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在如今的工业和智能家居领域，智能电子设备已成为不可或缺的一部分。利用这类电子设备，可以执行多种实时控制

应用，而采用的通信模式对这些应用十分关键。

红外光通常称为“IR”，是一种十分常见且易于使用的通信方式。在通过传输信息和命令来控制各种家电的应用中实

现时，这种技术兼具低功耗和经济高效两大优势。一些涉及红外通信的常用家电包括电视和空调的遥控器。红外通信

还用于安防和安全产品，例如烟雾探测器和占用传感器。许多产品使用电机控制和红外通信，例如打印机、玩具车和

风扇等。

PIC18 Q10 系列单片机（MCU）提供了多种功能可满足此类应用的需求。它们包括模拟和数字外设、通信模块以及大

量独立于内核的外设（Core Independent Peripheral，CIP），这些外设独立工作，可以减少 CPU 开销。该系列器件

功耗很低，非常适合电池供电的应用。此外，凭借可预测的时序和监视，它们还可提供精确的控制功能。

本应用笔记介绍了一个这样的应用，它通过使用 PIC18 Q10 单片机的智能外设将红外通信与直流电机控制结合在一

起。

特性
本应用笔记包含以下内容：

• PIC18 Q10 MCU 用于实时控制应用的特色功能

• Microchip 的电容触摸传感技术概述（mTouch®传感解决方案）

• 红外通信和 NEC 协议概述

• 使用带有 CVD 的 ADC2、CLC 和 DSM 外设实现红外发射器和触摸界面的详细信息

• 使用 CCP 和 PWM 外设实现红外接收器和直流电机控制的详细信息
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1. PIC18 Q10 器件的功能
PIC18 Q10 系列单片机配有一个支持计算功能的 10 位 ADC（ADC2），此 ADC 包含用于电容触摸传感应用的硬件电

容分压器（Capacitive Voltage Divider，CVD）。这些器件提供了一组独立于内核的器件（CIP），例如可配置逻辑单

元（Configurable Logic Cell，CLC）、数据信号调制器（Data Signal Modulator，DSM）、硬件限制定时器

（TMR2/4/6+HLT）和外设引脚选择（Peripheral Pin Select，PPS），从而可提高设计灵活性并降低系统成本。

本章重点介绍 PIC18 Q10 MCU 器件中对于实时控制应用至关重要的功能：

• 62.5 ns 最小指令周期时整个 VDD 范围内的工作速度（64 MHz）
• 3 个带有硬件限制定时器（Hardware Limit Timer，HLT）的 8 位定时器（TMR2/4/6）
• 4 个 16 位定时器（TMR0/1/3/5）
• 存储器：

– 最高 128 KB 的闪存程序存储器

– 最高 3615 字节的数据 SRAM 存储器

– 最高 1024 字节的数据 EEPROM，具有可编程代码保护以及直接、间接和相对寻址模式

• 不同节能模式，支持外设模块禁止（Peripheral Module Disable，PMD）和超低功耗（Extreme Low-Power，
XLP）模式

• 最多 35 个 I/O 引脚和 1 个输入引脚，所有引脚均支持电平变化中断（Interrupt-on-Change，IOC）

• 独立于内核的外设

– 8 个带有集成组合和顺序逻辑的可配置逻辑单元（CLC）：提供可超越软件执行速度限制而工作的可编程逻

辑。CLC 可用于编译定制逻辑函数，还可以在内部连接其他外设，例如定时器、PWM、串行端口和 I/O 引

脚，从而能够非常轻松地进行硬件定制。

图 1-1. 可配置逻辑单元（CLC）

-
-

– 数据信号调制器（DSM）使用户能够将数据流（调制信号）与载波信号混合以产生调制输出。
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图 1-2. 数据信号调制器（DSM）

DSM

Carrier Signal 1 

Carrier Signal 2 

Modulated Output
Carrier High (CARH) 

Carrier Low (CARL) 

Modulation Source 
(MDSRC) 

MDOUT

Modulating Signal 

– 硬件限制定时器（TMR2/4/6+HLT）：

• 丢失定期事件的硬件监视和故障检测

• 具有外部复位功能的通用 8 位定时器/计数器

• 支持不同的模式，例如，计满返回脉冲、单稳态、单触发和带边沿触发的单触发

– 具有两个 CCP 的捕捉/比较/PWM（Capture/Compare/PWM，CCP）模块，捕捉/比较模式为 16 位分辨率，

PWM 模式为 10 位分辨率

– 2 个 10 位脉宽调制器（Pulse-Width Modulator，PWM）

• 外设引脚选择（PPS）可使能数字 I/O 的引脚映射

• 带计算功能的 10 位模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC2）：

– 35 个外部通道

– 可在休眠模式下进行转换

– 4 个内部模拟通道

– 内部和外部触发选项

– 自动对输入信号进行数学函数运算：

• 平均值计算、滤波器计算、过采样和阈值比较

– 8 位硬件采集定时器

– 支持硬件电容分压器（CVD）：

• 8 位预充电定时器

• 可调节采样保持电容阵列

• 保护环数字输出驱动器
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2. 电容触摸传感
许多需要人机交互的产品都集成了电容触摸界面，因为它兼具美观性和耐用性，同时设计灵活且极具成本效益。

Microchip 的 mTouch 传感解决方案是一款基于电容变化的触摸传感解决方案。许多 PIC®单片机支持具有计算功能的

ADC（ADC2）和硬件电容分压器（CVD），这对电容触摸传感必不可少。Microchip 还为 MPLAB® X 代码配置器

（MPLAB X Code Configurator，MCC）提供了易于使用的 mTouch 电容触摸传感库模块。将 mTouch 库添加到固件

项目可在应用中实现触摸传感器所需的触摸传感通道。

2.1 使用 ADC2 和硬件电容分压器（CVD）的电容触摸传感
有几种技术可用于电容触摸检测，最常见的是电容分压（Capacitive Voltage Division，CVD）。Microchip 的差分

CVD 采集技术是一种基于电荷/电压的技术，仅需一个 ADC 和极少的数字处理开销即可测量引脚上的相对电容，从而

实现高级触摸传感。CVD 产生充电方波并测量衰减结果，然后对多个衰减结果求平均值，并将其与某个阈值进行比

较。

图 2-1. CVD 系统

有关 CVD 的更多详细信息，请参见 Microchip 网站上的应用笔记 AN1478：mTouch®触摸传感解决方案采集方法电容

分压器

2.2 适用于 MPLAB X 代码配置器的 mTouch 电容触摸传感库模块
利用 mTouch 电容触摸传感库模块，用户可以快速轻松地生成电容触摸按钮、接近传感器和滑动条/滚轮解决方案的 C
代码。

该库模块使用 MCC 的图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）来实现以下配置：

• 设置多个 mTouch 参数

• 使能各种 mTouch 功能

• 生成编程 PIC 单片机所需的 C 代码

有关如何设置基本 mTouch 项目的更多详细信息，请参见 mTouch® Capacitive Sensing Library Module for MPLAB® X
Code Configurator User's Guide。
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3. 红外通信
由于红外（IR）成本低廉、简单易用，因此成为一种十分常见的无线通信技术。红外光的波长略长于可见光的波长，

因此人眼无法看到。在日常生活中，有许多红外光源，例如太阳、灯泡和任何散发热量的物体。

因此，在实际应用中，需要用载波信号调制红外信号，以避免干扰周围红外源发出的其余红外信号。通常使用固定载

波频率（通常在 33 至 40 kHz 或 50 至 60 kHz 之间）进行调制。最常用的协议是 NEC 红外协议，它指定了 38 kHz 的

载波频率。

图 3-1. 红外传输

如上所示，典型的红外帧由标记和间隔组成。间隔是信号的默认状态（“帧”和“调制帧”信号的逻辑低电平）。标

记是发射器处于活动状态并以调制频率开关时的状态。标记和间隔的持续时间是编码要传达的信息的时间。

不同的协议使用标记和间隔的方式也不同。标记和间隔因接收器而异。在红外接收器中，标记为逻辑低电平，间隔为

逻辑高电平。

3.1 红外通信协议
目前有多种常用的标准红外数据通信协议。Sony®制造了多种类型的消费类设备，这些设备共享一种称为 S-link 的通用

专有协议。Philips 开发的 RECS-80 和 RC-5 代码被临时称为国际标准。但是，RECS-80 协议容易受到干扰，很快被

RC-5 协议取代。

由于对 DVD 播放器、电缆盒或 DVR 等新型电子产品的需求迅速增长，这促使 Philips 将 RC-5 协议替换为较新的

RC-6 协议，RC-6 协议支持一组扩展设备（RC-6 协议为 256 个，而 RC-5 协议为 32 个），每个设备有多条命令

（RC-6 中为 256 条，而 RC-5 中为 64 条，RC-5x 中为 128 条）。

日本主要的消费电子产品制造商几乎普遍采用了由 NEC（现为 Renesas Electronics）开发和管理的协议。NEC 协议

中为每个制造商都分配了包含在发送命令中的惟一代码，从而避免其他远程手持设备错误触发。

使用通用 8 位单片机可以轻松创建和/或解码这些传输协议。发送红外命令仅需要一个单片机和一个红外发光二极管

（Light-Emitting Diode，LED），LED 可以从多种来源获得。可以通过专用的红外接收器轻松接收 RC-5、RC-6 和

NEC 协议的调制命令。在此应用中，将使用 NEC 协议。
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3.2 NEC 协议
NEC 红外传输协议使用报文位的脉冲距离编码。每个脉冲突发（标记——红外 LED 发射器开启）的长度为 562.5 µs，
载波频率为 38 kHz。逻辑位的发送方式如下：

• 逻辑 0——562.5 µs 脉冲突发，后跟 562.5 µs 间隔；总发送时间为 1.125 ms。
• 逻辑 1——562.5 µs 脉冲突发，后跟 1.6875 ms 间隔；总发送时间为 2.25 ms。

在使用 NEC 红外传输协议发送或接收远程控制代码时，如果将用于调制/解调的载波频率设置为 38.222 kHz，则编解

码器具有最佳性能。当按下遥控器上的一个按键时，发送的报文依次包含以下内容：

• 9 ms 前导脉冲突发（是逻辑数据位所采用的脉冲突发长度的 16 倍）

• 4.5 ms 间隔（9 ms 标记 + 4.5 ms 间隔 = 13.5 ms 启动序列）

• 接收设备的 8 位地址

• 地址的 8 位逻辑取反结果

• 8 位命令

• 命令的 8 位逻辑取反结果

• 最后的 562.5 µs 脉冲突发表示报文发送结束。

依次发送四个字节的数据位（两个字节的地址和两个字节的命令），先发送最低有效位（Least Significant bit，
LSb）。下图给出了地址为 0x00（00000000b）且命令为 0xAD（10101101b）的 NEC 红外传输帧的格式。

图 3-2. 使用 NEC 红外传输协议的报文帧示例

下文说明了如何计算使用上图所示的 NEC 红外传输协议发送一个字节的命令所需的时间。

• 发送 16 位地址（地址 + 逻辑取反结果）和 16 位命令（命令 + 逻辑取反结果）各需要 27 ms。这源自最终包含 8
个 0和 8 个 1的各个 16 位块，因此需要(8 * 1.125) ms + (8 * 2.25) ms = 9+18 ms = 27 ms。

• 发送报文帧需要 68.625 ms 的时间：13.5 ms 的启动序列，27 ms 的接收器地址，27 ms 的命令和最终 562.5 µs
的脉冲突发（表示报文结束）。
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4. 应用概览
本应用笔记中使用 PIC18 Q10 MCU 实现了一个简单的实时控制应用。本应用将多个 CIP 结合使用来构建电容触摸传

感界面、红外发射器、红外接收器和直流电机控制单元。

图 4-1. 使用触摸界面和红外通信控制直流电机

PIC 单片机的 ADC2 模块使用 CVD 技术连续获取电容触摸传感器的数据，并监视触摸传感器的状态。QT7 Xplained
Pro 扩展板由两个触摸按钮和一个滑动条组成。QT7 Xplained Pro 扩展板上的两个触摸按钮中的按钮 1 用于起动电

机。当直流电机停转并按下按钮 1 时，将发送起动电机的命令。而当电机正在运行并按下按钮 2 时，将发送停止电机

的命令。可使用滑动条增大或减小直流电机的速度。单片机根据适当的传感器检测结果生成预定义的命令。

生成的命令通过红外通信发送到接收器。红外发射器通过 PIC18 Q10 单片机的 CLC、PWM 和 DSM 外设实现，并使

用 NEC 协议对要发送的命令进行编码。从 DSM 模块输出的红外信号将提供给 IR click 板上的红外 LED。

在接收器侧，IR click 板使用板上红外接收器模块接收红外命令。接收到的信号馈入 Curiosity HPC 板上的 PIC18 Q10
MCU 的 CCP。单片机使用 CCP 模块对接收到的命令进行解码。使用单片机的 PWM 外设和直流电机 click 板，采取相

应的控制措施启动/停止以及更改直流电机的速度。
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图 4-2. 应用程序流程图
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5. 硬件概述

5.1 

本应用使用现有的评估板。触摸界面和红外发射器一节由 Curiosity HPC 开发板、Microchip 的 QT7 Xplained Pro 扩展

板和 MikroElektronika 的 IR Click Boards™组成。红外接收器和直流电机控制一节由 Microchip 的 Curiosity HPC 开发

板以及 MikroElektronika 的 DC Motor 8 click 和 IR click 板组成。小型直流电机由单片机的 PWM 模块控制。

Curiosity HPC 开发板
Curiosity HPC 开发板是一款全集成的 8 位开发平台，它包含集成编程器/调试器，无需额外硬件即可开始使用。这款开

发板提供了几种用户界面选项，包括物理开关、板上电位器和用户 LED 指示灯。可通过 MikroElektronika mikroBUS™

接口插座获得完整的附件板。

图 5-1. Curiosity HPC 开发板

5.2 QT7 Xplained Pro
QT7 Xplained Pro 扩展板设计用于探究触摸功能。

特性：

• 两个自电容触摸按键/按钮

• 一个自电容触摸滑动条

• 八个 LED：

– 每个按键一个 LED
– 滑动条共六个 LED
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图 5-2. QT7 Xplained Pro 扩展板

5.3 IR Click
IR click 是一款小巧而简单易行的解决方案，可用于在设计中添加红外遥控功能。它有一个 TSOP38338 红外接收器模

块和一个 QEE113 红外发光二极管。对于 RCMM、NEC、RC5、RC6、r-step 和 XMP 代码，建议使用 38 kHz 接收器

载波频率。IR click 通过 mikroBUS UART（TX 和 RX）或 AN 和 PWM 线与目标单片机通信。可使用跳线 J2 和 J3 在

这两种方式之间选择。本应用中使用了 AN 和 PWM 信号。可使用 J1 0Ω SMD 跳线选择 3.3V 电源或 5V 电源。默认选

择的是 3.3V 选项。

图 5-3. IR Click

5.4 DC Motor 8 Click
DC Motor 8 Click 是一款直流电机驱动器，可以驱动简单的有刷直流电机，为其提供大量电流和最高 40V 的电压。DC
Motor 8 click 依赖于具有自适应死区和直通保护的 85V 半桥 MOSFET 驱动器 MIC4605。该 IC 使用其 PWM 引脚上的

输入来调节输出 MOSFET 的开关状态。用于为直流电机提供最高 40V 电源电压的 VIN 电源端子与驱动器电路完全隔

离。但是，为了正常运行，驱动器必须提供足够的电压来激活 MOSFET。为此，DC Motor 8 click 采用了一个升压转

换器，该转换器由 Microchip 的 2 MHz 升压稳压器 MIC2606 组成。升压稳压器电路可将 mikroBUS 的 5V 电压升高至

12V，这有助于达到理想的 MOSFET 开关条件，并使通过 MOSFET 的电阻（RDSon）保持在最佳电平。当需要功能

强大且可靠的直流电机驱动器时（例如各种电池供电的手持工具和风扇等），可以使用该直流电机驱动器。
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图 5-4. DC Motor 8 Click

5.5 直流电机
演示中使用了带动玩具车机器人塑料轮胎的小型直流齿轮电机。直流电机的规格为：

• 电压：DC 3V-6V
• 电流：100 mA-120 mA
• RPM（带轮胎）：100-240
• 轮胎直径：65 mm
• 车速（米/分钟）：20-48
• 电机尺寸：70 mm X 22 mm X 18 mm

图 5-5. 带动玩具车轮胎的直流电机
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6. 固件概述

6.1 软件工具
整个应用固件开发过程中使用 MPLAB 集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）、编译器和图形

代码生成器工具，以提供轻松无忧的用户体验。以下是本演示应用所使用的工具：

• MPLAB X IDE V5.20
• XC8 编译器 V2.05
• MPLAB 代码配置器（MCC）V3.75
• 适用于 MCC 的 mTouch 电容触摸传感库模块

注： 为了运行演示，安装的工具应为相同版本或更高版本。本示例未使用以前的版本进行测试。

6.2 触摸界面和红外发射器
本应用将智能模拟功能与独立于内核的外设（CIP）结合使用来构建触摸界面和红外发射器。为实现触摸界面，ADC2

与硬件 CVD 一起使用。红外发射器使用 NEC 红外传输协议，并通过 CIP（例如 CLC、PWM 和 DSM）以及 Timer0
来实现，如下图所示。应用使用 MCC 来配置不同的 CIP 并将它们互连来生成调制信号。调制后的信号馈入 IR click 的

红外 LED 来发送命令。

图 6-1. 触摸界面和红外发射器框图

6.2.1 触摸界面

在应用程序固件中，可利用适合 MCC 的 mTouch 电容触摸传感库模块实现触摸界面，从而快速轻松地生成电容触摸按

钮、接近传感器和滑动条/滚轮解决方案的 C 代码。对于每个按钮触摸或滑动条位置改变事件，可从查找表中获取相应

的 8 位命令。然后，为该事件准备将通过红外接口发送的 32 位数据，该数据由红外接收器的地址、地址的逻辑取反结

果、8 位命令和命令的取反结果组成。
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6.2.2 红外发射器

DSM 外设用于生成由红外发射器发送的开关键控（On-Off Keying，OOK）调制信号。应用程序根据是否发送启动序

列或者要发送的数据位是逻辑 1、逻辑 0还是结束序列来决定将哪个信号连接到 DSM 的调制信号。数据位发送过程

中，Timer 0 每 562.5 µs 产生一次溢出事件。如果要发送的数据位是逻辑 1，则按照 NEC 协议使用 CLC1、CLC2、
CLC3 和 CLC4 外设生成 562.5 µs 高电平脉冲，后跟 1.6875 ms 低电平脉冲，如下图所示。

图 6-2. 发送 1时的 CLC 配置

发送逻辑 1：
• CLC1、CLC2 和 CLC3 配置为 D 触发器。

• CLC4 配置为具有四个输入的“与”门。

• Timer 0 溢出事件配置为三个 D 触发器的时钟。

• 最初时，CLC1 的输出置 1。
• 在 Timer 0 下一次溢出时，CLC1 D 触发器的输出变为低电平，CLC2 输出变为高电平。

• 在 Timer 0 下一次溢出时，CLC1 和 CLC2 D 触发器的输出变为低电平，CLC3 输出变为高电平。

• 在 Timer 0 下一次溢出时，CLC1、CLC2 和 CLC3 D 触发器的输出变为低电平，CLC4 输出变为高电平。从上图

的表格中可以看出，CLC1 的输出为 1,0,0,0，即 562.5 µs 高电平脉冲和 1.6875 ms 低电平脉冲。

• CLC1 的输出连接到 DSM 调制信号以发送逻辑 1数据位。

发送逻辑 0：
如果要发送的数据位是逻辑 0，则按照 NEC 协议使用 CLC5 生成 562.5 µs 高电平脉冲，后跟 562.5 µs 低电平脉冲，

如下图所示。

图 6-3. 发送 0时的 CLC配置

• CLC5 配置为 D 触发器，且 CLC5 的输出反相。

• Timer 0 溢出事件配置为 D 触发器的时钟。

• 最初时，CLC5 D 触发器的输出为低电平，CLC5 的反相输出为高电平。

• 在 Timer 0 下一次溢出时，CLC5 D 触发器的输出变为高电平，CLC5 的反相输出变为低电平。

• 从上图的表格中可以看出，CLC5 的反相输出为 1,0，即 562.5 µs 高电平脉冲和 562.5 μs 低电平脉冲。

• CLC5 的反相输出连接到 DSM 调制信号以发送逻辑 0数据位。

在每个数据位发送结束时，检查要发送的下一个数据位。根据要发送的下一个位是逻辑 1还是逻辑 0来使能 CLC1-4
组合或 CLC5 并将其连接到 DSM 调制信号。
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调制：

PWM3 外设与 Timer 2 一起用于生成 38 kHz 的载波信号。每当调制信号为高电平时，DSM 载波高电平信号所连接的

PWM3 模块的 38 kHz 输出便会连接到 DSM 输出。每当调制信号为低电平时，DSM 的输出便为载波低电平信号（即

PWM4 输出，配置为 0%占空比以提供与地等效的信号）。调制后的信号（即 DSM 的输出）馈入 IR click 的红外 LED
来发送命令。

6.2.3 使用 MCC 完成 MCU 时钟和外设配置

在用于触摸界面和红外发射器的演示固件中，高频内部振荡器（HFINTOSC）用于生成 32 MHz 系统时钟。使用系统

模块按下图所示配置系统时钟。

图 6-4. 系统时钟配置

使用 MCC 按图 6-5、图 6-6 和图 6-7 所示配置触摸传感器和触摸参数。
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图 6-5. mTouch 硬件传感器配置
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图 6-6. mTouch 按钮配置

图 6-7. mTouch 滑动条配置

可使用 MCC 配置 PIC18 Q10 MCU 的以下外设。PWM3 外设与 Timer 2 一起用于生成 38 kHz 的载波信号。下图给出

了 Timer 2 的配置。
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图 6-8. Timer 2 配置

下图给出了 PWM3 和 PWM4 的配置。PWM4 连接到 DSM 的载波低电平信号以产生低电平输出。PWM4 占空比设置

为 0%。
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图 6-9. PWM3 和 PWM4 的配置

CLC1、CLC2、CLC3 和 CLC4 一起配置为发送逻辑 1位。CLC5 配置为发送逻辑 0位。图 6-10、图 6-11、图 6-12、
图 6-13 和图 6-14 给出了 CLC 的配置。
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图 6-10. CLC1 配置

图 6-11. CLC2 配置
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图 6-12. CLC3 配置

图 6-13. CLC4 配置
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图 6-14. CLC5 配置

PWM3 模块生成 38 kHz 载波信号。DSM 模块将来自 PWM3 模块的 38 kHz 载波信号作为输入之一，并生成调制波

形。调制后的波形需要馈入红外 LED 进行发送。下图给出了 DSM 的配置。

图 6-15. DSM 配置

6.2.4 固件操作

发送一条命令需要执行以下步骤：

1.通过按钮触摸事件或滑动条位置更改事件生成命令：

• 在 QT7 Xtension Pro 板上发生按钮触摸或滑动条位置更改事件之后，生成要发送的一个字节命令。

• 反转命令字节中的位顺序，以便按照 NEC 协议先发送 LSb。
• 获取接收器的地址，反转位顺序以便先发送 LSb。
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• 生成要发送的 32 位数据值（地址、地址的逻辑取反结果、命令和命令的取反结果）。

2.发送命令：

• 启动 Timer 0，每 4.5 ms 溢出一次。

3.发送启动条件：

• 产生第一个溢出中断时，设置 DSM 调制信号，以使来自 PWM3 外设的 38 kHz 脉冲突发连接到 TX 引脚上的输

出，从而实现 9 ms 的启动序列。Timer 0 连续两次产生溢出中断，因此 38 kHz 脉冲突发的发送时间为 9 ms。
• 将 DSM 调制信号设置为低电平，然后再等待一个 Timer 0 溢出中断，以使 TX 引脚接地 4.5 ms，从而完成启动脉

冲。

4.发送 32 位数据（红外接收器地址、地址的逻辑取反结果、命令和命令的取反结果）：

• 启动脉冲后，更改定时器周期值，以 562.5 µs 周期发送 32 位数据。将 Timer 0 预分频比更改为 1:32，以使

Timer 0 的溢出脉冲为 4 µs。这样可确保在初始化 CLC 时作为时钟连接到 CLC 的 Timer 0 溢出信号处于低电平状

态，并确保 CLC 正常运行。

• 禁止 TMR0 中断。其他中断在 CLC ISR 中处理。

5.使用 CLC 发送逻辑 1或逻辑 0位：

• CLC1、CLC2、CLC3 和 CLC4 配置为发送逻辑 1。
• CLC5 配置为发送逻辑 0。
• 从 32 位数据值中提取第一位并相应地发送逻辑 1或逻辑 0。
• 发送逻辑 1/0 后，将立即产生 CLC 中断（逻辑 1对应 CLC1 中断，逻辑 0对应 CLC5 中断）。

• 检查是否已发送全部 32 位。

• 如果未发送全部位，请检查下一个要发送的位是否为逻辑 1/0。
– 情形 1：如果之前发送了逻辑 0且下一个位为 0，则无需执行任何操作；使状态机再发送一个逻辑 0位。

– 情形 2：如果之前发送了逻辑 0且下一个位为 1，则禁止 CLC 可发送逻辑 0，使能 CLC 可发送逻辑 1。
– 情形 3：如果之前发送了逻辑 1且下一个位为 1，则无需执行任何操作；使状态机再发送一个逻辑 1位。

– 情形 4：如果之前发送了逻辑 1且下一个位为 0，则禁止 CLC 可发送逻辑 1，使能 CLC 可发送逻辑 0。
6.发送结束条件：

• 如果已发送全部 32 位，则允许 Timer 0 中断，并将 DSM 调制信号设置为高电平以发送停止位。

7.重新初始化以发送下一条命令：

• 重新初始化定时器，每 4.5 ms 产生一次溢出中断，并等待下一条命令的发送。
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6.2.5 触摸界面和红外发射器的应用程序流程图

图 6-16. 触摸界面和红外发射器的应用程序流程图

6.2.6 程序存储器和数据存储器的要求

下表列出了各种编译器优化级别下应用程序固件对程序存储器和数据存储器的要求。

表 6-1. 触摸界面和红外发射器应用程序对存储器的要求

序号 优化级别 程序存储器（字节） 数据存储器（字节）

1 O0 11927 353

2 O1 11927 353

3 O2 11495 349

4 O3 10358 337

5 S 9206 337

6.3 红外接收器和直流电机控制
本应用将多个 CIP 结合使用来构建符合 NEC 红外协议的红外接收器，并控制小型直流电机。红外接收器使用捕捉比较

外设（Capture Compare Peripheral，CCP）以及 Timer1、CLC 和 Timer2（HLT）来实现，如下图所示。直流电机控

制信号提供给 DC Motor 8 click 板上的直流电机驱动器。本应用使用 MCC 来配置不同的 CIP 并将它们互连，以根据通

过红外接口接收的命令来控制直流电机。
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图 6-17. 红外接收器和直流电机控制框图

6.3.1 红外接收器

IR click 板上的红外光电二极管对接收到的红外数据进行解调，并去除 38 kHz 的载波信号。解调后的数据连接到单片

机端口引脚。每当在端口引脚上检测到第一个下降沿时，处于单稳态模式的 HLT（Timer 2）便将自动启动。在产生定

时器溢出中断几毫秒后，确认数据线是否仍然为低电平，以及检测到的下降沿是否由电气噪声引起。CCP 用于捕捉输

入数据帧的时序。CCP 可与单片机的端口 B 或端口 C 一起使用，而来自 IR click 的解调数据连接到端口引脚 RA1。因

此，CLC 用作缓冲器或互连元件，以在内部将端口引脚 RA1 连接到端口引脚 RC0。RC0 用作 CCP 的输入。CCP 外

设和 Timer 1 一起用于检测启动/结束序列以及逻辑 1和逻辑 0数据位。使用 CCP 捕捉全部 32 个数据位的长度，并将

其存储在数据缓冲区中。该命令从接收到的 32 位数据中解码。

6.3.2 直流电机控制

解码红外接收器接收到的命令后，将执行相应的控制操作。通过连接到 DC Motor 8 click 板的 EN 信号控制直流电机的

启动和停止状态。通过改变 PWM 外设的占空比控制直流电机的速度。PWM 输出还连接到 DC Motor 8 click 板。DC
Motor 8 click 板包括 MIC4605 半桥直流电机驱动器。固件操作一节介绍了各种命令和相应的控制操作。

本应用使用 MCC 来配置不同的 CIP 并将它们互连，以根据通过红外接口接收的命令来控制直流电机。

6.3.3 使用 MCC 完成 MCU 时钟和外设配置

在用于红外接收器和直流电机控制的演示固件中，高频内部振荡器（HFINTOSC）用于生成 32 MHz 时钟。

图 6-18. 系统时钟配置

可使用 MCC 配置 PIC18 Q10 MCU 的以下外设。如下图所示，Timer 2 用于单稳态配置，以检测端口引脚 RA1 上的有

效下降沿。
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图 6-19. Timer 2 配置

CCP1 和 Timer 1 一起用于捕捉红外接收器接收的命令。
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图 6-20. Timer 1 配置

图 6-21. CCP1 配置

改变使用 Timer 4 和 PWM3 外设生成的占空比可控制直流电机的速度。
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图 6-22. Timer 4 配置
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图 6-23. PWM3 配置

来自 IR click 板的红外接收数据连接到单片机的 RA1 引脚。CCP 用于捕捉接收到的数据。仅端口 B 或 C 可用作 CCP
的输入。因此，RC0 配置为 CCP 捕捉输入引脚。CLC 可用作将端口引脚 RA1 内部连接到端口引脚 RC0 的缓冲器。

下图给出了作为互连元件时的 CLC1 配置。
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图 6-24. CLC1 配置

6.3.4 固件操作

红外接收数据可通过 MCU 的 RA1 引脚获取，该引脚连接到 IR click 的 AN 引脚。默认情况下，该引脚的状态为逻辑高

电平。每当接收到数据时，引脚状态就会变为逻辑低电平。

红外帧检测：

• 在单稳态模式下使用时，Timer 2（HLT）可以在发生外部事件时启动。定时器配置为在 RA1 上出现下降沿时自动

启动。

• 定时器周期设置为 2 ms。使用 Timer 2 检查报告的下降沿是由于红外帧起始引起的正常变化，还是由于电噪声引

起的瞬时变化。

• 2 ms 后，如果发生 Timer 2 溢出事件，请检查 RA1 状态是否仍为逻辑低电平。如果 RA1 为逻辑低电平，则仅将

检测到下降沿标志置 1，并复位定时器的 ON 位。

• 如果检测到下降沿标志置 1，则将启动 Timer 1，使能 CCP1 模块，并捕捉中断以检测启动条件和接收红外命令。

现在禁止定时器溢出中断，因为与红外帧其余部分中的下降沿相关的所有中断均由 CCP1 处理。

红外帧中的启动序列检测：

• 发生 CCP1 捕捉事件后，检查是否接收到正确长度的（13.5 ms +/- 位错误）启动序列。如果捕捉的长度正确，则

从红外帧中捕捉 32 位数据。

使用 CCP 接收 32 位数据：

• 每次发生 CCP1 捕捉事件后，检查所接收位（即逻辑 1或逻辑 0）的长度是否正确。将与 32 个数据位中的每几个

位对应的捕捉值存储在缓冲区变量中。在头文件 application.h中定义与启动条件以及逻辑 1和逻辑 0数据位

对应的定时器计数和捕捉计数。

• 在接收数据时，只要捕捉的值超出范围，红外事务就会中止，并且寄存器和变量会重新初始化以接收下一条命

令。

• 如果正确接收了所有位/边沿，则会停止并禁止 Timer 1，禁止 CCP 模块，并使能处于单稳态模式的 Timer 2
（HLT）以检测下一个红外帧。

解码命令：
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• 从红外帧捕捉 32 位数据位后，将从接收到的数据中解码/提取命令。

• 检查捕捉缓冲区的内容，以获取正确的红外接收器地址、地址的逻辑取反结果、命令字节以及命令的取反结果。

• 如果接收到的红外接收器地址与地址的逻辑取反结果、命令与命令的取反结果匹配，则命令会通过反转接收到的

命令字节中的位顺序来形成。与 NEC 红外协议一样，LSb 是要发送和接收的第一位。

• 对收到的命令执行相应的控制操作。

命令和控制操作：

• 命令 1：以最小速度（37.5% PWM 占空比）启动电机。

• 命令 2：停止电机。

• 命令 81：速度更改命令。按照 0% PWM 占空比更改电机速度。

• 命令 82：速度更改命令。按照 37.5% PWM 占空比更改电机速度。

• 命令 83：速度更改命令。按照 45% PWM 占空比更改电机速度。

• 命令 84：速度更改命令。按照 52.5% PWM 占空比更改电机速度。

• 命令 85：速度更改命令。按照 60% PWM 占空比更改电机速度。

• 命令 86：速度更改命令。按照 67.5% PWM 占空比更改电机速度。

• 命令 87：速度更改命令。按照 75% PWM 占空比更改电机速度。
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6.3.5 应用程序流程

图 6-25. 红外接收和直流电机控制的应用程序流程图
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6.3.6 程序存储器和数据存储器的要求

下表列出了各种编译器优化级别下应用程序固件对程序存储器和数据存储器的要求。

表 6-2. 红外接收器和直流电机控制应用程序对存储器的要求

序号 优化级别 程序存储器（字节） 数据存储器（字节）

1 O0 1718 106

2 O1 1718 106

3 O2 1662 104

4 O3 1422 101

5 S 1422 101
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7. 演示操作

7.1 触摸界面和红外发射器的演示设置
• 将 IR click 板连接到 Curiosity HPC 板的 mikroBUS 插槽 2。
• 使用定制线束将 QT7 Xplained Pro 扩展板连接到 Curiosity HPC 板上的跳线 J11。Curiosity HPC 板和 QT7

Xplained Pro 扩展板之间所需的引脚连接如下所示：

表 7-1. QT7 Pro 扩展板和 Curiosity HPC 开发板之间的连接

序号 QT7 扩展板插座 1
的引脚编号

QT7 扩展板插座 1 上

引脚的信号名称

Curiosity HPC
开发板的插座

J11

信号说明 输入/输
出(1)

1 2 GND GND 地 电源

2 4 Y-LINE-1 RB0 Y 线路 1：连接到按钮 1 输入

3 5 LED0 RC6 滑动条的触摸状态 LED 输出

4 6 LED6 RB1 按钮 1 的触摸状态 LED 输出

5 7 Y-LINE-2 RC4 Y 线 2：连接到滑动条 输入

6 8 Y-LINE-3 RD3 Y 线 3：连接到滑动条 输入

7 9 Y-LINE-4 RD2 Y 线 4：连接到滑动条 输入

8 10 Y-LINE-0 RB2 Y 线 4：连接到按钮 2 输入

9 11 LED7 RB3 按钮 2 的触摸状态 LED 输出

10 12 LED1 RC7 滑动条的触摸状态 LED 输出

11 15 LED2 RD4 滑动条的触摸状态 LED 输出

12 16 LED 3 RD5 滑动条的触摸状态 LED 输出

13 17 LED 4 RD6 滑动条的触摸状态 LED 输出

14 18 LED 5 RD7 滑动条的触摸状态 LED 输出

15 19 GND GND 地 电源

16 20 VCC TVDD 目标电源电压 电源

注： (1)信号的输入/输出方向是相对于 MCU 的。

• 下表列出了应用中使用的其他端口引脚。

表 7-2. 端口引脚映射

序号 MCU 端口引脚编号 信号说明 输入/输出

2 RD1 DSM 输出，通过 PWM 引脚连接到

IR_CLICK 上的 IR LED
输出

3 RA4 Curiosity HPC 上的 LED_D2 输出

4 RA5 Curiosity HPC 上的 LED_D3 输出

5 RA6 Curiosity HPC 上的 LED_D4 输出

6 RA7 Curiosity HPC 上的 LED_D5 输出
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图 7-1. 触摸界面和红外发射器的演示设置

• 按上图所示连接硬件后，使用 micro-USB 线缆为电路板供电。编译演示固件并将生成的 hex文件装入 PIC18
Q10 MCU。

• 当直流电机停转时，按钮 1 用于发送启动直流电机所需的红外命令。按钮 1 的 LED 指示灯将点亮，按钮 2 的

LED 指示灯将熄灭。

• 当直流电机运行时，按钮 2 用于发送停止直流电机所需的红外命令。按钮 2 的 LED 指示灯将点亮，按钮 1 的

LED 指示灯将熄灭。

• 如果电机处于运行状态，滑动条用于发送更改（增大/减小）电机速度所需的命令。
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7.2 红外接收器和直流电机控制的演示设置
• 将 IR click 板连接到 Curiosity HPC 板的 mikroBUS 插槽 1。
• 将 DC Motor 8 click 板连接到 Curiosity HPC 板的 mikroBUS 插槽 2。
• 将直流电机连接到 DC Motor 8 click 板上的 VOUT 端子。

• 将 DC Motor 8 click 板上的 VIN 电机电源连接到 Curiosity HPC 板上的 5V 电压。

• 将 DC Motor 8 click 板上的 PGND 连接到 Curiosity HPC 板上的 GND。

• 下表列出了应用中使用的 MCU 端口引脚。

表 7-3. MCU 端口引脚映射

序号 MCU 端口引脚编

号

信号名称 信号说明 输入/输出

1 RA1 IR_RX 红外接收信号 输入

2 RC0 CCP1 捕捉输入 输入

3 RD3 EN 使能 MIC4605 驱动器的输入。使能引脚为逻辑高电

平时，将正常工作；使能引脚应用逻辑低电平时，

MIC4605 器件将进入关断模式。

输出

4 RD1 PWM3 用于控制电机速度的 PWM 输出

5 RA4 LED_D2 Curiosity HPC 上的 LED_D2 输出

6 RA5 LED_D3 Curiosity HPC 上的 LED_D3 输出

7 RA6 LED_D4 Curiosity HPC 上的 LED_D4 输出

8 RA7 LED_D5 Curiosity HPC 上的 LED_D5 输出

图 7-2. 直流电机控制和红外接收器的演示设置
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• 完成上述硬件连接后，使用 micro-USB 线缆为电路板供电。编译演示固件并将生成的 hex文件装入 PIC18 Q10
MCU。

• 根据通过红外通信从触摸界面和红外发射器板上接收到的命令，执行控制操作。

• 使用红外发射器板上的按钮 1 可启动电机。使用按钮 2 可停止电机，使用滑动条可更改电机的速度。

 AN2933
演示操作

© 2020 Microchip Technology Inc. 应用笔记 DS00002933A_CN-第 38 页



8. 支持的应用用例
本应用的目标是简单的实时控制应用。支持的应用用例包括：

• 家电：使用红外遥控器控制家电是家庭自动化的基础。可利用这种方法控制房屋内外的各种家电，例如排气扇、

吊扇、台式风扇、咖啡机、打印机、扬声器、电视或空调。

图 8-1. 红外控制家电

• 玩具：使用红外遥控器进行控制的各种儿童玩具，例如汽车、卡车、直升机或机器人。

图 8-2. 遥控玩具车
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9. 结论
本应用笔记概述了如何通过采用硬件电容分压器（CVD）技术的 Microchip ADC2 以及适合 MCC 的 mTouch 电容触摸

传感库模块实现电容触摸传感。

本文档还概述了遵循 NEC 协议的红外通信。红外发射器和触摸界面通过 PIC18 Q10 单片机的的 ADC2（带硬件

CVD）、CLC、PWM 和 DSM 外设实现。红外接收器和直流电机控制通过 PIC18 Q10 单片机的 CCP 和 PWM 外设实

现。

本应用笔记旨在重点介绍 PIC18 Q10 MCU 中用于实时控制应用的重要功能。PIC18 Q10 系列 MCU 具有强大的独立

于内核的外设以及其他数字和高级模拟外设。因此，使用这些 MCU 开发应用可降低系统的设计成本并提高系统的节能

水平、可靠性和确定性。这些 MCU 可用于各种兼具低功耗、高可靠性和高确定性的通用实时控制应用，例如各种家电

的遥控、儿童遥控玩具以及许多其他应用。
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10. 参考资料
• mTouch® Capacitive Sensing Library Module for MPLAB® X Code Configurator User's Guide：http://

ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40001852A.pdf
• AN1478：mTouch®触摸传感解决方案采集方法电容分压器

• NEC 红外协议：https://techdocs.altium.com/display/FPGA/NEC+Infrared+Transmission+Protocol
• IR Click：https://www.mikroe.com/ir-click
• DC Motor 8 Click：https://www.mikroe.com/dc-motor-8-click
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11. 附录

11.1 红外通信在实时控制应用中的优势和挑战
数据通信中使用红外通信来监视和控制短距离（例如 10-30 米）的应用。下面列出了红外通信的几个优点：

• 成本低于其他技术。

• 在 115 kbps 的中等带宽范围内工作。

• 在短距离内表现良好。

下面列出了红外通信的几个缺点：

• 红外频率受硬质物体的影响，例如墙壁、门、烟、灰尘、雾或阳光。因此，它无法穿过墙壁或门。发射器和接收

器之间没有遮挡物才能实现通信。

• 它一次只能控制一台设备。

• 它的有效距离只有几米。随着距离的增加，其性能逐渐下降。

• 高功率的红外线会伤害眼睛。

• 与有线传输相比，它支持低数据速率的传输。
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Microchip 网站

Microchip 网站 http://www.microchip.com/为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。只要使用

常用的互联网浏览器即可访问，网站提供以下信息：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 顾问计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

变更通知客户服务

Microchip 的变更通知客户服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请登录 Microchip 网站 http://www.microchip.com/。在“支持”（Support）下，点击“变更通知客户”

（Customer Change Notification）服务后按照注册说明完成注册。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（FAE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或应用工程师（FAE）寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售

办事处的联系方式。

也可通过以下网站获得技术支持： http://www.microchip.com/support

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。
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本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术

规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担

保，包括但不限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明或担保。Microchip 对因这些信息

及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由

买方自负。买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任，并

加以赔偿。除非另外声明，否则在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
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