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在纺织工业中，纱线的张力是一项重要的工艺参数。张力仪则是检

测这一参数的常用手段。然而目前生产中大多应用的传统张力仪存在着

诸多不足之处。针对这一情况设计了智能型的双显张力仪，以取代一些

传统以及高价进口张力仪。

此仪表的最大特色在于能够同时显示张力值以及反映张力变化情况

的模拟光指针，同时具备了数字化的直观性和指针式的可视性。

本文对该仪表的原理、软硬件结构等部分作了较为详尽的阐述，同

时与国外先进的同类型仪表进行了测试对比，试验结果证明了本仪表的

合理性和可靠性。
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means to measure is the tensionmeter．While，much more insufficients

emsting in the traditional tensionmeters．Therefore，the new intelligent

dual-display tensionmeter is researched．

Displaying the data with light-indicator together is the super specialty,
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智能双显张力仪的研制 第一章 绪论

第一章绪论

在纺织工业生产中，纱线的张力是一项重要工艺参数。从织造准备到织造完成

的各道工序都要涉及到张力，其大小与稳定将直接关系到产品的外观效应及内在质

量。

以丝织为例⋯，络丝工序中的张力波动大小对络筒质量和筒予成形均有很大影

响，如果张力过大，将使丝线受到过度的拉伸，从而损伤丝的物理机械性能，增加

断头和回丝，在织物中可能造成亮丝疵点；如果张力过小，则会导致络筒成形不良，

产生松软的卷装，下道工序退解时发生困难等不良后果。在织造过程中，张力控制

显得更为重要，经丝上机张力的大小将直接影响织造生产的进行和产品质量：上机

张力过大，经丝易发毛，毛丝和断头增加，生产效率下降，织物经向的强力伸长下

降；上机张力过小贝4会造成织口不清晰，织疵增加，织物不平挺，打纬区增大，纬

丝打不紧，织口不稳定以及打纬时经丝在综筘中过多地往复移动，摩擦增多而造成

断头。同样，纬向张力控制也很重要，纬向张力过大，易产生亮丝、急纬、断纬以

及纬向织物强力和伸长下降等严重后果；纬向张力过小则易产生缩纬、松边。

这些是丝织工程中的几个典型的张力控制，另外还有许多方面需要对张力进行

监控和检测。对于丝织工程中的张力检测可以采用定期定时的全面检测，如检测络

丝张力，可每天一次，对全厂络丝机逐锭加以检测，观察测定值是否在规定的工艺

参数值范围内，以便及时加以纠正，调整工艺，避免不良后果。

由此可见，张力值是影响纺织行业产品质量的一项重要指标。

1．1张力仪的发展历程及工作原理

纱线张力仪的发展经历了从机械式到电子式的发展历程。机械式张力仪又称为

指针式张力仪，应用较为广泛的主要有SFYl3型和YG302型。以SFYl3型张力仪

为例“。，其主要由测试罗拉1、固定罗拉2、扭簧3、拉簧4、游丝5、指针6、阻尼

板7、刻度盘及按钮等凡部分组成，如图1—1所示。在无外力作用下，测试罗拉1、

扭簧3、拉簧4与游丝5均处于静止平衡状态，此时指针指向零位。在测试单丝张力

时，测试罗拉1受外力作用，促使扭簧3沿受力方向扭转，同时带动拉簧4向扭转

方向伸张。拉簧4的伸张导致了游丝5产生扭力，为维持其平衡状态，游丝就向着



塑壁翌里整塑堡垫竺塑—羔兰—．!!兰一
拉簧伸张的反方向扭转，同轴的指针随之发生偏转，指针稳定后所指示的值即为被

测张力的实际值。

l——测试罗拉2～固定罗拉3——扭簧4——拉簧5——游丝
卜指针卜阻尼板

图1一l SFYl3型张力仪内部结构示意图

常见的机械式纱线张力仪还有日本NAKASA公司的AN型以及TK型。详细规

格和技术特征见表1—1跚。

表1一l几种机械式纱线张力仪的规格特征

型 号 形 式 量 程(CN)

SFYl2 =男掩 0～50 O～100

TK(日) 二罗拉 0～25 0～50 0～100

ANl型0---20 AN2型¨O AN3型0～100
AN(日) 三罗拉

AN4型0,--200 AN5型0-300 AN6型0--500

YG302 =男椅 O～100

其它型号的张力仪，比如英国锡莱发展有限公司的机械式张力仪，意丈利的某

品牌机械式张力仪，以及国内一些厂家生产的机械式纱线张力仪等等，这里不作详

尽列举。

机械式的纱线张力仪虽然能大致读出张力值，但存在一些固有的缺点，如操作
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麻烦，修理不便，尤其是动态测定中的响应较慢，以致读数随着张力频率的变化而

有较大误差。目前环锭纺的锭速已经超过18000r／min，张力频率约300Hz左右，其

值以及其变化是机械表无法读出的。且随着生产的发展，对张力的控制逐步量化、

精确，这使得传统的指针式单纱张力仪愈发不能适应时代发展的要求。电子纱线张

力仪由此应运而生。

电子纱线张力仪的主要原理是利用一个弹性传感器元件(通常为电阻式传感器，

采用悬臂梁式弹性元件，其上下对称粘贴两片电阻应变片，组成全桥)对张力进行

测量。工作流程为当弹性元件受力后，测量电桥阻值发生变化，将纱线的张力瞬时

变化值转换成电信号，经过放大、滤波然后输出。按其输出方式，电子纱线张力仪

可分为普通型和智能型两种。

普通电子纱线张力仪又可以分为两种：其一是将滤波后的结果经过A／D转换器

后直接驱动液晶显示器，显示出即时张力，以满足张力精确量化的要求，但这种显

示方式在张力变化频率较高时，难以读出张力值，使用不太方便；其二是在外部接

记录仪，将所测得的张力值打印出来，以满足对张力波动进行分析的需求，但由于

这样一套设备体积较为庞大，不便于在车间进行便携式测量，因此应用较少。

智能型电子纱线张力仪在内部使用了单片机，以单片机为核心，对A／D转换后

的数据进行数据处理，并对各种参数(最大值、最小值、均方差、变异系数以及平

均值)进行数字显示。而且，可以根据需要对数据进行保存，以便传输到上位机进

行进一步的分析。因为这种智能型张力仪具有数据处理能力，并可显示多个参数值，

因此应用效果较好，但同时价格也很昂贵。

电子纱线张力仪的主要型号有英国锡莱发展公司的电子张力仪、德国SC删IDT

公司的ETM系列电子张力仪以及国产的YG301型、SFYGl4型、YG984型等等，具体

规格和技术特征见表1—2渤。
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表1—2几种电子纱线张力仅的规格特征

项 目
主要规格及技术特征

YG301型 SFYGl4型 ETM系列

形 式 三罗拉式 三罗拉式 三罗拉式

测量范围／eN O～100 O～200 0．5～lOO．01—500

测量精度11％ 士5 士1 士1

电 源，v 9 9 9

功 耗／mW 约200 ≤150 不详

160×100×

外形尺寸(长×宽×高)／ram 250×65×3l 269×62×46
35

重 量倌 500 320 400

1．2传统张力仪存在的问题

随着科技发展的日新月异，纺织机械转速越来越高，纱线速度越来越快，虽然

张力仪的各方面性能都做了很大的改进，但传统张力仪还是存在着一些问题。

1．2．1传统张力仪的导丝器材料不好

传统张力仪的导丝器采用的是耐磨的陶瓷材科，高速运动的丝条与导丝器摩擦

产生静电，因此也就带来了静电干扰的问题。由于张力仪内部放大器是一种弱电系

统，具有很高的灵敏度，很容易受至4外界或内部一些无规则电信号的影响，如果干

扰信号和有用信号幅度相当时，就会导致放大器在输出端的有用信号很难分辨，甚

至被干扰信号所淹没，从而使仪表产生难以估计的误差。为了消除静电干扰，有些

厂家采用金属材料来做张力仪的导丝器，导丝器另一端接地，以便将产生的静电荷

传导出去。这样一来，静电干扰的问题就得到了解决，但是随之带来的是金属材料

的耐磨性问题。金属材料不耐磨，在高速运动的丝条的摩擦下，导丝器极易被磨损，

影响张力的测量，使其寿命大大缩短。

1．2．2张力仪的信号放大问题较难解决

张力仪传感器的输出电压为微伏级，故张力仪对放大器的要求比较高，选择一

款合适的放大器就成为解决张力仪放大问题的关键。过去采用的是普通运算放大器，

4



智能双显张力仪的研制 第一章 绪论

其体积大、功耗大，各方面性能很难达到张力仪放大要求。如今广泛采用集成运算

放大器，为了满足不同客户的需求，销售商提供了各种各样的集成运算放大器，每

种都有各自不同的性能、特点和价格。以美国TI公司[拘INAl28为例，它是一种低电

压通用型仪表放大器，其特性优良、体积小，但是价格昂贵。

1．2．3测量过程中张力值动态变化的可视性问题

传统指针式的张力仪在测量过程中，可以动态地显示出张力的波动范围，具有

可视性的特点，但其响应较慢，以致读数随着张力频率的变化而有较大误差，并且

缺乏精确性和数据收集、处理功能。电子纱线张力仪通过传感器将张力值以电信号

的形式传到内部，然后经过一系列处理，由显示器完成数显功能，以满足张力精确

量化的要求，其克服了指针式张力仪的缺点，却又失去了指针式张力仪的直观性、

可视性。

1．3本课题研究的主要内容和意义

当前我国的纺织行业正处在一个新的发展时期，经过“砸锭”转型、一系列的

优化整会后，国内纺织生产力水平得到了释放，生产力水平大幅上升，进一步缩小

了与国外同行业间的差距，提高了国际竞争力。但我们也要认识到我们所面临的困

境，入世以来，虽然我国的纺织出口规模加大，但美国及欧盟对我国的纺织品出口

限制也在增加，各种壁垒接踵而来。面对这种机遇与挑战并存的局面，把好质量关

永远都是必要的，生产领域的质量控制尤其重要。国外发达国家的生产都有严格的

量化标准，而在我国许多工厂还停留在经验判断上，许多重要工艺设置都是凭经验

大致而为，经不起严格检验。随着我国纺织工业的发展，传统的张力检测仪器已经

不能够完全适应现在的需求。此外，国外的某些同类型的仪器虽然可以满足要求，

但价格却十分昂贵。因此本课题主要的研究内容就是研制一个智能型的电子张力仪，

同时可以满足低成本以及当前高速和更加准确的张力量化控制的要求。

(1)在导丝杆前端加上金属导丝头，变滑动摩擦为滚动摩擦，既减少导丝器的磨

损，又可以解决静电积聚的问题。

(2)本课题采用MAXIM公司的MAX4194仪表放大器，体积小、功耗微，与INAl28

相比，其优越之处在于性能相近，但体积较小、价格便宜(约为INAl28的十分之一)。

(3)本课题采用软件模拟形成光指针，同步显示数字量的显示方式，来解决测
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量过程中张力值动态变化的可视性问题。

近年来，市面上出现了一种光指针／数字LCD双显仪表(如图l一2所示)，该仪

表在数显功能的基础上增加了光指针功能，是一种集模拟显示和数字显示优点于一

身的新型显示技术。

图1—2双显仪表效果图

这种双显系统(同时显示模拟量和数字量)既可以直观地显示精确的数字量，又

可以一目了然地动态显示出张力的变化趋势和范围，提高了对被测信号波动变化倾

向的判断能力，可以为控制张力，配置合适的工艺以及开发产品提供可靠的依据。

但这种仪表要专用模具开发，对研究中的仪表则成本太高。如何发扬优点，克服成

本高的缺点将在本课题中加以讨论。
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第二章 张力仪的硬件设计

智能仪表的硬件电路设计包括微处理器的选择、电路设计、外部设备的选择与

电路设计等。在仪表的硬件中，往往外设占有很大的比重，主机部分是通过输入、

输出通道经测量元件和执行器件直接连结至被测或被控对象，并通过各种接口与显

示器、打印机等人机部件相连。本课题中张力仪的硬件组成主要包括导丝器、传感

器、微处理器、放大电路、LCD显示电路、电源电路以及一些控制按键等。

2．1导丝器的结构设计

本课题在导丝杆前端加上金属导丝头，变滑动摩擦为滚动摩擦，既减少导丝器

的磨损，又可以解决静电积聚的问题。

2．1．1导丝器的测量原理

张力仪金属导丝器是由三个带滚动轴承的导轮构成，其中两个为固定导轮，起

导丝和托丝作用，一个为张力轮，起测量作用。如图2—1，导轮的安装精度有一定

的要求：三个导轮应在同一平面上，这样阻力最小，从而减少测量误差。图中，Tl、

Tz为经纱张力．a、B为经纱经过张力轮2时和竖直方向的夹角，F为经纱张力对张

力轮2的压力，根据力的合成原理有：

F=T。XCOS n+I"2×COS B

T

F

1，3——固定导轮 2——张力轮

图2—1张力仪导丝器结构示意图

在实际测量过程中，测量杆在F的作用下会产生微小的偏移，F通过测量杆作用
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在双孔梁上， 使之产生变形‘“，如图2—2所示。

1 2 3

1——张力轮 2——测量杆 3——双孔粱传感器

图2—2张力仪测量结构示意图

2．1．2导丝器的选择

传统张力仪的导丝器采用韵是陶瓷材料，耐磨性很好，但其与高速运动的丝条

摩擦易产生静电，对张力仪放大器产生静电感应而带来干扰。由于张力仪内部放大

器是一种弱电系统，具有很高的灵敏度，很容易受到外界或内部一些无规则电信号

的影响，如果干扰信号和有用信号可相比较时，那么放大器在输出端的有用信号将

很难分辨，甚至被干扰信号所淹没，从而使仪表产生难以估计的误差。因此导丝器

的选择应本着尽量消除静电的原则，将静电的干扰作用降至最低。

静电的消除有两种主要方式“1：一是中和，二是泄漏。中和主要是通过空气进行，

由于空气中含有带电粒子，带电体在与空气接触中，其所带有的电荷逐渐得到中和。

但因空气中带电粒子的数量有限，且受空气湿度的影响很大，所以这种中和极为缓

慢。泄漏主要是通过带电体本身以及与它相连接的其它物体进行。在张力测量过程

中，由于摩擦而使张力仪导丝器出现静电，如果只靠中和来使静电消失所需时间是

很长的，是测量所不允许的。为此考虑采取泄漏的方式，加速静电消失。

为了较好地消除静电干扰，本课题采用不锈钢材料来做张力仪的导丝器，导丝器

另一端接地，以便将产生的静电荷及时传导出去，同时加盖铝质仪表壳，用以静电

屏蔽。这样一来，静电干扰的问题就可以得到较好的解决。

由于采用了金属材料做张力仪的导丝器，随之带来了金属材料的耐磨性问题。

金属材料不耐磨。在高速运动的丝条的摩擦下，导丝器极易被磨损，给张力的测量

带来影响，并使其寿命大大缩短。于是考虑在导丝器内嵌入微型轴承，将滑动摩擦

8
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变为滚动摩擦，以减少导丝器的磨损。

2．1．3导丝器的内部构造

本课题的导丝器设计参考了德国SCI-IMIDT公司生产的DTMX系列张力仪，但是由于

其结构精密，无法拆卸以进行研究，所以在陈庆官教授的指导下，根据所学知识对

其结构进行了猜想、设计。

张力仪导丝器的固定导轮和张力轮内部都嵌入了两个微型滚动轴承， 因而转动

灵活，摩擦阻力很小，使张力仪能准确反映张力大小。具体结构如图2—3所示。

1 2 3 4

l——导轮壳 卜微型轴承3_——导轮轴4一导轮座
图2—3张力仪导丝器内部构造

导轮轴3一端与导轮座4联接，另一端通过两个微型滚动轴承2与导轮壳1联接，

导轮壳在微型轴承的作用下绕着导轮轴转动。

为了防止微型轴承与导轮壳、导轮轴之间，导轮轴与导轮座之间在导轮运转时

产生不应有的相对滑动，必须选择正确的配合。我们采用过盈配合来实现联接，过

盈联接的结构简单、定心性好，承载能力较大并能承受振动和冲击“’，工作时由于两

配合件的弹性变形和装配过盈量，从而在配合面间产生很大的正压力，靠此正压力

产生的静摩擦力来防止两配合件的相对滑动。但由于联接的承载能力直接取决于配

合过盈量的大小，故对配合面加工精度要求较高。

由于微型轴承是标准件，因此在微型轴承的配合中，应通过改变导轮轴和导轮

壳的尺寸公差来获得过盈配合。这样，微型轴承外圈与导轮壳间采用基轴制，即微
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型轴承外圈是标准轴，导轮壳按圆柱体公差的一般基轴制的孔来制造：微型轴承内

圈与导轮轴的配合采用基孔制，微型轴承内圈的孔是基准孔，导轮轴则按圆柱体公

差的一般基孔制的轴来制造。

在导丝座的右端设计了螺纹，使导丝器与测量杆拆卸比较容易，因此可以方便

地更换受损的导丝器。

2．2传感器的选择

在几何量和机械量的测量中，最常用的传感器是某些金属和半导体材料制成的

电阻应变片式传感器，它的工作原理是基于电阻的应变效应，即在导体产生机械变

形时，它的电阻值相应的发生变化。

应变片式电阻传感器是以应变片为传感元件的传感器，它具有以下优点：

(1)精度高，测量范围广。

(2)使用寿命长，性能稳定可靠。

(3)结构简单、尺寸小、重量轻，因此在测试时，对工件工作状态及应力分布

影响小。

(4)频率响应特性好。应变片响应时间为10—S。

(5)可在高低温、高速、高压、强烈振动、强磁场、核辐射和化学腐蚀等恶劣

环境条件下工作。

(6)应变片种类繁多、价格便宜嗍。

但同时，它也存在着一些缺点：

(1)在大应变状态下具有较大的非线性。

(2)输出信号微弱。

(3)不适用于高温环境中(1000"(2以上)。

(4)应变片测出的只是某一面积上的平均应变，不能完全显示应力场中应力梯

度的情况。

10
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图2—4双孔粱式力传感器

本课题采用的正是基于这种应变片式的粱式力电阻传感器。如图2—4所示，为

双孔粱式力传感器，多用于小量程工业电子称和商业电子秤。

图2—5恿斯登全桥电路

在双孔梁上下表面有四个应变电阻R，～心，组成图2—5所示的惠斯登全桥电路。

当F作用在双孔梁时， R-、R2受到拉伸， 电阻值增大；R。、地受到压缩，其阻值

减小。此时电桥失去平衡，产生uo电压输出， 即

Uo=Ui·△R／R=k￡Oi

其中，k为灵敏度系数， ￡为应变，ui为输入电压。

则双孔梁的应变为：

￡=3F(d—a／2—6)／(Ebh2)

其中d为梁端到梁中心的距离，6为梁端到应变电阻的距离，h为梁厚度，b为梁

宽度，E为材料的弹性模量，a为应变电阻基长。则双孔粱传感器的输出电压为：

Uo=3kFUi(d—a／2—6)／(Ebh2)

可见， 输出电压Uo与外力F成正比。

由于双孔梁力传感器的4个应变电阻组成全桥差动电路，故输出电压的灵敏度
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高，线性度好，但其输出电压为10～～101 V级，信号十分微弱，须经一定倍数放大，

才能被计算机数据采集系统所识别。此外，当受力点的位置变化时，一孔的弯矩增

加，另一孔的弯矩减少，这可在桥内自动补偿，从而提高测量的精度。

2．3放大电路的解析

2．3．1仪表放大器的发展与特点

随着电子技术的飞速发展，运算放大电路也得到广泛的应用。仪表放大器为精

密差分电压放大器。仪表放大器把关键元件集成在放大器内部，其独特的结构使它

具有高共模抑制比、高输入阻抗、低噪声、低线性误差、低失调漂移、增益设置灵

活和使用方便等特点，使其在数据采集、传感器信号放大、高速信号调节、医疗仪

器和高档音响设备等方面倍受青睐。仪表放大器是一种具有差分输入和相对参考端

单端输出的闭环增益组件，具有差分输出和相对参考端的单端输出。与运算放大器

不同之处是运算放大器的闭环增益是由反相输出端与输出端之间连接的外部电阻决

定，而仪表放大器则使用与输入端隔离的内部反馈电阻网络。仪表放大器的两个差

分输入端施加输入信号，其增益即可由内部预置，也可由用户通过引脚内部设置或

者通过与输入信号隔离的外部增益电阻设置。

高共模抑制比”。共横抑制比(CMRR)是差模增益(Ad)与共模增益(Ac)之

比，即CMRR=20崦，o(hd／hc)dB；仪表放大器具有很高的共模抑制比，CMRR典型值为

70～100 dB以上。

高输入阻抗要求仪表放大器必须具有极高的输入阻抗，仪表放大器的同相和

反相输入端的阻抗都很高而且相互十分平衡，其典型值为109～1012K Q。

低噪声 由于仪表放大器必须能够处理非常低的输入电压，因此仪表放大器不

能把自身的噪声加到信号上，在lkHz条件下，折合到输入端的输入噪声要求小于

lOnV／Hz。

低线性误差输入失调和比例系数误差能通过外部的调整来修正，但是线性误

差是器件的固有缺陷，它不能由外部调整来消除。一个高质量的仪表放大器典型的

线性误差为0．01％，有的甚至低于0．0001％。

低失调电压和失调电压漂移仪表放大器的失调漂移也由输入和输出两部分组

成，输入和输出失调电压典型值分别为100|l v和2mV。

低输入偏置电流和失调电流误差双极型输入运算放大器的基极电流，FET型输

12
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入运算放大器的栅极电流，这个偏置电流流过不平衡的信号源电阻将产生一个失调

误差。双极型输入仪表放大器的偏置电流典型值为lnA～50pA；而FET输入的仪表放

大器在常温下的偏置电流典型值为50pA。

充裕的带宽仪表放大器为特定的应用提供了足够的带宽，典型的单位增益小

信号带宽在500kHz～4MHz之间。

具有“检测”端和“参考”端仪表放大器的独特之处还在于带有“检测”端

和“参考”端，允许远距离检测输出电压而内部电阻压降和地线压降(IR)的影响

可减至最小。

2．3．2 MAX41 94内部电路及性能

本课题的张力仪采用M删公司的仪表放大器M雠X4194。Mu,,X4194是一款增
益可调的高精度仪表放大器，它具有满摆幅输出(Rail-to-Rail)、单电源工作、高

精度以及高增益带宽等特点。这种固定增益仪表用放大器具有一种关断模式功能，

它可以将截止电流降低到8姒。采用传统的三运放结构，可以获得最大的直流精度。

MAX4194具有满摆幅的输出，并且输入端可以在一200mV～+I．IV范围内波动。其允许

电流只有93雌，单电源工作电压为+2．7V～十7．5V，双电源为±1．35V ±3．75V。该

放大器都采用了8引脚的so封装，且具有宽工作温度范围(一400C～+85。C)⋯。

MAX4194属于低功耗仪表放大器，采用三级放大布局。输入端由两个工作放大

器组成，他们提供了一个固定增益的差分和一个共模增益。输出端是一个普通的微

分放大器，它提供了大小为115dB的共模抑制(G=IOV／V)。故MAX4194的增益可

以完全控制在1～10000之间， 其内部电路如图2—6所示。以往一些应用中，为了

达到高放大倍数的目的而不得不采用外部多级放大布局，导致了放大后的信号混杂

大量的干扰信号，有时甚至淹没了有用的信号。MAX4194由于内部集成了三级放大

布局，在很大程度上消弱了干扰信号的影响。



智能双显张力仪的研制 第二章张力仪的硬件设计

注：R1=R2=25kQ

图2—6 MAX4194内部放大电路示意图

对该放大器而言，共模输入范围都为V'一-0．2V～Vcc．1．1V。理想状态下，放大器只

需在IN．、玳+两个输入端输入一对差动电压。如果两个输入端保持相同电压，输出的就

是Viuw。在矾．、矾+两个输入端输入的一对差动电压，通过增益电阻，从而产生电流。

该电流同时也经过两个输入放大器Al和A2的反馈电阻，从而产生～个差动电压【9】：

VOUT2一VOlYrl=IG·限1+RG+R1) (2～1)

其中，VOUTl和VOUT2分别为A1和A2的输出电压，R6为增益电阻，R1为输入放大

器的反馈电阻，IG由下面的方程式确定：

IG=(v]呲+-V玳-)／RG (2—2)

(2—2)式代入(2—1)得

VOUT2一VOUT,=(VIN+-VlN-)·【(2·R1)／RG十l】

因为

VOUT=VOU％——VOU％

所以放大器的输出电压表达如下：

VOUT=(VIM+一VIN-)·【(2·R1)／RG+1】

R】的阻值为251<Q，啦I[丌

G=(Vm+一‰．)=1+50kf}／RG

MAX4194放大器在RG引脚(1，8引脚)间连接一个外部增益电阻RG，可以通过
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改变RG的阻值来方便地改变放大器的增益，以获得所需的放大倍数。RG的选择与增益

的对应关系如表2—1所示。

表2一I MAx4194外部增益电阻选择表

RG(1％) RG(5％)

增益G(vN)
(Q) (Q)

+1

+2 49．9k 51k

+5 12．4k 12k

+10 5。62k 5．6k

+20 2．61k 2．7k

+50 1D2k 1．0k

+100 511 510

+200 249 240

+500 100 100

+1．000 49。9 51

+2．000 24．9 24

+5，000 10 10

+t0．000 4．99 5．1

注：引脚1、8开路可获得G=lV／v

下面通过实验来验证MAX4194的增益情况，实验电路如图2—7。

图2—7增益验证实验电路图
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凡为调零电位器，C，为滤波电容，用以保持电源电压的稳定，防止因电源电压

的不稳定导致的信号的浮动。输入的电压信号经放大器放大后由电压表测得。

外界条件：

电桥与放大器部分合用电源V总=5．854V

在无负载的情况下，调节调零电位器，使得输出值为2．000V，因为不够稳定的

缘故，最后测量时输出值为1．946V，测得V23=1．95my

RG=50Q，由公式G=(I+50Ko／RG)得到

G=1001

VoUT=V23×G

=1．95×1001

=1951．95mY

=1．95195V

因为1．95195／I．946：1．003≈i

所以可以认为在此情况下的放大是合乎要求的。

2．3．3 MAX4194在张力仪中的应用电路

本课题所研究张力仪的工作流程图如图2-8。通过传感器将纱线张力的瞬时变

化值转换成电信号，经过MAX4194放大器放大后，进入单片机进行A／D转换并经过

一系列的数据处理，最后送达显示装置。经过数据处理后可显示多个张力参数值，

还可以将张力值输出到电脑进行进一步的分析，使纱线的张力测量更具科学性和合

理性。蚴4194在其内部的应用电路如图2—9所示：
广一⋯⋯一]

单片机

图2—8张力测量流程图
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RG

图2—9 MAX4194在张力仪中的应用电路

2．3．4 MAX41 94以及悬臂梁传感器的线性测试

为检测4194和悬臂梁传感器组成的系统线性度，构建了一个小系统进行了测试。

装置的原理框图如图2—10所示：

图2—10传感器的线性测试原理图

通过原理框图可以看该仪器的工作流程。将悬臂梁传感器一端固定，纱线通过

另一端时，纱线张力的大小变化，可以导致传感器输出电压的大小变化。电压经由

传感器进入运算放大器，因为纱线的张力变化很小，所以电压的变化量若不经过放

大根本无法观察到，通过运算放大器约1000倍的放大，电压进入到滤波电路，经过

滤波除掉一些较强的干扰，最后输出到终端一一电压表。经过这一系列的处理后，

显示在电压表上的电压变化就非常明显了，足以达到观察张力的动态变化的要求。

硬件设计电路图如图2—11所示：
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图2—11 传感器的线性测试硬件电路图

在室温21℃，无风的状况下对该装置的性能作了一系列的测试和分析。

在以上的环境下，每隔30秒记录一次数据，建立表2—2：

表2—2实验数据1

I负载(g) 0 1 2 5 10 20 50 100

l读数(mv) 160．08 165．20 169．65 183．44 206．50 252．7 391．60 622．70

(注：以上读数均为在同等条件下三次读数的平均值)

对上表数据进行一元线性回归分析：

令y为读数，X为负载

设Y=a+bx

为便于计算，令Y．=Y一160

建立如表2—3所示的实验数据2

2—3实验数据2

yl X y12 xz xyl

0．08 O 0．0064 O O

5，20 1 27．04 l 5．20

9．65 2 93．1225 4 18．5

23．44 5 549．43 25 117．2

46．50 10 2162．25 100 465

92．70 20 8593．29 400 1854

231．60 50 53638．56 2500 11580

462．70 100 214091．29 10000 46270

∑ 871．87 188 279155 13030 60310．7
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进行回归分析：

y1=a+bx

日=歹，一6-

n=8 ；=23．5 i：108．98

． 60310．7—8×23．5×108．98
6

2—1丽丽五i丽r～
39822．46

=4。62

口=Y—bx

=108．98-4．62x 23．5

解得y=160+0．4+4．62x=160．4+4．62x

相关性检验：

相关系数为r2了专专i

／．。=130s。一警娟，z

～=279155_8718．872=184135．34

￡-肄=60310．7一半=39812．8
，：：!!些：! ：!!坐：1

48612X184135．34 39821．77

=0．99

查相关系数表知极显著。由此可知，由该传感器和运放组成的系统测量结果线

性度很好，可以应用到测量张力上。

】9

堕毒垃扣拄
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2．4微处理器的选择

2．4．1微处理器的选择原则“朝

微处理器(或微处理机)是智能仪表的核心部件，它的结构、特性对所研制仪

表的性能有很大影响。所以要成功地研制一台智能仪表，首先应选择合适的微处理

器。在选择微处理器时，一般应考虑如下的主要特性：

(1)用途

一般而言，数据处理和控制是它的两个主要用途。

(2)字长

微处理器的字长取决于并行数据总线的数目。通常使用4位、8位或16位的微处

理器来研制智能仪表及其应用系统。一般8位的微处理器应用较多。

(3)寻址范围和寻址方式

微处理器的地址反映了微机可寻址的范围，它表示系统中可存放的程序和数据

量，微处理器有多种寻址方式，如直接、间接、相对寻址、交址寻址等，选择恰当

的寻址方式，能使程序量大为减少，从而可节省存储空间和加快程序的执行速度。

(4)指令的功能

一般说来，指令条数多的微处理器，其操作功能要强些，但一个微处理器的功

能究竟丰富与否，不能单由指令的数量确定，还要看每一条指令的具体内容。

(5)执行速度

执行速度的选择也依对象的不同而有区别。对于采样周期较短而有大量实时计

算的处理或过程控制系统，应选择速度高的微处理器。

(6)中断能力

在实际应用中，外部设备常要求微处理器暂时停止目前的工作，转去执行一个

为中断服务的程序。为了满足这一要求，微处理器必须具有较强的中断能力。对于

快速、多通道实时处理的对象，应选择中断功能丰富的微处理器。

(7)硬件与软件支持

选择微处理器时，应考虑该器件有足够的硬软件支持。从硬件来说，构成一个

智能仪表要有足够的外围芯片，例如串行口、并行口、定时计数器、A／D和D／A转换

器等。

(8)功耗

应按器件所允许的温度范围和仪表使用环境等条件来选择不同功耗的微处理

20
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器。

(9)成本

智能仪表的成本是优先考虑的指标之一，特别是成批生产仪表时更是如此。但

是，是否能正确选择微处理器，又将直接影响到整个仪表的成本。因此必须仔细权

衡、全盘考虑。

2．4．2 PIC单片机的机构及功能

PIC是美国～lierochip公司所生产的单片机系列产品型号的前缀。PIC系列单片机

的硬件系统设计简洁，指令系统设计精炼。它与以往单片机相比，有其自身的优点““：

(1)哈佛总线结构PIC系列单片机在框架上采用了与众不同的设计手法，它既

不象MoTOROLA公司开发生产的Mc68Hc05／08系列的单片机那样，其程序存储器和数据

存储器统一编址，也不象早期在国内市场上最流行的MCS一51系列单片机产品那样，

其程序存储器和数据存储器虽然独立编址但是它们与CPU之间必须共用一条总线，仍

然摆脱不了瓶颈效应的制约，于是影响到cPU运行速度的进一步提高。而在PIC单片

机芯片内部将数据总线和指令总线分离，并且采用不同的宽度。这样做的好处是，

便于实现指令提取的“流水作业”，也就是在执行一条指令的同时对下一条指令进行

取指操作，便于实现全部指令的单字节化、单周期化，有利于提高CPU*k行指令的速

度。

(2)指令单字节化因为数据总线和指令总线是分离的，并且采用了不同的宽

度，所以程序存储器RoM和数据存储器RAM的寻址空间是相互独立的，而且两种存储

器宽度也不同。这样设计不仅确保了数据的安全性，还能提高运行速度和实现全部

指令的单字节化。

(3)精简指令集(RISC)技术PIE系列单片机的指令系统只有35条指令，而MCS

--51单片机的指令系统共有111条指令，这对于指令的学习、记忆，程序的编写、调

试带来了极大的便利。另外，PIC系列单片机不仅全部指令均为单字节指令，而且绝

大多数都为单周期指令，利于提高执行速度。

(4)寻址方式简单PIC系列单片机只有4种寻址方式(寄存器间接寻址、立即

数寻址、直接寻址和位寻址)，容易掌握。而№S一51单片机有7种寻址方式。

(5)代码压缩率高IKB的存储器空间，对于象MCS-51这样的单片机，大约只能
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存放600条指令，而对于PIC系列单片机则可以存放的指令条数可达1024条。从图2—

12中可以看出，与几种典型的单片机相比，PICl6C5X是最节省程序存储器的单片机，

也就是说，对于完成相同功能的一段程序，所占用地址空间MC68HC05是PICl6C5X的

2．24倍。

2 25

2 00

l T5

1．∞

1．衢

1．∞

2．24

㈨1 58

1 29

l∞

× ∞
∞ 0
U 0 U ×
co 0 蠢 ×

U 0。∞ N
【o ∞ 叫

∞ o
U 山 co

皇 N CO
o E--

山 U ∞

图2一12典型单片机代码紧凑性比较

(6)运行速度高由于采用了哈佛总线结构，以及指令的读取和执行采用了流

水作业方式，使得运行速度大大提高，远远高于同一档次的其他单片机。

(7)功耗低、驱动能力强PIC单片机的功率消耗极低，是目前世界上最低的单

片机品种之一。I／O端口驱动负载的能力较强，每个I／o弓l脚输入和输出电流的最大

值分别达到25mA和20mA，能够直接驱动发光二极管LED、光电耦合器或者微型继电器

等。

(8)外围电路简洁PIC系列单片机内集成了上电复位电路、I／O弓l脚上拉电路、

看门狗定时器等，可以最大程度地减少或免用外接器件，以便实现“纯单片”应用。

这样，不仅方便于开发，而且还可以节省用户的电路板空间和制造成本。

(9)c语言编程对于掌握了c语言的用户，Microchip公司还为其提供了“c语

言编译程序”，这样的用户如果使用C语言这种高级语言进行程序设计的话，可以大

大提高工作效率。

(10)程序保密性强 目前，尚无办法对其直接进行解密拷贝，可以最大限度地

保护用户的程序版权。

在此我们选用的是Microchip公司于1998年底推出的一款特色明显的新产品一

--PICl6F877，它隶属于PICl6F87X子系类，是一款在8位单片机中功能最为全面的

22



智能双显张力仪的研制 第二章张力仪的硬件设计

型号。它具有以下一些主要性能：8K×14容量的FLASH存储器、368个字节的RAM

存储器、266字节EEPROM、40／44引脚封装、3个定时器、8×10位的A／D转换、RA—RE

端口总数为33的I／O端口、14个中断源、WDT看门狗，具有通用串口UASRT和同步

串口SSP，还具有上电延时复位、掉电延时复位、在线串行编程等功能。

另外，Microchip公司还专门为PIC系列单片机设计了一套功能强大的集成开发

环境MPLAB-ICD，可以通过网上下载和光盘发行2种方式为用户免费提供，借助于这

套在线调试工具，我们可以在自己的微机系统上对PIC系列单片机进行程序的创建、

录入、编辑以及汇编，甚至还能实现程序的模拟运行和动态调试之类的虚拟实战演

练，并且调试的方式可以采用连续运行、单步运行。自动单步运行、设置断点运行

等多种运行方式。用户既可以实现硬件仿真，又能够实现程序烧写，可以边学边练，

学用结合，而不需要在经济上和时间上付出太大的投入⋯1。

2．5显示器件

本课题中采用LCD作为显示器件，选用的LCD模块是三星电子公司的KS0066U驱动

芯片，KS0066U是点阵液晶显示器的驱动控制器大规模集成电路，它采用低功耗CMOS

技术，能显示2行5×8或5 X 1l点阵格式，具有如下的主要特征：

(1)字符液晶显示器驱动控制器。

(2)内部驱动器；16共极和40段信号输出。

(3)显示字符类型：5X8点阵格式(204种)，5X 11点阵格式(32种)。

(4)特殊字符可通过字符发生器RAM直接编程。

(5)多种指令功能。

(6)自动上电复位。

(7)内部存储器

ROM(CGRAM)：10080位(208字符x5×8点)和(32字符×5×11点)；

RAM(CGROM)：8X8位(8字符)；

RAM(DDRAM)：80×8位(最大80字符)。

与单片机的连接电路如图2—13所示“”所示。DB4～DB7依次与单片机的RB2～RB5

连接，为数据线，DB0～DB3未使用；Rs为显示、指令选择线，当Rs为高电平时单片

机向LCD模块进行读写操作；E为数据接收、发送标志，每当E线向LCD模块发送一个

脉冲，LCD模块与单片机之间将进行一次数据交换： R／W为读写选择线，本论文应用
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qaR／w线接地，只做对LCD模块的写操作。

图2一13单片机与显示模块连接图

2．6电源模块

系统中采用了MAXIM公司一款新型电压模块MAX6165，它是精密的、低压差、

微功耗电压基准，工作于(V。+200mY)至12．6v输入电压范围，具有1．25V、2．048V、

2．5v、3V、4．096v、4．5v和5v输出电压选项。它们具有专用的曲率校正电路和光刻

薄膜电阻，温度系数低至5ppm／'C(最大值)、初始精度±2mY(最大值)。这些器件

可工作于扩展级温度范围(一40"C至+85℃)。MAX6165消耗电源电流90pA(典型

值)，并可输出5mA(MAX6161为4mA)或灌入2mA负载电流。传统的并联模式f2

端)基准源消耗较大的电源电流、且需外加电阻。这些器件则不同，其电源电流与电

源电压基本无关(变化量为8l_tA／V)，并且无需外加电阻。此外，这些内部补偿器件

无需外部补偿电容，在高达IlIF的电容性负载下仍可稳定工作。消除外部补偿电容

可有效节省空间受限应用中的印刷板的尺寸。低压差电压和与电源电压无关的超低

电源电流使得这些器件非常适合高性能、低电压的电池供电系统“⋯。

采用了MAX6165使得仪表的功耗大大降低。而且，由于它出色的稳定性，可以用

来作为A／D转换的电压基准，降低了由于电压基准的飘动而导致的转换结果的漂移

现象。
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2．7张力仪电路原理图

本张力仪电路采用专业的电路绘图工具protel99se进行了原理图的设计，如图2

—15所示，图中按功能划分可以分为五部分：

(1)．单片机主体部分

这一部分以单片机为核心，包括单片机的各个外围输入输出接口、晶振、

电源滤波电路等。

(2)．LCD部分

LCD部分主要是KS0066与单片机的连接图。

(3)．传感器一放大器部分

包括传感器原理图、MAXIM4194运放。

(4)．功能按键部分 l

HOLD、ZERO等功能键的电路原理图。

(5)．电源部分

电源模块MAⅪM6165及其外围电路。

图2一15张力仪电路原理图

因为电路中主要采用了集成模块，所以省去了大量的外围器件，不但节省了宝

贵的电路板空间，而且可以提高系统的稳定性。
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第三章张力仪的软件设计

智能仪表的软件设计是仪表设计的重要任务之一。硬件电路确定之后，仪表的

主要功能将由软件来实现。对同一个硬件电路，配以不同的软件，所实现的功能也

就不同，而且有些硬件电路功能可以用软件来实现，可以说智能仪表的设计很大程

度上是软件的设计。

本课题中张力仪的软件设计主要分为以下几个方面：

1．监控程序设计

2．功能程序设计

3．软件的标定设计

3．1监控程序设计

监控程序的主要作用是能及时地响应来自系统或者仪表内部的各种服务请求，

有效地管理仪表的自身软硬件及人机联系设备，与系统中其它仪器设备交换信息，

在系统一旦出现故障时，及时进行相应处理。监控程序一般包括初始化管理、中断

管理、人机界面管理等。

3．1．1初始化管理

初始化管理主要由以下几个部分组成“”：

(1)对微处理器内部特殊功能寄存器以及其它各种可编程器件进行初始化状

态设计。

(2)对监控使用的RAM进行分配并赋予初值。通常包括确定各种标志位，设

置显示缓冲区以及用户特殊要求的专用单元。如在A／D转换时，用户要先设置转换

速率、采集次数、采集数据存放的首地址等，这些参数都应有确定的存储单元存储。

本课题中，也对内部的特殊功能寄存器以及对监控使用的RAM进行了初始化状

态的设计。如程序3—1所示。

程序3—1

list p=1 6f877

include ”p16f877．ine’’
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塑!!娶里垡查堡些堕型 笙兰兰竖挫堕竺堡!!iL

TRUE EOU

YES EQU
FALSE EQU

SIGNED EQU

CARRY EOU

Z BIT EQU
DCARRY EQU

：定义LCD数据＆控制FO口

LCD_DATA EQU

LeD CNTLl EQU

LCD_CNTL2 EQU

：定义LCD控制相应的FO引脚

RS EQU

E EQU

；LCD模块命令

DISP ON

DISP ON C

DISP ON B

DISP 0FF

CU隈DISP

园NTRY玳C

ENTRy玳C S

ENll{Y DEC

E_胁Y DEC S

DD RAM ADDR

DD RAM UL

：设置显示相关寄存器

Byte EQU

Count EQU

Countl EQU

Count2 EQU

l

1

0

TRUE

O

1

PORTB

PORTB

POR’I’A

1

5

OxOOC：开显示

0x00E：开显示，开指针

0x00F：开显示， 开指针，开闪烁

Ox008：关显示

Ox001：清显示的操作数

0x006；操作数

0x007：操作数

0x004；操作数

0x005：操作数

Ox080；初始化第一行显示的操作数

0xoc0；初始化第二行显示的操作数

3f}I

40H

41H

42H

删则刚剐唧则剐唧划酬剐



智能双显张力仪的研制 第三章张力仪的软件设计

LCD DATAl

PORIDB

EQU

EQU

43H

44H

在程序3一l中，对软件中的内部功能寄存器以及要用到的RAM寄存器进行了

分配。此外，还对显示器件进行了初始化。

在许多应用中，常常要把模拟量转换成数字量，再送入单片机处理。本系统中

采用单片机内部集成的A／D功能模块，它是一种逐次逼近型的ADC。ADC的操作

过程要求占用较多的时间，并且其占用的时间主要包括两个部分：采样，操持电容的

充电时间和A／D转换电路的转换时间。对于采样时间可以采用下式计算最短采用时

间(即采用所需的最短时间)⋯1：

TAco=放大器延迟时间+保持电容充电时间+温度补偿时间

=下Am+Tc+TcoFv=2l-t S+Tc+[(温度一25℃)X0．05u s／℃]

=2lI s+16．47u s+[(50℃一25℃)×O．05u s／℃]

=19．72u s

(‰=5V信号源内阻R。为最大值10KQ工作温度为50"C)

一般在转换完成之后，下一次采样重新开始之前，必须加入2TAD(每一位数据

的转换时闯，‰≥1．6弘s)的等待时间，由于本文在A／D转换结束后还有数据处理
以及显示程序，经过时间计算需要耗费8．18ms，远大于2Tb，所以没有再另加2TAD

的延时。

下面是一段本系统中的A／D程序片断(程序3—2)，其实现的功能是：

(1)应用RA0／AN0作为A／D转换输入通道；

(2)参考电压源p茹选择内部的‰和‰：
(3)A／D转换时钟选用外部振荡器；

(4)禁止A／D模块的中断功能

程序3—2

bcf status．rp0

clff portd

movlW b’01000001’

movwf adcon0

bsf status，rp0

clrf trisd
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movlw

movwf

bcf

START

bsf

Wait btfss

goto

movf

movwf

movwf

movurf

b’00001】10’

adconl

status，rpO

adconO，go

pirl，adif

wait

adresh。W

portd

aceal0

aOCa

3．1．2中断管理

智能仪表在很大程度上是一个实时操作系统，因而要具有及时处理各种可能事

件的能力，这主要靠中断功能来实现。能够发出中断请求信息的外设或事件称为中

断源。中断管理主要是接受各类中断请求信号，根据优先级，转入相应的一段程序，

按下什么键就可以调用该键所对应的程序段。通常智能仪表开机时，处于禁止中断

状态，初始化结束后，监控主程序执行一条“开放中断”命令，使仪表在接到中断

请求信号后，能立即进入中断工作方式。

中断管理程序应具有以下功能：

(1)实现中断及返回

当某一中断源发出中断申请时，决定是否响应这个中断请求(当仪表在执行更

紧急、更重要的工作时，可以暂不响应中断)，若允许响应这个中断请求，CPU必须

在现行的指令执行完毕后，把断点处的PC值，各个寄存器的内容和标志位的状态保

存下来，称为保护断点和现场。然后，转到需要处理的中断源的服务程序入口，同

时清除中断请求触发器。当中断处理完毕后，再恢复被保留的各个寄存器和标志位

的状态(称为恢复现场)，再恢复PC值(恢复断点)，使CPU返回断点，继续执行

程序。

(2)能实现优先权排队

通常，在系统中有多个中断源，不可避免会出现两个或多个中断源同时提出中
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断请求的情况，这样，需要设计者事先根据轻重缓急，给每个中断源确定一个中断

级别——优先权。当多个中断源同时发出中断申请时，CPU能找到优先权级别最高

的中断源，响应它的中断请求；在优先权级别最高的中断源处理完毕以后，再响应

级别较低的中断源。

(3)高级中断源能中断低级别的中断处理

当CPU响应某一中断源的请求，在进行中断处理时，若有优先权级别更高的中

断源发出中断申请，则CPU要能中断正在进行的中断服务程序，保留这个程序的断

点和现场(类似于子程序嵌套)，响应高级中断，在高级中断处理完毕后，再继续进

行被中断的中断服务程序。而当发出新的中断申请的中断优先级别与正在处理的中

断源同级或更低时，则CPU就先不响应这个中断申请，直至正在处理的中断服务程

序执行完以后才去处理新的中断申请“”。

由于本课题中只开放了一个中断源，所以上面的第二和第三功能没有体现出来，

具体的实现语句如程序3—3所示。

程序3—3

开放中断语句：

BSF

BSF

现场保护语句：

SERV

MOVWF

SⅥ：APF

CLRF

MOVWF

MOvF

MOVWF

CLItF

恢复现场语句：

MOVF

MOVWF

SⅥ0心F

INTCON，G1E

INTCON，1NTE

W田船
s，瞄L11JS．W

S1肖11)S

S1’A兀7S T】卧4P

PCL御．W
PCLA讯TEMP

PCLATH

PCLATH_TEMP,W

PCL^=m

STATUS_TEMP,W

：开放全局总中断

；开放D汀中断

；保护现场
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MOVWF SLK兀7S

SWAPF W_TEMP,F

SWAPF W TEMP，W

3．1．3人机界面管理

智能仪表的管理界面是人机联系的重要通道，是操作者管理仪表的主要方式。

目前智能仪表的按键定义一般都比较的简单，属于一键一义，即一个按键代表一个

确切的命令或一个数字。编程时只要根据当前按键的编码直接分支到相应的处理模

块入口，而无需知道在此之前的按键情况。

本文定义了四个按键：POWER、HOLD、INT、ZERO，分别为电源、保持、

中断显示、清零键。各个按键的功能描叙如下：

POwER 电源开关，负责整个系统的电源供给

HOLD 保持当前显示界面，以供操作者查看结果

INT 定义为进入平均值和均方差的计算以及显示

ZERO 清零键，按下该键后可使仪表输出零

详细程序实现过程可参见下一节。

3．2功畿程序设计

3．2，1光指针的显示

近年来，市面上出现了一种光指针／数字LcD双显仪表，该仪表在数显功能的基

础上增加了光指针功能，是一种集模拟显示和数字显示优点于一身的新型显示技术，

既具有指针式表头的一目了然，又具有数字式表头的直观、精确。但这种双显仪表

的主要显示器件——LCD面板都是开模特制的，而本系统所要讨论的是如何利用软件

模拟形成光指针的方法。

本系统中利用PIc单片机的程序控制实现在LcD面板上同步显示光指针和数字

量。LCD面板的第一行作为光指针显示行，利用16个“■”字符来表示满量程，在此

采用测量电压值作为测试方法，则当满量程时表示电压值为5v，即每一个“一”字

符表示的电压值：为312．5my。显示效果如图3—1所示，图中为所测电压从小到大变化

而得到的三张双显效果图。
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图3—1双显效果图

程序设计说明：初始化LCD。将8位二进制采样数据除以16(因为液晶显示器每

行有16个5>(7点阵，对于一个8位二进制数，每一个点阵代表十进制数16)，得至Ⅱ的

结果存入DIVRES和DIVRESI，将DIVRESI(当前值)与DIVRES2(前一值)比较，相等

则显示不变，直接进行数据处理，否则调用光指针显示子程序，然后再进行数据处

理，如图3—2。调用光指针显示子程序时，先显示DIVRES个“■”字符，然后将前

一值DlYRES2与当前值DIVRESI相减，结果存入DIVRES2，若DIVRESl小于DIVRES2，则

显示DIvRES2个“”字符，否则子程序返回，如图3—3所示。

图3—2光指针主程序框图

光指针显示子程序

图3—3光指针显示子程序框图
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部分程序如下：

DIVAB CLRF DIVRES ；DIVRES／16结果放入DIⅥ也S中

MOVLW 0FOH

ANDWF ACCA，F

SWAPF ACCA，W

MoVW-F DIVRES

INCF DIVRES，

MOVF DⅣRES。W

MOVWF D／VRESl

SUBWF DIVRES2．W ；DIVRESl与DⅣRES2比较

B，rFSC STATUS’z

RETURN ：相等，返回进行数据处理

CALL DISPLAY ：不等，调用光指针显示子程序

OVER MOVF DIVRESI。W ；DIVRESl的值赋给DIVRES2，

MOVWF DIVRES2 ；用做比较

RETURN ；返回进行数据处理

DISPLAY MOVLW 090H ；光指针显示子程序

CALL SendCmd ：调用LCD命令子程序

DISL00P1Ⅳ【CIⅥ．W B’11111111‘

CALL puteLCD ；调用LCD数据子程序

DECFSZ DⅣRES，F

GOT0 DISLOOPl

MOVF DIⅥ也S1．W

SUBWF DIVRES2，F ；DIVRES2-DIVRESl结果存

BTFSS STATUS，C ；,N．DIVRES2

GOTO 0VER ；DIVRES2d、于DIVRESl

DISLOOP2 MovI。w 。’

；DIVRES2大于DIVRESl

CALL putcLCD

DECFSZ DIVRES2．F
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GOTO DISLOOP2

RETURN

3．2．2光指针白勺改进

在上一节中的光指针技术虽然具有先进性，但是其在具体显示方面还不够精细，

显示比较的粗糙，它是将5x7点阵作为一个单元，显示器一行可以显示16个字符，

对于一个八位二进制数而言，一个字符代表二进制数为“10000”，因此显示比较粗

略，所以，在后来的研究中作者考虑将5×7点阵分成5个1×7单元，也即，将显示精

度提高了五倍，使得光指针显示变得更加细腻、精确。

要想将5×7点阵分成5个1 x7单元，就必须要LcD能够显示出“I”、“0”、“舢”、
“洲” “川l”这样的五个字符。一般而言LcD模块的显示内容是由用户决定的，

对字符型而言，有些显示内容是可以直接从内部CGROM中调用的，而有些CGROM

中没有的专用字符或符号，则只能由用户自定义。本文的光指针符号就是属于这类

自定义符号。

3．2．2．1字符代码(D嗽删DATA)及CGR棚首地址关系

KS0066UP．00的字符发生器RAM(CGRAM)可存储8个自行编辑的任意5×7

点阵字符图形。自编程字符图形代码为ooH-—07H(或08肿-oFH)，共8个字符图形代

码，为了在液晶显示屏上显示存储在CGRAM中的自行编程的字符图形，必须把它们

的代码写入DI)RAM中。字符代码、CGRAM地址、字符图形之间的关系如表3—1所

示。表中的“×”表示既可以为“O”，也可以为“l”。表中的字符图形为“中”，它

是由8行0与1的组合数据表示出来的，此8行数据存储在CGRAM的8个单元中，

这8个单元的CGRAM地址表示每个数据存放在CGRAM中的位置，它们的0位一2

位与字符图形各行的序号相对应，而这8个单元的地址的3位一5位与DDRAM中

的字符代码0位一2位相同，表示这8个CGRAM单元是用来存放同一个字符代码

所表示的字符图形数据的。一个DDRAM中的字符代码00H或08H就确定了一个执

行编程字符“中”的图形。换言之，要想取出CGRAM中的图形数据，必须向DDRAM

中送入4位一7位的字符代码，例如对表3—1来说，要取出CGRAM中的字符图形

“中”的数据，就必须向DDRAM中送入代码“OOH”或“08H”。
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表3—1 字符代码、CGRAM地址、字符图形之间的关系

字符代码(DD础_嗽撼】 西鼬xI电址 竿符图形ECG喇据)
7 6 5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

融 彘位 赢缸 馘 磊lt 雠
0 0 0 x X x 0 0 1 0 0

0 0 l x × ×0 0 1 0 0

0 l 0 X x X 1 1 1 1 1

0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 1 1 X × x 1 0 1 0 l

1 0 0 X X x 1 0 1 0 1

1 0 1 x × x 1 1 l 1 l

1 1 0 x x x 0 0 1 0 0

1 l l X X x 0 0 1 0 0

3．2．2．2确定光指针图形数据及其字符代码

要精细地模拟光指针，就要先定义五个图形“l”、“lI”、“ml”、“m卜“洲I”，

但其中“¨¨l”图形可以用CGROM中代码为“FF”的字符代替。这样，只需要定义

四个字符“I II Ⅲ洲II”其中，“J”图形的CGRAM数据为8个“]oH”，

“Il”图形为8个"18H”，“Ⅲ”图形为8个“1CH”，“川”则为8个“1EH”，共

32个字节，由于KS00鲫．00模块只给出CGRAM 8个字符代码00H--07H，所以

四个图形的字符代码自定义为：

“J”：00H；“0”：01H：“mI”：02H； “0Il”：03H

根据CGRAM地址确定法，6位地址中的高3位为字符代码的低3位，郎00H

--07H，地址的低3位是行计数器的内容，变化范围从00H劐07H。由于图形数据

是从第一行依次写入的，所以在设置CGRAM地址时，把这三位置“0”，这样用

户定义的8个字符的字符数据在CGRAM的首地址固定为表3—2所示

表3—2字符代码与CGRAM地址对应表

字符代码 cG龇址 字符代码 cG融_曲址

00H 00H OlH 08H

02H 10H 03H 18H

04H 2旺 05H 28H

06H 30H 07H 38H
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3．2．2．3 CGRAM地址设置指令

KS0066UP．00模块的CGRAM地址设置指令格式如表3—3所示

表3--3设定CGRAM地址

l RS IVW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBl DB0

0 0 O 1 AC5 AC4 AC3 AC2 ACl ACO

表中AC0--AC5为自定义字符在CGRAM中的首地址，因此设置某一字符字模

数据首地址的指令代码为：

指令代码----40I-I+首地址

因为光指针显示图形的字符代码为00H--03H，所以CGRAM地址的起始地址为

00H，则指令代码为40H。

3．2．2．4把图形数据写入CGRAM单元内

本文所采用单片机的是PIC 16F$77型，其中要用到的寄存器为：

PON／TERl一数据量PoNITER2一查表偏移量

数据写入及调用的子程序如程序3—4所示。

程序3—4

初始化

MOVLW 40H

CALL

CALL

Mo唧
MOVWF

MOVLW

MOVWF

LOOP MOVF

CALL

CALL

SendCmd

Delay

20H

PONITERl

00H

PONITER2

PONITER2，0

CONVERTl

putcLCD

；设置CG】艮～M地址为0，这样四个图形的

显示代码就为00H—03H

；调用指令发送子程序

：延时，以等待忙指令

调用查表子程序

；调用数据发送子程序
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INCF PONITER2，1 ；查表偏移量加一

CALL Delay ：调用延时子程序

DECFSZ PONITERl，1

GOTO LOOP ：循环发送数据

RETURN

CONVERTl

ADDWF PCL．1 ；偏移量加当前PCL值

TABLEl

DB：10H，10H，10H，10H，10H，10H，10H,10H，

DB：18H，18H，18H，18H，18H，18H，18H，18H

DB： 1Ch，lCH，lCH，ICH,lCH，1CH，tCH,lCH

DB：IEH，1脚，l删，1EH,1EH，1EH，lEH，1EH
MOVLW 80H ：初始化第一行(设置DDRAM地址)

CALL SendCmd

MOVLW 00H ；显示第一个光指针图形

CALL puteLCD

M叫LW 01H ：显示第二个光指针图形

CALL puteLCD

Mo、删 02H ；显示第三个光指针图形

CALL plltcLCD

MoVLw 03H ；显示第四个光指针图形

CALL puteLCD

3．2．2．5光指针的形成

光指针的形成是通过软件控制来实现的，其程序框图如图3—1所示。程序框图

中的ACCBLO、ACCCLO分剐为存放商和余数的寄存器，“FF”字符为液晶模块

CGROM中字符代码为“FF”的字符“川”，它是由8个FFH字节组成的，与自定

义的四个图形共同构成形成光指针所需的五种图形。本程序的光指针是通过外部的

数据变化来体现的，涉及到数据的采集、A／D转换以及液晶输出等一系列过程。
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图3—4光指针形成程序框图

程序实现过程中，首先要进行LCD的初始化，包括自定义字符的写入程序。一

次∥D转换后得到的数据经过数学处理(在本文中除以16，因为所用的LCD面板一

行可以显示16个字符)，得到商以及余数，商就是要显示的主指针(图形即为上面

所提到的“FF”字符一“IIllI”)，而余数则为尾数指针(即为上面定义的四个图形

之一)，用来提高精度，本文中由于尾数指针的存在，使得精度提高了五倍。显示

流程为先显示主指针，显示的个数为商的大小，接着显示尾数指针。框图中的常数a

为最低精度，用来确定尾数，当尾数小于a时就不显示，认为余数为零；当大于a

时就循环减a，并将循环次数保存在I中。因为最小精度a为“洲I”字符所代表的数

字大小的五分之一，因此I不会大于五，然后以I为查表偏移量进行查表，从而确

定尾数的图形。具体的对应关系如表3—4所示：

l尾数图形 1 0 ml |111 Ⅲ11

I l 2 3 4 5
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3．2．2．6显示效果

显示效果如图3—5所示，照片中为所测电压从小到大变化而得到的三张双显效

果图。图中光指针下方的数字为对应的电压值大小，可以验证光指针的正确性。通

过测试和计算，满屏时输入电压为4．918V，LCD面板的第一行用来显示光指针，可

以显示16个5X7字符，即共可以显示80列(16×5)光指针，最小分辨率可达到

61mv，也就是说精度达到了1．25％，可以非常细腻地反映出电压值的变化情况。

图3—5效果显示图

3．2．3张力平均值、均方差的计算及藜软件实现

由于在实时梭测中张力的波动情况非常复杂，单单一个即时张力值在某种程度

上不能完金反映出当肘的变化情况，因此，本课题中对张力的测量增加了两个参数；

张力平均值和均方差。

平均值可以用来度量张力的分布位置，即表示张力平均水平的高低，用数学公

式表示为： i=专善蟹；均方差可以用来度量张力分布的离散程度，即反映张力波
厂了—‘———一

动的绝对值，数学表挚式为万2√_占善@一-)2。
通过这两个参数的设置，可以更加方便地对张力进行测量和控制。

在本课题中，采用RB0脚的外部中断功能进行切换显示均方差和平均值。当按

下RB0脚对应的按键时，进入中断处理：开始对自此以后的255个点进行采样求均

方差以及平均值，并通过LCD显示出来。

另外，为了使算法简单化，在程序中对算法进行了优化，其数学过程如下：

求平均值工和均方值艿2
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i2专善‘2(N=255)

船专∑(‘一-)2

=专∑(#一2x,x+；2)
=专(∑；一2_∑‘+∑-2)

=专∑#一2；-寺∑‘+万]乞--x2
=专∑#石．-+；2
=专∑#一}
具体的程序流程图如图3-6所示，在主程序中，循环对当前的张力进行测量和

显示，同步显示出数字量和光指针。当要显示均方差和平均值时，按动对应按键，

进入中断，进行均方差和平均值的计算和显示。

丰翔庠 中断服务子程序

图3—6均方差、平均值计算及显示程序流程图

呈

一。一南卤。一。一
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3．2．4保持功能的实现

由于动态张力的易变性，操作者有时很难及时读出张力值，所以仪表的读数保持

功能就显得非常必要。在本课题中，保持功能对应的外部按键为“HOLD”键，通过

对该键的控制可以实现显示的保持功能。具体实现方法是在显示步骤之后加上一条

引脚电平判断语句：当“HOLD”键按下时，对应的单片机引脚由高电平变化为低电

平，从而触发保持功能，使程序停留在显示语句上，始终显示当前的张力值，不进

行显示更新，直到释放“HOLD”键，程序才继续进行下一个张力的显示。

具体的实现语句如下所示：

HOLD

BTFSS PORTD，2

GOTO HOLD

GOTO Adstart

3．2．5清零功能的实现

测量仪表最常见的故障是长期工作过程中，测量值会发生温漂及测量特性不稳

定，这是仪表的零点漂移和增益变化造成的。零漂即是指当输入为零时，仍有输出

值的现象。仪表的零点漂移既可能来自传感器，也可能来自放大器。就零点漂移的

性质而言，它可能是系统误差，也可能是随机误差。零点漂移现象的产生严重影响

了系统的精度，因此要对测量仪表的输出零点进行调整“”。

目前，普遍的调零方法主要有两种：一种是将机械式多圈电位器放在仪表的控

制面板上，通过旋转电位器来实现手动调整零点；另一种方法是通过仪表内部的单

片机控制A／D转换器，采集当前的偏移数值作为零点，存入内部存储器中，以后每

次采样减去零点。上述方法中前者是传统的方法，实现起来也比较简单，且成本较

低，但是由于机械式电位器本身的特点，使得零点的调节有时难免不够准确。本文

中将这两种调零方法进行了结合，既采用了外部的电位器调零，又采用了内部的软

件调零的方式，从而确保零点输出的准确性。

3．2．5．1外部手动调整零点

电路原理图如图3—7所示，在传感器的输出端，添加一个机械式可调多圈电位

器，通过对其调节，可使输／X．N放大器中的信号实现初步的零点。
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3．2．5．2内部软件调零

内部软件调零主要是采用单片机控制A／D转换器，采集当前的偏移数值作为零

点，存入内部存储器中，以后每次采样减去零点。具体实现步骤如下：

臣四
l

图3—8软件调零原理图

3．3软件的标定设计

在测量过程中，一般把各种非电量信号先变为电量的模拟信号，而模拟电信号
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则被转换成数字信号。通常我们希望显示器能够直接显示出该测量对象的单位，如

压力Pa、温度℃等等。所以要将A／D转换后的代码(它们一般不等于原有参数的量

纲值，只表示出相对大小)变换成带有量纲的值。这种转换叫做标定或称为工程量

的转换。利用程序来进行转换叫做软件标定。

软件标定只需要用程序进行测量值与工程量之间的转换，较之用硬件调节各种

电位器来说要显得更简单、方便、灵活。本文的软件标定采用的是线性值公式法。

这种标定的前提是被测参数值与A／D转换的结果代码之间在数量上是呈线性的。若

输入信号为0，但A／D输出不是0，则变换公式为

y=(E。一J=nin)联x一ⅣⅢjn)，(^rm。一Ⅳ二)+‘h

式中r一参数测量值(有量纲)；

墨w一参数测量最小值；

墨虹一参数测量最小值；

o’h一量程终点对应AID转换后的值；

‘'丑虹一量程起点对应A／D转换后的值；

Z一参数测量值对应ALD输出的测量值或数字滤波后的真值。

本课题中被测对象为转换后的电压值，单位删，铡量范围为O～5000mv，对应

的A／D输出代码为0～255，则公式可以转换为：Y=(50001255)．葺，其中Y为转换后

的电压值，Xi为每个即时转换的A／D代码(转换为十进制后进行计算)。

此外，还进行了电压值到张力值的标定，从而在LCD上直接显示出张力值。具

体的标定过程是用极细的丝线材料悬挂已知重量，示意图如图3—9所示，最终确定

形成的最小有效精度为ICN。

图3—9标定示意图
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第四章测试与分析

4．1光指针显示对比

本文光指针的形成先后经历了两个过程，现在所采用的是第二种设计。

第一种设计同样是利用PIC单片机的程序控制实现在LCD面板上同步显示光指针

和数字量。LCD面板的第一行作为光指针显示行，利用16个“一”字符来表示满量程，

在此采用测量电压值作为测试方法，则当满量程时表示电压值为5V，即每一个“一”

字符表示的电压值为312．5my。显示效果如照片4—1所示，照片中为所测电压从小

到大变化而得到的双显效果图。

照片4—1双显效果凰1

照片4—2双显效果图2

照片4--2为第二种设计所得到的四张显示效果图，通过与照片4--I的对比可

以很明显的看出第二种的显示精度比第一种提高了4倍，显示更为细腻。

4．2张力测试对比

德国施密特(SCHMIDT)公司是全世界生产张力仪规格最多最全的专业厂家，

有着50多年的生产研发经验，以杰出的质量和精度闻名于世，目前已有超过140000
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只施密特张力仪在全世界范围内广为使用。

将自行研发的智能双显张力仪与德国施密特(SCHMIDT)公司的ETM·200型

张力仪进行了对比钡4试，其方法和结果如下。

方法：采用悬挂砝码的方法对张力仪进行对比测试

条件：室温、无风、静态

数据如表4—1所示。

表4—1静态张力读数对比

序号 砝码质量W 本张力仪读数 ETM．200读数

(单位：克) (单位：CN) (单位：CN)

1 0 O 0

2 1 1．1 1

3 2 2．4 2

4 5 4．9 4

5 10 11．2 10

6 25 26．1 26

7 50 49．8 52

8 100 98．2 102

由于砝码采用如图3—6所示的方式悬挂，根据公式

F=G=mg

=wg

=w粤O×lOOcNIlOOOg
=W

(注：为了方便计算取重力加速度旷10w蝇)

因此，丝线上的张力值理论上应该近似等于W。

分析：

建立如图4—3所示的线性度对比图，图中蓝色线条为自制双显张力仪，紫红色

线条为ETM·200所表现出的线性线条，X轴是悬挂的已知砝码重量，y轴为两种张

力仪的测得值。

从表4—1、图4—3可以看出，在静态测试下，本课题研制的张力仪所表现的线

性度和准确度都较好，但在张力较小的情况时(1—2cN)偏差较大。

原因分析：
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本张力仪采用的传感器虽然经过软件和硬件的调零，但在零点附近还是会存在

一定的漂移。由于这些漂移的存在，靠近零点的张力值会生漂移。另外，随着张力

值的增大，由于计算的误差，会产生一定的累积效应，从而导致当张力增加到一定

的程度时偏差会增大。因此，将量程暂定为100cN，以免发生太大的测量误差。

4．3主要性雒指标

根据传感器的参数说明手册，所选用的应变片的固定频率为1200Hz，因此双显

张力仪理论工作频率为120Hz。

如表4—2为目前无梭织机的最高车速，由于张力的波动很大程度上是由于织机

转动引起的，所以可以推算出织机上的张力变化频率最高在25Hz左右，因此我们研

究的双显张力仪在理论上是可以满足当前的测试频率要求的。

表4—2无梭织机车速对比【”3

转速 片梭织机 剑杆织机 喷气织机 喷水织机

r／min 420 700 1300 1500

模拟量最大输出

有效张力测定范围

线性度

最高工作频率

4000nlv

100cN

±1％

120Hz

47
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结 论

本课题采用了美国MAXIM公司先进的仪表运放以及美国Microchip公司的单

片机，制作了智能型的双显张力仪，克服了现有张力仪一些不足之处，经过测试基

本达到了预期的效果。具体有以下几点：

1．系统具有创新性

本系统首次将模拟显示和数字显示有机结合起来，利用自行开发的在普通LCD

面板上显示的光指针，有效结合了数字显示和指针显示的优点。既可以直观地显示

精确的数字量，又可以一目了然动态地显示出张力的变化趋势，提高了对被测信号

波动变化倾向的判断能力，可以为控制张力、配置合适的工艺以及开发产品提供可

靠的依据。

2．仪表具有稳定性和可靠性

通过实验可知，不论是稳定性还是可靠性，都与国外先进仪表韵测试数据具有

很高的相关性。

3．低功耗

由于采用了美国MAXIM公司的性价比很高的仪表运放MAX4194，以及电压模

块MAX6165，再加上美国Microchip公司功耗极低的PICl6F877，整个系统的功耗

非常之低(<2StoW)，体积小巧，而且系统也更加的稳定。

4．磨损减少

采用了金属导丝头，变滑动摩擦为滚动摩擦，既减少了导丝器的磨损，又解决

了静电积聚的问题。

但是，由于本人的知识范围及研究能力有限，再加上试验条件和时间的限制，

目前本课题尚存在一些不足之处，有待进一步完善，具体有：

(1)传感器难于购买，因而没有大量的传感器样品可供选择，所选用的传感器

依然存在漂移现象，虽然在硬件和软件方面做了大量的处理，但难免对系统的性能

造成了一定影响。

(2)条件和时间的限制，没有进行在线的动态测试。如有条件宜进行大量的在
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线测试。

总之，课题取得了一定成绩，同时也存在着不足。成绩凝聚了导师耐心细致的

教导，各位老师和同学的关心和帮助；不足说明了各种因素的限制。真心希望能对

“智能双显张力仪”做进一步完善，使张力的检测能够更方便、更准确同时也能得

到更加广泛的应用。
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；定义LCD数据＆控制I／O口

LCD DATA eclu PORTB

掣娜唧叩唧叩印娜叩砌砌聊
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LCD CNTLl

LCD CNTL2

equ PORTB

equ PORTA

：定义LCD控制相应的I，o引脚

RS equ 1

E equ 5

：LCD模块命令

DISP ON EQU 0x00C ：开显不

DISP ON C EQU 0x00E：开显示，开指针

DISP ON B EQU 0x00F ：开显示，开指针，开闪烁

DISP OFF EQU 0x008 ；关显不

CLR DISP EQu 0x001 ；清显示的操作数

ENTRY INC EQU 0x006 ：操作数

ENTRY INC S EQU 0x007 ：操作数

ENTRY DEC EQU 0x004 ：操作数

ENTRY DEC S EQU 0x005 ；操作数

DD RAM ADDR EQU 0x080 ；初始化第一行显示的操作数

DD RAM UL EQU 0xoc0 ：初始化第二行显示的操作数

：设置显示相关寄存器

Byte EQU 3fl-I

Coxmt EQU枷
Countl EQU 41H

Count2蟊OU 42H

LCD DATAl EQU 43It

PORTDB EQU 44H

DISCOU】m’l EQU 46H

D18CoUNT EQU 5BH

BE TEMPHI EQU 5CH

BE TEMpLOEQU 5DH

BF髓删I EQU 5EH

BF TEMPI．OEO叮 5FH

PINGH，NHI EQU 60H

PINGJIn虹，O EoU 61H

s3 EQU 62H

ACCA EQU 63H

DI、限ES EQU 64H

DⅣRESl EoU 65H

DIVRES2 EoU 66H

FIG EQU 67／t

TEN口B EQU 68H

TEMPC EQU 691t
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WTEMP EQU 6AH

"rEM口AB EOU 6BH

PoNITERl EQU 6CH

PoNITER2 EOU 6DH

ZERO EOU 6EH

INTE equ 4

D订1F equ 1

W TEMP equ 7fh

STA盯7S TEMP eqU 6fll

GJE EQU 7

ZERO TEMPEQU 70H

org 000h

nop

GOTO ST^MADjS

ORG 0004H

GoT0 S】iRV

ST^MA矾S

bcf status,rp0

ch'f portd

BSF INTCON，GIE

BSF INTCON,INTE ；开放INT中断

bsf stams,rp0

movlw blllllllll’

movwf恼sd

call Ini也CD

CALL SE盯

：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯A／D转换⋯⋯⋯⋯．

START

bcf

mov]w

movwf

bsf

movlw

movwf

bcf

ADl bsf

Walt

bffss

goto

sta哪p0
b’0locIo001’

adcon0

status’rp0

b『0000111 ol

adconl

statuses0

adcon0，go

pirl，adif

w钔t
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movf adresh，W

movwf ZERO

MOVWF ZERO’11iMP

ADstart

bsf

waitl

bffss

goto

movf

movwf

MOVWF

Mo、，F

BCF

gUB硒下

BTFSC

GOTo

GoTo

SUB2 MOVF

MOVWF

SUBWF

h【c}vⅥ，F

MoVW下

sⅧl
MDVW下

MaVWF

BTFSS

GoTo

goto

adcon0，go

pirl，adif

waitl

adresh，0

ACCALO

ACCA

ZERO'o

STATUS，C

ACCALO，0

STATUS，0
SUBl

SUB2

ACCALO，0

ZERO TE～口

ZERO,0

ACCA

ACCALo

；设定CGRAM的地址以及内容

；起始地址为00H，指令代码为Ol，所以总的指令代码为40H

；共4个自定义字符，每个字符由8个字节构成，共32个字节

；利用查表进行设置内容

SETT

MOVLW 40H ；设定CGRAM的地址
CALL SendCmd

SENDI MOVLW 20H ；设定总字节数(32字节)

蒜嚣
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MOVWF PONITERl

MOVLW 00H 期始化查表偏移量
MOVV吓PONnEI毪

SENDLoOP MOVF PoNITER2．0

CALL CONVERTl

CALL putcLCD

INCF PONITER2．1

call Delay

DECFSZ PONrⅡ淑1．1

GOTO S跚LooP
RETI，RN

CONVERTl

ADDWF

TABLEl RETIjW

RETLW

RFⅡ肼
R册W
REllW

RE羽0Ⅳ

RE．儿W

REⅡ．W

RETLW

RF砌l，
RF亿w

RFILW

RETLW

R咖肼
RE’n，W

RETIW

RETLW

飙W
RF删
REll．W

飓仉W
RETLW

I也TLW

RETLW

RETLW

I疆TLW

RETLW

；调用查表子程序

查表偏移量加一

总字节数减～

；将查表偏移量与当前PCL值相加，转到相应的程序

淀义第一个字符

淀义第二个字符

淀义第三个字符
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RETLW

RETLW

RETLW

RETLW

RETLW

lEH

1EH

1EH

lEH

IEH ：定义第四个字符

●●●●●●●●●-●●-●●-‘●●‘●‘。●●。●●●●●●●●●●●●。-●t●●●_●●

：⋯⋯⋯⋯⋯⋯乘法⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．

；AID结果放到ACCALO中

；结果存在ACCBHI,ACCBL04CCCHI,ACCCLO中

D ADD MOVF ACCALO．W；ACCB+ACCA-÷ACCB

ADDWF ACCBLO,I

BTFSC STATUS．C

烈CF ACCBHI．1

MOVF ACCAmjW

ADDWF ACCBHIll

RE田L、V 0

D h婵YS

CALL SErn琅

MLOOP BCFSTATUS。C

RRF ACCDHI，1

RRF ACCDLO,1

BTFSC STATUS．C

CAII， D ADD

R站 ACCBHI．1

RRF ACCBLO,1

RRF ACCCHI，1

RRF ACCCLO，l

DECFSZ TEMP，l

GOTO～Ⅱ∞P

S删P MaⅥW．16

MoVWF田m心

MOVF ACCBHI-W

MOVWFACCDm

MOVF ACCBLO．W

MOVWFACCDLO

CLRF ACCBHI

CLRF ACCBLo

RETI．W O

0艘B～>ACCD

；?ACCB
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-_-__-____--●_P-_●—-——_—___-_____________●_____________●__●-__-__-_-__●-__________________________——————————————————————一

LoADAB MOVLWOOH

MOVWFACCAHI

MOVF ACCA．0

MOVWFACCALO

MOVLW04H

MOVⅣFACCBHI

MOVLWODDH ；ACCB=04DDH

MOVWFACCBLO

RETLW 0

MAP

CALL DⅣAB ；显示光指针，求商以及余数，确定最后尾数

CALL LOADAB

CALL DⅣmYS

}∞VF ACCDHIjW

MDVWFAccBm

MoVF AccDLO．W

MOVWFAcCBLo

goto BIN2BCDT

D_div CALL S_SIGN：确定商的符号，并将负数取补

CALL sEnml；初始化TEMP，将被除数移至ACCD，

；(SETUP子程序请参见16x 16位定点数

：乘法子程序SETUP)

NCF TEM酽．1

CLRF ACCCHI：清余数寄存器

CLRF ACCCLO

DLOOP BCFSTATUS，C；清进位位

RLF ACCDLO，l；被除数、余数左移1位

RLF ACCDHI．1

RLF ACC瓯0Ll
RLF ACCCHI．1

MOVF ACCAHI’0 濞CCCHI-ACCAHI

SUBWF ACCCHI．0

BTFSS STATUS，z ：ACCCHI_ACCAHI?

GOTO NOCHK

MOvF ACCALO，0：是，ACCCLO-ACCALO

SUBWF ACCCLO．O

NOCHK BTFSS STATUS，C

GOTO NOGO

MOVF ACCALO,0：是，余数减除数

SUBWF ACCCLO，1
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BTFSS STATUS．C

DECF ACCCHI．1

MOVF ACCAHl．O

SUBWF ACCCHI．1

BSF STATUSC

NOGO RLFACCBLO．1

RLF ACCBHI,1

DECFSZ TE矗口．1

GOTo DLoOP

BTFSS sIGN．7

GOTo DⅣoVER

COMF ACCCLO．1

INCF ACCCLO．1

BTFSC STATUS上

DECF ACCCHI．1

；置进位位

：商左移1位

循环完毕?

：是，确定商的符号

：为正，除法结束，跳转到结束行

；为负，商和余数分别取补

CO～Ⅱ7 ACCCI-H,1

CAI工 NEG B ；见乘法程序中间NEG B

DIVOVER RE弧IRN ；子程序返回

：”．．¨．．¨”除法运算确定结果符号子程序·¨····++······+·}·

S_SIGN MOVF ACCAI-Ⅱ,0 ；ACCAHI异或ACCBHI，结果送SIGN单元

XORW冒ACC明I．0
MOVWF sIGN

BTFSS ACCBHI,7 ；ACCB为负?

G嬲O CHEK A ：否，检查ACCA

CO姗ACCBLO，l ；是，ACCB取补

珊CF ACC墨Io．1

BTFSC STAllJS．z

DECF ACCBHI．1

COMF ACCBHI，1

CHEK ABTFSC ACCAHI,7

CALL NEG_A

RF兀珉N

SEn_JPl MoⅥW ．15

MOVWF田咖
MOVF ACCBHI．O

MOVWF ACCDlⅡ

MOVF ACCBLO．O

MOVWF ACCDLo

CLRF ACCBm

CLRF ACCBLO

RETURN

；ACCA为负?

；ACCA为负，取补(NEG A子程序请参见

；16X 16位定点数乘法子程序NEG A)

；ACCA和ACCB均为负，返回

；初始化TEMP寄存器

；ACCB送ACCD

：清ACCB

子程序返回
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：··{}·++++···}+ACCA取补子程序¨+++++++++‘+++++

NEG A COMF ACCALO．1；ACCALO取反加1

INCF ACCALO，1

BTFSC STATUS，Z

DECF ACCAH|，1

COMF ACCAHI，l

RETURN

NEO B DECF ACCBLO，1

COMF ACCBLO，l

BTFSC STATUS，Z

DECF ACCBHI，1

COMF ACCBHI，l

OVER RETURN

：低8位有进位吗?

：有，ACCAHI减1，再取反

：否则ACCAHI直接取反

：子程序返回

：子程序返回

：显示余数的光指针

⋯‘●●●。●_‘-●’。。。‘。●●●●●_⋯●。。’。‘。●‘●●●●●●●●⋯。。。。‘。‘●

Q矾rusmJ
BCFSTATUS，C ；如果采样数据小于3则直接显示O

MOVF ACCCLO．0

sImL、)l，03H

BTFSC sTATUSC

RFllJRN

CLRF FIG

MOVOW03H

SUBLOOP BCFST枷SC
SUBWF ACCCLO．1

BTFSS STAn，SC

GOTO OVERl

INCF FIG,1

GoT0 SUBLooP

OVERl

CAI工 CONvERT

CALL PUTaUT

REll)RN

’’。。‘‘‘‘●一‘‘●●’’’’‘‘。‘●●’⋯。’。‘‘‘‘●_●●●●●●●●’‘。‘

CON、，ERT

MOVF FIG．O

ADDWF PCL．1

NOP
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TABLE RETLW

RETLW

RETLW

RETLW

RETLW

00H

01H

02H

03H

0f丑q

●●●，_●●●

PUTOUT MOVWF、^玎’EMP

BCF

MOVF

BTFSC

GoT0

GOTO

JIANC MOVLW

CALL

ZHI皿MOVF
CAI。I，

INCF

gUBLW

MoVW_F

BCF

MOVF

BTFSC

RE羽删
SPLOOP MavLW

CALL

DECFSZ

GoTo

RE’rIIllN

STATUS。Z

TEMPAB，1

STATUS．Z

JL蝌C
ZHIJ也

80H

SendCmd

WTEMP，0

putoLCD

：保存w寄存器

：判断商是否为零

：判断商是否为零

；为零，则需要加上第一行的初始化程序

；不为零，则直接接着商显示余数

；恢复W寄存器

TEMPB，0 湿示空格，以抵消不能返回的现象
10H

TEⅣ田B

STATUS'z

TEMPB，1

STATUSZ

20H ：显示空格

putoLCD

TEMPB,1

SPLOOP

XMNS

BCF

MOVF

BTFSC

STATUS，z ；判断商是否为零

ACCBLO，1

STATUS，z
RETImN

MOVLW 080H

CAI工 SendCmd

SLOOP MOVLW B。11111111

CALL putcLCD

DECFSZ ACCBLO，1

GOTO SLOOP

RETURN

沩零则直接返回，不需要显示

；不为零则显示“商”个ASC码为“FF¨的字符

循环显示“商”个ASC码为“FF··的字符
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●●●-●●●●●●__●●_●●●●●●●t●--_●●_●●●-●●●_-●●-●●-●_●●_●_●●_

DIVAB MOVF ACCALO，0

MOVWFACCBLO

MovlWOXoo

MOVWFACCBHI

MOVLWOXlO

MOVWFACCALo

Mo、，LWOXoo

MOVWFACCAHI

将A／D结果赋给ACCBLO

除数10H送ACCA

CALL D div ：调用双字节除法子程序，求商，ACcB，ACCA—AccB，商在ACCC中

MOVF ACCBLO，0 ：商保留在ACCBLO中

MOVWFTEMPB ：商复制到TEMPB中

MOVWFTEMPAB ：复制到TEMPAB，以便判断商是否为零

CAl工XIANS ：调用显示商的程序，邸显示主光指针

CALL QIUYUSHU：调用显示余数的程序，即显示尾数光指针
RETl】RN

+LCD模块子程序

：●+●●●●●++●●●●●}●+●●●●●●●●●●●●●●}●●●++++++●}+}+●+●●●●●●●●+●●●●+++}+●

：InitI，Cp—嘲始化LCD模块 +

：●●●●●●●●●●●●●●+●+●●+●●+●●●+●●}●●●●●●●●●●●●●●●+}+●}●●●●●●}●●●●●++++}

蛐tLCD

tmf STATUS,RP0

bcf STATUS,RPl

drf LCD DATA

bsf STATUS,RP0

movlw 0xcl

movwf LCD DATA

bcf TRISA，5

bcf STATUSjtP0

movlw

movwf

bsf

bcf

movlw

0x00

LCD DATA

LCD CNTL2，E

LCI)CNXL2，E

Ox08

；Bank0

：清LCD数据＆控制位

；Bankl

：设置RBl-RB5为输出

movwf LCD DATA

bsf LCD C}E眦．E
bcf LCD CNn上．E

call LongDelay

call LongDalay

movlw b’00101000’

call SemdCrad

movlw DISP ON ：开显示

call SvndCmd
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movlw ENTRY INC ：设置指针移动方式

call SendCmd

movlw DD RAM ADDR ：设置起始地址

eall SendCmd

InitLCDEnd ；

bcf STATUS．1冲0 ：

movlw CLR DISP ：

call SendCmd

cab LongDday

n时m
；+putcLcD—一将字符数据送入LCD

；· 本程序将字符数据分成了高半字节和低半字节分别输入 +

， 先送入的是高半字节 ·

：+}}●●}●}+●●●●●●●●●●●●●●●●+●●●+●++}+}{+十+●●●+●●●●●●●●●●{}}++}●●●}●●●

putcLCD

bcf STATUS,RP0

movwf Byte ；存WREG到Byte寄存器

swapf Bytv,W ；写入高半字节

movwf LCD DATAl

rlf LCD DATAl．1

rlf LCD DATAl．1

movlw 0x3c

andwf LCD 。l_DATAl

movf LCD DATAI,w

movwf LCD刀蝤弼
bsf LCD CNTLl，RS；设置为送数据模式
bsf LCD CNTL2，E ；发送数据信号
bcf LcD CNTL2．E

movf

movwf

nf

rlf

movlW

andwf

movf

movwf

bsf

bsf

bcf

call

return

Byte,W ；接着送低半字节

LCD DATAl

LCD DATAl。1

LCD DATAl-l

0x3e

LCD DATAlll

LCD D^矗-A1．W

LCD DATA

LCD_CNTLl，RS；设置为送数据模式

LCD_CNTL2，E ：发送数据信号

LCD aqlI上．E

Delav

●●●●十●++++++++}++●●●●●+●÷+●+++}●●●}+++}}+十●●●●●●+++}{十}●}●●++{+{}}}
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：+SendCmd．送命令到LCD

；+ 本程序将命令数据分成了高半字节和低半字节分别输入 ·

：+ 先送入的是高半字节 +

。}+十++}●●●+●+++++÷●●●●+++t++十{}●+●●●●●+++●+}●+●●●●●●●+}}}●+●●●●+}}+}

SendCmd

bcf gn～1Usj≈．P0

movwf Byte ：存WREG到Byte寄存器

swapf Byte，W ；送入命令的高字节
movwf LCD DATAl

rlf LCD DATAl．1

rlf LCD DATAl．1

movlw 0x3c

andwf LCD DATAl．1

movf LCD DATAI,w

movwf LCD DATA

bcf LCD CNTLl,RS：设置为送命令模式
bsf LCD CNTL2，E ；发送数据信号
bcf LCD CNTL2‘E

movf Byte,W ：接着送命令的低字节

movwf LCD DAI：A1

rlf LCD DATAl．1

df LCD DATAl．1

movlw 0x3c

aadwf LcD DATAl．1

movf LCD DATAI,w

movwf LcD DATA

bcf LCD_CNTLl,RS ；设置为送命令模式
bsf LCD_CNTL2,E ；发送数据信号
bcf LcD a盯n上-E

call Delay

rv"mrn

；+Delay-延时子程序 ·

：●●++●●●●●●●●+●●●●●●÷●●●●●++●●●●}●●●●●●●●●++●●●●●●+●●●●●}÷}●●●●{+●{●

Delay ；call指令占用2个指令周期
bcf STATUS,RP0

clrf Count ；清Count占用1个指令周期

Dloop

decfsz Count，f ；这两行指令将延时

gotoDloop ；(256+3)-1个指令周期
return ；I∞IIlITI占用2个指令周期

；+}{●●++●+}●●●++++●●●++}}}●●+}十}}●●●$●}}●●++}●●●÷+++●●++{}$}+t●+}●●+
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；+LongDelay-长延时予程序 _

：+}}}+}+}++++++++++}+●}}++}★}+}●}●●●●●●}}}●●+●●●●●●●●}+}+}十++++++}}+

LongDday

STATUS，RP0

Count

COUntl

Ox03

Count2

Count，f

LDloop

Countl，f

LDloop

Count2,f

LDloop

；Bin2BCDT一将Temp寄存器内的二进制数转ASC码 ·

BIN2BCDT

movf ACCBLO,W

movwf sO

movF ACCCHI翮

movwf sl

movF ACCCLO,w

movwf s2

oall B2 BCD

call Ovef0

goto LCDstan

B2 BCD

bcf stam8，carry

movlw ．24

movwf cotmt3

clrf ro

clrf r1

chf r2

loopl6

flf s2，1

rlf sl-1

rlf sO，1

rlf r2，1

rlf订，1

rlf r0．1

瑟纛一k急乏：
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decfsz count3，l

goto adjdec

retlw 0

adjdec
movlW r2

movwf fsr

call adjbcd

movlw rl

movwf fsr

call adjbcd

movlw rO

movwf fsr

call adjbcd

goto loopl6

adjbed

movlw 3

addwf O．W

movwf temp

bffsetemp，3

movwf 0

movlw 30h

addwf O,w

movwf temp

bffstncmp,7

movwf 0

rttlw 0

Over0 ：将BC'D码转成ASC码，

；结果存在rohi,_rOlo,rlhi,rllo,r2hi,r210(Io为高位)
movf row

movwf tc删
aadlw Om

movwf r010

swapf temprO,w

andlw Oih

movwf TOhi

⋯●’’。’‘。’。●●●●●’●●-●_t●_。

movf rl,w

movwf teminO

andlw Om

movwf rllo

swapf tempo，W

alldlW Onl

movwf rlhi
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movf

movwf

81ldlW

movwf

andlw

movwf

r2．W

t∞pro
Onl

r210

tempt0，W

0m

r2hi

movlW 3ml

addwf rohi。1

addwf 1010，1

addwf rlhi，1

add前f rllo,1

addwf r2hi，1

addwf r210,1

retlw 0

；⋯⋯⋯⋯⋯．．乘法⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

；AfD结果放到ACCALO中

；结果存在ACCBHI,ACCBLO,ACCCHI,ACCCLO中
D ADDs

MOVF ACCALO,W；ACCB+ACCA->ACCB

ADDWF ACCBLo．1

B1鄹C STATUS'c

D帕F ACCBHI,1

MoVF ACCAHIjW

ABDWF ACCBHI．1

RETLW 0

D M黜
CALL SETUP3

～皿，ooPs

BCF STATUS．C

RRF ACCDHI．1

RRF ACCDLO．1

BTFSC STAJn，S．C

CALL D ADDs

RRF ACCBl{I．1

RRF ACCBLO．1

RRF ACCCHI．1

RRF ACCCLO．1

DECFSZ TEM衅．1

GoTO MLOOPS

RETLW 0



塑些翌里堡垄垡塑竺型堕——iL

SETUP8

MOVLW．16 ：

MOVWFTEMP

MOVF ACCBHI．W

MOVWFACCDHI

MOVF ACCBLO'w

MoV．^僵ACCDL0

CLRF ACCBHI

CLRF ACCBLO

RETLW O

LOADABs

M()vLW04H

～f(ⅣWFACCBm

；ACCB---->ACCD

ACCB

MOVWFACCBLo

RFnM 0

～执Ps

C^IL D}Ⅱ呵飞

RErnjW 0

F SⅥ，APs MOVF

MOVWF

MOVF

MOVWF

M【0ⅣF

MOVWF

MoⅦ
MO'CWF

M0lvF

MOVWF

MoVF

MOVWF

MoVF

MOVWF

MOVF

MOVWF

Mo、下

MOVWF

MO^，F

MOVWF

MOVF

MOVWF

MOVF

ACCAHI．W

TEK田

ACCBHJjW

ACC枷
11BM咿．W

AC咖I
Acc战Ot礴
TEl艘
AccBLO．W

ACCALO

TEMP,W

ACCBLO

ACCDHI．W

TEM呼

ACCCHIjW

ACCDHI

TEM口．W

ACCCHl

ACCDLOjW

TEMP

ACCCLO．W

ACCDLO

TEMP，W

ACCDHI<->ACCCHI
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MOWF ACCCLO

RETLW 0、

；；；；；；；；；；；；；32位的二进制到BCD码的转换

；Bin2BCDT一将Temp寄存器内的二进制数转ASC码

BIN2BCDT32s

movf

movwf

movF

movwf

movF

movwf

11"10vF

mowvf

call

call

RETl．W

B2 BCD32s

bcf

mOV]W

movwf

elrfl"0

elrf r1

elrf r2

drf r3

clrf r4

loopl632s

rlf s3，1

rlf s2，1

rlf sl，1

rlf sO。1

df r4．1

df r3，1

df r2，1

rlf rl，1

rlf rO，1

decfsz

goto

retlw

adjdec32s

movlw

movwf

call

movlw

ACCBHIjW

sO

ACCBLO,W

s1

ACCCHl,w

s2

ACCCLO．w

s3

B2 BCD32s

Ovm032s

0

status，carry

．32

count3

count3，1

adjdec32s

0

r4

fsr

adjbed32s
r3
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movwf

eall

movlw

movwf

call

movlw

movwf

call

movlW

movwI

call

goto

aajbed32s

movlw 3

addwf O,w

movwf temp

btf∞temp,3

movwf 0

movlw 30h

addwf O,w

movwf temp

btfsctemp，7

movwf 0

retlw 0

Over032s；将BCD码转成ASC码，

；结果存在rohi,rOlo,rlki,rllo,r2hi：．r210(tO为高位)
movf Io．w

movwf te唧
蛆dlw Om

movwf rOlo

swapf temproiw

andlw 0m

movwf fOhi

⋯‘●●●’’●●’’。’‘‘‘●●●。‘●●‘’

movf rl,w

movwf t∞pro
andlw Ofh

movwf rllo

swapf t锄plo，w
anmw 0th

movwf rlhi

’⋯●-●T-●-●●●●●●●●●●●-●●●●

movf r2，W

7

S

S

S

S璃

慨

姚

姚

姚姚

k

k

k

j}mc量舭心心蜘n‘昱舭m裔蔷|Ⅻ



movwf tdmprO

andlw Om

movwf r2lo

gwapf tcmp椰，w

andlw 0丑1

movwf r2hi

-●-●●●-●●●t_●●_●●_●●●-●--●

movf r3，W

movwf t锄pr0
andlw 0nl

movwf r3lo

swapf tcmprO，w

andlw 0丑l

movwf r3hi

：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·

movf r4，w

movwf temprO

andtw Ofll

movwf r4lo

mapf t皤叩棚，w

∞mw 0m

movwf mi
-●●-●⋯r●_’_--⋯-_r-_-_-

movlw 30h

a州肭i，1
addwt" rOlo，1

ad幽汀 rlhi．1

addS" rllo,l

addwf r2hi．1

addwf r210，l

addwf r3hi．1

addwf t3lo．1

addwf r4hi，l

addwf r410．1

I也TLW 0

；；；；；；；开平方；；；端；；；；；；；；；；；；；；；；端；；

；32位减法(ACCB-ACCA->ACCB)

DD-sUBs CALL NEG As ACcA???

；32位加法(ACCB+ACCA-->ACCB)
DD ADDs

BCF SrATUS．C

MoVF ACCDLOjW

ADDWF ACCCLo．1



塑!!翌墨壅垄堡箜婴型 型墨

ADDl8

ADD2s

ADD3s

ADD48

ADDAs

ADD5s

ADD68

ADDBs

BTFSC

GOTO

GoTO

BCF

INCF

BTFSC

GOTO

GoTO

BCF

ⅢCF

B盯SC
GOT0

GoTO

BCF

矾CF

BTFSC

G01D

GOTO

BSF

GoTO

BCF

MoVF

ADDWF

BTFSC

GOTo

GdTO

BC霉

D托罩

BTFsc

GOTO

GOTO

BCF

n呵CF

BTFSC

GOTO

GOTO

BCF

MDVF

ADDWF

BTFSC

GOTO

GOTO

STATUS．C

ADDls

ADDAs

STATUS．Z

ACCCHl．1

STATUS．z

ADD2s

ADDAs

STATUSZ

ACCBL0．1

STA”，S．z

ADD3s

ADDAs

STATUSZ

ACCBHI．1

STAⅡTS．z

ADD4s

AD№
STAlTUS．C

ADD0s

STATUS,C

ACCDHI,W

ACCCHI．1

STATUS．C

ADD5s

ADDBs

STATUSZ

ACCBLO，1

STAll 7SZ

ADD6s

ADDBs

s1ATUS2

ACCBHI．1

STAn IS．Z

ADD4s

ADDBs

STATUS．C

ACCALO．w

ACCBLO．1

sTATUS．C

ADD7s

ADDCs
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ADD7s

ADDCs

ADD03

NEG As

NE(论s

NBG3s

NEG0s

PINGFANG

BCF

INCF

BTFSC

GOTO

GOTO

BCF

MOVF

ADDWF

BTFSC

GOTO

GOTO

RETLW

coMF

CON匝

COMF

C0～fF

BCF

DTCF

BTFSC

GoTo

GOTO

B口
INCF

BTFSC

G∞
GOTo

BCF

Dic’F

BTFSC

GOTO

GoT0

INcF

GOTO

RETUV

STATUS．Z

ACCBHI．1

STATUS．Z

ADD4s

ADDCs

STATUS．C

ACCA瑚．W

ACCBH】，l

STATUS．C

ADD4s

ADD0s

0

ACCDLO．1 ；ACCA??

ACCDHI．1

ACCALO．1

AOCAHI．1

STATUS2

ACCDLO．1

STAl'US．z

NBGls

NBGOs

STATUS,Z

AoCDHI．1

STATUSZ

NIiG2s

NEG-0s

STATUS．z

ACeALO．1

STAnfS．z

NEG3s

NEG0s

ACCAHI．1

NE(珀S

O

，’’’‘。。’‘’+‘’·‘····’‘‘。‘···-····-_···‘········_-_···-···_·f．．．

clrf

CLItF

CI承F

CLI心

clrf

CLRF

ACCAHI

ACCALo

ACCDHl

ACCDLo

DACCAHI

DACCALo

74
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STARl’s

～D眨s

^皿归s

MN4s

NH5s

CLRF

CLRF

INCF

BCF

MoVF

MOVWF

MoVF

MOVWF

MoVF

MOVWF

MOVF

MoVWF

RLF

IUJ

RLF

I也F

BCF

MaVLW

slmWF

BTFSC

GOTo

DEcF

BCF

CALL

BTFSC

GoTD

GOTo

ⅨCF

肼SC
心fCF

GoTo

BCF

MoVF

BTFSC

GoTo

GOTo

DECF

DECF

GoTO

DECF

RETLW

DACCDHI

DACCDLo

STATUS．C

DACCDLO．W

ACCDLO

DACCD蝴．W
ACCDHI

DACCALO．W

ACCALO

DACCAHI．W

ACCAHI

ACCDLO．1

ACCDHI,I

ACCALO．1

ACCAHLl

STATU$,CARRY

01H

ACCDLo．1

sT棚S．CARRY
MNs

ACCDHI,I

S!rATUS，CARRY

DD双mS

sTAlljS。CARRY

MNls

MN2s

DACCDLO．1

STAll TS．z

DACCDHI．1

STARTs

STATUSZ

DACCDLO，I

STATUS’z

MN3s

～跗4s

DACCDLO，I

DACCDHI，I

NH5s

DACCDLO．1

0

：为零跳，不够减

；够减，ACCA加一

；不够减，DACCA减一返回

；判断DACCALO是否为零

；DACCALO为零



智能双显张力仪的研制 附录

：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．16位加法

F ADDS MOVF

ADDWF

BTFSC

INCF

MOVF

ADDWF

RETLW O

ACCALO．W；ACCB+ACCA一>ACCB

ACCBLO．1

STATUS．C

ACCBHI．1

ACCAHIjW

ACCBHI．1

：⋯⋯⋯⋯．．液晶显示数据⋯⋯⋯⋯⋯～

；⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯中断子程序

；；；；；实现对AD结果实行累加求和，求Ⅺ平方的以及平方的总和
STARIs CLRF ACCALO

CLRF

CLRF

CLRF

CUtF

CLRF

CLRF

CLRF

CLRF

CLRF

CLRF

CLRF

CLltF

CLRF

MoⅥ．W

MOVWF

bef

clrf

movlw

movwf

bsf

clrf

movlw

movwf

bcf

INTSTARTS

bsf

ⅢTwait

bffss

goto

moⅥ

movwf

ACCAHI

ACCBLO

ACCBHI

ACCCLo

ACCCHI

ACCDLo

ACCDHI

ACC脚
ACCELo

ACCFHI

ACCFLO

BXHI

B)江。

咄
DIs_coUNTl

stjml8：罩p0

portd

b10100000l。

adeonO

status,rr,O

trisd

bIOD0011l oI

adeonl

status,rp0

adconO，go

曲’l，adif
玳_rwait

adresh,w

ACCALO ；将A／D结果存于ACCA，并同时



智SE双显张力仪的研制 附录

MOVWF A_TEMPLO

MOVLW 00H

MOVWF ACCAHl

MOVWF A_TEMPHI

MOVF BXHI．W

MOVWF ACCBHI

MOVF BXLOjW

MOVWF ACCBLO

CALL F ADDs

MOVF ACCBH【jw：存储累加结果到BX，腾出ACCB
MOVWF BXHI

MOVF ACCBLO,W

MOVWF BXLO ；累加结果始终在BX中

MOVF A_TEMPHI,W ；恢复ACCA，并使
MOVWF AccAHl ；ACCA=ACCB以进行平方运算

MOVWF ACCBHI 同时放到ACCB中，以进行平方运算
MovF A TEMpLO．W

MOVWF ACCALO

MOVWF ACCBLo

CALL IvtAP$ ：执行X*X

；⋯⋯⋯⋯求)【i平方的累加⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

；xl平方的结果放在ACCB,ACCC中，累加时先将平方的结果放到ACCA和ACCD中，用于累
加

；ACCE和ACCF为累加缓冲区，用于存放累加结果
MOVF ACCB垭jⅣ；将x2①，c)一A，D以求】【2的累加
矗垂∞兀jl啊 ACC枷
MOVF ACCBLO,W
MOVWF ACCALO

MOVF ACCCm,W；将x2(B，c)一A，D以求x2的累加
MovWF ACCDHI

MOVF ACCCLO,W
MOVWF ACCDLO

MOVF ACCEHI，W；将E，F—BC
M[0VWF ACCBHI

MOVF ACCELO,W
MOVWF ACCBLO

MOVF ACCFHI,W

MOVWF ACCCHI

MOVF ACCFLO．W

MOVWF ACCCLO

CALL DD_ADDs ；执行xi平方的累加
MOVF ACCBHI，W；将结果高位放到E当中
MOVWF ACCEHI ；平方累加结果在ACCE中



塑!!翌星鲞垄堡竺塑型 堕墨

MOVF ACCBLO．W

MOVWF ACCELO

MOVF ACCCH]'W；将结果低位放到F当中

MOVWF ACCFHI ：平方累加结果在ACCF中

MOVF ACCCLO，W

MOVWF ACCFLO

DECFSZ DISCOUNTl．1

GOTOⅡqTSTAlU’s

GOTO DISPLAYs

：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯求两个平均数：)(i平方和平均以及Xi和的平均(共8个数据，所以为2的3

次方1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

D1SPLAYS

NEXT8

NEXTls

b倒)、qⅥ7

捌0。VWF

BCF

RRF

RRF

DECFSZ

GOTo

hKⅣF

MOVWF

Mo、，F

MOVWF

MoVF

MOVWF

Mo、硬

MOVWF

MovF

MOVWF

MOVWF

MOVWF

MOVF

MOVWF

．8

DISCOUNT ；Xi平方和平均
STATUS．C

ACCEHI．1

ACCELO，1

ACCFHI，1

ACCFLO，1

DISCOUNT。1

NEXTs

．8

DISCoUNT

汀A，丌7s，C 两总和的平均

BXHI．1

BXLO，l ；循环结束后BX中存放的是Ⅺ的平均值
OtscaUNT．1

NE疆Tls

ACCEHI，W；XI平方的平均
BE TEN心HI

ACCELO．W

BE TE～ⅢLo

ACCFHl．W

BF’玎iMPHI

ACCFLOjW

BF TeMPLo

BXHIjW

ACCAHl

ACCBHI

P玎呵GnJNHI

BXLO．W

ACCALO

用于x平均的平方计算

：输出显示x的平均值

w
w

观D淼鬻篙篓一
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MOVWF

MoVWF

CALL

MOVF

MoVWF

MOVF

MOVWF

MOvF

MOVWF

MOVF

MOVWF

CALL

CALL

CAI工．

Mo、，F

MOVWF

MovF

MoVWF

CAI．L

CAl工

CAI．I．

movlw

call

CAI．I，

movlw

call

CALL

movlw

call

movlw

can

CALL

GoTO

LCDstartl

movf

call

movf

call

movf

call

movlw

ACCBLO

PINGJUNLO

MAPS

BE TEMPHI’W

ACCAHI

BE TEMPLojW

ACCALO

BF TEh丘PHl．W

ACCDHI

BF TEMPLO‘W

ACCDLO

F SWAPs

DD SUBs

P玳GFANG

DACCDHI礴

ACCAHI

DAcCDLO，W

ACCALO

LQADABs

h_IAPs

B磷2BCDT32s

CmDIsP
ScndOnd

：输出显示X的平均值

；求X平均的平方(结果在ACCB,ACCC中)

：将放到ACCA中

；将ACCA,ACCD和ACCB,ACCC交换

：以进行减法运算

；减法运算结果存放在ACCB，ACCC中

：调用32位开平方子程序求均方差

．将均方差转存到ACCC中

LongDday

80h ：初始化第一行

SeadCmd

LongDelay

B’1 1100101’

putcLCD

B‘011101 0f

putcLCD

LCDstartl ：在液晶上显示均方差

SHoWPs

r2hi,w

putoLCD

r210,w

putcLCD

r3hi．w

putcLCD

b’00101110。
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call

movf

call

movf

call

movf

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

movlw

call

REILW O

putcLCD

r3lOW

putcLCD

r4hi，W

putcLCD

r410．W

putcLCD

puteLCD

puteLCD

putcLCD

putcLCD

putcLCD

putcLCD

putcLCD

putcLCD

putcLCD

，。‘‘‘’‘‘‘’‘。’’。‘‘。。‘‘’‘‘．．’⋯。⋯。。。。。‘·⋯⋯·····_-_··⋯·_······_····--·········f········‘······_-．

；该段程序用来实现将平均值和均方差在液晶上显示，需调用乘法和B2TOBCD转换程
；序，然后调用液晶输出显示

：显示平均数
SHOWPs

MovF

MOVWF

MoVF

MOVWF

CALL

CAI．I．

CALL

movlw

call

movlw

call

PINGJUNHI瑚

ACCAHI

PINGJUNLO,W

ACCALO

LOADABS

～陵Ps

BIN2BCDT32s

0C0h I初始化第2行

Sc∞dCmd

f。’

putcLCD
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movlw B’01 1 1010’

call putcLCD

CALL LCDstart2

RETI．W 0

LCDstart2

movf r2hi，W

call putcLCD

movf r2lo，W

call putcLCD

movf r3hi,w

eaU putcLCD

mov】W bt0010111 o’

call putcLCD

movf r3lo,w

call putcLCD

movlw ’’

call putcLCD

movlw’’

call翻】tcLCD

movlw
’’

call putcLCD

movlw’‘

call putcLCD

movlw
’。

call putcLCD

movlw
’’

oar putcLCD

movlw’’

call putcLCD

movlw
’+

call putoLCD

mov|w
’’

call putdjCD

R髓甩r O

；；；；；；；；；；；；；；；’+++‘+●’’+++‘+。●●●●+●·●●●÷●●·●●●}+●●·●+}●●·●●●●

SERV

MOVWFW_TEMP ；保护现场

S鼬特l§疆Kn】sⅫ
CLRF STATUS

MOVWFSTATUS’rEM呻

：+●●●●+●●}●●●●●●●●{●●●●●●●●●●●●●●●}÷+÷●●●$●●+●}●●●÷+

CALL STARls

CAu—LongDelay ；’’+¨¨+·+十}¨·{}¨+·}·÷}}·¨保持键··$·}}¨+十¨}{·+++

8】
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CALL LongDelay

CALL LongDclay

CALL LongDelay

CALL LongDelay

CALL LongDelay

CALL LongDelay

CALL LongDehy

CALL LongDelay

movlw CLR DISP

call S∞d‰d
bcf intcon,INTF

goto retficO

嘶ficO

swalff STATUS_TEMP，W

movwf status

swapf W_TEMP，F

swapf W TE～m，W

RE仃m
LCDstaa

movlw 0COb ：初始化第2行

call SendCmd

movf rOhi．w

call putcLCD

movf rOlo,w

call putoLCD

movf rlhLW

call pumLCD

movlw b10010111仃

call pumLCD

movf rllo,w

ca】1 putcLCD

movtw ’C’

call putcLCD

movlw．N’

call imtcLCD

；+++¨¨+++’¨¨+’¨¨¨+¨++·¨·++¨·+保持键¨·········}·+¨··

HOLD

； BTFSS POR，rD’2

： GOTO HOLD

goto AOstart

End
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致 谢

本课题是在导蠖陈庆宫羲援的悉心指导下完成的。整个课题从题目

的选择、设计方棠的磋定捌英鬻斌验舔爨罄释以及论文的撰写，无不倾注

了导师大量的心血；在此过程中，不梗攀醚7许多书本中无法学到的知

识，而且导师那种严谨求实，一丝不苟、精益求精的治学态度；大胆假

设、小心求证、勇于创新的学术作风；以及平易近人、谦虚好学、胸襟

宽广的高尚情操，更让学生受益匪浅。

此外，在本课题中，得到了本研究室的博士研究生孙鸿文的大力帮

助，同时也得到了硕士研究生戴新兰、林枫、陈艳华、罗斯杰等人的大

力支持。

在此，谨向为本课题付出了辛勤劳动的导师和同学致以最诚挚的谢

意!
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