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目前，许多单片机应用系统中，上、下位机分工明确，作为下位机核心器件的单片机一般只负责数据的采集和通信。采用单片机的控制系统或装置具有可靠性高、易于控制、系统设计灵活、编程简单、使用方便及性价比高等优点。但是，单片机也有不易显示各种实时图表/曲线和汉字、无良好的用户界面及不便于监控等缺点。而作为上位机的计算机通常以基于图形界面的 Windows 系统为操作平台，可以提供良好的人机界面，进行系统的监控和管理，进行程序编制、参数设定和修改、数据采集和保存等，既能保证系统性能，又能使系统操作简便，便于生产过程的有效监督。这种应用的核心是数据通信，它包括下位机和上位机之间、客户端和服务器之间以及客户端和客户端之间的通信，而下位机和上位机之间数据通信则是整个系统的基础。

因此，要求单片机与计算机、单片机与单片机、单片机与其他智能控制装置之间具有稳定、可靠的数据通信。
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本书内容丰富，可供自动化、计算机应用、机电一体化等相关专业的大学生、研究生学习单片机通信技术，也可供从事计算机控制系统研发的工程技术人员参考。
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第1章 单片机及控制系统概述


单片机以其独特的优点，在智能仪表、家用电器、工业控制、数据采集、网络通信等领域得到了广泛的应用。各行各业的工程技术人员都在根据自己的工程任务进行单片机应用系统的开发设计工作，从而改变了传统控制系统的设计思想和设计方法。以前必须由模拟电路或数字电路实现的大部分控制功能，现在已能由单片机通过软件方法来实现了，因此使控制系统的性能大大提高，应用领域更加广泛。

单片机主要用于嵌入式应用，故又被称为嵌入式微控制器，国际上常把单片机称为微控制器（MCU），而国内则习惯称为“单片机”。




1.1 单片机概述





1.1.1 单片机的组成


单片机又称单片微控制器，它把一个计算机系统集成到一块芯片上，主要包括微处理器（CPU）、存储器（随机访问存储器RAM、只读存储器ROM）和各种输入/输出接口（包括定时器/计数器、并行I/O接口、串行口、A/D转换器以及脉冲宽度调制（PWM）等，如图1-1所示。

[image: figure_0008_0001]
▲图1-1 单片机组成框图



1．程序存储器（ROM）

ROM用来存放用户程序，分为EPROM、Mask ROM、OTP ROM和Flash ROM等。

EPROM型存储器编程（把程序代码通过一种算法写入程序存储器的操作）后，其内容可用紫外线擦除，用户可反复使用，故特别适用于开发阶段，但EPROM型单片机价格很高。

Mask ROM型单片机价格最低，适用于批量生产。由于Mask ROM型单片机的代码只能由生产厂商在制造芯片时写入，故用户更改程序代码十分不便，在产品未成熟时选用此型单片机风险较高。

OTP ROM型（一次可编程）单片机价格介于EPROM和MaskROM型单片机之间，它允许用户对其编程，但只能写入一次。

Flash ROM型单片机可采用电擦除的方法修改其内容，允许用户使用编程工具或在系统中快速修改程序代码，且可反复使用，故一推出就受到广大用户的欢迎。Flash ROM型单片机既可用于开发阶段，也可用于批量生产，随着制造工艺的改进，价格不断下降，使用越来越普遍，已成为现代单片机的发展趋势。

2．中央处理器（CPU）

CPU是单片机的核心单元，通常由算术逻辑运算部件（ALU）和控制部件构成。CPU就像人的大脑一样，决定了单片机的运算能力和处理速度。

3．随机存储器（RAM）

RAM用来存放程序运行时的工作变量和数据，由于RAM的制作工艺复杂，价格比ROM高得多，所以单片机的内部RAM非常宝贵，通常仅有几十到几百字节。RAM的内容具有易失性（也称为易挥发性），掉电后数据会丢失。最近出现了EEPROM 或Flash ROM 型的数据存储器，方便用户存放不经常改变的数据及其他重要信息。单片机通常还有特殊寄存器和通用寄存器，也属于RAM空间，但它们存取数据速度很快，特殊寄存器还用于充分发挥单片机各种资源的功效，但这部分存储器占用存储空间更小。

4．并行输入/输出（I/O）接口

通常为独立的双向I/O接口，既可以用作输入方式，又可以用作输出方式，通过软件编程设定。现代单片机的I/O接口也有不同的功能，有的内部具有上拉或下拉电阻，有的是漏极开路输出，有的能提供足够的电流可以直接驱动外部设备。I/O接口是单片机的重要资源，也是衡量单片机功能的重要指标之一。

5．串口输入/输出口

用于单片机和串行设备或其他单片机的通信。串行通信有同步和异步之分，这可以用硬件或通用串行收发器件实现。不同的单片机可能提供不同标准的串行通信接口，如 UART、SPI、I2
 C、MicroWire等。

6．定时器/针数器（T/C）

用于单片机内部精确定时或对外部事件（输入信号如脉冲等）进行计数，通常单片机内部有2个或2个以上的定时/计数器。

7．系统时钟

通常需要外接石英晶体或其他振荡源提供时钟信号输入，有的也使用内部RC振荡器。系统时钟相当于PC微机中的主频。

以上只是单片机的基本构成，现代的单片机又加入了许多新的功能部件，如模拟/数字转换器（A/D）、数字/模拟转换器（D/A）、温度传感器、液晶（LCD）驱动电路、电压监控、看门狗（WDT）电路、低压检测（LVD）电路等。此时的单片机才是真正单片化。内部的RAM和ROM的容量也越来越大，ROM 寻址空间甚至可达 64KB，可以说，单片机发展到了一个全新的阶段，应用领域也更为广泛，许多家用电器均走向利用单片机控制的智能化发展道路。




1.1.2 单片机的分类和指标


单片机从用途上可分成专用型单片机和通用型单片机两大类。专用型单片机是为某种专门用途而设计的，如DVD控制器和数码摄像机控制器芯片等。在用量不大的情况下，设计和制造这样的专用芯片成本很高，而且设计和制造的周期也很长。我们常用的都是通用型单片机，通用型单片机把所有资源（如 ROM、I/O 等）全部提供给用户使用。当今通用型单片机的生产厂家已不下几十家，种类有几百种之多。

下面对单片机的几个重要指标进行介绍。

（1）位数：是单片机能够一次处理的数据的宽度，有 1 位机（如 PD7502）、4 位机（如MSM64155A）、8位机（如MCS-51）、16位机（如MCS-96）、32位机（如IMST414）等。

（2）存储器：包括程序存储器和数据存储器，程序存储器空间较大，字节数一般从几KB到几十KB，另外还有不同的类型，如ROM、EPROM、E2
 PROM、Flash ROM和OTP ROM型。数据存储器的字节数则通常为几十字节到几百字节之间。程序存储器的编程方式也是用户考虑的一个重要因素，有的是串行编程，有的是并行编程，新一代的单片机有的还具有在系统编程（ISP， In-System-Programmable）或在应用再编程（IAP，In-Application re-Programmable）功能；有的还有专用的ISP编程接口JTAG口。

（3）I/O接口：即输入/输出接口，一般有几个到几十个，用户可以根据需要进行选择。

（4）速度：指的是 CPU 的处理速度，以每秒执行多少条指令来衡量，常用单位是 MIPS（百万条指令每秒），目前最快的单片机可达到100MIPS。单片机的速度通常是和系统时钟（相当于PC的主频）相联系的，但并不是频率高的处理速度就一定快，但对于同一种型号的单片机来说，采用频率高的时钟一般比频率低的速度要快。

（5）工作电压：通常工作电压是5V，范围是±5%或±10%；也有3V/3.3V电压的产品；更低的可在1.25V工作。现代单片机又出现了宽电压范围型，在2.5V～6.5V内都可正常工作。

（6）功耗：低功耗是现代单片机所追求的一个目标，目前低功耗单片机的静态电流可以低至μA或nA级。有的单片机还具有等待、关断、睡眠等多种工作模式，以此来降低功耗。

（7）温度：单片机根据工作温度可分为民用级（商业级）、工业级和军用级3种。民用级的温度范围是 0℃～70℃，工业级是-40℃～85℃，军用级是-55℃～125℃（不同厂家的划分标准可能不同）。

（8）附加功能：有的单片机有更多的功能，用户可根据需要选择适合自己的产品。比如有的单片机内部有A/D、D/A、串口、LCD驱动等，使用这种单片机可减少外部器件，提高系统的可靠性。




1.1.3 常用的单片机系列


1．MCS-51系列及与之兼容的80C51系列单片机

在我国使用最多的是Intel公司的MCS-51系列单片机。MCS-51系列单片机虽然是8位单片机，但它品种齐全、兼容性强、性价比高，且软硬件应用设计资料丰富，已为广大工程技术人员所熟悉，因此在我国得到了广泛的应用。

MCS是Intel公司的注册商标。凡Intel公司生产的以8051为核心单元的其他派生单片机都可以称为MCS-51系列，有时简称为51系列。MCS-51系列单片机包括8031、8051、87513个基本型和对应的低功耗型80C31、80C51、87C51。

MCS-51系列及80C51单片机有多种品种。它们的引脚及指令系统相互兼容，主要在内部结构上有所区别。最常用的51系列单片机是8051和AT89C51（如图1-2所示）等。

AT89C51具有片内E2
 PROM，是真正的单片机，由于不需要外接EPROM，所以应用非常普遍。8031、8051片内没有EPROM，但它价格很低，软硬件系统开发成熟，所以应用也非常广泛。目前51系列的产品大多是8031、8051和AT89C51等。

除了Intel公司，还有Atmel、Winbond、Philips、TEMIC、ISSI和LG等公司都生产兼容80C51的产品。

宏晶公司生产的STC89C5lRC单片机为低电压、高性能的CMOS 8 位单片机，片内含2Kbyte的可反复擦写的只读程序存储器（PEROM）和128byte的随机存取数据存储器（RAM），工作电压为2.7V～6V，还含有2个16位的定时器，6 个内部中断源，可编程的串口 UART，兼容标准 MCS-51 指令系统。片内置有通用 8 位中央处理器和Flash存储单元，封装只有40针，体积比较小，工作温度为-40℃～+85℃。

STC89C5lRC单片机可以利用STC-ISP软件方便地实现在线烧写程序。本书使用的实验开发板采用的就是STC89C5lRC单片机。

[image: figure_0011_0002]
▲图1-2 AT89C51系列单片机产品示意图



2．TI公司的超低功耗Flash型MSP430系列单片机

有业界最佳“绿色微控制器（Green MCUs）”称号的 TI 公司的 MSP430 Flash 系列单片机，是目前业界所有内部集成闪速存储器（Flash ROM）产品中功耗最低的，消耗功率仅为其他闪速微控制器（Flash MCUs）的 1/5。在 3V 工作电压下其耗电电流低于 350μA/MHz，待机模式仅为 1.5μA/MHz，具有 5 种节能模式。该系列产品的工作温度范围为-40℃～85℃，可满足工业应用要求。MSP430 微控制器可广泛地应用于煤气表、水表、电子电度表、医疗仪器、火警智能探头、通信产品、家庭自动化产品、便携式监视器及其他低耗能产品。由于MSP430微控制器的功耗极低，可设计出只需一块电池就可以使用长达10年的仪表应用产品，因此，MSP430 Flash系列是不可多得的高性价比单片机。

3．OKI低电压低功耗单片机

OKI公司的高性价比4位机MSM64K系列也是低功耗低电压的微控制器，其工作电压可低至1.25V，使用32kHz的工作频率，工作电流可低至3μA～5μA，HALT（关断）模式下小于1μA，而其功能却并不逊色。MSM64K系列单片机片内集成了LCD（液晶显示器）驱动器，可方便地与液晶显示器连接，且具有片内掩模（Mask）的程序存储器，有些型号还带有串口、RC振荡器、看门狗、模数转换器（ADC）、脉宽调制（PWM）等，几乎不需要外扩芯片即可满足应用，其工作温度范围可达-40℃～85℃，提供PGA封装和裸片。该系列微控制器应用广泛，适用于使用LCD显示、电池供电的设备，如掌上游戏机、便携式仪表（体温计、湿度计）、智能探头、定时器（时钟）等低成本、低功耗的产品。

4．ST公司的ST62系列单片机

美国ST微电子公司是一家独立的全球性公司，专门从事半导体集成电路的设计、生产、制造和销售，以及生产各种微电子应用中的分立器件。应用领域涉及电子通信系统、计算机系统、消费类产品、汽车应用、工业自动化和控制系统等。ST公司可提供满足各种需要的单片机或微控制器，其中ST62系列8位单片机以其简单、灵活、价低格等特点，特别适用于汽车、工业、消费领域的嵌入式微控制系统。ST62系列提供多种不同规格的单片机以满足各种需要，存储器从1KB到8KB，有ROM、OTP、EPROM、E2
 PROM、Flash E2
 PROM，I/O接口从9个到22 个，引脚从16 个到42个，还有 ADC、LCD 驱动、看门狗、定时器、串行口、电压监控等部件。ST62 单片机采用独特的制造工艺和技术，大大提高了抗干扰能力，能适应于各种恶劣环境。

5．AD公司的带A/D与D/A转换器的单片机

ADμC812是AD公司推出的全集成12位数据采集系统，片内集成了8路12位高性能的自校准ADC、2路12位DAC和与80C51指令兼容的8位MCU。AD公司最近又推出了16位和24位ADC的ADμC816和ADμC824，其他性能特性与ADμC812基本相同。

ADμC812 MCU 包括8KB的Flash程序存储器、640B 的Flash数据存储器、256B 的RAM和与80C51 兼容的内核。并且具有看门狗定时器、电源监视器及ADC DMA 功能，32 个可编程I/O接口、I2
 C/SPI兼容和标准UART串行通信接口。芯片具有正常、空闲和掉电三种工作模式，非常适合低功耗应用的电源管理方案，如智能传感器、电池供电系统（可移动PC、手持仪器、终端）、瞬时捕捉系统、DAS和通信系统等。




1.1.4 单片机的开发工具


1．仿真器

单片机的仿真器本身就是一个单片机系统，具有与所要开发的单片机应用系统相同的单片机芯片。

当一个单片机应用系统电路连接完毕，由于自身无调试能力，无法检验好坏，这时可以将系统中的单片机拔掉，插上在线仿真器提供的仿真头。

仿真头是一个40脚插头，它是仿真器的单片机信号的延伸，即单片机应用系统与仿真器共用一块单片机芯片，当在开发工具上通过在线仿真器调试单片机应用系统时，就像使用应用系统中真实的单片机一样，这种替代称为仿真。

在线仿真器是由一系列硬件构成的设备。开发工具中的在线仿真器应能仿真应用系统中的单片机，并能模拟应用系统中的ROM、RAM和I/O端口的功能。应用中，使在线仿真的应用系统的运行环境和脱机运行的环境完全一致，以实现单片机应用系统的一次性开发。

2．编程语言

开发单片机的编程语言主要是汇编语言和C语言。

采用汇编语言编程必须对单片机的内部资源和外围电路非常熟悉，尤其是对指令系统的使用必须非常熟练，故对程序开发者的要求较高。用汇编语言开发软件是比较辛苦的，这是因为程序量通常较大，方方面面均需要考虑，一切问题都需要由程序设计者安排，其实时性和可靠性完全取决于程序设计者的水平。采用汇编语言编程主要适用于功能比较简单的中小型应用系统。

采用 C 语言编程时，只需对单片机的内部结构基本了解，对外围电路较熟悉，而对指令系统则不必非常熟悉。用 C 语言开发软件相对比较轻松，很多细节问题无需考虑，编译软件会替设计者安排好。因此，C语言在单片机软件开发中的应用越来越广，使用者越来越多。当开发环境为基于操作系统编程时，编程语言通常采用C语言。

单纯采用 C 语言编程也有不足之处，在一些对时序要求非常苛刻或对运行效率要求非常高的场合，汇编语言才能更好地胜任。因此，在很多情况下，采用C语言和汇编语言混合编程才是最佳选择。

从编程难度来看，汇编语言比 C 语言要难得多，但作为一个立志从事单片机系统开发的科技人员，必须熟练掌握汇编语言程序设计方法。在熟练掌握汇编语言编程之后，学习 C 语言编程将是一件比较轻松的事情，并且能够将 C 语言和汇编语言非常恰当地融合在一起，以最短的时间和最低的代价，开发出高质量的软件。

当系统调试结束，确认软件无故障时，应把用户应用程序固化到EPROM中。EPROM写入器就是完成这种任务的专用设备，也是单片机开发工具中的重要组成部分。




1.1.5 单片机的特点及应用


1．单片机的特点

（1）集成度高。单片机把CPU、RAM、ROM、I/O接口及定时器/计数器都集成在一个芯片上，和常规的计算机系统相比，它具有体积小、集成度高等特点，如MCS-51系列单片机，具有16位的定时器/计数器和4个并行I/O接口，此外还提供有串行接口。

（2）存储量大。采用16位地址总线的8位单片机可寻址外部64KB数据存储器和64KB程序存储器。此外，大部分单片机还有片上RAM和内部ROM，大多数情况下，内部存储器大小已能满足要求，从而减少了器件的使用数量，降低了成本。

（3）性能高、速度快。为了提高速度和执行效率，单片机使用RISC体系结构、并行流水线操作和DSP等设计技术，指令运行速度大幅提高。一般单片机的时钟频率可以达到12MHz。

（4）抗干扰性高。单片机的各种功能部件都集成在一块芯片上，特别是存储器也集成在芯片内部，因此单片机布线短，大都在芯片内部传送数据，因此不易受到外部的干扰，增强了抗干扰能力，系统运行更加可靠。

（5）指令丰富。单片机一般都有传送指令、逻辑运算指令、转移指令和加、减运算指令、位操作指令。

（6）实时控制能力强。实时控制又称过程控制，是指及时检测设备、采集数据信息，并按最佳方案对设备进行自动调节和控制。单片机具有很强的逻辑操作、位处理和判断转移等功能，运行速度快，特别适合于工业系统实时控制。

（7）应用开发周期短。单片机结构简单，硬件组合、软件编程都很方便，又容易进行模拟试验，因此能较快地付诸实际应用。

2．单片机的应用

单片机由于其体积小、功耗低、价格低廉，且具有逻辑判断、定时计数、程序控制等多种功能，广泛应用于仪器仪表、家用电器、医用设备、航空航天、专用设备的智能化管理及过程控制等领域。以下简单介绍一些典型的应用。

（1）单片机在智能仪表中的应用

单片机具有体积小、功耗低、控制功能强、扩展灵活、微型化和使用方便等优点，广泛应用于仪器仪表中，结合不同类型的传感器，可实现诸如电压、功率、频率、湿度、温度、流量、速度、厚度、角度、长度、硬度、压力等物理量的测量。采用单片机控制能使仪器仪表数字化、智能化、微型化，且功能比起采用电子电路或数字电路更加强大，提高了其性价比，例如精密的测量设备（功率计、示波器、各种分析仪等）。

（2）单片机在机电一体化中的应用

机电一体化是机械工业发展的方向。机电一体化产品是指集机械技术、微电子技术、计算机技术、传感器技术于一体，具有智能化特征的机电产品，例如微机控制的车床、钻床等。单片机作为产品中的控制器，能充分发挥它体积小、可靠性高、功能强等优点，可大大提高机器的自动化、智能化程度。可编程控制器也是一个典型的机电控制器，其核心常常就是由一个单片机构成的。

（3）单片机在实时控制中的应用

单片机广泛地应用于各种实时控制系统中。例如，在工业测控、航空航天、尖端武器等各种实时控制系统中，都可以用单片机作为控制器。单片机的实时数据处理能力和控制功能，能使系统保持在最佳工作状态，提高系统的工作效率和产品质量。再如机器人，每个关节或动作部位都是一个单片机实时控制系统。

（4）单片机在分布式多机系统中的应用

在比较复杂的系统中，常采用分布式多机系统。多机系统一般由若干台功能各异的单片机应用系统组成，各自完成特定的任务，它们通过串行通信相互联系，协调工作。单片机在这种系统中往往作为一个终端机，安装在系统的某些节点上，对现场信息进行实时测量和控制。单片机的高可靠性和强抗干扰能力，使它可以在恶劣环境中工作。

（5）消费类电子产品控制

该应用主要反映在家电领域，如洗衣机、空调器、汽车电子保安系统、电视机、录像机、DVD机、音响设备、电子秤、IC卡、手机、BP机等。在这些设备中使用单片机机芯后，其控制功能和性能大大提高，并实现了智能化、最优化控制。

（6）终端及外部设备控制

计算机网络终端设备，如银行终端、商业POS机（自动收款机）、复印机等，以及计算机外部设备，如打印机、绘图机、传真机、键盘和通信终端等。在这些设备中使用单片机，使其具有计算、存储、显示、输入等功能，具有和计算机连接的接口，使计算机的应用范围大大提高，更好地发挥了计算机的性能。

可以毫不夸张地说：凡是能想到的地方，单片机都可以用得上。全世界单片机的年产量数以亿计，应用范围之广，花样之多，超乎想象。单片机应用的意义不仅在于它的广阔应用范围及所带来的经济效益，更重要的在于从根本上改变了传统的控制系统设计思想和设计方法。从前，必须由模拟电路或数字电路实现的大部分控制功能，现在可以使用单片机通过软件方法来实现。这种以软件取代硬件并能提高系统性能的控制技术称为微控制技术。微控制技术是一种全新的技术应用，随着单片机应用的推广普及，微控制技术必将不断发展和日趋完善，而单片机的应用必将更加深入、更加广泛。




1.2 单片机应用系统概述





1.2.1 单片机应用系统的种类


由于应用场合及系统控制的要求不同，单片机系统在规模、结构上存在很大差异，根据使用功能器件的种类和数量，单片机应用系统可分为基本系统和扩展系统。

1．基本系统

基本系统中，包括一个单片机，在该单片机中含有程序存储器和数据存储器，仅在外部配制了维持系统运行的基本部件，例如电源、输入/输出等，除了这些，还包括不扩充程序存储器、数据存储器、I/O接口及其他功能部件，因此也被称为最小系统，其结构如图1-3所示。

[image: figure_0015_0003]
▲图1-3 单片机最小系统结构示意图



2．扩展系统

在大多数系统中，由于需要实现一些特殊功能，采用最小系统无法满足系统的控制要求，所以要扩展特殊功能部件，弥补单片机内部资源的不足。单片机扩展系统通过并行I/O接口或者串行接口做总线，在外部扩展了程序存储器、数据存储器、A/D转换等特殊部件，以满足控制系统的特殊要求，其结构如图1-4所示。

[image: figure_0015_0004]
▲图1-4 单片机扩展系统结构示意图






1.2.2 单片机控制系统的组成


由单片机与其他器件和装置适当连接起来的硬件，在软件的操作下协调运行以执行预定的测量或测量控制任务，这些硬件和软件的整体就是单片机测量和控制系统，简称单片机控制系统。顾名思义，单片机测量系统的功能是对某些参数进行测量，单片机控制系统的任务是对生产过程或某些物理量进行控制。要控制就必须要测量，因此可以认为单片机测量系统是单片机控制系统的一个特例。

像一般的计算机系统一样，单片机的控制系统也是由硬件和软件所组成。硬件是指单片机、扩展的存储器、输入/输出设备、控制设备、执行部件等组成的系统，软件是各种工作程序的总称。硬件和软件只有紧密配合，协调一致，才能组成高性能的单片机控制系统。

1．单片机控制系统的硬件组成

（1）单片机测量系统

单片机测量系统是以单片机为核心，以“检测”或“测试”为目的的系统。它是单片控制系统的一个特例。一般用来对一些物理量进行测量并获得相应的精确测量数据，因此，又称为数据采集系统，其基本组成框图如图1-5所示。

[image: figure_0016_0005]
▲图1-5 单片机测量系统框图



被测参数经传感器转换成模拟信号，再由模拟量输入通道进行信号调理和数据采集，转换成单片机要求的数据格式，再送入单片机进行必要的处理，最后送到磁带机、打印机等数据记录器记录下来，这样就得到了供进一步分析和处理的测量数据记录。

为了对测量过程进行集中实时监视，模拟输出通道将单片机处理后的测量数据转换成模拟信号在示波器或图示仪等模拟显示器上显示出来。在对生产过程中某些参数进行检测的场合，当被测参数超过规定限度时，单片机还将及时启动报警器发出报警信号。

目前，在野外现场广泛使用的各种存储式测试记录仪就属于这一类系统，只不过结构比较简单（一般只包括传感器、模拟输入通道、单片机和数据记录仪等几部分）。

（2）单片机开环控制系统

单片机开环控制系统是以单片机为核心，以程序控制为目的的系统，其组成框图如图1-6所示。

[image: figure_0016_0006]
▲图1-6 单片机开环控制系统框图



程序控制的基本思想是，将被控对象的动作次序和各类参数输入单片机，单片机执行固定的程序，一步一步地控制被控对象的动作，以达到预期的目的，其实质上是一种顺序控制。如机床的单片机控制，预先输入切削量、裕量、进给量、工件尺寸和加工步骤等参数，运行时由单片机控制刀具的动作，最后加工出成品。

（3）单片机闭环控制系统

单片机闭环控制系统是以单片机为核心，测控一体化的系统，这种系统对被控对象的控制是基于对被控对象的测量结果而定的。因此，其基本组成框图如图1-7所示。

[image: figure_0016_0007]
▲图1-7 单片机闭环控制系统框图



图1-7左侧的输入、输出通道，称为过程通道，它是单片机与测控对象的连接通道，分为模拟量输入通道、模拟量输出通道、开关量输入通道和开关量输出通道。其中模拟量输入通道和开关量输入通道统称为前向通道，模拟量输出通道和开关量输出通道统称为后向通道。

2．单片机控制系统的软件组成

单片机控制系统的软件指的是它的全部程序，包括系统软件和应用软件两大类。

（1）系统软件

购置的现成的计算机，在计算机出厂之前，已把系统软件装入到ROM中，用户只需熟悉和使用，不能改变。对于自行设计的微机化智能系统，系统软件也需要自行设计，然后固化在EPROM等类似的存储器中。系统软件包括以下内容。

① 监控（监督）程序或操作系统。

监控（监督）程序是一种低级计算机的管理程序。它的功能是扫描键盘，实现人机对话，接收用户程序，显示、调试、修改用户程序，显示和修改存储器中的内容。通电后立即进入监控（监督）程序，各种程序均在监控程序控制下运行。一般在设计单片机智能化仪器、仪表及设备时要自己编制监控（监督）程序。编制用户程序时，同时可以调用监控程序中的一些子程序，节省用户应用程序的存储空间。

操作系统是微型计算机的一款大型管理程序，是在监控程序的基础上进一步扩展许多控制程序形成的，其主要功能是实现人机对话，管理微型机、存储器、操作台、外部设备（磁盘驱动器、C RT、打印机及其他外围设备）、文件和作业进程。它控制各种软件，如汇编程序、解释程序、编译程序、I/O驱动程序、连接程序等。不同的计算机系统可能有不同的操作系统，如CP/M、CDOS等。

② 汇编程序、解释程序和编译程序。

汇编程序用于把汇编语言程序翻译为计算机能够识别和执行的机器语言程序（也称为目标程序）。例如MCS-51单片机仿真器里有MCS-51汇编程序，用户可以把用汇编语言编写的程序送入仿真器，然后把它变为机器语言程序，再把这些机器语言程序固化到EPROM中，EPROM中的程序就可以在用户系统中执行。解释程序的功能是把用某种程序设计语言编写的源程序，翻译成机器语言的目标程序，此目标程序是可执行程序，解释程序翻译一句执行一句。编译程序的功能是把用高级语言编写的源程序，编译成某中间语言或机器目标程序。

（2）应用软件

单片机实时控制系统的应用软件是服务于实时控制的程序集合，由单片机实时控制系统的设计者编写。因控制系统的复杂程度和功能差别很大，所以应用软件的差别也很大。应用软件的设计应当留有余地、易于扩展和更改。为此，应用软件宜采用模块化结构，一个程序模块就是一个子程序。主程序的主要任务是调用这些子程序，总的来说，这些子程序可分为两类，分别为通用软件和专用软件。

① 通用软件。

不管控制规模有多大，按什么规律控制，也不管被控对象是什么，一般情况下，有些软件常会被用到，这些软件称为通用软件。如数制转换程序，包括二进制数与BCD码之间相互转换程序等；运算程序，包括加、减、乘、除、乘方、开方、函数运算等；数字滤波程序，用于对数据进行处理；工程量程序，在工程显示时往往用到这类程序；查表程序，例如查找热电势对应的温度值；报警程序等。

② 专用软件。

这是针对某一具体控制系统和不同控制规律编制的程序，主要有：数据采集程序、A/D转换程序、D/A转换程序、键盘扫描程序、显示程序，以及各种控制算法程序，例如PID程序、纯滞后补偿算法程序、自适应控制程序等。




1.2.3 单片机应用系统的开发过程


单片机应用系统是为了完成某项任务而研制开发的用户系统，每个系统针对不同的应用，具有不同的功能，但总体设计方法和研制步骤基本相同。本小节简要介绍单片机应用系统的一般开发、研制方法。

与一般的计算机系统一样，单片机的应用系统也是由硬件和软件组成。硬件指单片机、扩展的存储器、输入/输出设备、控制设备、执行部件等组成的系统，软件是各种工作程序的总称。硬件和软件只有紧密配合，协调一致，才能组成高性能的单片机应用系统。

在系统的研制过程中，软硬件的功能总是在不断地调整，以便相互适应、相互配合，达到最佳性价比。单片机应用系统的研制过程包括总体设计、硬件设计、软件设计、系统总体调试等4个阶段，但它们不是绝对分开的，有时是交叉进行的，其开发流程图如图1-8所示。

[image: figure_0018_0008]
▲图1-8 单片机应用系统开发流程图



目前，单片机应用系统的设计方法一般是针对具体任务选用合适的单片机，配以必要的存储器、接口芯片和外围设备来构成系统。这类系统中的硬件配置和软件设计完全是按照应用系统的功能进行的。因而系统结构简单、投资少，软硬件资源能够得到最充分的利用。由于设计人员必须编制必要的系统监控或监督程序、应用功能程序等，所以软件设计和硬件制作的工作量很大，要求设计人员要有一定的软硬件开发能力。

1．总体设计

在进行系统设计之前，首先应根据系统的功能要求及其应用环境等，确定合理、具体的功能和技术指标，对应用系统的可靠性、通用性、先进性、可维护性及成本等进行综合考虑，根据单片机性能及开发工具等因素选择合适的单片机机型。接下来要根据系统中可能涉及的传感器、模拟电路、I/O接口、存储器、打印机和显示器等器件和设备进行器件选择，使之符合系统在精度、速度和可靠性等方面的要求。最后确定硬件和软件的功能划分，由于在系统设计中某些功能用硬件和软件都能实现，在设计中应综合考虑研制周期和成本等因素，并依此具体划分软、硬件功能。

2．系统硬件设计

硬件系统设计的任务是根据总体设计要求，在所选择的单片机型的基础上，确定系统扩展所需的存储器、I/O电路、A/D及D/A电路和相关的外围电路等，然后设计出系统的电路原理图。下面分别介绍硬件设计的各个环节。

（1）程序存储器的选用

单片机内部没有程序存储器或存储器容量不够时，需扩展外部程序存储器。可当程序存储器使用的芯片有多种非易失存储器，如EPROM、E2
 PROM、快擦写Flash存储器和OTP等，从它们的价格和性能特点上考虑，对于批量生产的已成熟的应用多选用OTP型，其他情况可选用快擦写存储器等。由于目前单片机片内存储器的容量越来越大，若设计的应用系统所需的存储器空间比较小，就没必要扩充程序存储器。

（2）数据存储器的选用

数据存储器由RAM构成。对于数据存储器的容量要求，各个系统之间差别比较大。有的测量仪器和仪表只需少量的RAM即可，此时应尽量选用容量能符合要求的单片机。对于要求较大容量RAM的系统，对RAM芯片的选择原则是尽可能减少芯片的数量。例如选一片62256（32K）比选用4片6264价格低得多，连线也更简单。

（3）I/O接口电路的设计

由于外设多种多样，这使得单片机与外设之间的接口电路也各不相同。因此，I/O接口电路常常是单片机应用系统中设计最复杂也是最困难的部分之一。在设计I/O接口电路时应从体积、价格、功能、负载等几方面综合考虑。

I/O 接口大致可归类为并行接口、串行接口、数据采集通道（接口）、模拟输出通道（接口）等。目前，有些单片机已将上述各接口集成在单片机内部，使I/O接口的设计大大简化。系统设计时，可以选择含有所需接口的单片机。如要设计专用接口，根据系统的输入/输出的要求，可选用TTL和CMOS芯片进行接口电路的设计。对于A/D和D/A电路芯片的选择原则应根据系统对它的精度、速度和价格的要求而定。此外还要考虑芯片和系统中的传感器、放大器相匹配等问题。

（4）译码电路的设计

所有的需要扩展外部存储器和输入/输出接口设计的单片机系统都需要设计译码电路，译码电路的作用是为外设提供片选信号，也就是为它们分配独一无二的地址空间。译码电路在设计时要尽可能简单，这就要求存储器空间分配合理、译码方式选择得当。

考虑到修改方便和保密性强，译码电路除了可以利用常规的门电路、译码器来实现外，还可以利用只读存储器与可编程门阵列来实现。

（5）总线驱动器的设计

如果单片机外部扩展的器件较多，负载过重，就要考虑设计总线驱动器。例如，MCS-51单片机的P0口负载能力为8个LSTTL逻辑门；P2口负载能力为4个LSTTL逻辑门。如果P0、P2口实际连接的逻辑门数超出上述定额，系统便不能可靠地工作，此时就必须在P0、P2口增加总线驱动器来提高它们的驱动能力。P0口通常使用双向数据总线驱动器74LS245，P2口可使用单向总线驱动器74LS244。

系统扩展和配置设计遵循的原则如下。

① 尽可能选择典型通用的电路，并符合单片机的常规用法。

② 系统的扩展与外围设备配置的水平应充分满足应用系统当前的功能要求，并留有适当余地，便于需要时进行功能扩充。

③ 系统中相关的器件性能要匹配。例如，选用的晶振频率较高时，存储器的存取时间就短，应选择存取速度较快的芯片；选择CMOS芯片单片机构成低功耗系统时，系统中的所有芯片都应选择低功耗产品。如果系统中相关的器件不匹配，系统的综合性能将降低，甚至不能正常工作。

④ 硬件系统设计时，要尽可能充分地利用单片机的片内资源，使设计的电路向标准化、模块化靠拢。

硬件设计结束后，应编写出硬件电路原理图及硬件设计说明书。

3．系统软件设计

单片机应用系统是一个整体。软件设计和硬件设计应统一，系统的硬件电路设计定型后，软件的功能也就基本明确了。

一个应用系统中的软件一般由系统监控程序和应用程序两部分组成。其中，应用程序是用来完成如测量、计算、显示、打印、输出控制等各种实质性功能的软件；系统监控程序是控制单片机系统按预定操作方式运行的程序，负责组织调度各应用程序模块，完成系统自检、初始化、处理键盘命令、处理接口命令、处理条件触发和显示等功能。

软件设计通常分为系统定义、软件结构设计和程序设计3个步骤。

（1）系统定义

系统定义的目的就是根据系统软、硬件的功能分工，确定出软件应完成什么功能，其具体步骤如下。

① 定义说明各输入/输出接口的功能，确定信息交换的方式、与系统接口方式、所占接口地址、读取和输出方式等。比如编写实现控制功能的软件时，应明确控制对象、控制信号及控制时序；编写实现处理功能的软件时，应明确输入是什么，要做什么样的处理（即处理算法），产生何种输出。

② 在程序存储器和数据存储器区域中，合理分配存储空间。其中包括系统主程序、常数表格、数据暂存区域、堆栈区域和入口地址等。

③ 对面板控制开关、按键等输入量及显示、打印等输出量也必须予以定义，以此作为编程依据。

④ 针对可能出现的由干扰引起的错误进行容错设计，给出错误处理方案，以达到提高软件可靠性的目的。其中一种最简单的错误处理就是软件引导重新启动系统。

⑤ 明确所设计的用户程序应达到的精度、速度指标。

（2）软件结构设计

合理的软件结构是设计出一个性能优良的单片机应用系统软件的基础，必须予以充分重视。根据系统的定义，可以把整个工作分解为几个相对独立的操作，根据这些操作的相互联系及时间关系，设计出一个合理的软件结构。

对于简单的应用系统，通常采用顺序设计的方法，这种系统软件由主程序和若干个中断服务程序构成。根据系统各个操作的性质，指定哪些操作由主程序完成，哪些操作由中断服务程序完成，并指定各中断的优先级。

对于复杂的实时控制系统，应采用实时多任务操作系统，这种系统往往要求对多个对象同时进行实时控制，要求对各个对象的实时信息以足够快的速度进行处理并作出快速响应。这就要求提高系统的实时性、并行性等。因此，实时多任务操作系统应具备任务调度、实时控制、实时时钟、输入/输出和中断控制、系统调用、多个任务并行运行等分功能。

在程序设计方法上，模块程序设计是单片机应用中最常用的程序设计技术。这种方法是把一个完整的程序分解为若干个功能相对独立的较小的程序模块，对各个程序模块分别进行设计、编制和调试，最后将各个调试好的程序模块连成一个完整的程序。

这种方法的优点是单个程序模块的设计和调试比较方便，容易完成，一个模块可以为多个程序所共享。缺点是各个模块的连接有时有一定难度。

还有一种方法是自上而下设计程序。此方法是先从主程序开始设计，主程序编好后，再编制各从属的程序和子程序。这种方法比较符合人们的日常思维。其缺点是上一级的程序错误将对整个程序产生影响。

（3）程序设计

在软件结构设计确定之后就可以进行程序设计了，一般设计过程：首先根据问题的定义，描述出各输入变量和输出变量之间的数学关系，即建立数学模型。然后根据系统功能及操作过程，先列出程序的简单功能流程框图（粗框图），再对粗框图进行扩充和具体化，即对存储器、寄存器、标志位等工作单元进行具体的分配和说明。把功能流程图中每一个粗框转变为具体的存储单元、寄存器和I/O接口等，从而绘制出详细的程序流程图（细框图）。

完成流程图设计后，便可编写程序。单片机应用程序可以采用汇编语言，也可以采用某些机器语言，例如可通过Keil C51 软件来编写C 语言等。编写完成后均须汇编成80C51 的机器码，经调试正常运行后，再固化到非易失性存储器中去，完成系统的设计。

4．系统总体调试

单片机应用系统的总体调试是系统开发的重要环节。当完成了单片机应用系统的硬件、软件设计，并组装完成后，便可进入单片机应用系统调试阶段。系统调试的目的是要查出用户系统中硬件设计与软件设计中存在的错误及可能出现的不协调等问题，以便修改设计，最终使用户系统能正确、可靠地工作。

系统调试包括硬件调试、软件调试和软硬件联调。根据调试环境不同，系统调试又分为模拟调试与现场调试。各种调试所起的作用是不同的，其所处的时间段也不一样，不过它们的目的都是为了查出用户系统中存在的错误或缺陷。

通常的调试顺序是先排除明显的硬件故障，然后和软件结合起来进行调试。常见的硬件故障有逻辑错误、元器件失效、可靠性差和电源故障等。在进行硬件调试时先进行静态调试，用万用表等工具在样机供电前根据原理图和装配图仔细检查线路，核对元器件的型号、规格和安装是否正确。然后供电检查各点电位是否正常。接下来再借助仿真开发仪器进行联机调试，分别测试扩展的RAM、I/O接口、I/O设备、程序存储器及晶振和复位电路，若有错误，进行改正。

软件调试就是检查系统软件中的错误。常见的软件错误有程序失控、中断错误（不响应中断或循环响应中断）、输入/输出错误和处理结果错误等。通常的调试顺序是先把各个程序模块分别进行调试，调试通过后再组合到一起进行综合调试，达到预定的功能技术指标后即可将软件固化。




1.3 单片机开发板B简介





1.3.1 单片机开发板B的功能


单片机开发板B是电子开发网（http://www.dzkfw.com/）专为单片机初学者设计并开发的一种实验兼开发板，研制该产品的目的是为了帮助单片机初学者快速学会单片机技术。在自学单片机的过程中，通过做一系列的实验，从而比较容易地领会单片机学习中遇到的枯燥、难懂的专业术语，而且这款实验开发板弥补了市场上常见的单片机实验板的一些不足，有针对性地面向最终的实用控制功能，包括模拟量输入与输出接口、数字量输入与输出接口等，增加了实用的继电器接口，可以使实验板能够直接用于控制各种负载，成为一个实用化的嵌入式控制系统。单片机开发板B的实物图如图1-9所示。

[image: figure_0022_0009]
▲图1-9 单片机开发板B实物图



单片机开发板 B 可以做很多实验，如模拟电压输入与输出、开关量输入与输出，以及红外线遥控器编码分析仪、通用频率计、温度测控等。

本书所有实例均采用单片机开发板B。

PC与单片机开发板B组成的数据采集与控制系统如图1-10所示。

[image: figure_0022_0010]
▲图1-10 PC与单片机开发板组成的数据采集与控制系统框图



工作过程：作为下位机的单片机实时采集测量到的电压值，并将采集的电压值显示在数码管上，同时采集的电压值通过串口传送到上位机 PC。上位机 PC 收到下位机传送来的电压值，在显示屏上显示。上位机PC设置电压值，通过串口发送到单片机系统，单片机数码管显示该电压，并通过模拟电压输出端口输出。上位机PC发出开关指令传送给单片机系统，驱动继电器动作。电气开关产生开关信号，发送到PC显示。




1.3.2 单片机开发板B的主要电路


单片机开发板 B 的电路主要包括电源电路、时钟电路、复位电路、数码管显示电路、串口驱动电路和继电器驱动电路等。

1．电源电路

选择输出直流电压为10V～15V之间电源，并且插头极性为内正外负。稳压电源输出的直流电压通过专门的电源插座 J1 把直流电压引入实验开发板。电源分两路，一路直接提供 12V的直流电源，主要供继电器使用；另一路通过三端稳压芯片LM7805稳压成5V直流电源供单片机系统（包括数码管）使用。

电源电路如图1-11所示。电容C1、C2和C3是12V电源的滤波电容，C1、C2是低频滤波，容量为 470 μF，C3 是高频滤波，容量为 0.1μF。通过这两个电容的进一步滤波，最后得到的是纯净的直流，这对数字电路起到了很好的保护作用。电阻R1和LED1组成5V电源的工作指示电路，只要电源部分正常，LED1就会点亮，我们可以据此来判断整个电源部分是否工作正常。

[image: figure_0023_0011]
▲图1-11 电源电路



2．时钟电路

给STC89C51RC提供一定的时钟频率后，STC89C51RC才能开始工作。时钟电路如图1-12所示。

[image: figure_0023_0012]
▲图1-12 时钟电路



这个振荡电路与 STC89C51RC 内部的时钟振荡器一起组成完整的时钟频率发生电路，X1 为STC89C51RC内部时钟振荡器的输入端；X2为STC89C51RC内部时钟振荡器的输出端；Y1为晶振，起到选择振荡频率的作用。这里使用的时钟频率为11.0592 MHz。C1、C2为振荡补偿电容，起到放宽起振频率，让时钟容易起振的作用。

3．复位电路

要使 STC89C51RC 单片机正常工作，还要给单片机增加上电复位电路和外接一个晶振。为STC89C51RC供电时，需要对STC89C51RC进行一次复位操作。复位操作将STC89C51RC的工作环境置成初始状态，并从程序的开始进行运行。

根据STC89C51RC的管脚定义，上电复位是通过给STC89C51RC的9号管脚发一个瞬时高电平来完成的，电路如图1-13 所示。上电的瞬间，电流有一个突发的向上尖峰脉冲，因此电流能通过C1电容到达STC89C51RC的复位端口RESET，从而对STC89C51RC进行复位。尖峰脉冲过后，电流平稳，电容C1阻止电流的通过，这样可以防止对STC89C51RC反复进行复位。电阻R2是用于给Cl放电的，并将9号管脚拉低，防止RESET端口上持续高电平。

[image: figure_0024_0013]
▲图1-13 复位电路



判断单片机芯片及时钟系统是否正常工作，有一个简单的办法，就是用万用表测量单片机晶振引脚（18、19脚）的对地电压。

以正常工作的单片机为例：18脚对地约2.24V，19脚对地约2.09V。对于可能由于复位电路故障而不能正常工作的单片机，也可以采用模拟复位的方法来判断，单片机正常工作时9脚对地电压为零，可以用导线短时间和＋5V连接一下，模拟一下上电复位，如果单片机能正常工作，说明这个复位电路有故障。

4．数码管显示电路

数码管显示电路起到让数码管发光的作用，如图1-14所示。所有发光二极管都是共阴极接法， P2口作为数码管的选通线，当给P2口相应位置低电平时，相应的数码管选通。P0口为数码管的数据线，从P0口输出相应的字形码即可显示数字。

本设计中，将P0口作为字形码输出控制口，P0.1～P0.7分别与各数码管的笔画段A～G连接。排阻 RB1为 P0口输出的上拉电阻，阻值定为 1.5kΩ，作用是使数码管的默认状态为不点亮。排阻RB1起限流作用，对数码管进行保护。如果没有这个电阻，数码管可能因电流较大而被烧坏。

单片机开发板B的其他电路将在后续章节介绍。

[image: figure_0025_0014]
▲图1-14 数码管显示电路






1.3.3 单片机开发板B的功能测试程序


购买成品板的用户拿到的是焊接好的经过测试的产品。不管是购买套件还是成品单片机实验开发板，用户得到的单片机中都已经烧录了一个测试程序，测试程序主要是用来测试 51 试验板的单片机和相关外围元件的好坏，如果这个程序能够顺利运行，说明实验板的各方面都很正常。

测试程序的功能：接通电源后P0口的8个发光二极管依次从下往上点亮，然后蜂鸣器鸣叫一声，两个继电器轮流动作一次，数码管的个位显示“8”，再换成十位显示“8”，然后不断循环，如果这时按下红外遥控器的按键，蜂鸣器立即发出“嘀嘀嘀”的提示音，同时将这个按键的键值通过串口在电脑屏幕上显示出来（需要运行串口调试软件），通过这个程序可以判断单片机实验开发板的各个部分的硬件和软件是否完好。

1．Keil C51软件的使用

Keil C51 软件是最优秀的单片机应用开发软件之一，它集编辑、编译、仿真于一体，支持汇编语言、PLM语言和C语言的程序设计，界面友好，易学易用。

启动Keil C51，几秒钟后出现编辑界面, 如图1-15 所示。

Keil C51 的基本操作如下。

（1）建立一个新工程

单击“Project”菜单，在弹出的下拉菜单中选中“New Project”选项，出现“Create New Project”对话框。然后选择要保存的路径，输入工程文件的名字，如pc_com（后缀名默认），单击“保存”按钮。这时会弹出一个“Select Device for Target ‘Target 1’”对话框，要求选择单片机的型号，可以根据使用的单片机来选择，Keil C51几乎支持所有的51核的单片机。这里选择Atmel 的89C51。选择89C51之后，右边一栏是对这个单片机的基本的说明，然后单击“确定”按钮。

（2）编写程序

单击“File”菜单，在下拉菜单中单击“New”选项。此时光标在编辑窗口闪烁，这时可以输入用户的应用程序，但笔者建议首先保存该空白文件。

[image: figure_0026_0015]
▲图1-15 Keil C51编辑界面



单击菜单上的“File”，在下拉菜单中选中“Save As”选项，在“文件名”栏右侧的编辑框中，输入欲使用的文件名，同时，必须输入正确的扩展名，如pc_com.c，然后，单击“保存”按钮（如果用汇编语言编写程序，则扩展名为“.asm”）。

回到编辑界面后，单击“Target 1”前面的“＋”号，然后在“Source Group 1”上单击右键，弹出菜单，然后单击“Add File to Group‘Source Group 1’”。

选中pc_com.c，然后单击“Add ”按钮，再单击“Close ”按钮。此时“Source Group 1”文件夹中多了一个子项“pc_com.c”。子项的多少与所增加的源程序的多少相同。

现在，请输入 C 语言或汇编语言源程序。在输入程序时，读者可能已经看到了事先保存待编辑的文件的好处，即 Keil C51 会自动识别关键字，并以不同的颜色提示用户加以注意，这样会使用户少犯错误，有利于提高编程效率。

（3）编译程序

单击“Project”菜单，在下拉菜单中单击“Options for Target‘Target 1’”选项，出现对话框，选择Output选项卡，选中“Create HEX Files”，单击“确定”按钮。

再单击“Project”菜单，在下拉菜单中单击“Built Target”选项（或者使用快捷键F7），进行编译。若有错误会在output窗口提示，可根据此提示，找出错误并修改，直至编译通过。

至此，用Keil C51 做了一个完整工程，其中，生成了一个编程器烧写文件：pc_com.hex。

2．测试单片机开发板的C51程序

以下是完成单片机开发板测试的C51源程序。

#include <REG51.H>

#include <intrins.h>

sfr p0=0x80;

sfr p3=0xb0;

sbit p32=p3^2;

sbit P37=P3^7;

sbit P24=P2^4;

unsigned char dm,i,j,k;

unsigned char data a[4];//定义4个数组，用来存储代码

void delay_ms(unsigned int delay_time);//延时函数

void ds882us(void);//延时882μs

void ds4_7ms(void);//延时4.5ms

main()

{

TMOD=0x20;　　　//定时器1——方式2

TL1=0xf3;

TH1=0xf3;　　　//12MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　　//方式1

TR1=1;　　　　//启动定时

IT0=1;　　　　//中断设置

EX0=1;

EA=1;

dm=0;

ds4_7ms();

while(1)

{

P2=0xf7;//选中8个发光二极管

P0=0x80;

delay_ms(250);

P0=0x40;

delay_ms(250);

P0=0x20;

delay_ms(250);

P0=0x10;

delay_ms(250);

P0=0x08;

delay_ms(250);

P0=0x04;

delay_ms(250);

P0=0x02;

delay_ms(250);

P0=0x01;//P0口的LED循环由下往上点亮一次,延时约250ms

delay_ms(250);

P3=0x7f;//蜂鸣器鸣响一声

delay_ms(250);

P3=0xff;

P2=0xfe;//继电器J1吸合一次

delay_ms(250);

P2=0xfd;//继电器J2吸合一次

delay_ms(250);

P0=0xff;

P2=0xef;//数码管个位显示“8”

delay_ms(250);

P0=0xff;

P2=0xdf;//数码管十位显示“8”

delay_ms(250);

P0=0xff;

P2=0xbf;//数码管百位显示“8”

delay_ms(250);

P0=0xff;

P2=0x7f;//数码管千位显示“8”

delay_ms(250);

}

}

void ds882us(void)

{

unsigned char j,k;

for(j=18;j>0;j--)

for(k=21;k>0;k--) ;

}

void ds1ms(void)

{

unsigned char i,j;

for(i=2;i>0;i--)

for(j=230;j>0;j--) ;

}

void ds4_7ms(void)

{

unsigned char i,j;

for(i=10;i>0;i--)

for(j=215;j>0;j--) ;

}

void delay_ms(unsigned int delay_time)　//延时子程序

{

for(;delay_time>0;delay_time--)

{

unsigned char i,j;

for(i=2;i>0;i--)

for(j=224;j>0;j--);

_nop_();

_nop_();

_nop_();

_nop_();

_nop_();

}

}

void t0(void) interrupt 0 using 2//外部中断0的函数

{

bit c;

unsigned char j,a[2];

EA=0;

for(k=0;k<10;k++)

{

ds882us();

if (p32==1)

goto exit;

}

while(～p32);

ds4_7ms();

for(k=0;k<26;k++)

{

while(～p32);

ds882us();

if(p32)

ds1ms();

}

for(j=0;j<2;j++)

{

for(k=0;k<8;k++)

{

while(～p32);

ds882us();

c=p32;

if(c)

ds1ms();

a[j]>>=1;

//将C中的值0或1移入a[0]和a[1]中的最高位

a[j]+=(((unsigned char)c)<<7);

}

//对a[1]取反后和a[0]比较,如果不等表示接收数据发生错误,放弃

if(a[0]==～a[1])

{

P0=a[0];

SBUF=a[0];

while(TI!=1);

TI=0;

P37=0;

ds4_7ms();

ds4_7ms();

ds4_7ms();

P37=1;

}

}

exit: EA=1;

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

3．测试单片机开发板的汇编程序

以下是完成单片机开发板测试的汇编源程序。

ORG 0000H

AJMP MAIN　　　;转入主程序

ORG 0003H　　　;外部中断P3.2脚INT0入口地址

AJMP INT　　　;转入外部中断服务子程序（红外遥控解码程序）

;以下为主程序进行CPU中断方式设置

MAIN:LCALL YS3　;等待硬件上电稳定

SETB EA　　　;打开CPU总中断请求

SETB IT0　　　;设定INT0的触发方式为脉冲负边沿触发

SETB EX0　　　;打开INT0中断请求

MOV SCON,#50H　　;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H　　;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV PCON,#80H　　;波特率翻倍为2400×2=4800bit/s

MOV TH1,#0F3H　　;预置初值（按照波特率2400bit/s预置初值）

MOV TL1,#0F3H　　;预置初值（按照波特率2400bit/s预置初值）

SETB TR1　　　;启动定时器T1

;以上完成串口通信初始化设置

START:MOV P2　,#11110111B;选中8个发光二极管

MOV P0,#10000000B

LCALL DELAY

MOV P0,#01000000B

LCALL DELAY

MOV P0,#00100000B

LCALL DELAY

MOV P0,#00010000B

LCALL DELAY

MOV P0,#00001000B

LCALL DELAY

MOV P0,#00000100B

LCALL DELAY

MOV P0,#00000010B

LCALL DELAY

MOV P0,#00000001B;P0口的LED循环由下往上点亮一次,延时约250ms

LCALL DELAY

MOV P3,#01111111B ;蜂鸣器鸣响一声

LCALL DELAY

MOV P3,#11111111B

MOV P2,#11111110B　　;继电器J1吸合一次

LCALL DELAY

MOV P2,#11111101B　　;继电器J2吸合一次

LCALL DELAY

MOV P0,#0FFH

MOV P2,#11101111B　　;数码管个位显示“8”

LCALL DELAY

MOV P0,#0FFH

MOV P2,#11011111B　　;数码管十位显示“8”

LCALL DELAY

MOV P0,#0FFH

MOV P2,#10111111B　　;数码管百位显示“8”

LCALL DELAY

MOV P0,#0FFH

MOV P2,#01111111B　　;数码管千位显示“8”

LCALL DELAY

AJMP START;反复循环

;以下为进入P3.2脚外部中断子程序，也就是解码程序

INT: CLR EA　　　;暂时关闭CPU的所有中断请求

MOV R6,#10

SB: ACALL YS1　　　;调用882μs延时子程序

JB P3.2,EXIT;延时882μs后判断P3.2脚是否出现高电平，如果出现退出解码程序

DJNZ R6, SB;重复10次，目的是检测在8820μs内如果出现高电平就退出解码程序

;以上完成对遥控信号的9000μs的初始低电平信号的识别

JNB P3.2, $　　　;等待高电平避开9ms低电平引导脉冲

ACALL YS2　　　　;延时4.74ms避开4.5ms的结果码

MOV R7,#26　　　;忽略前26位系统识别码

JJJJA:JNB P3.2,$　　;等待地址码第一位的高电平信号

LCALL YS1;高电平开始后用882μs的时间尺去判断信号此时的高低电平状态

MOV C,P3.2　　　;将P3.2引脚此时的电平状态（“0”或“1”）存入C中

JNC UUUA　　　　;如果为“0”就跳转到UUUA

LCALL YS3　　　　;检测到高电平“1”的话延时1ms等待脉冲高电平结束

UUUA: DJNZ R7,JJJJA

MOV R1,#1AH　　　;设定1AH为起始RAM区

MOV R2,#2　　　　;接收从1AH到1BH的2个内存,用于存放操作码和操作反码

PP: MOV R3,#8　　　;每组数据为8位

JJJJ: JNB P3.2,$　　;等待地址码第一位的高电平信号

LCALL YS1;高电平开始后用882μs的时间尺去判断信号此时的高低电平状态

MOV C,P3.2　　　;将P3.2引脚此时的电平状态“0”或“1”存入C中

JNC UUU　　　　;如果为“0”就跳转到UUU

LCALL YS3　　　　;检测到高电平“1”的话延时1ms等待脉冲高电平结束

UUU: MOV A,@R1　　;将R1中地址的给“A”

RRC A　　　　　;将C中的值“0”或“1”移入“A”中的最低位

MOV @R1,A　　　　;将“A”中的数暂时存放在“R1”数值的内存中

DJNZ R3,JJJJ　　　;接收满8位换一个内存

INC R1　　　　;对“R1”中的值加1，换下一个RAM

DJNZ R2,PP　　　;接收完8位数据码和8位数据反码，存放在1AH/1BH中

MOV A,1AH

CPL A　　　　　;对1AH取反后和1BH比较

CJNE A,1BH,EXIT　　;如果不等表示接收数据发生错误,放弃

MOV P0,1AH　　　;将按键的键值通过P0口的8个LED显示出来

MOV A,1AH　　　　;将红外遥控器具体按键的键值发送到串口去

MOV SBUF,A　　　;通过串口在电脑屏幕上显示出来

CLR P3.7　　　　;蜂鸣器鸣响“嘀嘀嘀”的声音，表示解码成功

LCALL YS2

LCALL YS2

LCALL YS2

SETB P3.7　　　　;蜂鸣器停止

EXIT: SETB EA　　　;允许中断

RETI　　　　　;退出解码子程序

YS1: MOV R4,#20　　;（占用R4/R5）延时子程序1，精确延时882μs

D1: MOV R5,#20

DJNZ R5,$

DJNZ R4,D1

RET

YS2: MOV R4,#10 ;　（占用R4/R5）延时子程序2，精确延时4740μs

D2: MOV R5,#235

DJNZ R5,$

DJNZ R4,D2

RET

YS3: MOV R4,#2;　（占用R4/R5）延时程序3，精确延时1000μs

D3:MOV R5,#248

DJNZ R5,$

DJNZ R4,D3

RET

DELAY:MOV R1,#08H;　（占用R1/R2/R3）延时子程序，12M晶振延时约250ms

L3: MOV R2 ,#0FAH

L1: MOV R3 ,#0FAH

L2: DJNZ R3 ,L2

DJNZ R2 ,L1

DJNZ R1 ,L3

RET

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

4．程序下载

程序经过调试运行后就可以将其烧写进单片机。STC 系列单片机在线下载程序只需要用串口连接到单片机上就可以。用串口线连接PC 与单片机开发板，将编写好的汇编程序用Keil C编译生成HEX文件就可以实现程序的简便烧写。

到网站 http://www.mcu-memory.com/ 下载 STC 单片机ISP 下载编程软件。按照提示在计算机上运行该程序，其界面如图1-16所示。

连接单片机开发板与PC后，实验板电源先不要接通。

按下面步骤完成单片机程序的在线下载。

第一步：选择要下载程序的单片机型号（本书使用的是STC89C51单片机）。

第二步：打开已编译完成要下载到单片机中扩展名为HEX的文件。

第三步：选择与实验板连接的串口，如COM1。

第四步：选择合适的通信波特率。

第五步：单击“Download/下载”按钮。

第六步：接通实验板电源。

几秒钟后就可以将程序下载到单片机中，并运行了。

程序烧写进单片机后，就可以给单片机开发板通电了，这时单片机检测程序开始运行。

[image: figure_0032_0016]
▲图1-16 单片机烧写程序





第2章 单片机串行通信概述


串行接口一般包括 RS232、RS422、RS485 等，其技术简单成熟，性能可靠，价格低，对软硬件环境或条件的要求也很低，广泛应用于计算机及相关领域，遍及调制解调器（Modem）、串行打印机、各种监控模块、PLC（可编程逻辑控制器）、摄像头云台、数控机床、单片机及相关智能设备等，甚至路由器也不例外（通过串口设置参数）。在计算机控制系统中，主控机一般采用工控机，通过串口与监控模块相连，监控模块再连接相应的传感器和执行器，如此形成一个简单的双层结构的计算机监控系统。这种结构主要用于单独的中小型企业或部门，如果属于综合型企业或部门，如电力系统监控，高速公路监控和收费系统等，则可以此为基础进行扩充，如用集线器将众多双层监控系统连接起来，再用交换机将若干集线器连接起来，统一接上路由器，从而与 Internet 互联，即可形成一个庞大的计算机监控网络。由此可见，尽管现代计算机的新接口层出不穷，各种网络也日新月异，其规模也越来越大，但是，其基础结构却有不少是串行通信系统，串行通信也成了其中的核心技术。




2.1 串行通信的基本概念


什么是通信?通俗地说，通信就是人与人之间的沟通，以及设备之间的数据交换。人类之间的通信使用了诸如电话、书信等工具进行；而设备之间的通信则是使用电信号。

在计算机内部，所有的数据都是使用位来存储的，每一位都是电位的一个状态（计算机中以0、1 表示）；计算机内部使用组合在一起的 8 位代表一般所使用的字符、数字及一些符号，例如“01000001”就表示一个字符。一般来说，必须传递这些字符、数字或符号才能算是数据交换。




2.1.1 并行通信与串行通信


终端与其他设备（例如其他终端、计算机和外部设备）通过数据传输进行通信。数据传输可以通过两种方式进行：并行通信和串行通信。

1．并行通信

在计算机和终端之间的数据传输通常是通过电缆或信道上的电流或电压变化实现的。如果一组数据的各数据位在多条线上同时被传送，这种传输被称为并行通信，如图2-1所示。

并行数据传送的特点是：各数据位同时传送，传送速度快、效率高，多用在实时、快速的场合。

并行传送的数据宽度可以是1位～128位，甚至更宽，但是，有多少数据位就需要多少根数据线，因此传送的成本高。在集成电路芯片的内部、同一插件板上各部件之间、同一机箱内各插件板之间的数据传送都是并行的。

并行数据传送只适用于近距离的通信，通常小于30m。

[image: figure_0034_0017]
▲图2-1 并行通信



2．串行通信

串行通信是指通信的发送方和接收方之间数据信息的传输是在单根数据线上进行的，以每次一个二进制的0、1为最小单位逐位进行传输，如图2-2所示。

[image: figure_0034_0018]
▲图2-2 串行通信



串行数据传送的特点：数据传送按位顺序进行，最少只需要一根传输线即可完成，节省传输线。与并行通信相比，串行通信还有较为显著的优点：传输距离长，可以从几米到几千米；在长距离内串行数据传送速率会比并行数据传送速率快；串行通信的通信时钟频率容易提高；串行通信的抗干扰能力十分强，其信号间的互相干扰完全可以忽略。

正是由于串行通信的接线少、成本低，因此它在数据采集和控制系统中得到了广泛的应用，产品也多种多样。计算机和单片机间多采用串行通信方式。




2.1.2 串行通信工作模式


通过单线传输信息是串行数据通信的基础。数据通常是在两个站（点对点）之间进行传送，按照数据流的方向可分成三种传送模式：单工、半双工、全双工。

1．单工形式

单工形式的数据传送是单向的。通信双方中，一方固定为发送端，另一方则固定为接收端。信息只能沿一个方向传送，使用一根传输线，如图2-3所示。

单工形式一般用在只向一个方向传送数据的场合。例如计算机与打印机之间的通信是单工形式，因为只有计算机向打印机传送数据，而没有相反的数据传送。还出现在某些通信信道中，如单工无线发送等。

[image: figure_0035_0019]
▲图2-3 单工形式



2．半双工形式

半双工通信使用同一根传输线，既可发送数据又可接收数据，但不能同时发送和接收。在任意时刻只能由其中的一方发送数据，另一方接收数据。因此半双工形式既可以使用一条数据线，也可以使用两条数据线，如图2-4所示。

[image: figure_0035_0020]
▲图2-4 半双工形式



半双工通信中每端需有一个收/发切换电子开关，通过切换来决定数据向哪个方向传输。因为有切换，所以会产生时间延迟，信息传输效率较单工形式低些。

3．全双工形式

全双工数据通信分别由两根可以在两个不同的站点同时发送和接收的传输线进行传送，通信双方都能在同一时刻进行发送和接收操作，如图2-5所示。

[image: figure_0035_0021]
▲图2-5 全双工形式



在全双工方式中，每一端都有发送器和接收器，有两条传输线，可在交互式应用和远程监控系统中使用，信息传输效率较高。




2.1.3 异步传输与同步传输


串行传输中，数据是一位一位按照到达的顺序依次传输的，每位数据的发送和接收都需要时钟来控制。发送端通过发送时钟确定数据位的开始和结束，接收端需要在适当的时间间隔对数据流进行采样，以此来正确地识别数据。接收端和发送端必须保持步调一致，否则数据传输就会出现差错。为了解决以上问题，串行传输可采用以下两种方法：异步传输和同步传输。

1．异步传输

异步传输方式中，字符是数据传输单位。在通信的数据流中，字符间异步，字符内部各位间同步。异步通信方式的“异步”主要体现在字符与字符之间通信没有严格的定时要求。异步传输中，字符可以是连续地、一个一个地发送，也可以是不连续地，随机地进行单独发送。在一个字符格式的停止位之后，立即发送下一个字符的起始位，开始一个新的字符的传输，这叫做连续的串行数据发送，即帧与帧之间是连续的。断续的串行数据传送是指在一帧结束之后维持数据线的“空闲”状态，新的起始位可在任意时刻开始。一旦传送开始，组成这个字符的各个数据位将被连续发送，并且每个数据位持续的时间是相等的。接收端根据这个特点与数据发送端保持同步，从而正确地恢复数据。收、发双方则以预先约定的传输速率，在时钟的作用下，传送这个字符中的每一位。

在串行通信中，数据是以帧为单位传输的，帧有大帧和小帧之分，小帧包含一个字符，大帧含多个字符。

异步通信采用小帧传输，一帧中有10～12个二进制数据位。每一帧有一个起始位、7～8个数据位、1 个奇偶校验位(可以没有)和停止位(一位或两位)组成。被传送的一组数据相邻两个字符停顿时间不一致，如图2-6所示。

[image: figure_0036_0022]
▲图2-6 串行异步传输数据



2．同步传输

在同步传输方式中，比特块以稳定的比特流的形式传输，数据被封装成更大的传输单位，称为帧。每个帧中含有多个字符代码，而且字符代码与字符代码之间没有间隙及起始位和停止位。和异步传输相比，数据传输单位的加长容易引起时钟漂移。为了保证接收端能够正确地区分数据流中的每个数据位，收发双方必须通过某种方法建立起同步的时钟。可以在发送器和接收器之间提供一条独立的时钟线路，由线路的一端（发送器或者接收器）定期地在每个比特时间中向线路发送一个短脉冲信号，另一端则将这些有规律的脉冲作为时钟。这种技术在短距离传输时表现良好，但在长距离传输中，定时脉冲可能会和信息信号一样受到破坏，从而出现定时误差。另一种方法是通过采用嵌有时钟信息的数据编码位向接收端提供同步信息。

同步通信采用大帧传输数据。同步通信的多种格式中，常用的为HDLC（高级数据链路控制）帧格式，每一帧中有1字节的起始标志位、2字节的收发方地址位、2字节的通信状态位、多个字符的数据位和2字节的循环冗余校验位，如图2-7所示。

[image: figure_0037_0023]
▲图2-7 串行同步传输数据






2.1.4 串行通信的基本参数


串行通信方式是将字节拆分成一个接着一个的位再传送出去。接到此电位信号的一方再将这些一个一个的位组合成原来的字节，如此形成一个字节的完整传送，在数据传送时，应在通信端口的初始化时对以下几个通信参数进行设置。

（1）波特率。串行通信的传输受到通信双方性能及通信线路的特性所影响，收、发双方必须按照同样的速率进行串行通信，即收、发双方采用相同的波特率。我们通常将传输速率称为波特率，指的是串行通信中每秒所传送的数据位数，单位是 bit/s。我们经常可以看到仪器或Modem 的规格书上都写着 19200bit/s，38400bit/s，…，指的就是传输速率。例如：在某异步串行通信中，每传送一个字符需要 8 位，如果采用波特率 4800bit/s进行传送，则每秒可以传送600个字符。

（2）数据位。当接收设备收到起始位后，紧接着就会收到数据位，数据位的个数可以是5、6、7或8位。在字符数据传送过程中，数据位从最低有效位开始传送。

（3）起始位。在通信线上，没有数据传送时处于逻辑“1”状态。当发送设备要发送一个字符数据时，首先发出一个逻辑“0”信号，这个逻辑低电平就是起始位。起始位通过通信线传向接收设备，当接收设备检测到这个逻辑低电平后，就开始准备接收数据位信号。因此，起始位所起的作用就是表示字符传送的开始。

（4）停止位。在奇偶校验位或者数据位（无奇偶校验位时）之后是停止位。它可以是1位、1.5位或2位，停止位是一个字符数据的结束标志。

（5）奇偶校验位。数据位发送完之后，就可以发送奇偶校验位。奇偶校验用于有限差错检验，通信双方在通信时约定一致的奇偶校验方式。就数据传送而言，奇偶校验位是冗余位，但它表示数据的一种性质，这种性质用于检错，虽然有限但很容易实现。




2.2 串行通信的接口标准





2.2.1 RS-232C接口标准


1．概述

RS-232C 标准（协议）的全称是EIA-RS-232C标准，其中RS（recommended standard）代表推荐标准，232 是标识号，C 代表 RS-232 的最新一次修改（1969），它适合于数据传输速率在 0～20000bit/s范围内的通信。这个标准对串行通信接口的有关问题，如信号电平、信号线功能、电气特性、机械特性等都作了明确规定。

目前RS-232C 已成为数据终端设备（Data Terminal Equipment，简称DTE，如计算机）和数据通信设备（Data Communication Equipment，简称DCE，如Modem）的接口标准。

目前RS-232C是PC与通信工业中应用最广泛的一种串行接口，在IBM PC上的COM1、COM2接口，就是RS-232C接口。

利用RS-232C串行通信接口可实现两台个人计算机的点对点通信；通过RS-232C接口可与其他外设（如打印机、逻辑分析仪、智能调节仪、PLC等）近距离串行连接；通过RS-232C口连接调制解调器可远距离地与其他计算机通信；将RS-232C接口转换为RS-422或RS-485接口，可实现一台个人计算机与多台设备之间的通信。

2．RS-232C接口连接器

由于RS-232C并未定义连接器的物理特性，因此，出现了DB-25和DB-9等各种类型的连接器，其引脚的定义也各不相同。现行计算机一般只提供DB-9连接器，都为公头。相应的连接线上的串口连接器也有公头和母头之分，如图2-8所示。

[image: figure_0038_0024]
▲图2-8 公头与母头串口连接器



[image: figure_0038_0025]
▲图2-9 DB-9串口连接器



作为多功能I/O卡或主板上提供的COM1和COM2两个串行接口的DB-9连接器，它只提供异步通信的9个信号针脚，如图2-9所示，各针脚的信号功能描述如表2-1所示。


表2-1 9针串行口的针脚功能

[image: figure_0038_0026]



续表

[image: figure_0039_0027]


RS-232C 的每一支针脚都有它的作用，也有它信号流动的方向。最初 RS-232C 是用来连接调制解调器的，起传输作用，因此它的脚位意义通常也和调制解调器传输有关。

从功能来看，全部信号线分为三类，即数据线（TXD、RXD）、地线（GND）和联络控制线（DSR、DTR、RI、DCD、RTS、CTS）等。

从表2-1可以了解到硬件线路上的方向。值得注意的是，如果从计算机的角度来看这些脚位的通信状况，流进计算机端的，可以看作数字输入；而流出计算机端的，则可以看作数字输出。

数字输入与数字输出的关系是什么呢？从工业应用的角度来看，所谓的输入就是用来“监测”，而输出就是用来“控制”的。

3．RS-232C接口电气特性

EIA-RS-232C对电气特性、逻辑电平和各种信号线功能都予以了规定。

在TXD和RXD上：逻辑“1”为-3V～-15V；逻辑“0”为+3V～+15V。

在RTS、CTS、DSR、DTR和DCD等控制线上：信号有效（接通，ON状态，正电压）为+3V～+15V；信号无效（断开，OFF状态，负电压）为-3V～-15V。

以上规定说明了RS-232C标准对逻辑电平的定义。

对于数据（信息码）：逻辑“1”的电平低于-3V，逻辑“0”的电平高于+3V。

对于控制信号：接通状态（ON）即信号有效的电平高于+3V，断开状态（OFF）即信号无效的电平低于-3V，也就是当传输电平的绝对值大于3V时，电路可以有效地检查出来，介于-3V～+3V之间的电压无意义，低于-15V或高于+15V的电压也认为无意义，因此，实际工作时，应保证电平在±（3～15） V之间。

RS-232C是用正负电压来表示逻辑状态的，与TTL以高低电平表示逻辑状态的规定不同。因此，为了能够同计算机接口或终端的TTL器件连接，必须在RS-232C与TTL电路之间进行电平和逻辑关系的变换，实现这种变换的方法可用分立元器件，也可用集成电路芯片。目前较为广泛地使用集成电路转换元器件，如MAX232芯片可完成TTL电平到EIA电平的转换。

RS-232C的最大通信距离为15m，最高传输速率为20kbit/s，只能进行一对一的通信。RS-232C使用9针或25针的D型连接器，PLC一般使用9针的连接器，距离较近时只需要3根线。




2.2.2 RS-422/485接口标准


1．RS-422接口标准

RS-422由RS-232发展而来，它是为弥补RS-232之不足而提出的。为改进RS-232抗干扰能力差、通信距离短、速率低等缺点，RS-422定义了一种平衡通信接口。

与RS-232C相比，RS-422的通信速率和传输距离有了很大的提高。在最大传输速率（10Mbit/s）时，允许的最大通信距离为12m；传输速率为100kbit/s时，最大通信距离为1200m，并允许在一条平衡总线上连接最多10个接收器。

RS-422通信接口为平衡驱动、差分接收电路，平衡驱动器相当于两个单端驱动器，其输入信号相同，两个输出信号互为反相信号，外部输入的干扰信号以共模方式出现，两根传输线上的共模干扰信号相同。因接收器是差分输入，共模信号可以互相抵消，所以只要接收器有足够的抗共模干扰能力，就能从干扰信号中识别出驱动器输出的有用信号，从而消除外部干扰的影响。

2．RS-485接口标准

为扩展应用范围，EIA（电子工业协会（美国））又于1983年在RS-422基础上制定了RS-485标准，增加了多点、双向通信能力，即允许多个发送器连接到同一条总线上，同时增加了发送器的驱动能力和冲突保护特性，扩展了总线共模范围。

由于RS-485是在RS-422基础上发展而来的，所以RS-485许多电气规定与RS-422相仿。如都采用平衡传输方式，都需要在传输线上接终端匹配电阻等。

RS-485可以采用二线与四线方式，二线制可实现真正的多点双向通信。其主要特点如下。

① 由于RS-485 的接口信号电平比RS-232-C 降低了，所以接口电路的芯片不易被损坏，且该电平与TTL电平兼容，可方便地与TTL 电路连接。

② RS-485 的数据最高传输速率为 10Mbit/s。其平衡双绞线的长度与传输速率成反比，在100kbit/s速率以下，才可能使用规定的最长电缆长度。只有距离很短时才能获得最高传输速率。一般100m长的双绞线最大传输速率仅为1Mbit/s。因为RS-485接口组成的半双工网络，一般只需两根连线，所以RS-485接口均采用屏蔽双绞线传输。

③ RS-485 接口采用平衡驱动器和差分接收器的组合，抗共模干扰能力增强，即抗噪声干扰能力增强，抗干扰性能大大高于RS-232 接口, 因而通信距离远，RS-485 接口的最大传输距离大约为1200m，甚至可达3000m。

④ RS-485 需要接两个终端电阻，其阻值应等于传输电缆的特性阻抗。在短距离（一般 300m以下）传输时可不接终端电阻，终端电阻接在传输总线的两端。理论上，在每个接收数据信号的中点进行采样时，只要在开始采样时反射信号衰减到足够低就可以不考虑匹配问题。

⑤ RS-485 接口在总线上允许连接多达128 个收发器，即具有多站能力，这样用户可以利用单一的RS-485接口方便地建立起设备网络。

RS-485 协议可以看作是 RS-232 协议的替代标准，与传统的 RS-232 协议相比，其在通信速率、传输距离、多机连接等方面均有了非常大的提高，这也是工业系统中多使用RS-485总线的主要原因。

由于RS-485总线是RS-232总线的改良标准，所以在软件设计上它与RS-232总线基本一致，如果不利用 RS-485 接口芯片提供的接收器、发送器选通的功能，为 RS-232 总线系统设计的软件部分完全可以不加修改地直接应用到RS-485网络中。

RS-485 总线工业应用成熟，而且大量的已有工业设备均提供 RS-485 接口，因而时至今日， RS-485总线仍在工业应用中具有十分重要的地位。

RS-232、RS-422和RS-485标准只对接口的电气特性做出规定，而不涉及接插件、电缆或协议等，在此基础上用户可以建立自己的高层通信协议。有关电气参数如表2-2所示。


表2-2 RS-232、RS-422、RS-485电气参数比较

[image: figure_0041_0028]





2.3 个人计算机中的串行端口





2.3.1 查看串行端口信息


在PC主机箱后的面板上，有各种各样的接口，其中有两个9针的接头区，图2-10所示为RS-232C串行通信端口。PC上的串行接口有多个名称：232口、串口、通信口、COM口或异步口等。

[image: figure_0041_0029]
▲图2-10 PC上的串行端口



进入 Windows 操作系统，如图 2-11 所示。右键单击“我的电脑”，在“系统属性”对话框中选择“硬件”项，单击“设备管理器”按钮，出现“设备管理器”对话框。在列表中会显示端口COM和LPT设备信息，如图2-12所示。

选择“通信端口（COM1）”，右键单击，选择“属性”，进入“通信端口（COM1）属性”对话框，可以查看端口的低级设置，也可查看其资源。

在“端口设置”选项卡中，可以看到默认的波特率和其他设置，图2-13所示的设置可以修改，也可以在应用程序中很方便地修改。

[image: figure_0042_0030]
▲图2-11 “我的电脑”属性



[image: figure_0042_0031]
▲图2-12 查看串口设备



在“资源”选项卡中，可以看到，COM1口的输入/输出范围（03F8-03FF）和中断请求号（04），如图2-14所示。

[image: figure_0042_0032]
▲图2-13 查看端口设置



[image: figure_0042_0033]
▲图2-14 查看端口资源






2.3.2 串口通信线路连接


1．近距离通信线路连接

当两台 RS-232 串口设备通信距离较近（<15m）时，可以用电缆线直接将两台设备的 RS-232端口连接起来，若通信距离较远（>15m）时，需附加Modem（调制解调器）。

在 RS-232 的应用中，很少严格遵守 RS-232 标准。其主要原因是许多定义的信号在大多数应用中并没有用上。在许多应用中，例如Modem，只用了9条信号线（2条数据线、6条控制线、1条地线）；在其他一些应用中，可能只需要5条信号线（2条数据线、2条握手线、1条地线）；还有一些应用，可能只需要数据线，而不需要握手线，即只需要3条信号线。因为在控制领域，近距离通信时常采用RS-232，所以这里只对近距离通信的线路连接进行讨论。

当通信距离较近时，通信双方不需要 Modem，可以直接连接，这时，只需使用少数几条信号线。最简单的情况：在通信中根本不需要RS-232C的控制联络信号，只需3条线（发送线、接收线、信号地线）便可实现全双工异步串行通信。

图 2-15（a）所示是两台串口通信设备之间的最简单连接（即三线连接），图中的 2 号接收脚与3号发送脚交叉连接，这是因为采用直连方式时，通信双方都被当作数据终端设备看待，双方都可发也可收。在这种方式下，通信双方的任何一方，只要请求发送RTS有效和数据终端准备好DTR有效就能开始发送和接收。

如果只有一台计算机，而且也没有两个串行通信端口可以使用，那么将第2管脚与第3管脚短路，如图 2-15（b）所示，那么第 3管脚的输出信号就会被传送到第 2管脚而送到同一串行端口的输入缓冲区，程序只要再从相同的串行端口上进行读取操作，即可将数据读入，同样可以形成一个测试环境。

[image: figure_0043_0034]
▲图2-15 串口设备最简单连接



2．远距离通信线路连接

一般PC采用RS-232通信接口，当PC与串口设备通信距离较远时，二者不能用电缆直接连接，可采用RS-485总线。

当PC与多台具有RS-232接口的设备远距离通信时，可使用RS-232/RS-485型通信接口转换器，将计算机上的 RS-232 通信口转为 RS-485 通信口，在信号进入设备前再使用 RS-485/RS-232转换器将RS-485通信口转为RS-232通信口，然后再与设备相连，如图2-16所示。

当PC与多台具有RS-485接口的设备通信时，由于两端设备接口电气特性不一致，不能直接相连，因此，也采用RS-232/RS-485型通信接口转换器将RS-232接口转换为RS-485信号电平，再与串口设备相连。

如果 PC直接提供 RS-485 接口，与多台具有 RS-485 接口的设备通信时，不用转换器便可直接相连。

RS-485接口只有两条线要连接，有+、-端（或称A、B端）区分，用双绞线将所有串口设备的接口并联在一起即可。

[image: figure_0043_0035]
▲图2-16 PC与多个RS-232串口设备远距离连接






2.3.3 串口通信调试


在进行串口开发之前，一般要进行串口调试，通常使用的工具是“串口调试助手”程序。它是一个适用于 Windows 平台的串口监视、串口调试程序。它可以在线设置各种通信速率、通信端口等参数，可以发送字符串命令，可以发送文件，可以设置自动发送/手动发送方式，可以用十六进制显示接收到的数据等，从而提高串口开发效率。

“串口调试助手”程序是串口开发设计人员必备的调试工具。

1．PC与PC串口连接

当两台串口设备通信距离较近时，可以直接连接，最简单的情况下，在通信中只需三条线（发送线、接收线、信号地线）便可实现全双工异步串行通信。

在实际使用中常使用串口通信线将两个串口设备连接起来。串口线的制作方法非常简单：准备两个9针的串口接线端子（因为计算机上的串口为公头，因此连接线为母头），准备三条导线（最好采用3芯屏蔽线），按图2-17所示将导线焊接到接线端子上。

[image: figure_0044_0036]
▲图2-17 串口通信线的制作



图2-17所示的2号接收脚与3号发送脚交叉连接，这是因为在直连方式时，通信双方都被当作数据终端设备看待，双方都可发也可收。在这种方式下，通信双方的任何一方，只要请求发送RTS有效和数据终端准备好DTR有效就能开始发送和接收。

在计算机通电前，按图2-18所示将两台PC的COM1口用串口线连接起来。

[image: figure_0044_0037]
▲图2-18 PC与PC串口通信线路



特别注意：连接串口线时，计算机严禁通电，否则极易烧毁串口。

2．“串口调试助手”程序的使用

在两台计算机中同时运行“串口调试助手”程序后，设置串口通信参数：串口号选“COM1”、波特率选“4800”、校验位选“NONE”、数据位选“8”、停止位选“1”等（注意：两台计算机设置的参数必须一致），单击“打开串口”按钮，如图2-19所示。

[image: figure_0045_0038]
▲图2-19 “串口调试助手”程序



在发送数据区输入字符串，比如“Hello！”，单击“手动发送”按钮，发送区的字符串通过COM1口发送出去；如果联网通信的另一台计算机收到字符，则返回字符串“Hello！”，如果通信正常该字符串将显示在接收区中。

若选择了“手动发送”，每单击一次可以发送一次；若选中了“自动发送”，则每隔设定的发送周期内发送一次，直到去掉“自动发送”为止。还有一些特殊的字符，如回车换行等，则直接敲入回车即可。




2.3.4 虚拟串口的使用


有时，计算机上一个串口也没有，或者串口被其他设备占用。由于串口具有独占性，如果被其他设备占用，那么就不能由我们编写的程序来控制。但这时我们身边没有或不方便使用其他计算机，那该怎么办呢?

使用第三方软件提供的虚拟串口，来解决这个问题是一种很好的选择。虚拟串口本身是不存在的，而是由软件模拟出来的，不能像真实的物理串口一样实现与其他计算机或设备上的串口直接通信。

本书介绍一个虚拟串口软件：Virtual Serial Port Driver XP，以下简称VSPD，是Eltima 软件公司的产品，网址：http://www.eltima.com/products/vspdxp/，读者可以自行下载，软件运行界面如图2-20所示。

[image: figure_0045_0039]
▲图2-20 虚拟串口驱动VSPD配置程序



应用VSPD来调试程序十分方便，可以省掉进行串口连接的麻烦。

VSPD 能够运行的操作系统有 WindowsXP/NT/Me/2000/98/95。下载试用程序后，可以很轻松地安装程序，然后通过单击“开始”→“程序”→“VSPD”→“Configure”就可以打开VSPD的配置程序。

VSPD能够为计算机添加足够多的虚拟串口，虚拟串口是成对添加的，同时添加的这一对虚拟串口被设定为通过非 Modem（三线制）串口连接线连接在一起，就像两个真实的物理串口一样。编写程序时，控制它们和控制真实的物理串口并没有什么区别。但要注意：由 VSPD 产生的虚拟串口仅能在成对产生的串口之间通信，不能在非配对的虚拟串口之间进行通信，更不能在虚拟串口和真实物理串口之间进行通信。如图2-20所示，用“电话筒”连接的两个串口可以通信，如COM3和COM4，COM5和COM6，COM7和COM8可以虚拟串口通信。

如果计算机有两个串口 COM1 和 COM2，即有两个物理串口，单击“Add”按钮后，就可以为计算机添加两个虚拟串口：COM3 和 COM4，软件能够自动检测计算机已有的串口资源，然后自动为虚拟串口排号，也可以自己更改虚拟串口号（通过单击“Port”组合下拉框选择）。

虚拟串口软件可以在两个场合使用：一是在没有串口资源的计算机上调试程序时；二是在同一台计算机上多个串口之间进行通信时。这两种情况都不需要使用串口连接线就能在程序之间进行串口数据交换，所以，我们还可以使用这种方法来降低成本，提高连接的可靠性（连线多了，难免松动，特别是在有振动的场合）。

下面利用串口调试助手来测试一下PC与PC虚拟串口的通信效果。

打开一个串口调试助手窗口，把串口号更改为 COM3，再打开另一个串口调试助手窗口（可打开多个），把串口号改为COM4，同时清空发送输入框，然后输入“1234567890ABCDEFGHILJKMNOPQ”，再加入回车，单击“手动发送”按钮，就可以在各自的接收框中看到发送的数据，如图2-21所示。

[image: figure_0046_0040]
▲图2-21 用“串口调试助手”测试虚拟串口






2.4 单片机中的串行口


单片机内部有一个功能强大的全双工串行口，该串行口有四种工作方式，以供不同场合使用。波特率可由软件设置，由片内的定时器/计数器产生。串行口接收、发送均可工作在查询方式或中断方式，使用十分灵活。

单片机的串行口除了用于数据通信之外，还可以用来驱动单片机应用系统中的键盘和显示器，这是其他微机系统所不能比拟的。




2.4.1 串行口的结构与控制


为了进行串行数据通信，单片机同样也需要相应的串行接口电路。不过这个接口电路不是单独的芯片，而是集成在单片机芯片的内部，成为单片机芯片的一个组成部分。

80C51单片机内部的串行口，由发送缓冲寄存器 SBUF、接收缓冲寄存器 SBUF、发送控制寄存器、接收控制寄存器、输入移位寄存器和输出控制门组成。控制单片机串行口的控制寄存器共有两个：特殊功能寄存器 SCON 和 PCON，可以用软件改变两者的内容来控制串行口的工作方式和波特率。

1．缓冲寄存器SBUF

80C51单片机内部有一个全双工的串行通信口，即串行接收和发送缓冲器SBUF，这两个在物理上是独立的接收发送器，既可以接收数据，也可以发送数据。但接收缓冲器只能读出不能写入，而发送缓冲器则只能写入不能读出，两个缓冲器共用同一个地址（99H）。

这个通信口既可用于网络通信，也可实现串行异步通信，还可以当成同步移位寄存器使用。如果在通信口的输入输出引脚上加上电平转换器，还可方便地构成标准的RS-232和RS-485接口。

在逻辑上，SBUF只有一个，既表示发送寄存器，又表示接收寄存器，具有同一个地址（99H）。在物理上，SBUF有两个，一个是发送寄存器，另一个是接收寄存器。

2．串行口控制寄存器SCON

该寄存器的字节地址为98H，有位寻址功能。

SCON格式如下：

[image: figure_0047_0041]


SM0
 （SCON.7）、SM1
 （SCON.6）：控制串行口的工作方式。

SM2
 （SCON.5）：允许方式2和方式3进行多机通信控制位。在方式2或方式3中，如SM2
 =1，则接收到的第9位数据（RB8
 ）为0时不激活RI。在方式1时，如SM2
 =1，则只有收到有效停止位时才会激活RI。若没有接收到有效停止位，则RI清0。在方式0中，SM2
 必须置为0。

REN（SCON.4）：允许串行接收控制位。REN=1允许串行接收，REN=0则禁止串行接收。该标志由软件来置1或清0。

TB8
 （SCON.3）：是工作在方式2和方式3时，该位是要发送的第9位数据。在一些通信协议中该第9位用于奇偶校验（补奇或补偶）；而在MCS-51多处理机通信中，这一位是区别地址帧还是数据帧的标志，需要时由软件置位或复位。

RB8
 （SCON.2）：是工作在方式2和方式3时，该位是已接收到的第9位数据，它是奇偶校验位。在MCS-51多处理机通信中是区别地址帧/数据帧的标志。在模式1中，若SM2
 =0，RB8
 存放的是已接收数据的停止位。在模式0中，RB8
 未用，需要时由软件来置1或清0。

TI（SCON.1）：发送中断标志位。在模式0中，发送完第8位数据时由硬件置位；在其他模式中发送停止位开始时刻由硬件置位。置位时TI=1，申请中断，CPU响应中断后，由软件来清除TI再发送下一帧数据。

RI（SCON.0）：接收中断标志位。在模式0中，接收完第8位数据时由硬件自动置位；在模式 1 中，SM2
 =1，只有接收到有效的停止位，才能对 RI 置位。在其他模式中，在接收停止位的半中间由硬件对RI置位。置位时申请中断，CPU响应中断后取走数据，清除RI标志，必须由软件清零。

SCON的所有位复位时被清零。

3．特殊功能寄存器PCON

其字节地址为87H，没有位寻址功能。PCON的格式如下：

[image: figure_0048_0042]


其中与串行接口有关的只有D7位。

SMOD：波特率选择位。




2.4.2 串行口的工作方式


串行口有四种工作方式，它们是由串行口控制寄存器 SCON 的 SM0
 、SM1
 的状态来定义的，编码及功能如表2-3所示。在这四种工作方式中，串行通信只使用方式1、2、3。方式0主要用于扩展并行输入/输出口。


表2-3 串行口工作方式

[image: figure_0048_0043]


表中：fosc
 为晶振频率，UART为通用异步接收和发生器。

1．方式0

在方式 0 状态下，串行口为同步移位寄存器输入/输出方式，其波特率是固定不变的，数据由RxD（P3.0
 ）端输入，同步移位脉冲由TxD（P3.1
 ）端输出。方式0主要用于扩展并行输入输出口（如串行LED数码管显示系统等）。

（1）方式0发送

当一个数据写入串行口发送缓冲器SBUF时，串行口即将8位数据以fosc
 /12的波特率从RxD引脚输出（从低位到高位），发送完8位数据时，将发送中断标志TI置1。TxD引脚输出同步脉冲，波形如图2-22所示。

（2）方式0接收

在满足REN=1和RI=0的条件下，就会启动一次接收过程，此时RxD为串行输入端，TxD为同步脉冲输出端。串行接收的波特率为fosc
 /12，其时序如图2-23所示。当接收完一帧数据（8位）后，控制信号复位，中断标志 RI 被置 1，呈中断申请状态。当再次接收时，必须通过软件将RI清零。

[image: figure_0049_0044]
▲图2-22 串行口“方式0”发送时序



[image: figure_0049_0045]
▲图2-23 串行口“方式0”接收时序



在方式0中，SCON中的TB8
 、RB8
 位没用，多机通信控制位SM2
 位必须为0。在方式0下发送或接收完8位数据时，由硬件置1并发送中断标志TI或RI，向CPU申请中断，CPU响应TI或RI中断后，标志TI或RI必须由用户程序清0。

2．方式1

串行口以方式1工作时，SCON中的SM0
 、SM1
 两位分别为0、1，则串行口被控制为波特率可变的8位异步通信接口。发送的每帧信息为10位：1位起始位，8位数据位（先低位后高位）和1位停止位。

（1）方式1发送

串行口以方式1发送时，数据由TxD端输出，CPU执行一条数据写入发送数据缓冲器SBUF的指令，数据字节写入SBUF后，就启动串行口发送器发送。发送完一帧信息的数据位后，发送中断标志置1，其时序如图2-24所示。

[image: figure_0049_0046]
▲图2-24 串行口“方式1”发送时序



（2）方式1接收

当REN=1时，允许接收器接收，数据从RxD端输入。接收器以所选波特率的16倍速率采样RxD端的电平，当检测到RxD端从1到0的跳变时，启动接收器接收，并复位内部的16分频计数器，以便实现同步。

在起始位，如果接收到的值不为0，则起始位无效，复位接收电路，当再次接收到一个由1到0的跳变时，重新启动接收器。如果接收值为0，则起始位有效，接收器开始接收本帧的其余信息（一帧信息为10位）。在方式1接收中，若同时满足以下两个条件：RI=0、SM2
 =0和接收到的停止位=1时，则接收数据有效，实现装载SBUF、停止位进入PB8
 、接收中断标志RI置1。接收控制器再次采样RxD的负跳变，以便接收下一帧数据。

若这两个条件不能同时满足，信息将丢失。中断标志RI必须由用户的软件清零，通常情况下，串行口以方式1工作时，SM2
 置为0。方式1的接收时序如图2-25所示。

[image: figure_0050_0047]
▲图2-25 串行口“方式1”接收时序



3．方式2

当SM0
 、SMl
 两位分别为1、0时，串行口工作在方式2，此时串行口被定义为9位异步通信接口。发送时可编程位（TB8
 ）根据需要设置为0或1，接收时，可编程位被送入SCON中的RB8
 。

（1）方式2发送

在方式2发送时，数据由TxD端输出，发送一帧信息由11位组成：1位起始位、8位数据位（低位在先、高位在后）、1位可编程位（第9位数据位）和1位停止位，附加的第9位数据为 SCON中的 TB8
 。TB8
 由软件置 1 或清 0，可作为多机通信中的数据标志位，也可作为数据的奇偶校验位。

CPU在执行一条写SBUF的指令后，便立即启动发送器发送，送完一帧信息后，TI被置1，其时序如图2-26所示。在发送下一帧信息之前，TI必须由中断服务程序(或查询程序)清0。

[image: figure_0050_0048]
▲图2-26 串行口“方式2”发送时序



（2）方式2接收

当 SM0
 、SMl
 两位分别为1、0，且 REN=1 时，允许串行口以方式 2 接收数据。数据由 RxD端输入，接收11位信息：1位起始位、8位数据位、1位可编程位（第9位数据）和1位停止位。当接收器采样到RxD端从1到0的跳变，并判断起始位有效后，便开始接收一帧信息。当接收器接收到第9位数据后，如果RI=0且SM2
 =0或接收到的第9位数据为1时，接收到的数据送入SBUF，第9位数据送入RB8
 ，并置RI=1，其时序如图2-27所示。若不能同时满足这两个条件，接收的信息将丢失。

[image: figure_0051_0049]
▲图2-27 串行口“方式2”接收时序



4．方式3

当SM0
 、SM1
 两位为11时，串行口工作在方式3，方式3为波特率可变的9位异步通信方式，除了波特率外，方式3和方式2的发送时序和接收时序相同。




2.4.3 波特率的计算与串行口初始化


1．波特率的计算

在串行通信中，收发双方的波特率必须保持一致。通过软件可设定串行口的4种工作方式，并确定每种方式的波特率。

（1）方式0的波特率是固定的，为单片机晶振频率fosc
 的1/12，即BR=fosc
 /12。

如fosc
 =6MHz，则波特率500kbit/s；如fosc
 =12MHz，则波特率为1Mbit/s。

（2）方式 2 的波特率也是固定的，且有两种。一种是晶振频率的 1/32，另一种是晶振频率的1/64，即fosc
 /32和fosc
 /64。如用公式表示为：

[image: figure_0051_0050]


式中，SMOD为特殊功能寄存器PCON串行口波特率系数的控制位，SMOD=1表示波特率加倍。注意，PCON不能使用位寻址，只能对其进行字节操作。

如12M晶振系统中，若SMOD=0，则波特率=187.5kbit/s；SMOD=1，则波特率375kbit/s。

（3）方式1和方式3的波特率是可变的，其波特率由定时器1的计数溢出（对80C52来说，也可使用定时器2的计数溢出）决定，公式为：

[image: figure_0051_0051]


式中定时器1溢出率计算公式为：

[image: figure_0051_0052]


各种方式波特率的计算如表2-4所示。


表2-4 波特率的计算公式

[image: figure_0051_0053]


表中，若SMOD=0，则K=1；若SMOD=1，则K=2。

通常使用单片机的串行口时，选用的晶振频率 fosc
 比较固定（一般为 6MHz ， 12MHz 或11.0592MHz）。单片机和微机通信时，选用的波特率也相对固定。

实际使用中，经常根据已知波特率和时钟频率来计算定时器T1的初值。为方便使用，将常用的波特率和初值X间的关系列成表2-5。


表2-5 常用通信方式及其波特率

[image: figure_0052_0054]


其中有以下三点需要注意。

（1）表2-5中仅为一些特定系统串口通信时的典型数据，对于其他一些未列出的波特率，应通过前述公式进行计算获取。并可进行相关参数调整，以获得需求的波特率。

（2）在使用的时钟振荡频率为12MHz或6MHz时，表中初值X和相应的波特率之间有一定误差。例如，FDH的对应的理论值是10416波特（时钟振荡频率为6MHz时），与9600波特相差816波特，消除误差可以通过调整时钟振荡频率 fosc
 来实现。例如，如果采用的时钟振荡频率为11.0592MHz，在要求串行通信的系统中，为保证串行通信准确，一般使用11.0592Hz的晶振。

（3）如果串行通信选用很低的波特率，可将定时器T1设置为方式1定时。但T1溢出时，需要在中断服务程序中重新装入初值。中断响应时间和执行指令时间也会使波特率产生一定的误差，可用改变初值的方法进行适当调整。

2．串行通信的校验

异步通信时可能会出现帧格式错、超时错等传输错误。在具有串行口的单片机的开发中，应考虑在通信过程中对数据差错进行校验，因为差错校验是保证准确无误通信的关键。常用差错校验方法有奇偶校验（80C51系列单片机编程采用此法）、和校验及循环冗余码校验等。

（1）奇偶校验

在发送数据时，数据位尾随的一位数据为奇偶校验位（1或0）。当设置为奇校验时，数据中1的个数与校验位1的个数之和应为奇数；当设置为偶校验时，数据中1的个数与校验位中1的个数之和应为偶数。接收时，接收方应具有与发送方一致的差错检验设置，当接收一个字符时，对 1的个数进行校验，若二者不一致，则说明数据传送出现了差错。

奇偶校验是按字符校验，数据传输速度将受到影响。这种特点使得它一般只用于异步串行通信中。

（2）和校验

所谓和校验，是指发送方将所发送的数据块求和（字节数求和），并产生一个字节的校验字符（校验和）附加到数据块末尾。接收方接收数据时也是先对数据块求和，将所得结果与发送方的校验和进行比较，相符则无差错，否则即出现了差错。这种和校验的缺点是无法检验出字节位序的错误。

（3）循环冗余码校验

这种校验是对一个数据块校验一次。例如对磁盘信息的访问、ROM或RAM存储区的完整性等的检验。这种方法广泛应用于串行通信方式。

3．串行口初始化

在使用单片机串行口之前，应对其进行编程初始化，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）确定定时器l的工作方式——编程TMOD寄存器。

（2）计算定时器l的初值——装载THl、TLl。

（3）启动定时器1——编程TCON中的TRl位。

（4）确定串行口的控制——编程SCON。




2.5 串行通信控件MSComm


MSComm控件全称为Microsoft Communications Control，是Microsoft公司提供的简化Windows下串行通信编程的ActiveX控件，它既具有简单的串行端口通信功能，又可以用来创建功能完备的、事件驱动的高级通信工具。

MSComm 控件在串口编程时非常方便，程序员不必花时间去了解较为复杂的 API 函数，而且在VB、VC++等语言中均可使用。利用它可以建立与串行端口的连接，通过串行端口连接到其他通信设备（例如调制解调器），用来发出命令，交换数据，以及监视和响应串行连接中发生的事件和错误。利用它还可以进行诸如拨打电话、监视串行端口的输入数据乃至创建功能完备的终端程序等。




2.5.1 MSComm控件处理通信的方式


MSComm控件通过串行端口传输数据，为应用程序提供串行通信功能。它提供下列两种处理通信的方式。

（1）事件驱动方式

该方式相当于一般程序设计中的中断方式。当串口发生事件或错误时，MSComm 控件会产生OnComm 事件，用户程序可以捕获该事件并进行相应处理。它是处理串行端口交互作用的一种非常有效的方法。大多情况下，事件发生时程序会希望得到通知。例如，在串口接收缓冲区中有一个字符到达或一个变化发生时，程序都可以利用 MSComm 控件的OnComm 事件捕获并处理这些通信事件；OnComm 事件还可以检查和处理通信错误。在程序的每个关键功能之后，可以通过检查CommEvent 属性的值来查询事件和错误。

在程序设计中，可以在OnComm 事件处理函数中加入自己的处理代码，一旦事件发生即可自动执行该段程序。这种方法的优点是程序响应及时，可靠性高。

（2）查询方式

在程序的每个关键功能之后，在用户程序中设计定时或不定时的查询，通过检查 CommEvent 属性的值来查询事件和错误，从而进行相应的处理。一般在进行简单应用程序设计时可采用这种方法。例如，如果写一个简单的电话拨号程序，则没必要对每接收一个字符都产生事件，因为唯一等待接收的字符是调制解调器的“OK”响应。

查询方式的进行可用计时器Timer或“Do…Loop”程序实现。查询方式实质上仍是事件驱动，但在有些情况下，这种方式显得更为便捷。




2.5.2 MSComm控件的引用


1．VB中MSComm控件的引用

项目设计时，VB的工具箱中会有许多默认的控件供设计者选用，这些原本就出现在工具箱中的控件是内置控件，它提供了一些基本的系统设计组件给设计者，不过，没有功能比较特别的控件，如用来设计通信功能的控件MSComm就不在其中。

由于VB的串行通信组件并不会主动出现在工具箱里中，所以当我们需要MSComm控件时，首先要把它加入到工具箱中。

添加MSComm控件到工具箱的步骤如下。

选择“工程”菜单下的“部件…”子菜单，弹出“部件”对话框后，在“控件”选项卡属性中选中“Microsoft Comm Control 6.0”复选框，如图2-28 所示，单击“确定”按钮后，在工具箱中就出现了一个形似“电话”的图标，它就是MSComm控件，如图2-29所示。

[image: figure_0054_0055]
▲图2-28 添加MSComm串口通信控件



[image: figure_0054_0056]
▲图2-29 工具箱中的MSComm控件



如果在控件属性中没有“Microsoft Comm Control 6.0”选项，可在“部件”对话框“控件”属性中单击“浏览”按钮，在系统目录 Windows\System32 目录下选择 MSComm32.ocx 项，如图2-30 所示，单击“打开”按钮即可在“部件”对话框中看到“Microsoft Comm Control 6.0”的可选项目了。

如果打开的是以前的项目，项目中含有 MSComm 控件的引用记录，则项目会自动搜寻MSComm控件，并将它载入，不需要以上的步骤。

[image: figure_0055_0057]
▲图2-30 直接选择MSComm控件



工具箱中有了MSComm控件，就可以选择MSComm控件的图标后将其加到程序窗体上，利用该控件PC就可以通过VB实现与串口设备的串口通信了。

注意

每个使用的MSComm控件对应一个串行端口，如果应用程序需要访问多个串行端口，必须使用多个MSComm控件。

2．VC++中MSComm控件的引用

在应用程序中插入 MSComm 控件后就可以较为方便地实现计算机串口收发数据。要使用ActiveX控件MSComm，程序员必须将其添加入工程，其方法如下。

（1）单击主菜单“Project”的子菜单“Add To project”的“Components and Controls”选项；

（2）在弹出的“Components and Controls Gallery”对话框中选择“RegisteredActiveX Controls”文件夹中的“Microsoft Communications Control,version 6.0”选项，如图2-31 所示。

（3）单击其中的“Insert”按钮，MSComm控件就被添加到工程中了。与此同时，类“CMSComm”的相关文件“mscomm.h”和“mscomm.cpp”也一并被加入“Project”的“Header Files”和“Source Files”中。当然，程序员可以自己修改文件名，如图2-32所示。

[image: figure_0055_0058]
▲图2-31 选择Microsoft Communications Control



[image: figure_0055_0059]
▲图2-32 添加MSComm控件



（4）单击“OK”按钮，在工具箱面板上就出现了一个形似电话的控件，如图2-33所示，使用时，将其拖到界面上即可。

[image: figure_0056_0060]
图2-33 控件面板






2.5.3 MSComm控件的常用属性


MSComm控件的属性很多，以下介绍串口编程中经常用到的几个重要属性。

1．CommPort属性

作用：设置或返回通信端口号。

VB语法：MSComm1.CommPort[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetCommPort(short nNew Value) //设置串口号

shortCMSComm::GetCommPort()　　　　　　　//查询当前串口号

CommPort 属性值 value 可以设置为 1 到 16 之间的任何整数值（默认值为 1）表示串口COM1，COM2...。如果用PortOpen属性打开一个并不存在的端口，MSComm控件会返回错误68（设备无效）。

注意

必须在打开端口之前设置 CommPort 属性。例如，COM2 上连接有一个调制解调器：MSComm1.CommPort = 2。

2．Input属性

作用：返回并删除接收缓冲区中的数据流。

VB语法：MSComm1.Input

VC++语法：VARIANT CMSComm::GetInput()

InputLen属性确定被Input属性读取的字符数。设置InputLen为“0”，则Input属性读取缓冲区中全部的内容。

例如，如果希望从接收缓冲区获取数据，并将其显示在一个文本框中，可以使用下面的代码：TxtDisplay.Text = MSComm1.Input

该属性在设计时无效，在运行时为只读。

3．InputLen属性

作用：设置并返回 Input 属性从接收缓冲区读取的字符数。

VB 语法：MSComm1.InputLen [= value]

VC++语法：void CMSComm::SetInputLen(short nNew Value)

short CMSComm::GetlnputLen()

Value 是整型表达式，代表Input 属性从接收缓冲区中读取的字符数。

说明

InputLen属性的默认值是“0”。设置InputLen为“0”时，使用Input将使MSComm控件读取接收缓冲区中的全部内容。若接收缓冲区中InputLen字符无效，Input属性返回一个零长度字符串（""）。

在使用Input前，用户可以选择检查InBufferCount属性来确定缓冲区中是否已有需要数目的字符。该属性在从输出格式为定长数据的机器中读取数据时非常有用。如果读取以定长的数据块的形式格式化了的数据时，则需要将该属性设置为合适的值。

例如：MSComm1.InputLen=10 ' 当程序执行该指令时，只会读取10个字符。

4．InputMode属性

作用：设置或返回接收数据的数据类型。

VB语法：MSComm1.InputMode[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetInputMode(long nNew Value)

long CMSComm::GetlnputMode()

InputMode 属性的Value 值可以设置为如下 VB 常数。

0——通过Input 属性以文本方式取回传入的数据。

1——通过Input 属性以二进制方式取回传入的数据。

例如：MSComm1.InputMode=1表示以二进制方式读取数据。

5．OutPut属性

作用：向发送缓冲区写数据，或返回发送缓冲区当前的数据。

VB语法：MSComm1.OutPut[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetOutput(const VARIANT & newValue)

VARIANT CMSComm::GetOutput()

Output 属性可以传输文本数据或二进制数据。用 Output 属性传输文本数据，必须定义一个包含一个字符串的Variant；发送二进制数据，必须传递一个包含字节数组的 Variant到Output属性。

正常情况下，如果发送一个ANSI字符串到应用程序，可以以文本数据的形式发送；如果发送包含嵌入控制字符、Null字符等数据，要以二进制形式发送。

可用Output 属性发送命令、文字字符串或 Byte 数组数据。

例如：MSComm1.Output= "ATDT551-5555"　　　　　'发送 AT命令串

MSComm1.Output= "This is a text string "　　　'发送文本字符串

该属性在设计时无效，在运行时为只读。

6．PortOpen属性

作用：设置或返回通信端口的状态。

VB语法：MSComm1.PortOpen[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetPortOpen（BOOL bNew Value）

BOOL CMSComm::GetPortOpen()

设置 PortOpen 属性为“True”即打开端口，设置为“False”则关闭端口，并清除接收和传输缓冲区。当应用程序终止时，MSComm控件自动关闭串行端口。

在打开端口之前，确定CommPort属性设置为一个合法的端口。如果CommPort属性设置为一个非法的端口，则当打开该端口时，MSComm控件会返回错误68（设备无效）。

串行端口设备必须支持Settings属性当前的设置值。如果Settings属性包含硬件不支持的通信设置值，硬件可能不会正常工作。

7．Settings属性

作用：设置并返回波特率、奇偶校验、数据位、停止位等通信参数。

VB语法：MSComm1.Settings[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetSettings（LPCTSTR lpszNew Value）

Cstring CMSComm::GetSettings()

值Value为String型，代表通信端口的设置值。

Settings属性可以用来指定波特率、奇偶校验、数据位数和停止位数。设置奇偶校验是为了进行数据校验，通常是不用的，并设置为“N”。数据位数指定了代表一个数据块的比特数。停止位指出了何时接收到一个完整数据块。

例如：MSComm1.Settings ="9600,N,8,1" ' 表示传输速率为9600bit/s，没有奇偶校验位，8 位数据位，1位停止位。

8．RThreshold 属性

作用：OnComm事件发生之前，设置并返回接收缓冲区可接收的字符数。

VB 语法：object.Rthreshold [= value ]

VC++语法：void CMSComm::SetRThreshold（short nNew Value）

short CMSComm::GetRThreshold()

Value 是整型表达式，代表在产生 OnComm 事件之前要接收的字符数。

当接收字符后，若 Rthreshold 属性设置为“0”（默认值）则不产生 OnComm 事件；设置Rthreshold 为“1”，接收缓冲区每收到一个字符都会使 MSComm 控件触发OnComm 事件。

9．SThreshold 属性

作用：OnComm事件发生之前，设置并返回发送缓冲区中允许的最小字符数。

VB 语法：object.SThreshold [= value ]

VC++语法：void CMSComm::SetSThreshold（short nNew Value）

short CMSComm::GetSThreshold()

Value 是整形表达式，代表在 OnComm 事件产生之前在传输缓冲区中的最小字符数。

若设置 SThreshold 属性为 “0”（默认值），数据传输事件不会产生 OnComm 事件；若设置 Sthreshold 属性为“1”，当传输缓冲区完全空时，MSComm 控件产生 OnComm 事件。如果在传输缓冲区中的字符数小于“value”，CommEvent 属性设置为“comEvSend”，并产生 OnComm 事件。

OnComm 事件被用来监视和响应通信状态的变化。如果将Rthreshold 和 SThreshold 属性的值都设置为“0”，就可以避免发生 OnComm 事件。如果将该值设置为非零的值（比如“1”），那么每当缓冲区中接收到一个字符时，就会产生 OnComm 事件。

10．InBufferCount属性

功能：设置或返回输入缓冲区内等待读取的字节个数。

VB 语法：MSComm1. InBufferCount [=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetInBufferCount（short nNew Value）

short CMSComm::GetInBufferCount()

InBufferCount 是指调制解调器已接收，并在接收缓冲区等待被取走的字符数。可以设置InBufferCount属性为“0”来清除接收缓冲区。

当设置InBufferCount属性的值为“0”时，可以清空接收缓冲区。

11．OutBufferCount属性

功能：返回发送缓冲区的字节数，或者清空发送缓冲区。

VB 语法：MSComm1. OutBufferCount [=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetOutBufferCount（short nNew Value）

short CMSComm::GetOutBufferCount()

以字节的形式返回当前在传输缓冲区中等待的字节数，也可用来清空传输缓冲区。设置值为“0”时清空发送缓冲区。

12．OutBufferSize属性

作用：设置或返回传输缓冲区大小。

VB语法：MSComm1.OutBufferSize[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetOutBufferSize（short nNew Value）

short CMSComm::GetOutBufferSize()

值Value为Integer型，代表传输缓冲区的字节数，例如可选1024。

13．InBufferSize属性

作用：设置或返回接收缓冲区大小。

VB语法：MSComm1.InBufferSize[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetInBufferSize（short nNew Value）

short CMSComm::GetInBufferSize()

值Value 为Integer型，代表接收缓冲区的字节数，例如可选1024。

InBufferSize 和 OutBufferSize 属性指定了为接收和发送缓冲区分配的内存数量。这两个值设置得越大，应用程序中可用的内存就越少。然而，如果缓冲区太小，就要冒缓冲区溢出的风险，除非采用握手信号。

由于现在大多数微机有更多的可用内存资源，缓冲区内存分配已不那么至关重要了。换言之，可以把缓冲区的值设得高一些而不影响应用程序的性能。

14．Handshaking属性

作用：设置或返回硬件握手协议。指的是PC与Modem之间为了控制流速而约定的内部协议。

VB语法：MSComm1.Handshaking[=Value]

VC++语法：void CMSComm::SetHandshaking（long nNew Value）

long CMSComm::GetHandshaking()

Value值：

0——comNone没有握手协议，不考虑流量控制。

1——comXOn/XOff，即在数据流中嵌入控制符来进行流量控制。

2——comRTS，即由信号线RTS自动进行流量控制。

2——comRTSXOnXOff，两者皆可。

说明

要保证数据传输成功，必须对接收和发送缓冲区进行管理（例如，要保证接收数据的速度不超出缓冲区的限制）。握手是一种内部的通信协议，通过它将数据从硬件端口传输到接收缓冲区。当串行端口收到一个字符时，通信设备必须将它移入接收缓冲区中，使程序能够读到它。如果数据到达端口的速度太快，通信设备可能来不及将数据移入接收缓冲区，握手协议保证不会由于缓冲区溢出而导致丢失数据。

需要使用哪种协议与连接的设备有关。如果将该值设置为“comRTSXOnXOff”，可以同时支持两种协议。




2.5.4 MSComm 控件的OnComm事件


根据应用程序的用途和功能，在连接到其他设备过程中，以及接收或发送数据过程中，可能需要监视并响应一些事件和错误。

可以使用OnComm 事件和 commEvent 属性捕捉并检查通信事件和错误的值。

commEvent属性返回最近的通信事件或错误，该属性在设计时无效，在运行时为只读。

在发生通信事件或错误时，将触发 OnComm 事件，CommEvent 属性的值将被改变。因此，在发生 OnComm事件的时候，如果有必要，可以检查 CommEvent 属性的值。由于通信（特别是通过电话线的通信）是不可预料的，捕捉这些事件和错误将有助于使应用程序对这些情况作出相应的反应。

MSComm控件把17个事件归并为一个事件OnComm，用属性CommEvent的17个值来区分不同的触发时机。

表 2-6 列出了几个可能触发 OnComm 事件的通信事件，对应的值将在发生事件时被写入CommEvent 属性。


表2-6 通信事件常数定义值

[image: figure_0060_0061]


另外10个情况是可能发生的各种通信错误时触发，可参考有关资料。

通过事件的引发，借由CommEvent属性值的数值便可明确了解所发生的事件或错误，而程序中通常以常数定义作为判断，一旦OnComm事件发生，连带地会引入CommEvent参数，用户可以在每一个相关的Case语句之后编写程序代码来处理特定的事件或错误。




2.5.5 MSComm控件通信步骤


通常我们以下面的步骤来使用VB的MSComm控件作通信控制。

（1）加入通信部件，即MSComm对象；

（2）设置通信端口号码，即CommPort属性；

（3）设置通信协议，即HandShaking属性；

（4）设置传输速度等参数，即Settings属性；

（5）设置其他参数，必要时再加上其他的属性设置；

（6）打开通信端口，即PortOpen属性设成“True”；

（7）送出字符串或读入字符串，使用Input及Output属性；

（8）使用完MSComm通信对象后，将通信端口关闭。即PortOpen属性设成“False”。

遵循以上步骤，就可以建构自己的串行通信传输系统了。



第3章 单片机与单个单片机串口通信编程实例


在微机测控技术领域，对较大规模的测控系统经常需要双机或多机进行通信。微机与微机之间的距离可能是近程的（几米甚至在同一块电路板上），也可能是远程的（几百米以上），信息交换的方式可以使用并行通信，也可以使用串行通信。一般情况下，使用占用资源较少的串行通信。对8051单片机而言，从结构、性能和经济成本上，均为点对点串行通信和多机串行通信提供了很好的条件。

本章以实例的形式介绍了使用8051单片机进行双机和多机通信的程序设计方法。




3.1 系统设计说明





3.1.1 设计任务


分别采用Keil C51 和汇编语言编写程序实现单片机与单片机点对点串口通信。任务要求：一个单片机（主机）通过串行口将十六进制数发送给另一个单片机（从机），驱动从机继电器动作，并在数码管显示接收到的数据。从机接收到数据后，返回原数据给主机并在数码管显示。具体任务如表3-1所示。


表3-1 单片机与单片机点对点通信设计任务

[image: figure_0062_0062]





3.1.2 线路连接


一个单片机与另一个单片机之间通信（称双机通信或点对点通信），可直接采用 TTL 与 TTL （距离小于1.5m）对接。图3-1所示是串行通信最简单的三线连接方式： A 机的发送端TXD接B机的接收端RXD；A机的接收端RXD接B机的发送端TXD；两机公共地线GND相连。这也是双机进行全双工通信所须的最简单的连接形式。

如果通信距离较远（距离 15m内），可以利用 RS-232接口延长通信距离。因为 RS-232规定的逻辑电平与单片机的 TTL 逻辑电平是不一致的，使用 RS-232 接口进行异步通信，必须要将单片机的 TTL 电平转换为 RS-232 电平，或者对二者进行逆转换，这就需要在通信双方的单片机接口部分增加RS-232电气转换接口。在实际应用中，常用Maxim公司的MAX232集成芯片构成这样的电平转换接口电路。

[image: figure_0063_0063]
▲图3-1 单片机点对点异步通信接口线路



MAX232是低功耗、单电源双MAX232发送/接收器，采用双列直插封装形式，接收器输出为三态TTL/CMOS，工作电源为+5V，波特率高，仅需外接0.1μF或1μF的电容。MAX232芯片内部含有一个电容性电压发生器，可把输入的+5V电源变换成为RS-232C所需的±10V电压，所以采用此芯片接口的串行通信系统只要单一的+5V电源即可。采用MAX232接口的硬件电路图如图3-2所示。图中C1、C2、C3、C4是内部电源转换所需的电解电容，标称值均为1μF/25V，一般情况下为钽电容，并尽量靠近芯片。

[image: figure_0063_0064]
图3-2 MAX232接口的硬件电路图



MAX232 可以用在单片机和单片机之间、单片机和PC串行口之间的符合RS-232C接口标准的串行接口电路。只要将准备进行串行传输的设备的发送和接收端相应地接上再编程即可。

单片机之间通过MAX232接口芯片连接的线路如图3-3所示。

[image: figure_0063_0065]
▲图3-3 使用RS-232接口进行单片机点对点通信






3.2 使用查询方式


串行通信编程有两种方式：查询方式和中断方式。

串口在发送数据和接收数据完成时均会引起串口中断，从而使接收标志位RI和发送标志位TI置位。查询方式和中断方式的区别就在于CPU查看RI和TI方式，以及处理数据的效率不同。

查询方式是指，通过CPU定时的查询SCON串口控制寄存器中的接收标志位RI和发送标志位 TI 来接收和发送数据。此种方式下，当串口发送数据或接收数据完成时，仅置位相应的标志位而不会以任何形式通知主程序。主程序只能通过定时查询发现标志位状态的改变，从而进行相应的处理，如标志位的清零。这种方式下数据的发送和接收是半双工的，占用CPU时间长，工作效率低。

无论是直接将单片机串口相连，还是使用RS-232接口延长通信距离，单片机的点对点通信的程序设计都是一样的。

主机通信流程：首先将发送标志TI和接收标志RI清零，然后将要发送数据缓冲区中的第一个字节送入SBUF寄存器。当CPU查询到TI置位表明数据发送完，则将TI复位，程序进入等待接收从机返回的数据；当CPU查询到RI置位表明串口接收到数据，则将数据放入接收缓冲区temp中并将RI复位。完成后程序进入下一次循环。在等待数据发送和等待数据接收过程中来显示接收缓冲区temp的内容是为了在数码管上实时显示接收的数据。

从机通信流程：首先将发送标志TI和接收标志RI清零，然后CPU定时查询接收标志RI。当CPU查询到RI置位表明串口接收到数据，则将数据放入接收缓冲区temp中，并将RI复位。最后驱动继电器动作并将数据返回给主机，然后继续下一次循环。在等待数据发送和等待数据接收过程中显示接收缓冲区temp的内容，是为了在数码管上实时显示接收的数据。




3.2.1 C51程序设计


1．开发板主机C51程序

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define rdy　0x06

#define busy　0x15

#define ok　0x00

#define succe 0x0f

#define err　0xf0

#define　MHz　　11.0592

#define　uintunsigned int

#define uchar unsigned char

/***********************数码显示 键盘接口定义******************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

uchar tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,

0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

uchar buf[]={0x01,0x10,0x11,0x00};

uchar temp[4]; //存放数据区

void init_serial(void);

void send_data(uchar *buf);

void display(uchar *temp);//显示函数

void delay(uint delay_time);//延时函数

void delay10ms(uint count);

void main(void)

{　uchar i=0;

uchar tmp=busy;//状态信号

uint a;

uchar *buf1;

uchar *temp1;

init_serial();

EA=0;

while(1)

{　buf1=buf;

temp1=temp;

for(i=0;i<4;i++)

{

//发送握手信号 06H

TI=0;

SBUF=rdy;

while(!TI);

TI=0;

//接收应答信息 00H

while(tmp!=ok)

{　RI=0;

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

}

//发送数据，并接收校验信息和回传数据

tmp=err;

while(tmp!=succe)

{　send_data(buf1);

RI=0;

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

}

while(!RI);

*temp1=SBUF;

RI=0;

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp1);

buf1++;

temp1++;

}

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{ TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFD;

TL1=0XFD;

SCON=0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1;　//开始计时

}

/**************************数据发送函数**************************/

/*函数原型:void send_data(uint temp)

/*函数功能:数据发送

/*输入参数:temp

/******************************************************************/

void send_data(uchar *buf)

{　uchar len=0x01;

uchar ecc;

ecc=len;

//发送数据长度

TI=0;

SBUF=len;

while(!TI);

TI=0;

//发送数据，并计算校验字节

SBUF=*buf;

while(!TI);

TI=0;

ecc=ecc^(*buf);

//发送校验字节

SBUF=ecc;

while(!TI);

TI=0;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(uchar *temp)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[(*temp)&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

delay(200);

P_data=tab[((*temp)>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //短延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

2．开发板从机C51程序

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define rdy　0x06

#define busy　0x15

#define ok　0x00

#define succe 0x0f

#define err　0xf0

#define　uintunsigned int

#define uchar unsigned char

sbit jdq1=P2^0;//继电器1

sbit jdq2=P2^1;//继电器2

/****************************数码显示 键盘接口定义******************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

uchar tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,

0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

void init_serial(void);

uchar recv_data(uchar temp);

void display(unsigned int a);

void sw_out(unsigned char b);//开关量输出

void delay(unsigned int delay_time);

void main(void)

{ uint temp=0;//存放数据区

uchar tmp=busy;

uchar a=0;

uchar i;

init_serial();

EA=0;

while(1)

{　for(i=0;i<4;i++)

{//若接收的信号不是握手信号，继续等待

while(tmp!=rdy)

{　RI=0;

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

}

//通过P0口来判断设备的状态，若为0XAB，表示忙

P0=0XFF;

tmp=P0;

if(tmp==0xab)

{

TI=0;

SBUF=busy;

while(!TI);

TI=0;

continue;

}

//发送准备好信号 00H

TI=0;

SBUF=ok;

while(!TI);

TI=0;

//数据接收

tmp=0xff;

while(tmp==0xff)

{

tmp=recv_data(temp);

}

//回传数据

TI=0;

SBUF=(uchar)tmp;

while(!TI);

TI=0;

sw_out(tmp);

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(tmp);

}

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{ TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFD;

TL1=0XFD;

SCON=0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1; //开始计时

}

/**************************数据接收函数**************************/

/*函数原型:void recv_data(uint temp)

/*函数功能:数据发送

/*输入参数:temp

/******************************************************************/

uchar recv_data(uchar temp)

{　uchar len;

uchar ecc;

uchar tmp;

//接收数据长度

RI=0;

while(!RI);

len=SBUF;

RI=0;

//接收数据，计算校验字节

ecc=len;　//校验字节初值为数据长度

while(!RI);

temp=SBUF;

ecc=ecc^temp;

RI=0;

//接收校验字节

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

//进行校验

ecc=ecc^tmp;

//校验失败，返回0xff

if(ecc!=0)

{　temp=0;

TI=0;

SBUF=err;

while(!TI);

TI=0;

return 0xff;

}

//校验成功，返回数据

TI=0;

SBUF=succe;

while(!TI);

TI=0;

temp=(uint)temp;

return temp;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**************************数据输出函数**************************/

/*函数原型:void sw_out(uchar a)

/*函数功能:数据采集

/******************************************************************/

void sw_out(unsigned char b)

{

if(b==0x00)

{

jdq1=1;　　　//接收到主机发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2=1;

}

else if(b==0x01)

{

jdq1=1;　　　　//接收到主机发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2=0;

}

else if(b==0x10)

{

jdq1=0;　　　//接收到主机发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2=1;

}

else if(b==0x11)

{

jdq1=0;　　　//接收到主机发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2=0;

}

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}




3.2.2 汇编程序设计


1．开发板主机汇编程序

/******************************************************************

** 主机程序（单片机与1个单片机串口通信）

** 晶 振频 率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

PS0　BIT P2.4 ;数码管个位

PS1　BIT P2.5 ;数码管十位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

MOV R0,#30H

MOV @R0,#11H

INC R0

MOV @R0,#01H

INC R0

MOV @R0,#10H

INC R0

MOV @R0,#00H

LOOP:MOV R0,#30H

MOV R2,#4

LOOP2:CLR TI

MOV SBUF,@R0

JNB TI,$

CLR TI

CLR RI

LOOP3:ACALL DISPLAY

JNB RI,LOOP3

MOV A,SBUF

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,SBUF

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

CLR　RI

INC R0

MOV R3,#20

LOOP1:ACALL DISPLAY

DJNZ R3,LOOP1

DJNZ R2,LOOP2

SJMP LOOP

init_serial:　//串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS1

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

2．开发板从机汇编程序

/******************************************************************

** 从机程序（单片机与1个单片机串口通信）

** 晶 振频 率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

jdq1 BIT P2.0//继电器1

jdq2 BIT P2.1//继电器2

/************************数码显示 键盘接口定义***********************/

PS0 BIT P2.4//数码管个位

PS1 BIT P2.5//数码管十位

P_data EQU 80H;//P0口为显示数据输出口

P_K_L BIT P2.2//键盘列

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

LOOP:ACALL DISPLAY

JNB RI,LOOP

MOV A,SBUF

MOV B,A

CLR RI

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,SBUF

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

CLR TI　　//回传数据

MOV SBUF,B

LOOP1:ACALL DISPLAY

JNB TI,LOOP1

CLR TI

ACALL sw_out

ACALL DISPLAY

SJMP LOOP

sw_out:MOV A,B　//数据输出

CJNE A,#00H,SS1

SETB jdq1　　　　//接收到PC发来的数据00，关闭继电器1和2

SETB jdq2

SJMP SS0

SS1:CJNE A,#01H,SS2

SETB jdq1　　　//接收到PC发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

CLR jdq2

SJMP SS0

SS2:CJNE A,#10H,SS3

CLR jdq1　　//接收到PC发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

SETB jdq2

SJMP SS0

SS3:CJNE A,#11H,SS0

CLR jdq1　　　//接收到PC发来的数据11，打开继电器1和2

CLR jdq2

SS0:RET

init_serial: //串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS1

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END




3.3 使用中断方式


中断方式是在接收和发送数据时，CPU不必连续地查询接收标志位RI和发送标志位TI。当串口发送数据或接收数据完成时，CPU 自动转入中断服务程序对接收到的数据进行处理，只需要在中断服务程序中通过查看是RI还是TI来判断数据是接收还是发送，从而跳转至相应的处理部分。这种方式下可以实现全双工通信，CPU可以腾出时间处理其他任务，效率高，速度快。

主机通信流程：首先将要发送的第一个字节送入 SBUF 寄存器，数据发送完后，硬件系统将TI 置位，触发程序进入中断服务程序。由中断服务程序完成后面数据的发送。当数据发送完后，计数变量 count_s 清零，以便下一次数据的发送。当串口接收到从机发来的数据时，硬件系统将RI 置位，触发程序进入中断服务程序。由中断服务程序接收串口数据并将其保存至接收缓冲区。当接收完数据后，通过数码管显示缓冲区的内容，并且将计数变量count_r清零，以便下一次数据的接收。最后清零RI退出中断服务程序，返回主程序等待下一次中断。

从机通信流程：当串口接收到数据时，硬件系统将RI置位，触发程序进入中断服务程序。由中断服务程序接收串口数据并将其保存至接收缓冲区，通过数码管显示缓冲区的内容，驱动继电器动作并将数据返回给上位机。最后清零 RI，退出中断服务程序，并返回主程序等待下一次接收中断。




3.3.1 C51程序设计


1．开发板主机C51程序

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define uint unsigned int

#define uchar unsigned char

/*****************数码显示 键盘接口定义***************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

uchar tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,

0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

uchar buf[]={0x11,0x01,0x10,0x00};

uchar temp[4]; //存放数据区

void display(uchar a);//显示函数

void delay(uint delay_time);//延时函数

uchar count_s;

uchar count_r;

uint a;

void main(void)

{　TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFA;

TL1=0XFA;

PCON=0X80;

SCON=0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1; //开始计时

EA=1;

ES=1;

count_r=0;

count_s=0;

TI=0;

SBUF=buf[0];

count_s++;

while(1);

}

/**************************串口中断处理函数**************************/

/*函数原型:void serial_int() interrupt 4

/*函数功能:接收或发送数据

/******************************************************************/

void serial_int() interrupt 4

{

if(RI==1)

{　RI=0;

if(count_r>=4)

count_r=0;

temp[count_r]=SBUF; //接收数据

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp[count_r]);

count_r++;

}

if(TI==1)

{　TI=0;

if(count_s>=4)

count_s=0;

SBUF=buf[count_s];

count_s++;

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(uchar a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

PS0=1;

PS1=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**********************延时函数**************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

2．开发板从机C51程序

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define uint unsigned int

#define uchar unsigned char

sbit jdq1=P2^0;//继电器1

sbit jdq2=P2^1;//继电器2

/*****************数码显示 键盘接口定义**************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

uchar tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,

0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

uchar temp;

uchar a;

void display(uchar a);

void sw_out(unsigned char b);//开关量输出

void delay(unsigned int delay_time);

void main(void)

{ TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFD;

TL1=0XFD;

SCON=0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1;　//开始计时

EA=1;

ES=1;

while(1);

}

/**************************串口中断处理函数**************************/

/*函数原型:void serial_int() interrupt 4

/*函数功能:接收或发送数据

/*************************************************************/

void serial_int() interrupt 4

{

if(RI==1)

{

RI=0;

temp=SBUF; //接收数据

sw_out(temp);

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp);

TI=0;

SBUF=temp;

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/***********************************************************/

void display(uchar a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

PS0=1;

PS1=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/*************************数据输出函数**************************/

/*函数原型:void sw_out(uchar a)

/*函数功能:数据采集

/****************************************************************/

void sw_out(unsigned char b)

{

if(b==0x00)

{

jdq1=1;　//接收到主机发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2=1;

}

else if(b==0x01)

{

jdq1=1;　//接收到主机发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2=0;

}

else if(b==0x10)

{

jdq1=0;　//接收到主机发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2=1;

}

else if(b==0x11)

{

jdq1=0; //接收到主机发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2=0;

}

}

/************************延时函数****************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/*输出参数:无

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

单片机程序设计完成后编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。将主机和从机连接通电，程序开始运行。主机通过串行口将十六进制数发送给从机，驱动从机继电器动作，并在数码管显示接收到的数据。从机接收到数据后，返回原数据给主机，并在数码管显示。




3.3.2 汇编程序设计


1．开发板主机汇编程序

/******************************************************************

** 主机程序（单片机与1个单片机串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

MCU_DATA EQU 45H

PS0　BIT P2.4 ;数码管个位

PS1　BIT P2.5 ;数码管十位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP UART

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

MOV R0,#30H

MOV @R0,#11H

INC R0

MOV @R0,#01H

INC R0

MOV @R0,#10H

INC R0

MOV @R0,#00H

LOOP:MOV R0,#30H

MOV R2,#4

LOOP2:MOV SBUF,@R0

INC R0

MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV R3,#100

LOOP1:ACALL DISPLAY

DJNZ R3,LOOP1

DJNZ R2,LOOP2

SJMP LOOP

init_serial: //串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS1

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1MS延时

DJNZ R7,$

RET

UART:JNB TI,UU1

CLR TI

SJMP UU

UU1:CLR RI

MOV MCU_DATA,SBUF

UU: RETI

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

2．开发板从机汇编程序

/******************************************************************

** 从机程序（单片机与单片机点对点串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

MCU_DATA EQU 45H

PS0 BIT P2.4 //数码管个位

PS1 BIT P2.5 //数码管十位

PS2 BIT P2.6 //数码管百位

PS3 BIT P2.7 //数码管千位

jdq1 BIT P2.0 //继电器1

jdq2 BIT P2.1 //继电器2

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP UART

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

LOOP:MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

ACALL SW_OUT

ACALL DISPLAY

SJMP LOOP

SW_OUT:MOV A,MCU_DATA　//数据输出

CJNE A,#00H,SS1

SETB jdq1　　　　//接收到PC发来的数据“00”，关闭继电器1和2

SETB jdq2

SJMP SS0

SS1:CJNE A,#01H,SS2

SETB jdq1　　　//接收到PC发来的数据“01”，继电器1关闭，继电器2打开

CLR jdq2

SJMP SS0

SS2:CJNE A,#10H,SS3

CLR jdq1　　//接收到PC发来的数据“10”，继电器1打开，继电器2关闭

SETB jdq2

SJMP SS0

SS3:CJNE A,#11H,SS0

CLR jdq1　　　//接收到PC发来的数据“11”，打开继电器1和2

CLR jdq2

SS0:RET

init_serial:　//串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS1

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

UART:CLR TI

CLR RI

MOV A,SBUF

MOV MCU_DATA,SBUF

ACALL SW_OUT

CLR TI

MOV SBUF,MCU_DATA

JNB TI,$

CLR TI

UU: RETI

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

单片机程序设计完成后编译生成HEX文件，然后通过STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。将主机和从机连接通电，程序开始运行。主机通过串行口将十六进制数发送给从机，驱动从机继电器动作，并在数码管显示接收到的数据。从机接收到数据后，返回原数据给主机，并在数码管显示。



第4章 单片机与多个单片机串口通信编程实例


单片机串行接口的多机通信广泛应用于对多点同时进行控制或对多点同时进行数据采集的场合，如消防的报警系统和自动抄表系统及水文、地质监测系统等。如果两机之间的距离较远，可在单片机的端口加接MAX485实现半双工通信，或加接MAX489实现全双工通信。如果两机分布在两地，可采用无线、有线或光纤等手段进行传输。




4.1 系统设计说明





4.1.1 多机通信原理与通信协议


1．单片机串行接口的多机通信控制原理

利用单片机的串行通信接口进行多机通信常采用主从控制方式。所谓主从控制方式，即只有一台主机，其余的都是从机。主机串行接口的TXD端与全部从机串行接口的RXD端连接，而主机串行接口的RXD端与全部从机串行接口的TXD端连接。在进行多机通信时，主机发送的信息可以被多个或某个从机接收，而从机发送的信息只能被主机接收。为了使主机能识别各不同的从机，要对各从机地址进行编码，每台从机的地址码占8位（一字节），范围为00H～FFH。

MCS-51系列单片机串行接口控制寄存器SCON中的SM2位是在工作模式2和模式3下的多机通信使能位。SCON中的RB8位存放接收到的数据帧的第9位数据，该位是多机通信中区分地址帧/数据帧的标识。当从机接收到“RB8=1”，表示这一帧是主机呼叫从机的地址；当从机接收到“RB8=0”，表示这一帧是主机发送给从机的数据。

进行多机通信具体控制过程如下。

（1）从机置串行接口控制寄存器SCON中的SM2=1，表示从机正处于准备接收主机发送呼叫地址来的状态。若接收到的数据的第9位（装入RB8）为1，表示这一帧数据内容应是主机呼叫从机的地址。从机将接收到某帧数据的有效8位装入SBUF，在停止位（第11位）的中间时刻硬件RI置1，申请中断。CPU响应中断后从SBUF取走数据。从机检查一下所接收到的字节，以判断自己是不是主机要找的从机，如果是，则将SCON中的SM2位清0，使自己处于准备接收主机发送数据字节来的状态。若接收到的数据的第9位（装入RB8）为0，表示这一帧是主机发送的数据，不是呼叫地址。从机将接收到该帧数据丢弃，也不产生中断，且继续处于准备接收主机发送呼叫地址来的状态。

（2）从机置串行接口控制寄存器SCON中的SM2=0，表示从机正处于准备接收主机发送数据来的状态。此时从机不管接收到的第9位数据（RB8位）是0还是1，从机都将接收到该帧数据（有效8位）装入SBUF，在停止位（第11位）的中间时刻硬件RI置1，申请中断。CPU响应中断后从SBUF取走数据。

2．单片机串行接口的多机通信协议

主机采用查询方式通信，从机采用中断方式通信。多机通信的编程应考虑下述内容。

（1）主机和全部从机都初始化，统一选择工作模式2（或统一选择模式3）。主机先处于发送状态，所有从机处于接收状态。所有从机的串行接口控制寄存器SCON中的SM2位先置1，处于接收主机发送呼叫地址帧的状态，主机的SM2位应清0。

（2）主机先发送一帧要找的某从机的地址信号。该帧的有效数据位（8位）是从机的地址码，第9位（取自TB8）应置1，表示该帧是地址信号。

（3）各从机接收到地址信号后，与自己的地址比较，如果与自己的地址相符，则将自己的串行接口控制寄存器SCON中的SM2位清0，并向主机回送自己的地址，告诉主机自己是主机呼叫的从机，以准备接收主机随时发来的数据帧。对接收到的地址与自的己地址不符的从机，对主机发送来数据帧不予理睬，仍保持 SM2 置 1，处于接收主机发送呼叫地址帧的状态，直到主机发送来的新地址是自己的地址时，才改变状态。

（4）主机收到某从机发来的地址信号或知道已有从机回应，便判断接收到的地址与自己呼叫的从机地址是否相符。若不符，主机则发一个地址错误码 FFH，并重发地址帧；若相符，主机则发一个控制指令帧，指令帧为01H，表示主机要向从机发送数据（命令从机接收数据）；指令帧为02H，表示主机要接收从机发来的数据（命令从机发送数据）。若从机在向主机发送自己的地址后，收到的是地址错误码FFH（从机接收的RB8=1），应使SM2重新置1，重新处于接收主机发送地址信息的状态。若从机收到的是数据信号01H（从机接收的RB8=0），这时如从机已准备好接收，就返回主机一个从机状态字“01H”信号；如从机未准备好接收，就返回主机一个从机状态字“00H”（DO位为0）信号。从机状态字格式为：
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其中：ERR=1，从机接收到非法命令；TRDY=1，从机发送准备好；RRDY=1，从机接收准备好。

（5）若主机收到的不是01H，则主机重发01H，等待从机准备好接收；若主机收到的是01H，则主机开始向从机发送数据。

（6）主机发送给从机的第一帧数据是控制指令。01H表示主机命令从机接收数据（主机要向从机发送数据）；02H表示主机命令从机发送数据（主机要接收从机发来的数据）。从机收到的其他情况为非法指令，应返回一个错误信号（字节的D7为1），要求主机重发。

从机发送给主机的第一帧数据是从机状态字。01H表示从机已准备好接收；00H表示从机未准备好接收；02H表示从机已准备好发送。主机收到的其他情况为非法状态字，这时返回从机一个错误信号（字节的D7为1），要求从机重发。

（7）主机（从机）发送给从机（主机）数据块的第1字节是数据块长度。从机（主机）接收到这个数据块长度后用于控制本端数据块的完整接收。

作为多机通信方案之一，主机采取调用子程序的方式进行串行通信。子程序中采用查询方式发送或接收数据块。在接收或发送完数据块之后返回主程序，执行其他任务。系统可采用定时器 1作为波特率发生器，定时器初值置1，允许串行口中断且设串行口中断优先。




4.1.2 设计任务


分别采用Keil C51 和汇编语言编写程序来实现单片机与多个单片机串口通信。任务要求如下。

单片机（主机）通过串行口将十六进制数发送给多个单片机（从机），驱动地址吻合的从机继电器动作，并在数码管显示接收的数据。从机接收到数据后，返回原数据给主机并在数码管显示。具体任务如表4-1所示。


表4-1 单片机与多个单片机通信设计任务

[image: figure_0083_0067]





4.1.3 线路连接


单片机多机通信时，主机串行接口的TXD端与全部从机串行接口的RXD端连接，而主机串行接口的RXD端与全部从机串行接口的TXD端连接，如图4-1所示。

[image: figure_0083_0068]
▲图4-1 PC与单片机串口通信线路






4.2 使用查询方式


主机通信流程：首先将发送标志 TI 和接收标志 RI 清 0，然后将要发送的数据送入 SBUF寄存器。当CPU查询到TI置1表明数据发送完，则将TI复位且程序进入下一次数据发送；数据都发送完后，程序进入等待接收从机返回的数据。当CPU查询到RI置1表明串口接收到数据，则将数据放入接收缓冲区 temp 中并将 RI复位。然后显示接收缓冲区 temp的内容。完成后程序进入下一次循环。

从机通信流程：先将发送标志 TI 和接收标志 RI 清 0，便于接收与发送数据。在主程序中当CPU查询到RI=1时表明串口接收到数据，则将数据放入接收缓冲区temp中并将RI复位。然后判断接收缓冲区temp的内容是否与本机地址相同，如果不同则返回重新查询接收；如果相同则继续接收数据，根据数据来驱动继电器动作，并将数据和地址通过数码管显示，最后将数据返回给主机。完成后程序进入下一次循环。




4.2.1 C51程序设计


1．开发板主机C51程序

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define succe 0x0f

#define err　0xf0

#define　uint　unsigned int

#define uchar unsigned char

/***********************数码显示 键盘接口定义************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

uchar tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,

0x9e,0x8e};//字段转换表

uchar addr[]={0x01,0x02,0x03};

uchar buf[]={0x01,0x10,0x11,0x00};

uchar temp[4]; //存放数据区

void init_serial(void);

void send_data(uchar b);

void display(uchar a,uchar c);//显示函数

void delay(uint delay_time);//延时函数

void main(void)

{　uchar i=0,k;

uchar tmp;//状态信号

uint a;

init_serial();

EA=0;

while(1)

{　for(k=0;k<3;k++)

{//发送从机地址，并接收应答信息，若接收的地址信息与发送的不同则从新发送

SM2=1;

do{

//发送从机地址

TI=0;

TB8=1;//发送地址帧

SBUF=addr[k];

while(!TI);

TI=0;

//接收从机应答地址信号

RI=0;

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

}while(tmp!=addr[k]);

TB8=0;

SM2=0;

for(i=0;i<4;i++)

{

//发送数据，并接收校验信息和回传数据

tmp=err;

while(tmp!=succe)

{ send_data(buf[i]);

RI=0;

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

}

while(!RI);

temp[i]=SBUF;

RI=0;

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp[i],addr[k]);

}

}

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/*输入参数:无

/*输出参数:无

/*调用模块:无

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{ TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFA;

TL1=0XFA;

PCON=0X80;

SCON=0XD0;//串口方式3，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1; //开始计时

}

/**************************数据发送函数**************************/

/*函数原型:void send_data(uint temp)

/*函数功能:数据发送

/*输入参数:temp

/******************************************************************/

void send_data(uchar temp)

{　uchar len=0x01;

uchar ecc;

ecc=len;

//发送数据长度

TI=0;

TB8=0;//表示发送数据

SBUF=len;

while(!TI);

TI=0;

//发送数据，并计算校验字节

TB8=0;

SBUF=temp;

while(!TI);

TI=0;

ecc=ecc^temp;

//发送校验字节

TB8=0;

SBUF=ecc;

while(!TI);

TI=0;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(uchar a,uchar c)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示数据一位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]; //显示数据十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[c];//显示地址一位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[0];//显示地址十位

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //短延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

2．开发板从机C51程序

各个单片机开发板从机C51程序基本相同，只是地址不同，在常量声明“#define”语句中体现。

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define addr　01　//02号单片机板C51程序addr为02；03号单片机板C51程序addr为03

#define succe 0x0f

#define err　　0xf0

#define　uint　unsigned int

#define uchar unsigned char

sbit jdq1=P2^0;//继电器1

sbit jdq2=P2^1;//继电器2

/***********************数码显示 键盘接口定义*********************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

uchar tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,

0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

void init_serial(void);

uchar recv_data(uchar temp);

void display(uchar a,uchar c);

void sw_out(uchar b);//开关量输出

void delay(uint delay_time);

void main(void)

{　uchar temp=0;//存放数据区

uchar tmp;//状态信号

uint a;

uchar i;

init_serial();

EA=0;

while(1)

{

SM2=1;//只接受地址帧

do{ RI=0;

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

}while(tmp!=addr);

//发送应答信号，并准备接收数据

TI=0;

TB8=1;

SBUF=addr;

while(!TI);

TI=0;

SM2=0;//允许接受数据帧

for(i=0;i<4;i++)

{

tmp=0xff;

while(tmp==0xff)

{

tmp=recv_data(temp);

}

sw_out(tmp);

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(tmp,addr);

}

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

v oid init_serial(void)

{　TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFA;

TL1=0XFA;

PCON=0X80;

SCON=0XD0;//串口方式3，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1;　//开始计时

}

/**************************数据接收函数**************************/

/*函数原型:void recv_data(uint temp)

/*函数功能:数据发送

/*输入参数:temp

/******************************************************************/

uchar recv_data(uchar temp)

{　uchar len;

uchar ecc;

uchar tmp;

//接收数据长度

RI=0;

while(!RI);

len=SBUF;

RI=0;

//接收数据，计算校验字节

ecc=len;　　//校验字节初值为数据长度

while(!RI);

temp=SBUF;

ecc=ecc^temp;

RI=0;

//接收校验字节

while(!RI);

tmp=SBUF;

RI=0;

//进行校验

ecc=ecc^tmp;

//校验失败，返回0xff

if(ecc!=0)

{　temp=0;

TI=0;

TB8=0;

SBUF=err;

while(!TI);

TI=0;

return 0xff;

}

//校验成功，返回数据

TI=0;

TB8=0;

SBUF=succe;

while(!TI);

TI=0;

//回传数据

TB8=0;

SBUF=temp;

while(!TI);

TI=0;

return temp;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(uchar a,uchar c)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(uchar a,uchar c)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示数据一位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]; //显示数据十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[c];//显示地址一位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[0];//显示地址十位

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**************************数据输出函数**************************/

/*函数原型:void sw_out(uchar a)

/*函数功能:数据采集

/******************************************************************/

void sw_out(unsigned char b)

{

if(b==0x00)

{

jdq1=1;　　　//接收到主机发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2=1;

}

else if(b==0x01)

{

jdq1=1;　　　//接收到主机发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2=0;

}

else if(b==0x10)

{

jdq1=0;　　　//接收到主机发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2=1;

}

else if(b==0x11)

{

jdq1=0;　　　//接收到主机发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2=0;

}

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}




4.2.2 汇编程序设计


1．开发板主机汇编程序

/******************************************************************

** 主机程序（单片机与多个单片机串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

** 说　明：主机发送的数据以十六进制'FF'为开头

从机返回的数据也以十六进制'FF'为开头

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

C_BYTE EQU 42H

D_BYTE EQU 43H

MCU_ADDR EQU 44H

MCU_DATA EQU 45H

PS0 BIT P2.4 ;数码管个位

PS1 BIT P2.5 ;数码管十位

PS2 BIT P2.6 ;数码管百位

PS3 BIT P2.7 ;数码管千位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

LOOP:MOV R0,#30H

MOV @R0,#11H

INC R0

MOV @R0,#01H

INC R0

MOV @R0,#10H

INC R0

MOV @R0,#00H

MOV R2,#4

MOV R4,#1

LOOP3:MOV R0,#30H

MOV R2,#4

LOOP2:MOV MCU_ADDR,R4

MOV MCU_DATA,@R0

ACALL SEND

ACALL RECV

INC R0

MOV R3,#20

LOOP1:ACALL DISPLAY//显示,兼有延时的作用

DJNZ R3,LOOP1

DJNZ R2,LOOP2

INC R4

MOV A,R4

CJNE A,#4,LOOP3

SJMP LOOP

init_serial:　//串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

RET

SEND:CLR TI

MOV SBUF,#0FFH //发送数据开始标志

JNB TI,$

CLR TI

MOV R3,#20

SS1:ACALL DISPLAY

DJNZ R3,SS1

MOV SBUF,MCU_ADDR

JNB TI,$

CLR TI

MOV R3,#20

SS2:ACALL DISPLAY

DJNZ R3,SS2

MOV SBUF,MCU_DATA

JNB TI,$

CLR TI

MOV R3,#20

SS3:ACALL DISPLAY

DJNZ R3,SS3

RET

RECV:CLR RI

RR1:ACALL DISPLAY

JNB RI,RR1

MOV A,SBUF

CLR RI

CJNE A,#0FFH,RR2

RR3:ACALL DISPLAY//检测到数据头

JNB RI,RR3

MOV MCU_ADDR,SBUF

CLR RI

RR4:ACALL DISPLAY

JNB RI,RR4

MOV MCU_DATA,SBUF

CLR RI

RR5:MOV A,MCU_ADDR

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV D_BYTE,A

MOV A,MCU_ADDR

ANL A,#0FH

MOV C_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

RET

RR2:MOV MCU_ADDR,#0

MOV MCU_DATA,#0

SJMP RR5

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

MOV P0,A ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

MOV P0,A ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS3

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

2．开发板从机汇编程序

各个单片机开发板从机汇编程序基本相同，只是地址不同。

/******************************************************************

** 1号从机机程序（单片机与多个单片机串口通信，查询方式）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

** 说　明：主机发送的数据以十六进制'FF'为开头

从机返回的数据也以十六进制'FF'为开头

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

MCU_DATA EQU 45H

PS0 BIT P2.4　　//数码管个位

PS1 BIT P2.5　　//数码管十位

PS2 BIT P2.6　　//数码管百位

PS3 BIT P2.7　　//数码管千位

jdq1 BIT P2.0　//继电器1

jdq2 BIT P2.1　//继电器2

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

LOOP:CLR RI

RR1:ACALL DISPLAY

JNB RI,RR1

MOV A,SBUF

CLR RI

CJNE A,#0FFH,LOOP

RR3:ACALL DISPLAY//检测到数据头

JNB RI,RR3

MOV A,SBUF

CLR RI

CJNE A,#01H,LOOP

RR4:ACALL DISPLAY //是本机地址

JNB RI,RR4

MOV MCU_DATA,SBUF

CLR RI

RR5:MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

ACALL SW_OUT

SJMP LOOP

SW_OUT:MOV A,MCU_DATA　　//数据输出

CJNE A,#00H,SS1

SETB jdq1　　　　//接收到主机发来的数据00，关闭继电器1和2

SETB jdq2

SJMP SS0

SS1:CJNE A,#01H,SS2

SETB jdq1　　　　//接收到主机发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

CLR jdq2

SJMP SS0

SS2:CJNE A,#10H,SS3

CLR jdq1　　　　//接收到主机发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

SETB jdq2

SJMP SS0

SS3:CJNE A,#11H,SS0

CLR jdq1　　　　//接收到主机发来的数据11，打开继电器1和2

CLR jdq2

SS0:RET

init_serial:　　　　//串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS1

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END




4.3 使用中断方式


主机通信流程：首先将发送标志TI和接收标志RI清0，然后将要发送的第一个字节送入SBUF寄存器，当数据发送完后，硬件系统将TI置1，触发程序进入中断服务程序。由中断服务程序清0 TI，且返回主程序继续发送。当串口接受到从机发来的数据时，硬件系统将 RI 置 1，触发程序进入中断服务程序。中断服务程序首先判断接受的数据是地址还是数据，将串口数据分别保存至接受缓冲区并将RI清0。然后退出中断服务程序，在主程序中通过数码管显示缓冲区的内容。

从机通信流程：先将发送标志TI和接收标志RI清0，便于接收与发送数据。当串口接收到从机发来的数据时，硬件系统将RI置1，触发程序进入中断服务程序。中断服务程序首先判断接收的首字节是否为本机地址，如果不是则将RI清0返回主程序重新等待数据接收；否则recv_num加1并将串口数据保存至接收缓冲区。当接收完数据后，驱动继电器动作并将数据返回给主机，recv_num和RI清0以便于下一次数据的接收。然后退出中断服务程序，在主程序中通过数码管显示缓冲区的内容。




4.3.1 C51程序设计


1．开发板主机C51程序

/******************************************************************

** 主机程序（单片机与多个单片机串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

#include<reg51.h>

/****************************数码显示 键盘接口定义*************************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

unsigned char tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe

,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

unsigned char buf[]={0x11,0x01,0x10,0x00};

unsigned int temp;

bit addr;//地址标志 1——接收到的为地址 0——接收到为数据

void init_serial(void);

void display(unsigned int temp);//显示函数

void delay(unsigned int delay_time);　　　　　　//延时函数

void send(unsigned char mcu_addr,unsigned char mcu_data); //发送数据函数

unsigned int recv(void);　　　　　　　　　//接收数据函数

void main(void)

{

unsigned char i,j;

unsigned int a;

addr=0;

init_serial();

while(1)

{

for(j=1;j<4;j++)

{

for(i=0;i<4;i++)

{

SBUF=j;

for(a=0;a<100;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp);

SBUF=buf[i];

for(a=0;a<300;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp);

}

}

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{ TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFA;

TL1=0XFA;

PCON=0X80;

SCON=0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1; //开始计时

ES=1;

EA=1;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int temp)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[temp&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(temp>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(temp>>8)&0x0f]; //显示百位

PS0=1;

PS1=1;

PS2=0;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(temp>>12)&0x0f];　//显示千位

PS0=1;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //短延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/************************** 串口中断处理函数**************************/

/*函数原型:void serial_int(void)

/*函数功能:串口中断处理

/******************************************************************/

void serial_int() interrupt 4

{

if(RI)

{

if(addr)

temp=SBUF;

else

{

temp<<=8;

temp+=SBUF;

}

RI=0;

}

else

TI=0;

}

2．开发板从机C51程序

各个单片机开发板从机C51程序基本相同，只是地址不同，在常量声明“#define”语句中体现。

/******************************************************************

** 从机机程序（单片机与多个单片机串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

#include<reg51.h>

/****************************数码显示 键盘接口定义*********************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr　P_data=0x80;　//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;　//键盘列

sbit jdq1=P2^0;　//继电器1

sbit jdq2=P2^1;　//继电器2

#define mcu_addr 01 //从机地址,02号单片机板C51程序addr为02；03号单片机板C51程序addr为03

unsigned char tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,

0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};　　//字段转换表

unsigned char mcu_data;

unsigned char recv_num;

unsigned int temp;

void init_serial(void);

void display(unsigned int temp);　　//显示函数

void delay(unsigned int delay_time);　//延时函数

void sw_out(unsigned char b);　　　//开关量输出

void main(void)

{

init_serial();

recv_num=0;

while(1)

{

temp=mcu_addr;

temp<<=8;

temp+=mcu_data;

display(temp);

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{ TMOD=0X20;//定时器1方式2

TH1=0XFA;

TL1=0XFA;

PCON=0X80;

SCON=0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1=1; //开始计时

ES=1;

EA=1;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(uchar a,uchar c)

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int temp)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[temp&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(temp>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(temp>>8)&0x0f];//显示百位

PS0=1;

PS1=1;

PS2=0;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(temp>>12)&0x0f]; //显示千位

PS0=1;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**************************数据输出函数**************************/

/*函数原型:void sw_out(uchar a)

/*函数功能:数据采集

/******************************************************************/

void sw_out(unsigned char b)

{

if(b==0x00)

{

jdq1=1;　　　　//接收到主机发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2=1;

}

else if(b==0x01)

{

jdq1=1;　　　　//接收到主机发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2=0;

}

else if(b==0x10)

{

jdq1=0;　　　　//接收到主机发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2=1;

}

else if(b==0x11)

{

jdq1=0;　　　　//接收到主机发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2=0;

}

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/************************** 串口中断处理函数**************************/

/*函数原型:void serial_int(void)

/*函数功能:串口中断处理

/******************************************************************/

void serial_int() interrupt 4

{

if(RI)

{

if(recv_num==0)

{

if(SBUF==mcu_addr)

recv_num++;

}

else if(recv_num==1)

{

mcu_data=SBUF;

sw_out(mcu_data);

TI=0;

SBUF=mcu_addr;

while(!TI);

TI=0;

SBUF=mcu_data;

while(!TI);

TI=0;

recv_num=0;

}

RI=0;

}

else

TI=0;

}

单片机程序设计完成后编译生成HEX文件，然后通过STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。将主机和从机连接并通电，程序便开始运行。主机通过串行口将十六进制数发送给多个从机，驱动地址吻合的从机继电器动作，并在数码管显示接收的数据。从机接收到数据后，返回原数据给主机并在数码管显示。




4.3.2 汇编程序设计


1．开发板主机汇编程序

/******************************************************************

** 主机程序（单片机与多个单片机串口通信,中断方式）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

C_BYTE EQU 42H

D_BYTE EQU 43H

MCU_ADDR EQU 44H

MCU_DATA EQU 45H

PS0 BIT P2.4 ;数码管个位

PS1 BIT P2.5 ;数码管十位

PS2 BIT P2.6 ;数码管百位

PS3 BIT P2.7 ;数码管千位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP UART

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

LOOP:MOV R0,#30H

MOV @R0,#11H

INC R0

MOV @R0,#01H

INC R0

MOV @R0,#10H

INC R0

MOV @R0,#00H

MOV R2,#4

MOV R4,#1

LOOP3:MOV R0,#30H

MOV R2,#4

LOOP2:MOV SBUF,R4

ACALL DISPLAY

MOV SBUF,@R0

ACALL DISPLAY

INC R0

MOV R3,#20

LOOP1:ACALL DISPLAY　//显示,兼有延时的作用

DJNZ R3,LOOP1

DJNZ R2,LOOP2

INC R4

MOV A,R4

CJNE A,#4,LOOP3

SJMP LOOP

init_serial:　　　//串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

MOV P0,A ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

MOV P0,A ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS3

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

UART:JNB RI,UU1

MOV MCU_ADDR,MCU_DATA

MOV MCU_DATA,SBUF

MOV A,MCU_ADDR

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV D_BYTE,A

MOV A,MCU_ADDR

ANL A,#0FH

MOV C_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

CLR RI

SJMP UU

UU1:CLR TI

UU: RETI

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

2．开发板从机汇编程序

各个单片机开发板从机汇编程序基本相同，只是地址不同。

/******************************************************************

** 1号从机机程序（单片机与多个单片机串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

C_BYTE EQU 42H

D_BYTE EQU 43H

RECV_NUM EQU 44H

MCU_DATA EQU 45H

MCU_ADDR EQU 01H　　//2号从机地址为02H，3号从机为03H

PS0 BIT P2.4　　　//数码管个位

PS1 BIT P2.5　　　//数码管十位

PS2 BIT P2.6　　　//数码管百位

PS3 BIT P2.7　　　//数码管千位

jdq1 BIT P2.0　　//继电器1

jdq2 BIT P2.1　　//继电器2

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP UART

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

MOV RECV_NUM,#0

ACALL init_serial

LOOP:MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

ACALL SW_OUT

MOV C_BYTE,#MCU_ADDR

MOV D_BYTE,#0H

ACALL DISPLAY

SJMP LOOP

SW_OUT:MOV A,MCU_DATA　　//数据输出

CJNE A,#00H,SS1

SETB jdq1　　　//接收到主机发来的数据00，关闭继电器1和2

SETB jdq2

SJMP SS0

SS1:CJNE A,#01H,SS2

SETB jdq1　　　　//接收到主机发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

CLR jdq2

SJMP SS0

SS2:CJNE A,#10H,SS3

CLR jdq1　　　　//接收到主机发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

SETB jdq2

SJMP SS0

SS3:CJNE A,#11H,SS0

CLR jdq1　　　　//接收到主机发来的数据11，打开继电器1和2

CLR jdq2

SS0:RET

init_serial:　　　　//串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

MOV P0,A ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

MOV P0,A ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS3

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

UART:CLR TI

CLR RI

MOV A,RECV_NUM

CJNE A,#0,UU1

MOV A,SBUF

CJNE A,#MCU_ADDR,UU

INC RECV_NUM

SJMP UU

UU1:CJNE A,#1,UU

MOV MCU_DATA,SBUF

ACALL SW_OUT

MOV RECV_NUM,#0

CLR TI

MOV SBUF,#MCU_ADDR

JNB TI,$

CLR TI

MOV SBUF,MCU_DATA

JNB TI,$

CLR TI

UU: RETI

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

单片机程序设计完成后编译生成HEX文件，然后通过STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。将主机和从机连接并通电，程序便开始运行。主机通过串行口将十六进制数发送给多个从机，驱动地址吻合的从机继电器动作，并在数码管显示接收的数据。从机接收到数据后，返回原数据给主机并在数码管显示。



第5章 单个单片机与PC串口通信的数据传送


目前，在许多单片机应用系统中，上、下位机分工明确，作为下位机核心器件的单片机往往只负责数据的采集和通信，采用单片机的控制系统或装置具有可靠性高、易于控制、系统设计灵活、编程简单、使用方便、性价比高等优点，但是，单片机也有不易显示各种实时图表/曲线和汉字、无良好的用户界面、不便于监控等缺点。

个人计算机（PC）作为上位机通常以基于图形界面的Windows系统为操作平台，可以提供良好的人机界面，进行系统的监控和管理，进行程序编制、参数设定和修改、数据采集和保存等，既能保证系统性能，又能使系统操作简便，便于生产过程的有效监督。PC与单片机之间的串行通信技术应用十分广泛，如银行、车站、码头、机场及指挥等场所的大屏幕LED显示系统，楼宇消防、自动抄表、温度压力等物理量的监控，均要用到PC与单片机的串行通信技术。




5.1 系统设计说明





5.1.1 设计任务


分别采用Keil C51 和汇编语言编写单片机端程序；分别采用Visual Basic 和Visual C++语言编写PC端程序，实现PC与单片机串口通信。任务要求如下。

1．设计任务1

PC 通过串行口将十六进制数字（00，01，02，03...，FF）发送给单片机，单片机收到后回传这个数字，PC接收到回传数据后显示出来，若发送的数据和接收到的数据相等，则串行通信正确，否则有错误。起始符是数字00，结束符是数字FF。

2．设计任务2

（1）测试通信状态

在文本框中输入字符串“Hello”，单击“测试”按钮，将字符串“Hello”发送到单片机，若PC与单片机通信正常，在PC程序的文本框中显示字符串“OK!”，否则显示字符串“ERROR!”。

（2）循环计数

单击“开始”按钮，文本框中数字从0开始累加，0、1、2、3…，并将此数发送到单片机的显示器上显示；当累加到10时，回到0重新开始累加，依次循环；任何时候，单击“停止”按钮， PC程序中和单片机显示器都停止累加，再单击“开始”按钮，接着停下的数继续累加。

（3）控制指示灯

在单片机继电器接线端子的2个通道上分别接上2个指示灯，在PC程序界面上选择指示灯号，如1号灯，单击界面“打开”按钮，单片机上1号灯亮，同时蜂鸣器响；单击界面“关闭”按钮， 1号灯灭，蜂鸣器停止响；同样可以控制2号灯的亮灭（蜂鸣器同时动作）。

单片机和PC通信，在程序设计上涉及两个部分的内容：一是单片机的C51程序；二是PC的串口通信程序和界面的编制。




5.1.2 线路连接


如图5-1所示，数据通信的硬件上采用3线制，将单片机和PC串口的3个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线TXD与接收数据RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连，而其他信号线如握手信号线均不用。

[image: figure_0106_0069]
▲图5-1 PC与单片机串口通信线路



51单片机有一个全双工的串行通信口，所以单片机和PC之间可以进行串口通信。但由于单片机的TTL逻辑电平和PC的RS-232C的电气特性不同，RS-232C的逻辑0电平规定为+3～+15V之间，逻辑1电平为-3～-15V之间，因此在将PC和单片机的RXD和TXD交叉连接时必须进行电平转换，这里使用的是MAX232电平转换芯片。

单片机串口通信驱动电路如图5-2所示。

[image: figure_0106_0070]
▲图5-2 单片机串口通信驱动电路



MAX232具有两路电平转换通道，在这里我们选择通道2，即T2和R2作为转换通道。MAX232的第9 脚（T2 IN）和单片机的11 脚（TXD）连接，作为单片机向PC发送数据引脚；MAX232 第12 脚（R2 OUT）和单片机的 10 脚（RXD）连接，作为单片机从 PC 接收数据引脚。串行通信接口侧（PC侧）：MAX232 第13 脚（T2 OUT）和串口的第2 脚RXD连接，MAX232第10脚（R2 IN）和串口的第3脚TXD连接。计算机的GND与MAX232的GND端直接相连。因为MAX232具有驱动能力，所以不需要外加驱动电路。




5.2 单片机端程序设计





5.2.1 采用C51语言实现


1．设计任务1程序

/*PC通过串行口将数字（1，2，3...255）传给单片机，单片机收到后回传这个数字，

并存入其内部一段连续的空间中，PC接收到回传数据后显示出来，直至传送完结束符“255*/”

# pragma db code

# include<reg51.h>

# define uchar unsigned char

void rece(void);

void init(void);

uchar re[17];

/*主程序*/

void main(void)

{

uchar temp;

init();

do{

while(RI==0);

temp=SBUF;

if(temp==0x00)

{rece();}

else break;

}while(1);

}

/*串口初始化*/

void init(void)

{

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

PCON=0x80;　　//电源控制

SCON=0x50;　　//方式1

TL1=0xFa;

TH1=0xFa;　　　//22.1184MHz晶振，波特率为4800 0xf3　9600　0xfa　19200 0xfd

TR1=1;　　　//启动定时

}

/*接收返回数据*/

void rece(void)

{

char i;

i=0;

do{while(RI==0);

re[i]=SBUF;

RI=0;

SBUF=re[i];

while(TI==0);

TI=0;

i++;

}while(re[i-1]!=255);

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

在发送框输入数字00，01，02，…，FF（2位十六进制数），单击“手动发送”按钮，将数据发送到单片机，若通信正常，单片机返回数据 00，01，02，03…，FF（十六进制数）并在接收框中显示，如图5-3所示。

[image: figure_0108_0071]
▲图5-3 串口调试助手



2．设计任务2程序

/*PC发送 MCU响应

H　返回字符串“OK”

R　开始记数

S　停止记数

A　　1号灯亮，同时蜂鸣器响

B　　1号灯灭，蜂鸣器停止响

C　　2号灯亮，同时蜂鸣器响

D　　2号灯灭，蜂鸣器停止响

*/

#include <reg51.h>

#define uint　unsigned int

#define uchar unsigned char

uchar tab[10]={0xcf,0x03,0x5d,0x5b,0x93,0xda,0xde,0x43,0xdf,0xdb};//字段转换表

sbit LIGHT1=P2^4;

sbit LIGHT2=P2^3;

sbit BUZZER=P2^5;

sbit PS2=P2^7;　　　　//数码管十位

sbit PS1=P2^6;　　　　//数码管个位

uchar COUNTER;　　　//循环计数器

bit count;　　　　　//循环计数器 启停标志位 1启动记数 0停止记数

void uart(void) interrupt 4　　//把接收到的数据写入ucReceiveData()

{

TI=0;

RI=0;

if(SBUF=='H')　　　//接收到'H'字符 发送'OK'

{

SBUF='O';

while(TI==0)

;

TI=0;

SBUF='K';

while(TI==0)

;

TI=0;

}

else if(SBUF=='R')　　　//接收到0

{

count=1;

}

else if(SBUF=='S')

{

count=0;

}

else if(SBUF=='A')

{

LIGHT1=1;

BUZZER=0;

}

else if(SBUF=='B')

{

LIGHT1=0;

BUZZER=1;

}

else if(SBUF=='C')

{

LIGHT2=1;

BUZZER=0;

}

else if(SBUF=='D')

{

LIGHT2=0;

BUZZER=1;

}

}

void _delay_ms(uint ms)

{

uint i;

ms++;

while(--ms)

{

i=199;

while(--i); //1ms

}

}

uchar htd(uchar a)

{

uchar b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c|b<<4;

return c;

}

void disp(void)

{

P0=tab[htd(COUNTER)>>4];//转换成十进制输出

PS1=0;

_delay_ms(5);

PS1=1;

P0=tab[htd(COUNTER)&0x0f];//转换成十进制输出

PS2=0;

_delay_ms(5);

PS2=1;

}

void main(void)

{

TMOD=0x20;　　　//定时器1——方式2

IE=0x12;　　　//中断控制设置,串口、T2开中断

PCON=0x80　　　//电源控制

SCON=0x50　　　//方式1

TL1=0xF3;　　　//12MHz晶振，波特率为4800 0xf3　4800

TH1=0xF3;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为4800 0xf4　9600　0xfa　19200 0xfd

TR1=1;　　　　//启动定时

ES=1;

EA=1;

LIGHT1=0;

LIGHT2=0;

COUNTER=0;

while(1)

{

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

disp();

if(count)

COUNTER++;

if(COUNTER>20)

COUNTER=0;

}

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。




5.2.2 采用汇编语言实现


1．设计任务1程序

/******************************************************************

** 单个单片机与PC串口通信

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路:单片机实验开发板B

** 说　明：PC通过串行口将数字（1，2，3...255）传给单片机，单片机收到后回传这个数字，

并存入其内部一段连续的空间中，PC接收到回传数据后显示出来，直至传送完结束符255*/

******************************************************************/

RECV_B BIT 20H //开始接受标志

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

CLR RECV_B

LOOP:JNB RI,$

MOV A,SBUF

CLR RI

CJNE A,#0,LOOP1

SETB RECV_B

LOOP3:CLR TI

MOV SBUF,A

JNB TI,$

CLR TI

SJMP LOOP

LOOP1:JNB RECV_B,LOOP

CJNE A,#0FFH,LOOP2

CLR RECV_B

SJMP LOOP3

LOOP2:JNB RECV_B,LOOP

SJMP LOOP3

init_serial: //串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

在发送框输入数字00，01，02，…，FF（2位十六进制数），单击“手动发送”按钮，将数据发送到单片机，若通信正常，单片机返回数据 00，01，02，03…，FF（十六进制数）并在接收框中显示，如图5-4所示。

[image: figure_0111_0072]
▲图5-4 串口调试助手



2．设计任务2程序

/******************************************************************

** 单个单片机与PC串口通信

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

/*　　PC　MCU

H　OK

R　开始记数

S　停止记数

A　1号灯亮，同时蜂鸣器响

B　1号灯灭，蜂鸣器停止响

C　2号灯亮，同时蜂鸣器响

D　2号灯灭，蜂鸣器停止响

*/

/****************************数码显示接口定义****************************************/

LIGHT1 BIT P2.1

LIGHT2 BIT P2.0

BUZZER BIT P3.7

count BIT 20H;//循环计数器 启停标志位 1启动记数 0停止记数

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

C_BYTE EQU 42H

D_BYTE EQU 43H

MCU_ADDR EQU 44H

MCU_DATA EQU 45H

PS0 BIT P2.4 ;数码管个位

PS1 BIT P2.5 ;数码管十位

PS2 BIT P2.6 ;数码管百位

PS3 BIT P2.7 ;数码管千位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP UART

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

SETB LIGHT1

SETB LIGHT2

MOV R3,#0

LOOP:MOV R2,#8

CJNE R3,#10,LOOP2

MOV A_BYTE,#0

MOV B_BYTE,#1

LOOP1:ACALL DISPLAY

DJNZ R2,LOOP1

JNB count,LOOP

INC R3

CJNE R3,#11,LOOP

MOV R3,#0

SJMP LOOP

LOOP2:MOV A_BYTE,R3

MOV B_BYTE,#0

SJMP LOOP1

init_serial: //串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

MOV P0,A ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

MOV P0,A ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS3

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

UART:CLR TI

CLR RI

MOV A,SBUF

CJNE A,#48H,UU1 //接收到'H'

MOV SBUF,#4FH //发送'O'

JNB TI,$

CLR TI

MOV SBUF,#4BH //发送'K'

JNB TI,$

CLR TI

SJMP UU

UU1:CJNE A,#52H,UU2 //接收到'R'

SETB count

SJMP UU

UU2:CJNE A,#53H,UU3 //接收到'S'

CLR count

SJMP UU

UU3:CJNE A,#41H,UU4 //接收到'A'

SETB LIGHT1

SETB BUZZER

SJMP UU

UU4:CJNE A,#42H,UU5 //接收到'B'

CLR LIGHT1

CLR BUZZER

SJMP UU

UU5:CJNE A,#43H,UU6 //接收到'C'

SETB LIGHT2

SETB BUZZER

SJMP UU

UU6:CJNE A,#44H,UU //接收到'D'

CLR LIGHT2

CLR BUZZER

SJMP UU

UU: RETI

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

NUMTAB:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。




5.3 PC端程序设计





5.3.1 采用Visual Basic实现


1．设计任务1程序

（1）程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

① 添加1个MSComm控件实现PC 与单片机串口通信：默认的工具箱中没有MSComm串口通信控件，因此首先要把它加入到工具箱中，再将MSComm控件加到程序窗体上。

② 添加2 个按钮控件CommandButton，用于发送数字和关闭程序。

③ 添加1 个框架控件Frame，用于功能显示。

④ 添加1 个文本控件TextBox，用于输入数字。

⑤ 添加1 个标签控件Label，用于显示通信状态。

（2）属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置如表5-1所示。


表5-1 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0115_0073]


设计的程序界面如图5-5所示。

[image: figure_0115_0074]
▲图5-5 程序界面



（3）编写程序代码

以下是实现PC与单片机串口通信任务1的VB参考程序。

'将数字（0，1，2，3...255，转换为十六进制）传给单片机，单片机收到后回传这个数字，PC 接收到回传数据后显示出来，

'若发送和接收的数据相同，显示通信正常，否则通信不正常

'发送以00开始，以FF结束

'定义变量

Dim data, data1 As Variant '串口初始化

'在窗体的Load事件中加入下列代码对串口进行初始化。

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1

MSComm1.InputMode = 1

MSComm1.RThreshold = 1

MSComm1.SThreshold = 1

MSComm1.Settings = "4800,n,8,1"

MSComm1.PortOpen = True

numText.Text = "00"

End Sub

Private Sub numText_Change()

numText.Text = UCase(numText.Text)

End Sub

'单击清空文本框

Private Sub numText_Click()

numText.Text = ""

Cmdsend.Enabled = True

End Sub

'向单片机发送数据

Private Sub Cmdsend_Click()

c = numText.Text

If (c = "FF") Then

data1 = "&H" & c

data = Chr(data1)

Else

a = Left(c, 1) '截取numText左边字符

b = Right(c, 1) '截取numText右边字符

data1 = "&H" & numText.Text 'data1没有将numText中的字符拆开

data = Chr("&H" & a) & Chr("&H" & b) '将 numText 中的字符拆开存入 data 中,这样就会解决例如A1接收不正确的问题

End If

MSComm1.Output = data

Cmdsend.Enabled = False

End Sub

'获取温度测量值并显示

'每发送一次指令，触发下面事件，返回数据串

Private Sub MSComm1_OnComm()

Dim Inbyte() As Byte

Dim buffer As Variant

'读取仪表返回数据串

Select Case MSComm1.CommEvent

Case comEvReceive

Inbyte = MSComm1.Input

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i))

Next i

Case comEvSend

End Select

If Len(Trim(buffer)) = 1 Then

numText.Text = Str("0") & buffer

Else

numText.Text = buffer

End If

If "&H" & buffer = data1 Then

Label1.ForeColor = QBColor(13)

Label1.Caption = "通信正常！"

End If

If "&H" & buffer <> data1 Then

Label1.ForeColor = QBColor(12)

Label1.Caption = "通信不正常！"

numText.Text = "未接收到数据"

End If

If Trim(buffer) = "FF" Then

Label1.ForeColor = QBColor(12)

Label1.Caption = "输入00重新开始！"

End If

End Sub

'当退出程序时，关闭串行口

Private Sub Cmdquit_Click()

Unload Me

End Sub

Private Sub Form_QueryUnload(Cancel As Integer, UnloadMode As Integer)

MSComm1.PortOpen = False　　'关闭串口

End Sub

Private Sub numText_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii >= Asc("a") And KeyAscii <= Asc("f")) Then

KeyAscii = KeyAscii - 32

End If

End Sub

（4）运行程序

程序设计、调试完毕，运行程序。

在输入数据框输入数字00，01，02，…，FF（2位十六进制数），单击“发送”按钮，将数据发送到单片机，单片机返回数据00，01，02，03…，FF（十六进制数），若发送数据与返回数据一致，PC显示“通信正常!”，否则显示“通信不正常!”。数字FF是结束符，重新开始输入数字00。

程序运行界面如图5-6所示。

[image: figure_0117_0075]
▲图5-6 程序运行界面



2．设计任务2程序

（1）程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

① 为了实现PC 与单片机串口通信，添加1 个MSComm控件。

② 为了实现连续的字符发送和循环计数，添加2个Timer 控件。

③ 为了功能分类，添加3个Frame 控件。

④ 为了选择指示灯号，添加2 个OptionButton 控件。

⑤ 添加其他控件：2 个文本控件TextBox，6 个按钮控件CommandButton。

（2）属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置如表5-2所示。


表5-2 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0117_0076]



续表

[image: figure_0118_0077]


设计的程序界面如图5-7所示。

[image: figure_0118_0078]
▲图5-7 程序界面



（3）编写程序代码

以下是实现PC与单片机串口通信任务2的VB参考程序。

'定义变量

Dim choise As Integer　　　　　'选择指示灯号

'串口初始化

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1　　　　'设置通信端口号为COM1

MSComm1.Settings = "4800,n,8,1"　　'设置串口通信参数

MSComm1.InputMode = 0　　　　'接收文本型数据

MSComm1.PortOpen = True　　　'打开通信端口1

Frame2.Enabled = False

Frame3.Enabled = False

choise = 1

End Sub

'把字符"H"通过串口发送出去

'如果通信正常，单片机返回字符串"OK"

Private Sub CmdTest_Click()

Dim buffer As String

MSComm1.Output = Trim(TestText.Text)

Call delay

buffer = MSComm1.Input

If buffer = "OK" Then

TestText.Text = "OK!"

CmdTest.Enabled = False

Frame2.Enabled = True

Frame3.Enabled = True

Else

TestText.Text = "ERROR!"

CmdTest.Enabled = False

End If

End Sub

'延时

Sub delay()

For i = 0 To 2000000

n = n + 1

Next i

End Sub

'开始计数

Private Sub CmdStart_Click()

MSComm1.Output = "R"

End Sub

'停止计数

Private Sub CmdStop_Click()

MSComm1.Output = "S"

End Sub

'选择1号灯

Private Sub Option1_Click()

choise = 1

End Sub

'选择2号灯

Private Sub Option2_Click()

choise = 2

End Sub

'打开指示灯

Private Sub CmdOpen_Click()

If choise = 1 Then

MSComm1.Output = "A"

Else

MSComm1.Output = "C"

End If

End Sub

'关闭指示灯

Private Sub CmdClose_Click()

If choise = 1 Then

MSComm1.Output = "B"

Else

MSComm1.Output = "D"

End If

End Sub

'停止程序运行

Private Sub Cmdquit_Click()

Unload Me

End Sub

'关闭通信端口,

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

MSComm1.PortOpen = False

End Sub

（4）运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。此时，循环计数与控制指示灯功能不可用。

① 单击“测试”按钮，将字符串“Hello”发送到单片机，若PC 与单片机通信正常，显示“OK!”，否则显示“ERROR!”。若通信正常，循环计数与控制指示灯功能变成可用。

② 循环计数

单击“开始”按钮，文本框中数字从0开始累加，并发送到单片机的显示器上显示；当累加到10时，回到0重新开始累加，依次循环；单击“停止”按钮，PC程序中和单片机显示器都停止累加，再单击“开始”按钮，接着停下的数继续累加。

③ 控制指示灯

在程序界面上选择指示灯号，如1号灯，单击界面“打开”按钮，单片机上1号灯亮，同时蜂鸣器响；单击界面“关闭”按钮，1号灯灭，蜂鸣器停止响；同样控制2号灯的亮灭（蜂鸣器同时动作）。

程序运行界面如图5-8所示。

[image: figure_0120_0079]
▲图5-8 程序运行界面






5.3.2 PC端采用Visual C++实现


1．设计任务1程序

（1）程序界面设计

设计的程序界面如图5-9所示。

[image: figure_0121_0080]
▲图5-9 程序界面



（2）编写程序代码

以下是实现PC与单片机串口通信任务1的VC++参考程序。

#include "stdafx.h"

#include "dpj.h"

#include "dpjDlg.h"

//串口初始化设置

BOOL CDpjDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1);

m_Comm.SetInputMode(1);

m_Comm.SetRThreshold(1);

m_Comm.SetSThreshold(1);

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

m_send="00";

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}

//发送十六进制数据到单片机

void CDpjDlg::OnButton1()

{

CByteArray data,dataa,datab;

CString a,b;

int len;

UpdateData(TRUE); //读编辑框内容

if(strlen(m_send)!=2)

MessageBox("请输入两位十六进制数。","提示",MB_OK);

else

{

len=Str2Hex(m_send,data);

m_Comm.SetOutput(COleVariant(data));

}

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

}

//将字符转换十六进制

char CDpjDlg::HexChar(char c)

{

if((c>='0')&&(c<='9'))

return c-0x30;

else if((c>='A')&&(c<='F'))

return c-'A'+10;

else if((c>='a')&&(c<='f'))

return c-'a'+10;

else

return -1;

}

//将字符串转换成十六进制

int CDpjDlg::Str2Hex(CString str, CByteArray &senddata)

{

int hexdata,lowhexdata;

int hexdatalen=0;

int len=str.GetLength();

senddata.SetSize(len/2);

for(int i=0;i<len;)

{

char lstr,hstr=str[i];

if(hstr==' ')

{

i++;

continue;

}

i++;

if(i>=len)

break;

lstr=str[i];

hexdata=HexChar(hstr);　//高位转换

lowhexdata=HexChar(lstr); //低位转换

if((hexdata==16)||(lowhexdata==16))

break;

else

hexdata=hexdata*16+lowhexdata;

i++;

senddata[hexdatalen]=(char)hexdata;

hexdatalen++;

}

return hexdatalen;

}

//单击清空文本框

void CDpjDlg::OnSetfocusEdit1()

{

m_ctrlsend.SetSel(0,-1);//Edit1文本框中字符全选中

m_ctrlsend.Clear();　//清除Edit1文本框中的所有字符

}

//触发事件，接收单片机返回的十六进制数据

void CDpjDlg::OnOnCommMscomm1()

{

VARIANT data;

COleSafeArray data2;

CByteArray datatemp;

CString strtemp,buffer;

LONG len,i;

BYTE Inbyte[2048],temp;

UpdateData(TRUE); //读编辑框内容

if(m_Comm.GetCommEvent()==2) //事件值为2表示接收缓冲区内有字符

{

data=m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data2=data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data2.GetOneDimSize(); ////得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data2.GetElement(&i,Inbyte+i);//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　//字符型

strtemp.Format("%02X",temp);　//将字符送入临时变量strtemp存放

buffer+=strtemp; //将字符串送入临时变量buffer中存放

}

buffer.TrimLeft();

buffer.TrimRight();

if(strlen(buffer)==1)

m_receive="0"+buffer;

else

m_receive=buffer;

if (strcmp(m_send,m_receive)==0)

m_s2.SetWindowText("通信正常！");

else

m_s2.SetWindowText("未接收到数据，通信不正常！");

if(buffer=="FF")

m_s2.SetWindowText("输入00重新开始！");

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

}

}

//关闭串口，退出程序

void CDpjDlg::OnCancel()

{

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

（3）运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

在发送数据框输入数字00，01，02,…，FF（2位十六进制数），单击“发送”按钮，将数据发送到单片机，单片机返回数据00，01，02，03…，FF（十六进制数），若发送数据与返回数据一致， PC显示“通信正常!”，否则显示“通信不正常!”。

数字FF是结束符，重新开始输入数字00。

程序运行界面如图5-10所示。

[image: figure_0123_0081]
▲图5-10 程序运行界面



2．设计任务2程序

（1）程序界面设计

程序界面设计与VB任务2基本相同。设计的程序界面如图5-11所示。

[image: figure_0124_0082]
▲图5-11 程序界面



（2）编写程序代码

以下是实现PC与单片机串口通信任务2的VC++参考程序。

#include "stdafx.h"

#include "dpj.h"

#include "dpjDlg.h"

//串口初始化设置

BOOL CDpjDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1);　//选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1); //输入方式为二进制方式

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE); //打开串口

CButton* m_button = (CButton*)GetDlgItem(IDC_RADIO1);//默认选择单选按钮1

m_button->SetCheck(TRUE);

m_count=1;

m_state="H";

UpdateData(FALSE);　　//更新编辑框内容

return TRUE;　　　　// return TRUE　unless you set the focus to a control

}

//单击测试按钮，测试PC与单片机通信状态

void CDpjDlg::OnButton1()

{

VARIANT data;

COleSafeArray data1;

CString strtemp,buffer;

LONG len,i,n;

BYTE Inbyte[2048],temp;

UpdateData(true);

m_Comm.SetOutput(COleVariant("H"));

for(i=0;i<=20000000;i++)

{}

data=m_Comm.GetInput();　　　　//读缓冲区

data1=data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data1.GetOneDimSize();　　　//得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data1.GetElement(&i,Inbyte+i);　//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　　　//字符型

strtemp.Format("%C",temp);　　//将字符送入临时变量strtemp存放

buffer+=strtemp;　　　　　//将字符串送入临时变量buffer中存放

}

buffer.TrimLeft();

buffer.TrimRight();

if(strcmp(buffer,"OK")==0)

{

m_state="OK!";

GetDlgItem(IDC_BUTTON1)->EnableWindow(false);//设置开始按钮无效

}

else

{

m_state="ERROR!";

GetDlgItem(IDC_BUTTON1)->EnableWindow(false);//设置开始按钮无效

}

m_state=buffer;

UpdateData(false); //更新编辑框内容

}

//开始计数

void CDpjDlg::OnButton4()

{

m_Comm.SetOutput(COleVariant("R"));

SetTimer(1,400,NULL);

}

//停止计数

void CDpjDlg::OnButton5()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetOutput(COleVariant("S"));

}

//计数

void CDpjDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)

{

cnum = cnum + 1;

if(cnum > 20)

cnum = 0;

m_count=cnum;

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

CDialog::OnTimer(nIDEvent);

}

//选择1号灯

void CDpjDlg::OnRadio1()

{

choice=1;

}

//选择2号灯

void CDpjDlg::OnRadio2()

{

choice=2;

}

//打开信号灯

void CDpjDlg::OnButton2()

{

if(choice==1)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("B"));//发送数据

else

m_Comm.SetOutput(COleVariant("D"));//发送数据

}

//关闭信号灯

void CDpjDlg::OnButton3()

{

if(choice==1)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("A"));//发送数据

else

m_Comm.SetOutput(COleVariant("C"));//发送数据

}

//关闭串口，退出程序

void CDpjDlg::OnCancel()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

（3）运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。此时，循环计数与控制指示灯功能不可用。

① 单击“测试”按钮，将字符串“Hello”发送到单片机，若PC 与单片机通信正常，显示“OK!”，否则显示“ERROR!”。若通信正常，循环计数与控制指示灯功能变成可用。

② 循环计数

单击“开始”按钮，文本框中数字从0开始累加，并发送到单片机的显示器上显示；当累加到10时，回到0重新开始累加，依次循环；单击“停止”按钮，PC程序中和单片机显示器都停止累加，再单击“开始”按钮，接着停下的数继续累加。

③ 控制指示灯

在程序界面上选择指示灯号，如1号灯，单击界面“打开”按钮，单片机上1号灯亮，同时蜂鸣器响；单击界面“关闭”按钮，1号灯灭，蜂鸣器停止响；同样控制2号灯的亮灭（蜂鸣器同时动作）。

程序运行界面如图5-12所示。

[image: figure_0126_0083]
▲图5-12 程序运行界面





第6章 多个单片机与PC串口通信的数据传送


一台PC和若干台89C51单片机构成小型分散测控系统是目前微型计算机应用的一大趋势。在这样的系统中，以 89C51 芯片为核心的智能式测控仪表（从机）既能完成数据采集、处理和各种控制任务，又可将数据传送给PC（主机），PC将这些数据进行加工处理或显示、打印，同时将各种控制命令传送给各个从机，以实现集中管理和最优控制。显然，要组成这样的系统，首先要解决PC与各个单片机之间的数据通信问题，这是一个多机通信问题。




6.1 系统设计说明





6.1.1 设计任务


PC 通过RS485 串行口将十六进制数（如01 11，其中01 表示单片机地址，11 表示继电器状态）发送给多个单片机，驱动地址吻合的单片机继电器动作，并在数码管显示接收的数据。单片机接收到数据后，返回十六进制数（如01 11）给PC。具体任务如表6-1所示。


表6-1 单片机与PC通信设计任务

[image: figure_0127_0084]





6.1.2 线路连接


当PC与多台具有RS-232接口的单片机开发板通信时，可使用RS-232/RS-485通信接口转换器，将计算机上的 RS-232 通信口转为 RS-485 通信口，在信号进入单片机开发板前，使用RS-485/RS-232转换器将RS-485通信口转为RS-232通信口，再与单片机开发板相连，如图6-1所示。每个从机在网络中具有不同的地址。

RS-232/RS-485通信接口转换器是双向的，既可以将RS-232转换为RS-485，也可以将RS-485转换为RS-232。

[image: figure_0128_0085]
▲图6-1 PC与多个单片机通信线路






6.2 单片机端程序设计





6.2.1 使用查询方式C51程序设计


串口在发送数据和接收数据完成时均会引起串口中断，从而使接收标志位RI和发送标志位TI置1。查询方式和中断方式的区别就在于CPU查看RI和TI方式不同，以及处理数据的效率不同。

查询方式是指通过CPU定时的查询SCON串口控制寄存器中的接收标志位RI和发送标志位TI来接收和发送数据。此种方式下，当串口发送数据或接收数据完成时，仅仅将相应的标志位置 1 而不会以任何形式通知主程序。主程序只能通过定时查询发现标志位状态的改变，从而进行相应的处理，如标志位的清0。这种方式下数据的发送和接收是半双工的，占用CPU时间长，工作效率低。

中断方式是在接收和发送数据时，CPU不必连续地查询接收标志位RI和发送标志位TI。当串口发送数据或接收数据完成时，CPU 自动转入中断服务程序对接收到的数据进行处理，只需要在中断服务程序中通过查看是RI还是TI来判断数据是接收还是发送，从而跳转至相应的处理部分。这种方式下可以实现全双工通信，CPU可以腾出时间处理其他任务，效率高，速度快。

查询方式通信流程：当串口接收到数据时，硬件系统将RI置1。在主程序中当CPU首次查询到RI = 1 时，首先判断接收的首字节是否为本机地址，如果不是则将接收缓冲区里的数据清0返回重新查询接收；如果是则驱动继电器动作、通过数码管显示数据和地址，并将数据返回给上位机；然后继续下一次循环。

各个单片机开发板C51程序基本相同，只是地址不同，在常量声明“#define”语句中体现。

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define addr　01　　//02号单片机板C51程序addr为02；03号单片机板C51程序addr为03

#define　uintunsigned int

#define uchar unsigned char

sbit jdq1 = P2^0;　　//继电器1

sbit jdq2 = P2^1;　　//继电器2

/**********************数码显示 键盘接口定义**********************/

sbit PS0 = P2^4;　　　//数码管个位

sbit PS1 = P2^5;　　　//数码管十位

sbit PS2 = P2^6;//数码管百位

sbit PS3 = P2^7;//数码管千位

sfr P_data = 0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L = P2^2;//键盘列

//字段转换表

uchar tab[] = {0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,

0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};

uchar data_buf[2];

void init_serial(void);

bit recv_data(void);

void display(uchar a,uchar c);

void sw_out(unsigned char b);//开关量输出

void delay(unsigned int delay_time);

void main(void)

{　uint a;

init_serial();

EA = 0;

while(1)

{

if(recv_data() == 0)

{　data_buf[0] = 0;

data_buf[1] = 0;

continue;

}

sw_out(data_buf[1]);

TI = 0;

SBUF = data_buf[0];

while(!TI);

TI = 0;

TI = 0;

SBUF = data_buf[1];

while(!TI);

TI = 0;

for(a = 0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(data_buf[1],data_buf[0]);

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{　TMOD = 0X20;//定时器1方式2

TH1 = 0XFA;

TL1 = 0XFA;

PCON = 0X80;

SCON = 0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1 = 1;//开始计时

}

/**************************数据接收函数**************************/

/*函数原型:void recv_data(uint temp)

/*函数功能:数据发送

/*输入参数:temp

/******************************************************************/

bit recv_data(void)

{　uchar c0 = 0;

uchar tmp,i = 0;

while(c0<2)

{　RI = 0;

while(!RI);

tmp = SBUF;

RI = 0;

data_buf[i] = tmp;

i++;

c0++;

}

if(data_buf[0]! = addr)

return 0;

return 1;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(uchar a,uchar c)

{

bit b = P_K_L;

P_K_L = 1;//防止按键干扰显示

P_data = tab[a&0x0f];　　　//显示数据一位

PS0 = 0;

PS1 = 1;

PS2 = 1;

PS3 = 1;

delay(200);

P_data = tab[(a>>4)&0x0f]; //显示数据十位

PS0 = 1;

PS1 = 0;

delay(200);

P_data = tab[c];　　　　//显示地址一位

PS1 = 1;

PS2 = 0;

delay(200);

P_data = tab[0];　　　　//显示地址十位

PS2 = 1;

PS3 = 0;

delay(200);

PS3 = 1;

P_K_L = b;　　　　　//恢复按键

P_data = 0xff;　　　　　//恢复数据口

}

/**************************数据输出函数**************************/

/*函数原型:void sw_out(uchar a)

/*函数功能:数据采集

/******************************************************************/

void sw_out(unsigned char b)

{

if(b = = 0x00)

{

jdq1 = 1;　　　　//接收到PC发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2 = 1;

}

else if(b == 0x01)

{

jdq1 = 1;　　　　//接收到PC发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2 = 0;

}

else if(b == 0x10)

{

jdq1 = 0;　　//接收到PC发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2 = 1;

}

else if(b == 0x11)

{

jdq1 = 0;　　　//接收到PC发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2 = 0;

}

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

PC通过串行口将十六进制数发送给多个单片机，驱动地址吻合的单片机继电器动作，并在数码管显示接收的数。单片机接收到数据后，返回原数据给PC。

如PC发送十六进制数据“01 11”，驱动1 号单片机板继电器1和2打开，单片机返回十六进制数据“01 11”。如图6-2所示。

[image: figure_0131_0086]
▲图6-2 串口调试助手






6.2.2 使用查询方式汇编程序设计


各个单片机开发板汇编程序基本相同，只是地址不同。

/******************************************************************

** 1号从机机程序（单片机与多个单片机串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

C_BYTE EQU 42H

D_BYTE EQU 43H

MCU_DATA EQU 45H

MCU_ADDR EQU 01H

PS0 BIT P2.4 //数码管个位

PS1 BIT P2.5 //数码管十位

PS2 BIT P2.6 //数码管百位

PS3 BIT P2.7 //数码管千位

jdq1 BIT P2.0 //继电器1

jdq2 BIT P2.1 //继电器2

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

ACALL init_serial

LOOP:CLR RI

JNB RI,$

MOV A,SBUF

CLR RI

CJNE A,#MCU_ADDR,LOOP

JNB RI,$ //是本机地址

MOV MCU_DATA,SBUF

CLR RI

CLR TI

MOV SBUF,#MCU_ADDR

JNB TI,$

CLR TI

MOV SBUF,MCU_DATA

JNB TI,$

CLR TI

MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

ACALL SW_OUT

MOV C_BYTE,#MCU_ADDR

MOV D_BYTE,#0H

MOV R3,#10H

RR1:ACALL DISPLAY

DJNZ R3,RR1

SJMP LOOP

SW_OUT:MOV A,MCU_DATA　//数据输出

CJNE A,#00H,SS1

SETB jdq1　　　　//接收到PC发来的数据00，关闭继电器1和2

SETB jdq2

SJMP SS0

SS1:CJNE A,#01H,SS2

SETB jdq1　　　//接收到PC发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

CLR jdq2

SJMP SS0

SS2:CJNE A,#10H,SS3

CLR jdq1　　//接收到PC发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

SETB jdq2

SJMP SS0

SS3:CJNE A,#11H,SS0

CLR jdq1　　　//接收到PC发来的数据11，打开继电器1和2

CLR jdq2

SS0:RET

init_serial: //串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

MOV P0,A ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

MOV P0,A ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS3

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

PC通过串行口将十六进制数发送给多个单片机，驱动地址吻合的单片机继电器动作，并在数码管显示接收的数。单片机接收到数据后，返回原数据给PC。

如PC发送十六进制数据“01 11”，驱动1 号单片机板继电器1和2打开，单片机返回十六进制数据“01 11”，如图6-3所示。

[image: figure_0134_0087]
▲图6-3 串口调试助手






6.2.3 使用中断方式C51程序设计


中断方式通信流程：当串口接收到数据时，硬件系统将RI置1，触发程序进入中断服务程序。由中断服务程序接收串口数据并将其保存至接收缓冲区。中断服务程序首先判断接收的首字节是否为本机地址，如果不是则清空接收缓冲区，计数变量清0，直接退出中断服务程序从新等待数据接收；否则继续接收数据，计数变量C0加1。当接收完数据后，计数变量清0以便于下一次数据的接收，驱动继电器动作并将数据返回给上位机。然后退出中断服务程序，在主程序中通过数码管显示缓冲区的内容。

各个单片机开发板C51程序基本相同，只是地址不同，在常量声明“#define”语句中体现。

#include<reg51.h>

#include<string.h>

#define addr　01 //02号单片机板C51程序addr为02；03号单片机板C51程序addr为03

#define　uintunsigned int

#define uchar unsigned char

sbit jdq1 = P2^0;//继电器1

sbit jdq2 = P2^1;//继电器2

/***********************数码显示 键盘接口定义********************/

sbit PS0 = P2^4;//数码管个位

sbit PS1 = P2^5;//数码管十位

sbit PS2 = P2^6;//数码管百位

sbit PS3 = P2^7;//数码管千位

sfr P_data = 0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L = P2^2;//键盘列

uchar tab[] = {0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,

0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

uchar data_buf[2];

void init_serial(void);

void display(uchar a,uchar c);

void sw_out(unsigned char b);//开关量输出

void delay(unsigned int delay_time);

void main(void)

{　uint a;

init_serial();

RI = 0;

while(1)

{　　for(a = 0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(data_buf[1],addr);

}

}

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

/*函数原型:void init_serial(void)

/*函数功能:设置串口通信参数及方式

/******************************************************************/

void init_serial(void)

{ TMOD = 0X20;//定时器1方式2

TH1 = 0XFA;

TL1 = 0XFA;

PCON = 0X80;

SCON = 0X50;//串口方式1，允许接收，波特率9600bit/s

TR1 = 1;//开始计时

ES = 1;

EA = 1;

}

//串口中断处理函数

void serial_int() interrupt 4

{　uchar c0,i;

if(RI == 1)

{　data_buf[i] = SBUF;

RI = 0;

i++;

c0++;

if(data_buf[0]! = addr)

{　data_buf[0] = 0;

data_buf[1] = 0;

c0 = 0;

i = 0;

return;

}

if( c0 == 2)

{　c0 = 0;

sw_out(data_buf[1]);

TI = 0;

SBUF = data_buf[0];

while(!TI);

TI = 0;

TI = 0;

SBUF = data_buf[1];

while(!TI);

TI = 0;

i = 0;

}

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(uchar a,uchar c)

{

bit b = P_K_L;

P_K_L = 1;//防止按键干扰显示

P_data = tab[a&0x0f];//显示数据一位

PS0 = 0;

PS1 = 1;

PS2 = 1;

PS3 = 1;

delay(200);

P_data = tab[(a>>4)&0x0f]; //显示数据十位

PS0 = 1;

PS1 = 0;

delay(200);

P_data = tab[c];//显示地址一位

PS1 = 1;

PS2 = 0;

delay(200);

P_data = tab[0];//显示地址十位

PS2 = 1;

PS3 = 0;

delay(200);

PS3 = 1;

P_K_L = b;//恢复按键

P_data = 0xff;//恢复数据口

}

/**************************数据输出函数**************************/

/*函数原型:void sw_out(uchar a)

/*函数功能:数据采集

/******************************************************************/

void sw_out(unsigned char b)

{

if(b = = 0x00)

{

jdq1 = 1;　　　//接收到发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2 = 1;

}

else if(b = = 0x01)

{

jdq1 = 1;　　　//接收到发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2 = 0;

}

else if(b = = 0x10)

{

jdq1 = 0;　　　//接收到发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2 = 1;

}

else if(b = = 0x11)

{

jdq1 = 0;　　　//接收到发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2 = 0;

}

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}




6.2.4 使用中断方式汇编程序设计


各个单片机开发板汇编程序基本相同，只是地址不同。

/******************************************************************

** 1号从机机程序（多个单片机与PC串口通信）

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线　路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

A_BYTE EQU 40H

B_BYTE EQU 41H

C_BYTE EQU 42H

D_BYTE EQU 43H

RECV_NUM EQU 44H

MCU_DATA EQU 45H

MCU_ADDR EQU 01H

PS0 BIT P2.4 //数码管个位

PS1 BIT P2.5 //数码管十位

PS2 BIT P2.6 //数码管百位

PS3 BIT P2.7 //数码管千位

jdq1 BIT P2.0 //继电器1

jdq2 BIT P2.1 //继电器2

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP UART

ORG 0030H

MAIN:MOV SP,#60H

MOV RECV_NUM,#0

ACALL init_serial

LOOP:MOV A,MCU_DATA

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,MCU_DATA

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

ACALL SW_OUT

MOV C_BYTE,#MCU_ADDR

MOV D_BYTE,#0H

ACALL DISPLAY

SJMP LOOP

SW_OUT:MOV A,MCU_DATA　//数据输出

CJNE A,#00H,SS1

SETB jdq1　　　　//接收到PC发来的数据00，关闭继电器1和2

SETB jdq2

SJMP SS0

SS1:CJNE A,#01H,SS2

SETB jdq1　　　//接收到PC发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

CLR jdq2

SJMP SS0

SS2:CJNE A,#10H,SS3

CLR jdq1　　//接收到PC发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

SETB jdq2

SJMP SS0

SS3:CJNE A,#11H,SS0

CLR jdq1　　　//接收到PC发来的数据11，打开继电器1和2

CLR jdq2

SS0:RET

init_serial: //串口初始化函数

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FAH ;预置初值(按照波特率4800bit/s预置初值)

ORL PCON, #80H;波特率加倍 现在的波特率为9600bit/s

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

RET

DISPLAY:　MOV A,R0

PUSH ACC

MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#25 ;显示1000次

DPLOP:　MOV A,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

MOV P0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

MOV P0,A ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

MOV P0,A ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

ACALL D1MS ;显示1ms

MOV A,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

MOV P0,A ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

ACALL D1MS ;显示1ms

SETB PS3

DJNZ R1,DPLOP ;100次没完循环

DJNZ R0,DPL1 ;4个100次没完循环

POP ACC

MOV R0,A

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

UART:CLR TI

CLR RI

MOV A,RECV_NUM

CJNE A,#0,UU1

MOV A,SBUF

CJNE A,#MCU_ADDR,UU

INC RECV_NUM

SJMP UU

UU1:CJNE A,#1,UU

MOV MCU_DATA,SBUF

ACALL SW_OUT

MOV RECV_NUM,#0

CLR TI

MOV SBUF,#MCU_ADDR

JNB TI,$

CLR TI

MOV SBUF,MCU_DATA

JNB TI,$

CLR TI

UU: RETI

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END




6.3 PC端程序设计





6.3.1 采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）添加1个MSComm控件用于实现PC与单片机串口通信。

（2）添加2个按钮控件CommandButton，用于输出指令和关闭程序。

（3）添加3个文本控件TextBox，用于输入单片机地址、继电器状态和返回数据。

（4）添加5个标签控件Label，用于显示文本框功能等。

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置如表6-2所示。


表6-2 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0140_0088]


设计的程序界面如图6-4所示。

[image: figure_0140_0089]
▲图6-4 程序界面



3．编写程序代码

以下是实现PC 与多个单片机串口通信的Visual Basic 程序。

'PC发送数据01 11，表示01号单片机板继电器1和2打开

'PC发送数据01 00，表示01号单片机板继电器1和2关闭

'PC发送数据02 01，表示02号单片机板继电器1关闭，继电器2打开

'PC发送数据02 10，表示02号单片机板继电器1打开，继电器2关闭

'初始化串口

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"

MSComm1.InputMode = 1

MSComm1.SThreshold = 1

MSComm1.RThreshold = 1

MSComm1.PortOpen = True

End Sub

'状态输出

Private Sub Cmdout_Click()

Dim uout1 As Variant　　　　　　　　'单片机地址号

Dim uout2 As Variant　　　　　　　　'单片机继电器状态值

uout1 = "&H" & Val(addrText.Text)

uout2 = "&H" & Val(dataText.Text)

MSComm1.Output = Chr(uout1) & Chr(uout2)　　　'将十六进制数据值发送给单片机

End Sub

'返回数据

Private Sub MSComm1_OnComm()

Dim Inbyte() As Byte

Dim buffer As String

Dim strdata(10) As String

Dim datanum As String

Select Case MSComm1.CommEvent

Case comEvReceive

Inbyte = MSComm1.Input　　　　　　　'读取单片机返回的数据串

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i)) + Chr(32)　'获得单片机返回数据串

Next i

Case comEvSend

End Select

For jj = 1 To 6

strdata(jj) = Mid(Trim(buffer), jj, 1)　　　'从数据串中逐个取位

Next jj

If Len(Trim(buffer)) = 3 Then

datanum = "0" & strdata(1) & strdata(2) & "0" & strdata(3)

End If

If Len(Trim(buffer)) = 4 Then

datanum = "0" & strdata(1) & strdata(2) & strdata(3) & strdata(4)

End If

receiveText.Text = datanum　　　'显示单片机返回的数据串

End Sub

'关闭程序

Private Sub Cmdexit_Click()

MSComm1.PortOpen = False

Unload Me

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

PC通过串行口将十六进制数发送给多个单片机，驱动地址吻合的单片机继电器动作，并在数码管显示接收的数。单片机接收到数据后，返回原数据给PC。

如PC发送十六进制数据“01 11”，驱动1 号单片机板继电器1和2打开，单片机返回十六进制数据“01 11”。

程序运行界面如图6-5所示。

[image: figure_0141_0090]
▲图6-5 程序运行界面






6.3.2 采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB多单片机通信基本相同。设计的程序界面如图6-6所示。

[image: figure_0142_0091]
▲图6-6 程序界面



2．编写程序代码

以下是实现PC与多个单片机串口通信的VC++参考程序。

#include "stdafx.h"

#include "mcu.h"

#include "mcuDlg.h"

//串口初始化设置

BOOL CMcuDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1); //选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1); //输入方式为二进制方式

m_Comm.SetRThreshold(1); //参数 1 表示每当串口接收缓冲区中有多于或等于 1 个字符时将引发一个接收数据的OnComm事件

m_Comm.SetSThreshold(1);//参数1表示当传输缓冲区完全空时将引发一个接收数据的OnComm事件

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

return TRUE;

}

//发送数据

void CMcuDlg::OnOK()

{

CByteArray data;

CString a,b;

int len;

UpdateData(TRUE); //读编辑框内容

len = Str2Hex(m_address+m_data,data);

m_Comm.SetOutput(COleVariant(data));

}

//接受返回数据

void CMcuDlg::OnOnCommMscomm1()

{

VARIANT data;

COleSafeArray data2;

CByteArray datatemp;

LONG k = 0;

BYTE Inbyte[2]; //设置BYTE数组

CString strtemp;

if(m_Comm.GetCommEvent() = = 2) //事件值为2表示接收缓冲区内有字符

{

data = m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data2 = data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

data2.GetElement(&k,&Inbyte[0]);//获取回传数据,前两个字节

k++;

data2.GetElement(&k,&Inbyte[1]);

}

strtemp.Format("%s %s",HexChar(Inbyte[0]),HexChar(Inbyte[1]));

m_receive = strtemp;

UpdateData(false);

}

//十六进制转为字符串

char* CMcuDlg::HexChar(BYTE idata)

{

char *temp = new char[3];

char a,b;

temp[2] = '\0';

a = idata>>4;

b = idata&0x0f;

if(a<9)

temp[0] = (a+48);

else

temp[0] = (a+55);

if(b<9)

temp[1] = (b+48);

else

temp[1] = (b+55);

return temp;

}

//将字符转换十六进制

char CMcuDlg::HexChar(char c)

{

if((c> = '0')&&(c< = '9'))

return c-0x30;

else if((c> = 'A')&&(c< = 'F'))

return c-'A'+10;

else if((c> = 'a')&&(c< = 'f'))

return c-'a'+10;

else

return -1;

}

//把字符串转换为十六进制

int CMcuDlg::Str2Hex(CString str, CByteArray &senddata)

{

int hexdata,lowhexdata;

int hexdatalen = 0;

int len = str.GetLength();

senddata.SetSize(len/2);

for(int i = 0;i<len;)

{

char lstr,hstr = str[i];

if(hstr = = ' ')

{

i++;

continue;

}

i++;

if(i> = len)

break;

lstr = str[i];

hexdata = HexChar(hstr);　//高位转换

lowhexdata = HexChar(lstr); //低位转换

if((hexdata = = 16)||(lowhexdata = = 16))

break;

else

hexdata = hexdata*16+lowhexdata;

i++;

senddata[hexdatalen] = (char)hexdata;

hexdatalen++;

}

return hexdatalen;

}

//关闭串口退出程序

void CMcuDlg::OnCancel()

{

m_Comm.SetPortOpen(false);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕，运行程序。

PC通过串行口将十六进制数发送给多个单片机，驱动地址吻合的单片机继电器动作，并在数码管显示接收的数。单片机接收到数据后，返回原数据给PC。

如PC发送十六进制数据“02 11”，驱动2 号单片机板继电器1和2打开，单片机返回十六进制数据“0211”。

程序运行界面如图6-7所示。

[image: figure_0144_0092]
▲图6-7 程序运行界面





第7章 单片机与PC串口通信的模拟量输入


许多来自工业现场的检测信号都是模拟信号，如温度、液位、压力等，通常这些待检测的物理量将通过传感器或变送器转换为电压或电流信号。

单片机系统的模拟量输入包括0～5V电压信号和4mA～20mA电流信号等几种规格。

本章通过单片机开发板检测电压，并将检测到的电压值通过串口通信电缆传送给上位机PC。




7.1 系统设计说明





7.1.1 设计任务


（1）将PC与单片机开发板通过串口通信电缆连接起来，将直流电源（输出范围：0～5V）与模拟量输入通道连接起来，构成一套模拟量采集系统。

（2）分别采用 Keil C51 和汇编语言编写程序，实现单片机开发板模拟电压采集，并将采集到的电压值在数码管上显示（保留1位小数）。

（3）分别采用Visual Basic 和Visual C++语言编写程序，实现PC与单片机开发板串口通信，要求PC接收单片机发送的十六进制电压值（1字节），转换成十进制形式，以数字、曲线的方式显示。




7.1.2 线路连接


单片机开发板模拟电压输入电路如图7-1所示。

单片机不可以直接接收模拟信号，因而模拟信号须经模/数转换后才可被单片机接收，本系统选用的模/数转换芯片为TLC0832。TLC0832的DI管脚与单片机的P1.4相连，作为选择模拟通道引脚。TLC0832的DO管脚与单片机的P1.3管脚相连，作为串行数据的输入引脚；TLC0832的CS管脚与单片机的P1.7管脚相连，作为片选端,低电平有效；TLC0832的CH0、CH1分别与外部接口J1的2和4管脚相连，作为模拟信号输入端。TLC0832的CLK为串行时钟输入端分别与单片机的P1.2管脚相连，作为串行时钟输入端。GND为电源地;VCC/REF为正电源端和基准电压输入端。

PC 与单片机开发板组成的模拟电压采集系统如图 7-2 所示。单片机开发板与 PC 数据通信采用3线制，将单片机开发板的串口与PC串口的3个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线TXD与接收数据RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连。

[image: figure_0146_0093]
▲图7-1 单片机开发板模拟电压输入电路



[image: figure_0146_0094]
▲图7-2 PC与单片机开发板组成的模拟电压采集系统



模拟电压输入：将直流稳压电源输出（范围：0～5V）接模拟量输入1通道，构成模拟量采集系统。实际测试中可直接采用单片机的5V电压输出（40和20管脚），将电位器两端与STC89C51RC单片机的40和20管脚相连，电位器的中间端点（输出电压0～5V）与单片机开发板B的模拟量输入口AI1相连。

提示

工业控制现场的模拟量，如温度、压力、物位、流量等参数可通过相应的变送器转换为1～5V的电压信号，因此本章提供的电压采集系统同样可以进行温度、压力、物位、流量等参数的采集，只需在程序设计时进行相应的标度变换。




7.2 单片机端电压输入程序设计


单片机与PC通信，在程序设计上涉及两个部分的内容：一是单片机端数据采集、控制和通信程序；二是PC端通信和功能程序。




7.2.1 采用C51语言实现


以下是完成单片机模拟电压输入的C51参考程序。

/******************************************************************

**程序功能：模拟电压输入，显示屏显示（保留1位小数），并以十六进制形式发送给PC

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机开发板B

******************************************************************************/

#include <REG51.H>

#include <intrins.h>

/*******************TLC0832端口定义******************************************/

sbit ADC_CLK=P1^2;

sbit ADC_DO=P1^3;

sbit ADC_DI=P1^4;

sbit ADC_CS=P1^7;

/***************数码显示 键盘接口定义****************************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管小数点后第一位

sbit PS1=P2^5;//数码管个位

sbit PS2=P2^6;//数码管十位

sbit PS3=P2^7;//数码管百位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

sbit JDQ1=P2^0;//继电器1控制

sbit JDQ2=P2^1;//继电器2控制

//字段转换表

unsignedchartab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,

0x7a,0x9e,0x8e};

unsigned char adc_change(unsigned char a);//操作TLC0832

unsigned int htd(unsigned int a); //进制转换函数

void display(unsigned int a);//显示函数

void delay(unsigned int);//延时函数

void main(void)

{

unsigned int a,temp;

TMOD=0x20;　　//方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

while(1)

{

temp=adc_change('0')*10*5/255;

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

//SBUF=(unsigned char)(temp>>8);　　//将测量结果发送给PC

//while(TI!=1);

//TI=0;

SBUF=(unsigned char)temp;

while(TI!=1);

TI=0;

if(temp>45)

JDQ1=0;//继电器1动作

else

JDQ1=1;//继电器1复位

if(temp<5)

JDQ2=0;//继电器2动作

else

JDQ2=1;//继电器1复位

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示小数点后第一位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01; //显示个位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

//P_data=tab[(a>>8)&0x0f];//显示十位

PS1=1;

//PS2=0;

//delay(200);

//P_data=tab[(a>>12)&0x0f];//显示百位

//PS2=1;

//PS3=0;

//delay(200);

//PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/*****************************************************************************

; 函数名称: adc_change

; 功能描述: TI公司8位2通adc芯片TLC0832的控制时序

; 形式参数: config(无符号整型变量)

; 返回参数: a_data

; 局部变量: m、n

*******************************************************************************/

unsigned char adc_change(unsigned char config)//操作TLC0832

{

unsigned char i,a_data=0;

ADC_CLK=0;

_nop_();

ADC_DI=0;

_nop_();

ADC_CS=0;

_nop_();

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

if(config=='0')

{

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_DI=0;

_nop_();

ADC_CLK=0;

}

else if(config=='1')

{

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

}

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

for(i=0;i<8;i++)

{

a_data<<=1;

ADC_CLK=0;

a_data+=(unsigned char)ADC_DO;

ADC_CLK=1;

}

ADC_CS=1;

ADC_DI=1;

return a_data;

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

将程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

如果PC与单片机开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的电压值，用1个字节的十六进制数据表示，如：0F，该数据串在返回信息框内显示，如图7-3所示。

将单片机返回数据转换为十进制，并除以10，即可知当前电压测量值为1.5V。

[image: figure_0150_0095]
▲图7-3 串口调试助手






7.2.2 采用汇编语言实现


以下是完成单片机模拟电压输入的汇编参考程序。

/******************************************************************

**程序功能：模拟电压输入，显示屏显示（保留1位小数），并以十六进制形式发送给PC。

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机开发板B

******************************************************************/

;单片机内存分配申明!

A_BYTE EQU 20H ;数码管小数点后第一位数存放内存位置

B_BYTE EQU 21H ;数码管个位数存放内存位置

C_BYTE EQU 22H ;数码管十位数存放内存位置

TEMP_ADC EQU 23H ;用于保存AD结果(十进制)

ADC_CLK BIT P1.2;

ADC_DO BIT P1.3;

ADC_DI BIT P1.4;

ADC_CS　BIT P1.7;

JDQ1　BIT P2.0 ;继电器1控制

JDQ2　BIT P2.1 ;继电器2控制

PS0　BIT P2.4 ;数码管小数点后第一位

PS1　BIT P2.5 ;数码管个位

PS2　BIT P2.6 ;数码管十位

PS3　BIT P2.7 ;数码管百位

;进行温度显示,这里我们考虑用网站提供的两位数码管来显示温度

;显示范围00到99度,显示精度为1度

;因为12位转化时每一位的精度为0.0625度,我们不要求显示小数,所以可以抛弃TEMPER_L的

;低4位,将TEMPER_H中的低4位移入TEMPER_L中的高4位,这样获得一个新字节,这个字节就是

;实际测量获得的温度这个转化温度的方法非常简洁无需乘于0.0625系数

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:　　MOV SP,#60H

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

;ORL PCON, #80H;波特率加倍

SETB TR1 ;启动定时器T1

LOOP:　　ACALL ADC;调用AD转换子程序

MOV R3,#0

MOV R4,A

MOV R7,#50

;乘以50再除以255 得到实际电压值的10倍 这样就可以保留小数点后1位

ACALL NMUL21

MOV R7,#255

ACALL NDIV31

MOV TEMP_ADC,R4

MOV A,R3

MOV R2,A

MOV A,R4

MOV R3,A

ACALL HTD ;转换成十进制

MOV A,R6

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,R6

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,R5

ANL A,#0FH

MOV C_BYTE,A

ACALL SEND ;调用串口显示子程序

ACALL DISPLAY;调用数码管显示子程序

MOV A,R6 ;判断电压>45(4.5V)

CJNE A,#45H,LOOP2

SETB JDQ1

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP2:　JC LOOP3

CLR JDQ1

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP3:　SETB JDQ1

MOV A,R6 ;判断电压<5(0.5V)

CJNE A,#5H,LOOP4

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP4:　JNC LOOP5

CLR JDQ2

SJMP LOOP

LOOP5:　SETB JDQ2

SJMP LOOP

;(8位串行A/D芯片兼容ADC0832)

;AD转换子程序

ADC:　　SETB　ADC_DI

SETB　ADC_DO

SETB　ADC_CLK

CLR　ADC_CS

NOP

SETB　ADC_CS

CLR　ADC_CLK

CLR　ADC_CS　　　　　;开始采集

CALL　D1MS　　　　　;延时子程序

SETB　ADC_DI　　　　　;首个位为1(起始位)

SETB　ADC_CLK　　　　　;时钟上升沿

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;

SETB　ADC_DI　　　　　;又一个时钟上升沿用于极性选择.

SETB　ADC_CLK　　　　　;SGL=1　(单极性对地)而不是对VREF

NOP

CLR　ADC_CLK

CLR C　　　　　　　;0地址选择位单元

MOV ADC_DI,C

SETB　ADC_CLK　　　　　;又一个时钟上升沿用于选地址

NOP

CLR　ADC_CLK

NOP

SETB　ADC_CLK　　　　　;第四个时钟上升沿

NOP

CLR　ADC_CLK

NOP

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK　　　　　;时钟下降沿读入数据

RLC　A　　　　　　;7

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;1

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;2

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;3

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;4

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;5

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;6

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;7

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;wait for 高阻态

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;wait for 高阻态

NOP

CALL　D1MS

SETB　ADC_CS

RET

;串口发送数据子程序

SEND:　　CLR TI

MOV SBUF,TEMP_ADC

JNB TI,$

RET

DISPLAY:　MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#250 ;显示1000次

DPLOP:　mov a,A_BYTE ;取小数点后第1位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

mov p0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

SETB PS2

SETB PS3

acall d1ms ;显示1ms

mov a,B_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

ORL A,#01H

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

acall d1ms ;显示1ms

;mov a,C_BYTE ;取十位数

;MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

;mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS1

;CLR PS2

;acall d1ms ;显示1ms

;SETB PS2

djnz r1,dplop ;100次没完循环

djnz r0,dpl1 ;4个100次没完循环

ret

;单字节无符号数乘法程序 (R3R4*R7)=(R2R3R4)

;入口: R3,R4,R7 占用资源: ACC,B 堆栈需求: 2字节 出口: R2,R3,R4

NMUL21 :　MOV A,R4

MOV B,R7

MUL AB

MOV R4,A

MOV A,B

XCH A,R3

MOV B,R7

MUL AB

ADD A,R3

MOV R3,A

CLR A

ADDC A,B

MOV R2,A

CLR OV

RET

;单字节无符号除法程序 (R2R3R4/R7)=(R2)R3R4 余数R7

;入口: R2,R3,R4,R7　占用资源: ACC,B,F0　堆栈需求: 3字节　出口: (R2),R3,R4,R7,OV

NDIV31 :　MOV A,R2

MOV B,R7

DIV AB

PUSH ACC

MOV R2,B

MOV B,#10H

NDV311 :　CLR C

MOV A,R4

RLC A

MOV R4,A

MOV A,R3

RLC A

MOV R3,A

MOV A,R2

RLC A

MOV R2,A

MOV F0,C

CLR C

SUBB A,R7

JB F0,NDV312

JC NDV313

NDV312 :　MOV R2,A

INC R4

NDV313 :　DJNZ B,NDV311

POP ACC

CLR OV

JZ NDV314

SETB OV

NDV314 :　XCH A,R2

MOV R7,A

RET

HTD:　　CLR　A　　　;R2和R3是程序数据入口

MOV　R4,A　　　;转换后的数放在R4,R5,R6

MOV　R5,A　　　;转换完后在分别屏蔽高位和低位取出数据

MOV　R6,A

MOV　R7,#10H

ZH:　　CLR　C

MOV　A,R3

RLC　A

MOV　R3,A

MOV　A,R2

RLC　A

MOV　R2,A

MOV　A,R6

ADDC　A,R6

DA　A

MOV　R6,A

MOV　A,R5

ADDC　A,R5

DA　A

MOV　R5,A

MOV　A,R4

ADDC　A,R4

DA　A

MOV　R4,A

DJNZ　R7,ZH

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

numtab:DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口，如图7-4所示。

如果PC与单片机开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的电压值，用1字节的十六进制数据表示，如：0F，该数据串在返回信息框内显示。

将单片机返回数据转换为十进制，并除以10，即可知当前电压测量值为1.5V。

[image: figure_0156_0096]
▲图7-4 串口调试助手






7.3 PC端电压输入程序设计





7.3.1 采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）添加1个MSComm串口通信控件，用于实现PC与单片机串口通信。

（2）为了实现电压连续检测，添加1个Timer时钟控件。

（3）为了显示采集电压值，添加2个TextBox文本框控件。

（4）为了绘制电压变化曲线，添加1个PictureBox图形控件。

（5）为了执行关闭程序命令，添加1个CommandButton按钮控件。

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置见表7-1。


表7-1 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0156_0097]


设计的程序界面如图7-5所示。

[image: figure_0157_0098]
▲图7-5 程序界面



3．编写程序代码

以下是实现PC与单片机模拟电压采集的VB参考程序。

'接收单片机发送的电压值（十六进制，1字节），转换成十进制形式，以数字、曲线的方式显示

Dim datatemp(1000) As Single　　　　'用于存储电压采样值

Dim num As Integer　　　　　　'用于存储采样值个数

'串口初始化

'在窗体的Load事件中加入下列代码对串口进行初始化

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1

MSComm1.InputMode = 1

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"　　　'波特率9600bit/s

MSComm1.PortOpen = True

End Sub

'周期性读串口输入缓冲区数据

Private Sub Timer1_Timer()

Dim Inbyte() As Byte

Dim buffer As String

Dim datastr(20) As String

Inbyte = MSComm1.Input

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i)) + Chr(32)　　'获得单片机传送来的十六进制数（1字节）

Next i

If buffer <> "" Then

'获得十六进制每一位

If Len(Trim(buffer)) = 1 Then　　　　' Trim()函数是去掉返回数据2边的空格

datastr(1) = "0"

datastr(2) = Trim(buffer)

data16.Text = "0" & buffer　　　　　'显示十六进制

End If

If Len(Trim(buffer)) = 2 Then

datastr(1) = Mid(Trim(buffer), 1, 1)

datastr(2) = Mid(Trim(buffer), 2, 1)

data16.Text = buffer　　　　　　'显示十六进制

End If

'将十六进制转换成十进制

datatemp(num) = (Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(2)) * (16 ^0)) * 0.1

data10.Text = Format$(datatemp(num), "0.0")　　'十进制显示,保留一位小数

num = num + 1　　　　　　　'采集个数

Call draw　　　　　　　　'调用绘曲线过程

End If

End Sub

'绘制电压实时变化曲线

Private Sub draw()

Picture1.Cls

Picture1.DrawWidth = 1

Picture1.BackColor = QBColor(15)

Picture1.Scale (0, 5)-(500, 0)　　　'最高显示5V，500个数据

For i = 1 To num - 1

X1 = (i - 1): Y1 = datatemp(i - 1)

X2 = i: Y2 = datatemp(i)

Picture1.Line (X1, Y1)-(X2, Y2), QBColor(0)

Next i

End Sub

'当退出程序时，关闭串行口

Private Sub Cmdquit_Click()

MSComm1.PortOpen = False　　'关闭串口

Unload Me

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

单片机开发板接收变化的模拟电压（0～5V）并在数码管上显示（保留1位小数）；PC接收单片机发送的电压值（十六进制，1字节），转换成十进制形式，以数字、曲线的方式显示。

程序运行界面如图7-6所示。

[image: figure_0158_0099]
▲图7-6 程序运行界面






7.3.2 采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图7-7所示。

[image: figure_0159_0100]
▲图7-7 程序界面



2．编写程序代码

以下是实现PC与单片机模拟电压采集的VC++参考程序。

程序设计思路：读单片机发送给PC的十六进制数据，并转换成十进制。程序如下。

#include "stdafx.h"

#include "ai.h"

#include "aiDlg.h"

int num=0;

float datatemp[1000];//电压值存储变量

//串口初始化设置

BOOL CAiDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1);　　//选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1);　　//输入方式为二进制方式

m_Comm.SetInBufferSize(1024);　//设置输入缓冲区大小

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);　　//打开串口

m_Comm.SetInputLen(0);　　//设置当前接收区数据长度为0

m_Comm.GetInput();　　　//先预读缓冲区以清除残留数据

SetTimer(1,100,NULL);

return TRUE;

}

/

//十六进制字符串转十进制字符串函数

CString StrhextoSng(CString mystr)

{

CString strmy;

unsigned long value;

sscanf(mystr,"%x",&value);//将CString表示的十六进制字符串转换成十六进制数

strmy.Format("%ld",value);//将十六进制数转换为十进制字符串

return strmy;

}

//周期性的读取串口数据，得到单片机采集的电压值

void CAiDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)

{

VARIANT data;

COleSafeArray data1;

CString strtemp,buffer,datastr[20];

LONG len,i;

BYTE Inbyte[2048],temp;

data=m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data1=data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data1.GetOneDimSize(); ////得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data1.GetElement(&i,Inbyte+i);//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　　//字符型

strtemp.Format("%02X",temp); //将字符送入临时变量strtemp存放

buffer+=strtemp; //将字符串送入临时变量buffer中存放

}

buffer.TrimLeft();

buffer.TrimRight();

if(buffer!="")

{

if(strlen(buffer)==1)

{

datastr[1] = "0";

datastr[2] = buffer;

m_dy16 = "0" + buffer; //显示十六进制

}

if(strlen(buffer)==2)

{

datastr[1] = buffer.Mid(0,1);

datastr[2] = buffer.Mid(1,1);

m_dy16 = buffer; //显示十六进制

}

//将十六进制转换成十进制

datatemp[num] = ((atof(StrhextoSng(datastr[1]))) * 16 + atof(StrhextoSng(datastr

[2]))) * 0.1;

m_dy10 =datatemp[num]; //十进制显示

num = num + 1 ; //采集个数

ondraw();　　　　//调用绘曲线过程

}

UpdateData(FALSE);　　　//更新编辑框内容

CDialog::OnTimer(nIDEvent);

}

//绘制电压实时曲线

void CAiDlg::ondraw()

{

int k=num-1;

CWnd* pWnd=GetDlgItem(IDC_PICTURE);

CRect　rect;

pWnd->GetClientRect(rect);

CDC* pDC=pWnd->GetDC();

CPen* pNewPen=new CPen;

pNewPen->CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(255,0,0));

CPen* pOldPen=pDC->SelectObject(pNewPen);

if(k>=1)

{

pDC->MoveTo((k-1),rect.bottom-(int)(36*datatemp[k-1]));

pDC->LineTo(k,rect.bottom-(int)(36*datatemp[k]));

pDC->SelectObject(pOldPen);

}

else

{

pDC->MoveTo(k,rect.bottom-(int)(36*datatemp[0]));

pDC->LineTo(k,rect.bottom-(int)(36*datatemp[0]));

}

if(k>=rect.right-5)

{

num=0;

pDC->MoveTo(0,rect.bottom-(int)(36*datatemp[k]));

}

delete pNewPen;

}

/关闭串口退出程序

void CAiDlg::OnButton1()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);　　//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

单片机开发板接收变化的模拟电压（0～5V）并在数码管上显示（保留1位小数）；PC接收单片机发送的电压值（十六进制，1字节），转换成十进制形式，以数字、曲线的方式显示。

程序运行界面如图7-8所示。

[image: figure_0161_0101]
▲图7-8 程序运行界面





第8章 单片机与PC串口通信的模拟量输出


许多执行装置所需的控制信号是模拟量，如调节阀、电动机、电力电子等功率器件的控制信号。

单片机的模拟量输出包括0～5V电压信号和4mA～20mA电流信号等规格。

本章通过单片机实验开发板实现电压输出。




8.1 系统设计说明





8.1.1 设计任务


（1）将PC与单片机开发板通过串口通信电缆连接起来，构成一套模拟量输出系统。

（2）分别采用 Keil C51 和汇编语言编写程序，实现单片机开发板模拟电压输出，并在数码管上显示要输出的电压值（保留1位小数）。

（3）分别采用Visual Basic和Visual C++语言编写程序，实现PC与单片机开发板串口通信，要求在PC程序界面中输入一个数值（范围：0～5），然后将其发送到单片机开发板模拟量输出通道。




8.1.2 线路连接


单片机开发板模拟电压输出电路如图8-1所示。

[image: figure_0162_0102]
▲图8-1 单片机开发板模拟电压输出电路



单片机不能直接发出模拟信号，因而数字信号经数/模转换后才可作为模拟量输出，本系统选用的数/模转换芯片为TLC5620。TLC5620的DATA管脚与单片机的P1.4相连，作为串行数据的输出端。TLC5620的LDAC管脚与单片机的P1.5管脚相连；TLC5620的LOAD管脚与单片机的P1.6管脚相连；TLC5620的DACA、DACB分别经过LM324运算放大器与外部接口J1的2、4管脚相连，作为模拟信号输出端。TLC5620的CLK为串行时钟输入端与单片机的P1.2管脚相连，作为串行时钟输入端。GND 为电源接地，VCC 为正电源端和基准电压输入端。REFA、REFB、REFC、REFD分别是四个输出通道的参考电压经稳压接地。

PC与单片机开发板组成的模拟电压输出系统如图8-2所示。单片机开发板与PC数据通信采用3线制，将单片机开发板的串口与PC串口的三个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线 TXD与接收数据RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连。

[image: figure_0163_0103]
▲图8-2 PC与单片机开发板组成的模拟电压输出系统



模拟电压输出：不需连线。使用万用表直接测量单片机开发板的模拟输出端口 AO1 与 GND端口之间的输出电压。




8.2 单片机端电压输出程序设计


单片机与PC通信，在程序设计上涉及两个部分的内容：一是单片机端数据采集、控制和通信程序；二是PC端通信和功能程序。




8.2.1 采用C51语言实现


以下是完成单片机模拟电压输出的C51参考程序。

/******************************************************************

** TLC5620 DAC转换实验程序

程序功能： PC向单片机发送数值（0～5），如发送2.5V，则发送25的十六进制值19，单片机接收并显示2.5，并

从模拟量输出通道输出 。

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机开发板B

*******************************************************************

; 输出电压计算公式： VOUT(DACA|B|C|D)=REF*CODE/256*(1+RNG bit value)

***********************************************************************************/

#include <REG51.H>

sbit　SCLA=P1^2;

sbit　SDAA=P1^4;

sbit　LOAD=P1^6;

sbit　LDAC=P1^5;

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

unsigned char tab[10]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6};//字段转换表

void ini_cpuio(void);

void dachang(unsigned char a,b);

void dac5620(unsigned int config);

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uchar htd(unsigned int a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

a=htd(a);//转换成十进制输出

P_data=tab[a&0x0f];//转换成十进制输出

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01;

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

//P_data=tab[(a>>8)&0x0f];

PS1=1;

//PS2=0;

//delay(200);

//P_data=tab[(a>>12)&0x0f];

//PS2=1;

//PS3=0;

//delay(200);

//PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/******************************************************************************/

void main(void)

{

unsigned int a;

float b;

ini_cpuio();　　　　//初始化TLC5620

TMOD=0x20;　　　　　//定时器8——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　　　　//方式1

TR1=1;　　　　　　//启动定时

while(1)

{

if(RI)

{

a=SBUF;

RI=0;

}

display(a);

b=(float)a/10/2*256/2.7; //CODE=VOUT(DACA|B|C|D)/10/(1+RNG bit value)*256/Vref

dachang('a',b);　　　//控制A通道输出电压

dachang('b',b);　　　//控制B通道输出电压

dachang('c',b);　　　//控制C通道输出电压

dachang('d',b);　　　//控制D通道输出电压

}

}

/**********************************************************************************/

void　ini_cpuio(void)　　//CPU的IO口初始化函数

{

SCLA=0;

SDAA=0;

LOAD=1;

LDAC=1;

}

void dachang(unsigned char a,vout)

{

unsigned int config=(unsigned int)vout;//DA转换器的配置参数

config<<=5;

config=config&0x1fff;

switch (a)

{

case 'a':

config=config|0x2000;

break;

case 'b':

config=config|0x6000;

break;

case 'c':

config=config|0xa000;

break;

case 'd':

config=config|0xe000;

break;

default :

break;

}

dac5620(config);

}

/************************************************************************************

; 函数名称: dac5620

; 功能描述: TI公司8位4通DAC芯片TLC5620的控制时序

; 局部变量: m、n

; 调用模块: SENDBYTE

; 备注:　使用11位连续传输控制模式，使用LDAC下降沿锁存数据输入

***********************************************************************************/

void dac5620(unsigned int config)

{

unsigned char m=0;

unsigned int n;

for(;m<0x0b;m++)

{

SCLA=1;

n=config;

n=n&0x8000;

SDAA=(bit)n;

SCLA=0;

config<<=1;

}

LOAD=0;

LOAD=1;

LDAC=0;

LDAC=1;

}

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

如输出2.1V，先将2.1*10等于21，再转换成十六进制数“15”，在发送框输入数值“15”，单击“手动发送”按钮，如图8-3所示。

若 PC 与单片机通信正常，单片机开发板数码管显示“2.1”。模拟量“输出 1”端口输出2.1V。

[image: figure_0167_0104]
▲图8-3 串口调试助手






8.2.2 采用汇编语言实现


/******************************************************************

** TLC5620 DAC转换实验程序

程序功能： PC向单片机发送数值（0～5），如发送2.5V，则发送25的十六进制值19，单片机接收并显示2.5，并

从模拟量输出通道输出 。

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机开发板B

*******************************************************************

; 输出电压计算公式： VOUT(DACA|B|C|D)=REF*CODE/256*(1+RNG bit value)

*******************************************************************************/

;单片机内存分配申明!

A_BYTE　EQU 20H ;数码管小数点后第一位数存放内存位置

B_BYTE　EQU 21H ;数码管个位数存放内存位置

C_BYTE　EQU 22H ;数码管十位数存放内存位置

TEMP1　EQU 23H　;

TEMP2　EQU 24H

SCLA　BIT P1.2;

SDAA　BIT P1.4;

LOAD　BIT P1.6;

LDAC　BIT P1.5;

PS0　BIT P2.4 ;数码管小数点后第一位

PS1　BIT P2.5 ;数码管个位

PS2　BIT P2.6 ;数码管十位

PS3　BIT P2.7 ;数码管百位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:　　MOV SP,#60H

CLR SCLA ;初始化TLC5620

CLR SDAA

SETB LOAD

SETB LDAC

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

;ORL PCON, #80H;波特率加倍

SETB TR1 ;启动定时器T1

LOOP:　　JNB RI,LOOP1

MOV R2,#0

MOV R3,SBUF

MOV TEMP2,R3

ACALL HTD

MOV TEMP1,R6

MOV A,TEMP1

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,TEMP1

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

CLR RI

LOOP1:　ACALL DISPLAY ;调用数码管显示子程序

MOV R3,#01H ;CODE=VOUT(DACA|B|C|D)/10/(1+RNG bit value)*256/Vref

MOV R4,#0H

MOV R7,TEMP2

ACALL NMUL21

MOV R7,#2

ACALL NDIV31

MOV R7,#27

ACALL NDIV31

MOV A,R4

MOV B,#0H

ACALL dachang ;控制A通道输出电压

MOV A,R4

MOV B,#1H

ACALL dachang ;控制B通道输出电压

MOV A,R4

MOV B,#2H

ACALL dachang ;控制C通道输出电压

MOV A,R4

MOV B,#3H

ACALL dachang ;控制D通道输出电压

SJMP LOOP

;TLC5620控制程序

;B——选择通道

;A——控制电压

dachang:　XCH A,B

SETB LOAD

SETB LDAC

SETB SCLA

CJNE A,#0H,DAC1

CLR SDAA

NOP

CLR SCLA

NOP

SETB SCLA

NOP

CLR SCLA

SJMP DAC9

DAC1:　CJNE A,#1H,DAC2

CLR SDAA

NOP

CLR SCLA

SETB SDAA

SETB SCLA

NOP

CLR SCLA

SJMP DAC9

DAC2:　　CJNE A,#2H,DAC3

SETB SDAA

NOP

CLR SCLA

CLR SDAA

SETB SCLA

NOP

CLR SCLA

SJMP DAC9

DAC3:　CJNE A,#3H,DAC4

SETB SDAA

NOP

CLR SCLA

NOP

SETB SCLA

NOP

CLR SCLA

DAC9:　SETB SDAA

SETB SCLA

NOP

CLR SCLA

MOV A,B

MOV B,#09H

DAC7:　DJNZ B,DAC5

CLR LOAD

NOP

SETB LOAD

NOP

CLR LDAC

NOP

SETB LDAC

DAC4:　RET

DAC5:　RLC A

JC DAC6

CLR SDAA

DAC8:　SETB SCLA

NOP

CLR SCLA

SJMP DAC7

DAC6:　　SETB SDAA

SJMP DAC8

DISPLAY:　MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#250 ;显示1000次

DPLOP:　mov a,A_BYTE ;取小数点后第一位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

mov p0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

SETB PS2

SETB PS3

acall d1ms ;显示1ms

mov a,B_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

ORL A,#01H

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

acall d1ms ;显示1ms

;mov a,C_BYTE ;取十位数

;MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

;mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS1

;CLR PS2

;acall d1ms ;显示1ms

;SETB PS2

djnz r1,dplop ;100次没完循环

djnz r0,dpl1 ;4个100次没完循环

ret

;单字节无符号数乘法程序 (R3R4*R7)=(R2R3R4)

;入口: R3,R4,R7

;占用资源: ACC,B

;堆栈需求: 2字节

;出口: R2,R3,R4

NMUL21 :　MOV A,R4

MOV B,R7

MUL AB

MOV R4,A

MOV A,B

XCH A,R3

MOV B,R7

MUL AB

ADD A,R3

MOV R3,A

CLR A

ADDC A,B

MOV R2,A

CLR OV

RET

;单字节无符号除法程序 (R2R3R4/R7)=(R2)R3R4 余数R7

;入口: R2,R3,R4,R7

;占用资源: ACC,B,F0

;堆栈需求: 3字节

;出口: (R2),R3,R4,R7,OV

NDIV31 :　MOV A,R2

MOV B,R7

DIV AB

PUSH ACC

MOV R2,B

MOV B,#10H

NDV311 :　CLR C

MOV A,R4

RLC A

MOV R4,A

MOV A,R3

RLC A

MOV R3,A

MOV A,R2

RLC A

MOV R2,A

MOV F0,C

CLR C

SUBB A,R7

JB F0,NDV312

JC NDV313

NDV312 :　MOV R2,A

INC R4

NDV313 :　DJNZ B,NDV311

POP ACC

CLR OV

JZ NDV314

SETB OV

NDV314 :　XCH A,R2

MOV R7,A

RET

;十六进制转换为十进制

HTD:　　CLR　A　　　　　;R2和R3是程序数据入口

MOV　R4,A　　　　;转换后的数放在R4,R5,R6

MOV　R5,A　　　　;转换完后在分别屏蔽高位和低位取出数据

MOV　R6,A

MOV　R7,#10H

ZH:　　CLR　C

MOV　A,R3

RLC　A

MOV　R3,A

MOV　A,R2

RLC　A

MOV　R2,A

MOV　A,R6

ADDC　A,R6

DA　A

MOV　R6,A

MOV　A,R5

ADDC　A,R5

DA　A

MOV　R5,A

MOV　A,R4

ADDC　A,R4

DA　A

MOV　R4,A

DJNZ　R7,ZH

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

如输出2.1V，先将2.1*10等于21，再转换成十六进制数“15”，在发送框输入数值“15”，单击“手动发送”按钮，如图8-4所示。

若PC与单片机通信正常，单片机开发板数码管显示“2.1”。模拟量“输出1”端口输出2.1V。

[image: figure_0172_0105]
▲图8-4 串口调试助手






8.3 PC端电压输出程序设计





8.3.1 采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）为了实现PC与单片机串口通信，添加1个MSComm串口通信控件。

（2）为了输入电压输出值，添加1个TextBox文本框控件；

（3）为了执行发送指令命令，添加1个CommandButton按钮控件；

（4）为了执行关闭程序命令，添加1个CommandButton按钮控件；

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置见表8-1。


表8-1 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0172_0106]


设计的程序界面如图8-5所示。

[image: figure_0173_0107]
▲图8-5 程序界面



3．编写程序代码

以下是实现PC与单片机模拟电压输出的VB参考程序。

主要解决一个问题：如何将设定的十进制数值转换为十六进制发送给单片机？

'初始化串口

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"

MSComm1.PortOpen = True

End Sub

'电压输出

Private Sub Cmdout_Click()

Dim uout As Variant

uout = "&H" & Hex(Val(DataText.Text) * 10)　　'将输入的电压值乘10后转换成十六进制

MSComm1.Output = Chr(uout)　　　　　'将十六进制电压值发送给单片机

End Sub

'关闭程序

Private Sub Cmdexit_Click()

MSComm1.PortOpen = False

Unload Me

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

在 PC 程序中输入变化的数值（0～5），单击“输出”命令，发送到单片机开发板，在数码管上显示（保留1位小数），并通过模拟电压输出端口输出同样大小的电压值。可使用万用表直接测量单片机开发板B的AO1端口与GND端口之间的输出电压。

程序运行界面如图8-6所示。

[image: figure_0173_0108]
▲图8-6 程序运行界面






8.3.2 采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图8-7所示。

[image: figure_0174_0109]
▲图8-7 程序界面



2．编写程序代码

以下是实现PC与单片机模拟电压输出的VC++参考程序。

主要解决一个问题：如何将设定的十进制数值转换为十六进制发送给单片机。

#include "stdafx.h"

#include "ao.h"

#include "aoDlg.h"

//串口初始化

BOOL CAoDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1); //选择COM1

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

m_data=1.5;

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

return TRUE;

}

//发送数值给单片机

void CAoDlg::OnButton1()

{

UpdateData(TRUE); //更新编辑框内容

CByteArray uout;

uout.Add(BYTE(m_data*10));//将字节数据添加到字节数组中

m_Comm.SetOutput(COleVariant(uout));

}

//关闭串口退出程序

void CAoDlg::OnCancel()

{

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

在 PC 程序中输入变化的数值（0～5），单击“输出”命令，发送到单片机开发板，在数码管上显示（保留1位小数），并通过模拟电压输出端口输出同样大小的电压值。可使用万用表直接测量单片机开发板B的AO1端口与GND端口之间的输出电压。

程序运行界面如图8-8所示。

[image: figure_0175_0110]
▲图8-8 程序运行界面





第9章 单片机与PC串口通信的开关量输入


许多现场设备往往只有两种状态，例如，行程开关的闭合和断开、马达的起动和停止、指示灯的亮和灭、继电器或接触器的释放和吸合、阀门的打开和关闭等，这些都是开关量信号。开关量信号反映了生产过程、设备运行的现行状态、逻辑关系和动作顺序。例如：行程开关可以指示出某个部件是否达到规定的位置，如果已经到位，则行程开关接通，并向单片机系统输入一个开关量信号。

开关量输入信号有触点输入和电平输入两种方式。触点输入方式又有常开和常闭之分，其逻辑关系正好相反，犹如数字电路中的正逻辑和负逻辑。




9.1 系统设计说明





9.1.1 设计任务


（1）将PC与单片机开发板通过串口通信电缆连接起来，构成一套开关量输入系统。

（2）分别采用 Keil C51 和汇编语言编写程序，实现单片机开发板开关量输入，并将开关量输入状态值（0或1）在数码管上显示，再将开关信号发送到PC。

（3）分别采用Visual Basic 和Visual C++语言编写程序，实现PC与单片机开发板串口通信，要求PC接收单片机开发板开关量输入状态值（0或1）并显示。




9.1.2 线路连接


单片机开发板开关量输入电路如图9-1所示。

[image: figure_0176_0111]
▲图9-1 单片机开发板开关量输入电路



在单片机应用系统中，有时需要采集大量的开关信号，由于信号多且接入方式不同，使得电路较复杂，占用了单片机大量资源，数据采集软件的开发量也较大。本设计采用 4 个直接输入开关SW1和可外部输入的开关量接口J1，分别与单片机的P3.3～P3.6引脚相连。其中4K7×4为上拉限流电阻。

PC与单片机开发板组成的开关量输入系统如图9-2所示。单片机开发板与PC数据通信采用3线制，将单片机开发板的串口与 PC 串口的 3 个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线TXD与接收数据线RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连。

[image: figure_0177_0112]
▲图9-2 PC与单片机开发板组成的开关量输入系统



开关量输入：使用杜邦线将单片机开发板的开关量输入端口 DI1、DI2、DI3、DI4 与 DGND端口连接或断开即可。




9.2 单片机端开关量输入程序设计


单片机与PC通信，在程序设计上涉及两个部分的内容：一是单片机端数据采集、控制和通信程序；二是PC端通信和功能程序。




9.2.1 采用C51语言实现


以下是完成单片机开关量输入的C51参考程序。

/******************************************************************

程序功能：检测开关量输入端口状态（1或0，如1111表示4个通道均为高电平，0000表示4个通道均为低电平），

在数码管显示，并以二进制形式发送给PC。

******************************************************************/

#include <REG51.H>

/*****************开关端口定义**************************************/

sbit sw_0=P3^3;

sbit sw_1=P3^4;

sbit sw_2=P3^5;

sbit sw_3=P3^6;

/*********************数码显示 键盘接口定义******************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

;//字段转换表

unsigned char tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,

0x7a,0x9e,0x8e}

unsigned int sw_in(void);//开关量输入采集

void display(unsigned int a);//显示函数

void delay(unsigned int);//延时函数

void main(void)

{

unsigned int a,temp;

TMOD=0x20;　　//定时器9——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

while(1)

{

temp=sw_in();

for(a=0;a<200;a++)//显示,兼有延时的作用

display(temp);

SBUF=(unsigned char)(temp>>8);　//将测量结果发送给PC

while(TI!=1);

TI=0;

SBUF=(unsigned char)temp;

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

unsigned int sw_in(void)

{

unsigned int a=0;

if(sw_0)

a=a+1;

if(sw_1)

a=a+0x10;

if(sw_2)

a=a+0x100;

if(sw_3)

a=a+0x1000;

return a;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]; //显示十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>8)&0x0f];//显示百位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>12)&0x0f];//显示千位

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

如果PC与单片机开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的开关量输入值，用2字节的十六进制数据表示，如：10 11，该数据串在返回信息框内显示，如图9-3所示。10 11表示开关量输入1、3和4通道为高电平，2通道为低电平。

[image: figure_0179_0113]
▲图9-3 串口调试助手






9.2.2 采用汇编语言实现


以下是完成单片机开关量输入的汇编参考程序。

/******************************************************************

程序功能：检测开关量输入端口状态（1或0, 如1111表示4个通道均为高电平，0000表示4个通道均为低电平），

在数码管显示，并以二进制形式发送给PC。

******************************************************************/

;单片机内存分配声明!

A_BYTE　EQU 20H ;数码管个位数存放内存位置

B_BYTE　EQU 21H ;数码管十位数存放内存位置

C_BYTE　EQU 22H ;数码管百位数存放内存位置

D_BYTE　EQU 23H ;数码管千位数存放内存位置

TEMP1　EQU 24H

TEMP2　EQU 25H

/****************************开关端口定义*******************************************/

SW_0　BIT P3.3;

SW_1　BIT P3.4;

SW_2　BIT P3.5;

SW_3　BIT P3.6;

PS0　BIT P2.4 ;数码管个位

PS1　BIT P2.5 ;数码管十位

PS2　BIT P2.6 ;数码管百位

PS3　BIT P2.7 ;数码管千位

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:　　MOV SP,#60H

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

;ORL PCON, #80H;波特率加倍

SETB TR1 ;启动定时器T1

LOOP:　　ACALL SW_IN

MOV A,TEMP1

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,TEMP1

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,TEMP2

ANL A,#0FH

MOV C_BYTE,A

MOV A,TEMP2

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV D_BYTE,A

ACALL DISPLAY;调用数码管显示子程序

ACALL SEND ;调用串口显示子程序

SJMP LOOP

;开关量采集

SW_IN:　CLR A

JNB SW_0,SW1

ORL A,#01H

SW1:　JNB SW_1,SW2

ORL A,#10H

SW2: MOV TEMP1,A

CLR A

JNB SW_2,SW3

ORL A,#01H

SW3: JNB SW_3,SW4

ORL A,#10H

SW4: MOV TEMP2,A

RET

;串口发送数据子程序

SEND:　　CLR TI

MOV SBUF,TEMP2

JNB TI,$

CLR TI

MOV SBUF,TEMP1

JNB TI,$

RET

DISPLAY:　MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#250 ;显示100次

DPLOP:　mov a,A_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

mov p0,a ;送出个位的7段代码

SETB PS1

SETB PS2

SETB PS3

CLR PS0

acall d1ms ;显示1ms

mov a,B_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

acall d1ms ;显示1ms

mov a,C_BYTE ;取百位数

MOVC A,@A+DPTR ;查百位数的7段代码

mov p0,a ;送出百位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

acall d1ms ;显示1ms

mov a,D_BYTE ;取千位数

MOVC A,@A+DPTR ;查千位数的7段代码

mov p0,a ;送出千位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

acall d1ms ;显示1ms

SETB PS3

djnz r1,dplop

djnz r0,dpl1

ret

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1MS延时

DJNZ R7,$

RET

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

如果PC与单片机开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的开关量输入值，用2字节的十六进制数据表示，如：10 11，该数据串在返回信息框内显示，如图9-4所示。10 11表示开关量输入1、3和4通道为高电平，2通道为低电平。

[image: figure_0182_0114]
▲图9-4 串口调试助手






9.3 PC端开关量输入程序设计





9.3.1 采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）为了实现PC与单片机串口通信，添加1个MSComm串口通信控件。

（2）为了实现开关输入信号连续检测，添加1个Timer时钟控件。

（3）添加1个Shape形状控件数组，通过颜色变化显示各通道开关量输入状态。

（4）添加1个TextBox文本框控件数组，用于显示各通道开关量输入状态值。

（5）为了执行关闭程序命令，添加1个CommandButton按钮控件。

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置见表9-1。


表9-1 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0182_0115]



续表

[image: figure_0183_0116]


设计的程序界面如图9-5所示。

[image: figure_0183_0117]
▲图9-5 程序界面



3．编写程序代码

以下是实现PC与单片机开关量输入的VB参考程序。

程序设计思路：单片机向PC串口发送开关量输入通道状态值，PC读各通道状态值。

'初始化串口

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1　　　　　　　'设置串口号为1

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"　　　　　'设置通信参数

MSComm1.PortOpen = True　　　　　　'打开串口

End Sub

'读开关量输入状态

Private Sub Timer1_Timer()

Dim Inbyte() As Byte

Dim buffer As String

Dim strdata(10) As String

Dim n As Integer

Dim nn(10) As Integer

Dim data(2) As String

Dim datanum As String

Inbyte = MSComm1.Input

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i)) + Chr(32)　'获得单片机传送来的十六进制数（1字节）

Next i

'Text2.Text = buffer

If buffer <> "" Then

n = 1

For jj = 1 To 8

strdata(jj) = Mid(Trim(buffer), jj, 1)　　　'从数据串中逐个取位

If strdata(jj) = " " Then

nn(n) = jj　　　　　　　　'判断空格位置

n = n + 1

End If

Next jj

data(1) = Trim(Mid(Trim(buffer), 1, 2))　　　　'获得0和1通道的状态值

If Len(data(1)) = 1 Then data(1) = "0" & data(1)

data(2) = Trim(Mid(Trim(buffer), nn(2) + 1, 2))　　'获得2和3通道的状态值

If Len(data(2)) = 1 Then data(2) = "0" & data(2)

datanum = data(1) & data(2)　　　　　　'获得0～3通道的状态值

Text1(0).Text = Mid(datanum, 1, 1)　　　　　'显示0通道状态值

Text1(1).Text = Mid(datanum, 2, 1)　　　　　'显示1通道状态值

Text1(2).Text = Mid(datanum, 3, 1)　　　　　'显示2通道状态值

Text1(3).Text = Mid(datanum, 4, 1)　　　　　'显示3通道状态值

If Text1(0).Text = "1" Then

Shape1(0).FillColor = QBColor(12)　　　　　'用指示灯显示0通道状态

Else

Shape1(0).FillColor = QBColor(10)

End If

If Text1(1).Text = "1" Then

Shape1(1).FillColor = QBColor(12)　　　　　'用指示灯显示1通道状态

Else

Shape1(1).FillColor = QBColor(10)

End If

If Text1(2).Text = "1" Then

Shape1(2).FillColor = QBColor(12)　　　　　'用指示灯显示2通道状态

Else

Shape1(2).FillColor = QBColor(10)

End If

If Text1(3).Text = "1" Then

Shape1(3).FillColor = QBColor(12)　　　　　'用指示灯显示3通道状态

Else

Shape1(3).FillColor = QBColor(10)

End If

End If

End Sub

'关闭程序

Private Sub Cmdexit_Click()

MSComm1.PortOpen = False　　　　　　　'关闭串口

Unload Me　　　　　　　　　　'卸载窗体

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

使用杜邦线将单片机开发板B的DI1、DI2、DI3、DI4端口与DGND端口连接或断开，产生数字信号 0 或 1，并送到单片机开发板开关量输入端口，在数码管上显示；数字信号同时发送到PC程序界面显示。

程序运行界面如图9-6所示。

[image: figure_0185_0118]
▲图9-6 程序运行界面






9.3.2 采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图9-7所示。

[image: figure_0185_0119]
▲图9-7 程序界面



2．编写程序代码

以下是实现PC与单片机开关量输入的VC++参考程序。

程序设计思路：单片机向PC串口发送开关量输入通道状态值，PC读各通道状态值。

#include "stdafx.h"

#include "di.h"

#include "diDlg.h"

//串口初始化设置

BOOL CDiDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1); //选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1); //输入方式为二进制方式

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

SetTimer(1,500,NULL);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}

//界面指示灯颜色初始化

void CDiDlg::OnPaint()

{

if (IsIconic())

{

...

}

else

{

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC3,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC4,0x0000FF00);//绿色灯

CDialog::OnPaint();

}

}

//绘制指示灯

void CDiDlg::state(int xID, int color)

{

CRect conRect;

CWnd *pWnd=GetDlgItem(xID);//在图像控件中设圆形状态指示灯

CDC *pDC=pWnd->GetDC();

::GetClientRect(pWnd->m_hWnd,conRect);

CBrush NewBrush((COLORREF)color);//指示灯为color色

CBrush *pOldBrush=pDC->SelectObject(&NewBrush);

pDC->SetViewportOrg(conRect.right/2,conRect.bottom/2);

pDC->Ellipse(-22,-22,22,22);

pDC->SelectObject(pOldBrush);

pWnd->ReleaseDC(pDC);

}

//周期性地读取开关量输入状态值，并改变界面中指示灯颜色

void CDiDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)

{

VARIANT data2;

COleSafeArray data1;

CString strtemp,buffer;

LONG len,i;

BYTE Inbyte[2048],temp;

data2=m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data1=data2; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data1.GetOneDimSize(); ////得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data1.GetElement(&i,Inbyte+i);//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　//字符型

strtemp.Format("%02X",temp);　//将字符送入临时变量strtemp中存放

buffer+=strtemp; //将字符串送入临时变量buffer中存放

}

buffer.TrimLeft();

buffer.TrimRight();

if(buffer!="")

{

m_d1=buffer[0];//显示0通道状态值

m_d2=buffer[1];//显示1通道状态值

m_d3=buffer[2];//显示2通道状态值

m_d4=buffer[3];//显示3通道状态值

if(m_d1=="1")

state(IDC_STATIC1,0x00000FF0);//红色灯,用指示灯显示0通道状态

else

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色灯

if(m_d2=="1")

state(IDC_STATIC2,0x00000FF0);//红色灯,用指示灯显示1通道状态

else

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色灯

if(m_d3=="1")

state(IDC_STATIC3,0x00000FF0);//红色灯,用指示灯显示2通道状态

else

state(IDC_STATIC3,0x0000FF00);//绿色灯

if(m_d4=="1")

state(IDC_STATIC4,0x00000FF0);//红色灯,用指示灯显示3通道状态

else

state(IDC_STATIC4,0x0000FF00);//绿色灯

}

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

CDialog::OnTimer(nIDEvent);

}

//关闭串口退出程序

void CDiDlg::OnCancel()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

使用杜邦线将单片机开发板B的DI0、DI1、DI2、DI3端口与DGND端口连接或断开，产生开关信号 0 或 1，并送到单片机开发板开关量输入端口，在数码管上显示；开关信号同时发送到PC程序界面显示。

程序运行界面如图9-8所示。

[image: figure_0187_0120]
▲图9-8 程序运行界面





第10章 单片机与PC串口通信的开关量输出


开关量信号反映了生产过程、设备运行的现行状态、逻辑关系和动作顺序等。例如：PLC 系统欲输出报警信号，则可以输出1个开关量信号，通过继电器或接触器驱动报警设备，发出声光报警。开关量输出信号有触点输出和电平输出两种方式。输出触点有常开和常闭之分。

开关量输出信号可以分为两种形式：一种是电压输出，另一种是继电器输出。电压输出一般是通过晶体管的通断来直接对外部提供电压信号，继电器输出则是通过继电器触点的通断来提供信号。电压输出方式的速度比较快且外部接线简单，但负载能力弱；继电器输出方式则与之相反。




10.1 系统设计说明





10.1.1 设计任务


（1）将PC与单片机开发板通过串口通信电缆连接起来，构成一套开关量输出系统。

（2）分别采用 Keil C51 和汇编语言编写程序，实现单片机开发板开关量输出，将开关量输出状态值（0或1）在数码管上显示，并驱动相应的继电器动作。

（3）分别采用Visual Basic 和Visual C++语言编写程序，实现PC与单片机开发板串口通信，要求PC发出开关指令（0或1）传送给单片机开发板。




10.1.2 线路连接


单片机开发板开关量输出电路如图10-1所示。

单片机有时也需要输出开关量以控制一些器件，如继电器。电路中由单片机的P2.0与P2.1分别控制两个继电器 JDQ1 与 JDQ2，并且还可以通过继电器接口外接控制器件，如电机、电灯等。当单片机P2.0管脚的电平为低电平时，LED2亮且三极管Q1导通，从而为继电器的线圈供电，继电器的触点做出相应的动作，常开触点闭合，常闭触点断开。当单片机P2.0管脚的电平为高电平时 LED2 灭且三极管 Q1截止，从而使得继电器的线圈失电，继电器的触点做出相应的动作，常闭触点闭合，常开触点断开。P2.1也是同理。其中R3与R4作为LED灯的限流电阻和三极管基级的上拉电阻。

PC 与单片机开发板组成的开关量输出系统如图 10-2 所示。单片机开发板与 PC 数据通信采用3线制，将单片机开发板的串口与PC串口的3个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线 TXD与接收数据线 RXD交叉连接，两者的地线 GND直接相连。

[image: figure_0189_0121]
▲图10-1 单片机开发板开关量输出电路



[image: figure_0189_0122]
▲图10-2 PC与单片机开发板组成的开关量输出系统



开关量输出：不需连线，直接使用单片机开发板的继电器和指示灯来指示。




10.2 单片机端开关量输出程序设计


单片机与PC通信，在程序设计上涉及两个部分的内容：一是单片机端数据采集、控制和通信程序；二是PC端通信和功能程序。




10.2.1 采用C51语言实现


以下是完成单片机开关量输出的C51参考程序。

/******************************************************************

** 程序功能：接收PC发送的开关指令，驱动继电器动作。

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机开发板B

****************************************************************************/

#include <REG51.H>

/************************开关端口定义****************************************/

sbit sw_0=P3^3;

sbit sw_1=P3^4;

sbit sw_2=P3^5;

sbit sw_3=P3^6;

sbit jdq1=P2^0;//继电器1

sbit jdq2=P2^1;//继电器2

void sw_out(unsigned char a);//开关量输出

/**********************************************************************/

void main(void)

{

unsigned char a=0;

TMOD=0x20;　　//定时器10——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　　//方式1

TR1=1;　　　　//启动定时

while(1)

{

if(RI)

{

a=SBUF;

RI=0;

}

sw_out(a);　　　//输出开关量

}

}

void sw_out(unsigned char a)

{

if(a==0x00)

{

jdq1=1;　　　　//接收到PC发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2=1;

}

else if(a==0x01)

{

jdq1=1;　　　　//接收到PC发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2=0;

}

else if(a==0x10)

{

jdq1=0;　　　　//接收到PC发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2=1;

}

else if(a==0x11)

{

jdq1=0;　　　　//接收到PC发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2=0;

}

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

在发送框输入“00”，单击“手动发送”按钮，单片机继电器1和2关闭；发送“01”，单片机继电器1关闭，继电器2打开；发送“10”，单片机继电器1打开，继电器2关闭；发送“11”，单片机继电器1和2打开，如图10-3所示。

[image: figure_0191_0123]
▲图10-3 串口调试助手






10.2.2 采用汇编语言实现


以下是完成单片机开关量输出的汇编参考程序。

/******************************************************************

** 程序功能：接收PC发送的开关指令，驱动继电器动作。

** 晶振频率:11.0592MHz*************/

/****************开关端口定义**************************/

SW_0 BIT P3.3;

SW_1 BIT P3.4;

SW_2 BIT P3.5;

SW_3 BIT P3.6

jdq1 BIT P2.0;//继电器1

jdq2 BIT P2.1;//继电器2

TEMP EQU 20H

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:　　MOV SP,#60H

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

;ORL PCON, #80H;波特率加倍

SETB TR1 ;启动定时器T1

MOV TEMP,#0

LOOP:　　JNB RI,LOOP1

MOV TEMP,SBUF

CLR RI

LOOP1:　　ACALL SW_OUT ;控制D通道输出电压

SJMP LOOP

;开关两输出程序

SW_OUT:　MOV A,TEMP

JNB ACC.0,SW1

CLR JDQ2

SJMP SW2

SW1:　　SETB JDQ2

SJMP SW2

SW2:　　JNB ACC.4,SW3

CLR JDQ1

SW4:　　RET

SW3:　　SETB JDQ1

SJMP SW4

END

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口，如图10-4所示。

在发送框输入“00”，单击“手动发送”按钮，单片机继电器1和2关闭；发送“01”，单片机继电器1关闭，继电器2打开；发送“10”，单片机继电器1打开，继电器2关闭；发送“11”，单片机继电器1和2打开。

[image: figure_0192_0124]
▲图10-4 串口调试助手






10.3 PC端开关量输出程序设计





10.3.1 采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）为了实现PC与单片机串口通信，添加1个MSComm串口通信控件。

（2）为了产生开关量输出状态值，添加2个Checkbox复选框控件。

（3）为了显示开关量输出状态值，添加1个TextBox文本框控件。

（4）为了输出开关信号指令，添加1个CommandButton按钮控件。

（5）为了执行关闭程序命令，添加1个CommandButton按钮控件。

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置如表10-1所示。


表10-1 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0193_0125]


设计的程序界面如图10-5所示。

[image: figure_0193_0126]
▲图10-5 程序界面



3．编写程序代码

以下是实现PC与单片机开关量输出的VB参考程序。

主要解决一个问题：如何将设定的开关量状态值（00、01、10、11四种状态，0表示关闭，1表示打开）发送给单片机。

'初始化串口

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"

MSComm1.PortOpen = True

End Sub

'产生通道1的开关量输出状态值

Private Sub Check1_Click()

If Check1.Value = 0 Then

Check1.Caption = "关闭"

Else

Check1.Caption = "打开"

End If

DataText.Text = Check1.Value & Check2.Value

End Sub

'产生通道2的开关量输出状态值

Private Sub Check2_Click()

If Check2.Value = 0 Then

Check2.Caption = "关闭"

Else

Check2.Caption = "打开"

End If

DataText.Text = Check1.Value & Check2.Value

End Sub

'开关状态输出

Private Sub Cmdout_Click()

Dim uout As Variant

uout = "&H" & Val(DataText.Text)

MSComm1.Output = Chr(uout)　　　　　'将十六进制状态值发送给单片机

End Sub

'关闭程序

Private Sub Cmdexit_Click()

MSComm1.PortOpen = False

Unload Me

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

PC发出开关指令（0或1）传送给单片机开发板，驱动相应的继电器动作。

PC发送数据00，单片机继电器1和2关闭；PC发送数据01，单片机继电器1关闭，继电器2打开；PC发送数据10，单片机继电器1打开，继电器2关闭；PC发送数据11，单片机继电器1和2打开。

程序运行界面如图10-6所示。

[image: figure_0194_0127]
▲图10-6 程序运行界面






10.3.2 采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图10-7所示。

[image: figure_0194_0128]
▲图10-7 程序界面



2．编写程序代码

以下是实现PC与单片机开关量输出的VC++参考程序。

主要解决一个问题：如何将设定的开关量状态值（00、01、10、11四种状态，0表示关闭，1表示打开）发送给单片机。

#include "stdafx.h"

#include "do.h"

#include "doDlg.h"

//串口初始化设置

BOOL CDoDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1);　//选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1);　//输入方式为二进制方式

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE); //打开串口

m_send="00";

UpdateData(FALSE);　　//更新编辑框内容

return TRUE;　　　　// return TRUE　unless you set the focus to a control

}

//生成开关量输出1通道状态值

void CDoDlg::OnCheck1()

{

UpdateData(TRUE);　　//更新编辑框内容

if(m_ck1.GetCheck()==0)

m_ck1.SetWindowText("关闭");

else

m_ck1.SetWindowText("打开");

m_send.Format("%d",m_ck1.GetCheck());

CString temp;

temp.Format("%d",m_ck2.GetCheck());

m_send=m_send+temp;

UpdateData(FALSE);　　//更新编辑框内容

}

//生成开关量输出2通道状态值

void CDoDlg::OnCheck2()

{

UpdateData(TRUE);　　//更新编辑框内容

if(m_ck2.GetCheck()==0)

m_ck2.SetWindowText("关闭");

else

m_ck2.SetWindowText("打开");

m_send.Format("%d",m_ck1.GetCheck());

CString temp;

temp.Format("%d",m_ck2.GetCheck());

m_send=m_send+temp;

UpdateData(FALSE);　　//更新编辑框内容

}

//发送开关量输出状态值给单片机

void CDoDlg::OnButton1()

{

CByteArray uout;

uout.Add(BYTE(Str2Hex(m_send)));

m_Comm.SetOutput(COleVariant(uout));

}

//十六进制转十进制

int CDoDlg::Str2Hex(CString str)

{

int h,l;

h=atoi(str.Mid(0,1));

l=atoi(str.Mid(1,1));

return h*16+l;

}

//关闭串口退出程序

void CDoDlg::OnCancel()

{

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

PC发出开关指令（0或1）传送给单片机开发板，驱动相应的继电器动作。

PC发送数据00，单片机继电器1和2关闭；PC发送数据01，单片机继电器1关闭，继电器2打开；PC发送数据10，单片机继电器1打开，继电器2关闭；PC发送数据11，单片机继电器1和2打开。

程序运行界面如图10-8所示。

[image: figure_0196_0129]
▲图10-8 程序运行界面





第11章 单片机与PC串口通信的组态应用


监控组态软件在计算机测控系统中具有举足轻重的作用。现代计算机测控系统的功能越来越强大，除了完成基本的数据采集和控制功能外，还能完成故障诊断、数据分析、报表的形成和打印、与管理层交换数据、为操作人员提供灵活方便的人机界面等功能。另外，随着生产规模的变化，也要求计算机测控系统的规模也随之变化，也就是说，计算机的接口部件和控制部件可能要随着系统规模的变化进行增减。因此，就要求计算机测控系统的应用软件有很强的开放性和灵活性，于是，组态软件应运而生。

近年来，随着计算机软件技术的发展，组态软件技术的发展也非常迅速，可以说是到了令人目不暇接的地步，特别是图形界面技术、面向对象编程技术、组件技术的出现，使原来单调、呆板、操作麻烦的人机界面变得面目一新。目前，除了一些小型的测控系统需要开发者编写应用程序，凡属大中型的测控系统，最明智的办法就是选择一个合适的组态软件。




11.1 系统设计说明





11.1.1 设计任务


利用Keil C51语言编写程序实现单片机数据采集与控制；利用组态软件KingView编写程序实现PC与单片机数据通信。任务要求如下。

1．模拟电压输入

单片机开发板接收变化的模拟电压（范围：0～5V）并在数码管上显示（保留1位小数）；PC接收单片机发送的电压值（十六进制，1字节），并将其转换成十进制形式，然后以数字、曲线的方式显示。

2．模拟电压输出

在PC程序界面中输入一个变化的数值（范围：0～10），将其发送到单片机开发板，并在数码管上显示（保留1位小数），再通过模拟电压输出端口输出。

3．开关量输入

开关信号0或1送到单片机开发板开关量输入端口，并在数码管上显示；单片机将开关信号发送到PC显示。

4．开关量输出

PC发出开关指令（0或1）传送给单片机开发板，驱动相应的继电器动作。

单片机与PC通信，在程序设计上涉及两个部分的内容：一是单片机的C51数据采集和控制程序；二是PC的串口通信程序和各种功能程序。




11.1.2 线路连接


基于单片机开发板的数据采集与控制系统结构如图11-1所示。

[image: figure_0198_0130]
▲图11-1 基于单片机开发板的数据采集与控制系统框图



工作过程：作为下位机的单片机实时采集测量到的电压值，并将采集的电压数据显示在数码管上，同时采集的电压值通过串口传送到上位PC。上位机收到下位机传送来的电压数据，在显示屏上显示。上位机PC设置电压值，通过串口发送到单片机系统，单片机数码管显示该电压，并通过模拟电压输出端口输出。上位PC发出开关指令传送给单片机系统，驱动继电器动作。电气开关产生开关信号，发送到PC显示。

如图11-2所示，单片机开发板与PC数据通信采用3线制，将单片机开发板B的串口与PC串口的3个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线TXD与接收数据线RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连。

[image: figure_0198_0131]
▲图11-2 PC与单片机开发板B组成数据采集与控制系统



由于单片机的TTL逻辑电平和RS-232C的电气特性完全不同，RS-232C的逻辑0电平规定为+3V～+15V，逻辑1电平为-3V～-15V，因此在将PC和单片机的RXD和TXD交叉连接时必须进行电平转换，单片机开发板B使用的是MAX232电平转换芯片。

模拟电压输入：直接采用单片机的5V电压输入（40和20管脚）。将电位器两端与STC89C51RC单片机的40和20管脚相连，电位器的中间端点（输出电压0～5V）与单片机开发板B的模拟量输入口AI0相连。

模拟电压输出：不需连线。使用万用表直接测量单片机开发板 B 的 AO0、AO1、AO2、AO3端口与GND端口之间的输出电压。

开关量输入：使用杜邦线将单片机开发板B的DI0、DI1、DI2、DI3端口与DGND端口连接或断开即可。

开关量输出：不需连线，直接使用单片机开发板B的继电器和指示灯。




11.1.3 组态王设置


1．定义组态王设备

定义组态王定义设备时请选择：智能模块\单片机\通用单片机ASCII\串口。

组态王的设备地址定义格式：＃＃．＃。

前面的两个字符是设备地址，范围为 0～255，此地址为单片机的地址，由单片机中的程序决定；后面的一个字符是用户设定是否打包，“0”为不打包、“1”为打包，用户一旦在定义设备时确定了打包，组态王将处理读下位机变量时数据打包的工作，与单片机的程序无关。

2．组态王通信设置

通信方式：RS-232、RS-485或RS-422均可。

波特率：由单片机决定（2400、4800、9600或19200bit/s）。

字节数据格式：由单片机决定。

注意

在组态王中设置的通信参数如波特率、数据位、停止位、奇偶校验等必须与单片机编程中的通信参数一致。

3．在组态王中定义的寄存器格式

在组态王中定义的寄存器数据格式（类型）：由单片机决定，如表11-1所示。


表11-1 组态王中单片机寄存器列表

[image: figure_0199_0132]


斜体字dd代表数据地址，此地址与单片机的数据地址相对应。

注意

在组态王中定义变量时，一个X寄存器根据所选数据类型（BYTE、USHORT、FLOAT）的不同，分别占用一字节、两字节，四字节，定义不同的数据类型要注意寄存器后面的地址，同一数据区内不可交叉定义不同数据类型的变量。为提高通信速度建议用户使用连续的数据区，如下所述。

（1）在单片机中定义从地址 0 开始的数据类型为 BYTE 型的变量：组态王中定义相应的变量的寄存器为X0、X1、X2、X3、X4…，数据类型为BYTE，每个变量占一字节。

（2）在单片机中定义从地址100开始的数据类型为USHORT型的变量：组态王中定义相应的变量的寄存器为X100、X102、X104、X106、X108…，数据类型USHORT，每个变量占两字节。

（3）在单片机中定义从地址200开始的数据类型为FLOAT型的变量：组态王中定义相应的变量的寄存器为X200、X204、X208、X212…，数据类型FLOAT，每个变量占四字节。




11.1.4 单片机与KingView通信协议


通用单片机ASCII协议支持单片机与KingView通信，用户只要按照规定的协议编写单片机通信程序就可实现与KingView的通信。

下面介绍KingView与单片机通信的命令格式。

1．读写格式（除字头、字尾外所有字节均为ASCII码）

[image: figure_0200_0133]


说明如下。

字头：1字节1个ASCII码，40H。

设备地址： 1 字节2个ASCII码，0～255（即0～0xffH）。

标志：1字节2个ASCII码，bit0～bit7。

bit0= 0：读；bit0= 1：写。

bit1= 0：不打包。

bit3bit2 = 00，数据类型为字节。

bit3bit2 = 01，数据类型为字。

bit3bit2 = 1x，数据类型为浮点数。

数据地址：2字节4个ASCII码，0x0000～0xffff。

数据字节数：1字节2个ASCII码，1～100，实际读写的数据的字节数。

数据…：为实际的数据转换为ASCII码，个数为字节数乘2。

异或：异或从设备地址到异或字节前，异或值转换成2个ASCII码，CR：0x0d。

通信尝试恢复命令（COMERROR），请求地址为0的一个BYTE数据。

2．上位机发送读命令

上位机发送读命令格式如下：

[image: figure_0200_0134]


下位机应答。若正常，返回：

[image: figure_0200_0135]


若不正常，返回：

[image: figure_0200_0136]


例1：读15号仪表，数据地址为15的数据。其中数据为100，数据类型为字节，不打包。KingView所发数据为：

[image: figure_0201_0137]


若正确，返回：

[image: figure_0201_0138]


若不正确，返回：

[image: figure_0201_0139]


例2：读15号仪表，数据地址为15的数据。其中数据为100，数据类型为字节，打包。

KingView所发数据为：

[image: figure_0201_0140]


若正确，返回：

[image: figure_0201_0141]


若不正确，返回：

[image: figure_0201_0142]


3．上位机发送写命令

上位机发送写命令格式如下：

[image: figure_0201_0143]


下位机应答：若正常，返回：

[image: figure_0201_0144]


若不正常：

[image: figure_0201_0145]


例1：写15号仪表，数据地址为15。写数据255，数据类型为字，不打包。

KingView所发数据为：

[image: figure_0202_0146]


若正确，返回：

[image: figure_0202_0147]


若不正确，返回：

[image: figure_0202_0148]


例2：写15号仪表，数据地址为15。写数据65535，数据类型为浮点型，打包。

KingView所发数据为：

[image: figure_0202_0149]


若正确，返回：

[image: figure_0202_0150]


若不正确，返回：

[image: figure_0202_0151]





11.2 单片机端C51程序设计





11.2.1 模拟电压输入


以下是完成单片机模拟电压输入的C51参考程序。

/******************************************************************

** 模拟电压输入，显示屏显示（保留1位小数），

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机开发板B

与KingView联机 实验板地址为:15，电压存储地址为15

测试代码（通过串口助手以十六进制发送）:40 30 46 43 30 30 30 30 46 30 31 37 32 0d

******************************************************************/

#include <REG51.H>

#include <intrins.h>

/***********************TLC0832端口定义*******************************************/

sbit ADC_CLK=P1^2;

sbit ADC_DO=P1^3;

sbit ADC_DI=P1^4;

sbit ADC_CS=P1^7;

/***********************数码显示 键盘接口定义**************************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管小数点后第一位

sbit PS1=P2^5;//数码管个位

sbit PS2=P2^6;//数码管十位

sbit PS3=P2^7;//数码管百位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

sbit JDQ1=P2^0;//继电器1控制

sbit JDQ2=P2^1;//继电器2控制

unsigned char code tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,

0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

unsigned char rec[50];//用于接收KingView发送来的数据,发送过来的数据不能超过此数组长度

unsigned char code error[]={0x40,0x30,0x46,0x2a,0x2a,0x37,0x36,0x0d};//数据不正确

unsigned char send[]={0x40,0x30,0x46,0x30,0x31,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0d};//正确的数据

unsigned char i;

unsigned char temp;//电压

unsigned char adc_change(unsigned char);//操作TLC0832

unsigned int htd(unsigned int); //进制转换函数

void display(unsigned int);//显示函数

void delay(unsigned int);//延时函数

unsigned char ath(unsigned char,unsigned char);//ASCII码转换为十六进制数

unsigned int hta(unsigned char);//十六进制数转换为ASCII码

void uart(void);//串口中断程序

void main(void)

{

unsigned int a,b;

unsigned char i=0;

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

IE = 0x90;　//EA=1,ES=1:打开串口中断

while(1)

{

temp=adc_change('0')*10*5/255;

a=hta(temp);

send[5]=a>>8;

send[6]=(unsigned char)a;

b=0;

for(a=1;a<7;a++)//产生异或值

b^=send[a];

b=hta(b);

send[7]=b>>8;

send[8]=(unsigned char)b;

for(a=0;a<100;a++)//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

if(temp>45)

JDQ1=0;//继电器1动作

else

JDQ1=1;//继电器1复位

if(temp<5)

JDQ2=0;//继电器2动作

else

JDQ2=1;//继电器1复位

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示小数点后第一位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01; //显示个位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

//P_data=tab[(a>>8)&0x0f];//显示十位

PS1=1;

//PS2=0;

//delay(200);

//P_data=tab[(a>>12)&0x0f];//显示百位

//PS2=1;

//PS3=0;

//delay(200);

//PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/************************************************************************************

; 函数名称: adc_change

; 功能描述: TI公司8位2通adc芯片TLC0832的控制时序

; 形式参数: config(无符号整型变量)

; 返回参数: a_data

; 局部变量: m、n

************************************************************************************/

unsigned char adc_change(unsigned char config)//操作TLC0832

{

unsigned char i,a_data=0;

ADC_CLK=0;

_nop_();

ADC_DI=0;

_nop_();

ADC_CS=0;

_nop_();

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

if(config=='0')

{

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_DI=0;

_nop_();

ADC_CLK=0;

}

else if(config=='1')

{

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

}

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

for(i=0;i<8;i++)

{

a_data<<=1;

ADC_CLK=0;

a_data+=(unsigned char)ADC_DO;

ADC_CLK=1;

}

ADC_CS=1;

ADC_DI=1;

return a_data;

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/********************ASCII码转换为十六进制程序*************************/

/*函数原型:unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

/*函数功能:ASCII码转换为十六进制数

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

{

if(a<0x40)

a-=0x30;

else if(a<0x47)

a-=0x37;

else if(a<67)

a-=0x57;

if(b<0x40)

b-=0x30;

else if(b<0x47)

b-=0x37;

else if(a<67)

b-=0x57;

return((a<<4)+b);

}

/********************十六进制转换为ASCII码程序*************************/

/*函数原型:unsigned int hta(unsigned char a)

/*函数功能:十六进制数转换为ASCII码

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

unsigned int hta(unsigned char a)

{

unsigned int b;

b=a>>4;

a&=0x0f;

if(a<0x0a)

a+=0x30;

else

a+=0x37;

if(b<0x0a)

b+=0x30;

else

b+=0x37;

b=((b<<8)+a);

return b;

}

/**************************串口中断程序******************************/

/*函数原型:void uart(void)

/*函数功能:串口中断处理

/**********************************************************************/

void uart(void) interrupt 4

{

unsigned char a,b;

if(RI)

{

a=SBUF;

RI=0;

if(a==0x40)//接收到字头

i=0;

rec[i]=a;

i++;

if(a==0x0d)//接收到字尾,开始出路数据

{

if(ath(rec[1],rec[2])==15)//判断是否为本机地址

{

b=0;

for(a=1;a<i-3;a++)//产生异或值

b^=rec[a];

if(b==ath(rec[i-3],rec[i-2]))//接收到正确数据

{

if((ath(rec[3],rec[4])&0x01)==0)//读操作

{

for(a=0;a<10;a++)

{

SBUF=send[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

else//接收到错误数据

{

for(a=0;a<8;a++)

{

SBUF=error[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

}

}

else

{

TI=0;

}

}

程序经过调试运行之后就可以将其下载进单片机。STC 系列单片机在线下载程序只需要用串口连接到单片机上就可以。用串口线连接PC与单片机开发板，将编写好的汇编程序用KeilC编译生成HEX文件就可以实现程序的简便下载。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

在发送文本框中输入指令“40 30 46 43 30 30 30 30 46 30 31 37 32 0d”，单击“手动发送”按钮，如果PC 与单片机开发板串口连接正确，则单片机向PC 返回数据串，如“40 30 46 30 31 31 42 30 34 0D”，如图11-3所示。

在返回的数据串中，第6字节“31”和第7字节“42”即为采集电压值的ASCII码形式。每个值减去 30，再转成十六进制值，即 1C，将 1C 转成十进制“28”再乘以 0.1 即可知当前电压测量值为2.8V。

[image: figure_0208_0152]
▲图11-3 模拟电压输入调试






11.2.2 模拟电压输出


以下是完成单片机模拟电压输出的C51参考程序。

/***********************************************************************

** TLC5620 DAC转换实验程序

** KingView向单片机发送数值（0～5），如发送2.5，单片机显示2.5，并从模拟量输出通道0输出

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B ，实验板地址为15，电压存储地址为15

发送十六进制写指令: 40 30 46 43 31 30 30 30 46 30 31 31 39 37 42 0d

输出电压计算公式： VOUT(DACA|B|C|D)=REF*CODE/256*(1+RNG bit value)

*******************************************************************/

#include <REG51.H>

sbit SCLA=P1^2;

sbit SDAA=P1^4;

sbit LOAD=P1^6;

sbit LDAC=P1^5;

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

unsigned char code tab[10]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6, 0xbe,0xe0,

0xfe,0xf6};//字段转换表

//用于接收KingView发送来的数据,发送过来的数据不能超过此数组长度

unsigned char rec[50];

//数据不正确

unsigned char code error[]={0x40,0x30,0x46,0x2a,0x2a,0x37,0x36,0x0d};

//正确的数据

unsigned char code send[]={0x40,0x30,0x46,0x23,0x23,0x37,0x36,0x0d};

unsigned char i;

unsigned char vol;//电压值

void ini_cpuio(void);//CPU的IO口初始化

void dachang(unsigned char,unsigned char);

void dac5620(unsigned int);

unsigned int htd(unsigned int); //进制转换函数

void display(unsigned int);//显示函数

void delay(unsigned int);//延时函数

unsigned char ath(unsigned char,unsigned char);//ASCII码转换为十六进制数

void uart(void);//串口中断程序

void main(void)

{

float b;

ini_cpuio();　//初始化

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

IE = 0x90;　//EA=1,ES=1:打开串口中断

while(1)

{

display(vol);

b=(float)vol/10/2*256/2.7; //CODE=VOUT(DACA|B|C|D)/10/(1+RNG bit value)*256/Vref

dachang('a',b);　　　//控制A通道输出电压

dachang('b',b);　　　//控制B通道输出电压

dachang('c',b);　　　//控制C通道输出电压

dachang('d',b);　　　//控制D通道输出电压

}

}

/*****************CPU的IO口初始化函数********************************

/*函数名称:ini_cpuio

/*功能描述:CPU的IO口初始化

***********************************************************************/

void ini_cpuio(void)

{

SCLA=0;

SDAA=0;

LOAD=1;

LDAC=1;

}

/***************DA转换器的配置参数程序********************************

/*函数名称:dachang

/*功能描述:转换器的配置

/*输入参数:配置参数

***********************************************************************/

void dachang(unsigned char a,unsigned char vout)

{

unsigned int config=(unsigned int)vout;//DA转换器的配置参数

config<<=5;

config=config&0x1fff;

switch (a)

{

case 'a':

config=config|0x2000;

break;

case 'b':

config=config|0x6000;

break;

case 'c':

config=config|0xa000;

break;

case 'd':

config=config|0xe000;

break;

default :

break;

}

dac5620(config);

}

/***************TLC5620的控制******************************************

/*函数名称:dac5620

/*功能描述:TI公司8位4通DAC芯片TLC5620的控制时序

; 备注:使用11位连续传输控制模式，使用LDAC下降沿锁存数据输入

***********************************************************************/

void dac5620(unsigned int config)

{

unsigned char m=0;

unsigned int n;

for(;m<0x0b;m++)

{

SCLA=1;

n=config;

n=n&0x8000;

SDAA=(bit)n;

SCLA=0;

config<<=1;

}

LOAD=0;

LOAD=1;

LDAC=0;

LDAC=1;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/*输出参数:无

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time)　//延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uchar htd(unsigned int a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/*调用模块:无

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*输入参数:无

/*输出参数:无

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

a=htd(a);//转换成十进制输出

P_data=tab[a&0x0f];//转换成十进制输出

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01;

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

//P_data=tab[(a>>8)&0x0f];

PS1=1;

//PS2=0;

//delay(200);

//P_data=tab[(a>>12)&0x0f];

//PS2=1;

//PS3=0;

//delay(200);

//PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/********************ASCII码转换为十六进制程序*************************/

/*函数原型:unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

/*函数功能:ASCII码转换为十六进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/**********************************************************************/

unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

{

if(a<0x40)

a-=0x30;

else if(a<0x47)

a-=0x37;

else if(a<67)

a-=0x57;

if(b<0x40)

b-=0x30;

else if(b<0x47)

b-=0x37;

else if(a<67)

b-=0x57;

return((a<<4)+b);

}

/**************************串口中断程序******************************/

/*函数原型:void uart(void)

/*函数功能:串口中断处理

/**********************************************************************/

void uart(void) interrupt 4

{

unsigned char a,b;

if(RI)

{

a=SBUF;

RI=0;

if(a==0x40)//接收到字头

i=0;

rec[i]=a;

i++;

if(a==0x0d)//接收到字尾,开始出路数据

{

if(ath(rec[1],rec[2])==15)//判断是否为本机地址

{

b=0;

for(a=1;a<i-3;a++)//产生异或值

b^=rec[a];

if(b==ath(rec[i-3],rec[i-2]))//接收到正确数据

{

if((ath(rec[3],rec[4])&0x01)==1)//写操作

{

vol=ath(rec[11],rec[12]);

for(a=0;a<8;a++)

{

SBUF=send[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

else//接收到错误数据

{

for(a=0;a<8;a++)

{

SBUF=error[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

}

}

else

{

TI=0;

}

}

程序经过调试运行之后就可以将其下载进单片机。STC 系列单片机在线下载程序只需要用串口连接到单片机上就可以。用串口线连接PC与单片机开发板，将编写好的汇编程序用KeilC编译生成HEX文件就可以实现程序的简便下载。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口，如图11-4所示。

[image: figure_0213_0153]
▲图11-4 模拟电压输出调试



在发送文本框中输入指令“40 30 46 43 31 30 30 30 46 30 31 31 39 37 42 0d”，其中“31 39”为要发送电压值的ASCII码形式，转成十六进制为“19”，再转成十进制为25，再乘以0.1即电压值2.5V。

单击“手动发送”按钮，如果PC与单片机开发板串口连接正确，则单片机向PC返回数据串，如“40 30 46 23 23 37 36 0D”。此时，单片机开发板数码管显示2.5V。




11.2.3 开关量输入


以下是完成单片机开关量输入的C51参考程序。

/******************************************************************

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

与KingView联机 实验板地址为:15 开关量存储地址为15

测试代码(通过串口助手以十六进制发送):40 30 46 43 30 30 30 30 46 30 32 37 31 0d

******************************************************************/

#include <REG51.H>

/************************开关端口定义*********************************************/

sbit sw_0=P3^3;

sbit sw_1=P3^4;

sbit sw_2=P3^5;

sbit sw_3=P3^6;

/**********************数码显示 键盘接口定义****************************************/

sbit PS0=P2^4;//数码管个位

sbit PS1=P2^5;//数码管十位

sbit PS2=P2^6;//数码管百位

sbit PS3=P2^7;//数码管千位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

unsigned char code tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6,0xee,0x3e,

0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

unsigned char rec[50];//用于接收KingView发送来的数据,发送过来的数据不能超过此数组长度

unsigned char code error[]={0x40,0x30,0x46,0x2a,0x2a,0x37,0x36,0x0d};//数据不正确

//正确的数据

unsigned char send[]={0x40,0x30,0x46,0x30,0x32,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0d};

unsigned char i;

unsigned char temp;　　//温度

unsigned int sw_in(void);　//开关量输入采集

void display(unsigned int);//显示函数

void delay(unsigned int); //延时函数

unsigned int dth(unsigned int);　　　　　//十六进制转换为十进制

unsigned char ath(unsigned char,unsigned char);　//ASCII码转换为十六进制数

unsigned int hta(unsigned char);　　　　//十六进制数转换为ASCII码

void uart(void);//串口中断程序

void main(void)

{

unsigned int a,b,c,temp;

TMOD=0x20;　　　//定时器1——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　　//方式1

TR1=1;　　　　//启动定时

IE = 0x90;　　　//EA=1,ES=1:打开串口中断

while(1)

{

c=sw_in();

temp=dth(c);

a=hta(temp>>8);

send[5]=a>>8;

send[6]=(unsigned char)a;

a=hta(temp);

send[7]=a>>8;

send[8]=(unsigned char)a;

b=0;

for(a=1;a<9;a++) //产生异或值

b^=send[a];

b=hta(b);

send[9]=b>>8;

send[10]=(unsigned char)b;

for(a=0;a<100;a++)//显示,兼有延时的作用

display(c);

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

unsigned int sw_in(void)

{

unsigned int a=0;

if(sw_0)

a=a+1;

if(sw_1)

a=a+0x10;

if(sw_2)

a=a+0x100;

if(sw_3)

a=a+0x1000;

return a;

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];　　　//显示个位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f];　//显示十位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>8)&0x0f];　//显示百位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>12)&0x0f];　//显示千位

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**************************十进制转十六进制函数**************************/

/*函数原型:uint dth(uint a)

/*函数功能:十进制转十六进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int dth(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%16;

if(b>9)

c=b+6;

else

c=b;

a=a/16;

b=a%16;

if(b>9)

c+=(b+6)*10;

else

c=c+b*10;

a=a/16;

b=a%16;

if(b>9)

c+=(b+6)*100;

else

c=c+b*100;

a=a/16;

b=a%16;

if(b>9)

c+=(b+6)*1000;

else

c=c+b*1000;

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/********************ASCII码转换为十六进制程序*************************/

/*函数原型:unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

/*函数功能:ASCII码转换为十六进

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/**********************************************************************/

unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

{

if(a<0x40)

a-=0x30;

else if(a<0x47)

a-=0x37;

else if(a<67)

a-=0x57;

if(b<0x40)

b-=0x30;

else if(b<0x47)

b-=0x37;

else if(a<67)

b-=0x57;

return((a<<4)+b);

}

/********************十六进制转换为ASCII码程序*************************/

/*函数原型:unsigned int hta(unsigned char a)

/*函数功能:十六进转换为ASCII码

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/**********************************************************************/

unsigned int hta(unsigned char a)

{

unsigned int b;

b=a>>4;

a&=0x0f;

if(a<0x0a)

a+=0x30;

else

a+=0x37;

if(b<0x0a)

b+=0x30;

else

b+=0x37;

b=((b<<8)+a);

return b;

}

/**************************串口中断程序******************************/

/*函数原型:void uart(void)

/*函数功能:串口中断处理

/**********************************************************************/

void uart(void) interrupt 4

{

unsigned char a,b;

if(RI)

{

a=SBUF;

RI=0;

if(a==0x40)　　　　　//接收到字头

i=0;

rec[i]=a;

i++;

if(a==0x0d)//接收到字尾,开始出路数据

{

if(ath(rec[1],rec[2])==15) //判断是否为本机地址

{

b=0;

for(a=1;a<i-3;a++)　　//产生异或值

b^=rec[a];

if(b==ath(rec[i-3],rec[i-2]))//接收到正确数据

{

if((ath(rec[3],rec[4])&0x01)==0)//读操作

{

for(a=0;a<12;a++)

{

SBUF=send[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

else//接收到错误数据

{

for(a=0;a<8;a++)

{

SBUF=error[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

}

}

else

{

TI=0;

}

}

程序经过调试运行之后就可以将其下载进单片机。STC 系列单片机在线下载程序只需要用串口连接到单片机上就可以。用串口线连接PC与单片机开发板，将编写好的汇编程序用KeilC编译生成HEX文件就可以实现程序的简便下载。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口。

在发送文本框中输入指令“40 30 46 43 30 30 30 30 46 30 32 37 31 0d”，单击“手动发送”按钮，如果PC 与单片机开发板串口连接正确，则单片机向PC 返回数据串，如“40 30 46 30 32 30 34 34 44 30 30 0D”，如图11-5 所示。

[image: figure_0218_0154]
▲图11-5 开关量输入调试



返回的数据串中，“30 34 34 44”转成十六进制为“044D”，再转成十进制为“1101”即表示单片机开关量各输入端口的状态。




11.2.4 开关量输出


以下是完成单片机开关量输出的C51参考程序。

/******************************************************************

** 开关量输出

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

与KingView联机 实验板地址为:15 存储地址为15

测试代码(通过串口助手以十六进制发送):40 30 46 43 35 30 30 30 46 30 31 30 41 30 36 0d

******************************************************************************/

#include <REG51.H>

/*开关端口定义*/

sbit sw_0=P3^3;

sbit sw_1=P3^4;

sbit sw_2=P3^5;

sbit sw_3=P3^6;

sbit jdq1=P2^0;//继电器1

sbit jdq2=P2^1;//继电器2

unsigned char rec[50];//用于接收KingView发送来的数据,发送过来的数据不能超过此数组长度

unsigned char code error[]={0x40,0x30,0x46,0x2a,0x2a,0x37,0x36,0x0d};//数据不正确

unsigned char code send[]={0x40,0x30,0x46,0x23,0x23,0x37,0x36,0x0d};//正确的数据

unsigned char i;

unsigned char sw;//开关值

void sw_out(unsigned char);//开关量输出

unsigned int htd(unsigned int); //进制转换函数

unsigned char ath(unsigned char,unsigned char);//ASCII码转换为十六进制数

void uart(void);//串口中断程序

/*******************************************************************************/

void main(void)

{

unsigned char a=0;

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

IE = 0x90;　//EA=1,ES=1:打开串口中断

while(1)

{

sw_out(sw);　　　//输出开关量

}

}

void sw_out(unsigned char a)

{

if(a==0x00)

{

jdq1=1;　　　//接收到PC发来的数据00，关闭继电器1和2

jdq2=1;

}

else if(a==0x01)

{

jdq1=1;　　　　//接收到PC发来的数据01，继电器1关闭，继电器2打开

jdq2=0;

}

else if(a==0x10)

{

jdq1=0;　　　//接收到PC发来的数据10，继电器1打开，继电器2关闭

jdq2=1;

}

else if(a==0x11)

{

jdq1=0;　　　//接收到PC发来的数据11，打开继电器1和2

jdq2=0;

}

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b; //*16^0

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);//*16^1

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);//*16^2

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);//*16^3

return c;

}

/********************ASCII码转换为十六进制程序*************************/

/*函数原型:unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

/*函数功能:ASCII码转换为十六进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/**********************************************************************/

unsigned char ath(unsigned char a,unsigned char b)

{

if(a<0x40)

a-=0x30;

else if(a<0x47)

a-=0x37;

else if(a<67)

a-=0x57;

if(b<0x40)

b-=0x30;

else if(b<0x47)

b-=0x37;

else if(a<67)

b-=0x57;

return((a<<4)+b);

}

/**************************串口中断程序******************************/

/*函数原型:void uart(void)

/*函数功能:串口中断处理

/*输入参数:无

/*输出参数:无

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

void uart(void) interrupt 4

{

unsigned char a,b;

if(RI)

{

a=SBUF;

RI=0;

if(a==0x40)//接收到字头

i=0;

rec[i]=a;

i++;

if(a==0x0d)//接收到字尾,开始出路数据

{

if(ath(rec[1],rec[2])==15)//判断是否为本机地址

{

b=0;

for(a=1;a<i-3;a++)//产生异或值

b^=rec[a];

if(b==ath(rec[i-3],rec[i-2]))//接收到正确数据

{

if((ath(rec[3],rec[4])&0x01)==1)//写操作

{

sw=ath(rec[11],rec[12]);

sw=htd(sw);

for(a=0;a<8;a++)

{

SBUF=send[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

else//接收到错误数据

{

for(a=0;a<8;a++)

{

SBUF=error[a];

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

}

}

}

else

{

TI=0;

}

}

程序经过调试运行之后就可以将其下载进单片机。STC 系列单片机在线下载程序只需要用串口连接到单片机上就可以。用串口线连接PC与单片机开发板，将编写好的汇编程序用KeilC编译生成HEX文件就可以实现程序的简便下载。

打开“串口调试助手”程序（ScomAssistant.exe），首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”和“十六进制发送”，打开串口，如图11-6所示。

[image: figure_0222_0155]
▲图11-6 开关量输出调试



在发送文本框中输入指令“40 30 46 43 35 30 30 30 46 30 31 30 41 30 36 0d”，其中“30 41”为要发送开关量输出值的ASCII码形式，转成十六进制为“0A”，再转成十进制为“10”即置开关量输出“1”通道为高电平，“0”通道为低电平。

单击“手动发送”按钮，如果PC与单片机开发板串口连接正确，则单片机向PC返回数据串，如“40 30 46 23 23 37 36 0D”。此时，单片机开发板继电器1动作。




11.3 PC端KingView程序设计





11.3.1 模拟电压输入


1．建立新工程项目

运行组态王程序，出现组态王工程管理器界面。为建立一个新工程，请执行以下操作。

（1）在工程管理器中选择菜单“文件\新建工程”或单击快捷工具栏“新建”命令，出现“新建工程向导之一欢迎使用本向导”对话框。

（2）单击“下一步”出现“新建工程向导之二选择工程所在路径”对话框。选择或指定工程所在路径。如果用户需要更改工程路径，请单击“浏览”按钮。如果路径或文件夹不存在，请创建。

（3）单击“下一步”出现“新建工程向导之三工程名称和描述”对话框。

在对话框中输入工程名称：“AI”（必须输入，可以任意指定）；在工程描述中输入：“模拟电压输入”，如图11-7所示。

（4）单击“完成”，新工程建立，单击“是”按钮，确认将新建的工程设为组态王当前工程，此时组态王工程管理器中出现新建的工程。

（5）双击新建的工程名，出现加密狗未找到“提示”对话框，选择“忽略”，出现演示方式“提示”对话框，单击“确定”按钮，进入工程浏览器对话框。

[image: figure_0223_0156]
▲图11-7 创建工程



2．制作图形界面

在工程浏览器左侧树形菜单中选择“文件/界面”，在右侧视图中双击“新建”，出现界面属性对话框，输入界面名称“电压测量”，设置界面位置、大小等，然后单击“确定”按钮，进入组态王界面开发系统，此时工具箱自动加载。

绘制图素的主要工具放在图形编辑工具箱中，各基本工具的使用方法与“画笔”类似。

（1）通过开发系统工具箱中为图形界面添加2个文本对象：标签“当前电压值：”和当前电压值显示文本“000”。

用单击工具箱中的文本工具按钮“T”，然后将鼠标移动到界面上适当位置单击，用户便可以在界面中输入文字“000”。输入完毕后，单击鼠标，文字输入完成。

若需要对输入的文字进行修改，则可以先选中该文本，单击右键，在弹出的菜单中单击“字符串替换”菜单项，然后弹出“字符串替换”对话框，输入要修改的文字。

（2）为图形界面添加一个仪表对象

在开发系统中执行菜单“图库\打开图库”命令，进入图库管理器，选择“仪表”库中的一个图形对象，双击选择的仪表图形，此时图库管理器消失，显示开发系统界面窗口，在开发系统界面空白处单击并拖动鼠标，则界面中出现选择的仪表图形，可以通过鼠标拖动图形边上的箭头来放大或缩小图形。

（3）通过开发系统工具箱中为图形界面添加一个“实时趋势曲线”控件。

界面程序运行时，实时趋势曲线可以随时间变化自动移动，以快速反应变量随时间的变化；用户只要定义几个相关变量适当调整曲线外观，即可完成曲线指定的复杂功能。

（4）在工具箱中选择“按钮”控件添加到界面中，然后选中该按钮，单击右键，选择“字符串替换”，将按钮“文本”改为“关闭”。

设计的图形界面如图11-8所示。

[image: figure_0223_0157]
▲图11-8 图形界面



注意

建立仪表、文本、按钮等对象和变量的动画连接后，才可对这些对象进行各种属性设置。

3．定义设备

作为上位机，KingView把那些需要与之交换数据的设备或程序都作为外部设备（即I/O设备，又称为逻辑设备）。KingView支持的I/O设备包括可编程控制器（PLC）、智能模块、板卡、智能仪表、变频器等。

KingView设备管理中的逻辑设备分为DDE设备、板卡类设备（即总线型设备）、串口类设备、人机界面卡、网络模块，工程人员根据自己的实际情况通过KingView的设备管理功能来配置定义这些逻辑设备。

（1）添加串口设备

在组态王工程浏览器的左侧选择“设备”中的“COM1”，在右侧双击“新建…”，运行“设备配置向导”。

① 选择：设备驱动→智能模块→单片机→通用单片机ASCII→串口，如图11-9 所示。

② 单击“下一步”，给要安装的设备指定唯一的逻辑名称，如：“MCU”。

③ 单击“下一步”，选择串口号，如：“COM1”。

④ 单击“下一步”，给要安装的设备指定地址：15.0（“15”表示单片机的地址，“0”表示数据不打包）。

⑤ 单击“下一步”，不改变通信参数。

⑥ 单击“下一步”，显示所安装设备的所有信息。

⑦ 请检查各项设置是否正确，确认无误后，单击“完成”。

[image: figure_0224_0158]
▲图11-9 选择设备



设备定义完成后，用户可以在工程浏览器的右侧看到新建的外部设备“MCU”。

在定义数据库变量时，用户只要把I/O变量连结到这台设备上，它就可以和组态王交换数据了。

（2）设置串口通信参数

双击“设备/COM1”，然后弹出设置串口对话框，设置串口COM1的通信参数：

波特率选“9600”，奇偶校验选“无校验”，数据位选“8”，停止位选“1”，通信方式选“RS232”，如图11-10所示。

[image: figure_0225_0159]
▲图11-10 设置串口参数



设置完毕，单击“确定”按钮，这就完成了对 COM1 的通信参数配置，保证组态王与单片机通信能够正常进行。

（3）单片机通信测试

选择新建的串口设备“MCU”，单击右键，出现一弹出式下拉菜单，选择“测试 MCU”项，出现“串口设备测试”界面，观察设备参数与通信参数是否正确，若正确，选择“设备测试”选项卡。

寄存器选择 X，再添加数字 0，即选择 X0（采集的电压值存在该寄存器中），数据类型选择BYTE，单击“添加”按钮，X0进入采集列表。

单击串口设备测试界面中“读取”命令，寄存器 X0 的变量值变化，如“19”，该值乘以 0.1即单片机采集的电压值1.9V，如图11-11所示。

[image: figure_0225_0160]
▲图11-11 串口设备测试



4．定义变量

在工程浏览器的左侧树形菜单中选择“数据库/数据词典”，在右侧双击“新建”，弹出“定义变量”对话框。

（1）定义变量“电压输入”

变量类型选“I/O实数”，变量的最小值设为“0”、最大值设为“100”，最小原始值设为“0”、最大原始值设为“100”。连接设备选“MCU”（前面已定义），寄存器选“X”，输入“0”，即寄存器设为“X0”，数据类型选“BYTE”，读写属性选“读写”。

变量“模拟电压输入”的定义如图11-12所示。

[image: figure_0226_0161]
▲图11-12 定义“电压输入”变量



（2）定义变量“AI”

变量类型选“内存实数”。最小值设为“0”，最大值设为“5”。

定义完成后，单击“确定”按钮，则在数据词典中出现定义好的变量“模拟电压输入”和“AI”。

每一个变量都要采取如上方法进行定义，只有经过定义以后的变量，才能被系统中动画连接、命令语言编程等引用。

定义变量在工程浏览器“数据库/数据词典”中进行。数据库是组态王最核心的部分。在组态王运行时，工业现场的生产状况要以动画的形式反映在屏幕上，同时工程人员在计算机前发布的指令也要迅速地送达生产现场，所有这一切都是以实时数据库为中介环节的，数据库是联系上位机和下位机的桥梁。

在数据库中存放的是变量的当前值，变量包括系统变量和用户定义的变量。变量的集合形象地称为“数据词典”，数据词典记录了所有用户可使用的数据变量的详细信息。

5．建立动画连接

以上绘制的界面是静态的，要逼真地显示系统的运行状况，必须将图素和数据库中已设定的相应变量联系起来，即让界面“动”起来。将界面中的图形对象与数据库中的对应变量建立联系的过程称为“动画连接”。“动画连接”就是建立界面的图素与数据库变量的对应关系。这样，工业现场的数据如温度发生变化时，通过驱动程序，将引起实时数据库中变量的变化，如果界面上有一个图素，比如指针，规定了它的偏转角度与这个变量相关，就会看到指针随工业现场数据的变化量同步偏转。

进入界面开发系统，双击界面中图形对象，将定义好的变量与相应对象连接起来。

（1）建立仪表对象的动画连接

双击界面中仪表对象，弹出“仪表向导”对话框，单击变量名文本框右边的“？”号，出现“选择变量名”对话框。选择已定义好的变量名“AI”，单击“确定”按钮，仪表向导对话框变量名文本框中出现“\\本站点\AI”表达式，仪表表盘标签改为“（V）”，填充颜色设为白色，最大刻度设为“5”，如图11-13所示。

[image: figure_0227_0162]
▲图11-13 仪表对象动画连接



（2）建立当前电压值显示文本对象动画连接

双击界面中当前电压值显示文本对象“000”，出现“动画连接”对话框，单击“模拟值输出”按钮，则弹出“模拟值输出连接”对话框，将其中的表达式设置为“\\本站点\\AI”（可以直接输入，也可以单击表达式文本框右边的“？”号，选择已定义好的变量名“AI”，单击“确定”按钮，文本框中出现“\\本站点\\AI”表达式），整数位数设为“1”，小数位数为“1”，单击“确定”按钮返回到“动画连接”对话框，再次单击“确定”按钮，动画连接设置完成，如图11-14所示。

[image: figure_0227_0163]
▲图11-14 当前电压值显示文本对象动画连接



（3）建立实时趋势曲线对象的动画连接

双击界面中实时趋势曲线对象。在曲线定义选项中，单击曲线1表达式文本框右边的“？”号，选择已定义好的变量“AI”，并设置其他参数值，如图11-15所示。

[image: figure_0228_0164]
▲图11-15 实时趋势曲线对象动画连接——曲线定义



在标识定义选项中，设置数值轴最大值为“5”，数据格式选“实际值”，时间轴长度设为“2分钟”。

（4）建立按钮对象的动画连接

双击“关闭”按钮对象，出现“动画连接”对话框，如图11-16所示。单击命令语言连接中的“弹起时”按钮，出现“命令语言”窗口，在编辑栏中输入以下命令：“exit(0);”。

单击“确定”按钮，返回到“动画连接”对话框，再单击“确定”按钮，则“关闭”按钮的动画连接完成。程序运行时，单击“关闭”按钮，程序停止运行并退出。

[image: figure_0228_0165]
▲图11-16 关闭按钮的动画连接



6．编写命令语言

组态王除了在建立动画连接时支持连接表达式，还允许用户定义命令语言来驱动应用程序，极大地增强了应用程序的灵活性。

命令语言的句法和C语言非常类似，是C语言的一个子集，具有完备的语法查错功能和丰富的运算符、数学函数、字符串函数、控件函数、SQL 函数和系统函数等。各种命令语言通过“命令语言”对话框编辑输入，在组态王运行系统中被编译执行。

在工程浏览器左侧树形菜单中双击命令语言“应用程序命令语言”项，出现“应用程序命令语言”编辑对话框，单击“运行时”，将循环执行时间设定为“200ms”，然后在命令语言编辑框中输入数值转换程序“\\本站点\AI=\\本站点\电压输入*0.1;”，如图11-17所示。然后单击“确定”按钮，完成命令语言的输入。

[image: figure_0229_0166]
▲图11-17 编写命令语言



注意

命令输入要求在语句的尾部加分号。输入程序时，各种符号如括号、分号等应在英文输入法状态下输入。

7．调试与运行

（1）界面存储

界面设计完成后，在开发系统“文件”菜单中执行“全部存”命令将设计的界面和程序全部存储。

注意

在开发系统中，对界面所做的任何改变，必须存储，所做的改变才有效，即在界面运行系统中才能运行我们所做的工作。

（2）配置主界面

在工程浏览器中，单击快捷工具栏上“运行”按钮，出现“运行系统设置”对话框，如图11-18所示。单击“主界面配置”选项卡，选中制作的图形界面名称“电压测量”，单击“确定”按钮即将其配置成主界面。

将图形界面“电压测量”设为有效，目的是启动组态王界面运行程序后，直接进入“电压测量”界面，无需再进行界面选择。

（3）程序运行

在工程浏览器中，单击快捷工具栏上“VIEW”按钮或在开发系统中执行“文件/切换到view”命令，启动运行系统。

单片机开发板模拟量输入 1 通道接收变化的模拟电压（0V～5V）并在数码管上显示（保留 1位小数）；PC接收单片机发送的电压值，以数字、曲线的方式显示。

程序运行界面如图11-19所示。

[image: figure_0230_0167]
▲图11-18 配置主界面



[image: figure_0230_0168]
▲图11-19 运行界面






11.3.2 模拟电压输出


1．建立新工程项目

运行组态王程序，出现组态王工程管理器界面。

为建立一个新工程，执行以下操作。

① 在工程管理器中选择菜单“文件\新建工程”或单击快捷工具栏“新建”命令，出现“新建工程向导之一欢迎使用本向导”对话框。

② 单击“下一步”出现“新建工程向导之二选择工程所在路径”对话框。选择或指定工程所在路径。如果需要更改工程路径，请单击“浏览”按钮。

③ 单击“下一步”出现“新建工程向导之三工程名称和描述”对话框。

在对话框中输入工程名称：“AO”（必须输入，可以任意指定）；在工程描述中输入：“单片机模拟量输出”。

④ 单击“完成”，新工程建立，单击“是”按钮，确认将新建的工程设为组态王当前工程，此时组态王工程管理器中出现新建的工程。

2．制作图形界面

在工程浏览器左侧树形菜单中选择“文件/界面”，在右侧视图中双击“新建”，出现界面属性对话框，输入界面名称“模拟量输出”，设置界面位置、大小等，然后单击“确定”按钮，进入组态王开发系统，此时工具箱自动加载。

在开发系统工具箱中为图形界面添加2 个文本对象（“0通道输出电压值：”、“000”）；2个按钮控件“输出”、“关闭”。

设计的界面如图11-20所示。

[image: figure_0231_0169]
▲图11-20 图形界面



3．定义板卡设备

（1）添加串口设备

在组态王工程浏览器的左侧选择“设备”中的“COM1”，在右侧双击“新建…”，运行“设备配置向导”。

① 选择：设备驱动→智能模块→单片机→通用单片机ASCII→串口，如图11-21 所示。

② 单击“下一步”，给要安装的设备指定唯一的逻辑名称，如：“MCU”。

③ 单击“下一步”，选择串口号，如：“COM1”。

④单击“下一步”，给要安装的设备指定地址：15.0（15表示单片机的地址，0表示数据不打包）。

⑤ 单击“下一步”，不改变通信参数。

⑥ 单击“下一步”，显示所安装设备的所有信息。

⑦ 请检查各项设置是否正确，确认无误后，单击“完成”。

设备定义完成后，用户可以在工程浏览器的右侧看到新建的外部设备“MCU”。

在定义数据库变量时，用户只要把I/O变量连结到这台设备上，它就可以和组态王交换数据了。

（2）设置串口通信参数

双击“设备/COM1”，弹出设置串口对话框，设置串口COM1的通信参数：

波特率选“9600”，奇偶校验选“无校验”，数据位选“8”，停止位选“1”，通信方式选“RS232”，如图11-22所示。

[image: figure_0231_0170]
▲图11-21 选择设备



[image: figure_0231_0171]
▲图11-22 设置串口参数



设置完毕，单击“确定”按钮，这就完成了对 COM1 的通信参数配置，从而保证了组态王与单片机通信能够正常进行。

（3）单片机通信测试

右键单击新建的串口设备“MCU”，出现一弹出式下拉菜单，选择“测试MCU”项，出现“串口设备测试”界面，如图11-23所示，观察设备参数与通信参数是否正确，若正确，选择“设备测试”选项卡。

寄存器选择X，再添加数字0，即选择“X0”，数据类型选择“BYTE”，单击“添加”按钮， X0进入采集列表，如图11-24所示。

[image: figure_0232_0172]
▲图11-23 设备测试



[image: figure_0232_0173]
▲图11-24 寄存器添加



对寄存器X0设置数据。双击采集列表中的寄存器X0，弹出数据输入界面，如图11-25所示，输入数值“30”，单击“确定”按钮，“串口设备测试”界面中X0的变量值为“30”。

此时单片机开发板数码管显示“3.0”，模拟量输出0通道输出3.0V。

4．定义I/O变量

在工程浏览器的左侧树形菜单中选择“数据库/数据词典”，在右侧双击“新建”，弹出“定义变量”对话框。

[image: figure_0232_0174]
▲图11-25 对寄存器X0设置数据



（1）定义变量“电压输出”

变量类型选“I/O 实数”。最小值设为 0，最大值设为 50；最小原始值设为 0，最大原始值设为50；连接设备选“MCU”，寄存器设为“X0”，数据类型选“BYTE”，读写属性选“只写”，如图11-26所示。

[image: figure_0233_0175]
▲图11-26 定义模拟量输出I/O变量



（2）定义变量“AO”

变量类型选“内存实数”。最小值设为0，最大值设为5。

5．建立动画连接

（1）建立输出电压值显示文本对象动画连接

双击界面中0通道输出电压值显示文本对象“000”，出现动画连接对话框，将“模拟值输出”属性与变量“AO”连接，输出格式：整数1位，小数1位；将“模拟值输入”属性与变量“AO”连接，值范围：最大设为5，最小设为0。如图11-27所示。

[image: figure_0233_0176]
▲图11-27 建立文本对象000的动画连接



（2）建立“输出”按钮对象的动画连接

双击界面中按钮对象“输出”，出现动画连接对话框，选择命令语言连接功能，单击“弹起时”按钮，在“命令语言”编辑栏中输入以下命令：

\\本站点\电压输出=\\本站点\AO*10;

（3）建立“关闭”按钮对象的动画连接

双击界面中按钮对象“关闭”，出现动画连接对话框，选择命令语言连接功能，单击“弹起时”按钮，在“命令语言”编辑栏中输入以下命令：“exit(0);”。

6．调试与运行

将设计的界面全部存储并配置成主界面，启动界面运行程序。

单击 0 通道输出电压显示文本，出现一个输入对话框，如图 11-28 所示，输入 1 个数值，如2.5（范围0～5），单击“确定”按钮。再单击“输出”按钮，设置的电压数值发送到单片机开发板，在数码管上显示（保留1位小数），并通过模拟电压输出端口输出同样大小的电压值。可使用万用表直接测量单片机开发板B的AO0端口与GND端口之间的输出电压。

程序运行界面如图11-29所示。

[image: figure_0234_0177]
▲图11-28 输入数值对话框



[image: figure_0234_0178]
▲图11-29 程序运行界面






11.3.3 开关量输入


1．建立新工程项目

运行组态王程序，出现组态王工程管理器界面。为建立一个新工程，执行以下操作。

① 在工程管理器中选择菜单“文件\新建工程”，或单击快捷工具栏“新建”命令，出现“新建工程向导之一欢迎使用本向导”对话框。

② 单击“下一步”出现“新建工程向导之二选择工程所在路径”对话框。选择或指定工程所在路径。如果需要更改工程路径，请单击“浏览”按钮。

③ 单击“下一步”出现“新建工程向导之三工程名称和描述”对话框。

在对话框中输入工程名称：“DI”（必须输入，可以任意指定）；在工程描述中输入：“单片机开关量输入项目”。

④ 单击“完成”，新工程建立，单击“是”按钮，确认将新建的工程设为组态王当前工程，此时组态王工程管理器中出现新建的工程。

2．制作图形界面

在工程浏览器左侧树形菜单中选择“文件/界面”，在右侧视图中双击“新建”，出现界面属性对话框，输入界面名称“开关量输入”，设置界面位置、大小等，然后单击“确定”按钮，进入组态王开发系统，此时工具箱自动加载，操作如下。

① 执行菜单“图库/打开图库”命令，为图形界面添加4 个指示灯对象。

② 在开发系统工具箱中为图形界面添加 6 个文本对象（“DI0”、“DI1”、“DI2”、“DI3”、“各通道状态：”、“0000”）。

③ 为图形界面添加1个按钮对象“关闭”。

设计的界面如图11-30所示。

3．定义设备

（1）添加串口设备

在组态王工程浏览器的左侧选择“设备”中的“COM1”，右侧双击“新建…”，运行“设备配置向导”。

① 选择：设备驱动→智能模块→单片机→通用单片机ASCII→串口，如图11-31 所示。

[image: figure_0235_0179]
▲图11-30 图形界面



[image: figure_0235_0180]
▲图11-31 选择设备



② 单击“下一步”，给要安装的设备指定唯一的逻辑名称，如：“MCU”。

③ 单击“下一步”，选择串口号，如：“COM1”。

④ 单击“下一步”，给要安装的设备指定地址：15.0（15 表示单片机的地址，0 表示数据不打包）。

⑤ 单击“下一步”，不改变通信参数。

⑥ 单击“下一步”，显示所安装设备的所有信息。

⑦ 请检查各项设置是否正确，确认无误后，单击“完成”按钮。

设备定义完成后，用户可以在工程浏览器的右侧看到新建的外部设备“MCU”。

在定义数据库变量时，用户只要把I/O变量连结到这台设备上，它就可以和组态王交换数据了。

（2）设置串口通信参数

双击“设备/COM1”，弹出设置串口对话框，设置串口COM1的通信参数：波特率选“9600”，奇偶校验选“无校验”，数据位选“8”，停止位选“1”，通信方式选“RS232”，如图11-32所示。

[image: figure_0236_0181]
▲图11-32 设置串口通信参数



设置完毕，单击“确定”按钮，这就完成了对 COM1 的通信参数配置，保证组态王与单片机通信能够正常进行。

（3）单片机通信测试

选择新建的串口设备“MCU”，单击右键，出现一弹出式下拉菜单，选择“测试MCU”项，出现“串口设备测试”界面，观察设备参数与通信参数是否正确，若正确，选择“设备测试”选项卡。

寄存器选择X，再添加数字100，即选择X100（开关量状态存在该寄存器中），数据类型选择“USHORT”，单击“添加”按钮，X100进入采集列表。

单击串口设备测试界面中“读取”命令，寄存器 X100 的变量值变化，如“1101”，该值就是单片机开发板各开关量输入通道的状态，如图11-33所示。

[image: figure_0236_0182]
▲图11-33 设备测试



4．定义变量

在工程浏览器的左侧树形菜单中选择“数据库/数据词典”，在右侧双击“新建”，弹出“定义变量”对话框。

（1）定义变量“数字量输入”

数据类型选“I/O整数”，连接设备选“MCU”，寄存器选“X”，输入数值100，即寄存器设为X100，数据类型选“USHORT”，读写属性选“读写”，如图11-34所示。

[image: figure_0237_0183]
▲图11-34 定义“数字量输入”变量



（2）定义变量“灯0”、“灯1”、“灯2”、“灯3”

变量类型为“内存离散”，初始值选“关”。

5．建立动画连接

（1）建立信号指示灯对象动画连接

双击指示灯对象，出现“指示灯向导”对话框，将变量名（离散量）设定为“\\本站点\灯0”（其他指示灯对象选变量名依次为灯1、灯2和灯3），将正常色设置为绿色，报警色设置为红色，如图11-35所示。

[image: figure_0237_0184]
▲图11-35 指示灯对象动画连接



（2）建立状态值显示文本对象动画连接

双击界面中显示文本对象“0000”，出现动画连接对话框，将“模拟值输出”属性与变量“开关量输入”连接，输出格式：整数4位，小数0位。

（3）建立按钮对象“关闭”动画连接

双击界面中按钮对象“关闭”，出现动画连接对话框，选择命令语言连接功能，单击“弹起时”按钮，在“命令语言”编辑栏中输入以下命令：“exit(0)；”。

6．编写命令语言

在组态王工程浏览器的左侧双击“命令语言/应用程序命令语言”，弹出“应用程序命令语言”对话框，在“运行时”编辑栏中输入相应语句，如图11-36所示。

[image: figure_0238_0185]
▲图11-36 编写命令语言



7．调试与运行

将设计的界面全部存储并配置成主界面，启动界面运行程序。

使用杜邦线将单片机开发板B的DI0、DI1、DI2、DI3端口与DGND端口连接或断开产生数字信号。数字信号0或1送到单片机开发板开关量输入端口，并在数码管上显示；数字信号同时发送到PC，界面中指示灯颜色变化显示各输入通道状态。

程序运行界面如图11-37所示。

[image: figure_0238_0186]
▲图11-37 程序运行界面






11.3.4 开关量输出


1．建立新工程项目

运行组态王程序，出现组态王工程管理器界面。为建立一个新工程，执行以下操作。

（1）在工程管理器中选择菜单“文件\新建工程”或单击快捷工具栏“新建”命令，出现“新建工程向导之一欢迎使用本向导”对话框。

（2）单击“下一步”出现“新建工程向导之二选择工程所在路径”对话框。选择或指定工程所在路径。如果需要更改工程路径，请单击“浏览”按钮。

（3）单击“下一步”出现“新建工程向导之3工程名称和描述”对话框。

在对话框中输入工程名称：“DO”（必须输入，可以任意指定）；在工程描述中输入：“单片机开关量输出”。

（4）单击“完成”，新工程建立，单击“是”按钮，确认将新建的工程设为组态王当前工程，此时组态王工程管理器中出现新建的工程。

2．制作图形界面

在工程浏览器左侧树形菜单中选择“文件/界面”，在右侧视图中双击“新建”，出现界面属性对话框，输入界面名称“开关量输出”，设置界面位置、大小等，然后单击“确定”按钮，进入组态王开发系统，此时工具箱自动加载，操作如下。

（1）执行菜单“图库/打开图库”命令，为图形界面添加2个开关对象。

（2）在开发系统工具箱中为图形界面添加 2 个文本对象（标签分别为“DO1”、“DO2”）和 1个按钮控件“关闭”。

设计的界面如图11-38所示。

3．定义板卡设备

（1）添加串口设备

在组态王工程浏览器的左侧选择“设备”中的“COM1”，在右侧双击“新建…”，运行“设备配置向导”。

① 选择：设备驱动→智能模块→单片机→通用单片机ASCII→串口，如图11-39 所示。

[image: figure_0239_0187]
▲图11-38 图形界面



[image: figure_0239_0188]
▲图11-39 选择设备



② 单击“下一步”，给要安装的设备指定唯一的逻辑名称，如：“MCU”。

③ 单击“下一步”，选择串口号，如：“COM1”。

④ 单击“下一步”，给要安装的设备指定地址：15.0（15 表示单片机的地址，0 表示数据不打包）。

⑤ 单击“下一步”，不改变通信参数。

⑥ 单击“下一步”，显示所安装设备的所有信息。

⑦ 请检查各项设置是否正确，确认无误后，单击“完成”。

设备定义完成后，用户可以在工程浏览器的右侧看到新建的外部设备“MCU”。

在定义数据库变量时，用户只要把I/O变量连结到这台设备上，它就可以和组态王交换数据了。

（2）设置串口通信参数

双击“设备/COM1”，弹出设置串口对话框，设置串口COM1的通信参数：

波特率选“9600”，奇偶校验选“无校验”，数据位选“8”，停止位选“1”，通信方式选“RS232”，如图 11-40 所示。设置完毕，单击“确定”按钮，这就完成了对 COM1 的通信参数配置，保证组态王与单片机通信能够正常进行。

[image: figure_0240_0189]
▲图11-40 设置串口通信参数



（3）单片机通信测试

右键单击新建的串口设备“MCU”，出现一弹出式下拉菜单，选择“测试 MCU”项，出现“串口设备测试”界面，如图11-41所示，观察设备参数与通信参数是否正确，若正确，选择“设备测试”选项卡。

寄存器选择X，再添加数字0，即选择“X0”，数据类型选择“BYTE”，单击“添加”按钮， X0进入采集列表，如图11-42所示。

[image: figure_0240_0190]
▲图11-41 设备测试



[image: figure_0240_0191]
▲图11-42 寄存器添加



对寄存器X0设置数据。双击采集列表中的寄存器X0，弹出数据输入界面，如图11-43所示，输入数值11，单击“确定”按钮，“串口设备测试”界面中X0的变量值为“11”。

此时单片机开发板继电器1和2打开，如果输入00则全部关闭。

[image: figure_0241_0192]
▲图11-43 对寄存器X0设置数据



4．定义变量

在工程浏览器的左侧树形菜单中选择“数据库/数据词典”，在右侧双击“新建”，弹出“定义变量”对话框。

（1）定义变量“开关量输出”：数据类型选“I/O整数”，连接设备选“MCU”，寄存器为“X0”，数据类型选“BYTE”，读写属性选“只写”，如图11-44所示。

[image: figure_0241_0193]
▲图11-44 定义“开关量输出”变量



（2）定义变量“开关1”、“开关2”：变量类型选“内存离散”，初始值选“关”。

5．建立动画连接

（1）建立开关对象动画连接：将各开关对象分别与变量“开关1”、“开关2”连接起来。

（2）建立按钮对象“关闭”动画连接：按钮“弹起时”执行命令：“exit(0)；”。

6．编写命令语言

在组态王工程浏览器的左侧双击“命令语言/应用程序命令语言”，弹出“应用程序命令语言”对话框，在“运行时”编辑栏中输入以下相应语句。

if(\\本站点\开关1==1 && \\本站点\开关2==1)

{

\\本站点\开关量输出=11;

}

if(\\本站点\开关1==1 && \\本站点\开关2==0)

{

\\本站点\开关量输出=10;

}

if(\\本站点\开关1==0 && \\本站点\开关2==1)

{

\\本站点\开关量输出=01;

}

if(\\本站点\开关1==0 && \\本站点\开关2==0)

{

\\本站点\开关量输出=00;

}

7．调试与运行

将设计的界面全部存储并配置成主界面，启动界面运行程序。

PC发出开关指令（0或1）传送给单片机开发板，驱动相应的继电器动作。

PC发送数据00，单片机继电器1和2关闭；PC发送数据01，单片机继电器1关闭，继电器2打开；PC发送数据10，单片机继电器1打开，继电器2关闭；PC发送数据11，单片机继电器1和2打开。

程序运行界面如图11-45所示。

[image: figure_0242_0194]
▲图11-45 程序运行界面





第12章 单片机与PC串口通信的温度检测


采用单片机的测控系统或装置具有可靠性高、易于控制、系统设计灵活、编程简单、使用方便、性价比高等优点。因此在实际应用中，单片机经常用于一些小型设备的温度、湿度、压力等监测和控制。

本章采用两种传感器（DS18B20 数字温度传感器和 Pt100 铂热电阻传感器）分别与单片机板组成温度测量系统，并与PC串口通信进行数据传送。




12.1 单片机板采用DS18B20进行温度检测





12.1.1 设计任务


分别采用C51语言和汇编语言编写应用程序实现单片机温度测控。

（1）在单片机板数码管上显示DS18B20温度传感器检测的温度值。

（2）当温度大于或小于设定值时，继电器动作。

（3）将检测的温度值以十六进制形式发送给PC。




12.1.2 线路连接


1．系统组成与工作原理

目前，许多单片机应用系统中，上、下位机分工明确，作为下位机核心器件的单片机往往只负责数据的采集和通信，而上位机通常以基于图形界面的Windows系统为操作平台；为便于查询和保存数据，还需要数据库的支持，这种应用的核心是数据通信，它包括单片机和上位机之间、客户端和服务器之间及客户端和客户端之间的通信，而单片机和上位机之间数据通信则是整个系统的基础。

基于DS18B20数字温度传感器的单片机测控系统结构如图12-1所示。

[image: figure_0243_0195]
▲图12-1 PC与单片机组成的温度测控系统框图



工作过程：下位机的单片机实时采集温度传感器测量到的温度值，并将采集的温度数据显示在数码管上，且与下位机设置的报警温度值相比较，若高出或低于一定值，则控制继电器动作。同时采集的温度值通过串口传送到上位机PC。上位机收到下位机传送来的温度数据，在显示屏上显示，同时与上位机软件设置的报警温度值相比较，若高出或低于一定值，则在屏幕上进行报警提示。

2．温度传感器测量电路

DS18B20数字温度传感器是一个3脚的芯片，其中1脚为接地，2脚为数据输入输出，3脚为可选的VCC电源。通过一个单线接口发送或接收数据，因此单片机与DS18B20之间仅需一条连接线（加上地线）。

给该传感器供电可用两种方式进行，一种通过2脚的数据输入输出脚供电，即采用寄生电源，好处是进行远距离测温时无需本地电源，可以在没有常规电源的条件下从传感器中读数；另一种是从VCC引脚接入一个外部电源，好处是总线控制器不用在温度转换期间总保持高电平，这样在转换期间可以允许在单线总线上进行其他数据往来。此外在单线总线上可以挂任意多片 DS18B20，而且如果它们都使用外部电源的话，就可以先发一个SkipROM命令，再接一个ConvertT命令，让它们同时进行温度转换。注意当加外部电源时，GND 引脚不能悬空。当温度高于 100℃时，不推荐使用寄生电源，因为DS18B20在这种温度下表现出的漏电流比较大，通信可能无法进行，在类似这种温度的情况下，推荐使用DS18B20的VCC引脚。本书采用后一种方式，电路连接如图12-2所示。

[image: figure_0244_0196]
▲图12-2 数字温度传感器DS18B20接线图



3．系统连接

如图12-3所示，单片机实验开发板与PC数据通信采用3线制，将单片机实验开发板B的串口与 PC 串口的 3 个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将 PC 和单片机的发送数据线TXD与接收数据RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连。将DS18B20温度传感器的三个管脚GND、DQ、VCC分别与单片机的三个管脚20、16、40相连。

有关单片机实验开发板B的详细信息请查询电子开发网“http://www.dzkfw.com/”。

[image: figure_0245_0197]
▲图12-3 PC与单片机实验开发板B组成测温系统






12.1.3 采用C51语言实现


以下是完成单片机温度测量的C51参考程序。

/******************************************************************

** 本程序主要功能：通过DS18B20检测温度，单片机数码管显示温度（1位小数），超过上、下限时继电器动作；连

续发送或间隔发送；自动控制或PC控制并将温度值以十六进制形式（2字节）通过串口发送给无线数传模块

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

#include<reg51.h>

#include<intrins.h>

#include <string.h>

#define buf_max 50//缓存长度50

sbit PS0=P2^4;//数码管小数点后第一位

sbit PS1=P2^5;//数码管个位

sbit PS2=P2^6;//数码管十位

sbit PS3=P2^7;//数码管百位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

sbit DQ=P3^6;//DS18B20数据接口

sbit P_L=P0^0;//测量指示

sbit JDQ1=P2^0;//继电器1控制

sbit JDQ2=P2^1;//继电器2控制

unsigned char i=0;

unsigned char *send_data;//要发送的数据

unsigned char rec_buf[buf_max];//接收缓存

void delay(unsigned int);//延时函数

void DS18B20_init(void);　//DS18B20初始化

unsigned int get_temper(void);　//读取温度程序

void DS18B20_write(unsigned char in_data); //DS18B20写数据函数

unsigned char DS18B20_read(void);////读取数据程序

unsigned int htd(unsigned int a); //进制转换函数

void display(unsigned int a);//显示函数

void clr_buf(void);//清除缓存内容

void Serial_init(void);//串口中断处理函数

float temp;//温度寄存器

bit DS18B20; //　18B20存在标志,1——存在 0——不存在

unsigned char tab[10]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6};//字段转换表

void main(void)

{

unsigned int a,temp;

unsigned char control=1;　//继电器控制标志，默认为1，自动控制

unsigned char get=1;　//数据发送标志，默认为1，连续发送

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

//PCON=0x80;　　//电源控制　19200

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

ES=1;

EA=1;

temp=get_temper();//这段程序用于避开刚上电时显示85的问题

for(a=0;a<200;a++)

delay(500);

while(1)

{

temp=get_temper();//测量温度

for(a=0;a<100;a++)//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

//发送数据方式选择

if(get==1)　　　//连续发送（单片机周期性地向PC发送检测的电压值）

{

ES=0;

SBUF=(unsigned char)(temp>>8);　　//将测量结果发送给PC

while(TI!=1);

TI=0;

SBUF=(unsigned char)temp;

while(TI!=1);

TI=0;

ES=1;

}

if(get==2)　//间隔发送（PC向单片机发送1次get1,单片机向PC发送检测的电压值）

{

ES=0;

SBUF=(unsigned char)(temp>>8);　//将测量结果发送给PC

while(TI!=1);

TI=0;

SBUF=(unsigned char)temp;

while(TI!=1);

TI=0;

ES=1;

get=3;　　//终止发送标志

}

//控制方式选择

if(control==1)　　　　//自动控制

{

if((temp/10)>50)

JDQ1=0;　　//继电器1动作

else

JDQ1=1;　　//继电器1复位

if((temp/10)<30)

JDQ2=0;　　//继电器2动作

else

JDQ2=1;　　//继电器1复位

}

if(control==2)　　　//PC控制

{

if(strstr(rec_buf,"open1")!=NULL)

{

JDQ1=0;　　//继电器1打开

clr_buf();

}

else if(strstr(rec_buf,"open2")!=NULL)

{

JDQ2=0;　　//继电器2打开

clr_buf();

}

else if(strstr(rec_buf,"close1")!=NULL)

{

JDQ1=1;　　//继电器1关闭

clr_buf();

}

else if(strstr(rec_buf,"close2")!=NULL)

{

JDQ2=1;　//继电器2关闭

clr_buf();

}

}

//收到PC发来的字符，并判断控制与发送方式

if(strstr(rec_buf,"contrl1")!=NULL)

{

control=1;　　　//自动控制

clr_buf();

}

if(strstr(rec_buf,"contrl2")!=NULL)

{

control=2;　　//PC控制

clr_buf();

}

if(strstr(rec_buf,"get1")!=NULL)

{

get=1;　　　　//连续发送

clr_buf();

}

if(strstr(rec_buf,"get2")!=NULL)

{

get=2;　　　//间断发送

clr_buf();

}

}

}

/****************************DS18B20读取温度函数**************************/

/*函数原型:void get_temper(void)

/*函数功能:DS18B20读取温度

/**********************************************************************/

unsigned int get_temper(void)

{

unsigned char k,T_sign,T_L,T_H;

DS18B20_init(); //DS18B20初始化

if(DS18B20)　//判断DS1820是否存在?若DS18B20不存在则返回

{

DS18B20_write(0xcc);　//跳过ROM匹配

DS18B20_write(0x44); //发出温度转换命令

DS18B20_init(); //DS18B20初始化

if(DS18B20)　//判断DS1820是否存在?若DS18B20不存在则返回

{

DS18B20_write(0xcc);//跳过ROM匹配

DS18B20_write(0xbe);//发出读温度命令

T_L=DS18B20_read();//数据读出

T_H=DS18B20_read();

k=T_H&0xf8;

if(k==0xf8)

T_sign=1; //温度是负数

else

T_sign=0; //温度是正数

T_H=T_H&0x07;

temp=(T_H*256+T_L)*10*0.0625; //温度转换常数 乘以10 是因为要保留1位小数

return (temp);

}

}

}

/****************************DS18B20写数据函数**************************/

/*函数原型:void DS18B20_write(uchar in_data)

/*函数功能:DS18B20写数据

/*输入参数:要发送写入的数据

/**********************************************************************/

void DS18B20_write(unsigned char in_data) //写DS18B20的子程序(有具体的时序要求)

{

unsigned char i,out_data,k;

out_data=in_data;

for(i=1;i<9;i++) //串行发送数据

{

DQ=0;

DQ=1;

_nop_();

_nop_();

k=out_data&0x01;

if(k==0x01) //判断数据 写1

{

DQ=1;

}

else //写0

{

DQ=0;

}

delay(4); //延时62us

DQ=1;

out_data=_cror_(out_data,1); //循环左移1位

}

}

/**************************DS18B20读函数**************************/

/*函数原型:void DS18B20_read()

/*函数功能:DS18B20读数据

/*输出参数:读到的一字节内容

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

unsigned char DS18B20_read()

{

unsigned char i,in_data,k;

in_data=0;

for(i=1;i<9;i++) //串行发送数据

{

DQ=0;

DQ=1;

_nop_();

_nop_();

k=DQ; //读DQ端

if(k==1) //读到的数据是1

{

in_data=in_data|0x01;

}

else

{

in_data=in_data|0x00;

}

delay(3); //延时51us

DQ=1;

in_data=_cror_(in_data,1); //循环右移1位

}

return(in_data);

}

/**************************DS18B20初始化函数**************************/

/*函数原型:void DS18B20_init(void)

/*函数功能:DS18B20初始化

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void DS18B20_init(void)

{

unsigned char a;

DQ=1;//主机发出复位低脉冲

DQ=0;

delay(44); //延时540US

DQ=1;

for(a=0;a<0x36&&DQ==1;a++)

{

a++;

a--; //等待DS18B20回应

}

if(DQ)

DS18B20=0; //18B20不存在

else

{

DS18B20=1; // 18B20存在

delay(120); //复位成功!延时240US

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示小数点后第1位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01; //显示个位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>8)&0x0f];//显示十位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>12)&0x0f];//显示百位

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{

for(;delay_time>0;delay_time--)

{

}

}

/**************************清除缓存数据函数****************************/

/*函数原型:void clr_buf(void)

/*函数功能:清除缓存数据

/**********************************************************************/

void clr_buf(void)

{

for(i=0;i<buf_max;i++)

rec_buf[i]=0;

i=0;

}

/*******************************串口中断处理函数*********************************/

/*函数原型:void Serial(void)

/*函数功能:串口中断处理

/**********************************************************************/

void Serial() interrupt 4 //串口中断处理

{

unsigned char k=0;

ES=0;　//关中断

if(TI)　//发送

{

TI=0;

}

else //接收,处理

{

RI=0;

rec_buf[i]=SBUF;

if(i<buf_max)

i++;

else

i=0;

RI=0;

TI=0;

}

ES=1;　//开中断

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

程序下载到单片机之后，就可以给单片机试验板卡通电了，这时数码管上将会显示数字温度传感器DS18B20实时测量得到的温度。可以调整数字温度传感器DS18B20周围的温度，测试程序能否连续采集温度。

打开“串口调试助手”程序，首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），然后选择“十六进制显示”，打开串口。

如果PC与单片机实验开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的温度值，用两个字节的十六进制数据表示，如：“01 A0”，该数据串在返回信息框内显示，如图12-4所示。根据单片机返回数据，可知当前温度测量值为“41.6℃”。

在使用DSl8B20的过程中，要重点掌握单总线的工作原理、RAM及ROM操作命令、读写脉冲时序的要求。同时需要注意的是，在对 DSl8B20 进行读写编程时，必须严格保证读写时序，否则将无法读取测温结果。

在使用C等高级语言进行系统程序设计时，对DSl8B20操作部分最好采用汇编语言实现。在DSl8B20测温程序设计中，向DSl8B20发出温度转换命令后，程序总要等待DSl8B20的返回信号，一旦DSl8B20芯片与CPU接触不好或断线，当程序读该DSl8B20时，将没有返回信号，程序会进入等待应答脉冲的死循环。

[image: figure_0252_0198]
▲图12-4 串口调试助手



针对这种 DSl8B20 芯片接线好坏未知的情况，可以在等待应答脉冲程序内加一段报警程序，如果在预定的时间内无应答脉冲，则启动该报警程序，提示用户检查DSl8B20芯片与CPU的接线未接好。




12.1.4 采用汇编语言实现


以下是完成单片机温度测量的汇编参考程序。

/******************************************************************

** 本程序主要功能：通过DS18B20检测温度，单片机数码管显示温度（1位小数），超过上、下限时继电器动作；连

续发送或间隔发送；自动控制或PC控制并将温度值以十六进制形式（2字节）通过串口发送给无线数传模块

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

SET_1_C EQU 5H ;温度1设定 十位

SET_1_B　EQU 0H ;　个位

SET_1_A　EQU 0H ;　小数点后第1位

SET_2_C EQU 2H ;温度2设定 十位

SET_2_B　EQU 0H ;　个位

SET_2_A　EQU 0H ;　小数点后第1位

;单片机内存分配申明!

A_BYTE EQU 21H ;数码管小数点后第1位数存放内存位置

B_BYTE EQU 22H ;数码管个位数存放内存位置

C_BYTE EQU 23H ;数码管十位数存放内存位置

DATA_P EQU 24H ;用于存储串口数据缓存首地址 30H-37H为串口数据缓存区

STATE_1 BIT 00H ;状态寄存器1 0——连续发送 1——单次发送

STATE_2 BIT 01H ;已发送标志,在求发送中,当已经发送过数据时,此位标志置1

STATE_3 BIT 02H ;状态寄存器3, 0——自动控制 1——PC控制

STATE_4 EQU 26H ;状态寄存器4 用于保存PC发来的值

;　STATE_4值　　　PC发来的值

; 00-------------------open1 01-------------------open2

; 02-------------------close1 03-------------------close2

TEMPER_H EQU 27H ;用于保存读出温度的高8位

TEMPER_L EQU 28H ;用于保存读出温度的低8位

TEMP_H　EQU 29H　;用于保存温度*0.625后高位

TEMP_L　EQU 2AH　;用于保存温度*0.625后低位

FLAG1　BIT 03H　;是否检测到DS18B20标志位

DQ　　BIT P3.6 ;18B20的数据接口

JDQ1　BIT P2.0 ;继电器1控制

JDQ2　BIT P2.1 ;继电器2控制

PS0　BIT P2.4 ;数码管小数点后第1位

PS1　BIT P2.5 ;数码管个位

PS2　BIT P2.6 ;数码管十位

PS3　BIT P2.7 ;数码管百位

;进行温度显示,这里我们考虑用网站提供的两位数码管来显示温度

;显示范围00到99度,显示精度为1度

;因为12位转化时每一位的精度为0.0625度,我们不要求显示小数,所以可以抛弃TEMPER_L的

;低4位,将TEMPER_H中的低4位移入TEMPER_L中的高4位,这样获得一个新字节,这个字节就是

;实际测量获得的温度这个转化温度的方法非常简洁无需乘于0.0625系数

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0023H

AJMP SERIAL

ORG 0030H

MAIN:　　MOV SP,#60H

MOV DATA_P,#30H ;串口数据的缓存首地址

CLR STATE_1 ;状态寄存器清零,为默认状态

CLR STATE_3

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

;ORL PCON, #80H;波特率加倍

SETB TR1 ;启动定时器T1

SETB ES

SETB EA

LOOP:　　ACALL GET_TEMPER;调用读温度子程序

MOV R3,TEMPER_H

MOV R4,TEMPER_L

MOV R7,#5　　;乘以5再除以8等与乘以0.625

ACALL NMUL21

MOV R7,#8

ACALL NDIV31

MOV TEMP_L,R4

MOV TEMP_H,R3

MOV A,R3

MOV R2,A

MOV A,R4

MOV R3,A

ACALL HTD ;转换成十进制

MOV A,R6

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,R6

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,R5

ANL A,#0FH

MOV C_BYTE,A

ACALL DISPLAY;调用数码管显示子程序

ACALL STRING

JB STATE_1,LOOP6

ACALL SEND ;STATE_1=00 主动发送

LOOP1:　　JB STATE_3,LOOP7

MOV A,C_BYTE;STATE_4=0 自动控制 判断温度>设定温度

CJNE A,#SET_1_C,LOOP2

MOV A,B_BYTE

CJNE A,#SET_1_B,LOOP2

MOV A,A_BYTE

CJNE A,#SET_1_A,LOOP2

SETB JDQ1

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP2:　JC LOOP3

CLR JDQ1

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP3:　　SETB JDQ1

MOV A,C_BYTE;判断温度<设定温度

CJNE A,#SET_2_C,LOOP4

MOV A,B_BYTE

CJNE A,#SET_2_B,LOOP4

MOV A,A_BYTE

CJNE A,#SET_2_A,LOOP4

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP4:　JNC LOOP5

CLR JDQ2

SJMP LOOP

LOOP5:　SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP6:　　JB STATE_2,LOOP1;STATE_1=01 请求发送 自动控制状态

ACALL SEND ;调用串口发送子程序

SETB STATE_2;置位已发送标志

SJMP LOOP1

LOOP7:　MOV A,STATE_4

CJNE A,#00H,LOOP9

CLR JDQ1 ;收到 open1

SJMP LOOP14

LOOP9:　　CJNE A,#01H,LOOP10

CLR JDQ2 ;收到 open2

SJMP LOOP14

LOOP10:　　CJNE A,#02H,LOOP11

SETB JDQ1 ;收到 close1

SJMP LOOP14

LOOP11:　CJNE A,#03H,LOOP14

SETB JDQ2 ;收到 close2

LOOP14:　AJMP LOOP

GET_TEMPER: SETB DQ ;读出转换后的温度值

LCALL INIT_1820;先复位DS18B20

JB FLAG1,TSS2

RET ; 判断DS1820是否存在?若DS18B20不存在则返回

TSS2:　　MOV A,#0CCH ; 跳过ROM匹配

ACALL WRITE_1820

MOV A,#44H ; 发出温度转换命令

ACALL WRITE_1820

ACALL DISPLAY ;这里通过调用显示子程序实现延时一段时间,等待 AD 转换结束,12 位的话 750 微秒

ACALL INIT_1820;准备读温度前先复位

MOV A,#0CCH ; 跳过ROM匹配

ACALL WRITE_1820

MOV A,#0BEH ; 发出读温度命令

ACALL WRITE_1820

ACALL READ_18200; 将读出的温度数据保存到TEMPER_L/TEMPER_H

RET

WRITE_1820: MOV R2,#8;写DS18B20的子程序(有具体的时序要求),一共8位数据

CLR C

WR1:　　CLR DQ

MOV R3,#5

DJNZ R3,$

RRC A

MOV DQ,C

MOV R3,#21

DJNZ R3,$

SETB DQ

NOP

DJNZ R2,WR1

SETB DQ

RET

READ_18200: MOV R4,#2 ; 读 DS18B20 的程序,从 DS18B20 中读出两个字节的温度数据,将温度高位和低位从DS18B20中读出

MOV R1,#TEMPER_L ; 低位存入TEMPER_L,高位存入TEMPER_H

RE00:　MOV R2,#8;数据一共有8位

RE01:　CLR C

SETB DQ

NOP

NOP

CLR DQ

NOP

NOP

NOP

SETB DQ

MOV R3,#8

RE10:　DJNZ R3,RE10

MOV C,DQ

MOV R3,#21

RE20:　DJNZ R3,RE20

RRC A

DJNZ R2,RE01

MOV @R1,A

DEC R1

DJNZ R4,RE00

RET

INIT_1820: SETB DQ ;这是DS18B20复位初始化子程序

NOP

CLR DQ

MOV R1,#3 ;主机发出延时537μs的复位低脉冲

TSR1:　　MOV R0,#107

DJNZ R0,$

DJNZ R1,TSR1

SETB DQ ;然后拉高数据线

NOP

NOP

NOP

MOV R0,#25H

TSR2:　　JNB DQ,TSR3 ;等待DS18B20回应

DJNZ R0,TSR2

AJMP TSR4 ; 延时

TSR3:　　SETB FLAG1 ; 置标志位,表示DS1820存在

AJMP TSR5

TSR4:　　CLR FLAG1 ; 清标志位,表示DS1820不存在

AJMP TSR7

TSR5:　　MOV R0,#117

TSR6:　　DJNZ R0,TSR6 ; 时序要求延时一段时间

TSR7:　　SETB DQ

RET

;----------------------

;串口发送数据子程序

;----------------------

SEND:　CLR ES

CLR TI

MOV A,TEMP_H

MOV SBUF,A

JNB TI,$

CLR TI

MOV A,TEMP_L

MOV SBUF,A

JNB TI,$

CLR TI

SETB ES

RET

DISPLAY:　MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#250 ;显示1000次

DPLOP:　mov a,A_BYTE ;取小数点后第1位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

mov p0,a ;送出个位的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

SETB PS2

SETB PS3

acall d1ms ;显示1ms

mov a,B_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

ORL A,#01H

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

acall d1ms ;显示1ms

mov a,C_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

acall d1ms ;显示1ms

SETB PS2

djnz r1,dplop ;100次没完循环

djnz r0,dpl1 ;4个100次没完循环

ret

;单字节无符号数乘法程序 (R3R4*R7)=(R2R3R4)

;入口: R3,R4,R7

;占用资源: ACC,B

;堆栈需求: 2字节

;出口: R2,R3,R4

NMUL21 :　MOV A,R4

MOV B,R7

MUL AB

MOV R4,A

MOV A,B

XCH A,R3

MOV B,R7

MUL AB

ADD A,R3

MOV R3,A

CLR A

ADDC A,B

MOV R2,A

CLR OV

RET

;单字节无符号除法程序 (R2R3R4/R7)=(R2)R3R4 余数R7

;入口: R2,R3,R4,R7

;占用资源: ACC,B,F0

;堆栈需求: 3字节

;出口: (R2),R3,R4,R7,OV

NDIV31 :　MOV A,R2

MOV B,R7

DIV AB

PUSH ACC

MOV R2,B

MOV B,#10H

NDV311 :　CLR C

MOV A,R4

RLC A

MOV R4,A

MOV A,R3

RLC A

MOV R3,A

MOV A,R2

RLC A

MOV R2,A

MOV F0,C

CLR C

SUBB A,R7

JB F0,NDV312

JC NDV313

NDV312 :　MOV R2,A

INC R4

NDV313 :　DJNZ B,NDV311

POP ACC

CLR OV

JZ NDV314

SETB OV

NDV314 :　XCH A,R2

MOV R7,A

RET

HTD:　　CLR　A　　　　　;R2和R3是程序数据入口

MOV　R4,A　　;转换后的数放在R4,R5,R6

MOV　R5,A　　;转换完后在分别屏蔽高位和低位取出数据

MOV　R6,A

MOV　R7,#10H

ZH:　　CLR　C

MOV　A,R3

RLC　A

MOV　R3,A

MOV　A,R2

RLC　A

MOV　R2,A

MOV　A,R6

ADDC　A,R6

DA　A

MOV　R6,A

MOV　A,R5

ADDC　A,R5

DA　A

MOV　R5,A

MOV　A,R4

ADDC　A,R4

DA　A

MOV　R4,A

DJNZ　R7,ZH

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

STRING:　　MOV R0,#30H　;get2

CJNE @R0,#67H,STR1 ;g

INC R0

CJNE @R0,#65H,STR1 ;e

INC R0

CJNE @R0,#74H,STR1 ;t

INC R0

CJNE @R0,#32H,STR1 ;2

SETB STATE_1;单次发送

CLR STATE_2

AJMP STR

STR1:　MOV R0,#30H　;get1

CJNE @R0,#67H,STR2 ;g

INC R0

CJNE @R0,#65H,STR2 ;e

INC R0

CJNE @R0,#74H,STR2 ;t

INC R0

CJNE @R0,#31H,STR2 ;1

CLR STATE_1

AJMP STR

STR2:　MOV R0,#30H　;contrl1

CJNE @R0,#63H,STR3 ;c

INC R0

CJNE @R0,#6FH,STR3 ;0

INC R0

CJNE @R0,#6EH,STR3 ;n

INC R0

CJNE @R0,#74H,STR3 ;t

INC R0

CJNE @R0,#72H,STR3 ;r

INC R0

CJNE @R0,#6CH,STR3 ;l

INC R0

CJNE @R0,#31H,STR3 ;1

CLR STATE_3

AJMP STR

STR3:　MOV R0,#30H　;contrl2

CJNE @R0,#63H,STR4 ;c

INC R0

CJNE @R0,#6FH,STR4 ;0

INC R0

CJNE @R0,#6EH,STR4 ;n

INC R0

CJNE @R0,#74H,STR4 ;t

INC R0

CJNE @R0,#72H,STR4 ;r

INC R0

CJNE @R0,#6CH,STR4 ;l

INC R0

CJNE @R0,#32H,STR4 ;2

SETB STATE_3

MOV STATE_4,#0FFH

AJMP STR

STR4:　　MOV R0,#30H ;open1

CJNE @R0,#6FH,STR5 ;o

INC R0

CJNE @R0,#70H,STR5 ;p

INC R0

CJNE @R0,#65H,STR5 ;e

INC R0

CJNE @R0,#6EH,STR5 ;n

INC R0

CJNE @R0,#31H,STR5 ;1

JNB STATE_3,STR

MOV STATE_4,#0H

SJMP STR

STR5:　　MOV R0,#30H ;open2

CJNE @R0,#6FH,STR6 ;o

INC R0

CJNE @R0,#70H,STR6 ;p

INC R0

CJNE @R0,#65H,STR6 ;e

INC R0

CJNE @R0,#6EH,STR6 ;n

INC R0

CJNE @R0,#32H,STR6 ;2

JNB STATE_3,STR

MOV STATE_4,#01H

SJMP STR

STR6:　　MOV R0,#30H ;close1

CJNE @R0,#63H,STR7 ;c

INC R0

CJNE @R0,#6CH,STR7 ;l

INC R0

CJNE @R0,#6FH,STR7 ;o

INC R0

CJNE @R0,#73H,STR7 ;s

INC R0

CJNE @R0,#65H,STR7 ;e

INC R0

CJNE @R0,#31H,STR7 ;1

JNB STATE_3,STR

MOV STATE_4,#02H

SJMP STR

STR7:　　MOV R0,#30H ;close2

CJNE @R0,#63H,STR8 ;c

INC R0

CJNE @R0,#6CH,STR8 ;l

INC R0

CJNE @R0,#6FH,STR8 ;o

INC R0

CJNE @R0,#73H,STR8 ;s

INC R0

CJNE @R0,#65H,STR8 ;e

INC R0

CJNE @R0,#32H,STR8 ;2

JNB STATE_3,STR

MOV STATE_4,#03H

STR:　　MOV DATA_P,#30H

MOV R0,DATA_P

MOV A,#8

STR10:　DJNZ ACC,STR9

SJMP STR8

STR9:　MOV @R0,#0

INC R0

SJMP STR10

STR8:　　RET

SERIAL:　JB TI,SS1

PUSH ACC ;串口中断处理程序

MOV A,R0

PUSH ACC

CLR RI

MOV R0,DATA_P

MOV @R0,SBUF

MOV A,DATA_P

INC DATA_P

CJNE A,#38H,SS2

MOV DATA_P,#30H

SS2:　　POP ACC

MOV R0,A

POP ACC

SS1:　　RETI

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

将汇编程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

程序下载到单片机之后，就可以给单片机试验板通电了，这时数码管上将会显示数字温度传感器DS18B20实时测量得到的温度。可以调整数字温度传感器DS18B20周围的温度，测试程序能否连续采集温度。

打开“串口调试助手”程序，首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），然后选择“十六进制显示”，打开串口。

如果PC与单片机实验开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的温度值，用2字节的十六进制数据表示，如：“01 A0”，该数据串在返回信息框内显示，如图12-5 所示。根据单片机返回数据，可知当前温度测量值为41.6℃。

[image: figure_0261_0199]
▲图12-5 串口调试助手






12.2 单片机板采用Pt100进行温度检测





12.2.1 设计任务


分别采用Keil C51 语言和汇编语言编写程序，实现单片机开发板温度采集，具体功能如下。

（1）将采集到的温度值在单片机板数码管上显示（保留1位小数）。

（2）当测量温度小于30℃时，下限指示灯L1亮，当测量温度大于等于30℃且小于等于50℃时，上、下限指示灯L1和L2灭，当测量温度大于50℃时，上限指示灯L2亮。

（3）将检测的温度值以十六进制形式发送给PC。




12.2.2 线路连接


PC与单片机开发板组成的温度测控系统线路如图12-6所示。

[image: figure_0261_0200]
▲图12-6 PC与单片机开发板组成的温度测控线路



单片机开发板与PC数据通信采用3线制，将单片机开发板的串口与PC串口的3个引脚（RXD、TXD、GND）分别连在一起，即将PC和单片机的发送数据线TXD与接收数据RXD交叉连接，两者的地线GND直接相连。

温度信号输入：温度传感器Pt100接到温度变送器输入端，温度变送器输入范围是0～200℃，输出4mA～200mA，经过250Ω电阻将电流信号转换为1V～5V电压信号输入到单片机开发板模拟量输入1通道。

指示灯控制：将上、下限指示灯分别接到单片机开发板2个继电器的常开开关上。

本温度测控系统使用到单片机开发板模拟电压输入电路（如图5-1所示）和单片机开发板开关量输出电路（如图8-1所示）。




12.2.3 采用C51语言实现


以下是完成单片机温度测控的C51参考程序。

/****************************************************************

** 温度采集，数码管显示（保留1位小数），并发送给PC

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

#include <REG51.H>

#include <intrins.h>

/*****************TLC0832端口定义********************************/

sbit ADC_CLK=P1^2;

sbit ADC_DO=P1^3;

sbit ADC_DI=P1^4;

sbit ADC_CS=P1^7;

/*************************数码显示 键盘接口定义*********************/

sbit PS0=P2^4;//数码管小数点后第一位

sbit PS1=P2^5;//数码管个位

sbit PS2=P2^6;//数码管十位

sbit PS3=P2^7;//数码管百位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

sbit JDQ1=P2^0;//继电器1控制

sbit JDQ2=P2^1;//继电器2控制

unsigned char tab[]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,

0xfe,0xf6,0xee,0x3e,0x9c,0x7a,0x9e,0x8e};//字段转换表

unsigned char adc_change(unsigned char a);//操作TLC0832

unsigned int htd(unsigned int a); //进制转换函数

void display(unsigned int a);//显示函数

void delay(unsigned int);//延时函数

void main(void)

{

unsigned int a,temp;

float b;

TMOD=0x20;　　//定时器4——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

while(1)

{

temp=adc_change('0');

b=(float)temp*5/255;　//测量电压

if(b<1)

b=1;

if(b>5)

b=5;

b=(b-1)*50*10;　　　　　//温度值

temp=(unsigned int)b;

for(a=0;a<200;a++)　　　　//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

SBUF=(unsigned char)(temp>>8);　//将测量结果发送给PC

while(TI!=1);

TI=0;

SBUF=(unsigned char)temp;

while(TI!=1);

TI=0;

if(temp>500)

JDQ1=0;//继电器1动作

else

JDQ1=1;//继电器1复位

if(temp<300)

JDQ2=0;//继电器2动作

else

JDQ2=1;//继电器1复位

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*输入参数:无

/*输出参数:无

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示小数点后第1位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01; //显示个位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>8)&0x0f];//显示十位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>12)&0x0f];//显示百位

PS2=1;

PS3=0;

delay(200);

PS3=1;

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**********************************************************************

; 函数名称: adc_change

; 功能描述: TI公司8位2通adc芯片TLC0832的控制时序

; 形式参数: config(无符号整型变量)

; 返回参数: a_data

; 局部变量: m、n

; 调用模块:

; 备注:

***********************************************************************/

unsigned char adc_change(unsigned char config)//操作TLC0832

{

unsigned char i,a_data=0;

ADC_CLK=0;

_nop_();

ADC_DI=0;

_nop_();

ADC_CS=0;

_nop_();

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

if(config=='0')

{

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_DI=0;

_nop_();

ADC_CLK=0;

}

else if(config=='1')

{

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_DI=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

}

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

_nop_();

ADC_CLK=1;

_nop_();

ADC_CLK=0;

for(i=0;i<8;i++)

{

a_data<<=1;

ADC_CLK=0;

a_data+=(unsigned char)ADC_DO;

ADC_CLK=1;

}

ADC_CS=1;

ADC_DI=1;

return a_data;

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/*调用模块:无

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/*输出参数:无

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

程序编写、调试完成后，将程序编译成HEX文件并将其下载到单片机。

程序下载到单片机之后，就可以给单片机实验板通电了，这时数码管上将会显示实时测量得到的温度值。可以调整Pt00温度传感器周围的温度，看测试程序能否连续采集温度。

打开“串口调试助手”程序，首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”，打开串口，如图12-7所示。

[image: figure_0265_0201]
▲图12-7 串口调试助手



如果PC与单片机开发板串口通信正常，则单片机连续向PC发送检测的温度值，用两个字节的十六进制数据表示，如：“02 9A”，该数据串在返回信息框内显示。转换为十进制数为 666，乘以0.1即是当前温度测量值66.6℃。与单片机开发板数码管显示的数值相同。




12.2.4 采用汇编语言实现


以下是完成单片机温度测控的汇编参考程序。

/******************************************************************

** 温度采集，显示屏显示（保留1位小数），并发送给PC

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

******************************************************************/

;单片机内存分配申明!

A_BYTE EQU 20H ;数码管小数点后第1位数存放内存位置

B_BYTE EQU 21H ;数码管个位数存放内存位置

C_BYTE EQU 22H ;数码管十位数存放内存位置

D_BYTE EQU 23H ;数码管十位数存放内存位置

TEMP_ADC EQU 24H ;用于保存AD结果(十进制)

TEMP_ADC2 EQU 25H

TEMP_ADC3 EQU 26H

ADC_CLK BIT P1.2;

ADC_DO　BIT P1.3;

ADC_DI　BIT P1.4;

ADC_CS　BIT P1.7;

JDQ1　BIT P2.0 ;继电器1控制

JDQ2　BIT P2.1 ;继电器2控制

PS0　BIT P2.4 ;数码管小数点后第1位

PS1　BIT P2.5 ;数码管个位

PS2　BIT P2.6 ;数码管十位

PS3　BIT P2.7 ;数码管百位

;进行温度显示,这里我们考虑用网站提供的两位数码管来显示温度

;显示范围00到99度,显示精度为1度

;因为12位转化时每一位的精度为0.0625度,我们不要求显示小数,所以可以抛弃TEMPER_L的

;低4位,将TEMPER_H中的低4位移入TEMPER_L中的高4位,这样获得一个新字节,这个字节就是

;实际测量获得的温度这个转化温度的方法非常简洁无需乘于0.0625系数

ORG 0000H

SJMP MAIN

ORG 0030H

MAIN:　　MOV SP,#60H

MOV SCON,#50H ;设置成串口1方式

MOV TMOD,#20H ;波特率发生器T1工作在模式2上

MOV TH1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

MOV TL1,#0FDH ;预置初值(按照波特率9600bit/s预置初值)

SETB TR1 ;启动定时器T1

LOOP:　　ACALL ADC;调用AD转换子程序

MOV R3,#0

MOV R4,A

MOV R7,#50 ;乘以500再除以255 得到实际电压值的10倍 这样就可以保留小数点后2位

ACALL NMUL21

MOV R7,#10

ACALL NMUL21

MOV R7,#255

ACALL NDIV31

ACALL SUBB3

MOV R7,#5　　;乘以5得到实际温度值的10倍 这样就可以保留小数点后1位

ACALL NMUL21

MOV A,R3

MOV R2,A

MOV A,R4

MOV R3,A

MOV TEMP_ADC2,R2

MOV TEMP_ADC3,R3

ACALL HTD ;转换成十进制

;MOV TEMP_ADC2,R6

;MOV TEMP_ADC3,R5

MOV A,R6

ANL A,#0FH

MOV A_BYTE,A

MOV A,R6

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV B_BYTE,A

MOV A,R5

ANL A,#0FH

MOV C_BYTE,A

MOV A,R5

SWAP A

ANL A,#0FH

MOV D_BYTE,A

ACALL SEND ;调用串口显示子程序

ACALL DISPLAY;调用数码管显示子程序

SETB C

MOV A,R6

SUBB A,#0

MOV A,R5 ;判断温度>500(50℃)

SUBB A,#05H

JC LOOP3

CLR JDQ1

SETB JDQ2

SJMP LOOP

LOOP3: CLR C

MOV A,R6

SUBB A,#0

MOV A,R5 ;判断温度<300(30度)

SUBB A,#03H

JNC LOOP4

CLR JDQ2

SETB JDQ1

SJMP LOOP

LOOP4: SETB JDQ1

SETB JDQ2

SJMP LOOP

SUBB3:　CLR C

MOV A,R4

SUBB A,#100

JNC SUBB2

MOV R4,#100

SJMP SUBB3

SUBB2:　MOV R4,A

RET

;(8位串行A/D芯片兼容ADC0832)

;=================================

;AD转换子程序

;=================================

ADC:　　SETB　ADC_DI

SETB　ADC_DO

SETB　ADC_CLK

CLR　ADC_CS

NOP

SETB　ADC_CS　　　　　　;

CLR　ADC_CLK

CLR　ADC_CS　　　　　;开始采集

CALL　D1MS　　　　　;延时子程序

SETB　ADC_DI　　　　　;首个位为1(起始位)

SETB　ADC_CLK　　　　　;时钟上升沿

NOP

CLR　ADC_CLK

SETB　ADC_DI　　　　　　;又一个时钟上升沿用于极性选择.

SETB　ADC_CLK　　　　　;SGL=1　(单极性对地)而不是对VREF

NOP

CLR　ADC_CLK

CLR C　　　　　　;0地址选择位单元

MOV　ADC_DI,C

SETB　ADC_CLK　　　　　;又一个时钟上升沿用于选地址

NOP

CLR　ADC_CLK

NOP

SETB　ADC_CLK　　　　　　;第四个时钟上升沿

NOP

CLR　ADC_CLK

NOP

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK　　　　　　;时钟下降沿读入数据

RLC　A　　　　　　;7

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;6

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;5

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;4

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;3

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;2

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;1

SETB　ADC_CLK

MOV　C,ADC_DO

CLR　ADC_CLK

RLC　A　　　　　　;0

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;1

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;2

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;3

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;4

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;5

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;6

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;7

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　　;wait for 高阻态

NOP

SETB　ADC_CLK

NOP

CLR　ADC_CLK　　　　　;wait for 高阻态

NOP

CALL　D1MS

SETB　ADC_CS

RET

;----------------------

;串口发送数据子程序

;----------------------

SEND:　　CLR TI

MOV SBUF,TEMP_ADC2

JNB TI,$

CLR TI

MOV SBUF,TEMP_ADC3

JNB TI,$

RET

DISPLAY:　MOV DPTR,#NUMTAB ;指定查表起始地址

MOV R0,#4

DPL1:　　MOV R1,#250 ;显示1000次

DPLOP:　mov A,A_BYTE ;取小数点后第1位数

MOVC A,@A+DPTR ;查小数点后第1位数的7段代码

mov P0,a ;送出小数点后第1位数的7段代码

CLR PS0

SETB PS1

SETB PS2

SETB PS3

acall d1ms ;显示1ms

mov a,B_BYTE ;取个位数

MOVC A,@A+DPTR ;查个位数的7段代码

ORL A,#01H

mov P0,a ;送出个位的7段代码

SETB PS0

CLR PS1

acall d1ms ;显示1ms

mov A,C_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS1

CLR PS2

acall d1ms ;显示1ms

SETB PS2

mov A,D_BYTE ;取十位数

MOVC A,@A+DPTR ;查十位数的7段代码

mov p0,a ;送出十位的7段代码

SETB PS2

CLR PS3

acall d1ms ;显示1ms

SETB PS3

djnz r1,dplop ;100次没完循环

djnz r0,dpl1 ;4个100次没完循环

ret

;单字节无符号数乘法程序 (R3R4*R7)=(R2R3R4)

;入口: R3,R4,R7

;占用资源: ACC,B

;堆栈需求: 2字节

;出口: R2,R3,R4

NMUL21 :　MOV A,R4

MOV B,R7

MUL AB

MOV R4,A

MOV A,B

XCH A,R3

MOV B,R7

MUL AB

ADD A,R3

MOV R3,A

CLR A

ADDC A,B

MOV R2,A

CLR OV

RET

;字节无符号除法程序 (R2R3R4/R7)=(R2)R3R4 余数R7

;入口: R2,R3,R4,R7

;占用资源: ACC,B,F0

;堆栈需求: 3字节

;出口: (R2),R3,R4,R7,OV

NDIV31 :　MOV A,R2

MOV B,R7

DIV AB

PUSH ACC

MOV R2,B

MOV B,#10H

NDV311 :　CLR C

MOV A,R4

RLC A

MOV R4,A

MOV A,R3

RLC A

MOV R3,A

MOV A,R2

RLC A

MOV R2,A

MOV F0,C

CLR C

SUBB A,R7

JB F0,NDV312

JC NDV313

NDV312 :　MOV R2,A

INC R4

NDV313 :　DJNZ B,NDV311

POP ACC

CLR OV

JZ NDV314

SETB OV

NDV314 :　XCH A,R2

MOV R7,A

RET

HTD:　　CLR　A　　;R2和R3，R4是程序数据入口

MOV　R1,A　　;转换后的数放在R1,R5,R6

MOV　R5,A　　;转换完后在分别屏蔽高位和低位取出数据

MOV　R6,A

MOV　R7,#10H

ZH:　　CLR　C

MOV　A,R3

RLC　A

MOV　R3,A

MOV　A,R2

RLC　A

MOV　R2,A

MOV　A,R6

ADDC　A,R6

DA　A

MOV　R6,A

MOV　A,R5

ADDC　A,R5

DA　A

MOV　R5,A

MOV　A,R1

ADDC　A,R1

DA　A

MOV　R1,A

DJNZ　R7,ZH

RET

D1MS:　　MOV R7,#80 ;1ms延时

DJNZ R7,$

RET

;实验板上的7段数码管0～9数字的共阴显示代码

numtab:　DB 0FCH,60H,0DAH,0F2H,66H,0B6H,0BEH,0E0H,0FEH,0F6H

END

程序编写、调试完成后，将程序编译成HEX文件并将其下载到单片机。




12.3 PC端温度测控程序设计





12.3.1 设计任务


分别采用Visual Basic 和Visual C++语言编写程序，实现PC与单片机开发板串口通信，任务要求如下。

（1）读取并显示单片机板检测的温度值；

（2）绘制温度实时变化曲线；

（3）当测量温度大于或小于设定值时，界面指示灯改变颜色。

因为单片机板采用DS18B20数字温度传感器和Pt100铂热电阻传感器采集温度传送给PC的数据串格式完全一样，因此PC端VB和VC++程序也完全相同。




12.3.2 采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）为了实现PC与单片机串口通信，添加1个MSComm控件。

（2）为了实现连续的采集单片机发送的温度值，将工具箱中的Timer控件加到程序窗体上。将其Interval属性设为200。

（3）为了在程序中显示在单片机传送的十六进制温度值和转换成十进制后的温度值，还要添加一个表格控件MSFledGrid控件。将MSFlexGrid控件的名称设为“Grid”，其他属性在程序中设置。

（4）为了绘制温度变化曲线，添加一个图形控件Picture.Box。将其BackColor属性设为“白色”。

（5）添加2个图形控件Shape，作为上下限报警灯。将其FillStyle属性设为“0”（Solid），将Shape属性设为“3”（Circle）。

（6）添加一个按钮控件CommandButton，用于关闭窗体。将其Caption属性设为“关闭”。

（7）在温度曲线下面添加2个Frame 控件，依次在Frame中添加4个文本控件TextBox和10个标签控件Label。

设计的程序界面如图12-8所示。

[image: figure_0272_0202]
▲图12-8 程序界面



2．程序代码设计

（1）串口初始化程序设计

串口初始化包含了通信端口的选择及通信端口参数的设定，还定义了两个全局变量：datatemp(1000)用于存储温度采样值，num用于存储采样值个数。对报警显示的两个Shape控件进行了颜色初始化，正常时都为绿色，温度超限将变为红色。

串口初始化程序如下。

Dim datatemp(1000) As Single　　'用于存储温度采样值

Dim num As Integer　　　'用于存储采样值个数

'串口初始化

'在窗体的Load事件中加入下列代码对串口进行初始化

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1　　'设置通信端口号为COM1

MSComm1.InputMode = 1　　'接收二进制数据

MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"　'设置COM1参数,波特率9600bit/s,无校验位,8位数据位，1位停止位

MSComm1.PortOpen = True　　'打开通信端口COM1

alarm1.FillColor = QBColor(10)　'上限报警指示灯初始绿色

alarm2.FillColor = QBColor(10)　'下限报警指示灯初始绿色

Call tabinit　　　　　'调用表格初始化子程序

End Sub

Private Sub Cmdquit_Click()

Unload Me　　　'在内存中卸载窗体

End Sub

（2）数据采集程序设计

为了在PC上显示采集到的温度值，必须对单片机传送过来的数据进行处理。单片机传送的数据位是两字节的十六进制数据，根据要求，PC中显示的应该是十进制的数据，故需要将十六进制的数据转换成十进制。根据两字节十六进制数据的显示格式，可以分以下四种情况来处理。所有出现的四种十六进制格式如表12-1所示。


表12-1 单片机传送的十六进制数据格式

[image: figure_0273_0203]


注：X表示有数据，_则表示空格，无数据。0在表中没有显示。

数据采集子程序如下。

'实现功能：读取单片机传送过的十六进制数据并转换成十进制

'周期性读串口输入缓冲区数据

Private Sub Timer1_Timer()

Dim Inbyte() As Byte　　'定义字节型数组存放单片机传送过来的十六进制数据

Dim buffer As String　　'定义字符串型变量暂存单片机传送过来的十六进制数据

Dim datastr(20) As String　'定义字符串型数组存放单片机传送过来的十六进制数据

Inbyte = MSComm1.Input　'将单片机传送过来的十六进制数据赋给Inbyte暂存

'测试获得Inbyte的上下界,以便循环，'获得单片机传送过来的十六进制数据

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

'读取数组的内容转换成十六进制后,以空格为分界隔开,将结果存放到字符串buffer中

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i)) + Chr(32)

Next i

'获得十六进制每一位

For i = 1 To 5

datastr(i) = Mid(buffer,i,1)　'依次取出buffer中的十六进制的每一位数字，用于十六进制转十进制

Next i

'根据数据位的类型分4种情况将十六进制转换成十进制（1位小数）

If Len(Trim(buffer)) > 2 Then

If datastr(2) = " " And datastr(4) <> " " Then

datatemp(num) = (Val("&H" & "0") * (16 ^ 3) + Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 2) _

+ Val("&H" & datastr(3)) * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(4)) * (16 ^ 0))* 0.1

End If

If datastr(2) = " " And datastr(4) = " " Then

datatemp(num) = (Val("&H" & "0") * (16 ^ 3) + Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 2) _

+ Val("&H" & "0") * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(3)) * (16 ^ 0)) * 0.1

End If

If datastr(3) = " " And datastr(5) <> " " Then

datatemp(num) = (Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 3) + Val("&H" & datastr(2)) * (16 ^2) _

+ Val("&H" & datastr(4)) * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(5)) * (16 ^ 0))* 0.1

End If

If datastr(3) = " " And datastr(5) = " " Then

datatemp(num) = (Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 3) + Val("&H" & datastr(2)) * (16 ^2) _

+ Val("&H" & "0") * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(4)) * (16 ^ 0)) * 0.1

End If

ElseIf Len(Trim(buffer)) = 2 Then

datatemp(num) = (Val("&H" & "0") * (16 ^ 3) + Val("&H" & "0") * (16 ^ 2) _

+ Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(2)) * (16 ^ 0))* 0.1

ElseIf Len(Trim(buffer)) = 1 Then

datatemp(num) = (Val("&H" & "0") * (16 ^ 3) + Val("&H" & "0") * (16 ^ 2) _

+ Val("&H" & "0") * (16 ^ 1) + Val("&H" & datastr(1)) * (16 ^ 0)) * 0.1

End If

'填表格，

If datatemp(num) <> 0 The

Grid.Row = num + 1　　　　　　'行加1

Grid.Col = 1: Grid.Text = buffer　　　'第1列显示十六进制温度值

Grid.Col = 2: Grid.Text = datatemp(num)　'第2列显示十进制温度值

TempText = Format$(datatemp(num),"0.0")　'十进制显示,保留一位小数

Call alarm　　　　　　　　'调用报警过程

num = num + 1　　　　　　　'采集个数

Call cal　　　　　　　　　'调用计算极值、平均值子程序

Call draw　　　　　　　　'调用绘曲线过程

If num > 199 Then Call renew　　　　'采集个数等于200刷新

End If

End Sub

（3）实时温度值曲线绘制程序设计

在采集得到从单片机传送过来的温度值后，根据VB6.0 中的PictureBox控件对这些值进行曲线绘制。程序如下。

'绘制温度实时变化曲线

Private Sub draw()

Picture1.Cls　　　　　　　　'图像区初始化

Picture1.DrawWidth = 1　　　　　　'曲线绘制宽度为1twip,1像素=15twip,

Picture1.BackColor = QBColor(15)　　　'曲线绘制背景为亮白色

Picture1.Scale (0,200)-(100,0)　　　'最高显示200度,100个数据

For i = 1 To num - 1

X1 = (i - 1): Y1 = datatemp(i - 1)　　'横坐标为温度采样个数,纵坐标为温度采样值

X2 = i: Y2 = datatemp(i)

Picture1.Line (X1,Y1)-(X2,Y2),QBColor(0) '对取得的两点之间绘制直线,直线颜色为黑色

Next i

End Sub

（4）温度报警显示程序设计

当温度值不在正常范围内时，就要在显示屏中及时显示出来。在主窗体中添加的 2 个 Shape控件起到报警作用。当温度大于等于50℃，上限指示灯变成红色；当温度小于等于30℃，下限指示灯变成红色（与单片机控制一致）。

温度报警程序编写如下。

Sub alarm()

If datatemp(num) <30 Then

alarm1.FillColor = QBColor(12)　　'温度小于30℃时,下限指示灯变红色

End If'

'温度在30度至50度之间时, 上、下限指示灯为绿色

If datatemp(num) >= 30 And datatemp(num) <= 50 Then

alarm1.FillColor = QBColor(10)

alarm2.FillColor = QBColor(10)

End If

If datatemp(num) >= 50 Then

alarm2.FillColor = QBColor(12)　　'温度大于50℃时,上限指示灯变红色

End If

End Sub

（5）温度数据统计计算程序设计

对于采集到的温度值需要了解一下基本的统计情况，比如最大值、最小值和平均值等。程序编写如下。

'计算极值、平均值子程序

Sub cal()

On Error GoTo hh　　　　　　　　'出错则跳到hh执行程序

Sum = 0　　　　　　　　　　'测量温度求和

Max = datatemp(0): Min = Max　　　　　'将第一个温度值设为最大和最小值

For i = 0 To num - 1

If datatemp(i) >= Max Then Max = datatemp(i)　'取出最大值

If datatemp(i) <= Min Then Min = datatemp(i)　'取出最小值

Sum = Sum + datatemp(i)　　　　　　'测量温度值求和

Next i

aver = Sum / num　　　　　　　　'求平均值

MaxText.Text = Format$(Max,"0.0")　　　　'显示温度最大值,保留一位小数

MinText.Text = Format$(Min,"0.0")　　　　'显示温度最小值,保留一位小数

AverText.Text = Format$(aver,"0.0")　　　'显示温度平均值,保留一位小数

hh:　Exit Sub　　　　　　　　　'出错则跳出子程序

End Sub

（6）实时温度值表格显示程序设计

有了实时温度值曲线绘制子程序还不是很完整，有时候需要查看当前或前几次的测量值。VB6.0中的MSFlexGrid控件可以把数据值在表格中清晰地显示出来。实时温度值表格显示子程序编写如下。

'数据表格初始化

Public Sub tabinit()

Grid.Cols = 3　　　　　　　　'3列

Grid.Rows = 201　　　　　　　'201行

Grid.ColWidth(0) = 700　　　　　'第0列宽度设置为700twip

Grid.ColWidth(1) = 1500　　　　　'第1列宽度设置为1500twip

Grid.ColWidth(2) = 1500　　　　　'第2列宽度设置为1500twip

Grid.Col = 0

For i = 1 To 200　　　　　　　'选中第0列,开始逐行填写表格

Grid.Row = i

Grid.Text = "　" + Str$(i)　　　　'表格数据为字符串数据

Next i

Grid.Row = 0　　　　　　　　'选中第一行开始逐行填写每列名称

Grid.Col = 0: Grid.Text = " 序号"　　　'第0列为"序号"

Grid.Col = 1: Grid.Text = " 温度值(十六进制)" '第1列为"温度值(十六进制)"

Grid.Col = 2: Grid.Text = " 温度值(十进制)"　'第2列为"温度值(十进制)"

Grid.TopRow = 1　　　　　　　'第一行置顶

Grid.LeftCol = 1　　　　　　　'置在第一页

End Sub

'刷新

Private Sub renew()

If num = 0 Then Exit Sub　　　　　'温度采样数为0,退出子程序,无需刷新

TempText.Text = "": AverText.Text = ""　'当前值和平均值清空

MinText.Text = "": MaxText.Text = ""　　'最小值和最大值清空

Grid.Clear　　　　　　　　'表格数据清空

Picture1.Cls　　　　　　　　'清空温度实时曲线

For i = 0 To num

datatemp(i) = 0　　　　　　　'存储温度采样值清0

Next i

num = 0　　　　　　　　　'将num值还原为0

Call tabinit　　　　　　　　'调用表格初始化程序

Grid.TopRow = 1　　　　　　　'第一行置顶

Grid.LeftCol = 1　　　　　　　'置在第一页

End Sub

3．程序调试与运行

程序编写完成后，就可以通过串口把PC与单片机实验板连接好，调试无误后就可运行程序。

给传感器升温或者降温，程序界面将显示温度测量值和曲线图，并计算最小值、最大值和平均值等。当测量温度大于或小于设定的上限或下限值时，界面中相应指示灯改变颜色。

单击“关闭”按钮，程序停止运行。

程序运行界面如图12-9所示。

可以进一步地运行程序，按以下几个步骤继续观察测试程序是否正确。

（1）通过改变温度传感器周围的温度，用工业温度计进行测量，观察下位机显示的温度是否与工业温度计测量的温度一致。

（2）观察下位机显示的温度与上位机屏幕上显示的温度是否一致，以判定串口通信是否正确。

（3）提高温度传感器周围的温度使其高于设置的上限值，观察上位机是否能进行温度报警，下位机的继电器是否动作；降低温度传感器周围的温度使其低于设置的下限值，观察上位机是否能进行温度报警，下位机的继电器是否动作。

[image: figure_0277_0204]
▲图12-9 程序运行界面






12.3.3 采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图12-10所示。

[image: figure_0277_0205]
▲图12-10 程序界面



2．程序代码设计

以下是采用VC++编写的温度检测程序。

#include "stdafx.h"

#include "temper.h"

#include "temperDlg.h"

float datatemp[1000]; //用于存储温度采样值

int num; //用于存储采样值个数

//串口初始化设置

BOOL CTemperDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1); //选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1); //输入方式为二进制方式

m_Comm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

SetTimer(1,200,NULL);

return TRUE;

}

//界面指示灯颜色初始化

void CTemperDlg::OnPaint()

{

if (IsIconic())

{

...

}

else

{

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色灯

CDialog::OnPaint();

}

}

//绘制指示灯

void CTemperDlg::state(int xID, int color)

{

CRect conRect;

CWnd *pWnd=GetDlgItem(xID);//在图像控件中设圆形状态指示灯

CDC *pDC=pWnd->GetDC();

::GetClientRect(pWnd->m_hWnd,conRect);

CBrush NewBrush((COLORREF)color);//指示灯为color色

CBrush *pOldBrush=pDC->SelectObject(&NewBrush);

pDC->SetViewportOrg(conRect.right/2,conRect.bottom/2);

pDC->Ellipse(-22,-22,22,22);

pDC->SelectObject(pOldBrush);

pWnd->ReleaseDC(pDC);

}

//十六进制字符串转十进制字符串函数

CString StrhextoSng(CString mystr)

{

CString strmy;

unsigned long value;

sscanf(mystr,"%x",&value);//将CString表示的十六进制字符串转换成十六进制数

strmy.Format("%ld",value);//将十六进制数转换为十进制字符串

return strmy;

}

//周期性地读取单片机采集的温度值

void CTemperDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)

{

VARIANT data;

COleSafeArray data1;

CString strtemp,buffer,datastr[20];

LONG len,i;

BYTE Inbyte[2048],temp;

data=m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data1=data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data1.GetOneDimSize(); ////得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data1.GetElement(&i,Inbyte+i);//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　//字符型

strtemp.Format("%02X",temp);　//将字符送入临时变量strtemp存放

buffer=buffer+strtemp+" "; //将字符串送入临时变量buffer中存放

}

if(len>=2)

{

//获得十六进制每一位

for(i=0;i<=4;i++)

datastr[i]=buffer.Mid(i+1,1);

buffer.TrimLeft();

buffer.TrimRight();

//将十六进制转换成十进制

if(strlen(buffer)>2)

{

if((datastr[1]==" ") && (datastr[3]!=" "))

datatemp[num]=((atof(StrhextoSng("0"))) * (16*16*16)+(atof(StrhextoSng(datastr

[0]))) * (16*16)+(atof(StrhextoSng(datastr[2]))) * (16)+(atof(StrhextoSng

(datastr[3]))))*0.1;

if((datastr[1]==" ") && (datastr[3]==" "))

datatemp[num]=((atof(StrhextoSng("0"))) * (16*16*16)+(atof(StrhextoSng(datastr [0]))) * (16*16)+(atof(StrhextoSng("0"))) * (16)+(atof(StrhextoSng(datastr[2]))))*0.1;

if((datastr[2]==" ") && (datastr[4]!=" "))

datatemp[num]=((atof(StrhextoSng(datastr[0]))) * (16*16*16)+(atof(Strhexto Sng(datastr[1]))) * (16*16)+(atof(StrhextoSng(datastr[3]))) * (16^1)+(atof(StrhextoSn g(datastr[4]))))*0.1;

if((datastr[2]==" ") && (datastr[4]==" "))

datatemp[num]=((atof(StrhextoSng(datastr[0]))) * (16*16*16)+(atof(StrhextoSn g(datastr[1]))) * (16*16)+(atof(StrhextoSng("0"))) * (16)+(atof(StrhextoSng(datastr [3]))))*0.1;

}

else if(strlen(buffer)==2)

{

datatemp[num]=((atof(StrhextoSng("0"))) * (16*16*16)+(atof(StrhextoSng("0"))) * (16*16)+(atof(StrhextoSng(datastr[1]))) * (16)+(atof(StrhextoSng(datastr[2]))))*0.1;

}

else if(strlen(buffer)==1)

{

datatemp[num]=((atof(StrhextoSng("0"))) * (16*16*16)+(atof(StrhextoSng("0"))) * (16*16)+(atof(StrhextoSng("0"))) * (16)+(atof(StrhextoSng(datastr[1]))))*0.1;

}

if(datatemp[num]!=0)

{

m_tempc=datatemp[num];

alarm(); //调用报警过程

num=num+1;

cal(); //调用计算极值、平均值子程序

ondraw(); //调用绘曲线过程

if(num>99) // 采集个数大于100刷新

num=0;

}

}

UpdateData(false); //更新编辑框内容

CDialog::OnTimer(nIDEvent);

}

//报警指示

void CTemperDlg::alarm()

{

if(datatemp[num]<30)

{

state(IDC_STATIC2,0x00000FF0);//红色

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色

}

if((datatemp[num]>=30) && (datatemp[num]<=50))

{

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色

}

if(datatemp[num]>50)

{

state(IDC_STATIC1,0x00000FF0);//红色

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色

}

}

//计算温度平均值、最大值和最小值

void CTemperDlg::cal()

{

float sum,max,min,aver;

int i;

sum = 0;

max=datatemp[0];

min=max;

for(i=0;i<=num-1;i++)

{

if(datatemp[i]>max)

max=datatemp[i];

if(datatemp[i]<min)

min=datatemp[i];

sum=sum+datatemp[i];

}

aver=sum/num;

m_tempa=aver;

m_tempd=max;

m_tempx=min;

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

}

//绘制温度实时曲线函数

void CTemperDlg::ondraw()

{

int k=num-1;

CWnd* pWnd=GetDlgItem(IDC_PICTURE);

CRect　rect;

pWnd->GetClientRect(rect);

CDC* pDC=pWnd->GetDC();

CPen* pNewPen=new CPen;

pNewPen->CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(255,0,0));

CPen* pOldPen=pDC->SelectObject(pNewPen);

if(k>=1)

{

pDC->MoveTo((k-1),rect.bottom-(int)(2*datatemp[k-1]));

pDC->LineTo(k,rect.bottom-(int)(2*datatemp[k]));

pDC->SelectObject(pOldPen);

}

else

{

pDC->MoveTo(k,rect.bottom-(int)(2*datatemp[0]));

pDC->LineTo(k,rect.bottom-(int)(2*datatemp[0]));

}

if(k>=rect.right-5)

{

num=0;

pDC->MoveTo(0,rect.bottom-(int)(2*datatemp[k]));

}

delete pNewPen;

}

//关闭串口退出程序

void CTemperDlg::OnCancel()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetPortOpen(FALSE);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．程序运行

程序编写完成后，就可以通过串口把PC与单片机实验板连接好，程序调试无误后就可运行程序。

给传感器升温或者降温，程序界面将显示温度测量值和曲线图，并计算最小值、最大值和平均值等。

程序运行界面如图12-11所示。

可以进一步地运行程序，按以下几个步骤继续观察测试程序是否正确。

（1）通过改变温度传感器周围的温度，用工业温度计进行测量，观察下位机显示的温度是否与工业温度计测量的温度一致。

（2）观察下位机显示的温度与上位机屏幕上显示的温度是否一致，以判定串口通信是否正确。

（3）提高温度传感器周围的温度使其高于设置的上限值，观察上位机是否能进行温度报警，下位机的继电器是否动作；降低温度传感器周围的温度使其低于设置的下限值，观察上位机是否能进行温度报警，下位机的继电器是否动作。

[image: figure_0281_0206]
▲图12-11 程序运行界面





第13章 单片机与PC串口通信的智能仪器


目前仪器仪表的智能化程度越来越高，大量的智能仪器都配备了RS-232通信接口，并提供了相应的通信协议，能够将测试、采集的数据传输给计算机等设备，以便进行大量数据的储存、处理、查询和分析。

通常个人计算机（PC）或工控机（IPC）是智能仪器上位机的最佳选择，因为PC或IPC不仅能解决智能仪器（下位机）所不能解决的问题，如数值运算、曲线显示、数据查询、报表打印等；而且具有丰富和强大的软件开发工具环境。




13.1 典型智能仪器简介





13.1.1 智能仪器的结构与特点


智能仪器一般是指采用了微处理器（或单片机）的电子仪器。由智能仪器的基本组成可知，在物理结构上，微型计算机包含于电子仪器中，微处理器及其支持部件是智能仪器的一个组成部分；从计算机的角度来看，测试电路与键盘、通信接口及显示器等部件一样，可看作是计算机的外围设备。因此，智能仪器实际上是一个专用的微型计算机系统，它主要由硬件和软件两大部分组成。

智能仪器的硬件部分主要包括主机电路、模拟量（或开关量）输入输出通道口电路、串行或并行数据通信接口等，其组成结构如图13-1所示。

[image: figure_0282_0207]
▲图13-1 智能仪器硬件组成框图



智能仪器的主机电路是由单片机及其扩展电路（程序存储器EPROM、数据存储器RAM及输入输出接口等）组成的。主机电路是智能仪器区别于传统仪器的核心部件，用于存储程序、数据，执行程序并进行各种运算、数据处理和实现各种控制功能。输入电路和 A/D 转换接口构成了输入通道；而 D/A 转换接口及驱动电路则构成了输出通道；键盘输入接口、显示器接口及打印机接口等用于沟通操作者与智能仪器之间的联系，属于人——机接口部件；通信接口则用来实现智能仪器与其他仪器或设备交换数据和信息。

图13-2所示是智能仪器的产品示意图。

[image: figure_0283_0208]
▲图13-2 智能仪器产品示意图



智能仪器的软件包括监控程序和接口管理程序两部分。其中，监控程序主要是面向仪器操作面板、键盘和显示器的管理程序。其内容包括：通过键盘操作输入并存储所设置的功能、操作方式与工作参数。通过控制I/O接口电路对数据进行采集；对仪器进行预定的设置；对所测试和记录的数据与状态进行各种处理；以数字、字符、图形等形式显示各种状态信息及测量数据的处理结果等。接口管理程序主要面向通信接口，其作用是接收并分析来自通信接口总线的各种有关信息、操作方式与工作参数的程控操作码，并通过通信接口输出仪器的现行工作状态及测量数据的处理结果来响应计算机的远程控制命令。

智能型仪器是计算机科学、通信技术、微电子学、数字信号处理、人工智能及VLSI等新兴技术与传统电子仪器相结合的产物。智能型仪器的主要特征是仪器内部含有微处理器（或单片机），它具有数据存储、运算和逻辑判断的能力，能根据被测参数的变化自动选择量程，可实现自动校正、自动补偿、自寻故障，以及远距离传输数据、遥测遥控等功能，可以做一些需要人类的智慧才能完成的工作。也就是说，这种仪器具备了一定的智能，故称为智能仪器。

智能仪器并不是传统仪器与微处理器的简单结合。传统观念上的仪器所指的是将大量的分立元件、中小规模集成电路用硬接线的方式连接起来，形成一定的功能。由于这是采用硬接线，因此一旦电路定型，这部分元器件就只能用于某一专门的用途，如果需要增加功能，就需另外增添器件，修改电路或重新设计，而且，仪器要求的功能越多，所需的元器件数就越多，设计和制造既费时、费工，又容易出错。

智能仪器的出现，可以很好地解决这一问题，智能仪器实质上是一种硬件和软件相结合的设计，并且充分利用了软件技术的强大功能。它把仪器的主要功能集中存放在程序存储器ROM中，因而，当需要增加功能时，不需要全面改变硬件设计，而只要修改存放在ROM中的软件内容就可以很方便地改变仪器的功能。这种结构与功能的灵活性使得智能仪器在各个领域得到了广泛的应用。由此可见，微处理器的应用使得仪器仪表的结构、性能及应用领域发生了巨大的变革。




13.1.2 XMT-3000A型智能仪器的通信协议


XMT系列仪表是具有调节、报警功能的数字式指示调节型智能仪表，是专为热工、电力、化工等工业系统测量、显示、变送温度的一种标准仪器，适用于旧式动圈指针式仪表的更新、改造。它采用工控单片机为主控部件，智能化程度高，使用方便。它不仅具有显示温度的功能，还能实现被测温度超限报警或双位继电器调节。其面板上设置有温度设定按键。当被测温度高于设定温度时，仪表内部的继电器动作，可以切断加热回路。

图13-3所示是XMT-3000A型智能仪器示意图。

[image: figure_0283_0209]
▲图13-3 XMT-3000A型智能仪器示意图



1．接口规格

XMT-3000A智能仪器使用异步串行通信接口，共有两种通信方式：RS232和RS485。接口电平符合RS232C或RS485标准中的规定。数据格式为1个起始位，8位数据，无校验位，2个停止位。通信传输数据的波特率可调为300bit/s～4800 bit/s。

XMT仪表采用多机通信协议，如果采用RS485通信接口，则可将1～64台的仪表同时连接在一个通信接口上。采用RS232C通信接口时，一个通信接口只能联接一台仪表。

RS485通信接口与RS422接口的信号电平相同，通信距离长达1km以上，优于RS232C通信接口。RS422 为全双工工作方式，RS485 为半双工工作方式，RS485 只需两根线就能使多台XMT仪表与计算机进行通信，而RS422需要4根通信线。由于通信协议的限制，XMT只能工作在半双工模式，所以XMT仪表推荐使用RS485接口，以简化通信线路接线。为使用普通个人计算机作为上位机，可使用RS232C/RS485型通信接口转换器，将计算机上的RS232C通信口转为RS485通信口。

XMT仪表的RS232C及RS485通信接口采用光电隔离技术将通信接口与仪表的其他部分线路隔离，当通信线路上的某台仪表损坏或故障时，并不会对其他仪表产生影响。同样当仪表的通信部分损坏或主机发生故障时，仪表仍能正常进行测量及控制，并可通过仪表键盘对仪表进行操作。因此采用XMT仪表组成的集散型控制系统具有较高的工作可靠性。

由于采用普通计算机作为上位机，其软件资源丰富，发展速度极快。新的XMT上位机软件广泛采用WINDOWS作为操作环境，不仅操作直观方便，而且功能强大。

2．通信指令

XMT仪表采用十六进制数据格式来表示各种指令代码及数据。XMT仪表软件通信指令经过优化设计，只有两条，一条为读指令，一条为写指令，两条指令使得上位机软件编写容易，不过却能完整地对仪表进行操作。

地址代号：为了在一个通信接口上连接多台XMT仪表，需要给每台XMT仪表编一个互不相同的代号，这一代号在本文约定称为通信地址代号（简称地址代号）。XMT有效的地址为0～63。所以一条通信线路上最多可连接64台XMT仪表。仪表的地址代号由参数Addr决定。

XMT 调节器内部采用整型数据表示参数及测量值等，数据最大范围为：-999～+9999（线性测量时）或者是-9999～+30000（温度测量时）。因此采用-32768～-16384的数值来表示地址代号。XMT仪表通信协议规定，地址代号为两个字节，其数值范围（十六进制数）是80H～BFH，两个字节必须相同，数值为仪表地址（+80H ）。例如，仪表参数 Addr=10 （十六进制数为 0AH ， 0A+80H=8AH），则该仪表的地址表示为：8AH 8AH

参数代号：仪表的参数用 1 个十六进制数的参数代号来表示。它在指令中表示要读/写的参数名。如表13-1所示列出了XMT仪表的部分参数代号。


表13-1 XMT仪表可读/写的参数代号表

[image: figure_0284_0210]



续表

[image: figure_0285_0211]


注意

如果向仪表读取参数代号在表格中参数以外，则返回参数值为错误信号（2 个7F值）。

3．读指令

指令格式：地址代号+52H+参数代号

返回：依次返回为测量值PV、给定值SV、输出值MV+报警状态及所读参数值。

读或写指令均返回测量值、给定值、输出值、报警状态及指定的参数值。

例如：主机需要读地址为 0（Addr=0)的仪表当前测量值等数据及 dIP 参数，该仪表当前测量值为250.8℃，设定温度为250℃，输出值为32，存在上限报警，dIP参数为1。

则主机向仪表发送读指令：80H 80H 52H 0CH；其中，80H 80H 代表仪表地址代号；52H 代表读指令；0CH代表参数代号。

仪表返回数据为：CCH 09H C4H 09H 20H 00H 02H；其中，CCH 09H 代表测量值；C4H 09H代表给定值；20H 00H 代表输出值/报警状态；02H代表 dIP 参数值。

返回的测量值数据每2个8位数据代表一个16位整型数，低位字节在前，高位字节在后，负温度值采用补码表示，热电偶或热电阻输入时其单位都是 0.1℃（回送的十六进制数据（2 字节）先转换为十进制数据，然后将十进制数据除以10再显示出来），1～5V或0～5V等线性输入时，单位都是线性最小单位。因为传递的是16位二进制数，所以无法表示小数点，要求用户在上位机处理。

上位机每向仪表发一个指令，仪表返回一个数据。编写上位机软件时，注意每条有效指令，仪表在 0～0.36s 内作出应答，而上位机也必须等仪表返回指令后，才能发新的指令，否则将引起错误。如果仪表超过最大响应时间仍没有应答，则原因可能是无效指令、通信线路故障等，仪表没有开机，通信地址不合等，此时上位机应重发指令。

4．写指令

指令格式：地址指令+43H+参数代号+写入值的低位字节+写入值的高位字节

仪表返回：测量值PV、给定值SV、输出值MV+报警状态、被写入的参数值

写命令的参数代号的含义与读命令中的参数代号是一样的，数据的格式也相同。

写入值为16位整数，设定温度的单位为℃。

例如：需要设定地址为2的XMT仪表的下限报警温度为300℃。

主机向仪表发送写指令：82H 82H 43H 02H 2CH 01H

其中82H 82H 代表地址代号；43H 代表写指令；02H代表参数代号；2CH 代表写入值的低位字节；01H代表写入值的高位字节。

返回：仪表写参数完毕，将返回已写的数据：

CCH 09H C4H 09H 20H 00H 2CH 01H

其中，CCH 09H 代表测量值；C4H 09H代表给定值；20H 00H代表输出值/报警值；2CH 01H 代表dLAL参数值。




13.2 单台智能仪器温度测量程序设计





13.2.1 设计任务


分别采用VB和VC++编写应用程序实现PC与单台智能仪器温度测控。任务要求如下。

（1）PC自动连续读取并显示智能仪器温度测量值（十进制）。

（2）在PC程序界面绘制温度实时变化曲线。




13.2.2 线路连接与测试


1．线路连接

观察所用计算机主机箱后 RS-232C 串口的数量、位置和几何特征；查看计算机与智能仪器的串口连接线及其端口。

在计算机与智能仪器通电前，按图13-4所示将传感器Cu50、上、下限报警指示灯与XMT-3000A智能仪器连接。

[image: figure_0286_0212]
▲图13-4 PC与智能仪器组成的温度测控线路



一般PC采用RS-232通信接口，若仪表具有RS-232接口，当通信距离较近且是一对一通信时，二者可直接用电缆连接。可通过三线制串口线将计算机与智能仪器连接起来：智能仪器的14端子（RXD）与计算机串口COM1的3脚（TXD）相连；智能仪器的15端子（TXD）与计算机串口COM1的2脚（RXD）相连；智能仪器的16端子（GND）与计算机串口COM1的5脚（GND）相连。

特别注意：连接仪器与计算机串口线时，仪器与计算机严禁通电，否则极易烧毁串口。

2．参数设置

XMT-3000A智能仪器在使用前应对其输入/输出参数进行正确设置，设置好的仪器才能投入正常使用。按表13-2所示设置仪器的主要参数。


表13-2 仪器的主要参数设置

[image: figure_0287_0213]


3．串口通信测试

PC与智能仪器系统连接并设置参数后，可进行串口通信调试。

运行“串口调试助手”程序，首先设置串口号 COM1、波特率 4800bit/s、校验位 NONE、数据位8、停止位2等参数（注意：设置的参数必须与仪器设置的一致），然后选择十六进制显示和十六进制发送方式，打开串口，如图13-5所示。

[image: figure_0287_0214]
▲图13-5 串口调试助手



在“发送的字符/数据”文本框中输入读指令：“81 81 52 0C”，单击“手动发送”按钮，则PC向仪器发送一条指令，仪器返回一串数据，如：“3F 01 14 00 00 01 01 00”，该串数据在返回信息框内显示。

根据仪器返回数据，可知仪器的当前温度测量值为：01 3F（十六进制，低位字节在前，高位字节在后），十进制为31.9℃。

若选择了“手动发送”，每单击一次可以发送一次；若选中了“自动发送”，则每隔设定的发送周期内发送一次，直到去掉“自动发送”为止。

4．数制转换

可以使用“计算器”实现数制转换。打开 Windows“附件”中“计算器”程序，在“查看”菜单下选择“科学型”。

选择“十六进制”，输入仪器当前温度测量值：“01 3F”（十六进制，0 在最前面不显示），如图13-6所示。

[image: figure_0288_0215]
▲图13-6 在“计算器”中输入十六进制数



单击“十进制”选项，则十六进制数“013F”转换为十进制数“319”，如图13-7所示。

仪器的当前温度测量值为：31.9 ℃（十进制）。

[image: figure_0288_0216]
▲图13-7 十六进制数转十进制数






13.2.3 PC端采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB 6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体：

（1）为了实现PC与智能仪器串口通信，添加1个MSComm控件；

（2）为了实现连续自动发送指令，添加1个Timer时钟控件；

（3）为了绘制温度变化曲线，添加1个PictureBox图形控件；

（4）为了显示温度测量值，添加1个TextBox文本框控件；

（5）为了表示文本框的作用，添加两个Label标签控件；

（6）为了关闭程序，添加1个CommandButton按钮控件。

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置如表13-3所示。


表13-3 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0289_0217]


设计的程序界面如图13-8所示。

[image: figure_0289_0218]
▲图13-8 程序窗体界面



3．编写程序代码

以下是PC与智能仪器串口通信的参考程序。

' 定义窗体级变量

' 在显示、绘图等过程中使用

Dim datatemp(1000) As Single　　　' 用于存储温度采样值

Dim num As Integer　　　　　' 用于存储采样值个数

' 串口初始化

' 在窗体的Load事件中加入下列代码对串口进行初始化。

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1　　　' 设置通信端口号为COM1

MSComm1.InputMode = 1　　　'接收二进制型数据

MSComm1.RThreshold = 1　　　' 设置并返回要接收的字符数

MSComm1.SThreshold = 1　　　' 设置并返回发送缓冲区中允许的最小字符数

MSComm1.Settings = "4800,n,8,2"　　' 设置串口1通信参数

MSComm1.PortOpen = True　　　' 打开通信端口1

End Sub

' 每隔500ms向仪表发送读数据命令串

' 每台仪表有一个仪表号，PC通过仪表号来识别网上的多台仪表

' 程序中仪表号（即地址代号）要与仪表设定值一致，否则不能返回数据。

Private Sub Timer1_Timer()

MSComm1.Output = Chr(&H8181) & Chr(&H52) & Chr(&HC) '向智能仪表发送指令81 81 52 0C

End Sub

' 获取温度测量值并显示

' 每发送一次指令，触发下面事件，返回数据串

Private Sub MSComm1_OnComm()

Dim Inbyte() As Byte

Dim buffer As String

Select Case MSComm1.CommEvent

Case comEvReceive

Inbyte = MSComm1.Input　　　　' 读取仪表返回数据串

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i)) + Chr(32)　' 智能仪表返回的数据串(十六进制)

Next i

Case comEvSend

End Select

' 获取十进制测量数据

' 智能仪表返回的数据串(十六进制)中，前2字节是测量温度值，低位字节在前，高位字节在后。' 转换成十进制后除以10即为实际温度值。

If Len(Trim(Mid(buffer, 1, 2))) = 1 Then

datatemp(num) = Val("&H" & Mid(buffer, 3, 2) & Str("0") & Mid(buffer, 1, 2)) * 0.1

Else

datatemp(num) = Val("&H" & Mid(buffer, 3, 2) & Mid(buffer, 1, 2)) * 0.1

End If

' 显示测量温度值

If datatemp(num) <> 0 Then

TempText = Format$(datatemp(num), "0.0")　　' 十进制显示,保留一位小数

num = num + 1　　　　　　　' 测量温度值个数

Call draw　　　　　　　　' 调用绘制曲线程序

End If

End Sub

' 绘制温度实时变化曲线

Private Sub draw()

Picture1.Cls　　　　　　　　' 清除曲线

Picture1.DrawWidth = 1　　　　　　' 线条宽度

Picture1.BackColor = QBColor(15)　　　　'背景白色

Picture1.Scale (0, 100)-(200, 0)　　　　' 绘制曲线的坐标系

For i = 1 To num - 1

X1 = (i - 1): Y1 = datatemp(i - 1)　　　　' 坐标值(x1,y1)

X2 = i: Y2 = datatemp(i)　　　　　'坐标值(x2,y2)

Picture1.Line (X1, Y1)-(X2, Y2), QBColor(0)　　' 连线(x1,y1)和(x2,y2)，黑色

Next i

End Sub

' 退出程序，关闭串行口

Private Sub Cmdquit_Click()

MSComm1.PortOpen = False　　　　　' 关闭串口

Unload Me　　　　　　　　' 卸载窗体

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

给传感器升温或降温，界面中显示温度测量值及实时变化曲线。

程序运行界面如图13-9所示。

[image: figure_0291_0219]
▲图13-9 程序运行界面






13.2.4 PC端采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图13-10所示。

[image: figure_0291_0220]
▲图13-10 程序界面



2．编写程序代码

以下是PC与单台智能仪器串口通信的VC++参考程序。

#include "stdafx.h"

#include "xmt.h"

#include "xmtDlg.h"

int num;//采样个数

float datatemp[1000];//用于存储温度值的变量

//串口初始化设置

BOOL CXmtDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1); //选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1); //输入方式为二进制方式

m_Comm.SetRThreshold(1);

m_Comm.SetSThreshold(1);

m_Comm.SetSettings("4800,n,8,2");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

SetTimer(1,1000,NULL);

return TRUE;

}

//触发事件，获得智能仪器采集的温度值并显示

void CXmtDlg::OnOnCommMscomm1()

{

VARIANT data;

COleSafeArray data1;

CString strtemp,buffer;

LONG len,i;

BYTE Inbyte[2048],temp;

if(m_Comm.GetCommEvent()==2) //事件值为2表示接收缓冲区内有字符

{

data=m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data1=data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data1.GetOneDimSize(); ////得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data1.GetElement(&i,Inbyte+i);//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　//字符型

strtemp.Format("%02X",temp);　//将字符送入临时变量strtemp存放

buffer=buffer+strtemp; //将字符串送入临时变量buffer中存放

}

datatemp[num]=(float)((HexChar(buffer[2])*16*16*16+HexChar(buffer[3])*16*16+HexChar(buffer[0])*16+HexChar(buffer[1]))*0.1);

m_data=datatemp[num];

ondraw(); //调用温度绘图函数

num=num+1;

}

UpdateData(false);

}

//将字符转换为十六进制

char CXmtDlg::HexChar(char c)

{

if((c>='0')&&(c<='9'))

return c-0x30;

else if((c>='A')&&(c<='F'))

return c-'A'+10;

else

return 0x10;

}

//绘制温度实时变化曲线函数

void CXmtDlg::ondraw()

{

int k=num-1;

CWnd* pWnd=GetDlgItem(IDC_PICTURE);

CRect　rect;

pWnd->GetClientRect(rect);

CDC* pDC=pWnd->GetDC();

CPen* pNewPen=new CPen;

pNewPen->CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(255,0,0));

CPen* pOldPen=pDC->SelectObject(pNewPen);

if(k>=1)

{

pDC->MoveTo((k-1),rect.bottom-(int)(3*datatemp[k-1]));

pDC->LineTo(k,rect.bottom-(int)(3*datatemp[k]));

pDC->SelectObject(pOldPen);

}

else

{

pDC->MoveTo(k,rect.bottom-(int)(3*datatemp[0]));

pDC->LineTo(k,rect.bottom-(int)(3*datatemp[0]));

}

if(k>=rect.right-5)

{

num=0;

pDC->MoveTo(0,rect.bottom-(int)(3*datatemp[k]));

}

delete pNewPen;

}

//关闭串口退出程序

void CXmtDlg::OnCancel()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetPortOpen(false);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

给传感器升温或降温，界面中显示温度测量值及实时变化曲线。程序运行界面如图13-11所示。

[image: figure_0293_0221]
▲图13-11 程序运行界面






13.3 多台智能仪器温度测量程序设计





13.3.1 设计任务


分别采用VB和VC++编写应用程序实现PC与多台智能仪器温度测控。任务要求如下。

（1）PC自动连续读取并显示多个智能仪器温度测量值（十进制）；

（2）PC程序读取并显示各个仪表的上、下限报警值。

（3）当测量温度值大于或小于设定的上、下限报警值时，PC程序界面中相应的信号指示灯变化颜色。




13.3.2 线路连接与测试


1．线路连接

由于一个RS-232通信接口只能连接一台RS-232仪表，当PC与多台具有RS-232接口的仪表通信时，可使用RS-232/RS-485型通信接口转换器，将计算机上的RS-232通信口转为RS-485通信口，在信号进入仪表前再使用RS-485/RS-232转换器将RS-485通信口转为RS-232通信口，再与仪表相连，如图13-12所示。

[image: figure_0294_0222]
▲图13-12 PC与多个RS-232仪表连接示意图



当PC与多台具有RS-485接口的仪表通信时，由于两端设备接口电气特性不一，不能直接相连，因此，也采用RS-232/RS-485型接口转换器将RS-232接口转换为RS-485信号电平，再与仪表相连，如图13-13所示。

[image: figure_0294_0223]
▲图13-13 PC与多个RS-485仪表连接示意图



如果IPC直接提供RS-485接口，与多台具有RS-485接口的仪表通信时不用转换器可直接相连。RS-485接口只有两根线要连接，有+、-端（或称A、B端）区分，用双绞线将所有仪表的接口并联在一起即可。

2．参数设置

XMT-3000A智能仪器在使用前应对其输入/输出参数进行正确设置，设置好的仪器才能投入正常使用。请按如表13-4所示设置仪器的主要参数。


表13-4 XMT-3000A智能仪器的参数设置

[image: figure_0295_0224]


尤其注意DCS系统（分散控制系统）中每台仪器有一个仪器号，PC通过仪器号来识别网上的多台仪器，要求网上的任意两台仪器的编号（即地址代号Addr参数）不能相同；所有仪器的通信参数如波特率必须相同，否则该地址的所有仪器通信都会失败。

正确设置仪器参数后，仪器PV窗显示当前温度测量值；给某仪器传感器升温，当温度测量值大于该仪器上限报警值30℃时，上限指示灯L2亮，仪器SV窗显示上限报警信息；给传感器降温，当温度测量值小于上限报警值 30℃，大于下限报警值 20℃时，该仪器上限指示灯 L2 和下限指示灯L1均灭；给传感器继续降温，当温度测量值小于下限报警值20℃时，该仪器下限指示灯L1亮，仪器SV窗下限报警信息。

3．串口通信调试

运行“串口调试助手”程序，首先设置串口号 COM1、波特率 4800bit/s、校验位 NONE、数据位8、停止位2等参数（注意：设置的参数必须与所有仪器设置值一致），然后选择十六进制显示和十六进制发送方式，打开串口。

在发送指令文本框先输入读指令：81 81 52 0C，单击“手动发送”按钮，1 号表返回数据串；再输入读指令：82 82 52 0C，单击“手动发送”按钮，2 号表返回数据串；再输入读指令：83 83 52 0C，单击“手动发送”按钮，3号表返回数据串。

可用“计算器”程序分别计算各个表的测量温度值。




13.3.3 PC端采用Visual Basic实现


1．程序界面设计

运行VB6.0，创建标准的工程项目文件，设计程序窗体。

（1）添加1个MSComm控件，用于实现PC与智能仪表串口通信；

（2）添加1个Timer控件，用于巡回检测仪表；

（3）添加3个TextBox控件，用于显示3个仪表的检测温度值；

（4）添加6个TextBox控件，用于显示3个仪表的上、下限温度值；

（5）添加6个Shape控件，用于显示3个仪表的上、下限状态；

（6）添加其他控件：3个Frame控件，9个Label控件，1个CommandButton控件。

2．属性设置

程序窗体、控件对象的主要属性设置如表13-5所示。


表13-5 窗体、控件对象的主要属性设置

[image: figure_0296_0225]


设计的程序界面如图13-14所示。

[image: figure_0296_0226]
▲图13-14 程序界面



3．程序代码设计

以下是PC与多个智能仪表串口通信的VB参考程序。

' 定义变量

Dim temp As Integer　　　　　　　' 仪表号循环变量

Dim data1, data2, data3 As Single　　　' 1号表、2号表、3号表测量值

Dim maxdata1, maxdata2, maxdata3 As Single　' 1号表、2号表、3号表上限报警值

Dim mindata1, mindata2, mindata3 As Single　' 1号表、2号表、3号表下限报警值

' 串口初始化

Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 1　　　　　' 设置通信端口号为COM1

MSComm1.InputMode = 1　　　　　' 以二进制格式读取数据

MSComm1.RThreshold = 1　　　　' 设置并返回的要接收的字符数

MSComm1.SThreshold = 1　　　　' 设置并返回传输缓冲区中允许的最小字符数

MSComm1.Settings = "4800,n,8,2"　　' 设置串口参数

MSComm1.PortOpen = True　　　　' 打开串口

Shape1.FillColor = QBColor(10)　　' 报警指示灯初始颜色为绿色

Shape2.FillColor = QBColor(10)

Shape3.FillColor = QBColor(10)

Shape4.FillColor = QBColor(10)

Shape5.FillColor = QBColor(10)

Shape6.FillColor = QBColor(10)

End Sub

' 改变仪表序号

Private Sub Timer1_Timer()

temp = temp + 1

Call order_num

If temp > 6 Then temp = 0

End Sub

' 周期发出请求指令，自动连续采集

' 循环向仪表发送读数据命令串

' 不同的仪表号发送不同的读指令

Sub order_num()

If temp = 1 Then　　　　　　' 向1号表发送读指令，读取温度值和上限值

MSComm1.Output = Chr(&H8181) + Chr(&H52) + Chr(&H1)

ElseIf temp = 2 Then　　　　　' 向1号表发送读指令，读取温度值和下限值

MSComm1.Output = Chr(&H8181) + Chr(&H52) + Chr(&H2)

ElseIf temp = 3 Then　　　　　' 向2号表发送读指令，读取温度值和上限值

MSComm1.Output = Chr(&H8282) + Chr(&H52) + Chr(&H1)

ElseIf temp = 4 Then　　　　　' 向2号表发送读指令，读取温度值和下限值

MSComm1.Output = Chr(&H8282) + Chr(&H52) + Chr(&H2)

ElseIf temp = 5 Then　　　　　' 向3号表发送读指令，读取温度值和上限值

MSComm1.Output = Chr(&H8383) + Chr(&H52) + Chr(&H1)

ElseIf temp = 6 Then　　　　　' 向3号表发送读指令，读取温度值和下限值

MSComm1.Output = Chr(&H8383) + Chr(&H52) + Chr(&H2)

Else

Exit Sub

End If

End Sub

' 每发送一次指令，触发下面事件，返回数据串

Private Sub MSComm1_OnComm()

Dim Inbyte() As Byte

Dim buffer As String

Dim datatemp1 As Single　　　' 测量值

Dim datatemp2 As Single　　　' 最大值

Dim max_minstr As String

Select Case MSComm1.CommEvent

Case comEvReceive

Inbyte = MSComm1.Input　　　　' 读取仪表返回数据串

For i = LBound(Inbyte) To UBound(Inbyte)

buffer = buffer + Hex(Inbyte(i)) + Chr(32)　' 智能仪表返回的数据串(十六进制)

Next i

Case comEvSend

End Select

' 获取上下限值

max_minstr = Right(buffer, 5)

If Len(Trim(Mid(max_minstr, 1, 2))) = 1 Then

datatemp2 = Val("&H" & Mid(max_minstr, 3, 2) & Str("0") & Mid(max_minstr, 1, 2))

Else

datatemp2 = Val("&H" & Mid(max_minstr, 3, 2) & Mid(max_minstr, 1, 2))

End If

' 显示仪表上、下限温度值

If datatemp2 <> 0 Then

If temp = 1 Then

Tmax1.Text = datatemp2

maxdata1 = Val(Tmax1.Text)

End If

If temp = 2 Then

Tmin1.Text = datatemp2

mindata1 = Val(Tmin1.Text)

End If

If temp = 3 Then

Tmax2.Text = datatemp2

maxdata2 = Val(Tmax2.Text)

End If

If temp = 4 Then

Tmin2.Text = datatemp2

mindata2 = Val(Tmin2.Text)

End If

If temp = 5 Then

Tmax3.Text = datatemp2

maxdata3 = Val(Tmax3.Text)

End If

If temp = 6 Then

Tmin3.Text = datatemp2

mindata3 = Val(Tmin3.Text)

End If

End If

' 获取十进制测量数据，保留1位小数

If Len(Trim(Mid(buffer, 1, 2))) = 1 Then

datatemp1 = Val("&H" & Mid(buffer, 3, 2) & Str("0") & Mid(buffer, 1, 2)) * 0.1

Else

datatemp1 = Val("&H" & Mid(buffer, 3, 2) & Mid(buffer, 1, 2)) * 0.1

End If

If (datatemp1 <> 0) Then

If temp = 1 or temp = 2 Then

Tdata1.Text = Format$(datatemp1, "0.0")　' 显示测量温度值，保留1位小数

data1 = Val(Tdata1.Text)

End If

If temp = 3 or temp = 4 Then

Tdata2.Text = Format$(datatemp1, "0.0")　' 显示测量温度值，保留1位小数

data2 = Val(Tdata2.Text)

End If

If temp = 5 or temp = 6 Then

Tdata3.Text = Format$(datatemp1, "0.0")　' 显示测量温度值，保留1位小数

data3 = Val(Tdata3.Text)

End If

Call alarm　　　　　　　' 调用报警过程程序

End If

End Sub

' 上、下限报警指示

Private Sub alarm()

' 1号表报警指示

If data1 >= maxdata1 Then

Shape1.FillColor = QBColor(12)　　　' 超过上限时指示灯为红色

End If

If data1 < maxdata1 And data1 > mindata1 Then

Shape1.FillColor = QBColor(10)　　　' 正常温度范围指示灯为绿色

Shape2.FillColor = QBColor(10)

End If

If data1 <= mindata1 Then

Shape2.FillColor = QBColor(12)　　　' 低于下限时指示灯为红色

End If

' 2号表报警指示

If data2 >= maxdata2 Then

Shape3.FillColor = QBColor(12)　　　' 超过上限时指示灯为红色

End If

If data2 < maxdata2 And data2 > mindata2 Then

Shape3.FillColor = QBColor(10)　　　' 正常温度范围指示灯为绿色

Shape4.FillColor = QBColor(10)

End If

If data2 <= mindata2 Then

Shape4.FillColor = QBColor(12)　　　　'低于下限时指示灯为红色

End If

' 3号表报警指示

If data3 >= maxdata3 Then

Shape5.FillColor = QBColor(12)　　　' 超过上限时指示灯为红色

End If

If data3 < maxdata3 And data3 > mindata3 Then

Shape5.FillColor = QBColor(10)　　　' 正常温度范围指示灯为绿色

Shape6.FillColor = QBColor(10)

End If

If data3 <= mindata3 Then

Shape6.FillColor = QBColor(12)　　　' 低于下限时指示灯为红色

End If

End Sub

' 关闭程序

Private Sub Cmdquit_Click()

MSComm1.PortOpen = False　　'关闭串口

Unload frmMain　　　　　' 卸载窗体

End Sub

4．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

程序界面中显示三个仪表的测量温度值和上、下限报警值。当测量温度值大于上限报警值或小于下限报警值时，相应的信号指示灯由绿色变为红色。

程序运行界面如图13-15所示。

[image: figure_0300_0227]
▲图13-15 程序运行界面






13.3.4 PC端采用Visual C++实现


1．程序界面设计

程序界面设计与VB基本相同。设计的程序界面如图13-16所示。

[image: figure_0300_0228]
▲图13-16 程序界面



2．编写程序代码

以下是PC与多台智能仪表串口通信的VC++参考程序。

#include "stdafx.h"

#include "mxmt.h"

#include "mxmtDlg.h"

int tempb;

float data1, data2, data3; //1号表、2号表、3号表测量值

float maxdata1, maxdata2, maxdata3;//1号表、2号表、3号表上限报警值

float mindata1, mindata2, mindata3;//1号表、2号表、3号表下限报警值

//串口初始化设置

BOOL CMxmtDlg::OnInitDialog()

{

m_Comm.SetCommPort(1); //选择COM1

m_Comm.SetInputMode(1); //输入方式为二进制方式

m_Comm.SetRThreshold(1);

m_Comm.SetSThreshold(1);

m_Comm.SetSettings("4800,n,8,2");

m_Comm.SetPortOpen(TRUE);//打开串口

SetTimer(1,500,NULL);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}

//界面指示灯颜色初始化

void CMxmtDlg::OnPaint()

{

if (IsIconic())

{

...

}

else

{

state(IDC_STATIC0,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC3,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC4,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC5,0x0000FF00);//绿色灯

CDialog::OnPaint();

}

}

//绘制指示灯

void CMxmtDlg::state(int xID, int color)

{

CRect conRect;

CWnd *pWnd=GetDlgItem(xID);//在图像控件中设圆形状态指示灯;

CDC *pDC=pWnd->GetDC();

::GetClientRect(pWnd->m_hWnd,conRect);

CBrush NewBrush((COLORREF)color);//指示灯为color色

CBrush *pOldBrush=pDC->SelectObject(&NewBrush);

pDC->SetViewportOrg(conRect.right/2,conRect.bottom/2);

pDC->Ellipse(-13,-13,13,13);

pDC->SelectObject(pOldBrush);

pWnd->ReleaseDC(pDC);

}

//生成循环数，周期性向各个仪表发送指令

void CMxmtDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)

{

tempb+=1;

order_num();//调用发送指令函数

if(tempb>6) tempb=0;

CDialog::OnTimer(nIDEvent);

}

//发送指令函数

void CMxmtDlg::order_num()

{

if(tempb==1)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("\x81\x81\x52\x01"));

else if(tempb==2)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("\x81\x81\x52\x02"));

else if(tempb==3)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("\x82\x82\x52\x01"));

else if(tempb==4)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("\x82\x82\x52\x02"));

else if(tempb==5)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("\x83\x83\x52\x01"));

else if(tempb==6)

m_Comm.SetOutput(COleVariant("\x83\x83\x52\x02"));

}

//触发事件获得智能仪器采集的温度值并显示

void CMxmtDlg::OnOnCommMscomm1()

{

VARIANT data;

COleSafeArray data1;

CString strtemp,buffer;

LONG len,i;

BYTE Inbyte[2048],temp;

float datatemp,datalimit;

if(m_Comm.GetCommEvent()==2) //事件值为2表示接收缓冲区内有字符

{

data=m_Comm.GetInput(); //读缓冲区

data1=data; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=data1.GetOneDimSize(); ////得到有效数据长度

for(i=0;i<len;i++)

data1.GetElement(&i,Inbyte+i);//转换为BYTE型数组

for(i=0;i<len;i++)　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

temp=*(char*)(Inbyte+i);　//字符型

strtemp.Format("%02X",temp);　//将字符送入临时变量strtemp存放

buffer=buffer+strtemp; //将字符串送入临时变量buffer中存放

}

datatemp=(float)((HexChar(buffer[2])*16*16*16+HexChar(buffer[3])*16*16+HexChar(buffe r[0])*16+HexChar(buffer[1]))*0.1);

datalimit=(float)((HexChar(buffer[14])*16*16*16+HexChar(buffer[15])*16*16+HexChar(buf fer[12])*16+HexChar(buffer[13])));

if(datatemp!=0)

{

if(tempb==1)

{

m_temp1=datatemp;

m_max1=datalimit;

maxdata1=datalimit;

}

if(tempb==2)

{

m_temp1=datatemp;

m_min1=datalimit;

mindata1=datalimit;

}

if(tempb==3)

{

m_temp2=datatemp;

m_max2=datalimit;

maxdata2=datalimit;

}

if(tempb==4)

{

m_temp2=datatemp;

m_min2=datalimit;

mindata2=datalimit;

}

if(tempb==5)

{

m_temp3=datatemp;

m_max3=datalimit;

maxdata3=datalimit;

}

if(tempb==6)

{

m_temp3=datatemp;

m_min3=datalimit;

mindata3=datalimit;

}

UpdateData(false);

alarm();

}

}

}

//将字符转换为十六进制数

char CMxmtDlg::HexChar(char c)

{

if((c>='0')&&(c<='9'))

return c-0x30;

else if((c>='A')&&(c<='F'))

return c-'A'+10;

else

return 0x10;

}

//超温报警

void CMxmtDlg::alarm()

{

UpdateData(true);

//1号表报警指示

if(m_temp1>=maxdata1)

state(IDC_STATIC0,0x00000FF0);//红色灯

if(m_temp1<maxdata1 && m_temp1>mindata1)

{

state(IDC_STATIC0,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC1,0x0000FF00);//绿色灯

}

if(m_temp1<=mindata1)

state(IDC_STATIC1,0x00000FF0);//红色灯

//2号表报警指示

if(m_temp2>=maxdata2)

state(IDC_STATIC2,0x00000FF0);//红色灯

if(m_temp2<maxdata2 && m_temp2>mindata2)

{

state(IDC_STATIC2,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC3,0x0000FF00);//绿色灯

}

if(m_temp2 <= mindata2)

state(IDC_STATIC3,0x00000FF0);//红色灯

//3号表报警指示

if(m_temp3>=maxdata3)

state(IDC_STATIC4,0x00000FF0);//红色灯

if(m_temp3<maxdata3 && m_temp3>mindata3)

{

state(IDC_STATIC4,0x0000FF00);//绿色灯

state(IDC_STATIC5,0x0000FF00);//绿色灯

}

if(m_temp3<=mindata3)

state(IDC_STATIC5,0x00000FF0);//红色灯

}

//关闭串口退出程序

void CMxmtDlg::OnButton1()

{

KillTimer(1);

m_Comm.SetPortOpen(false);//关闭串口

CDialog::OnCancel();

}

3．运行程序

程序设计、调试完毕后，运行程序。

程序界面中显示三个仪表的测量温度值和上、下限报警值；当测量温度值大于上限报警值或小于下限报警值时，相应的信号指示灯由绿色变为红色。

程序运行界面如图13-17所示。

[image: figure_0304_0229]
▲图13-17 程序运行界面





第14章 单片机与PC串口通信的短信收发


在很多监控领域，各种监控设备大多还是有线方式传输，当距离遥远时，监控设备的安装和维护非常不便，因为监控端远离采集端，有时铺设电缆的投入是巨大的。通过无线方式来交换数据，则可以有效地避免这些问题。

GSM 网络是目前国内覆盖范围最广，应用最普遍的无线通信网络，利用 GSM 网络构建远程监测系统时，完全可利用现成的GSM无线网络而无需新建基站。

利用GSM网络短消息业务（SMS）实现监测领域的应用具有以下优点：通信网络覆盖面广、网络设施完备，不需投资建设基础设施；实施与运行费用低；可以实现在无人情况、环境恶劣、超远距离等情况下控制信息的收集和传送。

GSM短信模块是专门用于短信接收发送的模块，具有RS-232通信口，可与单片机、计算机相连。




14.1 GSM网络短信测控技术





14.1.1 GSM短信测控系统的特点与组成


1．利用短信测控的优点

移动通信业务经过多年的发展，目前技术已经相当成熟。另一方面，由单片机构成的数据采集系统和PC通过串行口构成的多微机系统已经广泛应用于工业控制、环境监测等领域，这些系统大多采用RS-232，RS-485和有线Modem的通信方式，虽然经济实用，但是其有线数据传输方式在很大程度上限制了应用场合的拓展。

利用现有的GSM网络资源，发挥网络覆盖率高、传输特性好等优势，为现有数据采集系统提供一种便捷的无线数据传输方式，这必将成为工业控制及现场监测等领域新的发展趋势，并可广泛应用于安防报警、电力监控、石油、矿山及其他行业。

远程温度监测系统是利用单片机组成的数据测控系统，通过GSM网络以短消息的形式完成远程数据传输的，即在传统的单片机数据采集系统中利用支持语音、短消息、数据通信、传真等业务的GSM引擎模块，并为其分配一个独立的SIM卡，结合已有的单片机系统通过串行通信RS-232接口，实现数据的远程无线传输，实现起来很容易，并且已有的系统硬件部分不需要做大的改动，关键是软件部分的修改。由于是利用现有的900MHz或1800MHz的GSM网络，监控终端也不再仅局限于PC，也可以是移动电话或其他移动终端。

利用GSM网络短消息业务（SMS）实现监测领域的应用具有以下优点：通信网络覆盖面广、网络设施完备，不需投资建设基础设施；实施与运行费用低；可以实现在无人情况、环境恶劣、超远距离等情况下控制信息的收集和传送。特别适用于需频繁传送小流量数据和不宜铺设线路的应用场合。

系统是基于现有GSM网络的短消息业务，因此运营费用一般是按照短信息的标准来收取，而对于集团用户或者大用户，则可以与GSM网络运营商协商采用按照信息流量计费或包月、包年计费的方式来降低运营成本。

2．短信测控系统的组成

远程温度监测系统由远端设备和主站设备两部分组成。远端设备安装在远端的监控点上，主站设备安装在控制中心或值班中心，远端设备实际上是在原有的监控系统中增加了一个GSM通信模块，而主站设备则可以是带有移动通信装置的PC或手机。

（1）远端设备

远端设备在每一监控点完成对模拟量的采集与开关量的检测，并实现必要的控制功能。在被控对象的运行状态改变时，及时将此事件的性质及必要的数据以短消息的形式发送给站点，远端设备还可以接收由主站发送的命令，根据命令修改系统参数或将当前状态信息回送主站。

（2）主站设备

主站设备由一台装有主站监控软件的PC和移动通信装置组成，移动通信装置与PC通过串口连接。主站监控软件可以管理整个系统的所有远端设备，例如，标定各站点的原始信息（电话号码、名称等）；当远端送来被控对象的异常信息时提示报警，并将数据存储到数据库中、修改各远端设备的运行参数等。主站软件还可以进行用户管理，设定转发人员名单及电话号码，查询各远端的当前数据和网络运行状态，并提供历史数据查询、打印、备份、删除及模拟量曲线绘制等功能。

但要注意：这里的每一个监控点都要分配一个独立的 SIM 卡，当主站访问时，一般每次只能访问一个远端设备。对于一个系统，有多少监控点就有多少个远端设备，而主站设备通常只有1个。如果需要同时访问多个站点，或将一个站点的信息同时传送给多个终端，就需要得到网络的支持。如果实时性要求不高，可以采用主站终端多次访问或是多次发送和转发的方式实现点对多点的数据传输。

采用短信模块构成的测控系统如图14-1所示。

[image: figure_0306_0230]
▲图14-1 采用短信模块构成的测控系统



主要工作内容和方式如下。

（1）主控中心通过串口与一个内置了GSM模块的设备相连接，读取GSM设备接收到的短消息从而获得远端传来的测量数据，发送控制指令并通过GSM设备转换为短消息发送至远端控制设备（或报警时将短消息发送给远端工作人员手机）。

（2）远端单片机内置GSM模块。单片机从采集数据的设备获得测量数据后，通过GSM模块以短消息方式发送给主控中心的GSM模块；把GSM收到的主控中心的控制指令发送给受控设备。

3．短信测控系统功能分析

远程温度监测系统中的主站设备，主要是用来发送控制指令给带有GSM模块的单片机，让单片机中的GSM模块给远端设备发送命令，并接收远端设备发送回来的采集到的数据信息，根据数据信息采取相应的报警措施，以达到最好的控制目的。

主站设备的主要控制功能如下。

（1）系统连接与初始化

在系统开始运行时，应当首先检验PC与GSM模块的连接是否正确；其次，由于普通的SIM卡所能够存储的短消息数量有限（一般为15条），而普通的手机用户在短消息存满之后，就不能够再接收新的短消息，因此，为了使新的数据信息能够及时收到，在系统开始运行时，也应该通过命令，删除GSM模块中的所有短消息；同时，在系统开始运行时也要对一些必要的参数进行设置，这里，主要是对串口号的设置，以及通过发送命令来对GSM模块的消息格式进行设置。

（2）自动接收数据

自动接收数据，就是在没有人工干预的情况下，主站设备一直处于循环地检测 PC 串口数据信息的状态，若有数据到达，则根据不同的数据信息采取不同的操作：如果数据在正常范围内，则把数据直接入库，供以后的分析使用；如果数据超出正常范围，则直接报警，并且根据已经设定的转发人员的名单，把报警信息以短消息的方式转发给有关负责人，以便让负责人及时发现故障，并予以排除。

为了实现自动接收数据的功能，在主站设备中，GSM模块的单片机必须设定好相关的操作，即模块中一旦接收到短消息，立即发送给串口一个带有标志的数据，PC中的程序根据读取到的标志，发送命令来读取存储在GSM模块中的短消息，根据短消息内的数据信息来进行不同的操作。

（3）请求数据

为了更加方便主站对远端设备的管理，系统提供了请求数据的功能，即当用户想要了解某个站点各个部分的当前状态时，主站就向远端设备发送指令，指令的编码应当符合数据协仪的要求。当远端设备接收到指令时，就会调用数据采集的功能采集数据，接着按照数据协议的要求进行数据编码，再把处理好的数据以短消息的方式发送过来。这时，与主站相连的带有GSM模块的单片机会自动通过串口给PC发送数据，通知PC已经有新的短消息，PC再通过AT指令，读取相应的短消息，接着根据短消息的数据采取不同的操作。

远程温度监测系统的主要功能如下。

① 模拟量数据采集与监控：可采集模拟温度信号，并根据参数设定对被测对象实现实时监控及报警输出；

② 开关量事件检测：可对开关量进行检测，其状态变化时发出报警信息；

③ 信息发送：可设定报警状态信息（如模拟量信号超限，开关量信号变化等）向主站发送消息，报告引起状态改变的事件及相关数据；

④ 自动控制：可对被控对象进行程序控制，驱动相应的继电器动作；

⑤ 运行状态远程查询：操作人员可随时在值班中心操作主站软件查询远端设备的当前运行状态，远端设备接收到该命令后即将该站点当前设备运行状态与全部数据返回给主站；

⑥ 参数设定：操作人员可操作主站软件向各远端站点发送用于监控被控对象的参数值，从而实现远程控制；

⑦ 数据记录：主站软件将接收到的数据存储在数据库中，以备日后检索查看；

⑧ 消息转发：当主站软件接收到某一远端设备的信息后，可根据设定转发到其他站点（可以是另外一部手机或PC）。

4．GSM短信模块

GSM短信模块是专门用于短信接收发送的模块，具有RS-232通信口，可与单片机、计算机相连。

GSM 模块通常都提供 UART 串行接口，因此很容易和单片机在物理层上互联。使用符合GSM07．05和GSM07．07标准的AT指令集，可以使GSM模块方便地完成短消息接收、发送等各种操作。

短信模块有两种常见形式，一种是盒子形的，另一种是卡式的。无线监控系统的各个分站都是由单片机系统和无线通信模块组成的，而总站由PC和无线通信模块组成的。盒子形的适用于各个分站，卡式的适合在PC上用，把它插在PC机箱的插槽里即可。

GSM短信模块结构示意图如图14-2 所示，它由包含SIM卡的无线通信模块、直流电源、外接天线及RS-232通信电缆组成。

图14-3所示是某型号GSM短信模块实物图。

目前，在国内已经开始使用的短信模块有Falcom的A2D系列、Wavecom的WMO2系列、西门子的TC35系列等，这些模块的功能、用法差别不大。其中TC35系列模块性价比很高，并且已经有国内的无线电设备入网证，所以本章就以TC35为例进行介绍。

[image: figure_0308_0231]
▲图14-2 GSM短信模块结构示意图



[image: figure_0308_0232]
▲图14-3 GSM模块实物图



TC35是Siemens公司推出的新一代无线通信GSM模块，可以快速安全可靠地实现系统方案中的数据和语音传输、短消息服务（Short Message Service）和传真等。模块的工作电压为3.3V～5.5V，可以工作在900MHz和1800MHz两个频段，所在频段功耗分别为2W（900MHz）和 1W（1800MHz）。模块有 AT 命令集接口，支持文本和 PDU 模式的短消息、第三组的二类传真，以及 2.4k、4.8k、9.6k的非透明模式。此外，该模块还具有电话簿功能、多方通话及漫游检测功能，常用工作模式有省电模式、IDLE、TALK等模式。通过独特的 40引脚的 ZIF连接器，实现电源连接、指令、数据、语音信号、及控制信号的双向传输。通过ZIF连接器及50Ω天线连接器，可分别连接SIM卡支架和天线。

TC35模块主要由GSM基带处理器、GSM射频模块、供电模块(ASIC)、闪存、ZIF连接器及天线接口6部分组成。

作为 TC35 的核心，基带处理器主要处理 GSM 终端内的语音及数据信号等，并涵盖了蜂窝射频设备中的所有的模拟和数字功能。它的作用相当于一个协议处理器，用来处理外部系统通过串口发送过来的AT指令。在不需要额外硬件电路的前提下，可支持FR、HR和EFR语音信道编码。

射频天线部分主要实现信号的调制与解调，实现外部射频信号与内部基带处理器之间的信号转换，匹配电源为处理器及射频部分提供所需的电源，插座是提供给用户的应用接口。

TC35的用户应用接口采用40脚的Zip插座，其中包含的引脚功能有：3.3V～5.5V峰值为2A的直流电源；模拟音频输入输出接口；标准的RS-232信号接口，共8个引脚；SIM卡连接引脚数为6个，符合GSM11.11标准。

特别需要注意的是，RS-232接口采用9位编码格式，其中8个数据位，1个停止位，没有奇偶校验位，因此单片机一般采用工作方式 1，支持的数据速率为 115.2bit/s～300kbit/s。但是现阶段 GSM网络一般只支持 9.6kbit/s的速率，如果以后能支持更高的速率，相信这种模块的应用前景会更好。




14.1.2 AT指令介绍


单片机和GSM短信模块之间采用AT指令实现互相之间的通信，因此有必要了解一下AT指令的格式和几条常用的指令。更详细的资料可以参考GSM07.05和GSM07.07规范。

单片机发出的AT指令用来建立通信链路，AT指令集的命令格式帧都以AT开头，“AT”或者“at”的前缀必须出现在每一个命令行的开始。值<n>为输入的设置值，是命令语法要求的一部分。如果该值是可选的，那么用方括号加以区分。当用AT命令设置了一个参数，那么这个值在它被改变之前一直是有效的。

下面主要介绍AT命令的语法以及主要的AT指令。

1．基本语法命令

基本命令的格式，除了命令D和S外，还有如下格式。

AT<command>[<number>]

<number>如果加上方括号表示是可选的。如果一个命令需要参数<number>，而该<number>被省略了，那么默认值为0。

2．扩展语法命令

AT+<name>[=<value>]

<value>可以包含一个或者多个数字或者字符串类型的子参数，子参数之间用逗号隔开。字符串类型的参数在开始和结束的时候要用双引号作为标记。

标准的基本命令可以参见 V.25er。GSM 命令使用扩展命令的语法规则。每一个扩展命令有一个测试命令（=?）来测试该命令是否存在并给出该命令子参数的类型信息。参数类型命令有一个相应的读命令（?）来检验子参数的当前值。

3．标准V.25ter AT命令

例如“接听来电”的AT命令如下为ATA。

TA 接听来电，如果成功连接，在语音的情况下响应：OK；如果连接失败响应：NO CARRIER。

4．参照GSM07.05的AT命令

以下就本系统主要用到的命令进行详细的说明。其中，表格的第一行主要介绍AT指令的用处，左侧部分，主要介绍AT指令的用法，右侧部分的响应主要是介绍GSM模块返回给PC的确认信息，右侧部分的参数主要是介绍AT指令中的一些参数设置。

（1）选择消息格式

主要是设定短消息的格式，如表14-1所示，一般使用的是text的模式，即消息是基于ASCII字符的。


表14-1 选择消息格式

[image: figure_0310_0233]


例如：AT+CMGF= 1 指令以回车和换行符结束。

此时，GSM模块返回给PC的确认信息如下。

+CMGF：1

OK

此命令使得主站和远端设备之间传送的短消息是基于 ASCII 字符的，头信息和消息内容分别由不同的命令参数定义。

注意

在GSM模块返回给PC的确认信息中会包含回车和换行符，因此，我们在读取确认信息时，应当把读取的每个字节都转换成ASCII字符。

（2）设置消息中心

设置短消息中心的地址，具体的号码由当地的运营商决定，如表14-2所示。


表14-2 设置消息中心

[image: figure_0310_0234]


其中tosca参数为可选参数，设置短消息中心地址的类型。

例如：AT+CSCA=“+8613800270500”指令，以回车和换行符结束。

此时，设置短消息服务中心地址为“13800270500”，不同的运营商，短消息服务中心的地址也不相同。

GSM模块返回给PC的确认信息如下。

+CSCA：+8613800270500

OK

（3）新消息指示方式

设定当新消息到来的时候，采取什么样的指示方式，如表14-3所示。


表14-3 新消息指示方式

[image: figure_0311_0235]


例如：AT+CNMI= 1,1,0,0,1 指令以回车和换行符结束。

此时，GSM模块返回给PC的确认信息如下。

+CNMI：1，1，0，0，1

OK

此命令使得当 GSM 模块收到新的短消息时，都会通过串口向 PC 发送数据信息，数据为：+CMGI：“SM”，<index>。其中的<index>参数指示刚刚收到的短消息存放的位置（即是第几条短消息），系统可以根据这个参数来编写程序读取该短消息。

（4）发送短消息

发送短消息的参数如表14-4所示。


表14-4 发送短消息

[image: figure_0311_0236]


例如：AT+CMGS=“+8613xxxxxxxxx”指令以两个回车符和一个换行符结束。

其中引号内的部分为发送的目标对象的号码，这条AT指令发送完毕，只是代表PC通知与之相连接的GSM模块以下的消息发送的对象，GSM模块会返回给PC一个确认信息，确认信息的最后一个字符为“>”，此时PC接着发送具体的数据，以Crtl+Z结束并发送。GSM模块还会返回给PC“OK”的确认信息。

（5）阅读短消息

根据指定的短消息的号码，阅读短消息，具体参数格式如表14-5所示。


表14-5 阅读短消息参数格式

[image: figure_0312_0237]


例如：AT+CMGR=1 指令以回车和换行符结束。

此命令为读取编号为1的短消息，GSM模块返回给PC的确认信息如下

+CMGR：

<oa><scts>,<CR>,<LF>,<data>

其中的CR为回车符，LF为换行符。

（6）删除短消息

根据短消息的号码，删除短消息，具体参数格式如表14-6所示。


表14-6 删除短消息参数格式

[image: figure_0312_0238]


例如：AT+CMGD=1 指令以回车和换行符结束。

此命令为删除编号为1的短消息。GSM模块返回给PC的确认信息如下。

成功：

+CMGR：

OK

失败：

+CMGR：

ERROR

5．AT指令的注意事项

由于本系统中的串口主要是在PC及带有GSM模块的单片机之间进行数据传输，根据前面的介绍，GSM模块在接收到了AT指令之后，会返回给PC一个确认信息，而此确认信息，也会占用到串口的缓冲区，同时系统还能够根据这些确认信息来进行不同的操作。

例如：当用户要发送数据时，首先应当发送AT指令：AT+CMGS=<想要发送的手机号>，此时， GSM模块便会返回给PC一串确认信息，其中的最后一个字符为“>”，根据此字符，程序可以判断，能够发送真正的数据了，接着就开始发送数据，例如：%%1 3 20 41%，它代表的意义：命令字为1，代表由主站向远端设备发送的数据为电流的最大值，数据为320(3x100+20)，校验和为41；如果确认信息最后一位不是这个字符，证明是GSM模块与PC之间的传输出现了问题，必须进行重发。

同时，有时返回的确认信息对于程序的走向没有太大的影响，仅仅是提示用户已经发送或者接收完毕，此时由于确认信息的存在，程序必须把所有的确认信息从缓冲区中读出，以免影响以后的数据传输。




14.1.3 超级终端的使用


通过系统连接，二次开发者可以在PC上用AT命令对TC35模块进行操作。也可以在单片机上通过单片机仿真器用AT命令对TC35模块进行操作。但两者相比，在PC上对TC35模块操作要方便得多（在PC上可以用超级终端程序对TC35模块操作）。因为PC对TC35模块操作方便，人们在开发带无线通信模块的单片机应用系统时，总是先在PC上用超级终端试通，然后再在单片机上通过单片机仿真器调试。

在PC上用超级终端操作的方法：先把无线通信模块和PC连接起来，用盒子形的和卡式的都可以，打开TC35的SIM卡盖，放入SIM卡，将外接天线连接到TC35的天线接口，接通直流电源为TC35供电。然后进入超级终端程序（操作系统自带）。

1．超级终端的配置

（1）新建连接

在WINDOWS操作环境下，运行附件“通讯”中超级终端程序，屏幕上将出现如图14-4所示的“新建连接”界面；为新建的连接起一个名字(如：TC35)，并选择相应图标，完成后单击确定，对新建的连接进行配置。

（2）参数配置

进入如图14-5 所示的“连接到”界面，首先选择国家代码及您所在地区区号，在选择串口时请注意，务必选择与无线模块专用串口电缆相连的PC串口。

（3）端口配置

进入如图14-6所示的“COM1属性”界面，波特率选“9600”，数据位选“8”，停止位选“1”，奇偶校验选“无”，数据流控制选“硬件”。

（4）进入超级终端界面

如图14-7所示为超级终端界面，在此输入相应AT指令就可以对TC35进行操作。

[image: figure_0314_0239]
▲图14-4 “新建连接”界面



[image: figure_0314_0240]
▲图14-5 “连接到”界面



[image: figure_0314_0241]
▲图14-6 “COM1”属性界面



[image: figure_0314_0242]
▲图14-7 超级终端界面



2．GSM短信模块通信协议

（1）串口初始化命令

串口初始化及其其他属性：波特率为9600bit/s，无奇偶校验，8个数据位1个停止位，数据控制“无”。

AT<CR>

AT+CNMI=2.2<CR>　//设置输出方式——设定收到短消息时自动显示

（2）文本方式，发送至手机（ASCII码）

AT+CMGF=1<CR>　//设置编码方式——1为文本方式

AT+CMGS=13513515280<CR>　//收方手机号码

//延时等待500ms

ABCD CTRI Z　//发送英文字符“ABCD”，CTRI Z为发送结束符

（3）PDU（protocol description unit）方式，发送至手机（中文）

AT+CMGF=0<CR>　　//设置编码方式——0为PDU方式

AT+CMGS=19<CR>//19=15+短信长度

3．用超级终端接受和发送短信

（1）用超级终端接收短信——用文本方式

功能：向机号为13513515280的手机发送一条短信，内容为“ABCD”。

进入超级终端界面后，输入以下内容。

AT<CR>OK（OK是电脑回答，下同）

AT+CNMI=2.2<CR>OK

AT+CMGF=1<CR>OK

AT+CMGS=13513515280<CR>OK

ABCD CTRI Z（1AH）

这时机号为13513515280的手机就会收到短信“ABCD”。

（2）用超级终端发送短信——用PDU方式（中文）

功能：向机号为13834698670 的手机发送一条短信内容是“中国”。

进入超级终端界面后，输人以下内容。

AT<CR>OK

AT+CNMI=2,2<CR>OK

AT+CMGF=0<CR>OK

AT+CMGS=19<CR>OK

0011000D91683138648976F00008A7044E2D56FD CTRI Z(1AH)

+CNGS:60（这行是电脑回答）

这时机号为13834698670的手机就会收到短信“中国”二字。原发的“4E2D56FD”就是“中国”二字的汉字内码。

上面发送内容“0011000D91683138648976F00008A7044E2D56FD”的说明如表14-7所示。


表14-7 发送内容说明

[image: figure_0315_0243]


（3）用超级终端接收短信——用文本方式

功能：接收由机号为13834698670的手机发来的短信，内容是“中国”两字。

进人超级终端界面后，输入以下内容。

AT<CR>OK

AT+CNMI=2,2<CR>OK

AT+CMCF=1<CR>OK

这时机号为13834698670的手机向GMS模块发送短信“中国”两字，电脑屏幕将出现下一行内容：

+CMT：“+8613834698670”，“03/06/09，11：23：48+00”4E2D56FD

共出现60个字符，其中“4E2D56PD”就是“中国”二字的汉字内码。

（4）用超级终端接收短信——文本方式

功能：接收由机号为13834698670的手机发来的短信，内容是“314159BE”。

进入超级终端界面后，输入以下内容。

AT<CR>OK

AT+CNMI=2,2<CR>OK

AT+CMGF=1<CR>OK

这时机号为13834698670的手机向GMS模块发送短信“中国”，电脑屏幕将出现下一行内容：

+CMT：“+8613834698670”，，“03/06/09，11：28：59+00” 314159BE

共出现60个字符，其中末尾“314159BE”就是手机原发内容。

（5）用超级终端接收短信——用PDU方式（中文）

功能：接收由机号为13834698670的手机发来的短信，内容是“中国”两字。

进入超级终端界面后，输入以下内容

AT<CR>OK

AT+CNMI=2,2<CR>OK

AT+CMGF=0<CR>OK

这时机号为 13834698670的手机向 GMS模块发送短信“中国”两字，电脑屏幕将出现以下内容。

+CMT：

240891683108301505F0040D91683138648976F0000830609011434000044E2D56FD

共出现79个字符，其中“4E2D56FD”就是“中国”二字的汉字内码。

（6）用超级终端接收短信——用PDU方式（中文）

功能：接收由机号为13834698670的手机发来的短信，内容是“314159BE”。

进入超级终端界面后，输入以下内容。

AT<CR>OK

AT+CNMI=2，2<CR>OK

AT+CMGF=0<CR>OK

这时机号为13834698670的手机向GMS模块发送短信“314159BE”，电脑屏幕将出现以下内容。

+CMT：

270891683108301505F0040D91683138648976F000083060901143400008B3182D56CB098B

共出现85个字符，其中“B3182D56CB098B”就是手机发来的短信内容。可以看出，这和原发数不同。这是因为在这种方式下收到的内容数据格式发生了变化，需变换一下才能恢复原貌。

以下是变换步骤。

① 将“B3182D56CB098B” 以两位为单位先后倒置，即为，

8B09CB562D18B3

② 将其变成二进制：

10001011，00001001，11001011，01010110，00101101，00011000，10110011

③ 从后往前，每7 位为一组，分开：

1000101，1000010，0111001，0110101，0110001，0110100，0110001，0110011

④ 把每组化成十六进制数，即为，

45， 42， 39， 35， 31， 34， 31， 33

⑤ 这些数便是E，B，9，5，1，4，1，3的ASCII 码。

⑥ 颠倒这些数的顺序，即为314159BE，可见和原发数相同。

根据上面超级终端发送接收短信过程，我们可以得到如下结论。

① 用超级终端发送短信，采用文本方式，手机能接收到原发字符。

② 用超级终端发送短信，采用PDU 方式，手机能接收到原发中文。

③ 用超级终端接收短信，采用文本方式，如手机发来的是中文，能接收到原发中文的汉字内码；如发来的是字符，能接收到原发字符。

④ 用超级终端接收短信，采用PDU 方式，如手机发来的是中文，能接收到原发中文的汉字内码；如发来的是字符，则不能接收到原发字符，需经复杂的变换才能得到原发字符。

这样，在我们的应用中，单片机通过无线通信模块发送短信，采用文本和PDU两种方式；接收短信，只用文本方式。




14.2 系统设计说明





14.2.1 设计任务


（1）将单片机系统、GSM短信模块及PC连接起来，构成一套短信测控系统。

（2）单片机端程序设计：采用Keil C语言编写程序，实现DS18B20温度检测，并编辑成短信息通过GSM模块发送到PC或用户手机；单片机通过GSM模块接收PC或用户手机发送的短信指令。

（3）PC 端程序设计：分别采用Visual Basic 和Visual C++语言编写程序，实现PC 通过GSM模块接收短信和发送短信。




14.2.2 线路连接


利用GSM短信模块组成的远程测控系统如图14-8所示。

[image: figure_0318_0244]
▲图14-8 利用GSM短信模块组成的远程测控系统



主控中心PC通过串口与GSM短信模块相连接，读取GSM模块接收到的短消息从而获得远端传来的测量数据；同时，主控中心PC可以通过串口向GSM模块发送命令，以短消息形式把设置命令发送到数据采集站的GSM模块，对单片机进行控制。

数据采集站的任务是采样温度、压力、流量、液位等外界量，将这些数据以短信的方式发送到主控中心。同时也以短信的方式接收主控中心发来的命令，并执行这些命令。

传感器检测的数据经单片机MCU单元的处理，编辑成短信息，通过串行口传送给GSM模块后，以短消息的方式将数据发送到主控中心的计算机或用户的GSM手机。

用户手机通过GSM模块与PC和单片机可以实现双向通信。

本设计中，单片机通过 DS18B20 数字温度传感器检测温度，并编辑成短信息通过 GSM模块发送到PC或用户手机。DS18B20数字温度传感器是一个3脚的芯片，其中1脚为接地，2脚为数据输入输出，3 脚为电源输入。通过一个单线接口发送或接收数据。DS18B20 数字温度传感器与STC89C51RC单片机的连接如图14-9所示。

[image: figure_0318_0245]
▲图14-9 DS18B20数字温度传感器与STC89C51RC单片机的连接图



有关单片机实验开发系统的详细信息请查询电子开发网：http://www.dzkfw.com/。




14.3 单片机端短信收发程序设计





14.3.1 采用C51语言实现短信发送


以下是利用C51语言实现单片机温度检测及短信发送程序。

/******************************************************************

** 单片机与TC35I短信模块通信

** 功能：单片机通过DS18B20检测温度，并通过GSM模块发送到指定手机

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路：单片机实验开发板B

******************************************************************/

#include<reg51.h>

#include<intrins.h>

sbit PS0=P2^4;//数码管小数点后第1位

sbit PS1=P2^5;//数码管个位

sbit PS2=P2^6;//数码管十位

sbit PS3=P2^7;//数码管百位

sfr P_data=0x80;//P0口为显示数据输出口

sbit P_K_L=P2^2;//键盘列

sbit DQ=P3^6;//DS18B20数据接口

sbit P_L=P0^0;//测量指示

unsigned char *send_data;

void delay(unsigned int);//延时函数

void DS18B20_init(void); //DS18B20初始化

unsigned int get_temper(void);　//读取温度程序

void DS18B20_write(unsigned char in_data); //DS18B20写数据函数

unsigned char DS18B20_read(void);////读取数据程序

unsigned int htd(unsigned int a); //进制转换函数

void display(unsigned int a);//显示函数

void send_ascii(unsigned char *b);//发送ascii数据

void send_hex(unsigned char b);//发送hex数据

float temp;//温度寄存器

bit DS18B20; // 18B20存在标志,1——存在 0——不存在

unsigned char tab[10]={0xfc,0x60,0xda,0xf2,0x66,0xb6,0xbe,0xe0,0xfe,0xf6};//字段转换表

void main(void)

{

unsigned int a,temp,c=0;

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz 晶振，0xfd 对应波特率为 9600bit/s,0xfa 对应波特率为4800bit/s,SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

temp=get_temper();//这段程序用于避开刚上电时显示85的问题

for(a=0;a<2000;a++)

delay(500);

while(1)

{

int a;

temp=get_temper();//测量温度

for(a=0;a<100;a++)//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

if(c>10)

{

send_ascii("at+cmgf=1");//以文本的形式发送

send_hex(0x0d);

for(a=0;a<600;a++)//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

send_ascii("at+cmgs=\"158********\"");//发送到指定号码

send_hex(0x0d);　;

for(a=0;a<600;a++)//显示,兼有延时的作用

display(htd(temp));

send_ascii("The temperture is ");//发送短信

send_hex(0x30+((htd(temp)>>8)&0x0f));

send_hex(0x30+((htd(temp)>>4)&0x0f));

send_ascii(".");

send_hex(0x30+(htd(temp)&0x0f));

send_ascii(" degree now.");

send_hex(0x1a);

send_hex(0x0d);

c=0;

}

c++;

}

}

/****************************DS18B20读取温度函数**************************/

/*函数原型:void get_temper(void)

/*函数功能:DS18B20读取温度

/**********************************************************************/

unsigned int get_temper(void)

{

unsigned char k,T_sign,T_L,T_H;

DS18B20_init();　//DS18B20初始化

if(DS18B20)　//判断DS1820是否存在?若DS18B20不存在则返回

{

DS18B20_write(0xcc);　//跳过ROM匹配

DS18B20_write(0x44); //发出温度转换命令

DS18B20_init(); //DS18B20初始化

if(DS18B20)　//判断DS1820是否存在?若DS18B20不存在则返回

{

DS18B20_write(0xcc);//跳过ROM匹配

DS18B20_write(0xbe);//发出读温度命令

T_L=DS18B20_read();//数据读出

T_H=DS18B20_read();

k=T_H&0xf8;

if(k==0xf8)

T_sign=1;　//温度是负数

else

T_sign=0;　//温度是正数

T_H=T_H&0x07;

temp=(T_H*256+T_L)*10*0.0625; //温度转换常数 乘以10 是因为要保留1位小数

return (temp);

}

}

}

/****************************DS18B20写数据函数**************************/

/*函数原型:void DS18B20_write(uchar in_data)

/*函数功能:DS18B20写数据

/*输入参数:要发送写入的数据

/*调用模块:_cror_()

/**********************************************************************/

void DS18B20_write(unsigned char in_data) //写DS18B20的子程序(有具体的时序要求)

{

unsigned char i,out_data,k;

out_data=in_data;

for(i=1;i<9;i++) //串行发送数据

{

DQ=0;

DQ=1;

_nop_();

_nop_();

k=out_data&0x01;

if(k==0x01) //判断数据 写1

{

DQ=1;

}

else //写0

{

DQ=0;

}

delay(4); //延时62μs

DQ=1;

out_data=_cror_(out_data,1); //循环左移1位

}

}

/**************************DS18B20读函数**************************/

/*函数原型:void DS18B20_read()

/*函数功能:DS18B20读数据

/*输出参数:读到的一字节内容

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

unsigned char DS18B20_read()

{

unsigned char i,in_data,k;

in_data=0;

for(i=1;i<9;i++) //串行发送数据

{

DQ=0;

DQ=1;

_nop_();

_nop_();

k=DQ; //读DQ端

if(k==1) //读到的数据是1

{

in_data=in_data|0x01;

}

else

{

in_data=in_data|0x00;

}

delay(3); //延时51μs

DQ=1;

in_data=_cror_(in_data,1); //循环右移1位

}

return(in_data);

}

/**************************DS18B20初始化函数**************************/

/*函数原型:void DS18B20_init(void)

/*函数功能:DS18B20初始化

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void DS18B20_init(void)

{

unsigned char a;

DQ=1;//主机发出复位低脉冲

DQ=0;

delay(44); //延时540μs

DQ=1;

for(a=0;a<0x36&&DQ==1;a++)

{

a++;

a--; //等待DS18B20回应

}

if(DQ)

DS18B20=0; //18B20不存在

else

{

DS18B20=1; // 18B20存在

delay(120); //复位成功!延时240μs

}

}

/**************************数码管显示函数**************************/

/*函数原型:void display(void)

/*函数功能:数码管显示

/*调用模块:delay()

/******************************************************************/

void display(unsigned int a)

{

bit b=P_K_L;

P_K_L=1;//防止按键干扰显示

P_data=tab[a&0x0f];//显示小数点后第一位

PS0=0;

PS1=1;

PS2=1;

PS3=1;

delay(200);

P_data=tab[(a>>4)&0x0f]|0x01; //显示个位

PS0=1;

PS1=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>8)&0x0f];//显示十位

PS1=1;

PS2=0;

delay(200);

P_data=tab[(a>>12)&0x0f];//显示百位

PS2=1;

//PS3=0;

//delay(200);

//PS3=1;*/

P_K_L=b;//恢复按键

P_data=0xff;//恢复数据口

}

/**************************发送字符(ASCII码)函数*********************/

/*函数原型:void send_ascii(unsigned char *b)

/*函数功能:发送字符(ASCII码)

/*输入参数:unsigned char *b

/******************************************************************/

void send_ascii(unsigned char *b)

{

for (b; *b!='\0';b++)

{

SBUF=*b;

while(TI!=1)

;

TI=0;

}

}

/**************************发送字符(十六进制)函数*********************/

/*函数原型:void send_ascii(unsigned char b)

/*函数功能:发送字符(十六进制)

/*输入参数:unsigned char b

/******************************************************************/

void send_hex(unsigned char b)

{

SBUF=b;

while(TI!=1)

;

TI=0;

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{

for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。




14.3.2 采用C51语言实现短信接收


以下是利用C51语言实现单片机短信接收及继电器控制程序。

/******************************************************************

** 单片机与控制TC35I读短信并控制相应的继电器动作

** 晶振频率:11.0592MHz

** 线路->单片机实验开发板B

** open1——继电器1打开

** open2——继电器2打开

** close1——继电器1关闭

** close2——继电器2关闭

基本概念：

MEM1：读取和删除短信所在的内存空间

MEM2：写入短信和发送短信所在的内存空间

MEM3：接收到的短信的储存位置

语句：

AT+CPMS=?

作用：测试命令。用于得到模块所支持的储存位置的列表

AT+CPMS=?

+CPMS: ("MT","SM","ME"),("MT","SM","ME"),("MT","SM","ME")

表示手机支持MT(模块终端),SM(SIM卡),ME(模块设备)　　*/

#include<reg51.h>

#include <string.h>

#define buf_max 72//缓存长度72

sbit jdq1=P2^0;//继电器1

sbit jdq2=P2^1;//继电器2

unsigned char i=0;

unsigned char *send_data;//要发送的数据

unsigned char rec_buf[buf_max];//接收缓存

void delay(unsigned int delay_time);//延时函数

bit hand(unsigned char *a);//判断缓存中是否含有指定的字符串

void clr_buf(void);//清除缓存内容

void clr_ms(void);//清除信息

void send_ascii(unsigned char *b);//发送ASCII数据

void send_hex(unsigned char b);//发送HEX数据

unsigned int htd(unsigned int a);//十六进制转十进制

void Serial_init(void);//串口中断处理函数

void main(void)

{

unsigned char k;

TMOD=0x20;　　//定时器1——方式2

TL1=0xfd;

TH1=0xfd;　　　//11.0592MHz晶振，波特率为9600bit/s

SCON=0x50;　　//方式1

TR1=1;　　　//启动定时

ES=1;

EA=1;

for(k=0;k<20;k++)

delay(65535);

while(!hand("OK"))

{

jdq1=0;　　//用于指示单片机和模块连接

send_ascii("AT");//发送联机指令

send_hex(0x0d);

for(k=0;k<10;k++)

delay(65535);

}

clr_buf();

send_ascii("AT+CPMS=\"MT\",\"MT\",\"MT\"");//所有操作都在MT(模块终端)中进行

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

clr_buf();

send_ascii("AT+CNMI=2,1");//新短信提示

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

clr_buf();

send_ascii("AT+CMGF=1");//文本方式

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

clr_buf();

clr_ms();　//删除短信

jdq1=1;　//单片机和模块连接成功

while(1)

{

unsigned char a,b,c,j=0;

if(strstr(rec_buf,"+CMTI")!=NULL)//若字符串中含有"+CMTI"就表示有新的短信

{

j++;

a=*(strstr(rec_buf,"+CMTI")+12);

b=*(strstr(rec_buf,"+CMTI")+13);

c=*(strstr(rec_buf,"+CMTI")+14);

if((b==0x0d)||(c==0x0d))

{

clr_buf();

send_ascii("AT+CMGR=");//发送读指令

send_hex(a);

if(c==0x0d)

send_hex(b);

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

if(strstr(rec_buf,"open1")!=NULL)　　//继电器1打开

jdq1=0;

else if(strstr(rec_buf,"close1")!=NULL)//继电器1关闭

jdq1=1;

else if(strstr(rec_buf,"open2")!=NULL)//继电器2打开

jdq2=0;

else if(strstr(rec_buf,"close2")!=NULL)//继电器2关闭

jdq2=1;

clr_buf();

clr_ms();//删除短信

}

}

}

}

/**************************发送字符(ASCII码)函数*********************/

/*函数原型:void send_ascii(unsigned char *b)

/*函数功能:发送字符(ASCII码)

/*输入参数:unsigned char *b

/******************************************************************/

void send_ascii(unsigned char *b)

{

ES=0;

for (b; *b!='\0';b++)

{

SBUF=*b;

while(TI!=1)

;

TI=0;

}

ES=1;

}

/**************************发送字符(十六进制)函数*********************/

/*函数原型:void send_ascii(unsigned char b)

/*函数功能:发送字符(十六进制)

/*输入参数:unsigned char b

/******************************************************************/

void send_hex(unsigned char b)

{

ES=0;

SBUF=b;

while(TI!=1)

;

TI=0; ES=1;

}

/**************************清除缓存数据函数****************************/

/*函数原型:void clr_buf(void)

/*函数功能:清除缓存数据

/*输入参数:无

/*输出参数:无

/*调用模块:无

/**********************************************************************/

void clr_buf(void)

{

for(i=0;i<buf_max;i++)

rec_buf[i]=0;

i=0;

}

/****************************清除短信函数*****************************/

/*函数原型:void clr_ms(void)

/*函数功能:清除短信

/**********************************************************************/

void clr_ms(void)

{

unsigned char a,b,c,j;

send_ascii("AT+CPMS?");//删除短信

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

a=*(strstr(rec_buf,"+CPMS")+12);

b=*(strstr(rec_buf,"+CPMS")+13);

c=*(strstr(rec_buf,"+CPMS")+14);

clr_buf();

if(b==',')

{

for(j=0x31;j<(a+1);j++)

{

send_ascii("AT+CMGD=");//

send_hex(j);

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

clr_buf();

}

}

else if(c==',')

{

for(j=1;j<((a-0x30)*10+(b-0x30)+1);j++)

{

send_ascii("AT+CMGD=");//

if(j<10)

send_hex(j+0x30);

else

{

send_hex((htd(j)>>4)+0x30);

send_hex((htd(j)&0x0f)+0x30);

}

send_hex(0x0d);

while(!hand("OK"));

clr_buf();

}

}

}

/*****************判断缓存中是否含有指定的字符串函数******************/

/*函数原型:bit hand(unsigned char *a)

/*函数功能:判断缓存中是否含有指定的字符串

/*输入参数:unsigned char *a 指定的字符串

/*输出参数:bit 1——含有　0——不含有

/**********************************************************************/

bit hand(unsigned char *a)

{

if(strstr(rec_buf,a)!=NULL)

return 1;

else

return 0;

}

/**************************十六进制转十进制函数**************************/

/*函数原型:uint htd(uint a)

/*函数功能:十六进制转十进制

/*输入参数:要转换的数据

/*输出参数:转换后的数据

/******************************************************************/

unsigned int htd(unsigned int a)

{

unsigned int b,c;

b=a%10;

c=b;

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<4);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<8);

a=a/10;

b=a%10;

c=c+(b<<12);

return c;

}

/*******************************延时函数*********************************/

/*函数原型:delay(unsigned int delay_time)

/*函数功能:延时函数

/*输入参数:delay_time (输入要延时的时间)

/**********************************************************************/

void delay(unsigned int delay_time) //延时子程序

{

for(;delay_time>0;delay_time--)

{}

}

/*******************************串口中断处理函数*********************************/

/*函数原型:void Serial(void)

/*函数功能:串口中断处理

/**********************************************************************/

void Serial() interrupt 4 //串口中断处理

{

unsigned char k=0;

ES=0;　//关中断

if(TI)　//发送

{

TI=0;

}

else //接收,处理

{

RI=0;

rec_buf[i]=SBUF;

if(i<buf_max)

i++;

else

i=0;

RI=0;

TI=0;

}

ES=1;　//开中断

}

将C51程序编译生成HEX文件，然后采用STC-ISP软件将HEX文件下载到单片机中。

程序下载到单片机之后，就可以给单片机试验板卡通电了，这时数码管上将会显示数字温度传感器DS18B20实时测量得到的温度。可以调整数字温度传感器DS18B20周围的温度，测试程序能否连续采集温度。

打开“串口调试助手”程序，首先设置串口号COM1、波特率9600、校验位NONE、数据位8、停止位1等参数（注意：设置的参数必须与单片机设置的一致），选择“十六进制显示”，打开串口。

如果PC与单片机实验开发板串口连接正确，则单片机连续向PC发送检测的温度值，用2字节的十六进制数据表示，如：“01 A0”，该数据串在返回信息框内显示，如图14-10 所示。根据单片机返回数据，可知当前温度测量值为41.6℃。

[image: figure_0328_0246]
▲图14-10 串口调试助手






14.4 PC端短信收发程序设计





14.4.1 采用Visual Basic实现短信收发


以下是采用VB编写的短信收发程序。

'本程序展示了短信控件的核心功能，用于接收短信、发送短信。

'注意：一般GSM模块波特率选9600bit/s

'定义窗体级变量

'在显示、绘图、报警等过程中使用

Dim datatemp(1000) As Single　　　　'用于存储温度采样值

Dim num As Integer　　　　　　'用于存储采样值个数

Dim newnum As Integer

Dim timecount As Integer

Private Sub Form_Load()

SSTab1.Tab = 0

Call tabinit1

SMScontrol1.Visible = False

SMScontrol1.SendTimeout = 8

Data1.DatabaseName = App.Path & "\MYDB.mdb"

End Sub

Private Sub Check1_Click()

If Check1.Value = 1 Then

SMScontrol1.Autoreceive = True

Else

SMScontrol1.Autoreceive = False

End If

End Sub

Private Sub Check2_Click()

If Check2.Value = 1 Then

SMScontrol1.Autodelmsg = True

Else

SMScontrol1.Autodelmsg = False

End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()

MsgBox SMScontrol1.CheckConnection

End Sub

Private Sub cmdClose_Click()

SMScontrol1.Commclose

Unload Me

End Sub

Private Sub cmdConnect_Click()

'设置串口号

If Combo2.Text <> "" Then SMScontrol1.Commport = Right(Combo2.Text, 1)

'设置波特率

SMScontrol1.Setting = Combo3.Text

'打开与手机的通信

If SMScontrol1.Commopen = 1 Then

MsgBox "连接成功!"

Shape1.FillColor = QBColor(12)

Else

MsgBox "连接失败!"

Shape1.FillColor = QBColor(10)

End If

End Sub

Private Sub cmdDisConnect_Click()

'关闭与手机的连接

SMScontrol1.Commclose

MsgBox "断开成功！"

Shape1.FillColor = QBColor(10)

End Sub

Private Sub cmdRead_Click()

If txtSMSNo.Text <> "" Then

If SMScontrol1.Readmsg(Val(txtSMSNo.Text)) = 1 Then

'从控件的属性中取得刚才读出的短信内容

MsgBox "读短信息成功！"

Else

MsgBox "读短信息失败!"

End If

End If

End Sub

Private Sub cmdSend_Click()

SMScontrol1.Sendmode = Trim(Text2.Text)

ProgressBar1.Max = SMScontrol1.SendTimeout

Timer1.Enabled = True

timecount = 0

ProgressBar1.Value = 0

If SMScontrol1.Sendmode = "1" Then

If SMScontrol1.Sendmsg(txtMobileNo.Text, txtmsg.Text, Combo4.Text) = 1 Then

Timer1.Enabled = False

MsgBox "发送成功！"

ProgressBar1.Value = 0

Else

Timer1.Enabled = False

MsgBox "发送失败！"

ProgressBar1.Value = 0

End If

Else

ppp = SMScontrol1.Sendmsg(txtMobileNo.Text, txtmsg.Text, Combo4.Text)

End If

End Sub

Private Sub SMScontrol1_Msgreceived(ByVal arrivedate As String, ByVal arrivetime As String, ByVal smssender As String, ByVal msg As String)

txtRec.Text = ""

txtRec.Text = txtRec.Text + arrivedate + " " + arrivetime + " "+ smssender + " " + msg + Chr(13)

newnum = newnum + 1

Textnum.Text = Str(newnum)

If Data1.Recordset.RecordCount <> 0 Then

Data1.Recordset.MoveLast

Data1.Recordset.AddNew

End If

Text3.Text = Mid(txtRec.Text, 1, 18)　　　　　'发送日期

Text4.Text = Mid(txtRec.Text, 21, 11)　　　　　'短信号码

Text5.Text = Mid(txtRec.Text, 33, 100)　　　　　'短信内容

If Trim(Mid(Right(txtRec.Text, 5), 1, 3)) = "now" Then

Tempdata.Text = Val(Trim(Mid(Right(txtRec.Text, 18), 1, 5))) '提取温度值

datatemp(num) = Val(Tempdata.Text)

num = num + 1

Call draw

Else

Tempdata.Text = " "

End If

Data1.Refresh

Data1.Recordset.MoveLast

End Sub

'绘制温度实时变化曲线

Private Sub draw()

Picture1.Cls

Picture1.DrawWidth = 1

Picture1.BackColor = QBColor(15)

Picture1.Scale (0, 50)-(20, 0)

For i = 1 To num - 1

X1 = (i - 1): Y1 = datatemp(i - 1)

X2 = i: Y2 = datatemp(i)

Picture1.Line (X1, Y1)-(X2, Y2), QBColor(0)

Next i

End Sub

Private Sub SMScontrol1_Sendreport(ByVal Outmbno As String, ByVal Outmsg As String, ByVal Report As String)

Timer1.Enabled = False

ProgressBar1.Value = 0

MsgBox Outmbno + " " + Outmsg + " " + Report

End Sub

Private Sub Timer1_Timer()

timecount = timecount + 1

If timecount > SMScontrol1.SendTimeout Then

timecount = SMScontrol1.SendTimeout

End If

ProgressBar1.Value = timecount

End Sub

Private Sub txtmsg_Change()

If Combo4.Text = "0" Then

txtmsg.MaxLength = 140

Else

txtmsg.MaxLength = 70

End If

Label4.Caption = Str(Len(txtmsg.Text))

End Sub

Sub tabinit1()

On Error GoTo hh

Grid.Cols = 4

Grid.Rows = 1000 + 1

Grid.ColWidth(0) = 600

Grid.ColWidth(1) = 1800

Grid.ColWidth(2) = 1400

Grid.ColWidth(3) = 6000

Grid.Col = 0

For i = 1 To 1000

Grid.Row = i

Grid.Text = " " + Str$(i)

Next i

Grid.TopRow = 1

Grid.LeftCol = 1

hh: Exit Sub

End Sub

运行程序，按照设定的时间，单片机将检测的温度值编辑成短信发送到PC，可以将温度值提取出来以数字或曲线形式显示出来，如图14-11所示。

[image: figure_0332_0247]
▲图14-11 运行界面






14.4.2 采用Visual C++实现短信收发


以下是采用VC++编写的短信收发程序。

（1）在GSMDlg.cpp文件的开始处，增加全局变量，代码如下。

bool pduorder=true;

CString receivestr;

CString sendstr;

CString senddatastr;

CString sendsca;　　//服务中心电话

CString sendphone;　//发送电话

CString receivephone;　//接收电话

CString PhoneArray(30);　//群发短信时的接收电话数组

int txtletterlen;

CString strunicode;

bool readshortletter;　//读短信

（2）在 GSMDlg.cpp 文件中，设置初始化函数 OnInitDialog()，添加代码实现对话框各控件的初始化工作，代码如下。

BOOL CPlcDlg::OnInitDialog()

{ …//VC自动生成的代码

// TODO: Add extra initialization here

m_tab.InsertItem(0,"发送短信"); //添加标签名称

m_tab.InsertItem(1,"接收短信"); //添加标签名称

m_tab.InsertItem(2,"通信参数"); //添加标签名称

GetDlgItem(IDC_STATIC4)->ShowWindow(SW_HIDE); //隐藏输入项数

……

GetDlgItem(IDC_COMBO2)->ShowWindow(SW_HIDE); //隐藏输入项数

m_ctrlcomb2.SetCurSel(1); //默认选择组合框第1项

addphone(); //从数据库中添加数据

if(m_ctrlComm.GetPortOpen())m_ctrlComm.SetPortOpen(FALSE); //关闭串口

m_ctrlComm.SetCommPort(1);　//选择COM1

m_ctrlComm.SetInputMode(1);　　//输入方式为二进制方式

m_ctrlComm.SetInBufferSize(1024);　//设置输入缓冲区大小

m_ctrlComm.SetOutBufferSize(512);

m_ctrlComm.SetSettings("9600,n,8,1");

m_ctrlComm.SetPortOpen(TRUE); //打开串口

m_ctrlComm.SetRThreshold(2);

settest();

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}

（3）实现“添加”，“拨打电话”，“挂断电话”，“发送短信”，“读取”按钮相应消息响应函数OnButton1()，OnButton2()，OnButton3()，OnButton4()，OnButton5()；实现OnOnCommMscomm()、OnSelchangeList()、OnSelchangeCombo2()、OnSelchangeTab ()消息响应函数。代码如下。

void CGSMDlg::OnButton1() //添加按钮

{

// TODO: Add your control notification handler code here

CString strphone;

CString str;

bool flag=false; //设置电话在电话薄中存在标志

int i;

UpdateData(true);

strphone=m_phonenumber;

if(strphone.GetLength()==11 || strphone.GetLength()==7)

{

for(i=0;i<m_ctrlphone.GetCount();i++)

{

m_ctrlphone.GetText(i,str);

if(strphone==str && !flag)

{

MessageBox("要添加的电话在电话薄中已存在!", "添加电话");

flag=true;

break;

}

}

if(!flag)

{

m_ctrlphone.AddString(strphone); //列表添加数据

::ADOconn m_adoconn;

m_adoconn.OnInitADOConn();

CString sql;

sql.Format("select* from 电话号码表");

_RecordsetPtr m_myrecordset;

m_myrecordset=m_adoconn.GetRecordSet((_bstr_t)sql);

m_myrecordset->AddNew(); //在记录尾增加空记录

m_myrecordset->PutCollect("电话号码",(_bstr_t)strphone);

//写入数据

m_myrecordset->Update(); //数据库更新

m_adoconn.ExitConnect();

}

}

else

{

MessageBox("要添加的电话不是11位或7位!", "请重新添加电话");

m_phonenumber="";

m_ctrlnumber.SetFocus(); //EDIT1得到焦点

UpdateData(FALSE);

}

}

void CGSMDlg::OnButton2() //拨打电话

{

// TODO: Add your control notification handler code here

UpdateData(TRUE);

CString command;

sendphone=m_phonenumber;

command="ATD "+sendphone+";\r";

readshortletter=false;

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant(command)); //发送数据

}

void CGSMDlg::OnButton3()//挂断电话

{

// TODO: Add your control notification handler code here

readshortletter=false;

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant("ATH\r")); //发送数据

}

void CGSMDlg::OnButton4() //发送短信

{

// TODO: Add your control notification handler code here

UpdateData(TRUE);

CString temp,temp1;

COleVariant temp3;

char temp2[128];

receivestr="";

readshortletter =false;

sendphone=m_phonenumber;

senddatastr=m_smstext;

sendsca=m_sendsca;

UpdateData(FALSE);

temp3=m_ctrlComm.GetInput();

if(pduorder)

{

strunicode=getunicode(senddatastr);

temp="AT+CMGS=";

temp1=itoa(txtletterlen,temp2,10); //整型转换成字符型

temp=temp+temp1;

m_strreceivecmd=temp;

UpdateData(FALSE);

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant(temp+"\r")); //发送数据

sendstr=temp;

}

else

{

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant("AT+CMGS="+sendphone+"\r")); //发送数据

sendstr="AT+CMGS="+sendphone+"\r";

}

viewsendword();

}

void CGSMDlg::OnButton5() //读取按钮

{

// TODO: Add your control notification handler code here

UpdateData(TRUE);

readshortletter=true;

receivestr="";

if(m_rno=="" || m_rno=="0")

{

MessageBox("您要读的短信位置为空或0!", "请重新输入短信位置");

m_ctrlno.SetFocus(); //EDIT1得到焦点

m_rno="";

UpdateData(FALSE);

}

else

{

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant("AT+CMGR="+m_rno+"\r")); //发送数据

sendstr="AT+CMGR="+m_rno+"\r";

viewsendword();

}

}

void CGSMDlg::OnOnCommMscomm()

{

// TODO: Add your control notification handler code here

VARIANT variant_inp;

COleSafeArray safearray_inp;

LONG len,k;

BYTE rxdata[2048]; //设置BYTE数组

CString strtemp,temp;

if(m_ctrlComm.GetCommEvent()==2) //事件值为2表示接收缓冲区内有字符

{

variant_inp=m_ctrlComm.GetInput(); //读缓冲区

safearray_inp=variant_inp; //VARIANT型变量转换为ColeSafeArray型变量

len=safearray_inp.GetOneDimSize(); //得到有效数据长度

for(k=0;k<len;k++)

safearray_inp.GetElement(&k,rxdata+k); //转换为BYTE型数组

for(k=0;k<len;k++)　　　//将数组转换为Cstring型变量

{

BYTE bt=*(char*)(rxdata+k);　//字符型

strtemp.Format("%c",bt);　　//将字符送入临时变量strtemp存放

receivestr+=strtemp;　　　//加入接收编辑框对应字符串

}

if(receivestr.FindOneOf(">")>=0)　//发送短信的长度后的返回值

{

viewreceiveword();

senddata(); //发送接收的返回值

}

if(receivestr.Find("AT+CSQ")>=0 && receivestr.Find("OK")>0)

{

if(receivestr.Find(",")>0)

{

int intno=receivestr.Find(",");

temp=receivestr.Mid(intno-2,2);

m_inno=temp;

viewreceiveword();

}

}

if(receivestr.Find("AT+CMGS")>=0 && receivestr.Find("OK")>0)

viewreceiveword();

if(receivestr.Find("AT+CMGR")>=0 && receivestr.Find("OK")>0)

viewreceiveword();

if(receivestr.Find("CMGD")>0 && receivestr.Find("OK")>0)

viewreceiveword();

if(receivestr.GetLength()==8 && receivestr.Find("AT")>=0 && receivestr.Find("OK")>0)

viewreceiveword();

}

UpdateData(FALSE); //更新编辑框内容

}

（4）为了实现访问数据库，获取短信中心号码、电话号码，具体代码如下。

void CGSMDlg::addphone() //访问数据库，获取短信中心号码、电话号码

{

::ADOconn m_adoconn;

m_adoconn.OnInitADOConn();

CString sql;

sql.Format("select* from 电话号码表");

_RecordsetPtr m_myrecordset;

m_myrecordset=m_adoconn.GetRecordSet((_bstr_t)sql);

while(m_adoconn.m_myrecordset->adoEOF==0)

{

m_ctrlphone.AddString((char*)(_bstr_t)m_myrecordset->GetCollect("电话号码"));

m_myrecordset->MoveNext();

}

sql.Format("select* from 服务中心表");

m_myrecordset=m_adoconn.GetRecordSet((_bstr_t)sql);

while(m_adoconn.m_myrecordset->adoEOF==0)

{

m_ctrlcomb1.AddString((char*)(_bstr_t)m_myrecordset->GetCollect("服务号码"));

m_myrecordset->MoveNext();

}

m_adoconn.ExitConnect();

m_ctrlcomb1.SetCurSel(0); //默认选择组合框第0项

UpdateData(TRUE);

}

（5）为了实现十六进制转十进制、十进制转十六进制；为实现unicode码转ansi汉字码、ansi汉字码转unicode码功能，在GSMDlg.cpp中增加成员函数，具体代码如下。

long CGSMDlg::Change(CString str) //十六进制转十进制

{

long ll=0;

for(int i=0;i<str.GetLength();i++)

{

ll=ll*16;

if((str[i]<='9') && (str[i]>='0')) ll+=str[i]-'0';

else if((str[i]<='F') && (str[i]>='A')) ll+=str[i]-'A'+10;

else if((str[i]<='f') && (str[i]>='a')) ll+=str[i]-'a'+10;

else return -1; //出错时返回-1

}

return ll;

}

CString CGSMDlg::reChange(CString str) //十进制转十六进制

{

if(str=="10")

str="A";

if(str=="11")

str="B";

if(str=="12")

str="C";

if(str=="13")

str="D";

if(str=="14")

str="E";

if(str=="15")

str="F";

return(str);

}

CString CGSMDlg::strtounicode(CString str) //汉字转unicode码

{

int len=str.GetLength();

int unicode;　　　　　//十进制转化为十六进制进用到的中间值

WCHAR UnicodeFile[128];

MultiByteToWideChar( CP_ACP, 0, str,-1,UnicodeFile,128);

str="";

CString midd;//中间值

for(int loop=0;loop<len/2;loop++)

{

unicode=UnicodeFile[loop];

midd.Format("%d",(unicode)/(16*16*16));

midd=reChange(midd);

str=str+midd;

unicode=unicode-(unicode)/(16*16*16)*16*16*16;

midd.Format("%d",(unicode)/(16*16));

midd=reChange(midd);

str=str+midd;

unicode=unicode-(unicode)/(16*16)*16*16;

midd.Format("%d",(unicode)/16);

midd=reChange(midd);

str=str+midd;

unicode=unicode-unicode/16*16;

midd.Format("%d",unicode);

midd=reChange(midd);

str=str+midd;　　　　//这是最后结果

}

return(str);

}

（6）为了实现发送数据PDU串、PDU解码以及文本数据解码，在GSMDlg.cpp中增加成员函数，具体代码如下。

CString CGSMDlg::getunicode(CString tempstr) //得到发送数据PDU串

{

CString tempsendphone;

CString tempscaphone;

int intlen;

int i;

CString strbcd;

CString temp,temp1;

CString strlen;

CString letterlen;

CString strmove;

CString strright;

CString tempsca;

CString strunicode;

//================================================服务中心电话号码两两对调

tempsca=sendsca;

if(tempsca.FindOneOf("\n")>=0)

tempsca=tempsca.Left(tempsca.GetLength()-2);

intlen=tempsca.GetLength();

if(intlen>0)

{

for(i=0;i<intlen;i=i+2)

{

strbcd=tempsca.Mid(i,2);

if(strbcd.GetLength()==2)

temp+=strbcd.Right(1) + strbcd.Left(1);

else

{

temp+="F" + strbcd.Left(1);

break;

}

}

tempsca=temp;

}

tempsca="089168" + tempsca + "11000B81";

//================================================电话号码两两对调

tempsendphone=sendphone;

if(tempsendphone.FindOneOf("\n")>0)

tempsendphone=tempsendphone.Left(tempsendphone.GetLength()-2);

intlen=tempsendphone.GetLength();

temp="";

if(intlen>0)

{

for(i=0;i<intlen;i=i+2)

{

strbcd=tempsendphone.Mid(i,2);

if(strbcd.GetLength()==2)

temp+=strbcd.Right(1) + strbcd.Left(1);

else

{

temp+="F" + strbcd.Left(1);

break;

}

}

tempsendphone=temp;

}

//================================================发送短信长度

temp1=tempstr;

strlen.Format("%X",temp1.GetLength());

switch(strlen.GetLength())

{

case 1:

letterlen="A80"+strlen;

break;

case 2:

letterlen="A8"+strlen;

break;

}

//=================================================中文短信Unicode编码

if(tempstr.GetLength()>1000)tempstr=tempstr.Left(1000);

tempstr=strtounicode(tempstr);

//=================================================得到数据的Unicode码

strunicode=tempsca+tempsendphone+"0008"+letterlen+tempstr;

//=========================================================================

strright=strunicode.Right(strunicode.GetLength()-18);

txtletterlen=strright.GetLength()/2;

return(strunicode);

}

CString CGSMDlg::readunicode(CString tempstr) //PDU解码

{

CString temp,temp1,temp2,temp3,temp4,shortletter;

temp=tempstr.Right(tempstr.GetLength()-tempstr.FindOneOf(",,")-2);

temp1=temp.Right(temp.GetLength()-temp.FindOneOf("\r")-2);

temp2=temp1.Left(temp1.FindOneOf("\r"));

temp3=temp2.Right(temp2.GetLength()-temp2.Find("0008")-20);

for(int i=0;i<=temp3.GetLength();i=i+4)

{　long num=Change(temp4=temp3.Mid(i,4));

char a[100];

CString x=itoa(num,a,10);

shortletter+=chrW(x);

}

return(shortletter);

}

CString CGSMDlg::readtext(CString tempstr) //文本解码

{

int i;

CString strBcd,temp,temp1,shortletter;

//================================================服务中心电话号码

temp=tempstr.Right(tempstr.GetLength()-tempstr.FindOneOf(","));

temp=temp.Right(temp.GetLength()-temp.FindOneOf("\r")-2);

temp=temp.Left(temp.FindOneOf("\r"));

for(i=0;i<=temp.GetLength();i=i+4)

{

long num=Change(temp1=temp.Mid(i,4));

char a[100];

CString x=itoa(num,a,10);

shortletter+=chrW(x);

}

return(shortletter);

}

（7）为了实现GSM串口发送数据、串口测试，以及显示发送和接收的数据，在GSMDlg.cpp中增加成员函数，具体代码如下。

void CGSMDlg::senddata() //发送数据

{

receivestr="";

if(pduorder==false)

{

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant(senddatastr+"\x1A")); //发送数据

sendstr=senddatastr+"\x1A";

}

else

{

m_ctrlComm.SetOutput(COleVariant(strunicode+"\x1A")); //发送数据

sendstr=strunicode+"\x1A";

viewsendword();

}

}

程序设计、调试完毕后，单击工具栏“启动”快捷按钮，运行程序。

（1）拨打电话：输入电话号码，可以拨打电话，也可以挂断电话。

（2）发送短信：输入电话号码，单击“添加”按钮，将号码加入电话簿中并记入到数据库中；在列表中选择电话号码，输入短信内容，单击“发送短信”按钮，将短信发送到选择的电话里。运行界面如图14-12所示。

[image: figure_0340_0248]
▲图14-12 群发短信运行界面



（3）接收短信：在手工模式下，指定短信的位置，显示指定短信内容；在自动模式下，自动显示新到短信。

如果显示的短信是乱码，可改变通信参数选项中的命令形式，如选择“Text”或“PDU”。

说明

在用短信模块组成的监控系统中，一般可由单片机采集现场温度等信息，然后编辑成短信通过短信模块发送到上位机PC，这样即可实现远程无线监控。
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