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摘要本文介绍了上海光源数字化电源控制卡DSPc．100的性能，对上海光源数字化电源控制卡软件进行了分

析，提出了一种基于嵌入式操作系统的软件开发思路。然后阐述了移植嵌入式操作系统“C，0s．II的关键环节。

最后分析了DsPc．100的软件结构，给出了其软件的状态转移图，并在此基础上设计了基于pc／Os-II的数字

化电源控制卡控制程序。
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上海光源数字化电源控制卡DPSC一100由本组

与成都大博有限公司联合开发，是我国第一套投入

使用的高精度数字化电源控制卡产品。DPSC．100

由DSP卡、ADC卡和背卡组成，长期稳定度达100

ppm，提供4路删输出，可工作在斩波器、H桥、
半桥、全桥及全桥zVs方式。DsP卡以1MS320F2812为核心，实现控制算法及删信号
生成、监控、保护[1】。控制卡软件流程见图1。

图1上海光源数字化电源控制卡DPsc．100软件流程图
Fi昏1 Flow chart of the DPSC—100 code

DSP软件开发是数字化电源控制卡的重要内

容。上海光源数字化电源控制卡DPsc．100的DsP

软件开发是基于全过程的顺序编程，但若程序庞大，

编写、调试、扩展和维护都将十分困难，故引入嵌

入式操作系统，简称为R：I'os，以使控制程序的设

计和扩展变得容易，无需大改动就可增加新功能。

与传统基于过程的软件开发不同，嵌入式操作系统

是基于任务和消息处理编程。砌旧s通过将控制程

序分割成独立的任务，使控制程序设计大为简化。

实际上，给控制系统增加一些低优先级的任务，几

乎不影响其对高优先级任务的响应时间。

本文将嵌入式操作系统¨C／oSⅢ移植到上海光

源数字化电源控制卡DPSC．100的DSP芯片

TMs320F2812中，并设计了基于“c／os一Ⅱ的控制程

序。

1 pC／oS-II的移植

“C／oS．Ⅱ问世于1992年，是基于优先级的可

抢先的硬实时内核，是专门为嵌入式设备设计的内

核，具有可移植、可固化、可裁减等特点，已移植

到40多种不同结构的cPu上，运行在从8位到64

位的各种系统上。

uC／os-Ⅱ源代码可分为与处理器无关代码、处

理器相关代码、与应用有关代码，为不同处理器编

写处理器相关代码，是uc／oS一Ⅱ移植的关键所在睇】。

内核将应用系统和底层硬件有机地结合成实时

系统，要使同一内核能适用于不同的硬件体系，内

核和硬件间就须有一中间层，这就是与处理器相关

的代码。处理器不同，这部分代码也不同。在

uC／oS．II中，这部分代码分成0S．CPU．H，

OS—cPu—A．ASM与Os—cPu．c．c等三个文件。

Os—cPu．H包括用托efine定义的与处理器相关

的常量、宏和类型定义，有系统数据类型定义、栈

增长方向定义、关中断和开中断定义、系统软中断

定义等。

oS—cPu—A．ASM对处理器的寄存器进行操作，

须用汇编语言编写oSStanHig般dy()、oSCtXSw()、
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0shltCt)【sw()与OsTicHsR()等四个子函数口J。

Osstar佣ig娘dy()在多任务系统启动函数 数：

osstan()中调用，完成的功能是：设置系统运行标

志位OSRunning_1RuE，将就绪表中最高优先级任

务的栈指针装载到sP中，并强制中断返回。这样

就绪的最高优先级任务就如同从中断里返回到运行

态一样，使整个系统得以运转。以下为该函数部分

代码：

MOVW DP，}LoS’I℃BHighRdy；

(取OsTCBHig址0dy的段地址)
MOVL XAR4，@_OSTCBHig胀dy；
(将高优先级任务堆栈的首地址赋给Ⅺ姝4)
MCIvW AL，卑+XAR4【o】；

(当前辅助寄存器地址Ⅺ撮4加上0后地址赋给AL)
MOVW @SP．AL

POPRPC

眦T州；(中断返回)
OsCt)【Sw()在任务级切换函数中调用。任务级

切换通过TRAP#31人为制造的中断来实现。ISR

的向量地址须指向0SCt)【Sw()。这一中断完成的功

能是：保存任务的环境变量(主要是寄存器的值，通

过入栈来实现)，将当前sP存入任务TCB中，载入

就绪最高优先级任务的SP，恢复就绪最高优先级任

务的环境变量，中断返回。这样，就完成了任务级

的切换。

OShltct)【Sw()在退出中断服务函数OShltE五t()

中调用，实现中断级任务切换。具体完成的任务是：

调整栈指针(因为调用函数会使任务栈结构与系统

任务切换时堆栈标准结构不一致)，保存当前任务

sP【51。载入就绪最高优先级任务的sP，恢复就绪最

高优先级任务的环境变量，中断返回。这样就完成

了中断级任务切换。以下为该函数部分代码：

SUBB SP，槲；调整堆栈指针

MoVW DP．

札OSTCBCur；OSTCBCur->OSTCBSt婶故=SP
MOVL XAR4，@—_OSTCBCur

MOV AL．SP

MoV 木+XAIⅥ[0】，AL

OSTicHSR()是系统时钟节拍中断服务函数，这

是一个周期性中断，为内核提供时钟节拍，频率越

高系统负荷越重。其周期决定了内核所能给应用系

统提供的最小时问间隔服务，一般只限于ms级(与

CPu有关)。该函数具体内容包括：保存寄存器(2812

发生中断时，硬件只自动保存部分寄存器值)，调用

OShtEnterO，调用oSTimeTick()，调用OSIn也xit()，

恢复寄存器，中断返回。

¨c／Os—II在os—cPu—c．c文件中定义了六个函

oSTaskSn幽it()

OSTaskCreateHook()

oSTaLsl【DelHook()

oSTaskSwHook()

OSTaskStatHook()

OSTiIneTickHook()

其中最重要的是osTasks她it()，其它都是对系统
内核扩展时用的，若无特殊要求，只需简单地将它

们实现为空函数即可。

OsTasks蛐it()是在用户建立任务时系统内部
自己调用的，对用户任务的堆栈进行初始化，使建

立好的进入就绪态任务的堆栈与系统发生中断并且

与环境变量保存完毕时的堆栈结构一致。建立好的

堆栈结构为：
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结合DSP芯片自带的定时器，我们对uc／oS一Ⅱ

做了一些实时性能测试：其任务切换时间为1．70

“s，中断响应时间为0．193 us，性能指标良好，可

满足大部分应用程序要求。

2基于肛C／oS-II的控制程序设计

2．1 控制程序分析

上海光源数字化电源控制卡DPsc一100控制主

程序基于状态转移设计，在主程序中设置初始状态，

进入状态机循环。系统共分为7个状态，包括启动

(Stal加p)、待机(StaIldby)、上电口ower10|11)、运行

(Run)、关机(Powe内田、关机延时伊owe内舡)elay)
和出错饵atal)。状态转移条件由程序运行结果或外

部控制命令所决定。具体如下：

(1)启动(Stanup)：初始化系统工作环境，设置

系统初始状态，初始化电源故障。开启与EⅡROM

的sPI通信(存储参数)，开启本地异步串口通信

SCl0，开启远控光纤异步串口通信SCll，开启与

ADc卡FPGA的McBsP通信，获取PwM信息参

数，获取PⅢ控制参数，更改系统状态。如控制卡

启动顺利，则跳转到待机状态；否则跳转至出错状

态，进行出错处理。

(2)待机(staIldby)：初始化ADC同步采样，关

闭删，设置输出数字量，控制指示灯，通过
McBsP巡检ADc进行采样，巡检本地和远控的接

收与发送，共享同一命令解释doL腻MsgRecv()函数

进行参数获取与发送，巡检数字输入量。待机过程

中根据程序运行结果或外部控制命令跳转到相应状
态。

(3)上电口owellOn)：完成上电过程联锁控制，

上电过程中根据程序运行结果或外部控制命令跳转

到相应状态。

(4)运行限un)：巡检ADC采样PolHIlgDualAdc，

巡检PD控制PollingPid，巡检本地和远控的接收

与发送PolHnguam～ll，巡检PomngDigi血数字输入
量。巡检PD控制pomn妒id()中调用PidProcess()
函数进行算法处理。运行过程中根据程序运行结果

或外部控制命令跳转到相应状态。

(5)关机口owe幻回：完成关机过程控制。关机
过程中根据设置的保护参数～重启反应时间和最
大通风判断时间的大小跳转到相应状态。

(6)关机延时@owero衄>elay)：完成延时关机
过程控制。按设定的重启反应时间延时关机，延时

期满后，跳转至待机状态。

(7)出错㈣a1)：完成电源故障出错处理。
系统状态机如图2所示：

图2上海光源数字化电源控制卡DPsc．100状态迁移图
Fig．2 DPSC一100 state transfer
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2．2 基于pC，oS-Ⅱ的控制程序设计

心、，OlS-Ⅱ程序设计基于任务，而上海光源数字

化电源控制卡DPsc．100的程序则基于状态，两者

的程序设计思想不同，如何将两者结合，是设计基

于uC，os．Ⅱ的控制卡程序的最大问题【6’7】。

不难看出，控制卡主控程序虽有七个系统状态，

但实现控制卡控制功能的还是在“运行限un)”状态

中，控制卡大部分时间也是运行在此状态中，“运行

(Run)”状态是控制卡最重要的状态。

鉴此，我们将系统分为五个任务：TaSkstan、

Tas如u姒dc、TaS婶id、T2LskUart舢与Tas妨igithl，
其任务优先级依次为O、1、2、3、4，任务之间通

过心、／Os。Ⅱ提供的系统邮箱进行通信。

TaskSt砒为主控程序，实现启动(startup)、待

机(StaIldby)、上电@oweroll)、关机(Powemf!f)、关

机延时①owe内妇fDelay)和出错(Fatal)状态所完成的
功能，并负责各状态间的转移。

TaskDua埝dc、 Tas婶id、 T2LskUar魄U 与

TaskDigitIll共同实现原程序在“运行(Run)”状态下

所完成的控制功能。TaskDua认dc负责AD卡与DsP

卡之间的通信，传送ADC转换后的数据至DSP芯

片中；Tas婶id负责调用PD算法，控制PwM的
输出；TaskUanAll负责实现DPSC．100的本地与远

程通信功能；TaskD硒thl负责数字输入量的检测与

显示。

基于此设计思想，程序运行流程如下：初始化

操作系统uc／Os．Ⅱ，系统启动，运行最高优先级任

务，任务TaSkstan被激活，设置系统初始状态，进

入状态机循环，程序运行至“运行(Run)”状态，

Taskstan挂起，按任务优先级依次激活

TaskDualAdc、TaskPid、TaskUartAU、T孤汰Digithl，

实现控制卡电源控制功能。DPSC一100状态机由系

统的五个任务根据状态转移条件实现。任务

TaSkStan、TaskDua埝dc、Tas㈣d、TaskUar魄U及
TaskD讶th由嵌入式操作系统uc／Os．Ⅱ依据系统

邮箱MailboX和任务优先级进行统一调度，实现任

务的并行运行。图3为基于uC／oS一Ⅱ的DPsC一100

系统调度图。

图3基于肛c／Os-II的DPsC—100系统调度图
Fig．3 DPSC-100’s scheduler based on pC，0S-II

经实验验证，基于此设计方法，可较好地将嵌

入式操作系统心／oS-Ⅱ应用到上海光源数字化电源
控制卡DPSC．100中，实现了控制卡电源控制功能

设计，简化了控制卡的软件设计，提高了控制卡软

件的继承性。

3总结

“c／os-Ⅱ实时f生强、代码量小，可被广泛移植
到x86、趟王M、DSP、MCS51等许多处理器上。国

外象APC、ROTEK等企业都在产品中成功使用了

}‘C／oS-Ⅱ内核，从而证明了心／oS一Ⅱ是一个稳定可
靠的内核。本文成功地将嵌入式操作系统肛C／OS一Ⅱ

移植到上海光源数字化电源控制卡DPSC—100上，

并基于心／os一Ⅱ和原控制程序设计了电源控制卡控
制功能，为上海光源数字化电源控制卡DPSC—100

的软件升级和维护提供了一种思路。
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