12.8.2 DS18B20引脚说明
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当信号线DQ为高电平时，信号线DQ为芯片供电，并且内部电容器储存电能；当信号线DQ为低电平时，内部电容器为芯片供电，直至下一个高电平到来重新充电。


2.DS18B20的特点


DS18B20的特点如下：

[image: ]
 适应电压范围宽，电压范围为3．0～5．5V，寄生电源方式下可由数据线供电；

[image: ]
 独特的单线接口方式，在与单片机连接时仅需要一条引脚，可以实现单片机与DS18B20的双向通信；
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 支持多点组网功能，多个DS18B20可以通过并联的方式，实现多点组网测温；
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 不需要任何外围元件，全部传感元件及转换电路集成在形如一只三极管的集成电路内；
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 温度范围-55～+125℃，在 -10～+85℃时，精度为±0．5℃；
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 可编程的分辨率为9～12位，对应的可分辨温度分别为0．5℃、0．25℃、0．125℃和0．0625℃，可实现高精度测温；
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 在9位分辨率时，最多在93．75 ms内把温度转换为数字，12位分辨率时最多在750 ms内把温度值转换为数字，速度较快；
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 测量结果直接输出数字温度信号，以一条总线串行传送给CPU，同时可传送CRC校验码，具有极强的抗干扰纠错能力；
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 负压特性，当电源极性接反时，芯片不会因发热而烧毁，但芯片不能正常工作。


3.DS18B20内部结构


DS18B20内部结构如图12．8．3所示。
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图12.8.3 DS18B20内部结构框图



由图12．8．3可知，DS18B20内部结构主要由64位ROM、温度传感器、温度报警触发器TH
 和TL
 及高速暂存器等部分组成。

①64位ROM
 ：64位ROM是由厂家用激光刻录的一个64位二进制ROM代码，是该芯片的标志号，如表12．8．3所列。


表12.8.3 DS18B20芯片标志号
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8位分类编号表示产品分类编号，DS18B20的分类号为10H；48位序列号是一个大于281× 1012
 的十进制数编码，作为该芯片的唯一标志代码；8位循环冗余检验为前56位的CRC循环冗余校验（CRC=X8
 +X5
 +X4
 +1）。由于每个芯片的64位ROM代码不同，因此单总线上能够并挂很多个DS18B20进行多点温度实时检测。

② 温度传感器
 ：温度传感器是DS18B20的核心部分，该功能部件可以完成对温度的测量。通过软件编程可将-55～+125℃范围内的温度值按9位、10位、11位、12位的转换精度进行量化，以上的转换精度都包括一个符号位，因此对应的温度量化值分别是0．5℃、0．25℃、0．125℃、0．0625℃，即最高转换精度为0．0625℃。芯片出厂时默认为16位的转换精度。当接收到温度转换命令（命令代码44H）后开始转换，转换完成后的温度以16位带符号扩展的二进制补码形式表示，存储在高速缓存器RAM的第0、1字节中，二进制数的前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上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再乘上0．0625即可得到实际温度。

例如：+125℃的数字输出为07D0H，+25．0625℃的数字输出为0191H，-25．0625℃的数字输出为FF6FH，-55℃的数字输出为FC90H。

③ 高速缓存器
 ：高速缓存器包括一个高速暂存器RAM和一个非易失性可电擦除EEPROM。非易失性可电擦除EEPROM用于存放高温触发器TH
 、低温触发器TL
 和配置寄存器中的信息。

高速暂存器RAM是一个连续8字节的存储器，前两个字节是测得的温度信息，第1个字节的内容是温度的低8位，第2个字节是温度的高8位。第3个和第4个字节是高温触发器TH
 、低温触发器TL
 的易失性复制，第5个字节是配置寄存器的易失性复制，以上字节的内容在每次上电复位时被刷新。第6、7、8个字节用于暂时保留为1。

④ 配置寄存器
 ：配置寄存器的内容用于确定温度值的数字转换分辨率。DS18B20工作时按此寄存器的分辨率将温度转换为相应精度的数值，是高速缓存器的第5个字节。该字节定义如下：
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其中，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工作时，该位被设置为0，用户不必改动。R1和R0用来设置分辨率。其余5位均固定为1。DS18B20的分辨率设置如表12．8．4所列。


表12.8.4 DS18B20的分辨率设置
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4.DS18B20的工作原理


DS18B20的测温原理如图12．8．4所示。
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图12.8.4 DS18B20的测温原理图



从图12．8．4中可以看出，DS18B20主要由斜率累加器、温度系数振荡器、减法计数器和温度寄存器等部分组成。斜率累加器用于补偿和修正测温过程中的非线性，其输出用于修正减法计数器的预置值。温度系数振荡器用于产生减法计数器脉冲信号，其中低温度系数振荡器受温度的影响很小，用于产生固定频率的脉冲信号送给减法计数器1；高温度系数振荡器受温度的影响较大，随温度的变化，其振荡频率明显改变，产生的信号作为减少计数器2的输入脉冲。减法计数器对脉冲信号进行减法计数。温度寄存器暂存温度数值。

在图12．8．4中还隐含着计数门，当计数门打开时，DS18B20就对低温系数振荡器产生的时钟脉冲进行计数，从而完成温度测量。计数门的开启时间由高温度系数振荡器决定，每次测量前，首先将-55℃所对应的基数分别置入减法计数器1和高温寄存器中，减法计数器1和温度寄存器被预置在-55℃所对应的一个基数值。

减法计数器1对低温度系数振荡器产生的脉冲信号进行减法计数，当减法计数器1的预置值减到0时，温度寄存器的值将加1。之后，减法计数器1的预置将重新被装入，减法计数器1重新开始对低温度系数振荡器产生的脉冲信号进行计数，如此循环，直到减法计数器2计数减到0，才停止温度寄存器的值的累加。此时，温度寄存器中的数值即为所测温度。斜率累加器不断补偿和修正测温过程中的非线性，只要计数门未关闭就重复上述过程，直至温度寄存器的值达到被测温度值。

由于DS18B20是单总线芯片，在系统中若有多个单总线芯片，每个芯片的信息交换则是分时完成的，均有严格的读/写时序要求。系统对DS18B20的操作协议为：初始化DS18B20 （发复位脉冲）→发ROM功能命令→发存储器操作命令→处理数据。


5.DS18B20的ROM命令


读ROM：命令代码为33H，允许主设备读出DS18B20的64位二进制ROM代码。该命令只适用于总线上存在单只DS18B20。

匹配ROM：命令代码55H。若总线上有多个从设备，使用该命令可以选中某一指定的DS18B20，即只有与64位二进制ROM代码完成匹配的DS18B20才能响应其操作。

跳过ROM：命令代码CCH。在启动所有DS18B20转换之前或系统只有一个DS18B20时，该命令允许主设备不提供64位二进制ROM代码就使用存储器操作命令。

搜索ROM：命令代码F0H。当系统初次启动时，主设备可能不知总线上有多少个从设备或它们的ROM代码，使用该命令可以确定系统中的从设备个数及其ROM代码。

报警搜索ROM：命令代码ECH。该命令用于鉴别和定位系统中超出程序设定的报警温度值。

写暂存器：命令代码4EH。允许主设备向DS18B20的暂存器写入2个字节的数据，其中第1个字节写入TH
 中，第2个字节写入TL
 中。可以在任何时刻发出复位命令中止数据的写入。

读暂存器：命令代码BEH。允许主设备读取暂存器中的内容。从第1个字节开始，直到CRC读完第9个字节。也可以在任何时刻发出复位命令中止数据的读取操作。

复制暂存器：命令代码48H。将高温触发器TH
 和低温触发器TL
 中的字节复制到非易失性EEPROM。若主机在该命令之后又发出读操作，而DS18B20又忙于将暂存器的内容复制到EEPROM时，DS18B20就会输出一个“0”。若复制结束，则DS18B20输出一个“1”。如果使用寄生电源，则主设备发出该命令之后，立即发出强上拉并至少保持10 ms以上时间。

温度转换：命令代码44H。启动一次温度转换。若主机在该命令之后又发出其他操作，而DS18B20又忙于温度转换，DS18B20就会输出一个“0”。若转换结束，则DS18B20输出一个“1”。如果使用寄生电源，则主设备发出该命令之后，立即发出强上拉并至少保持500 ms以上的时间。

复制回暂存器：命令代码B8H。将高温触发器TH
 和低温触发器TL
 中的字节从EEP-ROM中复制回暂存器中。该操作在DS18B20上电时自动执行，若执行该命令后又发出读操作，DS18B20会输出温度转换忙标志：0为忙，1完成。

读电源使用模式：命令代码B4H。主设备将该命令发给 DS18B20后发出读操作， DS18B20会返回它的电源使用模式：0为寄生电源，1为外部电源。

12.8.3 程序参考


（1）延时程序



delay(unsigned int i)
{
while(i-- );
}



（2）初始化程序



bit Init(void)
{
unsigned char x= 0;
DQ= 1;                           //DQ复位
delay(8);                        //延时片刻
DQ= 0;                           //单片机将 DQ拉低
delay(80);                       //精确延时大于 480μs
DQ= 1;                           //拉高总线
delay(14);
x= DQ;                           //延时片刻后，若 x= 0，则初始化成功；若 x= 1，则初始化失败
delay(20);
return x;
}



（3）读一个字节



Read(void)
{
unsigned char i= 0;
unsigned char dat= 0;
for(i= 0;i< 8;i++ )
{
DQ= 0;                           //给脉冲信号
dat> > = 1;
DQ= 1;                           //给脉冲信号
if(DQ)
dat= dat|0x80;
delay(4);
}
return(dat);
}



（4）写一个字节



Write(unsigned char dat)
{
unsigned char i= 0;
for(i= 8;i> 0;i-- )
{
DQ= 0;
DQ= dat&0x01;
delay(5);
DQ= 1;
dat> > = 1;
}
delay(4);
}



（5）启动转换信号



Start(void)
{
while(Init());                   //若为 1，则重新初始化
Write(0xCC);                     //跳过读序号的操作
Write(0x44);                     //启动温度转换
}


12.9 DS18B20测量温度的实例


1.设计要求


DS18B20在一根数据线上实现数据的双向传输，这就需要一定的协议来对读/写数据提出严格的时序要求，而AT89系列单片机并不支持单线传输。因此，必须采用软件的方法来模拟单线的协议时序。


2.硬件设计


打开ProteusISIS，在编辑窗口中单击元件列表中的P按钮[image: ]
 ，添加如表12．9．1所列的元件。然后，按图12．9．1连线绘制完电路图。选择Proteus ISIS编辑窗口中的File→Save Design菜单项，保存电路图。在Proteus仿真电路图中单片机的晶振和复位电路可不画出。


表12.9.1 元件清单
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图12.9.1 DS18B20应用原理图




3.软件设计


源程序清单：


/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 必要的变量定义＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 所有程序请参考 12.3.2DS18B20的基础知识＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code table[]=
{0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};
//共阴数码管编码表
uchar code address[]= {0xfe,0xfd,0xfb,0xf7,0xef,0xdf,0xbf,0x7f};
//地址编码表
sbit DQ= P3^0;//数字输入/输出控制位
sbit dot= P1^0;//小数点控制位
uchar i,temp1,temp2;
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 延时子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delay(uint m)
{
    while(m-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 初始化子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
Init(void)
{
    uchar i= 0;
    DQ= 1;
    delay(8);
    DQ= 0;
    delay(80);
    DQ= 1;
    delay(14);
    i= DQ;
    delay(20);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
uchar read byte()
{
  uchar byte= 0;
  for (i= 0;i< 8;i++ )                 //先传低位
    {
    DQ= 0;
    byte> > = 1;
    DQ= 1;
    if(DQ)
    byte|= 0x80;
    delay(4);
    }
    return(byte);
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 写数据子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
write byte(uchar byte)
{
 for (i= 0;i< 8;i++ )                  //先传低位
 {
 DQ= 0;
 byte> > = 1;
 DQ= CY;
 delay(5);
 DQ= 1;
 }
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 读温度子程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
read temp()
{
  Init();
  write byte(0xcc);                    //Skip ROM
  write byte(0x44);                    //启动温度转换
  delay(10);
  Init();
  write byte(0xcc);                    //Skip ROM
  write byte(0xbe);                    //读取温度寄存器
  temp1= read byte();                  //低位
  temp2= read byte();                  //高位
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
    bit flag;
    uint temp;
    while(1)
    {
      read temp();
      temp= temp1&0x0f;
      if(temp2> 127)
      {
      flag= 1;
      temp1= ～temp1;
      temp2= ～temp2;
      temp= temp1&0x0f;
      temp+ = 0x01;
      }
        temp= temp＊ 625;
      temp1= temp1&0xf0;               //取整数部分
      temp1= temp1/16;
      temp2= temp2＊ 16;
      temp1+ = temp2;
      if(flag)
      temp1+ = 0x01;
    for(i= 0;i< 4;i++ )                //显示小数部分
      {
      P2= address[i];
      P1= table[temp% 10];
      delay(750);
      temp/= 10;
      }
      P2= 0xef;                        //显示整数部分
      P1= table[temp1% 10];
      dot= 1;
      delay(750);
    if(temp1/100||temp1/10)            //高位去 0
      {
      P2= 0xdf;
      P1= table[temp1/10% 10];
      delay(750);
      }
      if(temp1/100)                    //高位去 0
      {
      P2= 0xbf;
      P1= table[temp1/100% 10];
          delay(800);
      }
      if(flag)                         //加负号
      {
      P2= 0x7f;
      P1= 0x02;
      delay(750);
      flag= 0;
      }
    }
}



4.联合调试与运行


联合调试与运行过程可参见附录A。

12.10 小 结

本章详细介绍了I2
 C、SPI和1 wire这3种总线的传输协议和传输过程。本章设计的3个应用实例也十分实用，在很多场合都能使用得上，比如DS1302电子表和DS18B20温度计。

习题

12．1 什么是I2
 C总线，有什么优点？

12．2 I2
 C总线的主要两根控制线是什么，它们在信号通信过程中起到什么作用？

12．3 简述I2
 C通信的过程。

12．4 AT24C02有什么特点？

12．5 简述AT24C02的读/写操作过程。

12．6 什么是SPI总线？它是怎么进行信号传输的？

12．7 简述DS1302的优缺点。

12．8 简述DS1303的读/写操作过程。

12．9 什么是1 wire单总线，有什么优点？

12．10 DS18B20需要几根信号线进行信息通信，它的名称是什么？

12．11 简述DS18B30的内部组成结构。

12．12 DS18B20的特点有哪些？

12．13 简述DS18B20的读/写过程。

实战训练

自己设计一个温度计和一个电子表。


第13章单片机开发板设计

本章主要介绍单片机应用系统的设计思想、设计理念和设计一个单片机应用系统要考虑的一些问题，还介绍了笔者自主设计的一款基于Proteus仿真平台的单片机开发板，并配有该开发板的9个实验参考程序，可以供读者参考。

13.1 单片机开发概述

单片机应用系统的开发是以单片机为核心，选择一定的外部电路，并进行软件设计，从而实现特定测量及控制功能的应用系统。一个完整的单片机应用系统设计包括分析测控系统、单片机选型、硬件资源分配、单片机程序设计、仿真测试并最终下载到实际硬件电路中执行，其中，单片机的选型、资源分配及程序设计是整个系统设计的关键。


（1）分析测控系统


用户在进行单片机应用系统开发时，首先要对该测控系统进行可行性分析和系统总体方案设计。

1）可行性分析

可行性分析主要是分析整个设计任务的可行性。一般来说，可以通过两种途径进行可行性分析。首先，调研该单片机应用系统或类似设计是否有人做过。如果能找到类似的参考设计，便可以分析其设计思路，并借鉴其主要的硬件及软件设计方案，这样就可以很大程度上减少工作量及摸索时间。如果没有，则需要自己进行整个应用系统的设计；然后，根据现有的硬件和软件条件、自己所掌握的知识来决定设计的单片机应用系统是否可行。

2）系统总体方案设计

当完成可行性分析并确认方案可行后，便可以进入系统整体方案设计阶段。在这阶段，开发人员要结合国内外相关器件的技术参数和功能特性、本系统的应用要求及现有条件，来决定本设计所要实现的功能和技术指标。接下来，制定合理的设计方案，编写设计任务书，从而完成该单片机应用系统的总体方案设计。


（2）单片机的选型


单片机在应用系统中占有核心控制地位。因此，选择合适的单片机型号很重要。目前，市场上的单片机种类很多，不同厂商均推出很多不同功能的单片机类型。在进行正式的单片机应用系统开发之前，需要了解各个不同型号单片机的特性，从中做出合理的选择。在单片机选型时，主要需要注意以下几点：

① 根据应用系统对硬件资源的要求，在满足性能指标的情况下，尽量选择硬件资源集成在单片机内的型号，如单片机集成了ADC、DAC、I2
 C及SPI等。这样便于整个系统的软件管理，可以减少外部硬件的投入、缩小电路板的尺寸，从而减少投资。

② 调查市场。尽量选用广泛应用、货源充足的单片机型号，避免使用过时或缺货的型号，使得硬件投资不过时。

③ 对于手持式或其他需要低功耗的设备，应选择低电压、低功耗的单片机型号。

④ 在条件允许的情况下，尽量选择功能强的单片机，这样便于以后的升级扩展。

⑤ 对于商业性的最终产品，尽量选择体积小的贴片封装的单片机型号，这样可以减小单片机板面积，从而降低硬件成本。


（3）硬件资源分配


当系统总体方案及单片机型号确定下来后，需要仔细分配单片机的硬件资源。进行设计前，需要规划哪些功能用硬件来实现，用什么硬件实现以及哪些功能由软件实现。

这里需要注意以下几点：

① 如果单片机的硬件资源丰富，尽量选择使用单片机内部集成的硬件资源来实现，这样可以提高系统的可靠性。

② 对于一些常用的功能部件，尽量选择标准化、模块化的典型电路，这样可以提高设计的合理性，确保系统设计的成功率。

③ 合理规划单片机的硬件及软件资源，充分发挥单片机的最大功能。

④ 硬件上最好留出扩展的接口，以方便后期的维护及升级。

⑤ 要仔细考虑各部分硬件的功率消耗及驱动能力，如驱动能力不够则导致系统无法正常运行。


（4）程序设计


在整个单片机应用系统的总体方案及硬件分配定型后，便可以着手进入具体的设计阶段。可以根据实际的需要来选择单片机设计语言及开发环境，主要需要从以下几点来考虑：

① 采用结构化的程序设计将各个功能部件模块化，用子程序来实现；其优点是便于调试及后续的移植和修改等。

② 合理使用单片机的资源，包括RAM、ROM、定时/计数器、中断等。

③ 除非特殊要求，尽量选择C语言来进行程序开发和设计，这样可以使程序易懂，便于交流和后期维护。

④ 程序中应添加注释，提高程序的可读性。


（5）仿真测试


单片机仿真测试和程序设计是紧密相关的。在实际设计过程中，需要经常对各个功能部件进行仿真测试，这样可以及时发现问题，确保模块的正确性。对于整个系统的设计，仿真测试则可以模拟实际的程序运行、观察整个时序及运行状态是否合理，直到运行通过为止。

可以选择Keil公司的μ
 Vision系列、Lab center electronics公司的PROTEUS等编译仿真环境，也可以选择硬件仿真器进行在线调试。


（6）实际硬件测试


当程序设计通过后，便可以将其下载到单片机中进行硬件电路测试。在实际硬件电路测试阶段，主要检查单片机程序和外部硬件接口是否正常、单片机的驱动能力是否够用以及整个硬件电路的逻辑时序配合是否正常等。硬件测试通过后，便可以投入使用或生产。

13.2 单片机开发硬件设计

为了加深对单片机的理解，提高动手能力，笔者在本章自主设计了一款基于Proteus仿真平台的单片机开发板。其构造简单，功能丰富，如果读者能独立完成开发板上的全部实验内容，就基本上掌握了单片机的控制方法。另外，本书设计的开发板还有一个优点，就是可以节省硬件的投资，并且可以在此基础上进行二次开发。

本书设计的开发板能进行12个实验，分别为流水灯、数码显示、ADC0804模数转换、单键识别、4×4矩阵键盘、DAC0832数模转换、蜂鸣器、RS232串口通信、DS18B20温度采集、I2
 C总线、8×8点阵、LCD1602显示。

13.2.1 开发板基本配置

[image: ]
 6位数码管（做动态扫描及静态显示实验）；

[image: ]
 8位LED发光二极管（做流水灯实验）；

[image: ]
 RS232通信接口（可以作为与计算机通信的接口同时也可作为C51下载程序的接口）；

[image: ]
 蜂鸣器（做单片机发声实验）；

[image: ]
 ADC0804芯片（做模/数转换实验）；

[image: ]
 DAC0832芯片（做数/模转换实验）；

[image: ]
 DS18B20温度传感器（做温度测量实验）；

[image: ]
 AT24C00芯片（做I2
 C总线元件实验）；

[image: ]
 字符液晶1602（做LCD字符显示实验）；

[image: ]
 4×4键盘另加4个独立键盘（键盘检测实验）；

[image: ]
 8×8点阵（做点阵实验）。

郭天祥录制的《十天学会单片机视频教程》讲解简单明了，易于理解，十分适合初学者学习，笔者也建议读者到网上下载该视频配合本书设计的开发板一起学习。本书设计的开发板电路图如图13．2．1所示。

[image: ]
图13.2.1 开发板电路图



13.2.2 I/O端口配置

表13．2．1列出了开发板上单片机的I/O端口与外部器件的连接分配情况，熟知该表可以提高做实验的效率。比如进行流水灯实验，根据表13．2．1可知，只需对单片机的P1．1～P1．7、P2．5进行控制，便可以设计出各种流水灯。


表13.2.1 开发板端口分配表

[image: ]


13.3 实验指导

13.3.1 流水灯实验


一、实验目的


[image: ]
 熟悉开发板的基本操作；

[image: ]
 初步了解单片机I/O口基本操作方法；

[image: ]
 学会控制延时函数的延时时间；

[image: ]
 结合程序的调试掌握KeilC编译软件的基本使用方法。


二、实验原理图


流水灯实验原理图如图13．3．1所示。

[image: ]
图13.3.1 流水灯原理图




三、实验内容


循环移位点亮8个发光二极管。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
# include< intrins.h>
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
后面要用到 intrins.h库里的 crol (k，1)函数，该函数的意思是把字符变量 k循环左移 1
位＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
unsigned char a,b,k,j;
void delay ()       //延时子程序，大约 10 ms
{
for(a= 100;a> 0;a-- )
for(b= 225;b> 0;b-- );
}
void main()
{
k= 0xfe;
while(1)
{
delay ();
j= crol (k,1);
P1= j;k= j;
}
}


13.3.2 单按键识别


一、实验目的


[image: ]
 了解I/O口输入输出功能；

[image: ]
 了解单键按键识别原理。


二、实验原理图


单键识别实验原理图如图13．3．2所示。

[image: ]
图13.3.2 单键识别实验原理图




三、实验内容


每按一次LCDEN键，与P1口相连的8个发光二极管中点亮的一个往下移动一位。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
sbit BY= P3^4;//定义按键的输入端 LCDEN键
unsigned char count,temp,a,b;//按键计数，每按一下，count加 1
void key()//按键判断程序
{
if(BY== 0)//判断是否有按下按键
{
count++ ;//按键计数加 1
    if(count== 8)//计数 8次重新计数
    {
    count= 0;//将 count清零
    }
}
while(BY== 0);//等待按键释放，如果按键未释放则一直在此等待
}
void move()//发光二极管向下移动子程序
{
a= temp< < count;//这三句为一个循环移位，相当前面提到的 crol ()函数
b= temp> > (8- count);
P1= a|b;
}
main()
{
count= 0;//初始化参数设置
temp= 0xfe;
P1= 0xff;
P1= temp;
    while(1)
    {
    key();//调用按键识别子程序
    move();//调用移位子程序
    }
}


13.3.3 数码管显示


一、实验目的


练习进位操作，了解数码管的静态显示和动态显示。


二、实验原理图


数码管显示实验原理图如图13．3．3所示。

[image: ]
图13.3.3 数码管显示实验原理图




三、实验内容


使用软件延时的方法实现0～59s自动计数器，在6位数码管的第1、第2位显示当前数值。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
# define uchar unsigned char
unsigned int j,k,i,a,A1,A2,second;
sbit dula= P2^6;//段选信号
sbit wela= P2^7;//位选信号
uchar code table[]= {0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7D,0x07,0x7F,0x6F};
//共阴数码管编码表
void delay(int i)                         //延时子程序
{
for(j= i;j> 0;j-- )
for(k= 125;k> 0;k-- );
}
void display(uchar sh c,uchar g c)        //显示子程序
{
wela= 0;dula= 0;P0= 0xfe;wela= 1;wela= 0;P0= table[sh c];dula= 1;dula= 0;delay(5);
//完成十位显示
wela= 0;dula= 0;P0= 0xfd;wela= 1;wela= 0;P0= table[g c];dula= 1;dula= 0;delay(5);
//完成个位显示
}
void main()
{    second= 0;
    while(1)
    {
    if(second= = 60)second= 0;
    A1= second/10;
    A2= second% 10;
for(a= 50;a> 0;a-- )display(A1,A2);
    second++ ;
    }
}


13.3.4 A/D转换实验


一、实验目的


[image: ]
 学习如何用单片机控制ADC0804芯片进行模/数转换；

[image: ]
 掌握数码管动态扫描原理。


二、实验原理图


A/D转换实验原理图如图13．3．4所示。

[image: ]
图13.3.4 A/D转换实验原理图




三、实验内容


旋转A/D的变阻器调节电阻的大小，给ADC0804的模拟量通道VIN+输入0～5 V之间的模拟电压。通过ADC0804转换成数字量送给单片机，经单片机处理后在数码管上以十进制显示出来。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
# include< intrins.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
uchar code table[]=
{0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7D,0x07,0x7F,0x6F};
//共阴数码管编码表
sbit adrd= P3^7;//读控制位
sbit adwr= P3^6;//写控制位
sbit dula= P2^6;//数码管段选位
sbit wela= P2^7;//数码管位选位
uint j,k,adval;
void delay(uchar i)
{
for(j= i;j> 0;j-- )
for(k= 125;k> 0;k-- );
}
void display(uchar bai c,uchar sh c,uchar g c)//显示子程序
{
wela= 0;dula= 0;P0= 0x7e;wela= 1;wela= 0;P0= table[bai c];dula= 1;dula= 0;delay(5);
//完成百位显示
wela= 0;dula= 0;P0= 0x7e;wela= 1;wela= 0;P0= 0x80;dula= 1;dula= 0;delay(5);
//完成小数点位显示
wela= 0;dula= 0;P0= 0x7d;wela= 1;wela= 0;P0= table[sh c];dula= 1;dula= 0;delay(5);
//完成十位显示
wela= 0;dula= 0;P0= 0x7b;wela= 1;wela= 0;P0= table[g c];dula= 1;dula= 0;delay(5);
//完成个位显示
}
main()
{
uchar a,A1,A2,A2t,A3;
while(1) //不停的采样、显示
    {
    adwr= 0;
    nop ();
    adwr= 1;
    adrd= 0;
    adval= P1＊ 2;
    adrd= 0;
    delay(10);
    A1= adval/100;
    A2t= adval% 100;
    A2= A2t/10;
    A3= A2t% 10;
    for(a= 10;a> 0;a-- )
    display(A1,A2,A3);
    }
}


13.3.5 D/A转换实验


一、实验目的


学习使用单片机控制DAC0832芯片进行数/模转换。


二、实验原理图


D/A转换实验原理图如图13．3．5所示。

[image: ]
图13.3.5 D/A转换实验原理图




三、实验内容


通过单片机控制DAC0832输出锯齿波，可以用proteus里的示波器观察I
 out1
 端口的输出波形。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
sbit wela= P2^7;//数码管位选
sbit dula= P2^6;//数码管段选
sbit csda= P3^2;//D/A片选
sbit dawr= P3^6;//D/A写数据
unsigned char a,j,k;
void delay(unsigned char i)
{
for(j= i;j> 0;j-- )
for(k= 125;k> 0;k-- );
}
void main()
{
wela= 0;
dula= 0;
csda= 0;//选中 D/A芯片
a= 0;
dawr= 0;//准备写数据
while(1)
{
P0= a;
delay(5);
a++ ;
}
}


13.3.6 蜂鸣器


一、实验目的


学习、掌握控制蜂鸣器发声的原理。


二、实验原理图


蜂鸣器实验原理图如图13．3．6所示。

[image: ]
图13.3.6 蜂鸣器实验原理图




三、实验内容


通过控制单片机P2．3端口（标号为FM）的输出频率，使蜂鸣器发出声音。可以改变延时时长，测试蜂鸣器的发声变化。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
sbit FM= P2^3;
unsigned char k,j;
void delay(unsigned int i)
{
for(j= i;j> 0;j-- )
for(k= 125;k> 0;k-- );
}
main()
{
while(1)
{
FM= 0;
delay(2);
FM= 1;
delay(2);
}
}


13.3.7 4×4矩阵键盘

一、实验目的

[image: ]
 学习掌握矩阵键盘的扫描原理；

[image: ]
 掌握数码管的静态显示原理。


二、实验原理图


4×4矩阵键盘实验原理图如图13．3．7所示。

[image: ]
图13.3.7 4×4矩阵键盘原理图




三、实验内容


依次按下4×4键盘上第1～16个按键，6位数码管依次显示“0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，A， B，C，D，E，F”16个字符。


四、实验参考程序



# include< reg51.h>
# define uint unsigned int
# define uchar unsigned char
sbit dula= P2^6;
sbit wela= P2^7;
uchar code KEY TABLE[]= {0xee,0xde,0xbe,0x7e,
                            0xed,0xdd,0xbd,0x7d,
                            0xeb,0xdb,0xbb,0x7b,
                            0xe7,0xd7,0xb7,0x77};   //按键键值表
uchar code TABLE[]= {    0x3F,0x06,0x5B,0x4F,
                              0x66,0x6D,0x7D,0x07,
                              0x7F,0x6F,0x77,0x7c,
                              0x39,0x5e,0x79,0x71}; //共阴极数码管编码表
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 长延时子程序，作点亮数码管用＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delayl()
{
uint n= 50000;while(n-- );
}/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 短延时子程序，作消振用＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
void delays()
{
uint n= 10000;while(n-- );
}
/＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 主程序＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ /
main()
{
uchar temp,key,num,i;
    while(1)
    {
    dula= 0;wela= 0;
    P3= 0xf0;                                       //置行为 0，列为 1，读列值
        if(P3!= 0xf0)                               //判断有，无键盘按下
        {delays();                                  //消振
            if(P3!= 0xf0)                           //如果if语句仍还为真，这时可以确定有键盘按下
            {
            temp= P3;                               //储存列读入的值
            P3= 0x0f;                               //置列为 0，行为 1，读行值
            key= temp|P3;                           //将行，列值综合，赋给 key
                  for(i= 0;i< 16;i++ )
                  if(key= = KEY TABLE[i])           //读键值表，确定读入的按键值
                  {num= i;break;}
                  P0= 0;wela= 1;wela= 0;
            P0= TABLE[num];                         //点亮数码管，显示按键值
dula= 1;delayl();dula= 0;
            }
        }
    }
}


13.3.8 8×8点阵


一、实验目的


[image: ]
 学习掌握点阵显示图形的原理；

[image: ]
 了解视觉暂留原理及其效果。


二、实验原理图


8×8点阵实验原理图如图13．3．8所示，等效电路图如图13．3．9所示。

[image: ]
图13.3.8 点阵实验电路图



[image: ]
图13.3.9 点阵等效电路图




三、实验内容


用8×8点阵显示一个大心形图案。


四、实验参考程序



# include< reg52.h>
unsigned char code tab[]= {0xfe,0xfd,0xfb,0xf7,0xef,0xdf,0xbf,0x7f};
unsigned char code graph[]= {0x30,0x48,0x44,0x22,0x44,0x48,0x30,0x00};
unsigned char cnta;
void main(void)
{
TMOD= 0x01;
TH0= (65536- 4000)/256;
TL0= (65536- 4000)% 256;
TR0= 1;
ET0= 1;
EA= 1;
while(1);
}
void t0(void)interrupt 1using 0
{
TH0= (65536- 4000)/256;
TL0= (65536- 4000)% 256;
P1= tab[cnta];
P0= graph[cnta];
cnta++ ;
    if(cnta== 8)
    {
    cnta= 0;
    }
}


13.3.9 LCD1602显示实验


一、实验目的


[image: ]
 了解LCD1602的显示原理；

[image: ]
 学习掌握LCD1602的控制步骤和方法。


二、实验原理图


LCD1602显示实验原理图如图13．3．10所示。

[image: ]
图13.3.10 LCD1602显示实验原理图




三、实验内容


在LCD1602上显示字符“ILOVE NEUQ!”。


四、实验参考程序



# include< reg52.h>
# define uchar unsigned char
# define uint unsigned int
uchar code table1[]= " I LOVE NEUQ!";//显示字符
sbit lcden= P3^4;
sbit lcdrs= P3^5;
sbit dula= P2^6;
sbit wela= P2^7;
uchar num;
void delay(uint z)
{
    uint x,y;
    for(x= z;x> 0;x-- )
        for(y= 110;y> 0;y-- );
        }
        void write com(uchar com)    //写命令
        {
            lcdrs= 0;
            P0= com;
            delay(5);
            lcden= 1;
            delay(5);
            lcden= 0;
        }
        void write data(uchar date)  //写数据
        {
            lcdrs= 1;
            P0= date;
            delay(5);
            lcden= 1;
            delay(5);
            lcden= 0;
        }
        void init()//初始化
        {
            dula= 0;
            wela= 0;
            lcden= 0;
            write com(0x38);
            write com(0x0e);
            write com(0x06);
            write com(0x01);
            write com(0x80+ 0x10);
        }
        void main()
        {
            init();
            write com(1);
            write com(0x80+ 0x58);
            for(num= 0;num< 13;num++ )
            {
                write data(table1[num]);
                delay(20);
            }
            for(num= 0;num< 16;num++ )
            {
                write com(0x18);
                delay(20);
            }
            while(1);
        }


除了上面介绍的9个实验外，开发板还可以进行I2
 C总线实验、DS18B20温度采集实验和串口通信实验，但由于篇幅的问题，笔者在这就不再赘述。

13.4 小 结

本章的重点在于实验，以提高动手能力，同时也为日后单片机电路设计提供一个便利平台。

习题

13．1 简述单片机开发板的设计步骤。

13．2 在设计单片机应用系统时，单片机的选择应注意什么？

13．3 单片机应用系统硬件资源分配要注意什么问题？

13．4 了解本书设计的单片机开发板的I/O端口分配情况。


第14章PCB印刷电路板设计

本章简要介绍Proteus的高级布线、编辑软件（ARES）的使用方法、参数设置，印刷电路板（PCB）设计流程。并通过对单片机最小系统的PCB设计，介绍基于Proteus ARES元器件封装检查；加载网络表及设计元件封装；规划电路板并设置相关参数；元件布局及调整；布线并调整；检查规则；敷铜；制作3D效果图；CADC AM输出过程。

14.1 启动ARES系统

印刷电路板是设计走向产品的必经之路，Proteus系统中提供了实现这种功能的软件——ARES．EXE。ARES的英文全称为Advanced Routingand Editing Software（高级布线和编辑软件），主要功能是完成PCB印刷电路板设计，包括网络表的导入、元器件的布局、布线、设计文件的输出等。ARES与ISIS．EXE结合可以将设计调试好的原理图电路很方便地变成印刷电路板。

选择“开始”→“程序”→Proteus 7 Professional→ARES 7 Professional或在ISIS系统编辑窗口中单击工具栏[image: ]
 即可进入ARES7Professional用户窗口，如图14．1．1所示。

[image: ]
图14.1.1 ARES系统窗口



14.2 ARES窗口简介

ARES系统界面的主要操作包括主菜单和快捷图标工具，由以下10个部分组成，如图14．1．1所示。

① 主菜单：[image: ]


② 文件操作工具：[image: ]


③ 图形浏览工具：[image: ]


④ 编辑工具：[image: ]


⑤ 版面工具：[image: ]


⑥ 器件放置与网络连线工具：[image: ]


⑦ 器件放置角度工具：[image: ]


⑧ 引脚焊盘放置工具：[image: ]


⑨ 非导电图形工具：[image: ]


⑩ 板层选择工具：[image: ]


ARES系统界面的主要包括以下窗口：

① 图形编辑窗口：在图形编辑窗口内完成电路原理图PCB的编辑与绘制。

② 预览窗口：该窗口通常显示整个电路图的缩略图。

③ 对象选择窗口：通过对象选择窗口，把元器件放在图形编辑窗口。

ProteusARES的主菜单栏的各个菜单项说明见表14．2．1。


表14.2.1 ProteusARES的主菜单栏的个菜单

[image: ]


14.3 工具箱和对象操作

ProteusARES编辑环境中提供了丰富的使用工具，各个工具按钮说明如表14．3．1所列。


表14.3.1 ARES编辑环境中使用工具

[image: ]


放置对象（Object Placement）的步骤如下：

① 根据对象的类型在工具箱选择相应模式的图标。

② 根据对象的具体类型选择子模式图标。

③ 从选择器里选择对象名称。如果对象有方向，则在预览窗口显示出来，可以通过预览对象方向按钮对对象进行方向调整。

④ 指向编辑窗口并单击放置对象。

选中对象（Tagging an Object）：右击对象可以选中某对象；通过按住鼠标左键并拖动，可以框选一组对象。在空白处单击，可以取消所有对象的选择。

删除对象（Deleting an Object）：用鼠标指针指向对象，并双击鼠标右击，可以删除该对象，同时删除该对象的所有连线。

拖动对象（Dragging an Object）：用鼠标指针指向对象并按住鼠标左键拖曳，可以拖动该对象。

14.4 ProteusARES参数设置

进入ARES并导入网络表之后，需要对PCB的工作层面进行设定。


（1）层面设置


在ARES7中选择System→SetLayer Usage菜单项，则弹出如图14．4．1所示的对话框，在此对话框中可设置工作层面和机械层面。这里显示了电路板的14个内部层（不包括电路板的顶层（Top Copper）和底层（Bottom Copper））和4个机械层，可根据需要进行选择。比如需要设计一个双层板，内部层不用选择，机械层可以选择一个，如图14．4．1所示。然后，单击OK确定，并关闭对话框。

[image: ]
图14.4.1 设置层面对话框




（2）定义板层对


ARES系统可以将两个板层定义为一对，如Top Copper和Bottom Copper，这样在设计Top Copper时，可以用空格键将系统切换到Bottom Copper，反之亦然。具体步骤如下：

① 选择System→Set Layer Pairs菜单项，则弹出Edit Layer Pairs对话框，如图14．4．2所示。

② 在Top下拉列表框内可选择与Top成对的工作层，默认为Bottom Copper。Bottom下拉列表框内可选择与Bottom成对的工作层，默认为Top Copper。其他选择方法一样。

[image: ]
图14.4.2 EditLayerPairs对话框




（3）环境设置


在ARES7中选择System→Set Environment菜单项，则弹出如图14．4．3所示的对话框。在该对话框中主要对以下内容进行设置：Autosave Time（自动保存的时间间隔）；Number of Undo Levels（可撤销操作的次数）；ToolTip Delay（对选择工具延时时间）；Number of File Names of File Menu（栏显示文件个数）；Ratsnest Reconnect Delay（飞线的再连接延时）。

[image: ]
图14.4.3 环境设置




（4）层面颜色设置


在ARES7中选择System→Set Colours菜单项，则弹出如图14．4．4所示的对话框，在此对话框中可设置工作层、机械层、丝光层、栅格等的颜色。这里给出了所有工作层的默认颜色。单击颜色块就可出现一个选择颜色的显示框，用于改选其他颜色；不过这里建议用户使用默认颜色，这样可增加图的易读性。

[image: ]
图14.4.4 层面颜色设置对话框




（5）默认设计规则设置


在ARES7中选择System→Set Default Rules菜单项，则弹出如图14．4．5所示的对话框，可进行相应规则的设置。设置完后，单击OK按钮即可。

[image: ]
图14.4.5 设置默认规则对话框




（6）栅格设置


选择System→Set Grids菜单项，则弹出Grids Configuration对话框，如图14．4．6所示，可分别对英制和公制的栅格尺寸进行设置。无论是公制还是英制，系统都提供了3种快捷方式对其尺寸可以进行实时调整，分别使用的是F2、F3、F4。


（7）编辑界面设置


单击工具栏中的图标按钮 ，或选择View→Layers菜单项，则弹出显示层设置框，如图14．4．7所示。可选择显示哪层不显示哪些层，其中右下脚Ratsnet的选中与否表示显示飞线与否、Vectors的选中与否表示向量的显示与否；选中表示显示，否则不显示。

[image: ]
图14.4.6 栅格设置对话框



[image: ]
图14.4.7 显示层设置对话框



14.5 PCB设计流程

印制电路板设计一般步骤如下：

1）绘制原理图

这是电路板设计的先期工作，主要是在ISIS系统中完成ISIS原理图的绘制，然后生成网络表。

2）规划电路板

在绘制印制电路板之前，用户要对电路板有一个初步的规划，如电路板的物理尺寸、采用几层电路板（单面板、双面板或多层板）、各个元件采用何种封装形式及安装位置等。

3）设置参数

参数的设置是电路板设计中非常重要的步骤，主要是设置元件的布置参数、层参数等。

4）装入网络表格及元件封装

网络表格是电路板自动布线的关键，也是原理图设计系统与印制电路板设计系统的接口；只有将网络表格装入后，才可能完成对电路板的自动布线。元件的封装就是元件的外形，对于每个装入的元件必须有相应的外形封装，才能保证电路板设计的顺利进行。

5）元件的布局

元件的布局可以让软件自动布局，也可以手工布局。规划好电路板并装入网络表后，用户可以让软件自动装入元件，并自动将元件布置到电路板边框内。当然，也可以动手进行手工布局。

6）自动布线

只要相关的参数设置恰当、元件布局合理，自动布线几乎100%能成功。

7）手工调整

自动布线结束后，往往不太美观和令人满意，所以需要手工调整。

8）后期处理及输出

完成电路板的布线后，保存完成的电路线路图文件。为了提高PCB的抗干扰性，还需要对PCB板进行敷铜处理，还可以从Proteus ARES系统中预览PCB板的3D效果图。最后还可以利用各种图形输出设备，如打印机或绘图仪输出电路图板的布线图。

14.6 基于ProteusARES单片机最小系统的PCB制作实例

这里以一个单片机最小系统（见图14．6．1）为例，介绍如何用Proteus制作PCB。主要步骤：绘制电路原理图并仿真调试及元器件封装检查；加载网络表及设计元件封装；规划电路板并设置相关参数；元件布局及调整；布线并调整；检查规则；敷铜；制作3D效果图；CADC AM输出。

14.6.1 绘制电路原理图并仿真调试及元器件封装检查


1.绘制电路原理图并仿真调试


在Proteus 7 Professional中用ISIS 7 Professional设计好电路原理图，如图14．6．1所示，并结合KeilC51进行软件编程和硬件的仿真调试，这里不再赘述调试过程。调试成功后，在ISIS中选择Tools→Billof Materials→2．ASCII Output菜单项，生成元件清单如下：

[image: ]
图14.6.1 单片机最小系统电路图




B ill Of Materials
= = = = = = = = = = = = = = = = =
Design: C:\Documents and Settings\Administrator\liushuideng.DSN
Doc.no.:< NONE>
Revision:< NONE>
Author: < NONE>
Created: 10/03/19
Modified:10/04/02
Q TY PART- REFS         VALUE
--- ---------           -----
Resistors
- - - - - - - - -
8    R1- R8             100
1    R9                 1k
C apacitors
---------
2    C1,C2              22 pF
1   C3                  20μF
I ntegrated Circuits
----------------
1    U1                 AT89C51
D iodes
-----
8    D1- D8             LED- RED
M iscellaneous
-----------
1    SW1                SW- SPST- MOM
1    X1                 12 MHz



2.元器件封装检查


原理图设计完毕后，要对原理图中的所有器件加载封装。大部分器件系统会自动加载封装，但有些器件在系统不自动加载封装，所以要进行封装检查。选择Design→Design Explor-er菜单项，则弹出封装检查对话框，如图14．6．2所示。对话框中列出了所有器件的封装形式，如果系统中没有自动加载封装，则显示红色字体missing，如对话框中的LED和SW开关都显示为missing。

[image: ]
图14.6.2 元器件封装检查



检查出没有自动加载封装的器件后，要对其手动加载封装。手动加载的方法有两种，下面分别以加载开关、LED灯为例，介绍这两种方法。

加载开关的封装的步骤：右击开关，在弹出的快捷菜单中选中Packaging Tool，则弹出如图14．6．3所示的封装设置对话框。

单击OK，然后单击对话框中顶部的Add，则弹出封装选择对话框，在Keywords文本框中输入SW，在Result栏中选中“SW PUSH1”，如图14．6．4所示。然后单击OK回到封装设置对话框，在对话框表格中为引脚COM、NO确认引脚号“1”、“2”，如图14．6．5所示。单击对话框右下角Assign Package（s）按钮，在弹出的对话框中依次单击OK→SavePackage（s）→Yes关闭对话即可。

[image: ]
图14.6.3 封装设置对话框



[image: ]
图14.6.4 封装选择



[image: ]
图14.6.5 确认引脚



加载LED灯封装的步骤：对于8个LED灯，可以批量加载封装，使用属性分配功能。在ISIS环境中，左键框选8个LED灯，按快捷方式“A”，则弹出属性属性分配对话框，如图14．6．6所示。在String文本框输入“PACKAGE=LED”。单击OK即可。此时可以看到LED灯附近出现“PACKAGE=LED”，说明封装已成功加载。

[image: ]
图14.6.6 属性分配



14.6.2 加载网络表及设计元件封装


1.加载网络表


在ISIS 7 Professional界面中单击Design Toolbar中的 图标或选择Tools→Netlist to ARES菜单项打开ARES 7 Professional窗口，如图14．6．7所示。

[image: ]
图14.6.7 ARES7Professional窗口



图14．6．7中左下角的元器件选择窗口中列出了从原理图加载过来的所有元器件。如果原理图中的某些器件没有加载封装，那么在加载网络表时就会弹出一个要求选择封装的对话框。如本例中的LED灯在系统中没有此封装形式，如果在ISIS中没有给其加载封装，则加载到ARES界面时会弹出要求选择封装形式对话框，如图14．6．8所示，这时就需要根据具体的元件及其封装手动选择并加载，LED灯选“LED”封装形式，开关选“SW PUSH1”封装形式。


2.设计元件封装


对于封装库中没有的封装或者是与实际的元件不符的封装，就需要自己动手设计封装。元器件封装是器件在PCB上的外形和引脚分布，它描述的是元器件的外形和焊盘的位置，所以外形和焊盘是元器件封装的两个最重要的要素。这里以设计按钮开关的封装为例，介绍设计一个元件的封装的具体步骤。

[image: ]
图14.6.8 要求选择封装对话框




（1）放置焊盘


单击ARES窗口左侧工具箱中的Round Through holePad图标[image: ]
 ，这时对象选择器中列出了所有圆形焊盘的内径和外径尺寸，如图14．6．9所示。这里选择C 70 30（其中C表示圆形焊盘，70为其外径尺寸，30为其内径尺寸），将其摆放于编辑窗口的任意点，作为引脚1的焊盘。也可以单击列表框上面的图标[image: ]
 ，则弹出如图14．6．10所示对话框，设置完成后单击OK，可建立新的焊盘；选中列表中的一焊盘尺寸，单击按钮[image: ]
 ，则弹出如图14．6．11所示对话框，可对选中的焊盘进行修改。

[image: ]
图14.6.9 圆盘的尺寸



[image: ]
图14.6.10 创建新焊盘对话框



[image: ]
图14.6.11 修改方形焊盘对话框



单击[image: ]
 ，再单击已放置好的圆形焊盘使其处于选中状态，再选择Edit→Replicate菜单项，则弹出复制对话框，具体设置如图14．6．12所示。在图14．6．12中，X Step为X方向步进尺寸，这里设置为500th；Y Step为Y方向步进尺寸，这里设置为0；“No．ofCopies”为复制的数目，这里选为1；Re Annotation为重新标注设置，当复制元器件时使用此项，如果设为1，可使复制的元件标注增1。单击OK后系统自动复制出一个圆形焊盘，与第一个圆形焊盘的间距为500th。同样的操作方法，把第三和第四个焊盘复制出来，在复制第三个焊盘时将X Step设为0，Y Step设为500th，No．of Copies设为1；在复制第四个焊盘时将X Step设为-500th，Y Step设为0，No．ofCopies设为1。复制完3个焊盘后如图14．6．13所示。

[image: ]
图14.6.12 复制对话框



[image: ]
图14.6.13 4个焊盘放置图



（2）编辑引脚号

放置焊盘后需要为各引脚分配编号。右击圆形焊盘，选择快捷菜单中的Edit Properties选项，则弹出Edit Single Pin对话框，按图14．6．14进行设置。

其中，Layers表示所在的层，Style表示焊盘类型，Relief为热风焊盘尺寸，Net为网络标号，Number为引脚标号，Lock Position为锁定位置。单击OK按钮，完成第一个引脚的编号分配。按照同样方法，为其他引脚分配编号。也可以用自动编辑引脚号功能，选择Tools→Auto Name Generator菜单项，则弹出自动标号对话框，如图14．6．15所示。

[image: ]
图14.6.14 引脚号编辑对话框



[image: ]
图14.6.15 自动标引脚号对话框



在Count列表框中选择1，单击OK关闭对话框。然后单击需要标号的引脚则自动生成标号，依次单击这4个引脚即可完成引脚标号。分配好编号的焊盘如图14．6．16所示。

[image: ]
图14.6.16 编完号的焊盘




（3）添加元器件丝印外边框


利用2D画图工具中的[image: ]
 图标（矩形按钮），并将左下角当前层设为丝印层[image: ]
 ；在编辑区内按照图14．6．17所示尺寸画一个元件边框，用同样的方法单击按钮[image: ]
 ，添加一个圆形边框。单击工具栏中[image: ]
 按钮，在左侧MARKERS列表框中选择ORIGIN，单击1号圆形焊盘（或元件的第一个引脚），确定封装原点，如图14．6．18所示。

[image: ]
图14.6.17 放置边框



[image: ]
图14.6.18 确定封装原点




（4）保存封装


按住右键拖动鼠标，框选要封装的元件，如图14．6．19所示。

[image: ]
图14.6.19 右键拉选元件



单击[image: ]
 图标，则弹出保存封装对话框（如图14．6．20所示）。在New Package Name文本框中输入要保存的元件封装名称（在此用BUTTON）；在PackageCategory（保存范畴）下拉列表框中选中Miscellaneous；在Package Type（封装类型）下拉列表框中选中Through Hole；PackageSub Category（保存子范畴）中不设置；单击OK，就把按钮封装保存到了USERPKG （用户自建封装库）库中。

[image: ]
图14.6.20 保存封装对话框




（5）加载封装


自建封装保存后就可以到库中加载了。选择Library→Pick Package/Symbol菜单项，在弹出的菜单中输入BUTTON就可以在右边看到自建的封装的按钮了，如图14．6．21所示；双击就可以把自己制作的元件封装加载到元件列表中。

[image: ]
图14.6.21 加载封装对话框




3.修改元器件封装


在PCB设计中，原理图的每个元件必须带有封装信息，但ISIS系统中添加元器件时，系统会自动给大多数元件配置了一个封装，但这个封装不一定合适使用者的设计，因此需要修改元器件的封装。修改元器件的封装的具体步骤如下（以修改电阻的封装为例）：

①选中要修改的元器件，先右击再单击，则弹出属性对话框，如图14．6．22所示。

[image: ]
图14.6.22 电阻属性对话框



单击PCBPackage后面的[image: ]
 按钮，则弹出封装选择对话框，把Keywords中的内容删掉，输入RES，如图14．6．23所示。在右边封装列表中选择一个合适的内容，然后单击OK按钮完成。

[image: ]
图14.6.23 封装选择对话框



②采用同样的方法把原理图中所有需要修改封装的元器件修改完后，选择 Tools→Netlist Compiler菜单项，在弹出的Netlist Compiler设置对话框中不做任何修改，保持默认设置，单击OK生成网络表文件。

14.6.3 设置电路板的相关参数

放置元器件之前需要设置好电路板的相关参数。选择System→Set Default Rules菜单项，在弹出的对话框中设置规则参数，有焊盘间距（Pad Pad）、线与焊盘间距（Pad Track）、线与线间距（Track Track）等一些安全允许值，如图14．6．24所示。

[image: ]
图14.6.24 默认设置窗口



14.6.4 元件布局及调整


1.元件布局


电路板的规则设计好以后，就可导入元件并布局。布局有自动布局和手动布局两种方式。若采用自动布局方式，则自动布局之前需要先画一个板框。单击ARES左侧的工具箱中[image: ]
 ，从主窗口底部左下角下拉列表框中选择BoardEdge（黄色）[image: ]
 ，在适当的位置画一个矩形作为板框，如图14．6．25所示。如果以后想修改这个板框的大小，则在板框的边框上右击，这时会出现控制点，拖动控制点就可以调整板框的大小（说明：1 000th=1in=25．4 mm）。

[image: ]
图14.6.25 画板框



选择Tools→AutoPlacer菜单项或直接在界面的菜单栏中选中[image: ]
 项，则弹出自动布局设置对话框。单击OK就自动把元件布局于PCB板中了。

本例中的自动布线效果图如图14．6．26所示。

[image: ]
图14.6.26 自动布局图



如果采用手动布局的方式，单击工具图标[image: ]
 ，转入拾取元器件模式，则可以在左下角的元件选择窗口中选中元件，在PCB板边框适当位置单击，就可以把元件放入。手动布局一般先摆放连接器，然后放置集成电路，最后放置分立元件。在布局的过程中，光标放在任意元件的任一引脚时，显示屏底部的状态栏就显示该引脚的相关信息。按下属性模式图标[image: ]
 后，可直接右击元件，在弹出的快捷菜单中选中EditProperties，在弹出的属性设置对话框中设置其属性，其中，该对话框左下角的LockPosition项为锁定其位置。在右键快捷菜单中除了可以编辑属性外，还可以选各种角度的旋转，如[image: ]
 等；还可以通过选3D Visualisation来调出器件的3D效果图。

2.元件调整

无论是自动布局还是手动布局，都需要对元件进行调整，主要是对元件的移动和翻转等操作。通过单击工具栏中的工具[image: ]
 、[image: ]
 、[image: ]
 、[image: ]
 元件翻转。对元器件的布局原则对是：美观、便于布线、PCB板尽可能小。PCB的元件布局完成图如图14．6．27所示。

[image: ]
图14.6.27 PCB的元件布局完成图



14.6.5 布线并调整

同样，PCB的布线也有自动布线和手动布线两种布线方式。一般先用自动布线，然后手工修改，也可以直接手工布线。自动布线时只要选择Tools→Auto Router菜单项弹出如图14．6．28所示的对话框，设置好相关参数后单击Begin Routing即开始自动布线。

[image: ]
图14.6.28 自动布线设置对话框



手工布线步骤如下：首先，选中工具菜单栏中的[image: ]
 选项，在左下角的导线选择窗口中选中想要的导线粗细类型，也可以选择DEFAULT（默认）或单击E按钮，在弹出的对话框中修改Width的值来改变导线的粗细。在布线的过程中，如果需要改变某一根线的大小，可以双击右键，选择Trace Style选项中的合适类型；要删除该线，则单击Delete。如果要删除整个布线，那么就选中所有的连线再单击工具菜单栏中的[image: ]
 图标即可。当同一层中出现交叉线时，则需要添加过孔。在手工放置导线的过程中，走到需要添加过孔的位置，双击来添加过孔；或选择ARES窗口左侧工具栏中[image: ]
 按钮，然后在下拉列表框中选择所需要的过孔尺寸。其中，过孔尺寸列表如图14．6．29所示。

[image: ]
图14.6.29 过孔尺寸



在编辑区内双击也可添加过孔。光标放在过孔上单击，在弹出的快捷菜单中选择Edit ViaProperties即可打开过孔的属性对话框，如图14．6．30所示。具体包括过孔的起始层和结束层、过孔类型、过孔的网络等内容，设计人员可根据需要对其进行修改。添加完过孔后，变换板层，继续完成连线。

[image: ]
图14.6.30 过孔属性对话框



布线完成后的PCB板如图14．6．31所示。

[image: ]
图14.6.31 布线完成图



14.6.6 规则检查

手工布线时，ARES自动检测用户布置的每一条导线，一旦违反设计规则，则发出警告。另外，设计者也可以在任何时候运行电气设计规则检测，出现错误，则系统将给以提示；双击设计规则错误提示，ARES将在板上的相应位置进行标注。

1）CRC（断线检测）检查

在ARES中选择Tools→Connectivity Checker菜单项进行断线检测检查，同时也运行设计规则检测（DRC）。状态提示是否发生CRC错误，如把C1、C2之间的连线删掉，出错的提示信息如图14．6．32所示。

[image: ]
图14.6.32 CRC出错提示对话框



双击相应的信息就会转到出错的地方，修改正确后，在编辑窗口的下面显示如图14．6．33所示的信息，即表示没有CRC错误。

[image: ]
图14.6.33 提示没有CRC错误



2）DRC（设计规则检测）检查

DRC检查是一种侧重于物理错误设计规则检查。若有DRC错误，出错地方将以红圈和白线突出提示。如果没错，在编辑窗口右下角出现如图14．6．34所示的显示。

[image: ]
图14.6.34 提示没有DRC错误



14.6.7 敷 铜

（1）顶层敷铜

在ARES7中选择Tools→Power Plane Gen-erator菜单项，在弹出的Power Plane Generator对话框中的Net（表示敷铜的网络）下拉列表框中选择“GND=POWER”，在Layer（表示为哪一层进行敷铜）下拉列表框中选择 Top Copper，在Boundary下拉列表框中选择T10，如图14．6．35所示。设置后按回车即可。顶层敷铜的效果如图14．6．36所示。

[image: ]
图14.6.35 顶层敷铜设置对话框



[image: ]
图14.6.36 顶层敷铜效果




（2）底层敷铜


在ARES7中选择Tools→Power Plane Generator菜单项，则弹出Power Plane Generator对话框。在Net下拉列表框中选择“GND=POWER”，在Layer下拉列表中选择Bottom Cop-per，在Boundary（表示敷铜边界的宽度）下拉列表框中选择T10，Edge clearance表示与板子边缘的间距，如图14．6．37所示。设置后按回车键即可。底层敷铜的效果如图14．6．38所示。

[image: ]
图14.6.37 底层敷铜设置对话框



[image: ]
图14.6.38 底层敷铜效果



14.6.8 3D效果显示

在ARES7中选择Output→3D Visualization菜单项，则显示出3D效果图，其正面如图14．6．39所示。在此界面中，按住鼠标左键并拖动可以显示出各个方向的3D效果图。

[image: ]
图14.6.39 3D正面效果图



14.6.9 输出CADCAM

在ARES7中选择Output→Gerber/Excellon Output菜单项，则弹出CADCAM输出对话框。设置好相应的参数后，单击OK即可生成顶层的光绘文件。选择 Output→Gerber View菜单项打开一个浏览窗口，选中前面的CADCAM READ ME文件（liushuideng CADCAM READ ME．TXT）[image: ]
 ，则弹出 Gerber View对话框，单击OK，则显示出Gerber文件，如图14．6．40所示。

[image: ]
图14.6.40 Gerber文件



14.7 小 结

本章介绍了Proteus ARES的使用、参数设置方法及印刷电路板（PCB）设计流程。并以单片机最小系统的PCB设计为例，介绍了基于Proteus ARES元器件的布局、布线、敷铜、预览和输出。

习题

14．1 简述应用Proteus ARES软件进行PCB设计过程。

14．2 如何对Proteus ARES软件进行参数设置？

14．3 如何在Proteus ARES软件的图形编辑窗口中放置、移动、旋转和删除元件？

14．4 建立发光二极管和功放集成电路LM386的元件封装。

14．5 简述印刷电路板的设计流程。

14．6 设计单片机最小系统的PCB。


附录A KeilC与Proteus调试与运行


1.生成HEX文件步骤


① 新建项目：打开单片机软件开发系统Keilμ
 Vision，选择Project→New μ
 VisionProject菜单项，则弹出Create New Project对话框，输入新建项目名称，并保存。

② 选择单片机型号：单击“保存”按钮后弹出一个SlectDevice对话框，在该对话框中选择合适的单片机型号（本书的应用实例均以ATMEL公司的AT89C51为例）。

③ 新建源程序文件：选择File→New菜单项，则弹出一个空的文本编辑窗口（此窗口为程序编辑窗口）。选择File→SaveAs菜单项，在弹出的对话框中输入自定义的源程序文件名称，文件名称以“．c”为后缀（Keilc中的源程序文件无默认后缀，所以后缀需要用户自己定义），保存源程序文件。

④ 导入源程序文件：单击 Project窗口的[image: ]
 前的“[image: ]
 ”，则伸展出一个“[image: ]
 ”图标，右击该图标，在弹出的窗口中选中Add Filesto Group‘Source Group1’选项，将第③步保存的“．c”源程序文件导入到SourceGroup1中。

⑤ 选择生成HEX文件选项：选择Project→Optionsfor Target菜单项，则弹出Options forTarget对话框，选择此对话框的Output选项卡中的Create HEX File选项。

⑥ 编译生成 HEX文件：选择Project→RebuildallTargetFiles菜单项，若程序编译成功，则生成一个十六进制的HEX文件。该文件就是最终导入单片机内部的文件，编译成功后自动生成在项目文件夹下，后缀名为“．HEX”。


2.调试与仿真


① 打开ProteusISIS，选择File→Open Design菜单项，打开已经编辑好的电路图。如果Proteus正处于打开状态，且电路已经编辑好，则可以省略这步。

② 在ProteusISIS编辑窗口中双击AT89C51单片机，则弹出EditComponent对话框。在此对话框的ClockFrequency栏中设置单片机晶振频率为12 MHz（除特别要求外）；在Pro-grm File栏中单击图标[image: ]
 ，选择先前用Keilμ
 Vision生成的HEX文件。

③ 在ProteusISIS编辑窗口中单击[image: ]
 图标或选择Debug→Execute菜单项，则可以看到运行结果。


3.KeilC与Proteus联调


Proteus可以仿真MCS 51系列及其外围电路，但Proteus调试过程中有个缺点，就是不能执行电路的单步程序，这样就不能很好地观察电路运行的每一步，对调试程序是不方便的。因此，可以将Keil C与Proteus建立一种联调方式，从而在Keil C中单步调试程序。每调试一步程序，Proteus就执行相应的响应。

Proteus7．4与Keil的联调设置步骤：

① 安装好Proteus和KeilC两个软件。

② 运行Proteus与KeilC的联调驱动软件“vdmagdi．exe”。安装过程中会弹出很多个对话框，在弹出来的Setup Type对话框中选择自己之前安装的 Keil C版本，如果安装的是μ
 Vision2版本的KeilC，则选择AGDI Driversforμ
 Vision2，如附图A．1所示；在Choose Des-tinationLocation对话框中选择Keil的安装路径（vdmagdi．exe会将安装产生的联调相关文件放在Keil文件夹下），如附图A．2所示。其他的对话框均单击NEXT便可。安装联调驱动后C：\\Keil\C51\BlN文件夹下产生一个联调相关文件“VDM51．dll”。

[image: ]
附图A.1 KeilC版本选择



[image: ]
附图A.2 选择KeilC安装路径



③ 进入Keil C，新建一个工程，并为该工程选择一个合适的CPU（如AT89C51），加入源程序。注意：Keil C的工程文件一定要与Proteus的电路文件放在同一个文件夹内。

④ 在新建的KeilC工程中，单击工具栏下的option for target按钮，或者选择Project→Options for Target菜单项，在弹出的窗口中单击Debug按钮。然后在弹出的对话框右栏上部的下拉列表框里选中Proteus VSM Monitor 51 Driver；并且还要选择Use单选按钮。

如果不是在同一台电脑上进行仿真（即Proteus装在了另一台电脑上），则需要设置通信接口：单击旁边的Setting按钮，在弹出的界面中Host文本框中输入另一台电脑的IP地址，在Port文本框中输入8000。设置好后单击OK按钮即可。

⑤ 进入Proteus的ISIS，选择Debug→use romote debuger monitor菜单项。打开与Keil C的工程文件所对应的Proteus电路文件。

最后，将Keil C中的工程编译，进入调试状态，再看看Proteus，已经发生变化了。这时再执行KeilC中的程序（单步、全速都可以，也可以设置断点等），Proteus已经在进行仿真了。


附录B Proteus元器件库中英文对照表

Proteus提供了大量元器件的原理图符号和PCB封装，下面是常用的元器件库。

[image: ]



续

[image: ]



附录C Proteus常用元器件中英文对照表

常用元器件中英文对照如下：

[image: ]



续

[image: ]



MemoryIcs
MicroprocessorIcs
Miscellaneous各种器件 AERIAL（天线）；ATAHDD；ATMEGA64；BATTERY；CELL；CRYSTAL（晶振）；
FUSE；METER（仪表）；
ModellingPrimitives各种仿真器件是典型的基本元器模拟，不表示具体型号，只用于仿真，没有PCB
Optoelectronics各种发光器件发光二极管，LED，液晶等
PLDs&FPGAs
Resistors各种电阻
SimulatorPrimitives常用的器件
Speakers&Sounders
Switches&Relays开关，继电器，键盘
Switching Devices晶阊管
Transistors晶体管（三极管，场效应管）


[image: ]



续
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分立元件库元件名称及中英对照

[image: ]



续
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