基于PIC18F系列单片机的嵌入式系统设计

引言 

    嵌入式系统是指以应用为中心，以计算机技术为基础，软、硬件可裁剪，适应应用系统对功能、体积、成本、可靠性、功耗严格要求的专用计算机系统。嵌入式系统是面向应用的，系统的硬件选型和软件开发模式都必须根据具体的应用确定。

    永磁无刷直流电动机是电机控制研究领域的热点之一，这与其自身固有的技术优势密切相关：以电子换相取代了有刷直流电动机的机械换相。从根本上革除了普通有刷直流电动机由于电刷换相带来的火花、噪音、高故障率等一系列问题，同时又使系统的性能能够与普通有刷直流电动机相媲美，因此得到了广泛的应用。永磁无刷直流电动机的电子换相离不开电机的转子位置信号，传统的方法是采用霍尔器件或其他位置传感器检测位置信号，这使得系统的维护和制造都不方便，并且由于传感器的工作特性不稳定，给系统的安全运行带来了一些隐患。因此，无位置传感器方案引起了人们的极大兴趣。

    本文结合无位置传感器永磁无刷直流电动机控制系统的开发，以Microchip公司的PIC18F452单片机为主控器件，并采用嵌入式实时操作系统μC/OS-II作为软件开发平台，详细讨论了嵌入式系统的开发模式与流程。

2．系统硬件平台设计

    嵌入式系统设计的第一步是结合具体的应用，综合考虑系统对成本、性能、可扩展性、开发周期等各个方面的要求，确定系统的主控器件，并以之为核心搭建系统硬件平台。


① 三个外部中断输入引脚，便于捕捉三相反电势过零信号；

② 至少一个PWM模块，实现电机的斩波调速；

③ 丰富的定时器资源，完成软件移相、测速等功能；

④ 多通道的AD转换模块，能够采样速度给定及主电路的电流、电压信号；

⑤ 硬件乘法器，保证速度、电流调节器的快速性；

⑥ 足够的程序和数据存储器，便于系统扩展；

⑦ 高速的系统工作频率，保证系统的强实时性；

⑧ 丰富的通信模块，便于系统与其他嵌入式系统的互连。

    对于无位置传感器永磁无刷直流电动机控制系统的设计，有很多专用芯片可供选用，但为了进一步提高系统性能，增强设计的灵活性，多采用DSP或专用单片机等智能器件。但是，这样在提高系统性能的同时却增加了系统开发成本。为了设计一个高性能、低成本的开发平台，针对应用对系统硬件的要求，考虑到PIC18F452单片机的高性价比，选用其作为主控器件。

    PIC18F452是Microchip公司推出的一款增强型8位单片机，采用精简指令集（RISC）的设计，有两级流水线，最高运行频率可达到10MIPS，能够满足系统对实时性的要求；指令总线16位宽，数据总线8位宽；单片机内部有32K字节的FLASH程序存储器，1.5K字节的数据存储器和256字节的EEPROM，便于系统的扩展；自带8×8硬件乘法器；中断资源丰富，提供18个中断源，两个中断优先级，并且中断优先级可配置。PIC18F452单片机配备了丰富的外围模块，极大地简化了单片机外围电路的设计。同时，Microchip公司为PIC18F系列单片机提供了功能强大的指令集，共77条指令，绝大部分指令为单字（2个字节）存储，单周期执行，应用代码的存储压缩率高，指令执行效率高。

    以PIC18F452为主控器件构成的系统硬件框图如图1所示。

    值得说明的是：

① 系统中的换相逻辑由可编程逻辑器件完成，主要是为了提高系统的可靠性，从功能上讲，完全可由单片机实现；

② 电机的速度检测，可根据位置信号利用软件计算得来，故省略了速度传感器；

③ 模拟输入为电机的速度给定信号。

3．嵌入式系统软件开发模式

    对于简单的应用系统，系统的软件开发模式通常如图2所示，称为前后台系统（也叫无限循环系统）。
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    前后台系统中，应用程序就是一个无限循环。循环中调用函数完成相应的操作，这些操作称为后台任务；中断服务程序处理异步事件，这部分称为前台行为。因为中断服务程序提供的信息一直要等到后台程序运行到该处理这个信息时才得到处理，所以最坏情况下的任务响应时间等于整个循环的执行时间。因为后台循环的执行周期不是常数，所以基于前后台模式的应用软件开发，虽然设计过程简单，但系统的实时性得不到保障。
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    为了提高系统的实时性，可以采用基于嵌入式实时操作系统（RTOS）的软件开发模式。RTOS分为两类：非可剥夺型内核和可剥夺型内核，一般商用的都是可剥夺型内核，所以本文只讨论此类RTOS，其内核结构如图3所示。

    RTOS将整个应用细分为多个任务，每个任务完成特定的功能，并被赋予一定的优先级，拥有自己的任务控制块和栈空间。一般地，每个任务在程序结构上都是一个无限循环，它有多个状态——休眠态、就绪态、运行态、挂起态和中断态等。系统内核总是让就绪态的高优先级任务先运行，中断服务程序可抢占CPU，中断服务程序完成时，系统内核让此时就绪态中优先级最高的任务运行（不一定是被中断的任务）。可见，基于RTOS的软件开发模式使系统的任务响应时间得到了最优化。更重要的是，这种开发模式将以往面向功能的应用开发转化为面相任务的应用开发，简化了系统设计的逻辑结构；同时，由于有了RTOS，屏蔽了应用软件对底层硬件的可见性，将以往软件系统的两层结构转化为三层结构（如图4所示），极大地方便了系统的软件扩展与硬件升级。
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    对于PIC18F系列单片机，目前常用的嵌入式实时操作系统有：μC/OS-II、Salvo、CMX、PIC18OS等。它们都是可剥夺型的实时内核，详细的比较如表1所示。

    结合本文的具体应用，综合考虑系统硬件资源及上述几种实时操作系统的特点，最终选用基于操作系统的软件开发模式，并选择μC/OS-II作为系统软件平台。

4．基于μC/OS-II的应用软件开发

    μC/OS-II是一个可移植、可固化、可裁剪及可剥夺型的多任务实时内核，应用开发时首先必须完成其在特定硬件上的移植。μC/OS-II在编写的过程中就充分考虑到了可移植性，它的绝大部分代码都由ANSI C写成，与处理器相关的代码集中在OS_CPU.H、OS_CPU_A.ASM、OS_CPU_C.C这三个文件中，因此只要针对具体的硬件改写这些文件，就可以完成移植工作。

表1 适用于PIC18F系列单片机的几种嵌入式实时操作系统

	名称
	μC/OS-II
	Salvo
	CMX
	PIC18OS

	版权
	源码公开的免费实时内核
	商用实时内核
	商用实时内核
	源码公开的免费实时内核

	可靠性
	可靠性高。通过了美国FAA认证。
	可靠性高。
	可靠性高。
	未测试。

	内核大小
	可裁剪。内核ROM占用量最少2K，RAM需求由具体应用而定。
	内核小，可裁剪。RAM需求很小，一般每个任务需4～12bytes，每个事件需3～4bytes。
	较大。
	非常小。内核ROM占用量小于1K，RAM最少需求约120bytes。

	系统服务
	丰富。最多支持64个任务。支持信号量、事件标志组、消息邮箱、消息队列、时间管理、内存管理等。
	较丰富。
	非常丰富。支持信号量、事件管理、消息邮箱、消息队列、内存管理、设备管理、TCP/IP协议栈等。
	少。最多支持8个任务，目前仅支持事件标志，最多支持8个事件。

	适用

硬件

平台
	非常广泛，已经被移植到了40多种CPU上（包括PIC18F系列单片机）。
	较为广泛，适用于8051系列单片机、Microchip的8位单片机、TI的2000系列DSP等。
	非常广泛，适用于多种型号的8位、16位、32位、64位处理器，支持大部分DSP。
	目前仅支持Microchip公司的PIC18F系列单片机。

	调试工具
	较少
	一般
	非常丰富
	少

	备注
	实际开发过程中可针对具体硬件优化内核，从而进一步减少内核代码，提高系统实时性。
	有三个版本，Salvo Lite为免费测试版，Salvo SE为标准版，Salvo PRO为增强版。
	有两个版本，CMX-RTX为完全版，CMX-TINY+为简化版本。
	基于OSEK/VDX标准，但目前仅实现了其Operating System部分。



    移植成功之后，就可以开始应用程序的编写工作。RTOS将面向功能的应用开发转化为了面相任务的应用开发，因此软件开发的过程就是将应用系统按照功能细分为多个任务，然后实现每个任务，并为任务确定合适的优先级；对于实时性要求高的操作，需要编写相关的中断服务程序。

    永磁无刷直流电动机正常运行的基本条件是：在最佳换相时刻按最佳换相逻辑换相。这个过程对实时性要求很高，所以由中断服务程序完成。反电势过零时，程序进入反电势过零中断服务程序，该中断服务程序根据当前的电机速度设定软件移相定时器的溢出值；当软件移相定时器溢出中断时，程序进入移相定时器中断服务程序，显然，此时即最佳换相时刻。因此，在移相定时器中断服务程序中按最佳换相逻辑完成换相，就能保证电机的正常运行。此外，对于过流、过压、欠压等紧急故障的处理也必须由相应的中断服务程序完成。系统还要完成的功能有：定时采样速度给定，并将采样结果经过调节器转化为PWM波的占空比；响应键盘输入；显示电机的速度、PWM波占空比等系统状态信息；与上位PC机串口通信；系统非紧急故障的处理等等。这些功能对实时性的要求不是很高，故由任务级完成。应用系统的任务如表2所示。

表2 应用系统任务列表

	任务名称
	TaskAD
	TaskKey
	TaskShow
	TaskErr
	TaskCom
	TaskIdle

	任务优先级
	2
	3
	4
	1
	5
	7

	任务描述
	处理AD采用结果，更新PWM占空比
	键盘任务
	显示任务
	系统非紧急故障处理任务
	与上位PC机进行串行通讯
	操作系统的缺省任务



    系统运行时，首先进行系统初始化操作，并创建任务。所有新创建的任务都被置为就绪态，操作系统内核首先调用就绪态中优先级最高的任务运行。系统运行过程中，始终保证运行任务的优先级高于就绪态中的所有任务。当运行着的任务因等待某一事件或延时而被挂起，或者有更高优先级的任务进入了就绪态，则内核中止当前运行着的任务，把CPU的使用权交给就绪态中优先级最高的任务。当中断发生时，系统运行中断服务程序，中断返回时，系统内核将进行任务调度，将优先级最高的就绪态任务转为运行态。例如，系统运行过程中发生了AD采样完成中断，程序进入AD采样完成中断服务程序；中断服务程序向邮箱ADResult发送AD采样结果，由于任务TaskAD早先因等待邮箱ADResult而被挂起，所以此时任务TaskAD的状态被转为就绪态；中断返回时，内核进行任务调度，由于TaskAD是就绪态中优先级最高的任务（系统正常运行时TaskErr任务始终为挂起态），因此不管原先被中断的任务是什么，系统都将运行任务TaskAD，这就保证了任务TaskAD具有足够快的任务响应速度。TaskAD执行一个循环后，又因等待邮箱ADResult而转为挂起态，内核再次进行任务调度，调用就绪态中的最高优先级任务运行。

5． 结论

    本文结合无位置传感器永磁无刷直流电动机控制系统的设计，针对系统具体要求，确定了以PIC18F452单片机为主控器件，μC/OS-II作为软件平台的开发方案。实际的开发过程证明了这种开发模式能够满足系统高性能、低成本的设计要求，同时具备了较强的可扩展性和一定技术前瞻性。

    值得说明的是，在嵌入式系统中使用RTOS，增强了系统实时性，简化了系统软件设计；同时，也增加了系统的开发成本。一方面，操作系统本省会耗费一定的硬件资源（例如程序存储器、数据存储器、定时器资源等等），增加了系统的硬件成本；另一方面，若购买商用的实时操作系统，需要额外的软件支出，即使是使用免费的实时内核，也要求开发者对内核本省有深入的理解，需要投入相当的精力。所以，虽然使用RTOS会给开发过程带来一定的便利，但针对具体的应用，是否使用RTOS，若使用，具体选择那种RTOS，都是制定系统方案时值得慎重考虑的问题。
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