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前　　言

呈现在大家眼前的是一本通俗易懂的从单片机基础到系统应用的生动教程。本书的几位作者在近6年来出版的多部有关电路设计及单片机方面的畅销图书成为了本书的坚实基础。本书凝结了清华大学、北京大学、中国科学技术大学、北京交通大学多位一线教师、博士研究生的教学及实践体会。也得到了英国剑桥大学、牛津大学、帝国理工、爱丁堡大学、加的夫大学等世界著名大学中多位教授、博士生导师的指导意见。

经过多位学者的精心裁剪和沉淀，本书的脉络及内容非常符合单片机基础知识及系统应用的学习规律，能为广大读者朋友开辟一条事半功倍的单片机学习捷径。

1．特色

本书集单片机基础知识、单片机系统设计、电路知识及实验方法、工艺设计、电子元器件、Proteus/μVision软件介绍等诸多内容于一身，物超所值。

以单片机基础知识和系统应用为主线，其中完美地穿插了与之相关的模拟电路、数字电路、电子元器件、电子工艺等内容，把单片机系统设计所需要的方方面面知识有机地融为一个整体，真正实现不需要过多电路基础就能深度学习单片机基础知识和上手单片机系统设计制作的目的。

全书语言生动活泼、平实易懂，没有生涩的大理论，更没有读不懂的过程。无论在单片机部分还是元器件介绍中都紧紧围绕实用进行介绍，加上全书丰富、精彩的插图，形象地帮助大家理解知识及过程，加深印象。

特别注重知识的铺垫和循序渐进。单片机及其系统应用的知识内容多、难度大，没有基础的朋友一时可能不知道从哪里开始学习、如何开始学习。本书从第一章开始就用形象生动的单片机应用实例不断铺垫，让单片机知识流畅地被理解和吸收。

丰富的实例把单片机基础知识及其应用构成一个整体。每章中除在讲解过程中的实例外，还有“应用体验”和“实例解读”环节向大家展示单片机的应用和设计思路，既授人以鱼，也授人以渔。

本书涉及的特色系统、实例包括有：



	数字温度计
	七段数码管显示控制
	“叮咚”门铃



	装小球生产线
	串行显示控制
	频率计



	电子血压计
	信号发生器
	LED点阵屏幕



	发光二极管多种控制
	心电放大器
	多种液晶屏显示



	反应时间测试仪
	光控开关
	中文液晶屏显示



	声音处理器
	幅频变换电路
	电子时钟



	系统电源设计
	磁场检测器
	串行发送及接收



	流水灯
	电压指示器
	与计算机串口通信



	晃晃灯
	数字温控系统
	排队呼叫机



	计时器
	装药丸生产线
	网络密码锁



	秒表
	计数器
	中断应用



	拉幕式显示
	直流电动机控制
	片外存储器访问



	电子琴
	步进电动机控制
	I2
 C存储器接口



	红外计数器
	太阳跟随系统
	GPS定位系统




本书为扫清单片机基础知识和系统设计的障碍铺陈的电子工艺、电路知识、电子元器件知识包括有：



	面包板实验方法
	七段数码管
	电平移位器



	万用板实验方法
	蜂鸣器
	增益控制器



	印制电路板设计
	三极管
	峰值检测器



	焊接方法
	三极管开关
	绝对值电路



	发光二极管
	运放放大器
	微／积分器



	变压器
	同相放大器
	采样保持器



	二极管
	反相放大器
	系统接地



	整流桥
	跟随器
	数模转换器



	电容
	比较器
	键盘



	三端稳压
	施密特触发器
	LED点阵



	直流稳压电源
	加法放大器
	液晶屏



	晶振
	差分放大器
	继电器



	电阻
	仪表放大器
	红外对管



	开关
	滤波器
	直流电动机



	场效应管
	压力传感器PWM



	逻辑门
	光电传感器
	步进电动机



	锁存器
	温度传感器
	RAM和ROM



	触发器
	霍尔传感器
	EEPROM存储器



	数字基础
	模数转换器
	Flash存储




2．适用对象


不知从哪里开始学习单片机的人
 。有的朋友正准备开始学习单片机，但是陷于在市面上琳琅满目的单片机教程的选择中。本书的写作手法和内容叙述独特、新颖，是一本真正读起来不费劲、学起来不枯燥、用起来得心应手的参考书。这将极大提高学习的兴趣和吸收的效率。


广大的学生朋友。
 不管您的手里是否有了单片机的教程，都可以从本书一开始就找到学习单片机的崭新道路，这都归功于本书从头到尾丰富生动的、贴近生活的实例。如果您想真正高效地、深刻地、扎实地学习单片机基础知识和应用方法，不妨选择本书读一读。本书既可以单独作教程使用，也可作为一本参考书，讲述课堂内外与单片机有关的精彩案例。


老师们。
 如果能在课堂上使用本书中一些生动的单片机应用实例结合到知识介绍中，或者干脆把本书中知识描述、过程讲解、实例解析直接引入课堂，与学生们一起在单片机学习中互动。同时跟随本书深刻地对单片机原理、系统规划设计、软／硬件设计方法进行形象地学习，在活跃课堂气氛的同时，让学生真正掌握了单片机相关知识和学习的方法，岂不是事半功倍、皆大欢喜吗？

正想利用单片机设计系统的人。可能您在工作中、毕业设计中需要利用单片机结合外设设计一个应用系统来完成老板、老师布置的任务，但是原来掌握的单片机知识可能有些不够，不知道从何下手来设计单片机应用系统。本书将把单片机系统设计中包括电路知识、电子元器件知识、电子工艺、单片机系统组成方案等一粒粒“珍珠”串起来，实现为您带来设计的灵感和帮助您着手开始设计与制作。

3．内容结构

全书在整体上分成了序幕——揭密——解密——远航共4个部分。

序幕部分包括了第1～4章。首先从发现单片机开始，展示单片机广泛存在日常生活和工业生产中。接着介绍了单片机系统的概念、电子工艺、系统设计流程，并利用简单实例演示单片机的功能。与单片机及其系统设计相关的电路知识、元器件知识在这一部分渐渐展开，并服务于单片机知识的理解和设计的思考。最后就是单片机学习和系统开发涉及的多个软件如Proteus、μVision的介绍。通过序幕部分的学习，可以顺利、快速、准确地进入单片机学习的核心区。

揭密部分包括了第5～8章。电子元器件知识的讲解再次为理解I/O口等单片机内部结构扫清障碍，通过发光二极管的多种控制掌握单片机的I/O口控制。接着介绍的是单片机如何控制七段数码管实现秒表等应用的设计。当我们对单片机有了比较感性的认识后，第7章全面介绍了单片机的存储器结构等重要内容，此时理解起来已经因为前面的铺垫而自然、容易了许多。同时，对汇编指令以及单片机执行过程的学习也变得从容许多。

解密部分包括了第9～14章。通过前面的学习单片机一些基础知识已经理解完毕，接着将逐个解开实际的单片机系统的秘密，比如传感器信号采集及信号处理、ADC（模数转换）和DAC（数模转换）、键盘、点阵、液晶屏等。另外还在实例当中把单片机的定时／计数器、看门狗、中断、串行通信进行全面介绍。
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This is another book in the excellent series written by Xin Yang and his colleagues. It is a fully comprehensive review of the 8051 microcontroller.

Most readers will already know that a microcontroller is a small computer on a single integrated circuit containing a processor, core memory and programmable input and output peripherals. They will also know that microcontrollers are designed for embedded applications. The 8051 microcontroller, which was first introduced in the 1980s, has become one of the key components in the modern era of digital electronics.

Microcontrollers are quite different from the microprocessors used in personal computers or for other general purpose applications. They are the central components of a vast range of devices and systems. They are used, for instance, for automation and in medical devices, remote controls, office machines, appliances, power tools and toys. Indeed, a thorough understanding of the operation of the microcontroller and familiarity with its associated circuitry and systems are basic skills for everyone who designs, constructs or maintains all kinds of digital electronic devices today.

This book sets out to provide this essential knowledge. After an overview of microcontrollers and a chapter for system designers, the book continues with in-depth coverage of systematic skills, software in system designs, input and output ports, seven-segment displays, display formations, the 8051 microcontroller, on-chip memories, microcontroller and addressing, the 8051 instruction set, signals to be processed, conversions between analog and digital signals, information displays, timers, serial communications, interrupts, external devices, and data storage.

Xin Yang and his colleagues have succeeded admirably in meeting their objectives in writing this book. It is concise and clear. There are numerous practical examples of the application of the 8051 microcontroller, drawn from a very wide range of fields including medical devices, signal processors, detectors and sensors, displays, clocks and a whole host of diverse instruments.

It is with very great pleasure that I recommend this new book to every electronic engineer who needs to have an up-to-date source of reference and practical guidance on the 8051 microcontroller. It contains "all you need to know" and is sure to be of very great value for many years to come.
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本书是杨欣和他的同事们所编写的精彩系列丛书中的一本，对8051单片机进行了淋漓尽致地介绍。

许多读者朋友都已经知道单片机是在一个集成电路上的小型计算机，它包含了处理器、核心存储器、可编程的输入和输出外设等。并且单片机常常在嵌入式系统中作为核心器件。8051单片机在20世纪80年代出现以来，目前已经成为当今数字电路时代的重要器件之一。

单片机作为各种设备和系统的核心控制器件，与个人计算机里或其他一般用途的微处理器有很大的不同。自动化设备、医疗仪器、遥控、办公设备、家用电器、电动工具、玩具等都使用了单片机。实际上，对于今天每一个设计、组建或维护各类数字电子设备的人来说，精通单片机的操作、熟悉与之相关的电路与系统都算是基础的技能。

本书专门为了这些必备知识进行组织编写。在一开始对单片机和系统设计师进行概述之后，各章都深度地剖析了系统技能、系统设计的软件、输入输出端口、七段数码管、扫描与显示、8051单片机、片内存储器、寻址、指令、信号的处理、模拟与数字信号的转换、信息的显示、定时器、串行口通信、中断、外设、数据存储等。

杨欣和他的同事们使用简洁而生动的语言，精妙地通过本书成功地向大家传授了实用的单片机内容。书中有大量翔实的8051单片机应用实例，它们都来自广阔的领域，包括医疗设备、信号处理、检测器与传感器、显示、时钟以及各类不同的仪器。

我怀着极其喜悦的心情，向每一个寻觅8051单片机最新设计资讯和实践指导的电子工程师推荐本书。它包含了“所有你需要知道的”，并且会在未来几年带来巨大的价值。


第1篇　序　　幕

第1章　单片机在哪里

第2章　如何成为单片机系统设计师

第3章　单片机系统登场

第4章　单片机系统设计辅助软件





第1章　单片机在哪里

虽然许多朋友不知道什么是单片机（microcontroller/MCU），也不知道它长什么样子，但它每天都与我们擦肩而过。

就拿家里的电冰箱来说，它的控制电路里就有单片机。如图1-1所示为电冰箱的系统结构框图。用户通过控制面板上的温度设置按钮设定冰箱内的温度，比如5℃。单片机接收冰箱箱体内温度传感器实测的冰箱内温度，比如9℃，并驱动显示器显示出测试。很明显，冰箱箱体内的温度（9℃）高于设定温度（5℃），如果再不降温，冰箱里的牛奶恐怕很快就会变质。于是，单片机启动压缩机开始制冷，降低箱体内温度。当温度传感器所测温度降到5℃时，单片机就关闭压缩机。
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图1-1　电冰箱与单片机

图1-1中箭头方向表示了“谁”给“谁”传送信号，比如温度传感器向单片机传递温度信号，所以箭头指向单片机；又比如单片机向压缩机传递启动／停止信号，所以箭头指向压缩机。可以想象，在许多家用电器中，都会有单片机这个“管家婆”在不断接收信号并发出控制指令，以协调各个机构有序工作，实现整体功能。

1.1　■寻找单片机



很难想像一个偶像剧导演在他的处女作之前没有看过任何的偶像剧。所以，在学习一门技术或设计一个系统前，先对技术或系统的整体进行感性认识大有裨益。这样的认识可以让我们很快爬到巨人的肩膀之上，而不是在一开始就被单片机硬件结构或指令折磨。



1.1.1　电磁炉与单片机







今天，电磁炉就像多年前的微波炉一样逐步在家庭中普及。拿一个功能简单的电磁炉来说，如图1-2所示，它可以通过加、减按钮（[image: alt]
 和[image: alt]
 ）设定加热温度。每次按下加按钮时，指示灯向右跳一位，表示设定温度升高。同时驱动电路向电磁线圈输出更大的功率以提高加热温度。如果每次按下减按钮时，指示灯向左跳一位，表示设定温度降低，驱动电路减小输出功率以降低温度。
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图1-2　电磁炉与单片机

下次用电磁炉吃涮锅时记得想起单片机正在为我们服务。从图1-2可以看到，加、减按钮按下时向单片机送入相应的信号，单片机根据这个信号判断我们控制温度的意图。4个温度指示灯分别被单片机控制着，提高温度时熄灭当前的指示灯并点亮相邻右侧的指示灯，同时向驱动电路输出增加输出功率的信号。

这里我们学习一下关于输入、输出的知识。图1-2中，相对单片机来说，加、减按钮是输入设备，因为它们把用户的按钮操作“告诉”单片机，信号从按钮进入单片机；4个指示灯为输出设备，因为它们在单片机的控制下指示状态，电磁线圈的驱动电路也是这样，信号从单片机出发。于是可归纳电磁炉系统的输入、输出设备如下。

·　输入设备（箭头指向单片机）：加、减按钮。

·　输出设备（箭头指向设备）：4个指示灯、电磁线圈的驱动电路。

看看图1-1是不是也能归纳出一个类似的输入、输出设备清单来？

人体也是一个充满“输入”和“输出”的系统。最简单的一个例子就是我们过马路，眼睛左右环视看看有没有车，视觉信号输入大脑。大脑判断如果没有车，就快速穿过马路。这里，眼睛就是输入设备，大脑相当于单片机，双腿就是输出设备。和人体一样，单片机系统的生命也就体现在接收输入信号，经过分析和判断后，控制输出设备执行操作。

1.1.2　MP3播放机与单片机







想不到吧，MP3播放机与单片机也有紧密的联系。如图1-3所示为一台MP3播放机的系统框图，下载音乐时，单片机通过USB口（[image: alt]
 ）与计算机通信，把音乐文件下载到存储器中。单片机把音乐文件名输出到液晶屏上显示，用户根据液晶屏上的列表找到想要听的音乐并操作播放按钮，单片机就把存储器中相应的音乐文件调出来进行解码，并通过DAC及驱动电路把音乐文件变换成声音信号，最后通过耳机播放出来。

[image: alt]


图1-3　MP3播放机与单片机

图1-3所示的MP3播放机中，单片机就好像核心控制者，统管着液晶屏、USB口、存储器、DAC及驱动电路、按钮等外部设备，并有序地在这些设备中传递、交换数据或信号。试想如果没了单片机，图中这些外设相互之间因为没有了协调和控制就无法实现MP3播放机的功能。

图1-3中的USB口与单片机、存储器与单片机之间进行数据交换时是双向的，也就是说单片机可以向USB口和存储器发送数据，反过来，单片机也可以接收它们发送过来的数据，所以在图中以双向箭头表示数据传递的方向。而液晶屏只是接收单片机发送的显示数据、播放／暂停等按钮只是向单片机发送按钮的控制信号，所以都采用单向箭头。

1.1.3　更多单片机







除了以上几个例子外，单片机还隐藏在我们日常生活的许多电子产品中，如鼠标、遥控器、洗衣机、机器人等。如果试着打开一些设备的外壳就会发现单片机的身影，如图1-4所示。综观这些电子产品都有一个特点，它们都有输入或输出设备。比如鼠标的按键、遥控器的按键等是输入设备；洗衣机的电动机、机器人的执行机构是输出设备。形形色色的输入设备和输出设备都在单片机的控制下协调工作。
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图1-4　单片机

1.2　■学习单片机



单片机的学习与其他任何一门技术的学习过程是相似的，都讲究熟能生巧。要想“熟”，就需要多多接触。但是有比这个更重要的问题需要考虑，就是我们捧起这本书学习单片机的目的是什么？要达到什么目标？



1.2.1　掌握单片机基础知识







许多读者在阅读本书以前对单片机学习感到特别困难，原因是一些理论教材过于抽象，不能贴近一般人的理解过程。本书尽力去舒解大家学习单片机的困难，通过轻松愉悦地方式展示单片机的魅力，同时把教材中知识点用实例的形式进行传授。

本书中凡是看到在标题后面带有一个自行车的标记，如图1-5所示，表示这是一般教材都会介绍的单片机知识点，提醒大家需要理解和掌握。这些知识点也是理解单片机基础知识和单片机系统开发的基本要求，最好能对其有清楚的认识。
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图1-5　自行车代表单片机基础知识

如果能掌握“[image: alt]
 ”部分的内容，再回头去看经典教材中的单片机内容就容易得多了。

1.2.2　理解单片机系统







单片机与单片机系统有联系又有区别。很明显，前者是后者的基础，后者是前者的应用。

如果只是为了应付单片机自身内容的考试，恐怕许多情况下还是以单片机本身的知识为主。但如果我们学习本书的目的是在考试之余理解单片机系统，或者说是看到某个产品能大概画出类似图1-1、1-2、1-3所示的系统框图来，又或者说是看到单片机系统的电路图能一五一十地说出各个模块的功能，那光有单片机基础知识还不够，还要学习单片机系统的一些基本组成。

所以，如果在本书标题后看到一个摩托车的标记，如图1-6所示，表示这一部分的内容比“[image: alt]
 ”的高一级，涉及单片机系统的知识讲解，对于理解单片机工作过程和系统组成有很大的帮助。这些知识点同时还是设计单片机系统的一些现成模块参考。
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图1-6　摩托车代表单片机系统知识

1.2.3　成为单片机系统设计师







单片机学习的最高境界就是把已有的知识和经验应用到解决实际问题当中，换句话说就是能够设计单片机系统。

设计有着很高的要求，需要在掌握单片机基础知识和系统组成原理之上，经过考查具体问题，规划出一个可实施的单片机系统来。

本书系统的内容和大量实例的实践将把单片机系统设计的内容和盘托出。在本书中如果发现标题后有一个汽车的标记，如图1-7所示，表示这是一个“上档次”的内容——它能提供实际单片机系统设计的思路和参考。
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图1-7　汽车代表实际单片机系统设计的思路和参考

1.3　■单片机之家



就像汽车有奇瑞、大众、奔驰等许多不同的品牌一样，单片机也有许多品牌和特性。虽然本书多以型号为AT89S51的单片机为例（它是Atmel公司的以Intel 8051为体系结构的8位单片机），但是不妨在一开始就把眼光打开，看看世界上还有哪些厂商在制造单片机。



1.3.1　Intel 8051单片机[image: alt]








Intel 8051单片机于1980年由Intel（英特尔）公司首先研制出来并应用于嵌入式系统中。在20世纪80年代和90年代早期，Intel公司的Intel 8051单片机风靡一时，但很快被20多个其他制造商如Atmel（爱特梅尔）、Infineon Technologies（英飞凌）、Maxim Integrated Products（美信）、NXP（恩智浦）、Nuvoton（新唐科技）、ST Microelectronics（意法半导体）、Texas Instruments（得州仪器）等生产的运算更快、功能更强大的8051兼容型单片机所取代。

如图1-8所示分别为Intel公司的P8051AH型单片机和Atmel公司的AT89S51型单片机（8051兼容型单片机），从外观上看它们没有什么两样，并都呈现出集成电路特有的外观——黑色硬塑料或其他材料制成“外套”的两侧有整齐排列的金属管脚，尺寸为52mm（长）×15mm（宽）。另外，从图中看到单片机两侧整齐排列的管脚可以猜想它们一定是控制外设、交换数据的通道。
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图1-8　Intel公司的P8051AH型单片机和Atmel公司的AT89S51型单片机

1.3.2　PIC单片机[image: alt]








PIC单片机是Microchip Technology（微芯半导体）公司研制的一大类单片机的总称。注意，“PIC”不要拆成3个字母P、I、C来读，而应该读成“辟可”（发音）。这3个字母是可编程界面控制器（Programmable Interface Controller）的缩写。

PIC单片机的低功耗、广泛用途使其成为产品设计和爱好者首选的控制器，从它诞生至今，Microchip Technology公司已经出厂近百亿个PIC单片机。如图1-9所示为PIC单片机家族的一小部分单片机，这个家族的单片机在汽车电子、以太网、家电、机电一体化、USB、仪器仪表等产品中有着非常广泛的应用。
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图1-9　PIC单片机家族

1.3.3　AVR单片机[image: alt]








AVR是单片机设计及体系结构中的新生儿，它由Atmel公司于1996研制出来。目前AVR有UC3、XMEGA、megaAVR、tinyAVR等几大系列过百种型号的单片机可供设计时选择。

其中tinyAVR系列以小封装、微功耗、运算速度快等特点成为AVR中的一个亮点，“tiny”本身的意思就是“微小”。如图1-10所示，ATTiny13型单片机的个头还没有一个硬币大，使用它构成的一个小型单片机系统简单得惊人——元器件数量不到10个。
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图1-10　AVR系列单片机中的ATTiny 13

1.3.4　其他单片机[image: alt]








除了上述几种主流单片机外，还有以下若干个类别的单片机适用于不同场合，如果将来在设计中有需要，可以到这些单片机生产商网站上获得相关信息。

·　ARM系列单片机。

·　ST Microelectronics公司的ST系列单片机。

·　Freescale公司的单片机系列。

·　Texas Instruments公司的单片机系列。

可惜的是中国目前还没有自己成熟的单片机产品，引用Intel视觉计算事业部首席高级华人工程师江宏的话：“中国的半导体行业与世界先进水平的差距目前依然很大，我国半导体公司与世界著名公司不在一个数量级上。”



更多的常用单片机型号、制造商可参考：配书盘\参考资料\1-常用单片机列表.pdf



1.4　■应用体验——数字温度计



温度计是日常生活最常用的测温装置，玻璃管型的温度计由中空的玻璃管里灌注水银或酒精制成，由于液体的热胀冷缩作用，水银或酒精的液面会在玻璃管内上升或下降，液面的位置指到玻璃管外的刻度就可以读出实测温度来。另一种常见的温度计是数显型温度计，或者称为数字温度计，它没有水银或酒精作为温度指示，取而代之的是电子器件。



1.4.1　数字温度计工作原理[image: alt]








拿测量体温的体温计来说，如图1-11所示为普通玻璃管和数字体温计的外观，数字型由温度传感器（采集温度）、温度显示屏（显示实测结果）、开关、内部电路等组成。
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图1-11　普通体温计与数字体温计

普通体温计的原理我们已经知道了，而数字温度计的原理可从图1-12所示的系统框图解释一下：腋下的体表皮肤温度由温度传感器采集，温度传感器把体温这个物理量进行某种变换后形成电信号，这个电信号是连续的模拟信号，需要转换成数字信号才能显示。于是模数转换和显示处理电路实现转换并输出到液晶屏显示。这里许多细节将会在本书慢慢展开，我们现在只要有个大致的印象即可。
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图1-12　数字体温计的系统组成

如图1-12所示的系统是一个典型的数据采集单片机系统，后面会看到单片机在其中如何实现控制和处理功能的。

1.4.2　体验数字温度计[image: alt]








接下来是体验数字温度计的时刻了。用计算机打开本书附带光盘中的“视频导读”文件夹，其中有每一章的教学视频（包括应用体验环节的视频）。打开“第1章　单片机在哪里.avi”文件，拖动视频播放进度到1.4节，即可观察视频中是如何演示数字温度计系统的。

1.5　■实例解读——装小球系统



单片机系统除了存在于日常生活外，在工业生产等领域也有着广泛的应用。本章的最后，我们将通过一个工厂里的装小球系统，分析一下单片机系统如何控制流水线工作，实现特定功能。



1.5.1　需求分析[image: alt]








本书每一章的最后一节为一个单片机系统应用的实例分析。实例从需求分析开始，按照实际当中开发单片机系统的流程来逐步展开。前几章由于准备知识不够，实例解读还不会涉及具体的电路图和单片机程序。

需求分析可以解释为系统的功能或系统要帮助客户解决什么问题。去做任何一件事情都有一个原因、一个目的，单片机系统设计时也一样。我们需要先搞清楚将要设计的系统实现什么功能，解决什么实际问题，如果不明确则设计无从谈起。

本节我们将要设计的是一个装小球生产线上的单片机控制系统。某工厂有一条如图1-13所示的装小球生产线，小球被传送带运送并掉入下方的纸箱中，纸箱在另一条传送带上被运送，每个纸箱装满10个小球后就换下一个纸箱装球。
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图1-13　装小球生产线

现在需要设计一个单片机控制系统，实现以上的小球装箱要求，并实时显示当前装球的纸箱序号和已装的小球数。

1.5.2　系统框架[image: alt]








为了实现每个纸箱装满10个球就换下一个纸箱装球，单片机需要知道小球掉落的数量。这就需要借助一个叫红外传感器的器件（[image: alt]
 ），如图1-13所示。

红外传感器就在小球传送带一端的上方，每当一个小球经过红外传感器下方掉落时，红外传感器发射的红外线被小球反射回来，从而红外传感器向单片机发送一个信号。单片机只要计算这个信号就知道有多少个小球掉落到纸箱中。同时在小球个数显示器上实时显示小球数。

当单片机计算发现有10个小球掉落后，则向小球传送带的电动机1发送一个停止信号，这样小球就不会再掉落。接着单片机向纸箱传送带的电动机2发送一个启动信号，传送下一个纸箱到接球位置上。同时，单片机把显示器上小球数清零，并在小球箱数上增加1，并开始新一轮的装球、计数、显示过程。

根据这个工作流程的描述，我们可以把系统框图规划一下，如图1-14所示。为了增加系统的灵活性，我们添加了一个键盘。键盘可以输入每个纸箱所需要装小球的数量，这样单片机可根据键盘的输入控制小球传送带运送小球掉落纸箱的数量。
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图1-14　装小球生产线单片机控制系统框图

图1-14是根据需求分析规划的系统框图，目前或许我们还不具备设计这个系统具体电路图、单片机程序的能力，但只要跟随本书的讲解，完成实验，设计并制作类似的系统将不在话下。





第2章　如何成为单片机系统设计师

单片机实在不是一个可以完全割裂出来学习的内容，如果把它与其他学科分割出来谈就成了一本很枯燥的教科书。如图2-1所示，一个电子系统，比如机器人，其背后蕴涵的知识往往是相当丰富的。既有模拟电路、数字电路，还有嵌入式系统、机电一体化等。或许有的读者学习过模拟电路、数字电路的知识，这两部分知识将成为单片机系统设计非常好的基础。即使没有深入学习过模拟、数字电路也能较轻松地学习本书，我们会适时地介绍一些与单片机有关的模拟、数字电路知识。
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图2-1　机器人背后的知识

不想成为将军的士兵不是好士兵，不想设计单片机系统的读者不算真正的单片机系统设计师。如果只是为了应付考试，将来并不一定会实际设计单片机系统，那我们还是建议大家除了学习“[image: alt]
 ”章节，最好也阅读一下带“[image: alt]
 ”的章节，因为对单片机系统的了解可以帮助消化单片机自身的知识。

2.1　■需要准备哪些



单片机系统设计师是一个需求比较大的职业，目前在北京等大城市，一个高水平的单片机系统设计师月薪8000元是没有问题的。万丈高楼平地起，没有过多接触单片机的读者，需要给自己充什么样的电才能在人才竞争中获胜。



2.1.1　综合素质[image: alt]








一个高水平的单片机系统设计师，需要“修炼”除单片机以外的多方面技能。如图2-2所示的是一个典型的单片机系统——电子血压计，测量时将一个密封的袖带套在上臂上，按下按钮启动血压测量后，单片机控制气泵工作，向袖带中打气从而增加其中的压力。当压力达到200mmHg（毫米汞柱，压力单位的一种）左右时即停止打气并缓慢放气，在气压下降的过程中，压力传感器实时监测袖带中的压力变化，通过ADC进行模数转换后送给单片机分析，从而计算出收缩压（高压）和舒张压（低压）。
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图2-2　电子血压计

以上描述的测量过程不理解也没有什么关系，我们只是用电子血压计展示一下单片机系统在日常生活中都有哪些应用。

如果我们接到研制一台类似如图2-2所示的电子血压计样机的项目，甲方承诺的报酬是5万元，周期为3个月。为了赚到这些钱，同时也为了学习单片机系统开发，我们揽下这个活。只有在赚钱和时间的双重压力下，学习才会更具效率。但是要把这台电子血压计样机设计出来我们需要具备的素质如下。

·　生理学、解剖学。毕竟这是一个与医疗设备有联系的项目，需要知道血压测量的原理是什么、从袖带中测量的压力信号的大致特点是什么。但是并不要求我们的生理学、解剖学知识达到临床医生的水平，而是通过相关的资料获得这一部分的知识即可，必要的时候与有相关经验的行家讨论，可以达到事半功倍的效果。

·　模拟电路、数字电路。模拟电路知识可以教会我们在设计图2-2所示的电子血压计时如何选择压力传感器、如何放大压力信号、如何控制气泵等问题。而数字电路是理解液晶屏、存储器、USB口等工作原理和设计方法的基础。更为全面的模拟、数字电路指导可以参考笔者的《电子设计从零开始》（第2版，清华大学出版社）。

·　单片机。显然，图2-2中各种外部设计都在单片机的控制下协调工作，形成系统功能。单片机如何控制外设、如何分析从压力传感器送来的压力信号等问题都有待在单片机的学习中得到答案。

·　电子工艺。学习和设计单片机系统并不能让一台电子血压计的样机从天上掉下来。把设计“投胎”成一台实际的样机，靠的是电子工艺。就这台电子血压计的样机来说，电子工艺涉及电路原理图设计与绘制、印制电路板设计与绘制、印制电路板的加工及焊装、机壳加工等。

·　系统调试。通过各种工艺把电路板制作出来后，第一次试机不太可能达到设计的要求。这就需要我们对试机时产生的参数、现象进行分析，进行相应的调整后再实验，直到系统的运行参数和功能达到客户的需求为止。

以上几个综合素质是一个高水平单片机设计师所必须具备的，看起来似乎我们欠缺的东西还很多，但是要知道《蒙娜丽莎》并不是达芬奇第一次作画时就完成的，恐怕他生平第一次画画不过是在纸上乱画的一些线条。但是如果没有这些线条，就不会有最后的成功。所以，也不能奢望图2-2所示的电子血压计会在几天之内设计出来，而要先潜心地研究一些“线条”。

边学边实践是快速掌握单片机的捷径。立志于设计单片机系统的朋友千万不要等到阅读完本书的全部内容再开始动手，而应该尽量跟随介绍利用Proteus仿真和使用单片机学习板（网上或电子市场有许多基于51单片机的学习板）进行实训体验，这样就可以自己设计一些简单的单片机系统了。

2.1.2　软件工具[image: alt]








今天无论是学习模拟、数字电路知识，还是单片机系统开发都与20世纪有了根本的变化，因为我们手上有了计算机和网络这两个强有力的伙伴。20世纪可能花一周时间到图书馆才能找到的一个知识点、一个参考电路，今天只要在网上就能轻松获得了。

除了利用计算机获得信息外，一些应用软件可以帮助我们绘制电路图、仿真电路、设计印制电路板图、开发单片机程序。这些应用软件在单片机系统开发中经常涉及。

就拿绘制电路图和设计印制电路板图来说，这是两个非常基本的技能。说了半天的单片机系统设计，有一半以上的功夫都会落在系统的电路设计和电路板的制作上。也就是说为了在3个月内赚到5万元，除了要把电子血压计的电路图设计出来，还要设计印制电路板，并焊装元器件进行调试。最后完成的电子血压计样机，连同系统电路图、印制电路板图、程序代码等都是项目的核心秘密，通常都会转交给甲方。

可以帮助设计电路图、印制电路板图的软件有很多，常用的如Altium Designer（Protel）、AutoCAD、PowerPCB等。这些软件并不比Office一类软件难到哪里去，只要我们知道设计的原理，它们不过是工具而已。由于篇幅有限，本书并不展开讲这些软件的使用方法，有兴趣的朋友可以参考专门介绍电路设计与仿真的参考书。

至于说开发单片机程序的软件，将在第4章中着重介绍。

2.1.3　硬件工具之一：面包板[image: alt]








面包板（breadboard）是一种最常用的电子实验工具，它和我们吃的面包绝对没有任何关系，而是元器件实现电气连接的载体。如图2-3（a）所示是一个定时电路，图（b）是根据这个电路在面包板搭出的实验电路。在面包板上根据电路图描述的电气连接关系插上了实际的元器件和导线，用实际的电子元器件和它们之间的连线实践了电路图。

接通电源，我们就可以在面包板上观察电路的现象是不是与设计的一致。利用面包板进行电路实验，以验证电路图设计的正确性，这在电子电路设计中经常用到。
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图2-3　面包板实验

图2-4（a）是一种常用的面包板（长175mm×宽53mm×厚10mm），如果要实验的器件非常多，一块面包板插不完，可以使用多块面包板并利用它们之间的扣相互挂扣在一起形成一个大面积的面包板（图2-4（b））。
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图2-4　面包板

面包板的表面有规则排列的供插装元器件的插孔，如图2-5所示，在面包板中间有一条中心分隔槽把它分成上、下两个部分。电路如果有集成电路，就把它跨在中心分隔槽上。集成电路的上排管脚插到上半部分插孔中，下排管脚插到下半部分插孔中，如图2-5所示的集成电路MCP23S08一样。
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图2-5　面包板结构示意图

面包板上的插孔不是独立的，而是具有一定的电气连接：中心分隔槽把面包板分成上、下两部分，上半部分每列5个插孔之间是导通的，下半部分每列5个插孔之间也是导通的。而上、下部分插孔之间不导通。

另外，在面包板上、下边缘一般还各有两排用于接电源的电源正极排孔和电源负极排孔，每一排的插孔都是互相导通的。有的面包板电源排孔还会分成左、右两个部分，每个部分之间的排孔导通而与另一部分绝缘。

根据面包板自身的电气连接加上导线就可以实现器件与器件之间的电气连接。图2-5中，集成电路MCP23S08的第9管脚插到了某插孔中，由于同列插孔导通，所以在第9管脚同列插孔用一根导线（图中标有“①”的导线）连接到了面包板的电源负极排孔。这样，集成电路MCP23S08的第9管脚就实现了与电源负极相连。按照这种方法，可实现非常灵活的电气连接，从而形成功能电路。

面板上的插孔可以夹住元器件金属管脚，如图2-6所示，只要轻轻地把元器件的管脚推入插孔中即可。面包板的连接非常灵活，如图中的电阻1，它一支管脚插在电源正极排孔上，与电路的电源正极导通；另一支管脚插在下半部分的插孔中，而该插孔下方用一根导线跨接到第3列插孔中，而三极管1的e极插于同列插孔中，这样就实现了电阻1与三极管1的e极的电气连接。
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图2-6　面包板的插接

用于插面包板的导线可以使用如图2-7所示的面包板专用跳线（breadboard jumper），这种跳线有不同长度和不同颜色。跳线两头是类似元器件管脚的金属针，具有一定的硬度，所以很容易就插到面包板的插孔中。跳线的使用很方便，在需要进行电气连接的地方用它跨接就可以了。如果没有这种跳线，也可以使用单股的硬芯导线实现连接，只不过要用剥线钳去掉导线两端的绝缘皮而把露出的导线芯插到插孔中。
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图2-7　面包板专用跳线

无论是使用面包板跳线或导线，都要养成使用不同颜色跳（导）线来连接不同电路节点的良好习惯。比如红色一般用来连接电源正极节点；黑色则用来连接电源负极（或地）节点等。按照不同颜色来连接不同节点，可以在电路调试或排除故障时快速定位。

熟练使用面包板进行电路实验，可以使电路的验证及调试更具效率。由于器件和跳（导）线都是临时插在面包板插孔中的，可以很方便地更换器件或改动电气连接，所以在电路的验证和调试阶段常会用到面包板。

2.1.4　硬件工具之二：万用板和印制电路板[image: alt]








万用板（prototype board）是另一种接插元器件的实验工具（见图2-8（a）），它与面包板完全不同。使用时，元器件插在万用板的一面，元器件管脚穿过万用板上的过孔（见图2-8（b）），在万用板另一面使用电烙铁焊接管脚与万用板上的焊盘，然后焊接导线并通过导线实现元器件之间的电气连接。元器件一般都安装在万用板的同一面，导线可以焊接在万用板的任意一面（见图2-8（c））。
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图2-8　万用板

万用板上的元器件与导线都是通过焊接固定的，比面包板插元器件和导线来得牢固一些，但是如果要更换元器件或修改导线连接就不像面包板那么方便了。所以可视电路的制作需要选择使用万用板或面包板进行实验。

一般来说，如果只是暂时连接电路验证设计的正确性或常常需要对电路参数进行修改，使用面包板会方便一些；如果电路没有什么缺陷，就可以利用万用板焊接电路以便在样机测试中使用。

面包板和万用板一般只在电路设计、调试时使用，在成熟的电子产品中，电路的载体都是印制电路板（PCB），它是针对电路唯一设计出来的实现元器件焊装及电气连接的电路板。印制电路板是功能电路的最终表现形式，是电路设计的终极目标。

电路原理图在软件中设计出来后，可在同一软件中设计生成印制电路板图。把印制电路板图交给电路板生产厂家就可以把印制电路板加工出来。如图2-9所示为某电子产品的印制电路板，这个印制电路板现在还只是裸板，还没有任何元器件焊装在上面，只是在反面已经通过铜箔预先铺设好了该有的电气连接。而它的正面上印有与电路原理图对应的每一个元器件符号和序号，这样在进行焊装时方便把对应的电子元器件插进过孔并焊接在焊盘上，如图2-10所示大部分元器件已经焊装到印制电路板上，电子产品的电路板已经具备工作的基本条件了。
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图2-9　某电子产品的印制电路板
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图2-10　某电子产品的电路板

2.1.5　焊接工具[image: alt]








焊接实现了元器件管脚与焊盘之间的连接与固定，使用万用板实验或制作印制电路板时都离不开焊接。焊接看似简单，但却是电路板制作非常关键的一步，因为焊接质量的好坏直接影响了电路的稳定性。焊接涉及如图2-11所示的常用工具，它们在焊接过程中的作用如下。
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图2-11　焊接常用工具

·　电烙铁（soldering iron）。焊接主要利用电烙铁发热，把焊锡丝熔化在管脚与焊盘之间，所以电烙铁是焊接必不可少的工具。电烙铁一般使用220V AC供电，通电几秒至几分钟后电烙铁头的温度就可达到焊锡丝的熔化温度（300℃～400℃）。电烙铁有不同的功率，一般可选用15W～40W。注意在使用时一定要接好电烙铁的地线，否则很有可能因漏电而击穿元器件或使人触电。电烙铁通电后烙铁头（金属部分）温度很高，注意不要被烫伤。如果条件许可，还可以选用如图2-12所示的温控电烙铁台，它包括一个电烙铁、温控器、电烙铁架。这种设备可以精确控制电烙铁温度以提高焊接质量，同时保护一些对温度敏感的元器件在焊接中不会被烫坏。
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图2-12　温控电烙铁台

·　电烙铁架（soldering iron stand）。电烙铁通电后温度较高，需要放置在专门的电烙铁架上才不会意外滚落，否则极易导致烫伤或火灾。如果电烙铁长时间不使用或操作人员离开时应当关闭电源，以免发生意外。在电烙铁架的底座上还有一块专门用于擦拭电烙铁头的清洗海绵（sponge pad，图2-11），在焊接过程中，电烙铁头常常会因氧化等原因产生“锅巴”而无法上锡继续焊接，这时可将电烙铁头在浸过水的清洗海绵上轻轻擦拭即可。

·　焊锡丝（cored solder）。焊锡丝是一种导体，是焊接的主要耗材。电烙铁对焊锡丝加热至熔化，当焊锡丝凝固后就会把元器件管脚与焊盘之间焊接起来，在固定的同时实现电气连接。焊锡丝中间已经混合有松香（助焊），所以使用起来非常方便。

·　偏口钳（side-cutter）。用于截断元器件管脚或剪导线，也可用来代替剥线钳去掉导线外的绝缘皮。

·　尖嘴钳（long-nose pliers）。主要用于折弯元器件的管脚。

·　吸锡器（solder sucker）。如果焊接有误或其他原因需要把已经焊接好的元器件从电路板上拔下来，可一边用电烙铁加热焊点使焊锡熔化，同时用吸锡器把熔化的锡吸走。多次重复吸锡过程一般就可以使元器件的管脚与焊盘脱离。

·　镊子（tweezers）。在焊接时可以夹住元器件，也可以用于取拿个头较小的元器件。

2.1.6　焊接方法[image: alt]








准备好上述焊接工具后，就可以开始焊接器件了。从电子市场或网上购买回来的各种元器件，首先使用万用表对质量进行检测，以确保电路制作的成功率。然后按照先小后大的原则，把元器件逐一焊装到万用板或印制电路板上。

焊装元器件只有两个步骤：第一，插元器件入过孔；第二，焊接元器件管脚与焊盘。

除表面贴型外，元器件都有针状的金属管脚，如图2-13所示。所有元器件的管脚在焊接前最好用小刀或什锦锉将其表面的氧化层刮净，防止在焊接时发生虚焊。之后把元器件的管脚折弯使之能插入印制电路板上对应的过孔中，在管脚穿出一侧有焊盘。一般需要使元器件与印制电路板尽量紧贴。
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图2-13　元器件的管脚和插入

有时受空间等限制，元器件不能像图2-13那样“躺着”焊装，而改用图2-14所示的“站立”式焊装方法。元器件的一个管脚折弯至与另一管脚平行，两个管脚都垂直于印制电路板，插入过孔后焊接。一般在元器件与印制电路板之间留出0.5～3mm的间隙。
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图2-14　“站立”式焊装方法

焊接时，从个头较小的电阻、瓷介电容等元器件开始（元器件会随后逐步展开介绍）。把元器件插入印制电路板的过孔，并从另一侧伸出。左手拇指和食指捏着焊锡丝，右手拿电烙铁（左撇子可反过来），先在电烙铁头上轻轻蹭一点焊锡以便更好的导热。接着把电烙铁头贴到管脚和焊盘之间，如图2-15所示，等焊盘上的温度升高之后，一般会看到铜黄色的焊盘表面产生微小的泡泡，这时再把焊锡丝推到焊盘上。由于焊盘温度已经可以把焊锡丝熔化，所以焊锡丝很快熔化在管脚和焊盘之间，当焊点形成一个较为圆滑、饱满的锡点后立即把焊锡丝拿走，然后是电烙铁头。不一会，焊锡冷却而形成一个焊点。
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图2-15　焊接

最后用偏口钳把过长的管脚剪去。注意先把大量焊锡丝熔化在电烙铁头上再蹭到焊盘上是不正确的。

标准的焊点应该圆润而光滑，如图2-16所示。而如果焊点呈豆腐渣样或在焊点表面出现蜂窝状小坑都是虚焊的表现，这说明焊点之下的元器件管脚和焊盘有可能根本没有焊接上，这在焊接过程中是要绝对避免的。其他的问题，如焊锡过少或过多、出现毛刺等问题可通过多练习以积累控制焊锡量和焊接手法的经验来解决。
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图2-16　注意焊点质量

除了元器件与印制电路板之间的焊接外，常常还需要焊接两根导线或把导线焊接到接插件上。有一点需要注意，就是先在焊接双方的管脚或线头上上锡。也就是说先用电烙铁加热一方需要焊接的部位，接着用焊锡丝往上蹭一些锡。对焊接另一方也这样先上锡，这样一来，双方焊接部位在对接之前已经挂上了焊锡，接着把焊接部位贴在一起，用电烙铁加热，两者焊锡熔化即焊接在一起，冷却后就实现了电气连接。

2.2　■单片机系统设计流程



准备好所需要的基础知识、软件工具、硬件工具后就具备了设计单片机系统的基础。接下来看看单片机系统设计的流程是什么，如何把以上这些知识、工具利用起来完成一个具有实际功能的单片机系统。



2.2.1　需求分析[image: alt]








需求分析是分析功能、确定参数要求的过程。无论在学习单片机系统设计或是将来设计一些解决实际问题的项目，明确最终要达到的功能非常重要。

比如一个简单的单片机控制发光二极管的例子，功能确定为单片机控制一个发光二极管点亮500ms，熄灭500ms，再点亮500ms，再熄灭500ms……如此反复，如图2-17所示。
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图2-17　单片机控制一个发光二极管的需求分析

根据这个功能，可以设计一个系统框图，如图2-18所示，这是世界上最简单的单片机控制系统。
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图2-18　单片机控制一个发光二极管的系统框图

2.2.2　电路设计[image: alt]








从系统框图出发，就可以利用所学知识把电路图设计出来。设计过程中单片机部分的电路可参考许多现成的电路功能模块，稍做修改就可以直接使用。

图2-19是根据系统框图设计的一个电路图，左边阴影框里就是单片机，右边的是发光二极管。至于单片机为什么是这样设计、发光二极管为什么以这种方式连接，稍后我们还会有更详细的介绍。现在只要感受到系统需求分析形成的框图（图2-18）已经根据经验设计成电路图（图2-19）即可。
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图2-19　单片机控制一个发光二极管的电路图

电路图设计出来后，就可以购买电路所需的元器件，并利用面包板、万用板等把实际的电路搭出来，以便接下来程序调试中有一个硬件平台。

2.2.3　程序设计[image: alt]








有的朋友或许听说过，单片机实现功能靠的是程序。像图2-19这样的电路搭建出来之后就好比一台没有软件的计算机，上电（接通电源）后各个元器件正常工作，但是对外不表现任何的功能。

我们看到图2-19中发光二极管与单片机的一个叫“P0.4（AD4）”的管脚相连，这个管脚自己并不会产生如图2-17所示的让发光二极管闪烁的功能，而需要我们设计控制单片机的程序并写入单片机中。

单片机程序用汇编语言或C51语言编写（后面有详细介绍），有许多计算机上的应用软件可支持这两种语言的单片机程序开发，比如第4章将要介绍的μVision软件等。

用汇编或C51语言设计好的单片机程序，将通过一个连接计算机USB口和单片机下载接口的下载器，下载到单片机中，如图2-20所示。下载完成后，单片机启动时运行下载的程序就可以实现相应的控制功能了。
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图2-20　下载程序

2.2.4　系统调试[image: alt]








在调试阶段，也就是“磨合”软件和硬件以便它们共同实现系统功能。当程序下载到单片机系统后，启动单片机运行程序，观察系统的“反应”和我们的设计是不是相符。

比如图2-17设计要求发光二极管以500ms为间隔进行闪烁。当程序设计完成并下载到单片机之后，可能出现的问题是发光二极管不闪烁或闪烁的时间间隔不对。如果出现这些与设计不符的实验效果，首先在保证硬件电路是正确的前提下，回到程序中找错误，修改后再下载到单片机系统中。如此反复，直到系统运转正常为止。

2.3　■应用体验——单片机控制下的发光二极管



利用单片机控制发光二极管是一个非常简单而基础的应用。发光二极管的状态很直接，只有亮、灭两个状态，可以很好地表达信号的电平。而发发光二极管作为单片机的输出信号指示器件，可以解释并延伸许多其他外设的控制应用。



2.3.1　发光二极管工作原理[image: alt]








发光二极管（LED，电路符号[image: alt]
 ）是一种最常用的指示器件，近几年因其成本下降和节能的特点大量使用在照明设备中。发光二极管有极性之分，当有足够的正向电流（正极流向负极的电流，约10～30mA）通过时便会发光。

发光二极管有不计其数的外形、尺寸、颜色（红、黄、绿、蓝、紫、白、橙等）供选择，图2-21给出了一些常见的发光二极管外形、结构、应用实例，注意发光二极管是有正极和负极之分的，透过外壳可看到发光二极管内部的两片导体，一般来说，其中“大红旗”连接的管脚为负极，“小红旗”连接的管脚为正极。
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图2-21　发光二极管

尽管不同型号的发光二极管其正向压降及工作电流不尽相同，但绝大多数情况下都会为发光二极管串联一个限流电阻。拿一个正向压降为2.0V、工作电流为10mA的发光二极管来说，图2-22给出在不同电压下限流电阻的阻值，其他发光二极管可在此基础上对电阻进行适当调整。
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图2-22　发光二极管与限流电阻

从图2-22可以看出，如果给发光二极管的正极供电，负极接地，在正极和负极之间有电流流过发光二极管发光，而如果负极不是接地，而一个与正极供电差不多的高电平，发光二极管就熄灭，这个特点就是单片机控制发光二极管的基础。

2.3.2　单片机的控制[image: alt]








如图2-19所示，我们把发光二极管D1的负极连接在单片机的P0.4口（35管脚）上，电阻R1起到限流的作用（限制电流），防止流过发光二极管D1和单片机P0.4口的电流过大。根据器件的连接关系分析知道：当单片机的P0.4口输出低电平时（接地），发光二极管D1正、负极之间获得电压而被点亮；当P0.4口输出高电平时（+5V），发光二极管D1则熄灭。

所以要实现如图2-17所示的功能，即让发光二极管以500ms为间隔闪烁，变成了让单片机的P0.4口以500ms为间隔输出高、低电平，如图2-23所示。
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图2-23　单片机控制发光二极管闪烁

2.3.3　体验单片机控制发光二极管[image: alt]








接下来是体验单片机控制发光二极管的时刻了，和前面一样，可以打开本书附带光盘中的“视频导读”文件夹的“第2章　如何成为单片机系统工程师”文件，从视频的演示中体会单片机是如何控制发光二极管闪烁的。

2.4　■实例解读——反应时间测试仪



人对事件的反应是需要一定的时间的，比如短跑运动员听到发令枪响到起跑之间有一定的时间差，运动员的反应越快这个时间差就越小，当然短跑成绩也会越好。有许多仪器都可以测定这个时间，这里将要介绍一个利用单片机设计的反应时间测试仪，它能测定当测试者听到信号声后到按下按钮的时间差。



2.4.1　需求分析[image: alt]








反应时间测试仪的功能说穿了非常简单，如图2-24所示，单片机向蜂鸣器输出一个很短的鸣响信号Vout
 （比如500ms），测试者听到这个信号后立即按下按钮开关向单片机输入一个信号Vin
 ，单片机只要计算出输出信号Vout
 与输入信号Vin
 之间的时间差就得到反应时间（以ms为单位），最后输出到反应时间显示器上显示即可。
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图2-24　反应时间测试仪系统框图

在做这个测试时，一般人的反应时间会在200～500ms之间，有的人可达到200ms以下，说明反应非常敏捷。

2.4.2　电路设计[image: alt]








对于图2-24规划的系统来说，因为实在没有过多的外设，所以电路图还是比较简单的，虽然后面章节我们才开始介绍单片机系统电路的具体知识，但现在不妨先对反应时间测试仪的电路图稍微分析一下。

如图2-25所示是反应时间测试仪的电路图，系统由4个模块（部分）组成：单片机、蜂鸣器及驱动电路、按钮开关、反应时间显示器。
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图2-25　人的反应时间测试仪系统电路图

图2-25中，每个模块与系统框图是一一对应的，单片机与其他模块之间的信号流向还有箭头表示，比如控制信号Vout
 由单片机的P1.0口流向蜂鸣器及驱动电路，按钮开关信号Vin
 送入单片机的P1.7口等。现在先不必急于搞清楚图2-25是怎么设计出来的，因为稍后会详细谈到。只要把系统框图和电路图对照看一看，找找其中的对应关系就可以。

2.4.3　程序设计[image: alt]








刚才说到单片机程序使用汇编或C51语言来编写，这里我们先不谈具体的程序代码，而先来看看反应时间测试仪程序设计的思路。

根据需求分析，我们知道首先得让蜂鸣器鸣响一会，这样可以让单片机P1.0在t1
 时刻输出一个高电平使驱动电路工作从而使蜂鸣器鸣响，如图2-26（a）所示。同时单片机内部开始计时，等到按钮开关按下时，因开关的短路（图2-25）P1.7变成了低电平，此时为t2
 时刻，单片机计时结束。单片机的计时时长（t2
 －t1
 ）即为反应时间，只要输出到显示器显示即可。
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图2-26　反应时间测试仪系统程序设计思路、流程图

图2-26（b）把这个设计思路形成了一个流程图，这样更方便地描述程序的执行过程。

单片机启动后（开始），单片机从P1.0口输出高电平，蜂鸣器鸣响，同时计时开始。在计时过程中单片机不断检测P1.7口的电平，如果不为低电平就循环检测。如果检测出低电平表示按钮开关被按下，测试者对蜂鸣器的鸣响信号进行了反应。于是计时结束，单片机把时间计算出来并输出到显示器显示后，程序结束。

后面我们还会详细介绍如何把图2-26（b）所示的流程图设计成具体的程序代码，下载到单片机后就可以实现系统功能了。





第3章　单片机系统登场

洗衣机是一个非常典型的单片机系统，如图3-1所示，单片机在其中起到了“大管家”的作用。所有的外设，如按钮、状态指示灯、电动机等都在它的统一“领导”下发挥各自的功能并协同工作。
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图3-1　洗衣机系统框图

试想一个洗涤过程：当用户通过“程序”按钮选择了标准的洗涤程序，单片机获知后点亮标准程序对应的状态指示灯，并在洗涤时间显示器上显示所需洗涤时间。接着，用户按下“启动（暂停）”按钮，单片机通过重量传感器知道洗衣机中有多少衣物，从而估计控制注水阀打开的时间以注入适当的水量。当注水完成后单片机控制电动机启动，电动机带动波轮开始洗涤。

类似洗衣机这样以单片机为“大管家”，控制各种外设协同工作实现具体功能的单片机系统比比皆是。本章就来逐步展开单片机系统中的详细知识。

3.1　■单片机系统组成



前面我们接触了一些由单片机及外设构成的具有一定功能的单片机系统，但大都停留在框图分析上。接下来将要讨论框图之下的单片机和外设是什么样子，以及电路是如何设计的。



3.1.1　单片机本身[image: alt]








单片机是集成电路的一种。它之所以可以根据程序实现灵活的控制及运算，全依赖于内部精妙的电路结构设计。

如果把一个单片机翘开（最好用一个报废的单片机下手），就会看到类似如图3-2所示的内部结构。在塑料基底的中央有一个微型的芯片，还有连接芯片和单片机管脚的细导线。单片机起主要作用的是芯片部分，细导线只是起到了在芯片和管脚之间传递信号的作用。
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图3-2　单片机的内部结构

3.1.2　系统的构成[image: alt]








单片机这个“大管家”得有管的对象，不然它就是光杆司令一个，成不了什么气候。于是各种外设通过各种连接方式与单片机的管脚发生了联系，形成了被单片机“领导”的局面。

拿一个声音处理器来说，图3-3（a）是它的系统框图：话筒采集说话声，信号经过放大后由ADC进行模数转换后送到单片机中。单片机对声音信号进行处理后输出，经过滤波、放大后驱动扬声器播放出类似机器人的声音。参数控制模块可以改变单片机对声音信号的参数，从而调整声音的处理效果。
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图3-3　声音处理器系统

[image: alt]


图3-3　声音处理器系统（续）

等我们有经验后，就能根据系统框图设计出类似如图3-3（b）所示的电路图，电路图各个模块（阴影部分）与系统框图是一一对应的。话筒采集的声音信号经过运算放大器LF356的放大后（后面会有对运算放大器的介绍），由单片机内部的ADC进行模数转换后对声音信号进行处理，之后输出到滤波器并对处理之后的模仿机器人的声音放大，最后由扬声器把模仿机器人的声音还原出来。整个系统体现了单片机与外设，如话筒、扬声器等协同工作的特点。

得到电路图后可设计并制作出声音处理器的印制电路板，如图3-3（c）所示。最后把买回来的元器件焊接到印制电路板上就成了最终产品的电路板，如图3-3（d）所示。

3.2　■单片机系统抽丝剥茧



我们曾经多次接触过单片机系统框图，它帮助我们理解不同单片机系统的组成形式、相互关联。接下来，我们将开始一点点解开从系统框图到电路设计的秘密。这里，我们以AT89S51单片机为例，学习管脚排布和常用的系统外设有哪些。



3.2.1　AT89S51单片机的“外衣”[image: alt]








AT89S51单片机作为51系列单片机的一个代表，被广泛应用在控制领域中。它作为单片机学习和应用的一个入门级器件，可以引出许多单片机应用方面的知识。

拿到一枚单片机，最先感受到的是它的形状，用更专业的话来说是器件的封装。封装，即电子元器件的“包装”形式。AT89S51是单片机的一个型号，这个型号下有3种“包装”，如图3-4（a）、（b）、（c）所示，图中还显示了这几种“包装”的尺寸。
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图3-4　AT89S51单片机的3种“包装”——封装信息
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图3-4　AT89S51单片机的3种“包装”——封装信息（续）

图3-4（a）是DIP（双列直插）封装的AT89S51单片机，图中还给出DIP封装的器件与电路板焊接时的剖面图。DIP型的AT89S51单片机有40个管脚，管脚依次以逆时针顺序排列。图中还给出了DIP封装的电路符号，电路符号上有管脚序号和对应的管脚名称，比如1管脚为P1.0、20管脚为GND等。

图3-4（b）是PLCC（塑料引线型载体封装）封装的AT89S51单片机，图中还给出PLCC封装的器件与电路板焊接时的剖面图。PLCC器件的管脚呈海鸥翅膀型，向内侧卷起。PLCC型的AT89S51单片机有44个管脚，呈逆时针顺序排列。图中的电路符号可以帮助我们判别管脚和对应的名称。

图3-4（c）是TQFP（薄平方形表面贴）封装的AT89S51单片机，图中还给出TQFP封装的器件与电路板焊接时的剖面图。TQFP封装与PLCC一样有44个管脚，但管脚自然伸展且间距比较密，所以TQFP封装比PLCC封装的尺寸来得小一些。

虽然图3-4所示的三种封装管脚排布规律不同，但它们都是AT89S51单片机，功能是完全相同的。在实际应用中，选择哪种封装的单片机要视具体的场合而定。如果电路板的尺寸有限，如被外壳等条件限制，那就需要使用TQFP封装以节省空间。在学习过程中，可用DIP封装的器件进行实验，因为它的体积较大，在拿取、焊接时比较方便。

3.2.2　AT89S51单片机的管脚[image: alt]








AT89S51单片机（DIP封装）有40个管脚，本书中绝大多数情况下均使用如图3-5所示的电路符号来表示AT89S51，注意电路符号中的管脚不是按从小到大的顺序排列的，而是把相近功能的管脚放到了一起。而旁边实际的AT89S51单片机器件的管脚则是按逆时针顺序排列的。
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图3-5　AT89S51单片机

根据功能的不同，AT89S51的管脚可分为以下几组：

·　P1口（1～8管脚），一般I/O口（I/O是“input/output”的缩写，即“输入／输出端口”），由P1.0、P1.1、P1.2、P1.3、P1.4、P1.5、P1.6、P1.7共8位组成。

·　RST端（9管脚），复位端。

·　P3口（10～17管脚），具有复用功能的I/O口，由P3.0、P3.1、P3.2、P3.3、P3.4、P3.5、P3.6、P3.7共8位组成。

·　XTAL1端和XTAL2端（18～19管脚），时钟信号端。

·　GND端（20管脚），器件的接地端。

·　P2口（21～28管脚），一般I/O口，由P2.0、P2.1、P2.2、P2.3、P2.4、P2.5、P2.6、P2.7共8位组成。

·　[image: alt]
 端（29管脚），外部程序存储器使能端。

·　[image: alt]
 端（30管脚），地址锁存使能端。

·　[image: alt]
 端（31管脚），外部程序存储器访问控制端。

·　P0口（32～39管脚），一般I/O口，由P0.0、P0.1、P0.2、P0.3、P0.4、P0.5、P0.6、P0.7共8位组成。

·　VCC端（40管脚），器件电源供电端。

以上这些非常陌生的管脚名称可以先浏览一下大致有个印象，如果记不住就算了，因为接下来还有许多内容会帮助我们强化这些管脚的名称和功能。

当然，图3-5中有几个管脚是我们马上就能理解的。比如电源端VCC（40管脚）和接地端GND（20管脚）。很明显，单片机作为一种电子元器件，需要给它一个工作电源它才会工作，这两个管脚就是用来给单片机供电的。一般会给AT89S51单片机供+5V的直流电压作为工作电源。

还有几组非常相似的端口——P0口、P1口、P2口、P3口，它们每个都由8个端口，或者说由8个位组成。它们都可作为一般用途的I/O口使用，即一般输入／输出口。前面许多系统框图中提到的单片机控制外设都是通过这些I/O口进行的。

3.2.3　常见外设[image: alt]








如果把单片机比喻成人的大脑，那外设就是眼、鼻、手、脚等器官。如图3-1所示的洗衣机中，按钮开关、显示器、电动机等是直接实现系统功能的机构，它们都在单片机的I/O口控制下有序地工作。

本书在介绍单片机自身知识的同时，还把大量外设以及它们如何与单片机发生关系的方法教会大家。这些外设的名称、电路符号、外观、主要功能都列在表3-1中，现在可以先浏览一下，后续章节会有展开介绍。

表3-1　常见外设
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3.3　■元器件插曲之一：变压器



之所以要停下来介绍一些元器件，是给接下来的单片机系统设计铺设一些基础知识。前面我们都在系统学习，殊不知任何电子系统都是由一个个具体的电子元器件组成的。如果对元器件没有深刻的理解，根本谈不上电子系统或单片机系统的设计。由于篇幅有限，本书只简要地对与单片机系统设计有关的元器件知识进行介绍，如果想更全面的学习元器件和电路设计的内容，请参考笔者的《电子设计从零开始》（第2版）。



3.3.1　变压器基础知识[image: alt]








一切电子电路都靠电源供电而工作。电池作为最常见的电源常使用在手机、MP3播放机等便携设备中。另外一大类电源则是把220V AC（市电）经过处理后，输出低压直流给电路供电。使用这类电源的有计算机、打印机等。

“220V AC”中的“AC”是“alternating current”的缩写，意思是“交流电”。相对的，如果在电压后面标有“DC”，表明是直流电。比如12V DC表示12V的直流电压。

把220V AC转换成低压直流电压的第一步是降压，常使用的元器件是电源变压器（transformer，电路符号[image: alt]
 ），它专门用于变换交流信号的电压。

如图3-6所示是一个电源变压器的外观，一个正规厂家生产的变压器会在外壳上贴有铭牌，上面会标记该变压器的输入电压（初级管脚）、输出电压（次级管脚）、额定功率、工作频率等信息。如图3-6中的变压器是一个将220V AC（初级）降成9V AC（次级）的电源变压器，其功率为15W。
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图3-6　电源变压器（单绕组）

变压器的外壳一般为金属材料，并预留有两个装配孔供安装、固定变压器时使用。在变压器骨架上会留出初级、次级线圈的引脚供使用时连接。有的变压器其初级、次级线圈在同一侧，有的分别在两侧。如果把初级管脚接到220V AC中，可从次级管脚检测到约9V AC的电压。

电源变压器之所以能变换电压，主要利用互感的原理。初级管脚和次级管脚在变压器内部是两组（或两组以上）线圈绕制在各自的骨架上，通过磁导材料将骨架“串”在一起。如果磁导材料使用的是铁氧体磁芯，便称为铁氧体磁芯变压器；如果使用的是铁芯，则称为铁芯变压器。

电源变压器只是变压器的一种。根据工作频率不同，变压器主要分为低频变压器、中频变压器、高频变压器三种。低频变压器又分为电源变压器和音频变压器，中频变压器又分为单调谐式和双调谐式等。收音机中的天线线圈、振荡线圈，以及电视机天线阻抗变换器、行输出等脉冲变压器则属于高频变压器范畴。

变压器一个显著的特点是只对交流信号进行变换，而对直流信号不起作用。所以千万不要闹用变压器去交换直流电压（比如电池）的笑话。

正是这个特点，变压器在电路中的功能主要有三个：传交流隔直流、交流电压变换、阻抗变换。

3.3.2　电源变压器[image: alt]








电源变压器（mains transformer）是最常见的一类变压器（见图3-6），它在电路中实现电压的变换。在当前市场高度繁荣的情况下，只用花10多元就可以买到一个小功率、低压电路所需要的变压器。

选购变压器时需要知道初级线圈和次级线圈的电压。一般初级线圈为220V AC，次级则需要根据实际需要来确定。比如单片机系统常常用5V DC供电，所以变压器可以选择次级线圈相等或略高的，比如6V AC等。

还有一个参数在选购变压器时非常重要——变压器功率。如果某电路的工作电压为5V、工作电流为200mA，则电路的消耗功率P＝VI＝5V×200mA＝1W，于是选择一个次级5V、额定功率1W以上的电源变压器就可以了。

类似的，为电路设计电源时，可以大致估计一下电路的最大工作电流，用它乘以工作电压就可得到电路的消耗功率。电源的功率，或者说变压器的功率应该比这个功率大，否则电路有可能无法正常工作。

变压器在使用前一定要注意区分好初级和次级管脚（见图3-6），一旦反接，轻则烧断电源保险，重则会使变压器线圈烧毁而彻底损坏。

一般电源变压器在初级上都会标注有“220V”字样，如果没有标注可以按照下面的方法进行分辨：用万用表的电感器测量挡，分别测量变压器的初级、次级线圈。电感大的为初级，应当接入220V。电感小的为次级，是输出端（相对降压变压器而言）。

另外，一般变压器的初级管脚的导线为红色且较粗，次级为黄色、蓝色等且较细。如果没有把握可以在购买时向商家咨询。总之，对初级和次级管脚没有十分的把握时，不应该将其接入电路中。

3.4　■元器件插曲之二：二极管与整流



二极管，又称为半导体二极管，是一种非常基础的半导体器件。它的最大特点是只允许电流单向通过它，因此它具有单向导电性，也因此常应用于整流电路中。



3.4.1　二极管基础知识[image: alt]








二极管（diode，代表电路符号[image: alt]
 ），只允许电流单向流过它。

二极管有两个管脚，如图3-7所示，这两个管脚分成正极和负极，电流只能从正极流向负极。电路符号中倒三角一端为正极，短横线一端为负极。实际器件中，二极管圆柱形外壳一端一般都有一个色环（银色、黑色、白色等），作为二极管负极的标记，与这个标记同侧的管脚为负极，另一侧的管脚则为正极。有些二极管在圆柱形外壳上还印刷有器件的型号。注意，二极管的正极、负极在电路中是不能接反的，否则二极管发挥不了单向导电的作用，有时还会烧毁二极管。
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图3-7　二极管

当电流从二极管正极流向负极时称为正向偏置（forward bias），正向偏置一般在正极电压高于负极时产生。相反地，如果二极管负极电压高于正极，则处于反向偏置（reverse bias）状态下，二极管不导通。

正向偏置时，二极管正、负极之间会产生一个压降（电压下降）。这个压降也称为正向电压（VF
 ，forward voltage），它的大小与二极管的种类有关。如果是硅半导体材料制成的二极管，正向电压VF
 ＝0.7V；如果是锗半导体材料制成则正向电压VF
 ＝0.15V。

3.4.2　整流[image: alt]








变压器帮我们变换了交流电压，不过从变压器次级输出的仍然是交流信号，这个交流信号的频率与市电相同，都是50Hz（某些国家可能是60Hz），其波形是正弦波。通常会用整流电路把交流信号变成单向脉动电压。

常用的整流电路是一种称为桥式全波整流的电路结构。桥式全波整流不过是在“玩”二极管，把4支型号相同的二极管D1～D4按如图3-8所示的方法连接在一起从而实现全波整流。
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图3-8　桥式全波整流电路及输入与输出波形

4支二极管的神奇连接，当正弦信号的正半周到来时，如图3-9（a）所示，A点相对B点来说电压为正，于是电流从A点出发，流经二极管D2、负载电阻R1、二极管D4，之后回到B点，电流形成一个回路（如图3-9中箭头所示），负载R1上正下负且波形与变压器次级输出波形接近。二极管D1、D3因为反向偏置而不导通，在电路中可视为断开。
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图3-9　桥式全波整流原理解释

当正弦信号的负半周到来时，如图3-9（b）所示，B点相对A点来说电压为正，于是电流从B点出发，流经二极管D3、负载电阻R1、二极管D1，之后回到A点，电流形成一个回路（如图中箭头所示），负载R1上正下负且波形与变压器次级输出波形正好相反。二极管D2、D4因为反向偏置而不导通，在电路中可视为断开。

于是从一个完整的正弦波看，如图3-9（c）所示，桥式全波整流把负半周“对折”到正半周上，与原来的正半周信号组成一个频率为原来两倍的单向脉动电压信号。

很明显桥式全波整流充分利用了信号的正、负半周，整流更具效率。

3.4.3　整流全桥[image: alt]








4个二极管构成的桥式全波整流电路把正弦信号变换成单向脉动电压信号，为后续的处理做准备。因为桥式全波整流实在应用得太多了，许多厂家干脆把4个同一型号的二极管集成在一起，制成整流全桥器件供电路设计时选用。如图3-10（a）所示是4种常见的整流全桥，每种型号的整流全桥都有最大反向电压VRRM
 和平均正向电流IF（AV）
 等参数。在选用时，要保证整流全桥的VRRM
 大于电路的额定电压、平均正向电流IF（AV）
 大于电路的最大电流。
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图3-10　整流全桥

整流全桥所能承受的电流（IF（AV）
 ）越大，其体积也就越大。IF（AV）
 ≥3A的整流全桥还有与散热器连接的结构。当整流全桥持续工作在大电流的条件下，应当为其安装散热器。

整流全桥有3种等效的电路符号，如图3-10（b）所示。每种电路符号的4个管脚分别为：2个AC管脚接交流输入信号（接变压器的输出），由于交流信号没有正负之分，所以这2个AC管脚可以混用。另外，“＋”管脚为整流全桥的正极输出，“－”管脚为负极输出，这两个是整流全桥的输出。由于经过整流信号已经具有直流信号的特征，所以“＋”和“－”管脚不能混用，否则将烧毁负载。

整流全桥的使用非常方便，如图3-10（a）所示的实际器件都有4个管脚，对应电路符号的4个管脚，在器件表面上都有明显的管脚标识让使用者易于区分：器件上的“～”或“AC”标示的管脚为整流全桥的交流输入端；而“＋”和“－”标示的管脚为直流输出端。

3.5　■元器件插曲之三：电容



电容是最为常见的元器件之一，它的最大特点除了存储电能，就是“隔直通交”，即隔离直流信号，通过交流信号。在振荡器、滤波器、电源等许多电路中都会用到。



3.5.1　电容基础知识[image: alt]








电容器（capacitor，简称电容，代表电路符号[image: alt]
 ）是一种储能器件，它不允许直流通过，但能让交流通过。

在中学我们就知道，电容的原始模型是由电介质分隔的两块平行放置的金属板组成的，如图3-11所示，闭合开关，电容两端就接到了电池的＋、－极上，此时电容进行充电。上金属板的电子被电池＋极吸引走而形成多余的＋电荷；而下金属板从电池－极得到电子而带－电荷，这一过程使电路出现短暂电流：电流从电池＋极出发，依次经过A点、B点、C点、D点回到电池－极。当电容两金属板之间的电压等于电池电压时，充电过程停止，电路中不再有电流流动，电容相当于开路。
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图3-11　电容器充电

可见，如果给电容施加直流电压，电容只会在充电的过程中“贡献”电流，当它“吃饱”后，电路就不再有电流。也就是最终电容会“隔直流”，而且电容的容量越大，充电的时间越长，电路里电流的持续时间也就越长。

充电之后的电容中已经存储了一定的电荷，如果断开图3-11中的开关，电容和电阻形成一个闭合的环路，因此电容开始向电阻放电，电流方向与充电时电流方向相反——电流从电容上方金属板流出，依次经过B点、A点、电阻、D点、C点后回到下方金属板。随着放电过程的进行，电容两金属板间电压降低，当电压降至0V时放电停止，电路中电流消失。

可见，充了电的电容好像一个电池一样，可向电路提供电流。这就是电容的另一个特点——储能。

电容容量的大小用法拉（farads，简写F）来描述，这也是电容容量的单位。由于F（法）是一个非常大的单位，通常还有mF（毫法）、μF（微法）、nF（纳法）、pF（皮法）等，它们之间的换算关系为：
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在选购电容时，容量是首要考虑的参数。在一般电路中，电容器容量的选取范围为1pF～150000μF。电容参考E12基准进行取值，E12（允许误差±10％）基准中电容容量为1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8、8.2乘以10、100、1000……所得到的数值。所以，在市场上是买不到如25μF这种容量“奇怪”的电容的。

电容采取直观的数字标记法来指明容量，绝大多数电容在其表面上都印有代表其容量的数字标记，如图3-12所示是三种标记电容容量的方法：
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图3-12　电容容量的识别

·　第一种比较简单，在电容表面印刷有容量的数值和单位，如图3-12（a）所示的1000μF。另外，“10V”表示该电容的耐压值为10V。

·　第二种使用容量加单位缩写的方法来标记，如图3-12（b）所示的3n3代表3.3nF，类似的，33n代表33nF、4p7代表4.7pF等。

·　第三种使用纯数字的方法来标记，如图3-12（c）所示的103，其中“10”代表容量的前两位数，最后一位“3”代表倍数（0的个数），单位一律是pF。所以103代表10000pF。根据电容容量的换算式（3-1），103＝10000pF＝10nF＝0.01μF。类似的222代表2200pF、474代表470000pF，即470nF等。

电容工作在电路中，自然需要考虑其耐压值的问题。任何一个电容都有一个最大耐压值，如果在其两端的电压超过了这个值，电容肯定是要烧毁的。如果电压超过得很夸张，那电容还会发生爆炸，殃及其他元器件。电容的耐压值一般都会标记在其外壳上，如图3-12所示，在容量参数旁边往往都能找到其耐压值，如3n3的电容，其耐压值为2000V，说明施加在该电容两端的电压不能超过2000V，否则电容休矣！

3.5.2　电容的种类[image: alt]








根据电容中电介质的不同，电容分为涤纶电容或叫聚酯电容（polyester capacitor）、云母电容（mica capacitor）、瓷介电容（ceramic capacitor）、电解电容或叫极性电容（electrolytic capacitor）、可变电容（variable capacitor）等几种。

其中涤纶、云母、瓷介电容为无极性电容（non-polarized capactior），它们有如图3-13（a）所示相同的电路符号，而图3-13（b）、（c）、（d）是这几种电容的外观。无极性电容的两个管脚没有极性之分，可以调换使用。
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图3-13　无极性电容

电解电容是一种极性电容（polarized capactior），其电路符号如图3-14（a）所示，它在无极性电容电路符号的基础上多出了一个“+”号。标有“＋”号的一端为正极，另一端为负极。
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图3-14　电解电容（极性电容）

电解电容分为两种，其中一种为铝电解电容（aluminium electrolytic capacitor），如图3-14（b）所示。它是一个圆柱形的器件，在外壳上印有容量和额定电压等信息，如图3-15中所示的电解电容容量为1000μF、额定电压为10V。在外壳上一般还有一个非常明显的银色或灰色条，指明与之同侧的管脚为电容的负极。
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图3-15　储能电容滤波

另一种电解电容叫钽电解电容（tantalum electrolytic capacitor），如图3-14（c）所示。在低压电路中可以与铝电解电容直接换用，它比铝电解电容有更小的漏电流和较小误差，所以价格稍高。钽电解电容的容量一般都不会超过470μF，而铝电解电容的容量动不动就成千上万μF。钽电解电容外壳上有一侧标有“＋”，如图3-14（c）所示，指明同侧管脚为正极。

注意，无论是铝电解电容还是钽电解电容都是有极性的电容，两个管脚有正、负极之分，在使用时切不可接反，否则很容易烧毁器件。此外，电解电容在选用时还需要注意其额定电压，在器件两端施加的电压值如果超过了额定电压，器件就会发热甚至爆炸。常用的额定电压有10V、16V、25V、35V、50V、75V、100V、125V、300V等，如图3-14（b）所示的铝电解电容是一个容量为1000μF、额定电压10V的器件。在已知电路工作电压VCC
 的情况下，要选择额定电压高于VCC
 的电解电容器件。

以上介绍的几种无极性电容和极性电容在电路设计中如何选取呢？首先可根据电路图中的电路符号确定是无极性或是极性电容。比如电路图中的电路符号是[image: alt]
 ，则需要一个1μF的无极性电容。是选择涤纶电容还是瓷介电容呢？如果是一般用途的电路，选择这两种都可以。瓷介电容一般比较便宜，如果对电容误差要求不高可以选用；而云母电容一般容量较小，在高频电路中应用较多。如果电路符号是极性电容，一般选用的都是铝电解电容。除非电路对电容漏电流要求很高可考虑使用钽电解。表3-2给出不同种类电容的容量选用范围等参数，供取用时参考。

表3-2　电容参数对比表
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3.5.3　电源滤波[image: alt]








利用电容对电源进行滤波是一种最简单的方法。如图3-15所示，在整流全桥之后加上了一个滤波电容C1，这样一来，从整流全桥输出的单向脉动电压信号在上升段给电容C1充电，而在下降段电容C1向负载R1放电而使电压不会马上掉下来，相当于滤波之后输出了一个直流电压信号。滤波电容C1根据负载电流大小和滤波需要一般选择容量范围为100～10000μF，耐压值应该高于变压器的输出电压。

3.6　■元器件插曲之四：三端稳压与单片机系统电源



变压器、二极管（整流全桥）、电容一起实现了220V AC向直流低压的转变（见图3-16），这个简单的电源电路存在一个大问题，就是如果市电电压改变或负载功率变化，电源电路的输出电压会受到影响，这对于单片机等电子系统是不利的。所以，接下来我们将通过对稳压电路的学习来完成一个更为理想的单片机系统电源。



3.6.1　三端稳压基础知识[image: alt]








稳压，也就要在负载等条件改变时尽量稳定、稳住电源的输出电压，使电路中的用电器不受影响。许多电子电路中都使用集成电路稳压器（IC regulator，代表电路符号[image: alt]
 ）对电源进行稳压。

集成电路稳压器按管脚的多少可分为三端固定式、三端可调式、多端可调式等。其中以三端式集成电路稳压器（简称三端稳压）最为常用。如图3-16所示为78系列三端稳压的外观及管脚排布，该系列三端稳压可提供最大1A的电流，在大电流流过时发热量较大，所以在使用时通常都在器件背面安装散热器。
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图3-16　78系列三端稳压外观及管脚排列

78系列三端稳压共有10个型号的器件（其管脚排布相同，见图3-16）：7805、7806、7808、7809、7810、7812、7815、7818、7820、7824。每个型号后两位数字表示器件的稳压值，比如图3-17所示的三端稳压基本应用电路，在220V AC经过变压器降压、整流全桥整流、电容滤波之后，输入到7805的IN端，从其OUT端输出的信号就形成稳定的5 V直流电压（5V DC）。即便输入电压（市电）或负载电流在一定范围内变化，三端稳压总能将输出电压维持在5V DC。电容C1、C3起到储能、滤波的作用，电容C2、C4容量较小，可对高频噪音进行滤波。
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图3-17 78系列三端稳压基本应用电路

三端稳压的输入电压一般要高于其稳压值3V以上才有比较好的效果，但是不应该超过35V。对于如图3-17所示的7805，输入端IN的输入电压范围为8～35V。如果没有特殊原因，一般可取次级电压与稳压值相等或略高的变压器，比如图3-18中变压器的次级为6V AC。
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图3-18　AT89S51单片机系统直流稳压电源

3.6.2　单片机系统电源方案一：自制直流稳压电源[image: alt]








AT89S51单片机的VCC（40管脚）和GND（20管脚）是供电端（见图3-5），工作电压为+5V。在学习和设计单片机系统时，首先要解决的问题就是电源。

对于一般的单片机系统电源完全可以自制，我们可对如图3-17所示的电路稍微改动一下，如图3-18所示，添加一个电源开关S1、电源指示灯D5、限流电阻R1。当S1闭合时，D5发光说明工作正常，此时测量电源的输出端应该接近+5V。

如图3-18所示的电源+5V端与单片机的VCC（40管脚）相连，GND端与单片机的GND（20管脚）相连，这样单片机就可获得+5V的工作电压。

3.6.3　单片机系统电源方案二：电源适配器[image: alt]








当然，最省事的方法是到电子市场或网上直接购买一个额定电流不小于500mA、额定电压5V DC的电源适配器，如图3-19所示，适配器插到市电插座中，其直流输出端就出现一个稳定的直流电压。将输出端通过一个直流插座引出，与单片机系统的供电端连接即可（注意区别正、负极）。
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图3-19　电源适配器

3.6.4　单片机系统电源方案三：USB口供电[image: alt]








USB口作为计算机与外设的接口已经被广泛地使用，如鼠标、键盘、打印机等设备都通过USB口与计算机连接。我们也许会思考这样一个问题，为什么当鼠标插入USB口后就能工作？而我们并没有往鼠标中安装电池。这很容易就联想到是计算机的USB口向鼠标提供了电源。

我们先看USB插头的结构，如图3-20所示为A型USB插头，它由4个引线组成，分别是+5V、D-、D+、GND。其中+5V和GND是USB口的供电端，也是我们即将要利用的“电源”，D+和D-是USB口的串行数据传输线。从手边随便拿起一个USB插头都会看到这4个引线都“贴”在一个塑料层上，整个塑料层由一个金属外壳包围着。

[image: alt]


图3-20　A型USB插头结构

注意观察还能发现，4个引线中，+5V和GND的引线较长，D+和D-较短。这并不是我们手上的USB插头劣质所致，而是有意设计的。当USB插头插入USB口时，这两个较长的引线首先接触到计算机USB口的+5V和GND端。这样，在D+和D-引线连接之前的瞬间（取决于我们插的速度），USB设备已经与计算机USB口的电源连接上了，当D+和D-端接触上之后，设备马上可以正常运转。

通过对USB插头的结构分析，我们的目光集中到了+5V和GND这两个引线上。因为这个+5V的电压正好是AT89S51单片机系统所需要的供电电压。那么电流有没有什么限制？如果我们要利用计算机的USB口向单片机系统或其他设备供电，其电流最好不要超过500mA。否则，过大的电流会对计算机的USB口造成损害。

在自制计算机USB口供电电路时，可到电子市场或网上买一个USB插头，有的USB插头带引线，有的不带。带引线的USB插头有4根线，把它插入计算机的USB口中，用万用表的电压挡测量看哪两根线之间有恒定的+5V电压，然后标记好正、负极后就可以连接到单片机系统中充当电源了。

如果使用的USB插头是不带引线的，我们可以自己接引线，这时只需连接+5V和GND两根就可以了，如图3-21所示。通过引线把USB口的+5V电源引出来后，可以对这个电源进行简单的滤波，使其工作得更出色，方法是把图3-19中虚线之后的电路接到图3-22的引线上。

[image: alt]


图3-21　A型USB插头及引线

3.7　■元器件插曲之五：晶振与振荡器



在数字电路中，许多数字器件都在时钟信号下同步工作。单片机是一个非常典型的数字器件，自然离不开时钟信号。时钟信号通常为方波信号，由振荡器产生。在单片机系统中，常常使用一种称为晶振的元器件与单片机内部的时钟电路协同工作，产生精确频率的时钟信号。



3.7.1　晶振基础知识[image: alt]








晶振（crystal，电路符号[image: alt]
 ）全称为“石英晶体振荡器”，是利用石英晶体的压电效应制成的一种谐振器件。每一个晶振都有自己唯一且稳定的固有振荡频率，这个频率会印在晶振器件的外壳上。

若在石英晶体的两个电极上加一电场，晶体就会发生微小的变形（逆压电效应）；反之，若在晶体两侧施加压力，晶体将在两端形成电场（压电效应）。

如果在晶振两极加交变电压，晶体就会产生机械振动，晶体的振动又会产生交变电场。在一般情况下，晶体振动的振幅和所产生的交变电场的强度非常微小，但当外加交变电压的频率为某一特定值时（等于晶振的固有振荡频率），晶体的振幅明显加大，这种现象称为压电谐振，它与LC并联电路的谐振十分相似。

由于石英晶体的固有振荡频率不会随温度变化而改变，因此，晶振的振荡频率非常稳定，并且利用晶振设计的振荡器电路广泛应用于计算机、家电等各类电子系统中。如图3-22所示为一种金属外壳封装的无源晶振外观，其两个管脚对应着电路符号中两端的管脚，没有极性之分。
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图3-22　晶振

晶振的主要参数有固有振荡频率、负载电容、频率精度等。每一支晶振器件的外壳都标识有该晶振的固有振荡频率。通常，晶振有如下30多种固有振荡频率供选择：32.768kHz、3.579545MHz、3.6864MHz、4MHz、4.096MHz、4.194304MHz、4.9152MHz、5MHz、6MHz、7.3728MHz、8MHz、8.192MHz、9.8304MHz、10MHz、11.0592MHz、12MHz、12.288MHz、14.31818MHz、14.7456MHz、16MHz、16.384MHz、18.432MHz、19.6608MHz、20MHz、22.1184MHz、24MHz、24.576MHz、25MHz、27MHz、30MHz、32MHz、40MHz、48MHz。

有人也许好奇为什么晶振的振荡频率有许多不是整数，还带了这么多位小数？这是由于晶振的振荡频率大都比较高（MHz级），在与振荡器其他部件组合时，为了“迎合”其他部件的非整数值而使振荡器能有一个合理的振荡频率，晶振只好多出这些小数以“凑成”精确的振荡频率。

3.7.2　振荡器[image: alt]








有了晶振，把它作为放大器的反馈组件就可以构成一个振荡频率非常精准的振荡器。如图3-23所示是一个由晶振构成的Colpitts振荡器，它可以精确地产生1～10MHz的正弦波信号。三极管Q1起到放大的作用（三极管在第6章会介绍），电容C1、C2分别为三极管Q1的c-e极和b-e极间提供所需容抗。晶振Y1相当于c-b极间的电感器，与微调电容C3一起构成正反馈组件。C3可以对振荡器输出信号的进行微调。电阻R1为c极负载，R2为Q1提供偏置。
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图3-23　晶振构成的Colpitts振荡器

如图3-23所示的振荡器其输出信号的频率与晶振的振荡频率一致，即f＝fcrystal
 。假如晶振频率为8MHz，则输出端Vout
 获得8MHz的正弦波。

3.8　■诠释单片机最简系统



如果只给单片机的VCC（40管脚）和GND（20管脚）之间供+5V的工作电源它是不会工作的，因为它还需要几个元器件帮助形成一个最简系统。单片机最简系统让单片机具备运行的条件，在这个基础上单片机才能控制各种外设，实现五花八门的功能。



3.8.1　单片机最简系统[image: alt]








既然称为最简系统，也就意味着使用最少的外围元器件让单片机能够工作。AT89S51单片机的最简系统如图3-24所示，首先，单片机的VCC、GND接+5V以获得工作电源。此外，还多出了两个部分，一个是复位电路，另一个是振荡器。最后还有一个细节，就是单片机的[image: alt]
 也接到了+5V上。接下来我们分别学习一下最简系统中的知识。
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图3-24　AT89S51单片机最简系统

3.8.2　电源端（VCC、GND）[image: alt]








AT89S51的VCC（40管脚）和GND（20管脚）分别为电源端和接地端，根据Atmel公司的技术文档，AT89S51的供电电压范围为直流+4.0～+5.5V。通常我们会用+5V向AT89S51单片机来供电，方法就是用3.6中的任意一种方案。

在图3-24中，所有具有同名的电源标号或网络标号之间是连通的，只是为了电路图的美观，没有把这些连通的节点全部连接起来。比如电源标号“[image: alt]
 ”之间、接地符号“[image: alt]
 ”之间是电气连接的，所以图3-24又可以画成图3-25的形式，只是不太美观。翻开后面的任何一幅电路图我们会发现大量的具有相同电源标号、接地等节点都没有连接起来，但是在实际电路制作中，相同标号的节点都应该是连接在一起的。
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图3-25　相同标号的节点电气连接

3.8.3　时钟信号端（XTAL1、XTAL2）[image: alt]








AT89S51单片机的XTAL1端（19管脚）、XTAL2（18管脚）内部有一个片内振荡器结构，但仍然需要在XTAL1和XTAL2之间连接一个晶振Y1，并加上两个容量介于20～40pF的电容C1、C2组成时钟电路，如图3-26所示。单片机上电后，用示波器可在XTAL1管脚观察到频率与晶振频率相同的方波信号。
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图3-26　单片机的时钟信号（内部时钟方式）

像图3-26这种使用晶振配合产生时钟信号的方法称为内部时钟方式。晶振的频率决定了该系统的时钟频率，比如晶振频率选择12MHz，那么单片机工作的频率就是12MHz。根据系统对速度的要求，一般可以选择1.2～12MHz的晶振。通常我们使用12MHz的晶振，而有的单片机可以运行在更高的频率，如20MHz，那就可以使用20MHz的晶振。

AT89S51单片机还可以工作在外部时钟方式下，这时，可向单片机的XTAL1端输入时钟信号（方波），而将XTAL2管脚悬空，如图3-27所示。输入的时钟信号频率决定了单片机的工作频率，这种方式称为外部时钟方式。

[image: alt]


图3-27　单片机的时钟信号（外部时钟方式）

也许有朋友会问，既然单片机的XTAL1管脚能输入方波信号作为单片机的时钟信号，那为什么还需要内部时钟方式并添加晶振和电容来提高成本呢？原因是单片机的内部振荡器能与晶振、电容构成一个性能非常好的时钟信号源，而如果要产生这样的信号作为外部时钟信号输入到单片机中，则需要添加的器件远不止1个晶振和2个电容这么简单。这就是为什么单片机系统中大多使用的是内部时钟信号。

3.8.4　复位端（RST）[image: alt]








AT89S51单片机的RST端（9管脚）是复位端，RST是单词复位“reset”的缩写。当向RST端输入一个短暂的高电平单片机就会复位，复位后单片机从头开始执行程序。如果在单片机执行程序的过程中触发复位，则单片机立即放弃当前操作而被强行从头开始执行程序。

最简单的复位电路就是在RST端与电源端之间连接一个10μF左右的电解电容，如图3-28所示。单片机上电瞬间，电容C3的正极电压瞬间变为+5V，C3对于这个瞬间的电压突变相当于短路（隔直通交），于是+5V（高电平）相当于直接加到了单片机的RST端上。正是这个加在RST端的瞬间高电平使单片机复位。很快，电容C3充满电，在电路中相当于断路，于是RST端电平由高转低，单片机随即开始执行程序。
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图3-28　简单的复位电路

有时，只使用一个电解电容的复位电路可靠性不高，所以图3-30给出两种较好的复位电路。其中，图3-29（b）的按钮开关S1可对单片机实现手动复位，当按下S1时，RST端获得复位信号（高电平）而使单片机复位，此时无论单片机在进行什么操作都得乖乖的从头开始执行程序。
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图3-30　从最简系统到发光二极管闪烁系统

[image: alt]


图3-29　两种常用的复位电路

3.8.5　外部程序存储器访问控制端（[image: alt]
 ）[image: alt]








在如图3-24所示的最简系统中还有一个值得注意的地方，那就是AT89S51单片机的[image: alt]
 端（31管脚）接了高电平。[image: alt]
 是单片机的外部程序存储器访问控制端，顾名思义，[image: alt]
 的电平控制着单片机是否去访问外部程序存储器。关于访问外部程序存储器的内容16章会详细谈到，现在可先大致了解一下。

[image: alt]
 接高电平，单片机执行本单片机内部程序存储器中的程序，并在读取完内部程序存储器地址为0FFFH上的数据后自动转向读取外部的程序存储器；如果[image: alt]
 管脚接低电平，则单片机访问的全部是外部程序存储器。[image: alt]
 控制端就好像学校图书馆的大门，如果大门打开（接高电平），我们就可以进入学校的图书馆读书；如果图书馆的书被读完，我们自然会离开学校的图书馆到学校以外的图书馆去读书。但如果学校的图书馆大门关闭（接低电平），我们只好直接到学校以外的图书馆去读书了。

另外，“[image: alt]
 ”这种表示方法值得谈一谈，以后的单片机学习或其他电路的学习中都有可能遇到这种带斜线“/”的表示方法。一般来说，带“/”的名称表示该管脚具有两种功能，一种功能是“/”前面的字母表示的功能，另一种则是“/”后表示的。比如“[image: alt]
 ”中，“/”前的是[image: alt]
 ，“EA”是“external access”的缩写，意思是“外部访问”，那为什么EA上还加一个小横线？这是代表“低电平使能”的意思。也就是该管脚接低电平时“外部访问”功能才被允许；如果接的是高电平，[image: alt]
 失效，单片机读取的是内部程序存储器中的数据。

而“[image: alt]
 ”中，“/”后的“VPP”描述的是该管脚的第二种功能。VPP的意思是“编程／擦除电压”，即单片机用于下载程序时所需要的12V编程使能电压。在AT89S51单片机的管脚上，还有一些带“/”的管脚名称，如[image: alt]
 （30管脚）、P3.0/RXD（10管脚）等，后面会把这些功能一一谈到。

回到如图3-24所示的最简系统上，由于在最简系统中没有外接存储器，所以将[image: alt]
 端接高电平，单片机上电复位后直接读取的是内部程序存储器中的程序。

3.8.6　从最简系统出发[image: alt]








如图3-24所示的最简单片机系统是所有AT89S51单片机系统的基础，翻开后面任何一幅单片机系统电路图都离不开这个最简系统。就拿单片机控制一支发光二极管闪烁的系统电路来说，可在最简系统的基础上向单片机的I/O口（比如P0.4口）添加一个发光二极管D1和限流电阻R1，如图3-30所示。

3.9　■元器件插曲之六：电阻



电阻是最基础的电子元器件，任何电子设备中都能找到电阻的应用。在中学物理时所接触的欧姆定律就是用来描述电阻、电压、电流之间的关系的。在单片机系统中，电阻自然也是一个使用频率很高的器件，它在分压、限流中经常用到。



3.9.1　电阻基础知识[image: alt]








电阻器（resistor，电路符号[image: alt]
 ），简称电阻，是一种两端电子器件，当电流流过时，其两端的电压与电流成正比。

任何材料都会对流经的电流产生一定的“阻力”，这种阻碍电流的作用叫阻抗，电阻就是利用材料的这一特性制作出来的。电阻是电路中使用得最多的器件，由于电流流经它时会在其两端形成不同的电压，于是可利用电阻改变电路节点的电压。

欧姆（Ohm）是电阻阻值的单位，用来描述电阻阻值的大小。通常用希腊字母Ω（欧）来表示。比Ω更大的阻值单位有kΩ（千欧）和MΩ（兆欧）。以下是它们之间的换算关系。

1MΩ＝103
 kΩ＝106
 Ω

拿到一支电阻，我们会看到电阻的表面有五颜六色的色环，这不是出于美观而设计的，它标示着电阻的阻值。如图3-31所示为常用的5（色）环电阻及颜色所代表的数值。5（色）环电阻使用前4个色环标示电阻的阻值，第5个色环标示电阻的允许误差。
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图3-31　5（色）环电阻的色环含义

比如有如图3-32所示的5（色）环电阻，其色环颜色依次为：红、黑、黑、棕、金。那么它的阻值应该如何计算呢？对照图3-32的颜色对应数值关系表：第1环红色代表数值2；第2环和第3环都是黑色代表数值0；第4环棕色代表的是×10（倍数）。所以图3-32所示电阻的阻值为前3环代表的数值200乘以倍数10，单位是Ω，结果是2000Ω，即2kΩ。另外，第5环金色代表的允许误差是±5％，于是该电阻的准确读数是：2kΩ，误差±5％。±5％的误差说明该2kΩ电阻的阻值与标称值有±5％的偏差，即在1.9～2.1kΩ范围之内都是允许的。
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图3-32　5（色）环电阻阻值

除了使用图3-31中色环与数值关系表判断电阻阻值外，还可以用万用表直接测量电阻两端，直接得到阻值的读数。

在电路设计选择电阻时应该知道阻值是不可任意选定的，比如标称值为122Ω的电阻就不存在。原因是在大部分电路中并不要求极其精确的电阻值，于是为了便于工业上大量生产和使用者在一定范围内选用，EIA（美国电子工业联盟，Electronic Industries Alliance）规定了若干系列的阻值取值基准，其中以E12基准和E24基准最为常用。

E12（允许误差±10％）基准中电阻阻值为1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8、8.2乘以10、100、1000……所得到的数值。

E24（允许误差±5％）基准中电阻阻值为1.0、1.1、1.2、1.3、1.5、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、3.0、3.3、3.6、3.9、4.3、4.7、5.1、5.6、6.2、6.8、7.5、8.2、9.1乘以10、100、1000……所得到的数值。

E24基准显然提供更精确、阻值更多的选择。拿基准值1.0为例，电阻的阻值就有1.0Ω、10Ω、100Ω、1kΩ、10kΩ、100kΩ、1MΩ、10MΩ等供选择。再比如基准值4.7，电阻的阻值就有4.7Ω、47Ω、470Ω、4.7kΩ、47kΩ、470kΩ、4.7MΩ、47MΩ等供选择。在E24基准外还有一些特殊的电阻阻值供选择，这些器件价格往往较高。

3.9.2　电阻的参数和种类[image: alt]








除了阻值之外，电阻的功率也是常常需要考虑的。电路设计时需要明确电阻在电路中会获得多大的实际功率，从而选择一个额定功率比这个实际功率还要大的电阻。电阻的额定功率一般有1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W等几种，如果电阻功率大于1/4W，应该在电路图中按照如图3-33所示的大功率电阻电路符号标明，否则很容易让自己或他人因误用电阻而导致事故的发生。如果电路中使用的是电阻的一般符号[image: alt]
 ，则可使用额定功率为1/16W、1/8W、1/4W的电阻。
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图3-33　标有额定功率值的电阻电路符号

一般来说，电阻的功率越大，体积也就越大，价格也就越高。1/8W金属膜电阻的市场价格约为0.01元／支（MΩ级的电阻价格稍高），而1W的电阻则为0.05元／支。通常3W以上的电阻，由于体积较大，其表面可以直接印上阻值和功率，而不再使用色环作为阻值标记。如图3-34所示为阻值为3.3Ω（误差±5％）、功率为5W电阻。
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图3-34　大功率电阻

电阻还按制作材料和结构等特征，分成了绕线电阻、非绕线电阻、敏感电阻等几种。

绕线电阻（wire-wound）是用电阻丝在绝缘的骨架上绕制而成的。电阻丝一般采用具有一定电阻率的镍铬、锰铜等合金制成。绝缘骨架则是由陶瓷、塑料等材料制成，有管形、扁形等各种形状，如图3-35所示。这种电阻误差小（精度高）、稳定性高、体积大，一般在大功率场合中考虑使用。
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图3-35　绕线电阻

非绕线电阻包括了我们常用的碳膜电阻（carbon film）和金属膜电阻（metal film）。此外，还有金属氧化膜电阻（metal oxide）、金属玻璃釉电阻（metal glaze）、厚膜电阻（thick film）、薄膜电阻（thin film）等。实际应用中，如果电路没有特别说明，我们一般都采用1/8W或1/4W的金属膜电阻。金属膜电阻的精度高、成本低，使得它在现代电子电路中应用最为广泛。

还有一类电阻，其阻值会随着环境中的某一物理参数（如温度、湿度、压力、光强等）变化而改变。如光敏电阻，其阻值随着光线的强度变化而改变；再如热敏电阻，其阻值随着温度的变化而改变等。

今天，随时各种便携电子产品，如手机、MP3、数码相机等的普及，贴片电子器件（SMD）需求直线增长。电子产品中往往使用帖片式电子器件来节省电路板空间。常用的贴片器件有贴片电阻（SMD resistor，见图3-36）、贴片电容（SMD capacitor）、贴片晶体管（SMD transistor）、贴片集成电路（SMD IC）等，各种贴片器件只是个头较小，其功能与一般直插式是相同的。
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图3-36　贴片电阻

3.9.3　电阻的分压、限流、上拉作用[image: alt]








电阻常常在单片机系统中实现分压、限流、上拉等作用。分压，顾名思义就是分担电压。假如有如图3-37所示的电路，电阻R1、R2串联，电流I从3V电源正极流出，从A点流向P点，继而流向B点后回到电源负极。接地符号（[image: alt]
 ）定义电源负极（也就是节点B）为电势零点，于是B点电压VB
 ＝0V。因电源为3V，得A点电压VA
 ＝3V。根据欧姆定律，可计算电路的干路电流[image: alt]
 ，则P点电压VP
 ＝I·R2＝1mA×2kΩ＝2V。
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图3-37　分压器

P点电压为2V，小于电源电压，这是通过电阻R1和R2组成的分压器实现的。这说明电阻可以在电路中通过分压作用产生电路节点所需的电压值。

电阻的另一个角色是限流，顾名思义就是限制电流。如图3-38所示，由于单片机系统常常使用+5V电源，而发光二极管D1只需要2V左右的电压就可以被点亮，点亮时电流约为15mA。如果在发光二极管D1两端直接加+5V电压将有可能烧毁它。于是我们常常串联一个限流电阻R1。
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图3-38　电阻的限流

假设发光二极管工作电流为15mA，正常工作时两端的压降VF
 ＝2V，所以电阻R1上应该分担的电压为3V。于是得电阻R1的阻值为：R1＝3V/15mA＝200Ω。

除了分压、限流作用之外，电阻还常常作为上拉电阻存在于开集电极输出的电路中。如图3-40所示，三极管Q1的集电极作为非门输出端，如果没有上拉电阻R1，无论IC输出是高电平或低电平，也就是无论三极管Q1的基极是高电平或低电平，它都因为集电极没有电压而不工作。如果Q1不工作，其集电极输出就像开路一样，没有什么状态可言。这个像“开路一样”就是“开集电极输出”的由来。
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图3-39　开集电极输出和上拉电阻
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图3-40　单片机控制发光二极管交替发光系统框图

当上拉电阻R1接到开集电极输出和+5V上时情况就不同了，三极管Q1的集电极获得偏置电压，当IC输入为高电平时Q1导通，输出Vout
 为低电平；当IC输入为低电平时Q1截止，输出Vout
 因电阻R1的上拉呈高电平。

3.10　■从单片机最简系统开始设计



单片机最简系统是单片机工作的最小化硬件平台，在这个平台上通过“添枝加叶”就形成了形形色色的单片机系统。至于如何添加各种模块构成功能系统，后面会慢慢展开，这里我们先向最简系统添加两个发光二极管开始，学习单片机是如何控制外设的。



3.10.1　发光二极管交替发光[image: alt]








谈设计前必须对须求进行分析：将要设计一个单片机控制系统，如图3-40所示，单片机控制发光二极管1和发光二极管2交替发光，交替的时间间隔为500ms。

虽然需求很简单，系统框图也不复杂，但是在设计中养成需求分析和画系统框图的习惯非常重要。因为外设为两支发光二极管，所以可以在最简系统基础上添加这两个外设，并给每个发光二极管串联一个限流电阻，如图3-41所示。两支发光二极管的负极分别与单片机的P0.4口（35管脚）和P2.0口（21管脚）相连，如果这两个I/O口为高电平，发光二极管不发光，而如果I/O口为低电平，发光二极管发光。
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图3-41　单片机控制发光二极管交替发光系统电路图

3.10.2　程序设计[image: alt]








当如图3-41所示的电路在面包板或万用板中搭建出来后，还并不能马上实现两支发光二极管交替发光的功能。因为单片机中还没有程序，它现在“脑子里一片空白”，并不能控制发光二极管。

于是我们需要写一段程序，把控制的意图让单片机去执行。这段程序所要表达的操作流程如图3-42所示，一开始，令P0.4＝0、P2.0＝1，这样，发光二极管D1点亮而D2熄灭。延时500ms使得这个状态保持500ms，接着P0.4＝1、P2.0＝0，发光二极管D1熄灭而D2点亮，再保持这个状态500ms后回到一开始的D1点亮而D2熄灭。以此循环，发光二极管D1、D2就在不断的交替发光。
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图3-42　单片机控制发光二极管交替发光操作流程

前面说过可使用汇编或C51语言来书写单片机程序，如图3-42所示的流程如果用汇编语言来描述可得到程序3-1。这是我们接触的第一个单片机程序，程序的每一行都是一条指令，先来看看阴影部分的主程序是如何与图3-42所示的操作流程对应的。

首先标号“MAIN：”表明这是程序的主程序段，接下来的指令“MOV P0,#00H”把立即数00H（十六进制数），也就是0000 0000（对应的二进制数）从P0口输出，单片机执行完这条指令后P0口上全部为0，即低电平。自然P0.4＝0，于是发光二极管D1点亮。

接着，指令“MOV P2,#0FFH”则把立即数FFH（十六进制数），也就是1111 1111（对应的二进制数）从P2口输出，单片机执行完这条指令后P2口上全部为1，即高电平。自然P2.0＝1，于是发光二极管D2不亮。

经过以上两条“MOV”指令后，发光二极管已经实现了D1亮、D2灭的状态。接着指令“CALL DELAY”是调延时子程序的指令，单片机根据“CALL”后面的操作数“DELAY”到程序的后半部分的标号“DELAY：”处开始执行延时500ms的操作。在此期间发光二极管D1、D2保持原有状态不变。

500ms后，单片机又跳回主程序“MAIN：”中“CALL DELAY”的下一行继续执行。这次，指令“MOV P0,#0FFH”使得P0口全部为1，于是发光二极管D1熄灭；而指令“MOV P2,#00H”使得P2口全部为0，于是发光二极管D2点亮。

经过以上两条“MOV”指令后，两支发光二极管状态对调，原来点亮的D1熄灭，而原来熄灭的D2点亮。接着又是一条调延时子程序的指令“CALL DELAY”，D1、D2的状态又将保持500ms。

最后，当单片机执行指令“JMP MAIN”时，就会根据“JMP”后面的操作数“MAIN”跳转到主程序“MAIN：”一开始循环执行程序。

可见，单片机将会不断循环地执行程序3-1。如果把程序3-1下载到单片机（下一章会介绍下载方法），就会在实际系统中观察到发光二极管D1、D2，以500ms为间隔进行交替发光。



程序3-1：单片机控制发光二极管交替发光（对应图3-42）
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指令小贴士：

[image: alt]




3.10.3　初见汇编语言[image: alt]








程序3-1是一个用汇编语言书写的单片机程序，它以伪指令ORG和END为开始和结束的标志。如图3-43所示，伪指令只是告诉汇编器（把汇编语言转换成单片机“认识”的代码的工具）一些汇编的信息，对单片机的操作没有影响。真正指挥单片机干活的是从“MAIN：”开始到“END”之前的多行指令。
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图3-43　汇编语言书写的单片机程序

3.10.4　初识指令[image: alt]








汇编程序中除了标号以外每一行都是一条指令，每一条指令都指挥着单片机完成一个操作。比如程序3-1中主程序段里的第1行指令“MOV P0, #00H”，实现将立即数00H从单片机的P0口输出，执行完这条指令后，单片机的8个P0口全为低电平。如果在图3-41中，则与P0口相连的发光二极管被点亮。

指令一般由助记符、目的操作数、源操作数、注释（有时可省略）组成，如图3-44所示，有时还为某条指令或某段程序添加标号。汇编语言对字母的大小写不敏感，但习惯上程序中都使用大写字母。接下来我们对这些组成部分解释一下。
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图3-44　指令的组成

·　标号——以英文字母开头的字符串，用于指向某条指令的地址。例如“LOOP_1：”、“START：”、“KEY2”等都可作为标号。在设计程序时，尽量用具有实际含义的标号来提示程序或指令的功能。比如在延时子程序中常常用延时的英文单词“DELAY”作为标号。另外，标号可以和其他指令在同一行，也可以单独为一行。

·　助记符——表达指令的功能。比如图3-44中助记符“MOV”是移动的单词“Move”的缩写，其功能是把源操作数“移入”或者“载入”目的操作数中。

·　目的操作数——指令最终作用的对象。一条指令执行过后最终影响的是目的操作数。

·　源操作数——参与指令的操作。指令的执行将使用到源操作数，如图3-44中的指令把源操作数00H载入目的操作数P0口。在源操作数中的“#”号代表其后的00H（十六进制数）是一个立即数，表明该指令的源操作数由一个立即数充当。立即数可以暂时理解为一个常数。注意目的操作数和源操作数之间有“,”号分隔。

·　注释——是为了他人或自己阅读程序时方便而标记的。汇编程序中，“;”号之后的部分都是注释，不会被单片机执行。注释可提高程序的可读性和调试的方便性，也就是说，注释只是用来装装门面，并不是可执行程序的一部分。

3.10.5　立即数[image: alt]








在如图3-44所示指令中，立即数00H是一个十六进制数，“H”是十六进制数（hex）特有的后缀。在汇编语言中，十六进制数后面必须附上H，否则将认为十进制数。如果十六进制数以字母A、B、C、D、E、F开头时，应该在前面加上0。例如，十六进制数B7H，在指令中应当写成0B7H，如“MOV P1, #0B7H”。

如果把十六进制的立即数转换成二进制数，就可知道指令所影响目的操作数每一位的情况。比如指令“MOV P0, #00H”，立即数00H转换成二进制数为0000 0000，所以指令把这8个0载入P0口，于是图3-41中8个P0口都出现低电平。有时为了直观，可把二进制数作为立即数，但是需要在后面加上B，如“MOV P0, #00000000B”。在数字基础中我们知道，二进制数由1和0组成，每一个二进制数称为一个位（bit），8个位构成1个字节（byte）。如二进制数1001 1100有8位，即长度是1个字节。立即数长度通常都为1个字节。

当然，立即数也可以由十进制数充当，比如“MOV P0, #23”实现把十进制数23载入P0寄存器中，执行后P0口的状态为0001 0111（十进制数23对应的二进制数）。表3-3是几种常用数制的换算关系。

表3-3　十进制、二进制、十六进制
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3.11　■应用体验——发光二极管的交替发光



通过前面的学习，我们给单片机添加了2个外设——2支发光二极管，并实现2支发光二极管交替发光的功能。单片机同时控制着2个或多个外设在系统中是司空见惯的事情。从下面的体验中，将进一步感性地认识单片机“指挥”外设的能力。



3.11.1　控制交替发光的原理[image: alt]




上一节我们已经对系统需求和程序原理进行了分析，单片机控制这2支发光二极管交替发光主要依靠程序对I/O口状态的操作，如图3-45所示，当I/O口输出低电平时，所控制的发光二极管点亮；当I/O口输出高电平时，所控制的发光二极管熄灭。所以，只要P0.4、P2.0输出周期为1秒的方波并保证它们之间有90°的相差即可。
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图3-45　I/O口状态

3.11.2　体验交替发光[image: alt]








接下来是体验单片机控制发光二极管交替发光的时刻了。打开本书光盘中的“视频体验”文件夹，在其中打开“第3章　单片机系统登场”视频文件，体会两支发光二极管的交替闪烁。

3.12　■元器件插曲之七：开关



开关是我们非常熟悉的电子元器件之一，每天晚上打开电灯时接触到开关，打开计算机的电源时也会接触到开关，各种便携设备如手机、MP3播放器等都有开关。



3.12.1　开关基础知识[image: alt]








开关（switch，代表电路符号[image: alt]
 、[image: alt]
 ）是一种允许电流通过或阻止电流通过的器件。开关的种类非常多，在学习设计电路阶段，先了解如图3-46所示的几种常用开关，如乒乓开关、拨动开关、船型开关等。开关的底部都有管脚，与电路符号的引脚对应，使用时将开关的管脚接到电路中即可。
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图3-46　常用开关

3.12.2　常用开关[image: alt]








如图3-46所示的乒乓开关（toggle switch，电路符号[image: alt]
 ）有一个小拨杆，通过拨动它来控制通或断。乒乓开关一般有三个管脚（1、2、3），其中管脚2与小拨杆联动的内部接触片相连，如图3-47所示，一些乒乓开关的小拨杆可以被拨动停留在左、中、右三个位置上。当小拨杆向右拨动时，开关内部接触片接通管脚1，此时管脚2与管脚1导通（[image: alt]
 ）；当小拨杆向左拨动时，接触片接触管脚3，此时管脚2与管脚3导通（[image: alt]
 ）；当小拨杆在中间位置时，接触片悬空，此时管脚2与管脚1、3都断开（[image: alt]
 ）。
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图3-47　乒乓开关和拨动开关

乒乓开关小拨杆被一个螺纹筒包围着，这个螺纹筒可穿过仪器（表）的面板，用螺母和垫圈就可把开关固定，如图3-47所示。

还有一种称为拨动开关（slide switch），如图3-46所示，也有类似的结构，只是它通过一个可左右拨动的小拨片来控制通或断；船型开关（rocker switch，图3-46）常常用作电源开关，它的“甲板”就是控制通或断的机构；按钮开关（pushbutton switch）则通过一个圆形或方形的按钮来实现操作。按钮开关一般有两种形式，一种是带锁按钮开关，如图3-48所示，这种开关按下按钮后，按钮就不起来了（闭合[image: alt]
 ），非得再按一下按钮才回到原来的高度（断开[image: alt]
 ），就好像开关中有把锁似的；另一种是不带锁按钮开关，按下时开关导通（[image: alt]
 ），手离开按钮就会自动回到原来的高度（断开[image: alt]
 ）。
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图3-48　带锁型按钮开关

另外一种常用的DIP开关，其外观和电路符号如图3-49所示。它由若干个微型拨动开关组成，微型拨动开关之间相互独立，在器件的两侧平行排列了这些微型拨动开关的两个管脚。可使用笔尖或指甲来分别拨动这些独立的微型拨动开关，使DIP开关中某些闭合、某些断开。
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图3-49　DIP开关

3.13　■实例解读——与发光二极管的交互



交互，是人与系统之间的互动。前面用单片机控制发光二极管进行闪烁，都是单片机的“独角戏”，我们只是看看热闹。但在实际当中，常常需要用户介入进行参数等的设定。就像前两章的实例中（见图3-23、图1-14），用户通过键盘、按钮等参与了单片机系统的运行。



3.13.1　需求分析[image: alt]








为了更清楚地实现完整单片机系统的设计过程，这里设计的一个实例功能比较简单。如图3-50所示，一开始，两支发光二极管与3.10节、3.11节中介绍的一样以500ms为间隔进行交替发光，直到按钮开关按下时，交替发光的频率变快，变成以200ms为间隔。直到按钮开关释放后交替发光又恢复以500ms为间隔。
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图3-50　与发光二极管交互的系统框图

图3-50为实现交互添加了一个按钮开关，可将它与单片机的一个I/O口相连，比如P1.0口。按钮没有按下时，P0.4口、P2.0口以500ms为间隔变换状态；当按钮按下后，会使P1.0口电平由高变低，单片机检测出后就把P0.4口、P2.0口的电平变换间隔调整成200ms。从视觉上看，按下按钮开关后两支发光二极管闪烁变得更急促。

3.13.2　电路设计[image: alt]








电路设计还是从最简系统出发，根据系统框图所示的外设添加器件。在这个与发光二极管交互的实例中，需要添加两支发光二极管和一个按钮开关，电路图如图3-51所示。实际上这个系统是在发光二极管交替发光系统（见图3-41）的基础上添加了一个按钮开关S1和上拉电阻R3构成的。
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图3-51　与发光二极管交互的系统电路图

3.13.3　程序设计[image: alt]








如图3-51所示的系统电路由于多出了一个用于交互的按钮开关S1，它连接到单片机的P1.0口（1管脚）上。当S1没有按下时，由于电阻R3的上位作用P1.0＝1；当S1按下后，P1.0口因接入地中于是P1.0＝0。只要单片机检测P1.0口的状态就知道用户有没有按下按钮开关，从而对发光二极管的闪烁时间进行调整即可。所以交互程序只需要在交替发光的程序（程序3-1）基础上进行一些改动即可。

如图3-52所示为该程序的流程图，如果按钮开关S1不按下，P1.0口不为低电平，则流程图所示的就是一个以500ms为间隔的交替发光程序。在这期间，一旦按下S1，P1.0出现低电平，则马上进行200ms为间隔的急促的交替发光。
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图3-52　与发光二极管交互的系统程序流程图

根据图3-52和程序3-1可以得到程序3-2。首先，在“MAIN：”程序段先由指令“MOV P1,#0FFH”把P1口作为输入口，以便响应按钮开关S1。

接下来的“FLASH：”程序段负责当S1按下后用更短的延时进行发光二极管的交替发光，其中使用的延时子程序“DELAY1：”延时时长只有200ms。

而按钮开关S1的检测由“DELAY：”程序段中的一条指令“JNB P1.0,FLASH”实现。当P1.0＝1时，该指令不进行任何操作；当P1.0＝0时，该指令会跳向“FLASH：”程序段执行急促交替发光的操作。

如果S1一直被按下，“FLASH：”程序段将被不断执行，急促交替发光持续进行。直到S1释放后，程序又回到“MAIN：”中进行500ms间隔的交替发光。



程序3-2：与发光二极管的交互（对应图3-51）
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指令小贴士：
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3.13.4　延时子程序[image: alt]








程序3-1、3-2都出现了延时子程序，在主程序中指令“CALL DELAY”的功能是调用子程序DELAY。当单片机执行到“CALL DELAY”时，就转到子程序DELAY中去执行，而在子程序DELAY的最后一行的指令RET是子程序结束的标志，表明将要返回主程序的CALL DELAY的下一行继续执行。这个过程可以用图3-53来解释。
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图3-53　主程序与子程序的执行

为什么子程序DELAY可以实现延时呢？我们用以下一段延时程序来解释一下，程序3-3是一个延时10ms的程序。在标号“D1：”后的指令“MOV R4,#20”使R4＝20，R4是单片机的工作寄存器，可以保存数据，这里也可以理解成为一个变量。同理，指令“MOV R5,#248”使R5＝248。指令“DJNZ R5,$”的功能是将R5的值减1，不等于0则重新执行本行指令，继续将R5减1看是否等于0。指令中的美元符号“$”指向本条指令的地址。



程序3-3：延时程序段（部分）

[image: alt]




可以凭着直觉猜想单片机与计算机一样，在执行一个指令或任务时需要花费一定的时间，例如，一条DJNZ指令执行花费的时间为2个机器周期（附录B中有AT89S51所有指令的执行周期和字节长度），由于R5＝248，所以执行完“DJNZ R5,$”所耗时间为2×248个机器周期。加上前一条1个机器周期的指令“MOV R5,#248”共花去1＋2×248＝497个机器周期。

接下来，指令“DJNZ R4,D2”将R4的值减1，不等于0，则跳回标号D2处继续执行。由于R4预先装入了20，所以这4条指令共花去了20×（497＝2）＝1＝9981个机器周期。如果使用的是12MHz的晶振，1个机器周期就为1μs（微秒），则以上这段程序所花的时间为9981×1μs＝9981μs≈10ms。

现在回到前面延时子程序DELAY部分，如程序3-4所示。这个程序实际上在程序3-3之上再加上一层循环，由于一开始R3＝50，这样，通过指令“DJNZ R3, D1”把程序3-3重复执行了50次，所以程序3-4的总延时约为50×10＝500ms。修改工作寄存器R3、R4、R5的值可以改变延时的时间。



程序3-4：500ms延时子程序

[image: alt]




最后看来，延时的实质是：因为单片机在执行指令时需要时间，虽然执行一条指令只需要几个微秒，但通过循环就能把微秒级的执行时间提高到毫秒级甚至秒级。所以，延时子程序就是反复多次执行几条汇编指令，耗费时间而已。





第4章　单片机系统设计辅助软件

单片机系统由硬件和软件两部分构成，缺一不可。所以系统的设计一般包括硬件设计和软件设计两方面。硬件实际就是单片机系统的电路，它是系统的运行平台；软件实际就是下载到单片机中的程序，它指挥着单片机如何控制外设发挥系统功能。

在学习单片机系统设计和实际项目开发中，系统电路和单片机程序的设计都在计算机上进行，并涉及到一些专业软件。如图4-1所示的多位七段数码管显示系统，我们可以在Proteus软件中对设计好的电路和程序进行仿真，观察系统运行的现象、效果是不是与我们的初衷吻合。根据运行的现象、效果来对硬件和软件修改，之后再实际制作单片机系统的硬件和向单片机中下载程序，系统运行的成功率就会高得多。
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图4-1　在Proteus中仿真单片机系统

4.1　■Proteus单片机系统仿真软件



Proteus是英国Labcenter公司开发的用于电路设计与仿真的软件，它的最大特点在于除能对模拟、数字电路进行设计、仿真外，还可对嵌入式系统（如单片机系统）进行软件、硬件协同设计与仿真，集强大的功能与简易的操作于一体。如果大家从来没有接触过仿真软件，那本节将展示该软件在单片机系统设计与仿真中的强大功能。



4.1.1　Proteus软件界面[image: alt]








首先，大家可以从网上找到Proteus软件的试用版并安装到计算机上（安装过程从略）。安装之后可从Windows操作系统的“开始”菜单的“程序”中找到一个名为“Proteus 7 Professional”的文件夹（假设安装的是Proteus 7），单击文件夹中的“[image: alt]
 ”命令即可启动Proteus，并打开如图4-2所示的软件界面。界面中有许多图标，各个图标实现的功能可参考附录D。
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图4-2　Proteus软件界面

Proteus中有一些现成的单片机系统和其他电路实例，我们可以先打开来体验一下。以下操作过程在本书光盘中有演示。

单击菜单栏的“File”→“Load Design…”命令（或单击图标命令[image: alt]
 ），在Proteus的安装目录下打开“SAMPLES”文件夹，如图4-3所示，在“SAMPLES”文件夹中打开“8051 LCD Driver”文件夹，其中有单片机控制液晶屏的演示实例，如图4-4所示。这个实例文件夹中只有一个文件“LCDDEMO”，如图4-5所示。双击它就会在Proteus界面的电路绘制区打开这个演示实例，如图4-6所示。
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图4-3　打开Proteus的实例“SAMPLES”文件夹
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图4-4打开“8051 LCD Driver”文件夹
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图4-5　选择“LCDDEMO”演示实例
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图4-6　打开的单片机控制液晶屏实例

在图4-6中的电路绘制区中，左上角有一个实例说明，告诉我们实例的信息。电路图中电路符号“[image: alt]
 ”是一个液晶屏，它在单片机的控制下显示信息。单击Proteus软件界面左下角的仿真开关“[image: alt]
 ”以启动仿真。之后在仿真开关右侧的状态栏中出现仿真状态信息“[image: alt]
 ”，说明Proteus正在为仿真进行编译，几秒后仿真开始，我们就会在液晶屏上看到了文字信息“!!AMAZING!! A virtual LM032L…”，如图4-7所示，说明单片机成功地运行了程序并控制液晶屏显示。

仿真成功说明图4-6的系统电路图是正确的，而下载到单片机中的程序也是正常的。那程序在哪里呢？在电路图中双击单片机的电路符号，打开器件编辑对话框，如图4-8所示。其中“Program File:”中的“LCDDEMO.HEX”就是为这个单片机控制液晶屏系统设计的程序文件。由于这是一个演示实例，所以已经事先加载好了。今后我们在Proteus仿真时在电路连接完成后需要手动向单片机添加类似的程序文件。
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图4-7　仿真开始后，液晶屏出现了文字
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图4-8　打开器件编辑对话框

4.1.2　用Proteus仿真[image: alt]








体验过Proteus的魅力后，我们开始亲手来实践一个单片机系统的仿真，以图3-42所示的单片机控制两支发光二极管交替发光为例学习仿真过程。以下操作过程在本书光盘中有演示。

第一步，新建设计。单击“File”→“New Design…”命令（或单击图标命令[image: alt]
 ），在Proteus中打开了一个空白的新电路图纸。

第二步，添加所需器件。单击“Library”→“Pick Device/Symbol…”命令（或单击图标命令[image: alt]
 ），打开器件选择对话框，如图4-9所示。在对话框左上角有个关键字“Keywords”搜索文字框，如果我们知道器件型号可输入其中，Proteus将自动帮我们找到所需器件。首先，输入“80C51”，如图4-10所示。这是一种常用的51单片机，本书绝大多数仿真都使用这个型号。在右侧的结果列表中选择第一个器件“80C51”，并单击“OK”按钮。
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图4-9　器件选择对话框

[image: alt]


图4-10　添加80C51单片机

第三步，放置器件。在电路绘制区中央单击鼠标，80C51单片机就被放置到了电路图中，如图4-11所示。参考单片机的放置方法，把如图3-42所示的其他器件如晶振、电容、电阻、发光二极管等也放置到电路图中的适当位置。这几个器件在器件选择对话框中的关键词分别为：crystal、22p、electrolytic、0.6W resistor、LED（关键词并不唯一），如图4-11～图4-16所示。所有元器件都放置到电路图后的效果如图4-17所示。
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图4-11　放置器件
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图4-12　晶振Y1的选择及添加
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图4-13　电容C1、C2的选择及添加
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图4-14　电解电容C3的选择及添加
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图4-15　电阻R1、R2的选择及添加
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图4-16　发光二极管D1、D2的选择及添加
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图4-17　所有元器件都放置完毕

第四步，放置电源。如图3-42所示的单片机系统还有一些电源端，在Proteus仿真中需要把电源端也放置到电路中。单击端口图标“[image: alt]
 ”，如图4-18所示，在端口窗口中出现一个列表，其中“POWER”为正电源端口，“GROUND”为接地端口。分别单击后按如图3-42所示添加到电路图中，由于Proteus已经为单片机供电了，所以不需要在仿真中再连接供电端。
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图4-18　添加电源端

第五步，移动、旋转、删除器件。放置到电路图中的器件和电源端比较零乱，需要通过移动、旋转来美化布局。用鼠标左键选中想要移动的器件或对象，器件或对象变成红色说明被选中，然后按住鼠标左键拖动目标即可。在电路图空白区域单击左键可取消选择。要想旋转目标，先左键选中，然后单击旋转图标“[image: alt]
 ”，在弹出的对话框中输入要旋转的角度，确定后目标即被旋转。也可以在目标上单击鼠标右健，从弹出的菜单中选择“[image: alt]
 ”（顺时针旋转90°）、“[image: alt]
 ”（逆时针旋转90°）、“[image: alt]
 ”（旋转180°）进行相应的旋转。如果想删除电路图中的器件，可以在选中目标的基础上按下键盘上的“Delete”按键或在右键快捷菜单中选择“[image: alt]
 ”实现。通过编辑之后，得到器件的合理布局，如图4-19所示。
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图4-19　编辑器件

第六步，修改参数。有些器件或电源端需要对参数进行修改，比如晶振的频率等。方法是先用双击目标，弹出参数编辑对话框，如图4-20所示。把其中的频率“Frequency:”修改为12MHz，单击“OK”按钮完成设置。而对于电源端来说，可根据设计把所有目标设置成“VCC”或者“GND”，如图4-21所示。
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图4-20　参数编辑对话框
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图4-21　电源端的设置

第七步，连接导线。完成器件放置和编辑后，根据电路图连接导线。方法是把鼠标移到器件或电源端的管脚附近，当管脚出现红色方框“[image: alt]
 ”后，单击左键则导线生成，移动鼠标到另一个器件或电源端的管脚附近，当再次出现红色方框后，再次单击左键就完成连接。按照这个方法，并参考图3-42可实现仿真电路的导线连接，如图4-22所示。
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图4-22　连接导线

第八步，加载单片机程序文件。完成电路图的绘制后，单片机系统的仿真万事俱备，只欠程序文件这个东风。双击电路图中的单片机，在打开的编辑对话框中单击“Program File:”后的打开图标“[image: alt]
 ”，加载光盘中的程序文件，路径为“…\程序代码\程序3-1：单片机控制发光二极管交替发光（对应图3-42）\交替发光.HEX”，如图4-23所示，双击“交替发光.HEX”，程序3-1加载到了仿真电路中。这个以.HEX为后缀的程序文件的生成方法下一节将会谈到。
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图4-23　加载程序文件

第九步，仿真。单击Proteus软件左下角的仿真开关“[image: alt]
 ”，仿真启动。几秒后，仿真开始，会看到两个发光二极管以500ms为间隔在交替发光，如图4-24所示。
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图4-24　仿真启动

这样，我们通过对一个单片机控制两个发光二极管交替发光的实例，演示了Proteus的使用方法和仿真功能，它的魅力可见一斑。在学习过程中可随时打开Proteus来验证实例或自己的设想。

4.2　■μVision单片机程序开发



μVision是Keil公司开发的用于嵌入式系统程序设计与仿真的软件，它支持包括51单片机在内的许多主流单片机程序的开发。目前最新的版本是μVision4。本书学习或今后单片机系统开发的程序部分都可以在μVision中开发并仿真。



4.2.1　μVision软件界面[image: alt]








首先，大家可以从网上找到μVision软件的试用版并安装到计算机上（安装过程从略）。安装之后会从Windows操作系统的“开始”菜单的“程序”中找到“[image: alt]
 ”命令（假设安装的是μVision4），单击后即启动μVision并打开如图4-25所示的软件界面。
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图4-25　μVision软件界面

接下来，我们将以单片机控制两支发光二极管交替发光实例的程序3-1为例，学习在μVision开发单片机程序的方法。以下操作过程在本书光盘中有演示。

4.2.2　新建和保存项目[image: alt]








在μVision中开发单片机程序都是以项目为单位进行的，所以需要先新建一个项目。在μVision的菜单栏中执行“Project”→“New μVision Project…”命令，如图4-26所示。这个命令将新建一个项目（也称为工程）。
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图4-26　新建项目命令

选择“New μVision Project…”命令后，μVision弹出一个保存新建项目的对话框，为了方便回顾和记忆，我们给项目起名为“Prj_2 flashing LEDs”，代表这是一个两个发光二极管交替发光的项目，然后在硬盘上选择一个适当的路径保存新建的项目文件，如图4-27所示。单击“Save”按钮，完成项目的新建与保存。

μVision随即弹出一个器件选择对话框。在这个对话框中，选择的是项目中所使用的单片机品牌和型号。本书的绝大部分实例都使用Atmel公司的AT89S51单片机，在对话框左侧的器件数据库中找到Atmel的文件夹“[image: alt]
 ”，单击文件夹旁边的“+”号，从展开的树中找到“[image: alt]
 ”，单击该图标，这时右侧出现对应的器件描述信息，如图4-28所示。

[image: alt]


图4-27　保存新建的项目

[image: alt]


图4-28　器件选择对话框

单击图4-28器件选择对话框中的“OK”按钮，μVision弹出一个确认框，如图4-29所示。提示请问是否把8051单片机的启动代码也复制到项目文件夹中并向项目中添加一个代码文件，单击“NO”按钮，我们暂时不需要向项目中添加这些代码。

[image: alt]


图4-29　启动代码复制确认框

完成以上步骤后，在μVision左侧的项目区“Project”窗口中，生成了一个项目文件夹，如图4-30所示。这个文件夹就像鸡蛋壳，只是作为项目的“外壳”，还没有包含单片机程序等文件，如图4-31所示。这样的蛋壳是没有活力的，要向其中添加控制单片机的程序文件。

[image: alt]


图4-30　新建的项目文件夹

[image: alt]


图4-31　项目文件夹就像一个蛋壳，需要向其中添加文件

4.2.3　向项目中添加文件[image: alt]








接下来给新建的项目文件夹添加汇编程序文件，单击工具栏中的新建“[image: alt]
 ”按钮（或执行“File”→“New…”命令），在μVision的工作区生成了一个新的编辑窗口，如图4-32所示。在这个编辑窗口中用键盘输入程序3-1。注意，在输入过程中，最好关闭Windows操作系统的中文输入法，在英文输入法下输入英文和标点符号，在输入注释时再打开中文输入法输入，这样可以防止中文标点符号可能引发的汇编错误。然后单击保存“[image: alt]
 ”按钮，在保存对话框中给这个汇编程序文件命名为flash.asm，表明是一个控制发光二极管交替发光的汇编程序。保存的路径默认为Prj_2 Flashing LEDs项目文件夹，单击“Save”按钮，完成汇编程序文件的保存。这时，程序的标号（红色）、助记符（黑色）、立即数（紫色）、注释（绿色）被自动标记了不同的颜色，如图4-33所示。
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图4-32　在项目中新建汇编程序文件

[image: alt]


图4-33　保存汇编程序文件

这样，我们把控制两支发光二极管交替发光的汇编程序保存在了硬盘中，但是这个汇编程序并没有被自动添加到Prj_2 flashing LEDs项目中（尽管它保存在项目文件夹中），就好像我们去朋友家做客，虽然进了人家的房子，但不是他们家庭的一员，只有把户口添加到朋友家的户口本中，才成为正式的一员。所以，我们需要把保存好的汇编程序文件添加到Prj_2 flashing LEDs项目中，方法是在项目区的“Source Group 1”文件夹上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“Add Files to Group 'Source Group 1'…”命令，意思是向源代码组中添加文件，如图4-34所示。

[image: alt]


图4-34　添加汇编程序文件到项目中去

这时，μVision弹出添加文件对话框，让我们意外的是对话框中没有出现刚才保存好的汇编程序文件flash.asm，这是因为在“文件类型”下拉列表框中默认显示的是“C Source file(*.c)”，这是用C51语言书写的单片机程序文件的格式，并不是汇编语言程序文件的格式。所以，在下拉列表中选择“Asm Source file (*.s*; *.src; *.a*)”选项，这时就出现了flash.asm文件，如图4-35所示。选中flash.asm文件，单击“Add”按钮，完成添加。最后单击“Close”按钮，关闭对话框。
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图4-35　添加文件对话框

以.asm为后缀的文件均为汇编程序文件，asm是assembly（汇编）的缩写。

添加完成之后，在项目区的“Source Group 1”文件夹左侧多出了一个“+”号，单击这个“+”号，看到flash.asm文件已经被添加进去，这表明flash.asm文件已经成功添加到项目中去了，如图4-36所示。
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图4-36　flash.asm文件成功添加到项目中

4.2.4　汇编程序，生成执行代码[image: alt]








汇编语言书写的原程序单片机是无法直接“认知”的，还需要μVision把这些汇编程序“翻译”成单片机能运行的代码，这个“翻译”过程就是汇编（assembling）。

比如指令“MOV P0,#00H”，经过汇编后变成了十六进制的执行代码：75、80、00。这个程序代码可查询附录C，找到执行代码为75的指令（阴影）为“MOV data addr,#data”，并知道这个指令有3个字节组成，除了75外，80代表P0，00代表立即数#00H。这样，75、80、00这三个执行代码下载到单片机后，单片机就知道用户想让它执行的是指令“MOV P0,#00H”。其他指令的汇编及下载也是根据附录C所示的执行代码进行。

在μVision中实际汇编很简单，单击工具栏中的汇编“[image: alt]
 ”按钮，μVision开始自动对程序进行汇编，同时在输出信息区实时显示这个过程。汇编完成后，窗口中显示汇编结果，如图4-37所示。
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图4-37　汇编完成

最后一行的“0 Error(s), 0 Warning(s)”表示“0个错误，0个警告”。说明程序的汇编是成功的。如果Error(s)前的数字不是0，表明汇编程序有错误存在，汇编不成功，输出窗口中会提示错误指令所在的行和错误类型，这就需要回到汇编程序中慢慢找出错误并改正。

一般来说，由于疏忽导致指令拼写错误比较常见，这一类错误称为语法错误。如MOV指令写成了MOVE、CALL写成CAL等。这些错误可根据输出窗口的提示很快定位和改正。如果是逻辑错误，μVision是不会报错的。如原本想执行“MOV P0, #01H”，但不小心写成“MOV P0, 01H”，由于语法是正确的，μVision就视程序为正确。

当汇编程序中没有任何错误存在时，汇编才能完成。至于如果Warning(s)前的数字不是0，表明有警告存在，也就是μVision在汇编过程中发现一些问题，但不是错误，汇编照常完成。在大多数情况下，警告存在是允许的。如果把这些汇编好的代码下载到单片机系统板中，运行的效果与预想的一样，那这些警告就可以忽略；但如果运行效果出现异常，则有可能是警告中的问题造成的。

4.2.5　生成下载到单片机的执行代码HEX文件[image: alt]








汇编成功之后，单击μVision工具栏中的目标选项“[image: alt]
 ”按钮（或执行“Project”→“Options for Target”命令），该按钮在如图4-37所示界面的工作区上方。μVision将打开一个目标选项设置对话框，如图4-38所示，这个对话框由Device、Target、Output、Listing等标签栏组成。单击Output标签，打开该选项卡，选中“[image: alt]
 ”复选框，表明我们需要生成以.HEX为后缀的十六进制代码文件。这个以.HEX为后缀的文件，正是将要下载到单片机中的执行代码文件，它是唯一能被单片机“认知”和执行的文件。稍后，我们将看到在项目文件夹中生成了一个以.HEX为后缀的十六进制代码文件。

[image: alt]


图4-38　在目标选项对话框里选中生成十六进制代码文件

另外在目标选项对话框中的Target标签栏中的晶振频率“[image: alt]
 ”中修改为实际系统所使用的晶振频率，比如12MHz，如图4-39所示，表示稍后的调试、仿真系统的时钟频率也为12MHz。
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图4-39在目标选项对话框里设置仿真晶振频率

单击“OK”按钮关闭目标选项对话框，并单击μVision工具栏中的重建所有目标文件“[image: alt]
 ”按钮（或执行“Project”→“Rebuild all target files”命令），这时在输出信息区中显示过程信息，对应的消息含义如图4-40所示。
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图4-40　建立和连接时的信息

如果顺利，信息的最后一行将出现的是“0 Error(s), 0 Warning(s)”，说明建立和连接成功。这个项目输出了以.HEX为后缀的执行代码文件。我们可以在Windows的资源管理器中，找到本项目的文件夹，就会在其中发现这个文件，如图4-41所示。

[image: alt]


图4-41　以.HEX为后缀的执行代码文件

如果把这个执行代码文件下载到单片机中，单片机就会按程序进行相应的操作。另外，这个以.HEX为后缀的执行代码文件正是在Proteus仿真中加载到单片机中的文件（见图4-23）。至此，我们已经知道如何把汇编程序变成执行代码文件。关于如何下载这个执行代码文件到实际的单片机的过程将在本章的应用体验中演示。

4.3　■μVision的调试及仿真功能



在μVision开发单片机程序时，免不了出现程序运行效果与预期不一致的情况，这时μVision所提供的多种调试及仿真功能将帮助我们快速找到问题所在。本节就来看看一些常用的调试及仿真功能。



4.3.1　调试界面[image: alt]








如果编写的程序能成功汇编，说明程序是没有语法错误的。但许多情况下，语法正确并不代表程序就完全达到用户的设计目的。比如在程序3-1中，我们希望两支发光二极管以500ms为间隔交替发光，但是在写程序中很有可能因为延时子程序中工作寄存器赋值错误，导致延时不等于500ms。这些问题都可以在执行代码文件下载到单片机以前借助μVision的调试、仿真功能排除掉。

回到μVision界面中，汇编成功后，单击工具栏中的调试“[image: alt]
 ”按钮以打开软件调试界面（或执行“Debug”→“Start/Stop Debug Session”命令），如图4-42所示，界面中由调试工具按钮、反汇编窗口、程序窗口、寄存器观察窗口、命令窗口、存储器观察窗口等组成。
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图4-42　μVision调试界面

此时已经脱离了程序开发环境而进入调试阶段，在调试界面中程序的修改是无效的。在如图4-42所示的调试界面中内容比较多，我们将在以后的应用中慢慢展开。

4.3.2　虚拟逻辑分析仪[image: alt]








由于Prj_2 Flashing LEDs项目将实现P0口和P2口以500ms为间隔交替出现低电平，以控制2支发光二极管交替发光。所以在μVision的调试界面中可使用虚拟逻辑分析仪观察所编写的汇编程序有没有实现这个功能。

在μVision调试界面的调试工具栏中单击逻辑分析仪“[image: alt]
 ”按钮，如图4-43所示，打开逻辑分析窗口。这样会在程序窗口打开一个逻辑分析仪窗口，如图4-44所示，这个窗口一会就会显示I/O口的逻辑电平。
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图4-43　打开虚拟逻辑分析仪

接下来就要指定逻辑分析仪将要分析哪个I/O口的电平。单击逻辑分析仪中的设置按钮“[image: alt]
 ”（见图4-44），在弹出的对话框中单击新建按钮“[image: alt]
 ”，如图4-45所示，在列表中输入将要观察的I/O口，比如“P1.0”，回车以确定输入。再次单击新建按钮“[image: alt]
 ”，完成另一个观察I/O口“P2.0”的输入并回车。之后单击“Close”按钮关闭逻辑分析仪设置对话框。在逻辑分析仪中出现了P0.4和P2.0的信号观察窗口，如图4-46所示，一会启动仿真就会看到这两个I/O口的电平状态了。
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图4-44　逻辑分析仪窗口

[image: alt]


图4-45　逻辑分析仪设置

[image: alt]


图4-46　在逻辑分析仪中观察P0.4和P2.0的状态

接下来启动仿真，单击调试工具栏中的运行“[image: alt]
 ”按钮（或直接按下键盘的F5键），刚才编写的程序就会在软件中运行，将会看到P0.4和P2.0的状态在跳变，如图4-47所示，单击逻辑分析仪中的缩小“[image: alt]
 ”按钮，以观察完整的波形。
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图4-47　观察P0.4和P2.0输出波形

当P0.4口或P2.0口为高电平时，与之相连的发光二极管熄灭。反之发光二极管发光，所以从图4-47所示的仿真结果我们高兴地看到P0.4口和P2.0口的高、低电平交替出现，所以程序实现了两个发光二极管交替发光。

但是怎么知道P0.4口或P2.0口的是不是以500ms为间隔在变换状态？如果单击逻辑分析仪的放大按钮“[image: alt]
 ”，直到每格的时间Grid＝0.100000s时，如图4-48所示，我们会看到P0.4口或P2.0口的高、低电平各占5个格，也就是0.5s，说明延时子程序如愿实现了500ms的延时，我们的程序设计是非常成功的。

[image: alt]


图4-48　观察500ms延时

4.4　■应用体验——把程序下载到单片机里



当程序在μVision中汇编成执行代码HEX文件后，既可用于加载到Proteus仿真中的单片机里（见图4-23），也可以利用下载器下载到实际的单片机器件中。本节就来看看往实际单片机中下载这个HEX文件的过程。



4.4.1　下载器与单片机[image: alt]








AT89S51单片机的P1.5、P1.6、P1.7口除做一般I/O口外还肩负着下载程序的任务。如图4-49所示，在实际电路会为单片机系统添加一个下载接口，它与下载器的JTAG口连接，而下载器可插入计算机的USB口中，通过计算机上下载器附带的下载软件就可以把在μVision中生成的执行代码HEX文件下载到单片机中了。
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图4-49　下载器与单片机

图4-49所示的适合向51单片机下载使用的下载器在网上很容易购买到，价格在30元左右，购买时一般会附带下载软件和下载器JTAG口的协议说明，只要根据这个协议说明，设计单片机系统上的下载接口与之对应管脚连接即可。

4.4.2　体验下载过程[image: alt]








接下来是体验向单片机下载程序的时刻了。配书光盘本章的视频导读录像中演示了程序如何通过下载器下载到一个通用的单片机系统中。在网上购买的下载器或许与视频中的演示有所不同，但程序的下载过程是相似的，可在动画的基础上按照具体下载器的说明书操作。

4.5　■实例解读——流水灯



为了把目前所掌握的设计、电路、软件等技能综合起来运用，本节设计了一个应用实例——流水灯，看看单片机如何在具体系统中发挥作用以及单片机系统开发的一般性过程。实例还是以需求分析→电路设计→软件设计→仿真→实际系统调试为线索。



4.5.1　需求分析[image: alt]








流水灯，就是若干个发光二极管排列成一列或别的形状，在单片机的控制下依次发光，让人感觉流动的效果。在夜晚，美丽的霓虹灯装点着城市，有的如高山流水，有的如不断变幻的彩虹，这都是从下面这个流水灯系统扩展而来的。

流水灯系统的功能设计为：单片机控制着8支发光二极管，每一时刻只有一支发光二极管点亮，如图4-50所示，延时200ms后熄灭而与之相邻的发光二极管点亮。直到点亮最后一个发光二极管后又以相反的方向依次点亮发光二极管。从视觉上有一支发光二极管向左右两边跑来跑去，颇有流水的效果。
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图4-50　单片机控制8支发光二极管实现流水灯效果

4.5.2　电路设计[image: alt]








从单片机最简系统出发，给I/O口添加8支发光二极管，得系统电路如图4-51所示。当然，除了使用P2口外还可以使用P0、P1、P3完成这个实例。这里省略了下载接口部分，可以参考图4-49来连接，本书实例的电路图都没有画出下载接口部分，但我们在实际制作中都要加上，以实现与下载线的连接。
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图4-51　流水灯系统电路图

4.5.3　软件设计[image: alt]








根据需求分析，只要程序使如图4-51所示单片机的P2口依次输出低电平就可以实现流水灯的效果，如图4-52所示，相当于一个“0”在P2口的8个位中先向右“跑动”，再向左“跑动”。

现在问题变成了如何让这个“0”在P2口中“跑动”起来。在51单片机中有一个很方便的指令供我们使用——RRC A。这是一个让进位标志位C在累加器A中从左向右移动的指令。
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图4-52　“0”就是流动的灯

那什么是进位标志位C和累加器A呢？在单片机中有一个叫做“程序状态字”的特殊功能寄存器，英文缩写是PSW。PSW有8位（1个字节），如图4-53所示，最高位叫做进位标志位C，有时也标记为CY。其他位分别为辅助进位标志位（AC）、标志0（F0）、工作寄存器组别位1（RS1）、工作寄存器组别位0（RS0）、溢出标志（OV）、奇偶标志位（P）。

[image: alt]


图4-53　PSW的8位

单片机在执行加法（或减法）运算过程中如果有进位（或借位）则PSW中的进位标志位C被硬件自动置1，如果没有进位（或借位）则为0。这个标志位就好像我们小学时用笔计算加法（或减法）时，在等号线上标记的进位（借位）一样，如图4-53所示。

累加器A是单片机另一个1个字节长度的特殊功能寄存器，可以在单片机运行时存储数据，是一个相当重要的寄存器。它与程序状态字PSW不同的是，累加器A与程序运行的状态无关，可提供给用户任意使用。在汇编程序中，可以简单地把累加器A看成是一个变量，进行赋值、运算等操作。关于程序状态字PSW和累加器A在后面章节还要讲到。

回到指令“RRC A”上，它的功能是让程序状态字PSW的进位标志位C在累加器A中右移一位。假设一开始进位标志位C＝0且累加器A的8个位全为1，如图4-54（a）所示。当执行指令“RRC A”时，C＝0进入了A的最高位（最左侧），原来最高位的1被0“挤”到它右边的邻居位上，而这个邻居位则被“挤”到它的右边邻居位上，重复这个向右“挤”的过程，直到最低位（最右侧）被“挤出”累加器A，如图4-54（b）所示，最低位被“挤出”来则进入了进位C中，使C＝1。

在执行指令“RRC A”以前（图4-54（a）），累加器A＝0FFH，执行之后（图4-54（b）），累加器A＝7FH。如果再执行一次“RRC A”，则累加器A＝0BFH（图4-54（c））。每执行一次指令，0就在累加器A中向右“挤”一位。
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图4-54　RRC指令过程

指令“RRC A”中，“RRC”是助记符，含义是“进位C在累加器A中从左向右轮换一次”。“A”是操作数，代表累加器A。

我们发现，图4-54（b）、（c）中所示的累加器A的数值与图4-52矩阵中的前两行是一致的，只要再通过一个指令“MOV P2, A”，就可实现累加器A的数据从P2口输出，从而控制对应的发光二极管发光。

所以，继续重复执行“RRC A”和“MOV P2, A”就可以实现如图4-52所示的原理，在P2口的8个位上依次输出0，再配合延时就能实现流水灯的效果。

执行8次“RRC A”指令后，即发光二极管向一个方向“流动”8次之后需要向反方向“流动”，也就是需要“0”向反方向搬运。这时只需要一个与RRC操作完全相反的指令——“RLC A”即可。指令“RLC A”是一个让进位标志位C在累加器A中从右向左轮换的指令。

由于要执行8次“RRC A”或“RLC A”，还需要一个指令进行计数，这条指令是“DJNZ Rn,rel”，它的功能是将Rn减1，如果Rn≠0，则跳到rel处。

其中“DJNZ”是助记符，“Rn”代表工作寄存器R0、R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7中的任意一个，工作寄存器Rn的长度也是一个字节，可在程序中看成是一个变量，所以Rn的最大值是0FFH。指令中“rel”代表的是相对地址（relative address）。一般我们使用标号作为DJNZ中的rel。

比如指令“DJNZ R1, LOOP”实现将R1的值减1，如果R1≠0，则跳到LOOP处。下面我们从程序4-1中看如何使用这条指令。



程序4-1：循环指令DJNZ的使用
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首先，“MOV R1,#8”指令把立即数8载入工作寄存器R1，此时R1＝8。第2行“LOOP”是一个标号，“RRC A”让进位标志位C在累加器A中从左向右轮换一次。第3行“DJNZ R1,LOOP”将R1减1，看R1是不是等于0，如果不等于，则跳到“LOOP”标号处循环执行。

这样一来，每执行一次“DJNZ R1,LOOP”，R1的值就少1，程序回到LOOP，进位标志位C在累加器A中从左向右轮换一次，完成一个循环。直到这个循环把R1减到0后，指令“DJNZ R1,LOOP”失效，程序转到这条指令的下一条指令开始执行。

有以上的基础再来看流水灯程序就容易得多了。程序4-2中加入了丰富的注释。我们只需要一边读这个程序，一边在纸上写下各个变量（A、C、P2、R1、R2、R3、R4、R5等）的值，加上前面的分析就可以很容易理解程序的思路了。



程序4-2：流水灯程序（对应图4-51）
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指令小贴士：
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接下来，请大家把本节的电路图（见图4-51）和程序4-1分别在Proteus和μVision中仿真和调试一下，感受利用辅助软件进行流水灯系统的开发过程。
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第5章　单片机的触角——I/O口

单片机作为一种电子元器件，其金属管脚就像触角一样，是控制外设或与外设交换信息的桥梁。如图5-1所示，单片机（MCU）只通过一个I/O口就可以和一种称为UNI/OTM
 的存储器进行数据交换，单片机的数据既可以写入存储器，也可以从存储器中读取数据。
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图5-1　单片机的I/O口

除了存储器外，各种外设如前面看到的发光二极管、开关，以及后面将要介绍的数码管、液晶屏、电动机、继电器等都将在单片机的管脚下工作。前面我们说过I/O就是输入／输出的意思，单片机的I/O口肩负着控制外设和接收信号的责任。在单片机学习中，理解I/O口是如何在程序的控制下工作是首先要解决的问题。

5.1　■何谓I/O口



AT89S51单片机共有4组I/O口——P0、P1、P2、P3，每组又有8个位，所以共有32个I/O口，占了40个管脚的绝大部分。这32个I/O口实现外围设备，如按钮开关、键盘、数码管、液晶屏等的控制，单片机通过这些I/O口表现出很强的控制能力。



5.1.1　I/O口的功能[image: alt]








我们通过表5-1所示的全自动洗衣机实例来看看单片机的I/O口是如何控制外设实现输入／输出功能的。首先，单片机的I/O口用做输入口的例子是P1.0口，它接收“启动／暂停”按钮（表5-1的阴影部分）输入的信号。当按钮按下，单片机发现P1.0＝0，于是启动或暂停洗衣过程。I/O口用做输出口的例子是P2.3口，它控制排水阀是否打开，从而控制洗衣机中的水量。单片机的I/O口与其对应的部件和功能还可以从表5-1中了解到。

表5-1　洗衣机与单片机的I/O控制
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从表5-1洗衣机与单片机的I/O控制可以感觉到，单片机的I/O口是双向的，既可以输入信号也可以输出信号。AT89S51单片机的P0和P2口还能作为地址总线和数据总线访问外部存储器。此外，P3口的双重功能在今后的系统开发中频繁地使用。表5-2给出了P3口除了作为一般I/O口使用外的第二种功能及功能描述，我们将会在后面的章节中逐一讲解这些功能。

表5-2　P3口的第二功能
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5.1.2　I/O口与单片机的关系[image: alt]








I/O口暴露在单片机的外部，用来与外设的管脚连接。在单片机内部有相应的I/O口电路，如图5-2所示，除了4组I/O口外，单片机内部还有CPU、中断控制、片内ROM、片内RAM、Timer 0/1、串行口、看门狗、总线控制、振荡器等功能模块组成，这些功能模块稍后会逐一介绍。虽然像外部中断源[image: alt]
 和[image: alt]
 、计数器输入T0和T1、串行口TXD和RXD在图5-2中有独立画出管脚，但实际上这些管脚与某些I/O口是复用的（见表4-2）。
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图5-2　AT89S51单片机内部功能模块示意图

5.1.3　I/O口的操作[image: alt]








前面许多实例都涉及I/O口对外设的控制，比如两个发光二极管交替发光、流水灯等。我们并没有在这些实例中区分P0、P1、P2、P3这四组I/O口有什么差异。接下来就看看这几组I/O口各自有什么特点。

P0口（32～39管脚）是一个8位的开漏型双向I/O口（5.4节将详细谈到开漏结构）。每个I/O口作为输出时最多可以驱动8个TTL输入口。其内部的开漏结构决定了P0口在作为输入／输出口使用时需要添加外部上拉电阻，如图5-3所示。
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图5-3　P0口作为输入／输出端口时需要添加外部上拉电阻

单片机上电复位时，P0口默认作为输出口，如果需要作为输入口使用，需要先用程序向每个I/O口写入1，如程序5-1所示，指令“MOV A,#0FFH”首先令累加器A每位均为1，然后再通过指令“MOV P0,A”将1写入P0口。以后P0就可以作为输入口使用了。



程序5-1：P0口作为输入口
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P1口（1～8管脚）是一组带内部上拉电阻的双向I/O口，每个I/O口作为输出时最多可以驱动4个TTL输入端口。由于P1口内置有上拉电阻，于是在作为输入／输出口时不再需要添加外置上拉电阻。在作为输入口时，也需要像程序5-1所示，向每位写入1。

另外，P1.5、P1.6、P1.7除作为一般I/O口外，还作为下载接口用于向单片机下载程序，它们的具体功能如表5-3所示。

表5-3　P1.5、P1.6、P1.7口作为下载接口
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与P1口相似，P2口（21～28管脚）也是一组带内部上拉电阻的双向I/O口。作为输出时最多可以驱动4个TTL的输入端口。由于P2口内置有上拉电阻，于是在作输入／输出口时不再需要添加外置上拉电阻。当P2口作为输入时，需要写入1。

P3口（10～17管脚）同样是一组带内部上拉电阻的双向I/O口。作为输出口时最多可以驱动4个TTL的输入端口。由于P3口内置有上拉电阻，于是在作为输入／输出口时不再需要添加外置上拉电阻。当P3口作为输入时，需要写入1。

5.2　■元器件插曲之八：场效应管



场效应管，全称场效应三极管，是一种利用场效应原理工作的半导体器件。它具有输入阻抗高、噪声低、动态范围大、功耗小及易于集成等特点，可应用于小信号放大、功率放大、信号驱动及振荡器中。本节通过对场效应管的学习，帮助理解单片机的I/O口结构。



5.2.1　JFET[image: alt]








场效应管有两类，一类称为结型场效应管，英文缩写为JFET。另一类称为金属氧化物半导体场效应管，英文缩写为MOSFET。我们先来看看JFET，如图5-4所示是n channel和p channel两种JFET的电路符号和代表器件的外观，JFET有三个管脚——D极（漏极）、S极（源极）、G极（栅极）。
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图5-4　JEFT

我们以n channel型的JFET来说明场效应管的特性，如图5-5（a）所示为测试电路，JFET的G极连接一个电源VGG
 ，电源的负极与G极相连，正极接地。首先，调节电源电压至0V，相当于JFET的G极接地，G极与S极之间的电压VGS
 ＝0。此时增加D极电压VDD
 ，也就是增加JFET的D极与S极之间的电压VDS
 。在增加的过程中，流过D极的电流ID
 渐渐增大，当ID
 增大到12mA时就不再增大，如图5-5（b）所示的ID
 ＝IDSS
 对应右侧的曲线（阴影部分）。至于IDSS
 的数值可从器件的技术手册获得，比如图5-4中就有2N5457型JFET的IDSS
 ＝3mA。
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图5-5　n channel型JFET的特性曲线

当图5-5（a）中的VGG
 不等于0，即VGS
 不等于0，对应图5-5（b）左侧曲线部分（非阴影部分），发现随着VGS
 的增大，JFET的D极电流ID
 在减小。所以对于JFET来说，VGS
 控制着D极电流ID
 ，且VGS
 越大，ID
 越小。

5.2.2　MOSFET[image: alt]








MOSFET是另一类场效应管，它的内部结构异于JFET。MOSFET又分为耗尽型MOSFET（英文缩写为D-MOSFET）和增强型MOSFET（英文缩写为E-MOSFET）两种，其电路符号如图5-6所示，MOSFET也有三个管脚——D极（漏极）、S极（源极）、G极（栅极），图中还有它们对应的特性曲线图。
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图5-6　MOSFET

如图5-6（a）所示的D-MOSFET中，当G极和S极之间电压VGS
 ＝0时对应的是IDSS
 。而当ID
 ＝0时对应的是VGS（off）
 。图5-6（b）所示为E-MOSFET的特性曲线，与D-MOSFET最大的不同是当VGS
 ＝0时并没有D极电流ID
 产生，因此E-MOSFET没有IDSS
 参数。

从以上几个特性曲线可知，对于n channel的FET来说，当G极得到高电平时产生D极电流ID
 ，即FET导通；当G极为低电平时截止。而p channel的FET正好相反，当G极为低电平时产生D极电流ID
 ，即FET导通；当G极为高电平时截止。

5.3　■元器件插曲之九：逻辑门



逻辑门是数字电路最为基础的模块，各种逻辑门根据输入信号组合输出开关信号。每一种逻辑门都可以用一张真值表来描述其输入、输出关系。由于单片机是一个典型的数字器件，所以对逻辑门的学习可以帮助我们理解单片机的数字逻辑功能。



5.3.1　非门[image: alt]








非门是最简单的逻辑门，只有一个输入和一个输出，如图5-7所示，其功能是把输入信号反相后输出。比如输入为0时输出为1，输入0为1时输出为0。
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图5-7　非门

5.3.2　或门[image: alt]








或门进行的是或运算，有点类似加法，只要有输入有1，其输出就为1。其电路符号与真值表如图5-8所示。
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图5-8　或门

5.3.3　或非门[image: alt]








在或门后添加一个非门就成了或非门，如图5-9所示，其功能是在或门的基础上再进行一个反相操作，只有输入全部为0时其输出才为1。
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图5-9　或非门

5.3.4　与门[image: alt]








与门对输入进行类似乘法的运算，只有当全部输入为1时，其输出才为1，如图5-10所示是与门的电路符号和真值表。
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图5-10　与门

5.3.5　与非门[image: alt]








在与门的基础上添加一个非门就成了与非门，如图5-11所示，只要输入全部为1时其输出才为0。
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图5-11　与非门

5.3.6　异或门[image: alt]








当输入异或门的输入相同时输出为0，而输入如果不相同则输出1，如图5-12所示是异或门的电路符号和真值表。异或门常常利用来判断两个输入信号是否相等。
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图5-12　异或门

5.3.7　缓冲器[image: alt]








缓冲器并不改变输入信号的状态，只是提高信号的驱动能力，如图5-13所示，有些缓冲器还带一个门控端[image: alt]
 ，当时[image: alt]
 ，缓冲器使能。
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图5-13　缓冲器

5.4　■元器件插曲之十：锁存器与触发器



锁存器是一类暂存存储器并具有两种稳态，它可以稳定在任何一种状态上。锁存器级联起来就构成了触发器。锁存器、触发器是典型的时序电路，也是单片机内部电路，比如I/O口电路的基本结构。



5.4.1　门控D锁存器[image: alt]








门控D锁存器的电路符号和真值表如图5-14所示，EN端是门控端，高电平使能。D为输入端，当EN＝1时，锁存器的输出端Q与输入端D状态相同。当EN＝0时，输出Q将维持原来的状态不变。
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图5-14　门控D锁存器

5.4.2　边沿D触发器[image: alt]








与门控D锁存器有所不同，边沿D触发器多出了一个时钟脉冲输入端，如图5-15所示，它的输出端Q的状态只会在时钟脉冲的上升沿翻转至与输入端D相同的状态。
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图5-15　边沿D触发器

举个具体的例子来说，假如边沿D触发器输入端D与时钟脉冲输入端CL的波形如图5-16所示，一开始输入端D＝1而输出端Q＝0。在位置1处时钟脉冲CL为上升沿，根据真值表知此时输出Q的状态将向与输入端D相同状态翻转，于是Q变为1。而在位置2处，虽然输入端D状态改变，但输出Q保持1不变，直到下一个时钟脉冲CL上升沿时（位置3）再向与输入端D相同的状态翻转。
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图5-16　边沿D触发器的输入／输出波形

5.5　■I/O口结构探密



通过前面几节对场效应管、逻辑门等内容的铺垫后，我们来看看AT89S51单片机的P0、P1、P2、P3口的结构是怎么样的。了解单片机的I/O口结构，可以帮助设计外设与单片机的接口，同时对有关I/O口的操作有更深入的认识。



5.5.1　P1口[image: alt]








如图5-17所示为AT89S51单片机的P1口结构，其中“管脚P1.x”代表P1.0～P1.7中任意一个管脚。P1口主要由D锁存器、两个缓冲器、场效应管、内部上拉电阻等组成。在“写锁存器”信号的控制下，锁存器的输出端Q与输入端D的信号相同，而输出端[image: alt]
 与D的信号相反。
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图5-17　P1口结构

当程序让该I/O口输出1时，“内部总线”会出现1，当“写锁存器”信号到来时，输出端Q就输出1，[image: alt]
 输出0。于是FET（场效应管）截止，于是“管脚P1.x”因电阻的上拉也输出1；当程序让该I/O口输出0时，“内部总线”会出现的0使[image: alt]
 ＝1，于是FET导通，“管脚P1.x”接地而呈现0。

如果I/O口作为输入时，与“管脚P1.x”相连的外设使该管脚出现1或0，程序控制“读管脚”使能缓冲器，则“管脚P1.x”的状态就通过缓冲器进入“内部总线”上，指令就可接收到“内部总线”上的数据了。

5.5.2　P3口[image: alt]








P3口结构稍微复杂一些（见图5-18），这是因为它有表5-2所示的第二功能，所以它比P1口多出了“第二功能输入线”和“第二功能输出线”。“第二功能输出线”与锁存器的输出端Q通过一个与非门和FET的G极连接。这样，如果“内部总线”＝1时，与非门的输出端与“第二功能输出线”相反。比如“第二功能输出线”＝1，FET的G极为0，所以FET截止，“管脚P3.x”＝1。
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图5-18　P3口结构

当P3口作第二功能输入时，“管脚P3.x”上的信号通过一个缓冲器出现在“第二功能输入线”，程序只要把这个信号读走即得到第二功能的输入数据。

5.5.3　P0口[image: alt]








P0中多出了一个模拟开关，这个开关由一个“内部控制信号”控制，选通P0口所要交换的是一般I/O口数据或是访问外部存储器的地址／数据。由于P0口是没有内部上拉电阻的，所以它作为一般I/O口使用时需要添加外部上拉电阻（见图5-3）。不过在访问外部存储器时上拉FET（受与门控制的FET）会导通而不需要再添加外部上拉电阻。
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图5-19　P0口结构

5.5.4　P2口[image: alt]








P2口由于在访问外部存储器时作为高位地址使用，所以它与P0口结构相似。它也由“内部控制信号”控制模拟开关的切换，从而实现P2口的功能转换。只不过P2口具有内部上拉电阻，在作为一般I/O口使用时不需要外部再添加。
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图5-20　P2口结构

5.5.5　I/O口小结[image: alt]








从以上4个I/O口的结构图中得知，P1、P2、P3具有内部中断上拉电阻，而P0口只有一个开漏结构（场效应管D极（漏极）开路结构）。在应用I/O口需要注意如下4点内容：

·　每一个I/O口都可以独立地作为输入或输出口使用，但P0和P2在访问外部存储器时作为地址／数据总线，此时它们将不能再作为I/O口使用。

·　AT89S51单片机复位时每一个I/O口的“内部总线”＝1，如果随后程序使“内部总线”＝0，那么当I/O口作为输入时，必须通过程序（如程序5-1）通过输出1使FET截止，这样从“管脚Px.x”输入的信号才能在“读管脚”信号的帮助下被正确读走。

·　P1、P2、P3因为内部上拉电阻而被称为“准双向口”。在作为输入时，上拉电阻将“管脚Px.x”拉高并在外设输入低电平时向外输出电流。

·　P0口没有内部上拉电阻，是一个真正的双向口。作为输入时因开漏结构而浮地。

5.6　■应用体验——控制流水灯



通过对单片机I/O口的了解，我们可以在第4章的流水灯基础上，添加简单的输入设备对其进行控制，体验单片机I/O口的输入、输出功能。



5.6.1　功能与电路[image: alt]








与流水灯系统相似，由8支发光二极管作为显示器件，另外再加入两个按钮开关S1和S2，如图5-21所示。一开始，8支发光二极管为全亮状态。当按下按钮S1时，8支发光二极管做单一灯的从右向左流动。当按下按钮S2时，8支发光二极管做单一灯的从左向右流动。
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图5-21　控制流水灯系统电路图

5.6.2　体验控制流水灯[image: alt]








接下来是体验控制流水灯的时刻了。配书光盘的“视频导读”中演示了当程序下载到单片机系统后，上电复位8支发光二极管点亮，之后按下开关S1、S2出现了不同的流水灯效果。

5.7　■实例解读——晃晃灯



I/O口控制发光二极管的应用非常丰富，本节将要介绍的一种晃晃灯由一列发光二极管构成，拿在手上会看到发光二极管在不规则地闪烁，如果晃动起来会发现这些发光二极管竟然会显示出数字来。



5.7.1　原理分析[image: alt]








晃晃灯通常由一列发光二极管组成，这列发光二极管如果静止不动会看到它们不规则地闪烁，而晃动就会看到显示信息，如图5-22所示。

[image: alt]


图5-22　晃晃灯

晃晃灯的实现与人眼的视觉暂留有关。人眼无法区分间隔小于0.1秒的图像，如图5-23所示，1～7代表1列之中的7支发光二极管，这一列发光二极管从左向右移动。到位置A时，1、2、3、4、7点亮；到位置B、C、D时，都是1、4、7点亮；到位置E时，1、4、5、6、7点亮。如果这列发光二极管从位置A到位置E之间移动的时间t<0.1s，由于视觉暂留会在眼前出现一个数字“5”。移动时间t越短，显示的数字越逼真。
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图5-23　晃晃灯原理

5.7.2　需求分析[image: alt]








本节晃晃灯的功能设计为：一列发光二极管（5支）从左向右移动（手动），在移动过程中显示圆周率π，要求显示到小数点后4位，即3.1416。于是可得到一个扫描的原理图，如图5-24所示，在向右移动过程中，这列发光二极管将在A、B、……、L这12个位置上规律点亮，比如在位置F点亮的是发光二极管1、2、3，在位置G上点亮3，在位置H上点亮1、2、3、4、5等。这样在位置F、G、H上显示出数字“4”。这列发光二极管在位置A～L上的移动需要在0.1s内完成。
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图5-24　晃晃灯显示圆周率的原理图

晃晃灯只有5支发光二极管，所以可以规划系统框图如图5-25所示，单片机在某一时刻控制某几个发光二极管点亮一小会，然后熄灭一瞬间，再点亮另几个发光二极管点亮，期间我们把这列发光二极管在眼前快速移动（晃动），就会看到3.1416这几个数字。
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图5-25　晃晃灯系统框图

5.7.3　电路设计[image: alt]








从单片机最简系统出发，给I/O口添加5支发光二极管，得系统电路如图5-26所示。
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图5-26　晃晃灯系统电路图

5.7.4　软件设计[image: alt]








假设3.1416这几个数字在50ms（<0.1s）内显示完毕，则在图5-24中12个位置上显示与熄灭的时间长度为50ms/12＝4167（μs），可以分配给点亮约3500μs，熄灭约670μs。所以程序的算法很简单，按图5-25所示在某一时刻P2口输出一列数据，点亮对应的发光二极管。延时3500μs后熄灭所有发光二极管，再延时670μs后P2口输出下一列数据，直到所有数据输出完后跳回一开始循环，这样就会在晃晃灯上看到3.1416不断循环显示。

程序5-2是晃晃灯的程序，一开始，指令“MOV P2,#11101010B”输出了位置A的显示数据（见图5-24），对应的发光二极管1、3、5被点亮。延时3500μs后熄灭，再延时670μs后显示位置B的数据，依次完成所有位置上的显示数据输出后指令“JMP START”使单片机跳到一开始循环执行。



程序5-2：晃晃灯程序（对应图5-26）
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有兴趣的朋友可以增加晃晃灯的发光二极管数量，当有7支发光二极管时就可以显示英文等字符。当有16支发光二极管时就可以显示包括中文在内的几乎所有文字信息。如果继续添加发光二极管的数量，还可以显示图形等复杂的信息。相应的控制程序可按程序5-2的原理进行适当修改。可见，单片机与发光二极管一起可以设计出许多生动的系统实例。





第6章　七段数码管显示

数字显示最常使用的器件就是七段数码管，如图6-1所示，它的7个亮段组成了一个“8”，点亮不同亮段的组合就形成了数字0～9。在数字钟、微波炉、电饭煲、洗衣机等电子产品中常常使用七段数码管来显示数字信息。

七段数码管的亮段与发光二极管原理相同，只要获得偏置电压就发光工作。单片机控制发光二极管的本领前面我们已经领教许多了，只要稍微变一下它就可以控制七段数码管。
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图6-1　数字钟里的七段数码管

6.1　■二进制与数据



二进制贯穿于数字电路中，各种数字电路的状态无外乎1（高电平）和0（低电平）。但1和0这两个数字是如何表达数据的呢？我们常见的文字、语音、图像等数据是如何由1和0表示的呢？



6.1.1　二进制与数字[image: alt]








前面我们利用类似“MOV P2, #15H”的指令从P2口输出立即数15H，P2口上的8个I/O口输出的则是15H的二进制数，为0001 0101B。如果P2口上按图6-2（a）所示连接的是发光二极管，将会看到输出为0的I/O口上发光二极管被点亮（带有阴影的发光二极管）。我们说8支发光二极管的状态指示了15H这个数据。
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图6-2　I/O口输出的数据

15H这个数据本身就是一个十六进制的数字，如果使用七段数码管与P2口接口，如图6-2（b）所示，就能直接把数字“15”给显示出来，这要比8支发光二极管来得更直观。所以，单片机从I/O口输出的二进制数可以代表数字信息，并由七段数码管等显示器件表示出来。

6.1.2　二进制与语音[image: alt]








语音信号可以用波形来表示，如图6-3所示为钢琴中央C键乐音的波形，如果截取一小段来观察（图中虚线框部分），把这小段波形放到一个纵坐标为幅度值、横坐标为时间的坐标系中，纵坐标上由二进制表示幅度，这样可以把每个时刻的幅度都由二进制数来表示。比如图中t0
 时刻对应的波形幅度为0101（A点），由此可得到一系列二进制数表示不同时间的波形幅度。
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图6-3　语音信号波形

可见，语音信号也可以用一系列的二进制数表示。这些二进制数输入单片机的I/O口，单片机可对其进行处理和存储，也就是说语音信号可经过数字化后进入单片机系统中。当然，单片机如果连续从I/O口输出二进制数，变换后也就形成了语音信号的波形，经过放大后通过扬声器的重放就得到原本的语音信号。

6.1.3　二进制与图像[image: alt]








我们从如图6-4所示的笔者父母2009年在天安门前的一张相片来看看图像（灰度图像）是如何用二进制数表示的。图像右边有一个灰度标尺，其中黑色用数值0来表示，白色用数值255来表示。而其中从黑色过渡到白色的不同灰度级分别用一些数值来表示。
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图6-4　图像中的灰度值

我们用一个小方框选取了父亲领子的一小块图像，进行放大后如左侧的“父亲的衣领放大”图所示。可以对照灰度标尺找到这一块图像中任意一点的灰度值，如图中所示的颜色较浅的点151和颜色较深的点55。

如果把灰度标尺应用在如图6-5所示的笔者奶奶2007年生日派对的相片中，则衣肩上图案的一部分可用一系列灰度值来表示：23、38、66、76、…、42。图中这些具有不同灰度值的方格更科学的名字叫像素（pixel），每个像素都有一个对应的灰度值。一幅m×n的图像由m行乘n列个像素组成，也就是有m×n个灰度值。
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图6-5　一部分图像的灰度值

如果把范围是0～255的灰度值转换成二进制数，则一幅m×n的图像就由m×n个二进制数代表了，而二进制数是可以输入单片机的I/O口并被处理和存储的，于是图像数据也可以和单片机产生联系。

6.2　■元器件插曲之十一：七段数码管



七段数码管是除发光二极管以外单片机又一个“亲密的”外设。七段数码管按位数来计算，显然一位只能显示0～9中任意一个阿拉伯数字。一般会根据系统所需要显示内容的丰富程度，考虑七段数码管的位数。比如电子钟显示时、分、秒一般需要6位七段数码管。



6.2.1　七段数码管原理[image: alt]








七段数码管通常由7个亮段和1个小数点组成，如图6-6所示，7个亮段实际上就是7个条形的发光二极管。按顺时针方向，这7个亮段分别称为a、b、c、d、e、f、g。大多数七段数码管还带有一个小数点位dp，相当于另一个独立的发光二极管。
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图6-6　电子钟与七段数码管

七段数码管中亮段的发光原理和普通的发光二极管是一致的，所以我们可以把这7个亮段看成7个发光二极管，如图6-7所示，根据内部7个发光二极管的公共端不同，七段数码管有共阳（共阳极）和共阴（共阴极）两种。a～f管脚分别控制着对应的亮段，在实际器件上a～f管脚和电源管脚的排布需要参考相应的技术手册或用万用表等判断（图6-7的右图为TDSL31.0系列七段数码管的管脚排布示意图）。
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图6-7　共阳和共阴

七段数码管有多种颜色、多种尺寸供设计时使用，它们的显示原理相同。如图6-8所示。如果要七段数码管显示数字“1”，只要点亮b、c两段即可；再如要显示数字“5”，则需要点亮a、f、g、c、d段。其他数字和一些字母可以按照图6-8所示点亮对应的亮段来显示，从中我们感到7个亮段可以灵活地表现数字和一些字母信息。
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图6-8　七段数码管显示原理

6.2.2　七段数码管显示数字[image: alt]








如果把显示0～9这10个数字的七段数码管对应的亮段组合（或称为“码表”）放到一个表内，如表6-1所示，就会发现显示的数字和对应的亮段组合之间关系不强，十分不利于电路的控制。所以，通常不直接控制这7个亮段，而是使用一个译码器7447进行编码和驱动。

表6-1　数字与相应的亮段组合（码表）
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如图6-9所示为译码器7447与七段数码管接口的电路图，只要向7447的A（最低有效位）、B、C、D（最高有效位）管脚输入BCD码（二进制数），就可以得到对应的数字显示（表6-2）。比如想让七段数码管显示数字5，可以把5的BCD码（二进制数）0101输入A、B、C、D，如图6-9所示，7447将把0101转换成5的亮段组合，从a～g端输出给七段数码管，从而七段数码管显示5。7个电阻起到限流的作用。
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图6-9　译码器7447与七段数码管

而单片机的I/O口输出表6-2所示的BCD码是轻而易举的事情，可以马上联想到如果把图6-9中译码器7447与单片机的I/O口相连就可以随心所欲地让七段数码管显示数字了。

表6-2　输入74474的BCD码与七段数码管的数字显示
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6.3　■应用体验——计时器



七段数码管精通数字的显示，在计数、计时等系统中广泛使用。单片机的I/O口只要每隔一段时间向七段数码管输出一个显示数据，就会让我们感觉显示数字随着事件或时间在跳变。



6.3.1　功能与电路[image: alt]








这里我们设计一个计时器，开机时两位七段数码管显示“00”。系统有一个按钮开关，当第1次按下按钮开关后计时器开始计时，七段数码管显示的数字每过一秒增加1。第2次按下按钮开关后计时停止，第3次按下后显示清0。由于只设计了两位七段数码管，故该计时器最大计时为99秒。

从单片机最简系统出发，结合图6-9并添加一个按钮开关，我们得到了如图6-10所示的计时器系统电路图，两个七段数码管均为共阳型，SD0为低位，通过译码器7447与单片机的P0.0～P0.3相连；SD1为高位，受单片机P0.4～P0.7的控制。
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图6-10　计时器系统电路图

6.3.2　体验计时器[image: alt]








接下来是体验计时器的时刻了。光盘中的视频在单片机系统上演示了如图6-10所示的计时器，按下按钮开关后计时器开始计时，每过一秒显示数字增加1，直到99后又从0开始计时。

6.4　■元器件插曲之十二：蜂鸣器



微波炉、全自动洗衣机、空调等家用电器在使用过程中时常会发出“哔……”的提示音，以向用户确认运行、操作等信息。发出这些提示音的器件就是蜂鸣器，它作为一种常用的电声器件有着广泛的应用。



6.4.1　蜂鸣器[image: alt]








蜂鸣器（buzzer/beeper，电路符号[image: alt]
 ）是一种信号提示设备，常常用在电子设备的声音提示中。蜂鸣器一般是基于压电原理制成的，其鸣响频率一般为200Hz～3kHz，工作电压有3V、5V、9V、15V等几种，工作电流一般为几毫安～几百毫安。蜂鸣器分直流和交流两种供电方式，直流蜂鸣器有正负极之分，只要给蜂鸣器接上工作电源就会鸣响。如图6-11所示是一些常见蜂鸣器的外观，为了提高音量，蜂鸣器一般都有一个塑料外壳作为助音腔。
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图6-11　常见蜂鸣器

6.4.2　蜂鸣器如何工作[image: alt]








只要给蜂鸣器加上与其额定电压相等的工作电压，如图6-12所示，蜂鸣器就会鸣响。如果想控制音量，可以给蜂鸣器串联一个电阻。

[image: alt]


图6-12　蜂鸣器鸣响

6.5　■元器件插曲之十三：三极管及三极管开关



三极管是半导体器件的重要组成部分，在开关、放大等场合有着广泛的应用。特别是在许多集成电路中，都集合了大量的与三极管结构类似的PN结结构。本节重点学习的是三极管基础知识及其如何构成电子开关。



6.5.1　三极管基础[image: alt]








三极管（transistor，电路符号[image: alt]
 和[image: alt]
 ）是一种用于放大或开关电信号的半导体器件。

三极管一般有3个管脚，如图6-13所示，它们是：b——基极（base）、c——集电极（collector）、e——发射极（emitter），这3个管脚也可以用大写的B、C、E来分别表示。三极管根据内部结构的不同分为NPN型和PNP型两个大类，注意图6-13中两类三极管电路符号中代表电流方向的箭头指向不同，NPN的箭头指向e极，而PNP的箭头指向b极。NPN或PNP三极管再根据电气参数的不同有数以千计的型号，如图6-14所示展示了一些常用三极管的型号、典型封装、管脚排布、参数等。
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图6-13　三极管

[image: alt]


图6-14　三极管典型封装及主要参数

图6-14还给出了这几种典型三极管的b极、c极、e极判别图。拿封装为TO-92的小功率PNP三极管2N3906来说，正对器件的型号，从左到右管脚依次为e极、b极、c极，如图6-15所示。
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图6-15　TO-92封装PNP三极管2N3906的管脚判别

三极管的b极、c极、e极管脚在使用时不能混用，否则轻则导致电路无法正常工作，重则烧毁三极管本身或其他器件。如果拿到一个陌生的三极管而不确定其b极、c极、e极时，可用以下两种方法来判别：

·　上网查找。直接把三极管的型号直接输到搜索引擎中（推荐www.google.co.uk），就可以得到一些提供技术手册网站链接或者直接是器件技术手册的PDF文档，这些技术手册是免费使用的。在三极管技术手册的第1页一般都会有其管脚排布示意图，如图6-16所示的三极管BC546技术手册中就有关于其封装、管脚判别的描述：BC546是一个NPN型的一般用途三极管，有TO-92和SOT54两种封装。如果面对着器件，其管脚从左自右依次为c极、b极、e极。
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图6-16　三极管BC546技术手册

·　用万用表测。一般的数字万用表都有三极管直流放大倍数hFE
 的测量挡，如图6-17所示，直流放大倍数hFE
 衡量的是三极管对电流的放大能力，hFE
 的值一般都在10以上，绝大部分三极管的直流放大倍数hFE
 在100～1000这个区间内。在数字万用表上有一个NPN/PNP三极管插座，如图6-17所示，上面标有c、b、e，如果NPN或PNP三极管的c极、b极、e极管脚正确插入对应的插孔中，万用表就会显示一个100～1000的读数，此时插座所标的c、b、e孔对应所插三极管的c极、b极、e极。如果读数不对，则可调整三极管管脚再插入，直到得到正确读数为止。
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图6-17　数字万用表的三极管直流放大倍数hFE
 测量挡

6.5.2　三极管的直流放大特性[image: alt]








三极管是一个具有电流放大功能的器件。为了形象地解释这一点，我们用一幅画来比喻三极管的电流放大作用。图6-18（a）是一个水箱，其排水管由阀门控制，只要微微调节阀门就能控制排水管的流量。水箱好比三极管的c极，阀门就好比b极，而排水管相当于e极。当三极管b极获得如图6-18（b）所示的微小偏置电压后（+0.7V），形成约0.123mA的b极电流，这使得“阀门”被打开，水得以从水箱向下一泻千里——较大的电流从c极流向e极（33mA）。一旦三极管b极偏置电压消失，就好像阀门关上了一样，c极到e极也就没有电流了。
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图6-18　三极管电流放大特性的形象比喻

6.5.3　三极管的直流增益[image: alt]








我们明确了三极管具有电流放大特性之后，再稍微从定量的角度看看具体的放大倍数。从图6-18（b）可知，如果把三极管b极电流IB
 看成输入电流，而把c极电流IC
 看成输出电流，则三极管实现了电流的放大，其直流放大倍数hFE
 ，（又叫直流增益（dc current gain））可以用输出电流与输入电流之间的比值来描述：
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对于图6-18（b）来说，如果IC
 ＝33mA，IB
 ＝0.123mA，代入式（6-1）可得：
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结论是：图6-18（b）所示的三极管BC547把输入电流IB
 放大了268倍。

6.5.4　三极管的电流关系式[image: alt]








从图6-18（b）中可看到，b极电流IB
 流入三极管，c极电流IC
 也流入三极管，很自然有进就有出，电流必须从三极管的e极流出，形成e极电流IE
 。于是在三极管b极、c极、e极电流之间形成了一个关系：
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式（6-2）说明三极管e极电流为b极和c极电流之和。对于图6-18（b）来说，IC
 ＝33mA，IB
 ＝0.123mA，代入式（6-2）可得：

IE
 ＝IB
 ＋IC
 ＝0.123mA＋33mA＝33.123mA

可见IE
 与IC
 非常接近，这是因为IB
 相对来说实在小得可怜，所以一般可以忽略IB
 不计，而得：
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6.5.5　三极管开关[image: alt]








三极管开关是基于三极管的导通原理设计而成的，如图6-19所示，三极管BC547的c极上挂了一个灯泡L1（电路符号[image: alt]
 ），只要给三极管b极一个约0.7V的偏置电压VBE
 ，则三极管的c极和e极之间开始导通，使灯泡L1、三极管c-e极与电流形成一个回路，于是形成电流。电流流过灯泡L1从而发光。
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图6-19　三极管开关

三极管的偏置电压VBE
 可通过调节电位器R1而获得，这样灯泡L1的亮灭控制由电位器R1控制偏置电压VBE
 而实现。为了使灯泡点亮，电路的参数要达到一定的条件才行，利用前面的知识，可以讨论一些非常有意思的参数：

·　偏置电压VBE
 ＝0.7V。要想让三极管BC547导通，需要给b极一个偏置电压VBE
 ，且VBE
 不能小于0.7V。为了使三极管更好地导通，VBE
 稍大一些有好处。

·　三极管c极电流IC
 ＝50mA。电路图中的灯泡L1工作电流为50mA，也就是说三极管c极电流IC
 要达到50mA时，灯泡L1才会发光。虽然查三极管BC547器件的技术文档（或用万用表测量）可知其直流增益hFE
 约为250，但当三极管作为开关使用时，c极和e极之间的电压VCE
 非常小，此时直流增益hFE
 一般只有原来的1/5左右，即50左右，于是根据式（6-1），可得三极管的b极电流IB
 ＝IC
 /hFE
 ＝50/50＝1mA。

·　三极管b极电流IB
 ＝1mA。已知VBE
 ＝0.7V，电源电压为+6V，则根据欧姆定律，可得三极管b极电流IB
 ＝（6－0.7）/（R1
 ＝R2
 ）＝1mA，又已知电阻R2阻值为1kΩ，于是可得电位器R1接入电阻Rlin
 ＝4.3kΩ。

6.6　■实例解读——带声音提示的秒表



在辩论比赛中常常看到主持人给辩论双方设定一个回答时间，当回答时间一到，就听到“哔”的一声，提示时间到。在这个带声音提示功能的计时秒表中，完全可以使用单片机及几个简单的外设来实现。



6.6.1　需求分析[image: alt]








本节的带声音提示的秒表功能设计为：单片机控制两位七段数码管计时，每过一秒显示数字加1。当计时到达50秒时蜂鸣器连续发出三个提示音，提示计时时间到，并清0显示。

根据这个功能，可得到带声音提示的秒表的系统框图如图6-20所示。
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图6-20　带声音提示的秒表的系统框图

6.6.2　电路设计[image: alt]








在6.3节计时器电路的基础上再添加一个蜂鸣器及驱动电路即可形成图6-20所示系统的电路。如图6-21所示，三极管Q1与电阻R16、R17构成一个三极管开关，Q1的b极与单片机的P1.7（8管脚）相连，当P1.7输出1时，三极管开关导通，蜂鸣器LS1鸣响；如果P1.7输出0，三极管开关截止，蜂鸣器LS1不工作。
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图6-21　带声音提示的秒表的系统电路图

6.6.3　开关抖动的处理[image: alt]








在展现带声音提示的秒表的全部程序之前，我们先来学习几个程序中的知识点。在图6-21中，只要开关S1被按下，则P3.5（15管脚）呈现低电平。这个过程已经很清楚了，但其中我们避开了一个潜在的问题。

如图6-22（a）所示，当手指按下开关时，如果我们的动作足够完美，那在开关的输出端VOUT
 应该立即出现一个低电平，并且这个低电平一直保持到我们抬起手指为止。但实际情况是，我们没有经过专业的按开关训练和开关自身存在着接触点接触不良的问题，导致在按下开关的过程中产生一个微妙的跳变电平接触过程：开关在一个很短的时间内，出现了多次的接通与断开过程。这样，在输出端VOUT
 出现一个电平在+5V和0之间抖动的过程，如图6-22（b）所示。这对于单片机这个具有高灵敏触觉的器件来说，会产生误动作，特别是单片机的程序中需要对高、低电平有不同反应的情况下。

[image: alt]


图6-22　开关的抖动

解决开关抖动有一硬一软两种办法。硬件方法如图6-23所示，它首先利用RC电路将开关的抖动平缓化，得到电路节点②所示的信号。然后用带施密特触发器的反相器74HC14将信号进行门限化，最终可得到一个“漂亮的”对应开关被按下的信号，如电路节点③所示的信号。这个信号由单片机的I/O口检测就不会出现误动作了。

第二种是通过软件的方法，也就是利用程序对手指笨拙的动作补充一个延时子程序，以避开抖动电平的那一个瞬间。先看看以下这段代码：
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图6-23　硬件去抖



程序6-1：软件消除开关输出抖动的方法
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程序6-1是针对图6-21的开关S1而设计的，开关S1接到了单片机的P3.5上。指令“JB P3.5,$”的意思是如果P3.5为高电平，即开关S1没有按下，就重复执行本行指令。其中美元符号“$”指向本行指令的地址。

一旦我们按下开关S1，虽然动作很糟糕，但从图6-22（b）中抖动一开始的A点看出，S1按下后瞬间出现了一个低电平，虽然时间很短，但这足够使单片机“感知”到，所以，“JB P3.5,$”失效，跳到下一行“CALL FILTER”，调用消除开关抖动的子程序，这个子程序实际上就是一个延时子程序。通过经验计算，这个延时时间为30ms。在这30ms的延时中，单片机就“一心一意”地在执行延时子程序中的循环体，而没有再“理会”图6-22（b）所示后续的抖动过程。如此一来，就可以把开关抖动的过程过滤掉。

当消除开关抖动的子程序FILTER执行完后，也就是30ms后，我们的手指已经牢牢地按住了开关S1。单片机执行下一行“JNB P3.5,$”，意思是“如果P3.5为低电平，就重复执行本行”，它与“JB P3.5,$”功能正好相反。

但这时，由于手指按住了开关S1，于是在P3.5出现一个稳定的低电平，对应图6-22（b）B点以后。所以单片机就重复地执行“JNB P3.5,$”，直到抬起手指，P3.5恢复高电平，则本行指令失效，单片机开始执行下一行的程序。

可见程序6-1过滤掉了开关S1的抖动过程，使单片机在S1按下再抬起后获得一个准确的开关控制信号，这个开关控制信号被I/O口检测并进行判断，作为执行开关处理程序的前提。

6.6.4　计时中数字的增加[image: alt]








秒表的显示数据每过一秒增加1，其中涉及加法运算指令，它有4种格式：

ADD A,Rn

ADD A,direct

ADD A,@Ri

ADD A,#data

其中ADD是助记符，A是累加器。第1种格式中，Rn代表工作寄存器R0、R1、R2、R3、R4、R5、R6、F7中的任意一个。所以指令“ADD A,Rn”的功能是把某一工作寄存器中的数值与累加器A中的数值相加，相加的结果放回累加器中。例如A＝24H，工作寄存器R0＝19H，执行“ADD A,R0”后，R0的值不变，而累加器A＝24H＋19H＝3DH。

再举一个例子，如果A＝26H，R0＝FDH，执行“ADD A,R0”，低位6和D相加时和大于F，这时会向高位进位，如图6-24所示。而高位2和F相加时，需加上从低位相加时的进位，其和同样大于F，于是也产生进位。所以A＋R0＝26H＋FDH＝123H。
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图6-24　加法运算中的进位

在执行ADD指令时如果低位有进位，会令程序状态字PSW中的辅助进位标志AC被置1（PSW是单片机的一个特殊功能寄存器）；如果高位有进位，会令PSW的进位标志C被置1。所以执行完如图6-24所示加法运算后，A＝23H、C＝1、AC＝1，如图6-25所示。
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图6-25　某加法运算后寄存器状态

还有一种加法运算指令是“ADD A,#data”，其中“#data”代表一个立即数。例如指令“ADD A, #3DH”，将累加器A与3DH相加，结果存回累加器中。如果有低位、高位进位同样会影响进位标志C和辅助进位标志AC。

6.6.5　软件设计[image: alt]








程序6-2是本实例的完整程序。因为单片机上电复位时I/O口会被置1，所以为了不让蜂鸣器一开始就鸣响，程序先通过指令“CLR P1.7”让P1.7口清0，蜂鸣器就不鸣响了。

由于秒表都是从00开始计时的，所以接着指令“MOV P0,#00H”让两位七段数码管输出00。接着几条指令就是6.6.3节谈到的判断按钮开关和对抖动进行处理的程序，当开关S1放开后，开始进行计时。

在如图6-21所示的系统电路中，两位七段数码管通过译码器7447与P0口相连，分别使用P0.0～P0.3和P0.4～P0.7。只要控制这两组I/O口输出BCD码就能得到相应的显示数字。所以在程序段“PRESS”里的指令“MOV P0,A”将累加器A的数值从P0口输出，两位七段数码管显示相应的数字。比如A＝16H，执行“MOV P0,A”后，两位七段数码管分别显示“1”和“6”。

当P0口控制七段数码管显示数字后，延时一秒。接着指令“ADD A,#01H”将累加器A的数值加1，通过对是否达到50秒计时时间的判断后循环再从P0口把显示数据输出。从而形成了每过一秒，显示时间增加1的效果。

在指令“ADD A,#01H”后有一个十进制调整指令“DA A”，用于十进制数字显示时的显示格式调整。它的作用为：

·　在加法运算之后，若累加器A的低位>9或辅助进位标志AC＝1，则A＋06H。

·　在加法运算之后，若累加器A的高位>9或进位标志CY＝1，则A＋60H。

例如，A＝49H、R1＝88H，执行以下指令：



	ADD
	A,R1
	; 累加器A＝49H＋88H＝D1H，辅助进位标志AC＝1且高位>9



	DA
	A
	; 十进制调整，A＝A＋06H＋60H＝37H




注意，十进制调整指令“DA A”只能用在加法运算指令ADD和ADDC之后，并不适于减法中的调整。

程序6-2中，当50秒计时完成后，指令“CPL P1.7”将P1.7口的状态取反，原来为1时变0，原来为0时变1，这样加上延时，就可以实现蜂鸣器3次鸣响提示。



程序6-2：带声音提示的秒表程序（对应图6-21）
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指令小贴士：
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第7章　解剖单片机

前面我们用AT89S51单片机设计了一些简单的应用系统，但是对单片机的内部结构知之甚少。在初步认识单片机系统的构成和原理后，接下来的几章将把重点转到单片机本身上来。着重对如图7-1所示的AT89S51单片机的内部结构和指令执行等问题进行介绍。从图中我们可以大致了解到单片机的I/O口、累加器A等内部功能模块之间的联系。
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图7-1　AT89S51单片机的内部结构

7.1　■单片机的功耗



单片机作为一种电子元器件，在工作时是要消耗电能的。今天绝大多数单片机都采用CMOS工艺制成，这使得单片机的功耗可以很低。前面我们在向AT89S51单片机供电时，使用的都是+5V，这是今天大多数单片机工作所需的电压，当然还有在+2V电压下工作的单片机也很常见。



7.1.1　运行功耗[image: alt]








当单片机最简系统组成以后，在没有任何外设与I/O口相连时单片机的功耗称为运行功耗，这个功耗很大程度来自单片机自身运行时的CMOS开关电流。

如果降低系统时钟的频率，会发现运行功耗会明显降低。如表7-1所示是某单片机在不同时钟频率下运行时的电流，供电电压均为+5V。显然，在时钟频率较高时，如表中的4.0MHz，单片机运算速度较快，相应的1.25mA工作电流比在时钟频率为1.0MHz时的550μA工作电流要高。

而本书中大部分实例所使用的AT89S51单片机在12MHz下的运行功耗达到25mA，它并不算一个省电的器件。

所以，如果单片机系统对运行速度要求不是很高，通过降低晶振的频率来减小时钟频率倒是一个不错的省电办法。

表7-1　频率与功耗
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7.1.2　I/O口驱动功耗[image: alt]








I/O口驱动功耗描述单片机向外设提供功率的大小，这与具体应用中的外设有关。要知道一般单片机I/O口所能直接提供的功率非常有限，一般就是点亮类似发光二极管这些用电很“客气”的器件。更多情况下，I/O口都会使能驱动电路去控制功率较大的外设，如蜂鸣器、电动机等。

根据AT89S51单片机的技术手册，其I/O口的输出电流不能超过15mA。所以在谈I/O口驱动功耗时，我们更多关注的是外设通过驱动电路所消耗的功率。

7.1.3　空闲模式[image: alt]








AT89S51单片机可通过设置特殊功能寄存器PCON的IDL位而工作在空闲模式下（PCON寄存器各位功能见附录E）。单片机空闲时，CPU进入“睡眠”而其他片内外设保持工作状态。片内RAM和所有特殊功能寄存器的状态在空闲模式中保持不变。任何中断或硬件复位（稍后会谈到）都可以终止空闲模式。

空闲模式被终止后，单片机回到进入空闲模式之前所执行的程序继续执行下去。AT89S51单片机在空闲模式下运行功耗只有6.5mA（时钟频率＝12MHz）。

7.1.4　待机模式[image: alt]








在待机模式下单片机的振荡器停止，片内RAM和特殊功能寄存器保留原来的状态直到待机模式结束。可通过设置特殊功能寄存器PCON的PD位而使单片机待机（PCON寄存器各位功能见附录E）。硬件复位或触发外部中断都可以结束待机模式。AT89S51单片机在空闲模式下运行功耗仅有50μA。

待机模式可视为系统的假关机，于是可以为单片机设计一个按钮开关，并用程序来检测按钮开关的状态来决定是不是进入待机模式。进入待机模式的单片机就好像断了电一样（当然不能真的断开单片机的供电）。

7.2　■单片机内部结构



单片机硬外壳之内是如图7-1所示的复杂结构，学习单片机其实就是围绕这个结构图并逐步揭开每个部分的功能和与程序有关的操作。只有掌握单片机的结构才谈得上开发结构所提供的功能去设计单片机系统。



7.2.1　从I/O口到内部结构[image: alt]








如图7-2（a）所示为前面谈到过的P1口结构，其实这已经是一幅关于单片机I/O口的“解剖图”了，因为它已经将像上拉电阻这样具体的器件也包含其中。而图7-2（b）所示则是图（a）的结构图，它抽象了具体器件和连接关系，而只用锁存器、驱动等来表示P1口的结构。

[image: alt]


图7-2　P1.x结构

比较一下图7-2（a）和（b），前者显示出4根数据线：读锁存器、内部总线、写锁存器、读管脚。这4根数据线与单片机内部结构中的总线相连。而后者则用一个双向箭头（[image: alt]
 ）来表示这4根数据线，说明锁存器与总线之间的关系。

图7-2只描述了P1中的某一个I/O口的结构，我们还可以把整个P1口都抽象出一个结构框图，如图7-3所示，其中把8位I/O口的独立结构抽象到了P1口锁存器和P1口驱动两个方框中，这与图7-1所示的P0、P1、P2、P3口结构是一致的。由于I/O口都是双向的，所有的数据线都使用双向箭头。

[image: alt]


图7-3　P1口的结构框图

7.2.2　数据在内部交换[image: alt]








如图7-1所示的AT89S51单片机的完整“解剖结构”就是基于以上这种方法抽象出来的，它展示了AT89S51内部全部的模块单元，充分理解这个结构将帮助我们理解单片机的运行过程。

首先，最外侧的虚线框代表单片机的塑料外壳，以虚线框为界，框内为其内部结构，框外部为外露的40个管脚。这40个管脚中包括P0、P1、P2、P3、VCC、GND、XTAL1、XTAL2、[image: alt]
 、[image: alt]
 、[image: alt]
 、RST。

我们并不奢望立即掌握图7-1所示的“解剖结构”，只需要留下一个大概的印象即可。为了更快地理解这个结构，我们先从熟悉的单元入手。

拿P1来说，它在图7-1的右下方，其中8个I/O口用8根双向箭头代表，管脚与“P1口驱动”相连，而“P1口驱动”与“P1口锁存器”相连，这一点与刚才的分析是相同的。但在图7-1有一点不同，在“P1口锁存器”的右边多出了一个“ISP口”模块，这说明P1口除了作为一般I/O口使用外，还肩负着在线下载口的任务（见4.4节，ISP是in-system program，即在线编程的意思）。

再看看P3，“P3口驱动”与图7-1中“中断、串行口通信和定时器寄存器组”有连接关系，所以可以猜想P3的第二角色就是与中断、串行口通信和定时器有关的操作（见表5-2）。

而P0和P2，它们的驱动与图7-1右侧的“程序地址寄存器”相连，说明P0和P2具有访问外部存储器时充当地址线的第二角色，这一点后面会讲到。

P0、P1、P2、P3的锁存器都相连到单片机内部一条主要的总线上。从图7-1中还可以看到几乎每一个功能模块都连接到总线上。例如，程序状态字PSW、累加器A、B寄存器等。在单片机运行过程中，这条总线上传输着各种各样的数据。

例如，执行指令“MOV P1,A”时，累加器A的数据载入P1中。这时，数据从累加器A中出来，“跑进”总线上（如图7-1中的虚线箭头），并沿着总线来到P1口锁存器附近，P1锁存器也接到MOV指令的“通知”，知道有数据送来需要接收，于是P1口锁存器把总线上这段从累加器A送出的数据接收下来，并送到P1口驱动上。这样在单片机的P1口就出现了与累加器A相同的数据。

再举一个例子，图7-4是图7-1的一部分，其中RAM是单片机的随机访问存储器，用于存储运行过程中的数据。假设RAM中地址30H上存储了数据“3CH”，现在单片机执行指令“MOV A,30H”，之后，RAM中地址30H上的数据3CH“跑”到总线上，而累加器A根据指令要求，从总线上接收这个数据，执行完毕后，A＝3CH。
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图7-4　“解剖结构”的一部分

7.2.3　算术逻辑单元（ALU）[image: alt]








接下来再对算术逻辑单元进行介绍，以期更加了解AT89S51的内部结构。算术逻辑单元英文缩写为ALU，我们把它单独拿出来，如图7-5所示。ALU更便于理解的名字应该叫做“进行算术运算和逻辑运算的处理单元”。它能进行加、减法等算术运算，也能做与、或、异或等逻辑运算。
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图7-5　算术逻辑单元ALU

在计算机中，CPU是核心器件，它完成高速的算术和逻辑运算。而ALU就是单片机的“CPU”，只是ALU的结构和功能比计算机中的CPU简单得多。为了方便描述，在图7-5中我们把ALU的两个输入标注为A和B，其中一个输出到程序状态字PSW标注为D，另外一个输出到总线标注为R。

从图7-5可知，ALU的输入端A和B，它们的数据都来自总线，经过ALU运算后，结果通过R又输出到总线上。在运算过程中，ALU通过输出D向程序状态字PSW输出状态，PSW会随着ALU的运算发生相应的变化。如执行加法指令ADD时，当最高位有进位时，PSW的进位标志C就被置1，这都归功于ALU通过D向PSW的C位输出高电平。

从图7-5还看到在输入A和B之前，有两个结构——TMP1和TMP2，它们是缓存，用于数据的缓冲。之所以使用缓冲机制，原因是当总线上传来数据时，ALU有可能还没有完成前一个运算。这时，总线上的数据就可以先存储在TMP1和TMP2中，当ALU完成前一个运算后，就把TMP1和TMP2中的数据通过A、B读进来进行运算。

通过对ALU的分析，我们把图7-1所示的AT89S51单片机的“解剖结构”分析了很大一部分，并把总线上的数据传输机制用例子说明了。其他内部模块将在接下来的章节中逐一展开。

7.2.4　在μVision中观察寄存器[image: alt]








第4章曾经介绍过利用μVision设计和调试单片机程序，当汇编成功后，单击μVision工具栏中的调试“[image: alt]
 ”按钮就打开如图7-6所示的软件调试界面（或执行“Debug”→“Start/Stop Debug Session”命令），在左侧的寄存器观察窗口中有工作寄存器R0～R7、累加器A等特殊功能寄存器的数值。这些寄存器的数值会随着调试的进行发生变化。
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图7-6　μVision调试界面

同时，μVision提供单步调试功能，只要每次单击键盘的F11键就会执行一条指令。假设有程序7-1所示的指令，当汇编通过后进入调试界面，每单击一次F11键就会执行一行，相应的程序窗口中指示当前指令的黄色箭头就会向下跳一行。



程序7-1：利用μVision观察寄存器

[image: alt]




在每单击一次F11键，我们会发现寄存器观察窗口中相关寄存器的数值也会发生变化，如图7-7（a）所示，在执行指令“MOV A,#88H”之后，累加器A＝88H（μVision中“0x”表示十六进制数据）。再次单击F11键，执行指令“ADD A,#99H”得到如图7-7（b）所示的观察结果，累加器A＝21H。因为在进行加法运算时高位、低位均有进位，所以程序状态字PSW中的7个位中有3个位发生了变化：溢出标志位OV＝1、辅助进位标志AC＝1、进位标志CY＝1（也就是C＝1）。
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图7-7　指令的执行与寄存器数值的变化

可见，单步调试配合寄存器观察窗口可以对每条指令所影响的寄存器了如指掌，这样在调试程序过程中能根据各个寄存器的数值跟踪程序的运行，发现程序运行中的错误。

7.3　■单片机的程序存储器



单片机之所以能存储程序并在上电时根据程序一步一步执行并实现控制功能，首先在单片机之内有一个保存程序代码的空间，这个空间就是单片机的片内程序存储器。AT89S51单片机的片内程序存储器由一个4KB的Flash存储器充当。



7.3.1　整体结构[image: alt]








在AT89S51单片机的技术手册第1页有整体特点的概述，如图7-8所示。由于我们国产的成熟型单片机还没有“投胎”，现在市面上大部分单片机都来欧美等公司，所以技术手册都是用英文书写的，于是我们在图中对英文概述稍微解释了一下。
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图7-8　AT89S51单片机技术手册中关于特点的概括

以上特点把AT89S51单片机内部一些主要结构如程序存储器、RAM、中断源等都点到了。我们可以为这些内部主要结构绘制成一个简图，如图7-9所示，本节先来看看图中片内ROM（程序存储器）的内容。
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图7-9　AT89S51单片机内部功能模块示意图

7.3.2　程序下载到哪里[image: alt]








前面说过汇编程序经过汇编后生成以.HEX为后缀的执行代码文件，该文件可通过下载线下载到单片机中（4.4节）。如果用记事本打开执行代码文件会得到一串十六进制数，如图7-10所示是程序7-1的执行代码文件，其中包含了每条指令的执行代码。比如指令“MOV A,#88H”执行代码为“74”、“88”，其他指令都可从附录C中找到相应的执行代码。
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图7-10　程序7-1的执行代码

如图7-10所示的执行代码通过下载线下载到了单片机的片内ROM中。ROM是read-only memory的缩写，意思是只读存储器。因为片内ROM中下载的是程序，所以也称这个片内ROM为片内程序存储器。

7.3.3　片内程序存储器[image: alt]








单片机的片内程序存储器用于存储执行代码，或者说是程序，其容量是有限的。比如AT89S51单片机的片内程序存储器容量为4KB。其中大写的“K”表示1024，这与小写的“k”表示1000是不同的。所以4KB即4×1024＝4096bytes。

1byte＝8bits（位），即一个字节有8个位，每个位由1或0组成。所以4096bytes共有8×4096＝32768bits。

AT89S51单片机的4096bytes片内程序存储器可用地址0000H～0FFFH来指向，如果把0000H～0FFFH这1000H个字节的存储空间比喻成一幢大楼，大楼的楼层可表示为：0000H层到0FFFH层，共1000H层，如图7-11所示。每一层就是一个字节，每个字节有8位。在我们通过下载线往单片机下载程序时，执行代码将从0000H层开始，被依次存储到“大楼”中。如图7-10所示的执行代码，存储到0000H里的是74H，即“0111 0100”；0001H里的是88H，即“1000 1000”。按照这种方法直到程序全部下载完毕，根据程序的长短不同，程序存储器被占用的空间多少也就不同。
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图7-11　AT89S51单片机的片内程序存储器

AT89S51单片机4KB容量的片内程序存储器对于一般程序已经够用，当程序代码的长度超过4KB时，就需要扩展外部的程序存储器，即片外程序存储器（16章有介绍）。或者选用片内程序存储器容量更大的单片机，如AT89S52（8KB）等。

7.3.4　程序计数器PC[image: alt]








当程序下载到程序存储器后，单片机上电复位就会按照一个叫程序计数器PC的指向到某一地址上去取得代码来执行。

程序计数器PC，是英文program counter的缩写，它用于指示单片机下一条将要执行的代码的地址。当单片机上电复位时，PC＝0000H，即指向程序存储器中的0000H，单片机就把0000H上的代码取出执行。之后PC自动增加1，变成0001H，如图7-11所示，接着单片机就执行0001H地址上的代码。

由于程序计数器PC是个两个字节（16位）的寄存器，于是受PC的制约，AT89S51单片机最大的寻址范围是0000H～FFFFH，共64KB。也就是说，除了AT89S51单片机片内的4KB程序存储器（地址0000H～0FFFH）外，单片机能寻址的外部扩展的程序存储器空间最大为64KB－4KB＝60KB，即地址1000H～FFFFH，如图7-12所示。
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图7-12　AT89S51单片机的片内片外程序存储器总容量

7.3.5　是片内还是片外程序存储器[image: alt]








这样看来，单片机所执行的程序可以存储在片内程序存储器中，也可以存储在片外程序存储器中。那假如说片内、片外的程序存储器都存储有程序，在单片机上电复位时将如何选择是执行片内的还是片外的呢？其实问题很好解决。不知道大家注意没有，前面所有的单片机系统实例电路图中，AT89S51单片机的31管脚[image: alt]
 都连接到+5V上，如图7-13所示。
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图7-13　单片机的[image: alt]
 管脚

正是这个EA/VPP管脚，决定了单片机是选择片内还是片外程序存储器中的程序来运行：如图7-14所示，当[image: alt]
 接高电平时，单片机复位时读取片内程序存储器中的程序，即从PC＝0000H开始，依次读取0000H～0FFFH上的程序。当PC增加到0FFFH时，PC再增加1等于1000H，单片机将自动转到片外程序存储器上执行其中的程序。换言之，当[image: alt]
 时，单片机首先执行片内4KB的程序，当片内这4KB执行完后自动转到片外去执行。
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图7-14　AT89S51单片机的[image: alt]
 状态与程序存储器访问

而当[image: alt]
 接低电平时，单片机则完全读取片外程序存储器中的程序，即从片外程序存储器中的0000H开始，依次读取程序来执行。由于受到程序计数器PC的位数限制，读取片内或片外程序存储器的最大地址范围为0000H～FFFFH。

[image: alt]
 管脚好比学校图书馆的大门，如果大门打开（[image: alt]
 ），则我们可以进入学校的图书馆读书（执行片内程序存储器的程序）；如果图书馆的书被读完（PC＝0FFFH），我们自然会离开学校的图书馆到学校以外的图书馆去读书（PC＝1000H，执行片外程序存储器的程序）。但如果学校的图书馆大门关闭（[image: alt]
 ），我们只好直接到学校以外的图书馆去读书了（执行片外程序存储器的程序）。

7.3.6　在μVision中观察程序存储器[image: alt]








接下来我们用一个简单的程序实例，看看如何利用μVision提供的功能观察程序的执行过程。先在μVision中新建一个项目，在项目中添加程序7-2所示的汇编程序，汇编成功后进入μVision的调试环境中。



程序7-2：在μVision中观察程序存储器

[image: alt]




在调试环境中，我们可在右下角的存储器观察窗口中打开“Memory 1”标签，如图7-15所示，然后在地址栏中输入“C:0x0000”后回车，这样在窗口中就打开了从地址0000H（即0x0000）开始的程序存储器中的执行代码。这些执行代码对应程序7-2中的每一条指令，这点可从附录C中查询到。
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图7-15　在μVision的调试环境中观察程序存储器

程序7-2的最后有一个数据表TABLE，程序中“TABLE:”只是一个标号，在此标号后有3个数据：00H、11H、22H。标号TABLE指向第一个数据00H的地址。所以程序中指令“MOV DPTR,#TABLE”将把数据表TABLE的地址，也就是第一个数据00H的地址送到数据指针DPTR中。DPTR是一个2字节的特殊功能寄存器，在程序中可视为一个变量。

我们通过按下键盘上的F11键进行单步调试来观察以上的操作。单击一次F11键后，指令“MOV A,#2”执行完毕，可在寄存器观察窗口中看到累加器A＝2。再次单击F11键，我们在寄存器观察窗口中看到数据指针DPTR的数值变成了0x000a，如图7-16所示，也就是程序存储器的地址000AH。而000AH上的数据是数据表的第一个数据“00H”，所以当DPTR＝000AH时，它也就指向了数据表的第一个数据的地址。
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图7-16　数据指针DPTR指向数据表TABLE的表头

接着按下F11键执行的是指令“MOVC A,@A+DPTR”，该指令是将数据指针DPTR的基本地址（即数据表TABLE的第一个数据的地址）加上累加器A的偏移量（即刚才装入的“2”），得到一个新地址（TABLE第一个数据的地址＋2＝数据表TABLE的第3个数据的地址），并把新地址指向的数据（22H）载入累加器A中。执行之后，累加器A中载入了数据表TABLE中的数据“22H”，如图7-17所示。
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图7-17　观察程序运行过程中的寄存器

最后指令“MOV P1,A”把A中的数据从P1口输出。另外，在如图7-17所示的寄存器观察窗口中，我们会发现程序计数器PC会随着程序的执行发生改变，以指向下一条将要执行的执行代码。可见，利用μVision的调试功能可帮助我们理解保存于程序存储器中的程序是如何被执行的，同时会看到相关寄存器是如何被改变的。

7.4　■单片机的数据存储器



AT89S51单片机的技术手册（见图7-8）告诉我们其片内提供容量为128×8-bit的RAM，这个128×8-bit的RAM就是AT89S51单片机用于存储运行时产生的数据的地方，于是也称这个片内RAM为单片机的片内数据存储器。



7.4.1　片内数据存储器[image: alt]








单片机的数据存储器也有片内和片外之分。片内数据存储器就是单片机中原有的数据存储器，即片内RAM（见图7-9）。片外数据存储器是外部扩展的用于存储运行数据的存储器，这点会在16章中有进一步的介绍。

如图7-18所示是AT89S51单片机的片内数据存储器结构示意图，片内数据存储器可分成三个部分：工作寄存器区、位寻址区、开放区。这三个区都可用来保存单片机运行过程所产生的数据。但片内数据存储器是一个RAM，即随机访问存储器，在掉电后其中的数据将会丢失。
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图7-18　AT89S51单片机数据存储器结构（128×8-bit）

在单片机运行期间，图7-18所示的128×8-bit的片内数据存储器并不是完全开放给用户使用的，只有其中的20H～7FH共96字节（开放区＋位寻址区）是“痛快地”给我们使用的，而00H～1FH则是工作寄存器区，一般通过工作寄存器R0～R7来使用。可以想象，当单片机运行一个复杂的程序时，产生的数据如果比较多，这128×8-bit的空间很可能不够用，此时就需要通过扩展片外数据存储器来扩展存储空间。但AT89S51单片机最大的数据存储器（片内＋片外）寻址范围也为0000H～FFFFH，共64KB的空间。

7.4.2　工作寄存器区（00H～1FH）[image: alt]








工作寄存器共有8个，分别为R0、R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7，前面有许多程序已经涉及工作寄存器。这8个工作寄存器可以用来装载1字节长度的数据，在程序中可视为一个变量来使用，常常用来作为计数值、显示值等。由于许多指令如ADD、MOV、DJNZ等都会涉及它们，可见它们在数据存储器中的重要性。

例如，指令“MOV R0,#24H”，把立即数24H装载到工作寄存器R0中。指令很简单，如果用μVision调试，则执行这条指令后可在寄存器观察窗口中看到R0＝24H（见图7-6），但问题是R0在哪里？立即数24H究竟装载到哪里去了呢？

原来工作寄存器R0～R7它们只是一个符号，用来指向如图7-18所示的片内数据存储器中的一个地址，我们把图7-18的地址00H～0AH放大画在图7-19中。当单片机上电复位时，工作寄存器R0～R7映射片内数据存储器的00H～07H，即图7-19中的工作寄存器（第0组）。当执行指令“MOV R0,#24H”时，立即数24H装载到R0，实际上被装载到00H地址空间上，即图7-19中的“R0（第0组）”。类似地，如果执行“MOV R5,#3FH”，那R5映射的片内数据存储器05H地址上即被装载3FH，如图7-19所示中的“R5（第0组）”。
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图7-19　工作寄存器区的操作

工作寄存器R0～R7除了映射片内数据存储器的地址00H～07H外，还可以映射其余的地址08H～1FH。当R0～R7映射到其他地址时，工作寄存器用不同组别来称呼。如表7-2所示是4组工作寄存器组别映射的片内数据存储器地址表，可与图7-18对应起来。

表7-2　工作寄存器组别映射的片内数据存储器地址
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AT89551单片机上电复位时工作寄存器默认的组别是第0组，即R0～R7映射00H～07H。如果想改变当前程序使用的工作寄存器组别，可以通过更改程序状态字PSW中的第3位（RS0）和第4位（RS1），程序状态字PSW这两位的状态和工作寄存器组别的关系如表7-3所示。

表7-3　程序状态字PSW与工作寄存器组别
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比如用户想让工作寄存器切换到第1组上，根据表7-3的RS1和RS0位的状态，可通过以下两条指令完成，此时对R0～R7的操作相当于对片内数据存储器08H～0FH的操作。



程序7-3：切换工作寄存器到第1组
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这个可切换组别的工作寄存器的特点使单片机能快速保护现场，有利于提高程序的效率和响应中断的速度。如果程序不需要使用所有的工作寄存器组别，那剩下的工作寄存器所对应的地址也可作为一般的开放区供用户使用。

7.4.3　位寻址区（20H～2FH）[image: alt]








片内数据存储器的20H～2FH（共16字节）为位寻址区，这16字节共有16×8＝128位的空间可进行位寻址。位寻址的意思是可对某一位单独进行操作，比如指令SETB可让位寻址区的任何一位置1，指令CLR可清0位寻址区的任何一位，指令CPL可取反位寻址区的任何一位。

这里需要注意，在使用位寻址区时，并不是直接操作20H～2FH这16个地址，而是用如图7-20所示的这段空间的映射地址来完成。图中的阴影方框内的地址是这段空间的每一位的映射地址。
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图7-20　位寻址区的映射地址

为了描述方便，我们给位寻址区每个地址上的8个位由低到高标记为B0、B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7，也就是给“每一列”标记，如图7-20所示。假如程序中需要把20H上的B0位清0（虚线圆圈），就需要操作20H上的B0位所映射的地址——00H，于是指令可设计为：“CLR 00H”。再如想把2AH上的B4位置1（虚线圆圈），指令则为“SETB 54H”。

当然，位寻址区也可以当成是一般的开放区使用。即可以使用MOV等指令来寻址，比如说想向22H中载入立即数8BH，指令为“MOV 22H, #8BH”。执行过后22H中8个位装载的是1000 1011，如图7-20所示。

7.4.4　开放区（30H～7FH）[image: alt]








如图7-18所示片内数据存储器的地址30H～7FH是开放给用户使用的空间，用户可以在这段空间里存储单片机运行时产生的数据，也可以读取存储的数据到工作寄存器、累加器等中。例如以下指令实现将累加器A的数据载入33H上，执行过后（33H）＝8FH，如图7-21所示。
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图7-21　寻址开放区



程序7-4：寻址开放区
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7.4.5　在μVision中观察数据存储器[image: alt]








接下来我们用一个简单的程序实例，看看如何利用μVision提供的功能观察数据存储器中的数据。先在μVision中新建一个项目，在项目中添加程序7-5所示的汇编程序，汇编成功后进入μVision的调试环境中。



程序7-5：在μVision中观察数据存储器
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在调试环境中，我们可在右下角的存储器观察窗口中打开“Memory 1”标签，如图7-22所示，然后在地址栏中输入“I:0x0000”后回车，这样在窗口中就打开了从地址0000H（即0x0000）开始的数据存储器空间。这里的“I:”代表片内数据存储器。
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图7-22　在μVision的调试环境中观察数据存储器

程序7-5中，指令“MOV R7,#15H”使得工作寄存器R7＝15H，根据图7-19，实际上15H载入了片内数据存储器的地址07H。所以在μVision的调试环境中单步运行并观察数据存储器，发现的确在数据存储器的地址07H上载入了数据“15H”，如图7-22所示的圆圈所指示，同时在寄存器观察窗口中也看到R7＝15H。

接着，按F11键继续执行指令“SETB 54H”，根据如图7-20所示在位寻址区54H映射的是2AH的B4位，所以执行完这条指令后，地址2AH上只有B4位置1，其他位保持0，所以（2AH）＝0001 0000，即01H。这个变化同样可以μVision的数据存储器观察窗口中看到，如图7-23所示。
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图7-23　观察位寻址区的变化

程序7-5中指令“MOV 33H,A”实现将累加器A的数据载入开放区地址33H上，根据图7-21知道AT89S51单片机的30H～7FH空间是开放区，可随意使用。因A＝8FH，所以执行完后可观察到（33H）＝8FH，如图7-24所示，在存储器观察窗口中每一行的开头都有该行地址的标号，如图7-24所示箭头所指的行的地址始于002CH。
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图7-24　观察开放区的变化

7.5　■单片机的特殊功能寄存器



AT89S51单片机中还有一个十分重要的寄存器空间——特殊功能寄存器区，该区里有一些重要的特殊功能寄存器（Special Function Registers，SFRs）。特殊功能寄存器控制着单片机的诸多功能，如定时、计数、中断、串行通信的使用和参数设置，是单片机中最为重要的一组寄存器。



7.5.1　特殊功能寄存器分布图[image: alt]








AT89S51单片机共有26个特殊功能寄存器，其中就包括前面使用过的累加器A、程序状态字PSW、P0～P3口等。

这26个特殊功能寄存器“坐落”于单片机的地址80H～0FFH，如图7-25中阴影格所示，这段地址中只有一部分被特殊功能寄存器占用，没有被占用的地址有可能在单片机中不存在。一般来说，不要把图7-25中没有特殊功能寄存器的空间当成开放区来访问，更不应该往这些空间中写数据，以免出现意想不到的结果。
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图7-25　AT89S51单片机特殊功能寄存器分布图

单片机上电复位时，以上26个特殊功能寄存器会获得一个固定的复位值，如表7-4所示，其中“X”表示1或0。很明显P0、P1、P2、P3这4个寄存器在复位时全为1，所以单片机的这4组I/O口（共32个）复位时全为高电平。其他寄存器的复位值都可从表中找到。

表7-4　特殊功能寄存器复位值
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7.5.2　特殊功能寄存器的功能[image: alt]








如图7-9所示的AT89S51单片机多个内部功能模块如中断控制、Timer0/1、串行口等都由图7-25中相应的特殊功能寄存器控制。每个特殊功能寄存器的长度都是1字节，它们的详细介绍将在随后的章节中详细展开。既然这里我们提到了，就先把这些特殊功能寄存器简单介绍一下，大家可以先浏览一遍以下的内容（特殊功能寄存器后的括号里是该寄存器的映射地址）。

·　P0（80H）——P0口锁存器。P0中的数据就是P0.0～P0.7上出现的数据。

·　SP（81H）——堆栈指针。堆栈可以用于保存一些运行中产生的暂时数据，而堆栈指针SP指向单片机中某一个用于保存这些数据的地址。每当执行压栈指令“PUSH”时SP增加1；每当执行弹栈指令“POP”时SP减少1。在上电复位时SP＝07H，直到遇到压栈指令“PUSH”时SP增加1变成08H。因为08H是工作寄存器区（第1组）的起始地址（见图7-18），有时会用指令“MOV SP,#data”为堆栈指针SP设置一个新的值。比如“MOV SP,#55H”将把开放区55H开始开辟为堆栈空间，保存暂时数据。在8.7.3节还会详细介绍堆栈的指令操作。

·　DP0L、DP0H、DP1L、DP1H（82H～85H）——数据指针。AT89S51单片机提供两个数据指针DPTR0和DPTR1，其中DPTR0由低位DP0L和高位DP0H组成，DPTR1由低位DP1L和高位DP1H组成，它们都是长度为2字节的寄存器，常用于存储器的寻址。在随后的相关实例中还要再谈到。

·　PCON（87H）——电源控制寄存器。其中涉及串行通信中的波特率设定位、待机模式控制位、空闲模式控制位等。PCON的各个位对应名称和功能可参考附录E。

·　TCON（88H）——定时／计数器控制寄存器。其中涉及Timer中断标志位、Timer运行控制位、外部中断触发方式控制位等。后继章节还会对TCON进行详细介绍。其各个位对应名称和功能可参考附录E。

·　TMOD（89H）——定时／计数器模式控制寄存器。通过对TOMD的设置来控制Timer工作在定时或计数器模式，该寄存器还可对Timer的工作模式进行设置。

·　TL0、TL1、TH0、TH1（8A～8DH）——Timer寄存器。TL0与TH0组成Timer 0寄存器，TL1与TH1组成Timer 1寄存器。当程序启动定时／计数器运行时，这两组寄存器中存放的是最初的定时／计数值。当定时／计数器到达最大值会产生一个定时／计数溢出的标志，此标志也可当成一个中断请求信号，向CPU提请中断服务。

·　AUXR（8EH）——辅助寄存器，与ALE管脚的输出信号以及看门狗使能控制等有关，AUXR各个位对应名称和功能参考附录E。

·　P1（90H）——P1口锁存器。P1中的数据就是P1.0～P1.7上出现的数据。

·　SCON（98H）——串行口控制寄存器。此寄存器主要用于设置串行口通信的模式，以及与串口通信有关的控制位、标志位均在SCON中。在后面介绍单片机串行通信中还会详细介绍。

·　SBUF（99H）——串口缓冲寄存器。所有待发送和刚进入串口的数据都存放在此寄存器中。AT89S51单片机的串口通信是非常简单的，例如发送数据时，只要设置完通信控制寄存器后，执行一个“MOV SUBF,A”就能把累加器ACC中的数据从串口发送出去。

·　P2（0A0H）——P2口锁存器。P2中的数据就是P2.0～P2.7上出现的数据。

·　AUXR1（0A2H）——辅助寄存器1。其中只有一个有效位DPS，当DPS＝0时使用的是数据指针DPTR0，当DPS＝1时使用的是数据指针DPTR1。

·　WDTRST（0A6H）——看门狗复位控制端。要使能看门狗，需要把1EH和0E1H顺序写到该寄存器中。当看门狗使能后，用户还需要把这两个数据写到WDTRST中以防止看门狗溢出。看门狗的详细介绍在后继章节中讲解。

·　IE（0A8H）——中断使能寄存器。AT89S51共有5个中断源：两个外部中断[image: alt]
 和[image: alt]
 ，两个Timer中断（Timer 0和Timer 1），1个串行口中断。IE可控制是否使能这5个中断源。

·　P3（0B0H）——P3口锁存器。P3中的数据就是P3.0～P3.7上出现的数据。

·　IP（0B8H）——中断优先级控制寄存器。可设置IP中相应的位来改变5个中断源的优先级。

·　PSW（0D0H）——程序状态字。用来存放CPU运算和执行状态，其中包括进位／借位标志C、辅助进位标志AC、溢出标志OV等。

·　ACC（0E0H）——累加器A。累加器A是最常使用的寄存器之一，用来存储计算数据和存储数值等。汇编指令中有许多指令和累加器ACC有关，也有多个指令必须通过累加器才能执行。

·　B（0F0H）——B寄存器。B寄存器是一个一般用途的工作寄存器，当进行乘、除运算时会使用到。

7.5.3　特殊功能寄存器的字节操作[image: alt]








由以上总体介绍可以感觉到特殊功能寄存器对单片机内部功能的控制、管理、监视起到举足轻重的作用，这一点不得不引起我们学习如何操作这些特殊功能寄存器的兴趣。操作这些寄存器的过程，实际就是控制单片机充分发挥自身功能的过程。

其实前面章节的实例中，我们已经不止一次地操作了这些特殊功能寄存器，例如指令“MOV P1,#00H”，这条指令把立即数00H从P1口送出去。P1也是特殊功能寄存器的一份子，它的地址为90H（图7-25）。所以指令“MOV P1,#00H”就是对特殊功能寄存器的操作，会让特殊功能寄存器区的（90H）＝00H。

以上这种操作我们称为字节操作，因为在执行“MOV P1,#00H”时，P1就像一个符号，实际上立即数是送到P1对应的特殊功能寄存器地址空间上，也就是90H。所以，这和我们往片内数据存储器的开放区某一个地址装载1个字节的数据的过程是一样的。

7.5.4　特殊功能寄存器的位操作[image: alt]








除了字节操作外，某些特殊功能寄存器还支持位操作，比较常用的是置1指令“SETB”和清0指令“CLR”。

举例说明位操作的方法：假如P2口上连接了8支发光二极管，如图7-26所示，我们想要与P2.0口相连的发光二极管发光，而其他的不发光，即只需要P2.0口输出低电平。由于P2可以进行位操作，所以可以使用指令“CLR P2.0”将P2.0清0。执行这条指令后，只有P2.0＝0，与之相连的发光二极管才点亮，而P2.1～P2.7仍然保持原来的状态。
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图7-26　特殊功能寄存器位寻址使P0.0清0

26个特殊功能寄存器寄存器中有11个支持位操作的，它们是：

·　P0（P0口锁存器）

·　P1（P1口锁存器）

·　P2（P2口锁存器）

·　P3（P3口锁存器）

·　ACC（累加器）

·　B（B寄存器）

·　PSW（程序状态字寄存器）

·　TCON（定时／计数器控制寄存器）

·　SCON（串行口控制寄存器）

·　IE（中断使能寄存器）

·　IP（中断优先控制寄存器）

7.5.5　在μVision中观察特殊功能寄存器[image: alt]








在μVision的调试环境中，可通过寄存器观察窗口直接观察到5个特殊功能寄存器的数值，如图7-27所示，它们是：累加器A、B寄存器、堆栈指针SP、数据指针DPTR（包括DPL和DPH）、程序状态字PSW。
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图7-27　μVision调试环境中可直接观察到的特殊功能寄存器

而其他特殊功能寄存器还可通过打开菜单栏“Peripherals”下的命令来观察，如图7-28所示，其中“Interrupt”命令可打开与中断有关的寄存器中的控制位或标志位的观察窗口，“I/O-Ports”命令可打开P0、P1、P2、P3观察窗口（见图7-29），“Serial”命令可打开与串行口有关的寄存器中的控制位或标志位的观察窗口，“Timer”命令则打开与Timer有关的设置和观察窗口。
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图7-28　Peripherals菜单栏
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图7-29　“I/O-Ports”观察窗口

如果想更直接地观察某特殊功能寄存器的状态，还可以在存储器观察窗口地址栏中输入“D:0x??”（即在如图7-15所示的Address栏中），其中问号表明将要观察的特殊功能寄存器的地址，比如程序状态字PSW的地址为D0H（见图7-25），所以可在地址栏中输入“D:0xD0”，回车后就会看到窗口中出现了地址D0H开始的空间中的数据。

接下来我们用一个简单的程序实例，看看如何利用μVision提供的功能观察特殊功能寄存器。先在μVision中新建一个项目，在项目中添加程序7-6所示的汇编程序，汇编成功后进入μVision的调试环境中。



程序7-6：在μVision中观察特殊功能寄存器

[image: alt]




在调试环境中，可通过按F11键单步执行程序并观察每一步指令对特殊功能寄存器的影响。首先，指令“MOV DPTR,#TABLE”使数据指针DPTR指向数据表TABLE，观察μVision的寄存器观察窗口会发现特殊功能寄存器DPTR＝0014H。

接着指令“MOV A,#0FFH”给累加器载入一个数值，这个数值被压栈指令“PUSH ACC”保存到了堆栈中。因为复位时堆栈指针SP＝07H，所以压栈时SP加1变成08H，于是A中的数据FFH被压入了堆栈地址08H上，如图7-30所示，可在存储器观察窗口地址栏里输入“I:0x0000”打开数据存储器。
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图7-30　观察特殊功能寄存器

压栈的目的是为了保护累加器A中的数据，因为接下来的操作累加器A将用做偏移量和加法运算。指令“CLR A”清0累加器A，所以指令“MOVC A,@A+DPTR”将把数据表TABLE的第一个数据“99H”载入A中，执行过后累加器A由FFH变成了99H。

接下来进行加法运算，指令“ADD A,#88H”实现累加器A与立即数88H进行加法运算，运算结果保存回A中。因为运算中高位、低位圴有进位，所以影响程序状态字PSW中的溢出标志位OV、辅助进位标志AC、进位标志CY，如图7-31所示。接着，指令“MOV B,A”和“MOV P1,B”分别实现把运算结果保存到B寄存器中，并从P1口输出。B寄存器的改变也可在寄存器观察窗口中看到。而P1口的状态可按如图7-29所示打开一个观察窗口观察。
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图7-31　加法运算影响的特殊功能寄存器

这样我们得到了加法运算的结果21H，这个结果从P1口输出，P1口状态变成了00100001。最后，弹栈指令“POP ACC”将把刚才堆栈中保存的数据FFH弹回累加器A中，执行过后A＝FFH。这样，我们既保护了原来累加器A中的数据，又利用A进行寻址、运算等操作。可见堆栈可以在程序中帮助我们暂时把一些数据保存起来。

7.6　■应用体验——用取表方式实现流水灯



通过程序7-2、7-6我们对数据表有了初步的认识，其实在程序中事先“埋”一个数据表并在程序执行过程中取用其中的数据，这种使用数据表预先设置好一些数据的方法在单片机系统设计中经常涉及。本节将体验利用数据表实现流水灯的控制。



7.6.1　取表法[image: alt]








流水灯的功能与电路图与4.5.1、4.5.2节相同，不再赘述。要实现流水灯需要在P2口按如图7-32所示依次输出每一行数据，如果用十六进制表示每一行数据为：FEH、FDH、FBH、F7H、EFH、DFH、BFH、7FH。取表法的思路就是把这些数据预先放在一个数据表中，作为程序的一部分。单片机执行时每次取一个数据从P2口送出，延时后再取下一个数据送出，这样就可以从发光二极管上看到流水灯的效果了。
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图7-32　P2口输出的数据

根据取表法的特点和图7-32所示的数据，我们设计出取表法实现的流水灯程序，如程序7-7所示。



程序7-7：取表法实现流水灯（对应图4-51）
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指令小贴士：
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程序7-7末尾部分以“TABLE”为标号的程序段就是该程序的数据表，其中保存的是显示数据。数据表的名称应该具有可读性，例如TABLE_FLASH等。但是不能取保留字作为数据表、标号、变量的名称（保留字表见附录F）。

程序7-7数据表中以“DB”开头的每一行十六进制数都是数据。“DB”是一个伪指令，用来定义长度为一个字节的数据。数据之间使用“,”隔开。数据表TABLE由5行数据组成，第1～4行是从图7-32演变过来的十六进制显示数据，前两行是流水灯左移的数据，后两行是顺序相反，为流水灯右移的数据。第5行只有一个数据“88H”，用来作结束码。数据表是程序的一部分，所以结束伪指令END放在其后。

当程序7-7下载到单片机后，数据表也就保存到了程序存储器中。而数据表的标号“TABLE”就像一个指针，指向数据表第一个数据0FEH所在的地址，或者说指向表头。其余的数据依次保存在程序存储器内，如图7-33所示。
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图7-33　数据表中的数据依次排列在程序存储器

回到程序7-7的一开始，指令“MOV DPTR, #TABLE”使数据指针DPTR指向数据表“TABLE”的表头。由图7-33知TABLE的表头地址为001EH，所以DPTR＝001EH。

接下来的取表程序段“LOADTABLE”中，首先将累加器A清0。随后的指令“MOVC A, @A+DPTR”将累加器A的值与数据指针DPTR相加，形成一个新的地址，并把该地址所指向的数据表中的数据载入A中。因为DPTR指向数据表表头，且A＝0，所以形成的新的地址还是数据表第1个数据的地址，于是执行完这条指令后，A＝FEH。

MOVC就是“move code”的缩写，意思是载入代码。为什么这里不使用MOV指令呢？因为MOV是数据传送指令，而数据表的数据保存在程序存储器中，属于代码范畴，所以使用载入代码指令MOVC而不用MOV。

接着，指令“CJNE A, #88H, DISPLAY”把累加器A与立即数88H比较，如果A≠88H就跳到“DISPLAY”标号处。这条指令的功能是看有没有取到数据表的最后一个数据——结束码88H，如果取到这个结束码，表示已经把左移和右移共16个显示数据取完，这样就可以执行下一行指令“JMP START”跳到START处循环流水灯程序。否则说明数据表还没有取完，接着跳到显示程序段“DISPLAY”。由于累加器A＝FEH，不等于88H，所以跳到显示程序段“DISPLAY”。

在显示程序段“DISPLAY”中，指令“MOV P2,A”把累加器A中装载的显示数据FEH输出到P2口上。这样，与P2.0相连的发光二极管就发光，完成了第一个数据的显示。

调延时子程序进行200ms延时后，指令“INC DPTR”使DPTR自增1，于是DPTR指向数据表的第2个数据。接着，指令“JMP LOADTABLE”循环回“LOADTABLE”重复取表、显示的操作，直到取到数据表中的结束码88H，指令“CJNE A, #88H, DISPLAY”失效，而由指令“JMP START”带回程序的一开始重新执行。

7.6.2　取表法小结[image: alt]








程序7-7所示的取表法涉及了程序计数器中的数据表、特殊功能寄存器A、DPTR等。取表法实质上是把保存在程序存储器（可以是片内，也可以是片外）中的数据，通过“MOVC A,@A+DPTR”将表中数据载入累加器A中，再由指令“MOV P2,A”将数据从I/O口输出。其中经历了单片机的程序存储器（数据表）→特殊功能寄存器（累加器A）→外围器件（发光二极管）。搞清楚这个实例十分有利于我们理解单片机的存储器结构和数据在单片机中的传递。

取表法的优点是预先存放所需数据，在程序需要时调用，这样一来，程序简洁，易于调试。今后利用取表法可参考如图7-34所示的设计思路。
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图7-34　取表法设计思路

7.6.3　体验流水灯[image: alt]








接下来是取表法实现流水灯的时刻了。把程序7-7下载到流水灯单片机系统后，就会看到与P2口相连的发光二极管出现流水灯的效果。

7.7　■实例解读——直接驱动七段数码管



第6章在单片机控制七段数码管显示时都会使用译码器7447，这样单片机输出的数据就是七段数码管显示的数字。但是译码器7447作为一个电子元器件毕竟是要提高成本的，如果软件能实现不用7447也可以让七段数码管显示数字的话，我们何乐而不为呢？



7.7.1　需求分析[image: alt]








单片机如果不用译码器7447去直接驱动七段数码管显示，如图7-35所示，可以节约系统的成本，但是会增加程序的复杂度。虽然这样，更多人会倾向用无译码器的方法以便在大规模生产时降低成本，提高产品的竞争力。

本节的实例非常简单，就是利用程序实现单片机直接驱动七段数码管以200ms为间隔，依次显示0、1、2、3、4、5、6、7、8、9这10个数字。
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图7-35　单片机直接驱动段数码管

7.7.2　电路设计[image: alt]








很简单，因为没有译码器，七段数码管直接与单片机的I/O口相连。如图7-36所示，七段数码管的亮段控制端a～g分别通过限流电阻与P0口相连，共阳端接+5V。当某个I/O口为低电平时，对应亮段就会被点亮。小数点位dp可视实际需要也交给一个I/O口控制。
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图7-36　单片机直接驱动七段数码管电路图

7.7.3　软件设计[image: alt]








根据表6-1所示的亮段组合与显示数字的关系，可得到对应I/O口状态与显示数字的关系，如表7-5所示。比如要显示“5”，则P0.1和P0.4输出1，其余为0，所以“5”的显示数据为12H。

表7-5　I/O口状态与共阳型七段数码管显示数字的对应关系
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如果把表7-5所示的每一个显示数字对应的十六进制保存在程序的数据表中，在需要显示某个数字时调用这个显示数据并从P0口输出就可以实现I/O口直接驱动七段数码管的要求。

根据这个思想，可得到程序7-8。该程序与上节利用取表法实现流水灯的控制几乎是一样的，只是数据表变成了七段数码管的显示数据。如果把该程序下载到单片机中，会看到七段数码管以200ms为间隔从0开始进行加1显示，直到9后又从0开始循环。

如果今后单片机系统显示有用得着七段数码管时，都可以考虑直接驱动的方法。如果七段数码管不止一位，还可以结合第11章的扫描理念进行动态显示。



程序7-8：单片机直接驱动七段数码管（对应图7-36）
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第8章　单片机与汇编指令

程序是单片机的灵魂，离开程序单片机就是一个无用的驱壳。如图8-1所示的无线烟雾报警器，检测端单片机里的程序对传感器采集的数据进行分析，如果烟雾达到某个浓度时程序就控制无线发射模块发送信号。接收端单片机程序接收信号，判断信号是否达到报警要求，如果达到就驱动外设进行声、光报警。
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图8-1　程序指挥下的单片机系统

前面我们已经从实例中学习到单片机程序设计、汇编语言、指令等方面的知识，这些初步的感性认识将对本章较为系统地学习指令起到帮助。

8.1　■汇编语言真面目



汇编语言是一种低级的计算机编程语言，学习它对于单片机体系的理解与应用是必不可少的。只要熟悉了汇编语言，再学习其他单片机程序设计语言就会变得很容易。当掌握了汇编语言之后，再学习使用高级语言，如C51来设计单片机程序将不在话下。



8.1.1　汇编语言与高级语言[image: alt]








汇编语言很原始，它直接与计算机的机器码打交道。用汇编语言设计的程序称为汇编程序，前面所有程序都是汇编程序。而指令是组成汇编程序的基本单位，所有程序都由实现特定功能的许多指令组成。

汇编程序在μVision中汇编之后可生成以.HEX为后缀的执行代码文件（见图8-2（a）），执行代码是一系列的十六进制数，与指令一一对应（见图7-10）。执行代码下载到单片机程序存储器中，单片机上电复位后从程序存储器中取这些代码来执行。
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图8-2　汇编与编译的过程

可能有的朋友学习过C、C++、Java等高级语言，高级语言程序通过编译（compile）可生成可执行文件（如.exe文件）。一般的高级语言开发环境中都会提供编译器（compiler）对程序进行编译并生成可执行文件，如图8-2（b）所示。

汇编语言与其执行目标（如单片机）的体系结构结合得很好，这一点与高级语言截然不同——高级语言与运行平台是相互独立的。

除了汇编语言外，C51语言也可以用来设计单片机程序。C51语言是高级语言，它与C语言极为相似，大多数单片机程序开发环境（如μVision）都支持C51语言。但无论是汇编语言或是C51语言，经过汇编后结果都是一样的——生成以.HEX为后缀的执行代码文件。本书使用汇编语言来设计单片机程序，为的是更清晰地理解单片机的体系结构和指令的执行过程。学会汇编语言后再学习C51语言就会容易理解得多。

8.1.2　从汇编程序到执行代码[image: alt]








从汇编程序到执行代码，常常涉及一些名词，于是我们先把这些名词的概念先认识一下。

·　汇编指令（instruction set）：一条一条的指令组成特定功能的程序，每条指令“指挥”单片机完成一个操作。比如指令“MOV P1,A”实现将累加器A中的数据从P1输出。51单片机的指令分为了算术运算指令、逻辑运算指令、数据传送指令、布尔指令、调用指令、跳转指令、循环指令等，附录B中有全部指令的格式和功能。稍后会对各类指令进行详细介绍。

·　汇编程序（assembly program）：经过设计者思考和组织，将许多指令组合在一起形成实现特定功能的集合，就是汇编程序。设计者在设计时会预见这些指令组合“轮番地”操作单片机的存储器、特殊功能寄存器，从而达到数据处理和控制外设的目的。

·　源文件（source code file）：汇编程序在开发环境中设计、书写，保存时以.asm为后缀就成了源文件。如前面实例中我们都在μVision中完成汇编程序的设计，并在硬盘中保存形成源文件。源文件添加到项目中经过汇编后就可以生成执行代码文件。

·　执行代码文件（opcode or operation code）：汇编过程中，汇编器根据附录C所示的对应关系，将源文件中一条条的指令汇编成执行代码。某条指令的执行代码的长度在1个到3个字节之间。执行代码会以.HEX为后缀以文件的形式保存在硬盘中，再使用下载线就可以把这些执行代码下载到单片机的程序存储器中。

举个例子说，程序8-1是一条条指令组成的汇编程序，该程序保存在硬盘上作为源文件（以.asm为后缀），如图8-3所示。源文件经过汇编后形成执行代码文件（以.HEX为后缀），用于下载到单片机的程序存储器中。而执行代码文件中的十六进制数都是按附录C汇编出来的。
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图8-3　从汇编程序到执行代码

8.1.3　伪指令[image: alt]








程序8-1的一头一尾有两个伪指令——ORG和END，伪指令（pseudo opcode）并不算可执行程序的一部分，所以不会被汇编器汇编，也不生成执行代码，但却告知汇编器一些信息。如常用的伪指令ORG告诉汇编器程序的起始地址、伪指令END表明汇编程序的结束。

全部伪指令以及它们的功能介绍如下，大家可以先浏览一遍，当在学习和使用中有需要再回头巩固。

·　BIT——用于在汇编程序中定义一个指向某地址的一个位的变量，如下面这条伪指令：
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该伪指令创建了一个名为FLASH_COUNT的变量，该变量指向映射地址3EH。从片内数据存储器位寻址区（见图7-20）可找到3EH对应的实际地址（27H的B6位）。在程序中可以直接对变量FLASH_COUNT进行操作，效果等同于对映射地址3EH进行操作。比如指令“SETB FLASH_COUNT”将使得3EH所映射的位寻址区对应位置1（即27H的B6位＝1）。伪指令BIT还可以使变量指向可位寻址的特殊功能寄存器（7.5.4节），例如：
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该伪指令创建了一个名为RS的变量，程序中对RS的操作相当于直接操作P1.0口。

·　DATA——用于在汇编程序中定义一个指向特殊功能寄存器区某个地址的变量。对该变量的操作就相当于对所定义特殊功能寄存器区某个地址的操作。伪指令DATA一般用于定义一个指向非通用特殊功能寄存器的变量，如下面的伪指令使变量DPTRSW指向特殊功能寄存器0A2H地址，即AT89S51单片机的辅助寄存器1——AUXR1（见图7-25）：
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·　DB——用于在汇编程序中定义若干个长度为1字节的字，定义时用逗号将字分隔开。如果逗号之间没有数据，汇编器默认为00H。常看到数据表中使用伪指令DB定义字，被定义的字与程序一起保存在单片机的程序存储器中，供程序调用。如下面的伪指令定义了5个字——10H、11H、00H、3FH、20H：
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此外，伪指令DB还能定义字符串和表达式，例如：
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该伪指令将生成02H、43H、41H、54H、44H。原因是表达式“1＋1”结果为2——生成02H；字符串“CAT”3个字母的ASCII码分别为——43H、41H、54H；混合了字符串和表达式的“C”＋1是“C”的ASCII码43H加1即为44H。各种字符的ASCII码表可查阅附录G。

·　DS——用于保留一块存储器空间给程序变量使用或用做其他用途。该伪指令不初始化数据，所以保留块中的数据是随机的。指令会改变程序计数器PC的计数值。例如下面的表达式将保留一块名叫STORAGE的、长度为10个字节的存储空间：

[image: alt]


·　DW——定义若干个长度为2字节的字，字之间使用逗号分隔开。如果逗号之间没有数据，汇编器默认为0000H。定义的字在存储器中按照高位到低位的顺序放置，即字的最高有效位（MSB）放置在低位地址上；最低有效位（LSB）放置在高位地址上。例如，“DW 1234H”将12H（MSB）放在地址n上，将34H（LSB）就放在地址（n＋1）上。以下的表达式将在生成FFH、FEH、00H、00H、01H、02H：
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·　END——该伪指令告诉汇编器程序结束。END以后的程序被视为是无效的。有时在END后面附上一个标号，表示程序在标号处开始。下面的伪指令告诉汇编器从标号“START”开始的程序到此结束：

[image: alt]


·　EQU——定义某个变量并赋值。一旦一个变量被伪指令EQU定义后，就不能被另一个EQU或SET指令重复定义。例如，以下伪指令定义一个名为“BEEP_COUNT”的变量，并把“02H”赋给BEEP_COUNT：

[image: alt]


·　IF、ELSE、ENDIF——这3个伪指令是条件选择语句，汇编器根据其表达式的值，判断是否汇编某一块程序，没有汇编的块在目标文件中是不存在对应的执行代码的。IF表明汇编的条件，如果IF后面的表达式不等于0，则IF块中的程序被汇编，否则将被汇编器忽略。ENDIF表示条件选择语句的结束。例如：

[image: alt]


ELSE语句使汇编器选择汇编某一块，例如：

[image: alt]


在使用IF、ELSE、ENDIF条件选择语句时，有几点需要注意：

·　同一个程序中，IF后面的表达式不能相同，以避免混淆。

·　所有IF语句都不要忘记相应的ENDIF语句。ELSE语句不能单独使用。

·　IF语句最多能嵌套16层，否则汇编器在汇编时会出错。

·　INCL——该伪指令用于在汇编时将其他文件与当前文件结合在一起汇编。如下面的表达式意味着把文件“const.def”与当前文件结合在一起汇编：
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·　ORG——该伪指令用于设置程序计数器PC的初始值。前面我们在程序一开始都会用伪指令“ORG 00H”定义起始地址，汇编完成后执行代码就会在单片机的程序存储器中从地址00H开始存储。某些情况下，我们不想把执行代码从00H开始存储。例如，以下伪指令会使得执行代码在程序存储器中从0020H开始存储：
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·　SET——该伪指令有点类似EQU，但不同的是经过伪指令SET定义的变量可以再通过伪指令SET来重新赋值。如下所示变量COUNT被重复定义了3次，最终COUNT＝1：
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·　$——美元符号表示当前地址，意味着程序计数器PC的值不变，在程序中表示“本行程序”。如延时子程序中有如下一行指令，含义是工作寄存器R5减1，如果不等于0就跳到“$”，即跳回再次执行本行指令，直到R5减至0为止。
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8.2　■指令的执行



我们已经知道程序经过汇编后形成执行代码下载到单片机的程序存储器中，单片机上电复位后将从中将代码取出执行。单片机如何在某个地址上找到代码涉及一个寻址过程，本节就来看看程序设计中关于寻址的基础问题。



8.2.1　振荡周期、机器周期、指令周期[image: alt]








单片机的时钟信号由内部振荡电路产生或由外部时钟信号直接提供。如图8-4（a）所示，AT89S51单片机的XTAL1端（19管脚）、XTAL2（18管脚）上接一个晶振和两个电容，与内部振荡电路构成一个振荡器向单片机提供时钟信号，时钟信号的频率与晶振Y1的频率相等。C1和C2可选取容量为20～40pF的瓷片等电容。在设计单片机系统的印制电路板时，应当把晶振Y1和电容C1、C2设计到离单片机XTAL1端、XTAL2端紧邻的地方，并且在焊接器件时，尽量使它们贴住电路板，以减少寄生电容带来的信号干扰。

图8-4（b）是另一种提供时钟信号源的方法，使用一个标准的方波直接输入到XTAL2端作为系统的时钟信号，此时单片机的时钟频率就等于输入的方波信号的频率。
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图8-4　单片机的时钟信号源

大多数情况下我们都会使用如图8-4（a）所示的利用晶振组成振荡器向单片机提供时钟信号，此时振荡器的频率与晶振频率相等，也就是说振荡周期是晶振频率的倒数，即：
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如果使用外部时钟时：振荡周期[image: alt]
 。

单片机的机器周期定义为：

1个机器周期＝12个振荡周期

任何一条指令执行时都要花一定的时间，这个时间与具体指令有关。附录B中有每一条指令执行时所需的机器周期个数，比如附录B中第1条指令“ADD A,Rn”需要1个机器周期，如果使用的是内部时钟，晶振频率为12MHz，则执行这条指令需要的时间为：

1个机器周期＝12个振荡周期＝[image: alt]
 ＝1μs

其他指令的指令周期都可从附录B中查到，从中我们可以计算出某条指令执行所需的时间。51单片机的指令周期一般都会在1～4个机器周期之间。

8.2.2　指令的执行[image: alt]








在7.3.4节曾经介绍过程序计数器PC，它是一个两字节长度的寄存器，这个寄存器告诉单片机要到哪一个地址上去找指令来执行。在μVision的调试环境中可在寄存器观察窗口中看到PC的变化。

如果在程序一开始定义“ORG 00H”，则表明下载到单片机程序存储器的执行代码从0000H开始存放，于是程序计数器PC从0000H开始，当第一条指令执行后，PC自增1，指示下一条指令从0001H中拿出执行。注意，PC并不是每次都自增1，有的指令会使PC增加2或3。跳转、循环等指令还会使PC指向标号所指的地址。

程序计数器PC是不能被直接修改的，也就是说不能用MOV或其他指令向PC中装入立即数。但可以使用跳转指令来改变PC的值。如指令“JMP 1234H”执行后，PC＝1234H。此后，单片机就从地址1234H上开始取指令来执行。

我们通过一条指令的执行过程了解单片机寻址的过程。假设程序中有一条指令“MOV A, 32H”，其功能是将数据存储器地址32H中的内容载入累加器A。这条指令经过汇编后在程序存储器中形成的执行代码为“E5”、“32”。“E5”是这条MOV指令的执行代码（附录C），“32”是源操作数32H。

首先，当程序计数器PC指向执行代码E5时，如图8-5所示的①所示，CPU就“意识到”要执行的操作是把下一个执行代码所指向的数据存储器地址中的数据载入累加器A。如②所示，PC加1，CPU根据PC所指抓取下一个执行代码“32”。于是CPU机到数据存储器地址32H中取得数据，如③所示。并把所得数据载入累加器A，如④所示，最后A＝88H。

小结以上的过程：如图8-6所示，程序计数器PC指向程序存储器中的某个地址，CPU将该地址上的执行代码“抓出来”执行（①抓取指令）。CPU将抓取到的数据和某个寄存器做运算（②单片机内部数据处理）。运算完成后，对逻辑或标志进行处理（③逻辑或标志处理）。接着依照判断的结果进行转移，条件为真时如何动作，条件为假时如何动作（④转移判断）。最后将结果保存到其他寄存器或存储器中（⑤返回）。
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图8-5　寻址示意图

[image: alt]


图8-6　单片机的指令执行步骤

8.3　■寻址方式



寻址方式是单片机程序设计中一个基础的问题，它主要讨论的是如何在存储器中找一个给定的地址。根据Atmel公司提供的8051单片机硬件手册，8051单片机支持的6种基本寻址方式：直接寻址、间接寻址、寄存器寻址、寄存器特征寻址、立即寻址、变址寻址。



8.3.1　直接寻址[image: alt]








直接寻址是指一个直接地址的内容载入一个寄存器中或寄存器的内容载入直接地址中。该直接地址应该是1个字节长度的地址。AT89S51单片机片内数据存储器的00H～7FH（但常用30H～7FH）以及特殊功能寄存器SFR都能被直接寻址。注意地址前是没有“#”号的。如以下几条指令属于直接寻址指令：

[image: alt]


由于直接寻址指令中直接地址所指向的数据不包含在执行代码中，而是在单片机的数据存储器中（见图8-5），因为数据存储器常常为RAM，可提供很快的访问速度，所以直接寻址的指令执行速度还是很快的。

8.3.2　间接寻址[image: alt]








间接寻址是用R0、R1、SP、DPTR中的某一寄存器来代替直接寻址中的直接地址来寻址。例如以下指令先使R1＝32H，然后以R1代替直接地址32H进行寻址，把数据存储器32H上的数据载入累加器A中。其中“@”符号表示间接寻址，注意在书写时不要遗漏。
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间接寻址除可以访问片内数据存储器外，还可用于寻址片外数据存储器，这是直接寻址办不到的。如下面两条指令分别将R0、DPTR所指向的片外数据存储器地址中的数据载入累加器A中。注意在访问片外数据存储器时使用的是“MOVX”指令。

[image: alt]


间接寻址是一种非常灵活的寻址模式，它可以实现数据的动态访问。假设我们需要把数据存储器中地址60H之后的10个地址空间清0，就可以通过以下程序完成：



程序8-2：间接寻址动态访问
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8.3.3　寄存器寻址[image: alt]








寄存器寻址是指与工作寄存器R0～R7有关的寻址指令。程序除了最常使用的累加器A外，使用频率第二高的就是R0～R7这8个工作寄存器。前面说过AT89S51单片机中共有4组R0～R7寄存器（7.4.2节），使用时靠程序状态字PSW中的RS1和RS0来决定使用哪一组。由于R0～R7的使用率很高，所以有许多与R0～R7有关的指令，我们可以通过R0～R7实现数据的装载或运算等。有关的指令归类为寄存器寻址指令，例如：
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8.3.4　寄存器特征寻址[image: alt]








寄存器特征寻址是一类与特定寄存器有关的寻址方式。有些指令总是与累加器A或数据指针寄存器DPTR等有关，而没有涉及其他地址。这类指令只影响特定寄存器，不会改变其他地址或寄存器。如以下几条指令属于寄存器特征寻址指令：

[image: alt]


8.3.5　立即寻址[image: alt]








立即寻址是一类与立即数相关的寻址方式。当程序中需要向寄存器或地址中载入某个立即数，就可采用立即寻址。立即数的特征就是在数据前加一个“#”号。这类寻址方式比较简单，如以下几条指令都属于立即寻址指令：
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8.3.6　变址寻址[image: alt]








变址寻址针对的仅是程序存储器，而且这种寻址方式只能从程序存储器中读数据。这是因为程序存储器中存储的是单片机的执行代码，有时还会有数据表。这些数据下载到程序存储器之后，不希望在运行过程中被修改。通常我们对程序存储器访问得较多的是数据表中的数据，即7.6节介绍的取表法。在变址寻址中，使用程序计数器PC或数据指针DPTR作为间接地址，有时还加上累加器A，根据这些间接地址在程序存储器找到相应的内容。如以下几条指令都属于变址寻址指令：
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8.4　■指令分类



单片机只有在指令的“指挥”下才会运行，才会实现系统的功能。前面章节中陆续介绍了一些常用的指令，接下来将全面地学习51单片机的所有指令。



8.4.1　指令概述[image: alt]








不得不承认指令的学习是单片机学习中最枯燥无味的，但这是跨入单片机系统开发的必经之路。目前还不必急于掌握所有的指令，只要先熟悉一些最常用的指令并在实践过程中理解其功能，然后逐步学习掌握更多的指令。久而久之就能掌握所有指令并设计出高效的程序来。

51单片机的指令共有111条（见附录B），配合与不同的操作数共有255个指令的写法，即255种指令的执行代码（见附录C）。这个数量比起其他的处理器来说并不为多。但在实际应用中，常用的指令一般不超过50个。所以在学习指令时，可以先浏览接下来几节指令的讲解，大概知道都有哪些指令，它们有什么用。然后在写程序时再回头看具体每一条指令怎么用，怎么书写。一条指令只要经过几次反复使用和理解就能掌握。

根据功能的不同，51单片机的指令分成了以下几大类：

·　算术指令

·　逻辑指令

·　片内数据装载指令

·　片外数据装载指令

·　查表指令

·　布尔指令

·　调用子程序指令

·　跳转与循环指令

8.4.2　指令的长度[image: alt]








一条指令所占用的地址空间在1～4字节之内，附录B、C中有每一条指令的长度描述。如图8-7所示中的一段程序，它下载到程序存储器的执行代码如右侧所示。指令“CLR A”的执行代码为E4——1字节指令；指令“MOV A, #88H”的执行代码为74、88——2字节指令；指令“CJNE A, #00H, START”的执行代码为B4、00、FA——3字节指令。

[image: alt]


图8-7　指令的长度

指令的长度与操作数有关，多数指令的长度为1字节或2字节的。值得注意的是，指令的长度与指令周期（指令执行所花费的时间）没有必然的联系。有的单字节指令周期比双字节或三字节指令要长，如指令“MUL AB”长度为1个字节，而指令周期却为4个机器周期。

8.5　■算术运算指令



算术运算就是加、减、乘、除一类运算，这类指令的使用率相当高，其中又以ADD（相加）和INC（自增1）的使用最为频繁。一些算术运算指令执行时会影响程序状态字PSW的标志位。下面具体讲解这类指令的用法。



8.5.1　加法指令——ADD A, <src-byte>[image: alt]








在单片机做加法运算时，都要涉及累加器A。加法指令“ADD A, <src-byte>”中的“A”代表累加器A，“<src-byte>”代表“源操作数-以字节形式”。也就是说“A”和“<src-byte>”是两个加数。根据源操作数<src-byte>的不同，加法指令有以下4种指令形式，其中Rn代表R0～R7任一个工作寄存器，direct代表一个直接地址，@Ri代表间接地址（Ri只代表R0或R1），#data代表立即数，如表8-1所示。

表8-1　加法指令

[image: alt]


注：Ri表示R0或R1；Rn表示R0～R7的其中之一，全书同。





说明：

①相加的操作总是在累加器A中发生，源操作数可以是一个工作寄存器的值、直接地址的内容、间接地址的内容或立即数。注意，两个直接地址的内容相加是不允许的，如“[image: alt]
 ”是错误的。

②加法指令有可能影响程序状态字PSW中的标志位CY、OV、AC、P。如果相加过程中，位3（低位）有进位则辅助进位标志位AC＝1；位7（高位）有进位则进位标志位CY＝1。例如：





【例8-1】　执行以下两行指令，观察标志位的变化。

[image: alt]


运算过程：

[image: alt]



运算结果：
 A＝00，标志位情况如下：

CY＝1——由于位7有进位。

AC＝1——由于位3向位4进位。

P＝0——由于运算结果A＝0000 0000，其中1的个数是0（偶数），所以P＝0。

③溢出标志位OV的变化规律是：如果位6有进位而位7没有进位，或者位7有进位而位6没有，则溢出标志OV＝1，否则OV＝0。注意，OV的状态只有在带符号数加法运算时才有意义。当两个带符号数相加时，OV＝1表示加法运算超出了累加器A所能表示的带符号数的有效范围（-128～+127），即产生了溢出，因此运算结果是错误的；否则OV＝0说明无溢出产生，运算结果是正确的。

8.5.2　带进位的加法指令——ADDC A, <src-byte>[image: alt]








带进位的加法指令相当于在加法运算之后再加上进位CY，如果CY＝0，结果不变；如果CY＝1，结果加1。其带进位的加法指令形式与加法指令相似，如表8-2所示。

表8-2　带进位的加法指令

[image: alt]


说明：

ADDC和ADD指令一起使用时一般用于处理2字节（16位）的加法运算。由于累加器A的长度只有1字节，所以在处理2字节的加法时先用ADD指令进行低位字节的运算，把结果保存在某一地址空间或寄存器中。如果低位字节相加有进位将会影响进位标志CY，于是再使用ADDC指令进行高位字节的加法运算，把结果保存在另一个地址空间或寄存器中，这两个加法运算的结果合在一起就是2字节数据的和。例如：





【例8-2】　写一段程序作3CE7H和3B8DH的加法运算，将运算结果的低位字节存到R0中，高位字节存到R1中。

程序：

[image: alt]



运算结果：
 R1＝78H，R0＝74H。

8.5.3　带借位的减法指令——SUBB A,<src-byte>[image: alt]








在单片机做减法运算时，也要涉及累加器A。减法指令SUBB是“subtract with borrow”的缩写，意思是“带借位的减法指令”。当单片机进行减法运算时，程序状态字PSW中的CY位就变成了借位标志位，即如果减法运算过程中有借位发生，CY被硬件置1。由于SUBB指令是带借位的减法指令，于是在运算中就需要考虑CY对运算的影响。SUBB针对不同的源操作数有以下4种指令形式，如表8-3所示。

表8-3　带借位的减法指令

[image: alt]


说明：

①当位7有借位时，标志CY＝1；否则CY＝0。也就是说，如果无符号数做减法时，减数比被减数大，CY＝1。

②当位3有借位时，标志AC＝1；否则AC＝0。

③溢出标志位OV＝1表示溢出；OV＝0表示未溢出。OV的值可由差的位7的借位与位6的借位做XOR（异或）的逻辑判断得到。

④由于SUBB指令连CY一起减，若不想减CY，可先将CY清0。

8.5.4　自增／自减指令——INC <byte> / DEC <byte>[image: alt]








自增／自减指令是一类很简单的指令，它的作用是对寄存器的值或直接地址的内容进行加1/减1的操作。这类指令可作用多种寄存器，如表8-4所示。

表8-4　自增／自减指令

[image: alt]


说明：

①如果寄存器的值或直接地址的内容为FFH时，执行自增指令INC后，寄存器的值或直接地址的内容变为00H，进位标志CY不受影响。

②如果寄存器的值或直接地址的内容为00H时，执行自减指令DEC后，寄存器的值或直接地址的内容变为FFH，进位标志CY不受影响。

③关于指令“INC DPTR”，若DPTR的低位字节DPL＝FFH，执行“INC DPTR”后DPL＝00H，同时高位字节DPH的值增加1，CY不受影响；如果DPTR＝FFFFH，执行“INC DPTR”后，DPTR＝0000H，CY也不受影响。

④可对DPL和DPH分别进行自增INC或自减DEC的操作。

8.5.5　乘法指令——MUL AB[image: alt]








乘法运算只针对累加器A和B寄存器中的无符号整数，运算得到的乘积长度为2字节，其低位保存在累加器A中，高位保存在B寄存器中。乘法指令会对标志位有所影响，它只有一种形式，如表8-5所示。

表8-5　乘法指令

[image: alt]


说明：

①如果乘法运算结果大于00FFH，OV＝1，否则OV＝0。

②执行乘法运算时，进位标志CY会被清除为0。例如：





【例8-3】　执行下面的乘法指令，观察标志位的变化。

[image: alt]


运算结果：

A＝6AH，B＝2FH，CY＝0，由于2F6AH>00FFH，所以OV＝1。

8.5.6　除法指令——DIV AB[image: alt]








除法指令将累加器A中的无符号数除以B寄存器中的无符号数，商保存回累加器A，余数保存回B寄存器。除法指令影响标志位，如表8-6所示。

表8-6　除法指令

[image: alt]


说明：

①除法指令做无符号的除法运算。如果B寄存器＝0，执行时OV被置1，表示运算是错误的，因为除数不应该为0。

②除法指令正确执行后，商存回A，余数存回B寄存器，进位标志CY及溢出标志OV都等于0。例如：





【例8-4】　执行下面的除法指令，观察标志位的变化。

[image: alt]


运算结果：

A＝19H，B＝02H，CY＝0，OV＝0。

8.5.7　十进制调整指令——DA A[image: alt]








十进制调整指令常用在加法指令（ADD和ADDC）之后对结果进行十进制调整，但不能使用在如INC等指令之后。其指令形式非常简单，如表8-7所示。

表8-7　十进制调整指令

[image: alt]


说明：

①在加法（ADD）或带进位的加法（ADDC）运算后，若累加器A的低位>9或AC＝1，则A＋06H。

②在加法（ADD）或带进位的加法（ADDC）运算后，若累加器A的高位>9或CY＝1，则A＋+60H。





【例8-5】　执行下列程序段，了解DA指令是如何进行十进制调整的。

[image: alt]


运算结果：

由于加法运算的结果6CH的低位字节>9，于是DA进行十进制调整：6CH＋06H＝72H。注意十进制调整的结果就是47＋25＝72在十进制中的运算的值。DA指令常用在十进制显示或运算当中。

8.6　■逻辑运算指令



除了算术运算外，单片机还有相当强的逻辑运算能力，可对1字节的数据做与（AND）、或（OR）、异或（XOR）等操作。逻辑操作主要针对的是累加器A和工作寄存器之间、A和直接地址之间、A和间接地址之间、A和立即数之间、直接地址与立即数之间等。逻辑指令不会影响标志位。



8.6.1　与操作——ANL <dest-byte>,<src-byte>[image: alt]








与操作的功能和数字电路中的与门相似（5.3.4节），只有两个操作数都是1时，与操作的结果才是1。与操作指令针对不同的目的操作数和源操作数具有如表8-8所示的几种指令形式。通式“ANL <dest-byte>,<src-byte>”中的<dest-byte>代表“目的操作数-以字节形式”，<src-byte>代表“源操作数-以字节形式”。

表8-8　与操作指令

[image: alt]


说明：

以上指令对两个操作数的每一位进行与操作，只有两个操作数同一位都是1，与操作的结果才是1，结果存回目的操作数中。例如：





【例8-6】　执行下列程序段，了解与操作指令是如何完成的。

[image: alt]


运算过程：

[image: alt]



运算结果：
 　　　　0000 0101→A＝05H

8.6.2　或操作——ORL <dest-byte>,<src-byte>[image: alt]








或操作的功能和数字电路中的或门相似（5.3.2节），只要有一个操作数是1，或操作的结果就是1。或操作指令针对不同的目的操作数和源操作数具有如表8-9所示的几种指令。

表8-9　或操作指令

[image: alt]


说明：

以上指令对操作数的同一位进行或操作，两个操作数的同一位只要有一个是1，或操作的结果就是1，结果存回目的操作数中。例如：





【例8-7】　执行下列程序段，了解或操作指令是如何完成的。

[image: alt]


运算过程：

[image: alt]



运算结果：
 　　　　0110 1100→A＝6CH

8.6.3　异或操作——XRL <dest-byte>,<src-byte>[image: alt]








异或操作的功能和数字电路中的异或门相似（5.3.6节），如果两个操作数相同，异或操作的结果为0，否则为1。异或操作指令针对不同的目的操作数和源操作数具有如表8-10所示的几种指令。

表8-10　异或操作指令

[image: alt]


说明：

以上指令对操作数的同一位进行异或操作，两个操作数的同一位都为0或1时异或操作结果为0，否则结果是1，结果存回目的操作数中。例如：





【例8-8】　执行下列程序段，了解XOR指令是如何完成的。

[image: alt]


运算过程：
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运算结果：
 　　　0010 1100→A＝2CH

8.6.4　累加器A清0操作——CLR A[image: alt]








该指令很简单，实现累加器A的清0操作，指令的形式如表8-11所示。

表8-11　累加器A清0指令

[image: alt]


说明：

将累加器A清0。执行指令“CLR A”后，A＝00H。

8.6.5　累加器A取反操作——CPL A[image: alt]








取反操作使原来为0的位变成1，原来为1的位变成0。取反操作指令的形式如表8-12所示。

表8-12　累加器A取反指令

[image: alt]


说明：

将累加器A的每一位取反，作用与非门相似（5.3.1节）。例如：





【例8-9】　执行下列程序段，了解CPL指令。

[image: alt]


运算过程：

[image: alt]


8.6.6　累加器A位移动操作——RL、RLC、RR、RRC[image: alt]








位移动操作实现累加器A中每一位向左或向右移动，其指令的形式如表8-13所示。

表8-13　累加器A位移动操作指令

[image: alt]


说明：

这4条指令用于累加器A内部位的移动，可以回顾4.5.3节对RRC指令的分析过程，有助于对下面分析的理解。注意，这4条指令只适用于累加器A。

①RL A——累加器A左移一位。每次移出累加器A的位7进入位0。如示意图和下面的例子所示。

[image: alt]


②RLC A——累加器A含进位CY左移一位。每次移出累加器A的位7进入进位CY中，而进位CY则进入位0中。如示意图和下面的例子所示。

[image: alt]


③RR A——累加器A右移一位。每次移出累加器A的位0进入位7。如示意图和下面的例子所示。

[image: alt]


④RRC A——累加器A含进位CY右移一位。每次移出累加器A的位0进入进位CY中，而进位CY则进入位7中。如示意图和下面的例子所示。

[image: alt]


8.6.7　累加器A高低位交换操作——SWAP A[image: alt]








累加器A长度为一字节，高低位交换操作将把累加器A的高位和低位字节进行交换，其指令形式如表8-14所示。

表8-14　累加器A高低位交换操作指令

[image: alt]


说明：

SWAP指令只适用于累加器A。例如：





【例8-10】　执行下列程序段，了解SWAP指令。

[image: alt]


运行结果：

累加器A中的高4位与低4位互换，得A＝82H。

8.7　■数据装载指令



片内数据装载指令是一类在片内存储器内“搬运”数据的指令，在单片机程序中使用频率最高。在12MHz晶振下，数据装载指令的运行时间在1～2μs。



8.7.1　片内数据装载指令——MOV <dest>, <src>[image: alt]








数据装载指令以MOV为助记符，指令形式为“MOV <dest>, <src>”，其中<dest>为目的操作数，<src>为源操作数。<dest>和<src>代表片内数据存储器地址或特殊功能寄存器，指令在进行不同地址空间或寄存器之间装载时不需要通过累加器A的参与。数据装载指令的形式如表8-15所示。

表8-15　数据装载指令

[image: alt]


说明：

根据目的操作数不同，数据装载指令分成以累加器A、工作寄存器Rn、直接地址direct、间接地址@Ri为目的操作数的4种不同形式。这些指令都告诉单片机将源操作数装载（或者说复制、载入）到目的操作数中。例如，指令“MOV A, R0”将R0的值复制到累加器A中，该指令执行完后，累加器A的值与R0相同。MOV指令都不会改变源操作数，也不会影响标志位。

以下一段程序先向累加器A中装载数据3FH，随后把这个数据复制到单片机中的不同寄存器中。注意，立即数前需要有“#”号。





【例8-11】　分析以下的数据装载指令，看看寄存器中的数据是如何装载的。

程序：
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在数据装载过程中，有几点需要注意：

①立即数前必须要有“#”号，否则装载的将是地址空间上的数据（直接地址的内容），如果立即数以A、B、C、D、E或F开头，需要在前面加上0，例如F3H，在指令中应写成0F3H。立即数也可以是二进制或十进制的形式，例如，如下3条指令装载的效果是相同的。

[image: alt]


②如果立即数小于10H，即0～F，则高位会被系统自动补上0。例如，指令“MOV A,#5”，结果累加器A＝05H，系统将向高位自动补0。

③累加器A或工作寄存器等一些寄存器加载大于FFH的立即数将会引发错误，因为这些寄存器的长度只有1字节。如：

[image: alt]


8.7.2　数据指针DPTR装载指令——MOV DPTR, #data16[image: alt]








数据指针DPTR长度为2字节，所以可以直接向其载入2字节长度的数据，其指令指令的形式如表8-16所示。

表8-16　数据指针DPTR装载指令
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说明：

该指令用于向数据指针DPTR装载2个字节长度的立即数，通常这个立即数会是某个地址。所以数据指针DPTR能够指向地址空间的范围为0000H～FFFFH，即寻址的最大范围为64KB。数据指针DPTR实际上由两个寄存器组成，它们是DPL——DPTR的低位字节，以及DPH——DPTR的高位字节。

AT89S51单片机为了方便同时访问片内、片外数据存储器，提供了两个数据指针DPTR，分别为DPTR0和DPTR1。在特殊功能寄存器中（图7-25），每一个DPTR都由DPH和DPL组成，于是得到DP0L（82H）、DP0H（83H）、DP1L（84H）、DP1H（85H），如图8-8所示。

[image: alt]


图8-8　两组数据指针寄存器DPTR0和DPTR1

DP0L和DP0H分别是DPTR0的低位和高位字节，DP1L和DP1H分别是DPTR1的低位和高位字节。在特殊功能寄存器区有一个辅助寄存器1（AUXR1），它的位0（DPS）用于控制程序中DPTR使用的是DPTR0还是DPTR1。

AT89S51单片机中，AUXR1只有位0（DPS）有效，当该位＝0时，则程序使用的是DPTR0，此时如果执行“MOV DPTR, #33FFH”，则向DP0H装载33H，向DP0L装载FFH。如果该位＝1，则程序使用的是DPTR1，DP1H和DP1L将被寻址。

8.7.3　堆栈指令——PUSH、POP[image: alt]








堆栈只有两种操作，一是压栈（PUSH），二是弹栈（POP）。对应的两条堆栈指令的如表8-17所示。

表8-17　椎栈指令
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说明：

堆栈是单片机在片内数据存储器中开辟的用于保存临时数据的区域。之所以使用堆栈来保存临时数据，主要是因为程序运行过程中需要把某些寄存器或地址空间中的数据暂时保存起来，以释放寄存器或地址空间暂作它用。等寄存器或地址空间使用完毕后，再将刚才暂时保存在堆栈中的数据弹回到寄存器或地址空间中。

既然说堆栈是片内数据存储器中的一段空间，它必然有地址来指向。那具体是哪一个地址呢？这由前面谈到的堆栈指针SP来决定，SP是一个特殊功能寄存器。

单片机上电复位时SP＝07H，当执行压栈指令“PUSH direct”，在压栈之前先发生堆栈指针SP自增1，于是SP＝08H，然后direct上的数据就压入08H中，此时（08H）＝direct，数据就被保存到了08H上。弹栈时正好相反，当执行弹栈指令“POP direct”，将根据堆栈指针SP所指向的地址把数据从堆栈中取回，存回到direct上，接着SP自减1。例如：





【例8-12】　分析以下的压栈和弹栈程序，看看数据是如何被压到堆栈和从堆栈中弹出的。



程序8-3：压栈与弹栈

[image: alt]




分析：

单片机上电复位时，堆栈指针SP默认为07H。第1次执行压栈指令“PUSH ACC”时（堆栈指令中累加器A用“ACC”表示），SP先自增1，于是SP＝08H。所以前两行指令将累加器A的值89H压到数据存储器地址08H上。这样的做法可以使得累加器A的值得以暂时保存，而腾出A来做其他操作。

接下来，加法指令“ADD A,R0”将累加器A和工作寄存器R0的数值相加，相加的结果通过指令“MOV 30H, A”存到地址30H上。累加器A使用完毕后，由弹栈指令“POP A”根据堆栈指令SP的指向，到08H上将刚刚保存的数据89H弹回累加器A。之后堆栈指针SP自减1，于是SP＝07H。

之后，我们用指令“MOV SP, #40H”向SP载入立即数40H，以改变堆栈在数据存储器中的位置，此时，堆栈指针SP＝40H。接着执行压栈指令“PUSH 30H”，把30H中的数据（94H）压入堆栈中，即压入地址41H上。之后地址30H被用做它用，当使用完后由弹栈指令“POP 30H”再把堆栈中保存的数据弹回30H中。

以上这个实例真是复杂，可能需要多读几遍才能理解。如果通过μVision来执行以上程序并观察存储器变化情况就比较容易掌握了。

在μVision的调试环境中，在存储器观察窗口的地址栏中输入“I:0x07”，这样窗口中就显示以07H为起始地址的数据存储器中的数据，如图8-9所示。接着按F11键单步执行程序，同时我们观察寄存器观察窗口和存储器观察窗口中数据的变化，这样将有助于对堆栈操作的理解。

[image: alt]


图8-9　利用μVision理解堆栈操作

堆栈操作虽然只有压栈“PUSH”和弹栈“POP”两个操作，但是它们在程序设计中经常使用到，并且非常重要。于是我们进一步对堆栈操作总结一下：

①51单片机中，堆栈指针SP总是指向最后一次使用的堆栈的地址。当我们将数据压入堆栈之前，SP自增1。在对工作寄存器进行压栈和弹栈操作时，只需要在助记符后注明一个寄存器的数字即可。例如要将R4压栈和R2弹栈，指令分别为“PUSH 4”和“POP 2”。

②弹栈指令“POP”执行时，堆栈中保存的数据弹出到指定的寄存器或地址上，这个过程与压栈正好相反。弹栈操作之后，堆栈指针SP自减1。

③如果有多个数据被压栈指令“PUSH”压入堆栈中，由于堆栈指针SP依次增大，先被压入的数据保存在较低地址上，后被压入的则保存在较高地址上。弹栈时会根据SP从最后一个压入堆栈的数据开始弹出到弹栈指令“POP”所指定的寄存器或地址上。比如程序8-4中，压栈指令依次把89H、55H压入堆栈中，弹栈时后压入的数据先被弹出，所以指令“POP ACC”将55H弹到ACC中，而先压入的数据89H后弹出。注意压栈、弹栈前后，累加器A与地址30H上的数据是不同的，这都是因为堆栈的“先入后出”特点。



程序8-4：多个数据的压栈与弹栈

[image: alt]




[image: alt]


图8-10　堆栈的先入后出

④对于AT89S51单片机来说，默认将片内数据存储器的08H～1FH地址（共24个字节）开辟作堆栈使用，而20H～2FH保留作位寻址区（图7-20）而不能进行堆栈操作。如果程序中需要堆栈暂存的数据多于24个字节，可以程序8-3中一样，用指令“MOV SP,#40H”向堆栈指针SP载入一个介于30H～7FH的立即数，以便在开放区开辟一个更大的堆栈空间。但新开辟的堆栈空间一般不宜再进行其他访问，以免破坏堆栈中的数据。对于AT89S51单片机来说，可视情况通过指令“MOV SP, #50H”来开辟50H～7FH为堆栈区，而30H～4FH仍可用于开放区直接寻址使用。

⑤单片机上电复位时堆栈指针SP＝07H，当第一次执行PUSH指令时SP＋1＝08H，即与第1组别的工作寄存器R0的地址重合（见图7-19），此时堆栈占用的是非0组别的工作寄存器，所以不宜再切换工作寄存器组别。否则可根据④的方法，重新开辟堆栈空间。

8.7.4　数据交换指令——XCH、XCHD[image: alt]








在累加器A与工作寄存器之间、累加器A与直接地址之间、累加器A与间接地址之间可以进行直接数据交换，其指令的形式如表8-18所示。

表8-18　数据交换指令
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说明：

指令XCH将交换累加器A与工作寄存器、直接地址、间接地址的内容。例如，A＝65H，R2＝99H，执行“XCH A, R2”之后，A＝99H，R2＝65H。

而指令XCHD交换的只是累加器A与间接地址的低4位内容，高4位内容不变。例如，地址空间（40H）＝2FH，A＝3DH，R1＝40H，执行“XCHD A, @R1”之后，A＝3FH，（40H）＝2DH。

8.7.5　片外数据装载指令——MOVX <dest>, <src>[image: alt]








单片机自身的程序存储器或数据存储器在实际应用中有可能不够用，于是可以在单片机之外添加适当的存储器芯片以扩展程序或数据的存储空间。一旦扩展片外存储器，就会涉及到寻址片外存储器的情况，而应付这类情况有专门的指令。如表8-19所示是与片外存储器操作有关的指令形式。

表8-19　片外数据装载指令

[image: alt]


说明：

片外数据装载指令主要用于访问扩展的片外存储器，片外存储器可以是RAM、ROM、Flash等类型。而且从表8-19知道所有的指令都是间接寻址的（因为有符号“@”），前两个指令将Ri（R0或R1）或DPTR所指向的片外存储器地址的内容载入单片机的累加器A中，后两条指令相反，把累加器A的数据写到Ri（R0或R1）或DPTR所指向的片外存储器的地址上。

当使用Ri间接寻址时，因为Ri只有1个字节，所以寻址范围为00H～FFH。如果使用的是DPTR寻址则可寻址更大的范围0000H～FFFFH。至于程序中选择使用Ri还是DPTR要根据片外存储器的容量来确定。使用DPTR寻址空间范围大，但参与寻址的地址线可多达16位，这样除P0口全部用作地址线外，P2口也会被部分或全部占用。如果对本节理解有困难，可以在后面扩展存储器的章节中再次理解。

我们通过以下两个例子，分别看看从片外存储器读数据和向片外存储器写数据的过程。





【例8-13】　读片外存储器。假设片外程序存储器地址1000H开始连续保存有8个数据（均为1个字节的数据），编写一段程序，循环将这8个数据送到P1口用于显示。



程序8-5：读片外存储器

[image: alt]




在μVision的调试环境的存储器观察窗口的地址栏可输入“X:0x1000”，这样可以打开片外存储器里的数据，当然这是一个模拟。可以通过双击存储器观察窗口中的数据对其进行修改，如图8-11所示，我们把片外存储器地址1000H～1008H上的数据修改为11H、22H、33H、44H、55H、66H、77H、88H，假设这8个地址上保存的就是这几个数据。

接下来打开P1口观察窗口，方法是单击菜单栏的“Peripherals”→“I/O-Ports”→“Port 1”，然后按F11单步执行程序，在循环过程中我们会发现片外存储器1000H～1008H上这8个数据会被依次经过累加器A从P1口输出，说明程序8-5实现将片外存储器的数据读到单片机里，并从P1口输出。

[image: alt]


图8-11　μVision中利用存储器观察窗口学习存储器的访问





【例8-14】　写片外存储器。编程一段程序，从P1口读入200个字节的数据，并将这些数据保存到片外数据存储器中（从地址5000H开始）。



程序8-6：写片外存储器

[image: alt]




写片外存储器时一般写的是数据存储器，所写入的数据是单片机运动中所产生的一些数据。注意程序8-6中写操作指令“MOVX @DPTR,A”与程序8-5中读操作指令“MOVX A,@DPTR”的源操作数和目的操作是正好相反的。读者可以在μVision中对程序6-6进行验证。

8.7.6　查表指令——MOVC <dest>, <src>[image: alt]








查表操作实际上是把程序存储器里的数据通过累加器A后供程序中使用，在前面我们已经多次遇到过查表法。由于查表操作访问的是程序存储器，所以查表指令只提供了读的操作，如表8-20所示。

表8-20　查表指令

[image: alt]


说明：

在执行指令“MOVC A, @A+DPTR”前，数据指针DPTR一般都会先载入数据表，使用的指令一般为“MOV DPTR,#TABLE”，其中“TABLE”为数据表的标号。这样DPTR就指向数据表的表头地址，查表指令就可以把数据表中的数据载入A中。

在另一个查表指令“MOVC A, @A+PC”时应该注意，指令中的“PC”是程序计数器PC。前面我们说过程序计数器PC的值是不能被直接修改的，那PC怎么能指向数据表呢？我们来看看程序8-7，数据表“TABLE”紧跟在子程序“USETABLE”的返回伪指令“RET”之后。这样，当执行子程序USETABLE时，程序计数器PC最后指向返回指令“RET”的地址，如果向累加器A事先通过指令“MOV A,ENTRY_NUMBER”被装入1（即ENTRY_NUMBER＝1），那么在执行查表指令“MOVC A, @A+PC”时间接地址@A+PC实际上指向的是数据表“TABLE”的表头。



程序8-7：程序计数器PC用于查表操作
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查表操作最常用的是“MOV A, @A+DPTR”指令，如果不理解上面这段关于使用“MOVC A, @A+PC”指令可以暂时跳过，以后在实际需要时再回顾。

8.8　■布尔指令



布尔指令是一类针对位操作的指令。AT89S51单片机数据存储器的位寻址区（20H～2FH）、部分特殊功能寄存器都可进行位操作。位操作可以增加系统的灵活性。本节将讲解这些涉及位操作的布尔指令的使用方法。



8.8.1　清0、置1、取反操作——CLR、SETB、CPL[image: alt]








这类操作很简单，可实现操作数的清0、置1、取反。操作数可以是进位标志C或可位寻址的位，指令形式如表8-21所示。

表8-21　清0、置1、取反操作指令

[image: alt]
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说明：

进位C是程序状态字PSW中的一个位，表8-21的操作会直接改变它。指令中“bit”代表可进行位寻址的地址或寄存器，其他布尔指令中的“bit”也代表的是可进行位寻址的地址或寄存器，它们包括：

·　片内数据存储器的位寻址区20H～2FH（映射地址，参考图7-20）

·　累加器A

·　B寄存器

·　程序状态字PSW

·　中断优先级控制寄存器IP

·　中断使能寄存器IE

·　串行控制寄存器SCON

·　定时／计数器控制寄存器TCON

·　P0、P1、P2、P3





【例8-15】　已知程序状态字PSW的RS0和RS1位可以改变工作寄存器的组别，编写一段程序，把累加器A中的数据载入第2组别的工作寄存器R7中。



程序8-8：位寻址
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8.8.2　布尔逻辑运算指令——ANL、ORL[image: alt]








布尔逻辑运算指令是对1位数据进行逻辑运算，有与运算和或运算，指令形式如表8-22所示。

表8-22　布尔逻辑运算指令

[image: alt]


说明：

与运算只有当两个操作数都为1时，运算结果才为1。或运算只要有一个操作数为1，运算结果就为1。由于布尔逻辑运算结果都会存回进位C，所以这类指令会影响标志位。

8.8.3　位数据装载指令——MOV <dest-bit>,<src-bit>[image: alt]








位数据装载指令不过是数据装载指令的“位操作版本”，实现1位数据在进位C和可位寻址的位之间传递，其指令形式如表8-23所示。

表8-23　位数据装载指令

[image: alt]


说明：

位数据装载指令完成位之间的装载，例8-16有助于理解如何综合运用布尔逻辑运算指令、位数据装载指令。





【例8-16】　假设单片机的P2.0口控制走廊的灯，P2.1口控制房间里的灯。写一段程序实现打开（置1）走廊的灯而关闭（清0）房间里的灯。



程序8-9：综合运用布尔逻辑运算指令、位数据装载指令
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8.8.4　布尔跳转指令——JC、JNC、JB、JNB、JBC[image: alt]








程序中常常需要对进位C或可位寻址的位的状态进行判断，并进行有条件的跳转。实现这一功能的指令称为布尔跳转指令，其形式如表8-24所示。

表8-24　布尔跳转指令
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说明：

以上指令检测进位C或可位寻址的位，如果条件成立就跳转到rel所指的地址，否则执行下一条指令。例如：





【例8-17】　假设单片机的P1.1口实时监测一个电烤箱的温度，如果P1.1口出现高电平，表明温度过高。写一段程序对电烤箱的温度连续监测，如果温度过高，从P1.3口输出一个下降沿脉冲，以此触发警铃。



程序8-10：布尔跳转指令

[image: alt]




8.9　■调用子程序指令



调用子程序指令用于在主程序中跳出，进入执行子程序，执行完毕后又回到主程序。子程序一般是一些被频繁使用的实现特定功能的程序段，如延时子程序等。使用子程序可以节省存储空间和使程序结构科学化。以下介绍的两种调用指令——LCALL（长调用）和ACALL（绝对调用），它们的主要区别在于调用子程序的目标地址范围不同。对于AT89S51单片机来说，可以笼统地使用调用指令“CALL”来自动配置子程序目标地址的范围。



8.9.1　长调用指令——LCALL[image: alt]








顾名思义，长调用指令或调用子程序的地址范围较长，其形式如表8-25所示。

表8-25　长调用指令
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说明：

长调用指令LCALL的执行代码占用3个字节，第1个字节为LCALL助记符12H，后两个字节是所要调用子程序的目标地址，因为有两个字节来指定子程序的目标地址，所以调用的范围可达64KB，即地址0000H～FFFFH。

为了确保子程序执行完毕之后单片机能正确回到主程序继续执行，LCALL执行时会把它下一条指令的地址保存在堆栈中。当遇到子程序返回指令RET后单片机将堆栈中保存的地址弹出，并据此继续主程序的执行。如下面的例子：





【例8-18】　分析以下用于发生一定频率的脉冲信号的程序段，看看LCALL是如何调用子程序的。



程序8-11：长调用指令
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分析：

主程序被伪指令“ORG 0000H”定义在以0000H为始的程序存储器空间中，而子程序DELAY被“ORG 1000H”定义在以1000H为始的程序存储器存储空间中。所以，要调用地址跨度达1000H（大于1个字节）的目标子程序DELAY，需要长调用指令LCALL。

8.9.2　绝对调用指令——ACALL[image: alt]








绝对调用指令可看成是“短调用”指令，因为相对长调用来说，它寻址的范围有限。其形式如表8-26所示。

表8-26　绝对调用指令

[image: alt]


绝对调用指令ACALL的长度为2个字节，2个字节中有11位用来指向子程序的地址，所以说子程序的目标地址不能超过2KB的范围。

ACALL与LCALL的执行机制相同，唯一的不同就是调用目标地址范围不同。如果判断子程序目标地址在2KB范围内，应当尽量使用ACALL指令以减少程序存储空间的浪费。如果单片机支持CALL指令（如AT89S51就支持），完全可以使用CALL来笼统地调用子程序，因为它会自动判断调用的范围从而选择是使用1个字节还是2个字节来指向子程序的目标地址。如程序8-11中也可以使用“CALL DELAY”指令来调用子程序。

8.9.3　返回指令——RET、RETI[image: alt]








当子程序或中断服务子程序执行完后，需要返回指令告诉单片机返回主程序。返回指令是必须的，否则单片机不知道子程序是否执行完。返回指令的形式如表8-27所示。

表8-27　返回指令的形式
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说明：

返回指令RET用于子程序的末尾，提示子程序结束，以返回主程序。前面所有调用子程序的程序中都使用RET返回。返回指令RETI用于结束中断服务子程序，在介绍中断的章节中会发现，在中断服务子程序末尾都会有RETI指令。

8.10　■跳转与循环指令



跳转与循环指令在程序中使用非常频繁，它们控制程序的走向和循环执行特定程序段。用好跳转与循环指令，可以使系统程序得到优化和节省程序存储空间。跳转指令中都涉及目标地址，一般在程序中，都使用标号来指向地址。



8.10.1　无条件跳转指令——LJMP、AJMP、SJMP、JMP[image: alt]








当执行到无条件跳转指令时，单片机会立即跳到特定地址上执行，并不需要判断什么情况。其指令形式如表8-28所示。

表8-28　无条件跳转指令
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说明：

以上4个跳转指令都是无条件跳转指令。其中LJMP是长跳转指令，指令长度为3个字节，第1个字节为LJMP助记符的执行代码02H，后两个字节是所要跳转的目标地址。因为有两个字节来指定目标地址，所以LJMP跳转地址范围达64KB，即0000～FFFFH。

AJMP是绝对跳转指令，指令长度为2个字节，助记符01H占一个字节，因只有一个字节来指向跳转的目标地址，所以目标地址不超过2KB。

AJMP与LJMP的执行机制相同，唯一的不同就是跳转的目标地址范围不同。如果判断目标地址小于2KB，应当尽量使用AJMP指令以节省1个字节的存储空间。

SJMP是一个相对跳转指令，跳转范围为向前128个字节，向后127个字节。向前就是跳转到比当前程序计数器PC所指的地址要小的地址上去执行，向后则相反，跳转到比当前PC所指的地址要大的地址上去执行，例子如例8-19所示。

JMP则是一个笼统的跳转指令，它会自动判断跳转的范围从而选择是使用1个字节还是2个字节来指向跳转的目标地址，在程序中如果不清楚跳转的范围可以简单地使用JMP指令。

8.10.2　条件跳转指令——JZ、JNZ[image: alt]








条件跳转指令需要满足一定的条件才会发生跳转，这个条件就是累加器A的状态，其指令形式如表8-29所示。

表8-29　条件跳转指令

[image: alt]


说明：

条件跳转指令有两条对立的指令，一是JZ指令，当累加器A＝0时跳转。二是JNZ指令，当A≠0时才跳转。以下实例将学习JZ、SJMP等指令的执行机制，为了讲解的方便，该例子加入了行号、程序计数器PC、执行代码，但在实际程序中是不用标注的。





【例8-19】　分析下面程序段，看看跳转指令是如何执行的。



程序8-12：跳转指令
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分析：

指令JZ和JNC都是控制向后跳转的指令，跳转的目标地址是通过把下一条指令的程序计数器PC的值与指令中执行代码的相对地址相加而得。例如，第4行的指令“JZ NEXT”，它的执行代码由60H和03H组成，分别存放在地址0004H和0005H上，执行代码03H就是一个相对地址。“JZ NEXT”的下一条指令（第5行）的PC值为0006H，所以跳转到0006H＋03H＝0009H的目标地址，即第8行的NEXT标号处。

同样的方法，第9行的“JNC OVER”指令的执行代码指示的相对地址为05H，而下一条指令的PC值为000DH，所以相对跳转的目标地址为000DH＋05H＝0012H，即OVER标号处。

此外，第16行的指令“JNC LOOP”的执行代码指示的相对地址为F2H，而下一条指令的PC值为0015H，所以0015H＋F2H＝0007H（忽略进位），即相对跳转到第6行的LOOP标号处。

最后看第17行的指令“SJMP HERE”，相对地址为FEH，而下一条指令的PC＝0017H，所以0017H＋FEH＝0015H（忽略进位），即相对跳转到本行。

8.10.3　比较跳转指令——CJNE <dest-byte>, <src-byte>, rel[image: alt]








比较跳转指令可将累加器A、Rn、间接地址的内容与一个具体的立即数比较，如果不相等就发生跳转。指令的形式如表8-30所示。

表8-30　比较跳转指令

[image: alt]


说明：

CJNE指令是“compare and jump if not equal”的缩写，意思是将源操作数<src-byte>与目的操作数<dest-byte>进行比较，如果不相等就跳转到rel所指的地址。比较跳转指令CJNE集成了两种操作——比较和跳转。此外，它还会改变进位标志C的值以显示目的操作数较大还是较小，如表8-31所示。CJNE指令不会改变源操作数或目的操作数的值。

表8-31　比较跳转指令CJNE改变进位标志的方式
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【例8-20】　假设P1是一个输入端口，它与一个温度传感器相连。写一段程序从P1口读入温度值T，并判断温度值T在以下不同的条件下，分别实现对累加器A和工作寄存器R2和R3的数据装载。

·　如果T＝30，A＝30

·　如果T<30，R2＝T

·　如果T>30，R3＝T



程序8-13：比较跳转指令
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8.10.4　循环指令——DJNZ <byte>,<rel-addr>[image: alt]








循环可以实现延时、判断等功能，可以让一段程序重复执行若干次，提高程序执行效率。循环指令的形式如表8-32所示。

表8-32　循环指令
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说明：

通过循环指令DJNZ来构造循环体是一种最广泛程序设计的方法。循环指令DJNZ执行时，工作寄存器或直接地址内容减1，如果不等于0，则程序跳转到rel指示地址。在执行DJNZ指令前，需要向相关工作寄存器或地址中载入计数值，该计数值就是循环的次数，如例8-21所示。





【例8-21】　写一段程序，从片内数据存储器30H开始将10个连续地址清0。



程序8-14：循环指令
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分析：

程序8-14中，R3作为一个循环计数器，决定DJNZ指令的执行次数，也就是循环次数。R0作为地址的指针，指向将要操作的地址空间。在循环体LOOP中，清0操作通过“MOV@R0, A”来完成，而地址指针的增加通过“INC R0”实现。这样每执行一次LOOP程序段，地址值加1，而R3减1。下一次“MOV @R0, A”就将下一个地址清0。当执行过10次后R3＝0，跳出LOOP循环。

8.10.5　无操作指令——NOP[image: alt]








顾名思义，无操作指令没有任何功能，不作任何操作，其形式很简单，如表8-33所示。

表8-33　无操作指令

[image: alt]


说明：

无操作指令NOP没有操作数，不产生任何影响，只是在耗费时间，同时会更新程序计数器PC的计数值。每执行一次NOP指令花去1个机器周期，执行完NOP后，就接着执行下一条指令。NOP指令常常用在等待一个很短的时间（若干个机器周期时间，几微秒），比如在等待外设的操作等。

8.11　■应用体验——七段数码管的串行控制技术



随着单片机学习的深入，一方面可以扩大对单片机系统组成、设计的认识，另一方面可以根据需要优化软、硬件结构来降低成本。本节就来看一个在实际当中非常普遍使用的串-并转换技术是如何优化系统结构的。



8.11.1　串行与并行传输[image: alt]








串行的概念与并行相对，如图8-12（a）所示，终端A与终端B都有8个端口，通过8根数据线实现对应端口的连接。当终端A的端口输出数据时，比如图中所示的A5H（10100101B），则终端B的端口也会立即接收到这8位数据。而图8-12（b）中两个终端只通过一根数据线相连，如果终端A向B发送同样的8位数据时，则需要一位一位的依次将A5H（10100101B）发送，终端B接收时也是一位一位依次接收，然后在其内部再把这逐个到来的数据“合成”数据A5H。
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图8-12　并行与串行传输数据

如果终端A发送1位数据需要1μs，则并行传输只用1μs就可以把A5H传输完。而串行时因为要发送8位数据而需要8μs，这里就体现出并行传输高速的特点。

如果终端A在北京而终端B在广西南宁，在数据线上的开销并行却是串行的8倍，这是因为串行只用1根数据线而并行用8根，这就体现出串行传输低成本的特点。

8.11.2　串行控制七段数码管[image: alt]








所以，为了追逐低成本传输，我们不得不来看看串行传输数据的方法。如图8-13所示是串行控制七段数码管的电路图，两位七段数码管居然只占用P2.0、P2.1并只使用2根数据线就实现了显示控制功能。这与前面介绍的利用译码器7447（6.3节）或直接驱动（7.7节）相比可以节省数据线的成本还可以节约单片机的I/O口资源。
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图8-13　串行控制七段数码管电路图

图8-13中每位七段数码管都由一个8位串入／并出移位寄存器74164驱动（U2和U3），串行控制全靠74164才能实现。所谓串入／并出即输入74164的是串行数据，而输出的是并行数据，这样单片机的P2.0将显示数据以串行形式输出，P2.1作为时钟信号，经过74164“合成”并行显示数据交给各自的七段数码管显示。

74164的[image: alt]
 端（9管脚）是清0端，低电平使能，接高电平表示不需要给74164清0。CLK端（8管脚）是移位寄存器的时钟信号输入端。

74164的A端和B端（1、2管脚）是串行数据输入口，与单片机的P2.0相连。A端或B端如果有一个为低电平时阻止新数据的进入，并在下一个时钟脉冲的上升沿时将输出端QA清0；A端和B端如果都为高电平则会使能信号输入，并在下一个时钟脉冲的上升沿时使输出端QA置1。每一次时钟脉冲的上升沿到来时，输出端的数据会移一个位，即QA的数据会移到QB、QB会移到QC等。这个过程可对照图8-14来理解。
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图8-14　74164操作时序图

8.11.3　程序设计[image: alt]








所以，有了74164后，我们可以把表7-5中显示数字对应的十六进制显示数据以位的形式从P2.0送出，辅以P2.1口输出时钟脉冲，由74164实现串-并转换后输出到七段数码管从而得到显示数字。

由于如图8-13所示电路有两位七段数码管DS0和DS1，于是驱动DS1的74164的串行数据输入端与前一级74164的最后一个并行输出端QH相连，这样从P2.0输出16位显示数据就可以分别送给DS0和DS1显示了。

根据这个思路设计得到串行控制七段数码管的程序如下所示，首先在数据存储器30H、31H（开放区）中存入想要显示的数字，比如“5”和“1”。然后使用40H暂存从数据表“TABLE”中取得的段码，这个段码数据将在程序段“DP11”中由指针R0寻址并载入累加器A中，之后在“DP12”段中通过指令“RLC A”进行移位，显示数据一位接一位地进入进位C中，并从P2.0口输出。再辅以P2.1输出的上升沿最终实现了2个数字的显示。



程序8-15：串行控制七段数码管
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8.12　■实例解读——指令应用（程序）实例



通过前面几节的学习，我们了解了51单片机所有指令，无论消化了多少，都不要在意，因为在今后的实际应用中多使用几次就能掌握了。本节将介绍一些常用的单片机程序的例子。学习它们有助于巩固对指令的理解。



8.12.1　数据求和[image: alt]








有如下5个数据以BCD码的形式连续存储在片内数据存储器的开放区内，起始地址为40H。写一段程序求这5个数据的算术和，结果必须仍为BCD码。

（40H）＝78H

（41H）＝12H

（42H）＝44H

（43H）＝81H

（44H）＝99H



程序8-16：数据求和
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运行结果：R7＝03，A＝14。即BCD码78＋12＋44＋81＋99＝314。

8.12.2　减法与二进制的二补数[image: alt]








前面讲到过带借位的减法指令SUBB，在单片机执行该指令时，如果借位CY＝0，说明被减数大于减数，差是正数；如果借位CY＝1，说明减数大于被减数，差是负数。一旦差为负数将以二进制的二补数的形式存储在累加器A中。以下程序演示4CH与6EH这两个数作减法与二进制的二补数的关系。



程序8-17：减法与二进制的二补数
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在带借位的减法指令SUBB执行时，单片机并不是直接将两个数相减，而是将减数转换成其二进制的进补数形式与被减数相加，即：

相减操作＝被减数＋减数的二进制的二补数

这里分两种情况讨论，就可以理解程序8-17的思路了。

①被减数大于减数，差是正数时，不需要转换。如25H-1EH的计算过程如下：减数1EH二进制形式为0001 1110，对每一位取反得1110 0001，然后再加1就得到1EH的二进制的二补数1110 0010。用这个二补数与被减数25H（0010 0101）相加得：
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于是知道25H与1EH之差是0000 0111，即07H。虽然上面运算中位7有进位，进位标志CY应该是1，但我们在使用二进制的二补数形式完成减法时，进位标志CY、辅助进位标志AC、奇偶标志P都要取反，也就是说CY＝0，没有借位，表明差是正数。

②减数大于被减数，差是负数时，需要转换。如程序8-17在计算4CH-6EH时，将减数6E转换成其二进制的二补数得1001 0010，被减数4CH与该二进制的二补数相加。
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差是1101 1110，即DEH。这不是一个有效的结果，4CH-6EH应该得到一个负数的结果：-（6E-4C）＝-22H。所以需要对差DEH再进行一次二进制的二补数转换，得0010 0010，即22H。从运算过程来看，位7没有进位，进位标志CY应该是0，但和①情况相同，标志位需要取反，于是得CY＝1，有借位，表明差是负数。

8.12.3　异或操作指令XRL用于比较寄存器数值[image: alt]








异或操作指令XRL可以用来比较两个寄存器的数值是否相等。例如“XRL A, R1”将比较累加器A和工作寄存器R1的数值。如果A＝R1，指令执行过后A＝0，否则A＝1。接着可用条件跳转指令JZ或JNZ来判断A的值从而控制程序的走向，如程序8-18所示，P1口作为数据输入使用，程序判断P1口的输入数据是否等于45H，如果相等则执行处理程序段“PROCESSING”，否则继续作判断，直到从P1口接收到45H为止。



程序8-18：异或操作指令XRL用于比较寄存器数值
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异或操作指令XRL的另一个功能就是将位取反。例如指令“XRL A, #0000 0100B”能把累加器A的位2取反，而保持其他位不变。假设A＝83H，执行过后A＝87H。

8.12.4　利用布尔指令产生矩形波信号[image: alt]








如果用布尔指令将I/O口依次进行清0、置1的操作（或连续取反），就会在该I/O口上产生出矩形波。程序8-19、程序8-20演示如何用指令控制P1.0口产生占空比＝50％（高、低电平持续时间相等）的矩形波信号，信号的周期可以通过延时子程序“DELAY”来控制。



程序8-19：方波发生程序一（省略DELAY子程序）
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程序8-20：方波发生程序二（省略DELAY子程序）
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8.12.5　布尔指令应用于控制[image: alt]








某电话机中有一个单片机进行着控制，假设数据存储器22H上的B2位，即映射地址12H上的数据指示是否有电话打进来。如果（12H）＝1，表明有电话打进来。写一段程序，判断当（12H）＝1时，让数据指针DPTR装入数据表TABLE1，TABLE1中预存好显示数据“New Incoming Call”。否则如果（12H）＝0，DPTR装入数据表TABLE2，其中显示数据为“Standby”。程序如下所示：



程序8-21：布尔指令应用于控制（省略DISPLAY子程序）
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第3篇　解　　密

第9章　传感器及模拟信号的处理

第10章　ADC和DAC

第11章　时间的计算

第12章　扫描与显示

第13章　串行沟通

第14章　中断的魅力





第9章　传感器及模拟信号的处理

单片机系统常常应用于采集各种信号中。如图9-1所示的声音信号采集与处理系统，它可以把语音信号进行变调等处理后输出。首先，话筒把声音信号变为电信号，经过放大及滤波模块对信号进行一定的处理，使之幅度、频率特征与ADC（模数转换器）和系统要求相符。之后由ADC数字化后进入单片机进行处理，最后输出至DAC（数模转换器）后驱动扬声器播放出经过处理的声音。
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图9-1　声音信号的采集与处理系统

非电信号经过传感器（如话筒）变换成电信号后，通常都需要进行一些基础的放大、滤波等处理，然后才送到单片机中进行处理。所以，本章将把重点放在电信号在进入单片机采集系统之前的预处理，看看这部分电路是如何设计的。

9.1　■元器件插曲之十四：运算放大器



起初的运算放大器主要用于数学运算如加法、减法、积分、微分等，所以它的名字中包含有“运算”两个字。早期的运算放大器主要由电子管构成并使用高压来工作，而今天的集成型运算放大器使用低电压并具有高可靠性，在放大器、滤波器等功能电路中有广泛的应用。



9.1.1　运算放大器基础[image: alt]








运算放大器（operational amplifier，或op-amp）简称运放。其典型的电路符号如图9-2（a）所示。运放一般工作在直流电压下，大部分运放使用的都是双电源，图中+V及-V分别为正、负电源。运放有两个输入端，一个称为反相输入端（-），另一个为同相输入端（+）。此外，在运放电路符号右边还有一个输出端。

根据型号的不同，运放集成电路有不同的封装，常见的有双列直插型（DIP）及表面贴型（SOIC、TTSOP等），如图9-2（b）所示。
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图9-2　运放

在如图9-2（b）所示封装之下由许多元器件构成了运放的内部结构。不同型号的运放其具体的内部电路是不相同的。拿型号为LM358的运放来说，如图9-3（a）所示，其内部有两个相同且独立的运放，每个运放的内部电路完全相同，两个运放有各自的反相输入端（2、6管脚）、同相输入端（3、5管脚）、输出端（1、7管脚），并共用电源管脚+V（8管脚）、-V（4管脚）。像这种在一个运放集成电路中包含有两个相同且独立的运放，我们称之为双运放（dual op-amp）。除了LM358外，LF353、TL083、OPA2604等都是双运放。
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图9-3　“解剖”运放

有双运放自然让人想象有四运放。有时使用一个双运放集成电路不够，可以选用一个四运放集成电路，如最为常见的LM324，如图9-3（b）所示，其内部有4个相同且独立的运放，每个运放的内部电路相同。这4个运放有各自的反相输入端（2、6、9、13管脚）、同相输入端（3、5、10、12管脚）、输出端（1、7、8、14管脚），并共用电源管脚+V（4管脚）、-V（11管脚）。
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图9-3　“解剖”运放

无论是双运放还是四运放集成电路，可以一次使用所有运放，也可以使用部分。如图9-3所示我们看到运放的内部电路是经过精心设计的，说到底其实还是一些以三极管为核心的放大器、电流源等电路，且内部的三极管等器件的参数和电路连接都是业已设计好而无法修改的。所以在应用运放时，根本不需要考虑三极管放大器的静态工作点等问题，这就免去了调试电路的麻烦。这个特点使得运算早已作为一种最为常用的集成电路，在放大器、振荡器、比较器、滤波器、模拟运算等诸多方面得到了广泛的应用。

9.1.2　运算放大器的参数[image: alt]








在电路设计中选择什么型号的运放集成电路是一个非常具有挑战性的事情，这是因为满足同一个电路需要的运放集成电路有非常多的型号，这里就有一个如何筛选的问题。如果不谈技术的问题，那么价格和供应就成了主导的因素——电子工程师都倾向于选择又便宜、又方便买到的器件来使用。

当然，除了便宜和方便购买外，我们还需要了解一些有关运放的参数问题，以便为电路设计更好的选择适合的运放集成电路。以下这些运放参数都会在器件的技术手册中给出。

·　电源电压范围（VCC
 ）。不同型号运放集成电路所能承受的工作电压范围不尽相同，比如NE5532的极限供电电压为±22V、LM358为±16V等。而一般给运放供电时，最好低于其极限供电压若干伏。这就关系到整个电路的电源如何设计等问题。另外，还要考虑运放是否需要双电源供电。有的运放支持单电源供电，如LM358、LM324等，有的则必须使用双电源。

·　共模输入信号范围（Vicm
 ）。所有的运放对输入信号的电压都有一个承受范围，共模输入信号范围指的是输入运放反相输入端或同相输入端信号的电压限制，当输入信号超过这个范围将使运放的输出产生截止或其他失真。比如当LM358供电+V＝30V时，输入到任何一个输入端的信号幅度不能超过30V－1.5V＝28.5V。

·　开环增益（Aol
 ）。开环增益是一个运放的内部电压增益，它等于输出电压比上输入电压。开环增益是运放设计时就已经确定的，一般都可达到106
 （120dB）。在运放的技术手册中通常以大信号电压增益（Avd
 ）来表示，比如LM324的Avd
 ＝100V/mV＝105
 （倍）＝100dB。根据开环增益的高低，运放可分为低增益型（60dB<Aol
 <80dB）、中增益型（80dB<Aol
 <100dB）、高增益型（Aol
 >100dB）等几种。开环增益只是运放内部电压增益的描述，绝大多数情况下运放都会连接反馈组件，在输出、输入之间形成闭环，而增益的计算与开环增益就没有关系了。我们稍后就会学到几种运放电路的闭环增益计算方法。

·　共模抑制比（CMR）。共模抑制比（CMR）描述运放抑制共模信号的能力。共模抑制比越大说明运放质量越好。理想的运放共模抑制比为无穷大，共模信号如果输入到反相输入端和同相输入端时，输出为0。但在实际当中，共模抑制比不可能无穷大，如LM324的CMR＝80dB，LM358的CMR＝85dB等。关于共模信号的含义稍后将会深入理解。

·　转换速率（SR）。转换速率（SR）指当输入信号出现一个跳变时，运放输出对这个跳变的响应速度。如图9-4所示，当输入信号Vin
 出现一个跳变时，输出信号Vout
 并不能立刻也跟着来一个完美的跳变，而是经过一小段时间Δt后才能从原来的电平跳变到新的电平上。输入信号Vin
 的脉宽必须足够令输出信号Vout
 从原电平跳变到新电平。转换速率由以下公式计算出来：
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图9-4　运放的转换速率SR

9.1.3　运算放大器的黄金守则[image: alt]








对于运放来说有两条非常简单的守则，这两条守则可以帮助我们分析几乎所有的运放应用电路。

守则一：运放的电压增益（即上节介绍的开环增益）非常高以至于两个输入端之间即便只有几mV的电压就会令输出达到饱和。也就是说要让运放形成应用电路，应当使输出尽一切可能让两个输入端之间的电压为0，常用的方法就是负反馈。

守则二：运放的两个输入端的输入电流极小，如LM358的输入电流（在技术手册中参数名称为“Input bias current”）只有20nA（1nA＝10-9
 A）。更有甚者只有几Pa（1Pa＝10－12
 A），所以可视运放没有输入电流，这样对输入信号的损耗常常可忽略。

9.2　■基础运放电路



只有运放还不够，它需要与一些外围元器件连接形成各种功能电路，比如放大器、比较器、滤波器等。接下来我们将简要介绍一些在单片机系统设计，特别是对模拟信号进行调理的场合涉及到的基础运放电路。



9.2.1　同相放大器[image: alt]








同相放大器（noninverting amplifier）的“同相”二字，指输出信号与输入信号同相（无相移），其典型电路如图9-5所示，输入信号Vin
 由同相输入端（+）进入运放，输出信号Vout
 通过负反馈组件（由电阻R1和Rf构成）反馈到反相输入端（-）。电阻R1和Rf形成一个分压器，控制有多少输出信号Vout
 作为反馈信号Vf回到反相输入端。
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图9-5　同相放大器

由于运放的结构和同相放大器电路的特点，决定了同相放大器具有较高的输入阻抗（典型值为50MΩ），并且不随着反馈组件中电阻R1或Rf的改变而变化。同相放大器的输出阻抗很小，只有零点几欧Ω。

省略推导过程，得同相放大器的电压增益为：
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如果同相放大器对交流信号进行放大，需要为输入信号提供一个到地的回路，如图9-6所示，电容C1
 耦合输入信号，电阻RB
 连接同相输入端与地，这样可以提高运放的直流稳定性和防止饱和。此时同相放大器的输入阻抗比原来小得多，等于电阻RB的阻值（100kΩ）。
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图9-6　同相放大器放大交流信号时

在许多情况下，交流输入信号中或多或少包含了一些直流成分，如果我们想要的最终信号只是交流，那在放大过程中排除掉直流成分将非常有益，特别是放大器的电压增益非常大的时候。如图9-7所示的另一个同相放大器变形将会带来福音，在反馈组件中添加了一个容量稍大的电容C2，它对于交流信号时的电压增益几乎不变，但对直流信号来说，式9-1中的R1相当于无穷大（电容的隔直通交），直流电压增益接近1。所以如图9-7所示的同相放大器被普遍应用在交流放大电路中，其截止频率为：
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即频率低于17Hz的信号几乎不会被放大。

[image: alt]


图9-7　排除掉同相放大器中的直流成分

9.2.2　反相放大器[image: alt]








反相放大器（inverting amplifier）的“反相”二字指的是输出信号与输入信号之间反相，即有180°的相差。其典型电路如图9-8所示，输入信号Vin
 由反相输入端（-）进入运放，输出信号Vout
 通过负反馈组件（由电阻R1和Rf构成）反馈到反相输入端（-）。电阻R1和Rf形成一个分压器，控制有多少输出信号Vout
 作为反馈信号Vf回到反相输入端。另外，同相输入端（+）接地（实际应用中不直接接地）。
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图9-8　反相放大器

如图9-8所示的反相放大器的输入阻抗与电阻R1的阻值相等，反相放大器的输出阻抗很小，只有零点几欧Ω。省略推导过程，得反相放大器的电压增益为：
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式（7-2）中的负号“-”表示输出信号与输入信号反相。

实际当中，同相输入端（+）并不直接接地，而是通过一个类似如图9-9所示的电阻RB再接地。而电阻RB的阻值一般等于电阻R1和Rf的并联电阻值，即RB
 ＝Rf
 R1
 。这样可以有效的减小反相放大器的偏移电压（offset voltage）。另外，如果只想反相放大器对交流成分放大，可以仿照图9-6添加一个耦合电容C1，以阻止不必要的直流成分进入放大器。
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图9-9　反相放大器放大交流信号时

9.2.3　跟随器[image: alt]








跟随器是同相放大器的一种特殊情况，它把输出信号100％反馈到了反相输入端，如图9-10所示。此时可视式（9-1）中的Rf
 ＝0且R1
 ＝∞，所以跟随器的电压增益为：

Av（跟随）
 ＝1
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图9-10　跟随器

所以，跟随器是电压增益为1的同相放大器。其输出信号与输入信号同相且幅度相同，也就是说输出信号跟随着输入信号，这就是跟随器名称的由来。既然跟随器不能放大信号，有的朋友会怀疑它有什么用。然而在实际当中，跟随器因其高输入阻抗和低输出阻抗有着非常广泛的应用。

如图9-10所示跟随器自然可以用普通运放设计而成，只要简单地把输出端与反相输入端连接就可以了。还有一些集成电路，如LM310、OPA633等是专业的跟随器，如图9-11所示，其内部已经把输出端与反相输入端连接好了，只要供上电，以In端（4管脚）为信号输入端，Out端（8管脚）为输出端，就可作为信号的缓冲器来使用。
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图9-11　跟随器OPA633

9.2.4　向运放进行单电源供电[image: alt]








在许多实际应用中，更倾向于使用单电源向系统供电。如果运放使用单供电（+V接电源+VCC
 ，-VCC
 接地），则将丧失对输入信号负半周放大的能力而只对正半周进行放大。为了解决这个问题，可以先把输入信号整体向上平移。如图9-12所示的单电源供电的话筒放大器中，电阻R1向话筒提供约0.5mA的工作电流。电阻R2、R3把话筒信号进行偏置，“活生生”将信号整体向上平移了电源电压的一半（9V/2＝4.5V），这样输入运放的信号就全到了正半周，即便此时运放用单电源供电，也可以顺利实现对输入信号的全部放大。
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图9-12　话筒放大器（单电源同相放大器）

电位器R5可改变放大器的电压增益，电容C4相当于图9-7中的电容C2，可改善直流漂移的问题。

9.3　■比较器



运放常常被用来构造成比较器对两个信号的电平进行大小比较，其中一个信号一般为电平固定的参考电压，另一个是被比较的信号。当被比较的信号高于参考电压时，比较器输出高电平（或低电平）。所以，检测比较器的输出就可以知道被比较的信号有没有超过限制。



9.3.1　过零比较器[image: alt]


比较器最简单的应用就是检测一个信号的电平是否超过0，如图9-13所示为一个过零比较器（zero-level detector）电路，其反相输入端（-）接地作为参考电压端（参考电压为0V），输入信号Vin
 从同相输入端（+）进入比较器。由于是一个开环结构，当反相输入端和同相输入端之间有一个非常微小的差别就会立即使运放进入饱和，而输出信号Vout
 受到运放供电的限制而不会超过+V或-V。
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图9-13　过零比较器

当输入信号Vin
 高于0时输出信号Vout
 为+V（图9-13中正弦信号的正半周），当输入信号Vin
 低于0时输出信号Vout
 为-V（见图9-13中正弦信号的负半周）。

比较器有许多专用集成电路，如LM306、LM311、LM393等。对于open collector（开集电极）结构输出的比较器集成电路来说，输出端的上拉电阻Rpullup
 不能省去。

9.3.2　非过零比较器[image: alt]








对过零比较器稍做一下变化，就成了非过零比较器（nonzero-level detector），如图9-14所示，此时反相输入端的电平控制在一个由R1、R2构成的分压器手里，这样通过改变电阻R1、R2的比值就可以控制参考电压VREF，计算式为：
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图9-14　非过零比较器

这样，当输入信号Vin
 大于参考电压VREF
 时，比较器输出Vout
 为高电平（见图9-14的A-B段），否则为低电平（见图9-14的B-C段）。

9.3.3　迟滞比较器（施密特触发器）[image: alt]








考虑如图9-15（a）所示的某输入信号Vin
 ，由于噪声等原因，信号在变化过程中出现了许多小范围的波动。如果利用非过零比较器检测的话，输入信号Vin
 在接近参考电压（假设参考电压为+6.28V）时会出现频繁的跳变（图9-14中A-B段）。这种频繁的跳变往往对后续电路不利。因此常常利用如图9-15（b）所示的迟滞比较器（hysteresis comparator）来应付这种信号。
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图9-15　迟滞比较器

如果用迟滞比较器处理如图9-15（a）所示的输入信号Vin
 ，当Vin
 上升超过上参考电压VREF（H）
 时，迟滞比较器跳变（A点）；当Vin
 下降小于下参考电压VREF（L）
 时，迟滞比较器才再次跳变（C点）。可见，迟滞比较器对于输入信号上升段和下降段的跳变时机不相同：当输入信号上升时，超过VREF（H）
 之后迟滞比较器跳变；当输入信号下降时，小于VREF（L）
 之后迟滞比较器跳变。

对于如图9-15（b）所示的迟滞比较器电路，上、下参考电压则可由以下两个公式确定：
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假设+V＝+12V、R1
 ＝10kΩ、R2
 ＝10kΩ、R3
 ＝100kΩ，根据式（9-3）、式（9-4）可得迟滞比较器的上、下参考电压为：
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9.4　■具有运算功能的运放电路



电子系统中常常会对多个信号进行相加、相减的操作，从而合成或抵消某些信号成分。比如在相减过程中，可以将多个信号的共模部分消去而只剩下差模部分。差分放大器可以实现这种抑制共模并放大差模信号的功能。在信号采集系统中，许多传感器的输出都需要配以差分放大器进行有用信号的提取放大。



9.4.1　加法放大器[image: alt]








如果反相放大器连接多个输入，就成了一个加法放大器（summing amplifier）。如图9-16所示，它可把多个输入信号进行算术相加后取反，用公式来表达为：
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图9-16　加法放大器

根据式（9-5）可知如果Rf
 比任意一个输入电阻（R1
 、R2
 、R3
 ）大，则3个输入信号进行放大相加。如果R1
 ＝R2
 ＝R3
 ＝R，则3个输入信号进行等增益放大，式（9-5）可化简为：
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又如果R1
 ＝R2
 ＝R3
 ＝Rf
 ，则加法放大器电压增益为1，3个输入信号进行算术相加并取反，式（9-6）可化简为：
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有时候我们需要对n个输入信号做求算术平均值运算，此时可令R1
 ＝R2
 ＝R3
 ＝R，且满足：
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则如图9-16所示的加法放大器变成了一个平均放大器。

9.4.2　单运放差分放大器[image: alt]








单运放差分放大器由一个运放构成，如图9-17所示，两个输入信号V1
 、V2
 分别输入反相输入端和同相输入端，两个输入电阻阻值相同（R1
 ），反馈电阻与同相输入端接地电阻阻值相同（R2
 ）。省略推导过程，单运放差分放大器的输入与输出关系式为：
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图9-17　单运放差分放大器

从式（9-9）中我们可看出差分放大器名字的由来：由[image: alt]
 决定着电压增益，把两个输入信号的差别部分（V2
 -V1
 ）进行放大。从式（9-9）还可知，如果两个输入信号差别越大、或者R2
 与R1
 的比值越大，则差分放大器的输出也就越大。

可能有的朋友对“差别部分（V2
 -V1
 ）”不好理解，于是稍微再谈一下这个问题。假设有如图9-18（a）和（b）所示的两种测量磁场强度的霍尔传感器，图（a）所示为非差分输出型传感器，假设当检测到某磁场信号时输出端电平为2V，如果磁场强度越大则输出端电平越高。输出信号经过一段较长的传输线后由同相放大器进行放大。不幸的是传输线在半路上经历了一个雷雨天气，一次闪电使传输线中的信号出现了一个尖峰。到了同相放大器时，传感器的输出信号已经携带了闪电的干扰信号，这个多余的干扰信号与磁场信号一起被放大。此时输出信号已经失真于传感器的输出，这是在电子系统中非常不愿意看到的。
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图9-18　差分输出的优点

如果使用的是如图9-18（b）所示的差分输出型霍尔传感器情况将得到极大的改善：差分型传感器一般有正、负两个输出端，这两个输出端之间的信号之差才代表所测磁场的强度，假设检测到某磁场信号时正、负两个输出端信号之差为2V，如果磁场强度越大则两个输出端信号之差越大。在传输过程中同样遇到了一次闪电，使正、负两个传输线同时出现了尖峰（共模干扰）。到了差分放大器时，根据式（9-9），两个信号要进行相减，这样一来，正好把代表磁场强度的差分信号运算出来，而且把两个传输线中同时出现的尖峰给减掉了。这一石二鸟之法在放大传感器信号的同时还排除了任何可能的共模干扰。

如图9-18（b）所示的利用差分型传感器与差分放大器进行信号采集的方法在实际当中广泛应用着。由于传感器的正、负输出端在传输过程中遭遇的噪音干扰几乎是完全相同的（因为两根传输线双绞在一起翻山越岭），所以到了差分放大器时不管在两个输入端有什么噪声信号都可以相减而抵消。可见差分放大器对于噪声的抑制有卓越的表现。

如果用公式来说明，可以假设如图9-18（b）所示的差分型传感器正输出端的信号为V+
 ，负输出端的信号为V？
 ，则代表磁场强度的信号为（V+
 -V？
 ）。这两个信号经过传输后因为混入了相同的干扰信号，到达差分放大器输入端时：
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其中，Vn
 代表相同的干扰信号，在电子学中又把这种“混在”差分信号中幅度、相位相同的信号称为共模信号。同时把代表有用信号的V＋
 和V-
 ，称为差模信号。把以上两个表达式代入式（9-9）就会得到：
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不经意的，共模信号Vn
 被抵消了，差分放大器实际上只对代表磁场强度的信号（V+
 -V？
 ）进行了放大，或者说只对差模信号进行了放大且增益为[image: alt]
 。

任何运放只要按如图9-17所示电路进行连接，都具有抑制共模信号、放大差模信号的能力。虽然式（9-9）描述了运放的差模信号放大的能力，但是毕竟实际的运放集成电路不是理想的器件，有一部分共模信号还是会跟随着被放大。于是运放中有一个重要的参数——共模抑制比（CMR）被用来衡量运放对共模信号的抑制能力。共模抑制比是运放差模信号电压增益与共模信号电压增益之比，表示为：
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其中，A（共模）
 为运放的差模信号电压增益，A（共模）
 为运放的共模信号电压增益。CMR越高运放的质量越好，其抑制共模信号的能力越大，对差模信号放大能力越强。CMR经常用dB来表示：
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CMR作为运放一个重要参数会在技术手册中找到，例如运放NE5532的CMR＝100dB，即CMR＝105
 ，说明运放NE5532对有用信号（差模）具有105
 倍于噪声（共模）的放大能力。

9.4.3　仪表放大器[image: alt]








仪表放大器（instrumentation amplifier）也是一种差分放大器，可对两个输入信号的差模部分进行放大并抑制共模部分。和单运放差分放大器一样，它主要用来对微弱的并包含有较强共模噪声的信号进行放大。它的最大特点是输入阻抗非常高、共模抑制比非常高、输出阻抗低等。

一般的仪表放大器都由3个运放构成，如图9-19所示，运放A1
 和A2
 构成两个同相放大器提供高输入阻抗和电压增益。运放A3
 则为一个增益为1的差分放大器。
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图9-19　3个运放构成的仪表放大器

仪表放大器的电压增益由一个外接电阻RG来决定，省去推导过程得输出关系式为：
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从公式中同样发现仪表放大器可以抑制两输入信号中的共模部分而放大差模部分。

对于如图9-19所示的仪表放大器，我们当然可以用3个普通运放与一些电阻来构造，但这样的共模抑制比不会特别满意，原因是其中几个要求阻值相同的电阻很难保证做到严格相等。所以许多集成电路厂商专门开发了将3个运放与电阻集成在一起的仪表放大器集成电路，如图9-20所示为INA128型仪表放大器的内部结构及外观。有了先进制造工艺的保障，仪表放大器中的运放参数、电阻阻值可以按设计要求作得非常精确，从而有力保证了仪表放大器的高输入阻抗（可达1010
 Ω）和高共模抑制比（可达130dB）。
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图9-20　仪表放大器INA128

由于如图9-20所示仪表放大器输入级放大器的反馈电阻固定为25kΩ，控制电压增益的电阻RG
 以外接的形式来改变仪表放大器的电压增益，于是得INA128仪表放大器的电压增益计算式为：
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可见，只要选取不同的RG
 阻值，就可以方便地设定仪表放大器的电压增益。

仪表放大器作为微弱信号，特别是生理电信号的放大尤为合适。如图9-21（a）所示为仪表放大器INA128用于采集和放大人体心电信号的示意图，通过如图9-21（b）所示的心电手腕电极（带导体的夹子）与左、右手连接（LA、RA）把心电信号送入INA128中进行差分放大，并接上右腿驱动RL（由运放OPA 2131组成），在输出端Vout
 就可以用示波器观察到人体的心电信号。
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图9-21　心电信号放大器

除了INA128外，AD521、AD620等都是较常用的仪表放大器，同样可以完成类似如图9-21所示的微弱信号放大任务。

9.5　■滤波器



滤波器（filter）是一种频率选择电路，它根据电路的参数设计滤除掉某频率段的信号成分。高通滤波器滤除频率在截止频率以下的信号成分（让频率高于截止频率的信号通过）；低通滤波器滤除频率在截止频率以上的信号成分（让频率低于截止频率的信号通过）。



9.5.1　高通滤波器[image: alt]








高通滤波器允许高于截止频率的信号成分通过，其典型电路如图9-22（a）所示，由于有了运放的封闭，后续电路的输入阻抗不会对高通滤波器产生影响，因此具有更好的频率特性。其截止频率fc
 为：
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图9-22　有源高通滤波器

如图9-22（a）所示的高通滤波器由一个电容C1和一个电阻R2形成滤波功能，我们称这种由一个电容和一个电阻构成的滤波器为一阶滤波器。而由两个电容和两个电阻构成的滤波器称为二阶滤波器，如图9-23（a）所示，其截止频率fc
 为：
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图9-23　二阶有源高通滤波器

为了简化起见，常常使二阶滤波器中的C1
 ＝C2
 ＝C，R2
 ＝R3
 ＝R。于是式（9-12）可化简成：
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比较图9-22（b）和图9-23（b），二阶高通滤波器的频率特性曲线在fc
 附近更陡，说明二阶滤波器具有更好的频率响应。理论上说，高于截止频率的信号都可以通过高通滤波器，但实际上由于运放自身带宽限制，当输入信号的频率增高到一定之后，随即出现衰减，如图9-23（b）中箭头所示。

为了达到适当的阻尼因数，对于图9-23（a）所示的二阶高通滤波器还要保证同相放大器中的电阻R1
 和Rf
 满足以下关系：
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9.5.2　低通滤波器[image: alt]








低通滤波器允许低于截止频率的信号成分通过，其典型电路如图9-24（a）所示，其截止频率fc
 的计算方法与有源高通滤波器是一样的，可参考式（9-11）。
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图9-24　有源低通滤波器

相比如图9-24（a）所示的一阶有源低通滤波器，其二阶形式（见图9-25（a））具有更好的频率响应特性（如图9-25（b））。其截止频率fc
 可参考式（9-13）、式（9-14）。为了达到适当的阻尼因数，二阶高通滤波器中的同相放大器电阻R1
 和Rf
 同样需满足式（9-15）。
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图9-25　二阶有源低通滤波器

9.5.3　带通滤波器[image: alt]








如果高通滤波器与低通滤波器的通带有重叠，把它们级联起来就成了有源带通滤波器。如图9-26（a）所示，前级为一个二阶高通滤波器，截止频率fc1
 ；后级为一个二阶低通滤波器，截止频率fc2
 。输入信号经过高通滤波后剩下了频率大于fc1
 部分，再经过低通后把大于fc2
 的部分过滤掉，结果剩下了频率介于fc1
 和fc2
 之间的信号，如图9-26（b）所示。
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图9-26　二阶有源带通滤波器
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图9-26　二阶有源带通滤波器

根据二阶有源高通、低通滤波器的截止频率计算式（9-12），可得到如图9-26（a）所示二阶有源带通滤波器的上、下截止频率fc2
 和fc1
 及中心频率f0
 为：
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除了如图9-26（a）所示的有源带通滤波器外，还有一种多反馈型有源带通滤波器更为常用，如图9-27所示，电阻R2和电容C1形成了两条反馈途径。其带通的实现依靠的是R1和C1组成的低通以及R2和C2组成的高通。其最大电压增益在中心频率点获得，其中心频率的计算公式为：
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图9-27　多反馈型有源带通滤波器

为了简化起见，常常令C1
 ＝C2
 ＝C，所以式（9-18）可化简成：
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9.5.4　带阻滤波器[image: alt]








带阻滤波器与带通滤波器的频率特性正好相反——带通是让频率接近其中心频率的信号通过，而带阻是阻止频率在其中心频率附近的信号通过。如图9-28所示是一种称为双T陷波器（twin T notch filter）的有源带阻滤波器及频率特性曲线，电路中4个阻值相等的电阻和4个容量相同的电容构成一个滤波网络，电位器RQ可调节频率特性。其中心频率的计算公式为：
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图9-28　双T陷波器

在传感器模拟信号放大或其他模拟信号的处理过程中，常会被50Hz的工频（power frequency）噪声干扰，工频干扰来自市电（50Hz、220V的正弦波信号）。这时，就可利用陷波器针对50Hz的噪声信号进行滤波，从而把噪声从有用信号中过滤掉。

9.6　■传感器



传感器几乎与人类的感官一一对应，光敏传感器可感受光的强度——相当于视觉；话筒可接受声波——相当于听觉；气敏传感器可测量气体浓度——相当于嗅觉等。此外，还有测量湿度的湿度传感器、测量温度的温度传感器、测量速度变化的加速度传感器等。



9.6.1　压力传感器[image: alt]








压力传感器主要根据压电效应制成，可以用来测量气体或液体的压力。在临床诊断、外科手术和患者监护中，人体的血压值是一个基础的生理参数，亦是生命体征之一。如图9-29所示为一种常用的无创血压检测方法，这和我们平时身体检查时的血压测量相似，先将血压计的袖带套在上臂上，然后给袖带充气以提高其中的气压，当气压接近约200mmHg时开始放气，袖带气压缓慢下降。在下降过程中，用听诊器监听肱动脉的声音并结合血压计的读数可以检测出收缩压（高压）和舒张压（低压）。
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图9-29　柯氏音法测量血压

这种间接（无创）血压测量方法是由俄国军医柯罗特科夫（Korotkoff）于1905年发明的，所以又名柯氏音法。原理是袖带充气后阻断了上臂中动脉血流，然后袖带缓慢放气，在阻断点的下游用听诊器监听是否出现血流。当柯氏音刚刚出现时（噗、噗声），即刚开始有血流通过时，袖带内的压力等于动脉的收缩压，由于水银气压计与袖带连通，于是读水银气压计即可知收缩压（高压）。袖带继续放气，当血流逐渐恢复正常时，柯氏音渐渐消失，听诊器听到最后一声柯氏音时水银气压计的读数即为舒张压（低压）。

在测量过程中，袖带中的压力除了在逐步下降外，在出现柯氏音过程中还会跟随脉搏的跳动进行波动。如果使用一个压力传感器与袖带连通，就能不用听诊器监听柯氏音，而通过判断压力传感器输出信号的波动来获得收缩压和舒张压值。

如图9-30（a）所示，在袖带的胶管上接一个三通，将三通其中一路与一个压力传感器相连，压力传感器如图9-30（b）所示。传感器有一个进气口，胶管与这个进气口相连，于是压力传感器与袖带连通，反映其中的气压。传感器有4个端口，分别是GND、+VOUT
 、VS
 、-VOUT
 。
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图9-30　利用压力传感器来测量血压

如图9-30（b）所示的传感器型号为MPX2050，是一个量程为0～50kPa的、具有温度补偿功能的压力传感器。它具有精确的线性电压输出，从传感器的结构示意图（见图9-31）可以知道它是一个差分电压输出型的传感器。差分输出信号可由差分放大器进行放大，供后续电路使用（见图9-17或图9-19）。
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图9-31　MPX2050压力传感器的结构示意图

如图9-32所示是为该传感器设计的放大电路，从Vo1输出的是电压信号，它与传感器所测量的压力（血压）成正比；Vo2输出的是脉搏的振荡信号，可用于判断柯氏音的开始与结束。
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图9-32　压力传感器测量血压电路（部分）

从Vo1和Vo2输出的电平信号，可通过模数转换后由单片机进行处理和分析。图9-33是Vo1和Vo2信号式样，Vo1是袖带中压力的变化，反映的是从充气至200mmHg之后放气过程袖带压力的变化曲线；而Vo2是袖带中出现振荡波时候的信号样式，可得用振荡波推算出收缩压（高压）和舒张压（低压）。
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图9-33　血压信号

9.6.2　光电传感器[image: alt]








光电传感器把光信息转换为电信号，这一类传感器主要是利用半导体材料的光电效应制成的。光敏电阻是一种较为常用的光电传感器，它的管脚间的电阻与照射到器件表面的光强有关，光强越大光敏电阻的电阻越小，反之亦然。给光敏电阻添加一个比较器，就构成了一个简单的光控开关。如图9-34（a）所示，电路使用了比较器LM339来检测光敏电阻的输出电压值，当输出值超过预设的阈值时LM339改变输出VOUT
 的状态。
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图9-34　光控开关

图9-34（a）中，电位器R2
 给比较器LM339的4脚提供一个参考电平VP
 ，当光敏电阻的输出电压比参考电平低时（VIN
 <VP
 ），比较器的输出（2管脚）为低电平（VOUT
 ＝0）；当光敏电阻的输出电压比参考电平高时（VIN
 >VP
 ），比较器输出高电平（VOUT
 ＝1），如图9-34（b）所示。调节电位器R2
 可以改变比较器的“敏感点”，使光控开关在某一光线强度下翻转，这一翻转电平可以用于后续电路的控制。

另外一种不错的光控方案如图9-35所示，该方案使用的是硅光电池作为传感器来接收光线。硅光电池是一种太阳能电池，它有两个引脚，其上表面有一个小窗口，为光线接收窗。硅光电池的输出电流强度与光线强度成正比。一般的硅光电池在强光照射下能输出最大300mA的电流，所以在图9-35中硅光电池没有偏置电路而直接在电阻R3上产生一个与光线强度成正比的电压，并通过电阻R2向运放LF353输入。
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图9-35　硅光电池接口电路

硅光电池产生的大部分的电流都通过1Ω的电阻R3流入地中，只有约1％的电流通过电阻R2。经过LF353的两级放大后，输出一个适合一般模数转换器采集的反映光线强度的电压信号。

图9-36与图9-35最大的不同是前者输出的是一个数字信号——在光线较暗时为0（低电平），而在光线较强时为1（高电平），可通过调节R2设置比较参考电压来设定翻转的阈值。而后者输出的是一个与光线强度成比例连续变化的、适合于模数转换使用的模拟信号。

最后我们看看红外光电传感器。红外线也是一种“光”，只是它看不到而已。家里的电视机等电器的遥控器主要利用的都是红外线来传递控制信息。如图9-36所示的一种常用的红外对管，其中一个为红外线发射管，另一个为接收管。较为常用的是发射红外线波长为880nm的红外对管。不同型号的器件有不同的工作电压和电流，如QED422型发射管的正向压降为1.8V，偏置电流为100mA。当向发射管提供工作电压它就能持续发射出波长为880nm的红外线（不可见）。

红外接收管通常工作在反向电压状态，如图9-36所示，开关S1断开，发射管无红外线发射时，接收管截止，于是输出端Vout
 ＝+5V；开关S1闭合，发射管发射红外线，如果发射管与接收管对齐时，接收管导通而Vout
 接近0。这种红外对管在光控中有广泛的应用。
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图9-36　红外对管

9.6.3　温度传感器[image: alt]








不要感觉温度传感器是什么复杂和神秘的电子器件，在一般的应用中，我们都可以使用一个型号为LM35的温度传感器，它的外观与一般的三极管没有什么区别，具有TO-46、TO-92、SO-8、TO-220等4种封装。如图9-37所示是TO-92封装的LM35和它的电路符号。
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图9-37　温度传感器LM35的外观及电路符号

从图8-17的外观和电路符号可知，温度传感器LM35只有三个管脚：+Vs、Vout、GND。其中+Vs接+4V～+20V的电源为器件工作供电，GND接地。LM35的外壳感应温度，并在Vout管脚输出电压信号。Vout的输出与温度具有线性关系，当温度为0℃时Vout＝0V，如果温度每上升1℃时Vout的输出增加10mV。比如温度为25℃时，Vout＝25×10＝250（mV）。几个常用温度的Vout输出值罗列在图9-37的表中。

由于LM35的输出较小，一般需要设计一个如图9-38所示的放大器将输出信号放大。这样，我们使用一个很简单的温度传感器LM35就可以把温度转换成电压信号，这个电压信号经过一定的处理，就可以直观的反应环境的温度值。
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图9-38　放大LM35的输出信号

另外一种常用的温度传感器是AD590，它是一种二端式的集成温度传感器，其外观及管脚如图9-39所示。AD590用输出电流的大小来反映所测温度，工作电压范围4～30V。图中给出了一些测量温度与传感器输出的对应值，可见它是一个线性度较好的电流型的温度传感器。
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图9-39　AD590集成温度传感器

由于AD590输出电流较小，可参考图9-40所示放大器进行信号的放大。当AD590所测温度发生变化而输出电流变化时，通过电阻R1、电位器R2产生微小的电压变化经由一个跟随器后，再由第二级运放利用电位器R5进行零点调整，最后由反相放大器对信号进行10倍放大。
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图9-40　AD590的放大电路

9.7　■应用体验——幅频变换



幅频变换，即通过电路把信号幅度的变化用频率变化的脉冲来表示。这样做的目的是把模拟信号变换成数字信号以便单片机可以读入并处理。幅频变换与下一章将要介绍的ADC（模数转换）有所不同，但这两种手段都可以实现模拟信号的数字化。



9.7.1　MPX4115A压力传感器[image: alt]








这里我们使用型号为MPX4115A的压力传感器为例，看看如何利用幅频变换把模拟信号用数字化的形式表达出来。

MPX4115A系列压力传感器专门用于高度计或气压计中的气压测量，根据型号中后缀的不同，该系列传感器具有如图9-41所示多种封装供选择。其内部结构示意图及管脚功能如图9-42所示，可见其内部已经集成了温度补偿、放大器等电路，只要向其供电就可在VOUT
 端获得一个与实测气压相关的电压信号。
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图9-42　MPX4115A系列压力传感器的内部结构示意图

[image: alt]


图9-41　MPX4115A系列压力传感器的多种封装

MPX4115A系列压力传感器的工作参数如表9-1所示，从中可知该系列传感器所能测量的压力范围为15～115kPa，当实测压力达到最大时（115kPa），传感器输出电压VOUT
 约为4.794V（满刻度输出典型值）。当所测压力改变1kPa时，输出变化46mV（灵敏度）。所以可以估算实测压力为50kPa时，传感器的输出电压VOUT
 ＝4.794－[（115－50）×0.046]≈1.8（V）。

表9-1　MPX4115A系列压力传感器的工作参数
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①最小压力偏移指在最小额定压力下的输出电压。

②满刻度输出指在最大额定压力下的输出电压。





MPX4115A输出电压VOUT
 与实测压力有对应关系，如果能把这个电压信号（模拟信号）变换成数字信号，单片机就可以读入并处理，同时驱动相关外设如七段数码管显示压力值了。接下来我们看看这个数字化过程是如何通过幅频变换实现的。

9.7.2　幅频变换器[image: alt]








幅频变换（V/F）就是用不同频率的等幅信号来代表不同电平的模拟信号，如图9-43所示是幅频变换电路LM331的应用，如果在输入端Vin
 输入一个电压信号，则可在输出端Vout
 得到一个频率与输入信号电压满足图9-43中公式的矩形波信号，如果按照图9-43中所示的器件参数，可得：
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图9-43　幅频变换电路（0～10kHz）

如果输入信号Vin
 ＝2V，则输出信号Vout
 的频率为fVout
 ＝2×772＝1544Hz。如果输入信号Vin
 的电压在不断变化，则输出信号Vout
 的频率也跟随着改变，于是只要分析输出信号Vout
 的频率就知道该时刻输入信号Vin
 的电压有多少。

9.8　■实例解读——磁场强度的测量



空间或磁性材料中磁通量、磁场强度等的测量，是电磁测量的基本内容之一。使用测量磁场强度的传感器，如霍尔传感器等可以把看不到摸不着的磁场特性测量出来。由于磁场与电场常常相互依存，所以磁场强度的测量有时还可以反映电场的情况。



9.8.1　霍尔传感器与磁场的测量[image: alt]








霍尔传感器是专门用于测量与磁场有关的物理量的传感器。根据输出信号的不同，霍尔传感器产品一般有霍尔开关和线性霍尔传感器两种。

霍尔开关的测量方法很简单，当有磁铁接近时，霍尔开关的输出电平就会跳变，于是每一个脉冲信号代表了一次磁铁的接近。如图9-44所示为一个简易的自行车测速装置，车轮辐条上安装一块磁铁，在前叉上对应位置安装霍尔开关。车轮每转过一圈磁铁接近霍尔开关一次，于是霍尔开关输出一个脉冲。通过后续电路计算出脉冲的周期就能推算出自行车行驶速度。

[image: alt]


图9-44　霍尔开关应用于自行车测速

与霍尔开关输出的开关量（数字信号）不同，线性霍尔传感器输出的则是一个与实测磁场强度成比例的电信号。如图9-45（a）所示，电磁铁线圈铁芯有一个豁口，霍尔传感器平行置于其中，当电磁铁通电后豁口处产生磁场，如图9-45（b）所示，磁力线穿过霍尔传感器。磁场越强穿过霍尔传感器的磁力线就越多，磁场越弱穿过的磁力线就越少。霍尔传感器根据穿过的磁力线的多少输出对应的信号来指示磁场强度。

[image: alt]


图9-45　线性霍尔传感器应用于磁场强度测量

9.8.2　线性霍尔传感器3503[image: alt]








霍尔传感器3503是一个可精确测量磁通量微小变化的传感器系列，常用于运动检测器、齿轮齿传感器、接近检测器等。其内部结构如图9-46（a）所示，包括有霍尔传感元件、线性放大器、射极跟随器输出级。该系列传感器只有3个管脚，分别为VCC（1管脚）、GND（2管脚）、Vout
 （3管脚）。在不同的实际器件中，传感元件的位置略有不同，如图9-46（b）所示，在实测时需要让磁场穿过有效的传感元件才会被检测到。
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图9-46　线性霍尔传感器3503

在利用霍尔传感器3503设计磁场强度测量电路时，还需要知道它的一些电气参数，如表9-2所示，该系列传感器工作电压约为5V、电流约为9mA，当没有磁场作用时（B＝0G，G是“高斯”，磁场强度的单位）输出VOUT
 ＝2.5V，当磁场强度每变化1G时输出改变约1.3mV。

表9-2　霍尔传感器3503的电气参数
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9.8.3　检测电路[image: alt]








从表9-1知道磁场强度每改变1G时霍尔传感器3503的输出变化1.3mV，这个mV级的变化非常微弱，需要经过放大才能用幅频变换器或ADC（模数转换器）采集。这个放大电路的设计可参考如图9-47所示的电路。霍尔传感器3503的输出信号先经过跟随器U1A，然后进入放大器U1B中，最后从Vout
 端输出。
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图9-47　霍尔传感器的放大电路

如图9-47所示的放大电路中，电位器R1可调节放大倍数。电位器R2与U1C组成调零电路，它可以在磁场强度为0G时将电路的输出Vout
 调整至0V。在调试时，先将电位器R1调到最大，使电路获得最大增益。让霍尔传感器3503尽量远离磁场，调节电位器R2使得输出尽量接近0V。调整好R2后，一般不需再调节。

接下来可按实际需要调节电位器R1使放大电路的输出与后一级（比如幅频变换器、ADC）的输入电压范围匹配，并达到最大的分辨率。





第10章　ADC和DAC

ADC是“analog to digital converter”的缩写，有时也用“A/D”表示，翻译成中文就是模数转换器。DAC则是“digital to analog converter”的缩写，有时也用“D/A”表示，翻译过来就是数模转换器。ADC和DCA实现的是相反的功能，前者将模拟信号转换成数字信号，如图10-1所示，后者则把数字信号转换成模拟信号。

[image: alt]


图10-1　模数转换过程

ADC和DAC都是单片机最亲密的兄弟，现代测控系统根本无法离开它们。传感器把非电信号如温度、压力、流量、速度、声音等物理量转换成电信号，这些信号大多为模拟信号，无法被数字系统识别与处理。只有通过ADC的转换才能被单片机采集并处理。当单片机处理完后输出的也是数字信号，一些外设如扬声器等都需要模拟信号输入才能工作，所以DAC肩负着把数字系统输出的数字信号转换成适合于模拟器件工作的模拟信号。

10.1　■模数转换



模数转换是将模拟信号引入单片机系统进行分析处理的必要步骤，连续变化的模拟信号经过模数转换后形成离散的数字信号。这一节我们先来看看那些电平连续变化的模拟信号是如何转换成数字信号的。



10.1.1　从模拟信号到数字信号[image: alt]








模拟信号是一类电平（电压幅度）随着时间进行连续变化的信号，平时常见的正弦信号、三角波等都是模拟信号。如图10-2所示是一段模拟信号，如果把其中一段A-B拿出来稍微分析一下，假设A-B段信号的峰值为5V，如果把这段时间分成若干份t0
 、t1
 、t2
 、……、tn
 可以很容易知道某一时刻的幅度值，如t3
 时刻信号的幅度为3.3V等。
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图10-2　模拟信号

我们把t0
 ～tn
 时刻的幅度值全部提取出来，放到一个新的坐标轴里，就会得到一串离散的幅度值A0
 、A1
 、A2
 、…、An
 ，如图10-3所示，每一时刻对应一个幅度值，这一串离散的幅度值表示了这段模拟信号，并且很容易理解，如果一定的时间内n越大，幅度值表示信号越逼真。
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图10-3　离散的幅度值

如图10-3所示每一时刻总有一个对应的幅度值（峰值5V），如果把峰值分成16份，并用4位二进制数来依次表示每一份幅度值，则任意时刻都能找到一个唯一的二进制数来代表幅度值。如图10-4（a）所示，t0
 时刻幅度值为0001，t1
 时刻幅度值为0100，t2
 时刻幅度值为1000，t3
 时刻幅度值为1010等。
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图10-4　模拟量与数字量的转换

如果n＝22，则t0
 ～t22
 时间内的幅度值用二进制形式表示为：

表10-1　二进制表示的幅度值

[image: alt]


这样，原来连续变化的信号幅度值被上面23个二进制数代表了，这个过程称模拟信号的离散化。把23个代表幅度值的二进制数还原到坐标轴上时就出现如图10-4（b）所示的折线，它与原来的模拟信号相比（见图10-4（b）的虚线），虽然分辨率降低但是还是能大体上反映模拟信号。

模拟信号离散化的目的是将模拟信号转换成数字信号，表10-1中的23个二进制数就是这段模拟信号的数字化表示方法。一旦形成二进制数，单片机等数字器件就能派上用场了。

10.1.2　电平指示器中的ADC[image: alt]








任何模拟信号都可以离散成数字信号，接下来我们用一个电平指示器来体会一下用数字信号表示模拟信号。如图10-5所示，当模拟信号进入1个8位的ADC后，ADC根据信号的电平大小转换成对应的8位二进制数输出。如果ADC始终使能，就能连续不断地输出二进制数表示模拟信号的变化过程。
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图10-5　电平指示器框图

ADC有许多型号，拿ADC0804来说，它是ADC080X系列中的一个型号，该系列的其他器件还有ADC0801、ADC0802、ADC0803、ADC0805等。ADC080X系列是一类较廉价的单通道8位ADC。这个系列的5个不同型号产品的结构和原理基本相同，但非线性误差不同。

ADC0804的管脚分布如图10-6所示，VIN
 （+）端（6管脚）输入模拟信号，DB0
 ～DB7
 是8位数字信号输出端，输出二进制转换数据。我们暂时先不理会其他的管脚功能，并根据图10-5设计出一个电平指示器的电路，如图10-7所示。

[image: alt]


图10-6　ADC0804的管脚分布和功能描述

[image: alt]


图10-7　ADC0804的应用电路——电压指示器

图10-7中模拟信号由一个电位器RP2的调节来产生，信号进入ADC0804的VIN
 （+）端，通过模数转换，转换的结果从DB0
 ～DB7
 输出，与输出端连接的8支发光二极管用以显示转换的结果。不断调节电位器RP2，可以看到8支发光二极管状态在不断地改变。

10.2　■元器件插曲之十五：ADC0804



ADC080X系列是8位CMOS、逐次逼近型ADC，它可以被单片机的I/O口控制或以存储器的形式被寻址。其差分模拟电压输入端有很好的共模抑制比并可以进行0输入电压偏置调节。此外，参考电平端可以通过设置使ADC转换任何小范围模拟信号至8位全分辨率输出。为了更好的应用ADC，接下来以ADC0804为例介绍一些关于ADC的基础知识。



10.2.1　管脚名称及功能[image: alt]








ADC0804有20个管脚（见图10-6），除了模拟信号输入端（6、7管脚）和数字信号输出端（11～18管脚）外，其他管脚的名称和功能描述如表10-2所示。

表10-2　ADC0804管脚名称及功能描述
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10.2.2　使能控制端[image: alt]








ADC0804的[image: alt]
 端（1管脚）是器件使能端，这是一个低电平使能的器件。如图10-7所示[image: alt]
 端接地，表明器件始终使能。[image: alt]
 端（2管脚）是输出使能端，也是低电平使能。如果[image: alt]
 接地，数字信号输出端DB0
 ～DB7
 的数据可以实时输出模数转换的结果。

10.2.3　转换控制端[image: alt]








ADC0804的[image: alt]
 端（3管脚）是转换开始使能，低电平有效。[image: alt]
 端（5管脚）是转换结束标志，当ADC0804完成一次模数转换后，[image: alt]
 端出现低电平。图10-7中[image: alt]
 端与电阻R1和电容C1组成的结构相连，上电时可启动ADC0804的首次模数转换。当ADC0804转换完一次，则[image: alt]
 端输出一个低电平，表明器件转换完毕，这个低电平恰好成为[image: alt]
 端的使能信号，开始ADC0804的下一次模数转换。这样的相连方式使ADC0804不断进行着模数转换。

10.2.4　时钟信号[image: alt]








CLK IN端（4管脚）、CLK R（19管脚）为ADC0804的时钟信号端。图10-7中电阻R11、电容C2与ADC0804的CLK R端和CLK IN端组成了ADC的时钟电路，这个结构使用的是ADC0804内部的时钟，其时钟频率的公式为[image: alt]
 ，其中R、C分别代表电阻R11、电容C2的参数。所以，图中ADC的时钟频率约为606kHz。

如果使用外部时钟信号时，则把时钟脉冲信号输入CLK IN端即可。无论使用内部或外部时钟，其频率范围为：100kHz≤CLKf≤1460kHz。

10.2.5　模拟输入电压范围[image: alt]








ADC0804支持差分信号输入，差分信号可从VIN
 （+）端（6管脚）和VIN
 （-）端（7管脚）输入。如果输入非差分信号时，信号输入VIN
 （+）端，如图10-7，并将VIN
 （-）端接地。

任何ADC都有一个输入模拟电压的范围，对于ADC0804来说，其模拟输入电压范围为0～+5V。

10.2.6　转换时间[image: alt]








当模拟信号加到ADC的模拟输入端时，控制信号使ADC开始进行模数转换，转换完成在数字信号输出端出现数据的过程需要一定的时间。比如ADC0804就需要100μs，这个时间称为ADC的转换时间。如果ADC的转换时间越小说明它的转换越快，能处理模拟信号的频率也就越高，当然价格也就越贵。像ADC0804的100μs转换时间最多只能应付频率不超过[image: alt]
 的模拟信号。

原因是，Nyquist采样定理告诉我们采样频率不得小于信号最高频率的2倍，所以ADC的转换时间的倒数不应该小于模拟输入信号最高频率的2倍。如果不遵循这条定理，模数转换得到的数字信号将会与模拟信号有很大的失真。

10.2.7　接地[image: alt]








ADC0804采用单电源供电，一般工作电压为+5V。

ADC0804有A GND（8管脚）和D GND（10管脚）两个接地端。A GND、D GND分别为模拟信号接地端和数字信号接地端。A GND与模拟信号的输入接地端相连，而D GND当与数字电路部分电源的接地端相连。之所以要将A GND和D GND分别接地的原因是将模拟输入信号与数字输出产生的瞬间电平隔离开来，确保转换的精度。由于本章实例对精度要求不高，可以把A GND和D GND都接入同一个接地中。在实际应用中，应该把A GND和D GND分别与模拟地线和数字地线相连。

10.2.8　参考电平与分辨率[image: alt]








图10-7中有一个参考电平电路，它由稳压管D9、电阻R10、电位器RP1组成，向ADC0804的VREF
 /2端（9管脚）提供一个参考电平。这个参考电平的大小很有讲究，它直接影响着分辨率。分辨率t
 A的计算方法为：

[image: alt]


其中，（VREF
 /2）代表VREF
 /2端（9管脚）上的电压。比如在图10-7中，通过调节电位器RP1使（VREF
 /2）＝2.0V，则分辨率为：

[image: alt]


这个分辨率代表了使ADC数字输出端最低有效位改变状态的模拟输入信号变化的最小值，或者说是ADC所能反映的最小模拟输入电压变化值。比如说某时刻模拟输入信号为1.500V，对应数字输出端状态为1001 0000，在分辨率At
 ＝15.6mV时，当模拟输入信号变为1.5156V时（改变了15.6mV），对应数字输出端的状态变换为1001 0001。

另外，VREF
 /2端上的电压还决定了ADC能有效转换的最大模拟输入电压值，为（VREF
 /2）的2倍。比如在图10-7中，再调节电位器RP1使（VREF
 /2）＝1.28V，则所能有效转换的最大模拟输入电压为1.28×2＝2.56V，分辨率为2.56V/256＝10mV。可见，ADC有效转换的最大模拟输入电压与分辨率是一对矛盾：有效转换的最大模拟输入电压越大，分辨率越低，反之亦然。

如果ADC0804的VREF
 /2端悬空，则芯片内部电路会使（VREF
 /2）＝2.5V，有效转换的最大模拟输入电压为+5V（与工作电压相等），此时分辨率为19.5mV。

10.3　■ADC与单片机



前面使用ADC0804设计了一个简易的电平指示器，它在其中起到了模拟转换的角色。试想如果把图10-7中的8支发光二极管拿走，取而代之的是单片机的I/O口，那么单片机就可以实时获得代表模拟信号的二进制数据。



10.3.1　单片机控制ADC0804[image: alt]








我们向图10-7的电平指示器添加了一个单片机，如图10-8所示，ADC0804的数字信号输出端DB0
 ～DB7
 与单片机的P0口连接，其转换结束中断输出端[image: alt]
 与单片机的P2.0口相连，另外转换开始使能端[image: alt]
 及数据输出使能端[image: alt]
 分别与单片机的[image: alt]
 （16管脚）和[image: alt]
 （17管脚）相连。

[image: alt]


图10-8　ADC0804与单片机

ADC与单片机以这种方式连接后，什么时候开始模数转换、什么时候从ADC的数字信号输出端读取数据等操作都由单片机“总管”。此时ADC和单片机结成“兄弟”共同灵活完成数据采集的任务，单片机可将ADC转换好的数据读入并输出到P1上让8支发光二极管显示。

要实现单片机控制ADC0804进行模数转换，需要经过以下几个步骤，可结合如图10-9所示的ADC0804操作时序图一起理解：

①首先需要保证ADC0804的使能端[image: alt]
 为低电平，由于图10-8中[image: alt]
 端接地，所以ADC0804始终使能。

②向ADC0804的[image: alt]
 写一个由高电平跳为低电平的信号，以启动转换过程。

③启动转换后，不断检查ADC0804的[image: alt]
 端，如果[image: alt]
 端出现低电平，表明转换完成，否则循环检查。

④当转换完成，[image: alt]
 出现低电平时，向ADC0804的[image: alt]
 端写一个由高电平跳为低电平的信号，使DB0
 ～DB7
 输出数字信号。

⑤当DB0
 ～DB7
 出现数据后，单片机通过I/O口读取。

[image: alt]


图10-9　ADC0804的操作时序图

10.3.2　程序设计[image: alt]








以上描述的操作过程看起来繁琐，但如果把ADC0804当成一个存储器，其数据端DB0
 ～DB7
 与单片机的P0口相连、控制端[image: alt]
 和[image: alt]
 分别与单片机的[image: alt]
 （16管脚）和[image: alt]
 （17管脚）相连可以很方面的编写出单片机的控制程序来。关于为什么可以把ADC0804看成一个存储器可以在16章中找到答案。

程序10-1就是将ADC0804当成存储器操作设计出的程序。刚开始的指令“MOVX@R0,A”是一条片外数据装载指令（8.7.5节），功能是向片外存储器写入数据。这里并不是真的向ADC0804写什么数据，而是借这条指令在单片机的[image: alt]
 端输出一个低电平以启动模数转换过程。

转换启动后，指令“JBP2.0,$”就循环检测ADC0804的[image: alt]
 端是否出现低电平，一旦出现表明转换完毕，接着读片外存储器指令“MOVX A,@R0”可令单片机的[image: alt]
 端输出一个低电平以使能ADC0804输出转换好的数据，这条指令还可把出现在P0口上的转换好的数据读到累加器A中。接下来把累加器A中的数据从P1口输出，8支发光二极管就可以以二进制的形式表示出模拟信号的幅度值了。



程序10-1：ADC与单片机（对应图10-8）

[image: alt]




10.4　■模拟信号的调理



前面我们用电位器调节来模拟生成一个模拟信号，真正的模拟信号包括规则的周期性信号如正弦波、三角波等，也包括不规则的从传感器采集到的信号。这些信号幅度、直流成分等都需要处理一下才能送到ADC中。



10.4.1　电平变换电路[image: alt]








图10-10（a）是一个较为通用的调理电路，它可以放大或限制输入信号的幅度（调节电位器R4），也可以增加或减少信号的偏置（调节电位器R5）。该电路由3个运放组成，分别构成了跟随器、电平移位器、增益控制器。
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图10-10　一般用途的信号调理电路

调节电位器R5，电平移位器将跟随器输出的信号（从LF347的管脚1）进行上／下移位，也就是调整信号的直流电平分量，但是不改变信号的幅度。调节电位器R4可改变增益，从而控制信号的峰-峰值。

假如有图10-10（b）左图所示的输入信号Vin
 进入调理电路，其幅度在-12V～+12V之间连续变化，为了使其幅度变为0～+5V而适合输入一般的ADC，首先调节电位器R4，使信号的幅度减小到-2.5V～+2.5V，然后调节电位器R5使信号整体向上平移，使最终输出信号的范围在0～5V之间。这样，信号中已经没有了负电平的分量，但信号形式并没有改变，适合输入一般的ADC进行转换。

如果需要将输入信号整体向下平移，就需要把图10-10（a）中电位器R5的左端与+15V相连，而不是图中的-15V。如果信号不需要上／下平移，可以把电平移位器（电位器R5和电阻R1和R2、运放U1B）去掉。

10.4.2　峰值检测器[image: alt]








实际系统中经常需要检测、提取模拟信号的峰值，最简单的方法是将信号输入如图10-11所示的由二极管和电容组成的峰值检测电路中，信号在达到正向最大值过程中二极管D1导通，电容C1充电；之后即便信号进入负向二极管D1截止，电容C1依然保持着峰值时的电平。
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图10-11　简单的峰值检测器

基于这个简单的峰值检测器，把电容C1的电压作为反馈，并在后级增加一个跟随器，我们可得到一个更为实用的峰值检测器，如图10-12所示。假设有如图10-13所示的输入信号Vin
 进入峰值检测器中，通过电容C1对峰值电压的保持，电路输出端电平Vout
 总是等于前段时间最大峰值，只有当电平更高的峰值出现时会刷新输出信号。
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图10-12　运放峰值检测器
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图10-13　峰值检测器的输入／输出波形

图10-13中峰值检测器输出Vout
 随着输入Vin
 的提高不断抬升，而忽略了一些较小的峰值，如图10-13中的A、B点等。要想把这些较小峰值检测出来，需要在上一次大峰值之后复位峰值检测器的输出。一种可行的办法是在如图10-12所示峰值检测器的输出端并联一个电阻，这样放电时间常数（复位时间）由这个电阻和电容C1的乘积决定。这种方法只会检测最近一次峰值。

另一种更好的办法是在电容C1上并联一个三极管开关，通过给三极管开关一个短暂的脉冲使三极管开关导通从而使电容C1放电，输出同样可以被复位。

10.4.3　绝对值电路[image: alt]








如图10-14所示可对输入信号进行绝对值运算，使负向信号“折到”正向上，相当于一个全波整流器（3.4.2节）。在处理类似肌电信号时，如图10-15所示，常常需要把原始的人体肌电收缩时产生的电信号进行绝对值化，把负向信号“折到”正向上，这时就会用到绝对值电路。

[image: alt]


图10-14　绝对值电路
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图10-15　肌电信号的绝对值化

10.4.4　微分器和积分器[image: alt]








微分器在某一时刻的输出与该时刻输入信号的变化率在数值上相等。如图10-16所示为一个有源微分器的典型电路，信号经由电容C1进入运放，Rf为反馈电阻。假如输入一个斜率为VE
 的信号（每秒输入信号的幅度增加VE
 ），由于信号的变化率恒定，则可在有源微分器的输出端得到一个大小为-VE
 的直流信号。
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图10-16　有源微分器

积分器在某一时刻的输出为之前输入信号的总面积。如图10-17所示为一个有源积分器的典型电路，信号经由电阻R1进入运放。假如输入一个幅度VE
 的方波信号，随着时间（t）的推移，输入信号VE
 下的面积越来越大，在tE
 时刻，面积为VE
 ×tE
 。由于VE
 恒定，时间越长，面积越大，于是输出端的信号在不断负向增加。
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图10-17　有源积分器

10.4.5　采样保持电路[image: alt]








在模数转换中，ADC将模拟信号转换成数字信号需要一定的时间。例如，8通道的ADC0809完成一次模拟信号向数字信号的转换需要100μs。虽说这个时间非常短，但是在实际应用中有的信号变化非常快，如果在100μs内模拟信号发生较大的变化，对于ADC0809来说，就有可能出现较大的转换误差。

为了避免因模拟信号变化过快致使ADC来不及转换，一般可根据实际需要使用采样保持电路对模拟信号进行稳定（或者采用换速率更快的ADC），如图10-18所示是采样保持的示意图。假设有一个快速连续变化的模拟信号（图10-18中的正弦线），采样保持电路中的采样模拟开关定期闭合一个瞬间，模拟信号通过采样模拟开关后给保持电容充电，采样模拟开关断开后，保持电容能维持信号的电平一段时间，于是就在至ADC的输入端出现了保持信号（图10-18中的粗横线段）。这个保持信号的保持时间保证ADC有足够的采样及转换时间，且可以通过对采样模拟开关和保持电容的设置来调整。
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图10-18　采样保持的原理

图10-18中的采样保持电路只是一个原理的示意，接下来介绍真正的采样保持电路的组成。如图10-19所示是一个采样保持电路的原型，由一个模拟开关、电容、输入和输出缓冲器组成。模拟开关对经输入缓冲器后的模拟输入信号进行采样，电容对采样信号的电平保持一段时间，同时，输出缓冲器的高输入阻抗能较好地防止电容很快地放电。
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图10-19　采样保持电路的原型

如图10-20所示说明了采样保持电路的工作过程：一个非常快的控制脉冲使得模拟开关闭合，使电容得到充电，充电的电压与输入信号相同。很快，模拟开关断开，由于输出缓冲器输入的阻抗非常大，电容能保持这个电压一段时间。从Vout
 端看，采样保持电路将模拟输入信号的瞬时值变成直流电平输出。
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图10-20　采样保持电路的工作过程

了解了采样保持的原理后，下面介绍一个实际的采样保持器件——AD585。如图10-21所示是AD585的内部结构图，它集成了两个缓冲器和一个由逻辑门控制的模拟开关。保持电容Ch的容量为100pF，如果需要可以在7、8管脚之间再并联一个外部的电容。
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图10-21　AD585的内部结构图

AD585的14和13管脚或12和13管脚用于输入控制模拟开关的脉冲，这个脉冲的宽度决定了采样保持周期。模拟信号通过2脚进入AD585。3、5脚之间可以连接一个电位器以调整偏置电压。另外，信号的增益可以通过在1脚或2脚与8脚之间外加一个反馈连接实现。如图10-22所示是两个AD585的典型应用，可以在采样保持的应用中参考。
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图10-22　AD585的典型应用
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图10-22　AD585的典型应用（续）

10.4.6　接地问题[image: alt]








在许多数据采集器件中有两个或更多的GND管脚，它们在器件内部是不连接的。如图10-23所示的AD574A是一个12位的ADC。它有一个模拟地（9管脚，ANALOG COMMON AC），还有一个数字地（15管脚，DIGITAL COMMON DC）。这很奇怪，为什么同一个器件的接地在内部完成不就可以了吗？为什么还要用两个单独的管脚引到器件外面来？答案是这两个地不是一回事儿。
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图10-23　AD574A管脚说明

顾名思义，模拟地就是模拟信号或模拟器件的地线，数字地就是数字信号或数字器件的地线，这两组地线在系统中应该在一点连接，这个模拟地和数字地的连接点通常选在系统电源的地线上，称之为一点接地。

在理想的情况下，所有的模拟地和数字地都应单独直接接到电源的地线上。如图10-24（a）所示就是一个一点接地的例子，放大器AD625的参考地线、采样保持器AD585的模拟地线、芯片的高频滤波电容的地线、AD574A的模拟和数字地线、数字和模拟电源的GND全部都在AD574A的9脚一点接地，即数字与模拟部分一点接地。这种接法使数字信号对模拟信号的干扰得到有效的改善。
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图10-24　数字采集系统的接地实例

在实际应用中，为了实现一点接地，主要通过印刷电路板（PCB）的布线或系统装配来实现，在不同的印刷电路板上都预留一些接地端，通过导线在系统的电源地线处集中连接到一点上。如图10-24（b）所示是一台医用呼吸机的内部，可以清楚地看到系统中各主要模块都通过导线在某一位置进行了一点接地（虚线圆圈内）。

10.5　■数模转换



与模数转换相反，数模转换将数字信号转换成模拟信号。在许多数码产品如MP3播放机中，音乐文件以二进制的形式保存在存储器中，播放时这些二进制数据由DAC实现数模转换后，还原成音乐信号（模拟信号），经过功率放大器后驱动耳机发音。



10.5.1　数模转换基础[image: alt]








与模数转换的过程相反，在数模转换中，将一个多位二进制输入DAC中，将可从其输出端得到一个电压值。如图10-25所示，一个8位二进制数据00000010输入到DAC数字输入端，经过数模转换后变成一个对应的电压信号VOUT
 输出。试想一下，如果连续向DAC输入数字信号，则模拟信号输出端将会得到一个连续变化的波形信号。
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图10-25　数模转换基础

10.5.2　DAC0808[image: alt]








本节将以8位的DAC0808为例，了解数模转换的过程。如图10-26所示是AT89S51单片机控制DAC0808的电路图，DAC0808的A1～A8端（5～12管脚）是数字信号输入端，与单片机的P1口相连。注意，A1为最高有效位（MSB）而A8为最低有效位（LSB）。数模转换之后的模拟信号由IOUT-端（4管脚）输出，经过运放U3的放大后形成模拟电压Vout
 。
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图10-26　单片机与DAC0808的接口电路图

图10-26中，VREF
 是DAC0808的参考电平，通过电阻RX
 输入VREF+端（14管脚）。电阻Rf
 为放大器的反馈电阻。根据图中的参数和公式，可知道DAC0808的数字输入信号与模拟输出电压的关系为：
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假如从单片机的P1口输出C8H，即A1～A8为1100 1000，则DAC0808的输出电压为：
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如果对参考电平VREF
 、电阻RX
 、反馈电阻Rf
 进行调整可让同一个数字输入信号产生不同的模拟输出电平。如果单片机的P1口连续向DAC0808输出不同的数字信号，就可以得到一个连续变化的模拟电压信号Vout
 。

以上就是DAC实现数模转换的过程和计算，其他型号DAC的数模转换计算方法可以参考器件手册中的说明。拿另一个常用DAC来说，如图10-27所示是MAX5480型数模转换器，其D0～D7输入数字信号（4～11管脚），模拟信号输出端OUT1和OUT2经过运放形成输出电压Vout
 。输出电压Vout
 与输入数字信号的关系如图10-27中的表所示。
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图10-27　MAX5480数模转换换算表

10.5.3　DAC的程序控制[image: alt]








如果将图10-26中模拟电压输出Vout
 与示波器相连，运行程序10-2就会看到一个阶梯形式的波形。该程序的设计思想是：不断增加累加器A的数值，并把数值从P1口输出到DAC0808的数字信号输入端，经过数模转换就可以得到一个电平不断升高的电压信号输出。当累加器A的数值增加到FFH后，再增加会使之溢出而从0开始增加。于是可以观察到一个不断循环输出的阶梯波。



程序10-2：DAC输出阶梯波（对应图10-26）
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10.6　■如何选择ADC



前面以ADC0804为例对模数转换进行了介绍，在低速、低精度、单通道等最一般条件下，这个器件就可以满足系统的数据转换要求了。但是具体系统中，常常ADC0804是不够用的，所以还需要考虑其他型号的ADC，本节就简要介绍有关ADC的参数和选择方法。



10.6.1　常用ADC简介[image: alt]








ADC按照数字信号输出端的位数分为4位、6位、8位、10位、12位、14位、16位和BCD输出的[image: alt]
 位、[image: alt]
 位及[image: alt]
 位等几种。按照转换速度可以分为超高速（转换时间≤1ns）、高速（转换时间≤1μs）、中速（转换时间≤1ms）、低速（转换时间≤1s）等几种不同转换速度的芯片。为适应系统集成的需要，有些转换器还将多路转换开关、基准电压源、二／十进制译码器和转换电路集成在一个芯片内，超越了单纯ADC的功能，构成数据采集系统和输入／输出装置，为用户提供了很多方便。

表10-3所示为常用ADC的型号、性能参数等信息，可为我们选购时参考。其中一些性能参数的含义将在选择ADC的讲解中介绍。

表10-3　常用ADC的型号、性能参数
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10.6.2　如何确定位数[image: alt]








ADC的位数与整个测量系统所要测量控制的范围和精度有关，但又不能唯一确定系统的精度。因为系统精度涉及的环节很多，有传感器变换精度、信号处理电路精度等。在选择ADC时，应该本着ADC的位数至少要比总精度要求的最低分辨率高一位的原则。实际选取时注意与其他环节所能达到的精度相适应就可以了，否则过高的位数会使成本过高。

对ADC位数的另一点考虑是如果单片机是8位的（如51单片机），则采用8位或8位以下的ADC接口电路最简单。如果ADC位数超过8位就要增加缓冲器接口，数据要分两次读出，这无疑增加了电路的复杂程度。但如果单片机是16位的，那可以直接接口。

一般把8位以下的ADC看成低分辨率器件，9～12位的为中分辨率，13位以上的为高分辨率。

10.6.3　如何确定转换速率[image: alt]








ADC从启动转换到转换结束并输出稳定的数字量需要一定的时间，这就是ADC的转换时间，其倒数就是ADC每秒能完成的转换次数，即转换速率。

例如某ADC的转换时间为100μs，其转换速率为1/100μs＝104
 次／秒。根据采样定理和实际需要，一个周期的波形采10个点，那么这样的ADC最高也只能处理1kHz的信号。

对一般单片机而言，要在10μs内完成模数转换以外的工作，如读数据、再启动、存数据、循环记数等已经比较困难。要继续提高采集数据的速度就不能用CPU来控制，必须采用直接存储器访问（DMA）技术来实现。

10.6.4　如何确定是否需要采样保持器[image: alt]








原则上直流和变化非常缓慢的信号可不用采样保持器，而其他情况都要加采样保持器。根据分辨率、转换时间、信号带宽的关系我们得到如下的参考：如果ADC的转换时间是100ms、8位时、没有采样保持器时，信号的允许频率是0.12Hz；如果A/D是12位时，该频率为0.0077Hz。如果转换时间是100μs，A/D为8位时，该频率为12Hz；A/D为12位时是0.77Hz。

10.6.5　如何确定工作电压和参考电平[image: alt]








现在大多数ADC的工作电压都为+3.3V～+15V范围。如果与51单片机系统相连则可选用5V工作电压的器件。

参考电平是ADC进行模数转换的主要依据，是保证转换精度的基本条件。在要求较高精度时，参考电平需要使用专门的参考电平芯片提供。

10.7　■如何选择DAC



DAC是单片机测控系统常用的外围设备，根据技术指标的不同，DAC有非常丰富的器件供实际应用中选择。本节就来了解DAC的主要技术指标，为实际设计的选型做好准备。



10.7.1　如何确定分辨率[image: alt]








DAC的分辨率常常用器件的位数来描述，比如某DAC的数字输入端有8位，则说该DAC的分辨率为8位。分辨率越高，转换时对应数字输入信号最低位的模拟信号电压数值越小，说明器件越灵敏。常见的DAC有8位、10位、12位、14位、16位等几种。

10.7.2　如何确定线性度[image: alt]








通常用非线性误差的大小来表示DAC的线性度，而非线性误差等于理想的输入／输出特性的偏差与满刻度输出之比的百分数。比如AD7541的线性度（非线性误差）≤±0.02％FSR（FSR为满刻度的英文缩写）。

10.7.3　如何确定转换精度[image: alt]








转换精度以最大的静态转换误差的形式给出。这个转换误差应该是包含非线性误差、比例系数误差以及漂移误差等综合误差。但是有的DAC技术手册中只是分别给出各项误差，而不给出结合误差。

需要注意的是精度和分辨率是两个不同的概念。精度是指转换后所得的实际值对于理想值的接近程度，而分辨率是指能够对转换结果发生影响的最小输入量，对于分辨率很高的DAC并不一定具有很高的精度。

10.7.4　如何理解建立时间[image: alt]








对于一个理想的DAC，其数字输入信号从一个二进制数变成另一个二进制数时，其输出模拟信号电压应该立即从原来的数值跳变到新的数值上来。但是实际的DAC内部因为有电容、电感等结构而引起器件响应的延迟。

所谓建立时间，指的就是DAC的数字输入信号进行满刻度变化时，其输出模拟信号电压达到满刻度值±1/2LSB时所需要的时间。不同型的DAC建立时间不同，一般从几个ns到几个μs。比如AD7541，其输出达到与满刻度值差0.01％时，建立时间≤1μs。

10.7.5　按参数条件选择[image: alt]








世界上一些主要的ADC和DAC生产商，如Analog Device、National Semiconductor、Texas Instruments、Maxim（Dallas Semiconductor）等都有相当数量器件型号供开发时选择。为了方便用户，它们的官方网站（附录H中有芯片生产商的网址）上都有器件的技术手册、应用介绍等文档供参考。

有的厂商的网站还有参数搜索功能，如图10-28所示，只要在搜索参数中选择或输入相应的参数，单击搜索按钮就可以得到符合用户搜索条件的产品。

[image: alt]


图10-28　DAC器件生产商网站中的器件搜索功能

例如，在DAC器件搜索中，设置搜索条件为：分辨率10位、转换速度≥40kPS（每秒转换40000个模拟输入信号），单击搜索按钮得到如图10-29所示的结果，最左侧的一栏就是符合搜索条件的器件型号，如AD9715、AD5451等；最右侧的一栏是参考价格（以美元为单位），中间的则是器件的其他参数。
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图10-29　DAC器件的搜索结果（分辨率10位、转换速度≥40kPS）

10.8　■应用体验——DAC正弦波发生器



由于DAC的模拟输出电压可由数字输入信号控制，所以只要知道输出电压的幅度与时间的关系就可以利用程序使DAC输出任何的周期性或非周期性信号。利用DAC设计的信号发生器具有可编程、精度高等特点，这是一般模拟电路的信号发生器所不具备的。



10.8.1　正弦信号公式[image: alt]








要想利用DAC生成某种波形信号，需要知道波形函数的数学公式。比如本节将要用DAC生成正弦信号，需要知道正弦函数为：

y（t）＝B＋A⋅sin（ωt＋φ）

其中，B是函数的直流分量，决定正弦信号整体向上或向下移动的大小。A是幅度，是信号中心点到峰值的大小。而ω和φ分别为角频率和相移。

假设B＝5（V）、A＝5（V）、φ＝0，则正弦函数的具体表达式为：

y（t）＝5＋5sin（ωt）

根据这个函数可计算出组成一个周期正弦信号波形的点的坐标，如果每隔30°计算一个正弦信号的幅度，可得如表10-4所示为13个点的坐标，为了便于利用单片机和DAC进行正弦信号的输出，我们把这13个点的幅度乘以25.6，得到表中最右侧单片机输出的数字信号值（十进制）。

表10-4　正弦信号波形的点坐标
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10.8.2　正弦波发生程序[image: alt]








把表10-4中的单片机输出数字信号一栏中的数据保存在一个数据表中，通过查表操作把数据依次送到单片机的P1口（电路如图10-26所示），经过DAC0808进行数模转换后就可以在模拟信号输出端Vout
 得到正弦信号。以下是正弦波发生的程序，如果感觉波形不够光滑，可以把表10-4中的tω取值再细一些，在一个周期内获得更多的点坐标放到数据表中，就可以得到更为精确的正弦信号波形了。



程序10-3：DAC正弦波发生程序（对应图10-26）
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10.9　■实例解读——数字温控系统



数字温控在工业生产和日常生活中有非常广泛的应用，比如家里的空调就是一个典型的温控系统：传感器检测室内温度，如果温度高于用户的设定值，压缩机启动制冷，直到温度降到设定值为止。本节将使用ADC与单片机构成一个数字温控系统模型。



10.9.1　系统功能与硬件设计[image: alt]








要想实现温控，需要先测出温度，判断与设定值的关系，再驱动外设工作。于是我们使用传感器测量温度，把传感器输出的模拟信号进行模数转换后送入单片机中与设定值进行判断，同时单片机把温度输出到七段数码管上显示。根据这个功能，可设计得系统的电路图如图10-30所示。
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图10-30　温控系统模型电路图

温度传感器LM35把温度转换成模拟电压信号，模拟信号输入ADC0804的VIN＋端，经过模数转换后单片机获得表示温度的数字信号并交由七段数码管SD1和SD2显示。按钮开关S1用于设定温度门限，当被测温度低于设定时，P3.5将输出高电平启动外设（如压缩机）。

任何时候只要按下按钮开关即进入温度门限设定，这个门限的设定范围为20℃～30℃，设定过程中七段数码管显示门限值。

10.9.2　程序设计[image: alt]








温控系统的程序如程序10-4所示，这里使用了单片机的Timer 0中断的功能（11章将会详细介绍），这个功能使得每50ms单片机比较一次实测温度与设定门限温度，如果实测温度高于门限1℃，则使P3.5输出高电平启动压缩机制冷以降低温度。

程序一开始，“START”段中前面几行指令用于初始化Timer 0中断，以使单片机每过50ms比较一次被测温度与门限温度。指令“SETB TR0”将启动中断，之后每过50ms就会比较一次。关于初始化过程后面会详细介绍到。

“AD_CONVERT”程序段负责控制ADC不断进行模数转换，并把转换的温度进行显示。其中还包括了判断按钮开关是否被按下的指令“JNB SW, SET_TEMP”，如果按钮按下则跳到“SET_TEMP”程序段执行设置门限温度的操作。

每过50ms，单片机都会自动到“TIM0”程序段中执行中断服务子程序，对实测温度值与设定的门限值进行比较，如果实测温度大于门限值，指令“SETB DRIVE”将启动外设（压缩机）制冷以降低温度。



程序10-4：温控系统模型控制程序（对应图10-30）
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第11章　时间的计算

如图11-1所示是用于精确计时的秒表，我们常常在体育比赛中使用它来计时。秒表通常有6位数字，前两位数字代表分钟，中间两位代表秒钟，最后两位则是更小的计时单位——1/100秒。当计时启动后，1/100秒位的两位数字在1秒内飞快的由00增加到99，如果不暂停秒表我们很难看出1/100秒位的显示数字。
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图11-1　秒表计时

1/100秒也就是0.01秒，是一个比较小的计时单位。秒表内部的电路需要有较高的精度才能准确地以0.01秒为间隔更新显示数字。虽说如此，这个任务对于单片机来说却是小菜一碟。本章就来学习单片机中的定时与计数功能，看看它是如何实现精确计时的。

11.1　■定时与计数



定时，就是设定好一个时间。比如我们用微波炉加热牛奶，定时2分钟。这个设定的时间会随着加热的开始而渐渐减少，直到2分钟后时间用完，加热停止。计数，就是计算某段时间内事件发生的次数。比如正常人每分钟呼吸约12次，心跳约75次。



11.1.1　什么是定时[image: alt]








生活中最常见的定时是用微波炉加热食物，如图11-2所示。我们设定加热一只鸡的时间为15分钟（900s），启动后微波炉开始倒计时，并在显示屏上显示剩余时间。如图11-2所示，当前剩余时间为5分45秒（345s）。
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图11-2　微波炉的定时

如果把微波炉定时的工作交给单片机，启动后单片机只需要每过1s更新一次显示时间，当更新显示900次（900s）后就让微波炉停止加热即可。所以定时过程可视为单片机计算单位时间（可以是1s、1ms、1μs）的个数，当计时完成后，把单位时间乘以个数就得到了定时的时间长度。

11.1.2　什么是计数[image: alt]








计数就是计算事件的发生次数，如图11-3所示的自行车测速装置，在车轮辐条上装有一个磁铁，在前叉对应位置上有一个霍尔开关，每当车轮转过一圈时磁铁接近一次霍尔开关，于是就会输出一个脉冲。
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图11-3　自行车测速装置

如果把这个脉冲输入单片机，单片机可以在每次脉冲到来时计一个数，假设60秒内单片机的计数值为n，于是车轮每转过一圈的时间，即脉冲的周期为：
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如果车轮的半径为r，于是车轮的周长为C＝2πr，得自行车的行驶速度为：
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因为车轮半径通常是已知的，单片机只要获得60秒内的计数值n，就可以得到自行车的行驶速度了。如果把这个速度值交给七段数码管显示，就制成了一个简易而实用的自行车测速仪。

11.1.3　单片机的Timer[image: alt]








以上的定时与计数功能可以在单片机的Timer模块中实现。AT89S51单片机有两个Timer——Timer 0和Timer 1（见图5-2）。

如图11-4所示为单片机的Timer模块（Timer 0或Timer 1），从中我们可以了解Timer是如何被设置工作在定时或计数功能下的。当Timer工作于定时功能下时，模拟开关打到T位置上，Timer计数电路计算的是单位时间脉冲。单位时间脉冲的周期与单片机的机器周期相等，如果晶振的频率是12MHz，则1个机器周期为1μs，于是单位时间脉冲的周期为1μs。也就是说，在晶振频率为12MHz情况下，如图11-4所示Timer计数电路每过1μs计数值增加1。所以，在定时结束时Timer计数电路的计数值乘以1μs就能知道流逝了多少时间，从而起到定时的功能。

如果图11-4中模拟开关打到C位置上，进入Timer计数电路的则是外部事件脉冲。这样Timer计数电路的计数值就是外部事件脉冲的个数，这就是单片机Timer的计数功能。
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图11-4　单片机的Timer

11.2　■与Timer有关的寄存器



如图11-4所示的Timer作为单片机内部基本功能模块之一，它的使用需要通过对特殊功能寄存器进行设置和控制。使用Timer进行定时或计数操作，可以提高程序的运行效率，使单片机能更好地应付多个任务。接下来将逐一学习与Timer设置和控制有关的特殊功能寄存器。



11.2.1　Timer实现的延时[image: alt]








在介绍Timer设置和控制之前，让我们用一个例子先来感受一下Timer的功能。前面我们经常使用延时子程序，延时的实现是因为执行任何一条指令都需要一定的时间，结合跳转指令DJNZ控制循环执行的次数以灵活控制延时的时长。Timer作为单片机基本模块，同样可以实现延时功能，如程序11-1所示。



程序11-1：Timer实现的50ms延时子程序（省略主程序）
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如果晶振频率为12MHz，则程序11-1将实现50ms的延时。以下的描述可以先浏览一遍，具体内容一会将有介绍。在子程序的“TIMER_DELAY”段设置Timer 0，计数初始值为3CB0H（TH0为高位字节，TL0为低位字节），所以当Timer 0发生溢出时计数值需要增加1000H－3CB0H＝C350H，也就是50000。在12MHz晶振下，计数值增加50000需要的时间为1μs×50000＝50ms。

在“START”段的指令“SETB TR0”将启动Timer 0，启动之后，每过1μs，Timer寄存器（即TH0和TL0组成的长度16位的寄存器）的计数值会自动增加1。当Timer寄存器的计数值为FFFFH时，再增加1就会溢出而标志位TF0变成1。所以指令“JNB TF0,CHECK”循环检测直到标志位TF0＝1后说明计时完成，已经流逝了50ms。

接下来两条清0指令实现关闭Timer 0和清0标志位TF0，以便下一次应用Timer。以上是对Timer 0作为定时器工作在模式1下的过程，如果理解上有困难，可以继续往下学习。

从程序11-1中我们感觉到，Timer的设置、启动、关闭等操作与多个特殊功能寄存器有关，如TMOD、TL0、TH0等。这些寄存器都在AT89S51单片机的特殊功能寄存器区中（见图7-25），接下来将逐个学习这些寄存器是如何操作Timer的。
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图11-5　与Timer操作有关的特殊功能寄存器

11.2.2　Timer模式控制寄存器TMOD[image: alt]








TMOD是“timer mode”的缩写，用于设置Timer的工作模式。TMOD在特殊功能寄存器的地址89H上，如图11-5所示。

AT89S51单片机有两个Timer——Timer 0和Timer 1，它们的工作模式由TMOD中的对应位来分别设置。TMOD的长度为1个字节（8位），高4位和低4位分别控制Timer 1和Timer 0，其各位名称和功能如图11-6所示。其中由M11、M01控制Timer 1的工作模式，M10、M00控制Timer 0的工作模式。
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图11-6　Timer模式控制寄存器TMOD

如图11-6所示的TMOD寄存器中，门控位GATEx（x代表1或0）控制Timer是受软件或硬件的操作来启动与关闭。

·　软件启动与关闭。当GATEx＝0时，指令“SETB TRx”将启动Timer x，并由指令“CLR TRx”实施关闭。

·　硬件启动与关闭，当GATEx＝1时，并同时使TCON寄存器的TRx＝1即可通过外

C/Tx#位控制Timer是作定时器还是计数器使用。当C/Tx#＝0，Timer x作定时器，计算机器周期的个数。当C/Tx#＝1，Timer作计数器，计算进入Tx端（14、15管脚）的脉冲个数（下降沿个数）。

M1x和M0x是模式选择位，可以通过M1x和M0x两位的组合选择Timer x的工作模式。Timer的4种工作模式的区别在于定时／计数的范围不同，以及有没有自动重新装载计数初始值。Timer的4种模式稍后会有详细介绍。

举个例子，我们想令Timer 0工作在定时器的模式0下（软件启动），而Timer 1工作在计数器的模式1下（软件启动），则设置Timer的指令为“MOV TMOD, #01010000B”。

11.2.3　Timer寄存器[image: alt]








Timer寄存器里保存的是计数值，当Timer启动后每过一个机器周期（定时模式）或输入一个外部事件脉冲（计数模式），计数值会自动增加1。通过计数值我们可知道Timer启动之后流逝了多少时间（定时模式）或收到多少个外部事件脉冲。

AT89S51单片机有两个Timer，它们有各自的Timer寄存器，且每个Timer寄存器由高位字节寄存器THx和低位字节寄存器TLx组成。即Timer 0寄存器由TH0和TL0组成，Timer 1寄存器由TH1和TL1组成。这4个寄存器位于特殊功能寄存器的8AH～8DH上，如图11-5所示。

Timer寄存器TL0、TH0、TL1、TH1可以像累加器A一样进行数据的装载和读取。假如需要向Timer 0寄存器载入计数初始值B35AH，可通过指令“MOV TL0, #5AH”和“MOV TH0, #0B3H”实现。另外，指令“MOV R2, TH1”则把Timer 1寄存器的高位字节TH1的值读到工作寄存器R2中。

11.2.4　Timer控制寄存器TCON[image: alt]








TCON是“timer control”的缩写，用于控制Timer的启动或停止，并指示Timer是否溢出。TCON在特殊功能寄存器的地址88H上，如图11-5所示。

TCON的长度亦为8位，我们先看看高4位，低4位将在中断时（第14章）再介绍。如图11-7所示是TCON的高4位的名称及功能描述。
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图11-7　Timer控制寄存器TCON

如图11-7所示的TCON寄存器中，TFx是溢出标志位，当Timer寄存器计数达FFFFH之后再增加1时产生溢出，TFx位被硬件置1。于是可通过指令“JBC TFx, rel”或“JB TFx, rel”来判断TFx位是否为1，从而判断定时／计数是否完成。

另外，TCON寄存器的TRx位控制Timer启动或关闭。当TMOD寄存器中的GATEx＝0时，将TRx位置1将启动Timer x，清0则关闭Timer x。通常可用指令“SETB TRx”启动Timer x，并由指令“CLR TRx”实施关闭。

11.2.5　Timer用做定时／计数器小结[image: alt]








AT89S51单片机中提供了2个通用的16位Timer，分别为Timer 0和Timer 1，它们可以被独立配置成定时或计数器并工作于不同模式下。Timer的4种工作模式将在接下来的4节中详细介绍。

当作为定时器时，Timer将在设定好的时间下工作并在计时完成后产生中断溢出。当作为计数器时，Timer将计算输入T0或T1管脚的脉冲个数，当计数达到预设的值时，Timer同样可以产生溢出。

11.3　■Timer的工作模式1



Timer共有4种工作模式：模式0、模式1、模式2、模式3。TMOD寄存器中的M1x和M0x位决定了Timer的工作模式。从本节开始将逐一介绍这几种模式，由于模式0与模式1相似，所以我们先学习模式1，再比较着学习模式0以及其他模式。



11.3.1　模式1的特点[image: alt]








工作模式1下的Timer是一个16位的定时器或计数器，Timer寄存器TLx和THx共16位全部用来装计数值。当指令“SETB TRx”启动Timer x后，Timer寄存器将从计数初始值开始，每过一个机器周期计数值增加1，直到FFFFH再增加1溢出时完成一次计数过程。同时溢出标志TFx被硬件置1，可通过检测TFx标志位来了解计数是否完成。

当计数完成后，使用指令“CLR TRx”和“CLR TFx”来关闭Timer。如果需要循环Timer的定时或计数过程，Timer寄存器TLx和THx中必须再次装载原来的计数初始值。

11.3.2　模式1的设置[image: alt]








要想Timer开始以机器周期为周期进行自增计数值的“行动”，需要对TMOD、Timer寄存器、TCON等寄存器中相关控制、标志位进行一定步骤的操作。接下来，我们设计了一个例子，让P1.0口输出频率为100Hz方波信号（占空比为50％的矩形波），单片机程序如程序11-2所示，其中阴影部分指令与Timer操作有关，注释中带圆圈的数字表明Timer设置的步骤。



程序11-2：利用Timer延时生成100Hz方波的程序（模式1）
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接下来将通过介绍程序11-2中设置Timer 0作定时器，工作于模式1的步骤来看看延时是如何实现的：

·　设置Timer的工作模式。程序中使用的是Timer 0（当然也可以使用Timer 1），所以通过指令“MOV TMOD, #01H”向Timer模式控制寄存器TMOD中装载01H，即0000 0001B，如图11-8所示。GATE0＝0说明使用软件控制启动或关闭，C/T0#＝0使Timer 0作定时器使用，M10＝0和M00＝1，则令Timer 0工作于模式1下。
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图11-8　Timer 0作定时器，工作在模式1下的设置

·　往Timer寄存器（TL0和TH0）载入计数初始值。两条MOV指令使TL0和TH0中分别装载78H和0ECH，即计数的初始值为EC78H。如果启动Timer后，从EC78H到Timer溢出需要经过1388H个机器周期（10000H－EC78H＝1388H），也就是5000个机器周期。如果晶振频率为12MHz，机器周期为1μs。于是完成一次Timer计时需要5000μs。

·　启动Timer。指令“SETB TR0”使TR0＝1以启动Timer 0。启动之后，Timer寄存器中的计数值会自动地每过1个机器周期增加1。如图11-9所示，Timer寄存器从计数初始值EC78H计数到FFFFH。
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图11-9　Timer计数过程

·　检测Timer溢出标志（TF0）。当Timer寄存器中的计数值增加到FFFFH后再增加1，计数值变成0000H，并产生Timer溢出，这使得TF0＝1，于是指令“JNB TF0, CHECK”循环检测TF0位，从而等待Timer计数完成。

·　关闭Timer。Timer完成计数后，用指令“CLR TR0”将TR0位清0以关闭定时器。如果不用指令关闭Timer，Timer寄存器中的计数值还会继续以机器周期为周期进行增加1的操作。

·　清0溢出标志（TF0）。将Timer溢出标志TF0清0，以便下次检测标志位的操作得以正常进行（步骤④）。

·　重新装载计数初始值。如果需要再次使用Timer进行同样的定时操作，则指令“JMP LOAD”带回到步骤②重新装载计数初始值并重新开始新一轮的计数过程。因为程序11-2在不断变换P1.0口状态（指令“CPL P1.0”）并进行5000μs的延时，于是就形成了频率[image: alt]
 的方波信号，如图11-10所示。
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图11-10　通过Timer延时形成的100Hz方波信号

11.3.3　模式1的计数初始值[image: alt]








程序11-2中通过设置Timer寄存器的计数初始值为EC78H实现了5000μs的延时，可见当晶振频率一定的情况下，计数初始值直接决定了定时器的计时时长。

模式1下，Timer寄存器的低位字节TLx和高位字节THx全部用来装计数值。Timer启动后，每过1个机器周期计数值增加1。如果事先通过MOV指令给TLx和THx装入计数初始值，则Timer启动后计数值会在这个初始值的基础上不断增加1，直到增加最大值FFFFH后再加1后产生溢出为止。

可想而知，计数初始值越接近FFFFH，则Timer完成一次计数所需的时间越少，定时时间越短。反之如果计数初始值很小，Timer完成一次计数所需的时间很长，定时时间越长。

如果我们知道晶振频率fc
 ，可根据以下的公式计算出模式1下Timer作定时器的定时时长：
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公式（11-1）中定时时长t的单位为μs，fc
 为晶振频率，单位是MHz。FFFF是Timer寄存器的最大计数值，为十六进制数。MMLL表示Timer寄存器中装载的计数初始值，其中MM是高位THx的数值，LL是低位TLx的数值，MMLL也是十六进制数。Val FFFFMMLL+1-

（）的意思是将（FFFF-MMLL+1）的计算结果转换成十进制，再与机器周期[image: alt]
 相乘即可得到定时器的定时时长t。

拿程序11-2来说，晶振频率fc
 ＝12MHz，TH0和TL0中装入的计数初始值是EC78H，代入公式（11-1）得：

t＝Va（lFFFF-MMLL+1）×[image: alt]
 ＝Va（l1388H）×1＝5000×1＝5000（μs）

计算过程中，（FFFFEC78+1-）计算结果为1388H（十六进制），使用Windows自带的科学计算器可以转换成5000（十进制），然后再与机器周期相乘，得最后结果为5000μs，即5ms。关于如何使用Windows自带的计算器进行数制转换可参考附录I。

单片机系统中比较常用的晶振频率是12MHz和11.0592MHz，使用这两种晶振时公式11-1可以简化成：

晶振频率fc
 ＝12MHz时，
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晶振频率fc
 ＝11.0592MHz时，
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11.3.4　设计模式1的计数初始值[image: alt]








以上分析了已知晶振频率和计数初始值如何计算模式1下Timer作定时器的定时时长。更多的时候情况会相反，我们会先确定一个定时时长t，并由这个定时时长t来推算出合适的计数初始值后载入THx和TLx中。

假如要设计一个方波发生器，要求从P1.0口输出频率f＝2kHz的方波，如图11-11所示，方波的周期T＝1/f＝1/2×103
 ＝500（μs）。所以P1.0口输出高、低电平持续时间分别为250μs。
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图11-11　2kHz方波信号

250μs即Timer作定时器的定时时长t，根据这个定时时长t，利用公式11-1倒推出计数初始值。步骤为（fc
 为晶振频率）：

·　①将定时时长t（以μs为单位，且小于65536）除以1（fc
 ＝12MHz），或除以1.085（fc
 ＝11.0592MHz）。其他晶振频率下除以[image: alt]
 。

·　②用65536减去步骤①得到的数。

·　③用科学计算器把步骤②的得数转换成十六进制形式MMLL，如果转换结果小于100H，则MM＝00。

·　④最后得计数初始值：THx＝MM，TLx＝LL。

根据以上的步骤，设计计数初始值。假设晶振频率fc
 ＝12MHz，定时时长t＝250μs，则有：

·　①250μs /1μs＝250

·　②65536－250＝65286

·　③65286（十进制）＝FF06H（十六进制）

·　④THx＝FF，TLx＝06

所以Timer寄存器的计数初始值为FF06H，于是得到方波发生器的程序：



程序11-3：利用Timer延时生成2kHz方波的程序（模式1）
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程序11-3使用的是Timer 1作定时器，工作在模式1下，它的设置步骤与Timer 0完全一样。只是Timer模式控制寄存器TMOD对于Timer 1的控制位在高4位，所以在一开始使用指令“MOV TMOD, #10H”向TMOD中装入的是10H，设置Timer 1作定时器，工作在模式1下。

设置Timer 1的工作模式之后，向Timer寄存器TL1和TH1载入计数初始值FF06H，接着通过指令“SETB TR1”启动Timer 1。

程序11-3没有调用子程序，而是在“CHECK”段用指令“JNB TF1, CHECK”来检测Timer定时是否完成，这一检测过程花去的时间就是定时时长250μs，在此过程中P1.0口保持着高电平或低电平。

当Timer定时完成，指令“CLR TR1”关闭Timer。然后指令“CPL P1.0”使P1.0口电平取反，形成电平跳变。最后将TF1位清0后循环执行程序，于是在P1.0口输出了2kHz的方波信号。

11.3.5　利用Timer进行长时间定时[image: alt]








从公式（11-1）我们知道Timer作定时器的定时时长t取决于两个因素：

·　晶振频率fc
 。

·　THx和TLx中装载的计数初始值MMLL。

对于一个单片机系统来说，硬件一旦完成，意味着晶振频率fc
 确定。因为在设计之初就需要考虑好所使用晶振频率是否与系统要求相符合，当器件焊接完毕后轻易不会去改动硬件。所以，Timer的定时时长t就取决于THx和TLx中装载的计数初始值。

从公式（11-1）还可以推出，当MMLL＝0000H时，定时时长t具有最大值maxt：

tmax
 ＝Val（FFFF＋1）×[image: alt]
 （μs）

转换成十进制得：

[image: alt]


如果晶振频率fc
 ＝12MHz，定时时长的最大值maxt＝65536μs，即65.536ms。这个定时时长连0.1秒都不到，无法满足需要长时间定时的场合（例如一个普通的秒表）。针对这个问题的解决办法是多次重新装入计数初始值，使Timer进行多次定时，如程序11-4所示。



程序11-4：利于Timer进行1s定时
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程序11-4设置Timer 1工作在模式1下，向Timer 1寄存器装载的计数初始值为B1E0H，配合以12MHz的晶振，Timer 1的定时时长为20ms。

在“START”段，我们向工作寄存器R1载入立即数50，并在“CHECK”段中用指令“DJNZ R1, LOAD”来循环重新装入计数初始值。这样，Timer 1在20ms的定时时长下重复定时50次，总延时得20ms×50次＝1000ms＝1s。

由此可见，利用多次重新装载计数初始值进行Timer多次定时的方法，就可以实现长时间的定时。

11.4　■Timer的工作模式0



刚刚学习了Timer工作在模式1下的设置方法，初步领略了Timer进行延时的设置步骤和使用方法。模式0与模式1基本相同，只是模式1下的Timer寄存器是16位的，而模式0下的Timer寄存器是13位的。



11.4.1　模式0的特点[image: alt]








模式0下Timer寄存器只有13位，计数值的高8位装入THx中，TLx的低5位装入的是剩下的5位计数值，如图11-12所示。
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图11-12　模式0的Timer寄存器（13位）

13位Timer寄存器的最大计数范围是1FFFH，于是在模式0下，当Timer启动后，Timer寄存器将从计数初始值开始，每过一个机器周期计数值增加1，直到1FFFH再增加1就会溢出，相应的TFx位就会被硬件置1，完成一次计数过程。这与模式1下计数至FFFFH相比，模式0的单次最大定时时长较短。

11.4.2　设计模式0的计数初始值[image: alt]








模式0下的Timer设置过程与模式1下相同，只是Timer模式控制寄存器TMOD中的M1x和M0x位均为0，具体的程序可以参考程序11-5。

接下来我们看看如果在已知晶振频率fc
 和定时时长t的情况下，如何确定计数初始值：

·　①将定时时长t（以μs为单位，且小于8192）除以1（fc
 ＝12MHz），或除以1.085（fc
 ＝11.0592MHz）。其他晶振频率下除以[image: alt]
 。

·　②用8192减去步骤①得到的数。

·　③用科学计算器把步骤②的得数转换成13位二进制数M N3 N2 N1 N0 P3 P2 P1 P0 Q3 Q2 Q1 Q0，高位如果是空的用0补上，依次填入THx的8位和TLx的低5位中，TLx的高3位用0代替，如图11-13所示。
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图11-13　确定模式0下的计数初始值（13位）

·　④最后得计数初始值：THx＝M N3 N2 N1 N0 P3 P2 P1（二进制），TLx＝0 0 0 P0 Q3 Q2 Q1 Q0（二进制）。

根据以上的步骤，设计计数初始值。假设晶振频率fc
 ＝12MHz，定时时长500μs，则有：

·　①500μs/1μs＝500

·　②8192－500＝7692

·　③7692（十进制）＝1111000001100（二进制），即[image: alt]
 。填入THx的8位和TLx的低5位中，TLx的高3位用0代替，得图11-14。
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图11-14　设计模式0下的计数初始值（1111000001100）

·　④THx＝11110000B＝F0H，TLx＝00001100B＝0CH。

所以，Timer寄存器的计数初始值为F00CH，于是得到500μs的延时程序：



程序11-5：利用Timer进行500μs延时的程序（模式0）
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程序11-5使用的是Timer 1作定时器，工作在模式0下，它的设置步骤与模式1下相似。一开始指令“MOV TMOD, #00H”向TMOD中装入00H，设置Timer 1作定时器，工作在模式0下。

接着，两条MOV指令向Timer寄存器TL1和TH1载入计数初始值F00CH，接着通过指令“SETB TR1”启动Timer 1。

“CHECK”段用指令“JNB TF1, CHECK”来检测Timer定时是否完成，这一检测过程花去的时间就是定时时长500μs。当Timer定时完成，两条清0指令分别关闭Timer和清零TF1位。

11.5　■Timer的工作模式2



在模式0和模式1下，Timer寄存器的位数分别为13位和16位。在需要重复计数的场合下，需要向Timer寄存器重新装载计数初始值。而在模式2下，虽然Timer寄存器只有8位，但会在一次计数完成后自动重新载入计数初始值。



11.5.1　模式2的特点[image: alt]








工作模式2下的Timer是一个具有自动重新载入功能的8位定时器或计数器，Timer寄存器只由TLx充当。当Timer启动后，TLx中的计数值随着机器周期自动增加，直到FFH再增加1溢出时完成一次计数过程。同时溢出标志位TFx被硬件置1，可通过检测标志位TFx来了解计数是否完成。

模式2下的Timer还具有自动重新载入计数初始值的功能。在初始化Timer时，计数初始值同时装载到Timer寄存器THx和TLx中，当完成一次计数后Timer溢出之时，TLx会自动从THx中复制原来保存的计数初始值，而不需要再次用MOV指令向Timer寄存器载入计数初始值。这时只要把标志位TFx清0，Timer就可以再次启动重复计数过程了。

这一过程可用图11-15来解释：一开始，TLx和THx中都载入了计数初始值3FH，当Timer启动后，只有TLx中的计数值会随机器周期增加，直到Timer溢出后，标志位TFx＝1，THx中的计数初始值被自动载入TLx中。这样在新一轮的计数一开始，TLx中已经有了初始值3FH。
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图11-15　模式2下的自动重新装载计数初始值

11.5.2　模式2的设置[image: alt]








接下来我们将通过单片机P1.0口输出周期500μs的方波实例学习Timer工作在模式2下的设置方法，如程序11-6所示，阴影部分指令与Timer操作有关，注释中带圆圈的数字表明Timer设置的步骤。



程序11-6：利用Timer延时生成T＝500μs方波的程序（模式2）

[image: alt]




接下来将通过介绍程序11-6中设置Timer 1作定时器，工作于模式2的步骤来看看方波信号是如何产生的：

·　设置Timer的工作模式。程序中使用的是Timer 1，通过指令“MOV TMOD,#20H”向Timer模式控制寄存器TMOD中装载20H，即0010 0000B，如图11-16所示。

[image: alt]


图11-16　Timer 1作定时器，工作在模式2下的设置

·　往Timer寄存器（TL0和TH0）载入计数初始值。两条MOV指令使TL1和TH1中都装入06H，但只有TL1是模式2下的Timer寄存器，在计数过程中TL1中的计数值会增加。当Timer启动后，从06H到Timer溢出经过FAH个机器周期（100H－06H＝FAH），也就是250μs（晶振频率为12MHz）。TH1则是一个计数初始值的“备份”，在Timer溢出时TL1将从TH1中重新装入计数初始值。

·　启动Timer。指令“SETB TR1”使TR1＝1以启动Timer 1。启动之后，TL1的计数值会自动地每过1个机器周期增加1，如图11-17所示。
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图11-17　Timer计数过程

·　检测Timer溢出标志（TF1）。当TL1中的计数值增加到FFH后再增加1，计数值变成00H，并产生Timer溢出，这使得TF1＝1，Timer自动将TH1中“备份”的计数初始值载入TL1中。

·　关闭Timer。Timer完成计数后，用指令“CLR TR1”将TR1位清0以关闭定时器。

·　清0溢出标志（TF1）。将Timer溢出标志TF1清0，以便下次检测标志位的操作得以正常进行。

·　在反相P1.0的电平状态后返回，重新计数过程。因为TL1已经从TH1中获得计数初始值，所以循环计数过程时不需要再手动装入了而直接启动Timer即可。因为程序11-6在变换P1.0口状态之前进行了250μs的延时，于是就形成了频率[image: alt]
 的方波信号，如图11-18所示。
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图11-18　通过Timer延时形成的2kHz方波信号

11.5.3　设计模式2的计数初始值[image: alt]








在模式2下Timer作定时器的计数初始值计算比较简单。计数初始值只有8位，同时载入TLx和THx中。如果需要定时的时长为t，可以根据以下的步骤计算向THx和TLx装入的计数初始值（fc
 为晶振频率）。

①将定时时长t（以μs为单位，且小于256）除以1（fc
 ＝12MHz），或除以1.085（fc
 ＝11.0592MHz）。其他晶振频率下除以[image: alt]
 。

②用256减去步骤①得到的数。

③用科学计算器把步骤②中的得数转换成十六进制形式TT。

④最后得计数初始值：THx＝TLx＝TT。

假设某单片机系统的晶振频率fc
 ＝12MHz，定时时长t＝50μs，根据以上步骤可以设计计数初始值：

①50μs/1μs＝50

②256－50＝206

③206（十进制）＝CEH（十六进制）

④THx＝CE，TLx＝CE

11.6　■Timer的工作模式3



对于AT89S51单片机来说，Timer 0和Timer 1都可以设置成模式0、模式1、模式2，但本节将要学习的模式3只适用于Timer 0，Timer 1不具有模式3。模式3下，Timer 0变成了两个独立的Timer。



11.6.1　模式3的特点[image: alt]








在模式3下，Timer 0寄存器TL0和TH0变成两个独立的8位Timer寄存器。也就是说，Timer 0变成了两个独立的8位Timer，但不具备自动重新装载计数初始值的特性。模式3服务于同时需要两个8位Timer的场合。

这两个独立的8位Timer中，以TL0为Timer寄存器的Timer使用TMOD寄存器和TCON寄存器中原来与Timer 0有关的控制位和标志位，设置的方法与前面相同。而以TH0为Timer寄存器的Timer使用原来Timer 1的溢出标志位TF1和启动／关闭控制位TR1，但不能用作计数器使用。

这两个独立的8位Timer与模式2下的8位Timer功能相似，只是少了自动重新装载计数初始值的功能。

11.6.2　模式3的设置[image: alt]








接下来我们将通过单片机P1.0口输出周期T＝300μs、占空比为1/3的矩形波信号的实例学习Timer工作在模式3下的设置方法。波形如图11-19所示，P1.0口输出高电平100μs，输出低电平200μs。
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图11-19　周期T＝300μs、占空比为1/3的矩形波

利用Timer 0工作在模式3下衍生出来的两个分别以TH0和TL0为Timer寄存器的8位Timer作为延时子程序的基础，得到程序11-7。



程序11-7：利用Timer延时生成T＝300μs、占空比＝1/3方波的程序（模式3）
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程序11-7使用以TL0为Timer寄存器的定时器的延时子程序进行100μs延时（保持100μs的高电平），并用以TH0为Timer寄存器的定时器的延时子程序进行200μs延时（保持200μs的高电平）。具体步骤为：

·　设置Timer的工作模式。模式3下只能使用Timer 0，所以通过指令“MOV TMOD,#03H”向Timer模式控制寄存器TMOD中装载03H，即0000 0011B，如图11-20所示，Timer 0寄存器TL0和TH0变成两个独立的8位的Timer寄存器。
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图11-20　Timer 0作定时器，工作在模式1下的设置

·　往2个独立的8位Timer寄存器（TL0和TH0）载入计数初始值。两条MOV指令使TL0和TH0中分别装载9CH和38H，则这两个Timer的定时时长分别为64H个机器周期（100H-9CH＝64H）和C8H个机器周期（100H-38H＝C8H）。如果晶振频率为12MHz，机器周期为1μs。于是这两个Timer的定时时长分别为100μs和200μs。

·　启动Timer。在指令“SETB P1.0”使P1.0口输出高电平之后，延时子程序TL_DELAY实现100μs延时；在指令“CLR P1.0”使P1.0口输出低电平之后，延时子程序TH_DELAY实现200μs延时。

·　检测Timer溢出标志。TF0、TF1分别作为两个独立的8位Timer的溢出标志，当各自的Timer寄存器的计数值增加到FFH后再增加1产生溢出时被硬件置1。

·　关闭Timer。TR0、TR1分别作为两个独立的8位Timer的启动／关闭控制位，在完成计数后通过清0将Timer关闭。

·　清0溢出标志。将Timer溢出标志清0，以便下次检测标志位的操作得以正常进行（步骤④）。

·　重新装载计数初始值。模式3不具备自动重新装载计数初始值的功能，所以再次使用Timer时还需要分别向两个独立的8位Timer装入计数初始值。

11.6.3　设计模式3的计数初始值[image: alt]








在模式3下两个独立的Timer寄存器只有8位，其计数初始值的计算方法相同。如果需要定时的时长为t，可以根据以下的步骤计算向TH0或TL0装入的计数初始值（fc
 为晶振频率）。

·　将定时时长t（以μs为单位，且小于256）除以1（fc
 ＝12MHz），或除以1.085（fc
 ＝11.0592MHz）。其他晶振频率下除以[image: alt]
 。

·　用256减去步骤①得到的数。

·　用科学计算器把步骤②中的得数转换成十六进制形式TT。

·　最后得计数初始值：TH0或TL0＝TT。

假设某单片机系统的晶振频率fc
 ＝12MHz，定时时长t＝150μs，根据以上步骤可以设计计数初始值：

·　150μs/1μs＝150

·　256－150＝106

·　106（十进制）＝6AH（十六进制）

·　TH0或TL0＝6AH

11.6.4　在μVision中观察Timer[image: alt]








μVision的调试环境提供了方便观察Timer运行状态的功能，通过菜单栏的“Peripherals”→“Timer”可以打开Timer 0或Timer 1观察窗口，如图11-21所示。
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图11-21　μVision的Timer观察窗口

我们以程序11-7为例，单步（F11键）执行看看Timer观察窗口发生的一些变化。当执行完指令“MOV TMOD, #03H”后，会看到Timer观察窗口中的模式（Mode）状态变成了如图11-20所示的“[image: alt]
 ”，意思是“模式3：两个8位定时器／计数器”，同时TMOD的值变成了“0x03”，说明指令完成Timer模式的设置。

接着单步执行指令“MOV TL0, #9CH”和“MOV TH0, #38H”，将看到Timer观察窗口里TL0和TH0相继变成“0x9C”和“0x38”。

如果继续单步执行，还会看到Timer启动之后，每执行一次指令“JNB TF0, CHECK0”，Timer寄存器的计数值会增加2，原因是该指令的指令周期为2个机器周期。如果感觉多次按F11键太过无聊，可以使用断点功能来跳过定时的过程。

断点可放置在μVision调试环境中任何一条指令之前，如图11-22所示，把鼠标移到指令前的行号左边，如图中的行号18的左边，双击鼠标就会产生一个红色的小矩形，说明在该行指令上放置了一个断点，此时如果单击运行按钮“[image: alt]
 ”，或单击F5键，则程序执行到断点处就会停止。
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图11-22　放置断点

在断点处停止之后可再次单击运行按钮“[image: alt]
 ”，或单击F5键，程序则从断点处继续运行，到下一次遇到断点时又停下来。断点可以放置多个，这样可以让程序在任何需要的地方停下来，检查寄存器等状态是否与预期的一致。

11.7　■计数器



前面几节利用Timer作定时器介绍了Timer的4种工作模式。Timer作定时器时，每过一个机器周期计数值增加1，直到溢出为止。如果Timer作计数器使用，计数值则会随着输入单片机的脉冲信号个数增加。



11.7.1　计数器的应用[image: alt]








如图11-23所示为制药厂里装药丸生产线的示意图，药丸漏斗颈上有个阀门控制药丸是否能掉落到药瓶中，阀门下方是个红外传感器。当阀门打开时，每粒药丸通过漏斗颈时红外传感器会输出一个脉冲并输入单片机的T0端（P3.4）。单片机的P1.0口控制阀门打开（1）或关闭（0），从而控制药丸掉落到药瓶中的粒数。每个药瓶装满20粒药丸后，单片机的P1.1口输出一个高电平，使传送带电动机转动，传送带则运送下一个空瓶到漏斗下，准备装药。P2口驱动2位的七段数码管显示已经装好药丸的瓶数。
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图11-23　单片机计数器应用于装药丸生产线

如图11-23所示的装药丸生产线的计数部分可由单片机Timer作计数器来实现：药丸计数脉冲输入单片机的T0口，Timer计算脉冲个数，当计数值增加20之后，说明药瓶已经装好。

Timer作计数器使用时，Timer寄存器中的计数值将随着脉冲增加，实现记录外部事件的个数。

11.7.2　计数器的设置[image: alt]








在Timer模式控制寄存器TMOD的C/Tx#位用于设置Timer用作定时器或计数器，如图11-24所示，当C/Tx#位＝1时，对应的Timer用作计数器。AT89S51单片机有两个Timer——Timer 0和Timer 1，它们可以被配置成两个独立的计数器，分别对输入单片机T0端（14管脚）和T1端（15管脚）的脉冲进行计数。T0端和T1端既能作为一般的I/O口使用，也可分别作为Timer 0和Timer 1的外部脉冲输入口。
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图11-24　TMOD寄存器用于设置计数器的位

Timer作计数器使用时，Timer寄存器THx和TLx的计数值记录的是输入单片机的脉冲的个数。如图11-25所示的计数器例子中，我们设计它的功能为每按下4次按钮开关S1，P0口上的8支发光二极管就会做BCD码加1的变化。
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图11-25　一个计数器的例子

由于按钮开关在按下时可能会出现抖动而使计数器误码动作，于是图11-25添加了一个单稳态多谐振荡器SN54121，它可以过滤掉抖动带来的杂波从而向单片机的T0端提供一个稳定的代表按钮开关的脉冲信号。程序11-8为该实例的程序。



程序11-8：计数器应用程序（对应图11-24）
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程序11-8中，指令“MOV TMOD,#00000110B”设置TMOD寄存器，使Timer 0作计数器，并工作于模式2。此时的计数器只有8位，并具有自动重新装入计数初始值的功能。两条MOV指令向TH0、TL0装入计数初始值（256-4），这样当T0端输入4个脉冲后，TL0中的计数值就会溢出从而完成一次计数过程。

指令“SETB TR0”启动计数器后，程序就循环等待我们按下按钮开关4次后，Timer 0溢出TH0中保存的计数初始值自动装入TL0中为新一轮计数准备，之后跳到“LOOP_2”段，两条CLR指令关闭计数器和清0标志位后，P0口的数据进行了BCD码的加1操作。之后又循环到“LOOP”段，重新启动计数器。

11.7.3　在μVision中操作计数器[image: alt]








可参考11.6.4节打开μVision调试环境中的Timer观察窗口，在该窗口中如果单击“T0 Pin”复选框，如图11-26所示就可以模拟输入T0端口的脉冲。对于程序11-8来说，如果单击8次这个复选框，就形成了8次电平变化，也就是4个脉冲信号，这就使得检察标志位的指令“JBC TF0, LOOP_2”完成检测并继续往下执行。
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图11-26　Timer观察窗口中的计数器操作

在Timer观察窗口中还能看到Timer作计数器使用（Counter），在模式2下具有8位自动重新装载功能（2:8Bit auto-reload）。

11.7.4　计数器的计数初始值设定[image: alt]








Timer作计数器时，计数初始值的设定比较简单。在程序11-8所示的模式2中，因为TL0和TH0都载入相同的初始值，所以只要把8位Timer的最大计数值减去所要计数的数值即可（256-4）。模式3与此相似，只不过模式3中只有Timer 0可用。

如果Timer工作在模式1下，形成一个16位的计数器，需要计数的数值为n（十进制），则计数初始值为65536-n（十进制）。转换成十六进制后高位字节装入THx，低位字节载入TLx即可。更方便的是，汇编语言中可以使用“HIGH”和“LOW”来完成这个转换与表示，假如计数值为35，则可使用以下两条指令来装入计数初始值：



模式1下设定计数器的计数初始值，假设计数值为35
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如果Timer工作在模式0下，形成一个13位的计数器，如果需要计数的数值为n，则THx中将装入（8192-n）/32，而TLx中装入（8192-n）MOD32。假如计数值为35，则可以使用以下两条指令来装入计数初始值：



模式0下设定计数器的计数初始值，假设计数值为35
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11.7.5　各种模式下的计数器[image: alt]








假设图11-27是制药厂装药丸生产线控制电路的一部分（见图11-22），用于检测漏斗颈通过药丸的红外传感器的输出信号进入单稳态多谐振荡器SN54121，经过SN54121的过滤后，计数脉冲送入单片机的T0端。假设每个药瓶装20粒药丸，程序11-9～程序11-12展示了Timer在4种模式下实现同一功能的软件设计，今后有需要时可直接参考这几个程序。
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图11-27　计数器应用于制药厂装药丸生产线



程序11-9：计数器（模式0）应用于装药丸生产线（对应图11-26）
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程序11-10：计数器（模式1）应用于装药丸生产线（对应图11-26）
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程序11-11：计数器（模式2）应用于装药丸生产线（对应图11-26）
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程序11-12：计数器（模式3）应用于装药丸生产线（对应图11-26）
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11.7.6　计数脉冲的要求[image: alt]








Timer作计数器时，实际上是在计算计数脉冲下降沿的个数，或者说在计数脉冲的电平由高跳低时Timer寄存器中的计数值增加1，如图11-28所示，假如原来TL0＝33，计数脉冲来到后每次下降沿使TL0增加1。
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图11-28　计数脉冲

另外，单片机虽然很“敏捷”，但是它要检测下降沿需要一定的时间。所以外部事件发生的最高频率fe
 应小于晶振频率/24。假设晶振频率为12MHz，则输入T0或T1口的计数脉冲的最高频率fe
 应小于500kHz（12MHz/24＝500kHz）。如果计数脉冲的频率高于这个极限，单片机就会来不及“感知”而导致计数的遗漏。

Timer对计数脉冲的占空比没有什么限制，但为了安全起见，确保脉冲在跳变之前至少被采样一次，则该电平至少要保持一个机器周期，假设使用12MHz的晶振，计数脉冲的电平信号在跳变之前至少应保持1μs。

11.7.7　TMOD寄存器的门控位[image: alt]








在11.2.2节中曾经谈到，当Timer模式控制寄存器TMOD中GATEx位＝0时，Timer的启动／关闭由软件控制，指令“SETB TRx”启动Timer x，而指令“CLR TRx”实施关闭。

如果当GATEx位＝1时，并同时使TCON寄存器的TRx＝1即可通过外部信号（通过单片机的[image: alt]
 端）对Timer x实施启动与关闭，当[image: alt]
 时启动，而INTx＝0关闭。此所谓硬件启动／关闭Timer。

[image: alt]
 端代表的是[image: alt]
 （12管脚，控制Timer 0）或[image: alt]
 （13管脚，控制Timer 1）。这个硬件启动／关闭Timer的功能可以由图11-29解释：拿Timer 0来说，当TMOD的门控位GATE0＝1，只有当开关S1断开[image: alt]
 ，指令“SETB TR0”才能启动Timer 0。
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图11-29　硬件启动／关闭Timer

11.8　■看门狗



如果单片机的工作环境中充满着强电磁干扰，有可能导致单片机在执行指令时发生意想不到的错误，严重时会使单片机运行混乱或死机。所以在要求较高的场合，我们亟需一个能在出现非正常情况时使单片机自动强行复位的工具。看门狗技术的出现很好的解决了这个问题。



11.8.1　什么是看门狗[image: alt]








看门狗（watchdog）不是一条真正的狗，而是单片机系统中一种强制单片机复位的技术，实现这种技术依靠的是看门狗定时器，它具有以下两个特征：

·　①看门狗定时器必须在一定时间内由软件对其进行刷新，如若不然，当看门狗定时器溢出时就会导致单片机复位。

·　②当看门狗定时器启动之后，程序是没有办法让它停止的，只有程序定时对其进行刷新防止溢出，或者等到看门狗定时器溢出时使单片机复位。

11.8.2　单片机的内置看门狗[image: alt]








AT89S51单片机内部已经集成了一个14位的看门狗定时器，如图11-30所示，而控制这个看门狗定时器的寄存器是WDTRST，它在特殊功能寄存器的地址A6H上（见图7-26）。当单片机上电复位时，默认看门狗功能被禁止。所以，前面的所有实例中不用考虑看门狗的影响。要想启动看门狗功能，需要把立即数1EH和0E1H按顺序写入WDTRST寄存器中。
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图11-30　AT89S51中的看门狗

当看门狗启动后，其14位定时器的计数值每过1个机器周期自动增加1，直到当看门狗溢出时，它会使单片机的RST端（9管脚）电平被拉高从而促成单片机的复位。当看门狗被启动后，程序是无法将其关闭的，而只有当单片机通过RST端重新复位或看门狗自己溢出导致单片机复位时看门狗才会关闭。

通过向WDTRST寄存器顺序写入立即数1EH和0E1H序列后，看门狗启动，为了防止看门狗溢出，需要在看门狗定时器溢出之前再次写入1EH和0E1H序列。程序11-13演示了AT89S51单片机看门狗的使用方法，由于WDTRST寄存器没定义，在程序最开始使用伪指令“WDTRST DATA 0A6H”定义一下，0A6H是WDTRST寄存器在特殊功能寄存器中的地址。



程序11-13：看门狗定时器的应用
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程序11-13一开始在“ENABLE_WDT”段将立即数1EH和0E1H顺序写入WDTRST寄存器以启动看门狗。为了保证在程序正常运行时看门狗不强迫单片机进行复位，在程序最后、循环指令之前再向WDTRST依次写入立即数1EH和0E1H以刷新看门狗。刷新之后，看门狗定时器中计数值清0，进入下一轮看门狗定时的过程。

如果程序11-13的主程序部分（刷新看门狗之前的程序段）运行时出错，或者因为电磁干扰等问题使单片机运行混乱，总也执行不到最后刷新看门狗的指令，那当看门狗定时器溢出时就会强制单片机复位。程序于是重新开始执行，单片机系统功能得到恢复。

从程序11-13可以看出，AT89S51单片机中看门狗的控制很简单。今后单片机系统设计中，如果程序比较复杂，涉及的控制环节和跳转等比较多时，或者考虑到单片机系统工作的环境比较恶劣，为了保证系统不至于因程序崩溃而进入完全瘫痪的状态，可以使用看门狗来提高系统的稳定性。

11.9　■应用体验——“叮咚”门铃



门铃声“叮咚”是两个频率不同的音符，其中“叮”声频率较高，“咚”声频率稍低。假设这两个音符的频率分别为700Hz和500Hz，这样就可利用单片机的Timer延时功能，从I/O口分别输出这两种频率的方波信号，经过扬声器还原后就形成了“叮咚”声。



11.9.1　功能及电路[image: alt]








可以设计单片机“叮咚”门铃的功能为：当按下按钮开关时，单片机从P1.0口依次输出700Hz和500Hz的方波信号，经过简单的放大后驱动扬声器发出“叮咚”声。系统的电路如图11-31所示。
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图11-31　单片机“叮咚”门铃电路

11.9.2　“叮咚”声发生程序[image: alt]








程序11-14为“叮咚”门铃的单片机程序，“KEYCHK”段检测按钮开关S1是否被按下，如果按下就启动Timer。Timer作定时器，工作于模式1下。当标志位FLAG＝0时，将从P1.0口输出700Hz的方波0.35s。当FLAG＝1时，P1.0口则输出500Hz的方波0.5s。有关程序中的中断问题将在14章介绍。

如果使用μVision的调试功能，还可以用虚拟示波器观察P1.0口的输出信号，如图11-32所示。
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图11-32　“叮咚”声的高频（700Hz）和低频（500Hz）信号



程序11-14：“叮咚”门铃程序（图11-30）
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11.10　■实例解读——频率计



频率计是一种计量信号频率的仪表，如图11-33所示。它可以实时显示输入方波等周期信号的频率。它的测量原理是计算某段时间内（比如1秒）输入方波信号上升沿（或下降沿）的个数，即可得到信号的频率。
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图11-33　频率计



11.10.1　利用计数器设计频率计[image: alt]








我们知道单片机的Timer可以作计数器使用，Timer寄存器中的计数值反映了进入单片机的脉冲个数。如果我们把时间设成1秒，并在1秒内计算进入单片机的脉冲个数，就可知道输入信号的频率了。

根据设计要求，可得频率计的电路图如图11-34所示，信号从单片机的T1端输入，成为Timer 1的计数脉冲信号。单片机对脉冲频率进行计算，完成后由6位七段数码管显示频率值。由于多位七段数码管的扫描下一章才会介绍，所以在本实例中我们先把频率计算出来放在变量中，等学习完下一章由大家自己完成本实例的显示部分程序设计。
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图11-34　单片机频率计

11.10.2　频率计的程序[image: alt]








信号的频率即1秒内脉冲个数，所以可以把单片机的Timer 0设置成定时器，进行1秒定时；同时设置Timer 1作计数器，对输入T1端的计数脉冲进行计数。当Timer 0定时结束时，看看Timer 1的计数值就可得到信号的频率。于是设计程序如程序11-15所示。



程序11-15：频率计程序（图11-33，省略显示部分程序）
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第12章　扫描与显示

在火车站的候车厅、站台常常看到显眼的时钟，这些时钟并不是独立的，而是在车站主时钟的控制下同步显示时间。如图12-1所示，主时钟有一个键盘，可以设定时间。主时钟所显示的时间通过通信线路传给候车厅的从时钟1和站台上的从时钟2，这几个时钟显示的时间是同步的。
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图12-1　键盘与多位七段数码管

我们看到主时钟里，单片机A接收键盘的输入信号，判断用户的按键操作。同时向6位七段数码管发送显示数据，形成一个时钟系统。这里就涉及多位七段数码管的显示和键盘的扫描等问题，本章就来对这些非常实用的技术进行介绍。

12.1　■扫描多位七段数码管



从前面的内容我们看到，每一位七段数码管会使用单片机的4个I/O口，如果在同一个系统中有多个七段数码管将会消耗许多单片机的I/O口，这样很有可能导致其他外设再没有I/O口可用。而本节将要介绍的动态扫描方式能很好地解决这个问题。



12.1.1　动态扫描的原理[image: alt]








动态扫描的过程我们通过图12-2来理解一下：首先，单片机的P2.0～P2.3共4个I/O口与译码器7447相连，而7447的输出与4位七段数码管SD0～SD3的亮段控制端a～g相连，且SD0～SD3的亮段控制端a～g是并联在一起的。如果P2.0～P2.3输出0110，在4位七段数码管SD0～SD3都工作的情况下，会同时显示数字“6”。
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图12-2　4位七段数码管的动态扫描过程示意图

请注意图12-2中4位七段数码管的共阳端分别被一个三极管开关控制着，4个三极管开关又被单片机的P0.0～P0.3控制着。我们把这4个控制线称为位选线B0、B1、B2、B3。比如B0＝1时，也就是P0.0口输出1，第一位七段数码管SD0共阳端上的三极管开关导通，SD0也就获得电流而发光，此时显示的数字由单片机的P2.0～P2.3状态来决定。

根据这个控制原理，我们想象一下某时刻P0＝0000 0001B、P2＝0000 0001B，如图12-3（a）所示，则七段数码管SD0共阳端的三极管开关唯一导通，或者说SD0被唯一选通，且显示数据为数字“1”，所以此时只有SD0显示1。其他七段数码管不亮。
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图12-3　动态显示操作过程
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图12-3　动态显示操作过程（续）

过一会儿，P0＝0000 0010B、P2＝0000 0010B，如图12-3（b）所示，此时七段数码管SD1被唯一选通，且显示数据为数字“2”。再过一会儿，P0＝0000 0100B、P2＝0000 0011B，如图12-3（c）所示，此时七段数码管SD2被唯一选通，且显示数据为数字“3”。最后，P0＝0000 1000B、P2＝0000 0100B，如图12-4（d）所示，此时七段数码管SD3被唯一选通，且显示数据为数字“4”。
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图12-4　4位七段数码管同时显示的假象

如果还有更多的位数，就继续按照图12-3这种方式依次唯一选通一位七段数码管并在选通时从P2口送出显示数据。由于人眼的视觉暂留原理，如果这种依次唯一选通每一位七段数码管的动作在0.1s内完成，就会造成多位七段数码管同时点亮显示各自数字的假象，人眼也就会看到如图12-4所示的4位显示数据“1234”。

12.1.2　动态扫描操作指南[image: alt]








像这样在很短的时间内依次选通七段数码管并“动态地”地显示多位数字的方法就是单片机系统中非常普遍的动态扫描。

动态扫描概括起来就是选通一位、送一位数据。采用动态显示时需要注意以下3个问题：

（1）由于每一位七段数码管的点亮时间很短，扫描过程中要保证每一位七段数码管得到足够的工作电流，从而确保亮度，通常取限流电阻阻值为20～100Ω，如图12-4所示的R7～R15。

（2）在选通下一位七段数码管时，应把上一位熄灭，再将下一位显示数据送出，防止显示数据出现残影。

（3）点亮一遍所有七段数码管的时间应尽量小于0.1s，以保证足够短的时间，使眼睛产生各位七段数码管同时显示的错觉，一般点亮一遍所有七段数码管的时间应以小于60ms为宜。

12.1.3　动态扫描方式程序[image: alt]








接下来就利用上面的原理和操作方法，给如图12-2所示的4位七段数码管控制设计一个动态扫描显示数字“1234”的程序。根据动态扫描方式中选通一位七段数码管、送一位数据的原理，我们设计程序12-1。其中控制每一位七段数码管都有4行指令，第一行向P0送出位选数据，第二行向P2输出显示数字数据，第三行是1ms的延时，最后一行“ANL P0,#00H”是把P0与00H进行与运算，之后P0＝00H，这样所有七段数码管都有熄灭，防止残影的出现。执行程序12-1，就会看到图12-4所示的4位七段数码管同时显示“1234”的现象。



程序12-1：用动态扫描方式显示（图12-2）
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12.2　■扫描键盘



键盘是一类常见的输入型外设，用户通过键盘向系统输入数据或控制信息，以便系统能根据用户的意愿实现各种功能。计算机键盘、计算器按键、取款机按键等都是最常见的键盘应用。



12.2.1　什么是键盘[image: alt]








键盘是最为常见输入外设之一，如图12-5所示是一个与系统电路板连接的键盘，在这个键盘上，由16个按钮开关以4（行）×4（列）进行排列。从结构上看，键盘就是一个由多个（按钮）开关有机连接形成的功能器件。键盘一般由数据线与单片机的I/O口相连。为了美观还常常给键盘加装一个外壳，这样就成了通常看到的仪器或设备上的键盘。
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图12-5　键盘

12.2.2　键盘的电路结构[image: alt]








如果单片机有足够多的I/O口，可参考图12-6设计一个键盘。图中所示的16个按钮的键盘提供了数字0～9键、“*”键、“#”键、“退出”键、“上翻”键、“下翻”键和“确认”键。这16个按钮与单片机的P0、P2口直接相连，这样，通过检测P0、P2上对应I/O口的状态，就能判断某个按钮是否被按下。
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图12-6　占用大量I/O口的键盘

在大多数情况下，单片机的I/O口绝对不会像图12-6那样充沛而让我们如此挥霍。因此，需要一个既可实现键盘功能又节省I/O口的电路结构。图12-7是一种非常好的键盘组建方法，16个按钮以4（行）×4（列）组成开关阵列，单片机的P2.0～P2.3作为行线、P2.4～P2.7作为列线与这个开关阵列相连。每个开关跨接在某一行与某一列之间，如果开关被按下，则对应位置的行与列短路。比如说数字键“1”按下时，P2.0与P2.4就会短路。所以，只要检测行与列是否短路就能判断对应的按键是否被按下。

如果在图12-7所示键盘中，P2.0～P2.3输出0，在没有按键被按下的情况下，P2.4～P2.7均为1。此时如果某个按键被按下，会把行上的0短路到其所在的列上，此时P2.4～P2.7中会有一个I/O口变成0。单片机可通过判断列的状态，确定哪个按键被按下。

举例来说，如果单片机某时刻让P2.2输出0，即P2.2＝0。此刻按键“8”被按下，由于按键“8”在P2.2（行）和P2.5（列）上，按下后短路使P2.5＝0。单片机通过向P2.2输出0并在P2.5上检测到0，定位到只有数字8被按下。
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图12-7　流行的键盘电路结构

12.2.3　键盘按键判断程序[image: alt]








上面描述了对某一按键的判断，在对如图12-7所示的整个键盘进行判断时需要注意以下几个问题：

·　为了确保上一次的键盘按键已经释放，需要一次性把0输出到所有的行上（P2.0～P2.3），然后检测所有的列（P2.4～P2.7），直到全部列出现1，程序再延时片刻，然后等待检测新一次的按键被按下。

·　为了检测是否有按键被按下，所有的列将一次又一次不停地循环扫描，直到其中一列检测到0。当检测到某一按键被按下后，将等待20ms（等待按键释放），之后又开始对所有的列进行扫描。这样做有两个好处：一是保证检测到的确实是按键被按下而不是噪音或干扰，二是通过20ms防止长按下某一按键时被误认为是多次按下动作。

·　为了能定位是哪一行的按键被按下，一次只有某一行输出0，并扫描检测所有的列。如果发现所有的列都是1，这意味着不是该行的按键被按下，于是向下一行输出0并扫描检测所有的列，直到找出出现0的列为止。

·　为了最终确定是哪一个按钮被按下，依次把列的状态放到进位标志C中进行判断，当找到某列为0时，就将对应数据表中的键值取出。

·　若找到按下按键所在行，就把这个行数作为查表操作的起始地址，程序数据表中保存的是按钮对应的字义，或者叫键值。键值可以是数字，也可以是字母等。

根据以上的思路，可得到扫描键盘判断按钮的程序，如程序12-2所示。程序首先从P2.0～P2.3口输出0，并读取P2.4～P2.7口输入的状态值，如果有按钮被按下，则进入按钮判断的子程序中进行按钮定位。通过查表操作，将键值找到并从P1口输出。程序12-2可以直接复制到单片机系统的程序中进行键盘扫描，并直接使用最终判断出来的键值即可。



程序12-2：扫描键盘（对应图12-7）
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12.2.4　键盘编码器芯片74C922[image: alt]








程序12-2所示的4×4键盘扫描程序理解起来比较复杂，让人感觉不但过程复杂，而且程序的效率比较低——单片机不断地在循环判断。如果预算足够，可以考虑使用键盘编码器芯片74C922。这是一个能帮助单片机完成程序12-2大部分工作的芯片，使用它可以极大地降低单片机的负担。

图12-8是单片机、74C922、键盘的连接示意图。74C922的键盘接口Col X1～Col X4、Row Y1～Row Y4分别与4×4键盘的列与行相连，这样74C922完全接管了键盘。74C922的输出DOUT A～DOUT D与单片机的I/O口相连，将键盘的状态输入单片机。数据准备完成信号端口DA也与单片机的I/O相连，当有按钮被按下时将“提醒”单片机。
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图12-8　计算器电路图

74C922的OSC端接振荡电容C4，以产生扫描所需要的时钟信号。KM端为键盘抖动消除控制端，接一个0.47μF的电容C5。

对比图12-7和图12-8，后者明显占用单片机的I/O口较少。此外，74C922的控制程序也较扫描程序12-2简单得多。我们先省略图12-8中液晶屏的显示程序（稍后会介绍），看看程序如何控制74C922。如程序12-3所示，从检测数据准备完成信号端DA，判断是否有按键被按下，到完成键值从数据表的加载，程序只有8行。某次键盘的操作产生的键值由指令“MOVC A, @A+DPTR”装入累加器A中，这时系统就可以直接从累加器A中获得键值从而进行相关的其他操作。很明显，使用74C922更为简捷，唯一的问题是系统的硬件成本会因添加74C922而有所提高。



程序12-3：键盘编码器74C922接管键盘（对应图12-8）
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74C922由于只有Col X1～Col X4、Row Y1～Row Y4共4对键盘接口，所以最多只能接管4×4的键盘（当然2×3、3×4等小于4×4的键盘也可以）。如果系统需要更多按键，可以考虑使用74C923，如图12-9所示是74C923的管脚图，它有Row Y1～Row Y5共5行，因此与Col X1～Col X4一起可以最多扫描4×5共20个按键的键盘。
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图12-9　74C923的管脚图

20个按钮的键盘对于一般的应用已经足够了。除了计算机的标准键盘外，一般系统的键盘很少超过20个按键，因为按键过多还不如用组合功能键方便。组合功能键就像计算机键盘那样，先按下某一键（如Ctrl），再按其他键（如P）等来实现组合按键定义的功能。在单片机中，组合功能键的程序还要在普通键盘扫描的基础上再进行添加。

12.3　■扫描发光二极管点阵



如果把许多独立的发光二极管整齐排列在一起，就形成了发光二极管点阵。点阵中每一个发光二极管都好比一个像素，这样可通过控制相应位置的发光二极管群发光而其他熄灭来呈现出文字、图形等信息。



12.3.1　显示原理[image: alt]








车站、商场中的大屏幕信息显示器大都由发光二极管点阵组成，类似如图12-10所示的许多发光二极管点阵器件（LED dot matrix）组合成了一个完整的大屏幕。
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图12-10　发光二极管点阵器件

图12-10中的发光二极管点阵器件由8（行）×8（列）（共64支）独立的发光二极管组成，在器件的正面有64个白色的圆点，这些圆点可以通过背面的管脚控制点亮。显示信息也正是通过点亮发光二极管组合实现的，例如要在8×8发光二极管点阵上分别显示“H”、“古”、“9”、“？”4个字符，可按如图12-11所示点亮某些位置上的发光二极管即可。
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图12-11　发光二极管点阵的信息显示

图12-11只用一个8×8发光二极管点阵就可以显示一个字母或一个数字等信息，可以想象，如果点阵器件增多构成比如64×8、128×128等点阵显示器，那显示的信息量、灵活性、复杂度都会提高。

12.3.2　发光二极管点阵器件结构[image: alt]








发光二极管点阵器件内部实际上就是整齐排列的独立的发光二极管，如图12-12所示，点阵中每一个发光二极管在行、列的交点上，只要行、列之间通过电流（与发光二极管工作电流相似），则交点的发光二极管就会发光。比如列P0.5和行P2.2之间有电流通过（P0.5为正，P2.2为负），则交点上的发光二极管被点亮。
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图12-12　8×8发光二极管点阵器件内部结构

这样，根据显示的信息，就能确定是哪些交点上的发光二极管要点亮。通过单片机I/O口控制发光二极管点阵器件就可以灵活地显示信息了。比如要在8×8发光二极管点阵上显示字母“H”，如图12-13所示，可得到需要点亮交点上的发光二极管为：P2.0—P0.6、P2.0—P0.1、P2.1—P0.6、P2.1—P0.1、P2.2—P0.6、P2.2—P0.1、P2.3—P0.6、P2.3—P0.5、P2.3—P0.4、P2.3—P0.3、P2.3—P0.2、P2.3—P0.1、P2.4—P0.6、P2.4—P0.1、P2.5—P0.6、P2.5—P0.1、P2.6—P0.6、P2.6—P0.1、P2.7—P0.6、P2.7—P0.1。
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图12-13　点阵示意图

我们把需要点亮的发光二极管用1代表，熄灭的用0代表，可得到字母“H”的编码（从横向上进行编码），如图12-13所示，每一行的编码用十六进制表示为：42H、42H、42H、7EH、42H、42H、42H、42H。如果发光二极管点阵与单片机的I/O口相连，则从I/O口依次输出这些编码，就会在器件上显示出字母“H”来。

结合12.1节介绍的知识，同时点亮多个发光二极管与多位的七段数码管类似，不宜采用静态显示方式，而应当使用动态显示方式。接下来分析发光二极管点阵如何与单片机进行硬件连接实现动态扫描显示。

12.3.3　发光二极管点阵与单片机电路[image: alt]








图12-14为发光二极管点阵与单片机接口的电路，其中，点阵的列由单片机的P0口经过8支三极管进行驱动。当P0口某位输出1，对应三极管导通，点阵对应列上应该出现高电平。三极管驱动电路能提高单片机I/O口的驱动能力，保证发光二极管点阵有足够的亮度。点阵的行则由单片机的P2口经过非门7404来驱动，当P2口某位输出1，经过非门后，对应行上应该出现低电平。这样，当P0口某位输出1、P2口某位输出1，则对应行、列交点上的发光二极管被点亮。
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图12-14　8×8发光二极管点阵与单片机接口

12.3.4　点阵显示程序[image: alt]








程序12-4是单片机控制1个8×8发光二极管点阵的显示程序，它将字母“H”显示在点阵器件上。程序的设计思路是：将字母“H”的编码42H、42H、42H、7EH、42H、42H、42H、42H保存在数据表“TABLE”中，在程序中使用指令“MOVC A, @A+DPTR”进行数据的提取。

“START”程序段清屏并初始化一些寄存器，后面的“SCAN_ROW”程序段选通发光二极管点阵的某一行，由“SCAN_COLUMN”程序段将该行的显示数据从“TABLE”中提取并从P0口输出显示。“CLEAR”段进行清屏并判断是否已将8个显示数据显示完。如果需要显示的数据有许多字母或数字，可以把这些字母或数字的编码依次放到TABLE中，并对程序12-4进行适当的调整即可。



程序12-4：1个8×8的发光二极管点阵的显示程序（对应图12-14）
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12.3.5　点阵屏幕的应用[image: alt]








只有1个8×8的发光二极管点阵器件所能显示的信息量有限，效果也不够震撼。实际中一般都会使用更多的点阵构成大屏幕来显示更丰富的信息，尤其在中文、图形等显示中，点阵越多，屏幕的表现能力就越强。

发光二极管点阵越多，与单片机的接口电路、控制程序就越复杂。这里我们以8个8×8的点阵为例，看看如何处理多个点阵器件与单片机的接口和控制问题。如图12-15所示是8个8×8的发光二极管点阵与单片机连接的电路图，这8个点阵器件两两成行，形成4列的排列，所以屏幕的点阵为16×32，即16行32列，共512个点。
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图12-15　16×32发光二极管点阵与单片机的接口

如图12-15所示的点阵形式是中文汉字显示屏的基本模型，很多场合中使用的显示屏都是基于16×16n的，这是因为16行×16列是一个汉字正常显示要求的最小横向点数和纵向点数，而n越大，表明屏幕越宽。

由于空间的限制，如图12-15所示电路中省略了一些相同的结构，并用虚线代替。单片机的P0、P2口共16位通过16个三极管开关控制着点阵的16行，图中只画出了第一个（与P0.0相连）和最后一个（与P2.7相连）三极管开关，中间还有14个相同的结构用虚线代替。

单片机的P1.0～P1.3通过两个译码器74154和三极管开关对点阵的32行进行控制，三极管使用的是PNP型的。由于列数较多，使用译码器74154可以节约单片机的I/O口，其真值表如图12-16所示。
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图12-16　译码器74154的管脚排布及真值表

另外，单片机的P1.7口对两片74154进行使能控制，某一时刻只有一片74154使能。当某一片74154使能时，单片机的P1.0～P1.3口输出的列选数据，通过74154的译码后唯一选中点阵中的一列。接着把每列的显示数据从P0、P2口输出就可得到一列的显示信息。

假设一个中文汉字的点阵为16×16，则图12-15所示的16×32点阵屏幕一屏最多能显示两个汉字。如果要显示的内容多于两个汉字，可将它们分屏进行显示。程序12-5是16×32点阵屏显示汉字“南方公园”4个字的程序，程序之后有简要的分析。



程序12-5：16×32点阵屏的显示程序，显示内容为汉字“南方公园”（对应图12-15）
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程序12-5的主要思路是“选通一列→送上半部分显示数据→送下半部分显示数据”。根据图12-15可知，点阵的高度为16点，则一个汉字的显示由上半部分的8×16点阵器件和下半部分的8×16点阵器件组成，所以在显示或清0时需要对上半部分的点阵器件和下半部分的点阵器件分别进行操作。

16×32点阵中上半部分点阵器件的行由单片机的P0口控制，下半部分点阵器件的行由单片机的P2口控制。所以在“START”程序段中，指令“MOV P0, A”和“MOV P2, A”完成了清屏。

在扫描程序段“DISPLAY”中，对一些使用到的寄存器进行初始化，并在其中调用取显示编码的子程序段“LOAD”。在“LOAD”段中，先选中某一列点阵，接着使用指令“MOV A, @A+DPTR”到数据表中取1个字节的显示编码，然后从单片机的P0口输出，这样被选中列的上半部分点阵被点亮。取显示编码指针增加1，再从数据表中取下一个字节的编码，从单片机的P2口输出，这样被选中列的下半部分点阵被点亮，由于视觉暂留，可以在一次循环中从点阵上看到一个完整的汉字。

然后扫描计数器R1增加1，准备选通下一列点阵，并重复从数据表中取显示编码分别向单片机的P0、P2口输出的操作。当扫描计数器R1增加到32时，表明一屏内容显示完毕，即显示完两个汉字。接着，扫描计数器R1清0，往下继续显示下一屏的另外两个汉字，显示完成后延时循环。

程序12-5显示的4个汉字“南方公园”的显示编码存储在数据表“TABLE”中。

12.3.6　点阵应用中的问题[image: alt]








有了图12-15和程序12-5的启发，我们具备了大屏幕产品开发的基础。但需要考虑的是，随着屏幕的增大，发光二极管点阵器件的数量越来越多，所要使用的单片机I/O口也就越多，同时对驱动、译码电路又会有新的要求，要解决这些问题还有待于在实践中积累经验。

除了大屏幕硬件的问题外，软件也是一个重要的环节。日常生活中看到大屏幕的显示内容很灵活，除了字体、大小、颜色等千变万化外，还有动画、图形显示等效果。像程序12-5那样呆板的显示完一屏内容再显示一屏的产品必然没有竞争力。如何在显示中添加动画和图形等效果也是一个值得思考的问题。本书由于篇幅有限，就将发光二极管点阵应用当中硬件、软件这两个问题留给大家讨论。

最后值得分享的是显示编码问题。本小节的程序12-4和程序12-5的后面都附有一个数据表（程序最后的“TABLE”段），其中存储着所要显示的汉字或字符的编码。有人会问，这些编码是怎么来的？最原始获得汉字或其他字符编码的办法就是像图12-17（a）那样，先画一个棋盘，再向棋盘中的方格画点以组成一个汉字或字符。如显示的内容是16×16大小的一个“多”字，得到棋盘中的点后，对其进行编码：黑色的点编码为1，白色的编码为0，如图3-18（b）所示。这样就会得到32个字节的编码（类似图12-13），这些编码就是点阵显示程序中数据表中的编码。
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图12-17　手工进行汉字或字符的编码

可想而知这种原始的编码工作会让人们厌倦不已，特别是当需要编码的汉字或字符很多、尺寸很大时。好在目前网上有许多绿色软件能帮助我们完成这些工作，有兴趣的读者可以去搜索引擎中搜索“字模软件”，就会得到许多相关链接，可以多下载几个比较一下哪一个好用。

一些功能完善的字模软件可以对汉字或字符的尺寸进行设定后编码，如8×8、16×16、32×32等，还可以对图形进行编码。此外，还能根据硬件、软件的需要对字模进行反相编码、按行进行编码、按列进行编码、设定字体、设定编码输出格式及成批生成编码等。

这些字模软件很容易使用，如图12-18所示是一款字模软件，在软件的文字输入区输入一个汉字“河”，设定字体为行楷，在点阵显示区将显示汉字的点阵信息。执行取模操作后，在编码生成区就出现它的编码，将这个编码复制到汇编程序的数据表中，就可以在相应的发光二极管点阵中显示了。有了字模软件后，就可以很方便地得到任何汉字或字符的编码来应用于发光二极管点阵显示器中。
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图12-18　字模软件

12.4　■液晶屏



今天应用最为广泛的显示器件非液晶屏莫属。手机、家电、取款机等都大量使用液晶屏向用户显示操作、状态信息。正因为它的庞大使用量使得当下液晶屏品种、规格齐全，价格也极大地下降。



12.4.1　液晶屏的应用[image: alt]








我们日常生活到处充斥着液晶屏，如图12-19所示是几种典型的液晶屏的应用。电话机的液晶屏可显示时间、日期、来电、拨号等。MP3播放机的液晶屏显示歌曲名称、播放时间等信息。电子字典的液晶屏更为重要，显示的就是用户查询的单词词义等内容。刷卡机的液晶屏与用户交互，提示输入刷卡金额、密码等信息。
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图12-19　液晶屏的应用

液晶屏的低功耗、显示信息丰富等特点使其在电子产品中广泛使用。在90％以上的场合中，液晶屏都是以单片机等为核心的嵌入式系统的显示外设，所以它近年来的普及与单片机的快速发展密不可分。

12.4.2　字符液晶屏[image: alt]








液晶屏有许多种类，常见的如手机上的彩色液晶屏、电话机上的字符液晶屏、掌上游戏机上的图形点阵液晶屏等。另外，为了适合不同应用需要，国内外液晶屏制造商还设计出不同规格、不同显示内容的模块。虽然液晶屏种类凡多，但控制方法非常相似，接下来我们就先来看看字符液晶屏的结构和控制方法。

如图12-20所示为一款16×2的字符液晶屏。16×2表示该液晶屏每行最多显示16个字符，且能显示2行。显示的字符可以是英文大、小写字母、数字、标点符号、常用符号等。如图中显示区域中的内容“Active Robots”和“Supply＝4.97V”就包括了字母、数字、符号等信息。
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图12-20　16×2字符液晶屏

如图12-20（a）所示的液晶屏器件正面能看到显示屏（玻璃材质）被一个金属外罩镶嵌在电路板上，电路板的背面会看到许多电子元器件（见图12-20（b）），它们构成了液晶屏驱动电路。在液晶屏的一侧有整齐排列的过孔，这就是液晶屏的管脚。管脚由驱动电路发出，只要我们用单片机对管脚进行控制并送入显示数据，显示屏就能显示各种字符。

在液晶屏显示区域中还安装有光源器件，称之为液晶屏的背光，它通过2个管脚供电发光，从而照亮原本不会发光的显示屏。这样即使周围环境的光线不够，也同样能看清显示的内容。

除了16×2字符液晶屏外，还有8×1、8×2、12×2、16×1、16×2、16×4、20×2、20×4、24×2、40×2、40×4、定制型、超薄型等液晶屏供我们选用（见图12-21）。
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图12-21　多种规格的字符液晶屏

12.4.3　字符液晶屏显示原理[image: alt]








液晶屏的显示控制方法与七段数码管有本质的不同，这是因为一般液晶屏中根本不存在“段”，取而代之的是一个个点阵块。如图12-22所示，20×4字符液晶屏每行可显示20个字符，最多显示4行。而每个字符的显示都由点阵块实现，所以20×4字符液晶屏有80个点阵块。
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图12-22　字符液晶屏中的点阵块

如图12-22所示的点阵块有点像发光二极管点阵，字符的显示都通过“打点”的形式实现。图中显示了字母“N”和“e”在点阵块通过点亮某些像素来实现。每一个点阵块一般由5×7或5×8或5×11的点阵组成，点阵块之间有一个很小的距离分开相邻的显示内容。如果不留这一个小的空隙，则字符与字符之间会因为贴得太紧而影响美观。

12.4.4　单片机与字符液晶屏的接口[image: alt]








液晶屏的显示全靠单片机对其管脚的控制实现，如图12-23所示为16×2字符液晶屏的管脚排列和名称，图中还给出了每个管脚的功能说明。接下来我们就管脚功能进行一下说明：
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图12-23　16×2字符液晶屏的管脚排列和名称

·　Vcc、Vss（1、2管脚）——电源端。Vcc与Vss分别与+5V和GND相连，为液晶屏提供工作电源。液晶屏的+5V工作电压与单片机相同，可直接使用单片机系统的电源，如图12-25所示的单片机与液晶屏接口电路中，液晶屏与单片机使用的是同一套电源。
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图12-25　字符液晶屏与单片机的接口电路图

·　Vee（3管脚）——液晶屏驱动电源。该管脚的电平决定了液晶屏的对比度，通常可用一个分压器控制Vee管脚的电压从而调整对比度。

·　RS（4管脚）——命令／数据选择线。该管脚的状态决定了数据总线DB0～DB7上的信号是命令还是显示数据。当RS＝0时，DB0～DB7的信号视为命令数据。当RS＝1时，DB0～DB7的信号则作为液晶屏的显示数据。后面会从程序中有更深刻的体会。

·　[image: alt]
 （5管脚）——读／写控制线。该管脚控制是从液晶屏读数据还是向液晶屏写数据。[image: alt]
 时，写数据；[image: alt]
 时，读数据。

·　E（6管脚）——使能端。该管脚控制液晶屏从数据总线DB0～DB7上将数据读入液晶屏。当该管脚上的电平由1向0变化时，数据总线DB0～DB7的数据被读入液晶屏。

·　DB0～DB7（7～14管脚）——数据总线。这8位数据总线是数据交换的通道，单片机向液晶屏送入的命令或数据都通过这8位数据总线进行。

·　+LED、-LED（15、16管脚）——液晶屏背光供电端。这两个管脚是液晶屏背光供电端，正常工作的电流约在190mA左右（功耗还是比较大的）。如果不需要背光可把这两个管脚悬空。如果使用液晶屏工作电源供电时最好串联一个20～30Ω的限流电阻，如图12-25所示。如果需要单片机对背光进行控制可参考图12-24，利用三极管开关来控制，当三极管Q1的b极为高电平时背光点亮。
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图12-24　背光控制方法

了解了液晶屏的管脚功能后，它与单片机的接口电路就很好理解了。如图12-25所示是16×2字符液晶屏与AT89S51单片机的接口电路图，其他规格的字符液晶屏都可以参考这个接口电路进行设计。

图12-25中液晶屏的电源（Vss、Vcc、Vee）、背光与系统的电源端相连，其他管脚（RS、[image: alt]
 、E、DB0～DB7）均与单片机的I/O口直接相连，其中数据总线DB0～DB7占用单片机的P1口，控制管脚则由单片机的其他I/O掌握。这种非常直接的接口方式都要归功于液晶屏与生俱来的特性——与单片机的逻辑电平匹配，这再次证明液晶屏是单片机系统显示最好的“搭档”。

12.4.5　字符液晶屏的控制程序[image: alt]








作为当前单片机系统显示器的首选，液晶屏的控制程序有比较标准的格式。接下来我们介绍一个例程，看看如何通过单片机的I/O口控制字符液晶屏显示如图12-26所示的文字“Hello, world!”。
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图12-26　字符液晶屏显示“Hello, world!”

七段数码管显示时很直接，单片机只要输出显示数据七段数码管就会显示相应的数字。液晶屏要稍微复杂一些，单片机需要先向液晶屏输出一些显示设置命令，然后再输出显示数据。

当单片机向液晶屏输出显示设置命令时，RS管脚应该清0。当设置完成后，需要使RS管脚置1以向液晶屏输入显示数据。同时，[image: alt]
 管脚也接低电平，液晶屏接受数据从DB0～DB7写入。

当RS管脚和[image: alt]
 管脚设置妥当后，执行对E管脚清0，从而在E管脚上形成一个由高向低的跳变，这个跳变就使得命令或显示数据从数据总线DB0～DB7进入液晶屏。

字符液晶屏的命令如表12-1所示，对应的命令代码也在表中给出，比如我们想把对液晶屏清屏，则在RS＝0、[image: alt]
 情况下，在DB0～DB7口准备好01H，一执行对E管脚清0，则液晶屏就把命令读入并执行，执行的结果是液晶屏上原来的显示数据被清空。其他命令的功能可参考表12-1中的说明。

表12-1　字符液晶屏命令集
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理解以上内容后，就可以对液晶屏显示“Hello, world!”的程序12-6进行解释了。程序的开始部分使用伪指令“BIT”将RS、RW、E这3个变量分别指向单片机的3个I/O口，这3个I/O口控制着液晶屏的相应管脚。这样，后面的程序对变量RS、RW、E的操作就相当于对液晶屏的RS、[image: alt]
 、E的操作。

在“START”段中，按照表12-1所示的命令对液晶屏进行显示前的设置，这些设置包括以下几个步骤：

·　01H——清屏。

·　38H——设定显示2行内容。

·　0FH——打开显示，打开光标，光标闪烁。

·　06H——光标右移。

·　80H——光标来到液晶屏第1行的开头。

·　C0H——光标来到液晶屏第2行的开头。

这些设置命令全都通过P1口向液晶屏的DB0～DB7输出，每发一条命令，都由命令装载子程序“LOAD”将控制信号输出到液晶屏。

当设置完成后，指令“MOV DPTR, #TABLE_1”进行装表（阴影），随即调用“DISPLAY”子程序把数据表中数据装入累加器A中，随后再调用“SEND_DATA”子程序把显示数据从P1口输出，由于在“SEND_DATA”中设置RS＝1，所以液晶屏会把P1口的数据作为显示数据来显示。这样液晶屏上就出现了如图12-26所示的分两行显示的“Hello, world!”。



程序12-6：16×2液晶屏系统显示“Hello, world!”的程序（对应图12-25）
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程序12-6的显示数据“Hello,”和“world!”分别保存在数据表TABLE_1和TABLE_2中。两个数据表都以88H为取表结束的标志。如果需要显示其他内容，只要修改数据表中的内容即可。

数据表TABLE_1和TABLE_2中放置的是字符串，所以使用单引号把内容括起来。字符串在程序汇编过程中，汇编器会自动将每一个字符（字母、数字、标号符号等）转换成相应的ASCII码，并以十六进制数的形式保存在数据表中。字符串“Hello, world!”每一个字符在汇编后生成的ASCII码如图12-27所示（各种字符的ASCII码可参考附录G）。
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图12-27　字符串“Hello, world!”的ASCII码

程序12-6除了控制16×2字符液晶屏外，还可以稍加修改控制其他规格的字符液晶屏。由于液晶屏厂家很多，同一规格不同品牌液晶屏的管脚或命令可能会有所不同，所以在购买液晶屏时可向商家索要液晶屏的技术手册，并按照手册中的介绍设计接口电路和控制程序。一些液晶屏技术手册中还会提供接口参考电路图和显示例子程序。

12.4.6　图形点阵液晶屏显示原理[image: alt]








图形点阵液晶屏较字符液晶屏的显示能力更胜一畴，它除了能显示文字、标点符号外，还能显示各种图形。如图12-28所示为点阵液晶屏的显示实例和外观。
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图12-28　图形点阵液晶屏

图形点阵液晶屏有多种规格供选用，例如，128×64的点阵屏每行有128个点，共有64列，所以整屏共有128×64＝8192个点。点阵屏上的点也称为像素，任何图形、文字都由像素组成。如图12-29所示，图形点阵液晶屏显示波形，如果用放大镜观察点阵屏，就会看到文字、图形等都是由像素组成的。
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图12-29　点阵液晶屏的显示原理

除了128×64图形点阵液晶屏外，通用的点阵屏还有72×32、122×32、160×160（见图12-28）、240×128、320×240等规格。一般来说，点阵数越多，液晶屏尺寸就越大，分辨率也就越高。

12.4.7　单片机与图形点阵液晶屏的接口[image: alt]








图形点阵液晶屏的显示信息也通过单片机I/O口的控制实现，如图12-30为128×64点阵屏的管脚排列和名称，图中还给出每个管脚的功能说明。接下来我们就管脚功能进行一下说明。
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图12-30　128×64图形点阵液晶屏的管脚排列和名称

·　Vcc、Vss（1、2管脚）——电源端。Vcc与Vss分别与+5V和GND相连，为液晶屏提供工作电源。液晶屏的+5V工作电压与单片机相同，可直接使用单片机系统的电源，如图12-31所示的单片机与液晶屏接口电路中，液晶屏与单片机使用的是同一套电源。
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图12-31　图形点阵液晶屏与单片机的接口电路图

·　Vee（3管脚）——液晶屏驱动电源。该管脚的电平决定了液晶屏的对比度，通常可用一个分压器控制Vee管脚的电压从而调整对比度。

·　[image: alt]
 （4管脚）——命令／数据选择线。该管脚的状态决定了数据总线DB0～DB7上的信号是命令还是显示数据。当[image: alt]
 时，DB0～DB7的信号视为命令数据。当[image: alt]
 时，DB0～DB7的信号则作为液晶屏的显示数据。

•[image: alt]
 （5管脚）——读／写控制线。该管脚控制是从液晶屏读数据还是向液晶屏写数据。[image: alt]
 时，写数据；[image: alt]
 时，读数据。

·　E（6管脚）——使能端。该管脚控制液晶屏从数据总线DB0～DB7上将数据读入液晶屏。当该管脚上的电平由1向0变化时，数据总线DB0～DB7的数据被读入液晶屏。

·　DB0～DB7（7～14管脚）——数据总线。这8位数据总线是数据交换的通道，单片机向液晶屏送入的命令或数据都通过这8位数据总线进行。

•[image: alt]
 、[image: alt]
 （15、16管脚）——左、右屏显示选择。当[image: alt]
 时，液晶屏的左半边显示；当CS2＝0时，液晶屏的右半边显示。

•[image: alt]
 （17管脚）——复位端。当[image: alt]
 时，液晶屏复位。

·　VEE（18管脚）——负电源输出端，输出-5V，参与液晶屏对比度的调整。

·　+LED、-LED（19、20管脚）——液晶屏背光供电端。这两个管脚是液晶屏背光供电端，正常工作的电流约在150mA左右。如果不需要背光可把这两个管脚悬空。如果使用液晶屏工作电源供电时最好串联一个20～30Ω的限流电阻，如图12-31所示。如果需要单片机对背光进行控制可参考图12-24，利用三极管开关来控制，当三极管Q1的b极为高电平时背光点亮。

了解了液晶屏的管脚功能后，它与单片机的接口与字符液晶屏很相似，如图12-31是128×64图形点阵液晶屏与单片机的接口电路图，其他规格的字符液晶屏都可以参考这个接口电路进行设计。

图12-31中液晶屏的电源（Vss、Vcc、Vee）、背光与系统的电源端相连，其他管脚（[image: alt]
 、[image: alt]
 、E、DB0～DB7、[image: alt]
 、[image: alt]
 、[image: alt]
 ）均与单片机的I/O口直接相连，其中数据总线DB0～DB7占用单片机的P1口，其他控制管脚则由单片机的P3.0～P3.5口接。

12.4.8　图形点阵液晶屏的控制程序[image: alt]








图形点阵液晶屏的控制与字符液晶屏相似，在对数据总线DB0～DB7操作时分成命令和写数据两个步骤。以128×64点阵屏为例，它具有如表12-2所示的命令。在命令之后的程序12-7是128×64点阵液晶屏的程序例子，运行程序，将在液晶屏上显示“电路飞翔服务电子爱好者www.circuitfly.com”字样。在购买不同品牌的液晶屏时，命令格式、管脚可能与本例有所不同。可向经销商索取器件的使用手册，在手册里应该有该品牌产品的命令说明、演示程序、技术指标等。

表12-2　128×64图形点阵液晶命令集
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程序12-7：128×64点阵液晶屏的程序（对应图12-31）
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程序12-7（A）：128×64点阵液晶屏的数据表（程序12-7中的INCLUDE "HZKLIB.ASM"）
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程序12-7（B）：128×64点阵液晶屏的数据表（对应程序3-7中的INCLUDE "HZKSTR.ASM"）
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12.5　■应用体验——电子时钟



电子时钟是单片机系统的一个经典制作项目，从中可以学习、体会单片机的诸多知识点。比如多位七段数码管扫描、Timer应用、中断等。如果把本节的应用体验付诸实践，就可以拥有一台自制的单片机电子时钟。



12.5.1　功能及电路[image: alt]








时钟的功能自然不用多说，除了显示时间外还同时应该具有调整时间的功能。本节将要体验的电子时钟，开机时，显示“00-00-00”，表示00时00分00秒。时钟有3个调整时间的按钮，分别调整时、分、秒。这与一个普通的电子时钟没有什么区别。

这里我们直接给出Proteus的仿真电路图，如图12-32所示，8位七段数码管中6位用于显示时、分、秒，另外2位显示时与分、分与秒之间的短线。七段数码管的亮段A、B、C、D、E、F、G由单片机的P0口经过总线收发器74LS245控制，而8位数码管的位选线1、2、3、4、5、6、7、8则由P3口直接控制。
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图12-32　电子时钟仿真电路图

另外，与P1.0、P1.1、P1.2相连的3个按钮开关SECOND、MINUTE、HOUR分别用于设置秒、分、时，每按一下，相应的显示位增加1。

12.5.2　时钟程序[image: alt]








根据如图12-33所示的程序流程，可以得到电子时钟的程序，如程序12-8所示。程序利用Timer作定时器实现时钟的计时功能，经多次循环每达到1秒更新一次秒位的显示数字。每过60秒，秒位清0而分位计数值增加1。每过60分，分位清0而小时位计数值增加1。每过24小时所有位又重新开始计时。在计时过程中，只要SECOND、MINUTE、HOUR调整按钮被按下，则进入计数值调整状态。每按下一次按钮，就将相应的计数值增加1。
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图12-33　电子时钟程序流程图



程序12-8：电子时钟的程序（对应图12-33）
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12.6　■实例解读——带汉字字库的液晶屏



许多国内客户在委托开发单片机产品时都会要求显示信息中文化，这样更能方便普通人使用。中文显示与英文有本质的不同，前者字型靠笔划区分且数量庞大，后者只要有26个英文字母就能显示任何单词。所以汉字的显示更为复杂，本章的最后我们一起来学习一种简捷的汉字显示方法。



12.6.1　带汉字字库的液晶屏[image: alt]








在12.4.8节里我们使用图形点阵液晶屏通过“打点”的方式实现了汉字的显示（程序12-7），但是汉字需要进行点阵编码然后保存在数据表中。由于每一个汉字编码后都会占用一定的地址空间，如果需要显示的汉字很多，如唐诗三百首，则当数据表与显示程序一起下载到单片机时就需要扩展片外存储器。这样会导致系统复杂度的提高。

国内许多液晶屏生产商针对这一问题纷纷推出了带汉字字库的液晶屏，如图12-34所示，这种液晶屏自带一个存储器，其中预先固化了汉字（简、繁体）、标点、符号、日文元音等编码。这种液晶屏就是俗称的“带汉字字库的液晶屏”，其外形与一般的字符或图形点阵液晶屏没有什么区别。如图12-34所示为一个128×64带汉字字库的液晶屏，内置有8192个16×16点阵的汉字和128个16×8点阵的ASCII字符。该屏可以显示4行汉字，每行最多显示8个汉字。128×64带汉字字库的液晶屏的价格在50元至上百元不等。

[image: alt]


图12-34　带汉字字库的液晶屏（128×64）

在单片机控制带汉字字库的液晶屏时，通过命令和数据总线就可以直接调用液晶屏存储器中的汉字等编码进行显示，而在单片机的程序中不再需要保存汉字等编码的数据表。如图12-35所示为带汉字字库的液晶屏技术手册中提供的字型码表的一部分，码表通常以汉字的音序进行排序，完整的中文字型码表可参考本书光盘中的“参考资料\2-带汉字字库液晶屏字型码表.pdf”。

[image: alt]


图12-35　带汉字字库的液晶屏的字型码表（部分）

例如，要在液晶屏上显示“X@啊包”，可根据图12-35中找到对应的编码：“X”——A3D8，“@”——A3C0，“啊”——B0A1，“包”——B0FC。知道显示内容的编码后，在单片机的程序中建立一个显示数据表，如程序12-9中的“TABLE_CH：”所示，把这些编码保存在其中再用查表法把它们送到液晶屏即可以显示了。

12.6.2　带汉字字库的液晶屏管脚[image: alt]








带汉字字库的液晶屏与字符或图形点阵液晶屏管脚是兼容的，如图12-36为管脚排列、名称、功能说明。很明显，它与图形点阵液晶屏的管脚排列非常相似，功能也几乎相同。

[image: alt]


图12-36　128×64带汉字字库的液晶屏的管脚排列和名称

但是如图12-36所示带汉字字库的液晶屏的4、5、6管脚有第二功能，如表12-2所示。这是液晶屏进行串行接口时使用的管脚。串行方式的优点是占用单片机的I/O口资源较少，适用于I/O资源比较紧张的系统中。关于串行接口方式可以参考支持串行方式的液晶屏的器件技术手册。

表12-2　带汉字字库的液晶屏的第二功能管脚
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12.6.3　单片机与带汉字字库的液晶屏[image: alt]








带汉字字库的液晶屏管脚与图形点阵液晶屏相似，所以它与单片机的接口电路也大致相同。如图12-37所示为并行方式的接口电路，如果所购买的液晶屏支持串行方法，也可以按技术手册中的说明与单片机进行串行接口。
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图12-37　128×64带汉字字库的液晶屏与单片机并行方式的接口电路

带汉字字库的液晶屏有与图形点阵屏相似的控制命令，也有相似的程序控制方法。在开发时可以参考具体的技术手册。由于篇幅所限，这里只讲解几点需要注意的地方：

·　要在液晶屏的某一个位置显示汉字，应先设定显示的位置，即先设定显示地址，再写入汉字编码。显示ASCII字符的过程与显示汉字的过程相同。但在显示连续字符时，只需设定一次显示地址，由液晶屏自动对地址加1指向下一个字符位置。

·　当字符编码为2字节时，应先写入高位字节，再写入低位字节。

·　液晶屏在接收指令前，单片机必须先确认液晶屏内部处于非忙状态，即读取BF标志时，如果BF＝0，才可以接受新的命令。

程序12-9给出了几段与汉字显示有关的主要程序段，其他程序部分可按照液晶屏的技术手册中的例程来完善。



程序12-9：带汉字字库的液晶屏显示程序（显示中文部分）
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第13章　串行沟通

串行通信是当前最为盛行的通信方式，它广泛应用在许多设备中。如图13-1所示是一个普通的U盘，它像其他任何一种USB设备一样，都通过USB口与计算机进行数据交换，而交换的方式正是串行通信。

[image: alt]


图13-1　U盘的串行通信口

如果我们仔细观察一下U盘或其他USB设备的USB口会发现，在金属外壳包裹之下，一个白色的塑料垫上有4个电极。这4个电极从左到右依次为GND、串行数据线D+、串行数据线D-、电源+5V。当USB设备通过GND和+5V供电后，数据的交换正是通过D+和D-这两个串行通信线路实现。

13.1　■串行还是并行



串行通信意味着使用有限的数据线实现数据的传输，而并行通信常常与多根数据线（至少8根）联系在一起，但并行通信一般可获得较高的传输速率。在数据交换系统设计中采用串行或并行方式需要事先考虑清楚，因为这决定了系统结构和器件的选择。



13.1.1　串行与并行的比喻[image: alt]








假设有8个小人要过一座桥，他们有两种通过的方式：一是依次逐个通过，这好比串行数据传输，如图13-2（a）所示；二是同时并排通过，这好比并行数据传输，如图13-2（b）所示。这两种方式的相同点是8个小人都过了桥，如果每个小人比喻一位数据，那这两种方式都使现了8位数据的传输。不同点在于前者只需要桥面的宽度够1个小人通过就可以，比喻串行通信中只需要1根数据线；而后者需要桥面宽度够8小人并排通过才行，比喻并行通信中需要8根数据线。
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图13-2　串行和并行通信的比喻

如图13-2所示的串行和并行通信比喻中有一个显著的特点，那就是虽然后者需要更宽的桥面，但是小人们通过的速度明显比前者要快，因为8个人能一次全部通过。而前者需要一位一位地通过，这暗示了为什么并行通信的传输速率一般较串行通信更快。

13.1.2　串行与并行器件[image: alt]








我们曾经在第10章谈到ADC器件，模拟信号经过ADC进行模数转换后形成对应的数字信号，数字信号通过数据总线送入单片机进行进一步的处理。数据总线可以是并行也就可以是串行的，这取决于系统需要。

如图13-3（a）和（b）所示分别为并行ADC和串行ADC与单片机接口的电路图，其中ADC0804是并行ADC器件而AD7705是串行ADC器件。很明显并行ADC占用单片机的I/O口较多，而串行只占用了3个I/O口（P2.0～P2.2）。
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图13-3　并行ADC、串行ADC与单片机接口

I/O口作为单片机的“触角”，控制着各种外设。虽然AT89S51的I/O口多达32个，但在系统开发中经常会遇到I/O口不够用的情况。此时可以考虑如图13-3（b）所示的串行接口方式以节约单片机的I/O口资源。

13.2　■单片机串行数据交换



串行通信的优点已被广泛认可并应用于数据交换中。AT89S51单片机内部已经设计好串行通信的模块并通过两个复用管脚P3.0和P3.1与其他设备实现串行数据交换。本节我们通过一个发送和一个接收的实例，初步体会串行通信的特点。



13.2.1　AT89S51的串行口[image: alt]








AT89S51单片机的P3.0和P3.1除作为一般I/O口外，还分别在串行通信中充当接收口RXD和发送口TXD，如图13-4所示。
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图13-4　AT89S51单片机的串行口

AT89S51单片机可提供异步（asynchronous）和同步（synchronous）两种通信方式，其内部的通用异步发送-接收器功能结构（英文缩写是UART，universal asynchronous receiver-transmitter）实现了单片机与外设之间的全双工串行通信。

当单片机工作于异步通信时，由于异步传输每一次只传输1个字节的数据，所以衡量串行口传输速度的方法就是看它每秒传输多少个字节的数据。例如串行口1秒传输1024个字节，则数据传输率为1024bps，即1kbps。单位bps代表“字节／秒”（Bytes per second）。更小的单位的是bps，即“位／秒”（bits per second）。注意区分大、小字的字母B和b。

除了以上两个单位外，另一个广泛使用的描述数据传输率的物理量是波特率，对应的单位为波特（baud）。波特的定义是：传输数据中每秒信号的变化量。常常我们把波特与位／秒看成相等，即1波特（Bd）等于1位／秒（bps）：

1Bd＝1bps

AT89S51单片机的UART在传输数据时，可被设置不同的波特率，以达到不同的传输速率。后面将会讨论如何通过指令设置波特率。

13.2.2　串行流水灯[image: alt]








前面我们曾经学习过取表法实现流水灯（7.6节），数据表中的每个数据（1个字节长度）可被调出并输出到I/O口，从而得到发光二极管的相应显示状态。这是一种典型的并行数据传输方式。

那串行方式是什么样子的？如图13-5所示，数据表中的数据按位逐一从单片机的串行口发送，例如原本的并行数据1111 1110被逐位地从串行口发送出去。
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图13-5　从并行数据到串行数据

这些一位一位的数据可通过一个移位寄存器重新组合成并行数据后交给发光二极管显示，如图13-6所示，集成电路U2是一个8位串入／并出移位寄存器，型号为74164，它可以把串行输入的数据“组装”成为并行的。74164的A端和B端（1、2管脚）是串行数据输入口，与单片机的RXD口相连。
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图13-6　单片机串行口构成的流水灯系统电路图

74164的[image: alt]
 端（9管脚）是清0端，低电平使能。由于这个实例只在系统上电时需要清0，所以将[image: alt]
 端与一个由电阻R1和电容C4构成的复位电路相连。CLK端（8管脚）是移位寄存器的时钟信号输入端，单片机的TXD口会在串行通信中自动输出时钟信号。并行输出端QA～QH（3～6、10～13管脚）与8支发光二极管相连，向它们输出并行的显示数据。

通过对系统电路的简单分析后，我们可以从程序中更具体地学习单片机如何发送串行数据。如程序13-1所示，其中阴影部分的指令是与串行口控制有关，稍后将具体讲解。程序13-1从数据表“TABLE”中获取显示数据载入累加器A中，如果不是结束码88H，就通过“SEND”段的指令“MOV SBUF, A”将累加器A中的显示数据载入串行口缓冲区SBUF中。一旦缓冲区SBUF被载入数据，单片机就会自动将数据从串行口发送，74164也就获得串行数据从而开始串→并转换。如果缓冲区SBUF中数据发送完成，标志位TI会被硬件置1，于是指令“JBC TI, NEXT”可判断发送完成情况。



程序13-1：流水灯显示数据的串行发送（对应图13-5）
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程序13-1运行起来发光二极管的效果与7.6节的程序效果是相同的，所不同的是这里使用单片机的串行口发送显示数据。很明显，如图13-5所示的串行接口方式节约了单片机的I／O口资源，并可在远距离数据传送中可节约导线的成本。

13.2.3　串行接收数据[image: alt]








了解了单片机向流水灯串行地发送显示数据后，我们再来看看一个并行数据变为串行后被单片机接收的例子。与前面相似，需要一个转换芯片将并行数据转换成串行数据再发送给单片机。如图13-7所示，8位并行装载移位寄存器74166把DIP开关S1产生的由8个不同电平信号构成的并行数据转换成串行数据。
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图13-7　串行口用于接收并行数据的系统电路

74166的S/L端（15管脚）是移位／载入控制端，与单片机的P3.2口相连。当P3.2向其输入一个低电平时，74166就将DIP开关S1产生的并行数据读入并进行串行转换。类似的，串行数据由74166的QH（13管脚）送入单片机的串行口，同时单片机向CLK（7管脚）输入时钟信号。

程序13-2把74166送来的DIP开关S1的数据从串行口接收下来后，交由P0口的8支发光二极管显示。我们会发现8支发光二极管的状态与DIP开关S1的状态相关。程序13-2中带阴影的指令与串行口操作有关，详细的内容将在下一节中介绍。



程序13-2：数据的串行接收（对应图13-6）
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13.3　■与串行通信有关的寄存器



串行口作为单片机的内部功能模块，与Timer一样通过相应的特殊功能寄存器控制。串行口为了应付不同场合的需要，可以由串行口控制寄存器SCON设置在不同工作模式下。本节将介绍包括SCON在内的与串行通信有关的特殊功能寄存器。



13.3.1　串行口缓冲寄存器SBUF[image: alt]








程序13-1和程序13-2都涉及了串行口缓冲寄存器SBUF，这是一个1个字节长度的寄存器，属于特殊功能寄存器（地址99H，见图7-25）。

在发送数据时，当设置好串行口工作模式和波特率后，只要把数据载入SBUF中，串行口就会自动将数据发送出去。类似地，在接收数据时，串行口接收下来的数据保存在SBUF中以供程序读取。

简单地说，在串行通信中，一旦往SBUF中载入数据，数据就会被自动发送。而串行口接收的数据都会保存在SBUF中供读取。

13.3.2　串行口控制寄存器SCON[image: alt]








串行口控制寄存器SCON是一个1个字节长度的寄存器，位于特殊功能寄存器区的地址98H（见图7-25）。SCON控制着单片机串行通信的工作模式，可以被位寻址。SCON各位名称和功能如图13-7所示。

串行口有4种工作模式，如图13-8所示的串行口控制寄存器SCON的SM0（位7）和SM1（位6）状态决定了串行口的工作模式。不同工作模式下数据帧有所不同，下一节将会详细讨论每一种工作模式。
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图13-8　串行口控制寄存器SCON

在4种模式中以模式1使用较多，该模式下的数据帧由8位数据、1个停止位、1个开始位组成。这种模式与计算机的串行口模式兼容，这就使得单片机的串行口可以和计算机的串行口进行数据交换。

更重要的是，在模式1下，波特率可以通过单片机的Timer来改变，这就使得单片机与计算机进行串行通信的传输速率得到很好的控制。

在SCON中，SM2位一般用于使能或屏蔽多个单片机之间通信的功能，稍后会有多个单片机通信的实例介绍。

REN位——接收使能位是SCON中一个比较重要的控制位。当REN＝1时，单片机可以从串行口接收数据。如果REN＝0，则接收功能被关闭。该位与SCON其他位一样可以进行位寻址，所以置1和清0可分别由指令“SETB SCON.4”和“CLR SCON.4”完成。

另外，SCON中的TI位与RI位一样都是串行通信的重要标志位。当单片机完成SBUF中的数据发送后，发送中断标志位TI被硬件置1，以利于程序判断数据发送的完成情况。当单片机接收数据完毕后，接收中断标志位RI会硬件置1，这样利于我们判断数据接收的完成情况。

通过对串行口控制寄存器SCON的介绍，我们对串行通信控制有了初步的认识。现在可以再回头看程序13-1和程序13-2中带阴影的指令，结合SCON中控制位、标志位的描述，就会知道序是如何设置串行口工作模式、操作串行口缓冲区SBUF、判断标志位TI或RI的。

13.4　■串行口工作模式



串行口一共有4种工作模式，通过串行口控制寄存器SCON中的SM0位和SM1位进行设置工作于某种工作模式下。13.2节的两个例子都工作在模式0下，串行口相当于一个移位寄存器。而实际当中，模式1应用得更多。本节就看分别看看这4种工作模式。



13.4.1　模式0[image: alt]








在模式0下，串行口实际上是一个同步移位寄存器。该模式下只发送或接收8位数据。注意，模式0下数据由单片机的RXD端（10管脚）发送或接收，而TXD端（11管脚）发送或接收的移位脉冲。发送或接收数据时，低位数据在前，高位数据在后。

模式0下串行口控制寄存器SCON的SM2位应设为0，且TB8位无用。该模式下串行口通信的波特率固定为晶振频率的1/12。即：
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其中，fc
 为晶振频率。如果fc
 ＝12MHz，则波特率＝[image: alt]
 ＝1（MHz）。以下是关于模式0发送和接收数据的程序设计思路。

·　①发送。首先，通过指令“MOV SCON, #00H”设置串行口工作在模式0下发送数据，将要发送的8位数据载入串行口缓冲寄存器SBUF，串行口就会自动将SBUF中的数据转换成8位串行数据，并以[image: alt]
 的波特率从RXD端发送出去。当数据发送完成后，SCON中的标志位TI会被硬件置1。这时，可用指令“JBC TI, CHECK”来检测TI位并将其清0。模式0下发送时序如图13-9（a）所示。
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图13-9　模式0下接收时序

·　②接收。首先，通过指令“MOV SCON, #10H”设置串行口工作在模式0下接收数据（RI位＝0、REN位＝1）。串行口随即启动接收，此时RXD端为数据接收端，TXD端仍然为移位脉冲输出。当1个字节的数据接收完毕后保存在SBUF中，同时标志位RI被置1，可用指令“JBC RI, LOOP”来检测RI位并清0。模式0下接收时序如图13-9（b）所示。

13.4.2　模式1[image: alt]








在模式1下，串行口作为异步通信口，每一帧发送或接收10位数据。这10个位分别是1个起始位“0”、8个数据位、1个停止位“1”。在该模式下，单片机的TXD端为数据发送端口，RXD端为数据接收端口。

模式1下串行通信的波特率是可变的，通常由Timer 1工作在模式2下，通过载入Timer寄存器TH1和TL1的计数初始值来设置波特率。从第11章我们知道，Timer工作在模式2下，是一个8位定时器，并具备自动重新装载计数初始值的功能。

在串行通信模式1下，单片机会自动根据Timer 1的计数初始值得出波特率。这个计算基于以下的公式得出：
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其中，fc
 是晶振频率，TH1是Timer 1寄存器。SMOD1是电源控制寄存器PCON中的位7，当串行口工作在模式1、模式2、模式3时，如果SMOD1＝0为单倍波特率，如果SMOD1＝1则为双倍波特率。如图13-10所示为PCON各位名称和功能。
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图13-10　电源控制寄存器PCON

假设使用单倍波特率，即SMOD1＝0，晶振频率fc
 ＝11.0592MHz，向Timer 1寄存器TH1（＝TL1）中载入F3H，即TH1＝243，根据公式13-2得波特率：
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我们对于晶振频率和计数初始值的精心选择使得波特率为一个整数，但更多情况下直接利用公式13-2计算出来的波特率并不是整数。在单片机与计算机进行串行口通信时，要求计算机和单片机的波特率相等，计算机串口的波特率一般只有表13-1所示的600、1200、2400等9种，于是为了设计的方便表13-1中给出了这些常见波特率以及对应单片机晶振频率、SMOD1位、TH1（＝TL1）的计数初始值的具体数值，以供以后应用中直接使用。

表13-1　模式1和模式3下波特率与TH1（＝TL1）的计数初始值
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模式1与模式3下的波特率计算公式（公式13-2）相同，所以表13-1所列的参数适用于模式1和模式3。至于SMOD1的状态，可通过简单的MOV指令完成：指令“MOV PCON,#00H”设置SMOD1＝0，单倍波特率；指令“MOV PCON, #80H”设置SMOD1＝1，双倍波特率。

模式1下发送数据时，数据由TXD端发送。向SBUF载入数据后即自动发送。发送完一帧数据后，发送中断标志位TI＝1，所以可用指令“JBC TI, CHECK”来检测TI位并将其清0。

模式1下接收数据时，需要将串行口控制寄存器SCON中的REN位置1，串行口就会启动接收过程。数据由RXD端接收，接收完1帧数据后，RI位被置1，可用指令“JB RI, CHECK”来检测RI位以判断接收完成情况。

13.4.3　模式2[image: alt]








在模式2下，串行口是一个9位异步通信口，每一帧共发送或接收11位数据。这11位数据由1个起始位“0”、8个数据位、第9位数据（TB8位，位于SCON内）、1个停止位“1”组成。该模式下的波特率为晶振频率的1/32或1/64，这取决于PCON寄存器中的SMOD1的设置，计算公式为：
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模式2下发送数据时，数据由TXD端送出，数据中的第9位数据从串行口控制寄存器SCON中的TB8位取得（可用指令“MOV TB8, bit”向TB8位载入数据bit）。与其他模式相同，向SBUF载入数据后即自动发送。发送完一帧数据后，发送中断标志位TI＝1，所以可用指令“JBC TI, CHECK”来检测TI并将其清0。

模式2下接收数据时。需要将串行口控制寄存器SCON中的REN位置1，串行口就会启动接收过程。RXD端接收，数据中的第9位载入SCON寄存器的RB8位上。接收完1帧数据后，RI位被置1，可用指令“JB RI, CHECK”来检测RI位以判断接收完成情况。

13.4.4　模式3[image: alt]








模式3与模式2的串行口功能、发送／接收过程几乎相同，只是模式3的波特率可控，与模式1具有相同的计算公式。在实际应用中，可以根据所需波特率参考表13-1来选择晶振和设置计数初始值。

从上面对4种模式的分析知道，除模式0作为一个移位寄存器使用外（倾向用于扩展I/O口），模式1和模式3具有灵活设置波特率的特点，所以在应用中可以“偏爱地”使用。

13.5　■应用体验——双机通信



两个单片机之间通过串行口（TXD端和RXD端）进行数据交换使得单片机不再“孤军奋战”，而形成了一对“互通有无”的实体。这样的结合有效提高了单片机的通信和分布控制能力。通信中只涉及两个单片机称为双机通信，如果涉及两个或以上则称为多机通信。



13.5.1　双机通信的应用[image: alt]








两个单片机通信可以把各自获得的信息进行沟通和传递。如图13-11所示的石油勘探系统中，地下有一个前端单片机系统，负责接收并处理从温度、压力传感器检测到的温度、压力信号，并控制勘探头等设备工作。在地面系统，另外有一个单片机系统接收用户的操作指令，通过通信线路与前端单片机系统实时交换勘探状态信息。这样，用户通过地面的单片机系统就可以控制和观察前端单片机系统的工作。
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图13-11　实际系统中的串行通信

如图13-10所示的两个单片机系统的通信就是双机通信的一个实例，两个单片机系统通过通信线路就能实现信息的实时沟通，这样用户在地面就可以灵活地掌握地下石油勘探的情况了。

13.5.2　双机通信的通信链路[image: alt]








如果两个单片机之间的距离很近，比如小于10m，那两个单片机的通信线路连接就非常简单，可以使用两芯屏蔽线将两个单片机的RXD端和TXD端对绞相连，同时将屏蔽层接地以减小噪声即可，如图13-12所示。
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图13-12　短距离串行通信链路

在一些实际场合中，双机通信距离往往不止10m，这时如果如图13-11所示简单用导线对绞相连RXD端和TXD端是无法正常通信的。原因是导线越长电阻越大，通信信号衰减越严重。此外，导线越长可能引来的电磁干扰就越大。为了解决这个实际问题，可以对通信链路进行一些处理。

如图13-13所示是实现远距离串行通信并减少干扰的方法之一。发送方数据由单片机串行口TXD端输出，通过74LS05驱动后，由光耦U5隔离后送至差分驱动器75174的输入端，75174将输入的TTL信号变换成符合EIA/TIA-422-B标准的差分信号后通过传输电缆向接收方传输（传输电缆为双绞线）。接收方通过差分接收器75175将差分信号转换成TTL电平，经74LS05驱动后由光耦U1输出到接收单片机。
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图13-13　利用EIA/TIA-422-B标准进行的双机通信

图13-13中每个通道的接收端都有一个传输线的匹配电阻（R6和R12），阻值范围在100Ω～1kΩ之间。还有一点需要注意，图中使用3套电源，两个单片机系统各一套（+5V-A、+5V-B）再加上电平转换芯片的一套（+5V）。只有这样才能起到隔离和抗干扰的作用。

13.5.3　排队呼叫系统[image: alt]








我们去银行办理业务时，可在排队机上拿到一个排队号。大屏幕和广播会按排队号的顺序叫顾客到柜台办理业务，这里就可用所学的知识看看排队呼叫系统的组成。

在柜台的业务员手上有一个数字小键盘，当业务员用小键盘输入下一个顾客的排队号时，排队号就显示在银行大厅里的大屏幕上，以提示手持该排队号的顾客到柜台办理业务。根据这个系统功能的描述，我们设计得到系统的电路图如图13-14所示。
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图13-14　排队呼叫系统电路

如图13-14所示电路中，业务员手上的小键盘（阴影部分）由一个AT89S51单片机（图中U4）控制，而银行大厅里的显示屏（两位七段数码管）由另一个AT89S51单片机控制（图中U1）。这两部分电路通过串行口进行数据交换，注意两个单片机的RXD端和TXD端是交叉连接的，这样保证一个单片机从TXD端发送数据进入另一个单片机的RXD端进行接收。

排队呼叫系统涉及了两个单片机，因它们都是具有很强通信能力的器件，所以在通信之前需要“约法三章”，即确定通信协议，否则两者通信就无法正常进行。

这个约法同人与人之间打电话相似，例如小李和小张在打电话时会经历以下的协议过程：

·　双方以一定的语速进行对话。如果小李说话是正常语速的10倍，那小张就很难听得懂。语速好比单片机的波特率，在两个单片机建立通信之前，双方需要设定相同的波特率，否则无法正确接收到对方的数据。

·　如果小李发起对话，他需要拨小张的电话号码。如果他拨错了号码，那小张是无法接到通信请求的。这好比图13-14中的单片机U4要想与U1通信，它需要通过串行口向U1发送一个呼叫信号，例如，发送一个立即数99H，询问单片机U1是否可以接收数据。

·　当小李拨打小张的电话接通后，小张拿起听筒需要说一声“Hello”，以表示他已经做好了对话的准备。如果小张不说“Hello”，那尽管通信已经建立，小李还是不敢确定是否开始说话。所以，当单片机U4向U1发送呼叫信号99H后，U1需要向U4回送一个应答信号，例如，立即数01H，表明U1可以接收数据。

通过以上的“约法三章”，通信才能建立起来。当然，有时小张可能正在看精彩的电视节目并不想被打扰，当他接起小李打来的电话说声“对不起！”然后挂电话，这表示有一方没有做好数据交换的准备。所以，如果单片机U1接收到U4发送来的呼叫信号99H，而U1并不想立即进行通信，可以回送一个拒绝信号，例如88H。

以上这个比喻是一个典型的通信协议的建立方法。当然，协议的建立方法还有很多，可以在系统中合理灵活地运用。例如有时需要保密通信时，当呼叫号发送后，对方需要输入密码，或者建立通信过程中使用别的方式进行身份的确认等。

了解了通信协议建立的方法之后，可以简单地约定图13-14所示的排队呼叫系统两个单片机U1和U4之间的通信协议：

·　单片机U1和U4之间以2400的波特率进行串行口通信。

·　U4首先向U1发起通信请求，发送呼叫号99H。

·　U1接收到呼叫号后，向U4回送应答号01H。

·　通信建立，开始数据传输。

有了这个通信协议就可以分别编写单片机U4和U1的程序，如程序13-3和程序13-4所示。把这两个程序分别下载到U4和U1单片机中，并分别运行，两个单片机的串行口都设置在模式1下，都使用Timer 1工作在模式2下实现2400的波特率。此外，U1和U4的晶振频率均为12MHz。为了节省篇幅，程序13-3中省略了键盘按键的判断，而假设键盘按键值存储在地址30H中。



程序13-3：单片机U4的程序，单片机U4发送显示数据（对应图13-13）
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程序13-4：单片机U1的程序，单片机U1接收显示数据（对应图13-13）

[image: alt]




程序13-3和程序13-4中都包含了发送和接收数据的功能，其中的注释都标有序号，对应的指令是设置串行口通信的步骤，多阅读几遍就能掌握单片机之间串行口通信的方法。

程序13-3和程序13-4演示的是两个单片机之间通信的程序控制方法，完成了刚才提出的“约法三章”，即通信协议。这只是两个单片机进行通信的原型，在实际中还需要考虑许多因素，如U1需要判断到来的数据是呼叫号还是显示数据等，这些程序经验还需要多加实践才能领悟。

13.6　■普通计算机的串行通信口



单片机的串行口还具有与普通计算机进行串行通信的能力。在学习单片机与计算机串行通信之前需要搞清楚计算机串行口的相关知识。本节将从硬件连接、软件操作等几个方面，学习计算机串行口的基础知识，为最终实现单片机与之进行串行通信打下基础。



13.6.1　计算机串行口[image: alt]








普通计算机上的串行口有时简称为串口，又称为RS-232口。如图13-15所示，在计算机机箱背面板上的RS-232口都为公头（9芯针脚，名称为DB-9P），而可插入公头的是母头（9芯针孔，名称为DB-9S）。
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图13-15　（台式）计算机的串口

RS-232口的9个芯的功能说明如表13-2所示，其中通常只有3个芯——RXD（2芯，接收数据位）、TXD（3芯，发送数据位）、GND（5芯，接地）会在计算机与单片机之间的通信中使用到。

表13-2　RS-232接口数据线说明

[image: alt]


今天，许多台式计算机和笔记本电脑已经不再设有串口了，因为原来使用串口的外围设备如调制解调器等都内置化或USB接口化。如果你的计算机没有如图13-14所示的串口，就需要买一个串口转换线（价格在20～50元）从USB口扩展出一个串口来。

串口转换线如图13-15所示，图13-16（a）为USB转串口型，可用于台式机或笔记本电脑。图13-16（b）为PCMCIA转串口型，只用于笔记本电脑。
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图13-16　串口转换器

使用串口转换器需要安装驱动，驱动程序的光盘会随转换器赠送。插上串口转换器并安装完驱动后，会在Windows的设备管理器中找到相应的硬件。以Windows XP操作系统为例，打开设备管理器的方法是右击桌面“我的电脑”图标，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，在系统属性对话框中打开“硬件”标签，其中就有一个“设备管理器”按钮，单击它就可以打开如图13-17所示某计算机的设备管理器窗口。
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图13-17　从设备管理器观察串口情况

如果转换器已经连接上，驱动已经安装好，就会在窗口中出现“端口（COM和LPT）”目录树。单击目录树的“+”号，从中看到的COM字样代表的就是当前计算机拥有的串口。不同情况下转换器生成的串口序号是不一样的，图13-15中“通信端口（COM1）”是计算机原本的串口，而名为“Prolific USB-to-Serial Comm Port（COM4）”才是USB转换器生成的串口。

13.6.2　本机串口实验[image: alt]








如果计算机自带串口或通过如图13-15所示的转换器扩展出了串口，就可以进行一个有趣的实验。首先建立通信的硬件链路，方法是把计算机串口（自带或扩展的都可以）第3针脚TXD与同一串口上的第2针脚RXD相连，如图13-18（a）所示。这样本机串口的发送端和接收端相连，从发送端送出的数据可以被同一个串口的接收端接收到。具体做法是用导线短路一个串口母头的2脚和3脚，然后插在计算机的串口公头上即可。
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图13-18　串口通信实验的硬件连接

如果有两台计算机可以更好地完成这个实验，这时可按图13-16（b）所示，将计算机A串口第2针脚RXD与计算机B的串口第3针脚TXD相连，再将计算机A的串口第3针脚TXD与计算机B的串口第2针脚RXD相连，最后使计算机A和计算机B的串口第5针脚（GND）相连。这样就完成了两台计算机串口连接，通信链路建立起来。

我们以本机通信为例（见图13-18（a））进行以下实验。先到搜索引擎上搜索类似“串口调试软件”、“串口调试助手”的关键字，会得到许多链接，从中选择一个下载次数比较多的、免费的串口调试软件安装到完成串口通信硬件连接的计算机上（或者多下载安装几个，看哪一个使用起来最方便）。如图13-19所示是一个串口调试软件的界面。
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图13-19　串口调试软件

该软件提供串口选择、波特率选择、串口通信开关、手动发送按钮、接收区、发送区等功能。串口选择下拉菜单可以选择串口号，根据图13-17在Windows设备管理器中找到计算机串口的串口号，例如COM1、COM4等，然后在下拉菜单中选择相应的串口号。比如实验使用的是COM4口，则在串口调试软件中选择COM4，如图13-19所示。

除了串口选择外，软件还会提供波特率选择。同样在下拉菜单中有多种波特率供选择，我们可在本实验中选择9600波特率。

选择完成后打开串口通信开关，此时COM4口完成了初始化，已经做好串行通信的准备。接下来，在发送区内任意输入一些字母、数字或字符，如“ABCD”。单击手动发送按钮，计算机将数据“ABCD”从串口的TXD针脚发送出去，由于本机的TXD针脚与RXD针脚相连，所以RXD针脚收到这些数据，并显示在接收区内，如图13-19所示。

如果接收区的数据与发送区的数据是一致的，说明串口通信实验成功，数据链路和软件控制都是正确的。如果接收不到数据或数据与发送的不一样，很有可能是串口号设置不正确，或串口的TXD针脚和RXD针脚没有连接上等问题造成的，或者试着把波特率调低一些看看。

13.6.3　用Visual Basic设计串口通信程序[image: alt]








如果今后需要为客户量身开发一套单片机与计算机通信的应用系统，那就要求我们具备自行开发类似图13-19的串口控制程序，以便与自行设计的单片机系统整合在一起来实现特定通信功能。

具有基本功能的计算机串口控制程序开发难度不大，可以使用C++、Dephi等高级语言设计。这里我们以Visual Basic 6.0（VB6）为例，讲一个简单的串口控制软件的程序设计方法（这里假设我们已经安装好Microsoft Visual Basic 6.0的集成开发环境）。

首先打开Microsoft Visual Basic 6.0的集成开发环境，如图13-20所示。在弹出的新建工程对话框中的“新建”标签中选择“标准EXE”，然后单击Open（打开）按钮，这样就成功新建了一个标准的EXE工程，如图13-21所示。
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图13-20　Microsoft Visual Basic 6.0集成开发环境
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图13-21　“新建工程”对话框

在新建的工程中，选择“工程”菜单下的“部件”命令，如图13-22所示，在“部件”对话框中的控件标签中找到“Microsoft Comm Control 6.0”，并将其选中，单击“确定”按钮，以完成向工程中添加一个VB提供的串口控件MSComm，如图13-23所示。
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图13-22　“部件”命令

[image: alt]


图13-23　“部件”对话框

这样就把MSComm控件添加到了工具栏中，如图13-24所示。这个控件的图标是一个电话机[image: alt]
 ，单击这个图标，接着用鼠标在工程窗体1中拖动以将其放置在窗体中，这一步骤完成向窗体1中添加MSComm控件，保存这个工程及窗体。
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图13-24　MSComm控件及向窗体中添加

在开发环境的右侧的控件属性窗口中，找到刚刚添加的MSComm控件MSComm1，单击该选项以打开MSComm1控件的属性编辑栏（或单击窗体中的[image: alt]
 图标），如图13-25所示。属性编辑栏中的几个重要的属性需要了解。

[image: alt]


图13-25　MSComm1属性编辑栏

表13-3　合法的奇偶校验位设置
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在本实验中，如图13-25所示的串口属性编辑栏的选项除了CommPort（串口号设置）需要根据实验时所用的具体串口号设置外，其他选项可保持默认值。接着回到窗体编辑中，参考图13-26放置以下控件并以图中所示修改控件的（名称）属性：两个文本框txt_send（发送数据文本框）和txt_receive（接收数据文本框），3个按钮cmd_send（发送数据按钮）、cmd_receive（接收数据按钮）和cmd_end（结束按钮）。
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图13-26　串口通信实验窗体编辑

在窗体上右击，在弹出的快捷菜单中选择[image: alt]
 选项，以打开窗体的代码编辑器，如图13-27所示，在其中输入程序13-5，以完成在代码编辑器中编写该窗体的VB代码（程序中的水平线由VB自动产生）。
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图13-27　窗体代码编辑器



程序13-5：控制串口的Visual Basic程序
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程序13-5中有关控件MSComm1的几个属性需要补充说明：

·　PortOpen（打开串口）。PortOpen属性用于设置或返回串口的状态。进行通信之前必须先使用MSComm1.PortOpen＝True命令将串口打开，而在使用完毕后，应当养成关闭串口的好习惯，命令为MSComm1.PortOpen＝False。

·　Input（从串口接收数据）。Input属性用于从输入缓冲区返回并删除字符。例如命令：buf＝Trim（MSComm1.Input）将输入缓冲区的字符读入buf字符串变量中。

·　Output（从串口发送数据）。Output属性用于将要发送的数据写入传输缓冲区。例如命令：MSComm1.Output＝“I See You”把数据“I See You”送达输出缓冲区，随即从计算机串口的TXD输出。

在Visual Basic开发环境中的工具栏中单击[image: alt]
 按钮编译代码并运行，如果窗体控件设计正确且程序输入正确，就会弹出一个应用程序，如图13-28所示。在发送数据的文本框中输入“I See You”，然后单击“发送数据”按钮，这时，“I See You”字符串由计算机转换成相应的ASCII码从串口的TXD端发送，如果计算机串口的TXD端和RXD端是相连的，RXD端应该就会接收到这个字符串，随之进入串口缓冲区。这时，单击“接收数据”按钮将缓冲区中的数据读到接收数据文本框中，于是在文本框中显示“I See You”。
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图13-28　串口通信应用程序

这样就完成了如何使用Visual Basic 6.0开发一个简单的串口通信应用程序。虽然我们没花多少时间就完成了以上的实验，但如果开发一个较复杂的串口通信应用系统，就需要深入学习Visual Basic语言，掌握一些高级开发的技能。

13.7　■实例解读——网络密码锁



AT89S51单片机有串行口RXD端和TXD端，计算机串口上也有RXD和TXD两个针脚。这两个串口如果能连接在一起，那单片机与计算机之间就可以通过串口实现通信数据交换了。



13.7.1　串行口电平转换芯片[image: alt]








单片机串口使用的是TTL电平，即高、低电平的电压范围分别为+2V～+5V和0V～+0.8V，如图13-29（a）所示。而计算机串口使用的是RS-232标准，高、低电平的电压范围分别为-25V～-3V和+3V～+25V，如图13-29（b）所示。可见，单片机与计算机串口的电平不相同，不能直接接口。
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图13-29　TTL和RS-232的逻辑电平

为了跨越这个障碍，可使用一个电平转换芯片在单片机与计算机的串口之间作为桥梁实现数据交换。如图13-30所示，在单片机的RXD端和TXD端接一个电平转换芯片，电平转换芯片与计算机的串口相连，同时两个串口共地。
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图13-30　计算机与单片机串行口的接口

图13-30中的电平转换芯片的具体型号可从MAX220～MAX249系列共26种芯片中选择。这个系列的芯片都可以完成TTL逻辑电平与RS-232标准逻辑电平之间的相互转换，实现单片机与计算机串口的接口，且特别适用于用电池供电的单片机系统。

在该系列中，MAX225、MAX233、MAX235、MAX245、MAX246、MAX247等型号的芯片甚至不需要外围器件就能独立完成电平转换，特别适用于电路板空间有限的场合。这个系列中每一个型号的芯片都有一些各自的特色，可以在选择时参考这个系列的技术手册。

该系列中较为常用的型号是MAX232，它的工作电压与AT89S51单片机相同，均为+5V，可以使用同一个电源。MAX232集成了两组电平转换器，如图13-30所示是MAX232的内部结构和管脚说明。在图中可看到电平的变换工作主要由倍压器、电压反相器、电容C1、C2、C4共同完成。管脚10和11为TTL电平输入，与单片机的TXD端相连。管脚14和7为RS-232标准输出，与计算机串口的RXD针脚相连。管脚13和8为RS-232标准输入，与计算机的TXD针脚相连。管脚12和9为TTL电平输出，与单片机的RXD端相连。

利用MAX232可轻松实现单片机与计算机串行口的通信链路连接，如图13-32所示。AT89S51单片机的TXD端与MAX232的第2组电平转换器的TTL输入端（管脚10）相连，经过MAX232转换后，RS-232标准输出端（管脚7）输出的信号进入计算机串口的RXD针脚。同样地，计算机串口的TXD针脚与MAX232的RS-232标准输入端（管脚8）相连，经过电平转换后，由TTL输出端（管脚9）输出到单片机的RXD端上。这样，MAX232完成了TTL与RS-232之间的逻辑电平转换，使单片机与计算机之间的通信链路接口完成。
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图13-32　通过MAX232实现单片机与计算机串行口连接

13.7.2　单片机与计算机串行通信实验[image: alt]








使用电平转换芯片实现单片机与计算机串行通信的连接后，我们可以进行一个单片机与计算机通信的简单实验。如图13-33所示是一个单片机与计算机之间串行通信实验的电路图。单片机的P0口与8支发光二极管相连，P2口与DIP开关S1相连。U2是电平转换芯片MAX232。完成如图13-31所示的实验电路后，在单片机中下载并运行程序13-6所示的接收程序。
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图13-31　MAX232内部结构
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图13-33　单片机与计算机之间的串行通信



程序13-6：单片机接收计算机串口发送的数据（对应图13-31）

[image: alt]




在单片机中运行程序13-6，接着在计算机上运行串口调试软件或自己设计的串口通信应用程序，设置好相应的串口号，波特率为2400。然后打开串口，在数据发送区任意输入一个字母，然后发送，如果一切正常，就会看到发光二极管的状态发生改变。说明数据从计算机经过串行口发送到单片机系统。

例如输入的是字母“A”，则计算机从串口发送的数据是“A”的ASCII码0100 0001（参考附录G），单片机接收后从P0口输出，则点亮对应位为0的发光二极管。如果再发送其他数据，发光二极管就会相应地改变状态。

实现了单片机通过串口接收计算机发送来的数据实验后，接下来可向单片机下载并运行程序13-7，看看单片机如何向计算机发送数据。



程序13-7：单片机通过串口向计算机发送数据（对应图13-31）

[image: alt]




向单片机下载完程序13-7后，先运行计算机上运行串口调试软件或自己设计的串口通信应用程序，设置好相应的串口号，波特率为2400。然后打开串口，等待接收数据。可以拨动一下如图13-33所示电路中的DIP开关S1，例如设置成0100 0001（字母“A”的ASCII码），然后给单片机上电以运行程序13-7，单片机就会通过串口向计算机发送DIP开关S1产生的数据。如果一切正常，就会在计算机上的串口调试软件或自己设计的串口通信应用程序中接收到并显示0100 0001对应的字母“A”。

以上两个程序，一个是计算机向单片机发送数据，另一个是单片机向计算机发送数据，虽然功能简单，但是串口的应用万变不离其宗，最关键的是串口初始化和准备要通信的数据，随后用指令“MOV A, SBUF”或“MOV SBUF, A”便可实现单片机接收或发送数据了。

13.7.3　网络密码锁[image: alt]








串口通信使得任何一个单片机系统不再“寂寞”，因为系统可以通过通信链路与其他单片机、计算机进行数据交换，使单片机系统的网络化应用成为可能。

在未来家电网络中，房门可能不再使用钥匙打开，而是使用密码或指纹等手段进行身份验证。如果是具有权限的用户，门锁就会打开。我们以密码锁为例看看如何把串口通信应用其中。

为了让密码锁成为家电网络的一个终端，我们把密码锁通过串口接入家电网络中，它可以与家电网络中的控制计算机交换数据。密码锁的电路图如图13-34所示，对应的操作过程可以描述为：

·　用户在小键盘上输入密码，单片机扫描键盘获得密码（数字）并存储在30H中。

·　单片机将保存在30H中的输入密码通过串行口发送到计算机端。

·　计算机串行口接收到密码后，与预先设置好的有效密码进行比对，判断输入密码的正确性。

·　如果密码正确，计算机将通过串行口向单片机回送数据11H，错误则回送88H。

·　密码锁如果从串行口接收到11H，则驱动门锁控制器打开锁，如果接收到88H，则发出错误密码的警告。

[image: alt]


图13-34　网络密码锁电路图

根据以上的描述并结合电路图得到网络密码锁的单片机程序，如程序13-8所示。其中的串行通信部分，单片机既向计算机发送数据（密码），又从计算机端接收数据（开锁信号）。



程序13-8：网络密码锁的单片机程序（对应图13-32）
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程序13-8简单地演示了网络密码锁中单片机与计算机之间串行通信的程序设计方法，计算机端的程序可以参考程序13-5做一些适当修改。

在实际应用中，情况要比程序13-8稍微复杂一些。在两个实体进行通信时，需要订立一些协议来保证通信的可靠进行。如在数据交换之前先进行一些“握手”的过程，以确保通信链路的正常等。所以，接下来仍以如图13-32所示的网络密码锁为例，再深入地讲解单片机与计算机串行通信的细节。

首先，在单片机与计算机通信过程中，一般会以计算机为主体，即以计算机为服务器端，单片机系统为客户端，这种结构称为C/S结构（client/server，客户／服务器结构）。在单片机与计算机通信的C/S结构中以计算机为主体的原因很简单，因为它的功能比单片机要强大许多，特别是在软件控制、数据分析等方面是单片机系统无法比拟的。

所以，在实际应用中，单片机尽量负责一些简单的工作——把计算机送来的控制信号转发到对应的外围设备，如七段数码管、液晶屏、继电器等，以正确表达计算机发送的数据。同时，单片机系统还负责接收外设传送回来的数据，如开关、键盘、传感器等，从串口送给计算机进行处理。

基于这种思想，可把网络密码锁例子详细规划为：

·　计算机端（server）。使用Visual Basic等语言设计一个网络密码锁控制应用程序，该程序的界面可参考图13-35。界面中密码文本框（txt_code）可供房子的主人设置网络密码锁的密码，单击“确定”按钮（cmd_enter）后，打开计算机串口MSComm1以接收单片机发送过来的数据。另外，在该界面程序中放置一个定时器Timer 1，它的图标为[image: alt]
 ，并设置其Enable属性为False，Interval为1000ms。这样它可以在使能后每隔1s从计算机串口读1次数据。如果单片机有数据发送给计算机，则进行如图13-36所示的判断过程。为了状态显示的方便，还可以加入一些用于指示的控件。该界面程序可参考程序13-9设计。
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图13-35　网络密码锁控制应用程序

·　单片机端（client）。单片机端程序实现键盘按键的判断，并配合图13-36的协议过程来完成与计算机端的通信状态字传输及键盘数据的发送等。单片机端的程序可参考程序13-10设计。
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图13-36　网络密码锁的计算机与单片机端程序流程图



程序13-9：网络密码锁中计算机端程序（对应图13-33）
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程序13-10：网络密码锁的单片机程序（对应图13-32）
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[image: alt]








第14章　中断的魅力

有人说，掌握中断才能算有效地使用单片机。那中断是什么呢？让我们用图14-1来比喻：小林呆在家中看电视，期间有5件事情可能随时会发生：

①邮递员上门送信（[image: alt]
 ）。

②朋友来叫小林出去玩（[image: alt]
 ）。

③家里的小狗饿了要吃东西（TF0）。

④水壶的水烧开了（TF1）。

⑤电话铃响（RI/TI）。

以上任何一件事情的发生都会中断小林看电视的进程而去响应和处理事件。例如，邮递员上门送信，小林必须去开门签收信件，当事件处理完后，小林回去接着看电视。这里，小林比喻的就是单片机，而5个可能发生的事件为单片机的5个中断源——外部中断0（[image: alt]
 ）、外部中断1（[image: alt]
 ）、Timer 0中断（TF0）、Timer 1中断（TF1）、串行通信中断（RI/TI）。本章就来看看中断如何“打扰”单片机，并提高单片机工作效率的。
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图14-1　中断的比喻

14.1　■“打扰”单片机



并不要认为“打扰”总是降低效率，因为在中断源向单片机要求中断服务时（好比图14-1中小狗肚子饿了汪汪叫要求喂食），单片机才会停下来处理。比起单片机不断查询设备的状态（好比图14-1中小林不断去问小狗是不是肚子饿），中断其实更具有效率。



14.1.1　外部中断一例[image: alt]








我们使用如图14-2所示的单片机控制发光二极管的简单例子看看中断是如何发挥作用的。两支发光二极管D1（绿色）和D2（红色）与单片机的P0.0和P0.1相连，在外部中断1（P3.3（[image: alt]
 ），13管脚）上有一个按钮开关S1。

[image: alt]


图14-2　外部中断一例

这样，按下按钮开关S1可以模拟外部中断信号的发生：当开关S闭合时，P3.3＝0，外部中断1产生。确定了外部中断的电路后，再来看看程序14-1是如何演示外部中断的。



程序14-1：外部中断1的演示程序（对应图14-2）

[image: alt]




首先指令“ORG 00H”将整个程序的起始地址设置为00H，接着在“MAIN”程序段的指令“MOV IE, #84H”设置中断使能寄存器IE，这个设置使得单片机可以响应从P3.3，即[image: alt]
 端输入的外部中断1。如果没有这条指令，单片机是不会响应任何中断的，详情在后面会讲到。

完成中断使能寄存器IE的设置后，“GREEN”程序段将P0.0口上的绿色发光二极管D1点亮。最后是JMP指令使D1持续发光。

D1的持续发光对于主程序来说是一个死循环，也就是说单片机会一直在“GREEN”程序段循环执行直到中断事件的发生。这个死循环就像图14-1中的小林在看电视一样，直到有中断事件发生——朋友来叫小林出去玩（[image: alt]
 ）时他才会被打断。类似地，当单片机“一心一意”在执行“GREEN”程序段时，只有当中断发生时——我们按下开关S1，P3.3＝0，外部中断1产生，单片机就会放下手头正在执行的循环程序而进入中断服务子程序中执行程序。

从标号“EXT1_RED”到指令“RETI”之间的程序是中断服务子程序段（阴影部分），该子程序段将熄灭绿色发光二极管D1，并点亮红色发光二极管D2，并延时100ms后熄灭。中断服务子程序以“RETI”为结束的标志，当执行到“RETI”后，中断服务子程序结束。单片机又回到主程序中执行，绿色发光二极管D1又被点亮。

以上过程可以归纳为：单片机“专心”点亮绿色发光二极管D1，直到外部中断1发生时（按下开关S1），D1熄灭而红色发光二极管D2点亮。100ms后中断结束，D2熄灭，单片机又回到先前的状态点亮D1。

14.1.2　中断服务的指挥——中断向量表[image: alt]








程序14-1中，当外部中断1发生时，单片机怎么知道要去“EXT1_RED”段去执行呢？这都是指令“ORG 13H”的功劳，该指令重新设置了一个新的地址13H，这就使得中断服务子程序段“EXT1_RED”从13H开始存储在程序存储器中。

当指令“MOV IE, #84H”使能外部中断1后，一旦外部中断1发生，单片机会自动到程序存储器的地址13H上去执行程序。换句话说，外部中断1发生时，程序计数器PC被硬件修改成0013H，而PC指向的地址正是单片机取下一条指令的地址，于是单片机会从13H开始执行中断服务子程序段“EXT1_RED”直到遇到指令“RETI”为止。

AT89S51单片机有5个中断源：外部中断0（[image: alt]
 ）、外部中断1（[image: alt]
 ）、Timer 0中断（TF0）、Timer 1中断（TF1）、串行通信中断（RI/TI）。当中断使能后，任何一个中断发生时单片机都会到表14-1所示的对应地址上去执行中断服务子程序。

表14-1　AT89S51单片机的中断向量表
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表14-1称为AT89S51单片机的中断向量表（interrupt vector table），向量即“取向”的意思。比如外部中断0发生时，单片机自动会到程序存储器的0003H中寻找中断服务子程序来执行。而当Timer 1中断发生时，则会到001BH中寻找中断服务子程序等。

这个中断向量表是单片机设计时就生成的，用户是没有办法修改的。也就是说，只能根据这个表指示的中断向量地址来放置中断服务子程序。

14.2　■中断的控制及处理



在初步体会了中断的使用后，我们再来看看中断的响应与处理过程，以及与中断使能、设置有关的寄存器的设置方法。这些内容比较简单，但告诉我们如何为系统的运行布下中断的“棋局”。



14.2.1　中断的响应及处理[image: alt]








AT89S51单片机的中断源有5种，于是就有5种方式使单片机产生中断。当一个中断产生时，单片机会按以下的步骤进行响应与处理。

·　立即暂停当前正在执行的任何指令，并把下一条将要执行的指令地址压入堆栈中。

·　根据中断的类型在中断向量表（表14-1）中找到对应的地址。

·　到该地址上开始执行中断服务子程序，直到遇到指令“RETI”，中断服务子程序结束。

·　执行完中断服务子程序后，从堆栈中弹出在中断产生时保存的将要执行的下一条指令的地址到程序计数器PC中，单片机开始从PC指示的地址继续执行程序。

根据以上中断的响应过程并结合中断向量表，我们可以发现一个潜在的问题：每一个中断服务子程序的存放空间都非常有限，例如，外部中断0的中断向量为0003H，而Timer 0中断向量地址为000BH，可见外部中断0的中断服务子程序只有000BH－0003H＝8个字节的空间来存放，这8个字节的空间实在也放不了几条指令。

如果单片机同时使能了多个中断，并且每一个中断服务子程序都按中断向量表中的地址开始存放，就很有可能出现一个中断服务子程序占据其他中断服务子程序空间的问题。例如，外部中断0的中断服务子程序从0003H开始放置，当程序过长而超过000BH后，就“霸占”了Timer 0的中断服务子程序空间。这会导致单片机在处理Timer 0中断时出现错误。

如何解决这个问题呢？可以把指令“ORG”与跳转指令“JMP”结合来实现中断服务子程序的跳转，从而在另一个更为广阔的的空间中来放置中断服务子程序。例如，当外部中断0和Timer 0中断同时存在时，可以按程序14-2所示的方法（阴影部分）在程序的一开始控制中断服务子程序的跳转。



程序14-2：扩展中断服务子程序存储空间的办法

[image: alt]




程序14-2中，指令“ORG 00H”定义了起始地址00H，接着是“JMP MAIN”指令，这两条指令定义了从0000H开始，程序存储器中存储的第一条指令是“JMP MAIN”。由于单片机复位时PC＝0000，程序从0000H开始执行，而0000H中存放的是指令“JMP MAIN”，这样使得单片机跳到MAIN程序段开始执行，即开始执行主程序。

如果外部中断0发生，根据中断向量表，单片机自动到0003H上去找中断服务子程序。但程序第3、4行指令“ORG 03H”和“JMP EXT0”使0003H上存放指令“JMP EXT0”，即跳转到“EXT0”程序段，所以“EXT0”程序段成了外部中断0的中断服务程序。同理，000BH上的跳转指令“JMP TIM0”使得单片机到“TIM0”段去执行Timer 0的中断服务程序。

注意，程序14-2的第6行“ORG 0BH”定义起始地址0BH后，“JMP TIM0”指令占了两个字节，所以主程序“MAIN”从地址0DH开始存放，而“EXT0”和“TIM0”程序段存放的位置在主程序“MAIN”之后。这样一来，不再需要担心中断服务子程序长度的问题。

程序14-2的指令在程序存储器中的位置可以用图14-3来描述：在地址0000H上，有跳转指令“JMP MAIN”，所以单片机上电复位后会直接跳到“MAIN”程序段。当外部中断0产生时，根据中断向量表，单片机会自动到0003H上找中断服务子程序来执行，而此时0003H上是跳转指令“JMP EXT0”，于是单片机跳到“EXT0”程序段对外部中断0进行服务。同理，当Timer 0中断产生时，单片机会被地址000BH上的跳转指令“JMP TIM0”带到“TIM0”程序段执行中断服务。
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图14-3　“转移”中断服务子程序

所以，以后涉及中断的程序，我们都在程序的开始阶段按程序14-2的方法定义好中断服务子程序的跳转，以便中断服务子程序获得更大的存储空间。

14.2.2　中断使能寄存器IE[image: alt]








在程序14-1中，主程序“MAIN”中指令“MOV IE, #84H”对一个名为中断使能寄存器IE的寄存器进行了设置，为的是使能外部中断1。

单片机上电复位之后，默认所有中断都被屏蔽（关闭），这意味着即使任何一种中断产生，单片机也不会去响应。为了使单片机能对中断进行响应，或者说使能中断，需要对中断使能寄存器IE进行操作。

中断使能寄存器IE是一个特殊功能寄存器，位于特殊功能寄存器区的地址A8H上（见图7-25），如图14-4所示是中断使能寄存器IE各位的名称和功能说明。

[image: alt]


图14-4　中断使能寄存器IE

中断使能寄存器IE的操作很简单，只要注意以下两点即可。

·　IE的位7是EA，是所有中断的“总开关”。只有EA＝1时，中断才会开放，这时IE中的其他位将使能或屏蔽某一个中断。如果EA＝0，所有中断都不会被响应（全被屏蔽）。

·　如果EA＝1时，相应的中断由IE中相应的位来控制。控制位置1使能中断；清0则屏蔽中断。

所以在程序14-1中，指令“MOV IE, #84H”使得IE＝84H＝1000 0100B，于是EA＝1（中断“总开关”打开）、EX1＝1（外部中断1使能）。

14.3　■外部中断0和外部中断1



图14-1用邮递员前来送信和小林的朋友来找他比喻单片机的两个外部中断[image: alt]
 和[image: alt]
 。邮递员和小林的朋友都来自屋外，这就好比中断由单片机的外部产生。本节将具体讨论AT89S51单片机的两个外部中断[image: alt]
 和[image: alt]
 。



14.3.1　外部中断信号输入端[image: alt]
 和[image: alt]
 [image: alt]








AT89S51单片机的[image: alt]
 端（12管脚）和[image: alt]
 端（13管脚）是外部中断信号进入单片机的通道。如图14-5所示，P3.2和P3.3即是一般I/O口，又分别是外部中断0和外部中断1的中断信号输入端。通常我们使用[image: alt]
 代表任意一个外部中断。
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图14-5　AT89S51单片机的两个外部中断信号输入端

外部中断0和外部中断1的中断服务子程序入口地址，即中断向量分别为0003H和0013H。这两个外部中断分别由中断使能寄存器IE中的EX0和EX1位来使能或屏蔽。图14-5中，外部的脉冲信号或按钮开关S1都可以作为中断信号输入到[image: alt]
 端使单片机产生中断。

14.3.2　外部中断的低电平触发[image: alt]








使单片机产生外部中断的信号有两种形式，一种是低电平触发，另一种是下降沿触发。接下来我们分别学习这两种外部中断的触发方式。

低电平触发模式是单片机默认的外部中断方式。当单片机上电复位后，使能外部中断时就默认以低电平方式触发。这种低电平触发外部中断的方式又称为电平触发方式（level-triggered or level-activated interrupt）。

在低电平触发模式下，外部中断信号输入端[image: alt]
 和[image: alt]
 出现低电平就会触发外部中断0或外部中断1。外部中断产生时，单片机会立即停止正在执行的指令，并根据中断向量表中的中断向量转入相应的地址执行外部中断服务子程序。

在单片机进入中断服务子程序执行并在中断结束指令“RETI”之前，这个低电平必须撤走，否则将会使单片机执行完指令“RETI”后因[image: alt]
 或[image: alt]
 仍为低电平而再次进入中断服务子程序。

例如在图14-5中，如果一直按住开关S1不放，则[image: alt]
 端将持续获得低电平，从而使外部中断1不断产生，使单片机不停地对外部中断1进行服务而腾不出手来返回主程序。所以，在低电平触发方式下，要想让单片机在执行完中断服务子程序之后返回主程序，就需要在执行指令“RETI”之前撤去低电平。

这样看来，低电平的保持时间太长会造成中断服务子程序重复被执行的问题。那如果低电平的时间太短会不会有什么问题？根据单片机的技术文档，一般为了保证单片机对外部中断信号的响应，低电平的时长至少需要4个机器周期。

如果晶振频率为12MHz，1个机器周期为1μs，于是为了使外部中断顺利被服务至少需要保持低电平4μs，如图14-6所示。
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图14-6　低电平触发外部中断的保持时间

因为低电平触发方式是默认的外部中断触发方式，所以不需要程序中过多的设置，只要对中断使能寄存器IE设置后打开外部中断即可。程序可参考程序14-1。

14.3.3　外部中断的下降沿触发[image: alt]








除了低电平触发外，边沿触发（edge-triggered or edge-activated interrupt）也是一种常用的触发外部中断的模式。在该模式下，[image: alt]
 端或[image: alt]
 端出现下降沿即可使单片机产生中断。

下降沿触发对中断信号的要求是：至少1个机器周期的高电平，且向低电平跳变之后至少保持1个机器周期的低电平。如果晶振频率为12MHz，则下降沿前后至少要分别保持1μs的高电平和低电平，如图14-7所示。
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图14-7　下降沿触发信号要求

与低电平触发不同，下降沿触发方式不是单片机默认的中断触发方式，所以需要指令来设置单片机工作在该模式下。方法是通过Timer控制寄存器TCON中的IT0位和IT1位来分别控制[image: alt]
 和[image: alt]
 触发方式。TCON在11.2.4节介绍过了高4位的功能，现在我们从图14-8中了解低4位的名称及功能描述。
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图14-8　Timer控制寄存器TCON中与中断相关的控制位

从图14-8中我们知道，如果想让下降沿信号使单片机产生外部中断，可以把Timer寄存器TCON中IT0位或IT1位置1即可。此外，下降沿信号会被单片机锁存在TCON中的IE0位或IE1位中，即当[image: alt]
 端或[image: alt]
 端接收下降沿时，IE0位或IE1位会被硬件置1。

接下来通过程序14-3来讲解下降沿产生外部中断的应用，该程序还是以图14-2为硬件电路。程序的一开始增加了一条指令“SETB TCON.2”（阴影部分），这条指令使得Timer控制寄存器TCON中的IT1位置1，即外部中断1由下降沿触发。程序的其他部分与低电平触发（程序14-1）相同。



程序14-3：下降沿触发的外部中断的演示程序（对应图14-2）
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14.3.4　低电平与下降沿触发的区分[image: alt]








以图14-2为例，我们谈几点关于低电平触发和下降沿触发的区别：

·　在低电平触发方式下，如果按着开关S1不放，那[image: alt]
 端将持续获得低电平，于是外部中断1不断产生，中断服务子程序被重复执行。

·　在下降沿触发方式下，[image: alt]
 端只对电平由高跳到低“感兴趣”，当按下开关S1时[image: alt]
 端的电平由高到低跳变，发生1次中断，执行1次中断服务子程序。如果此时也不放开开关S1，并不会连续地产生中断，也不会重复执行中断服务子程序，这是因为[image: alt]
 端再没有下降沿产生。

·　在低电平触发方式下，如果单片机正在执行中断服务子程序时，外部中断再次发生，比如我们在中断服务子程序执行期间再次按下开关S1，由于电平触发信号不会被锁存，所以单片机在执行完本次中断服务子程序后不会响应执行期间按下开关S1产生的中断。

·　在下降沿触发方式下，如果我们在单片机正在执行中断服务子程序时按下开关S1，下降沿带来的中断信号将保存在TCON寄存器的IE1位中，并且一直维持着，等单片机执行完本次中断服务子程序之后会自动检测IE1位，发现在中断服务子程序执行期间又发生了一次中断，则单片机又进入中断服务程序中再次执行。

所以可以粗略地归纳为：在单片机执行中断服务子程序时，低电平触发方式会“漏掉”新的中断，而下降沿触发方式会“保留”新的中断。

14.4　■Timer 0中断和Timer 1中断



图14-1用小狗汪汪叫要求喂食和水烧开比喻单片机的两个Timer中断Timer 0中断和Timer 1中断。Timer中断常常用在需要定时／延时的场合，有了它，几乎就不再需要类似前面的以循环执行指令来耗时达到延时效果的延时子程序。



14.3.1　Timer和Timer中断[image: alt]








在前面我们知道Timer是单片机中一个很有用的功能结构（见图5-2），Timer可设置作为定时器或计数器。在使用Timer时，先向Timer寄存器中装载一个计数初始值，通过指令“SETB TRx”来启动Timer，并用类似“JNB TFx, $”的指令来不断检测Timer溢出标志位TFx来判断计数是否完成。

在Timer计数期间，单片机除了循环执行指令“JNB TFx, $”对标志位TFx进行判断之外一般不做其他操作。如果在Timer计数的同时我们还需要单片机执行其他操作该怎么办呢？使用Timer中断就可以解决这个实际问题。

Timer中断作为AT89S51单片机的中断源之一，会在Timer计数结束时向CPU产生中断，这样就不需要程序中使用循环指令“JNB TFx, $”对标志位TFx进行判断了，而是让Timer到一边自己计数，当计数完成通过中断来告诉程序计数结束。这样一来，在Timer计数过程中，单片机就可以腾出空执行其他指令，等Timer中断产生时再服务即可。

14.3.2　利用Timer中断作信号发生器[image: alt]








当通过中断使能寄存器IE使能Timer中断之后，并设置好Timer的工作模式和计数初始值，启动Timer之后单片机就可以放心地去做别的操作。当Timer溢出时，单片机将会自动停下正在执行的任何指令而进入Timer中断服务子程序中执行。

程序14-4是利用Timer中断进行延时的矩形波发生器，程序比较简单，从中我们可以学习到使用Timer中断的设置方法。



程序14-4：Timer中断的演示程序，用于P1.0口产生50Hz的矩形波
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程序14-4中，主程序一开始设置中断使能寄存器IE＝82H，使能Timer 0中断。接着设置Timer 0工作在模式1下，并载入计数初始值B1E0H。指令“SETB TR0”启动Timre 0后，指令“SETB P1.0”和“JMP SET_HIGH”使P1.0口持续输出一个高电平。如果不产生中断，单片机就循环执行“SETB P1.0”使P1.0＝1。

当Timer 0计数完成，产生Timer 0中断，这个中断迫使单片机执行中断服务子程序“TIM_LOW”。在“TIM_LOW”子程序中将P1.0口清0，并重新装载Timer 0的计数初始值B1E0H。这样，当单片机执行完中断服务子程序之后回到主程序的循环体中继续执行，P1.0又变成1，直到下一次Timer 0中断产生时再次进入中断服务子程序“TIM_LOW”中。于是可从P1.0口上获得如图14-9所示的波形。

[image: alt]


图14-9　利用Timer 0中断产生50Hz矩形波

程序14-4中，中断服务子程序使P1.0＝0的时间很短，所以矩形波的占空比比较大。大家想一下如何对程序14-4进行修改，使P1.0输出方波（占空比50％的矩形波）。

14.5　■串行通信中断



图14-1用电话铃响来比喻单片机的串行通信中断。串行通信作为单片机的特色功能之一，如果具备在数据接收或发送完成时向CPU提请中断服务的功能，将能极大地提高程序执行效率和单片机的控制力。



14.5.1　串行通信中断应用[image: alt]








回忆第13章关于单片机串行通信的内容，当设置好串行口控制寄存器SCON的相关位和利用Timer 1产生一定的波特率后，单片机即可通过串行口接收或发送数据。

发送使用指令“MOV SBUF, A”将累加器A的数据装入缓冲区SBUF后自动发送，可通过检测SCON中的TI位来判断数据是否发送完成。

接收则使用指令“MOV A, SBUF”将接收缓冲区中的数据载入累加器A中，并通过检测SCON中的RI位判断接收的完成情况。

单片机串行口发送和接收过程存在一个与Timer应用中相似的问题，就是单片机在判断SCON的TI位或RI位时只能“一心一意”地进行而无法再进行其他操作。而串行通信中断的出现较好地解决了系统中既需要单片机响应串行通信的操作，也同时兼顾其他操作。

举个例子，火车站里的大屏幕正在显示T6次列车于13:38到达北京西客站，大屏幕的显示信息由单片机执行主程序中的扫描发光二极管点阵的显示程序来实现，如图14-10（a）所示。
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图14-10　单片机串行通信中断应用一例

可由于列车晚点1小时，调度室通过串行口向单片机发送了一个新的到达时间14:38。单片机使能串行通信中断之后，一旦从串行口接收到数据，SCON寄存器的RI位会被硬件置1而产生中断，单片机停止显示原来的时间13:38，而把更新的时间14:38从SBUF中载入累加器A后交给扫描显示程序进行显示，如图14-10（b）所示。

14.5.2　发送中断和接收中断的判断[image: alt]








使能串行通信中断后，发送数据和接收数据都会向CPU提请中断服务。如果中断是发送数据产生的，串行口控制寄存器SCON的TI位会被硬件置1。同理，如果中断是接收数据产生的，SCON的RI位会被硬件置1。那么当串行中断产生时，单片机如何判断中断是发送还是接收产生的呢？

我们通过如图14-11所示的电路和程序14-5来说明一下。单片机的主程序是一个串行口发送数据的程序，程序将P0口上DIP开关S1产生的8位状态信号从串行口TXD端发送出去。如果这时RXD端接收到数据也会产生中断，这就需要在中断服务子程序中加一个判断的过程，如果判断出TI位被置1则是发送数据完成产生的中断，如果是RI位被置1则是接收到数据产生的中断。

[image: alt]


图14-11　单片机串行通信中断实例电路



程序14-5：串行通信中断的演示程序，可判断是发送数据或是接收数据产生的中断
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程序14-5中，主程序段“MAIN”中通过指令“MOV IE, #90H”使能串行通信中断之后，使用标准的串行通信设置步骤——设置SCON以确定串行口工作模式和设置Timer以设置波特率。随后进入“SEND_DATA”程序段对P0口的状态数据进行循环发送。

如果循环发送过程中产生了中断，那这个中断源有两个可能：一是完成一次发送P0口的数据后TI位被硬件置1，二是RXD端接收到数据而使RI被硬件置1。

单从中断的产生无法判断究竟是哪种情况，于是在中断服务子程序“SERIAL”中首先通过“JB TI, SENT”来判断，如果是TI＝1，说明是主程序发送数据完成产生的中断，于是跳到“SENT”标号处将TI清0后返回主程序。否则如果TI＝0，说明是RI＝1产生的中断，即串行口接收到数据，于是将数据读到累加器A并从P2口输出显示。

注意程序14-5的中断服务子程序中，无论是RI＝1或是TI＝1，在返回主程序之前都要通过指令“CLR”将标志位RI或TI清0。这与Timer中断和外部中断单片机自动清0标志位不同，单片机无法判断是RI或TI产生中断，于是就无法知道要清0哪一位，而把这件事情留给用户去做。

14.6　■应用体验——解放了的CPU



在进行比较轮询方式与中断方式之前，我们或许就能从前面几节的介绍中感受到中断的好处。中断使单片机从一些循环判断指令中解放出来，执行其他的任务。当中断产生时，再到相应的中断服务子程序中对中断进行服务。



14.6.1　轮询与中断[image: alt]








中断是单片机颇具魅力的地方，它能让单片机的工作更具效率。为了进一点体会这一点，我们以图14-12来说明一下。假设主程序由“MAIN1”、“MAIN2”、“MAIN3”、“MAIN4”等组成，在主程序执行过程中单片机还需要关注按钮开关是否按下、Timer是否计数完成、串行数据是否接收／发送完成等事件。为了确保这些事件的发生不会被遗漏，单片机需要依次对它们进行循环查询，如果事件发生就要执行相应的服务程序。服务程序执行完成，单片机会继续查询下一个事件是否发生。

[image: alt]


图14-12　轮询方式

图14-12中的小箭头代表了程序的走向，从主程序开始，到查询按钮开关、Timer、串行数据收／发，之后又回到主程序。主程序的循环使得查询不断进行。这样的程序设计有一个很形象的名称——轮询（polling）。

轮询过程中，单片机的程序资源都耗费在访问设备的状态上，如果设备响应率比较低，那单片机的程序执行效率将会很低。与图14-12的轮询方式相对的就是本章讨论的话题——中断，如图14-13所示，在中断下，单片机可以“专心地”执行主程序，并不会主动去查询按钮开关、Timer、串行数据收／发等事件的发生，而只是等待事件产生中断时再去处理。这种做法显然使单片机解放出来，获得更大的执行效率。
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图14-13　中断方式

除了使单片机提高执行效率之外，中断还有两个优点：

①中断下，单片机可以选择特定的中断进行响应和处理。通过中断使能寄存器IE相应的位来使能某个或某些中断，屏蔽那些不需要响应和处理的中断。而轮询下，单片机必须响应和处理每一个设备。

②中断下，如果有多个中断同时发生，单片机可以根据程序的设定来优先响应和处理某一中断。而轮询下，单片机逐一对设备进行访问，有需要服务的就服务，没有优先顺序之分。

14.6.2　中断优先级[image: alt]








如果有两个或两个以上的中断同时产生，比如Timer计数完成产生的Timer中断和按钮开关按下产生的外部中断同时向CPU提请中断服务，单片机该先服务哪个呢？AT89S51单片机有一个默认的中断优先级，如表14-2所示，外部中断0的中断优先级最高，串行通信中断优先级最低，其他中断的优先级依次按表中排列降低。

表14-2　默认的中断优先级
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例如，Timer 0中断和外部中断1如果同时产生，单片机会先去响应Timer 0中断并处理它的中断服务子程序。完成之后再响应外部中断1，进入相应的中断服务子程序。

如果想改变表14-2的优先级顺序，可通过对中断优先级控制寄存器IP设置来完成。寄存器IP位于特殊功能寄存器区的地址B8H上（见图7-25），是专门用于设置单片机中断优先级的寄存器，其各位名称和功能如图14-14所示。
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图14-14　中断优先级控制寄存器IP

在单片机上电复位时，中断优先级控制寄存器IP＝XXX0 0000，即所有中断优先控制位均为0。此时单片机响应中断的优先级顺序按照表14-2所示。如果想优先响应某个中断，把IP中相应的位置1即可。例如，希望串行通信中断具有最高的服务优先级，可将IP寄存器中的PS位置1，指令为“MOV IP, #0001 0000B”或“SETB IP.4”。

随之而来的问题是，如果程序中把两个或两个以上的中断优先控制位都置1，例如指令“MOV IP, #0000 1010”使Timer 0中断和Timer 1中断优先得到服务，那当这两个中断同时产生时，单片机又会先服务谁？这时，又回到表14-2所示的顺序进行服务——Timer 0的优先级较Timer 1的高，所以Timer 0的中断最先被服务，其次是Timer 1，再次才是其他的中断。

接下来通过一个例子来讲解如何使用中断优先级控制寄存器IP来设置中断优先级。如图14-15所示的电路中，按钮开关S1与单片机的外部中断1信号输入端[image: alt]
 相连，向系统提请外部中断。与P0口相连有8只发光二极管，Timer 0中断将用于发光二极管的延时控制，产生流水灯的效果。

[image: alt]


图14-15　Timer中断与外部中断同时存在

程序14-6是实例的单片机程序，程序将设置外部中断1的优先级高于Timer 0中断。这样一来，尽管Timer 0中断正在服务，但只要按钮开关S1按下，单片机将优先服务外部中断1——闪烁5次。



程序14-6：中断优先级控制程序，外部中断1优先级高于Timer 0中断（对应图14-15）
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程序14-6中的Timer 0中断服务子程序“TIM0”执行期间，如果外部中断1产生（按钮开关S1按下），由于指令“MOV IP, #04H”设置外部中断1的优先级较Timer 0中断的高，所以Timer 0的中断服务被打断而进入外部中断1的中断服务子程序“EXT1”中。

14.6.3　利用Timer中断实现拉幕式显示[image: alt]








把中断与其他功能结合在一起，单片机可以完成更丰富的任务。如图14-16所示是一个单片机扫描多位七段数码管的仿真电路图，P0控制着七段数码管的亮段A～G端，8位七段数码管的位选线由P2.0～P2.2通过译码器74138来控制。

[image: alt]


图14-16　Timer中断实现拉幕式显示仿真电路

程序14-7实现了一个拉幕式的显示效果，1～8这8个数字将从最右端的数码管依次向左移动，如图14-16右侧的效果所示。



程序14-7：Timer中断实现多位七段数码管的拉幕显示（对应图14-16）
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14.7　■实例解读——电子琴



中断与其他功能模块组合在一起可以“碰撞”出许多好的单片机系统来，比如本节将要介绍的电子琴，它就结合了Timer中断、小键盘扫描等功能。我们通过这个实例，还可以想一想如何把中断与前面介绍的内容结合起来设计一些更新颖的系统。



14.7.1　音符与频率[image: alt]








钢琴有88个琴键，如图14-17所示，最左侧的琴键称为“A0”，最右侧的琴键称为“C8”。A0是钢琴琴键的最低音，发音频率为27.5Hz；C8是最高音，发音频率为4186Hz。在A0和C8之间的琴键发音频率依次升高，比如中央C的频率为261.6Hz等（其他琴键的发音频率见附录J所示）。钢琴因其发音频率范围广而被称为乐器之王。

[image: alt]


图14-17　钢琴琴键与五线谱

图14-17中还给出钢琴88个琴键对应在五线谱上的谱号（像蝌蚪一样的符号[image: alt]
 ）的位置。如果有一个乐谱，比如人人会唱的“一闪一闪亮晶晶”，就可以用五线谱以及谱号来标记，如图14-18所示。我们能从附录J中查到钢琴任意一个琴键的发音频率，也就知道了“一闪一闪亮晶晶”每一个音符的发音频率，如果使用单片机的I/O口依次按节奏输出这些频率的信号，经过放大后就可用扬声器把音乐还原出来了。

[image: alt]


图14-18　“一闪一闪亮晶晶”乐谱

14.7.2　电子琴电路设计[image: alt]








利用前面介绍的小键盘来代替琴键，可与单片机构成一台简易的电子琴。如图14-19所示为电子琴的电路，16个按键的小键盘可作16个琴键，演奏一些简单的乐曲已经够用了。此外，单片机的P1.0作输出端口，通过三极管Q1驱动扬声器把音符还原出来。

[image: alt]


图14-19　电子琴电路

14.7.3　电子琴程序设计[image: alt]








可以给16个琴键（小键盘）按表14-3设计发音频率，这样就形成了C调的3（mi）到[image: alt]
 （fa）共16个音阶。表14-3中的频率是根据附录J截取出来，并对频率进行了四舍五入。

表14-3　16个琴键的发音频率

[image: alt]


为了产生表14-3所示的不同频率信号，我们将使用Timer作定时器进行计时，并用Timer中断来实现输出信号的延时。于是表14-3中还给出了这16个不同频率信号的Timer计数初始值。

程序14-8为电子琴的单片机程序，“LSCAN”段扫描键盘并在“CALCU”段中得到键号，再根据查表法得到键值，也就是用于形成特定频率输出信号的计数初始值。计数初始值装入Timer寄存器后，Timer启动，实现特定频率的方波从P1.0输出从而使扬声器发出与琴键相应的音符来。



程序14-8：电子琴程序（对应图14-19）
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第4篇　远　　航

第15章　单片机控制外设的本领

第16章　数据的保存





第15章　单片机控制外设的本领

单片机就像一个光杆司令，没有外设与它构成系统的话，它自己是发挥不了什么功能的。如图15-1所示的月球车模型，各种外设如电动机、温度传感器、摄像头、无线网卡、继电器等在单片机的控制下互相合作，实现了月球车对月亮表面的探测任务。

[image: alt]


图15-1　月球车模型

本章将在前面的基础上，继续对单片机系统中常常涉及的外设，如继电器、电动机等进行进一步的介绍。学习这些外设的功能、控制方法，还会给单片机系统创新设计带来灵感。

15.1　■元器件插曲之十六：继电器



继电器实际上是一个由电磁操作的开关，它在我们用小电流控制大电流或高电压用电器时使用到。由于单片机系统通常工作在低压、小电流环境中，所以在对一些大功率器件，如电动机、电灯等的控制时常常使用到继电器。



15.1.1　继电器基础知识[image: alt]








继电器（relay，电路符号[image: alt]
 ）是一种用电磁原理控制的开关，其内部结构如图15-2的阴影部分所示。当给低压控制端A、B通电时，电磁铁工作而把衔铁吸下来。衔铁则使D触点脱离C触点而与E触点导通，于是D与E之间导通而D与C之间断开，用电器1停止工作，用电器2开始工作；当低压控制端A、B断电后，电磁铁失去磁性而衔铁抬起，D触点由于弹性又弹回原来位置与C触点接触导通，这样用电器2停止工作，用电器1开始工作。

[image: alt]


图15-2　继电器工作原理

可见，在继电器中，我们用低压控制电磁铁去间接控制一个单刀双掷开关的状态（触点），从而间接控制接触端的高压电器。

不同型号的继电器有不同的低压控制电压，也有不同的接触端最大电流。而这两个参数都会印在继电器的外壳上，如图15-3所示为G5CA-1AE型继电器，它的外壳上的“CONTACT：”指的是接触端，参数“10A 250V AC，10A 30V DC”表明接触端能承受电压250V、电流10A的交流信号，或者电压30V、电流10A的直流信号。此外，“COIL：”指低压控制端，参数“24V DC”表明继电器中的电磁铁需要24V直流电压才能吸引衔铁控制接触端的状态。

[image: alt]


图15-3　继电器参数

由于AT89S51单片机的系统电源通常为5V，所以在选择继电器时，最好选择“COIL：”（低压控制端）为5V DC的，同时保证“CONTACT：”（接触端）的额定电压、额定电流分别高于被控制大功率用电器的最大电压和最大电流。

15.1.2　单片机与继电器[image: alt]








继电器的低压控制端与接触端之间没有任何电气连接关系，只是利用电磁的吸引和机械的手段实现接触控制，可实现低压直流开关高压直流／交流的功能。

虽然说继电器的低压控制端工作于低压直流，但它的电流相对于AT89S51单片机的I/O口来说还是比较大的，所以我们通常使用类似图15-4所示的三极管开关实现单片机I/O与继电器的低压控制端接口。

[image: alt]


图15-4　单片机与继电器的接口

图15-4中，继电器K1的控制端（4、5管脚）由三极管Q1来驱动，只要单片机的P0.7输出高电平则三极管Q1导通，继电器K1的控制端获得电流，电磁铁工作吸引衔铁，于是K1的接触端1、3导通，电动机（[image: alt]
 ）开始工作。当P0.7为低电平时，三极管Q1截止，K1的控制端没有电流通过，电磁铁不工作，于是接触端1、3断开，电动机停止。可见继电器帮助单片机的I/O口实现了低压（5V DC）控制高压（220V AC）的目的。

由于继电器K1的电磁铁有一定的电感，在断电瞬间可能会产生较大的反向电压而对三极管Q1不利，因此在继电器K1控制端反接一个二极管D1用于放电。

图15-4中的电动机可以根据系统的需要更换成电灯、电磁阀等外设，只要保证继电器的接触端额定电压、额定电流分别高于被控用电器的最大电压和最大电流，单片机的I/O口就可以控制任何大功率外设了。

15.2　■元器件插曲之十七：红外发光二极管



红外线是一种电磁波，它的波长不在可见光范围之内，人眼看不到。理论上任何物体都会释放红外线，借助红外线探测仪或夜视仪就能看到物体发射的红外线。生活中有许多红外线的应用，比如电视机、空调等电器的遥控器都是利用红外线来传递控制信息的。



15.2.1　红外发光二极管基础知识[image: alt]








红外发光二极管（infrared diode，电路符号[image: alt]
 ）是一种能发射红外线的特殊发光二极管。其外观与一般的发光二极管相似。

红外发光二极管与红外接收管（电路符号[image: alt]
 ）通常成对出现，如图15-5（a）所示为一种常用的红外对管，其中一个为红外发光二极管，另一个为红外接收管。较为常用的是发射红外线波长为880nm的红外对管。不同型号的器件有不同的波长、工作电压、电流，如QED422型发射管的正向压降为1.8V，偏置电流为100mA。当向发射管提供工作电压它就能持续发射出波长为880nm的红外线（不可见）。

[image: alt]


图15-5　红外对管

红外接收管通常工作在反向电压状态，如图15-5（b）所示，当开关S1断开时，发射管不工作，没有红外线产生，接收管截止，于是输出端Vout
 ＝+5V。当开关S1闭合时，发射管工作发射出红外线，如果发射管与接收管对齐时，接收管因接收到红外线而导通，于是输出端Vout
 接近0。

15.2.2　红外发光二极管的应用[image: alt]








红外发光二极管在日常生活中最广泛的应用要数各种遥控器了。在绝大多数遥控器外壳前方都有如图15-6所示的发射器——红外发光二极管。遥控器上的每一个按键都有一个特定的编码，这些按键编码都是通过红外发光二极管以红外线的形式发射出去的，被遥控的设备如电视、空调上的红外接收管接收，并把红外线编码转换成编码脉冲信号。单片机可根据编码脉冲信号还原出遥控器上是哪一个按键被按下，从而进行相关的操作。
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图15-6　遥控器与红外发光二极管

15.2.3　红外计数器[image: alt]








在商场、车站等场所，经常在门口看到类似图15-7所示的一些白色立板，一个立板顶端发射红外线，另一个立板顶端有红外接收管接收。当有人穿过两个立板时，红外接收管被挡一下从而输出一个脉冲，表示有一个人经过。

[image: alt]


图15-7　红外计数器

单片机可通过记录接收管输出的脉冲个数，获得进出商场或车站的人数，如图15-8所示在入口、出口分别设置红外计数器，再通过一个简单的减法运算，就能知道在商场或车站等场所内的人数。当人数超出最大容量时发出提示，以限制进入的人数，保证场所内不至于因人数过多而发生拥挤、踩踏事件。

[image: alt]


图15-8　红外计数器示意图

根据系统的功能可设计出一个系统框图，如15-9所示，首先，入口和出口的两套红外线发光二极管及电路是完全相同的。红外发光二极管在脉冲发生器的驱动下，以某一频率发射出红外线，如果没有人经过挡住红外线，则单片机系统中的脉冲检测会把红外线转换成对应频率的脉冲并被单片机接收到。单片机一旦发现这个脉冲信号没有了，就认为有人通过把它挡住了，接着计数值增加1。如果是入口的计数值增加1，则在显示总人数的七段数码管上加1；如果是出口的计数值增加1，则在总人数上减1。
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图15-9　红外计数器系统框图

基于这个设计说明，可以明确系统的功能和程序设计思路。较为常用的脉冲发生器莫过于利用555芯片作为振荡器产生脉冲信号，并由三极管驱动红外发光二极管。于是得到脉冲发生器及驱动电路如图15-10所示。给电路提供+5V的工作电源，555芯片起振，红外发光二极管D1、D3就以某一频率闪烁。闪烁的频率可通过电位器R3或R7来调节。
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图15-10　脉冲发生器及驱动电路

下面介绍红外线的接收和整形。由于在红外线传输过程中会被环境中一些噪声等干扰导致红外接收管接收到的信号不是很好，如果直接输入单片机的I/O口，有可能会导致计数不准确。所以需要在红外接收管和单片机I/O口之间添加一个整形电路。加上用于显示人数的3位七段数码管，得到红外计数器的电路如图15-11所示。

由于红外计数器的功能比较简单，我们就把程序设计的任务留给大家。由于两个红外线接收和整形电路的输出与单片机的P3.2和P3.3相连，所以可以利用外部中断进行计数。当然还可以把这两个输出与单片机的P3.4和P3.5相连，利用计数器的方式来获得穿过入口、出口的人数。

[image: alt]


图15-11　红外计数器电路

15.3　■元器件插曲之十八：直流电动机



电动机是一种最常用的电能－机械能转换装置，它在生活、生产中广泛存在。比如家里空调、冰箱的压缩机里有电动机，电风扇、电吹风中带动扇叶转动的也是电动机。只要某个设备或装置中有旋转或往复运动，则大多数都是电动机来驱动的。



15.3.1　直流电动机基础知识[image: alt]








直流电动机（DC motor，电路符号[image: alt]
 ）是一种将直流电转换成机械能的装置。

根据转速的不同，直流电动机可分成直流高速、直流低速和直流减速电动机等几种。一般玩具中使用的都是直流低速低压电动机，如图15-12所示，电动机底部一般会有两个管脚（或引线）用于供电，其额定工作电压为3V，电流0.15A（不带载），转速为5600～6800r/mim。

[image: alt]


图15-12　直流低压电动机

给如图15-12所示的直流低压电动机的两管脚施加3V的电压，其转轴就会以一定的速度转动，如果交换供电极性可以使电动机反转。对于某额定工作电压的直流电动机来说，在允许范围内提高供电电压可以增加转速，降低电压可减小转速。其他直流低压电动机还有6V、12V、24V等多种额定电压以供选择。

在挑选直流电动机时，需要根据系统对转速、转矩和所能提供的功率综合考虑来选择不同的电动机。由于电动机生产厂家之间没有统一的型号规范，所以在选购电动机时，可向商家提供如工作电压、电流、转速、转矩等参数，看他们有没有相同或相近的产品。

15.3.2　直流电动机的通断控制[image: alt]








在单片机系统中，直流电动机是一个名副其实的大功率用电器。单片机的I/O口直接驱动是根本不可能的。所以，需要根据电动机的功率设计一个三极管开关电路。如图15-13所示，三极管TIP110最大可驱动额定电压60V、额定电流2A的直流电动机，并且在大电流工作状态中三极管需要添加散热器。其他不同功率的直流电动机，可参考这个电路设计三极管开关，从而实现简单的通断控制。
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图15-13　直流电动机的简易通断控制

如图15-13所示的直流电动机简易通断控制电路，只是通过控制电动机是否获得工作电源来实现开关作用。如果系统需要电动机具有变换旋转方向、制动等功能，这个电路就不能满足需要了。稍后我们将看看如何设计一个更实用的电动机控制电路来灵活地应用电动机。

15.4　■什么是PWM（脉宽调制）



或许有的朋友对PWM（脉宽调制）比较陌生，但是请相信这是一个非常有效的控制用电器有效功率的方法，也是利用数字信号对模拟器件功率进行控制的常用手段。在测量、通信等诸多领域PWM都被广泛地应用。



15.4.1　平均电压概念[image: alt]








刚才我们提到改变直流电动机的供电电压，可以控制它的转速。所以，我们要找到一个有效地办法使电动机的供电电压可控。

我们先以电灯为例，如图15-14（a）所示的电路，当开关S闭合时，电灯L发光，电压为10V，由于电路中再没有其他的损耗，所以电池B的输出电压也是10V。如果想降低电灯的亮度，只需要把供给电灯的电压降低即可。如图15-14（b）所示，增加一个适当阻值的电阻R吸收掉5V，这就使电灯的电压变成了5V，亮度降低。
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图15-14　笨拙的电灯电压控制

如图15-14（b）所示的降低电灯亮度的方法虽然可行，但是多出的电能会在电阻R上产生巨大的热量并白白浪费掉，而电池B的输出电压仍然是10V。

下面介绍一个效率更高的方法，如图15-15所示，电池B的电压仍为10V，如果闭合开关50ms，在这50ms内电灯的电压为10V，接着断开开关50ms，在这50ms内电灯的电压为0V。显然，在这100ms之内，电灯的平均电压为：
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图15-15　开关控制平均电压

如果在1s内，这种以50ms为间隔的开关动作连续不断地进行，那1s之间的平均电压也是5V。既然平均电压只有电池电压的一半，或者说在1s内电灯进行多次亮灭切换，由于人眼的视觉暂留作用，就会看到电灯的亮度降低了。因为开关的作用，使得1s内只有500ms电池向电灯供电，所以电能的损耗要比图15-14（b）节省一半。

通过使开关闭合与断开的时间各为50％，使电灯亮度降低，从平均上看，电灯的供电电压变成了5V。如果想使平均电压为6V又该怎么办呢？很简单，只要使开关闭合与断开的时间分配成60％和40％即可。如图15-16所示，在ta
 时间段内，开关闭合的时间为ta
 ×60％，而断开的时间为ta
 ×40％，所以平均电压为6V。此时电灯比10V时暗，但是比5V时稍亮。
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图15-16　开关控制6V平均电压

15.4.2　PWM与平均电压[image: alt]








类似图15-16这种利用开关对通、断时间的控制来改变平均电压的方法称为脉宽调制（pulse-width modulation，PWM）。

PWM是一种很常用的以数字信号控制模拟信号平均电压的方法。通过使用高分辨率的计数器，对矩形波的占空比进行调制，也就是进行脉宽调制，从而形成PWM信号。PWM信号仍然是一个数字信号，这是因为在某一时刻，直流电平要么出现，要么不出现。电源以一系列脉冲的形式向负载供电。在带宽足够的情况下，任何模拟信号平均电压都可由PWM信号产生。

图15-17是3种不同的PWM信号。图15-17（a）是占空比为10％的矩形波信号，其电平出现时间只占10％。图15-17（b）和图15-17（c）分别为占空比是50％和90％的矩形波。如果直流电平是9V，那么这3种PWM信号输出的平均电压分别是0.9V（9V×10％）、4.5V（9V×50％）和8.1V（9V×90％）。
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图15-17　3种PWM信号
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图15-17　3种PWM信号（续）

15.4.3　产生PWM信号的方法[image: alt]








PWM信号的本质是具有一定占空比的矩形波信号，在实际应用中有4种方法可以产生PWM信号：模拟方法、数字方法、专用芯片方法、单片机方法。接下来我们分别予以介绍。

模拟方法产生PWM信号主要利用的是比较器的特性。如图15-18所示，当比较器同相输入端电平比反相输入端高时，比较器输出高电平，反之比较器输出低电平。向比较器同相输入端输入三角波，而反相输入端输入直流电平。在三角波上升阶段，当其电平超过直流电平时，比较器输出高电平；在三角波下降阶段，当其电平小于直流电平时，比较器输出低电平。从而在比较器的输出端获得一个矩形波信号，即PWM信号。该PWM信号的平均电压，或者说矩形波的占空比受到比较器反相输入端的直流电平影响，如果直流电平越大，其占空比越小（如图15-18所示点状线），反之亦然。
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图15-18　利用比较器获得PWM信号

利用模拟方法产生PWM信号的一个具体电路如图15-19所示。电路利用施密特反相器74HC14、电阻R和电容C共同组成一个简单的振荡器作为电路的时序，其振荡频率为[image: alt]
 。由计数器74HC163和阻值递减的电阻（80kΩ、40kΩ、20kΩ、10kΩ）实现三角波的输出。三角波与直流电平一起进入比较器，最后在比较器的输出端产生PWM信号。
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图15-19　模拟方法产生PWM信号的电路

利用数字方法获得PWM信号的电路可参考图15-20，通过给锁存器74LS373传递数据来获得所需的PWM信号，这个数据可以由单片机生成。计数器74LS161在由74HC14构成的振荡器（频率[image: alt]
 ）所提供的时序下不断地计数。PWM信号的频率是振荡器频率的1/16，这是因为16个脉冲才完成一次计数。比较器74LS85在计数器的计数值高于锁存器74LS373的输出值时输出高电平，由于该电路是4位的，所以共有16种（24
 ）占空比的矩形波，也就是有16种不同平均电压的PWM信号可以输出。
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图15-20　数字方法产生PWM信号的电路

除了模拟、数字方法产生PWM信号外，还有一些专用芯片可以把直流电平转换成相应的PWM信号输出。表15-1中的一些器件都是比较常用的PWM发生器芯片，在使用时可以参考具体器件的技术文档。

表15-1　PWM信号发生器芯片
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还有一种能产生PWM信号的就是单片机。很显然，PWM信号不过是一定占空比的矩形波，而用单片机的I/O口输出不同占空比的矩形波是一件轻而易举的事，只要利用Timer进行对输出的高、低电平进行不同延时即可。

15.5　■直流电动机的运行控制



直流电动机的运行控制，指的是如何对直流电动机的转速、旋转方向、制动等操作进行控制。直流电动机的不同运行状态使之在系统中更好地服务于电能-机械能的转换工作。比如机器人行走驱动电动机的正转、反转将使机器人完成前进、后退等不同的运动。



15.5.1　PWM信号与直流电动机[image: alt]








上一节我们介绍了PWM信号，并知道了通过PWM信号获得不同平均电压的原理。接下来就要把PWM信号应用到直流电动机的转速控制中。如图15-21所示，如果PWM信号发生器输出的矩形波信号为12V、且占空比为50％，于是得到PWM信号的平均电压为6V，这与电池所提供的电压相同，所以在PWM信号平均电压为6V时电动机无论使用电池供电还是PWM信号发生器其转速都是相同的。
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图15-21　PWM信号控制直流电动机的转速

如果想让电动机的转速可控，就需要使用PWM信号来给电动机供电。比如需要电动机的转速低于6V时的转速，只要把PWM信号的平均电压降低，即矩形波的占空比减小即可。如果需要转速提高则通过增加PWM信号的平均电压来实现。

15.5.2　直流电动机的转速、转向控制[image: alt]








现在我们确信直流电动机的转速可通过PWM信号来控制，接下来就要看看电动机的转向如何来控制。图15-22是直流电动机的控制模型的两种状态，电动机的两个管脚（+、-）和电源之间由4个开关A、B、C、D控制着。图（a）中，开关A和D闭合，开关B和C断开，这样电流从直流电动机的＋极流向-极，于是电动机正转。图（b）中，开关A和D断开，而开关B和C闭合，则电流的方向与刚才正好相反，从电动机的-极流向+极，于是电动机反转。
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图15-22　直流电动机控制模型

我们利用4个开关使直流电动机的转向受控。至于说转速的控制，可在图15-22（a）中，利用开关A、D的闭合与断开给电动机提供PWM信号，以此就可以控制正转的转速。同理，在图15-22（b）中利用开关B、C产生PWM信号来控制反转的转速。

这样一来，4个开关的加入实现了直流电动机转速、转向的控制。图15-22中这4个开关在实际应用中由场效应管（场效应管在5.2节中有介绍）充当。如图15-23（a）所示，场效应管Q1与Q4共G极，被置高电平，同时场效应管Q2与Q3共G极，被置0，于是Q1、Q4导通而Q2、Q3截止，于是电流从直流电动机的＋极流向-极，电动机正转。类似地，在图15-23（b）中场效应管Q1与Q4截止而Q2与Q3导通，于是电流从电动机的-极流向＋极，电动机反转。
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图15-23　场效应管控制直流电动机

由于直流电动机里有线圈，于是就会存在电感。对于场效应管来说，它所控制的器件存在电感并不是一件好事，这是因为在场效应管截止时电感可能会产生高压把场效应管击穿。所以我们仿照前面的方法，给场效应管的D极和S极之间并联一个二极管，如图15-24所示。这样一来，当直流电动机的电感产生高压而形成电流时，可以通过二极管放电而不会进入场效应管，从而保护了场效应管。
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图15-24　用二极管保护场效应管的直流电动机控制电路

15.5.3　单片机控制直流电动机[image: alt]








在如图15-24所示的直流电动机控制电路中，只要给场效应管Q1与Q4的共G极、Q2与Q3的共G极控制信号，就可以实现电动机的转速、转向的控制。

但是，单片机的I/O口直接去操作场效应管的G极有些“力不从心”，因为场效应管的导通需要G极上有一个稍高的电压。于是可以G极前添加一个驱动电路，如图15-25所示，三极管Q5和Q7驱动场效应管Q2与Q3的共G极，而三极管Q6和Q8驱动场效应管Q1与Q4的共G极。只要把单片机的I/O口分别接到三极管Q7和Q8就可以用程序控制直流电动机的转速与转向了。
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图15-25　场效应管的驱动电路

如图15-26所示为单片机通过三极管驱动和场效应管开关实现直流电动机运行控制的电路图，其中需要注意的是单片机部分使用+5V供电而电动机驱动控制部分使用+12V供电，这样是为了三极管驱动电路能更有效地操作场效应管的G极。该电路能控制额定电压12V、最大电流不超过5A的直流电动机。其他规格的电动机可对电动机驱动控制部分的电压、场效应管的型号进行调整。
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图15-26　单片机控制直流电动机

15.5.4　直流电动机的全面控制[image: alt]








除了转速、转向外，直流电动机还有两个“动作”——空转和制动。空转状态好比在电动机运转过程中突然把两个管脚与电源分离而电动机因惯性继续自由转动的过程。制动就更好理解了，就是我们希望电动机能在需要的时候立即停下来，这就像骑自行车时制动一样。

为了实现空转和制动功能，我们把驱动控制电路稍微修改一下，把原本共G极的两对场效应管都分离开，如图15-27所示，并给每个场效应管的G极都单独配了一个驱动（图15-27中[image: alt]
 表示缓冲器）。这样就有4个控制信号B0、B1、B2、B3分别控制4个场效应管，据此可得到一个电动机全面控制的真值表，如表15-2所示。

表15-2　直流电动机全面控制电路的真值表
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图15-27　直流电动机的全面控制电路

表15-2中，B0＝B1＝B2＝B3＝0时，4个场效应管全部截止时，直流电动机两端就好像悬空一样，可以自由地转动，此时为空转状态。电动机会因为惯性自由转动，不久由于摩擦等阻力的存在，电动机渐渐停止下来。

如果B1＝B3＝1且B0＝B2＝0，场效应管Q3和Q4导通。这样，电动机两端好像短路一样，如果电动机因为惯性还在转动，则在两端所产生的电动势在电动机线圈中产生电流，该电流在磁场（电动机中有磁体）作用下产生一个与转动方向相反的力，从而阻止电动机继续转动，起到了制动的作用。

在实际应用中，可以选用一个直流电动机控制芯片来实现图15-27的功能，如图15-28所示是控制芯片L298的典型应用，电源端+Vs的供电与电动机的额定电压相同，最大不超过46V。L298已经集成了场效应管和相应的驱动电路，只要操作其控制端就可实现直流电动机的控制。
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图15-28　用L298控制直流电动机

在使能端EN B（11管脚）置1后，电动机的正转、反转、制动、空转运行状态通过控制端IN3（10管脚）和IN4（12管脚）实现，如表15-3所示。如果用单片机控制时，只要只要把L298的以上控制端与单片机的I/O口连接，由程序选择运行状态即可。

表15-3　L298真值表
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*注：“X”代表1或0。

如果单片机的P1.0、P1.1、P1.2分别与图15-28中的C端、D端、E端相连，则程序15-1可以使直流电动机以全速正转2s后反转2s，最后制动。



程序15-1：直流电动机的控制（对应图15-28）

[image: alt]




如果需要控制直流电动机的转速，可对程序15-1进行修改，比如在正转中，可令单片机的P1.0产生PWM信号（C端），同时P1.0（D端）保持低电平，这样L298将根据PWM信号所反映的平均电压来控制电动机的转速。同理，在反转中，由P1.1产生PWM信号（D端）且P1.0（C端）保持低电平来控制转速。至于如何利用Timer进行延时生产不同的PWM信号可参考第11章的相关内容。

15.6　■元器件插曲之十九：步进电动机



步进电动机在转动时可把一个完整转动周分割成许多份，每一份又称为一步。步进电动机可在脉冲信号的驱动下每次只转过一步或多步，因为每一步的角度是固定的，所以步进电动机在脉冲信号的控制下能实现非常精确的定位。



15.6.1　步进电动机基础知识[image: alt]








步进电动机的外观（见图15-29）或许与直流电动机相似——都有转动轴和管脚，但其控制方法与直流电动机有本质的区别。为了理解步进电动机的控制方法，还得从它的结构说起。
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图15-29　步进电动机

在步进电动机内部，如图15-30所示，中央有一个齿轮状的转子，转动轴就固定在转子上。转子周围是4个多齿状的电磁铁作为定子（与转子不接触），电磁铁由管脚供电，于是可以被外部电路驱动并控制。
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图15-30　电磁铁①接通

步进电动机的转动轴运动依靠定子（电磁铁）吸引转子实现。首先，给电磁铁①通电，如图15-30所示，于是转子被电磁铁①吸引并转动一个很小的角度，当转子上的齿与电磁铁①的齿对齐后转子停止，步进电动机转动了1步。

当转子上的齿与电磁铁①的齿对齐后，转子上的齿与电磁铁②之间偏离了一个很小的角度。这时给电磁铁②通电而关闭电磁铁①，如图15-31所示，于是转子被电磁铁②吸引转动一个很小的角度，当转子上的齿与电磁铁②的齿对齐后转子停止，步进电动机又转动了1步。
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图15-31　电磁铁②接通

接下来接通电磁铁③而关闭电磁铁①和②，于是转子又将转动一个很小的角度，步进电动机继续转动1步，如图15-32所示。然后电磁铁④接通，转子又转动一个很小的角度，步进电动机又转动1步，如图15-33所示。
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图15-32　电磁铁③接通
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图15-33　电磁铁④接通

就这样，电磁铁①、②、③、④快速依次逐一接通电源，转子不断地以很小的角度“跳动”，在转动轴上就形成了步进的表象。电磁铁切换越快，则步进电动机转动也就越快。当转动轴步进走过360°后，步进电动机就转过了一圈。

由此可见，步进电动机的转子位置与电磁铁的脉冲数有关，而转速与脉冲的频率成正比，方向由电磁铁通电顺序决定。

步进电动机的独特转动方式使得它的转动角度可控且具有非常高的精度，所以它被广泛应用于精确定位系统中，如机器人、兵器等。

15.6.2　步进电动机的种类[image: alt]








步进电动机一般分为单极步进电动机和双极步进电动机两种。

单极步进电动机一般有5或6个管脚，在电动机内部有4个励磁线圈，如图15-34所示。所谓励磁线圈就是图15-30～图15-33中作为定子的电磁铁，励磁线圈是其专业称谓。
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图15-34　单极步进电动机

单极步进电动机每个相位上有两个励磁线圈，如图15-34所示，励磁线圈1和励磁线圈2是同一相位上的两个励磁线圈，励磁线圈3和励磁线圈4是另一个相位上的两个励磁线圈。

通常，同一相位上的两个励磁线圈有一端连接在一起形成公共端，如图15-34中的管脚5和6，这样在一个相位上就有3个管脚：管脚1、2、5构成一个相位，管脚3、4、6构成另一个相位。

在大多数情况下，图15-34所示的二相步进电动机只有5个管脚，这是因为在电动机内部，两个相的公共端（管脚5和管脚6）相连形成了一个大公共端。

如果拿到一个单极步进电动机，如何去分辨这5根或6根管脚呢？一般可用测量电阻的方法判断公共端：公共端（比如管脚5）和励磁线圈任意一端（比如管脚1或2）之间的电阻是励磁线圈两端（管脚1和2）之间电阻的一半。这是因为公共端在两个励磁线圈的中间位置，所以公共端到两端的线圈长度是两端之间线圈长度的一半。

除了单极步进电动机外，还有更为精确的双极步进电动机。双极步进电动机的特点是每个相位上有一个独立的励磁线圈。每个相位有两个引脚，而没有公共端。这样，要改变磁极就需要转换线圈中电流的方向，其控制驱动电路就相对复杂一些。一般可使用类似图15-27所示电路来驱动并控制双极步进电动机。

15.7　■步进电动机的运行控制



步进电动机的运行控制与直流电动机有所不同，这也是由步进电动机的内部结构决定的。步进电动机常常工作在需要精确定位的系统中，通过励磁顺序控制方向，利用脉冲频率控制转速。单片机只要通过适当的驱动电路就可以把握步进电动机的运行状态了。



15.7.1　步进电动机的控制方法[image: alt]


步进电动机相对单片机的I/O口来说也是一个大功率用电器，直接用I/O口是无法驱动它的。所以，为了让步进电动机能够运转起来，还得要有类似直流电动机的驱动电路才行。

根据步进电动机的型号查找技术手册或直接询问商家就可以知道其工作电压。下面以一个12V的单极步进电动机为例，介绍如何控制它转动起来。如图15-35所示，U1是驱动芯片ULN2003，图15-35中还给出了它的内部结构。输入端IN1～IN7（1～7管脚）的信号经过反相后由OUT1～OUT7输出（10～16管脚），这个从ULN2003输出的信号的驱动能力已经有了很大的提升，足够驱动一般步进电动机的励磁线圈。
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图15-35　单极步进电动机的驱动与控制

图15-35中，控制线A、B、C、D经过ULN2003的驱动后分别到达单极步进电动机M1的励磁线圈上。步进电动机M1的1～6管脚与图15-34所示对应，管脚5、6组成一个大公共端与+12V相连，而步进电动机M1的1、2、3、4管脚只要为低电平，则相应的励磁线圈通电工作。

要想让步进电动机运转起来，需要依次给励磁线圈1、2、3、4通电。也就是依次在控制线A、B、C、D上出现高电平，如表15-4所示。如果反顺序给励磁线圈通电，则步进电动机反转。

表15-4　单极步进电动机正转操作顺序表（1相励磁法）
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注：励磁顺序为A→B→C→D→A。





按表15-4所示的操作顺序使步进电动机运转，每一时刻只有一个励磁线圈通电，消耗电能较小，但是转矩小且抖动比较大。

除了以上这种励磁方式外，还可以让励磁线圈两两通电。比如相邻的两个励磁线圈A和B同时通电，接着励磁线圈A断电，而励磁线圈B和C通电，然后是励磁线圈C和D，依此类推。这种方法称为2相励磁，表15-5描述了2相励磁的过程。这种励磁方式转矩较大，抖动小，所以应用得比较多。

表15-5　2相励磁法
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注：励磁顺序为AB→BC→CD→DA→AB。





为了获得更大的分辨率，还可以将以上两种励磁方式结合起来，形成1-2相励磁法。表15-6描述了1-2相励磁法，先让励磁线圈A通电，接着励磁线圈B加入进来，然后励磁线圈A断电，随后励磁线圈C加入进来，依此类推。1-2相励磁法使步进电动机运转平滑、步进小，故被广泛采用。

表15-6　1-2相励磁法
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注：励磁顺序为A→AB→B→BC→C→CD→D→DA→A。





15.7.2　步进电动机与单片机[image: alt]








掌握了步进电动机运行控制的方法后，就可以轻松地设计单片机与步进电动机的接口和程序了。图15-36使用了驱动芯片ULN2003提高单片机I/O的驱动能力，实现单片机对励磁线圈的驱动与控制。注意，单片机部分的电源为+5V，而步进电动机部分的电源需要根据实际的电动机工作电压要求来选择，如图中的+12V等。
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图15-36　步进电动机的单片机控制电路

由于步进电动机的负载转矩与速度成反比，速度越快负载转矩越小。但速度过快而超过极限后，步进电动机将不再转动。步进电动机的转动速度与励磁线圈通电切换的频率有关，所以在每走一步后，程序必须延时一段时间。步进电动机的控制程序如程序15-2所示。



程序15-2：步进电动机的单片机控制（对应图15-35）
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[image: alt]




15.8　■应用体验——用PWM信号控制直流电动机



PWM是一种非常流行的直流电动机控制方式，它通过改变信号的平均电压让电动机或其他用电器在不同的功率下运行，从而控制用电器的输出功率。对于直流电动机来说，这个输出功率的改变就表现在电动机的转速上。



15.8.1　L298驱动直流电动机[image: alt]








图15-37是单片机通过L298驱动并控制直流电动机的电路图，L298的IN1、IN2分别与单片机的P2.0、P2.1相连，使能端ENA与P2.2相连。单片机的P1.0～P1.4上有4个按钮，分别用来控制直流电动机工作于正转、反转、制动、空转状态。
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图15-37　L298驱动直流电动机电路图

15.8.2　直流电动机控制程序[image: alt]








为了演示单片机控制直流电动机进行正转、反转、制动、空转的运行状态，我们设计了程序15-3。在单片机上运行该程序，按下正转按钮S1，直流电动机开始转动，约3秒后停止。如果再按下正转按钮S1，直流电动机又会转动3秒，但是此次转速较慢。程序设计了4种转速，每按一次正转按钮S1会使电动机转速减慢一些，最慢转速之后再按一下S1又回到快速转动。

按下反转按钮S2直流电动机就会全速反向转动，如果不按下制动按钮S3，电动机将一直转动下去。空转按钮S4将使电动机根据惯性保持原来的运动状态。



程序15-3：直流电动机的单片机控制（对应图15-37）
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程序15-3主要利用Timer中断实现PWM信号的产生。每当Timer中断产生时，中断服务子程序“TIM0”段都会使P2.0变低，并保持一段时间。这就给L298的IN1端提供了PWM信号。至于说低电平的保持时间，由正转按钮S1按下的次数在30H中形成的数据决定。

直流电动机反转是全速运行，制动按钮S3可以帮助电动机停止下来。如果在Proteus连接电路并运行程序进行仿真，如图15-38所示，可以观察到4个按钮对电动机的控制。
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图15-38　Proteus仿真直流电动机的控制

15.9　■实例解读——太阳跟随系统



太阳跟随系统常常用在太阳能发电站里。当阳光照射到太阳能电池板上，电池板就会产生电能。阳光越充足，电池板产生的电能也就越大。但是太阳东升西落，其位置在一天内并不是固定的，因此太阳能电池板需要尽可能地跟随太阳运动才能获得充足的阳光。



15.9.1　为了获得最大的太阳光[image: alt]








太阳跟随系统帮助太阳能电池板跟随太阳运动以获得充足的阳光用来发电，跟随系统主要是一个单片机控制的机械运动机构。如图15-39所示，太阳能电池板固定在一个由两个电动机驱动的支架上，X轴电动机控制太阳能电池板翻转，Y轴电动机则控制支架轴向旋转。X、Y轴电动机的组合运动可使太阳能电池板朝向天空的任何方向，从而实现太阳光的最大化采集。
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图15-39　太阳跟随系统

太阳能电池板上的太阳光是否达到最大，通过电池板上的两个光线传感器检测，单片机通过这两个传感器送回的信号判断太阳能电池板当前朝向是否能采集到最多的太阳能，如果不能，就驱动X轴和Y轴电动机驱动支架运动，改变太阳能电池板的朝向直到获得最大太阳能为止。

在太阳能发电站里，太阳能电池板随太阳位置的变化缓慢地移动，在移动过程中通常不容易被发现。如果间隔一定时间观察太阳能电池板会发现与前一时间位置有所不同，这都是单片机根据传感器信号判断并驱动X轴和Y轴电动机运动的结果。

15.9.2　系统电路[image: alt]








根据图15-39的系统框图，可以设计一个太阳跟随系统的模型，电路如图15-40所示，光敏电阻R2、R5用于检测光线，经过NE555构成的单稳对信号整形后分别送到单片机的P3.0和P3.5。如果光线变暗，则光敏电阻阻值增大，达到翻转阈值后单稳输出端出现高电平，单片机的P3.0和P3.5接收到这个高电平就知道太阳能电池板光线不足。
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图15-40　太阳跟随系统

当检测到太阳能电池板上的光线不足时，单片机将通过L298驱动X轴和Y轴电动机MX和MY正转或反转，形成支架的组合运动直到两个光敏电阻都获得最大的太阳光为止。

15.9.3　程序设计[image: alt]








程序15-4实现太阳跟随系统实时跟踪太阳，当直射到太阳能电池板的光线变弱时，程序会自动改变电池板的方向、位置去得到最大的强度的太阳光。当任意一个光线传感器检测到的光强低于阈值时（通过电位器R3、R8设置），单片机就会通过L298启动X轴和Y轴电动机进行组合运动，以调整太阳能电池板的朝向。当两个传感器都检测到阈值以上的光线时电动机就会停止运动，从而实现太阳能电池板对光线的跟随功能。



程序15-4：太阳跟随系统（对应图15-40）

[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]


[image: alt]








第16章　数据的保存

当今时代没有什么东西比“数据”更重要了。我们都知道数据保存在存储器中，计算机的硬盘、U盘的Flash存储器都属于存储器。图16-1所示是当下最炙手可热的一种平板电脑，如果把它拆开会发现内部非常简洁，其组成有触摸屏、显示器、后盖、扬声器、主板、电池等。把主板单独拿出来看看，上面除了处理器（A4/APL03898）和一些控制器、解码器外，还有用于保存各种数据的存储器。
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图16-1　数码产品中的存储器

如图16-1所示的32GB容量的Flash存储器K9PFG08U5M相当于平板电脑的“硬盘”，用于永久保存数据。此外还有16KB容量的EEPROM存储器M24128A可作为缓冲使用。可见，存储器在许多产品特别是数码产品里已成为必不可少的一个功能模块，本章就来看看单片机如何与各种常用存储器接口，以及如何访问它们进行数据的读／写操作。

16.1　■片内与片外存储器



片内或片外存储器是相对于存储器与单片机相对关系而言的。如果存储器集成在单片机内部，如AT89S51单片机内部集成的4KB的Flash存储器和128B的RAM称为片内存储器。如果这些存储器不够用而在单片机外部连接新的存储器芯片，则称为片外存储器。



16.1.1　为什么要有片内、片外之分[image: alt]








AT89S51单片机中有4KB的Flash存储器和128B的内部RAM（随机访问存储器）。通过前面的学习知道，4KB的Flash存储器用于保存单片机的程序，当单片机掉电后，程序不会消失。下一次上电复位后，单片机又会执行Flash存储器中的程序。

AT89S51单片机4KB的Flash存储器只能通过编程器或在线下载向里面写程序的执行代码，单片机在运行中是无法向其中写入数据的，而只能通过“MOVC”指令读取其中的数据（通常为数据表的数据）。

AT89S51单片机128B的内部RAM虽然能用于保存运行时产生的数据，但单片机掉电后数据随即丢失。

在实际应用中有可能需要单片机系统能在掉电后保存住运行时的数据。比如一个电子密码锁，我们希望它在掉电后保存用户预设的密码，等下次系统上电运行后能比对用户输入的密码。显然依靠AT89S51单片机的Flash或RAM存储器是不能实现的，于是需要在单片机外部扩展一个能够在掉电时保存数据的片外存储器。

片外扩展存储器还能解决单片机片内存储器容量有限的问题。比如当一个单片机系统的程序很复杂时，指令的总长度有可能超出了AT89S51单片机自身4KB的存储容量，此时就需要在片外扩展一个程序存储器来解决。又比如单片机系统在运行过程中，有大量的运行数据需要保存在RAM中，而AT89S51单片机128B的内部RAM显然空间非常有限，此时就可以在片外扩展一个数据存储器来解决。

16.1.2　电子密码锁的片外存储器[image: alt]








接下来我们通过电子密码锁的电路，如图16-2所示，看看单片机与片外存储器的关系。U3是一种称为EEPROM的存储器芯片，图中使用的型号为M28C16，它的外观与一般集成电路没有什么区别。M28C16通过锁存器U2（型号为SN74AC373N）与单片机的P0口连接。当用户通过小键盘预设好密码锁的密码后，单片机可把这个密码保存到M28C16中。需要的时候，单片机还可以把M28C16中保存的密码读取出来与输入密码进行比对。
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图16-2　电子密码锁里的片外存储器

M28C16是一个容量为2K×8位的EEPROM。EEPROM是“electrically erasable programmable read-only memory”的缩写，意思是“电可擦写只读存储器”。EEPROM由于可被适当的电信号擦除（删除）所保存的数据，之后亦可被适当的电信号把新的数据写入，所以它可以用在电子密码锁中保存用户预设的密码。

在图16-2所示电路中，单片机可以擦除M28C16中的数据，也可以向其中写入数据。并且在系统掉电后，M28C16中的数据不会丢失。这样，通过小键盘预设的密码保存在M28C16中，即便系统掉电，预设的密码依然存在。当系统重新上电复位后，单片机可以把这个预设密码读出并比对输入的密码，如果相同则使能门锁控制器打开门锁。

图16-2中的M28C16与单片机的接口似乎有些复杂。的确，它有些管脚并没有直接与单片机的I/O口连接，而是通过锁存器U2与单片机的P0口连接，还有一些管脚与P2口连接。这些都有异于前面章节讲到的单片机与外设的接口。至于如何设计类似的单片机与片外存储器的接口电路稍后会详细介绍。

16.1.3　判断片外数据存储器或片外程序存储器[image: alt]








图16-2中，EEPROM型的存储器M28C16明显不是单片机AT89S51内部的存储器，而是在片外扩展的，所以M28C16称为系统中的片外存储器。

片外存储器有两种，一是片外数据存储器，保存的是系统运行时产生的数据。二是片外程序存储器，保存的是单片机运行所需的程序。那图16-2中的M28C16是一个片外数据存储器还是片外程序存储器呢？

要定义一个存储器是程序存储器还是数据存储器，关键看它存储的内容是运行中的数据还是单片机的运行程序。M28C16存储的是用户通过小键盘输入的预设密码，该密码是单片机通过扫描小键盘获得的，因此是系统运行过程中产生的数据，为了掉电时不会丢失，才使用片外的EEPROM来保存。所以，图16-2中M28C16保存的是运行数据，是一个片外数据存储器。

EEPROM除了能作为片外数据存储器外，由于它在掉电时依然能保存住数据，故它还可以用作片外程序存储器，扩展单片机片内程序存储器空间。

如果系统运行过程中产生的数据只是临时数据，并不需要在掉电时保存，那还可以选择RAM作为片外数据存储器。RAM是“random access memory”的缩写，意思是“随机访问存储器”。RAM的最大特点是掉电后数据立即丢失，所以它不适合用来作为片外程序存储器。这是因为保存在程序存储器中的是单片机所要运行的程序，如果这些程序掉电后丢失，那单片机再启动时就没有可执行的东西了，单片机就无法工作了。

为了搞清楚哪些存储器适合作为片外程序存储器和片外数据存储器，我们在图16-3中列出了一些常用的存储器类型供设计时选择。从图中看到，EEPROM、Flash存储器既可作为程序存储器使用，也可作为数据存储器。

[image: alt]


图16-3　片外存储器的类型

16.1.4　存储器容量的描述[image: alt]








在扩展片外存储器时，首先需要考虑的参数就是存储器的容量。如图16-2所示的电子密码锁由于需要保存的数据量很有限，只有几位密码值，所以使用M28C16这个容量为2K×8位的EEPROM绰绰有余。

在单片机系统中，存储器所能存储的二进制数的多少取决于该存储器的容量。例如，容量为2K×8位的M28C16最多能存储2×1024×8＝16384个二进制数（K＝1024，2K＝2×1024），或者说M28C16可以保存最多16384位二进制数（即16384个1或0）。为了与国际接轨，我们使用英文单位来描述存储器的容量——“2K×8位”可表示为“2K×8bits”。比Kbits大的单位还有Mbits和Gbits。

但是，在计算机系统中，却以RAM或ROM能存储最大的字节个数来描述存储器的容量。例如，“我的计算机内存为2G（＝2048M）”所指的内存容量为2GB（＝2048MB）字节，大写的“B”表示“byte”，2G即2Gbytes（＝2048Mbytes）。同理，“我的硬盘是500GB的”表示硬盘的容量为500Gbytes。所以，在单片机和计算机系统中，需要注意容量描述时单位的差异。

16.1.5　存储器组织[image: alt]








存储器内部都有一定的组织结构来存储数据。例如，M28C16是一个容量为2K×8bits的EEPROM，其中“×8”表示M28C16中以8bits（即1byte）为一个单元，共有2K（即2×1024）个这种单元。如图16-4（a）所示，这里使用一个小方块来代表一个位，即1bit。每一个单元（每一行）有8个小方块，即8bits（即1byte），整个M28C16有2K个这种单元，所以其容量为2K×8bits，方块图表示了M28C16的组织结构。

[image: alt]


图16-4　EEPROM M28C16的存储器组织

如图16-4（a）所示的存储器组织在器件的设计和制造时就规划好了，与器件的管脚有对应的关系。如图16-4（b）所示为M28C16的电路符号，DQ0～DQ7为数据输入／输出线，共8个位，这与图16-4（a）中每一个单元中的8bits相对应。可以这么说，存储器的输入／输出端线有几位，则存储器组织中每个单元就有几个位。

如图16-4（b）所示M28C16电路符号还指示出器件的地址线A0～A10，共有11位地址线。把地址线的位数作为2的指数，就得到存储器组织中单元的个数，即211
 。

而把单元的个数（211
 ，即2048＝2K）乘以每个单元中的位数（8）就得到存储器的容量和组织结构表达式2K×8bits，如图16-4（c）所示。

于是，可以将存储器组织归纳如下：

①任一存储器都包含2n
 个单元，其中n是器件地址线
 的位数。

②每一个单元中包含m个位，m是器件的数据线
 的位数。

③整个存储器的容量为2n
 ×mbits。

可见，在数据线位数一定的情况下（比如8位），地址线的位数越多，即n越大，存储器的容量也就越大。附录K中是一些常用RAM、ROM存储器的型号和对应的容量和组织结构，有兴趣的朋友可以根据型号到网上找到存储器的技术手册看看是不是有图16-4所示的规律。

16.1.6　访问速度[image: alt]








存储器还有一个重要的指标就是访问速度。它用从地址线的信号准备完毕到数据出现在数据线上的时间差来衡量。一般访问速度从几个ns（纳秒，1ns＝1×10?9
 s）到几百个ns不等，取决于存储器的制造工艺和设计水平。访问速度越高，说明器件的性能越好，当然也就越贵。

一般来说，RAM的访问速度（比如SRAM、DRAM等）较ROM（比如Flash、EEPROM）要快（可从附录K中比较），所以如果在选择片外数据存储器时，系统不需要掉电时保存住数据，那首先应当考虑使用SRAM、DRAM等。

16.1.7　存储器的地址[image: alt]








在存储器中某个数据的位置我们用地址来表示，如图16-5（a）所示，某一位数据（阴影）的地址由所处在的行、列表示为：第4行第6列。如果讨论的是某个字节的数据，如图16-5（b）中阴影所示，则该1个字节的数据处在存储器的地址为第3行。
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图16-5　存储器的地址

而存储器的容量为全部数据单元的个数。比如图16-5（a）所示的存储器的容量为64bits，而如果用字节为单位进行讨论，如图16-5（b）所示，亦可说存储器的容量为8bytes（8bytes＝8×8＝64bits）。

16.2　■存储器操作及家族成员



如图16-3所示的各种存储器的主要作用就是保存数据。无论数据是临时或是永久保存在存储器中，存储器的使用都会涉及两个基本操作：一是读——读取存储器中的数据，二是写——往存储器中保存数据。在这两个基本操作之上，不同存储器又有一些各自的操作特点。



16.2.1　读存储器与写存储器[image: alt]








存储器要想存住数据，我们得先把数据写到其中；要想使用存储器中保存的数据，我们得能够把数据读出来。于是存储器的操作都围绕着读与写进行。

写操作使数据到达并保存在存储器的某一个地址上，而读操作则是把存储器某一地址上的数据找到并读取出来。可见，读与写都涉及存储器的寻址。

寻址，就是寻找存储器具体地址进行读数据或写数据。如图16-6（a）所示，在写操作中进入存储器和在读操作中从存储器传出的数据都通过数据线（data bus），数据线是双向的，意味着同一组数据线扮演着进入数据和传出数据的通道。以字节为组织的存储器（如容量为2K×8的M28C16等，图16-6（b））最少需要8位数据线保证数据地并行交换。
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图16-6　存储器的地址线、数据线、读控制线、写控制线

在读或写操作中，地址被选定后以二进制码的形式出现在存储器的地址线（address bus）上，经过存储器内部的地址解码器解码后，存储器单元中对应地址被选中。存储器的地址线的位数由容量决定。

我们用图16-7来详细说明一下写操作的过程。假如我们要把数据00001110写到存储器的地址04H上，首先由单片机的I/O口向地址线输出地址04H的二进制码00000100，存储器内部的地址解码器根据这个二进制码定位存储器单元中的地址04H（图16-7中的①）。接着把数据00001110输出到数据线上（图16-7中的②），最后还是由单片机输出一个写信号给存储器（图16-7中的③）。这样，数据00001110将被写到存储器的地址04H中，原来的数据被覆盖（丢失）。

[image: alt]


图16-7　写操作

类似的，我们用图16-8解释一下存储器的读操作过程。假设我们要把地址06H上的数据读出来，首先由单片机的I/O口输出地址06H的二进制码00000110至地址线上，地址解码器由此定位存储器单元中的地址06H（图16-8中的①），接着单片机输出一个读信号（图16-8中的②），之后在存储器的数据线上出现了06H上的数据01100011（图16-8中的③），单片机只要读数据线的数据就获得了01100011。在读操作中，数据只是从存储器单元中复制到数据线上，并不会在被单片机读取走后丢失。
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图16-8　读操作

16.2.2　存储器两大家族：RAM和ROM[image: alt]








半导体存储器有两个大类：RAM和ROM。它们中文名称分别为“随机访问存储器”和“只读存储器”。一般来说，RAM在掉电后数据丢失，所以大多数为易失性存储器（也有例外，如图16-9中的NVRAM等）。而ROM可以在掉电后保存住数据，所以ROM都是非易失性存储器。

[image: alt]


图16-9　常见存储器类型

RAM和ROM两个家族下还有一些子类，如图16-9所示。接下来我们就将对一些常见存储器的知识进行学习，然后就是单片机如何与这些存储器的接口和操作问题了。

16.3　■RAMs



RAM是一类常用于暂时保存数据的存储器，大部分RAM在掉电后所保存的数据就会丢失。当一个数据按照给定的地址写入RAM时，该地址上的数据就会被覆盖。如果从RAM某个地址上读出保存的数据，相当于把数据复制出来，该地址上的数据并不会丢失。



16.3.1　RAM家族[image: alt]








最常用的RAM有两大类：一为SRAM（静态RAM），二为DRAM（动态RAM）。SRAM使用触发器作为存储单元，只要不掉电其中的数据会一直保存着。而DRAM使用电容为存储单元，为了使DRAM能一直保存数据，需要在刷新过程中不断给电容进行充电。

SRAM和DRAM在掉电后数据都会丢失，所以它们都属于易失性存储器。

从SRAM中读取数据要比DRAM中快得多，但是在物理尺寸和成本一定的情况下，DRAM比SRAM能保存更多的数据。这是因为DRAM的存储单元更简单，在尺寸一定时能“塞入”更多的存储单元。这一点稍后我们就会看到。

SRAM和DRAM两个大类下还有若干种存储器，如图16-10所示，接下来我们会对其中一些常见的器件进行介绍。
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图16-10　RAM家族

16.3.2　SRAM的存储单元[image: alt]








所有SRAM的存储单元都由触发器担当，而每个触发器中都集成了若干个MOSFET。当向存储单元供电时，它能持续地保存状态1或0，直到掉电数据丢失为止。

如图16-11所示为一个SRAM的存储单元，当位选线得到有效电平后该存储单元被选中，1位数据（1或0）通过数据线和[image: alt]
 写到存储单元中。在读数据时，只要把数据线和[image: alt]
 的状态读走即可。由于读、写操作不是同时进行的，所以输入和输出数据可以共用同一数据线。

[image: alt]


图16-11　SRAM的存储单元

SRAM中正是由如图16-11所示的许多存储单元组成的，以一个容量为8×8bits的SRAM来说，如图16-12，同一行的存储单元都共用一个位选线，每一对数据线和[image: alt]
 都与同一列的存储单元连接，并经过缓冲后作为数据进入／传出存储器的通道。

[image: alt]


图16-12　8×8bits SRAM中的存储单元

16.3.3　ASRAM（异步SRAM）[image: alt]








ASRAM是“asynchronous SRAM”的缩写，意思是“异步SRAM”，它是RAM的一种（见图16-10），它的操作与系统时钟不同步。为了演示它的内部结构和操作方法，我们用一个容量为32K×8bits的SRAM为例，型号为CY62256，如图16-13所示是CY62256的电路符号。
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图16-13　32K×8bits SRAM CY62256

在读操作中，选定地址上的8位数据将出现在数据线上。在写操作中，数据线上的数据将被保存到选定的地址上。读写操作共用同一组数据线I/O0～I/O7（管脚11～19），在读操作中数据线作输出线使用，在写操作中数据线作输入线使用。

由CY62256的地址线数量（15位）知道它共有215
 ＝32768个地址，也就相当于有32768行存储单元，而8位数据线表明它每行存储单元有8位。所以CY62256的容量为32768bytes（32768＝32K，K＝1024），或者说成32Kbytes，也可以说32K×8bits。

存储器的读写操作由读写控制端[image: alt]
 （27管脚）来决定：[image: alt]
 为读操作，[image: alt]
 为写操作。

在读CY62256的数据时（[image: alt]
 ），我们需要参考图16-14（a）所示的读操作时序图。首先给地址线A0～A14一个有效的地址，并持续一个很短的时间。在存储器的技术手册中，把这个有效地址的持续时间称为读周期，用tRC
 表示。tRC
 因器件不同而异，对于CY62256来说，tRC
 >55ns。

[image: alt]


图16-14　CY62256的读写操作时序图

接着，分别令使能端[image: alt]
 （20管脚）和输出使能端[image: alt]
 （22管脚）为低电平，在tOE
 （输出使能访问时间，对于CY62256来说，tOE
 <25ns）时间之后，地址线所指定的一个字节长度的有效数据将出现在数据线I/O0～I/O7上。此时单片机等设备就可以把这个数据读走使用了。

在图16-14（a）所示的读操作时序图中，还有两个时间参数值得关注。一是称为地址访问时间tAA
 ，它是有效地址到有效数据出现的时间差，对于CY62256来说tAA
 ＝55ns。另一个是器件使能访问时间tACS
 ，计算的是使能端[image: alt]
 由高到低跳变至有效数据出现的时间，对于CY62256来说tACS
 ＝55ns。

以上为一个读操作周期。在一个读操作周期中，对于CY62256来说，有一个字节长度的数据从指定的存储器地址中读取出来。
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图16-14　CY62256的读写操作时序图（续）

在向CY62256写数据时，我们需要参考图16-14（b）所示的写操作时序图。首先给地址线A0～A14一个有效的地址，并持续一段时间tWC
 ，对于CY62256来说，tWC
 >55ns。接着，分别令使能端[image: alt]
 和读写控制端[image: alt]
 为低电平。[image: alt]
 需要保持低电平的时间称为写脉冲宽度，用tWP
 表示（对于CY62256来说，tWP
 >40ns）。

当要写入CY62256的数据出现在数据线I/O0～I/O7上之后，[image: alt]
 需要保持低电平的时间长度为tDW
 （有效数据至写操作结束时间，对于CY62256来说，tDW
 >60ns）。而在[image: alt]
 变高之后有效数据需要在数据线I/O0～I/O7上保持的时间称为数据保持时间，用tDH
 来表示。

以上为一个写操作周期。在一个写操作周期中，有一个字节长度的数据写入指定的存储器地址上。

16.3.4　SB SRAM（同步爆发式SRAM）[image: alt]








SB SRAM是“synchronous burst SRAM”的缩写，意思是“同步爆发式静态RAM”。这个中文名字听起来的确很有力量。同步SRAM与异步SRAM不同，同步SRAM的工作与系统时钟同步。在单片机系统中，同步SRAM与单片机使用相同的时钟信号，这样就保证了单片机与同步SRAM之间的快速访问。

那为什么SB SRAM称为“爆发式”呢？我们通过图16-15所示的SB SRAM的结构简图来说明一下（图中在总线上添加的斜线加数字表示总线的位数，比如“[image: alt]
 ”表示总线有15位，这与用加粗实线表示的总线（[image: alt]
 ）是相同的）。
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图16-15　SB SRAM的简化框图

当单片机给地址线A0～A14送出地址时，地址寄存器将其锁住，同时把最低两位地址A0、A1送到爆发逻辑中。在接下来的时钟脉冲信号中，爆发逻辑会把00、01、10、11分别与A0、A1相加，这样就形成了4对新的最低两位地址，图中记作A’0和A’1。由于1对最低两位地址A0、A1生成了4对A’0、A’1，于是使地址解码器在地址线A0～A14不变的情况下实现4个存储单元地址的访问，从而提高了存储器的访问效率。

16.3.5　Cache存储器（高速缓冲存储器）[image: alt]








SRAM的一个最主要的用途就是在计算机中作cache存储器（高速缓冲存储器）。cache存储器也称为缓存，它通常是容量很小但是速度很高的存储器，用来保存内存送来的最近要执行的指令或数据。内存实际上是一种DRAM，一会儿将会谈到。

如图16-16所示，cache控制器可以把内存中最近要执行的指令或数据先读到cache存储器中。由于cache存储器与处理器等使用同一时钟信号，以及SRAM的特点使它有很高的访问速度。所以等处理器使用到这些指令或数据时直接从cache存储器中获得而比直接去访问内存要快得多。

[image: alt]


图16-16　Cache存储器

Cache存储器有点像家里的电冰箱，里面保存了我们经常吃的食物，如牛奶、水果等。超市则好比内存，那里有更多更全的食物品种。虽然这样，家里的电冰箱可以快速给我们提供食物，使得我们足不出户就可以吃到东西。当我们需要的食物电冰箱里没有，那就要浪费许多时间到超市去购买了。也就是说，处理器访问内存中的数据要比访问cache存储器花更多的时间。

16.3.6　DRAM的存储单元[image: alt]








DRAM的存储单元把数据保存在一个小电容里，这样的结构是非常简单的（比较如图16-11和图16-17所示的存储单元结构），使得DRAM在有限的空间里集成更多的存储单元。同等的物理尺寸下，DRAM的容量比SRAM大得多。

但是正是使用了小电容保存数据，DRAM的最大问题在于当小电容放电后数据就丢失了，换句话说，DRAM如果不定期刷新，其中的数据就会丢失。而DRAM的刷新就添加了其电路和操作的复杂性。
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图16-17　DRAM的存储单元

如图16-17所示为一个典型的DRAM存储单元，它由一个MOSFET和一个电容组成。MOSFET相当于一个开关，控制着数据写入电容或者从电容中读取。

我们在图16-18中解释一下DRAM存储单元是如何写数据（1、0）、读数据、刷新的。其中读写控制线[image: alt]
 控制是写操作或是读操作：当[image: alt]
 时为写数据，[image: alt]
 时为读数据。
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图16-18　DRAM存储单元的操作

在图16-18（a）中，[image: alt]
 使得输入缓冲器使能而输出缓冲器屏蔽，为写数据过程。数据1（高电平）从输入线DIN
 进入，经过输入缓冲器后到达位线上。由于行线为高电平，所以MOSFET导通，位线上的数据1（高电平）通过MOSFET对电容充电。当电容充电完成后，数据1就保存在了其中。

在图16-18（b）中，数据0（低电平）通过输入缓冲器到达位线，此时MOSFET也是导通的。如果原来电容没有充电，则数据0（低电平）不给它充电，依然保持着数据0；如果原来电容充有电，则电容将按图中箭头所示的方向放电，放电完成后就相当于数据0（低电平）保存在其中。

在图16-18（c）中，读写控制线[image: alt]
 ，输入缓冲器屏蔽而输出缓冲器使能，为读数据过程。行线的高电平使MOSFET导通，这样电容与位线导通，通过输出缓冲器也就把数据输出到了输出线DOUT
 上。

图16-18（d）是刷新数据的过程。[image: alt]
 ，行线的高电平仍旧使MOSFET导通。刷新线亦为高电平，于是刷新缓冲器使能。电容中的数据通过输出缓冲器来到输出线DOUT
 上，同时也会加到刷新缓冲器上。而刷新缓冲器的输出与位线相连，又会经过MOSFET让电容充电，如图中的箭头所示。这个充电过程实现了DRAM存储单元中数据的刷新。

16.4　■ROMs



ROM可以永久地保存数据，有些ROM一旦写好数据就无法更改，有些ROM中的数据可以被擦除而写入新的数据。ROM中的数据应该是系统反复使用的比如单片机程序、数据表等。因为ROM在掉电时数据不会丢失，所以是一种非易失性存储器。



16.4.1　ROM家族[image: alt]


如图16-19所示为ROM家族中的主要成员：Mask ROM是一类数据在ROM生产过程中就被写入并永久保存的存储器；PROM可以由用户向其中写入数据，但是一般只能写一次，写完后数据就被永久保存不能再被擦除或更改；EPROM可以多次用紫外线对其中数据进行擦除而写入新的数据；EEPROM直接用电信号就可以实现数据的擦除与写入；Flash存储器是一种高密度的非易失性存储器，被广泛应用在今天的数据存储设备中。
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图16-19　RAM家族

16.4.2　Mask ROM[image: alt]








Mask ROM是“mask read-only memory”的缩写，意思是“掩膜只读存储器”，与Masked ROM（带掩膜的只读存储器）指的是同一类器件。

Mask ROM在生产时厂家会按照客户的要求把数据保存在其中，一旦Mask ROM生产出来后，其中的数据是无法修改的，所以它通常存储一些不用修改而直接就拿来使用的数据信息。例如投影仪开机时显示的品牌名称和标志、计算机开机时显示的主板版本和厂商信息等。

Mask ROM在生产时数据是如何被保存进去的呢？为了说明这个问题，我们先看Mask ROM的存储单元是什么样子的。如图16-20所示是Mask ROM的存储单元保存1和0两种数据的结构示意图。
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图16-20　Mask ROM的存储单元

图16-20（a）中，MOSFET的G极与行连接，当行为高电平时，MOSFET导通，列与+VDD
 连通为高电平，即呈现数据1。

图16-20（b）中，在Mask ROM的生产时破坏了MOSFET的G极（栅极）与行的连接，MOSFET终止截止，所以列始终为低电平，即呈现数据0。

可见，Mask ROM的一个存储单元中保存的数据是1还是0，由MOSFET的G极是否与行连通来决定。于是生产厂家在生产时根据客户要求保存的数据对Mask ROM的存储单元进行处理就形成了特定的数据信息。

搞清楚Mask ROM的存储单元是如何保存数据之后，我们来看看图16-21所示的一个小规模Mask ROM，图中实心的小方块（[image: alt]
 ）代表保存1的存储单元，而空心的小方块（[image: alt]
 ）代表存储0的存储单元。
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图16-21　一个16×8bits Mask ROM的结构

在读取Mask ROM中的数据时，地址信号加载到地址线（A0～A3）上，经过地址解码器后相应的行出现高电平使MOSFET导通，则该行上实心小方块输出1，而空心小方块输出0。假设地址为0000，即选中行0，于是在数据线D0～D7上出现000…10。

从图16-21还可知，该Mask ROM有16行，每行有8个存储单元，所以它的容量为16×8bits。

16.4.3　PROM[image: alt]








PROM是“programmable read-only memory”的缩写，意思是“可编程只读存储器”，它在编程结束后（写入数据后）与mask ROM基本相同，只能读取其中的数据而不能擦除或修改。也就是说，用户可以在新买回来的PROM器件写入数据，写入完毕后PROM就像一个mask ROM使用。这样看来，PROM要比mask ROM稍微灵活一点，至少它提供用户一次写入数据的机会。

接下来我们看看什么样的结构使得PROM可被一次性编程。如图16-22所示是PROM的存储单元，其中最重要的结构是在每个存储单元上连接MOSFET与列线的熔丝（fusible link，符号为[image: alt]
 ）。新买回来的PROM中，每个存储单元中的熔丝都是完好的，即每一个存储单元在被访问时MOSFET导通，列线均为高电平（数据1）。
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图16-22　PROM存储单元

当用户需要向PROM中写入数据时，也就是对PROM进行编程。只要把数据0对应的存储单元上的熔丝烧断，而数据1对应的存储单元不作任何操作，这样，PROM就形成了用户所需数据，此时PROM活脱脱地变成了一个mask ROM，不能再进行数据的修改而只能被读取。

那新买回来的PROM是如何被编程的呢？这里就需要编程器（programmer）来“烧写”PROM。如图16-23（a）所示是一台通用编程器，要编程的PROM插到编程器的器件插座中，锁好后可从计算机上把要烧写的数据下载到编程器，并执行PROM的烧写过程。一般只需要几秒至几十秒就可以完成一个器件的烧写。
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图16-23　编程器及PROM的烧写

图16-23（b）是编程器的原理，当要向PROM的某个地址中烧写数据，编程器的n个地址开关根据地址接高电平或低电平，这样就能生成n位地址信号选中PROM的某个地址。然后编程脉冲发生器发出一个脉冲，并通过数据开关的选择加到需要烧写数据0的存储单元上。这样，数据开关闭合的列对应的存储单元中的熔丝被烧断，该地址上的数据就被设置成0。否则熔丝不被烧断，数据为1。接下来，改变地址再重复烧写过程直到所有地址上的存储单元被烧写完毕，地址开关、数据开关、编程脉冲的发生都在编程器中自动完成。

经过编程器烧写完毕的PROM就成了一个mask ROM，其中的数据不能再被修改。所以PROM比较适合用户进行一次编程的场合，例如，自己制作一台投影仪时希望在开机时显示公司的名称和标志等，可以选用PROM来存储显示数据。

不过，PROM今天已经很少使用，更常用的是接下来介绍的EPROM、EEPROM、Flash等存储器。

16.4.4　UV EPROM[image: alt]








EPROM是“erasable programmable read-only memory”的缩写，意思是“可擦除可编程序只读存储器”。顾名思义，EPROM不但在新买回来时可以往里面烧写数据，还可以在任何时候把数据擦除掉，再往其中写入新的数据。所以，EPROM是一种可以重复编程的ROM器件。

EPROM有两种主要类型的器件，一种是使用紫外线进行擦除的UV EPROM（ultraviolet light erasable programmable read-only memory），另一种是使用电信号进行擦除的EEPROM（electrically erasable programmable read-only memory）。接下来我们分别看看这两类EPROM。

UV EPROM器件非常好辨认，它的器件外壳上有一个石英材料制成的透明小窗口，如图16-24所示，透过小窗口可以看到芯片内部的核心结构。UV EPROM的透明的小窗口不是故意向我们展示核心结构的魅力的，而是有重要的用途。

[image: alt]


图16-24　UV EPROM的透明小窗口

这个用途就是用来擦除UV EPROM中的数据。当高强度的紫外线照射到这个小窗口上大概20分钟时，UV EPROM内的数据就会被擦除，所有存储单元中的数据又回到器件新买回来时的状态——全部为1。

为了擦除UV EPROM中的数据，我们需要一个如图16-25所示的UV EPROM专用紫外线擦除器。其内部结构很简单，只有一个紫外线灯管和定时电路。使用时，把UV EPROM器件放到小抽屉中，器件的透明小窗口朝上，然后把小抽屉推进擦除器里。打开开关，紫外线灯管就放射出紫外线，过一段时间后定时电路提示UV EPROM器件擦除完毕。
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图16-25　UV EPROM擦除器

由于过度的紫外线照射会对人体产生不良影响（如导致皮肤癌等），所以擦除器的外壳起到保护作用，防止紫外线泄漏。如果擦除器的外壳损坏，就不应该再使用。

当UV EPROM中的数据被擦除后，可以使用图16-23所示的编程器再次向其中写入新的数据。

由于UV EPROM需要用紫外线照射数据才会丢失，所以在数据不需要经常修改的场合中使用UV EPROM可以较好地保存数据，同时在需要的时候还可以写入新的数据。

16.4.5　EEPROM（E2
 PROM）[image: alt]








虽说UV EPROM可进行多次擦写，但是每次擦除都需要紫外线擦除器和花一定的时间，毕竟不甚方便。于是使用电信号就能实现数据擦除和写入的EEPROM极大方便了数据存储的需要。

EEPROM是“electrically erasable programmable read-only memory”的缩写，即“电可擦可写只读存储器”的意思。有时也把EEPROM写成E2
 PROM，就像两个E相乘等于E的平方一样。

EEPROM的擦除不需要什么紫外线擦除器，直接用电信号就能实现存储器中数据的擦除和写入，这样一来不但方便了数据的更新，还可以节省购置擦除器的钱。

图16-2就是一个使用EEPROM的例子，图中的单片机就可以对EEPROM进行数据的擦除和写入，并在掉电后仍然保存这些数据。

16.4.6　Flash[image: alt]








似乎直到Flash存储器的出现，才一次性满足了人们同时对存储器大容量、非易失性、在线擦写、快速访问、廉价的要求。前面介绍的无论是EEPROM、SRAM等都只具备某个或某几个特点，这也就是为什么今天Flash存储器广泛应用在各种数码产品中的原因。

Flash存储器的存储单元比较特别，如图16-26所示，其中的MOSFET有两层栅极，一个是控制栅极（简称栅极），另一个是浮动栅。这种结构又称为叠栅结构。当浮动栅上有大量电子存在时，存储单元保存的是数据0（图16-26（a））；而当浮动栅上只有少数电子或没有电子时，存储单元保存的是数据1（图16-26（b））。浮动栅上的电子数量决定了MOSFET是否导通。
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图16-26　Flash存储器的存储单元

Flash的操作有3种：擦除操作、编程操作（也就是写操作）、读操作。我们分别利用存储单元的结构特点来说明一下这些操作的原理。

·　擦除操作。擦除就是把Flash中的数据给抹去，使所有的存储单元都变成1。如图16-27所示，通过栅极接地（0）和给S极加一个擦除电压+VERASE
 ，浮动栅上的电子因为+VERASE
 的吸引而逃离，结果浮动栅电子缺失而使存储单元变成了1（见图16-26（b））。在Flash编程操作之前都会先对所有存储单元进行擦除操作。
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图16-27　Flash存储单元的擦除操作

·　编程操作（写操作）。经过擦除操作后，所有Flash存储单元都为1。在编程操作中，如果想让某个存储单元为0，如图16-28（a）所示，则在栅极施加一个编程电压+VPROG
 ，同时S极接地。这样由于+VPROG
 的吸引，电子从S极跑到了浮动栅中，于是存储单元保存了0（见图16-26（a））。而如果想让存储单元保存1，则保留擦除之后的状态即可。一旦编程完成，存储单元可在掉电后保存100年的数据。
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图16-28　Flash存储单元的编程操作

·　读操作。在读Flash存储单元的数据时，如图16-29所示，向栅极施加读取电压+VREAD
 ，如果存储单元中保存的是0，如图16-29（a）所示，则浮动栅上大量的电子会使MOSFET截止，这样D-S极之间并没有电流通过而在S极上表现低电平，说明读出的是数据0；如果存储单元中保存的是1，如图16-29（b）所示，则浮动栅少量的电子并不影响+VREAD
 使MOSFET导通，于是D-S极之间出现电流而在S极上表现高电平，说明读出的是数据1。
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图16-29　Flash存储单元的读操作

Flash存储器正是由以上的存储单元与比较器等电路构成的，如图16-30所示为Flash存储器内部结构示意图，每一次只有一行被访问。如果某一个存储单元保存的是1，在读操作时会因MOSFET的导通使对应的位线产生电流，从而在有效负载上产生压降。这个压降在比较器中与参考电压相比会在数据线上输出1。如果存储单元保存的是0，位线上就不会有电流，于是比较器的输出为0。
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图16-30　Flash存储器内部结构示意图

16.4.7　Flash存储器与其他存储器的比较[image: alt]








最后，我们对几类常见的ROM和RAM进行比较，或许会对大家在今后的选型过程中有所帮助。

·　Flash存储器与PROM、EPROM、EEPROM相比。PROM在第一次编程之后就不能再修改其中的数据了，而且它的编程时间比较长。UV EPROM虽然可多次编程，但是在擦除时需要把它从电路中取出放到紫外线擦除器中——这也挺麻烦的。EEPROM虽说能够在线用电信号进行擦写，但是它的存储单元复杂，在同样物理尺寸下集成度比PROM或UV EPROM要低得多，这就导致了单位容量成本的提高。而Flash存储器可在线轻易地被擦写，由于它的存储单元也只有一个MOSFET（见图16-26），所以其集成度与PROM或UV EPROM没有什么两样。

·　Flash存储器与SRAM相比。SRAM是一类易失性存储器，它需要恒定的电源来保持其中的数据。实际应用中，系统会使用一个备用电池在系统断电后给SRAM供电以防止数据的丢失。但是电池毕竟不可能总是可靠的，所以SRAM中的数据还是有丢失的风险。而且SRAM的存储单元由多个MOSFET组成（见图16-11），可想它的集成度也不会高到哪里去。而Flash就不同了，它在保证高集成度的同时，还可以在掉电后保持其中的数据不会丢失。

·　Flash存储器与DRAM相比。DRAM虽然集成度不错，但是它仍然是一类易失性存储器，同样需要持续的电源来保持其中的数据。另外，其存储单元中的电容结构（见图16-17）要求不断刷新才能防止数据的丢失。Flash克服了DRAM需要刷新的问题，而且其高集成度和廉价的特点今天已经被广泛作为数码产品的硬盘。

最后，我们在表16-1中列出几种常用的存储器特点，供比较时参考。另外在附录K中还有常用存储器的型号、容量等参数的比较表，供选型时参考。

表16-1　常用存储器的特点比较
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16.5　■单片机与片外程序存储器



从图16-3知道，单片机的片外程序存储器一般使用PROM、EPROM（UV PROM和EEPROM）、Flash等充当，这些都是非易失性存储器，可在系统掉电之后保存数据，所以适用于存储单片机的执行程序。



16.5.1　片外程序存储器[image: alt]








AT89S51单片机内部有4KB的Flash存储器可用来保存程序。虽说基本够用，但毕竟有限。当指令很长超过4KB时，就需要扩展片外程序存储器来存储程序。由于AT89S51单片机的PC（程序计数器）是16位的，所以它的寻址能力为216
 ＝65535bits，即可在0000H～FFFFH范围内寻址，也就是说AT89S51单片机所能寻址的最大范围为64KB，所以片外程序存储器的容量一般不超过64KB。

片外程序存储器可以使用EEPROM或Flash存储器。从16.4.4节知道由于UV EPROM的擦除需要专门的擦除工具，不比EEPROM方便，所以我们常常使用EEPROM作为片外程序存储器。

图16-31以EEPROM（型号：M28C64）为例，展示了单片机与片外程序存储器的接口方法。M28C64的容量为8KB，地址线为A0～A12，数据线为DQ0～DQ7。写操作使能[image: alt]
 （27管脚）、器件使能[image: alt]
 （20管脚）、输出使能[image: alt]
 （22管脚）和就绪／忙标志位[image: alt]
 （1管脚）为存储器的4个控制／状态管脚。其中[image: alt]
 、[image: alt]
 、[image: alt]
 比较常用。M28C64的工作电压为+5V。接下来我们看看M28C64作为片外程序存储器的知识。
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图16-31　AT89S51与EEPROM M28C64的接口电路，M28C64作片外程序存储器

16.5.2　单片机的[image: alt]
 端[image: alt]








注意，单片机的[image: alt]
 端（第31管脚）在图16-31中第一次接地（对比前面任何一幅有单片机的电路图）。[image: alt]
 端是单片机的外部程序存储器访问控制端，它决定了单片机去执行片内程序存储器还是片外程序存储器中的程序。

当[image: alt]
 端像前面的电路图一样接高电平+5V时，如图16-32所示，单片机复位后会自动到片内程序存储器中执行程序，当片内的执行完了会自动跳到片外程序存储器中执行。对于AT89S51单片机来说，它将先读取4KB的片内Flash存储器中事先烧入的程序（4KB存储器空间的地址范围为0000H～0FFFH），当片内Flash中的程序执行完之后，单片机中的PC寄存器（程序计数器）自动生成地址1000H，于是，单片机就自动到片外程序存储器读取程序。
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图16-32　EA/VPP＝1时，先执行片内程序，再执行片外程序

当然，如果片内的4KB存储器已经够用（就像前面的例子一样），单片机是不会到片外程序存储器中读取程序的。

如果[image: alt]
 端接地，如图16-33所示，单片机在上电后直接到片外程序存储器中执行程序，而根本不会执行片内程序存储器中的程序。此时片外程序存储器的地址范围为0000H～FFFFH。
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图16-33　EA/VPP＝0时，执行片外程序

16.5.3　单片机的P0和P2[image: alt]








我们继续看看图16-31里的知识。片外程序存储器的地址线A0～A12分成了两个部分，一部分是低8位地址线A0～A7通过锁存器SN74AC373N与单片机的P0口连接；另一部分是高5位地址线A8～A12直接与单片机的P2.0～P2.4口连接。

单片机的P0和P2在访问片外程序存储器时均可输出地址信号，其中P0输出的是低位地址，P2输出的是高位地址。之所以在P0与存储器的地址线A0～A7之间添加了一个锁存器的目的是屏蔽P0送出数据时也进入地址线A0～A7，一会还要再谈到这一点。

片外程序存储器的数据线DQ0～DQ7与单片机的P0相连，单片机从存储器读取数据或写入数据都通过这个通道进行。

可见单片机在访问片外存储器时，P0口肩负着输出低8位地址和作为数据总线双重任务，这种技术称为地址／数据复用（address/data multiplexing）。地址／数据复用可以节约单片机的I/O口资源。

以上P0和P2在访问片外存储器的角色不能由其他的单片机I/O口来取代。

16.5.4　单片机的[image: alt]
 端[image: alt]








P0如果复用作地址线和数据线，那片外存储器怎么分辨P0上出现的信号是地址还是数据呢？这就需要通过单片机的另一个管脚[image: alt]
 （30管脚）来帮忙。

ALE/PROG中的“ALE”是“address latch enable”的缩写，意思是“地址锁存使能”。我们在图16-34中看看[image: alt]
 端的作用是什么，为了描述得清楚，图中把总线都用独立的导线画出来（见图16-34与图16-31是相同的）。

[image: alt]


图16-34　地址／数据复用功能

当P0上出现的是数据时，单片机会自动使[image: alt]
 。这样，锁存器SN74AC373N的锁存使能端LE（第11管脚）为低电平，锁存器输入端D1～D8的数据不能达到输出端Q1～Q8。于是P0的数据与存储器M28C64的数据线DQ0～DQ7进行交换。

当P0上出现的是地址时，单片机会自动使[image: alt]
 。这样，锁存器SN74AC373N的锁存使能端LE为高电平，锁存器输入端D1～D8的数据顺利通过并达到输出端Q1～Q8。这就是访问片外存储器中的低8位地址A0～A7。再加上单片机P2同时输出的高位地址A8～A12，存储器M28C64就得到13位的地址信号，接下来就可对该地址的数据进行访问了。

16.5.5　单片机的[image: alt]
 端[image: alt]








AT89S51单片机在访问片外程序存储器时的另一个重要控制端是[image: alt]
 端（29管脚），它是“program store enable”的缩写，意思是“程序存储使能”，如图16-34所示。

当使用片外程序存储器时，[image: alt]
 端必须和存储器的输出使能端[image: alt]
 （比如M28C64的22管脚）相连。单片机在访问装有程序的片外程序存储器时，通过[image: alt]
 端输出低电平，以使能片外存储器的输出使能端[image: alt]
 。这样，存储器才会从数据线DQ0～DA7输出而由单片机的P0读入。

16.6　■单片机与片外数据存储器



AT89S51单片机只有128B的片内数据空间，在一些复杂运算中显然是不够用的。于是常常通过扩展片外数据存储器来扩大运行数据的存储空间。此外，有些运行过程中产生的数据希望在掉电后还能保存，也通过扩展非易失性的片外存储器来实现。



16.6.1　片外数据存储器[image: alt]








片外数据存储器与片外程序存储器的概念有本质的区别，但是所使用的存储器器件类型有可能相同。片外程序存储器中保存的是单片机运行的程序，或者说是指令的执行代码。而片外数据存储器中保存的则是单片机运行过程中产生的数据，并不是指令的一部分。

虽然片外数据存储器与片外程序存储器的概念不同，但是并不要奇怪同一类型的存储器担当数据或程序存储器来使用。这就好像厨房里的盐罐一样，装盐的时候它叫盐罐，装糖的时候它就变成了糖罐，至于说容器其实还是同一个。

与单片机访问程序存储器时有64KB的限制一样，数据存储器的访问也有这个64KB寻址空间的限制。所以，我们在给单片机扩展片外数据存储器时，存储器的容量一般不超过64KB。

由于片外数据存储器保存的是单片机运行时的数据，就涉及运行时向存储器写入或从存储器读取数据的操作。而操作的指令就是片外数据装载指令“MOVX”。接下来就重点看看单片机与片外数据存储器的接口以及访问片外数据的程序控制方法。

16.6.2　EEPROM作片外数据存储器[image: alt]








EEPROM由于具有易擦写、非易失性的特点，除了可以用作扩展片外程序存储器外，还常常用作片外数据存储器。如图16-2所示的电子密码锁中就使用了EEPROM来保存用户预设的密码，该密码在系统断电后仍然保存在EEPROM中。

如果EEPROM可作片外程序存储器，也能作片外数据存储器，那它与单片机的接口电路如何区别呢？这里我们比较一下图16-31（作片外程序存储器）和作片外数据存储器的图16-35，EEPROM存储器同样使用的是M28C64，但是需要注意电路中的3个细微差别。

[image: alt]


图16-35　AT89S51与EEPROM M28C64的接口电路，M28C64作片外数据存储器

其一，在作为片外程序存储器时（见图16-31），M28C64的输出使能端[image: alt]
 与单片机的[image: alt]
 端相连。而在作为片外数据存储器时（见图16-35），[image: alt]
 端与单片机的片外数据存储器读控制端[image: alt]
 相连。这样，M28C64的输出使能由单片机的[image: alt]
 端在执行MOVX指令时自动控制。

其二，在作为片外程序存储器时（见图16-31），M28C64的器件使能端[image: alt]
 也与单片机的[image: alt]
 端相连。而在作为片外数据存储器时（见图16-35），[image: alt]
 端与单片机的一个I/O口——P2.7相连。这样，在P0和P2输出低位和高位地址的同时P2.7输出低电平，M28C64才被使能。这种方法常常用来作为多个片外存储器的地址编码。

其三，在作为片外程序存储器时（见图16-31），M28C64的写操作使能端[image: alt]
 一般悬空。而在作为片外数据存储器时（见图16-35），[image: alt]
 端与单片机的片外数据存储器写控制端WR相连，在执行MOVX指令向片外存储器写数据时，单片机的[image: alt]
 会自动输出一个低电平，以使能M28C64的写入功能。

下面通过一个程序来感受一下把数据写到片外数据存储器和从片外数据存储器中读取数据的方法。程序16-1是一个流水灯实验，在程序中先把流水灯的显示数据写入片外数据存储器M28C64中，然后再从M28C64中读显示数据至P1上显示。整个程序与前面没有扩展存储器时的效果是一样的，但实现方法却有着本质的不同。



程序16-1：发光二极管的流水灯实验，应用片外数据存储器（对应图16-35）

[image: alt]


[image: alt]




程序16-1中，“WRITE”程序段负责把显示数据表中的数据写到片外数据存储器M28C64中。具体由DPTR指示写入的地址并通过MOVX指令（阴影部分）把数据表“TABLE”中的数据写到M28C64中来实现。当把“TABLE”中的8个显示数据全部写入之后，M28C64的0000H～0007H上就保存了“TABLE”中的8个显示数据。

“READ”程序段负责把片外数据存储器M28C64中保存的显示数据又读取回单片机。还是由DPTR指示读取的地址并通过MOVX指令（阴影部分）将M28C64中0000H～0007H上的数据依次读到累加器A中，并从P1口输出显示。执行完8次“READ”程序段后，M28C64中的8个显示数据全部从P1口输出显示完成，不过M28C64中仍然保存着显示数据，即便系统断电数据依然存在。

在程序16-1中两处阴影部分是对片外数据存储器操作的关键指令，“MOVX @DPTR, A”将累加器A的数据载入DPTR所指向的片外数据存储器的地址上——实现写操作。“MOVX A, @DPTR”将DPTR所指的片外数据存储器中的数据载入累加器A中——实现读操作。

由于存储器在读／写操作时需要一定的时间，所以在每次MOVX指令后都需要一个短暂的延时，以保证M28C64有足够的时间完成读／写操作。

在本例中，在执行MOVX指令时，DPTR所指的地址范围为0000 0000H～0000 0007H，由P0（低位）和P2（高位）输出这个地址范围。因此P2在读／写操作时全部为0，这样一来，P2.7的低电平正好使能了M28C64的器件使能端[image: alt]
 ，使M28C64可以进行正常的读／写操作。

16.6.3　SRAM作片外数据存储器[image: alt]








如果不需要在系统断电后保存运行时产生的数据，那么片外数据存储器完全可以使用SRAM来充当，要知道SRAM通常要比EEPROM的访问速度快不少（附录K）。

如图16-36所示为32KB的SRAM（型号为CY62256）与AT89S51单片机接口的电路图。由于CY62256有15个地址线（A0～A14），所以占用了P0和P2的绝大部分端口，只剩下P2.7与使能端[image: alt]
 相连。CY62256的输出使能端[image: alt]
 与单片机的片外数据存储器读控制端[image: alt]
 相连。CY62256的写操作使能端[image: alt]
 与单片机的写控制端[image: alt]
 相连，在执行MOVX指令向片外存储器写数据时，单片机的[image: alt]
 会自动输出一个低电平，以使能CY62256的写入功能。

[image: alt]


图16-36　AT89S51与SRAM CY62256的接口电路，CY62256作片外数据存储器

图16-36中DIP开关S1的状态由单片机的P1读取，程序16-2是该电路图对应的程序，先试着阅读它，并思考程序实现的是什么功能。



程序16-2：把DIP开关的状态保存到片外数据存储器中（对应图16-36）

[image: alt]




程序16-2中，第1行伪指令“ADDR_SRAM EQU 0000H”将0000H赋给变量ADDR_SRAM。在程序中，ADDR_SRAM就相当于0000H。在“START”程序段中，指令“MOV DPTR, #ADDR_SRAM”使得DPTR被赋值0000H，DPTR即为访问片外数据存储器的地址指针。

在“LOOP”程序段中，指令“MOV A, P1”从P1口读取DIP开关的状态并载入累加器A中，然后指令“MOVX @DPTR, A”即把这个状态数据写入DPTR所指的片外数据存储器CY62256的相应地址空间中。存储器访问延时后，数据完成写入。整个程序将从P1读入8个（次）状态数据，并通过累加器A写入片外数据存储器中。

16.7　■应用体验——扩展串行片外数据存储器



从16.6节几个扩展片外数据存储器的接口电路图可以直观地看到，片外存储器占用了单片机大量的I/O口资源，P0、P2一般都会被“霸占”。如果单片机还要控制其他外设，那么I/O口就非常紧张了。本节将介绍的扩展串行片外数据存储器只占用单片机的2个I/O口就可以实现扩大数据保存空间的需要。



16.7.1　串行EEPROM[image: alt]








今天，串行接口的存储器和前面介绍的并行存储器一样有着广泛的应用，在数码产品、手机、自动化设备中随处可见串行存储器的身影。串行EEPROM是当下最为灵活的一种非易失性存储器，它的优点集中体现在管脚少、封装小、功耗低、电压低等之上。

如图16-37所示是AT24C系列EEPROM中的AT24C01的外观及管脚分布功能图，AT24C01只有8个管脚，其中SDA为串行数据线（5管脚），SCL为串行时钟输入（6管脚）。与并行的EEPROM相比（比如图16-2中的M28C16），它的简洁程度简直让人惊奇。

[image: alt]


图16-37　串行EEPROM AT24C01

AT24C系列EEPROM有1KB、2KB、4KB、8KB、16KB、32KB、64KB、128KB、256KB、512KB、1MB等多种容量供选择，比如AT24C01为1KB容量、AT24C64为64K容量等。容量由AT24C后面的数字决定，且不管容量多大，存储器都只有类似图16-37所示的8个管脚。

可以想象，如果使用类似AT24C系列的串行EEPROM与单片机接口，可以极大的节约I/O资源，而且接口电路可以作得十分简单。由于多位地址或数据都只通过一根数据线SDA来传输，自然读／写速度比不得并行EEPROM。但如果系统对数据的读写速度要求不是那么高，完全可以使用串行EEPROM。

16.7.2　单片机与串行EEPROM接口[image: alt]








AT24C系列EEPROM只有SDA端和SCL端与数据的交换有关，而且这两个端口可以和AT89S51单片机的I/O口直接相连，如图16-38所示。串行EEPROM AT24C01的SDA端和SCL端通过两个上拉电阻R1和R2的上拉，与单片机的P0.3和P0.4相连。这样，P0.3和P0.4负责向AT24C01发送地址并交换数据。

[image: alt]


图16-38　扩展片外串行EEPROM AT24C01，容量为1KB

AT24C01的写保护WP端（7管脚）接地，写保护功能关闭，于是单片机可向其中写数据。AT24C01的地址输入端A0和A1（1、2管脚）与地相连，设定该片外存储器的地址为00H。

像AT24C01这种由SDA端（串行数据线）和SCL端（串行时钟）“挂到”两根数据线上，并在这两个数据线上使用两个上拉电阻，有时还会有多个设备“挂到”这两根数据上而由一个主机（比如单片机）进行控制和数据交换的结构，称为I2
 C接口（inter-integrated circuit bus），相关的技术称为I2
 C技术。

16.7.3　串行EEPROM的启动、停止操作[image: alt]








AT24C01只有数据线SDA和时钟信号SCL两端实现读／写等操作，可以使用的控制线比并行存储器少得多，所以AT24C01的操作比并行存储器要复杂一些。

在谈读／写操作之前有几个AT24C01的基本操作需要理解，一是启动操作（START），二是停止操作（STOP），三是确认信号（ACK）。

启动操作相当于“唤醒”AT24C01开始干活。当AT24C01的SCL端为高电平时，SDA端的一个由高向低的电平跳变意味着将启动AT24C01器件，如图16-39所示的“START”段。

停止操作使AT24C01在进行读／写操作之后进入待机状态，等待下一次启动操作将其“唤醒”。当SCL端为高电平时，SDA端的一个由低向高的电平跳变意味着停止AT24C01器件，如图16-39所示的“STOP”段。
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图16-39　AT24C01的启动、停止操作定义

确认信号是AT24C01对每次单片机向它发送8位数据（1个字）后向单片机发送的一个确认，表明AT24C01已经成功接收了单片机发送来的数据。当AT24C01每接收完1个字后，都会在第9个时钟周期时送出一个低电平信号以作为确认信号，如图16-40所示的“ACKNOWLEDGE”段。
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图16-40　AT24C01的确认信号输出

16.7.4　串行EEPROM的写操作[image: alt]








单片机向AT24C01写入数据有两种方法，一种是以字节为单位，即每次写入的数据长度为1字节。另一种是以页为单位，每一页的长度为64字节。接下来我们分别看看这两种写操作。

进行以字节为单位的写操作时，SDA线上出现的信号如图16-41所示。从左到右是单片机I/O口向AT24C01的SDA端依次输出的数据，每1个方格代表1位数据。

[image: alt]


图16-41　AT24C01写操作（以字节为单位）数据帧

比如左侧第1个操作是“START”，即启动操作，方法是在单片机的I/O口控制SCL端为高电平时，向SDA端输出一个由高向低的电平跳变。AT24C01接到这个启动信号后被“唤醒”，准备开始工作。

单片机接着向AT24C01的SDA端发送长度为8位的器件地址“DEVICE ADDRESS”，这个器件地址一共8位，高4位“1010”为固定的格式，如图16-42所示。低4位中的A2
 、A1
 、A0
 是存储器的地址选择位。按图16-38把这3个管脚都接地可知该器件的地址为000。如果对地址为000的AT24C01进行读／写操作，则图16-42中的地址选择位A2
 、A1
 、A0
 都设成0。如果系统中有多个串行EEPROM，可通过地址选择位A2
 、A1
 、A0
 来唯一操作某个存储器。

[image: alt]


图16-42　器件地址DEVICE ADDRESS数据帧

如图16-42所示的器件地址数据帧的最低位“[image: alt]
 ”是读／写控制端，[image: alt]
 为读操作，[image: alt]
 为写操作。所以，在如图16-41所示的写操作中，[image: alt]
 。

当单片机把器件地址数据帧写到AT24C01的SDA端后，AT24C01将返回一个确认信号“ACK”（低电平，图16-41中从左往右数第一个“ACK”），说明器件地址数据帧接收成功，单片机可以继续发送长度为8位的地址数据帧“WORD ADDRESS”，其中最高位对于AT24C01这个1KB的器件来说没有用（图16-41中“WORD ADDRESS”中的*号位）。该位地址像操作并行存储器时单片机从P0和P2口送出的地址一样，只不过这里以串行的方式输出。当AT24C01接收到地址数据帧后再次向单片机发送一个确认信号“ACK”。

随后单片机向AT24C01的SDA端发送将要写入存储器的8位数据“DATA”，AT24C01接收完毕后，还会返回一个确认信号“ACK”。

最后单片机在AT24C01的SCL端为高电平时，向SDA端输出一个由低向高的电平跳变使AT24C01停止工作（停止操作）。

停止操作之后，AT24C01需要一段时间将数据写入相应的存储单元中。这时对存储器的操作都是无效的。如果AT24C01的写保护端WP＝1，则写操作也是无效的。

接着再看看以页为单位的写操作。AT24C01除了可按字节写入数据外，还支持以页为单位的写入，每一页的长度为64字节。页为单位的写操作与以字节为单位的写入类似，如图16-43所示，只是单片机在写入第1个字节的数据（DATA（n））后，不要向AT24C01发送停止操作，取而代之的是随后的63字节的数据。

[image: alt]


图16-43　AT24C01写操作（以页为单位）数据帧

AT24C01每接收到1个字节的数据都会返回一个确认信号“ACK”以确认数据的接收。当写入64个的数据后，单片机通过发送一个停止操作来结束整个写操作（图16-43中最右侧的“STOP”）。

在以页为单位的写操作中，AT24C01的地址会随着数据的送入自动增加，使得数据能依次写入不同的地址上。当地址自动增加到页的边界时，再接收数据就会覆盖在同一页起始位置上的数据。

16.7.5　串行EEPROM的读操作[image: alt]








单片机从AT24C01读取数据有三种方式，一是读当前地址上的数据，二是读随机地址上的数据，三是读一段连续地址上的数据。

读操作与写操作的方法相近，只不过读数据时器件地址数据帧的最低位[image: alt]
 。

读当前地址上的数据时，AT24C01会根据上一次访问（读或写操作）时保存的地址读取数据，并从SDA端输出，这种操作的数据帧如图16-44所示。
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图16-44　AT24C01读操作（当前地址）数据帧

在随机地址的读操作中，一个假的以字节为单位的写操作（图16-45中的“DUMMY WRITE”部分）用来装入数据地址。一旦AT24C01发送回确认信号“ACK”表明器件地址数据帧和数据地址已经接收，单片机必须发送另一个启动操作（图16-45所示中间的“START”）。单片机此时通过发送一个新的器件地址数据帧（[image: alt]
 ，图16-45中的第二个“DEVICE ADDRESS”）开始一个当前地址的读操作，当AT24C01确认接收后，就将输出数据（图16-45中的“DATA n”），单片机接收完毕后向AT24C01发送一个停止操作。
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图16-45　AT24C01读操作（随机地址）数据帧

读一段连续地址上的数据的操作数据帧如图16-46所示，它由前面介绍的两种读操作的任意一种开始。当单片机接收到数据后向AT24C01响应一个确认信号，只要AT24C01接收到确认信号，它就会自动增加数据地址并继续串行地输出数据。当达到存储器的地址限制时，数据地址将回来原来的起始地址重新进行。一旦单片机不发送确认信号，这种连续地址的数据读操作中止，最后单片机向AT24C01发送一个停止操作以结束整个过程。
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图16-46　AT24C01读操作（顺序地址）数据帧

16.7.6　串行EEPROM的读／写程序[image: alt]








掌握了以上关于串行EEPROM的典型读／写操作过程后，我们来看一个程序实例。程序16-3在图16-38所示的电路图上运行，实现把AT89S51单片机片内数据存储器地址30H～3FH上的数据写入片外串行EEPROM（片外数据存储器）的地址30H～3FH上。接着再执行读操作，把AT24C01中刚刚写入的16个数据读到AT89S51单片机中，并保存在从地址40H开始的数据存储器里。



程序16-3：串行EEPROM的读写程序实例（对应图16-38）
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16.8　■实例解读——GPS（全球卫星定位系统）



GPS是“global position system”的缩写，意思是“全球卫星定位系统”。GPS通过与地球附近的多颗人造全球导航定位卫星通信，获得用户所在位置的经纬坐标。该坐标与GPS设备中预先存好的地图结合，就可以实时显示用户所在的地理位置。



16.8.1　身边的GPS设备[image: alt]








GPS是一种基于空间信息的全球导航卫星系统，可以全天提供设备所处的准确位置和时间信息。只要在GPS设备与4颗或更多的导航定位卫星之间没有视线障碍的地球表面或空中，系统都可以获得准确的经纬坐标从而定位，如图16-47所示。在地球附近的多颗导航定位卫星由美国政府运营维护，并免费开放给世界上任何的GPS设备（比如GPS手机、汽车GPS导航仪）来使用。
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图16-47　GPS

汽车GPS导航仪今天被广泛应用在汽车上，如图16-48所示，它可以在屏幕上显示当前汽车所处的位置信息，并可根据用户设定的目的地，用语音和图像向驾驶员建议出行驶路线，同时还可以预计路程距离和所需时间。这样一来，即便汽车行驶在陌生的高速公路、乡间小道、城镇街道上，驾驶员都可以根据GPS导航仪的提示快速准确地驶向目的地。
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图16-48　汽车GPS导航仪

16.8.2　GPS模块[image: alt]








在许多人眼里，像汽车GPS导航仪算得上是一个新潮而复杂的电子设备。但因为GPS设备的核心器件——GPS通信模块已经非常成熟，于是就有许多公司直接拿来设计自己的产品。所以，现在GPS设备的主要竞争已经不是GPS本身的技术竞争，而是哪个品牌的产品能为用户提供更好的地图、导航等服务。

如图16-49所示为一种GPS通信模块LR9552，它的大小和一张邮票差不多，只有7个管脚。在图16-49（a）中给出LR9552的管脚名称，除了管脚1和7作电源外，TXDA（管脚2）和RXDA（管脚3）、TXDB（管脚4）和RXDB（管脚5）为两对数据通信端口。
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图16-49　GPS通信模块LR9552

图16-49（b）是LR9552模块的内部结构，可以看到它内部集成了天线、晶振、电源管理电路等。最为令人兴奋的是它还集成了一个RS-232收发器，并可在4800、9600（默认）、19200等波特率下交换数据。这意味着LR9552获得的卫星定位数据可以以RS-232标准与单片机、计算机等设备进行通信。

另外一种非常适合与单片机组成GPS系统的GPS通信模块是SR-87，如图16-50（a）所示，它的尺寸为25.6mm（长）×25.6mm（宽）×9mm（高），在外壳一角有标准的管脚插头，其6个管脚的名称和功能说明见图所示。其中TX端（管脚2）用于向单片机发送GPS数据。在外壳另一侧还有一个天线插座，由于GPS通信模块需要通过天线与卫星交换数据，所以需要把类似图16-50（b）所示的天线插到GPS通信模块上才能正常工作。
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图16-50　GPS通信模块SR-87

16.8.3　NMEA协议[image: alt]








了解GPS通信模块的基本情况，我们来看看它是如何向外发送数据的。一般的GPS通信模块使用的是NMEA协议交换数据，这个协议规定了GPS通信模块数据的格式。拿SR-87来说，其数据格式使用的是NMEA协议中的GGA、GLL、GSA、GSV、MSS、RMC、VTG、ZDA消息，这些消息中包含的数据内容如表16-2所示。

表16-2　SR-87的消息内容
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一般的NMEA数据格式由美元符号“$”开始的ASCII码序列组成，并以<CR><LF>序列结束。在美元符号“$”之后固定跟随的字符是“GP”和一个表16-1所示的某一个消息前缀（3个字母）。接着是一些由逗号隔开的消息数据，并由一个星号“*”和两位十六进制检验和组成。

拿表16-1中的GGA消息来说，它的一条消息数据例子为：
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其中的内容含义如表16-3所示。

表16-3　某一GGA消息的字段含义
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表16-1的其他消息还有类似GGA消息的格式和含义，附录L中列出了常用消息的字段含义。GPS通信模块就是通过TX端（如图16-50所示的SR-87的管脚2）实时发送出各种消息的，如果使用单片机接收TX端发送的这些数据，就得到了GPS通信模块所获得的卫星定位等丰富信息。

16.8.4　单片机与GPS模块[image: alt]








GPS通信模块虽然品牌很多，但是它方便的接口方式非常利于应用在单片机系统中。如图16-51所示是AT89S51单片机与GPS通信模块SR-87的接口电路图，它可以连续监测GPS模块发送回来的卫星定位数据（经度、纬度等），如果把它放到汽车上就可以实时获得汽车的位置信息。
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图16-51　单片机GPS定位系统电路

液晶屏可以显示坐标等信息，并把所需数据保存到串行EEPROM AT24C01中。GPS通信模块的TX端（管脚2）与单片机的串行接收端RXD（管脚10）相连，只要双方的波特率相同，卫星定位数据就可以以串行的格式从GPS通信模块不断送入单片机的串行口。只要使用前面章节介绍的串行口控制、液晶屏控制、串行EEPROM访问等知识就可以根据实际需要设计一个应用的GPS系统来。


附录A　光盘内容介绍

为了方便读者使用本书更有效率地学习单片机知识，随书附赠了一张DVD光盘，光盘中主要有以下几个文件夹：

·　PPT课件。是本书第1～16章的PowerPoint课件文件，包括书中绝大部分彩色插图和要点归纳，适合自学或教学中参考使用。

·　Proteus文件。是本书第8～16章中“应用体验”环节的Proteus原文件，在Proteus软件中打开这些原文件，直接运行就能体验到单片机在七段数码管、数模转换、串行通信等方面的应用。这些文件在Proteus 7及Proteus 7以上版本中都可以打开。

·　参考资料。其中有“1-常用单片机列表”和“2-带汉字字库液晶屏字型码表”两个PDF文档，以辅助学习本书正文中的相应内容。这些文件使用PDF文档阅读软件（如Acrobat Reader或Foxit）都可以打开。

·　技术手册。其中有89个常用电子元器件的技术手册（PDF文档），它们都是本书涉及的并在实际当中广泛使用的元器件，供学习和设计单片机系统时参考。

·　程序代码。其中包含本书第3～16章里正文演示的汇编程序63个；还有1个“交替发光”的Hex执行代码文件，供3.11节应用体验中使用。这些程序代码可以直接在μVision软件中被汇编成执行代码文件，下载到单片机中就可以运行。这些文件以Word的形式保存，使用时可用微软的Word 97及其以上版本打开，把代码部分复制到μVision软件中或保存到.asm文件中。

·　视频导读。是本书第1～16章的多媒体教学视频，无论是书中的基础知识，还是“应用体验”、“实例解读”的内容，都在教学视频中有分析讲解。这些视频主要结合PPT课件进行讲解录屏，以及录制实验片段或Proteus的操作过程组成，由本书作者杨欣进行内容的解说，希望能够帮助大家轻松理解书中的内容，并扩展实例及应用的视野。这些视频文件使用多媒体播放软件（如Windows Media Player、QQ影音、RealPlayer等）即可播放。


附录B　51单片机指令集

1．算术运算指令

算术运算指令如附表B-1所示。

附表B-1　算术运算指令
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2．逻辑运算指令

逻辑运算指令如附表B-2所示。

附表B-2　逻辑运算指令
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3．数据传送指令

数据传送指令如附表B-3所示。

附表B-3　数据传送指令
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4．布尔指令

布尔指令如附表B-4所示。

附表B-4　布尔指令
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5．调用、跳转与循环指令

调用、跳转与循坏指令如附表B-5所示。

附表B-5　调用、跳转与循环指令
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附录C　指令的执行代码表

指令的执行代码表如附表C-1所示。

附表C-1　指令的执行代码表
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附录D　Proteus软件图标命令
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附录E　AT89S51单片机特殊功能寄存器一览表

1．PSW程序状态字

PSW程序状态字如附图E-1所示。

[image: alt]


附图E-1　PSW程序状态字

附图E-1中有两点需注意：

（1）RS1和RS0位控制工作寄存器Rn所使用的组别，不同组别的Rn所在的地址空间不同，如附表E-1所示。

附表E-1　R0、R1所在的地址空间
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（2）有一些指令执行时有可能影响PSW中的CY、OV、AC标志位，这些指令如附表E-2所示。在程序中，有时需要判断这3个标志位来了解系统的运算结果和逻辑状态。此外，奇偶标志位P，也有可能在运算中改变。它的改变规律是：如果运算结果（8位二进制数）中有偶数个1，P＝0，否则P＝1。

附表E-2　影响程序状态字PSW的指令
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注：表中“1”表明执行该指令时会将标志位置1；“0”表明会清0标志位；“1/0”表明可能置1，也可能清0；没有标注的说明不会影响标志位。





2．电源控制寄存器PCON（复位值*：00X1 0000）

电源控制器PCON如附图E-2所示。
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*说明：复位值是该寄存器在单片机上电复位时的初始值（8位），其中“X”表示不确定是1或0，后同。

附图E-2　电源控制器PCON

3．定时／计数器控制寄存器TCON（复位值：0000 0000）

定时／计数器控制寄存器TCON如附图E-3所示。
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附图E-3　定时／计数器控制寄存器

4．Timer模式控制寄存器TMOD（复位值：0000 0000）

Timer模式控制寄存器TMOD如附图E-4所示。
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附图E-4　Timer模式控制寄存器TMOD

5．TL0寄存器——Timer 0的低位字节寄存器（复位值：0000 0000）

Timer 0的低位字节寄存器如附图E-5所示。
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附图E-5　Timer 0的低位字节寄存器

6．TH0寄存器——Timer 0的高位字节寄存器（复位值：0000 0000）

Timer 0的高位字节寄存器如附图E-6所示。
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附图E-6　Timer 0的高位字节寄存器

7．TL1寄存器——Timer 1的低位字节寄存器（复位值：0000 0000）

Timer 1的低位字节寄存器如附图E-7所示。
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附图E-7　Timer 1的低位字节寄存器

8．TH1寄存器——Timer 1的高位字节寄存器（复位值：0000 0000）

Timer 1的高位字节寄存器如附图E-8所示。
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附图E-8　Timer 1的高位字节寄存器

9．辅助寄存器AUXR（复位值：XXX0 0XX0）

辅助寄存器AUXR如附图E-9所示。

10．串行口控制寄存器SCON（复位值：0000 0000）

串行口控制寄存器SCON如附图E-10所示。

11．辅助寄存器1AUXR1（复位值：XXXX XXX0）

辅助寄存器1AUXR1如附图E-11所示。
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附图E-9　辅助寄存器AUXR
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附图E-10　串行口控制寄存器SCON
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附图E-11　辅助寄存器1AUXR1

12．中断使能寄存器IE（复位值：0XX0 0000）

中断使能寄存器IE如附图E-12所示。
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附图E-12　中断使能寄存器IE

13．中断优先级控制寄存器IP（复位值：XXX0 0000）

中断优先级控制寄存器IP如附图E-13所示。
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附图E-13　中断优先级控制寄存器IP


附录F　51单片机汇编程序保留字

在51单片机的汇编程序中，有一些字母组合是不能用于定义存储空间或作为用户变量名称的，因为这些字母组合在汇编程序中已经有了特定的含义。这些字母组合称为保留字（reserved words），它们如下表所示。

伪指令



	ASSUME
	DD
	EXTERN



	AT
	DEFA
	EXTRN



	BIT
	DEFB
	FAR



	BITADDRESSABLE
	DEFR
	GE



	BOF
	DF32
	GLBUSRSTK



	BYTE
	DF64
	GLOBAL



	BYTE0
	DGROUP
	GT



	BYTE1
	DPP0
	HCONST



	BYTE2
	DPP1
	HDATA



	BYTE3
	DPP2
	HIGH



	BYTE4
	DPP3
	IF



	BYTE5
	DPPTR
	INTNO



	BYTE6
	DS
	LABEL



	BYTE7
	DSB
	LE



	CGROUP
	DSD
	LIT



	CODE
	DSPTR
	LOW



	COMMON
	DSW
	LT



	CONST
	DW
	MOD



	DATA
	DWORD
	NAME



	DATA3
	ELSE
	NE



	DATA4
	ELSEIF
	NEAR



	DATA8
	END
	NOT



	DATA16
	ENDIF
	NOTHING



	DATA32
	ENDP
	OR



	DATA64
	ENDS
	ORG



	DB
	EQ
	PAG



	DBIT
	EQU
	PAGE



	DBPTR
	EVEN
	PECADDRESSABLE



	PECC0
	REGDEF
	UGT



	PECC1
	RW
	ULE



	PECC2
	SECTION
	ULT



	PECC3
	SEG
	USING



	PECC4
	SEGMENT
	USRSTACK



	PECC5
	SET
	W



	PECC6
	SHL
	WORD



	PECC7
	SHORT
	WORD0



	PECDEF
	SHR
	WORD2



	POF
	SOF
	WORD4



	PRIVATE
	SSKDEF
	WORD6



	PROC
	SYSSTACK
	XCONST



	PTR
	SYSTEM
	XDATA



	PUBLIC
	TASK
	XOR



	R
	TYPEDEC
	



	REGBANK
	UGE
	




一般用途寄存器



	R0
	R11
	RH6



	R1
	R12
	RH7



	R2
	R13
	RL0



	R3
	R14
	RL1



	R4
	R15
	RL2



	R5
	RH0
	RL3



	R6
	RH1
	RL4



	R7
	RH2
	RL5



	R8
	RH3
	RL6



	R9
	RH4
	RL7



	R10
	RH5
	




助记符和条件代码



	ADD
	ANDW
	BMOVN



	ADDB
	ASHR
	BOR



	ADDC
	BAND
	BSET



	ADDCB
	BCLR
	BXOR



	ADDCW
	BCMP
	CALL



	ADDW
	BFLDH
	CALLA



	AND
	BFLDL
	CALLI



	ANDB
	BMOV
	CALLR



	CALLS
	DIVU
	ROL



	CC_C
	EINIT
	ROR



	CC_EQ
	IDLE
	SCXT



	CC_N
	JB
	SHL



	CC_NC
	JBC
	SHR



	CC_NE
	JMP
	SRST



	CC_NET
	JMPA
	SRVWDT



	CC_NN
	JMPI
	SUB



	CC_NV
	JMPR
	SUBB



	CC_NZ
	JMPS
	SUBC



	CC_SGE
	JNB
	SUBCB



	CC_SGT
	JNBS
	SUBCW



	CC_SLE
	MOV
	SUBW



	CC_SLT
	MOVB
	TRAP



	CC_UC
	MOVBS
	XOR



	CC_UGE
	MOVBZ
	XORB



	CC_UGT
	MOVW
	XORW



	CC_ULE
	MU
	L



	CC_ULT
	MULU
	



	CC_V
	NEG
	



	CC_Z
	NEGB
	



	CMP
	NEGW
	



	CMPB
	NOP
	



	CMPD1
	OR
	



	CMPD2
	ORB
	



	CMPI1
	ORW
	



	CMPI2
	PCALL
	



	CMPW
	POP
	



	CPL
	PRIOR
	



	CPLB
	PUSH
	



	CPLW
	PWRDN
	



	DISWDT
	RET
	



	DIV
	RETI
	



	DIVL
	RETP
	



	DIVLU
	RETS
	





附录G　ASCII码表

ASCII是“American Standard Code for Information Interchange”的首字母缩写，中文意思是“用于信息交换的美国标准码”，ASCII的发音为['æski]。ASCII码是基于英语字母表的字符编码。在计算机、通信等设备中，文字都转换成ASCII码进行传输和存储。它的原理是用数字（十进制、八进制、十六进制或二进制）来代表字符。这样在计算机系统中，传输和存储的字符就以数字的形式存在。例如字母“A”，用ASCII码表示就是0100 0001（二进制表示），这个二进制便可以代表“A”保存在存储器中。

第1版ASCII码是1967年发布的，现在使用的是1986年版本。基础ASCII码表有128个字符，其中有33个是非打印字符。非打印字符用来控制文本的处理。此外，还有扩展ASCII码，适用于更丰富的字符编码。基础ASCII表如附表G-1所示。

附表G-1　基础ASCII码表
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附录H　主流电子元器件生产商网址

（部分厂商网站有中文版，以下域名更改恕不另行通知）

·Actel（http://www.actel.com/）

·Agilent Technologies（http://www.agilent.com/）

·Allegro（http://www.allegromicro.com/）

·Altera（http://www.altera.com/）

·Amp（http://www.amp.com/）

·Amphenol（http://www.amphenol.com/）

·Analog Devices（http://www.analog.com/）

·Astron（http://www.astroncorp.com/）

·Atmel（http://www.atmel.com/）

·Bulgin Components（http://www.bulgin.co.uk/）

·Burr-Brown（http://www.burr-brown.com/）

·Cliff（http://www.cliffcomponents.com/）

·C-MAC Micro Technology（http://www.cmac.com/）

·Cooper Bussman Coiltroncs（http://www.cooperindustries.com/）（http://www.bussmann.com/）

·CooperET（http://www.cooperet.com/）

·Cypress（http://www.cypress.com/）

·Dallas Semiconductor（http://www.ibutton.com/）

·Ecs（http://www.ecs.com.tw/）

·Fairchild Semiconductor（http://www.fairchildsemi.com/）

·Gennum（http://www.gennum.com/）

·Harris Suppression（http://www.littlefuse.com/）

·Harting（http://www.harting.com/）

·Hirose Electric（http://www.hirose.com/）

·Hitachi Semiconductor（http://www.hitachi.com）

·Infineon（http://www.infineon.com/）

·International Rectifier（http://www.irf.com/）

·Intersil（http://www.intersil.com/）

·KEMET Electronics（http://www.kemet.com/）

·Kobiconn（http://www.kobiconn.com）

·Lattice Semiconductor（http://www.latticesemi.com/）

·Linear Technology（http://www.linear.com/）

·Maxim（http://www.maxim-ic.com/）

·Microchip（http://www.microchip.com/）

·Micron Technology（http://www.micron.com/）

·Mitel（http://www.mitel.com/）

·Molex（http://www.molex.com/）

·Morethanall（http://www.morethanall.com/）

·Motorola（http://www.motorola.com/）

·National Semiconductor（http://www.national.com/）

·Nec（http://www.nec.com/）

·Newport Components（http://www.newport.com/）

·ON Semiconductor（http://www.onsemi.com/）

·Panasonic（http://www.panasonic.com）

·Philips（http://www.semiconductors.philips.com/）

·QuickLogic（http://www.quicklogic.com/）

·Raltron Electronics（http://www.raltron.com/）

·RF MicroDevices（http://www.rfmd.com/）

·Samsung（http://www.samsung.com/us/Products/Semiconductor/index.htm）

·ST Microelectronics（http://www.st.com/）

·Teccor Electronics（http://www.littelfuse.com/）

·Texas Instruments（http://www.ti.com/）

·Toshiba（http://www.toshiba.com/）

·Vishay（http://www.vishay.com/）

·Western Digital（http://www.westerndigital.com/）

·Xilinx（http://www.xilinx.com/）

·Zetex（http://www.zetex.com/）

·Zilog（http://www.zilog.com/）


附录I　如何使用Windows计算器进行数制转换

在计算Timer的定时时长中，常常用到科学计算器进行数制转换。Windows操作系统自带的计算器可以帮助我们转换。

Windows的计算器程序可通过“开始”→“附件”→“计算器”打开，默认打开的计算器是标准型的，可以通过选择“视图”菜单，切换到科学型的界面，如图I-1所示。

[image: alt]


图I-1　Windows的科学计算器

在科学型计算器界面下，计算器的按键和功能比标准型多，这里将要使用的是左上角的几个用于数制切换的复选框——Hex（十六进制）、Dec（十进制）、Oct（八进制）、Bin（二进制），启动计算器默认的数制是十进制。

举个例子，我们需要把十进制数25100转换成十六进制数，步骤为：

·　选中数制选择栏中的“Dec（十进制）”复选框。

·　通过键盘输入25100，或用鼠标单击计算器的数字按键输入25100。

·　选中数制选择栏中的“Hex（十六进制）”复选框，计算器自动将25100转换成十六进制数并在显示器上显示620C，转换完成。

再举个例子，把十六进制数3FD0H转换成十进制数的步骤为：

·　选中数制选择栏中的“Hex（十六进制）”复选框。

·　通过键盘输入3FD0，或用鼠标单击计算器的数字按键输入3FD0。十六进制数A、B、C、D、E、F的按键可在计算器的右下角找到。

·　选中数制选择栏中的“Dec（十进制）”复选框，计算器自动将3FD0转换成十进制数并在显示器上显示16336，转换完成。


附录J　钢琴琴键的发音频率
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附录K　常用低容量存储器器件表（RAM、ROM）

UV EPROM器件如表K-1所示。

表K-1　UV EPROM器件

[image: alt]


EEPROM器件如表K-2所示。

表K-2　EEPROM器件
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Flash存储器器件如表K-3所示。

表K-3　Flash存储器器件
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SRAM器件如表K-4所示。

表K-4　SRAM器件
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DRAM器件如表K-5所示。

表K-5　DRAM器件
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附录L　NMEA协议消息字段含义

$GPGSA





例：$GPGSA,A,3,01,20,19,13,,,,,,,,,40.4,24.4,32.2*0A

字段0：$GPGSA，语句ID，表明该语句为GPS DOP and Active Satellites（GSA）当前卫星信息。

字段1：定位模式，A＝自动手动2D/3D，M＝手动2D/3D。

字段2：定位类型，1＝未定位，2＝2D定位，3＝3D定位。

字段3：PRN码（伪随机噪声码），第1信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段4：PRN码（伪随机噪声码），第2信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段5：PRN码（伪随机噪声码），第3信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段6：PRN码（伪随机噪声码），第4信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段7：PRN码（伪随机噪声码），第5信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段8：PRN码（伪随机噪声码），第6信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段9：PRN码（伪随机噪声码），第7信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段10：PRN码（伪随机噪声码），第8信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段11：PRN码（伪随机噪声码），第9信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段12：PRN码（伪随机噪声码），第10信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段13：PRN码（伪随机噪声码），第11信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段14：PRN码（伪随机噪声码），第12信道正在使用的卫星PRN码编号（00）（前导位数不足则补0）。

字段15：PDOP综合位置精度因子（0.5～99.9）。

字段16：HDOP水平精度因子（0.5～99.9）。

字段17：VDOP垂直精度因子（0.5～99.9）。

字段18：校验值。





$GPGSV





例：$GPGSV,3,1,10,20,78,331,45,01,59,235,47,22,41,069,,13,32,252,45*70

字段0：$GPGSV，语句ID，表明该语句为GPS Satellites in View（GSV）可见卫星信息。

字段1：本次GSV语句的总数目（1-3）。

字段2：本条GSV语句是本次GSV语句的第几条（1-3）。

字段3：当前可见卫星总数（00～12）（前导位数不足则补0）。

字段4：PRN码（伪随机噪声码）（01～32）（前导位数不足则补0）。

字段5：卫星仰角（00～90）度（前导位数不足则补0）。

字段6：卫星方位角（00～359）度（前导位数不足则补0）

字段7：信噪比（00～99）dbHz。

字段8：PRN码（伪随机噪声码）（01～32）（前导位数不足则补0）。

字段9：卫星仰角（00～90）度（前导位数不足则补0）。

字段10：卫星方位角（00～359）度（前导位数不足则补0）。

字段11：信噪比（00～99）dbHz。

字段12：PRN码（伪随机噪声码）（01～32）（前导位数不足则补0）。

字段13：卫星仰角（00～90）度（前导位数不足则补0）。

字段14：卫星方位角（00～359）度（前导位数不足则补0）。

字段15：信噪比（00～99）dBHz。

字段16：校验值。





$GPRMC





例：$GPRMC,024813.640,A,3158.4608,N,11848.3737,E,10.05,324.27,150706,,,A*50

字段0：$GPRMC，语句ID，表明该语句为Recommended Minimum Specific GPS/TRANSIT

Data（RMC）推荐最小定位信息。

字段1：UTC时间，hhmmss.sss格式。字段2：状态，A＝定位，V＝未定位。

字段3：纬度ddmm.mmmm，度分格式（前导位数不足则补0）。字段4：纬度N（北纬）或S（南纬）。

字段5：经度dddmm.mmmm，度分格式（前导位数不足则补0）。

字段6：经度E（东经）或W（西经）。

字段7：速度，节，Knots。

字段8：方位角，度。

字段9：UTC日期，DDMMYY格式。

字段10：磁偏角，（000～180）度（前导位数不足则补0）。

字段11：磁偏角方向，E＝东W＝西。

字段16：校验值。





$GPVTG





例：$GPVTG,89.68,T,,M,0.00,N,0.0,K*5F

字段0：$GPVTG，语句ID，表明该语句为Track Made Good and Ground Speed（VTG）地

面速度信息。

字段1：运动角度，000～359，（前导位数不足则补0）。

字段2：T＝真北参照系。

字段3：运动角度，000～359，（前导位数不足则补0）。

字段4：M＝磁北参照系。

字段5：水平运动速度（0.00）（前导位数不足则补0）。

字段6：N＝节，Knots。

字段7：水平运动速度（0.00）（前导位数不足则补0）。

字段8：K＝公里／时，km/h。

字段9：校验值。
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CJINE A, #60,J1 7 HIWRTH 60 4>
MoV MINUTE, #0 ;OWRENT B 0 ANk
JMp K2

CALL DELAY
JB H_SET,Al
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MOV DPTR, #NUM_TABLE ; %%, DPTR fi[i¥#ii# NUM_TABLE
LOADTABLE :
CLR A i B adio
MOVC A, @A+DPTR ;MR
CJINE A, #88H,DISPLAY ; FIWLRTNLIAIT ssn, ARBEEGRE B
aup START ; Mk
DISPLAY:
MOV PO, A i BRYARM PO A
CALL  DELAY ;WA TR
INC DPTR ; DPTR FHf1
avp LOADTABLE ;AR R
DELAY:
MoV RS, #20 i KEN 200ms
D2
MoV R6, #20
D1
MOV R7,#248
DINZ  R7,$
DJNZ  R6,D1
DJNZ  RS,D2
RET
NUM_TABLE : ;GBI SR HuE R
DB 40H, 79H, 24H, 30H, 19H
DB 12H, 02H, 78H, 00H, 10H
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END
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ORG 00H

START:
MOV DPTR, 4 TABLE ; HldREr DPTR 4R Hdik TABLE
LOADTABLE:
CLR a ; JJHP‘*}A‘[»ZO
MOVC A, @A+DPTR ; HERL+ RS FHL, AT EURERA A
CJINE A, #88H, DISPLAY 5 &M\HXJ\JSSH wm@’/ﬂu“.. A0 R
Jup START 5 WCRHLGE, BEFl sTART B
DISPLAY:
MoV P2, A B A R E P2
CALL  DELAY ; HEER R
INC DPTR ; DPTR N1, HEHHREAHF—A 4
Jmp LOADTABLE 7 BEEIHCE R T B
DELAY:
MoV R3, #20
D1
MoV R4, #20
D2
MoV R5, #248
DJINZ R5, §
DJNZ R4, D2
DJNZ  R3, D1
RET
TABLE:
DB OFEH, OFDH, OFBH, OF7H ; K%
DB OEFH, ODFH, OBFH, 07FH
DB 07FH, 0BFH, ODFH, OEFH P B
DB OF7H, OFBH, OFDH, OFEH
DB 88H [ vec
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67 1 XRL A@RI
68 1 XRL ARO
69 1 XRL ARI
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PUTARED CHrxilkii ¥ On R B @ W B
6A 1 XRL AR2
6B 1 XRL AR3
6C i XRL AR4
6D 1 XRL ARS
6F 1 XRL AR6
OF 1 XRL AR7
70 2 INZ code addr
7 2 ACALL code addr
72 2 ORL C, bit addr
73 1 IMP @A+DPTR
74 2 MOV A, #data
75 3 MOV data addr, #data
76 2 MOV @RO#data
77 2 MOV @RI #data
78 MOV RO.#data
79 2 MOV RI #data
TA 2 MOV R2.#data
7B 2 MOV R3 #data
c 2 MOV R4 #data
7D 2 MOV RS #data
7E 2 MOV R6 #idata
7F 2 MOV R7.#data
80 2 SIMP code addr
81 2 AIMP code addr
82 2 ANL C, bit addr
83 1 MovC A.@A+PC
84 1 DIV AB
85 3 MOV data addr, data addr
86 2 MOV data addr, @RO
87 2 MOV data addr, @R 1
88 2 MOV data addr, RO
89 2 MOV data addr, R1
8A 2 MOV data addr, R2
8B MOV data addr, R3
8C 2 MOV data addr, R4
$D. 2 MOV data addr, RS
SE 2 MOV data addr, R6
SF 2 MOV data addr, R7
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ORG 00H ;oRERHH: oon

JMp MAIN i WAk MaTN
ORG 0BH ; Timer O ‘P EEIAL
Jmp TIMO i We#e s TIMO
ORG 13H i ARSI 1 o b
Jmp EXTL i Bedk s BxT1
;OXERERRTE, AERET PR EYE . RO R
MAIN:
MOV IE, #86H i AEfE Timer O RIS 1
SETB TCON. 2 ; BRESNE 18 TR
MoV IP, #04H i BCEAN L ARG
MoV TMOD, #01H ; B Timer 0 TAR/ERER 1 F
MOV THO, #0D8H 7 MGG E, 10000ps EH
MoV TLO, #0FO0H
MOV R1, #100 ; Timer O HHFKHCH 100 K, HIZERS 1 8
MoV R2, #0FEH PR IS SE i
SETB TRO ; JAB) Timer 0
LooP:
;KA HCE LA T I AR
Jmp LoOP e
7 XEE Timer 0 hMiRS TRUT
TIMO:
MoV THO, #0D8H TR O
MoV TLO, #0F0H
DJINZ R1, WAIT SEC 5 WERITAE] 100 M, WIBES] wATT SEC R
MOV R1, #100 7 WRFIK 100 K, THREPBIKECS 100 K

MOV a, R2 7 RKITWIER A A
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Gk

AT CHANRER)D B
%2 DPTR, #data
91 code addr
92 bit addr. C
93 A @A+DPTR
9% A #data
95 A, data addr
9 A,@RO
97 A.@RI
9% ARO
99 ARI
9A AR2
9B AR3
9 AR4
9D ARS
9E ARG
9F ART
A0 C./bit addr
Al code addr
A2 C. bit addr
A3 DPTR
A4 AB
AS
A6 @RO,data addr
A7 @RI data addr
A8 RO.data addr
A9 R data addr
AA
AB 2 R3 data addr
AC R4, data addr
AD 2 RS.data addr
AE R6.data addr

R7.data addr
B0 C/bit addr
BI code addr
B2 bit addr
B3 c
B4 A, #data, code addr

A, data addr. code addr
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EXT1:

FLASH:

DELAY:

Dl3

MoV 20,

2 ;

R2, A ;
RETI ;
; XH
MOV A, #00H ;
MOV R3, #10 ;
MOV PO, A ;
CALL DELAY ;
CPL a ;
DINZ R3, FLASH 5
RETI ;
MOV R4, #20
MOV RS, #20
MoV R6, #248
DJNZ R6, $
DINZ RS, D2
DINZ R¢, DL
RET

pARERES

A=00H

P oFE+K3L 10 R

P0=00H, 43¢
VAL TR

A Al

R R3=0, WYY
RE LR

1

TR 200ms LT

I
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PATIES CHAaD Ca B @ WO B
B6 3 CINE @RO, #data, code addr
B7 CINE @RI, #data, code addr
BS 3 CINE RO, #data, code addr
BY. 3 CINE RI, #data, code addr
BA 3 CINE R2, #data, code addr
BB 3 CINE R3, #data, code addr
BC 3 CINE R4, #data, code addr
BD CINE RS, #data, code addr
BE 3 CINE R6, #data, code addr
BF 3 CINE R7, #data, code addr
[« 2 PUSH data addr
cl 2 AIMP code addr
2 2 CLR bit addr
c3 1 CLR e
4 1 SWAP A
cs 2 XCH A, data addr
c6 1 XCH A.@RO
7 1 XCH A@R1
c8 1 XCH ARO
(o) 1 XCH ARI
CA 1 XCH AR2
CB 1 XCH AR3
cc 1 XCH AR4
cp 1 XCH ARS
CE 1 XCH ARG
CF 1 XCH AR7
DO 2 POP data addr
DI 2 ACALL code addr
D2 2 SETB bit addr
D3 1 SETB c
D4 1 DA A
D5 3 DINZ data addr, code addr
D6 1 XCHD A,@RO
D7 1 XCHD A,@R1
DS 2 DINZ RO, code addr
DY 2 DINZ R, code addr
DA 2 DINZ ode addr
DB 2 DINZ R3, code addr
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"4 L] FAH
CPL C H CY R 1 1
CPL bt H oL HL LR i 2 1
ANL  Cbit AL CY RIS AL AND GE 5, SERAFIRERL CY 2 2
ANL  C/bit F§HE CY 55T AL B AR AND S8 51, SRRl R CY ¢ 2
ORL_ Cbit L CY SR OR IESE, & RAFIlE L CY 2 2
ORL  C,/bit R CY 5T f LB AR ORGESE, &5 A7 B CY 2 2
MOV Cubit H LI LR CY 2 1
MOV bit.C HFHEL CY HN L L 2 2
IC rel Fr CY=1 WBEE] rel 2 2
INC el PR CY=0 WEE rel 2 2
B bitrel A HEE bit=1 MBS rel 3 2
INB  bitrel A HLIE bit=0 WBEF] rel 3 2
JBC  bitrel AT R bit=1 WIBEE] rel, FEHFELLTT O 3 2
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w4 L) FHH HLA AW
ACALL addr1 1 UAH 2KB 157 il 2 1) 7 F)F 2 2
LCALL addr16 UFHEA 64KB R51 fif A8 P ) 7R 3 2
RET FREFIAT e G IR ] R 1 2
RETI T RFT 58 R I R R 1 2
LIMP addr16 Kt 3 2
AJMP addr11 R EE 2 2
SIMP rel i CHixfthk) 2 2
JMP @A+DPTR [}k 4% %5 @ A+DPTR Fr ik iyt 1 2
JZrel ACC=0 W £1 rel 2 2
INZ rel ACCH#0 Bk F) rel 2 2
CINE A directrel AL direct (Y ACC fREEL AHISBEFS) rel 3 2
CINE A #idatarel A5 ACC AL S Hitdata FEELEE, ASHI S MBEEE ) rel 3 2
CINE Rn#data rel AFLE Bitdata 5 Ro FELER, ASHIFUBEEE S rel 3 2
CINE @Ri #datarel AG B Hetdata 5 W HAE @RI A B LEEL AHIFIUBEE B rel 3 2
DINZ Rn.rel A% Rn MR 1, AT 0 WIBESES] rel 3 2
DINZ directrel AGLEAE direct A2 1, AT 0 WIBEEEF) rel 3 2
NOP APATET B 1F 1 1
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AT CHoNHERD G B o WO K
00 1 NOP
01 2 AIMP code addr
02 3 LIMP code addr
03 1 RR A
04 1 INC A
05 2 INC data addr
06 1 INC @RO
07 1 INC @RI
08 1 INC RO
09 1 INC RI1
0A 1 INC R2
0B 1 INC R3
0C 1 INC R4
0D 1 INC RS
OE 1 INC R6
OF 1 INC R7
10 3 IBC bit addr, code addr
11 2 ACALL code addr
12 3 LCALL code addr
13 1 RRC A
14 1 DEC A
15 2 DEC data addr
16 1 DEC @RO
17 1 DEC @R1
18 1 DEC RO
19 1 DEC RI
1A 1 DEC R2
1B 1 DEC R3
1c 1 DEC R4
1D 1 DEC RS
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PATAE CHAiD il B @ WM
IE 1 DEC R6
1F 1 DEC R7
20 3 B bit addr, code addr
21 2 AIMP code addr
2 1 RET
23 1 RL A
24 2 ADD Afidata
25 2 ADD Adata addr
26 1 ADD A,@RO
27 1 ADD A,@R1
28 1 ADD ARO
29 i ADD ARI
2A 1 ADD AR2
2B 1 ADD AR3
2c 1 ADD AR4
2D 1 ADD ARS
2E 1 ADD ARG
2 1 ADD AR7
30 3 INB bit addr, code addr
31 2 ACALL code addr
3 1 RETI
33 1 RLC A
34 2 ADDC A#data
35 2 ADDC Adata addr
36 1 ADDC A,@RO
37 1 ADDC A.@RI
38 1 ADDC ARO
39 1 ADDC ARI
3A 1 ADDC AR2
3B 1 ADDC AR3
3c 1 ADDC AR4
3D 1 ADDC ARS
3E 1 ADDC ARG
3F 1 ADDC AR7
40 2 ic code addr
41 2 AIMP code addr
42 2 ORL data addr, A
43 3 ORL data addr, #data
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LCDWC1:

CALL
MOV
CLR
CLR
SETB
SETB
NOP
CLR

CLR

ET

WAITIDLEL

P1,A
RSPIN
RWPIN
CS1PIN
EPIN

EPIN

4T7F Lep B
iH] Lcowel f s
i) Leowe2 Ff
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H neowel R
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1 cs AR, PR
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5 INTR AD S S, SR T
6 Vix(+)
7 Vin(-) i SN, INRAERE et AT 5PIA AU A 5 ) A/D b
8 AGND Bt
9 Vier/2 A N
10 D GND HeF P
11-18 DB;~DB, AID SEHE RIELT5 S i
19 CLKR A FH PRI i £ L
20 V+ +5V LR
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WAITIDLE2
P1,A
RSPIN ; D/I=0. RW=0. Cs2=1. E=illkyl

RWPIN

3 #dli S

LCDWD.

CALL  WAITIDLEL
MoV P1,2

SETB  RSPIN 7 1. E=fElkel

CLR RWPIN
SETB CS1PIN
SETB  EPIN

CLR EPIN
CLR CS1PIN
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CUSORNEXT :

ANL YPOS, #7 ; Yeos 5 HIS 7 HEAT HIE ST
INC XPOS ; Xpos i1
MoV 2,XPOS ; A=XPOS
JNB A.7,CNT_LAX ; BNgE A mfr 7=0 JIBLE cNT_1AX
MoV XPOS, #0 ; XPOS=0
INC YPOS ; Ypos i1
MoV a,YPOS ; A=YPOS
ANL A, #0F8H ; A 5SrHI Feu HHT 5B
Iz CNT_LAX ; B=0 MIPLF| cNT_rAX
MoV YPOS, #0 ; YPOS=0
CNT_LAX:
RET

; NS HdRE R R

LCDPOS:
PUSH a ; AJEER
MoV A,XPOS ; A=XPOS
JB A.6,LPS_LAY ; BNAE A HIR 6=1 WIBkF Lps_ray
MoV 2,YPOS ; XPOS f/uThn/M 64 RS e B A
ANL A, #07H ; A5STEI% 07H HE 5
ADD A, #0B8H ; A=A+BBH
LCDWC1 5 B
MoV A,XPOS ; A=XPOS
ANL 2, #3FH ;
ORL A, #40H i
CALL LCDWC1 ; \ZWM,

JMp LPS_LAX ; BEE LPs_1AX
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[20] v+ OR Ve

RD CLKR

WR [ 080 (o8
cLK IN [4] DBy
INTR DB,
Vi +) 6] ELEN
Vi () [,
Acno [3] 3 oss
VREF/2 EEEN

e [ DB7 (mss)
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LPS_LAY:

MOV A, YPOS ; XPOS HIJ5 [ K F4T 64 WIREA - FRigAt
ANL A, #07H ; A S55rE¥ 07H HHT HIEST
ADD R, #0B8H i (B)=(A)+B8H
CALL LCDWC2 ;B
MOV A, XPOS i (A):(XPOS)
ANL 1, #3FH ;
ORL 1, #40H ;
CALL LCDWC2 7 R
LPS_LAX:
pop a Y
RET
LCDWD:
MoV B,A ; B=A
MOV 2,XPOS ; A=XPOS
JB A.6,LWD_LAY FIn2% a1 e=1 WIPks Lwp_ray
MoV 3,B 7 XPOS BT/ T 64 WIXE A BEERAR
CALL LCDWD1 VS A e TR
e LWD_LAX ; BEE LwD_LAx
LWD_LAY:
MOV A,B 7 XPOS FIFMKTETF 64 AT cs2 #:1f

CALL LCDWD2 i

iS4 J"ﬁ‘h"
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WT1_PA: NOP

JB P1.7,WT1_PA
CLR EPIN
CLR

RET

WAITID!

CLR ; D/I=0. RW=1. CS2=1, E=HHF
SETB

SETB

SETB
NOP

Mot W AR “HUF 12-7 () " B “FEF 12-7(B)

HZKDOT:
"HZKLIB.ASM"

"HZKSTR.ASM"

END
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EE

AT 5 B E # WO
DC 2 DINZ R4, code addr
DD 2 DINZ RS, code addr
DE 2 DINZ R6. code addr
DF 2 DINZ R7, code addr
EO 1 MOVX A.@DPTR
El 2 AIMP code addr
E2 1 MOVX A.@RO
By 1 MOVX A.@RI
E4 1 CLR A
ES 2 MOV A, data addr
E6 1 MOV A.@RO
E7 1 MOV A.@RI
ES§ 1 MOV ARO
E9 1 MOV ARI
EA 1 MOV AR2
EB 1 MOV AR3
EC 1 MOV AR4
ED 1 MOV ARS
EE 1 MOV ARG
EF 1 MOV AR7T
FO 1 MOVX @DPTR, A
Fl1 2 ACALL code addr
F2 1 MOVX @RO.A
F3 1 MOVX @RLA
F4 1 CPL A
FS 2 MOV data addr, A
F6 1 MOV @RO.A
F7 1 MOV @RIA
F§ 1 MOV RO.A
F9 1 MOV RIA
FA 1 MOV R2A
FB 1 MOV R3A
FC 1 MOV R4A
FD 1 MOV R5.A
FE 1 MOV R6.A
FF 1 MOV R7.A
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START:

EQU  30H
EQU 31H
00H
START

0BH
INT_TO

DISEC, #00H
TCNT, #00H
P2, #00H

TMOD, #01H

THO, # (65536-5
TLO, # (65536-5

IE, #82H
TRO

a,DISEC
DPTR, #TABLE
RO, P2

2,R0

A, GA+DPTR
20,2

DISP

+ EXZZH DIPS_CNT
3 SEXAER TONT

; BRFEAR

; Timer O Wil FRUFAR

; DISPC=0

; Timer 0 TARE{EMIA 1
) /256 TR ST
000)MOD 256

; Timer 0 'hWi{EfE

; JAB) Timer

UL
5 ARPHES b
i ABrhHIR
;iR

N

Antp
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LCDW!

LCDRD1:

Al PR

WAITIDLEZ2
P1,2
RSPIN
RWPIN
CS2PIN
EPIN

EPIN
CS2PIN

WAITIDLEL
P1, #0FFH
RSPIN
RWPIN
CS1PIN

EPIN

2,P1
EPIN
CS1PIN

cs2

~ E=wHilikal

. Csl=1. E=fHF
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INT_TO:

RETUNE

TABLE:

RETI

DB
DB
DB
END

a,p2

A, #08H, RETUNE
P2, #00H

TCNT

A, TCNT

2, #10,RETUNE
TCNT, #00H
DISEC
A,DISEC

A, #15,RETUNE
P2, $00H
DISEC, #00H
TCNT, #00H

; A=P2
; FIBETHE 8 i

¢ P2=0

; DISPCHN1
; B=DISPC
75 4

(AT

i TCNT=0

5 TR S TR

00H, 00H, 00H, 00K, 00H, 00H, 00

068, 5BH, 4FH, 66:
00H, 00H, 00H, 00E

6DH, 7DH, 07H, TFH
00H, 00, 00H, 00H

£/
i)
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SETB
SETB
SETB

R

WAITIDLE2
P1, #0FFH
RSPIN
RWPIN
CS2PIN
EPIN

2,P1
EPIN
CS2PIN

P1, #0FFH
RSPIN

RWPIN
CS1PIN
EPIN

i L
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2,DPL
DPL,A
2,8
A, DPE
DPH, A

R7 i 1 A0 0 WIgh#) pac_pa

AL, oy AR 1A
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MOV XPOS, #0
LFL_PA:

MoV 2,R7

CALL LCDWRITE

CALL CUSORNEXT

MoV 2,XPOS

JNz LFL_PA

MoV a,YPOS

anz. LFL_PB

RET

IS B PR

LCDWRITE:
CALL LCDPOS
CALL LCDWD

RET

i 0 B

2=R7
SE RIS Hed

TARDChR R B TR
A=XPOS

xP0s<128 WIFFH (128 41))
R=YPOS

YPOs<8 WIFFFF (8 1)
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PSR_LAX:

poP DPH ; DPTR itk
POP DPL
RET

MoV R7,#8 ; R7=8
PAC_PA
CLE a ;
MOVC A, GA+DPTR i
LCDWRITE i
INC YPOS ; YPos n1
INC DPTR ; DPTRN1
CLR a ; BiHO
MOVC A, GA+DPTR ; AL
CALL LCDWRITE ; VRS EUE TR
DEC YPOS ; YPOS k1
INC DPTR ; DPTRN1
CALL CUSORNEXT ; AADER PR
MOV A,XPOS 7 A=XPOS
INZ PAC_LAX ; B#0, WIPEH] pPAC_1AX

INC YPOS ; YPos 1
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ORG 00H ; LAk oon
% 5 MAIN

ORG 0BH ; Timer 0 'l

JMP MAIN ;

M4 FRLT R G oBE

JMP TIM LOW ; B TIM Low

; SRS bkt
MAIN:

MOV IE, #82H ; {£fE Timer 0

MoV TMOD, #01H ; BHE Timer 0 T/EERNL T
TIMERO_LOAD:

MOV THO, #0B1H i Ak THO PE IR

MOV TLO, #0E0H 7 AE TLO PEA HIA G

SETB TRO ; Ja3) Timer 0
SET_HIGH:

SETB P1.0 ; Pl.0=1

Jup SET_HIGH S

Bt Timer
P1.0 ; P1.0=0
THO, #0BlH ;1 THO PEA I HAILG
MOV TLO, #0EOH 7 1 TLO PEA U HAILG M
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% L) FAH | BB
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INC DPTR DPTR fii (13 1 1 1
DEC A ACC (i 1k 1 1 1
DEC Rn CAE 257735 R (0T ik 1 2 1
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CLR RW 7 (RW) =0, SR
CLR E 7 (E)=0, E 5|} 140, pBo~DB7 i
CALL DELAY )
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DELAY:
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TABLE_1:
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TABLE_2:
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CALL LOAD
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CALL DISPLAY 5 W B R TR
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fuli MAIN
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i BLEER| TIM_Low

;OXERERRPE, YIMEIER %R

MoV IE, #90H
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MOV directl direct2 4 FLHRHE direct2 I FRN LML direct] 8 2
MOV direct, @Ri Al AL @Ri PR IR direct 1 2 2
MOV direct #idata AL Hetdata A FLHHLAL direct 1P 3 2
MOV @RiA H ACC [T A el 1 1
MOV @Ridirect A ELHHUE 0 B AR etk 2 2
MOV @Ri#data AL BN T 2 1
MOV DPTR #datal6 # 16 {37 1 Hetdata A DPTR 3 2
MOVC  A.@A+DPTR ACC Jji DPTR (I {F Il ek, ¥ iZBAk i py 2 ACC 1 1 2
MOVC  A,@A+PC ACC I PC IR EAE R bbb, ikt 4 B4 ACC 1 2
MOVX  A.@Ri AL @RI TR 1 SMAERE B IR RS ACC (8 i) 1 2
MOVX  A.@DPTR A4 DPTR BFd5E (1)1 SMEG B 19 RA ACC (16 1) 1 2
MOVX  @Ri.A H§ ACC I IHH N B b @RI FTH T SMERR R (8 B 1 2
MOVX  @DPTR.A H ACC [HTAEA DPTR i) )i SMER RS (16 4> 1 2
PUSH  direct AT direct [(M ZRIRAMERR T, ATHT SP+1 2 2
POP  direct RGP L B B PR HAE direct, HUATIS SP-1 2 )
XCH ARn #E A ACC 5 Rn M {EACH ! 1
XCH  Adirect e HE A ACC 5 BB direct 1) Py AL 1 2
XCH A.@Ri H BN ACC LML @Ri 1 A 1 1
XCHD A,@Ri HERN ACC 11 4 (7 ST @RI (118 4 By L 1 1
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MOV A, PO
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MoV P2, A

JMP SEND_DATA
;o JCHLR AT O 5 R
JB TI, SENT
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RETI

END

# po FUREHAEA A
NG LR %

16 P2 R ROE AT B
;i BASRELIN P2 FURAIERIL

;W TI=1, JERIESEHGE P, BEE sEnT B
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CACK:
SETB SDA
NoP
NoP
SETB SCL

CLR ACK
NoP

NoP

MOV C,SDA
Jc CEND

SETB ACK

CEND:
Nop
CLR scL
Nop
RET
LIRS VRO A
WRBYTE:
MoV RO, #08H
WLE:
RLC 2 5 W
Jc WRI
SaMP WRO i HT R
WLPL:
DJNZ  RO,WLP
Nop

RET
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SETB SDA

Nop
SETB  SCL RPN, B A
Nop
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MoV C, SDA i BEHERA
MoV a,R2
CLR scL  scL Bfi, BIKT 4. 7us
RLC 2 ; HTEAR LA
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;¥ 16 MBS 008 F] 0FH
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MOV RO, #30H





OEBPS/Image01215.jpg
RETRDN: CALL

SACK:

START:

STOP

SACK
R1
RON1

+ LURRF B A e S

SDA ; RIERBAIEIRES
OREEAHOTI AT 4. 70

scL ; RIERIBEI RS
;R BUER AT 4. 7us

sDA ; RIERBES
7 RRAPFBUER MR T 4. 7ps

scL i HitE T°c (W RIE RO






OEBPS/Image01216.jpg
STOP:

i LURRRF B A

SETB sCL

SETB SDA

RIERE AR S

BRI IR R 5 S

ARSI KT 4. 70
p.& 145 S

#% 1°C

AR FKT 4. 705





OEBPS/Image00975.jpg
INT1





OEBPS/Image01217.jpg
; UFRRBON RIS S “AcK”

CLR SDA
NOP
NOP
SETB

woP
woP
woP
wop
wop 5 PREFEARIN ], KT 4. 70s
CLR

NOP
NOP
RET





OEBPS/Image00586.jpg
— v

120

v,





OEBPS/Image00828.jpg





OEBPS/Image00984.jpg
INT1





OEBPS/Image00587.jpg
SRR Vepearan)

omV+ 1omV/C

/IN

Vs Vout GND






OEBPS/Image00829.jpg





OEBPS/Image00826.jpg
R/W





OEBPS/Image00585.jpg
m N
\ ( \?c'!&&l&ﬁ (et

FERB






OEBPS/Image00827.jpg
R/





OEBPS/Image00590.jpg





OEBPS/Image00832.jpg
RST





OEBPS/Image00980.jpg
INTO





OEBPS/Image01222.jpg
DELAY:

INC
INC
CJNE

MOV

DINZ
DINZ
DINZ

END

@GRO,A

RO

2

RO, #40H, S1

SLA, #0A0H
SUBR, #30H
NUMBYTE, $16
IWRNBYTE

R7, 4248
R7,$§
R6,D2
RS, D1

SLA, #0A0H
SUBR, $30H
NUMBYTE, #16
IRDNBYTE

[i] aT24C01C PEEHE,
HAPisdE AT24C010
AT24c01cC Mkl
[ER 7S

SR

YR

Tt

M aT24coic PSR,
Hdh
aT24c01c LT, (hE A
[EEZEIE

A

SHORE

R

1308 JFAIY 1

t

¢ A
6

LD 408 JTERIN 16 AN 4ich

i





OEBPS/Image00591.jpg
3074
2GR

WL
S BRIOR

[ ®gik®
|| BHBshs

20%7 %
GBIl e






OEBPS/Image00833.jpg





OEBPS/Image00981.jpg
INT1





OEBPS/Image01223.jpg





OEBPS/Image00588.jpg





OEBPS/Image00830.jpg





OEBPS/Image00982.jpg
GREEN :

ORG 00H ; Uik 0oH

amp MATN i BEHEE| MATN

ORG 13H R G RS e N
JMP EXT1_RED ; BE#E] EXT1_RED
;KRR RL 56 %A D1

MOV 1E, #84H ;i AERESMRTRIN 1

SETB  TCON.2 i BE T BRI RS 1
CLR P0.0 i R THATF DL

JIMP GREEN n






OEBPS/Image01224.jpg





OEBPS/Image00589.jpg
2732
2832
2932
2982
3032
3132
3232
2732
3732





OEBPS/Image00831.jpg
CS1=0





OEBPS/Image00983.jpg
5 KPR FREFEL

JAEY ) vt

D1, MRELH D2

EXT1_RED:

SETB

P0.0
PO.1

R4, #200

R5, #248
R5, &
R4, D2
P0.1

i MRS RO D1
L4 D2

i JEWFRF 100ms

;MR R D2
i PRSS TRERAE R

; FREF4H





OEBPS/Image00825.jpg





OEBPS/Image00803.jpg
R/W





OEBPS/Image01053.jpg
Bl

B2

B3






OEBPS/Image00804.jpg





OEBPS/Image01054.jpg
4k

& BO BI B2 B3
e 0 0 0 0
Hilzh 0 1 0 1






OEBPS/Image00801.jpg
)

§

EW | HS | #T n B

1 Vss i

2 | Ve +5V il

3| e AT

4 | RS | WA | Ar4/BdRikitaL, RS=1UEHE, RS-0 hird
5 RW | A [ i, RW=10ik, RW=0 75
6 E [ A | fhes

7 | DBO | =& | B4 (sB)

8 | DBI | =& | ¥dilisk

9 | DB2 & | Bomas

10 | DB3 | = | MOk

1| DB | =&

12 | DBS | =&

13 | DB6 | =&

14 | DB7 | =& | Hiiish (MSB)

15 | +LED | fiA | BB SV

16 | -LED | SN | ST






OEBPS/Image00802.jpg
162 ¥4

ul

@D

P37(RD)

ATSOSS|
RSt vae
TEANPP
XTALI PONADO)
POI(ADI)
Xt PO2AD)
PO3ADY)
POYADY)
P3ORXD) POS(ADS)
P31(IXD) POGADS)
P3ANTD) POTADT)
PIYINTI)
P34 P20A9) [
R3S P21(A9)
| P22A10)
= P1o P23AID
H pil P24AI
2 P2S(ALY)
— P13 P2GALY)
o Pre P27(ALS)
“ Prsovos)
] Preso) PN
PLTSCK) ALEPROG
P3(WR)





OEBPS/Image01049.jpg
Ve

I3 i sl Sl 0 O Ao oA 2
i o= o OFF P -
e ok .0

5

S e
i

@
Trwsio D3

1H

B
|

N

[ = |
N
o

il

(b) ¥






OEBPS/Image01050.jpg
L

j?k‘rsm a0 A
N

=i

o —_— OFF

oN

j Thisio 403 DA sty F}_‘
o






OEBPS/Image01051.jpg
1av

i o

A

4% o

=2

5

XTALI

xTaz

P3ORXD)
P3ITXD)

ul
ATSS1
»
v
e [
PoocaD) (=5
Po1ADI) (5
poz(as) 5
PO3(ADS) (=52
POAADY [
POS(ADS)

P25
P26(ALY)

PRI
e b2
ALEPROG |-
PIGWR) (o
s ) [






OEBPS/Image01052.jpg





OEBPS/Image00795.jpg
it i

1) 4

7

(b) *£*

Fats

5]

(a) “B”" FH





OEBPS/Image00796.jpg
THEERE \ﬁﬁﬂ%g

T REERE






OEBPS/Image00799.jpg
16X 1 FAFh b

WELCOME TO UISIT
W vtroni "
2004511

BHEWHEARFE

1






OEBPS/Image00800.jpg
15BC ut.1

t Prob eonon
LCD BUS





OEBPS/Image00797.jpg
RIEHL AR MP3 HEHHL R BB R

RIFHLR 0B

G Lkt

il





OEBPS/Image00798.jpg
BRI

R ERENR

R B R AR





OEBPS/Image01056.jpg
ul
s 5
S s
ol 2 Vs
¢ D
 —— 2
D B o p
s oun b2
E o mNA - ouTs
INBOUTH
i s e
G\ ISNB
L.l
= oW

R~
0502w

a D2
TNz 4T INdoss
e dt ()4
D3 D1
oy N33






OEBPS/Image01057.jpg
R& E (g3 C (Bl D il
i 1 1 0
1 0 1

1 15D Al 5 C il
0 X X






OEBPS/Image01058.jpg
ORG 00H ; itk 008

; AHIERE 25

SET P1.2 ; E=1

CLR P1.1 ; D=0

SET P1.0 ;oC=1, IR Py 55 R, T
CALL  DELAY i VAR R (RS

;AU 2s

CLR P1.0 ; c=0

SET P1.1 ; D=1, EEIRAHR pwm 55 R A, TR
CALL  DELAY i PR TR

5 g

SET P1.1 ; D=1

SET P1.0 ; c=l

JMp $

END





OEBPS/Image01059.jpg





OEBPS/Image01055.jpg
BI

B





OEBPS/Image00814.jpg
R/W





OEBPS/Image01042.jpg
e beseE —>

! e

v

5 opwm

THCIE

it






OEBPS/Image01043.jpg





OEBPS/Image00812.jpg
% X#% (DB7~DB0)

TR

0IH bt BRI 0 S R

02H [AL0A Sfebw i ] Bk A 0
04H bR bR RS 1L

05H AT SR ) 47 F B

06H bty JekriAEEE) 1 B

07H i i SR ] ) AR B

08H KA SR ObER. ARSEH]

OAH ATIT bR SUTTRehs, W, RRSCH
0CH ATIF s SUTIFE R, R, bRk
OEH Jebs A FITEhR, b AR WAR






OEBPS/Image01044.jpg
vao

©

5V
)

OF

LE

DI

AL B D2
D3

B e 2]
B Bl
BL a2] D
B 1] %
B 187 D
D8

10 6o

a3

5V
16
-
< T
———opwMm






OEBPS/Image00813.jpg
gk

fir%4CF4 (DB7~DB0)

A Thig B

OFH

FITFSRAGRR, HbRIAR

10H bR E R 3

14H bR E f A # 3h

18H BA WA FEA R ) 2R A 1 L
ICH BT A SR AT ) 1L
38H SRBESE BUE SR 247, 5x7 ik
80H SehRIEIE 17Tk SREDERREIEIS | TRk
COH JehREIES 2 797k SREDEARIIRIS 2 4710 )Tk






OEBPS/Image01038.jpg
ov

0.9V






OEBPS/Image01039.jpg
9V

45V

ov -
81V f-

(o) Ly 0% R





OEBPS/Image01040.jpg
PwM|






OEBPS/Image01041.jpg
1 1

e —_ W15t 0
2MRC 2nx1x10°Qx33x10°F

fose





OEBPS/Image00806.jpg
+5V +5V
HshE 162 character
| +LED
W 16x2 LCD
Vss.
13 L — Vce

Vee






OEBPS/Image00807.jpg
R/W





OEBPS/Image00805.jpg





OEBPS/Image00810.jpg
R/W





OEBPS/Image00811.jpg
R/





OEBPS/Image00808.jpg





OEBPS/Image00809.jpg
R/W





OEBPS/Image01045.jpg
L

5G1524

SG3525A

TR

AL ] 100914545 L

Maxim

MAXO038

SRR

i A 15%~85%, WA = i RE K

Atmel

U23528B

ERRCE S Sudise ]
) PWM 7 2%

A R

T

TL494

FFR AL

Bk 90% L

ko

UC2638

T s Lyl PWM
KRR

BB L 2 i






OEBPS/Image01046.jpg
i 12v

oV

FARE 6V






OEBPS/Image01047.jpg
& b 5
(a) ¥ ( &





OEBPS/Image01048.jpg
(a) [P






OEBPS/Image00781.jpg
KEY1:

KEYIN:

TALBE:

JB

CALL
JMP

JB

DB
DB
DB
DB

00H
P2, $0FFH

P2.4, KEYIN

CAL
KEY1

P2.4, §

a, P2

A, #0FH
DPTR, #TABLE
A, @A+DPTR

ter, g g,
Tt 6, 15T,
o3 o,

e = g,

-
g
-
o

AT T

Gl 74c922 1) DA S, I DA=1 FHANMIL T
BE3 REYIN 27 B

VARV ST AL AL SR BT CAL (%)

ARER KL

AL MR I

¥ 74922 BN AT ALAE F R nag A
SRR 4 L

DETR fii i i &

FEE+AHE T b, 4R

R R

i BEGRAE(ELL R ERR





OEBPS/Image01031.jpg





OEBPS/Image00782.jpg
JACR3

|

ose

KM

Col X1
Col X2
Col X3
Col X4

Row Y1
Row Y2
Row Y3
Row Y4
Row Y5

Vee

DOUT A
DOUTB
DOUTC
DOUTD
DOUTE

DA

OE
GND

3

1

0






OEBPS/Image01032.jpg





OEBPS/Image01275.jpg
N
2L
B ensam)






OEBPS/Image00779.jpg
ROW_3:

MOV DPTR, #KCODE3 ; BUE DPTR=41) 3 TR MM AL
FIND:
SWAP A
FINDL:
RRC a ; BEREHEM CH O
Jnc MATCH ;WU 0, #BkE MaTCH SR
INC DPTR ; DPTRJI1
SamMp FINDL ;A
MATCH:
CLR a ; A=0
Move A, @GA+DPTR + M DPTR fEHdER PR FIEAN &
MOV DAt 8 PN
LJIMP K1 : AR
DELAY:
; JEH 20ms FEF, AW
RET
» BOTIRAFELL FREGRE D, TR R Kv»"'ﬂ"JMﬂiéL“i
ORG 300H i oA
KCODEO: DB v, 20,130, e P BOAT
KCODE1: DB v41,151, 160, 17" P BLAT
KCODE2: DB RN g, TN ; W24T
KCODE3: DB LS U ;AT





OEBPS/Image01033.jpg
SRHITO0V.

AL o
RATRH2A INdL8

i £ a
N
o m TP10






OEBPS/Image00780.jpg
N ul
162 o g A1

e

PAD),

PLAMI) TR
PLAK) ARG
@ b3 IR

DT

Dour

DOUTD






OEBPS/Image01034.jpg
10V
(a) HATIHZ 10W

Y

B
v
(b) HtTIhE 5sW





OEBPS/Image01027.jpg





OEBPS/Image01269.jpg
B 5 x® B a4 4 ViR M
2816A-25 16KB 2Kx8 250ns. 24

2864 64KB 8Kx8 250ns 28
28C64A-25 64KB BKx8 250ns 28
28C256-15 256KB 32Kx8 150ns 28
28C256-25 256KB 32Kx8 250ns 28






OEBPS/Image01028.jpg
B
A P

¥ Ho
B S ) | BHEH g [ wbem | (e P
R A R nup |\, Pt

o ANHE
|1 e





OEBPS/Image01270.jpg
T

28F256-20

4 #

i

28F010-15

256KB

32Kx8

200ns

1024KB

128Kx8

150ns.

28F020-15

2048KB

256Kx8

150ns.






OEBPS/Image00783.jpg





OEBPS/Image01029.jpg
IN41d3

(A
N

\\umu






OEBPS/Image01271.jpg
Mo F & 4 4 U WO %
6116P-1 16KB 2Kx8 100ns 24
6116P-2 16KB 2Kx8 120ns 2
6116P-3 16KB 2Kx8 150ns 24
6116LP-1 16KB 2Kx8 100ns 24
6116LP-2 16KB 2Kx8 120ns 24
6116LP-3 16KB 2Kx8 150ns 24
6264P-10 64KB SKx8 100ns 28
6264LP-70 64KB SKx8 70ns 28
6264LP-12 64KB SKx8 120ns 28
62256LP-10 256KB 32Kx8 100ns 28
62256LP-12 256KB 32Kx8 120ns 28






OEBPS/Image00784.jpg
00000000
00000000
O00e00000
0000
e0e

00
Q000000
0@000000
00000000

.O0.000.
0000000 e
0000000 e
00000000
00000000

00@00000






OEBPS/Image01030.jpg
LISMEE

v
ul
ATSL
@

kst v

VPP
xTALI POOADO)
XTAL2

P30RXD)
PIITXD)

P27ALS)

ALEPROG
T
D)






OEBPS/Image01272.jpg
5 H a4 Ui ) e W
4164-15 64KB. 64Kx1 150ns 16
41464-8 256KB 64Kx4 80ns 18
41256-15 256KB 256Kx1 150ns 16
41256-6 256KB 256Kx1 60ns 16
414256-10 IMB 256Kx1 100ns 20
511000P-8 IMB IMx1 80ns 18
514100-7 4MB 4Mx1 70ns 20






OEBPS/Image00777.jpg
OVER:

OVERL:

P2, #0F0H
A, P2

A, #11110000B
A, #111100008,

A, #11110000B
A, #111100008,

A, #11110000B
A, #111100008,

Il

2, $11111110B
A, P2

A, #11110000B
A, #111100008,

OVER

OVERL

ROW_0

gl oo

; B P2.4~P2.7 HIAND
M B2 T S
B R 4 fr, A5
LS DT R ORI

V4F 20ms FEBFFRET (1K)

M B2 BHCRA, BB A T
TR R 4 f, ARsI

WA P R, S ovER
RN

FEHY 20ms B 1k

M P2 BEHUIRES

T T i A3

WURA IR, REUT
WRBA AL T, A

4 0 ATHH K

i)

i PR

WS o ATH AL R, k51






OEBPS/Image00778.jpg
ROW_0:

ROW_1:

ROW_2:

MOV
ANL
CINE

LIMP

SIMP

MOV

SIMP

S5IMP

P2, #11111101B
A, P2

A, #11110000B
A, #111100008,

P2, #11111011B
A, P2

2, #11110000B
A, #111100008,

P2, #11110111B
A, P2

A, #11110000B
A, #111100008,

K2

DPTR, #KCODEO
FIND

DPTR, #KCODEL
FIND

DPTR, #KCODE2
FIND

ROW_1

ROW_2

ROW_3

o5 L ATHEAT

BERTH5Y

T M A A3

MRS LATA ML T, R

EH

BN ioET |

IR B A0

R 2 AT A R, ks

o0 3 AT R

BITAIE

Bk i

WA 3 ATE BT, k51

WA, WA

VE DPTR=53 0 AT &AL
%1

WE DPTR=5 1 AT & A I AL
71

WE DPTR=5) 2 AT E A AL
g2





OEBPS/Image00775.jpg
+5V +5V

Ri-wie
16
v s
1
S s o] 1] 2] 5] 5] o]
Lol Voo |-
EANPP
L
i 19 { XraLI POKADO)
e Lowe ] s P02
I PO3(AD3) = === = =
POAAD4)
Pos(xD)
FosADe
AT POTAD
I e
20 Ry P200t8)
— P3XT) P21(A9)
P230Al0)
P
= A
= P51
= b P2
= RIS
e .
T b T b2
—— PLAK) ALEPROG is
o5 P3L6WR) [—
GND P37(RD) ~
L1 ©






OEBPS/Image00776.jpg
ul
ATSOSS1

vee
EAVPP
POO(ADD)
POI(ADI)
PO2(AD2)
PO3(AD3)

1 2 3 W

N e y

501 \S\ X \\ \‘\\
4 5 6 L

< P e <

wn SRR
7 8 9 i

¢ Tex ¢ «

e SRR
- \90 \on \«mu\
Y

051 R p o) 351






OEBPS/Image01035.jpg
10V x350ms+0V x50ms
100ms. -

5V





OEBPS/Image01036.jpg
10v AL 10V

5V FHRE 5V

0 100 200 300 400 sms






OEBPS/Image01037.jpg
10v

i E 10V

FHgRE6V






OEBPS/Image00792.jpg
ORG 00H ;
» ERTE
START:
MoV B, #00E 3
MoV 20, A £
MoV P2, A g
» TR B
DISPLAY:
MoV RO, #2 %
MoV 30H, #00H
SCAN_SETS:
MoV R1, #00H
MoV R2, #0FFH
DIS_SETS:
MOV R3, #32 #
MoV R¢, 30H 3
DIS_CHAR:
CALL  LOAD 3
Ne R1 £
DJNZ ~ R3, DIS_CHAR
MoV R1, #00 2
DJNZ  R2, DIS_SETS
MoV 30H, R4
DJNZ RO, SCAN_SETS
MoV R5, #200
CALL  DELAY
JMp START

gaiihk oos

A=00H
LA 8x32 piBR 0
FAS 8x32 RiFFHE 0

TEWRA R84 A, RO ARG 2HE
308 PAEKEL RS T R

R1 % 74154 [fHiil %, #IAAER oon
FEGR 4 — B, I R2 HEATAER

AT 32 AT TIIEDE, R3S b SR EUE T
HH AR R

i SR A 72T LoRD
A 1
7 OURBAEGE 1A 32 AN RO 0 4k A R
WIRUERGE 32 A, TR o
5 RERR SR Z RN — 2L
;WU RGIG RR EFAE R 308
;O WRAEIRGE, B 4 AR Y

56, Ak

5 WOREIRSEMIDE, GER 100ms
VAR R
i A





OEBPS/Image01020.jpg
+5V

2

RST

XTALL

XTAL2

1 PIuRMD)

P31(TXD)

PIS(MOSI)
PILEMISO)
PLI(SCK)

GND

P27(AIS)

PSEN
ALEPROG
P3WR)
P37(RD)

il 220V AC
20V 24
izt

2
T
4
CONTACT.
10A 220V AC
N COIL.
sVDC





OEBPS/Image01262.jpg
ois

-4

e
=

05

g

B

024

s =
>

g

s
2

E

[ o |
o |
[ o]
[ x|
[ o |
[ o0 |
[ o ]
[ oz |
[ o]
[ o |
[ oo ]
[ o]
[ s ]
[ o |
[ o0 |
[ o]
[ o]
[ ou |
[ o |
[ oo ]
[ os ]
[ o |
[ o0 |
[ o]
[ oz |
[ on |
[ o |
[ o |
[ o ]

g






OEBPS/Image00793.jpg
LOAD:

MoV R5, #200
CALL DELAY
JMP START

; HRSRATE IR B

MoV a, RL

MoV P1, A

MoV 2, R4

MOV DPTR, #TABLE
MOVC A, @A+DPTR
MoV 20, A

INC R4

MoV 2, R4
MOVC A, @A+DPTR
MoV P2, A

INC R4

MoV R5, #30

CALL DELAY

MoV A, #00H
MoV 20, A
MoV P2, A

QR SRTEPBE, ZERS 100ms
TR R TR
(N

FIHHTHEAR A A

M PL O, BUETDHE—5)

U ARG TR &

DPTR 4 {7 #1511 TABLE 4k
SRG I B

M PO CVfH RGN
MU RGR T R 0 1

SRR SR AR TR E R A

F—A SRS &

M B2 CUHH SR, SR TR —
HURgn RN 1

RS 15ms





OEBPS/Image01021.jpg





OEBPS/Image01263.jpg
ik

kil It ikl i
060 074 03¢ 00111100 <(less than)/y F 55

061 075 03D 00111101 =(equal sign)% 5

062 076 03E 00111110 >(greater than) K 15
063 077 03F 00111111 ?question mark) (3] 5
064 100 040 01000000 @(AT symbol)AT 5
065 101 041 01000001 A

066 102 042 01000010 B

067 103 043 01000011 )

068 104 044 01000100 D

069 105 045 01000101 E

070 106 046 01000110 F

071 107 047 01000111 G

072 110 048 01001000 H

073 111 049 01001001 1

074 12 04A 01001010 1

075 113 04B 01001011 K

076 114 04C 01001100 L

077 115 4D 01001101 M

078 116 04E 01001110 N

079 17 04F 01001111 o

080 120 050 01010000 E

081 121 051 01010001 Q

082 122 052 01010010 R

083 123 053 01010011 s

084 124 054 01010100 il

085 125 055 01010101 u

086 126 056 01010110 v

087 127 057 01010111 W

088 130 058 01011000 X

089 131 059 01011001 Y

090 132 05A 01011010 z

01 133 058 01011011 [(left/opening bracket) /- 15 4% 55
092 134 05C 01011100 \(back slash) [ #1148
093 135 05D 01011101 I(right/closing bracket) i /j 1 &
094 136 0SE 01011110 Atcaret/eirumflex) 54 5
095 137 O05F 01011111 _(underscore) 14
096 140 060 01100000 S

097 141 061 01100001 a

098 142 062 01100010 b






OEBPS/Image00790.jpg
v v 5V

s s
> e v |2
e
e 2
[ WS =
B v &
JIE o
el - e L
R 2t
3 e i
g iy v =
e Wi x
no :
o o i
g A 2
15 2
i—H B e ™ e
pe—i [T | p—
=] o 5
= s
o hars
3

7]






OEBPS/Image01022.jpg





OEBPS/Image01264.jpg
ikl I TR i) R
099 143 063 01100011 e

100 144 064 01100100 d

101 145 065 01100101 e

102 146 066 01100110 f

103 147 067 01100111 g

104 150 068 01101000 h

105 151 069 01101001 i

106 152 06A 01101010 i

107 153 06B 01101011 k

108 154 06C 01101100 1

109 155 06D 01101101 m

110 156 06E 01101110 n

111 157 06F 01101111 o

112 160 070 01110000 P

13 161 071 01110001 q

114 162 072 01110010 [

115 163 073 01110011 s

116 164 074 01110100 t

17 165 075 01110101 u

118 166 076 01110110 v

19 167 077 01110111 w

120 170 078 01111000 x

121 171 079 01111001 y

122 172 07A 01111010 z

123 173 07B 01111011 {(left/opening brace) /2 K45 5
124 174 07C 01111100 I(vertical bar)$ £
125 175 07D 01111101 )(right/closing brace) #i JF
126 176 07E 01111110 ~(tilde) iR 5

127 177 O7F o111 DEL(delete) b






OEBPS/Image00791.jpg
Voo A B C D G2 GIYISYI4YI3YI2YIl

3

T

%

74154

YO Y1 Y2 Y3 Ya Y5 Y6 Y7 Y8 Y8Y10GND





OEBPS/Image01023.jpg





OEBPS/Image01016.jpg





OEBPS/Image01258.jpg
5

4 3 2 1 0
RE fRE RE R e fRE fRE DPS. |
AL fr&f fi3u
7~1 R CREHO BT R
0 DPS

Bl H 17 ik B

(Data Pointer

1 0 B EEFE S 0 41 DPTR 254725 DPOL I DPOH

1 IFEFES | 41 DPTR 974725 DPIL I DPIH






OEBPS/Image01017.jpg





OEBPS/Image01259.jpg
1E

7 £ 6 jUE] £ 4 A3 £ 2 1 .0
EA | &M | ®M | EBS | ET_| EXI_ | ET0_| EX0 |

{8y AIiRiE

o B4
7 EA T O TR AZFTAT DT, 1 REIPBTAT R
JPRFAT R, ATl R & H S
: A B AL, AR BRI T HE
“ - SRITO R EHERERL ) )
0 B BFAERAT LI, B 1 MR SRAT i
a pry | Timert R BEAL
it O WFIF i Timer 1 API8T, ¥ 1 BHAEHE Timer 1 1167
g EXI SMEBFRE 1 fERELL
O WEBFMESM DT 1, B 1 PR RS T 1
i pro | Timer 0 RERfEREA
185 0 ¥ i Timer O Fivl87, ' 1 WHAHHE Timer 0 17
o X0 SNEBFRUET O fE REML
3 O I FREASEIIGT O, 1 I AESM ST O
T HLE R, TE=0XX0 0000B






OEBPS/Image00794.jpg
DELAY:

TABLE:

;IR TRT

MOV R6, #248
DJINZ RE, §
DINZ R5, DELAY
RET
wREEEE R IR AEE P PG x kR kxR A x
DB 20H, 00H, 20H, 00H, 27H, OFEH, 24H, 20H
DB 24H, OAOH, 26H, OAOH, 02DH, OAOH, OF4H,
DB 24H, OAOH, 25H, OAOH, 26H, OAOH, 24H, OA
DB 24H, 22H, 67H, OFCE 0H, 00H, 00H, O00H
FHEKEKKK XK KK XK "jj” 7 Gl xxxxkxxxkxxrTAT
DB 108, 02H, 10H, 02H, 10H, 04H, 10H, 08H
DB 30H, 10H, OCOH, SFH, 00H, 52H, 00H
DB 04H, 12H, 02H, 12H, O 13H, OFCH
DB 10H, 00H, 10H, 00H, 10H, 00H, O00H, 00H
B (L
DB 00H, O00H, 80H, O01H, 04H, O02H, OEH
DB 14H, 70H, 24H, 21H, 0C4H, 00H, 8CH
DB 08H, 70H, 08H, 08H, 28H, 06H, 1EH
DB 03H, OCH, O01H, 80H, 01H, 00H, O00H, 00H
R i R (L
DB 00H, 7FH, OFFH, 40H, OAH, 42H, 12H
DB 52H, 22H, 53H, 0C2H, 52H, 02H, 52H, 02H
DB 538, OE2H, 52H, 12H, 56H, 12H, 42H, 72H
DB 40, 02H, 7FH, OFFH, 00H, 00H, 00H, 00H

END

OFEH






OEBPS/Image01018.jpg
£l

Eoi
L3

AB
EEZS)E

c
HE &
Y—I‘O/\D o e (R

)






OEBPS/Image01260.jpg
7 A6 fs jog] 3 fr2 joa | 470
[ mm [ @@ | @@ [ s PT1_| PXI | PTO PXO
ik

6 TRE | AR, AR AR SR

5

4 - BRITIBIR P SEIRHIL
1L AT b
Timer 1 F#RAf SE 1211

3 PTI ,
BRI Timer 1+l

5 . SNEBHET 1 TR ST AL
B PROEIRE AL BT |

i pro | Timero A SR
1 ISR Timer O 1l

I LSEARH
” B SNEBHR BT O BT O SR

1 EARSEI ST O

4 IP-XXX0 00008






OEBPS/Image01019.jpg
CONTACT:
104250V AC
10A30V DC

COIL24V DC





OEBPS/Image01261.jpg
ikl k] Fasak ] e

000 000 000 00000000 NUL(Null char) %

001 001 001 00000001 SOH(Start of Headen) b Ml 11 JF
002 002 002 00000010 STX(Start of Text)IE LI FF i

003 003 003 00000011 ETX(End of Text)iE 3145

004 004 004 00000100 EOT(End of Transmission) {4
005 005 005 00000101 ENQ(Enquiry) if 2]

006 006 006 00000110 ACK(Acknowledgment)#fi ik

007 007 007 00000111 BEL(Bell) #% 1§

008 010 008 00001000 BS(Backspace)illJ5 —H

009 o1l 009 00001001 HT(Horizontal Tab)/K V-l 24

010 012 00A 00001010 LF(Line Feed)# 7

o1l 013 00B 00001011 VT(Vertical Tab)1f 11 i 4 7

012 014 00C 00001100 FF(Form Feed) it J1

013 015 00D 00001101 CR(Carriage Return)[il 4:

014 016 00E 00001110 SO(Shift Out) ) e FIA il 7 #4

015 017 00F 00001111 SI(Shift In) P4 [ 55 7 4

o016 020 010 00010000 DLE(Data Link B X
017 021 011 00010001 DC1(XON) (Device Control ) B &1} 1
018 022 012 00010010 DC2(Device Control2) i # i 2
019 023 013 00010011 DC3(XOFF)(Device Control3)  # #1fl 3
020 024 014 00010100 DC4(Device Controld) i #4731 4





OEBPS/Image00785.jpg
o Lo o o Lo o Lo L
A
A b T Ly
A Ly Ly
A I Ly Ly
|1 Lo g o o o o L
|07 ol Lo Lo L) Lo L) L
e






OEBPS/Image00788.jpg
START:

A, #00H
P0, A
RO, #200
DELAY
R2, #01H
R3, #00H
R4, #8

a, R2

P2, A

R2, A

2, R3

DPTR, #TABLE
A, EGA+DPTR

gl oon

=0

iR

FERT 100ms

A

MRATHEMLAE A7 2%, AN 01B

R3 NHGRAREF2F 17 4%, 35 0

TR CH” IO 8 AMTATIOEE, ARG

AT Mk

M p2 D HATIE, LUAIRAT
EIIE: SN IR R Vet i) S
AT AL AE [ R2 o

A=R3=IL4Hi
DPTR #§ 11 TABLE ¥k
TABLE P HHREA A





OEBPS/Image01024.jpg
/

.UM‘: ‘9 _I&Hﬂi"‘

N
AMERARE
(a) LoMRPE s

S1

—

Rl
120

2
(b) %





OEBPS/Image00789.jpg
CLEAR:

DELAY:

TABLE:

ANL
DINZ

JMP

DINZ
DINZ
RET

DB
END

RO, #10
DELAY

P2, #00H
R4, SCAN_ROW

START

R1, #248
R1, $
RO, DL

42H, 42H, 42H,

P SR EHR M PO Dt
HUEAREE R3 S 1

M Sms

IERET

;B

Wi rR4#0, H 56 TABLE ' “8” MR
; Hdls, Al scan_row 4 VR TN

T LR SE R AR

;R

7EH, 42H, 42H, 42H, 428 ; “H” W%





OEBPS/Image00786.jpg
P0.7 P0.6 PO.5 P0.4 P0.3 PO.2 PO.1

Po.0

—> 01000010

[~ 01000010

[—> 01000010

—> 01111110

{— 01000010

{— 01000010

[— 01000010

o|lo|ole|e|o|e|e

olelele|=|c|e|e

olo|ele|=|o|e|e

oleo|elo|=|o|e|e

ole|ole|=|ole|e

o|lo|o|e|o|o|e|e

|— 01000010

424
424
424
TEH
424
424
424
424





OEBPS/Image00787.jpg
EARARRYY
XX XXXXXN






OEBPS/Image01265.jpg
-~

=
'MI: FRAER
Binary 8
e o
B B
Grads. 4
Digit grouping =101 x|
“MW
SR e
wm/ Fo T 7 7 o e [ < |
5 s s o ] 5
= e v
5 e e o e e
| 5 e o s o e
0 o e e s






OEBPS/Image01266.jpg
FHRF S kR S (Hz) ZHRITE FH AR

88 cs8 4186.01 56 ES 659.255
87 B7 3951.07 55 D# S/Eb § 622254
86 A% /B 7 372931 54 DS 587.330
85 A7 3520.00 53 C# S/Db 5 554365
84 G2 /A>T 332244 52 c5 523251
83 a7 3135.96 51 B4 493883
82 & 7/Gb 7 2959.96 50 A% 4/Bb 4 466.164
81 F1 2793.83 49 A4A440 440,000
80 E7 2637.02 48 G# 4/Ab 4 415305
79 Dz 7/E» 7 2489.02 47 G4 391.995
78 D7 2349.32 46 F2 4/Gb 4 369.994
77 C# /Db 7 2217.46 45 F4 349.228
76 c7 2093.00 44 E4 329.628
75 B6 1975.53 43 D# 4/Eb 4 311,127
74 A% 6/Bb 6 1864.66 42 D4 293.665
73 A6 1760.00 41 C# 4/Db 4 277.183
72 G2 6/Ab 6 1661.22 40 C4 (ko) 261.626
71 G6 1567.98 39 B3 246,942
70 F# 6/Gb 6 1479.98 38 A% 3/Bb 3 233.082
69 F6 1396.91 37 A3 220000
68 E6 131851 36 G# 3/Ab 3 207.652
67 D# 6/Eb 6 124451 35 G3 195.998
66 D6 117466 34 F2 3/Gb 3 184.997
65 C# 6/Db 6 1108.73 33 F3 174.614
64 C6 1046.50 32 E3 164.814
63 BS 987.767 31 D# 3/Eb 3 155.563
62 A% 5/Bb 5 932328 30 D3 146.832
61 AS 880,000 29 C# 3/Db 3 138591
60 G# 5/Ab 5 830.609 28 c3 130813
59 G5 783.991 27 B2 123471
58 F# 5/Gb 5 739.989 26 A% 2Bb 2 116.541
57 ES 25 A2 110.000
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3

FREFE FRER S (Hz) FRES s wm S (Hz)
24 G# 2Ab 2 103.826 12 G# 1/Ab 1 51.9131
23 G2 97.9989 11 Gl 48.9994
22 F2 2IGh 2 92.4986 10 F# 1/Gb 1 46.2493
21 F2 87.3071 9 Fl 43.6535
20 E2 82.4069 8 El 41.2034
19 D# 2/Eb 2 71.7817 7 D# 1/Eb 1 38.8009
18 D2 734162 6 DI 36.7081
17 C# 2/Db 2 69.2957 s C# D5 1 34.6478
16 c2 65.4064 4 C1 Pedal C 327032
15 Bl 61.7354 3 B0 30.8677
14 A% 1/Bb 1 58.2705 2 A% 0/B> 0 29.1352
13 Al 55.0000 1 A0 Double Pedal A 27.5000
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3 5 H EE Vi i B RS
2716 16KB. 2Kx8 450ns 24
2732 32KB 4Kx8 450ns 24

2732420 32KB AKx8 200ns. 24

27C32-1 32KB 4Kx8 450ns 2

2764-20 64KB. SKx8 200ns. 28

2764A-20 64KB. SKx8 200ns. 28

27C64-12 64KB. SKx8 120ns 28

2712825 128KB 16Kx8 250ns. 2%

27C128-12 128KB 16Kx8 120ns 2%

27256-25 256KB 32Kx8 250ns. 28

27C256-15 256KB 32Kx8 150ns 28

2751225 512KB 64Kx8 250ns. 28

27C512-15 512KB 64Kx8 150ns 28

27C010-15 1024KB 128Kx8, 150ns 32

27€020-15 2048KB 256Kx8 150ns 32

27C040-15 4096KB S12Kx8 150ns 32






