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  第1章　前后台软件架构
 
最初接触嵌入式，往往从一些简单的例子开始，其中的main函数里面有一个while（1）大循环，很多功能（比如按键、端口访问等）都放在这里处理，此外还有一些中断的处理功能，这类最原始的程序结构，通俗地讲叫“裸奔”，学术名词称为前后台软件架构。中断在前，处理紧急事务，大循环在后，处理低速事务。
1.1　MCU51的发展历史
 
国内大部分嵌入式人员了解嵌入式是从学校开设的MCU51开始的，笔者也一样，2000年接触的是Atmel公司的AT89C51系列处理器，8位数据总线，16位地址总线，最高24MHz外部时钟，12个时钟周期，4KB~64KB FlashROM和128KB~1KB RAM。该系列处理器，因为工作主频低，并且一个指令周期需要12个时钟周期，实际等于一秒钟最多只能执行2M条指令，处理速度低。加上其内部的ROM、RAM太少，只能做一些简单的控制，这也是MCU的名称来源：“微控制单元”，所以这个阶段，很多开发采用汇编语言来编程，C语言编程处于萌芽阶段，目标文件需要用FlashROM烧录器，程序调试依靠仿真器来完成。因为当时低阶半导体制程，工作电压5V，相比今天的高阶工艺的ARM芯片，抗干扰、抗静电能力较强，加上MCU厂商较少，竞争压力小，测试完善，所以ATMEL的MCU51可靠性很高，口碑很好。
 
基于当时MCU51主频低、ROM、RAM少、价格贵的特征，软件开发基本上都是以汇编为主，以提高效率、降低资源，从而降低MCU51的成本，幸好那个时期控制的对象并不复杂，主要是一些机械、仪表类控制对象，都是简单的逻辑处理，带一些数码管或者是黑白液晶显示器，汇编确实比较适合，这算是最早的“裸奔”软件架构。
 
2000年以后，周立功单片机公司代理飞利浦半导体公司（独立后改名为NXP），推广NXP的MCU51，比如P89C52x2，可以通过串口TXD、RXD、PSEN和Reset直接下载，不再需要专用的FlashROM烧录器，因为烧录简单，时间又短，都可以采用串口调试来取代仿真器，这大大降低了嵌入式开发人员的开发门槛。同时周立功公司开始推广Keil-C51编译器，让嵌入式人员真正走上了C语言编程。基于以上两点，周立功公司通过一系列MCU51评估板，迅速占领了嵌入式评估板市场，尤其是早期最出名的DP-51开发板，笔者就是基于这款评估板正式走上嵌入式之路的，基于它开发了“实用单片机系统MS”，也为后来的msOS打下了基础。
 
NXP的芯片相比ATMEL来说，虽然价格相差不大，但此时的价格相比以前已下降了不少，接近普及，并且因为支持串口下载，6时钟周期模式性能可提升一倍，增加了很多特殊寄存器，扩展了一些常用功能如AD、DA、PWM、CAN，极大地丰富了MCU51的内涵，让客户有更多的应用选择，这一切都让大家意识到MCU51普及应用时代的到来。后来国内单片机厂商宏晶科技推出了基于上电串口下载程序，不需要PSEN和Reset脚的解决方案，集成了更多的功能，细分了各种品种，并且以低廉的价格正式引爆了MCU51市场。我们来回顾一下MCU51的发展历史：
 
1）INTEL发明了8031；
 
2）ATMEL在MCU内部集成了FlashROM和RAM，实现了真正意义上的单芯片方案；
 
3）NXP采用四线（TXD、RXD、PSEN、Reset）串口下载程序，抛弃了仿真器；
 
4）周立功普及MCU51开发板，推广Keil-C51编译器，让MCU51广泛地进入学校。
 
5）STC采用两线（TXD、RXD）上电串口下载程序，增强性能及功能，细分品种，让MCU51无处不在。
 
以上几点大家可以看到，MCU51的进步除了Intel发明之外，还有就是基于需求、方便使用，属于微创新，而这些微创新，却极大地普及了MCU51，在市场中产生了质变，然而这些微创新往往不受技术人员重视，他们甚至嗤之以鼻，看不到背后的市场效果。
 
STC创始人姚永平对技术与市场的独到认识如下：
 
1）STC做的是通用MCU51，评估板市场已经很成熟，所以初期不出评估板，避免技术支持压力，以透明低价直接挤占大厂市场，虎口夺肉。
 
2）充分挖掘老工程师对于MCU51的认同，细分市场，细分功能，形成一个系列，覆盖大部分需求，区分价格。进一步提高主频、集成度，减少外围器件，比如单指令周期、40 MHz时钟、支持内部RC时钟，无需外部时钟，甚至考虑内置滤波电容，加上其原有的高抗干扰、抗静电能力，让MCU51成为一颗真正意义上的单芯片方案，用户不需要太多的注意细节，比如PCB布板、干扰、静电等问题。此外，专门针对退出MCU51市场的大厂提供替换型号，承接它们的客户。
 
3）MCU51简单易用，特别适合高校等教学市场，在ARM的Cortex系列大举进军嵌入式市场，与MCU51重叠之时，深入挖掘高校、学生市场，推出开发板，出版各种书籍，继续延续MCU51生命。
 
今天STC的单片机已经广泛地被国内外同仁接受，这都是姚先生独到的微创新带来的成就。姚先生作为一个技术人员，深刻认识到市场对技术的影响，尤其是他的这句话深深地影响着笔者：自己做的产品，要建立品牌，天天给她施肥、浇水，一点点地完善，她就能茁壮成长，切忌喜新厌旧。
1.2　前后台软件架构
 
因为MCU51刚普及，Keil-C51也刚开始接触，根本没有所谓的架构概念，往往都是基于评估板提供的一些子函数、一个个例子程序的学习，之后基于书本的一些功能介绍，本能的组织程序，综合起来可以分为四种类型：大循环扫描类型、中断触发类型、节拍触发类型、综合性类型，统称为前后台架构。
 
节拍也是一种中断，往往是由定时器产生的固定时间间隔的中断，比如间隔10ms一次中断，利用这个节拍可以实现很多例行处理，比如，按键扫描获取按键值、多路数码管轮流显示刷新、传感器扫描检测等。可以认为节拍是一个特殊的中断，相比其他中断一般不是固定时间间隔的，往往取决于这个中断设备，具有随机特性。在ARM的Cortex系列处理器中，专门为节拍提供了一路专用的定时器，叫Systick，与普通中断以示区别，考虑到它的特殊性，所以把节拍独立出来。
 
前三点可以认为是前后台架构的三要素，综合性类型是指有包含三要素中的两种或者三种构成的软件架构类型，它是最常见的前后台架构类型。因为前后台架构没有引入任务切换功能，简单、易用，俗称“裸奔”。因为中断、节拍接收事件信息在前，大循环处理事件在后，这就是前后台名字的由来。
1.2.1　大循环扫描类型
 
大循环扫描类型（见图1-1）因为没有采用中断，都是主动扫描解析，通过多次采样分析可以准确判断外部信号的真假，特别适合于低速的输入输出控制系统，如机械自动化领域，本质上讲，可编程逻辑控制器（PLC）就是这类大循环类型。之所以这类设备不用中断，一是MCU51类处理器没有这么多中断I/O口，真要用，还需要扩展；二是机械触点输入，会因为接触不良引起多次开关效应，比如按键需要几十毫秒的消抖动处理去掉机械触点接触不良；三是工业环境外部干扰比较大，一些信号被强干扰，需要多次扫描滤波处理；四是基于扫描方式，都是处理器主控顺序执行，没有中断打断，代码质量高，系统可靠性强。但大循环系统也存在明显的缺陷；首先因为循环扫描，只适合低速且端口不太多的设备；其次无法适合突发性的事件；最后无法胜任多功能需求，比如大屏幕显示，多媒体等一些功能。
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图1-1　大循环扫描类型原理图
1.2.2　中断触发类型
 
传感器触发中断驱动相关设备，大循环一般不做任何事情，往往处于休眠省电状态。当传感器有中断触发的时候，退出休眠进入大循环处理或直接在中断中进行处理，处理完后重新进入休眠状态。这种系统最大的好处就是省电，往往应用于需要特别节能的家用电器及电池供电的手持设备等系统，比如遥控器。正常情况下休眠，当有按键时中断激活处理器驱动红外发光管发射相应的按键编码，之后再退回到休眠状态。中断触发类型原理图见图1-2。
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图1-2　中断触发类型原理图
1.2.3　节拍触发类型
 
基于节拍触发系统运转，用节拍触发替代中断触发，节拍一般需要由芯片内部系统时钟产生的中断实现，并且把这个中断功能强化了，用于精准控制。这种类型适合于对固定规律实时要求较高的行业，比如要求延时1ms检测，就不允许0.9ms或1.1ms，这个时候，就需要依靠这个系统时钟中断来实现，比如MP3播放、变频器、伺服电动机、电流取样保护检测等，很多电源类、控制类设备，都要求具备精准控制。节拍触发类型原理图见图1-3。
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图1-3　节拍触发类型原理图
1.2.4　综合性类型
 
综合性类型是前三种类型的复合类型，是前后台架构最典型的代表，没有特别说明的情况下，都是指这种类型。它综合了三种单一类型的优点，适合绝大多数仪器、仪表、设备类项目需求，这类项目往往既要求精准控制，又要求有外部触发中断，尤其要求具备显示功能。综合性类型原理图见图1-4。
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图1-4　综合性类型原理图
1.3　实用单片机系统
 
实用单片机系统（MS）属于综合性类型前后台软件架构，当前版本是第三版本，按微软的C#命名规则修订而成，因简单易用，所以群体广泛，为后续的msOS做入门铺垫，MS可以认为是对前后台系统的一个总结性阐述。
1.3.1　目录结构
 
MS目录结构很简单，由Keil、SourceFile两个文件夹和Source Insight项目文件三部分组成，如图1-5所示。
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图1-5　MS目录结构
 
选中文件MS.PR为Source Insight编辑器的项目文件，可以直接打开编辑C语言代码。Source Insight是比较好用的C语言编辑器，优于Keil自带的编辑器，可以说是C语言下最好用的编辑器，所以C语言的开发一般采用它。Source Insight项目直接建在MS目录下，有一个好处就是相对路径存储，这样MS整个文件复制到任何地方，都可以打开Source Insight项目。
 
Keil文件夹为Keil编译器的项目目录，存放Keil项目文件及编译目标文件（图1-6）。
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图1-6　Keil编译器项目目录结构
 
Clean.bat为清除各种过程文件，缩小体积便于打包开源等用。Output为目标文件生成目录，其中MS.hex为编译的目标文件，用于下载程序。MS.UV2为项目文件，推荐用Keil3编译器，因为它内带软件Debug仿真功能，故不需要硬件就可直接在Keil3环境中运行。在Serial#1中输入1、2、3可以选择功能，它是利用串口调试界面模拟按键来实现菜单功能的选择，这里需注意的是，Keil对中文支持不好，常会出现乱码，此时，只需刷新切换一下页面即可（图1-7）。
 
SourceFile为MS的源码文件夹，非常简洁，如图1-8所示。
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图1-7　调试界面
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图1-8　SourceFile文件夹
 
app.c为应用层，也是项目入口，mmi.c为界面应用，system.h为底层驱动设备及常用库函数文件头。因为MS基于MCU51开发，项目都不大不复杂，所以源码都放在一个目录中比较合适。图1-9为软件结构框图。
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图1-9　Source Flie的软件结构
 
MS虽然属于综合性类型的前后台，但在大循环中，引入了消息机制，更有利于资源的整合和代码的实现（图1-10）。
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图1-10　MS的应用
1.3.2　三要素实例
 
MS程序入口为main函数，驱动初始化后就进入第一要素大循环。
 
代码清单1-1：大循环
 


int main(void)

{

    ushort idata message;

    Byte idata type, value;

    Init();

    while(true) 

    {

        message = PendMessageQueue();

        type = GetMessageType(message);

        value = GetMessageData(message);

        switch(type) 

        {

            case MessageKey:                                //按键消息处理

                 EnterFunction(value);                      //函数指针处理方式

                 //KeyProcess(value);                       //状态机处理方式

                 break;

            case MessageUsart:                              //串口消息处理

                 UsartProcess(value);

                 break;

            //请填充消息及处理函数

            default:                                        //软件定时器消息处理

                Function(message);

                break;

        }

    }

}




 
先通过init()函数初始化系统，之后进入while（true）大循环，通过PendMessageQueue()函数读取消息，消息为16 bit，由高八位的消息类型和低八位的消息值组成。通过switch根据消息类型决定执行对应的事件处理函数，消息一般由外部设备的中断或者节拍产生。
 
1）MessageKey是按键消息类型，菜单界面设计支持函数指针和状态机两种方式。函数指针方式是基于EnterFunction函数指针变量执行相关按键操作；而状态机方式则是直接调用按键处理函数KeyProcess。
 
2）MessageUsart是串口消息类型，处理串口消息。
 
3）default是软件定时器，利用函数宏定义把16 bit的消息message转换成一个函数地址入口，再执行这个函数，详细内容在软件定时器部分讲解。
 
4）项目中新增消息，可以自己手动添加。但应注意先要在system.h的MessageType消息枚举类型中添加该消息。
 
大循环在不停处理消息，因为消息不能抢占，所以不适合有速度要求的设备，它只适合于界面等速度慢、处理时间长、可以被打断的进程。
 
第二要素系统节拍由定时器2的中断产生，代码如下。
 
代码清单1-2：系统节拍中断
 


void SystickHandler(void) interrupt 5 

{

     KeySystickRoutine();                          //按键例行服务程序

     RtcSystickRoutine();                          //时钟例行服务程序

     TimerSystickRoutine();                 //软件定时器例行服务程序

     /*例行程序*/

     TF2 = 0;

}




 
由Timer216 bit自动重装作为系统节拍。interrupt为中断标志关键字，中断号为5，初始化为10ms一次，即每秒执行100次，里面执行按键扫描例行程序、RTC时钟计时服务程序及软件定时器例行程序。实际项目需求的例行程序可以继续添加。
 
有些例行处理执行最后，抛出一条消息作为结束，这个消息在大循环中执行，比如按键扫描和软件定时器。受MCU51的性能影响，系统节拍无法取得更低，若太低，会导致系统频繁中断，节拍之间可执行的代码量太少，以22.1184MHz单指令周期的MCU51为例，假设节拍设置为1ms，每个节拍最多运行22K个指令。若设置为0.1ms，则只能运行2.2K个指令，这个显然有些少，除非节拍内操作非常简单。MS默认设置为10ms，也就是一个节拍对应221K个指令。需要重点指出的是，节拍内的例行处理，要尽可能在节拍规定的时间内完成。若偶尔超过节拍时间，只会影响节拍的相对精度，导致后续节拍的后延，而频繁的超时，则会导致系统无法正常运行。
 
此外，根据项目实际情况决定节拍的中断优先级及节拍间隔，比如录音，就需要高的节拍速度及高的中断优先级。不需要太精准的控制一般不建议采用优先级太高的节拍中断，但这样，其他中断会影响节拍的相对精度。笔者提倡尽可能地多用系统节拍处理一些事情，比如按键扫描，数码管显示，读取I/O状态等，尽量少用其他中断，因为其他中断不确定性强，当多个中断同时产生时，嵌套深，不可控因素多。应该说，高可靠系统尽量用大循环及节拍，其他中断少用，当然不是说不用。
 
第三要素中断可以由其他任意中断产生，可以是外部设备中断源，也可以是内部设备中断源，比如串口中断，可把接收的串口数据当作按键来处理。
 
代码清单1-3：串口中断
 


static void UsartHandler(void) interrupt 4

{

    RI = 0;

    PostMessage(MessageKey, SBUF);                // 模拟按键消息类型用于软件仿真

    //PostMessage(MessageUsart, SBUF);            // 发送串口消息

}




 
串口中断由各种外部中断、定时器或者串口等一些外设组成。串口中断，中断号为4，MS默认串口发送不用中断，仅接收用中断。对于简单的串口接收，尤其是数据量少的，可以直接发送串口类型消息PostMessage（MessageUsart，SBUF）；对于数据量大的，复杂的串口接收，建议直接在中断中预处理成帧后，发出串口消息作为标志，再在大循环中处理。在Keil的Debug软件仿真时，可以用Serial#1串口终端作为串口显示及按键输入。对于一些外部中断，节拍扫描够用时，不建议用中断。
1.3.3　消息机制
 
消息机制是一种常用的信息传递机制，外设中断或者节拍例行处理往往是消息的来源，通过预处理压缩提取特征值后，按类型和值组合成消息规定的格式发送到消息队列中保存。大循环从消息队列中读取消息（一般采用先进先出原则读取），根据消息的类型找到相应的事件处理函数，对消息值进行处理。
 
一般来说，我们把外设中断或者节拍例行处理产生消息这么一个事情，叫作“事件”，以PC为例，按下一次鼠标、键盘，都是一个事件，这样我们就可以理解为：事件产生消息，大循环获取消息执行相应的处理，所以消息机制也叫事件驱动编程机制（图1-11）。
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图1-11　消息机制原理
 
节拍例行处理中扫描到按键，先分析按键是否正确，之后抛出消息在大循环中执行界面程序。那么大家可能会问，为什么不直接在中断中处理呢？一般建议在中断中尽可能少地处理事情，仅处理需要紧急处理的事情，比如检测到一个信号、接收一个数据等，因为中断有优先级，若当前中断优先级较高，需要处理这个事件，过长的处理时间会耽误其他优先级低的中断事件。一般地讲，捕获一个事件必须要高速，而处理这个事件往往不需要很高的速度。比如按键，需要及时准确捕获，但处理这个按键事件，因人对于菜单界面响应速度可以说是百毫秒级别的，还有因为菜单界面的数据量较大，尤其是彩屏，所以需要较长时间，这取决于屏幕的规格，都不能太快，所以可以放在大循环中执行（多媒体视频除外）。
 
可以说，消息机制是连接前后台架构三要素中断、节拍与大循环的纽带，它有效解决了各外部设备因为速度、时间、数据量等不同引起的处理及时性问题，协调了系统的运转。需要注意的是，消息只能在大循环中接收，不能在中断或者节拍中接收。相比于最简单的标记位，消息机制形式固定，结构清晰，可阅读性强，并且携带更多的信息量，也具有缓冲存储特点，方便了使用。
 
MS的消息采用16 bit数据形式，高八位为消息类型，低八位是消息值，两条宏定义用于读取16 bit消息的消息类型与消息值，这样就无需关心到底是高八位，还是低八位，直接用宏定义代替，方便阅读。
 
代码清单1-4：消息获取宏定义
 


#define GetMessageType(message)  UshortToByte1(message)         // 获取消息类型

#define GetMessageData(message)  UshortToByte0(message)         // 获取消息值




 
消息队列如同日常中的银行办事排队，银行的大厅就是整个数组，每个人就是一个消息，银行的规矩就是这个数据结构，它要求先来的先办，后来的顺序排队，这就是一种最简单的消息机制，先进先出，其工作步骤如图1-12所示。
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图1-12　消息机制工作步骤
 
代码清单1-5：消息队列数据结构
 


#define MessageBufferSum 4                                // 消息队列深度

struct MessageQueue                                       // 定义一个队列结构体

{

    ushort  * Start;                                      // 指针指向队列开始

    ushort  * End;                                        // 指针指向队列结束

    ushort  * In;                                         // 指针插入一个消息

    ushort  * Out;                                        // 指针取出一个消息

    Byte       Size;                                      // 队列长度

    Byte       Entries;                                   // 消息长度

    ushort    Buffer[MessageBufferSum];                   // 队列存储数组

}

static struct MessageQueue idata MessageQueue;            // 定义消息队列实体




 
消息使用前，必须对消息队列进行初始化，代码如下。
 
代码清单1-6：消息队列初始化
 


void InitMessageQueue(void)

{

     MessageQueue.Start = MessageQueue.Buffer;                            // 队列头

     MessageQueue.End = MessageQueue.Buffer+MessageBufferSum-1;           // 队列尾

     MessageQueue.In = MessageQueue.Start;                                // 插入点

     MessageQueue.Out = MessageQueue.Start;                               // 取出点

     MessageQueue.Size = MessageBufferSum;                                // 队列长度

     MessageQueue.Entries = 0;                                            // 消息长度

}




 
消息使用前，必须定义消息类型，用一个枚举定义了各种消息类型，代码如下。
 
代码清单1-7：消息类型枚举
 


typedef enum

{

    MessageKey      = 0xFF,                        // 按键消息类型

    MessageUsart    = 0xFE,                        // 串口消息类型 

    MessageInt0     = 0xFD,                        // 外部中断0消息类型

    MessageInt1     = 0xFC,                        // 外部中断1消息类型

    // 请填充类型

    MessageTimer    = 0xF0                         // 最小值，不允许其他类型小于它

MessageEnum;

}




 
发送消息需要把8 bit消息类型和8 bit消息值合并成16 bit类型，再发送到消息队列中去。考虑到兼容软件定时器为特殊类型消息的情况，消息定义从0xFF开始定义，从高向低定义，最低不得低于MessageTimer消息。默认允许16个消息类型，当需要更多消息类型时，把MessageTimer类型值降低。之所以这么做，是因为软件定时器Timer消息类型需要传递一个16 bit的地址，而消息整个的长度也是16 bit，这样就无法再来用消息类型和消息值这种方式了，常规的做法：一种是发送两条定时器消息，把16 bit的地址分两次发送；另一种是设计一个静态全局地址变量，临时存放，发送一条Timer消息之后，从这个地址变量中取16 bit地址即可。MS采用一种全新的设计思路，因为考虑到只有Timer才需要16 bit消息值，因为它的唯一性，把等于或者低于MessageTimer类型值的类型，都看作是Timer消息的高八位值，这样跟原来的消息值组成了16 bit。因为消息类型实际使用非常有限，往往只需要几个。因此，只要程序大小不大于0xF000，也就是61K，就不会出现任何冲突，而超过61K的MCU51程序，非常非常之少。一旦真的超过，又必须要使用时，请采用前面说的两种办法进行修改即可。MS针对Timer采用特殊处理带来的好处是，消息的长度统一，这部分请读者仔细理解。
 
消息源产生消息，需要发送消息到消息队列中，发送消息不能被其他中断打断，以免引起混乱。发送消息代码如下。
 
代码清单1-8：发送消息
 


void PostMessage(MessageEnum message, ushort value)

{

    EnterCritical();                                                // 进入临界态

    Assert(MessageQueue.Entries <= MessageQueue.Size);              // 断言，判断是否满

    if(message == MessageTimer)                                     // 软件定时器类型

        *MessageQueue.In = value;                                   // 直接赋16 bit地址

    else                                                            // 常规消息

    {

        UshortToByte1(*MessageQueue.In) = messageType;              // 把类型赋给高地址

        UshortToByte0(*MessageQueue.In) = value & 0xFF;             // 把值赋给低地址

    }

    MessageQueue.In++;                                              // 消息入口加一

    if(MessageQueue.In > MessageQueue.End)                          // 入口越界循环

        MessageQueue.In = MessageQueue.Start;

    MessageQueue.Entries++;                                         // 消息数量加一

    ExitCritical();                                                 // 退出临界态

}




 
EnterCritical()与ExitCritical()函数总是成对出现的，这是为了保证在整个发送消息的过程中，不被中断打断。因为发送消息分好多步，这个过程中一旦有中断进来，而这个中断也要发送消息，可能会导致消息的顺序等产生其他异常，不可预测，这种情况叫临界态，EnterCritical是进入临界态保护，保证中断关闭，ExitCritical是退出临界态，恢复原状态。
 
Assert为断言，其实就是一条宏指令，是自己定义的，用于判断条件是否正确，假设Entries<Size，说明消息队列没有满，可以继续执行；若这个条件不满足，就会导致断言成功，打印出错误信息。断言是一种简单、有效的缺陷捕获机制，可以简化编程。出厂前测试常用断言，让机器长期运行，经历各种状态，压力测试，一旦出现异常就可以捕获。出厂时，建议屏蔽断言，用（void）0空操作代替即可。因为出厂之后，一旦出现异常，导致致命情况是不允许的。
 
代码清单1-9：断言宏原型
 


#define Assert(express)  if (!(express)) {printf("\nAssert: " #express "\n"); while(1);}




 
if（messageType==MessageTimer），判断是否为软件定时器消息，软件定时器消息是唯一特殊消息，当等于或者小于这个消息类型，传递的消息就是这个软件定时器16 bit的地址信息；当大于Timer消息类型时，就是常规的填充消息。
 
等待消息比较简单，先检测消息队列是否存在消息，若没有，一直检测，若需要看门狗喂狗，建议在这个检测中添加；当发现存在消息时，读取即可。在等待的过程中，可以喂狗，防止系统崩溃，自动重启。代码如下。
 
代码清单1-10：等待消息
 


ushort PendMessageQueue(void)

{

      ushort message;

      while(MessageQueue.Entries == 0)                              // 等待消息

      { /* 推荐在这里喂狗 */ };

      message = *MessageQueue.Out++;                                // 消息出口加一

      MessageQueue.Entries--;                                       // 消息数量减一

      if (MessageQueue.Out > MessageQueue.End)                      // 出口越界循环

          MessageQueue.Out = MessageQueue.Start;

      return(message);                                              // 返回消息

}




 
消息机制除了用于连接中断、节拍、大循环三者解决高速响应与低速执行的矛盾外，消息机制还可以灵活应用，比如可以把消息理解为一个连接符，那么可以用它来把一些执行时间长的事件分解为短的几块。以录音为例，在存储时，又有按键响应需要关闭存储，存储时间因为较长，会产生一种按键失效的错觉，此时可以利用消息机制有效地避免这个问题，可以把存储分解为好几段，各段存储完后，发出存储下一段的消息，用消息把各个小段连接起来，这样当有按键事件产生时，可将其插入到各段的消息之中，因为按键被提前了，所以提高了关闭的响应速度。消息机制还可以用于解决函数嵌套的深度问题，有些函数调用嵌套过深，会导致内存消耗过大而编译失败，这时可以通过消息机制，把一个很长的函数调用分解为多个很短的函数调用，并且入口都在大循环main函数里面。从而有效地解决了内存的问题。此法在MCU51下特别有效，当初调用一个别人提供的CH375 U盘存储库文件，这个库文件本身函数嵌套已很深了，而需要调用这个函数的是一个菜单目录也较深的界面，所以导致内存不够用，后来采用在调用菜单位置抛出一个消息，在大循环中调用U盘库，这个问题得以完美解决。
 
消息机制很清晰地把中断、节拍和大循环进行分工，通过消息连接起来，其好处是保证了中断、节拍不会修改大循环中的变量，这样不会出现变量的临界态问题，提高了系统的稳定性，关于临界态问题，后续有讲解。
1.3.4　软件定时器
 
MCU51的硬件定时器通常只有三路：Timer1一般用于串口的时钟；Timer2用于系统节拍后；Timer0用于其他一路，这显然不能满足实际使用。为了解决硬件定时器的不足，基于系统节拍基础上，派生出软件定时器来模拟多路定时器，其效果类似硬件定时器，但因为是软件实现的，灵活多变，应用场合广泛，是MS的重要功能，软件定时器本质是延时执行，有以下场合需要用到：
 
1）闹钟，需要延时多长时间后执行。
 
2）按键音，按键检测到后，蜂鸣器发声，延时200ms后关闭。
 
3）进入某一个菜单，超过设定时间没有检测到按键，自动回到默认界面。
 
4）开启某一项测试，工作一定时间后关闭。
 
软件定时器本质是利用系统节拍作为计数时钟，每一路计数器都有一个开关，负责是否开启这一路软件定时器，它占用一个bit，最多8路也就是8 bit，恰好一个字节，对应状态变量State。
 
再模拟多路计数器Delay，最多8路，每一路的计数器的位数是16 bit，相当于最大计数65536，假设节拍为10ms，则最长延时时间为655.36s。Delay由TimerStart函数初始化时赋初值，之后利用节拍倒计时，倒计数为零时，产生一个软件定时器事件，这个时候，根据TimerStart函数初始化时设定的条件来执行注册的回调函数，执行的方式有两种，一种是直接在节拍中执行，一般适合执行开销低的函数；另外一种是抛出软件定时器消息，在大循环中处理注册的回调函数，这个适合执行开销高的函数。图1-13为软件定时器的原理架构图。
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图1-13　软件定时器原理架构图
 
TimerStart（TimerMessage，1000，TimerCallBack）；这个函数表示延时1000个节拍，时间到了之后，调用执行TimerCallBack()这个函数。第一个参数TimerMessage表示处理的方式，在大循环消息中执行。
 
假如延时之后，再自我调用延时函数，则可实现自我循环功能。类似节拍功能，只是这个节拍时间比较长。假如采用两个软件定时器嵌套使用，则可以根据延时时间实现不等长度的周期性工作，比如工作3秒、停7秒，模拟工作状态，老化测试设备高。软件定时器可根据需求应用灵活，读者多多体会。以下是一个软件定时器间隔1000个节拍，自我循环打印的例子。
 
代码清单1-11：软件定时器示例
 


void TimerCallBack(void)

{

    printf("软件定时器延时执行\n");

    TimerStart(TimerMessage, 1000, TimerCallBack);

}




 
软件定时器由注册开始函数TimerStart、系统节拍例行函数TimerSystickRoutine和停止函数TimerStop组成。首先TimerStart函数需要把软件定时器的工作模式、延时时间、回调函数注册到相关的静态变量中，注册之后，TimerSystickRoutine函数被系统节拍例行调用，每调用一次，延时时间减一，当减到为零时，按存储的处理方式，开始执行存储的回调函数，之后把这一路定时器清空。延时时间及回调函数，大家很容易理解，工作模式难以理解，这是因为软件定时器是基于节拍模拟出来的，那么回调函数的执行，一种是直接在节拍中运行即可，但若这个回调函数速度比较慢，执行时间比较长，故不宜在节拍中执行，于是就增加了另一种模式，即把这个回调函数的地址，通过消息传递到大循环中，在大循环中执行，这部分内容在消息机制中已有讲解。
 
软件定时器处理模式有两种：一种是直接在节拍例行函数中直接执行，因为在节拍中执行，也就是在中断中执行，所以执行的回调函数不能太长，否则占用中断时间；但有些确实需要占用较长时间的，则采用另外一种处理模式，即通过消息抛出回调函数的函数入口地址，再在大循环中执行。处理模式枚举定义如下。
 
代码清单1-12：定时器处理类型枚举
 


typedef enum 

{

    TimerSystick      = 0;                                        // 系统节拍中处理

    TimerMessage      = 1;                                        // 大循环消息中处理

}TimerModeEnum;




 
软件定时器的数据结构比较简单，TimerSum定义了定时器数量，State是一个8 bit类型的定时器就绪表，总共可以标记8路定时器就绪状态。Timer struct定义了延时时间Times和回调函数CallBackFunction类型变量，与后面的TimerBlock数组一起，用于存储延时时间和回调函数地址，Mode定义了工作模式。具体代码如下。
 
代码清单1-13：定时器数据类型
 


typedef struct 

{

    ushort  Times;

    function Function;

}TimerStruct;

#define TimerSum 0x4;                                       // 定时器数量，不超过8 bit

static Byte idata State = 0;                                // 工作标记寄存器，共8路

static TimerModeEnum idata Mode;                            // 工作模式

static TimerStruct idata TimerBlock[TimerSum];              // 注册函数及次数存储数组




 
软件定时器启动函数TimerStart包括三个参数：mode（工作模式）、TimerModeEnum（枚举类型）、times（16 bit ushort类型），最大65535，MS默认节拍10ms，也就是说最大延时是655.35s，registerFunction是注册函数，直接是无参数的函数名，往往也叫回调函数。软件定时器，不推荐在中断中被调用启动。代码如下。
 
代码清单1-14：定时器启动
 


Byte TimerStart(TimerModeEnum mode, ushort times, function registerFunction)

{

    Byte i;

    EnterCritical();

    for(i = 0; i < TimerSum; i++) 

    {

        if(!GetBit(State, i)) 

        {

            TimerBlock[i].Times = times;                      // 注册节拍

            TimerBlock[i].Function = registerFunction;        // 注册函数

            if(mode)                                          // 工作模式

                SetBit(Mode, i);

            else 

                ResetBit(Mode, i);

            SetBit(State, i);                                 // 置位开启

            ExitCritical();

            return(i);

        }

    }

    ExitCritical();

    return(invalid);

}




 
软件定时器停止函数为TimerStop，参数为id，从TimerStart中获得，值为0，1，2…，代码如下。
 
代码清单1-15：定时器停止
 


void TimerStop(Byte id) 

{

    if (id >= TimerSum) return;

    EnterCritical();

    ResetBit(State, id);

    ExitCritical();

}




 
软件定时器的运行是基于系统节拍的，实现计时，所以必须要有一个节拍例行处理函数。代码如下。
 
代码清单1-16：定时器系统节拍例行程序
 


void TimerSystickRoutine(void)

{

    Byte i = 0, stateBackup;

    if (State == 0x00) return;                                       // 状态表为空，跳出

    stateBackup = State;                                             // 复制一份状态表

    while (stateBackup)

    {

        if ((stateBackup & 0x01) == 1) 

        {

            if ((--TimerBlock[i].Times) == 0) 

            {                                                        // 计数递减到零时

                if (GetBit(Mode, i))                                 // 获取工作模式

                    PostMessage(MessageTimer,(ushort)TimerBlock[i].Function); 

                                                                     // 大循环中处理

                else 

                    (TimerBlock[i].Function)();                      // 系统节拍中处理

                ResetBit(State, i);                                  // 关闭这一路定时器

            }

        }

        stateBackup = stateBackup >> 1; i++;

    }

}




 
MS的软件定时器是动态的，注册建立一路定时器后，用完就回收，这种定时器适合RAM资源少的芯片，尤其是MCU51这类，以便于多次使用，满足大部分需求。但有些需求希望软件定时器是静态的，可以开始，可以结束，但不会释放这一路定时器，这样id号可一直不变，若再加入复位功能，可以比较简单地用于处理一些超时等待功能。比如，界面等待一个数字按键，若时间超过某一个值，返回默认界面，但在超时时间内再获得一个按键，超时重新复位，等待下一个按键，而这一功能目前动态定时器完成起来较麻烦。此外，模拟软件定时器的自我循环，采用消息的是大循环模式，当它停止时，会出现一个临界态，在大循环中执行时，id已经被释放，这时外界想关闭这个自我循环已关闭不了，要想解决这个问题，最好在大循环中引入一个bool变量，根据这个变量决定是否退出。软件定时器的使用非常灵活，一定要在分析透彻后使用，若理解不够，反而会引起不必要的问题。同时在理解的基础上，可以自己修改或增加功能函数，以满足需求。
1.3.5　按键扫描
 
按键获取一般有两种方式（图1-14）：一是按键触发输入脚中断；二是扫描读取输入脚电平。然而，常规按键是一种机械结构，当按下和释放时，存在毛刺问题，如图1-15所示。并且这个毛刺的严重程度跟按键触点的接触良好性有关，典型的例子是鼠标时间用久了，会出现按键失效或者是一次按键出现两次连击现象，这往往是鼠标触点氧化导致的，触点清洗一下即可。
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图1-14　按键获取电路图
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图1-15　按键出现问题
 
为了解决按键接触引起的误触发，需要引入一个小抖动处理，中断读取的方式，在中断产生后，关闭中断，延时一定时间在按键稳定区读取按键值，之后再延时一段时间，重新打开中断响应，以避开释放时的抖动二次中断。扫描方式一般利用节拍来采样，当检测到有连续两次及以上有效按键值的，认为产生了一次按键事件，为了防止按键释放时抖动引起二次按键，一般还需要加入防止双击处理。
 
MS的按键处理是第二种扫描方式，利用节拍例行处理来扫描GPIO获取，考虑到实际按键往往超过10个，直接利用MCU51的P1口的8个脚作为按键扫描脚（图1-16），采用4×4交叉扫描方式实现16个按键（图1-17），解决MCU51端口少的问题。
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图1-16　MCU51的P1口按键扫描脚
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图1-17　MS按键交叉的扫描方式
 
4×4按键如图1-16所示，P1口8个端口都配置为双向端口，其中输出为OC门输出，带上拉电阻，在干扰大的场合，需要外部扩展上拉电阻，提高抗干扰能力。假设按下了“A”按键，我们来分析4×4扫描按键的原理。
 
1）设置X=0，获取Y=4’b1011。
 
2）设置Y=0，获取X=4’b1101。
 
3）合并X、Y得到扫描码8’b10111101。
 
4）扫描码8’b10111101映射到按键码“A”。
 
这种4×4扫描方式，很适合一次只按一个按键的操作，这时，扫描码与按键码是一一映射的，具有唯一性。若存在多个按键同时按下的情况时，比如PC的Crtl+Alt+Z这种组合按键，这种扫描方式就不适合了，因为存在不唯一性问题。
 
MS的按键扫描流程如图1-18所示，间隔10ms的系统节拍例行查询按键扫描码，当发现扫描码不为invalid，也就是不等于8’b11111111，说明有按键按下，保存第一次扫描码和第二次扫描码，之后等待按键释放。当检测到扫描码为invalid时，说明按键已经释放。第一步检测当前按键是否跟上一次按键间隔太紧，也就是说是否存在二次连击、按键接触不良引起的误操作，若有，则需要一个二次连击的计数器避免误操作。之后再判断按键值是否正确，若不正确直接退出；若正确，区分按键操作类型，是长按键，还是短按键，（工业设备，按键不是很多）往往用长按和短按来增加按键数，这个类似PC按键的Shift按键或者是Caps Lock按键，把字母分为大写和小写一个道理，工业设备，按键一般没有连按，怕误操作。区分了长短按键之后，再发送按键消息，一个完整的按键获取处理完成，按键设备复位。
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图1-18　按键扫描流程
 
按键设备的数据结构定义如下。
 
代码清单1-17：按键宏及变量定义
 


#define ShortInterval       2                             // 短按按键间隔 >= 2

#define LongInterval        40                            // 长按按键间隔

#define DoubleHitInterval   20                            // 防按键双击误动间隔

static Byte idata ScanFirstData = invalid;                // 第一次采集按键值

static Byte idata ScanSecondData = invalid;               // 第二次采集按键值

static Byte idata ScanCounter = 0;                        // 按下按键计数器

static Byte idata DoubleHitCounter = 0;                   // 防按键双击误动计数器




 
一般采用MCU51的P1口作为按键扫描口，采用4×4矩阵扫描方式，用户只需要修改矩阵扫描部分硬件及代码即可。建议添加上拉电阻，电阻值在10kΩ左右可以提高按键准确性，且抗干扰能力强，若干扰严重时，可将上拉电阻阻值下调。代码如下。
 
代码清单1-18：按键扫描
 


static Byte ScanPin(void)

{

      Byte scan;

      P1 = 0x0F; Delay(1);                // P1.7~P1.4置0，延时，等待电路稳定

      scan = P1;                          // 读取低4位扫描值

      P1 = 0xF0; Delay(1);                // P1.3~P1.0置0，延时，等待电路稳定

      scan = scan | P1 ;                  // 读取高四位扫描值并与低四位合并

      return(scan);                       // 返回值

}




 
按键扫描必须要基于系统节拍例行扫描，所以要有一个系统节拍例行处理函数，代码如下。
 
代码清单1-19：按键系统节拍例行程序
 


void KeySystickRoutine(void) 

{

    Byte scan, key;

    scan = ScanPin();                                        // 获取扫描码

    if (scan != invalid)                                     // 判断是否有按键按下

    {

        ScanCounter++;

        if (ScanCounter == 1)                                // 保存第一次扫描码

            ScanFirstData = scan;

        else if(ScanCounter == 2)                            // 保存第二次扫描码

            ScanSecondData = scan;

        else if (ScanCounter > LongInterval)                 // 防止计数器循环

            ScanCounter = LongInterval;

    }

    else 

    {   

        if(DoubleHitCounter)                                 // 防止连续双击按键

        {

            DoubleHitCounter--;

            ScanCounter = 0;

            return;

        }

        if (ScanCounter == 0) return；                       // 若没有扫描码，退出

        if ((ScanFirstData == invalid) || (ScanFirstData != ScanSecondData)) 

        {

            ScanCounter = 0;                                 // 判断扫描码是否正确

            return;

        }

        if (ScanCounter == LongInterval)                     // 判断是否为长按键

            key = RemapLongKey(ScanFirstData);               // 通过扫描码获取长按键值

        else if (ScanCounter >= ShortInterval)               // 判断是否为短按键

            key = RemapKey(ScanFirstData);                   // 通过扫描码获取短按键值

        else

            key = invalid;                                   // 误操作，无效

        if (key != invalid) 

        {

            PostMessage(MessageKey, key);                    // 发送按键

            DoubleHitCounter=DoubleHitInterval;              // 设定二次连击计数器

        }

        ScanFirstData = invalid;                             // 按键设备复位

        ScanSecondData = invalid;

        ScanCounter = 0;

    }

}




1.3.6　串口通信
 
串口是MCU51最常用的一种通信方式接口，常用于下载程序、追踪调试信息、扩展HMI串口屏、与PC等其他设备通信。TXD为发送，RXD为接收。Keil自带的软件仿真器提供了一个Serial#1的串口对话窗口（图1-19），基于这个窗口可以输入输出串口信息。
 
需要注意的是，该仿真串口界面基于字符，不是基于字节，比如说在里面输入1，实际是输入字符'1'，对应的编码为0x31，字符与编码有一个映射表，叫ASCII码，常用ASCII码包括128个字符，PC键盘常用的按键都包括在这128个ASCII码中，包括了英文中常用的数字、字母、符号，比如'0'是0x30，空格是0x20。字母'A'是0x41，'a'就是0x61。字符串也是由ASCII码字符组成的。此外，Serial支持中文显示，Keil编译的时候支持国标GB-2312码，它是一种双字节编码，双字节16 bit，理论可以记录65536个汉字，已足够用了，比如“我们”，GB-2312码就是“CE D2 C3 C7”。Serial#1显示也是GB-2312码，不过Serial#1对中文支持不好，新显示的是乱码，需要刷新一下才能正确显示。关于ASCII和一些编码，后续详细介绍。
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图1-19　Keil仿真串口界面
 
Keil-C51的stdio.h库文件提供了printf函数，这是一个很出名的字符串函数，可以实现字符串、变量等输出，通过串口传送到PC上。一些不带屏幕显示的最小系统板子，就是利用串口作为输入输出对象，因为MCU51串口可以跟PC的超级终端或者串口工具连接起来，在PC上显示作为界面。
 
printf函数是一个标准函数，考虑到MCU51底层硬件和实现有所不同，该函数提供了一个跟硬件相关的回调函数putchar，我们需要把跟硬件相关的发送信息代码填入其中，完善putchar函数。printf等于把要打印的字符串或数据，根据参数转换成具体的字符，存放在RAM中，之后再由putchar函数通过串口发送出去。putchar函数代码如下。
 
代码清单1-20：putchar代码
 


char putchar (char c)

{

    if (c == '\n')                          // 检测换行符'\n'，若是，需插入回车符'\r'

    {

        ES = 0;                             // 关闭串口中断

        SBUF = '\r';                        // 发送回车符

        while(!TI); TI = 0;                 // 发送较慢，等待发送完，清除发送标记

        ES = 1;                             // 开启串口中断，以响应串口接收中断

    }

    ES = 0;

    SBUF = c;                               // 发送字符

    while(!TI); TI = 0;

    ES = 1;

    return(true);                           // 必须要返回true

}




 
程序中'\n'，'\r'为换行和回车字符，因为这两个字符没有对应的显示字母，所以一般用转意符'\'加字母表示，都属于ASCII符，'\r'编码为0x0D，'\n'编码为0x0A，十六进制。一般printf打印字符串时，往往以'\n'结束，而因为Windows系统对于文本都是以'\r'回车结束，再'\n'换行，所以要插入一个'\r'，这是一个习惯问题，需要注意的是Linux是没有'\r'，直接以'\n'结束并且换行，所以Windows下的文本在Linux下打开，经常看到有一个小黑块，因为无法显示。
 
因为串口通信中的每个字节是以比特流的形式串行输出，一个字符串再以多个字符一个个的发送，所以速度比较慢，占用时间长。而MCU51的RAM不多，并且实际MCU51项目功能比较单一，所以采用了最常规的等待发送方式。在容量大的RAM系统中，可以采用先把数据打印到RAM中，之后利用串口发送中断或者是系统节拍一个个的发送走，这样不占用系统等待资源。MS采用的就是这种做法。
 
需要注意的是，printf函数很占ROM和RAM的空间，程序加入这个函数，代码起码增加1K。其次还要注意，printf打印数据时，是按16 bit数据类型打印的，不是8 bit数据类型，碰到8 bit数据类型，要强制转换成16 bit，如printf（“MS=%d”，（short）charData），否则容易引起未知错误。同时不建议打印太长内容，否则容易导致RAM溢出。总之，库不是理想的，需要了解它的各种特性，所以用库要谨慎。
 
printf虽然功能比较多，但有些自己定义的串口通信协议，是基于字节流传输，而不是基于字符串传输的，所以需要增加一个支持字节流传输的串口函数PutString，而支持字节流传输的函数，一般也适合字符串传输，这样可以取代部分printf函数功能，在一些串口应用不复杂，资源又比较紧张的场合，可以直接用PutString函数取代printf。PutString函数代码如下。
 
代码清单1-21：PutString代码
 


void PutString(string string, Byte sum) 

{

    if (sum)                                // 判断是否按字符串发送,0为字符串

    {

        while (sum--)                       // 按字节流发送

            PutByte(*string++);

    }

    else                                    // 按字符串发送，直到检测到0x00结束

    {

        while (*string) 

        {

            if (*string == '\n') 

                PutByte('\r');

            PutByte(*string++);

        }

    }

}




 
参数sum判断是按字符串发送方式，还是按字节流发送方式。当sum=0时，一直发送数据，直到碰到字符串结束符’\0’=0x00，这个效果等价于printf打印字符串功能。当sum>0时，按字节流发送，sum是多少，就连续发送多少个字节。当串口应用于串口通信的时候，需要注意几点：
 
1）串口速度不要设置得太高，用之前一定要清空接收寄存器，防止乱码。
 
2）字节与字节之间发送等待间隔时间，防止错帧，有条件可等待一个字节的发送时间，这样让串口接收复位，降低出现错帧概率。
 
3）因为串口是一个字节流，往往需要标志一个帧的开始与结束，一种常用的做法是用ASCII码作为通信手段，STX（0x02）作为开始，ETX（0x03）作为结束，中间内容都用ASCII，比如发送数字0x30，则要发送'3'和'0'，即0x33和0x30，此外内容中要避开STX和ETX这两个字符。另外一种常用超时来作为开始与结束，比如超过某一个设定的时间没有接收到串口数据，就认为结束，内容可以发送任意的字节码。基于串口的Modbus协议中有两种通信方式，就是上述的这两种，前者叫ASC方式，后者叫RTU方式。
1.3.7　计时时钟
 
计时时钟是基于系统节拍模拟的一个计时用时钟，用于记录系统工作的时间，如天、时、分、秒。这个功能是模拟的，跟专用带独立电池的32.768 kHz晶体的RTC时钟有些差异：
 
1）系统重启后，时间归零，适合于常规的只需要知道当前工作了多久的系统；
 
2）因为从系统时钟分频而来，精度没有专用的时钟高。
 
计时时钟的数据结构如下。
 
代码清单1-22：RTC时钟结构体
 


typedef struct

{

    Byte Second;                                // 秒

    Byte Minute;                                // 分

    Byte Hour;                                  // 时

    ushort Day;                                 // 天

} RtcStruct;

RtcStruct idata Rtc;                            // 定义Rtc实体




 
计时时钟的系统节拍例行处理函数如下。
 
代码清单1-23：RTC系统节拍例行代码
 


void RtcSystickRoutine(void) 

{

    static Byte idata Counter = 0;

    if (++Counter == 100)

    {

        Counter = 0;

        if (Rtc.Second < 59)                        // 累进到分

            Rtc.Second++;

        else

        {

            Rtc.Second = 0;

            if(Rtc.Minute < 59)                     // 累进到时

                Rtc.Minute++;

            else

            {

                Rtc.Minute = 0;

                if(Rtc.Hour < 23)                   // 累进到天

                    Rtc.Hour++;

                else

                {

                    Rtc.Hour = 0;

                    Rtc.Day++;

                } 

            }

        }

    }

}




 
需要注意的是，时钟累进在节拍中断中进行，而RTC是一个结构体，成员累进不是原子操作，读取数据的时候，需要进入临界态保护，防止出现进位采样错误。比如当前时分秒为0:59:59，若从Second开始读取，假如在读Minute的时候数据进位了，则变成了1:0:59，或者是1:59:59，这种叫进位错误。此时有一个办法，就是先锁定进入临界态保护，时钟就不会累进。结构体类的读取，往往会有这类问题。
1.3.8　界面设计
 
一般地讲，基于MCU51的项目，菜单界面都相对简单，所以大家本能的采用状态机的方式来开发菜单界面，简单易用，推荐使用。
 
界面设计属于人机接口的一部分，通常我们用MMI来描述，MMI是Man Machine Interface的缩写，有些也叫HMI，Man换成Human。完整的人机界面包括按键、鼠标、触摸与界面显示部分。一般除了指示状态之外，往往都是根据按键消息显示不同的菜单，执行不同的消息处理，MCU51下消息处理往往比较简单。所以MS中按键处理程序基本上就等价于界面设计了。
 
状态机界面设计往往采用switch case来实现，从按键处理这个共同的入口进，根据一个或多个菜单状态变量选择入口，再根据按键值进行相应的消息处理，退出时根据按键值或者消息处理的结果决定是否要改变状态变量。改变状态变量等价于切换菜单界面，这种利用状态字来实现界面设计方式就叫菜单状态机设计思想，建议初学者用这种方式先做几个项目。
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图1-20　状态机
 
图1-20为一个简单的一级目录三态状态机案例。
 
代码清单1-24：状态机状态枚举
 


typedef enum

{

    WorkState = 1,                                        // 工作状态

    SetupState = 2,                                       // 设置状态

    ServiceState = 3                                      // 服务状态

}StateEnum;

static StateEnum idata State = WorkState;                 // 定义状态机实体，赋初值




 
代码清单1-25：按键处理入口代码
 


void KeyProcess(KeyEnum key)

{

    switch (State)

    {

        case WorkState:                                        // 工作状态

            WorkStateProcess(key);

            break;

        case SetupState:                                       // 设置状态

            SetupStateProcess(key);

            break;

        case ServiceState:                                     // 服务状态

            ServiceStateProcess(key);

            break;

    }

}




 
代码清单1-26：工作状态处理代码
 


static void WorkStateProcess(KeyEnum key)

{

    printf(“当前工作界面: key = %c\n”, key);             // 显示当前界面

    if (key == '2')                                        // 按键2执行

    {   printf(“State = 2: 切换为设置界面\n”);

        State = SetupState;                                // 切换到设置状态

    }

}




 
代码清单1-27：设置状态处理代码
 


static void SetupStateProcess(KeyEnum key)

{

    printf(“当前设置界面: key = %c\n”, key);              // 显示当前界面

    if (key == '3')                                         // 按键3执行

    {

        printf(“State = 3: 切换为维护界面\n”);

        State = ServiceState;                               // 切换到服务状态

    }

}




 
代码清单1-28：服务状态处理代码
 


static void ServiceStateProcess(KeyEnum key)

{

    printf(“当前维护界面: key = %c\n”, key);             // 显示当前界面

    if (key == '1')                                        // 按键1执行

    {

        printf(“State = 1: 切换为工作界面\n”);

        State = WorkState;                                 // 切换到服务状态

    }

}




 
用Keil3的软件模拟器Debug，在Serial#1窗口下运行结果如图1-21所示。
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图1-21　Debug结果
 
状态机是一种比较简单的界面设计技术，不复杂的项目推荐使用。但读者可以发现，若复杂的界面，需要定义比较多的状态，尤其是菜单结构比较复杂的项目，状态机里面switch case语句过多，状态过多，很繁琐。有没有更好的方式呢？我们分析发现，每一个状态其实都对应一个函数，比如WorkState对应唯一的WorkStateProcess函数，其他两个也是这么一一映射的，既然这些状态跟函数名是一一对应，是唯一的，为什么不直接用函数名来做状态呢，这个就是用函数指针来设计界面的思路来源。
 
如同状态机，必须要有一个状态机变量，那么函数，必须要有一个函数名变量，且这个函数名变量的专业术语就是函数指针变量，也叫函数指针。因为函数名其实就是这个函数存放的首地址，定义一个函数指针变量可以存放函数地址，于是我们用函数指针方式来改造界面设计。
 
代码清单1-29：函数指针变量
 


typedef void (*MmiFunction)(KeyEnum key);                //定义函数指针类型

MmiFunction EnterFunction = WorkPointerProcess;          //定义函数指针变量并赋值




 
代码清单1-30：按键消息入口代码
 


case MessageKey:                                         // 按键消息处理

    EnterFunction(value);                                // 函数指针处理方式

    //KeyProcess(value);                                 // 状态机处理方式

    break;




 
代码清单1-31：工作状态处理代码
 


static void WorkStateProcess(KeyEnum key)

{

    printf("当前工作界面: key = %c\n", key);                // 显示当前界面

    if (key == '2')                                         // 按键2执行

    {

        printf("State = 2: 切换为设置界面\n");

        EnterFunction = SetupPointerProcess;                // 切换到设置状态

    }

}




 
代码清单1-32：设置状态处理代码
 


static void SetupStateProcess(KeyEnum key)

{

    printf("当前设置界面: key = %c\n", key);                // 显示当前界面

    if (key == '3')                                         // 按键3执行

    {

        printf("State = 3: 切换为维护界面\n");

        EnterFunction = ServicePointerProcess;              // 切换到服务状态

    }

}




 
代码清单1-33：服务状态处理代码
 


static void ServiceStateProcess(KeyEnum key)

{

    printf("当前维护界面: key = %c\n", key);               // 显示当前界面

    if (key == '1')                                        // 按键1执行

    {

        printf("State = 1: 切换为工作界面\n");

        EnterFunction = WorkPointerProcess;                // 切换到服务状态

    }

}




 
以上大家注意到，仅仅只是切换语句从状态码改成了函数名，所以函数指针的方式相对状态机略微简单一些。读者自己测试一下代码，效果完全跟状态机一样。我们通过对比发现，利用函数指针，化解了状态机的复杂性，当有多级菜单的时候，这个效果更加明显，因为函数指针是，从按键入口直达想要执行的函数，而状态机的三叉口很多，很容易混淆，尤其菜单级数一多，需要大分支切换的时候，很复杂。而函数指针，直接切换即可，针对性很强。当然，好东西是要付出一定代价的，那就是需要掌握函数指针的使用方法。尤其要记住函数名，其实就是函数的地址，也就是函数指针，所以可以用函数指针变量这种方式来替代状态机。
 
相比状态机，函数指针在开发常规菜单界面有一定的优势，编程上更为简单，但需要对指针有比较好的掌握。考虑到MCU51的ROM和RAM不是统一编址，函数指针在编译过程中容易出现未知错误，所以慎用。稍微复杂的项目建议用状态机比较合适，函数指针适合于统一编址的ARM芯片。msOS是采用ARM的Cortex M3内核，支持内存统一编址，很适合函数指针的广泛使用。
1.4　小结
 
MS虽是一个很简单、易用的前后台架构，但它满足很多中低端嵌入式需求，基于这个架构，底层稍做修改就可以移植到其他单片机下，比如AVR、ARM等。
 
一个架构，本质上讲就是一个模板，针对一些常用的需求提出一套开发模式，而MS就是其中一种。不同的硬件设备存在不同的访问速度和执行时间，不同的产品存在不同的实际需求，只要在保证需求的情况下，速度越慢对系统可靠性越有利，这些需求交织起来，就需要架构提供多种处理方式，那么基于前后台的三要素：中断、节拍及大循环，用消息把这三个要素关联起来，就可以满足大部分的需求。
 
1）中断响应外部事件，要求及时准确，但内部预处理要尽可能的精简，不要有太长的延时。处理完后抛出消息给大循环。
 
2）节拍本质也是一种中断，只是时间固定的定时器中断，基于节拍，可以实现很多不需要太高速的采集及执行，主要是输入输出传感器、按键、串口，采集到的信息抛出消息给大循环。节拍也可以执行中断或者大循环中的一些命令字。节拍编程是MS的一个重点，要求代码尽可能的精简，不允许有大的延时，内部执行的时间不能超过一个节拍的时间，否则会影响系统正常工作。建议尽可能少用中断，而多用节拍实现一些非必要的中断，这样可以大大提高编程可靠性。因为中断是突发插入性的，所以编译器编译时，往往要考虑最大内存；其次中断可能恰好插入了某一个临界态导致可靠性下降。对于这类不确定、不规则的东西，尽可能的少用，当然不是说不用。
 
3）大循环根据各种消息类型处理非紧急、低速的消息业务，人机界面显示主要是由这部分完成。
 
MS的文件目录结构非常清晰，根据实际项目需求，添加了常用的设备驱动，比如软件定时器、按键、串口、时钟、界面，用户可以参考已有的设备添加自己的设备。
 
1）app.c和mmi.c属于应用层，公共头文件为app.h。
 
2）system.c与system.h算是中间衔接层，提供必要的功能函数，比如消息函数都在这里。
 
3）device_key.c、device_timer.c、device_rtc.c、device_usart.c、device_sensor.c等都属于设备驱动层，直接跟硬件打交道，基于硬件抽象出各个设备，提供给应用层，它们公共的头文件为device.h。
 
4）最底层的就是硬件，操作的是寄存器，它由reg52x2.h提供。
第2章　软件基础
 
MS因为简单易用，很适合作为入门版本，为后续的高级版本msOS奠定基础。本章讲解所需的软件知识点。
2.1　Source Insight
 
Source Insight是C语言下最优秀的编辑器之一，Keil是编译器，同时也带有编辑功能，只是Keil的编辑功能相对较弱，不够专业。目前国内大部分企业都采用Source Insight编辑C语言，网络上有很多资料详细介绍Source Insight，本节重点介绍一些设置参数及用法。图2-1给出Source Insight的界面。
 

 [image: ]

 
图2-1　Source Insight界面
 
Source Insight的代码阅读功能比较强大，最常用的是三个功能：查看函数或变量定义、跳转到被调用函数或变量位置、搜索关键字。选中一个函数或变量后，右击鼠标显示图2-2 Source Insight常用功能。
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图2-2　Source Insight常用功能
 
l）Jump To Definition，跳转到函数定义位置，这个功能最常用，若是打开了函数定义窗口，可以直接在函数定义窗口看相应内容。
 
2）Jump To Caller，跳转到被调用的函数位置，也就是说，去查询哪儿调用过这个函数。这个功能非常常用，尤其代码量大了之后，需要知道该函数在哪些地方被调用过。
 
3）Lookup References，搜索出现过这个关键字的位置，往往用于关键字替换，这个功能也比较常用。
 
Source Insight默认的一些设置容易引起跟别的编辑器不兼容，并且默认字体是不等长设置，会存在对齐不准问题，有必要重新设置。
 
1）在Preferences界面的Syntax Formatting选项卡下选中Use only color formatting选项。这一项是不自动加粗关键字，因为加粗了关键字，会导致字体排版错位不整齐（图2-3）。
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图2-3　设置不加粗关键字
 
2）如图2-4所示，在Document Options界面中，修改字体为Fixedsys字体，这是微软最常用的记事本字体，具有固定大小，便于排版整齐的效果。勾选Expand tabs选项，Tab作为缩进对齐时，采用4个空格代替，这样便于跟其他编辑器统一，否则因为不同的编辑器，对Tab的处理不同，导致对齐不准。Show right margin是指是否在右边显示80个字符的界限线，默认推荐一行不要超过80个字符，这是因为以前的显示器尺寸太小，一行太长容易超出显示界面，所以加入这个规定。对现在而言，这个规定没有太大意义，毕竟现在都是宽屏高分辨率显示器，可以稍微超过80个字符。MS、msOS默认采用100个字符。
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图2-4　设置字体及格式
 
3）点击Auto Indenting按钮，按如图2-5设置，主要是{}这类括号的对齐，可根据自己习惯来设置。
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图2-5　设置大括号对齐
2.2　C#编程风格
 
大家在阅读MS代码时会发现，代码编写命名有一定的风格，看起来很自然，尤其是函数名，如同写英文一样，没有缩写，普遍采用动名词结构，并且单词连接用大小写容易分清楚，基于Source Insight编辑器，整体看起来很优雅。这种编程风格就是微软在2001年推出的基于Microsoft.NET平台的C#编程风格，简单而又优雅。
 
C#是微软总结了2001年以前的软件发展历史，以C、C++为母体，借鉴Delphi、VB简单、易用的理念，Java的跨平台思想，借助现代智能的编辑环境（抛弃了以前因为编辑环境不够智能导致编码约束），全新打造的一款面向自然的程序设计语言。
 
C#的编程规范很简单，尽可能自然，不破坏原来的思维习惯。当然，我们之所以使用C#的编程规范，很大原因是基于智能编辑环境如Source Insight，现在的MDK-ARM编译器性能也大大提升了。MS中用到的C#规范主要有以下几条：
 
1）操作函数尽可能用动宾短语，比如SetBit、GetBit、InitUsart等。
 
2）参数、局部变量的第一个字母小写，后面的单词首字母大写，比如sendData，这种叫Camel命名法，或叫骆驼命名法。
 
3）除参数和局部变量之外，比如全局变量、宏定义、枚举、结构体、函数等，都采用英文首字母大写方式，这种叫Pascal命名法，或叫帕斯卡命名法，比如MmiFunction。
 
4）仅仅对于由一个或者两个字母的缩写组成的，用全大写命名法则，如ID、SN，3个及以上的，回归到Pascal命名法，比如Pwm。
 
MS吸收了C#的几个的编程规范，其他方面的规范，读者根据自己的情况灵活应用。除了一些约定俗成的缩写外，一般不推荐缩写，有些确实很长的名字可以采用缩写，但建议声明一下这个缩写名对应的完整原名。
 
C#命名规范只有寥寥几点，简单、易掌握，MS仅采纳了四条C#推荐命名规范，清晰明了，这样统一了命名规范，适合中小企业等多人协作开发。此外，按照英文的逻辑描述函数名字，把注释融入代码中，一目了然，都不需要额外的注释。
2.3　Keil-C51
 
MCU51是8 bit寄存器类型单片机，8 bit的char和unsigned char类型是最基本类型，8 bit一般用Byte表示。8 bit数据类型是最原始的数据类型，其他数据类型可以认为都是基于Byte类型组合派生的，比如16 bit由两个Byte组成，32 bit由4个Byte组成。
 
Keil是一家开发MCU编译器的公司，针对MCU51开发了Keil-C51编译器，它提供6种常用数据类型：8 bit带符号、8 bit无符号，16 bit带符号，16 bit无符号，32 bit带符号，32 bit无符号。其他类型都是基于这6种派生出来的。此外包括C51一些特殊的数据类型，比如bit、sbit、sfr等。为了跟C#的编程风格统一，MS重新定义了6种数据类型名字。
 
代码清单2-1：数据类型定义
 


//8 bit单字节

    //typedef signed char        sbyte;

    typedef unsigned char        byte;

//16 bit双字节

    //typedef signed short       short;               Keil-C51默认

    typedef unsigned short       ushort;

//32 bit四字节

    //typedef signed long        long;                Keil-C51默认

    typedef unsigned long        ulong;




 
经过重定义后，MS常用数据类型为sbyte、byte、short、ushort、long、ulong，跟PC的C#编程兼容。需要注意的是，因为MCU51与PC架构不同，是8 bit寄存器架构，而PC是32 bit寄存器架构，所以定义的一些类型，宽度是不同的。比如int类型在C51下是16 bit，跟short一样，但是PC C#上int是32 bit，ARM与PC架构一样，ARM编译器MDK-ARM下的int也是32 bit。为了避开int在两个编译器中的矛盾，MS下用short，而不用int，避免类型冲突。
 
MCU51是8 bit单字节存储类型，那么存储数据的时候，碰到short双字节、long四字节的类型数据，比如0x1234或者0x12345678，这些数据在ROM和RAM中是如何存储的？
 
大家都知道ROM、RAM是按字节一个个存储的，如果数据类型是Byte类型，直接存储即可，好比房间号从0数到7，一个房间一个Byte排过去即可。若是short，它有两个字节，如0x1234，其中0x12和0x34的存储位置由编译器决定。C51规定采用低地址0存高位数据0x12，高地址1存低位数据0x34，这种低地址存高位数据的存储方式叫大端存储模式：低位地址存高位数据，高位地址存低位数据。同理，对于0x12345678，ulong类型数据，存储的时候0x12存地址0，0x34存地址1，0x56存地址2，0x78存地址3。
 
既然有大端存储模式，必然有小端存储模式，那就是高位地址存高位数据，低位地址存低位数据，PC上的编译器，大部分是小端存储模式，比如C#、Java。ARM的MDK-ARM编译器也是小端存储模式，总体上讲，采用小端存储模式的编译器比较普遍，表2-1给出了小端与大端存储模式的对比情况。
 
表2-1　小端与大端存储模式的对比表
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我们很有必要弄清楚所用的编译器是采用哪种模式存储数据的，比如消息是两字节存储的，到底哪个字节是消息类型，哪个字节是消息值，处理消息的方式很多，假如不知道它们的存储位置，把消息类型当作消息值来处理了，那就乱套了。其次，对于数据通信，因为需要符合人的认知习惯，往往是先传高位数据，后传低位数据。以串口为例，一个字节一个字节传送，高位在先，低位在后，可以认为通信传输是大端存储模式。在小端存储模式的编译器中使用时要特别注意。
 
MCU51提供了4种类型的存储空间：data、idata、xdata、code。此外还有bit存储，但它因为跟data区重叠，并且MS不推荐用bit，因为使用比较大的RAM时，系统容易出错。
 
1）Byte data i；i存储在data区，data区总共有128 Byte，直接寻址，访问速度最快，所以一般把Keil编译器选项Memory model设置为small variables in DATA，这样函数的参数、变量即使是不写类型也默认存储在data区。
 
2）Byte idata i；i存储在idata区，idata区总共256 Byte，间接寻址，访问速度次之，一般不是特别常用的全局变量都放在这里。
 
3）Byte xdata i；i存储在xdata区，xdata跟code区共用总线，都属于MCU51片外，只是现在的MCU51都把这些ROM和RAM整合在MCU内部了。是否有xdata区由芯片型号决定，并不是都有，目前最大的有2 KB的，访问速度慢。
 
4）Byte code Array[10]={0x30，0x31，0x32，0x33，0x34，0x35，0x36，0x37，0x38，0x39}；定义了一个固定的数组，存放在code区，也就是ROM中，不可修改，常用于一些固定的类型转换，比如把数字0~9转成ASCII码。
2.4　MDK-ARM
 
2005年Keil公司被ARM公司收购，推出MDK-ARM编译器，针对ARM7、ARM9、Cortex-M系列芯片，因为MDK-ARM是原Keil公司开发的，编译器风格跟之前的Keil-C51类似，甚至还支持C51，所以很容易上手，深受熟悉原Keil用户的喜欢。msOS系统硬件基于STM32F103芯片开发，其内核是Cortex-M3，MDK-ARM默认支持，所以msOS采用了MDK-ARM编译器。
 
Cortex-M3是32 bit处理器，但指令却由16 bit的Thumb指令和32 bit的Thumb2指令混合而成，这样做的好处是：可以提高代码密度，降低ROM容量，以降低成本。虽然Cortex-M3采用了大部分16 bit的Thumb指令，但它还是32 bit处理器，处理器内部的寄存器都是32 bit的。32 bit类型的int和unsigned int是它最基本的数据类型。所以基于Cortex-M3开发的时候，临时变量建议采用int类型，因为带符号32 bit足够大，范围为-2147483648~2147483647。
 
习惯了MCU51编程后，因为ROM、RAM资源极为稀少，加上又是8 bit类型处理器，往往习惯使用Byte数据类型，资源精打细算，这一个习惯虽好，但却在ARM处理器中不适合，甚至起反作用，原因就是Cortex-M3的寄存器采用32 bit，哪怕很多临时变量、函数参数使用Byte类型，实际处理还是按32 bit来处理的，并且Cortex-M3内核因为半导体工艺制程比较高，RAM成本也不高，所以RAM资源已不是很稀缺。
 
Cortex-M3内部有13个32 bit通用寄存器，R0~R12，通常R0~R3作为函数参数使用，R0对应第一个参数，R1对应第二个参数，以此类推，若参数超过4个，则多余的参数通过内存栈传递，R4~R12在C语言中没有明确规定，汇编中可以使用。
 
MDK-ARM编译器采用小端存储模式，低地址存数据低位，高地址存数据高位，与Keil-C51恰好相反。与Keil-C51不同的地方还有，MDK-ARM在默认情况下不支持8 bit带符号类型，要想支持8 bit带符号类型，需要在C编译选项中选中Plain Char is Signed。
 
为了跟C#兼容，在MDK-ARM中重新定义了6种常用数据类型。
 
代码清单2-2：数据类型定义
 


//8 bit

    //typedef char                sbyte;                        MDK-ARM默认不支持带符号

    typedef unsigned char         byte;

//16 bit

    //typedef short               short;                        MDK-ARM默认

    typedef unsigned short        ushort;

//32 bit

    //typedef int                 int;                          MDK-ARM默认

    typedef unsigned int          uint;




2.5　结构体
 
如果需要描述日期、时间，比如年月日，或者时分秒，我们希望把这一类东西放在一起，组合成一个整体进行表达，而年月日或者时分秒作为整体的一个成员，这样更符合人的思维习惯。这个类似电脑的文件夹，里面可以存放多个文件，也可以再存放多个文件夹，我们把这类东西称为容器。大容器里装小容器，小容器里再装小容器或者是实体，比如一间房子，里面有很多柜子，柜子再装物品。甚至可以这么理解，这个世界就是一个个容器套起来的，大容器套小容器。
 
很幸运，C语言给出了一种类似容器的关键字：struct，也叫结构体，可以用这个关键字把一组关联的变量封装在一个容器中。我们以设备Rtc为例，看Rtc如何定义一个结构体。
 
代码清单2-3：Rtc结构体
 


typedef struct

{

    Byte Second;                                    // 秒

    Byte Minute;                                    // 分

    Byte Hour;                                      // 时

    ushort Day;                                     // 天

} RtcStruct;                                        // 定义新的类型名字

RtcStruct idata Rtc;                                // 定义Rtc实体




 
因为定义的结构体类型直接用太大了，书写不方便，也不便于阅读，所以需要给它重新起一个名字，用类型定义关键字typedef重新起了RtcStruct这个名字，再用RtcStruct定义了Rtc实体。struct的关键字的好处在于，可让开发人员定义自己想要的数据类型。
2.6　临界态
 
编写C语言代码，除了要熟悉C语言的语法结构外，还需要了解处理器本身的特性，否则会带来很多隐性的陷阱，导致系统在使用中出现不稳定，调试中出现一些莫名其妙的问题。有一类隐形的陷阱，叫临界态。一般地讲，存在三种类型的临界态表现：
 
1）数据类型临界态；
 
2）结构体类型临界态；
 
3）函数类型临界态。
 
数据类型临界态多表现在低bit寄存器的处理器上，如MCU51是8 bit寄存器，一个16 bit变量由两个Byte组成，一个32 bit变量是由4个Byte组成，操作这些变量需要由多条指令完成。我们以k=i+j；为例看看其汇编代码。
 
代码清单2-4：汇编代码
 


ushort i = 0x01FF; ushort j = 0x0203; ushort k = i + j;        // C语言代码

C:0x0ABD    74FF    MOV    A,#0xFF                             // 加载i低8位

C:0x0ABF    2403    ADD    A,#0x03                             // 与j低8位相加

C:0x0AC1    F525    MOV    0x25,A         // 保存低位相加值到0x25中

C:0x0AC3    7401    MOV    A,#0x01        // 加载i高8位

C:0x0AC5    3402    ADDC   A,#0x02        // 与j高8位带进位相加

C:0x0AC7    F524    MOV    0x24,A         // 保存高位相加值到0x24中




 
以上是k=i+j的汇编代码，可以清楚地看到需要两次8位加法。假设这个加法在执行过程中，低位刚加完，恰好来一个中断要读取k值，k低位地址0x25存的是加后的值，而k高位地址0x24存的则是加前的值，于是，中断读取的k值就存在错误，引起异常。
 
Cortex-M3是32 bit处理器，在低于、等于32 bit的数据类型方面不存在临界态问题，因为一个指令就可以完成，还有一些数据类型是超过32 bit的，比如double类型是64 bit的，也就是由两个32 bit组成。需要两条及以上指令才能完成，所以它存在数据类型的临界态问题。
 
结构体类型的临界态问题是普遍存在的，因为一个结构体内包含多个变量，需要多次操作，类似数据类型临界态问题，典型的例子是RtcStruct，所以对于结构体要谨慎使用。结构体因为涉及多个成员，赋值需要多个指令才能完成，处理开销比较高，所以往往定义一个结构体指针变量来指向结构体实体。当函数中需要用到结构体类型参数时，往往用这个结构体指针变量来实现传递，而不是直接把结构体本身当参数传递。
 
函数类型临界态，是指有些函数在执行中的指令是不允许打断的，发送消息函数PostMessage就是典型示例。因为它内部有消息队列，而它又可以被中断、节拍和大循环调用，这会导致消息插入队列时出现混乱，所以需要临界态保护。
 
数据类型、结构体和函数类型的临界态其实是一回事，本质上讲是因为有两个及以上的操作源对同一个对象操作，而这个操作因为不是由一条指令完成的，所以存在同时发生的可能，于是导致数据被修改、顺序颠倒或者读取错误等异常产生。要想解决这个问题，有两种方案：一种是在当前操作的时候，关闭中断，等操作完毕后，再打开中断，但这种方法因为引入了开关中断，需要增加处理器负担，并且这种方式下，万一漏了一个对象的处理，就引入了异常的可能；第二种方案是确保只有一个操作源对对象的操作，不允许存在第二个操作源对当前正在处理的对象操作。而消息机制，利用发送消息这一个具有临界态问题的函数统一解决了中断导致变量存在临界态的问题，中断只是接收事件信息并抛出消息到消息队列中，而大循环不停地读取消息，再去执行，很好地避免了变量被两个操作源操作的临界态问题。
 
习惯上，我们把不存在临界态问题的操作，叫作原子操作，也就是说，不存在被其他操作源干扰的问题。
2.7　临界态保护
 
发送消息函数本身存在临界态问题，所以需要引入临界态保护。常规的临界态保护，就是在需要保护的代码前面关闭中断，执行完代码后把中断恢复到之前状态。临界态保护采用一对函数EnterCritical()与ExitCritical()来实现。这对函数必须要成对出现，有多少次进去，就必须要有多少次出来，否则会导致全局中断寄存器状态被破坏，内部的临界态嵌套计数器不匹配导致系统崩溃。临界态保护函数代码如下。
 
代码清单2-5：临界态代码
 


void EnterCritical(void)                                  // 进入临界态保护

{

    if (CriticalNesting == 0) EA = false;                 // 关闭中断

    CriticalNesting++;                                    // 嵌套变量加一

}

void ExitCritical(void)                                   // 退出临界态保护

{

    if (CriticalNesting > 0) 

    {

        CriticalNesting--;                                // 嵌套变量减一

        if (CriticalNesting == 0) EA = true;              // 恢复原状态

    }

}




 
正常情况下程序都运行在中断打开的状态下，需要临界态保护的，就应关闭中断。退出保护后，打开中断即可。但在编程中会碰到多处需要临界态保护的情况，因为比较重视，为了保险起见，可能存在先进入了一次临界态，之后又进入一次，甚至第三次、第四次，出现保护嵌套，保护过度现象，那么从第二次开始，就没必要再关闭中断了，因为第一次进入临界态时就已经关闭了。但嵌套内退出时就不能打开中断，否则导致后续的保护失效，嵌套计数变量CriticalNesting就是为解决这个问题引入的，它必须为原子操作的变量，否则存在异常。
2.8　数据存储对齐
 
单个字节可以随便存，问题是两个字节、四个字节，除了大小端之外，是不是也可以随便存呢？比如现在有一个数据类型为long四字节的变量，它可以存储在0、1、2、3地址上，那么能否存储在1、2、3、4这四个地址上，或者2、3、4、5这四个地址上呢？答案是否定的，一般处理器不支持这种，要求数据类型必须要以自己类型字节数的整倍数地址存储，即short只能以2的倍数存储数据，long只能以4的倍数存储数据。这是由处理器的存储结构决定的。
 
ROM、RAM等Memory最基础的是8 bit数据总线，也就是Byte类型存储数据，若需要16 bit数据总线，则由两个8 bit数据总线的Memory并联，若是32 bit则由4个8 bit数据总线的Memory并联，如图2-6所示。
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图2-6　存储器并联结构
 
MCU51是8 bit处理器，Memory是8 bit数据总线，而对于Cortex-M3这类32 bit的ARM处理器，一般采用较高bit的Memory，STM32F103采用数据总线为64 bit的FlashROM，这样一次可读取8 Byte，很好地解决了ROM访问速度慢的问题，因为ROM只有24 MHz的读取速度，而处理器速度可以到72 MHz，相差3倍。而提高数据总线宽度，达到64 bit，等效于一次性可以读取4条16 bit的Thumb指令或者两条32 bit的Thumb2指令，并且一般地讲，出现Thumb指令的概率高于Thumb2指令，所以平均下来一次性可以读取3条以上指令，很好地用数据总线宽度解决了ROM读取速度慢的问题。
 
Memory并联可以提高数据总线宽度，即变相提高了访问速度，所以在高bit系统中普遍使用，但是从这个结构图中我们可以看到，32 bit类型Memory是不需要最低两位地址的，因为一个被4整除的地址，可以一次性输出4个Byte了，用不着地址A1、A0了，同理，16 bit类型Memory不需要最低位地址。很多Intel8016 bit接口的LCD屏需要用到一根RS地址/数据脚，往往接处理器的地址脚，因为LCD屏数据总线是16 bit，所以，RS要接地址A1或以上的地址，绝不可以接地址A0，因为读写16 bit数据总线，A0是不起作用的。
 
明白了存储器与处理器的连接关系，就可以很轻松地理解：16 bit数据存储按偶地址存储；32 bit数据存储按被4整除的地址存储，这样读写速度更快，性能可得到提升，否则，需要读取两次，效率较低。这种针对存储器存储数据类型的要求，称为数据对齐，大部分编译器默认就是这么做的，编程人员一般感受不到。有两种情况容易出现数据对齐问题，那就是指针类型转换和结构体（图2-7）。
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图2-7　标准存储器图
 
在常规处理器中，奇地址无法按半字读写，因为short数据存储都是按偶地址存储的，现在按奇地址获取数据，必须要读取存在地址0x0001和0x0002的数据，若处理器无法支持这种读取方式，就无法正确读取。非常幸运的是，Cortex-M3处理器解决了这个问题，对于奇地址的short类型读写，处理器内部自动完成，这受益于Cortex-M3宽的64 bit数据总线架构，可以对数据进行缓冲预处理来实现非对齐读写，非对齐功能极大地提高了系统编程的可靠性（图2-8）。
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图2-8　Cortex-M3存储器图
 
Cortex-M3支持数据的非对齐访问，这个功能特别适合结构体，因为有些结构体内部成员，既有Byte类型，又有short类型，还有int类型，按照以前的处理器要求，short要按偶地址存储，int要从被4整除的地址开始，会出现一些空档。Cortex-M3采用了特殊处理方式来支持非对齐，使存储密度大大提高。但因为其他处理器都不支持，所以从通用性考虑，尽可能让结构体成员数据按对齐方式排列。
 
指针类型转换也涉及数据对齐问题，例如一个short类型的数据，强制转换为int类型，一般没什么问题，因为从小变大，但若int类型强制转换到short类型，高位就要丢失。与此类似，不同数据类型的指针不能随便强制转换，比如Byte*pointer强制类型转换成ushort*pointer就可能出错，因为Byte类型的指针可以为任意地址，但ushort类型的指针必须是偶地址，在二者之间进行转换容易导致异常。Cortex-M3支持非对齐存储，不存在指针类型转换问题，但为了兼容性，也要多注意这些细节。
2.9　指针
 
存储空间用于存放数据、变量，既然有存储空间，就必然有存储空间的地址，很多时候，需要知道这个空间的地址，再把数据存储到这个空间中去，类似于快递包裹，需要对方提供邮寄地址，再在快递单上写上对方的地址。这样就需要一个类似快递单的东西，用于记录地址。C语言编程中，操作的都是各种变量，这类指向地址的变量，叫作指针变量，简称为指针，它就起快递单的作用。空白快递单就是没有赋值的指针，写上地址的快递单，就是赋值了的指针。
 
指针的一些概念：
 
1）定义指针，Byte*pointer。
 
2）获取变量地址，Byte i；pointer=&i。
 
3）定义指针的指针，Byte**pointer。
 
4）定义函数指针，void（*function）（void）；//仅函数名前加'*'
 
5）数组名、函数名，就是指向这个数组和函数的首地址。
 
6）强制类型转换，（Byte*）0x0001；//常数强制类型转化为字节类型地址
 
指针在实际使用中非常灵活，远不是以上几条能概括的，建议读者不用强记指针的概念，而是多去看代码，尤其是了解代码的实际功能，从需求入手，知道代码的意思，进而了解指针的用法。
2.10　宏定义
 
程序中经常会用到一些常量，比如系统时钟频率、串口速度等，这些常量可能被好几个函数调用，分布在多个地方，当系统变化时，需要修改这些常量，就需把出现过的地方一一找出进行修改，但这样很容易导致遗漏而使修改失败。为了解决这个问题，引入了宏定义这个关键字#define，只需要在固定的地方给这些常量起一个有含义的名字，代表这个常量，就可以很好地解决这个问题，并且让常量更容易理解。此外，还用于等效一些简单常用的功能及函数。
 
代码清单2-6：宏定义常量
 


#define true                         1                        // 布尔值true

#define false                        0                        // 布尔值 false

#define null                         ((void *) 0)             // 空指针

#define invalid                      0xFF                     // 无效值

#define MainClock                    72000000                 // 系统时钟频率

#define IdentifyNumberAddress        0x1FFFF7E8               // 芯片ID号




 
代码清单2-7：宏定义功能
 


#define SetBit(data, offset)               ((data) |= 1U << (offset))

#define ResetBit(data, offset)             ((data) &= ~(1U << (offset))) 

#define GetBit(data, offset)               (((data) >> (offset)) & 0x01) 

#define Byte0(data)                        ((Byte *)(&(data)))[0]

#define Byte1(data)                        ((Byte *)(&(data)))[1]

#define Byte2(data)                        ((Byte *)(&(data)))[2]

#define Byte3(data)                        ((Byte *)(&(data)))[3]

#define Ushort0(data)                      ((ushort *)(&(data)))[0]

#define Ushort1(data)                      ((ushort *)(&(data)))[1]

#define Byte(data)                         *((Byte *)(&data)) 

#define Ushort(data)                       *((ushort *)(&data)) 

#define Uint(data)                         *((uint *)(&data)) 

#define Float(data)                        *(float *)(&data)

#define pByte(address)                     *((Byte *)(address)) 

#define pUshort(address)                   *((ushort *)(address)) 

#define pUint(address)                     *((uint *)(address)) 

#define pFloat(address)                    *(float *)(address)




 
代码清单2-8：宏定义函数
 


extern ushort CriticalNesting;

#define        EnterCritical()        __disable_irq(); CriticalNesting++;

#define ExitCritical()                if(--CriticalNesting == 0){__enable_irq();}




 
1）SetBit：设置变量中的某一位。
 
2）ResetBit：复位变量中的某一位。
 
3）ByteX：获取32 bit uint变量中4个Byte的第X个Byte，uint类型是由连续4个Byte类型组成的，所以可以认为uint是包含4个成员的Byte类型的数组。
 
4）UshortX：获取32 bit uint变量中两个ushort的第X个ushort。
 
5）Byte、Ushort、Uint、Float：按类型获取变量的数据。
 
6）pByte、pUshort、pUint、pFloat：按类型获取地址的数据。
 
7）EnterCritical：进入临界态函数。
 
8）ExitCritical：退出临界态函数。
 
宏定义应用非常灵活，它等价于一个代码中的注释，活用宏定义，可以让代码编写阅读更加清晰。需要注意的是，宏定义原型中的参数，尽可能地加括号，防止参数是一些表达式或者是宏引起的异常。比如pByte（0x0100+0x0010），若参数原型不加括号为*（（Byte*）0x0100+0x0010），这跟*（（Byte*）0x0110）完全不是同一个意思。
2.11　字符编码
 
处理器只能识别数字，比如Byte、short、int等8 bit、16 bit、32 bit数据类型，如果我们需要显示一些字符，如‘A’、‘a’、‘1’、‘+’、空格等，它们实际上是一张张黑白图片，以点阵形式存放在存储器中，我们把这类图片叫字模，把这些字模的集合叫字库。我们再把这些字库编码，比如英文字符，编码从0~127共128个。比如字符‘A’为0x41，‘a’为0x61，‘0’为0x30，‘1’为0x31，空格为0x20。图2-9为ASCII表。
 
通俗地讲，我们利用字符编码在一个字库中选择不同的字模，字模就是一个黑白的点阵图片（图2-10）。我们这么做的好处在于：通信时只传递编码即可，不需要传递图片，毕竟图片的数据量远远大于编码。比如最常用的英文字符一般是8×16点阵，需要16 Byte，若是字符，则只需要一个Byte，等于压缩为原来的1/16。其次是识别比对作用，图片比对远比编码比对难。
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图2-9　ASCII码
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图2-10　字符字模
 
汉字也有编码，国标是GB2312编码，双字节16 bit。比如“我”的编码为：0xCE、0xD2，“们”的编码为：0xC3、0xC7。国际通用的编码是Unicode，也是双字节16 bit，所以国际性公司的软件都是基于Unicode编码的字库，具体到各个国家的字体，再通过一些转换函数跟这个国家的编码对接。
2.12　小结
 
本章主要介绍了msOS涉及的一些重要的基础知识，这些基础知识虽然在C语言书中会讲到，但在实际使用中往往容易混淆，甚至会弄错，尤其是结构体、临界态、数据对齐、指针，因其非常灵活，难度较大，所以再强调一下。一个好的嵌入式软件人员，需要对这四者有较高深度地理解，才能写出简洁又灵活的代码。
第3章　小型工控系统
 
本章主要讲解msOS需求的背景，以小型工控系统为标准模板，介绍相关的知识。
3.1　嵌入式设备分类
 
嵌入式设备，从应用角度讲，总体讲可以分为三类：
 
1）简单控制为主，显示为辅，比如玩具、电饭煲、洗衣机、冰箱等，带简单的指示灯、数码管或小屏幕，菜单界面非常简单。这类系统因为简单，没有实时性要求，一般的前后台系统就够用了。
 
2）业务逻辑（数据处理、流程控制）为主，并且要求实时。菜单界面要求大屏，显示内容要动态刷新，甚至要求触摸、彩屏，比如小型工业控制设备，电子仪器、仪表。业务逻辑要优先于界面显示，需要引入RTOS，因为系统复杂，开发程序要求平台化。
 
3）业务逻辑复杂，除人机互动良好外，还需要支持通信等其他任务的，比如手机、平板电脑、大型工业控制系统、高端的仪器、仪表，需要更加复杂可靠的多任务操作系统。
 
第一类需求，一般的8 bit单片机就够用了，因为量大，往往成本要求极为苛刻，在够用的条件下尽可能地降低芯片性能，以降低成本。甚至用汇编代替C语言编写代码以节省ROM。单片机生产厂家众多，型号也繁多，其中MCU51算是这类需求里面最通用的一个系列，这主要受益于高校的普及及Keil-C51的使用，所以自己开发小产品或者一些小设备，首选MCU51，因为需求简单，软件没有固定的编写标准，随意性很强，但都跳不出前后台系统架构。MS就是针对这类需求开发的。
 
第二类需求，虽然部分增强型的MCU51也能满足，但受制于其资源的不足，往往放弃它而选择资源更多的ARM7、ARM9、Cortex-M系列的ARM芯片，以提高硬件成本换取降低软件开发难度。一些复杂点的需求，尤其是对资源要求较多的需求，MCU51因为资源不足而无法使用，此时必须要采用ARM芯片。ARM芯片之所以资源较多，一个根本原因是它的工艺较高，同样的裸片尺寸下，可以容纳更多的资源，也就是说，单位资源成本更低。除了资源问题，ARM芯片是32 bit处理器，数据类型临界态问题少，比较安全，编程更加容易。
 
Cortex-M系列的处理器就是为替代MCU51等8 bit处理器而设计的，它资源多、性能强，且价格跟MCU51也很接近，所以这几年发展迅速，尤其是它的主频范围从几十兆到一二百兆，可以说等价于以前的INTEL的奔腾CPU，满足各个细分市场的需求，并且因为其性能强大，原有的编程方式发生了改变，各个芯片厂家都提供了芯片底层的Lib库文件，便于应用快速开发。
 
因为需求复杂了，所用的芯片性能就要提高，涉及的资源也就更多，所以很多公司都基于库文件，再引入RTOS、GUI、文件存储系统、通信系统等，搭建自己公司的软件开发平台，以便实现产品的多人长期开发与维护。然而，各个公司都有各自研发的侧重点，研发产品都有时间上的要求，再加上公司的保密制度，导致各自整合的软件开发平台仅限于本公司使用。虽然因为公司管理、人员流动，会导致一些开发平台的公开化，但由于编程风格不统一、平台需求不一致、平台可靠性不确定，最终导致目前国内很少出现专门针对第二类需求的软件开发平台。
 
第二类需求是一个大类，虽然无法做到一个软件平台解决所有需求，但把这个大类再细分为几个小类，针对这些小类做专用的软件开发平台还是可能的。比较成功的如消费类中的RT-Thread，而msOS就是定位于小型工业控制系统、电子设备领域。而小型工业控制系统是最为典型的应用，其需求表现形式如图3-1所示。
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图3-1　小型工业控制需求
 
小型工业控制系统也属于嵌入式控制系统，只是这类需求比较规范，形成了一个独立完整的分支。满足一项或者几项工业自动化需求，一般不联网。大型工业自动化系统，可以认为是由多个小型系统通过网络连接起来，再跟后台PC连接，进行全厂的监管，以实现一个完整的流水线生产。
 
小型工业控制系统由可编程控制器（programmable Logic Controller，PLC）、人机界面（HMI）、各类传感器和驱动器组成。机械自动化属于工业领域，环境比较恶劣，所以对信号的质量要求比较高，一般供电电源要求为24 V，接口开关量信号都是24 V，而模拟量大部分都采用电流方式，目的是提高抗干扰能力。
 
第三类需求属于复杂的大型系统，除了业务逻辑和菜单界面，还要加入网络通信。不是本书讨论的范围。
3.2　可编程控制器
 
可编程控制器（PLC）是工业控制系统的核心，负责逻辑控制及一些算法的处理，其内部由电源、单片机、存储器、接口电路组成，等价于工业电脑。接口连接HMI屏、传感器和驱动器等。常见的厂家有三菱、西门子、欧姆龙等。开发工具为梯形图，易学易用，适合中小型控制。图3-2给出了欧姆龙的PLC实物图。
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图3-2　欧姆龙PLC
3.2.1　起源
 
1968年美国通用汽车公司（GM）为满足对汽车消费多样性的需求，需要快速调整汽车生产线，而当时生产线的控制部分都是由继电器组成的，这种条件下更改一条生产线工作量非常巨大，从而阻碍了汽车多样性的生产。为了解决这个问题，通用汽车提出一套基于计算机技术的控制解决方案，通过改变程序来调整相应的控制，大大简化了生产线更改的工作量，这就是可编程逻辑控制器的来源。
 
可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC），最初研发目的在于替换以继电器为主的逻辑控制，类似逻辑门电路，只是这个逻辑关系可以根据程序修改。随着计算机技术和实际需求的发展，PLC不再局限于逻辑控制，还包括算法、通信、显示等，更类似工业电脑，大大超出了原来的范围，所以名字变为可编程控制器（Programmable Controller，PC），但为了跟个人电脑（PC）缩写上冲突，一般还是沿用原来的名字PLC。就PLC的特性来说，很像数字逻辑门电路（如74HC××，CD××××系列），可以用软件编程定义实现逻辑门电路的各种功能，此外还可以实现时序电路和算法级控制，且电源供电和输入输出接口电平从5 V改成24 V。所以PLC可简单地理解为可编程数字逻辑门电路，尤其是微小型的PLC，更接近可编程数字逻辑门电路。
3.2.2　体系结构
 
各品牌PLC外观各异，但主要体系结构类似PC，如图3-3所示。
 
1）电源，PLC电源常见为24 V直流供电。通过开关电源降压供给内部芯片及接口电源，内部芯片工作电压比较低，这个取决于CPU的电压，一般为3.3 V或者5 V。输入输出单元的接口电压一般为24 V。也有交流（AC）供电方式，范围为80~260 V，需要用开关电源转换成内部所需电压。
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图3-3　PLC体系结构
 
2）处理器，为PLC的核心器件，一般为高性能嵌入式处理器，各个厂家选用的都有所不同，但都属于类ARM处理器。它扫描各个传感器，依据预设的程序进行逻辑判断或数学运算，然后再驱动相应的驱动器。
 
3）存储器，分为用户存储器与系统存储器。PLC解析程序运行在系统存储器中，梯形图编译后的控制指令代码存储在用户存储器中。PLC运行中不停读取用户存储器中的指令码，解析这些用户指令码以实现控制需求。这类似C#、Java的虚拟机技术，虚拟机解析应用程序。PLC运行中涉及的一些参数（如温度、水压、电压等传感器采集的数据，PID算法的参数等）都统一存储在用户存储器的数据存储器中统一管理，便于与外界通信，比如人机界面（HMI）用于显示数据和设置参数。
 
4）输入单元，外接各类传感器，如位置传感器、温度传感器、压力传感器等，接口一般为开关量信号、脉冲信号或模拟量信号，需要通过光耦隔离，防止静电或干扰进入控制系统，确保控制系统的稳定。对于开关量传感器，要做滤波处理，避免开关信号的毛刺影响数据的准确性，这对于机械触点类开关量尤为重要。
 
5）输出单元，外接各类驱动器，如继电器、电磁阀、步进电动机、伺服电动机。接口一般为开关量信号、脉冲信号或模拟量信号，需要通过光耦隔离，防止静电或干扰进入控制系统，确保控制系统的稳定。有些输出单元为了简化电路，节省外部的驱动器，特意增强开关量信号驱动能力，可以直驱2 A以内的继电器、电磁阀。
 
6）通信接口，常由USB、RS232、RS485、CAN、EtherCAT等组成，其中USB接口一般跟PC连接，用于编程下载或者读取数据；RS232用于跟HMI触摸显示屏连接；RS485、CAN、EtherCAT用于与外扩设备连接，RS485与主从式低速设备连接，CAN与中速设备连接，EtherCAT与高速设备连接。
 
7）扩展接口，当PLC的端口不够用时，扩展输入输出端口。
3.2.3　编程语言
 
PLC是专为工业控制而开发的，其主要使用者是跟机械相关的电气技术人员，为了适应他们的传统习惯和掌握能力，采用面向控制过程、面向问题的自然语言编程，其中梯形图是被广泛采用的一种图形编程语言。
 
梯形图是从继电器控制系统中常用的接触器和继电器电路图演变而来，它的许多图形符号与继电器控制系统电路图有对应关系，其编程思想也与继电器控制系统梯形图一致，具有直观易懂的优点，很容易被电气人员掌握。只是PLC在编程中使用的继电器、定时器、计数器等功能都是由软件实现的。
 
图3-4给出了欧姆龙PLC编程环境，图中梯形图编程区左侧，类似电容符号的为输入端触点，类似圆圈符号的为输出端线圈。输入端触点分为常开触点和常闭触点，对应继电器的常开触点和常闭触点。常开触点是指默认状态下是不导通OFF状态的，导通时为ON状态，触发执行对应的线圈。如图I:0.00常开触点在ON状态时驱动Q:100.00线圈导通。常闭触点是指默认状态下导通ON状态的，不导通为OFF状态，触发执行对应线圈。如图I:0.01常闭触点在OFF状态时驱动Q:100.01线圈导通。
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图3-4　欧姆龙PLC编程环境
 
之所以有常开常闭状态，是因为开关类信号存在开和关两种状态，需要知道默认是那种状态，这个取决于接线的方法，它对应电路中，是低电平使能还是高电平使能。梯形图编程，左边是条件，右边是执行的对象，对象可以是线圈，也可以是指令。因为历史原因，PLC设计时都是继电器时代，所以输入用触点表示，输出用线圈表示，因为线圈驱动继电器开合，类似寄存器。
 
一条完整的梯形图指令，左边可以认为是事件源，右边认为是执行对象，这很类似MS系统的消息机制。图3-4有两条完整的梯形图指令，可以认为是两条消息，只是这些消息对于用户来说是并行的。梯形图无法直接被PLC识别，必须要通过PLC厂家提供的编译器编译成二进制指令码，每一个指令码都有助记符（图3-5），类似汇编代码，通过USB接口下载到PLC中，并被PLC底层系统不停的扫描，解析执行。
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图3-5　助记符
 
虽然PLC解析是顺序执行的，但是因为速度很快，远远超出机械的速度，所以对于用户来说，这些一条条完整的指令都是并行处理的。扫描解析指令速度是考察PLC性能的一个重要指标。
3.2.4　可靠性设计
 
PLC体系结构很类似PC，但一个小小的PLC，看起来没什么东西，但价格往往跟PC接近，这都源于它侧重于高可靠的控制、高稳定的工作。以三菱公司的F系列PLC为例，平均无故障时间高达30万小时。可以应用于严格的场合，比如电梯等涉及生命安全的领域，一些使用冗余CPU的PLC的平均无故障工作时间更长。这是普通民用产品无法比拟的，以PC为例，刚买到的笔记本开箱就有可能是坏的，用几天就坏的也不少，用上几个月、一两年坏的概率就更高，还不说程序出错的，这些根本无法保证工业应用。
 
高可靠性是电气控制设备的关键性能，这也是PLC的价值所在，做不到这一点，PLC就失去了意义。相比PC等民用产品，PLC在设计思路中就有很大的差异，追求的是高可靠和长寿命设计。
 
1.芯片的选择
 
PLC一般采用工业级嵌入式CPU，相比速度来说，更偏重稳定性，往往采用高电压版本的CPU，牺牲功耗、主频来提高CPU运行的稳定性，提高抗干扰能力。存储器ROM和RAM采用工业级芯片，不追求大的容量，但很重视存储的可靠性，芯片工艺相对保守，一般不采用民用高密度的存储技术。其他器件的选择，也都是采用工业级的芯片，确保在环境恶劣的场合使用，比如温湿度，强干扰场合。
 
PLC芯片的选择跟民用PC和智能手机形成明显的对比，尤其是智能手机，不停地在追求CPU的高速和存储容量的提升，然而这个高速和容量的增加，是以牺牲一定的稳定性为代价得到的，比如MirrorBit技术的FlashRom技术，一个存储单元存储两个bit信息，相同条件下容量密度提高了一倍，但这样也把存储信息的门限变窄了，更容易出现存储错误。而智能手机的存储器，容量密度很高，出错的概率提高，导致很多手机用上1、2年后会出现卡机，严重的会出现死机现象，需要重新刷机。2012年三星手机的字库门事件（手机中的FlashRom，俗称字库），就是一个特别严重的典型案例，涉及面很广泛。
 
2.软件设计
 
相对于PC，因为要满足多种用途，兼容各种软件，所以系统非常复杂，存在很强的不确定性，不兼容性。尤其是系统运行久了会产生很多碎片文件和日志记录，导致存储空间减少，资源不足，严重的会出现死机重启，这些对于PLC来说是绝对不允许的，甚至不允许用看门狗重启方式重启系统，所以PLC的软件设计走向了简单可靠的路线。
 
PLC一般不采用智能操作系统，往往采用嵌入式系统，固化系统程序，执行单一的解析用户代码及相关的各个功能模块的运行，需求非常清晰固定，只有用户程序是变化的，其他都是固定的，并且用户程序是基于系统程序扫描解析的，属于被动执行，异常可以被发现而及时处理。此外，PLC软件架构设计力求精简，越是简单的系统，可靠性越高。通过这些方式有效地解决了PLC的软件稳定性问题。
 
3.抗干扰设计
 
PLC的输入输出端口，一般都采用光耦隔离设计，这样可有效防止传感器与驱动器的静电或者电磁干扰，确保CPU控制部分不被干扰，系统可以稳定工作。器件布局和PCB布线的合理性对于抗干扰同样重要，很多嵌入式人员只是重视电路的原理图设计，不重视器件布局与PCB布线，这是非常错误的。因为原理图是理想的，只是考虑到了器件及电路的逻辑，但器件布局和PCB设计。是具体的，它们会扭曲原理图这个理想模型，对信号质量会有很大影响，所以，高可靠的PCB设计是必不可少的，有助于静电防护及信号完整性，以提高抗干扰能力。
 
4.生产工艺
 
PLC的高可靠性，跟生产工艺有极为重要的关系，首先涉及PCB质量，比如走线的质量和线距的宽度，应防止断线或者短路，过孔导电良好，过孔的镀层可靠。PCB是PLC电路运行的基础，只有可靠的PCB质量，才能保证长期的稳定，否则PCB容易受环境影响，比如温度、湿气，容易导致PCB变形而线路开路，尤其是一些过孔位置。所以焊接了器件的PCB板一般需要刷一层三防漆。其次是元器件焊接质量的可靠性，要确保每一个焊盘都是可靠焊接的，故在相同工艺下，选择相对容易焊接的大封装。芯片尽可能选择四面引脚的而不是BGA类型的芯片。最后，对于质量较重的器件，比如散热器、变压器或大电解电容，要加固，防止摔落导致器件引脚断裂，引入不确定性。同时要注意PCB板受力要均匀，外壳固定时不允许对PCB板受力，防止PCB板变形。
 
5.器件选择
 
PLC是长寿命设备，物料选择都需要选择长寿命的器件，比如电解电容、插件等，这些都有寿命限制，一定要特别注意。此外，尽量少用容易出现异常的器件，比如钽电容，容易受电压冲击而失效。器件选型时，尽可能多留余量。
 
6.产品迭代
 
无论硬件还是软件，所有的高可靠都是基于长期的测试与使用、有大量的产品被客户广泛使用反馈问题加以改进而来，进口品牌（比如西门子、三菱、欧姆龙等）在PLC设计上都有几十年的产品迭代、有众多的客户反馈问题，才达到今天的品质，而这一点当前国产PLC是无法做到的，这也是国产PLC最难突破的难点：产品无法迭代演进。所以，要想实现高可靠的产品，必须要建立可以迭代的产品体系，包括软硬件，有众多的客户群体，有可以长期演进升级的产品，且在软硬件上都能不停地升级改进。这一要求对PLC的硬件而言相对容易，而对PLC的软件则必须让PLC厂家通过用户反馈不断修改软件包，从而使PLC的解析程序更加完善、可靠。
3.2.5　易用性
 
易用性是PLC普及的基础，PLC发展到今天，已经形成了大、中、小各个规格的系列化产品，可以用于各种规模的工业控制场合。除了控制功能以外，现代PLC进一步完善了数据处理能力，可用于各个数字控制领域。近年来，PLC的功能单元大量涌现，使PLC渗透到位置控制、温度控制、CNC等各种工控领域。加上PLC通信能力的增强及人机界面技术的发展，使用PLC组成各种控制系统变得更加容易。
 
围绕PLC的应用，各大厂家开发生产出成千上万种配套的传感器、驱动器、HMI及各种通信设备，这些设备的接口都满足PLC标准，可以直接使用，让电气工程师不再为各种配套设备发愁，只需要把精力集中到自己的产品研发中。
 
PLC接口可靠性要求很高，一般都要求工业级别，输入输出开关量控制端口，常采用螺丝接线方式的可插拔接线端子，如图3-6所示。这是为了维修更换PLC时，不需要一根根重新接线，只需要把整个接线端子拔出插入到新的PLC主体中即可，这也是PLC易用性的体现。
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图3-6　可插拔接线端子
3.3　人机界面
 
PLC因为追求高可靠性，内部只处理控制流程业务逻辑，并且基于解析扫描方式处理，没有负责人机交互的界面显示和按键输入，所以需要外扩一个人机交互的设备（Human Machine Interface，HMI），类似现在的平板电脑，作为界面显示和按键输入用，两者之间一般采用标准的总线，如UART、CAN或者EtherCAT，小型工控系统常用UART，硬件接口是RS232，通信协议一般采用Modbus协议，HMI为主端，PLC为副端，HMI主动的读取或者写入PLC用户存储器内的数据存储区数据，以实现与PLC的信息交互。
3.3.1　硬件介绍
 
HMI就硬件来说很像现在的平板电脑，其硬件核心部分跟平板电脑没有本质性区别，只是根据工业场合做了可靠性改进。供电电源常用24 V工业电源，外扩跟PLC通信的RS232、CAN、EtherCAT等接口。下载程序用USB接口，通过PC下载梯形图编译后的指令码，有些还可以扩展SD卡等，操作一般采用触摸输入方式。
 
相比PLC，HMI的可靠性要求较低，哪怕HMI坏了，短时间也不影响工控系统的正常工作，只是无法显示数据和设置参数。一旦发现异常，可以停机检测，基本上不会导致重大生产问题，所以HMI的生产厂家相比PLC厂家来说，更多一些，除了进口品牌如三菱、西门子、欧姆龙等外，国内品牌也比较多，如步科、迪文，质量也相当不错，都获得了工业认可，性价较高，尺寸从3.7~15 inch（9.398~38.1cm），可满足绝大部分工业需求。
3.3.2　软件编程
 
HMI因为是基于平板电脑的硬件，故可以基于不同操作系统下开发相应的软件，常用的操作系统有Wince、Linux和Android 3种。早期采用Wince操作系统，用C#开发程序，现在流行Android操作系统，用Java开发程序，充分利用消费类电子强大的图形编程功能，与PLC的通信协议采用Modbus即可。然而这种基于PC、Pad的消费类操作系统、开发语言，对于一个做工控的人来说，还是太复杂，所以专业的HMI厂家根据工控行业性质专门开发了一套软件开发平台，可以实现更简单快速地开发工控类界面，这种软件开发平台叫组态软件（图3-7）。
 
组态软件很类似C#、Java，采用所见即所得的界面编程方式，也采用控件方式开发界面，简单易用，很容易开发界面。所谓控件，也叫部件，是完成某一项功能的集合，比如人作为一个整体，可以理解为由头、双手、双脚和胸腹组成，这4个部分可以认为是人的控件，而头呢，由大脑、眼睛、鼻子、耳朵、嘴巴等组成，大脑、眼睛、鼻子、耳朵、嘴巴等就是头的控件。同理在电脑编程中，一个界面由许多部分组成，比如菜单条、文本框、按钮、进度条、标签等控件组成，这其实就是面向对象的概念，一个对象可以细分为多个子对象，而子对象又进一步细分为多个子对象。组态软件也采用同样的面向对象理念，只是因为它针对的是工控行业，涉及的控件跟工控行业有关，因为工控行业的人接触元器件更多，所以在组态软件中，把控件叫作元件更加贴切。图3-8为组态软件中常用的部分元件。
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图3-7　组态软件
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图3-8　常用工控元件
 
基于组态软件很容易开发一套漂亮的界面，实现与PLC对接，一般情况下不需要编写代码，只需要设置参数即可。但对一些复杂的界面，因为标准元件没有，需要自己编程实现。组态软件最大的特点就是因为有完善的工控元件而不需要编写代码实现需求，这一点大大方便了工控人员的界面开发。图3-9为步进电动机控制器的HMI设计界面，由9个文本元件、3个数值输入元件、3个多状态切换开关元件和1个位状态切换开关元件组成。
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图3-9　编程界面
 
每一个元件都有一个属性界面，如图3-10和3-11所示，数值输入元件需要设置地址类型、地址和编码范围，其中地址类型4X表示对应的是PLC中的16 bit数据寄存器，地址设置为1，编码类型为BIN码，范围是1~65535。位状态切换开关元件需要设置地址类型和地址，其中地址类型0X表示对应的是PLC中的1 bit数据寄存器，类似MCU51中的bit存储，或者Cortex-M3中的BitBand一样。1 bit数据寄存器与16 bit数据寄存器属于不同的区域，所以虽然同一个地址，但因为访问地址类型不同，访问的位置也就不同。
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图3-10　数值输入元件属性
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图3-11　位状态切换开关元件属性
 
关于地址类型的定义，工控系统定义了一套Modbus协议，PLC和HMI通信都是遵循Modbus协议通信的，而Modbus协议的制定，就是充分参考了PLC和HMI的特性而制定的。根据PLC的输入输出和内部特性，定义了4类地址类型。
 
1）0X地址：地址范围00001~09999，PLC开关量输出端口（线圈），比特访问。
 
2）1X地址：地址范围10001~19999，PLC开关量输入端口（触点），比特访问。
 
3）3X地址：30001~39999，PLC模拟量输入端口（寄存器），16 bit访问。
 
4）4X地址：40001~49999，PLC寄存器双向端口（寄存器），16 bit访问。
 
组态软件可以理解为是针对工控领域专用开发的软件，把各种工控类涉及的功能模块做成元件，显示的内容与PLC用户存储器内的数据寄存器通过Modbus协议关联起来，很类似寄存器访问形式，这样PLC与HMI之间只需要传递地址与数据信息，而不需要显示图片信息，比如图3-13中的速度元件，数据存储在PLC的4X地址1上，以16 bit数据存储，HMI只需要传递16 bit的地址信息1给PLC，PLC返回16 bit的速度值，HMI负责解析、显示这个速度值，至于显示的具体样子，由HMI自己决定。这种类似寄存器访问，只是关联地址与数据的方式，有效降低了通信中的信息量，同时降低了PLC和HMI的负担，实现真正的高内敛、低耦合，大大提高了可靠性。
 
PLC与HMI分属两套不同的设备，它们之间的连接一般通过RS232等总线连接，当连接头松动断开，或者受外界干扰时，则会导致数据错误，所以必须要有数据校验、错误处理及通信超时处理机制，以免出现异常时使双方陷入混乱中，影响系统的可靠性，这种不可靠连接是多设备通信的核心难点，幸好Modbus协议很好地解决了这个问题。
3.4　传感器
 
PLC的输入单元一般接各种传感器，以获取各种设备的状态信息，PLC基于这些状态信息来决定后续的操作。PLC与传感器连接的接口常用的有开关类型、PWM脉冲类型、模拟类型和数字总线类型。传感器种类很多，有不少工业类公司专门为PLC开发各种传感器，比如基恩士、欧姆龙等，种类非常齐全。
3.4.1　无源开关
 
无源开关是指本身不需要电源的开关，最常见就是机械触点类型的开关式传感器，具有闭合和断开两种状态，家用控制电灯的开关就是典型（图3-12）。工控系统上常见的继电器输出触点、机械式水压开关（图3-13）、双金属片温度开关（图3-14）等都属于这一类型。此外红外光电二极管，当无光的时候，呈现高阻断开，有光时低阻导通，也可以认为是无源开关，只是它没有机械结构。
 
因为只有闭合与断开两种状态，所以需要分清哪种是常规状态，哪种是工作状态，若断开是常规状态，那么就叫常开，若常规是闭合状态，那么就叫常闭。根据人的思维习惯，一般常用常开的开关，工作时才闭合，比如电灯，开关闭合，电灯就亮。此外，还有一定的节能作用，毕竟大部分传感器工作在常规断开状态下，不需要消耗电流。
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图3-12　普通开关
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图3-13　水压开关
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图3-14　温度开关
 
无源开关最容易跟PLC连接，甚至可以说，PLC输入开关接口是专为无源开关设计的，图3-15和图3-16为PLC与无源开关的两种接法，内部电路只是一种示意图，作为参考。
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图3-15　NPN接法
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图3-16　PNP接法
 
PLC有多路开关输入端口，每一个端口都有两个输入脚，光耦隔离输入。为了降低引脚数量，缩小体积，往往分为几组，每一组有一个公共输入脚“COM”，它是这一组内多路开关端口的公共脚，大部分PLC的COM脚可以接24 V电源正极，也可以接24 V电源负极，这是因为PLC内部有一个整流桥堆，或者采用双向光耦。开关跟输入端口另一个脚连接。所以这样就存在NPN和PNP两种接法，NPN接法类似TTL数字电路输入，比较常见。
 
1.NPN接法
 
COM脚接24 V电源正极，开关一端接输入脚，一端接电源负极地。这种接法开关类似NPN三极管的通断，所以叫作NPN接法，如上图。
 
2.PNP接法
 
COM脚接24 V电源负极地，开关一端接输入脚，一端正极24V。这种接法开关类似PNP三极管的通断，所以叫作PNP接法，如上图。
3.4.2　接近开关
 
机械式触点，触点会氧化导致接触不良或者金属疲劳等因素导致开关失效，所以无法应用于长寿命的地方，此外，一些需要非接触的场合，也不允许采用机械式开关，这时可以采用非接触的接近开关。接近开关种类很多，最常见的有电容式、电感式、霍尔式、光电式，一般需要提供供电电源，属于有源传感器。输出接口常采用OC门或者OD门输出，实现导通或者断开两种状态，这样与机械开关接口兼容，方便替换使用。
 
1.电容式
 
如图3-17所示，利用类似电容式触摸屏原理实现非接触测量，当金属类物质或高介电常数的绝缘物质靠近传感器的探测头时，因改变了传感器探测头的电容值而使内部振荡电路的振荡频率发生改变，以此来识别是否有金属靠近。电容式接近开关（见图3-18）价格便宜，应用广泛。
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图3-17　电容式接近开关原理图
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图3-18　电容式接近开关
 
2.电感式
 
如图3-19所示，利用高频涡流原理，当金属物质接近电感式传感器的探测器时，探测器发出的高频磁场在金属物质中产生涡流，而这个涡流反作用高频磁场的激励振荡源，改变振荡源频率，以此识别是否有金属靠近。电感式接近开关作用距离相对电容式更远一些，所以除了开关特性外，还可以利用这个相对较远的作用距离，做成能测量一定距离变化的测距仪，输出信号为模拟量。电感式接近开关外形跟电容式接近开关类似（图3-20），是为了安装兼容。
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图3-19　电感式接近开关原理
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图3-20　电感式接近开关
 
3.霍尔式
 
利用霍尔原理（图3-21）来检测是否存在磁场类物质，比如磁铁，电磁铁等。霍尔式接近开关是最常用的一种传感器，比如笔记本的屏幕上装有小磁铁，当盖下时，主板上检测到磁场则进入休眠或者关机状态。手机皮套上装有磁铁，当皮套盖上时手机进入待机状态，这些都是霍尔传感器的作用。工业用霍尔式接近开关（图3-22）跟电容式接近开关外形类似（图3-22），也是为了安装兼容。消费类电子或者电动机类设备内部，往往采用霍尔芯片。
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图3-21　霍尔原理
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图3-22　霍尔式接近开关
 
4.光电式
 
如图3-23所示的光电式接近开关，是基于光电效应，利用光电二极管检测是否有物体阻挡或者离开传感器的探测器，往往由主动LED光源和检测LED配对使用，根据使用的场合做成整体还是分成两部分。
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图3-23　光电式接近开关
 
接近开关需要外部电源供电才能工作，所以属于有源开关，但内部没有机械式触点开关，所以用NPN和PNP晶体管代替开关，有些用NMOS或者PMOS代替，常见的是N类型的晶体管或者MOS管。为了兼容机械开关方式，采用集电极开路（OC门）或者漏极开路（OD门）输出，实现NPN接法和PNP接法，如图3-24和图3-25所示。
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图3-24　NPN接法
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图3-25　PNP接法
3.4.3　模拟传感器
 
开关型传感器，只能提供导通与断开两种状态，满足需求有限，有些场合需要监控整个工作过程，比如位置的移动过程、温度的变化曲线、压力的增长情况等，这些靠开关型传感器的二值状态显然是不够用的，这时需要采用模拟传感器，经过高精度ADC采样，校准后再提供标准信号输出，常用的输出信号有线性电压或者线性电流接口，有些采用PWM电压信号，此外也有一些采用数字总线方式输出，比如RS485、CAN、EtherCAT等。
 
1.温度传感器
 
温度传感器种类繁多，根据不同的应用场合选择不同的温度传感器。接触式温度传感器有热敏电阻、模拟温度芯片（LM35）、数字温度芯片（LM75、DS18B20）、铂铑合金热电偶等。非接触式温度传感器主要利用红外测温原理，有热成像仪、半导体红外探测器等。
 
2.压力传感器
 
最常见的压力传感器就是电子秤，它是利用机械形变改变电阻值原理设计而成，性价比较高。为了提高精度，往往采用四个电阻组成的电桥方式输出，后级采用消除共模、放大差模的放大器放大信号。
 
改变不同的外形结构，除制成电子秤外，还可以制成气压传感器和水压传感器等。
 
3.磁栅式传感器
 
它是利用磁栅与磁头的磁作用进行测量的位移传感器，是一种新型的数字式传感器，成本较低且便于安装和使用。当需要时，可将原来的磁信号（磁栅）抹去，重新录制；也可以安装在机床上后再录制磁信号，这对于消除安装误差和机床本身的几何误差，以及提高测量精度都是十分有利的；还可以采用激光定位录磁，而不需要采用感光、腐蚀等工艺，因而精度较高，可达±0.01mm/m，分辨率为1~5μm。现在常用的电子式游标卡尺就是基于磁栅技术制作的。磁栅式传感器常见有直的和圆的两种。
 
4.磁电编码器
 
磁电编码器是一种新型的角度或者位移测量装置，其原理是采用磁阻或者霍尔元件对变化的磁性材料的角度或者位移值进行测量，磁性材料角度或者位移的变化会引起一定电阻或者电压的变化，放大电路对变化量进行放大，并通过单片机处理后输出脉冲信号或者模拟量信号，达到测量的目的（图3-26）。磁电式编码器（图3-27）结构简单，具有抗振动、抗腐蚀、抗污染、抗干扰和宽温度的特性，应用广泛。
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图3-26　磁电编码器原理
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图3-27　磁电编码器
 
5.光栅式传感器
 
光栅式传感器是采用光栅叠栅条纹原理测量位移的传感器。光栅是在一块长条形的光学玻璃上密集等间距平行的刻线，刻线密度为10~100线/毫米。由光栅形成的叠栅条纹具有光学放大作用和误差平均效应，因而能提高测量精度。传感器由标尺光栅、指示光栅、光路系统和测量系统四部分组成。标尺光栅相对于指示光栅移动时，便形成大致按正弦规律分布的明暗相间的叠栅条纹。这些条纹以光栅的相对运动速度移动，并直接照射到光电元件上，在它们的输出端得到一串电脉冲，通过放大、整形、辨向和计数系统产生数字信号输出，直接显示被测的位移量，如图3-28所示。具有量程大和精度高的优点。光栅式传感器应用在程控、数控机床和三坐标测量机构中，可测量静、动态的直线位移和整圆角位移。在机械振动测量、变形测量等领域也有应用。但因为结构复杂、有光学器件、防震能力差、对水汽敏感缘故，使得应用受到限制，一些要求不高的场合，被简单可靠的磁栅编码器取代。
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图3-28　光栅编码器原理
 
6.模拟接口
 
模拟量传感器一般有3个指标：精度、速度和接口方式。精度指信号的分辨率，常用DAC位数表达，10 bit，就是1024份，若是16 bit，可以达到65536份。速度指信号的响应速度，一般以毫秒，甚至微秒来衡量。这两个指标反应模拟传感器的性能，理论上越高越好，但实际上性能高也发挥不出来，所以够用就行了，毕竟性能越好，成本也就越高。模拟接口方式有0~5 V、0~10 V、0~20 mA、4~20 mA 4种，其中4~20 mA应用最为广泛。模拟接口主要应用于精度要求不太高的传感器，比如温度传感器或者压力传感器等。
 
0~5 V、0~10 V属于电压型接口，0~5 V一般用于低压嵌入式系统，0~10 V一般用于工业系统。电压型接口因为传递的是电压信号，当接收终端阻值太大，越长的连接线越容易受外界的电磁场干扰；若接收终端阻值太小，会因为连接线上过大的电流而导致部分电压损失在导线上，使PLC读取电压不准。所以电压型接口适合环境不恶劣，干扰少，接线短的场合，毕竟电压型接口电路简单，成本低廉。
 
0~20 mA、4~20 mA属于电流型接口，接口输出的是电流，通过连接线经过PLC终端电阻形成一个回路，电流经过终端产生电压，PLC检测终端电阻上的电压即可。因为整个回路的电流是一致的，这样很好地解决了连接线过长引起的电阻损耗问题。此外，电流型接口要求终端电阻阻值不能太大，低的内阻可以提高抗干扰能力，所以电流型接口很适合于长距离传输。
 
终端电阻的取值取决于接收端的需求，PLC内部常用250Ω，这样最大压降为5 V，可以认为PLC内部等效为5 V的ADC采样，对于3.3 V的嵌入式系统，阻值可以取165Ω。若没有适当的电阻，可以通过多个电阻的串并联得到。需要注意的是，电流型接口芯片的工作电压，必须要高于终端电阻上的电压和接口芯片内部恒流所需的电压，以最常用的AD694为例，只有供电电压超过8 V，才可以驱动250Ω电阻，让它电流达到5A，否则因为供电电压过低，芯片无法驱动电阻而使电流达到想要的值。除了AD694，常用的芯片还有XTR115/116，但都比较贵，性能好是有代价的。
 
0~20 mA与4~20 mA本质没有区别，只是起点不同，但这个起点不同却可以让4~20 mA多两项功能，一是可以为低功耗的接收设备供电，比如电平转换模块；二是因为有最小电流存在，接收端可以检测发送端是否正常或者连接可靠，这个功能属于设备诊断功能，可以提高系统可靠性。因为4~20 mA多两项功能，所以这种标准最常用，4 mA为最小值，20 mA为最大值。以红外测温仪为例，若要实现400~1200度范围的温度输出，需要如下映射：4 mA→400℃，20 mA→1200℃。比例k=（1200–400）/（20-4）=50，X起始偏移量为4，Y起始偏移量为400，于是有以下方程：Y=50（X-4）+400。
 
7.编码器接口
 
对于精度要求高的传感器，比如磁栅编码器或者光栅编码器，采用模拟接口精度不够，需要采用专用的编码器接口，分为增量式和绝对值式。
 
增量式接口由A、B、Z三路脉冲信号组成，在抗干扰要求高的场合，每路信号需要采用差分信号，于是就有A+、A-，B+、B-，Z+、Z-三对信号。A、B表示相位变化，Z表示起点。因为A、B信号相差90°，所以这类接口也叫正交编码器接口（QEI）。增量式的位置信息由A、B信号的相位增量积累所得，所以要得到当前的位置，需要积累前面的所有相位，这个过程中不能丢失任何一个信号，否则会引起绝对误差。增量式编码器接口如图3-29所示。
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图3-29　增量式编码器接口
 
绝对值式接口解决了增量式接口需要定位计算问题，直接给出了一个绝对位置，但这个是以提高接口速率为代价得到的，接口类似SPI接口方式，由串行时钟、串行数据、数据有效使能信号三者组成（图3-30）。
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图3-30　绝对式编码器接口
3.5　驱动器
 
PLC的输出单元接各种驱动器，驱动对象总体上讲分为电子类和机械类两种，电子类驱动设备如各种工业电源、电阻焊接机、高频感应焊接机、火花放电加工设备等。机械类如继电器、电磁阀、振动盘、喇叭、压电陶瓷振动器、步进电动机、伺服电动机等。
3.5.1　继电器
 
继电器（见图3-31）的吸力是由内部带铁芯的线圈通电产生，吸合触点运动以实现开关效果，因为这个开关是由小信号电流驱动，所以可以由PLC驱动来实现大电流或者高电压设备的控制。继电器的工作原理见图3-32。
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图3-31　继电器
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图3-32　继电器原理
 
PLC的开关量输出端一般采用OC门电路，可以直驱小电流继电器，需要注意的是，继电器的输入线圈，属于电感性负载，根据愣次效应，OC门关断的时候，电感的电流不能突变而产生高压释放磁场能量，过高的电压会击穿OC门，所以需要在电感上并联续流用的二极管。图3-33为PLC的开关量输出端口、OC门、光耦隔离。
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图3-33　PLC直驱继电器
 
对于较大电流的继电器，PLC端口无法直驱，需要外部扩展，推荐采用MOS管，压降低，发热少，但要注意MOS管内压，不要太低，起码要保证50 V，留足够的余量。继电器驱动电路见图3-34。
 
继电器的输出触点，分为纯银触点、基部铜，表面镶一层银、合金银或者铜表面镀银4种。对于低压小电流场合，镀银触点即可；但对于高压大电流场合，必须要有银层，甚至是纯银，因为银的惰性较好，在空气中只跟SO2反应硫化变黑。而铜触点在一定温度下会被氧化变黑而导致接触电阻增高。银触点在电弧状态下不容易被氧化，甚至小的电弧在交流电的作用下还可以消除氧化，降低接触电阻，当然大的电弧会使触点表面不平整，导致接触电阻提高，触点发热量提高。
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图3-34　继电器驱动电路
 
继电器触点因为开合，总是存在电弧。对于直流电来说，一旦起弧就在两个触点之间形成了高温等离子态，电弧的温度可以到一万度，这么高温度的等离子态，在直流电压的作用下，开始电解触点，会导致接正极一端触点的银通过电解跑到负极一端触点去，并且一旦形成，持续时间较长，这个过程类似电镀过程，只是电镀是在水溶液中进行，而触点这个是在等离子态下进行，跟线切割的火花加工原理一样。为了避免这个问题，继电器的直流电压要求比较低，便于灭弧。而交流电因为电压过零点，本身就具有灭弧能力，所以可以允许较高的电压。图3-35为一款小型继电器，标记了三套触点参数：①10 A 125 V AC；②5 A 250 V AC；③5 A 30 V DC，其中第三套参数为直流电参数，直流电压远远低于交流电压，为了实现灭弧。
 
对于大功率继电器，或者大功率接触器，因为电流太大导致电弧太大，容易烧灼触点，一般需要加灭弧器，如图3-36所示。一组按一定间距叠起来的多片金属片，引导高压电弧在金属片之间的空气中放电，释放能量。
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图3-35　小型继电器
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图3-36　灭弧器
3.5.2　电磁阀
 
工业控制的很多运动部件都是靠气压推动的，毕竟工业控制历史悠久，在微电子没有兴起之时，都是靠电磁铁控制气阀实现开关通断，而把电磁铁与气阀结合起来，就是电磁阀。电磁阀跟继电器一样，内部都是线圈驱动，属于电感性负载，所以驱动方式跟继电器相同。
 
工业控制大量的水路和气路场合是用电磁阀控制的，它是用来控制流体的自动化基础元件，并不限于液压、气动，还可以调整方向、流量、速度和其他的参数。电磁阀可以配合不同的电路来实现预期的控制，而控制的精度和灵活性都能够保证。电磁阀有很多种，不同的电磁阀在控制系统的不同位置发挥作用，最常用的是单向阀、安全阀、方向控制阀、速度调节阀等。图3-37给出了气动电磁阀的原理图，图3-38给出了双向气动电磁阀的实物图。
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图3-37　气动电磁阀原理
 

 [image: ]

 
图3-38　双向气动电磁阀
3.5.3　直流电动机
 
直流电动机是最简单最原始的电动机，它由永磁体、电磁铁和换向器三者及一些辅助器件组成，通过换向器实现转子循环旋转，其原理图如图3-39所示，实物图如3-40所示。
 

 [image: ]

 
图3-39　直流电动机原理
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图3-40　直流电动机
 
直流电动机虽然结构简单，但是存在两个严重的问题：第一个问题是换向器问题，换向器由石墨电刷与铜环组成，换向时石墨会磨损，需要定时更换，其次电弧会灼伤铜环导致接触不良；第二个问题是无法精准控制转速，它的转速由驱动电压和负载双重决定，很难调节。
3.5.4　交流电动机
 
因为直流电动机供电是直流电，方向不变，所以需要换向器，假如我们提供的电流是变化的，就可以去掉换向器，从而解决石墨电刷损耗和电弧问题。实际中，交流电的应用更为广泛，于是就有了交流电动机。而电动机的转速，就取决于交流电的频率大小和磁极套数。以三相交流电动机（见图3-41）为例，国内交流电为50 Hz，若只有一套3对磁极为例，转速为50×60=3000转/分。因为这3对磁极A、B、C间隔120°，而交流电在3对磁极上的通电顺序也是120相位变化，所以交流电的一个周期恰好是3对磁极磁场的变化旋转一周，若是有两套6对磁极，速度就要降低50%，变为1500转/分，以此类推。内部转子有两种：一种是由硅钢片叠起来的转子，内嵌铸铝，形成一个短路的线圈，外部磁极的磁场通过短路铝线圈，根据楞次定律，铝线圈要反对通过的磁场变化，所以转子就必须要跟着外部磁场旋转而旋转。这类结构的电动机叫异步交流电动机，硅钢片短路铝线圈等价为电磁铁，图3-42所示的是三相异步交流电动机的实物图。
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图3-41　三相交流电动机原理
 

 [image: ]

 
图3-42　三相异步交流电动机
 
另外一种直接把强永磁铁镶嵌在转子里代替硅钢片内嵌短路铝线圈，这样可以降低功耗，缩小体积，但缺点是需要用稀有金属而导致强永磁体成本很高，并且强永磁铁在高温下容易失磁，这些限制了它的广泛使用。采用永磁铁结构的交流电动机叫同步交流电动机。
 
调节电动机的转速，可以通过改变定子的磁极套数和交流电的频率来实现。频率跟转速成正比，磁极套数跟转速成反比。对具体的一个交流电动机，在工频交流电下的转速是固定的。若还想要调节速度，只能依靠调节电压来实现，让电动机的负载大于驱动力，这样电动机的转速就可降下来，家用最普通的电风扇就是利用调节电压来实现调速的，也可以理解为降速。
 
除了三相交流电动机外，还有单相交流电动机，但是单相的磁极变化只能是180°，在上下变化，转子不知道向哪个方向转，所以必须要再引入一个磁极，一般通过电容对单相交流电移相产生新的一对相位差90°的磁极来控制转子的转向，其原理图如图3-43所示。
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图3-43　单相交流电动机原理
 
内部的转子在外部负载的牵引下，会略微落后于定子的磁场的旋转，严重的速度会降低。电动机启动时，因为有负载在，转子没有旋转，这个时候等价于一个变压器，次级短路，开机时电流很大，当电动机转速上升后，电流慢慢降下来。对于大功率的电动机来说，频繁的开关机不仅对电动机冲击很大，对电网的冲击也很大，一般需要做缓冲处理。若要改变电动机的方向，对于单相交流电动机来说，只需要把一对磁极线圈两端的线反接即可，而对于三相交流电动机来说，只需要交换两根相线即可。
3.5.5　变频器
 
随着需求的扩大，很多场合需要调速，交流电动机虽然可以用电压来调速，但这种调速方式，实际是失速，力矩不稳定，比如自动化流水线就需要较低的速度和稳定的力矩，电梯也是这种类型，不能因为人多人少而影响电梯的速度。
 
交流电动机的转速跟交流电的频率成正比，那么通过调节交流电频率就可很好地实现对电动机的调速，于是产生了变频器，它其实就是一套交流转直流再转交流的电源设备，输出可调电压和频率的交流电。为了保持输出力矩稳定，变频器输出电压和输出频率成线性关系，转速越低，供给电压越低，这样很好地解决了交流电动机启动电流过大的问题。图3-44和图3-45分别给出了变频器的原理图和实物图。
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图3-44　变频器原理
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图3-45　变频器
 
变频器分为单相和三相输入两种，都是转换成直流之后再转成三相交流输出，变频器常用于工业自动化场合，尤其是流水线领域，闭环控制，一般采用模拟量调节频率，其应用接线图如图3-46所示。
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图3-46　变频器接线图
3.5.6　直流无刷电动机
 
直流电动机存在换向器，需要石墨电刷，这限制了直流电动机的应用，随着电子技术的发展，尤其是变频器技术的发展，完全可以把变频器技术简化，再与结构简单的交流电动机结合起来，这就产生了直流无刷电动机（BLDC）。BLDC广泛应用于各种直流供电，小体积、高效率、低功耗场合，比如计算机的风扇广泛采用BLDC技术（见图3-47）。
 
BLDC内部的交流电动机为了追求效率缩小体积，可以采用永磁体的同步交流电动机，此外在转子上加位置传感器来调整变频器的交流输出信号的频率和相位，让交流电动机工作在最佳状态，位置传感器一般采用霍尔器件。
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图3-47　无刷直流电动机
3.5.7　伺服电动机
 
变频器技术加位置传感器应用于交流电动机，让电动机的性能得以极大的提高，应用也得以进一步扩大，但它们还无法满足日益增长的工业控制需求，因为这些技术只是解决了电动机运转的问题，没有解决电动机旋转角度的位置问题，比如一个机械手要求转动设定的角度，就必须要有反馈电动机的转动角度。自动化生产线上这类需求很多，比如PCB贴片机等。伺服电动机就是为了解决旋转角度而引入的，图3-48给出了伺服电动机的实物图。
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图3-48　伺服电动机
 
伺服电动机技术是在BLDC的基础上发展起来，把简单的霍尔位置传感器换成高精度的磁编码器或者光栅编码器实现高精度位置反馈，而编码器精度的高低决定了伺服电动机的性能。所以我们可以简单地认为，伺服电动机技术就是变频器、交流电动机和位置编码器的整合，它不仅实现了电动机的速度控制，还可以实现位置控制。
 
伺服驱动器由外部单相或者三相电源供电，U、V、W三路驱动交流电动机，编码器A、B、Z三处的增量式编码器接口反馈位置信息。伺服驱动器通过RDY（就绪）、ALM（报警）、COIN（速度到达）、BRK（制动释放）反馈给主控制器（比如PLC），而PLC通过脉冲信号Plus（脉冲）、Sign（方向）实现位置控制，通过SPR实现速度控制，通过TL实现转矩控制，这三种工作模式接线方式如图3-49所示。
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图3-49　伺服电动机接线图
3.5.8　步进电动机
 
伺服电动机性能虽好，但是成本太高，于是人们开发出了功能简化、精度相对较低，但能实现角度定位功能的电动机，以满足工业控制系统的运动定位需求，这就是步进电动机（图3-50）。
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图3-50　步进电动机
 
步进电动机是在两相同步交流电动机的基础上发展起来，转子是永磁体，以最简单的两对磁极步进电动机来说，若磁极通电如原理的真值表所示，则旋转一圈需要四步，每一步90°，这就是最简单的两相四步，这类步进电动机的控制器非常简单，一部简单的驱动IC，由MCU直驱即可，常用于便携式热敏打印机等小体积低速设备上。
 
工业控制常用功率较大、步进更小、定位精度更高的步进电动机，所以需要把磁极对数提高，一般常用的2相4拍，步进1.8°的步进电动机，其次还有3相、4相、5相的。2相步进电动机硬件结构上把一圈360°分为200份，每份1.8°，那么旋转一圈就需要200个脉冲。很多场合一圈200份精度不能满足需求，步进驱动器基于PWM脉冲技术，可以把1.8°再细分，常用细分数为2、4、8、16、32、64、128、256，选择合适的细分数，对于正确使用步进电动机非常关键，图3-51给出了步进驱动器的实物图。
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图3-51　步进驱动器
 
步进电动机控制器采用脉冲步进（PU）角度，此外还需要方向脚（DR）和释放脚（MF），有两组拨码开关设置驱动电流和细分数，接线图如图3-52所示。
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图3-52　步进驱动器接线图
3.5.9　振动盘
 
工业控制中，很多加工设备是自动化流水线形式的，上料一般都需要自动化，以降低人工操作，比如螺丝螺帽成型设备、锯片自动焊接设备等，都需要振动盘自动上料。图3-53和图3-54为振动盘的结构图和实物图。
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图3-53　振动盘结构图
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图3-54　上料振动盘
 
很多人会认为振动盘是基于机械旋转原理的，用手摸一下就知道并非如此，振动盘根本没有旋转，它没有旋转部件，而是靠不对称运动实现物料移动的，这个类似连续敲打桌子，桌面上的颗粒会移向敲打方向一个道理。这是原因物质的惯性和摩擦力的双重作用引起的。敲击桌子的时候，桌子瞬间快速振动，摩擦力不足以克服惯性支撑颗粒瞬间同步移动，导致颗粒因为惯性还在原位，敲击之后，桌面变形复原，这个过程比较缓慢，摩擦力可以带动颗粒移动，这样就导致颗粒靠近敲击点。
 
振动盘基于振动原理，内部的电磁铁需要一个驱动器对它驱动，振荡盘有一个最佳振动点，那就是谐振点，因为在谐振点上，振动幅度最大，耗电最少，工业控制上常用的振动盘的谐振点在100 Hz附近。一般采用PWM脉冲信号驱动振动盘，调节占空比可以调节振动盘的振动幅度。
3.5.10　工业电源类设备
 
工业控制系统，最终需要对各个零部件加工，常见的加工操作有车铣、切割、焊接、冲压、打磨、电解加工、火花放电、超声波等，而这些操作都需要对应的设备，其中一部分涉及工业电源设备，比如焊接、电解加工、火花放电等。
 
随着政府大力推行节能减排政策，新兴工业电源越来越受到关注，尤其是一些数字化智能工业电源，可以大大降低能源浪费。当前主流的数字化智能电源，已向精准控制方向发展，让输出的每一份能量都有效转化，而不被浪费，这相比传统的模拟电源技术、粗放式的反馈系统来说，效率上有极大的提高，也便于轻量化和小型化。
 
当前主流的数字化智能工业电源的核心控制部分，常采用ARM（DSP）+FPGA+IO（ADC）方式，就是在一个工控电源部分放一个嵌入式示波器，高速监控重要环节的波形，通过分析这些波形再做出控制，这种基于高速波形的处理方式，可以实现实时精准控制，即通过几个甚至一个周期的波形就能识别而做出判断处理，这种技术除了精准控制外，还特别适合电源的异常处理，比如功率管短路、炸管等保护设计。
 
笔者设计的1 MHz、6 kW高频感应加热电源（图3-55），就是基于数字化智能工业电源技术设计的，它采用工业FPGA，内部主频180 MHz，专门用于高速实时处理感应加热的频率跟踪、相位锁定及异常处理等，相当于一个专用的协处理器，只分管感应加热。而界面显示、按键输入、工作流程等则由ARM负责，因为有专用的协处理器，ARM只需要对FPGA协处理器发送指令即可。
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图3-55　高频感应加热电源
 
ARM+FPGA的设计架构（见图3-56），简化了ARM的嵌入式编程，但却大大提高了FPGA的设计难度，这等价于设计一颗专用芯片。而采用这种设计架构是因为FPGA的并行性能和对时序方面的抢答，可以实现非常高的实时性，这是串行处理的ARM处理器所无法比拟的。
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图3-56　数字化智能工业电源原理结构图
 
基于这种架构，工作量则主要放在了FPGA设计中，嵌入式方面改动较少，比如设计一套火花机，只需要修改FPGA中的核心代码，ARM中只需修改少量的菜单就能完成项目需求，控制硬件部分基本上是统一的，只需要修改驱动部分硬件，这样无论硬件还是软件架构的一致性比较强，延续性就非常好。
3.6　Modbus协议
 
PLC除了跟传感器、驱动器连接外，还需要跟HMI屏连接，显示信息和获取设置参数，这就涉及数据交互问题；其次PLC的输入输出端口资源有限，需要通过数字总线扩展端口进行数据交互。一些独立设备为了数据精度或者方便接线也需要数字总线交互数据，所以设备间的数据交互需求客观存在，应用广泛，尤其是随着工控系统的发展，数据精度和接线方便这两点需求越来越突出，那么设备间的数据交互存在哪些问题？
3.6.1　需求分析
 
1.硬件连接不可靠
 
两套设备用数据线连接，难免出现强电磁干扰、连接器接触不良、老化松动、意外掉落甚至人为插拔，毕竟连接线是在外部，不可靠因素太多，这都会导致传输数据错误、丢失等异常情况。干扰会引起数据出错；接触不良、老化松动不仅会引起数据出错，而且还会导致数据丢失，数据传输不完整；而意外掉落和人为插拔会导致通信中断，所以硬件连接不可靠存在3种情况，需要处理3种异常。
 
2.通信速度慢
 
数据连接线连接各个设备，连接线长度取决于设备间的距离，距离越长，信号被干扰、衰减等引起的畸形程度就越高。数字信号传递的是0、1信号组成的一串信息，单个0、1信号称之为码元，为了对抗码元畸形的问题，最常见的方式就是降低数据的传输速率，提高码元的时间长度，接收端通过特征或者滤波等手段分析波形恢复码元，但这就降低了通信速度。此外，从数据连接线的成本、柔软性、易用性角度考虑，连接线不宜做得太粗，否则成本太高，所以一般采用串行接口方式。串行接口不仅慢于并行接口，跟高速的CPU内部近百兆的主频相比更显低速。以常用的UART串口来说，115200 bit/s，一个起始位、一个停止位和八个数据位，即使不考虑数据传递的间隔，1s最高才传递11.52 KB，这跟STM32内部72 MHz的主频根本没法比拟。所以设备间的通信速度远低于主频，导致CPU不能够像函数访问一样访问外设，这会导致CPU处于长期的空耗等待状态，因此必须要引入新的机制来解决速度不匹配问题，让CPU不被通信拖累。
 
3.数据交互协议
 
通信协议中，数据的交互协议很多，不同的交互协议，侧重不同，必须要针对工业控制的特点设计数据交互协议。工业控制对于可靠性要求非常高，一旦出错就引起严重的后果，所以工业控制的数据交互协议把可靠性放在第一位。其次工业控制设备，需要扩展各种传感器、驱动器，这些设备种类千奇百怪，需求各不相同，数据类型必然差异甚大，所以协议必须要定义的比较简单、原始，这样有利于兼容各种设备，对于复杂的应用，可以在简单的数据交互协议基础上，再做应用协议。
 
基于以上3点，施耐德电气公司于1979年定义了一套用于工业控制的总线协议，这就是非常出名的Modbus协议，以下基于需求分析，溯源Modbus协议的来源。
3.6.2　UART收发器
 
基于需求分析，需要选择串行接口，然而串行接口的收发器种类很多，比如有UART、IIC、SPI、USB等，应该选择哪种？基于Modbus的历史，比较新的IIC、USB还没有出现，只能在UART和SPI之中选择。就收发器的芯片设计难度来讲，SPI带时钟同步，除去片选还需要CLK、DI、DO三根线，并且分主副设备；而UART不需要同步时钟，也不分主副设备，只需要TXD、RXD两根线即可。就使用的广泛度来讲，当时的PC标配UART，各种MCU也都把UART作为标配功能，最典型的就是早期的8051系列单片机，标配一路UART；而SPI却不是标配，所以串口收发器选择了最普及的UART。
3.6.3　帧模式
 
UART一次性最多只能传送一个字节（8 bit）的信息，但一个数据交换包肯定超过一个字节，所以需要多个字节传输，组成一个数据包。一个数据包对应的数据传输，叫作一帧，所以需要把多个字节形成一帧。
 
成帧，必须要有帧头和帧尾来识别，否则前后帧就混淆了。基于成帧的技术有两种：一种是明码（ASCII模式）发送；一种是字节码（RTU模式）发送。两者在传输模式上效果等价，但应用场合侧重不同。
 
1.ASCII模式
 
采用ASCII码发送，类似网页的html语言，帧头用冒号（0x3A），帧尾用回车号（0x0D），帧中间内容不允许出现帧头和帧尾符号。碰到冒号就认为一帧开始，碰到回车号就认为帧结束。帧内容限定用字符（0~9），（A~F）表示，这样原来的单字节原始数据，需要转换成双字节字符。以单字节原始数据0x30为例，转换之后为’3’（0x33），’0’（0x30）两个字符。需要注意的是，因为字符只需要7 bit，为了节省1 bit，UART采用7 bit传输模式。
 
ASCII码模式，传输的是字符，可以被所有的串口工具识别，调试简单，并且有明确且唯一的帧头和帧尾，帧确定性强，所以字节与字节中间的延时间隔要求不高，甚至允许达到1s，或超过1s，才认为传输错误。但它的缺点在于需要编码转换，并且传输的数据量需提高一倍，通信效率较低，所以ASCII模式适合用于高可靠低效率的场合。
 
2.RTU模式
 
ASCII模式的通信效率太低，不能很好地满足当前的高效通信，加上当前的CPU性能快速提高，对于时序的控制比较好，所以引入了新的成帧方法，用严格的时序来代替帧头和帧尾。
 
一旦接收到数据就表示一帧开始，字节与字节之间的间隔不能超过1.5个字节传输时间，当前字节接收后超过3.5个字节传输时间，认为一帧结束。从以上帧定义可以看出，字节之间的间隔尽可能的短，延时超过3.5个字节传输时间就表示帧结束，这就叫RTU模式，它对于CPU的性能有一定要求，当前的主流MCU都能满足。
3.6.4　校验
 
工业控制对于数据的可靠性要求很高，为了提高通信的准确性，必须要引入校验码。校验码分为两种：一种是UART发出的字节校验，检验单个字节数据是否正确，一般采用奇偶校验码，但奇偶校验只能识别奇数个bit的错误，无法识别偶数个bit的错误，假如一个字节中两个bit或者4个bit错了，校验就失败了；另一种是对帧进行帧校验，它不仅解决了字节校验存在的缺陷，还解决了字节丢失、帧不完整等问题。
 
1.字节校验
 
ASCII模式，包括一个起始位，七个数据位，一个校验位，一个停止位，总共10 bit，若为了跟RTU模式同长度，也可以多补一个停止位，总共11 bit。
 
RTU模式，包括一个起始位，八个数据位，一个校验位，一个停止位，总共11 bit。
 
奇校验就是要求数据位和校验位中传输的1加起来为奇数，传输才正确。偶校验就是要求数据位和校验位中传输的1加起来为偶数，传输才正确。比如发送数据为0x71=01110001，总共4个1，奇校验模式校验位要再补一个1，偶校验模式校验位要补一个0，实际中常用偶校验为多。奇偶校验只能识别奇数个位错误，偶数个位错误无法识别，靠帧校验来识别。相对来说，单个bit的错误概率远远高于两个bit的错误概率，所以奇偶校验的方法还是非常有效的。
 
2.帧校验
 
帧内容全部都纳入校验中，对于RTU模式，采用超时识别帧，不存在帧头帧尾，所以整帧内容都需要校验；而对于ASCII模式，帧头冒号和帧尾回车是用于识别帧的，等价于超时，所以不计入校验。
 
最常见的帧校验法为累加（等价于异或）校验法，发送端把要发送的数据按16 bit数据类型累加，最后得到的值就是校验值，放在最后发送走。接收端接收到前面的数据，也通过16 bit数据类型累加，之后跟最后的校验值比对，若相等，说明校验成功，帧是正确的。比如要发送的6个数据（按16 bit书写）为0x1234，0x5678，0x9ABC，累加校验值为0x10368，因为只有16 bit数据类型，所以1溢出，校验值为0x0368，因为存在数据类型的限制，所以累加与异或是等价的，而异或运算效率远远高于加运算，所以计算机很多都用异或来取代加操作。
 
这种累加方式的帧校验法比较简单，故被普遍使用，但它存在一些缺陷，就是若错误集中在固定的数据位上，两次错误叠加就可能抵消，这个情况类似奇偶校验，只能对抗奇数个bit错误一样。为了解决这个问题，需要打乱规则的累加，实现有一定规律的错位相加，这就是多项式累加方式校验法，也叫循环冗余校验法，常用的为CRC16或者CRC32。16、32为校验码位数。Modbus采用CRC16校验，而PC的压缩软件一般采用CRC32校验。
 
CRC校验，是把所有要发送的数据看作是一个被除数，这样就是一串很长很长的被除数。之后再构建一个除数，这个除数就是用于打乱被除数，实现错位计算。特别需要注意的是，在二进制中，对于限定的数据类型，加、减是等价的，都是异或操作，而被除数除以除数，其实就是N次的累减，原理等价于累加，只是我们习惯于加而不习惯于减罢了。
 
CRC16中，除数一般采用17 bit，这样最后的余数就是16 bit，而余数就是我们想要的校验码。同理，CRC32中，除数一般采用33 bit，余数就是32 bit。我们举一个例子说明：设有一串数据0x12345678，需要CRC16校验，它被当作被除数，接下来需要找一个17 bit的除数，设为0x10001。这样0x12345678除以0x10001，按正常的除法处理即可，最后得到的余数为0x3345。最后把原始数据0x12345678和校验值0x3345发送出去即可。而接收方也采用同样的方式，也要利用同样的除数0x10001，若除得的余数也是0x3345，说明数据正确。
 
从上面的例子发现，除数很重要的一点，就是采用比余数多一位，这样让错误的数据无序地反映在最后的余数中，这相比简单的累加方式，可以解决固定的错误位问题，校验效果更好。
 
在实际使用CRC16校验中，多次的减法迭代很浪费CPU资源，一般采用查表法快速实现，代码如下：
 
代码清单3-1：CRC校验算法
 


/**************************************************************************

* CRC校验算法，该算法速度快，占用ROM

* 传入：数据地址，长度

* 余数多项式：X^16 + X^15 + X^2 + 1

**************************************************************************/

ushort Crc16(Byte *bufferPointer, int sum)

{ 

    Byte high = 0xFF;

    Byte low = 0xFF;

    Byte index;

    ushort result;

    while(sum--)

    {

        index = high ^ *bufferPointer++ ;

        high = low ^ CrcHighBlock[index];

        low = CrcLowBlock[index];

    }

    UshortToByte1(result) = high;

    UshortToByte0(result) = low;

    return (result);    

}




 
其中CrcHighBlock为：
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其中CrcLowBlock为：
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通信，传递的是未知的信息，无论如何校验，只是降低错误的概率，而不可能完全杜绝错误的发生，若想有高质量的通信，首先要在硬件上保证，提高硬件的通信质量，可以大大降低错误概率，再结合软件上的校验方法，来实现高可靠的通信效果。
3.6.5　接口标准
 
UART收发器只需要TXD、RXD两根线，但它们都需要公共地GND，TXD与GND构成发射回路，RXD与GND构成接收回路，传递的是电压信号，这种采用公共地的电压信号，叫作单端电压信号。芯片输出的单端电压信号，一般是TTL或者CMOS电平信号，选择哪种电平视芯片的接口决定。
 
TTL电平，适用于5 V电源供电芯片，输入高电平≥2 V，低电平≤0.8 V；输出高电平≥2.4 V，低电平≤0.4 V，噪声容限0.4 V。LVTTL电平适用于3.3 V电源供电芯片，跟TTL电平标准兼容。
 
CMOS电平，适用于5 V电源供电芯片，输入高电平>0.7 Vcc，低电平≤0.3 Vcc；输出高电平>0.9 Vcc，低电平≤0.1 Vcc。LVCMOS电平适用于3.3 V电源供电芯片，跟LVTTL电平兼容，输入高电平≥2 V，输入低电平≤0.7V；输出高电平≥3.2 V，输出低电平≤0.1 V。
 
芯片供电电压除5 V和3.3 V外，还有2.5 V、1.8 V等，使用时要采用相应的电平标准。因为单端电压信号最简单，所以在干扰少的场合，比如PCB板内的芯片通信，或者设备内的芯片通信得到广泛的采用，但它不适合设备与设备之间的高干扰场合，为了满足设备之间的通信，需要把常规的单端电压信号做相应处理，以提高抗干扰能力，这就是RS232接口标准的来源。
 
1.RS232
 
RS232信号也属于单端信号电平，只是在常规的TTL电平上提高了噪声容限，从而提高了抗干扰能力。此外，为了区别信号，提高可靠性，引入了负电压作为1，正电压作为0，这种跟常规相反，又很少见的信号，大大提高了抗干扰能力。
 
RS232规定：逻辑1为-15~-3 V，逻辑0为3~15 V，并且对传输线也提出屏蔽要求，以降低干扰信号进入连接线中。一般情况下，采用RS232标准，在低于115200速率下可以传输20m，解决了大部分设备之间的点对点连接问题。
 
TTL转RS232芯片常见的为MAX232、SP232等，LVTTL转RS232芯片常见的为MAX3232、SP3232。这种电平转换芯片，因为跟外部的连接线接，容易受到外界强干扰影响而烧坏芯片，所以需要选择品牌好的厂家，提高抗干扰抗冲击能力。RS232接口一般采用9针DB9接头（见图3-57），分公母，采用螺丝固定。
 

 [image: ]

 
图3-57　DB9接头
 
2.RS485
 
UART的设计目的是为了实现两个设备之间的双工通信，随着需求的发展，更多的设备需要相互通信，常见的是一主多从的场合，如一个PLC需要接多个传感器或者驱动器。一种解决办法，就是CPU芯片内部集成多个UART收发器或者CPU外扩UART收发器芯片，实现类似网络交换机一样的UART接线方式，然而这种方式，受制于芯片内集成的UART收发器数量，使用灵活性不够，并且芯片成本也将大大提高。为了解决这个问题，提供了一种针对一主多从的总线接口解决方案，那就是RS485接口，只需要一根差分双绞线就可以把多个从设备接入主端设备中，形成一个大系统。当然这种一根总线的方式也有它的缺点，因为这么多从设备都接入进来，必须要进行寻址访问，一个时刻只能访问一个从设备，这样会降低通信速度，所以只适合低速从设备，或者是分时从设备。工业机械自动化是一种流水线形式，它的传感器与驱动器，往往是分时从设备，所以很适合这种总线方式。对于时间要求高的从设备，可采用单独的UART收发器，进行点对点通信。
 
RS485接口的核心是为了解决一主多从问题，而一主多从的数据交互方式一般需采用寻址应答方式，类似上课点名回答问题，所以TXD和RXD不是同时发送的，而是分时发送的，这种方式叫半双工方式，故RS485总线不需要TXD、RXD两根线，可以复合TXD和RXD，采用单线实现半双工通信即可。单线通信，这根线必须要跟地构成回路，所以实际上还是两根线，并且是单端信号的单线通信。单端信号抗干扰能力弱，RS232接口是强化了单端信号。但对于多从设备来说，情况变得更加恶劣，故RS232这种单端信号已不能很好地满足需求，并且实际上这种单端信号还需要带上地线，实际上也是两根线。同样是两根线，差分信号线在线数一样的情况下，抗干扰能力远远强于RS232接口，所以RS485采用了单根屏蔽双绞差分信号线。双绞差分线对于抗共模干扰特别有效，而大部分干扰，属于共模干扰，屏蔽可以消除差模干扰，所以传输的距离相对更远，质量更好（图3-58）。
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图3-58　RS485主从半双工通信
 
RS485接口一般采用两位的接线端子，分A、B两端，逻辑1：A比B大2~6 V，逻辑0：A比B小2~6 V。因为采用差分信号，所以压差不需要很大，这个电平标准兼容了3.3 V与5 V的电源芯片，常用的RS485转换芯片为MAX485、SP485，由5 V电源供电。
 
RS485因为采用低压差分信号，可以实现高速传输，速度最高可到10 Mbps，以提高UART收发器的速度，缓解因为半双工分时寻址访问导致的低速问题。值得注意的是，在高速长距离通信中，信号在A、B两根差分线之间传递，信号就是能量，也就是电磁场，若从源端到终端不能被吸收完，就会引起反射而导致信号质量变差，所以往往要在差分线的两端加吸收匹配电阻，这个匹配电阻要跟双绞差分线的阻抗一致，这样才能完全吸收，常用的双绞差分线阻抗为120Ω，所以终端匹配电阻采用120Ω。若速度不高或者通信距离不远，可以不用考虑匹配电阻，因为电磁场效应不明显，但在实际应用中还是建议加上为宜。
3.6.6　数据交换协议
 
定义了物理层和帧格式后，最后需要落实的是应用层协议。Modbus的应用层是为了实现PLC与传感器、驱动器、HMI之间的通用数据交换，那么要想实现数据交换，必须要深刻分析工控系统各个设备之间交互的内容。
 
PLC输入端口分为开关量端口和模拟量端口，其中开关量端口接收的是位（bit）信号，而模拟量端口则是通过ADC转化为多位的数字信号，一般采用16 bit编码。
 
PLC输出端口主要是开关量端口和PWM或者DAC，其中开关量输出的是位（bit）信号，PWM和DAC输出信号，需要采用多位的数字信号，一般采用16 bit编码。特别注意的是，输出开关量是可读可写的，其读写状态保存在驱动的寄存器中，因为PLC的历史原因，当时采用继电器作为输出，一般用线圈作为寄存器表示，所以读取和写入的对象都是线圈（Coil）。
 
PLC与HMI，交换的是控制和显示内容，比如开关按钮、温度、电压、电流数字编码，常用1 bit、16 bit、32 bit，甚至更多的位。
 
从以上需求可以看出，最基本的信息是1 bit的开关信息和16 bit的数字编码，至于32 bit或者更多bit，可由多个16 bit组合起来。PLC访问时，可能单点访问，也可能批量连续访问。基于以上需求，结合通信本身的特点，Modbus的数据交换协议要满足以下4点要求：
 
1）通信速度是两个设备之间的瓶颈，速度落后于处理器，为了提高通信的速度，通信编码应要精简；
 
2）要满足1 bit开关量和16 bit数字编码的单点数据交换；
 
3）实现1 bit开关量和16 bit数字编码的批量数据交换；
 
4）具备设备寻址能力。
 
根据以上4点，推理数据交换协议的格式。
 
1.设备寻址
 
涉及多个传感器、驱动器的数据交互，首先要进行设备寻址，一个字节最多可以支持256个设备，足够小型工控系统使用。若太多的设备接入总线，则会降低RS485性能，设备轮询遍历太多，速度也会降低，所以一个字节足够。图3-59为帧格式。
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图3-59　帧格式
 
2.功能码
 
PLC分为输入和输出两种端口，需要传输开关量、模拟量和寄存器3种数据类型，所以需要用一个字节标志本次数据交换是哪种端口，哪种数据类型。
 
PLC为了方便使用，对各种端口和内部数据，规定了地址，类似MCU51，sbit用于定义位寻址I/O，bit用于定义位寻址寄存器，sfr定义各种字节寻址寄存器。因PLC本身就是采用嵌入式单片机设计的，所以接口定义，本身就保留了单片机的特征，尤其是位寻址特征，故也可以把PLC理解为一个24 V工作电压的单片机中，而交互数据，则采用类似寄存器访问一样的方法，先传递地址，再传递数据，这个是最简单有效的方法。基于以上，Modbus定义了13种类型的功能码，其中常用到的8个功能码，如表3-1所示。
 
表3-1　8个常用的功能码
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根据表3-1可以把交互信息细化展开如下。
 
l）功能码：0x01、0x02，0x04、0x03，读开关量端口、ADC或寄存器；
 
发送帧：功能码（1）、起始地址（2）、数量（2）；
 
应答帧：功能码（1）、返回字节数（1）、响应数据（N）；
 
注：N取决于传输类型。
 
2）功能码：0x05、0x06，单个写端口或寄存器；
 
发送帧：功能码（1）、起始地址（2）、数据（2）；
 
应答帧：功能码（1）、起始地址（2）、确认数据（2）；
 
注：0x05模式单比特模式，但传输是16 bit的，0xFF00代表1，0x00FF代表0。
 
3）功能码：0x0F、0x10，批量写开关量端口或寄存器；
 
发送帧：功能码（1）、起始地址（2）、数量（2）、字节数（1）、数据（N）；
 
应答帧：功能码（1）、起始地址（2）、数量（2）；
 
注：N取决于传输类型。
 
常用功能码，可以分为3类传输类型：读、单个写和批量写。括号中的数字为字节数。一帧最长不能超过256个字节，包括设备地址和CRC校验。关于Modbus协议还有很多细节部分，请参考更详细的文档。
3.7　PID
 
工业控制核心在于控制两字，最基本的要求就是驱动设备快速、精准地达到我们想要的目标值，比如金属热处理加热一根金属件达到第一预设温度再快速冷却到第二预设温度。快速运动控制，需要高速的到达设定位置而不要产生过冲。图3-60为控制的一般结构图。
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图3-60　控制图
3.7.1　P算法
 
要想快速、精准地达到设定目标值，并不是一件容易的事情，我们先考察最常见的家用空调，它在夏天是如何调节房间温度的。
 
普通空调的原理是智能微控制器通过温度传感器检测房间内温度，再跟设定温度（假设为25℃）比较，若室内温度高于25℃，则驱动制冷机制冷；若低于25℃，则停止制冷。这个原理看起来非常简单。但若是直接按这个原理设计，制冷机需频繁的启动与停止，其频繁的启停不仅噪声用户接受不了，制冷机也很容易损坏。为了解决频繁启停问题，考虑到房间对于热有缓冲作用，可以把开关的时间加长一些，于是修改门限，如高于26℃制冷机工作，低于24℃制冷机停止。这样制冷机的启停次数降低了很多，中间有一段几分钟的安静期，在这个安静期，用户是可以感受到温度慢慢地升高。
 
普通空调的启停问题，虽然得到初步解决，但未满足人们日益增长的用户体验要求，于是还需进一步解决启停问题，即把这个启停去掉，于是有了变频空调的出现。通过引入变频器和高效能电动机，对制冷机实现调频工作，这样制冷量可以任意线性调节，解决以前只能关闭或者100%制冷的缺陷，较好地解决了启停问题，但是会增加成本。那么变频空调该如何控制呢？我们可以这样简单地控制：①开机制冷时，100%功率输出，强制制冷，让温度趋近目标值25℃；②当到达27℃后，温度越靠近25℃，制冷的百分比就越低，直到达到25℃为止，这个就是线性负反馈。设反馈系数为P，则输出公式为：
 
Y=P×(X-T)
 
式中：X为当前温度；T为目标温度。若在27℃介入工作，到目标值25℃，误差最大为2℃，则反馈系数为100%/2=50%，这样通过简单的反馈系数便实现了线性控制，有效地实现了温度调节，满足了大部分使用要求。这种线性比例反馈控制方法，也叫P算法（proportion），P算法控制曲线如图3-61所示。
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图3-61　P算法控制曲线
 
P算法虽简单易用，但却存在一个问题，就是当前温度达到目标温度时，误差为0，输出也为0，实际上温度永远到不了目标温度。室内不停地受到外界的热传入，制冷与热传入平衡，所以制冷机必须要维持在一个大于零的平衡值上运行保持热平衡，那么这种P算法就意味着只有在P趋向无穷大的时候，实际温度才能达到目标温度。所以在实际使用中，有些场合可以提高系数P，让它尽可能大，这样只要实际温度接近目标温度，误差足够小，达到误差范围内，也可以接受。但是，过大的P系数在反馈响应速度比较慢的场合会引起振荡，比如空调场合，制冷到传感器检测到温度下降的周期较长，往往是以秒为计算，因为一个微小的温度差，过大的P系数让制冷器在0%与100%两极振荡，所以P系数不适合响应速度慢的场合。而大部分工业场合的响应速度都不高，所以P系数不能用的太大。在空调这个例子中，因为人体本身对于温度的敏感性就不强，我们也可以把目标值特意稍微设低一些，如设为24.5℃，实际运行在25℃。
3.7.2　I算法
 
P算法控制有效解决了部分控制需求，但对于温度要求较高的场合，它不允许有这个温度差存在，那么该如何解决？
 
前面分析发现，若只有P算法控制，在到达目标温度时，因为没有误差输出，导致P算法失效。此外，在到达目标温度时，是应该存在一个热平衡的平衡值，我们需要找到这个平衡值，把这个平衡值加入即可，实现这样一个方程Y=P×（X-T）+A。式中A为这个平衡值，若这个式加起来大于100%，则等于100%，因为功率百分比不可能超过100%，这是自然约束。
 
A虽然是一个平衡值，但这个平衡值是相对的、变化的，因为它受制于外界温度和室内条件，比如门开着，A值就高，室外温度高，A值也会高，情况有多种，我们很难把室内室外全部布控上温度传感器、空气流动传感器等，而需建立一个精确的模型计算出A值。换句话说，A值是一个经验积累值，靠前面的经验积累得到比较合理。
 
设A初始值为零，制冷后，温度接近目标温度25℃，若一段时间内，温度一直变化不大，保持在25℃之上，比如25.5℃波动，说明比例控制已经进入了稳态失效期。这时候，让A值从零开始提高一点，0%→1%→2%…这样的一步步累加上去，但注意要缓慢，等待系统响应，进入稳态，再看看效果，若整体还是在25℃之上，就再提高A值，直到达到25℃。同理若温度低于25℃，则降低A值，让温度缓慢上升。这个过程可以理解为从宏观去对比当前温度与目标温度，多次采样分析，缓慢调整平衡值达到热平衡。
 
虽然知道存在平衡值，甚至可以不需要P算法，只用这种宏观对比目标温度，缓慢改变平衡值来实现温度的调节即可，但由于该方法的缺点是速度慢，所以一般还是结合P算法一起使用。
 
获取平衡值A的方法有多种，但无论哪种方案，都离不开判断当前温度与目标温度之间的宏观误差，是高于、等于还是小于目标温度，这种判断方式，数学上常用误差求和方式来衡量，所以借用数学的误差积分概念，这种求平衡值A的方法，叫作I算法（integration）。具体公式为：
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因为是用嵌入式系统控制，用离散的积分方式，也就是累加方式，所以用累加符。式中：P为比例算法系数；I为积分算法系数；Y为输出值；X为当前值；T为目标值，t为当前时刻，t0为积分介入开始时刻。
 
加入了I算法的控制，在数学上类似带阻尼的振荡波形，如图3-62所示。
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图3-62　P+I算法控制曲线
 
若I系数太大，或者积分介入点t0太早，积分项太大，就会出现过冲，如曲线1，取不同的P和I系数，可以得到不同的曲线效果，这个视实际需求定。从上图效果看，3>2>1。曲线3比较接近理想曲线，为最佳阻尼。
 
一个实际项目中，P、I系数，I介入点需要反复调试才能得到，一般来说，调试初期，P、I系数设置小一些，I介入点靠后一些，这样曲线比较平稳，之后再一步步地调大。P、I系数较大会引起过冲，过大的P、I系数很容易引起振荡，在一些重要场合，会引起严重后果，值得注意。
3.7.3　D算法
 
P算法快速逼近目标值，I算法获得平衡值实现达到目标值，那么到了目标值后，是不是控制就结束了呢？理论上可以结束，但现实没有结束。因为在讨论I算法时，提到平衡值是相对的，也是可以变化的，比如空调房突然有人进来，门被打开，破坏了瞬间的平衡值。为了解决这个瞬间的环境变化引起的平衡问题，制冷器需要做出相应的动作以补偿环境变化。这里的核心是瞬间变化，温度突变，要把这个温度突变捕获去控制制冷器。温度突变在数学上，就是当前值与目标值之间的误差变化，也就是误差的微分。这就是D算法，此时控制反馈完整公式变为：
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式中：D为微分算法系数；X为当前温度；W为上一个时刻的温度；它相对于X来说。
3.8　小结
 
PID算法在机械、温控、电子领域广泛使用，在开关电源中，常用运放构成的模拟PID算法，而在机械和温控领域，随着嵌入式的发展，很少见到模拟PID，一般都是采用微处理器控制，其开发简单，参数容易调节。实际使用中，PI算法比较常见，D算法只针对环境异常情况，用的相对少很多，所以大部分的PID算法，往往都只用到PI算法。
 
因为系统控制回路延时较长，目标特性不确定，所以无法确定各个参数精准控制，而只能采用逼近方式，所以引入了PID算法拟合以达到目标值，P主逼近目标值，I主拟合目标值，可以认为PID算法是针对未知对象常用的一种控制方法。
第4章　msPLC/msOS设计过程
 
工控系统有可靠的稳定性、完善的配套体系及简单方便的组网方式，然而其昂贵的价格、粗大的体积及无法任意定制内嵌，限制了它在低端量大的小型工控系统、民用产品及一些仪器仪表等电子设备上的应用。而嵌入式系统价格便宜、体积小、容易任意定制，可以很好地解决工控系统的缺点，那么该如何结合两者的优点以满足当前新兴的市场？本章讲解嵌入式微系统需求来源，硬件平台（msPLC）及软件平台（msOS）的设计思路及演变过程。
4.1　需求来源
 
随着家庭条件的改善，市场对各类家用电器、小型自动化设备的需求日趋增多。比如考虑到地沟油，设计出自动化榨油机；考虑到毒奶粉，设计出自动化豆浆机；不想亲自扫地，就设计出自动化扫地机，如此等等。这类设备都有一个特点，就是需要机械跟控制结合，其实就是一个小型工控系统，只是针对民用市场。这类小型工控系统都要求控制系统微型化、内嵌化、特制化和低成本化，这样标准的工控体系都需要重新开发。
 
随着工业生产水平的提高，各企业认识到生产环节的质量控制的重要性，于是投入研发力量开发各种专用测试设备，确保质量的过程控制，所以这几年示波器市场快速发展，各种专用测试设备也销量大增，这类设备往往需要测各种电压、电流、相位、频率、波形等指标，从而推导出器件的特性或者设备的状态。然而，还是有很多特殊场合的测试设备，因为市场太小无法采购，必须要自己开发，而这种设备类的开发，对处理器的性能要求很高，尤其是图像波形方面，现成的工控系统侧重于控制而无法满足，所以必须要自己专门设计电子设备。
 
各种工业电子设备都由传感器、驱动器、控制器和显示器等组成，可以理解为一套工控系统，只是控制对象不是机械设备，而是电子元件。这类设备对时序要求很高，比如变频器、伺服电动机控制器、数控电源等，其控制方式向精准控制方向发展，实时性要求远高于一般的工业机械自动化，同时这类设备对成本有一定的要求，所以需要采用嵌入式控制，一般采用ARM（DSP）+FPGA架构。
 
以上三者的应用场景，虽然表现形式不同、应用场景也不同，但其本质一样，都需把控制系统隐身到设备中，功能类似PLC，它结合了PLC与嵌入式的优点，可以认为它是一种嵌入式PLC。而今天嵌入式PLC无处不在，电饭煲、洗衣机、电冰箱、空调等，都属于这一类产品。
 
嵌入式PLC属于嵌入式系统的一种，它的软硬件架构、市场需求和PLC类似。长期以来，嵌入式系统无论软硬件，规模都不大，所以较易上手。又因它也没有一个统一的标准，加上每一个嵌入式开发人员学习嵌入式的源头不同，通过高校、培训机构、开发板、企业等途径，让嵌入式开发人员的开发习惯和软硬件方案都不尽相同，可以说在一个中小型企业，十个人就有十套开发习惯，从而降低了协同开发能力，只能做一些简单的小项目。再加上中小型企业的人员流动性大，往往老员工走了，新员工因无法看懂原设计而重新开始，使知识无法传承。
 
我们发现这么一个现象，绝大部分的系统设计往往出自正规公司之手，尤其是国外公司，他们构建好软硬件系统架构，开发好平台，再在各个中小型企业中推广使用，而中小型企业就在它们的方案上做些修改、更换界面、更换驱动等，很少有涉及系统架构的修改。基于这样的模式，形成了上中下产业链，中小公司基于已有的平台开发产品，因为有原厂的技术支持，标准化的开发方式，公司不会被技术人员绑架，不需要太考虑技术人员的协同能力及传承问题，所以这种模式在国内非常流行，也行之有效。最典型的案例就是手机方案，MTK开创了山寨时代。其实其他的产品（比如MP3、平板电脑、DVD、车载音响等）都是这种模式的成功案例。
 
中小公司依附于原厂，继承原厂技术体系，这个方法虽好，但对于原厂来说，可以选择的下游厂家很多，最后只能原厂获利，下游相互火拼，前期利润可观，但是无法持久，所以这种模式对于中小企业不是长久的生存之道。很多中小企业为了能够获取更高的利润，必然想着往产业链顶端拼搏。然而，因为先天底蕴不足，大部分在搭建自己的系统平台时就夭折了。因为系统平台所需要投入的代价极高，本身就需要有通晓整个系统架构的人才方能做到，而中小企业往往不具备这样的人才。
 
虽然大部分企业失败了，但还是有个别中小企业成功了，他们往往整合当前比较成熟的开源资源，如RTOS采用μC/OS或者FreeRTOS，GUI采用μC/GUI，网络采用LwIP等，再添加跟公司相关的部分代码，融合成一个适合于公司的系统开发平台。这种系统开发平台往往是针对公司产品定制的，侧重于功能、技术本身，这样周期短，符合公司利益。然而，这类开发平台本身比较粗糙，各模块的编写风格不同，接口衔接也不够完美，加上国内公司的开源思想不够，往往保密，所以只局限于自己公司使用。
 
尽管如此，国内还是有一些开源组织，认识到统一嵌入式系统平台的重要性，并积极致力于这方面的开发，比较成功的有RT-Thread，它基于Linux体系微型化，侧重于消费类电子产品，获得较大成功。本书的嵌入式微系统（msPLC/msOS）则侧重于工业控制及仪器仪表等电子设备领域，以嵌入式PLC为设计目的，相对技术而言，更重视应用。
4.2　项目背景
 
2011年，由深圳市雨滴科技有限公司和东莞市俊知自动机械有限公司共同投资开发一款应用于锯片、钻头等自动化焊接行业的高档高频感应加热电源，实现了钨合金颗粒与基板的焊接，提高了锯片、钻头等的使用寿命，设计要求频率达到1 MHz，功率达到6kW。高频感应加热电源具有安全、高效节能、易控制、非接触焊接等特点，便于自动化，取代了很多传统技术，加热焊接技术。图4-1为高频感应加热电源的应用领域。除了焊接外，现在还大量应用于金属淬火。
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图4-1　高频感应加热电源的各种应用
 
1MHz、6kW这个指标要求比较高，主要是频率指标要求很高，因为很高的频率可以具有很强的趋肤效应和涡流效应，可快速加热小工件，实现局部加热。此外，很高的频率还可加热铜、铝，而这些都是普通频率高频感应加热电源所不及的，它们一般只能加热铁磁性物质。
 
目前国内虽然有几家可以达到这个指标，也能使用，但是在效果上存在瑕疵，效率过低，稳定性不足，主要因频率太高、控制响应速度低导致，超出了常规高频感应加热电源的要求。此外，因为这个频率对应的行业市场容量不大，这些厂家都是在原来的高频感应加热电源上做简单的升级，强行把频率提高上去，再提高散热效果，而不是针对这个细分行业的特点，尤其是自动化生产对机器的高速频率响应要求高这一特点加以改进，所以存在故障率高的问题，需要较大的维护工作，这都限制了产品只能在国内使用，无法出口，在严格的场合使用。
 
我之前没做过这方面的电源，所以先参考国内几家做的不错的机器，在深入分析原理之后，后级采用业内通用的技术，把精力放在控制部分，除了提高频率之外，特别针对自动化行业高速响应这一特点加以改进，提高了控制的响应速度。
4.2.1　工作原理
 
高频感应加热电源的原理跟家用的电磁炉一样，只是频率更高、功率更大，用于工业热处理行业，非接触无火焰加热，便于自动化应用。其原理是把交流电整流滤波成直流电，再通过大功率MOS或IGBT管等功率管组成的H桥逆变成高频交流电流输出，之后通过变压器降压以提升电流，加热头输出回路，通过工作在电容电感的谐振点位置抵消电容电感的阻抗，让变压器过来的电压直接加到加热头的回路内阻上，因为回路内阻很低，所以可以产生高频大电流，高频大电流通过磁耦合到铁磁性金属类材料，形成磁滞涡流效应而导致金属发热，快速升温（见图4-2）。需要注意的是，频率越高，能量密度越高，可以缩小加热面积，往往用于锯片、钻头等小工件焊接，甚至是非铁磁性材料如眼镜架铜焊接。
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图4-2　高频感应加热电源功能框图
 
从技术上讲，高频感应加热电源也属于开关电源技术，功率管的发热由两部分组成：一是导通热损耗，对于MOS管来说，是MOS管导通时其内阻上的电压与电流的乘积发热；二是开关损耗，因为从不导通到导通，或者从导通到不导通的过程中，电阻在最小与无穷大之间变化，若在硬开关下，既有电压存在，又有电流存在，会导致很大的热量。所以在硬开关下，为了降低开关损耗，一般取合适的开关频率，不能太高；其次缩短开关的时间，让开关过程尽可能短，当然，太短的开关过程会导致过高的尖峰，一般选择合适的值即可。CPU的工作频率越高，发热就会越高，就是因为CMOS电路的开关引起的损耗（见图4-3），因为这个损耗跟频率有关。
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图4-3　硬开关损耗
 
普通高频感应加热电源工作频率范围为几万赫兹到上几十万赫兹。为了降低自身发热量，提高效率，在低频大电流下，一般选择IGBT管，IGBT管导通时表现为固定的压降，因为压降固定在2~3 V，不随着电流增大而增大，所以在大电流下导通损耗比MOS管低，但是在高频小电流下，以开关损耗为主，MOS管的导通和关闭速度比IGBT管快，所以开关损耗较低，并且在小电流下，MOS管的导通损耗也较低。而在中等频率和中等电流下，两种管子都有使用，这个根据实际场合决定。
 
虽然选择了合适的功率管，但是硬开关还是产生了很大的损耗，所以只从功率管器件性能上解决还不够，还必须要从电路拓扑结构上改进，避免硬开关的损耗，于是人们就想到了零电压零电流切换的软开关技术，也就是说功率管的开关切换时刻在零电压和零电流时刻（图4-4）。
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图4-4　零电压零电流软开关切换波形
 
要想实现零电压零电流切换，从图4-4可以看到，必须要引入一个LC回路，因为只有LC回路，才能出现零电压和零电流时刻，此外必须要让功率管的开关频率工作在LC的谐振点上，这样才能准确地实现在零电压和零电流时刻切换，损耗最小。图4-5为串联式高频感应加热电源的电路拓扑结构。
 
逆变模块由四个功率管组成H桥，A、D和B、C互补交叉导通，把直流电转换为高频交流电。之后这个高频能量通过变压器降压以提高电流，进入铜管构成的加热头的谐振回路中，若工作在谐振状态下，电感与电容阻抗抵消，就剩下回路中的纯电阻负载。这个纯电阻值很低，具体值视具体的加热头决定，一般在几毫欧到几十毫欧级别。所以在加热头的铜管上产生极大的高频电流，一般在几百安到几千安级别。当有金属物体（尤其是铁磁性金属物体靠近）时，就在金属物体上产生感应涡流，若是铁磁性材料，还产生磁滞效应，迅速被加热。
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图4-5　串联式高频感应加热电源拓扑结构
 
金属物体靠近加热头时，可以认为它是一个疏耦合的变压器，金属物件被加热的同时，也因为变压器效应，改变了加热头的电感量和电阻值，所以对应的谐振频率改变，功率管可能工作在容性负载下，也可能工作在感性负载下，无法实现零电压零电流这种最低功耗的软开关状态（图4-6）。
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图4-6　失谐波形
 
为了保证功率管继续工作在零电压零电流状态，需要调节逆变桥的驱动信号，使驱动信号的频率工作在加热头的谐振频点上，这样就能始终保持零电压零电流开关。当然，这种状态是理想状态，实际上很难做到，只能逼近。
 
要让逆变桥自动跟踪加热头的谐振频点，必须要采样加热头当前谐振回路的波形，从加热头回路的电压、电流中分析出是容性还是感性，以此来决定如何调节频率。电压滞后电流，说明加热头回路偏容性，需要提高逆变桥频率。电压超前电流，说明加热头回路偏感性，需要降低逆变桥频率。最终调节到电压与电流同相位，这个时候从逆变桥角度看，后级负载为纯电阻负载，可以输出最大功率。加热头回路的电压电流采样放在逆变桥后端，也就是变压器前端，这是因为加热头回路电流太大无法采样，所以放到变压器前端，电流小很多，适合采用电流互感器采样。
4.2.2　硬件设计
 
一般高频感应加热电源工作频率在几万赫兹到上几十万赫兹，这个频率可以采用常见的CD4046模拟锁相环锁相，CD4046理论频率最高可以到1 MHz，非常适合稳定功率输出的普通高频感应加热电源。但因为采用模拟锁相环，当焊接条件变化时，比如瞬间（1s）把焊接工件从常温加热到上千摄氏度，加热头的谐振频率快速变化，此时若CD4046的锁相速度跟不上谐振频率的变化，则会处于高发热状态，容易导致机器因发热而故障。此外，对于CD4046来说，1 MHz已经是极限了，因为这两个因素，所以不考虑传统的锁相方法而采用数字锁相。
 
为了实现高精度的实时锁相，必须要基于高速的数字锁相技术，而因为谐振点频率在1 MHz附近，这就要求这个数字锁相的响应速度足够快，才能让功率管时刻工作在软开关状态，所以需要采用高速的ARM+FPGA方案来实现。ARM采用Cortex M3内核的NXP LPC1313芯片设计，主频72 MHz，32kB FLASH和8kB RAM，之后把MS移植到LPC1313上；FPGA因为只需要实现数字锁相环功能，不需要大规模的，所以采用Altera的MAXII系列。经过一年的研发终于达到了设计要求，其系统架构遵循智能工业电源的一般形式。其硬件系统架构如图4-7所示。
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图4-7　高频感应加热电源系统架构图
4.2.3　软件设计
 
高频感应加热电源的硬件设计，以简单易用、稳定可靠为目的。考虑到第一代产品的研发，很多技术细节和参数需要完善和调试，所以界面部分参数设置比较多。以下为软件的主要功能：
 
1）128×64黑白字库屏，显示工作状态；
 
2）8位机械按键，用于设置参数；
 
3）外部使能输入及PWM功率调节输入；
 
4）定时监控水压、温度；
 
5）中断触发后级短路保护；
 
6）ADC高速定时采样电压电流信号，获取当前输出功率；
 
7）PWM斩波调压调功，根据采样的电压电流信号，反馈控制输出功率；
 
8）电压电流相位信号进入FPGA，通过鉴相器分析得出当前谐振状态，触发ARM中断，改变驱动频率；
 
9）ARM高速定时检测驱动频率变化，驱动外置DDS频率合成器去驱动逆变桥。
 
其中8）、9）两点是可以合并放在FPGA中处理的，但是因为FPGA用得不多，复杂的编程能力还不强，为了降低难度，先把项目完成，所以把DDS驱动放在ARM中处理。第二代高频机的DDS驱动就移入了FPGA中，进一步提高了频率响应速度。今后的发展是直接由FPGA产生高频信号，取代DDS，一些细节的功能在此就不一一描述。
 
基于以上软件分析，需求比较清晰，技术难点在于对实时性的要求。谈到了实时性，首先想到了RTOS。在一般人的脑海中，RTOS就为了解决项目的实时性问题而引入的，但经过反复研究，最终决定放弃自己并不熟悉的RTOS，而是采用自身熟悉且又能满足要求的前后台MS来完成些任务，接下来的工作就是细化各个需求。
 
既然采用了前后台的MS，那么就要充分利用中断这个抢占特点，把中断当作高优先级任务来使用，所以可以认为有两个优先级，并且Cortex-M3支持中断优先级，实时要求高的需求，可以放到高优先级的中断中。以下为各个需求的安排（图4-8）。
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图4-8　高频感应加热电源软件设计框图
 
1）短路保护最关键，所以采用最高优先级中断。
 
2）鉴相器相位检测信号采用中断处理，中断优先级次之。通过合适的算法改变驱动频率值，但不直接驱动DDS，这是因为采用SPI接口驱动DDS，速度较低，若在中断中处理，会影响节拍的精准性，所以不适合在中断中处理。
 
3）设置系统节拍间隔为0.1 ms，等价于每秒钟104次，中断优先级最低。
 
4）频率值基于0.1 ms节拍驱动DDS输出，等价于每秒钟104次修改频率。
 
5）ADC电压、电流信号基于0.1 ms节拍轮流采样，因为ADC只有一路，等价于每秒钟5×103次采样。这个可以用DMA技术而不用节拍来采样。
 
6）水压、温度、外部使能基于0.1 ms节拍采样，深度滤波抗干扰处理，信号变化产生消息抛出。
 
7）外部调功率PWM信号基于0.1 ms节拍采样获取，也可以采用芯片内部的脉宽捕获功能。
 
8）对比外部调功率PWM信号对应的目标功率与ADC采样的电压、电流对应的当前功率，通过PID算法，基于0.1 ms节拍反馈控制输出功率。
 
9）按键扫描基于10 ms节拍，通过0.1 ms分频得到，获得按键抛出消息。
 
10）LCD刷新，采用100 ms节拍，查询显示内容变化，发现内容变化抛出消息，再在大循环中执行。100 ms节拍通过0.1 ms分频得到。刷新频率不能太高，一是会占用CPU资源，挤压别的消息执行，二是数字显示会因为重叠而无法看清，尤其是经常变化的末尾数字，比如频率信息。
 
11）在Main大循环中处理各种消息。
 
以上几点中，读者可能会对10）比较奇怪，为什么LCD采用消息机制？一般修改一个数据之后，接下来更新显示内容即可，何必要采用消息呢？现举例说明。
 
代码清单4-1：显示代码示例
 


void Sample(void)

{

    Modify(data);

    Display(x, y, data);

}




 
这种方式是修改数据再显示的最常见方式，它非常简单，但存在一个缺点，那就是若频繁地修改数据，就要频繁地显示数据，修改数据的开销很低，而显示数据的开销很高，所以在数据频繁修改下，这种操作会占用大量的处理器资源，这很不合理。其次是屏幕数字变化太快，超过人眼的识别能力则无法分辨，所以必须使变化速度降下来，一般屏幕数据的变化、更新每秒10次即可。
 
基于以上原因，需要把修改数据与显示数据分离，显示数据每100 ms一次即可。为了进一步降低显示开销，需要对数据进行更新识别。只有数据变化了才更新，这样显示数据的开销大大降低，举例说明。
 
代码清单4-2：显示代码示例
 


void sample(void）                                //修改数据

{

    Modify(data);

}

void Systick100 ms(void）                        //100 ms节拍扫描数据，发送更新显示消息

{

    static int DisplayData;

    if (data != DisplayData)

    {

        DisplayData = data;

        PostMessage(MessageDisplay, &data);

    }

}

void main(void)

{

    //…

    case MessageDisplay:                        //执行显示数据消息处理程序

        Display(x, y, *message);

        break;

    //…

}




 
基于消息机制的菜单界面编程，可把修改数据与显示数据很好地分离，这种方法已经不同于状态机的菜单编程方式，而是有点解析数据的味道了。
 
从图4-8我们可以很清晰地发现一个现象，采集响应外界信息要求非常及时，但执行可以稍微慢一下，比如中断高速获取电压、电流相位鉴相后的信息，在0.1 ms高速节拍中执行相应操作。在0.1 ms高速节拍中采样的各种外部信号，先做滤波处理，提高可靠性、抗干扰能力，再抛出消息在慢速的大循环中执行。所以可以得出整个软件架构设计特征：基于中断、节拍（多种分频节拍）、大循环，一级一级，高速响应，低速处理，节拍处理业务逻辑，大循环中处理菜单界面。
 
对于一个系统，业务逻辑控制是需要及时高速的，所以放在0.1 ms节拍中执行，实时性有保证。菜单界面因为数据量大，总线接口速度慢，并且人眼对于快速变化的数字无法看清，本身要求就低，所以放在大循环中处理，无需高实时性要求。图4-9为高频感应加热设备的菜单界面图，依次为工作界面、参数界面和售后维护界面。
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图4-9　高频感应加热设备菜单界面
 
从上面分析及实践证明，第一代高频感应加热电源基于MS前后台架构设计，设计合理，使用稳定可靠。
4.3　开发评估板
 
高频感应加热电源基于MS前后台软件架构，菜单界面编程基于消息机制解析方式，存在以下问题：
 
1）菜单界面采用消息机制方式可以说是一种临时的项目应对方式，虽然部分地解决了菜单资源占用处理器资源过大的问题，但毕竟还是在大循环中执行，影响其他消息的实时性，这迫使业务逻辑在节拍中执行，给业务逻辑编程带来极大的不便，实时性也相应降低，同时影响了节拍的精准性，实在是一种无奈之举。
 
2）基于消息机制的菜单界面编程，需对每个需要显示的数据做相应的关联处理，比如在节拍中扫描数据是否变化，抛出消息在大循环中处理一个个数据对应的显示函数。这样增删或者修改一些界面显示内容，需要修改多处代码，很容易引起误操作。
 
菜单界面影响了业务逻辑的处理，如果重要的、实时性要求高的业务逻辑都在中断、节拍中处理，代码编程难度将会提高，而可读性降低。其次菜单界面采用消息机制编程方式，架构不够规范，继承难度大，不利于团队开发。因为以上两个原因，分离业务逻辑与菜单界面及如何改变菜单界面的可编程性是后续软件设计的关键点所在。
 
在高频感应加热电源的研发、维护等工作过程中，让我充分认识到建立开发平台的必要性。要想快速开发各种产品，同时还要形成研发体系，光有几个高水平研发人员是不够的，必须要搭建一套简单、易用的开发平台，全体研发人员基于这个开发平台开发各种产品，实现这些产品的对接、互通，同时解决各个产品之间的维护、传承问题。
4.3.1　msPLC来源
 
认识到建立统一的研发体系之后，则考虑的问题是：如何建立？建成什么样子？幸运的是，当时俊知公司希望设计自己的PLC，取代进口PLC，以降低成本。在对PLC做了一番了解后，发现小型工业控制体系就是我们想要的研发对象，它既可以用于机械自动化控制，又可以应用于电子设备作为控制系统。比如，从控制角度看，一套高频感应加热电源跟机械自动化没有本质区别，二者都从传感器获取信息，根据需求去控制驱动器，只是控制速度、处理细节上有差异。这种基于PLC的开发，可以很好地把机械自动化和电子设备两个看似不相关的行业控制部分统一成一套通用的控制平台。此外，我长期从事电子类设备开发，现在虽然跨入到机械自动化，但从感情上不希望放弃电子行业，所以能有一个跟电子行业统一的开发平台，一是现实需求，二是我的内心诉求。这样从一个自己熟悉的行业过渡到新的领域，有自己熟悉的行业作为参考，领悟新的领域就更容易了。
 
为尽快熟悉各种PLC，当时从令人着迷的西门子S7-300系列入手，因为它采用模块化组合式设计，功能可以任意扩展，相对于一些简单功能、无法扩展的整合式微型PLC来说，其应用更加灵活、广泛（图4-10）。
 
基于模块化组合式设计思路，嵌入式行业适合的技术有：基于RS485总线的Modbus协议和基于CAN总线的CANOpen协议，通过这两个协议把各个模块组合起来。相比基于RS485的Modbus的主从式结构，CAN总线具有多主、高速特征，更适合采用。比如汽车就采用CAN总线，支持大量的传感器和驱动器，性能可靠稳定，加上当前的嵌入式ARM芯片内部都有硬件集成CAN功能，所以首选CAN作为组合通信方式。按照这个思路规划了一款嵌入式PLC，取名嵌入式微系统，其硬件取名为msPLC（图4-11），软件取名为msOS，ms是实用单片机系统（McuSystem）的缩写，因为其软件将继承MS，此外也表达MySelf的意思。
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图4-10　西门子S7-300系列PLC
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图4-11　msPLC假想图
 
PLC有比较成熟的硬件设计，相比西门子S7-300系列，msPLC主机有一个小型的带字库的黑白显示屏，用于显示工作状态，尤其对于电子设备来说，作为参数、工作状态显示，不需要外挂HMI屏。然而，PLC本地是没有界面显示的，而现在msPLC因为考虑低成本和小型化，加入了屏幕显示，这会增加代码的复杂度，影响msPLC的实时性，跟PLC的设计初衷有些违背。
 
虽然主机本地加入屏幕显示，不符合PLC设计，但是嵌入式设计往往是带屏幕的，也有比较成熟的解决方案，那就是引入RTOS，把业务逻辑与菜单界面分离，让业务逻辑的优先级高于菜单界面，这样就可解决因菜单界面加入引起的实时性问题。此外，嵌入式行业也有一些相对成熟的菜单界面编程架构，依靠RTOS和成熟的界面编程架构可解决引入菜单界面的问题。为了降低菜单界面编程的复杂性，所以选择了黑白的字库屏，这样屏幕传递的数据量会少很多，以降低处理器开销。
 
主控模块和各个功能模块（I/O、ADC等）都设计完成后，就该开发软件了。首先，这是一个带CAN通信的项目，我虽然以前做过CAN项目，也深入分析过CAN物理层协议，但当时只是为了完成项目，所以需要重新认识。其次，项目分为这么多模块，各模块的通信协议CANOpen又需要深入理解，尽可能用标准协议，而不是自搞一套。再次，通信是需要实时处理的，它的优先级可以说是最高的，那么模块本身任务优先级应该低于通信，模块任务的实时性如何保证？尤其在数据量较大的通信下？最后，子模块可以采用MS这类前后台平台开发即可，但作为主模块，还涉及逻辑控制、本地界面显示及外扩HMI显示，需要多任务处理设计，如何开发？
 
若这只是一个具体的项目或者产品，我会毫不犹豫地继续，虽然列举了这四个难点，但这些难点其实都不是什么真正的难点，可从网上获取大量的CAN代码，通信协议可以自己定义，子模块可用前后台的MS开发，主模块从网上下载一个带μC/OS-II的软件模板即可。然而，现在是为了搭建一个平台，每一个环节必须非常清晰、透彻，这样编写的代码质量高、可靠性强。建立的主控平台必须要让各个功能模块具备独立性，很容易添加和删除，并且还要给出这么做的理由，只有这样，每一个要在上面开发的工程师才能很乐于接受。朦胧地认识到平台软件的这些问题后，我开始反思自己的软件水平是否足够应付这个msPLC的设计，而现在msPLC的难点完全取决于软件平台的搭建。
4.3.2　msPLC-Demo
 
结合软件设计的实际情况，我设计了一套功能简单，类似微型PLC的嵌入式PLC，取名叫msPLC-Demo（图4-12）。
 
msPLC-Demo功能比较简单，可以认为它是一个嵌入式最小系统，以满足当前公司一些简单的工业控制。以自身需求为设计目的，按照PLC功能定义设计的一套微型嵌入式PLC，能满足简单的工控需求。其主芯片采用STM32F103R8T6，DC24V工控电压供电，4路开关量光耦隔离输入，4路模拟量输入，6路开关量输出，RS232接口与PC通信的USB接口，128×64本地字库黑白屏及按键。
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图4-12　msPLC-Demo
4.3.3　电路分析
 
通过调研市场及分析实际需求，对选择的主芯片给予的评价标准为性能、功能、价格、资料、用户、供货。基于这六项标准，ST公司的STM32F103是最适合的一款（图4-13），性价比高，资料多，用户群体广泛，尤其是资料和用户群体这两项，是做平台优先选择的，这样可降低基础培训成本。
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图4-13　STM32F103R8T6引脚图
 
考虑到工业场合，干扰比较强，主芯片的时钟采用8 MHz有源晶振（图4-14），这样有效保证时钟的可靠性。12 bit ADC，直接用普通3.3 V LDO精度不够，需要采用独立的3.3V基准电压源芯片REF196（图4-15）。
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图4-14　8MHz有源晶振时钟
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图4-15　REF1963.3V基准电压源
 
工业控制一般采用24V直流电源，输入输出开关量也采用24V，这样可以有效提高抗干扰能力。考虑到STM32F103主芯片电压为3.3 V，24 V到3.3 V压差很大，不能采用高发热量的线性电源，比如LM7805这类电源，而需要采用降压型（Buck）开关电源。常用的降压型开关电源芯片为LM2575、AP1501，电路非常简单（图4-16）。
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图4-16　电源电路
 
为了防止电源线接反短路，输入端正极串联了一颗肖特基二极管D22，肖特基二极管压降为0.4 V，电流最大可以到2 A。
 
AP1501-5是开关型电源芯片，输出电压5 V，之所以选择5 V，是因为开关电源纹波较大，先把24 V降压到5 V，再通过AMS1117-3.3降压到3.3 V，这样可减少纹波。在一些ADC要求不高的场合，可以不用REF196基准电压源，而可以直接用AMS1117-3.3输出的电压即可，以降低成本。
 
因为AP1501是开关型芯片，从24 V到5 V之间必须要有一颗无损耗的器件承担19V的电压，而电感就是这样一颗器件。在AP1501内部晶体管导通的瞬间，19 V电压对应的电场能量转化为磁场能量，等价于给电感充磁储存能量。在内部晶体管关闭的瞬间，电感通过肖特基二极管D25给后级电解电容释放能量，所以D25肖特基二极管也叫续流二极管。
 
开关电源可以简单地理解为，通过高频PWM对开关管开关，在导通时刻把电能转化为磁能，在关闭时刻把磁能释放为电能。这个与两个硬的材料结合时中间需要一层软的胶垫道理类似，不同的电能之间转换，需要引入磁能作为中间媒介。值得注意的是，非隔离降压型电路中，负载串联在电感中，充磁过程中也对负载输出能量。降压型开关电源模型见图4-17。
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图4-17　降压型开关电源模型
 
板上有8个按键，采用2×4节拍扫描方式（图4-18）。考虑到工业场合的高干扰，每个按键都加了强上拉，防止按键值采样出错。
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图4-18　扫描式2×4按键
 
屏幕显示采用5 V电压，128×64点阵黑白字库LCD，选择5 V而不是3.3 V，是因为LCD可以直接接在开关电源降压后的5 V上，LCD因为有背光存在，耗电较大，同时LCD工作对电源有一定干扰，若直接接到3.3 V会干扰主芯片的电压稳定性。为了提高可靠性，尽可能地保证主芯片电源干净，所以采用5 V LCD。蜂鸣器也是这个道理，接在5 V电源上。
 
之所以用黑白字库屏，是因为工业控制以可靠性为核心，所以选择消耗资源少的屏幕。黑白字库屏内置字库，只需要发送ASCII和GB2312码即可显示内容，所需要的数据量非常小，可降低处理器负担，这符合工业控制的需求。毕竟工业设备追求的是稳定性，界面放在第二位，若要考虑人机界面的美观程度，可以选择串口屏或者HMI屏，板子预留了RS232接口（图4-19）。因为数据量少，LCD与主芯片通信采用SPI接口（图4-20），以减少引脚数量。这既有利于保留更多的主芯片引脚用于其他功能，也便于PCB画板，实现简洁至上。后续LCD需要升级为更大的点阵屏，主板上增加字库，以实现曲线的显示。
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图4-19　RS232接口
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图4-20　LCD接口
 
主芯片上USB与CAN接口共用，考虑到单板机，定位为一些简单的工控需求及公司内部小项目使用，跟PC通信的需求可能更多，所以选择了USB接口（图4-21）。
 
下载程序采用主芯片自带的ISP功能，通过UART1下载，同时UART1用于调试，利用Printf函数在串口工具中输出信息。尤其是一些需要实时运行的系统，比如伺服电动机驱动器的调试，无法用SWD仿真器单步调试，这个时候用串口输出捕获异常非常有效。但是考虑到初学者，还是保留了SWD仿真调试功能。ISP&SWD接口如图4-22所示。
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图4-21　USB接口
 
跟传感器、驱动器连接的开关量输入信号、开关量输出信号、模拟量输入信号，因为在高干扰的工业场合，特别容易受到干扰，所以设计的出发点是如何抗干扰。而PLC的硬件参考设计，也是按照抗干扰这个思路设计的，所以端口基本上参考PLC设计。
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图4-22　ISP&SWD接口
 
开关量输入信号参考PLC设计思路，采用24 V光耦隔离设计。一般地讲，传感器与PLC的安装距离比较远，容易在线上产生各种干扰，采用光耦隔离可以很好地消除共模干扰；光耦是电流型驱动器件，最大导通电流是20 mA，可靠工作电流在10 mA附近，所以采用3.3kΩ限流电阻，实现6.8 mA电流驱动，输入端实现电流驱动，也可以提高差模干扰；光耦导通电压门限为1.5 V，这个值过低，为了提高导通电压门限，在发光二极管上并联一颗10kΩ电阻，它与3.3kΩ电阻串联，实现分压分流，这样可以提高低电平电压输入门限，防止误触发。并联的10 nF电容则用于消除一些高频纹波。开关量输入电路如图4-23所示。
 
需要特别强调的是，因为现在的光耦输入发光二极管灵敏度很高，哪怕很小的电流（<1 mA）都可能使光耦的输出晶体管导通，所以当受外界干扰、PCB漏电、手摸等影响时，一些开关型器件在关闭状态下都有可能使光耦工作，因此，要在光耦输入发光二极管前，建议并联一个阻值较大的电阻，因为它的分压分流作用，可以消除这些问题。
 

 [image: ]

 
图4-23　开关量输入电路
 
多路开关量信号输入，采用类似TTL的共阳极方式，这样适合接集电极开漏（OC、OD）方式的传感器，在工业控制方面，这类传感器的接口名字叫NPN型。
 
开关量输出在要求严格的场合，同样需要隔离输出，但考虑到msPLC-Demo的定位是一些局部的不复杂的应用，并且都是自己公司的小项目，所以输出不考虑隔离。
4.4　八任务μC/OS-II
 
确定好硬件之后，则需要考虑软件，对于msPLC的需求，直观的需求就有LCD屏的菜单界面显示，机械、电气的业务逻辑控制，USB、RS232的数据通信交互，这三者的实时性要求是不同的。菜单界面显示需要定期刷新图像，点阵屏尤其是彩色点阵屏需要不仅占用大量的ROM和RAM，也占用大量的CPU资源，但优点是不需很强的实时性。业务逻辑控制根据不同的控制对象，对实时性要求不同，一般简单机械类的相对弱一些，电气类的实时性要求高一些。数据通信对实时性要求较高，否则数据过来不处理，要么失效了，要么被下一个数据掩盖了，那就意味着信息错误或者信息丢失，所以要求优先级较高。简单的数据通信，因为协议简单，数据量不大，可以用中断方式处理，这样可以避免开启一个最高任务来处理，但是对于复杂的通信协议，中断方式则无法处理，必须要开启一个任务来处理，那么这个任务的优先级应该是多少，是高于业务逻辑，还是低于业务逻辑？若高于业务逻辑，则会影响业务逻辑的精准性；若低于业务逻辑，则影响数据通信的可靠性，我们最希望的是两者都具有最高优先级，但处理器做不到，所以业务逻辑与数据通信视应用场合而定。对于不复杂的系统，业务逻辑优先级为高，尽可能简化数据通信协议，让数据通信在中断中完成，有效避开两者优先级的问题。
 
基于以上需求分析，最少需要2个任务，一个为菜单界面，一个为业务逻辑，因为实时性要求不同，把菜单界面与业务逻辑分离，菜单界面优先级最低，这样不让菜单界面影响业务逻辑的实时性。若考虑到复杂的通信，那么就需要3个任务。认识到需要多个任务后，简单的前后台系统MS已经不足以胜任，必须要引入RTOS。
4.4.1　选择μC/OS-II
 
当前国内常用的RTOS听上去很多，但是可以选择的寥寥无几，名气比较大的有μC/OS-II、FreeRTOS、RT-Thread，μC/OS-II是最早进入国内的开源RTOS，有详细的书籍讲解，资料众多，使用群体最为广泛，自己之前也有所了解，但缺点是使用需要收费。FreeRTOS有一定知名度，但是使用群体较小，资料也不多，优点是免费。RT-Thread是国内为数不多的、知名度较高的免费RTOS，其开发者擅长Linux，所以采用了众多Linux元素，形成了一个开发平台而不仅仅只是一个RTOS内核。RT-Thread可以认为是一个小号的Linux，只是内核实时化了。但RT-Thread采用Linux风格不是我所喜欢的，历史包袱很重，其次它的体系结构面向消费类的，不是针对工业控制。
 
因为嵌入式微系统是一个软硬件开发平台，所以软件尽可能选择通用性的，而这方面μC/OS-II无疑是最好的，很多人都熟悉μC/OS-II，大量的资料、代码可供选择，所以最终还是选择了μC/OS-II作为嵌入式微系统的软件平台msOS的RTOS，而msOS就是从μC/OS-II精简开始的。
4.4.2　精简μC/OS-II
 
选择了μC/OS-II，就应尽快掌握RTOS的核心内容，在反复研读相关教材后，虽感难度不是特别大，但还是有许多困惑，这个主要有三点：一是条件编译太多，不知道到底选择了哪一段代码编译，这个问题很多网友也反映过，代码阅读起来比较累；二是对RTOS的原理不熟悉，尤其是基于RTOS的应用，引入了很多的新概念，一时搞不清楚它们的作用，容易引起混淆；三是任务切换部分，因为对于ARM的架构理解有限，汇编代码不熟，无法准确理解透彻。
 
虽然使用μC/OS-II不算很复杂，但是作为一个软件平台的一个核心，若不吃透弄懂，一些特殊的场合一旦出现异常、不可靠，那就影响重大，尤其是一些代码的临界态处理，涉及任务的通信等出现问题，很难定位解决，所以必须要理解透彻μC/OS-II的每一行代码及每一个函数的作用。
 
此时想到一个比较简单有效的办法，那就是按自己的编程习惯整理一下μC/OS-II，毕竟μC/OS-II也不是很大。首先要去掉条件编译，不让用不着的函数影响自己阅读，比如内存管理函数。时间管理函数只保留一个OSTimeDly，其他都删掉。创建任务函数有两个：一个是简单的创建任务函数OSTaskCreate；一个是严谨的创建任务函数OSTaskCreateExt。对于初学者来说，分不清楚两者的区别，搞两个让人更头晕，所以去掉复杂的创建任务函数，只保留简单的，让初学者简单入门，不需要选择，先搞懂整个原理再说。其他的OSTaskResume、OSTaskSuspend，在msOS中不可能用到，都做删除。按照这个方法把其他部分也做了精简，代码量大大降低，阅读也更加容易了。
 
整理精简代码算是第一步，这一步完成，让自己对于μC/OS-II的把握深入很多，看到了整个面貌，但对于内核的任务切换还理解不深，所以下一步需要深入到内核中去。很多人学习μC/OS-II，都是奔着内核来的，总是想搞清楚任务是如何切换的，整理精简代码就是为了更容易看到内核。
 
μC/OS-II的内核切换虽然不是很复杂，但是对于初学者来说，还是有点吃力，尤其是64个任务切换，很多初学者被绕得稀里糊涂的，懂得不够彻底，原因就是64个任务，需要8个字节的任务就绪表OSRdyTbl，为了快速找到最高优先级的任务，又引入了变量就绪表组标志OSRdyGrp，并且还引入256个字节的查找表数组OSUnMapTbl，通过多次转换，才能找到最高优先级的任务。而msOS当前只需要用到2、3个任务，加上未来一些不曾考虑的因素，也不可能很多，并且任务数一多，光任务的优先级设定就把自己搞晕，其次是任务间的通信，若对RTOS理解不到位，隐患多多，所以没必要搞64个任务。若把任务数降低到8个，只需要一个字节的任务就绪表即可，则可以大大简化最高优先级任务的查找，代码也更容易看懂，实时性也可相应提高，所以就动手开始修改内核，把64个任务精简到8个。
 
完成第二步，基本上对μC/OS-II内核就精通了，这时认识到内核还需要进一步的精简，比如对于msOS来说，最低优先级的任务是菜单界面，而μC/OS-II最低优先级的两个任务被统计任务和Idle任务占用了，这两个任务虽然简单，但要消耗资源，所以要把这两个任务去掉，最低优先级任务安排给菜单界面，同时把业务逻辑任务安排为高优先级，这样默认两个任务。
 
完成第三步后，发现只需要2、3个任务，尤其明确的是业务逻辑和菜单界面两个任务后，任务控制块没必要采用链表这种动态结构，直接建立一个固定的任务控制块数组即可，这样降低内存数量，减少开销。
 
完成第四步后，考虑到业务逻辑，自己还是习惯MS的消息机制，简单明了，很容易被初学者接受，并且通过RTOS把菜单界面与业务逻辑分开之后，msOS的编程方式回归到前后台的编程方式，所以μC/OS-II中的其他OS应用操作都不需要，比如信号量、邮箱等触发、通信操作，只保留消息队列这么一种任务通信方式。这样msOS虽然采用了RTOS，但不属于RTOS编程，还是属于前后台编程方式，并且不提倡在不必要的情况下采用多个任务，因为任务之间的通信很容易导致资源抢占问题，引起不必要的麻烦，相对来说，消息机制对于资源访问是顺序的，不存在资源抢占问题。但因为无法抢占，在一些实时性要求高的场合，不能用消息机制，而是在中断内预处理，来弥补消息机制的实时性问题。
 
至此，嵌入式微系统的软件平台msOS的RTOS已经诞生了，msOS也有了一个开发的根基，后续的软件开发就是从这个精简的8任务μC/OS-II开始的，这样避免了软件开发从零开始，msOS开发平台迈出了第一步。
4.5　选择C#
 
有了8任务的精简版μC/OS-II，就有了软件的根基，也解决了菜单界面与业务逻辑的分离问题。软件平台设计的两个核心问题解决了一个，剩下的就是菜单界面编程。
 
经过调研与比对后，利用C#语言进行PC界面编程。图4-24为类似VB编程语言的C#开发的msMenu界面，用以配套msPLC/msOS，当没有本地LCD显示屏和按键的条件下，以PC作为显示屏和按键，类似HMI屏。
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图4-24　msMenu界面
 
通用的PC端可视化编程工具，如VB、VC、C#、Java等，都只需要修改界面各个页面或者控件属性即可，清晰明了，简单易用，图4-25为msMenu的Form页面、Label标签和ComboBox组合框的属性设置。
 
在高频感应加热电源项目之后，我跟同事交流了自己被菜单界面困扰这个问题，同事也推荐了面向对象编程，所以还花了一段时间把基于消息机制的界面编程向面向对象编程方向推进了一次，虽然最后这个版本没有被使用，但脑子里已经有了向面向对象方向演进的意识。
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图4-25　msMenu相关页面属性设置
 
放弃了μC/GUI后，在网上找了“傻孩子”的菜单界面编程，一种类似功能手机九宫格的菜单界面编程方式，应该说是从消费类电子方面继承过来的，这种方式使用起来也不方便，不够清晰，所以也放弃掉了。随着寻找的例子越来越多，自己脑子里的需求越来越清晰，更让自己坚定要向面向对象方法发展，把菜单界面做成类似VB这类的编程方式，基于一个个控件来编程。
 
然而，若要做成面向对象编程，直觉上需要采用支持面向对象的开发语言，比如C++、Java等，虽然现在的编译器如Keil或者IAR都支持C++编译器，但是我本身就不熟悉C++，并且绝大部分嵌入式人员也不擅长C++，若强行要用C++，不仅没有简化设计，反而抬高了入门门槛，不符合软件平台的初衷，所以必须要放弃C++而用标准C语言。
 
现在比较清晰地摆在我面前有两点：一是要采用面向对象编程；二是要采用C语言开发。当我第一眼看到C#时，就认识到这就是自己想要的东西，既类似VB一样的面向对象编程，又类似C语言一样的编程风格。此外，让我惊讶的是，整个代码看上去很优雅，阅读起来很舒服，就像是在阅读英文一般，非常清晰明白，真是意外之喜。
4.5.1　C#命名规范
 
第一眼看到C#，就喜欢上了它，因为它优雅的编程风格就是自己一直以来寻找的编程风格，简单、易用。我的主业是硬件，软件不是科班出身，所以长期以来在代码命名规范上没有一个统一的风格，今天这么写，明天那么写。有些时候采用一些比较出名的命名规范，比如微软早期的匈牙利命名法，Linux的下划线命名法，但都没有固定下来，现在设计msOS，若没有一个统一的命名规范，大家都自搞一套自己的命名规范，那就无所谓软件平台概念了，所以一直在思考到底如何统一命名规范，是自己规定一套，还是借用大公司的标准。
 
若自己定义一套标准，先不管标准是否合理，学习msOS的人都需要培训命名规范这一点就导致入门门槛太高，阻碍很多人使用。若参考大公司的标准，我偏向微软的匈牙利命名法，问题是，匈牙利命名法太复杂了，有很多需要记的，因为太复杂，所以导致不同的大公司，标准也不同，那么到底选择哪一家的标准，微软的，还是华为的？这个问题长期困扰自己，没有定下来。
 
要想准确处理命名规范，不得不追溯各种命名规范的由来。早期的编程是很痛苦的，因为显示器屏幕小，一个屏幕显示的内容有限，所以都用于作为代码窗口，没有其他的属性窗口。其次编辑工具也很不智能，先是用记事本，后来才有UltraEdit，就算是微软2000年前的Visual Studio也不好用，记得VB6.0编辑环境，还不支持鼠标的滚轮，好一些的编辑器，也就是关键字高亮，原始的编辑环境让程序员需要花更多的精力在编程之外的事情上：
 
1）识别变量的数据类型；
 
2）查找函数原型；
 
3）查找函数被调用；
 
4）搜索关键字。
 
就这几点来说，第一点难度是最大的，编辑器也是最迟解决的，所以前期主流软件公司如微软根据自己公司的实际情况定义了一套代码命名规范，叫匈牙利命名法，在变量前面加前缀m_、s_、g_表示变量的数据类型、作用域，因微软主导Window编程，所以匈牙利命名法在编程中广为流传，变成了标准，甚至很多人一想到编程，就要用匈牙利命名法。
 
匈牙利命名法在大公司（如华为等）因为强制原因推广开了，但在很多小公司，都无法有效推广，核心原因是里面的细则太多，加上小公司软件人员水平不一，对于数据类型的理解准确性不强，导致标准制定了无法实施，最后往往各自为政，不了了之。
 
随着PC性能的越来越好，显示屏也越做越大，编辑工具也越来越智能，变量的数据类型识别已经不再是问题，智能编辑器可以自动识别显示，比如SourceInsight中专门有一个变量、函数属性窗口（图4-26）。
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图4-26　Source Insight显示界面
 
当点击变量或者函数的时候，可以在变量、函数属性窗口直接显示其原型来。需要值得一提的是，在面向对象设计中，变量与函数都作为结构体中的一个成员，既然函数都不需要匈牙利命名法，为什么变量名还保留匈牙利命名法呢？这样极大地破坏了美观性。是时候该抛弃匈牙利命名法了，所以在Microsoft.NET架构中，编辑工具已经足够智能，微软不再提倡匈牙利命名法，在C#中用接近自然的骆驼命名法和帕斯卡命名法代替。虽然C#不再提倡匈牙利命名法，但也没有强制不允许使用，开发人员可以根据自己的习惯、喜好决定，有些地方使用匈牙利的一些特性还是有方便之处的。
 
C#命名规范强调尽可能的长命名，这样可以把注释融入代码中，实现写代码如同写描述文档一般，清晰明了，便于阅读也便于维护。但是一些特别长的长命名，因为过长，反而影响阅读，在不影响理解的条件下，允许适当的缩写。
 
选择C#命名规范，从继承性上讲是基于微软这棵大树；从使用性上讲简单而又易用；从审美角度讲自然而又优雅，有这三点足以保证这次命名规范选择的正确性，为msOS开发平台迈出了重要的第二步。
4.5.2　变量函数重名
 
在C语言开发中，当一个系统开发的越来越大时，则需要多人协同开发，那么在多人协同开发的时候，因为大家的取名习惯相同，就会出现变量或函数重名的问题。为了避开重名，引入了static关键字，若变量或函数定义时加了static，则说明这个变量或函数只能在本文件中使用，不能被外部函数调用，加了static的变量或函数，叫局部变量或函数。一般来说，一个*.c文件内函数不多，容易记住而避开，所以不存在重名问题。与局部变量或函数对应的就是全局变量或函数，那么这些全局变量或函数，就不能加static了。此外即使没有加static，也不能被外部函数调用，若要被调用，需要用extern关键字申明一下。为了统一外部接口，让代码组织更加清晰便于阅读，往往创建一个*.h文件，把需要被调用的全局变量或函数用extern关键字在*.h中声明。具体例子如下。
 
代码清单4-3：LCD驱动示例
 


#include "lcd.h"

static bool Status;

bool LcdControl;

static void SendInstruct(Byte instruct)

{

    //…

}

static void SendData(Byte data)

{

    //…

}

void LcdDisplayString(Byte y, string string)

{

    //…

}

//    lcd.h

extern bool LcdControl;

extern void LcdDisplayString(Byte y, string string)




 
代码中Status、SendInstruct、SendData只在lcd.c中使用，所以加static关键字。LcdControl、LcdDisplayString除了被lcd.c中使用外，还需要被其他文件的函数调用，所以在lcd.c中定义时不能加static，而且还要在lcd.h中用extern声明为全局变量或函数，才能被外部函数调用。
 
此外大家注意到，全局变量或函数名都加了文件名Lcd，因为人们的取名习惯往往接近，随着代码的增加，全局变量或者函数很容易重名而导致系统无法编译，所以在全局变量或函数名上加Lcd文件名防止重名。
 
在C语言编程中，通过static、extern两个关键字，再在全局变量或函数加文件名的形式，解决了部分大系统的重名问题，得到广泛的使用。
4.5.3　分层分块
 
C语言编程虽然通过static、extern及加文件名的手段解决了部分重名问题，支撑系统向更大的方向发展，但是，因为项目的增大，一两个人开发已经是不可能的事情，往往要一个团队几十人甚至几百人来协同开发，甚至很多个团队联合开发，这个时候整个系统往往根据功能划分分割成很多个功能模块，模块与模块之间实现高内敛，低耦合，以Android的软件架构图为例，从顶层到底层，划分为应用层、核心层、底层，每一层，又进一步细分为更多的功能模块。可以认为，整个大系统从横向和竖向被分割成很多个功能模块，每一个模块尽可能的功能完整、相对独立，每一个模块只依赖于底层而运行，如图4-27所示。
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图4-27　Android软件架构图
4.5.4　CMSIS
 
在与公司软件人员讨论过程中，了解到ARM专门为Cortex系列处理器提出了一套软件接口标准：ARM CortexTM微控制器软件接口标准（Cortex Microcontroller Software Interface Standard，CMSIS，见图4-28），它是ARM公司与多家配套的芯片、软件公司一起定义的围绕Cortex-M处理器的各层各模块的软件接口标准。使用CMSIS，可以为处理器和外设实现一致且简单的软件接口，从而简化软件，实现复用，降低成本。缩短开发人员的学习过程，也缩短新产品的开发时间。
 
通过在所有Cortex-M芯片供应商产品中标准化软件接口，这一成本会明显降低，尤其是在创建新项目或将现有软件迁移到新设备时。当前最新的CMSIS版本为3.5，并提供了软件设计的参考框图。ST公司基于Cortex-M3的硬件驱动库（stm32f10x_stdperiph_lib3.5.0）就是基于ARM公司提出的软件标准模型开发的。
 

 [image: ]

 
图4-28　CMSIS示意图
 
CMSIS模型把整个项目分为四层：从顶到底分别为：应用层、OS、GUI等中间件层、CMSIS层及微控制器层。
 
微控制器层也就是Cortex-M处理器的芯片接口层，处理器接口就是我们常说的寄存器和中断入口，程序与处理器交互就是通过这两者实现，前者用于操作、访问，后者用于异常反馈。
 
CMSIS层是ARM公司定义的，类似硬件驱动层，考虑到各个下游厂家都用Cortex-M系列内核，外扩的各种接口资源类似，所以有必要做成统一的标准接口。
 
中间件层比如RTOS操作系统、GUI图形接口等，属于功能模块，基于硬件驱动之上，所在在CMSIS层上面。
 
应用层是针对项目、产品需求的，获取各种传感器信息，通过算法处理后去驱动执行设备，同时实现人机交互。
4.5.5　寄存器组
 
在MCU51下，往往采用宏定义来映射每一个寄存器；而在Cortex-M下，因为芯片内集成的外部设备功能很强，种类很多，比如STM32F103系列，最多有80个I/O、7个DMA、7个Timer、3个UART、两个SPI、两个IIC、两个ADC、1个USB，1个CAN，所以寄存器数量很多，采用宏定义的方式需要很长的名字才能解决重名问题，等价于解决全局变量名重名问题一样，需要在宏定义中加入外设名字，比如UART1的发送寄存器SendRegister，就需要用Uart1SendRegister。ST公司却不采用宏定义方式解决这个问题，它特意将每一个外设相关的寄存器地址放在一起，形成一组，再用结构体封装这些外设寄存器组，各种外设寄存器组结构体类型定义如图4-29所示。
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图4-29　外设寄存器结构体
 
因为Cortex-M是32 bit处理器，所以寄存器长度一般采用32 bit定义，但这些外设寄存器实际只用到16 bit，所以间隔出现16 bit的RESERVED定义，表示寄存器的高16 bit没有用到，作为预留。结构体成员按照寄存器的地址由低到高顺序定义。
 
以上用结构体定义外设寄存器组的方式非常新颖，等价于把一个外设寄存器组用结构体封装起来作为一个整体使用，若定义一个外设寄存器组变量，如USART_TypeDef USARTx或USART_TypeDef*USARTx，直接在SourceInsight编辑环境中输入USARTx，再按“.”或“→”，自动出来各种成员，看名字就知道每一个的意思。如图4-30定义的USARTx变量。
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图4-30　结构体对象成员
 
有了外设寄存器组类型，就可以用于定义外设变量。比如，串口初始化函数USART_Init初始化USART1：USART_Init（USART1，&USART_InitStructure）；其函数原型为：
 
void USART_Init（USART_TypeDef*USARTx，USART_InitTypeDef*USART_InitStruct）
 
函数第一个参数是串口变量，就是用USART_TypeDef定义了指针变量USARTx，可以指向串口USART1、USART2、USART3。
 
USART1、USART2、USART3是串口寄存器组指针，需要用串口寄存器组类型去定义，因为串口寄存器组有实际的地址，已经存在实体对象，所以需要采用串口寄存器组类型去强制类型转换即可。
 
代码清单4-4：寄存器宏定义
 


#define USART1                ((USART_TypeDef *) USART1_BASE)

#define USART2                ((USART_TypeDef *) USART2_BASE)

#define USART3                ((USART_TypeDef *) USART3_BASE)




 
其中USART1_BASE、USART2_BASE、USART3_BASE为其寄存器组起始地址。
 
我第一次接触Cortex-M时，用的是LPC1313，当时寄存器定义类似MCU51，还是用宏定义，后来开发msPLC/msOS时，接触了ST的硬件驱动库，对于用结构体封装外设寄存器组很反感，因为习惯了宏定义，甚至花了不少时间用宏定义的方式走回老路，直接操作寄存器，不用ST提供的硬件驱动库，但因为STM32F103的寄存器太多，最终没有成功。而同事的基于ST的硬件驱动库，项目进展顺利，让我认识到已经不能再走宏定义的老路了，采纳了同事的方法，用了硬件驱动库，但是当时对于这些底层的细节，包括为什么要用结构体封装外设寄存器组，都没有概念，直到接触了C#的命名空间之后，才真正理解，这就是典型的封装技术，用结构体把一个个外设封装起来，清晰明了。
4.5.6　命名空间
 
通过以上对C语言编程的历史回顾以及ST的硬件驱动库实例的分析，我们可以发现，一个大系统都在追求清晰的定义，清晰到变量、函数名、所属块、所属层，以确定其唯一性，避免生错。
 
C#等高级编程语言，就基于这个概念引入了命名空间（NameSpace）这个关键字，相当于作用域，把每一个变量、函数都加上了坐标属性，可以追溯，并且是唯一的。在本命名空间中，变量、函数不重名即可，要调用别的命名空间内的函数，需要加上命名空间名字，之后用属性标志“.”来表达，类似结构体的表达方式，具体如图4-31所示。
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图4-31　命名空间
 
图4-31中，总共有3个命名空间A、B、C，其中A命名空间有两部分内容：一个是Delay函数，一个是Count函数，因为有些场合，比如一个文件太长了，想着再分一个文件写，但是两个文件都属于一个命名空间的，就可以采用A命名空间的写法，这种写法跨越了文件的约束，是非常好的概念。A、B命名空间内都有一个Delay函数，但因为分别在不同的命名空间内，所以重名没关系，C命名空间调用了A、B命名空间的函数，所以需要加上A、B两个命名空间名。
 
C#引入了命名空间这个概念，巧妙地解决了每一个变量、函数的属性、作用域的命名问题，让它变成唯一性，这样无论程序编写还是代码阅读都很清晰。
 
C#编程提供了一个强大的命名空间，那就是System，System里面包括了各种子命名空间，如Data、Deployment、Drawing、Messaging、Xml等，这些命名空间下面再包含各种接口函数，如图4-32所示。
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图4-32　System命名空间
4.5.7　抽象封装
 
讲述了这么多概念之后，我们脑子中形成了这么一个概念，命名空间就如同一个盒子、容器，对应电脑的文件夹，把各种变量、函数包起来，之后大的盒子包小的盒子，这样一层一层的包装。这个类似建一栋楼，楼由很多个套房组成，房又要分割成很多间，间又被摆设各种书柜、桌子把间的空间进一步细分，而书柜、桌子又可以摆设各种玩具、家电、设施等，所以楼是大容器，房是小容器，间又是更小的容器，里面的玩具、家电、设施等就是具体的对象了。若把对象进一步细分，对象也是一个容器，细分为电子元器件，各种材料等。同理C#的System命名空间就是一个大盒子，它把电脑底层所有的系统资源，都打包在System中了，集中的对应用层提供接口，换句话说，应用层只要关心System这个命名空间提供的接口就行了。
 
C#用命名空间从横向和纵向分割了程序，把程序分割成一个个模块、层，那么模块、层又将如何分割，标准是什么？
 
要讨论如何分割软件，先谈一下硬件的设计，以高频感应加热电源为例，可以分解为整流、滤波、调功、逆变、控制等几部分组成，中间用导线连接起来，之后用一个壳子装起来就是一个产品。就硬件来说，模块化是非常清晰的：一是供应商提供的很多物料就是模块化的实物，实现某一种功能；二是电路分析、讲解的时候，也是把一个大电路分解为很多部分分析、讲解，所以硬件设计有天然的模块化思想。实际硬件设计的时候，会特别考虑接线问题，因为过多的连线，会导致布线难度加大，连接可靠性降低。
 
把硬件的模块化思维用到软件上也是一样的，一是完整实现某一个功能的程序，作为一个模块，二是类似特性的功能模块放在同一层，各个模块之间，各个层之间，接口尽可能的少，便于程序编写与代码阅读。
 
为了实现模块化，必须要对各个模块提供必要的接口，提取接口的过程叫抽象过程，因为从外部看，抽象的接口就代表了这些模块。而模块内的其他的部分，不应该对外开放，需要屏蔽，不让其他模块调用，甚至不让别人知道，做成一个库。
 
抽象出来的接口代表了这个模块，这些接口中有变量、也有函数，那么如何组织这些变量、函数呢？C#编译器提供了很多种方法，既可以是命名空间，也可以是类（Class），毕竟C#是面向对象编程的，对类默认支持。
 
类是表示具有某一个相对完整功能的集合部件，比如人体由头、四肢、躯干组成，那么头、四肢、躯干可以认为是组成人的几个类，所以类往往是一个实体，而不是一个概念。命名空间一般不是一个实体，而是一种归类的概念，比如四肢由两只手两只脚组成，四肢更适合用命名空间，而具体的手与脚属于类。
 
C#中的命名空间与类，在模块化封装方面，有类似的功能重叠，但侧重不同，各自代替不了对方。那么C语言中有没有封装功能的关键字，我马上想到了结构体（Struct），可以认为结构体在封装方面与类很相似，完全可以采用结构体来封装C语言代码，用结构体代替命名空间来实现模块的抽象封装。
4.5.8　优雅的编程风格
 
想到了结构体代替命名空间封装模块，马上有了今后代码写出来的样子，请先看两则C#代码例子如图4-33所示。
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图4-33　C#代码
 
大家可以看到，代码中用了大量的“.”，这个点太好了，清晰地表达了所属关系，以this.label1.AutoSize=true；这句为例，this表示当前的菜单页面From，.label1表示这个label1属于这个From中的一个成员，是一个标签控件，.AutoSize表示label1控件的一个属性是否可以尺寸调整，其他的例子中如.Location表示位置，.Name为label1的名字。
 
可以这么简单地理解为，“.”前面的是一个容器，后面包含了很多个成员，一级一级下去，这个就是面向对象的概念。
 
反观我们以前的C语言函数，尤其是初级的，很少用“.”，为了防止重名，往往是写一串很长的名字，每个单词之间用“_”分割开，比如lcd.c中的外部函数，一般是这么写的：lcd_display_string（Byte x，Byte y，char*pString）；若现在换成“.”来改写，则为Lcd.Display.String（Byte x，Byte y，char*pString）；
 
虽然两者看起来没什么区别，但是两者本质是不同的，因为“_”只是一个普通的字符，没有所属关系的特性含义，而“.”是C、C++/C#规定的一个操作符，是有所属关系的含义的，也就是类似容器的效果。
 
在C#中，具有所属关系特性的有命名空间（NameSpace）、类（Class）和结构体（Struct），这三者在所属的容器大小方面有差别，结构体最早是在C语言中出现的，内部包含的成员都是变量，可以是数据变量和指针变量；类是在面向对象编程的C++中出现的，它内部可以包括函数体，增加了这个功能；命名空间就更大了，可以包含多个类。
 
因为“.”是一个成员操作符，所以现在的智能编辑器都可以对它支持自动识别，比如当在msOS代码的SourceInsight编辑器里输入System结构体，之后再输入“.”，就自动出现System包含的成员，如图4-34所示。
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图4-34　System成员
 
从结构体、类到命名空间，容纳的规模扩大，容纳的类型也扩大，结构体只支持变量成员，类增加了对函数的支持，命名空间支持多个类。
 
面向对象设计，一般都是基于类设计，但C语言没有类概念，这就需要结构体模拟类的属性，用函数指针来代替类中的函数加以解决。
 
C#的命名规范，让变量名、函数名更容易阅读，而引入结构体封装后，可以认为扩展了变量名、函数名，让编程更加简单、优雅，就如同在编写、阅读文章一般。
4.5.9　结构体System和App
 
C#引入了命名空间System，很清晰地把软件系统接口都封装在System中，用户可方便地调用System中的接口，实现它的应用，这个等价于用System把PC做了再一次封装，变成了应用层开发人员所能理解的接口，让应用层开发人员不需要再关心硬件驱动等底层。我们把这个概念扩展，应用层也建立一个命名空间App，这样就符合C#的软件模型，如图4-35所示。
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图4-35　C#软件模型
 
因为C中没有专用的命名空间，所以用结构体来模拟，需要定义两个结构体System和App。System包含了硬件层Hardware，而App包含了业务逻辑和菜单界面，为了跟工控系统对应，用PLC表示业务逻辑，用HMI表示菜单界面。
 
System基于ARM的CMSIS来模块化和分层化，考虑到ST公司提供了芯片外设的硬件驱动库，ARM公司提供了Cortex-M的芯片寄存器接口，所以加入了CMSIS后的模型细化如图4-36所示。
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图4-36　CMSIS+C#
4.5.10　引入设备层
 
ST的Drive是基于芯片外设的，然而若在System中直接抽象外设接口，应用层人员是无法理解的，比如一个按键是由多个GPIO通过节拍扫描获取的，对于应用层人员来说，只关心按键值即可，不应该关心GPIO如何扫描的。若System只是封装到外设接口，就要求应用层人员必须懂芯片外设驱动，这对应用层开发人员的知识面要求太高，不利于大系统的分组开发。
 
CMSIS模型是基于嵌入式系统人员考虑设计的，模型的前提条件是开发人员对嵌入式整个系统都比较熟悉，然而我想要的是：把应用层与系统层的开发人员分开，他们彼此可以不需要熟悉对方的内容，尤其是很多做PC端应用的程序开发人员，他们是不懂底层的，但他们可能是msOS的用户，因为msOS写成C#的样子，嵌入式开发与PC开发形式统一起来了，熟悉了C#开发的人，就可以直接开发msOS，而熟悉了msOS开发的人，也可以直接开发C#。毕竟很多嵌入式项目，需要跟PC连接，做数据上传甚至互联网等应用。此外，C#基于VS.NET架构，可以跨平台编程，所以有统一的编程操作对象，在C#中的编程对象是设备，应用层直接操作各个设备以实现应用需求，图4-37给出了设备管理器的界面。
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图4-37　设备管理器
 
为了与PC端统一开发，也为了实现应用层软件真正的跨平台，必须要在硬件驱动这一层上再抽象出跟芯片无关的层来，上与应用层对接，下与硬件驱动对接。所以这一层必须要定义的既要让应用开发人员很容易理解，看得懂，无需再关心硬件驱动，又要让驱动人员明白驱动要做到什么样程度才可以。也为了可以实现跨平台（基于Cortex-M的各种芯片）开发，必须要引入PC端的应用层开发思路，PC端应用层开发是不关心系统底层硬件的，它是面向设备编程的，那么什么是设备？
 
比如一个人，由头、四肢、躯体等组成，这些对于人来说都属于设备，这些设备是没有整体意识的，所以需要“思维”去控制才能运动、表达，而“思维”就属于应用层App。应用层直接操作的是各个设备，所以应用层对应业务逻辑与菜单界面，业务逻辑主控制设备，菜单界面主表达设备状态。仔细想想所谓设备其实也就是模块，只是换了一个说法。
 
从硬件角度讲，PC由处理器、显示器、存储器等设备组成，从软件设备角度跟从硬件设备角度是有所不同的，比如一张主板，里面可能包含了很多设备。引入了设备这个概念，软件模型进一步细化为图4-38。
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图4-38　细化后的架构
 
设备这个概念跟硬件驱动是不完全等价的，以按键为例，msPLC-DEMO由6个GPIO脚实现按键功能，这里按键是设备，它是以硬件GPIO为基础，配合一些操作算法实现功能的一个设备。有一些硬件，比如串口，它若只是用于作为标准串口通信，那么它就是设备，它的硬件驱动也就等价为设备驱动。所以，设备这个概念比硬件更高一层，一个设备，可以由一个硬件驱动组成，也可以由多个硬件驱动组成。ST公司提供的硬件驱动库，它只是完成了各个硬件的驱动，提供了各种硬件操作的接口，但不属于设备概念，这是要值得注意的。
 
设备，是应用人员与硬件之间的接口，应用人员面向设备编程。
4.5.11　文件目录建立
 
推理到设备这一步后，msOS软件平台架构就跃然纸上，接下来要做的工作，就是把我早期开发的基于MCU51的McuSystem（第三版本MS3.21）按照msOS的平台思想整理一遍，从MCU51上移植到基于STM32F103的msPLC-Demo上。
 
McuSystem是前后台架构，常用基础代码都有了，比如涉及芯片的mcu，外部芯片的mcu_ext，各类设备如flash、key、rtc、timer、uart等只是没有按模块、层划分，各个文件都是平级组合起来，如图4-39所示。
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图4-39　MS3.21文件结构
 
接下来开始要按照msOS的软件平台架构划分文件。ST公司提供的硬件驱动库Lib分为CMSIS和STM32F10x_StdPeriph_Driver两部分。CMSIS对应的是ARM提供的Cortex-M内核寄存器和外设寄存器；STM32F10x_StdPeriph_Driver是ST公司提供的外设硬件驱动库。CMSIS在最底层，STM32F10x_StdPeriph_Driver在它之上。
 
为了封装整个底层硬件，同时也为了增加一些硬件驱动库里没有的基本操作，比如位绑定操作，专门加了一个封装头文件drive.h。drive.h包含了stm32f10x芯片的整个接口头文件stm32f10x.h。之后把底层统一放到Drive文件夹下，形成Drive层（图4-40）。值得注意的是stm32f10x_conf.h这个文件，它用于配置各种外设是否被编译，自己可以修改stm32f10x_conf.h中包含的头文件，来匹配实际需要的外设资源，降低编译量，提高编译速度。
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图4-40　Drive层
 
之后提取MS3.21中各个设备，如按键、串口、定时器、实时时钟等，基于STM32F103修改代码，文件名统一改成device_xxx，比如按键为device_key，如图4-41所示。
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图4-41　设备文件命名
 
调用ST公司提供的硬件驱动库实现设备驱动，再添加device.c和device.h封装整个Device层，这一层放在Device文件夹中，如图4-42所示。device.c和device.h内放一些设备初始化程序及设备宏定义。
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图4-42　Device层文件夹
 
Device层上面是中间件OS、GUI等，目前只有基于μC/OS-II的OS，GUI还没有，但可以先把GUI等目录先建立起来。之后类似C#，再添加system.c和system.h封装整个系统层，这一层放在System文件夹中（图4-43）。system.c和system.h内放一些系统层初始化程序及一些宏定义、通用函数。
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图4-43　System层
 
App应用层由3部分组成：一是入口及封装文件App；二是业务逻辑Logic；三是菜单界面Menu。其中业务逻辑对应工控的PLC，菜单界面Menu对应工控的HMI，这三类文件放到App目录中（图4-44）。
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图4-44　App层
 
HMI人机界面由两部分组成：一是用于显示给人看的Menu，类似显示器；二是用于人操作输入的按键，实现人机的信息交互。工控系统PLC与HMI分离，HMI一般没有实际的按键，用触摸屏实现按键输入，直接修改界面中显示的数据再通过Modbus传递给PLC。而msPLC是单一处理器，直接带有按键显示LCD，没有触摸，所以HMI由Menu代替，而按键处理直接放到Logic中，这个区别是由硬件造成的。
 
System系统层上面是App应用层，所以整个程序由App和System两个层组成，对应两个文件夹（图4-45）。
 
文件目录建立完成后，需要在Keil编辑器中添加相应的编译文件，也按照文件目录形式存放，如图4-46所示。
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图4-45　两大文件夹
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图4-46　Keil文件目录
4.5.12　两大结构体
 
在文件存放上，用文件夹的形式把代码文件按平台架构组织起来，实现模块化、分层化。接下来，需要在代码上按平台架构组织起来，形成一个代码形式的模块化、分层化。
 
每一层都引入一套封装文件，Drive层对应的是drive.h，Device层对应的是device.h，System层对应的是system.h，App层对应的是app.h。有些层因为有初始化函数或通用的层功能函数，可以放到对应的*.c中，比如device.c，system.c，app.c。
 
按照之前的分析，每一模块、每一层都需要用结构体把模块或层封装起来，比如Drive层有一个结构体Drive，每一个设备都有一个结构体，再被封装到Device结构体中，Device、OS、GUI三个结构体再封装到System中。然而实际操作中考虑到msOS软件本身不大，若每一个都封装起来，结构体套结构体反而有些画蛇添足，工作量很大，又没有价值。
 
斟酌之后，认为文件夹这种目录的组织形式已经很清晰地表达了代码的架构组织形式，没必要每一层都用结构体封装，而是直接在System层中定义一个二级嵌套的大结构体System，就可清晰地表达到每一个设备的架构组织形式，如图4-47~图4-50所示。
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图4-47　System结构体
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图4-48　Device结构体细化
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图4-49　OS结构体细化
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图4-50　Gui结构体细化
 
上图中结构体Device、OS、Gui都是大结构体System的成员，这种用二级嵌套的大结构体System清晰地表达了整个系统层，解析深度达到了设备层，足够应用层开发人员使用。值得注意的是，Gui接口这个时候还没有，后来开发完Gui后填充的。
 
System结构体成员只能是普通变量或者函数指针变量，不能为函数，所以还需要把结构体成员变量与System层内的各个接口函数关联起来，关联有两种方法实现：一种是通过定义System结构体时，直接为成员赋值，这个类似数组定义时的直接赋值一个道理。如System层的初始化函数Init就采用定义时赋值方式，代码如下。
 
代码清单4-5：System结构体初始化
 


static void Init(void）                                  // System层初始化函数

{

    DisableIrq();                                        // 刚启动关闭中断，以免系统混乱

    RomBase = (uint)Init & 0xFF000000;                   // 取Rom的基地址

    RamBase = (uint)(&RamBase) & 0xFF000000;             // 取Ram的基地址

    InitGui();                                           // 初始化Gui

    InitOs();                                            // 初始化RTOS

    InitDevice();                                        // 初始化Device

}

SystemStruct System =                                    // 定义System结构体实体

{

    Init,                                                // 第一个成员默认为Init函数

};




 
另一种是通过初始化函数在各个中间件、设备中自行关联函数与System结构体的接口变量，代码如下。
 
代码清单4-6：OS初始化
 


void InitOs(void)

{

    //… 

    System.OS.CreateLogicTask = CreateLogicTask;

    System.OS.CreateMenuTask = CreateMenuTask;

    System.OS.Start = Start;

    System.OS.PendMessageQueue = PendMessageQueue;

    System.OS.PostMessageQueue = PostMessageQueue;

    System.OS.DelayMs = DelayMs;

}




 
结构体类似数组，是可以在定义的时候初始化成员的，System的第一个成员Init，就是在定义的时候直接跟函数Init关联了，这样应用层可以直接使用System.Init()来初始化系统层，这种做法是为了追求形式上的漂亮、统一。否则，还需要调用Init()函数，这样则破坏了用System作为整个系统层封装的意义。
 
与System结构体对应的是，App应用层也需要一个结构体表达，那么它应该表达什么？似乎跟System完全不同，一时陷入迷茫。
4.5.13　引入数据库
 
我们可以这么看，STM32F103作为芯片，跟上层的接口是寄存器和中断，也就是说寄存器和中断封装了芯片，形成Chip层，之后是ST公司提供的硬件驱动库函数封装了整个Drive层，再后来是基于Drive封装成一个个设备，形成Device层，再上去就是加入了OS、Gui这类中间件，形成了System层。每一层面向的开发对象都有所不同，Chip层面向的是ST等原厂的芯片驱动工程师，形成Drive，Drive层面向的是嵌入式设备驱动工程师，形成Device层，Device层面向的是项目应用工程师，跟OS、Gui被封装在System中，所以我们从应用层角度看，System层就是应用层与控制板沟通的接口，控制板是放大了的板级芯片，只是芯片接口是寄存器与中断，System层的接口是一个大结构体，内部都是函数接口，如此而已。
 
低一层是为高一层服务的，System层为App层服务，那么App层为谁服务？这里可以发现，App层就是项目需求，它是人设定的一个需求，也就是说，App层就是反应人的想法，没有服务对象了，所以它不应该是函数接口。
 
仔细思考应用层，无非就是各种数据在变化、被修改，比如机械自动化中，各个器件的运行位置在变化，那么这些数据是可以抽象出来的。我之前用过PLC，发现PLC专门有一个数据区，就是记录各个传感器、驱动器的数据的，并且还用于跟HMI等外部设备，通过Modbus协议交换数据，如图4-51所示。
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图4-51　PLC与HMI连接模型
 
PLC中有DATA数据区，HMI中也有类似的数据区，由地址和数据两部分组成，用于映射PLC中的数据区的地址和数据。实际使用中设HMI为主端，PLC为副端，把PLC中的数据区数据的地址，通过HMI端编程写入HMI数据区内的地址寄存器中。系统上电后，HMI通过注册的地址获取或写入PLC中对应的数据，这类似处理器的地址寻址方式。
 
这种方法非常好，尤其是数据区的概念类似于PC中的数据库概念，把所有应用层可能用到的数据集中在一起管理，若要与其他设备通信，则采用地址关联。
 
应用层的核心就是各种数据，数据是比较容易抽象的，类似PLC把数据集中起来管理。此外，长期以来大家抱怨全局变量满天飞，很不好，若能用结构体封装全局变量，形成一个数据库，则意义重大，所以，把数据库概念引入应用层的结构体中，自然水到渠成，解决了长期困扰的全局变量混乱的问题，App结构体定义如下。
 
代码清单4-7：App结构体
 


typedef struct

{

    struct Data

    {

        int Frequency;

        int PowerPercent;

        int Power;

        //... 省略

    }Data;

    struct Menu

    {

        Form LogoForm;

        Form CheckForm;

        Form WorkForm;

        Form SetupForm;

        Form ServiceForm;

        Form * FocusFormPointer;

    }Menu;

}AppStruct;




 
App结构体中，应用层业务逻辑用到的各种数据放到Data区，与业务逻辑对应的菜单界面的各个界面，涉及各个页面的切换，也是全局变量，所以也放到App结构体中，这样App结构体就包含了数据区和界面区，只是当时菜单界面变量还没有放进去。
4.5.14　平台架构图
 
分析到此，整个msOS的平台架构图已经显现，细化之后如图4-52所示。其中，中间件Modbus、PID等都是今后需要添加的，先预留，至此msOS系统架构已经搭建起来，后面就是填空了。
 

 [image: ]

 
图4-52　msOS平台架构图
4.6　菜单界面
 
通过对C#的学习，除了获得了抽象封装技术外，面向对象的菜单编程方法也有了基本的概念。就PC编程来说，大部分项目的主要工作量都是在菜单界面上，可以形象地说，如微软Windows中的视窗，也就是菜单界面的意思。从编程角度讲，PC编程基本上由四部分组成：
 
1）数据库：存储数据，可以在本地，也可以在异地网络云端；
 
2）网络通信：连接主机或客户端，进行组网通信，交换数据；
 
3）业务逻辑：实现数据库、菜单界面、传感器、驱动器之间的数据处理；
 
4）菜单界面：用于显示数据及输入数据操作。
 
一般地讲，PC编程中，数据库往往使用现成的。简单的数据库可以文件形式保存，甚至是记事本保存；微型的数据库可以用Excel、Access等操作，免费的数据库有MySql，专业的数据库微软的SQL等，网络一般采用Socket控件。用户只需把主要的精力放在菜单界面、业务逻辑及外设驱动上，所以PC编程类似我们的msOS需求，可很好地借用成熟的PC编程思想。
4.6.1　C#界面编程
 
以C#为例，先简单讲述一下PC的界面编程方式，还是以之前讲过的作为msPLC的PC端HMI的msMenu为例，如图4-53和图4-54所示。
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图4-53　msMenu开发界面
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图4-54　msMenu运行界面
 
大家可以看到，设计界面跟实际的运行界面是一样的，这就是PC界面编程所提倡的所见即所得的菜单编程概念。一个菜单界面（Form）可以分解为很多个部件组成，比如按钮（Button）、标签（Label）、文本（TextBox），组合框（ComboBox）等，这些部件有一个专用名词叫控件。其中标签只能显示信息，用户不能直接修改，而文本除了可以显示信息外，还可以被用户直接修改内容。各控件对应主要内容如下。
 
·Button：Key0~Key7、OPEN、CLEAR、RESET、搜索串口、文件、ISP编程
 
·Label：串口、波特率、奇偶位、数据位、停止位
 
·ComboBox：COM4、115200、None、8 bit、1 bit
 
·TextBox：雨滴科技、说明
 
根据以上内容可以看到，通过对菜单界面进行抽象分类，把类似功能的合并为一类，这样归纳为几类相对独立、又比较有意义的属性，再把它们按用途不同封装成一个个控件。如同人体的各个部分都是由肉和骨头组成，但是在不同的部位有不同的用途，比如头、四肢、躯体，它们组成的材料绝大部分相同，但是位置、用途等不同，所以为不同的类。若把人看成菜单界面，那么头、四肢、躯体就对应菜单界面的控件了。
 
控件有很多属性，但大部分是类似的，比如坐标位置、字体等，但有少数是特殊的，表示各个控件的不同之处。以Form、Label和ComboBox为例，它的属性如图4-55所示，只需修改属性项里的内容即可达到我们想要的效果。
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图4-55　控件属性
 
对菜单界面的各种变化深入分析，挖掘它们的共性，提取出来标准化。以高频感应加热电源为例，需要如图4-56所示的三个界面。
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图4-56　各种界面
 
菜单界面由三个页面（Form）组成、每一个页面由背景文字（BackText）、文本（TextBox）、标签（Label）组成，一般的工业项目对菜单界面要求不是很高，不需要很复杂，这些控件基本上可满足要求，若还不够，可以再抽象出来。
 
以工作界面为例，可以分解为页面、背景文字、文本、标签之后，各个项目的菜单界面都可以由这些控件组合而成，如图4-57所示。
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图4-57　工作页面控件图
4.6.2　控件
 
从以上我们知道，一个页面由多个控件组成，一个控件由很多个属性组成，那么这些属性，应该都有哪些，又该如何组织？我们还是要再回到C#中去寻找答案。
 
C#中控件的属性，基本上分为以下几类：①布局；②行为；③焦点；④可访问性；⑤设计；⑥数据；⑦外观；⑧杂项。属性内容非常多，也很完整，作为msOS，选择一些重要的项来即可，比如坐标、显示内容等。
 
C#中控件的独立性非常强，要显示一个文本内容，必须要对控件的内容赋值。比如文本（TextBox）控件txtLcd要显示“雨滴科技”4个字，需要主动赋值txtLcd.Text=“雨滴科技”，txtLcd界面就显示了“雨滴科技”。这就需要业务逻辑应主动的执行赋值操作，txtLcd文本控件才能更新显示内容。这个类似常规的界面显示方式，操作数据之后，再主动显示数据。如以下代码：
 


Modify(data); Display(data);




 
引入μC/OS-II就是为了分离业务逻辑与菜单界面，让业务逻辑只关心数据的变化，菜单界面只负责显示数据，两者完全的分离，类似工控系统的PLC与HMI。然而C#的这个操作，又把业务逻辑和菜单界面融合在一起了，这个似乎不符合设计的初衷。那么控件应该怎么设计？
 
对比PC的系统架构与工业控制的系统架构，我们可以发现，数据库与业务逻辑的顺序是反的，如图4-58和图4-59所示。
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图4-58　PC系统架构
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图4-59　工业控制系统架构
 
对比两者可以发现，PC以业务逻辑为核心，它负责调度外围资源；而工业控制以数据库为核心，外围都是围绕数据进行交互的。明白了这一点之后，就认识到msOS一切都要以数据交互为核心，那么连接外围模块最好的方式，就是通过数据库中数据的地址实现寻址交换数据，这个跟Modbus协议是同一个概念。
 
理解了数据交换模型之后，控件内要有数据库的数据成员地址，通过地址来获取数据信息，那么又出来一个问题，数据有很多种类型，比如十进制、十六进制、浮点数、时间日期、字符串等，虽然是同一个数据，但因为类型的不同，显示的结果也完全不同，比如数据0x10，若是十进制显示为16，十六进制显示为10，所以，控件属性中必须要有数据类型。以下枚举数据类型定义。
 
代码清单4-8：GUI数据类型枚举
 


typedef enum 

{

    GuiDataTypeByteDec,                // 字节类型十进制数据

    GuiDataTypeShortDec,               // 有符号半字类型十进制数据

    GuiDataTypeUshortDec,              // 无符号半字类型十进制数据

    GuiDataTypeIntDec,                 // 有符号字类型十进制数据

    GuiDataTypeUintDec,                // 无符号字类型十进制数据

    GuiDataTypeUintHex,                // 字类型十六进制数据

    GuiDataTypeString                  // 字符串

}DataType;




 
因为有不同种类的数据类型，就要涉及显示风格，比如靠左对齐，还是靠右对齐，数字一般靠右对齐，而字符串既有左对齐，也有右对齐，所以需要引入对齐属性。以下枚举对齐类型定义。
 
代码清单4-9：GUI对齐类型枚举
 


typedef enum

{

    GuiDataAlignLeft,                // 数据左对齐

    GuiDataAlignRight                // 数据右对齐

}DataAlign;




 
控件在面向对象编程语言中，用类（Class）来定义，而C语言中没有类，所以还是用结构体来定义，Label与TextBox类似，以下为TextBox控件的定义。
 
代码清单4-10：TextBox控件数据结构
 


typedef struct TextBoxSelf

{

    Byte X;                                                // 横坐标：0~15

    Byte Y;                                                // 纵坐标：0~3

    DataType Type;                                         // 数据类型

    DataAlign Align;                                       // 显示对齐

    ushort Digits;                                         // 显示数字个数

    int Offset;                                            // 数据偏移量

    float Coefficient;                                     // 数据系数

    void * DataPointer;                                    // 数据指针

    const string * StringBlockPointer;                     // 字符串数组指针

    struct TextBoxSelf * NextTextBoxPointer;               // 控件链表指针

    uint DataMax;                                          // 数据最大值

    uint DataMin;                                          // 数据最小值

    uint DataStep;                                         // 小步调节步长

    uint DataBigStep;                                      // 大步调节步长

}TextBox;




 
Label控件因为只能显示，不能被按键修改，所以没有最底下四项跟按键修改有关的属性，其他跟TextBox一样。
 
因为msPLC采用128×64字库屏，分为四行显示。英文字母为8×16点阵，中文汉字为16×16汉字，所以对于英文来说，可以显示16×4个字，对于汉字来说可以显示8×4个字。坐标是按英文坐标来显示的，所以X为0~15，Y为0~3，坐标左上角为原点，坐标为：（0，0），右下角坐标为（15，3）。
 
DataPointer是数据指针，控件通过数据指针与数据关联，可以认为DataPointer是控件的唯一标志（ID），所以可通过数据指针来识别寻找控件。DataPointer是void*类型，这样可以允许关联各种类型的数据。
 
Offset、Coefficient两个属性是在实际工业项目需求中产生的，Offset是数据的显示偏移量，常用于序数词、计数词的转换，比如变量存储往往从0开始，但是界面显示往往是从1开始。最典型的例子为第一名，第一楼之类的，但存储可以是0代表第一名。此外，ST公司的硬件驱动库的寄存器定义采用基址+偏移量的做法，那么这里的基址就是Offset，偏移量就是数据，两者相加才是绝对地址。
 
Coefficient是数据的显示系数，最典型的用法是1000000，后面零太多了，界面显示不下，常写成1000k、1 M，若是1000k，则需要乘以0.001，若是1 M，则需要乘以0.000001，所以需要这个显示系数。所以显示数值有以下公式：
 
显示内容=（Data+Offset）*Coefficient
 
StringBlockPointer与DataPointer配套使用，用于显示字符串数组的。这个应用场景有两类：一是显示工作状态，比如高频感应加热电源的工作状态，StringBlockPointer指向字符串数组的数组名StateString，DataPointer指向数组内字符串的序号变量State，这样通过数组名和数组序号变量，就能找到具体的字符串用于显示。
 
代码清单4-11：字符串数组
 


const string StateString[5] = 

{

    "开机扫频",

    "正常待机",

    "定频工作",

    "锁相工作",

    "异常报警"

};




 
二是用于显示不连续的数据，比如步进电动机的细分数为{1、2、4、8、16、32、64、128}，以指数方式细分，那么细分数一般存储的是2的指数，指数从0~7，所以用字符串数组{"1"、"2"、"4"、"8"、"16"、"32"、"64"、"128"}把指数映射到细分数上去，用类似字符串的方式显示。
 
NextTextBoxPointer属性，用于把多个控件串联起来，实现单向链表，这个属性在C#中没有，是根据msOS的实际情况增加的，后面详细介绍。
 
控件BackText用于背景文字显示，是固定的，对于128×64的字库屏来说，就是一张16×4的文字图片，所以就是一个16×4的字节数组。BackText控件就是一个字符类型的指针，指向16×4的字节数组，初始化代码如下。
 
代码清单4-12：BackText控件初始化
 


    App.Menu.LogoForm.BackTextPointer =     "    雨滴科技      "

                                            "      msOS        "

                                            "   Stm32-V0.10    "

                                            "   2014.07.20     ";




 
msOS中还有一种控件为表（Chart）（见图4-60），用于高频感应加热电源的扫描自检显示用的，类似Excel的柱状图（见图4-61）。
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图4-60　Excel柱状图
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图4-61　Chart控件
 
代码清单4-13：Chart控件数据结构
 


typedef struct

{

    char Character;                         // 显示字符

    Byte Column[16];                        // 数组序号代表X坐标，数组值代表Y坐标

}Chart;




4.6.3　页面
 
有了控件最基本的元素之后，就需要考虑页面该如何设计，在C#中，各个控件手工拖入页面就能通过代码生成器自动产生代码，截取Windows窗体设计器生成的代码如下。
 
代码清单4-14：C#项目Windows窗体设计器
 


private void InitializeComponent()

{

this.components = new System.ComponentModel.Container();

System.ComponentModel.ComponentResourceManager resources = new 

System.ComponentModel.ComponentResourceManager(typeof(MainForm));

this.txtLCD = new System.Windows.Forms.TextBox();                        (1)

this.ssBottom.SuspendLayout();

this.SuspendLayout();

this.txtLCD.BackColor = System.Drawing.SystemColors.ActiveCaption;       (2)

    this.txtLCD.Font = new System.Drawing.Font("宋体", 36F,...);

    this.txtLCD.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.Menu;

    this.txtLCD.Location = new System.Drawing.Point(12, 20);

    this.txtLCD.Multiline = true;

    this.txtLCD.Name = "txtLCD";

    this.txtLCD.Size = new System.Drawing.Size(391, 200);

    this.txtLCD.TabIndex = 35;

    this.txtLCD.Text = "    雨滴科技    \r\n      msOS...";

    this.Controls.Add(this.txtLCD);                             (3)

    private System.Windows.Forms.TextBox txtLCD;                (4)

    {




 
从C#窗体设计器中可以发现，新加入到页面的控件需要分四步完成：第一步定义一个txtLCD控件实体；第二步初始化txtLCD控件属性；第三步把txtLCD控件加入到页面容器中，跟页面关联；第四步，声明txtLCD控件为私有，只能在本页面使用。
 
这个四步操作中，第一步、第二步、第四步都很容易在msOS中实现，跟C#一样，在Menu.c中实现控件的定义和初始化即可，以频率文本控件为例，代码如下。
 
代码清单4-15：FrequencyTextBox初始化
 


static TextBox FrequencyTextBox;

    FrequencyTextBox.DataPointer = (void *)(&App.Data.Frequency);

    FrequencyTextBox.DataMax = 980000;

    FrequencyTextBox.DataMin = 600000;

    FrequencyTextBox.DataStep = 1000;

    FrequencyTextBox.DataBigStep = 10000;

    FrequencyTextBox.Type = GuiDataTypeIntDec;

    FrequencyTextBox.X = 13;

    FrequencyTextBox.Y = 0;




 
但第三步把控件加入到页面中去，C#中只提供了这个函数接口，没有提供函数源码，所以需要自己构建这个添加控件的函数，此外要实现添加控件函数，必须要设计页面本身的属性，那么页面本身应该如何设计，C#也没有提供现成的源码，没有可以供参考的。
 
凭着自己的感觉，再结合以前了解的一些资料，参考C#已有的一些代码，其实页面就像是一个容器，是容纳各个控件的容器。因此最简单的做法，就是把想要的容器都一一列入其中，就是说，页面是一个结构体，里面包含所有需要用到的控件的指针，以高频感应加热电源的工作、设置和维护页面为例（图4-62~图4-64），定义如下。
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图4-62　工作页面
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图4-63　设置页面
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图4-64　维护页面
 
这是一种最简单最原始的思维，页面有多少个控件，就把这些控件一一列上去。从上面C#的初始化代码看，它估计就是采用这种结构设计的，因为它是可视化界面编程，自动生成底层代码，实现这个功能很容易。
 
这种简单原始的页面建立方式虽然简洁，但是从页面的形式上看，是不统一的，比如工作页面有两个文本和五个标签，设置页面有九个文本，没有标签，维护页面有四个文本和五个标签。
 
面向对象的界面编程，先是把界面抽象成一个带有多种控件的页面，再由显示任务来解析这个页面内所包含的所有属性，包括各个控件，然后把解析的结果在屏幕上显示出来。好比建筑一桩楼房，先让设计师设计图纸，构建模型，再让建筑工人按照图纸进行建造，建造就是解析图纸的过程。若按照现在这种最初级的页面抽象方式，工作、设置、维护三种页面在结构上都不相同，故不能归为一类，那么就需要为三个页面分别构建一套各自专用的页面解析代码，解析到控件级别之后再统一处理，如图4-65所示。
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图4-65　原始菜单界面模型
 
按这种简单原始的页面抽象方式，解析器也需要对应页面建立一套解析代码，大大增加了编程的工作量。以C#为例，它是可视化编程，底层代码是基于图形界面自动生成的，所以用户只关心界面对象的构建，而不需要关心界面解析器是如何设计的，甚至这部分都不对用户开放。而msOS，没有可视化编程，也无实现底层代码自动生成能力，若按这种方式编程，必须要让用户介入页面解析器的设计，这也大大增加了工作量，部分地失去了面向对象编程的意义。因此就需要考虑，能否把页面也做成统一的形式，类似控件一样统一起来并标准化。
 
幸运的是，之前精简μC/OS-II时就接触了数据结构，里面大量使用了链表来把各个任务控制块串联起来，实现动态的任务创建与销毁。任务块通过链表串联起来，可以实现遍历查找，类似数组功能，从一个装载点切入找到第一个任务块，通过第一个任务块的链表找到下一级的任务块，这样依次类推下去，这就要求每一个任务块都要有一个指向上一级或者下一级任务块的链表指针，如图4-66所示。
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图4-66　任务控制块链表结构
 
那么页面的标准化，也可以采用类似的链表结构，实现动态地增加控件。msOS中用到的控件有4种：BackText、Chart、TextBox、Label，每一个页面只有一个BackText、一个Chart，而TextBox和Label可以是多个，所以，只有TextBox和Label需要动态的链表结构，因此，可把多个TextBox和Label串连起来，实现遍历解析。理解透这个过程，就可以得出页面的统一形式：
 
代码清单4-16：Form初始化
 


typedef struct

{

    const Byte* BackTextPointer;                             // 背景文字加载点

    Chart     * ChartPointer;                                // 表加载点

    Label     * LabelPointer;                                // 标签加载点

    TextBox   * TextBoxPointer;                              // 文本加载点

    TextBox   * FocusTextBoxPointer;                         // 页面焦点

}Form;




 
页面结构体中，除了4个控件指针外，还有一个就是文本控件焦点，这是在多个文本控件下，用于选择当前哪个文本控件允许按键操作，设置修改参数。
 
在介绍文本控件时，有一个NextTextBoxPointer属性，这就是文本控件的链表，指向下一级文本控件的链表指针，同理Label控件也有类似的属性NextLabelPointer，于是页面的加载控件模型如图4-67所示。
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图4-67　页面加载控件模型图
 
通过链表动态添加文本控件和标签控件，实现了不同的页面方式建立统一的Form格式的目标，即就有了统一的解析程序，其菜单界面模型如图4-68所示。
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图4-68　msOS菜单界面模型图
4.6.4　控件链表
 
控件的链表采用单向链表即可，所谓单向链表就是只能指向下一级的链表，不能从下一级指向上一级。所以控件的链表遍历，每一次都需要从页面装载点开始遍历。单向链表一般采用内插方式，也就是最后插入的控件放在最前面，这是因为从页面装载点开始插入的，这样最简单，装载点插入，那就把前面的挤到后面去，标签链表就是采用这种结构（图4-69）。
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图4-69　加载点内插式链表
 
加载标签的函数为AddLabel，对应的代码如下。
 
代码清单4-17：链表内插
 


labelPointer->NextLabelPointer = formPointer->LabelPointer;   (1)

formPointer->LabelPointer = labelPointer;                     (2)




 
第一步要插入的标签控件的链表指针指向页面标签装载点指针，第二步再把页面标签装载点指针指向要插入的标签控件，这样就完成了内插。
 
文本控件跟标签控件的加载方式有些不同，主要原因是因为文本控件还有按键操作功能，若一个页面内有多个文本控件，那么就必须要选定某一个文本控件，再操作按键设置修改数据。被选中的文本控件叫焦点文本控件，那么就需要在一个页面属性里再添加一项属性，指向焦点文本控件。
 
代码清单4-18：Form结构体
 


typedef struct

    {

    const Byte * BackTextPointer;

    Chart     * ChartPointer;

    Label     * LabelPointer;

    TextBox   * TextBoxPointer;

    void      * FocusTextBoxPointer;                                // 焦点文本控件

}Form;




 
按人的思维习惯，一般把文本控件从上到下，从左到右的编号，加载控件时，同时喜欢按这个编号顺序加载，希望存储的控件也是按编号顺序存储，这样便于在切换文本控件时，直接通过单向链表找到下一级焦点文本控件，如图4-70所示。
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图4-70　末尾追加式链表
 
代码清单4-19：链表尾插
 


if (formPointer->TextBoxPointer == null)                           // 装载点为空

{

    formPointer->TextBoxPointer = textBoxPointer;

    return;

}

pointer = formPointer->TextBoxPointer;

while (pointer->NextTextBoxPointer != null)                        // 寻找链表末尾

    pointer = pointer->NextTextBoxPointer;

pointer->NextTextBoxPointer = textBoxPointer;                      // 追加文本控件




 
这种插入方式的链表叫末尾追加式链表，它符合人的使用习惯，只是代码相对内插式复杂一点，但这个很适合文本切换，只要把当前焦点的下一级文本控件赋值给当前焦点即可。
 
代码清单4-20：焦点循环
 


if (FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer == null)        // 焦点为空直接加入

{

    FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer = FocusFormPointer->TextBoxPointer;

    return;

}

FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer =                   // 焦点后级赋给焦点

FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer->NextTextBoxPointer;




 
需要注意的是，焦点的循环的顺序是：①选中加载的第一个文本控件；②按加载的顺序切换焦点；③链表最后一个Null，也就是不选择。
 
PC界面焦点选择，一般是改变颜色，而128×64的黑白屏只有黑白两种，不好改颜色。其具体的做法就是，控件显示高速闪烁，显示与空白加起来接近一秒钟，图4-71为频率控件。
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图4-71　焦点控件闪烁图
4.6.5　创建界面
 
App结构体由数据和界面组成，一个界面由多张页面组成，界面和页面的定义放在一起。
 
代码清单4-21：App结构体
 


typedef struct                                        // app.h

{

    struct Data

    {

        int Frequency;

        int PowerPercent;

        int Power;

        //... 省略

    }Data;

    struct Menu

    {

        Form WorkForm;

        Form SetupForm;

        Form ServiceForm;

        Form * FocusFormPointer;

    }Menu;

}AppStruct;

AppStruct App;                                        //app.c




 
界面结构体中，除了4个控件外，还有一个就是页面焦点，这是在多个页面下，用于选择当前显示的是那张页面，这个页面焦点非常重要。切换页面时只要把所要显示的页面指针赋值给页面焦点即可，解析程序就是基于页面焦点解析页面的。
 
以上我们可以看到，一个界面由多个页面组成，一个页面由多个控件组成，同类控件采用单向链表串起来，一个控件由多个属性组成。因为同一时间只能显示一个页面，所以必须要有焦点页面来选择显示那个页面；因为同一时间只能按键操作一个文本控件，所以有焦点文本控件来选择操作那个文本控件。有了这些概念后，就可以创建界面。
 
创建整个界面分为三步：①创建界面、页面和控件；②页面加载各种控件；③初始化控件属性、页面的文本焦点及界面的页面焦点。
 
界面和页面在App结构体中定义类型，在app.c中创建了界面和页面，所以要想增减或修改页面，直接在AppStruct的Menu中增减或修改即可。
 
代码清单4-22：Menu结构体
 


struct Menu

{

    Form WorkForm;

    Form SetupForm;

    Form ServiceForm;

    Form * FocusFormPointer;

}Menu;




 
各类控件定义在menu.c中，之所以把Menu结构体跟数据结构体放在一起定义在App结构体中，而不是放到menu.c中跟控件一起定义，是因为Menu经常要被业务逻辑操作。比如切换页面，从应用层数据库的角度看，页面跟数据一样，都是全局的，甚至从宏观讲，控件也应该放到App结构体中，这样App结构体统一了所有的数据，可以认为C#就是这么做的。
 
msOS中之所以把控件独立出来放到Menu.c中定义，一是因为业务逻辑不直接跟控件打交道，二是因为采用了链表结构，控件是采用加载式的，也就是说，界面、页面跟控件是分离的，所以不需要把两者放在一起。工作页面控件定义如下。
 
代码清单4-23：控件定义
 


static TextBox FrequencyTextBox;

static TextBox PowerPercentTextBox;

static Label PowerLabel;

static Label VoltageLabel;

static Label CurrentLabel;

static Label TemperatureLabel;

static Label StateLabel;




 
定义了控件之后，就需要把它们跟工作页面关联起来，即把这些控件加载到工作页面中，并且进行初始化。
 
代码清单4-24：页面控件初始化
 


System.Gui.Form.Init(&App.Menu.WorkForm);                     // 初始化工作页面

App.Menu.WorkForm.BackTextPointer = "频率          Hz"        // 背景文字

                                    "功率   %       W"

                                    "电压   电流    "

                                    "温度   C       ";

System.Gui.Form.AddTextBox(&App.Menu.WorkForm,&FrequencyTextBox);        //频率文本

FrequencyTextBox.DataPointer = (void *)(&App.Data.Frequency);

FrequencyTextBox.DataMax = 980000;

FrequencyTextBox.DataMin = 600000;

FrequencyTextBox.DataStep = 1000;

FrequencyTextBox.DataBigStep = 10000;

FrequencyTextBox.Type = GuiDataTypeIntDec;

FrequencyTextBox.X = 13;

FrequencyTextBox.Y = 0;

// 省略

System.Gui.Form.AddLabel(&App.Menu.WorkForm, &PowerLabel);               //功率标签

PowerLabel.DataPointer = (void *)(&App.Data.Power);

PowerLabel.Type = GuiDataTypeUintDec;

PowerLabel.X = 14;

PowerLabel.Y = 1;

// 省略




 
通过以上三步，一个界面就创建或修改完成了。
4.6.6　解析界面
 
创建界面，就如同设计了楼房的图纸、电路板的电路图而已，这个只是第一步，接下来需要的是按照图纸落实各个设计，实现楼房的建造或电路板的生产，以得到最终的实物楼房或电路板。那么实现这一步的过程，在菜单界面中，叫作解析执行，把界面最终在LCD上按照创建的界面模型显示出来。解析界面代码在gui.c中，GUI为图形用户界面的缩写。
 
首先，在RAM中设计一个跟实际LCD点阵大小一样的虚拟LCD，它跟LCD可以映射。这有两点好处：一是LCD作为外设，访问速度慢，所以先把页面解析的内容放到虚拟LCD中，因为虚拟LCD建在RAM中，写入速度快；二是解析页面时，不同位置的控件解析的时间有差异，若直接显示到LCD上，会在视觉上产生闪烁，而采用虚拟LCD，更新同步到LCD时，可以实现整条更新甚至整屏更新，消除因为解析顺序引起的视觉差异。
 
msPLC采用128×64的黑白字库屏，因为内建了字库，所以从访问接口来说不再是128×64的点阵了，而是基于字符考虑，英文字符显示点阵为16×8，这样可以显示4行，每一行16个字符。若是中文汉字，16×16点阵，每行只能显示8个汉字，但是每个汉字是由两个字符组成，所以就字符来说，一行还是16个。因此实际字库屏的尺寸为16×4个字符，相对应的需要定义一个16×4个字符的数组VirtualLcd，作为虚拟LCD屏。
 
一个页面很多时候内容是静止没有更新的，只有当内容有更新时，才去更新页面，这样可以降低处理器与LCD的通信开销，并且因为数据总线传输概率降低，对外界的干扰也降低，同时数据出错的概率也降低，有利于显示的可靠性。为了判断是否有数据更新，需要引入一个跟虚拟屏一样的数组，这个数组叫图形屏，也就是页面解析后的内容先放在图形屏中，之后这个图形屏与虚拟屏做数据比对，有更新则把虚拟屏内容更新，再调用LCD相关函数去更新显示。
 
代码清单4-25：Updata界面更新函数
 


static char VirtualLcd[4][16];                                        // 虚拟LCD

static char GuiLcd[4][16];                                            // 图形LCD

static void Update(void)                                              // 更新LCD

{

    Byte i, j;

    bool update;

    for(i = 0; i < 4; i++)

    {

        update = false;

        for(j = 0; j < 16; j++)

        {

            if(VirtualLcd[i][j] != GuiLcd[i][j])                      // 内容比对

            {

                VirtualLcd[i][j] = GuiLcd[i][j];

                update = true;

            }

        }

        if (update)

            System.Device.Lcd.DisplayString(i, VirtualLcd[i]);       // 整行更新

    }

}




 
接下来要做的事情就是把页面解析到图形屏中，而界面有三张页面，具体选择哪一张由业务逻辑决定，选中的页面叫焦点页面，而切换页面，也就是切换焦点页面，以下代码为工作、设置、维护三张页面循环，代码如下。
 
代码清单4-26：页面焦点切换
 


static void FormFocusProcess(void)                        // 页面焦点切换

{    

    if (App.Menu.FocusFormPointer == &App.Menu.ServiceForm)

        App.Menu.FocusFormPointer = &App.Menu.WorkForm;

    else

        App.Menu.FocusFormPointer ++;

}




 
有了焦点页面后，通过焦点页面获得各个控件，解析各个控件，代码如下。
 
代码清单4-27：控件解析
 


static void Parse(Form * formPointer)

{               

    FocusFormPointer = formPointer;

    ParseBackText();                                        // 解析背景文字

    ParseChart();                                           // 解析表

    ParseLabel();                                           // 解析标签

    ParseTextBox();                                         // 解析文本

    Update();                                               // 更新LCD 

}




 
代码清单4-28：界面处理任务
 


    void MenuTask (void)                                     // 菜单界面任务

{

    InitMenu();

while(true)

{

        DelayMs(100);                                        // 解析间隔100ms

        System.Gui.Parse(App.Menu.FocusFormPointer);         // 调用解析代码

    }

}




 
特别强调的是，解析速度不要太快，一是消耗处理器资源，二是数字显示太快，影响显示效果，所以一般设为100 ms，等价于一秒钟10次。
 
背景文字和表控件都比较简单，不再讲解，标签与文本控件，除了按键操作外，其他显示部分类似，所以就显示来说，可以合并起来提高代码复用率，下面以文本控件作代码加以说明。
 
代码清单4-29：TextBox解析
 


static void ParseTextBox(void)

{

    static Byte Counter;

    TextBox * textBoxPointer;

    textBoxPointer = FocusFormPointer->TextBoxPointer;           // 获取文本控件

    while(textBoxPointer != (TextBox *)0)                        // 判断非空

    {

        if(FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer == textBoxPointer)

        // 判断焦点文本

        {

            if(++Counter == 8) Counter = 0;                      // 焦点文本闪烁

            if (Counter < 4)

            {

                textBoxPointer = textBoxPointer->NextTextBoxPointer;

                continue;

            }

        }

        LabelToGuiLcd ((Label *)textBoxPointer);                 // 解析控件

        textBoxPointer = textBoxPointer->NextTextBoxPointer;     // 寻找下一个控件

    }

}




 
因为文本控件采用单向链表结构，多个文本控件通过链表串起来的，所以要一个个的遍历下去，一一解析。代码中焦点文本控件是需要闪烁的，闪烁的方法其实很简单，就是定义了一个自加的变量Counter，根据不同的闪烁速度调整显示与不显示的数值，显示就是解析控件，不显示就是不解析，即为空白的背景，从而实现文本控件闪烁功能。
 
接下来是标签控件解析到图形屏上，因为文本控件跟标签控件在显示解析上是一样的，所以共用一个函数LabelToGuiLcd。控件解释是解析数据，必须先对分数据类型进行划分，之后把数据一一解析出来，放到坐标指定的位置上即可，因为这项显示的内容很多，精简如下。
 
代码清单4-30：Label解析
 


static void LabelToGuiLcd(Label * labelPointer)

{

    //...

    switch(labelPointer->Type)

    {

        case GuiDataTypeByteDec:                         // 字节类型

            //...

            break;

        case GuiDataTypeShortDec:                        // 带符号半字类型

            //...

            break;

        case GuiDataTypeUshortDec:                       // 无符号半字类型

            //...

            break;

        case GuiDataTypeIntDec:                          // 带符号字类型

            //...

            break;

        case GuiDataTypeUintDec:                         // 无符号字类型

            //...       

            break;

        case GuiDataTypeHex:                             // 十六进制类型

            //...

            break;

        case GuiDataTypeString:                          // 字符串类型

            //...

            break;

    }

}




 
把以上界面的解析过程画成框图，如图4-72所示。
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图4-72　界面解析流程
4.6.7　按键处理
 
Gui部分除了界面显示，还有一些跟按键相关，比如之前提到的文本控件切换。此外就是数据、参数的修改，因为这两部分是标准化的按键操作，并且还跟显示相关，所以可以放入Gui中。
 
文本控件切换，就是按加载顺序切换控件即可，因为文本控件采用了末尾追加方式，所以切换文本焦点非常容易，直接找下一个文本控件即可，代码如下。
 
代码清单4-31：TextBox焦点切换
 


static void SwitchTextBoxFocus(void)

{

    if (FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer == null)        // 没有焦点，添加焦点

    {

        FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer = FocusFormPointer->TextBoxPointer;

        return;

    }

    FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer=                   // 有焦点，找下一个焦点

        FocusFormPointer->FocusTextBoxPointer->NextTextBoxPointer;

}




 
数据修改相对比较复杂，需要根据不同的数据类型分别处理，按键KeyAdd、KeyLongAdd、KeySub、KeyLongSub是修改数据的标准按键，各个按键操作数据的步长和数据最大最小值在文本控件的属性中都有定义，如下。
 
代码清单4-32：TextBox按键相关数据
 


int DataMax;                                        // 数据最大值

int DataMin;                                        // 数据最小值

int DataStep;                                       // 修改小步长(Add、Sub)

int DataBigStep;                                    // 修改大步长(LongAdd、LongSub)




 
按键Add、Sub对应小步长操作，按键LongAdd、LongSub对应长步长操作，每个数据有最大值和最小值，修改后的值不能超越这些值。值得注意的是，文本控件的按键操作属性，都是int类型的，当用于其他类型的数据时，需要强制类型转换处理。具体参考源码，简化代码如下。
 
代码清单4-33：TextBox数值修改代码
 


static void ModifyTextBoxData(KeyEnum key)

{

    //...

    switch(dataType)

    {

        case GuiDataTypeByteDec:

            //按键处理

            break;

        case GuiDataTypeShortDec:

            //按键处理

            break;

        case GuiDataTypeUshortDec:

            //按键处理

            break;

        case GuiDataTypeIntDec:

            //按键处理

            break;

        case GuiDataTypeUintDec:

            //按键处理

        case GuiDataTypeUintHex:

            //按键处理

        case GuiDataTypeString:

            //按键处理

            break;

        default:

            break;

    }

}




4.7　业务逻辑
 
msOS的业务逻辑，沿用MS的消息机制，只处理应用层数据的逻辑关系，不涉及菜单界面显示，大大地解放了业务逻辑，不被慢速设备拖累，影响业务逻辑的实时性，所以，业务逻辑放在高优先级任务中，菜单界面放在低优先级任务中。
 
msOS业务逻辑的内容是基于高频感应加热电源的需求设计，先是显示Logo页面，之后是设备扫描自检，显示一张表，最后进入了消息机制循环，不停的读取消息，处理消息。作为通用开源版本来说，消息中去掉了跟高频感应加热电源相关的部分，只保留了通用按键消息和定时器消息。读者项目需要具体的消息，自己添加即可。
 
代码清单4-34：业务逻辑任务
 


void LogicTask(void)

{

    int i;

    uint message;

    uint data; 

    InitLogic();

    App.Menu.FocusFormPointer = &App.Menu.LogoForm;                    // 页面焦点赋值

    System.OS.DelayMs(2000);                                           // 任务延时2s

    App.Menu.FocusFormPointer = &App.Menu.CheckForm;                   // 页面焦点切换

    for(i = 0; i < 16; i++)

    {

        System.OS.DelayMs(100);                                        // 任务延时0.1s

        App.Menu.CheckForm.ChartPointer->Column[i] = i % 5;            // 显示表

    }

    App.Menu.FocusFormPointer = &App.Menu.WorkForm;                    // 页面焦点切换

    while(true)

    {

        message = System.OS.PendMessageQueue();                        // 等待消息

        data = GetMessageData(message);                                // 获取消息值

        switch(GetMessageType(message))                                // 消息类型分类

        {

            case MessageKey:                                           // 按键消息

                KeyProcess((KeyEnum)data);

                break;

            case MessageTimer:                                         // 定时器消息

                Function(data + RomBase);

                break;

            default:

                break;

        }

    }

}




4.7.1　按键处理
 
高频感应加热电源用了8个按键，从左到右、从上到下依次排序为Key0~Key7（图4-73），因为每一个按键都有长按与短按之分，所以有两种功能，对应的键值定义如下：
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图4-73　按键定义
 
·Add：焦点文本数值小步累加
 
·LongAdd：焦点文本数值大步累加
 
·Sub：焦点文本数值小步累减
 
·LongSub：焦点文本数值大步累减
 
·AuxUp、LongAuxUp：辅助上按键，未定义
 
·AuxDn、LongAuxDn：辅助下按键，未定义
 
·Save：焦点文本数据存储
 
·LongSave：当前页面文本数据存储
 
·Focus：文本焦点切换
 
·LongFocus：页面切换
 
·Start：工作开始
 
·Stop：工作停止
 
按键处理的代码如下。
 
代码清单4-35：按键处理
 


void KeyProcess(KeyEnum key)

{

    switch(key)

    {

        case KeyAdd:                                  // 数字按键操作

        case KeyLongAdd:

        case KeySub :

        case KeyLongSub:

            System.Gui.Form.ModifyTextBoxData(key);

            break;

        case KeyAuxUp:                                // 写日志(测试)

        case KeyLongAuxUp:

            System.Device.Storage.Log.Write("Log Test = %d\n", Counter++);

            break;

        case KeyAuxDown:                              // 读日志(测试)

        case KeyLongAuxDown:

            printf(System.Device.Storage.Log.Read(-1));

            break;

        case KeySave:                                 // 焦点数据存储

            SaveProcess();

            break;

        case KeyLongSave :                            // 页数据存储

            LongSaveProcess();

            break;

        case KeyTextBoxFocus:                         // 文本切换

            System.Gui.Form.SwitchTextBoxFocus();

            break; 

        case KeyLongFormFocus:                        // 页面切换

            FormFocusProcess();

            break;   

        case KeyStart:                                // 开始运行

        case KeyLongStart:

            //...                                     // 用户填写

            break;

        case KeyStop:                                 // 停止运行

        case KeyLongStop:

            //...                                     // 用户填写

            StopDefaultProcess();

            break;

    }

}




4.7.2　访问机制
 
分层分块有效分割了整个系统，让更多的人参与开发，提高开发速度，形成了金字塔式软件模型。那么模块与模块之间，层与层之间，是如何访问的？这个问题之前一直是模糊的。比较简单地认为，顶层应用调用底层接口，底层消息上传到顶层应用，就这么两条标准，直到开始写业务逻辑时，才发现访问并非是这么简单。
 
首先碰到的问题是应用层的数据，如何从底层传递上来。因为这些数据是高速实时变化的，常规的函数调用和消息机制都失效了，若采用这两种机制，系统开销太大。以高频感应加热电源中的电压、电流、温度、水压等数据为例，ADC通过DMA和节拍获得数据，但这个数据在系统层。若在以前的MS中，因为没有分层，获得的数据可以直接使用，而到了msOS中，则必须要把系统层采样到的数据传递给应用层的变量。为了解决这个问题，必须要引入新的访问机制。
 
数据上传问题是在引入分层概念后产生的，以前一直没有感觉，直到编写业务逻辑时，才发现带来这个副作用。发现这个问题之后，跟公司同事讨论一般的操作方式，毕竟分层设计很成熟，应该有相应成熟的解决方案。同事明确地提出，这类数据问题，一般采用注册机制，即把应用层数据的地址注册到系统层，系统层通过地址间接寻址来修改应用层数据，以实现数据的上传，这真是一种很妙的方法。
 
以电压电流两个数据为例，ADC获取数据，需要注册Voltage和Current的地址到ADC设备中，代码如下。
 
代码清单4-36：变量注册
 


static void InitLogic(void)

{

    System.Device.Adc.Register(AdcChannel0, (ushort *)(&App.Data.Voltage));

    //注册电压

    System.Device.Adc.Register(AdcChannel1, (ushort *)(&App.Data.Current));

    //注册电流

//...

}




 
或许大家会问，系统层为什么不能直接调用应用层的数据，直接赋值，如同MS中的一样。其实这样是可以的，但会出现混乱，因为应用层加了系统层的头文件，而系统层又要加应用层的头文件，很多初学者往往会陷入这个困局，要是层数多，模块也多时，头文件就交叉添加，引起头文件包含混乱，严重的会导致头文件添加错误，系统无法编译，比如在系统层文件中，先添加应用层头文件app.h，再添加系统层头文件system.h，因为添加头文件的顺序错了，会导致无法编译，原因在于系统层头文件有最基本的类型定义，而应用层头文件用到了系统层头文件，一旦应用层头文件放在前面，则会导致无法编译（图4-74）。初学者对于头文件的添加很难把握，尤其在大系统中。
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图4-74　头文件包含顺序
 
其次msOS是面向多人协作开发的中大型系统架构，系统层与应用层独立开发的时候，双方并不知道对方的内容，只是约定了接口，并且这种接口尽可能的通用。当msOS应用于高频感应加热电源的时候，ADC对应电压、电流、温度等数据，而用于其他项目，完全可能不是这些数据，所以ADC设备开发人员是不知道存在电压、电流、温度这些数据的，但是，这些数据都有统一的地址特征，ADC设备开发者需要抽象应用层数据的通用特征，作为标准接口，所以ADC设备提供了注册机制，避免了添加应用层头文件问题。
 
因为存在数据的临界态问题，32 bit及以内的数据（因为Cortex-M3是32 bit处理器），可以直接注册，而结构体类型的数据，若内部参数有关联性，注册则需要重视临界态问题。
 
注册机制很好地解决了数据的上传问题，应用层的函数，也可以采用注册机制来实现。让应用层的函数，由系统层去执行，典型的为系统节拍函数，在应用层定义一个系统节拍函数，再注册到系统层去。
 
代码清单4-37：应用层系统节拍
 


static void AppSystick100(void)

{

    //...

}

static void InitLogic(void)

{

    //...

    System.Device.Systick.Register(Systick100, AppSystick100);        // 注册函数

}




 
看到这里，大家是否感觉到，函数的注册机制跟Cortex-M3的中断向量很像，都是把函数地址放到指定位置，一旦条件符合，就自动调用，甚至数据的注册也类似，都是条件满足触发去执行响应的操作。所以可以认为注册机制就对应处理器的中断方式，都是由底层系统主动发起的一种数据传递或执行方式。
 
msOS的访问机制有3种：①注册机制，解决下层往上层主动传递信息，主要用于高速频繁的数据和函数。②消息机制，解决系统层往应用层的信息传递，但应用层主动接收串行处理，适合于突发性中断信息。③函数接口调用解决上层向下层的调用，下层不得调用上层，平级模块之间可以相互调用，但尽可能的少，否则模块的移植工作将变得复杂。系统模型尽可能的实现金字塔模型。
4.8　设备
 
msOS的设备层初始几个都是从MS中移植过来的，比如Systick、Timer、USART、RTC、Key等，之后针对更高性能的Cortex-M3做了一些处理，为充分发挥性能，再添加了一些常用设备，比如LCD、ADC、PWM、Storage、I/O等设备。
 
部分设备编程是基于节拍编程，也就是说依靠节拍运行，比如Key、USART、ADC等。而一些简单常规的设备，比如LCD、PWM、Storage等，不需要节拍，直接依靠调用即可。
 
所有设备都封装在设备层，由device.c和device.h封装，其中device.h定义了各个设备的通用宏定义如图4-75所示。
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图4-75　各类设备通用宏定义枚举
 
而device.c则初始化各个设备，具体代码如下。
 
代码清单4-38：设备初始化
 


void InitDevice(void)

{

    InitUSART1();

    InitKey();

    InitLcd();

    InitRtc();

    InitTimer();

    InitIO();

    InitAdc();

    InitStorage();

    InitSystick();

    NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_2);      // 抢占4个，非抢占4个

    NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0x0E);                // 抢占级别3，非抢占级别2

    NVIC_SetPriority(PendSV_IRQn, 0x0F);                 // 抢占级别3，非抢占级别3

}




 
设备初始化的顺序很有讲究，不能乱变，比如USART1的初始化必须要在第一个，若没有USART1初始化，printf函数就无法工作，而后面的Storage用到printf，就会导致程序失败。若其他设备需要调试，也需要用到printf，所以USART1必须要放在第一个。
 
系统节拍一般放在最后一个，因为有些设备需要依赖系统节拍运行，所以在这些设备初始化中，把节拍例行函数注册到系统节拍中，再被系统节拍调用运行，这样不容易出问题。
 
中断优先级设置为4个抢占优先级，4个非抢占优先级，各由2个bit表示。bit3~bit2为抢占优先级，bit1~bit0为非抢占优先级。系统节拍设置值为0x0E，那就是抢占优先级为3，非抢占优先级为2。而RTOS任务切换中断PendSV的设置值为0x0F，就是抢占优先级为3，非抢占优先级为3，一般建议任务切换中断优先级最低。
4.8.1　Systick
 
Cortex-M3专门为芯片设计了一路系统节拍Systick，主要考虑到现在很多嵌入式系统都采用RTOS，而RTOS都需要用到系统节拍，以前是采用某一路通用硬件定时器作为系统节拍，而Cortex-M3专门为RTOS定制了专用的系统节拍，恰巧ST公司提供的硬件库，默认支持Systick，故使用非常方便。以下为Systick的初始化代码。
 
代码清单4-39：系统节拍初始化
 


void InitSystick(void)

{

    SysTick_Config(SystemCoreClock / Systicks);                        // 设置节拍速度

    System.Device.Systick.Register = RegisterSystick;                  // 关联接口函数指针

}




 
Systick节拍频率默认值为每秒钟10000次，也就是说间隔0.1 ms，记为10000/s。然而实际一些场合需要的节拍频率不高，比如按键只需要100/s即可，所以需要分频，从10000/s分频为1000/s、100/s，故需要引入一个分频计数器。再考虑到若多个节拍例行程序挤在一个节拍中处理，而节拍间隔只有0.1ms，如72 MHz下，理论上最多只能处理7200个指令，这么一个节拍有可能无法处理完，所以有必要把节拍例行程序分散到分频后的各个节拍中处理，于是就有了以下中断处理函数。
 
代码清单4-40：系统节拍中断入口
 


void SysTick_Handler(void)

{

    Byte div;

    static Byte Counter = 0;

    if(++Counter == 100) Counter = 0;

    Systick10000RegisterPointerBlock[0]();                          // 通用注册函数

    Systick10000RegisterPointerBlock[1]();                          // 通用注册函数

    AdcSystick10000Routine();                                       // ADC例行处理

    div = Counter / 10;

    switch(Counter % 10)

    {

        case 0: Systick1000RegisterPointerBlock[0](); break;        // 通用注册函数

        case 1: Systick1000RegisterPointerBlock[1](); break;        // 通用注册函数

        case 2: Systick1000RegisterPointerBlock[2](); break;        // 通用注册函数

        case 3: Systick1000RegisterPointerBlock[3](); break;        // 通用注册函数

        case 4: UsartSystick1000Routine();            break;        // 串口例行处理

        case 5: TimerSystick1000Routine();            break;        // 软件定时器处理

        case 6:                                       break;

        case 7:                                       break;

        case 8: Systick100RegisterPointerBlock[div]();break;        // 通用注册函数

        case 9:

            switch(div)

            {

                case 0: RtcSystick100Routine();       break;        // RTC例行处理

                case 1: KeySystick100Routine();       break;        // 按键例行处理

                default:                              break;

            }

            break;

    }

}




 
以上可以看出，除了RTOS外，按键、RTC时钟、软件定时器、串口等都会用到系统节拍做处理，可以说msOS，设备是基于节拍编程的，这个系统节拍非常重要。RTOS因为是中间件，略高于设备层，不属于同级，所以不能直接调用RTOS的节拍处理函数，而是要采用注册方式来实现节拍处理。
 
特别需要强调的是，通用注册函数不能为空指针，否则会调用不确定的函数导致系统混乱，所以在定义注册通用函数时，专门赋值了一个空函数，代码如下。
 
代码清单4-41：系统节拍注册变量数组
 


static void Dummy(void) {};

static function Systick10000RegisterPointerBlock[Systick10000Sum] =

{

    Dummy, Dummy

};

static function Systick1000RegisterPointerBlock[Systick1000Sum] =

{

    Dummy, Dummy, Dummy, Dummy

};

static function Systick100RegisterPointerBlock[Systick100Sum] =

{

    Dummy, Dummy, Dummy, Dummy, Dummy, Dummy, Dummy, Dummy, Dummy, Dummy

};




4.8.2　ADC
 
msPLC-Demo有4路ADC（PC0~PC3），早期ADC是采用节拍查询采样，直到V0.11版本改成DMA扫描采样，从ADC_Channel_10~ADC_Channel_13，考虑到经常需要了解电源等设备内部温度，专门添加了ADC_Channel_16的芯片温度采样。根据文档描述，芯片内部温度精度不高，误差可以达到45℃，往往只用于检测温度的变化趋势，而不是准确测量温度，并且从实际测试效果看，不同的采样速度获得的温度值相差也很大。msOS默认设置为ADC_SampleTime_28Cycles5，从测试结果看相对准确些，高于这个采样速度的，采样值偏低；低于这个速度的，跟这个速度采样的值一样。
 
ADC设备配置分为3部分：首先配置I/O口为输入模拟I/O；其次配置ADC为连续扫描模式，并且配置4+1，5路ADC采样；最后设置DMA通道，定义一个数组DmaBuffer。
 
代码清单4-42：ADC配置宏定义
 


#define Sum         5                                        // 4通道

#define Depth       8                                        // 每通道采8次

static ushort DmaBuffer[Depth][Sum];                         // DMA目标数组




 
DMA直接把ADC采样的5路数据连续的放到DmaBuffer数组中，应用层获取数据靠注册机制，通过注册数据的地址到RegisterPointerBlock中，在ADC例行处理程序中，把DmaBuffer的数据每一路求和取平均后赋值给应用层数据，温度芯片的数据需要转换。
 
代码清单4-43：ADC系统节拍例行处理
 


void AdcSystick10000Routine(void)

{

    int i, j;

    uint acc;

    float temp;

    for (i = 0; i < Sum; i++)

    {

        acc = 0;

        for (j = 0; j < Depth; j++)

            acc = acc + DmaBuffer[j][i];                              // 每路求和

        acc= acc / Depth;                                             // 取平均

        if (i < 4)

            *RegisterPointerBlock[i] = acc;                           // 赋值给数据

        else

        {

            temp = acc;

            temp = (1.43 - (temp / 4096 * 3.3)) / 0.0043 + 25;        // 芯片温度公式

            *RegisterPointerBlock[i] = temp;

        }

    }

}




 
为了与PLC的ADC端口统一，有一个通用的ADC端口，定义了AdcStruct结构体对应4路ADC，在应用层数据库中定义变量，代码如下。
 
代码清单4-44：ADC端口
 


typedef struct 

{

    ushort * A0;                                                // PC0、A10

    ushort * A1;                                                // PC1、A11

    ushort * A2;                                                // PC2、A12

    ushort * A3;                                                // PC3、A13

}AdcStruct;

AdcStruct Adc；                                                 // App中定义ADC变量




 
Adc变量通过PortRegister函数注册到ADC设备中。与常规数据不同的地方在于，Adc成员都是指针变量，一是为了跟DI、DO设备统一形式，二是为了从处理器外设的数据寄存器中直接获取，而不经过节拍赋值处理。
4.8.3　DI
 
msPLC-Demo有4路光耦隔离的开关量输入，也可以接收PWM脉冲信号，捕获识别频率与占空比，所以有DiX和DiCapture两种模式。为了跟PLC兼容，PLC的开关量输入部分一般用DI表示，其中端口常用X表示，DI设备的数据类型如下。
 
代码清单4-45：DI端口
 


typedef struct

{

    uint * X0;                                                 // PA4

    uint * X1;                                                 // PA5

    uint * X2;                                                 // PA6、TIM3-CH1

    uint * X3;                                                 // PA7、TIM3-CH2

}DiStruct;

DiStruct DI;                                                   // App中定义DI变量




 
同ADC设备一样，DI设备的成员也是采用指针变量，通过PortRegister函数注册到DI设备中，可以直接获取处理器外设寄存器地址，从而可以直接获取数据。
 
DI设备的X2、X3两路具备捕获PWM的频率与占空比，默认代码是支持TIM3-CH2这一路，具体代码是参考ST的Lib库代码，测试的代码频率要高于1100 Hz。ADC与DI设备的测试界面如图4-76所示。
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图4-76　类PLC端口
4.8.4　DO
 
msPLC-Demo有6路光耦隔离的开关量输出，也可以输出PWM脉冲信号，所以有DoY和DoPwm两种模式。为了跟PLC兼容，PLC的开关量输出部分一般用DO表示，其中端口常用Y表示，DO设备的数据类型如下。
 
代码清单4-46：DO端口
 


typedef struct

{

    uint * Y0;                                                 // PB0、TIM3-CH3

    uint * Y1;                                                 // PB1、TIM3-CH3

    uint * Y2;                                                 // PB12

    uint * Y3;                                                 // PB13、TIM1-CH1N

    uint * Y4;                                                 // PB14、TIM1-CH2N

    uint * Y5;                                                 // PB15、TIM1-CH3N

}DoStruct;

DoStruct DO;                                                   // App中定义DO变量




 
同ADC设备一样，DO设备的成员也是采用指针变量，通过PortRegister函数注册到DO设备中，可以直接获取处理器外设寄存器地址，从而可以直接获取数据。
 
DO设备的Y0、Y1、Y3、Y4、Y5五路具备PWM信号输出功能，具体代码是参考ST的Lib库代码，就测试情况看，通用定时器TIM3非常容易工作，而TIM1配置比较麻烦，会出现一定的异常现象，目前代码中，Y3这一路测试比较异常，谨慎使用。
4.8.5　Timer
 
msOS的软件定时器Timer跟MS的Timer类似，但因为考虑到STM32F103的内存较大，不需要特别的节省内存，所以增加了ID识别号，用于识别哪一路的软件定时器，这样有效地解决了MS时期Timer因为采用动态的ID号，定时器超时后释放ID号所带来的不确定性。比如想关闭指定ID号的定时器时，该路定时器超时释放了，ID号就无效了，这样继续关闭会导致操作定时器引起的不确定状况，比如这个ID又被重新分配了，代码如下。
 
代码清单4-47：定时器启动
 


static void Start(int id, TimerModeEnum mode, int times, function registerFunction)

{

    TimerBlock[id].Times  = times;

    TimerBlock[id].RegisterFunction = registerFunction；

    if(mode) 

        SetBit(Mode, id);

    else 

        ResetBit(Mode, id);

    SetBit(State, id); 

}




 
定时器例行处理程序跟MS的一致，只是在抛出消息的时候加以处理，MS是直接把回调函数地址抛出，而msOS则是抛出函数地址的偏移量，代码如下。
 
代码清单4-48：定时器消息引入基址
 


// system.c

    RomBase = (uint)Init & 0xFF000000;                               // 获取代码区基址

// device_timer.c                                                    // 抛出偏移量消息

    PostMessage(MessageTimer, (uint)(TimerBlock[i].RegisterFunction) - RomBase);

// Logic.c

    Function(data + RomBase);                                        // 执行定时器消息




4.8.6　USART1
 
USART1主要用于ISP程序下载及Debug调试程序。msPLC设计已基本上不使用SWD仿真调试接口，而是通过USART1串口采用printf函数打印运行信息，这主要是因为很多工业项目必须要在运行条件下调试才有意义，比如PID算法调试，都是动态实时的，而SWD的单步调试已经失效了。
 
USART1的接收默认为按键消息，这样可以跟PC端的msMenu配套，msMenu按键通过串口发送按键值代替msPLC板子上的按键。
 
USART1的代码跟MS基本一样，只是发送数据增加了一个FIFO队列，printf函数先把数据打印到队列中，再由系统节拍一个个的把数据发送走，这样有效解决原来MS时串口发送速度慢、系统等待串口发送的问题。队列可实现数据缓冲，很好地解决了处理器速度高于串口速度的不匹配问题，队列处理代码如下。
 
代码清单4-49：基于FIFO队列的串口发送
 


static bool WriteByteToUsart1(Byte data)                 // 写数据到消息队列中

{

    if (Txd1Queue.Entries >= Txd1BufferSum) return (false);

    *Txd1Queue.In++ = data;

    if (Txd1Queue.In > Txd1Queue.End) 

        Txd1Queue.In = Txd1Queue.Start;

    EnterCritical();

    Txd1Queue.Entries++;                                 // 双操作源,需临界态保护

    ExitCritical();

    return (true);

}




 
代码清单4-50：系统节拍例行处理
 


void Usart1Systick1000Routine(void)                         // 节拍读取消息并发送

{

    if (Txd1Queue.Entries == 0) return;

    if ((USART1->SR&0X40)==0) return;

    USART1->DR = *Txd1Queue.Out++;

    if (Txd1Queue.Out > Txd1Queue.End) 

        Txd1Queue.Out = Txd1Queue.Start;

    EnterCritical();

    Txd1Queue.Entries--;                                    // 双操作源,需临界态保护

    ExitCritical();

}




 
USART1主要应用于ISP和Debug；USART2则设计为RS232接口，用于与HMI屏实现Modbus通信，一般HMI屏为主端，msPLC为从端；USART3则设计为RS485接口，用于外扩各种传感器和驱动器，也采用Modbus协议，所以这两路串口可以采用DMA通道，降低处理器开销，这部分将在后面应用中讲解。
4.8.7　Key
 
msOS的按键设备代码与MS中的代码一样，但测试发现，在按键质量下降时，容易出现误操作，这是因为按键接触不良，代码判断按键释放，导致长按变成短按。为了防止释放误判，特意引入了无效数据计数变量（释放计数变量）InvalidCounter，当InvalidCounter计数达到触发条件InvalidInterval时，才判断是否按键释放。
4.8.8　LCD
 
msPLC采用128×64的黑白字库屏，硬件接口采用SPI接口，英文字符显示点阵为16×8，这样可以显示4行，每一行16个字符。若是中文汉字，16×16点阵，每行只能显示8个汉字，但是每个汉字是由两个字符组成，就字符来说，一行还是16个，所以实际字库屏的尺寸为16×4个字符。通常屏的原点设在左上角（0，0），那么右下角则为（15，3）。
 
因为msOS有Gui中间件，可以实现焦点闪烁功能，不再需要LCD屏自身提供的一些额外功能，只需要最常规的显示功能即可，所以LCD设备对外只有一个显示接口，为了配合Gui的VirturalLcd，LCD显示接口只能整行更新，代码如下。
 
代码清单4-51：LCD显示字符串
 


static void LcdDisplayString(Byte y, string string)

{ 

    Byte i;

    SendInstruct(Array[y]);                                // 设定行

    for (i = 0; i < 16; i++)

        SendData(*string++);                               // 整行写16个字符

}




4.8.9　Storage
 
工业设备需要保存一些设置参数，以免设备重启时再次输入参数。此外，一些工作状态、运行记录，尤其是故障信息，需要保存起来供事后分析，类似飞机黑匣子。所以需要有一个可靠的、非易失的存储设备，存储设置参数和运行日志。
 
当前工业设备中使用最广泛的存储介质就是FlashROM，也叫闪存。FlashROM是一种常用的非易失性存储，在很多设备中广泛采用，日常生活中我们都能经常接触到，比如手机存储卡，U盘等。
 
FlashROM分为两类：一类是用于存储程序代码，程序直接在FlashROM上运行，可以字节寻址的这类叫Nor FlashROM。这类FlashROM因为字节寻址，寻址译码占用不少芯片版面，所以容量密度低，访问速度慢，价格也贵，只适合小容量低速的场合。
 
另一类主要是存储数据用的，追求大容量，高密度，高性价比，但是不能字节寻址而只能页寻址，同时因为容量密度的提高导致数据可靠性降低，所以有冗余纠错机制，这类FlashROM叫Nand FlashROM。手机存储卡、U盘就是用这类FlashROM，甚至现在的智能机，也是采用这类Nand FlashROM存储程序，因为智能手机的CPU频率很高，程序都不在FlashROM中运行，而是搬移到SDRAM、DDR SDRAM中运行。
 
FlashROM受限于硬件特性，其写入和擦除操作有以下一些限制：
 
1）FlashROM数据写入不像RAM随意，每一个存储单元只能从‘1’写成‘0’，不能从‘0’写为‘1’。要想把‘0’写成‘1’，必须要进行整页的擦除，才能变成‘1’。
 
2）FlashROM的擦除方式是按页擦除，不同的页大小不同。有512的，也有1 kB、2 kB等不同，不能单个字节进行擦除。
 
3）运行在Nor FlashROM中的处理器，在对NorFlashROM进行数据写入和擦除操作时，系统总线是暂停的，此时系统被挂起而无法运行，尤其擦除操作时间比较长，可以达到毫秒级。
 
4）FlashROM在擦除后的同一存储单元数据写入有次数限制，因为FlashROM的0、1是基于电平来实现的，深度的写‘0’操作，会导致这个存储单元的电荷注入过度而无法被擦除干净而恢复到‘1’。
 
msPLC-Demo使用的STM32F103R8T6芯片，在该系列单片机中按存储容量划分属于中密度产品，其自身带有64 kB的Nor FlashROM，每页1 kB，共64页，除了存储程序外，剩余的空间可以用于存储参数和日志。根据FlashROM的硬件特性，在方案的设计中应注意以下几点：
 
1）单片机中，程序存储区容量和数据存储区容量加起来不能超过FlashROM的容量。
 
2）通常单片机软件的程序代码是从FlashROM的低地址开始存储的，所以选择日志和参数的存储区在FlashROM的高地址这样错开存储。
 
3）FlashROM的写入、擦除需要一定的时间（毫秒级别），此时其他任务是挂起的，对于实时性要求高的应用场景，这个挂起是不可接受的，所以一般写入、擦除操作不要安排在系统运行时，而是要错开系统运行，在设置状态或异常下写入、擦除。
 
4）存储空间有限的，必须要尽可能的采用紧凑设计。
 
由于STM32F103R8T6单片机存储空间有限，选取存储空间应当尽量的小，并且尽量选择FlashROM中高位地址进行存放。msOS代码中设定的参数的存储空间是1kB，放在63页，日志的存储空间是3kB，存储在60~62页，共3页。
 
传统修改参数的存储方法，一般先在RAM中构建跟页面大小一样的数组，把参数页保存在数组中，平时直接使用数组中的参数，修改参数后，先擦除参数页面，再把数组保存进去。传统修改参数的存储方法比较简单，很容易实现，但缺点在于需要整页擦除和整页写入，整个过程太长，不能在系统运行中使用，此外FlashROM有擦除次数限制，一般可以做到10万次，在特别频繁擦写情况下，会超过FlashROM寿命而失效。
 
传统修改参数方法，擦写速度慢及次数限制问题，让人感觉很不理想，总觉得应该有一个比较好的方法可以改进这个方法。之前我做过一个NandFlashROM存储的项目，因为用的是MCU51，RAM很少，所以先擦除页面之后，一个字节一个字节的写数据，也就是说，在整页擦除后，是可以按字节性质的追加式写入数据的。这次写存储设备时，就想到了这个功能，能否也采用追加的方式来记录数据，这样不需要像传统的参数存储方式那样，每次修改数据都需要擦除页面之后，再整页把参数写回，如下示意：
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有了这个追加式的点子后，就要解决该如何追加，若只是追加数据，则不知道这个数据的意义，必须要加入数据的信息，这个信息可以是数据的索引，也可以是数据的地址。因为在开发msOS中，使用了大量的指针，所以很自然地选择了地址，这样追加式存储时，每一次存储都需要先存储数据的地址，再存储数据本身，这相当于每一个参数的大小扩大了一倍。同一个页面，追加式存储可以存储的内容比传统方式少了50%。也就是说，以空间换来了时间、寿命等其他指标，如下图示意
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上图中Frq为Frequency的缩写，PPt为PowerPercent的缩写，Pwr为Power的缩写。此外，追加式存储，修改参数不是直接修改原存储空间的数据，而是把修改后的参数追加在原存储的后面，这样修改的越多，追加的就越多，所以需要预留足够大的存储空间出来，否则存储空间就不够用了。所以追加式存储空间占用非常大，只适合参数，毕竟参数是有限的。如下图追加的Frq参数。
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参数修改的越多，则前面的数据就会无效，而后面追加的数据就越多，最后必然会塞满整个存储空间，因此必须要有一个机制把无效的存储记录清理掉，这个学自PC的做法，设备启动时都要自检一遍，发现有无效存储记录，就清理掉，这样每次开机后，存储空间可利用的追加空间又恢复到最大。整理这么一点参数，几乎不影响开机速度，但一个设备开关机的次数非常有限，所以FlashROM不可能因为擦除次数达到10万次而使它的寿命终结。清理参数的方式基于地址比对，以Frq为例，当发现后面还有相同的&Frq值，则当前Frq值无效。
 
以上为存储设备的参数存储原理，日志存储也是追加式存储方式，只是基于字符存储方式，只要在末尾追加即可，所以比较简单。以下为代码分析：
 
代码清单4-52：存储宏及变量定义
 




#define PageSize                1024                             // 1Page=1024Byte

#define ParameterAddress        (FLASH_BASE + (63 * 1024))       // 参数存储首地址

#define ParameterSpace           PageSize / 4 / 2                // 参数空间大小

#define LogAddress              (FLASH_BASE + (60 * 1024))       // 日志存储首地址

#define LogSpace                PageSize * 3                     // 日志空间大小

typedef struct                                                   // 参数存储单元

{

    uint Address;                                                // 参数存储单元地址

    uint Data;                                                   // 参数存储单元数据

}CellStruct;

typedef struct                                                   // 参数存储属性

{

    ushort Entries;                                              // 参数单元数量

    ushort Size;                                                 // 已用单元空间

    ushort Space;                                                // 单元总空间

    ushort WritePonit;                                           // 单元写入点

}ParameterStruct;

typedef struct                                                   // 日志存储属性

{

    char * ReadPointer;                                          // 读取点

    char * WritePointer;                                         // 写入点

    ushort Size;                                                 // 已用日志空间

    ushort Space;                                                // 总日志空间

}LogStruct;




 
参数存储定义了Cell结构体作为存储的最小单元，Cell内包含参数的地址和数据两个属性，每个单元8字节，一页共1024字节，可以存储128个参数。再定义了一个参数存储属性结构体，以记录当前参数存储空间信息。同理也定义了一个日志存储结构体，以记录当前日志存储空间信息。
 
代码清单4-53：参数存储
 


static bool WriteParameter(void * dataPointer)                        // 写参数

{

    uint * pointer;

    pointer = (uint *)dataPointer;

    if (dataPointer == (uint *)0) return (false);

    if (Parameter.WritePonit == Parameter.Space) return(false);       // 判断存储空间

    Open();

    FLASH_ProgramWord(                                                // 写入地址与数据

            (uint)(&CellBlock[Parameter.WritePonit].Address),  (uint)pointer);

    FLASH_ProgramWord((uint)(&CellBlock[Parameter.WritePonit].Data), *pointer);

    Close();

    Parameter.WritePonit++;                                           // 写入点累加

    return (true);

}




 
代码清单4-54：参数读取及整理
 


static void ReadAllParameter(void)

{

    bool CleanFlag;

    int i, j;

    CellStruct cell;

    uint AddressBlock[ParameterSpace];

    for (i = 0; i < ParameterSpace; i++)

    {

        if (CellBlock[i].Address != 0xFFFFFFFF)

        {

            AddressBlock[i] = CellBlock[i].Address;           // 备份地址到数组

            GetUintFrom(AddressBlock[i]) = CellBlock[i].Data; // 初始化数据库数据

        }

        else

            break;

    }

    Parameter.Size = i;

    Parameter.Space = ParameterSpace;

    if (Parameter.Size < 2)                                // 判断无效单元

        Parameter.Entries = Parameter.Size;

    else

    {

        CleanFlag = false;

        for (i = 0; i < Parameter.Size - 1; i++)           // 无效单元地址清为0

        {

            for (j = i + 1; j < Parameter.Size; j++)

            {

                if (AddressBlock[i] == AddressBlock[j])

                {

                    AddressBlock[i] = 0;

                    CleanFlag = true;

                    break;

                }

            }

        }

        if (CleanFlag == false)                              // 清理无效单元

            Parameter.Entries = Parameter.Size;

        else

        {

            Open();

            FLASH_ErasePage(ParameterAddress);               // 擦除页面

            j = 0;

            for (i = 0; i < Parameter.Size; i++)          // 烧写参数单元

            {

                if (AddressBlock[i] == 0) continue;

                cell.Address = AddressBlock[i];

                cell.Data = GetUintFrom(AddressBlock[i]);        

                FLASH_ProgramWord((uint)(&CellBlock[j].Address), cell.Address);

                FLASH_ProgramWord((uint)(&CellBlock[j].Data), cell.Data);

                j++;

            }

            Close();

            Parameter.Entries = j;

        }

    }

    Parameter.WritePonit = Parameter.Entries;

}




 
日志存储的是字符串，字符串以数字0为结束。注意，这个是数字0，而不是字母'O'。所以本身4个字母的实际存储需要5个字节，因为最后一位为数字0。比如msOS，存储的方式是0x6D，0x73，0x4F，0x53，0x00。此外因为STM32F103的FlashROM是按半字存储的，也就是说，一次存储2个字节，为了简化日志存储函数复杂性，一般采用偶数据长度存储，当为奇数长度时，再补充一个数字0，以下为日志写入函数。
 
代码清单4-55：写日志
 


static bool WriteLog(char *fmt, ...)

{

    int i, j, len;

    ushort * pointer;

    va_list list;

    char buffer[100];

    pointer = (ushort *)buffer;

    for (i = 0; i < 50; i++) *pointer++ = 0x0000;           // 初始化临时数组，值为0

    va_start(list, fmt);

    len = vsprintf(buffer, fmt, list);                      // 把字符串打印到数组中

    va_end(list);

    if (len == 0) return (false);                           // 判断长度不为空

    len++;                                                  // 加上结束符数据0长度

    if (len & 0x01) len++;                                  // 因半字存储，按偶数长度存储

    if (Log.Size + len >= LogSpace) return (false);         // 判断空间是否为满

    j = len >> 1;

    pointer = (ushort *)buffer;

    Open();

    for (i = 0; i < j; i++)                                 // 半字烧写

    {

        FLASH_ProgramHalfWord((uint)(Log.WritePointer), *pointer);

        Log.WritePointer += 2;

        pointer++;

    }

    Close();

    Log.Size += len; 

    return (true);

}




 
日志读取按记录读取，一条字符串为一条记录，参数sequence从-1、0、1、2到n，n为记录序号，从0开始。参数-1表示从第0条记录开始顺序的一条条读取，内部自动累加序号，日志读取只要获取字符串的首地址即可，具体代码如下。
 
代码清单4-56：读日志
 


static char * ReadLog(int sequence)

{

    char * pointer;

    char * returnPointer;

    pointer = (char *)LogAddress;

    if (*pointer == 0xFF) return ("Null\n");        // 检测是否为读取终点

    if (sequence == 0)                              // 读取第0条记录

    {

        Log.ReadPointer = (char *)LogAddress;

        return((char *)LogAddress);                 // 返回字符串首地址

    }

    else if (sequence == -1)                        // 从序号0开始循环读取

    {

        returnPointer = Log.ReadPointer;

        pointer = Log.ReadPointer;

        while(*pointer++ > 0x00);    

        if (*pointer == 0x00) pointer++;           // 半字存储，存在两个结束符0 

        if ((*pointer == 0xFF) || ((uint)pointer > (LogAddress + LogSpace)))

            Log.ReadPointer = (char *)LogAddress;

        else

            Log.ReadPointer = pointer;

        return (returnPointer);

    }

    else if (sequence > 0)                         // 寻找序号位置记录

    {

        while(sequence--)

        {

            if(*pointer == 0xFF) return ("Null\n");

            while(*pointer > 0x00); pointer++;

            while(*pointer == 0x00); pointer++;

        }

        if ((*pointer == 0xFF) || ((uint)pointer > (LogAddress + LogSpace)))

            return ("Null\n");

        else

            return (pointer);

    }

    return ("ArgumentError\n");

}




4.9　小结
 
考虑到个人及公司的长远发展，需针对工业自动化及设备仪表方面，建立一套标准的软硬件开发体系，以支撑多人协同开发，解决传承维护问题，所以有了msPLC/msOS这个设想。从完成高频感应加热电源着手开发msPLC，到msPLC/msOS整个系统初步成形，用时接近两年。
 
硬件上参考西门子S7-300中小型组合式PLC，原计划基于CAN通信，设计一套组合式PLC，然而在实际开发中发现，自己对于PLC的理解很是肤浅，相关技术接触又少，很多都需要验证，所以此计划无法继续而放弃，进而退回到简单的类微型PLC的单板PLC设计上，此方案类似当前的各种评估板，只是硬件设计参考PLC设计，尤其接口部分。因为单板机没有通信功能，却又有丰富的参考资料，所以软硬件难度大大降低。
 
软件上因为菜单界面数据量大，硬件访问速度慢，严重干扰了高速实时的业务逻辑，为了分离菜单界面与业务逻辑，引入了μC/OS-II。然而μC/OS-II因新概念太多，宏定义太多，严重影响了代码阅读与编译，为了真正掌握μC/OS-II，选择了精简μC/OS-II这一条笨方法，反而让我真正地理解了μC/OS-II，同时简化的8任务版本的μC/OS-II因为代码阅读方便，获得广大嵌入式人员的喜欢，为msOS奠定群体基础。
 
μC/OS-II解决了业务逻辑与菜单界面的分离后，接下来的重点为菜单界面。对于带LCD屏界面的嵌入式项目来说，因为传统的菜单界面编程工作量大，可维护性差，需要引入面向对象编程，一劳永逸地解决菜单界面编程难的问题，那么菜单界面编程的问题就转化为面向对象编程的问题，而C语言本身不是针对面向对象设计的，该如何做面向对象设计，又该借鉴哪种语言来设计，这是一个最难解决的选择。
 
通过对比已有的菜单界面设计方法，再在同事推荐下发现，C#的命名空间概念非常吸引我，此外它的代码命名规范非常优雅，类似英文书写，这些都促使我进一步深入了解C#，继而从C#中借用了命名规范、命名空间、分层分块的思想，把C语言写成了C#的样子，使嵌入式开发跟PC开发兼容。同时引入了ARM公司推荐的CMSIS架构，使用ST公司的硬件库，再结合原来MS的前后台架构开发了msOS，版本为V0.09。
 
msOS成型后，获得同事好评，在同事的支持下又进一步开源公布在网络上，还专门开了一个QQ群交流讨论，因为有MS的群众基础，QQ群成员快速壮大，加上有精简8任务版本的μC/OS-II及C#的优雅，迅速获得嵌入式人员的认可。在与群友的交流中进一步完善了msOS，本章内容除8任务μC/OS-II外，都是基于完善后的msOS-V0.11版本描述。
第5章　定制双任务内核
 
msOS第一个完整版本V0.09发布后，群友讨论激烈，除了优雅的C#风格外，最吸引大家的是8任务的μC/OS-II，因为绝大部分嵌入式人员都听说了μC/OS-II，甚至部分使用了μC/OS-II，但真正准确理解的，寥寥无几，毕竟RTOS因为涉及任务调度，概念太多，大家不容易理解，尤其μC/OS-II代码宏定义、条件编译太多，不少跟内核无关的函数干扰了代码的阅读。而8任务版本的msOS因为精简了无用的函数，又没有复杂的宏定义和条件编译，甚至连内核的任务调度也因任务数量的缩小而更易看懂。不少网友反映看懂msOS后再去看μC/OS-II就非常容易了。
 
就我公司的项目需求，到现在为止只需要业务逻辑及菜单界面两个任务，8任务的μC/OS-II对于公司需求来说属于功能过度，若能再进一步简化为双任务，直接针对公司需求，把高优先级任务指定为业务逻辑，低优先级任务指定为菜单界面，当有消息或者业务逻辑任务延时超时时，就启动业务逻辑任务，否则就回到菜单界面任务。若定制这样一个双任务内核，不再需要查找任务就绪表，那么任务的切换速度也将会比8任务的μC/OS-II快，从而可进一步提高系统的实时性。
 
有了这个定制双任务内核想法后，我把这个想法提交到QQ群内讨论，首先遭到高水平嵌入式技术人员的反对，尤其是擅长于多任务编程的群体，他们的理由是双任务数量太少，当有更多任务需求时无法扩展。但也得到部分做工控类，追求可靠、稳定的嵌入式群体支持，他们认为双任务可满足绝大部分实际项目使用，真需要多个任务时，可以用回8任务版本。双任务实施后，代码则会更简单、更容易阅读，追查问题也更容易。在争论中发现绝大部分初级嵌入式人员没有参与进来，因为他们都不了解RTOS。
 
这个问题争论了一段时间，最后总结了群内的聊天内容，归纳为以下几个问题：
 
1）μC/OS-II不是免费使用的，msOS要有自己的OS内核，避开μC/OS-II版权问题；
 
2）双任务内核，可否满足大部分工业小项目需求；
 
3）msOS的真实客户群体是谁，他们为什么选择msOS。
 
第一个问题，在设计msOS时，就考虑到了μC/OS-II的版权问题，用户为了避开μC/OS-II，可以选择其他免费的RTOS，比如FreeRTOS，国产的RTOS基本上都是免费的。RTOS是msOS的一个中间件，是可以更换的。若现在能推出针对msOS定制的RTOS，可以从根本上避开μC/OS-II的版权问题，那么msOS的内核实现来源于μC/OS-II，但又独立于μC/OS-II。
 
第二个问题，起码对于我来说，当前需求是可以满足的。从群内的交流来看，大家心理上希望任务数多一些，因为怕万一不够，再扩展任务。这些都是心理需求，而不是实际需求。实际上msOS是基于模式化编程，虽然是多任务了，但本质上还是前后台架构，所以msOS不属于多任务编程方式，也不希望用户在使用msOS时，随意多开任务来解决编程问题，毕竟多任务编程会引起很多新的问题，而应尽可能在双任务下解决，实现模式化编程。
 
第三个问题是我重点考虑的，msOS原本的设计思想是，为公司建立一个适合多人协同开发的开发平台，因为用户大部分都是普通嵌入式群体，对于普通嵌入式群体来说，若不能真正掌握代码的每一个细节，尤其是RTOS部分，则会产生恐惧心理。一旦出现异常，会因恐惧而束手无策，所以很多嵌入式人员，虽然也了解了μC/OS-II等RTOS，但实际上真正用RTOS，尤其是用好的寥寥无几。就拿我设计高频感应加热电源来说，也是避开不熟悉的RTOS，就是怕出异常，无法控制。既然msOS面对的用户是普通嵌入式人员，要想让他们接受，就必须要消除RTOS恐惧心理，让他们对msOS的内核运转非常清晰，才能没有困惑地大胆使用。
 
基于以上三点，尤其是最后一点，我认为有必要进一步简化μC/OS-II，专门为msOS定制属于自己的双任务内核，解决以上三个问题，使其真正成为普通嵌入式人员使用的开发平台。当我把这些想法一一在QQ群内解释清晰后，获得大多数群友的支持，尤其是需要掌握RTOS的群友。
5.1　处理器架构
 
要为msOS定制双任务内核，光靠之前精简的μC/OS-II所涉及的知识还不够，还需要全面地理解跟RTOS相关的知识。首先要了解的是处理器的架构，msOS是基于ARM的Cortex-M3设计的，所以要对Cortex-M3的架构深入了解，尤其是所用的ST公司的STM32F103这颗芯片的处理器架构，图5-1为STM32F103跟RTOS相关的架构图。
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图5-1　处理器架构图
 
图5-1中，左边为FlashROM，右上为外设寄存器，右下为通用外部读写RAM，中间为处理器内核，其上部ALU为算术逻辑处理单元，其下部为内核运行特殊寄存器及通用寄存器。
5.2　工作原理
 
5.2.1　FlashROM
 
FlashROM一般存储两部分，低地址存储的是处理器的中断向量表。当有异常产生，程序就直接跳转到中断向量表对应的函数中去。需要注意的是，中断向量表，其实就是存放一个32 bit类型的地址，此地址对应的是函数名，它不是指令，这是要特别强调的，跟MCU51的中断入口相比更加简单，与Cortex-M3本身相关的中断向量如下。
 
代码清单5-1：中断向量
 


__Vectors   DCD    __initial_sp               ; Top of Stack

            DCD    Reset_Handler              ; Reset Handler

            DCD    NMI_Handler                ; NMI Handler

            DCD    HardFault_Handler          ; Hard Fault Handler

            DCD    MemManage_Handler          ; MPU Fault Handler

            DCD    BusFault_Handler           ; Bus Fault Handler

            DCD    UsageFault_Handler         ; Usage Fault Handler

            DCD    0                          ; Reserved

            DCD    0                          ; Reserved

            DCD    0                          ; Reserved

            DCD    0                          ; Reserved

            DCD    SVC_Handler                ; SVCall Handler

            DCD    DebugMon_Handler           ; Debug Monitor Handler

            DCD    0                          ; Reserved

            DCD    PendSV_Handler             ; PendSV Handler

            DCD    SysTick_Handler            ; SysTick Handler




 
可以发现，第一条向量是初始化栈顶SP，第二条向量才是复位，这不同于以前的处理器。实际上一般处理器第一条是复位，接下来才是初始化SP。但这里栈顶不初始化，就无法使用C语言编译的代码，因为C语言编译器充分利用了SP来实现动态变量管理，所以必须要初始化SP值，Cortex-M3定位为通用嵌入式芯片，专门给出了SP的初始化向量。系统复位后，首先给SP加载地址，此地址就是__initial_sp，它是一个地址标志符，具体代码在启动汇编代码startup_stm32f10x_md.s中，代码如下。
 
代码清单5-2：获取栈顶地址
 


Stack_Size    EQU     0x00000400                        ; 栈空间0x400字节

              AREA    STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3; 分配栈段

Stack_Mem     SPACE   Stack_Size

__initial_sp                                            ; 栈顶地址标志




 
再调用复位函数Reset_Handler，进入__main主程序。在进入__main函数前先调用初始化系统函数SystemInit，初始化锁相环（PLL）为72 MHz，代码如下。
 
代码清单5-3：复位入口
 


Reset_Handler    PROC                                      ; 复位入口函数

            EXPORT  Reset_Handler            [WEAK]

    IMPORT  __main

    IMPORT  SystemInit

            LDR     R0, =SystemInit                        ; 调用系统初始化

            BLX     R0

            LDR     R0, =__main

            BX      R0

            ENDP




 
STM32F103的中断向量较多，就不一一表述，但是Cortex-M3自带了两个跟RTOS相关的中断向量，那就是PendSV和Systick两个中断向量，PendSV可以实现软中断，用于RTOS的任务切换，任务切换一般放到中断中实现，这样可有效解决临界态问题，实现原子操作。Systick是专为RTOS提供系统节拍的定时器，用于任务延时，超时处理。可以认为PendSV和Systick是Cortex-M3专为RTOS设计的。
 
中断向量上面就是代码区，存放代码，考虑到一般项目占用空间不大，msOS把FlashRAM的顶部用于参数存储和日志存储用。
5.2.2　RAM
 
RAM一般存储三部分：静态变量（Static RAM）、堆（Heap）、栈（Stack）。静态变量存放的是不会被释放的变量或数据，比如全局或静态变量（包括数组、结构体）等，一般放在低地址RAM中，静态变量区变量如下。
 
代码清单5-4：静态变量初始值
 


int i ;(函数体外)                                   // 初始化为 0

int i = 5; (函数体外)                               // 初始化为5

static int i;                                       // 初始化为 0

static int i = 5;                                   // 初始化为 5

int i[5];                                           // 初始化为5个0

int i[5] = {0,1,2,3,4};                             // 初始化为0，1，2，3，4

RtcStruct Rtc;                                      // 初始化各成员为0




 
堆就是一个固定大小的内存块，启动汇编代码，默认设置为512（0x200）个字节大小，代码如下。
 
代码清单5-5：获取堆首地址
 


Heap_Size       EQU     0x00000200

                AREA    HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3

__heap_base

Heap_Mem        SPACE   Heap_Size

__heap_limit




 
堆常用于动态分配一块RAM作为全局变量，供多个函数使用。所以堆可以理解为动态创建全局或静态变量。一般用堆操作函数malloc创建变量，用free函数取消变量。
 
代码清单5-6：堆内存操作
 


Byte * pointer;

pointer = malloc(10);                                         // 创建10字节的数组

free(pointer);                                                // 释放pointer数组




 
因为堆有大小限制，有些时候多次创建了全局或静态变量，忘了取消，导致分配的内存超出堆设定的大小，使内存溢出而出现异常。为了有效避开这个问题，一般把堆的地址放在静态变量区地址的上面，并且要求内存分配从低地址往高地址走，这样从堆中创建变量不会影响静态区。
 
特别需要注意的是，多次的创建和取消变量，会导致堆的内存区域不连续、碎片化，尤其是不成片，导致堆的实际使用效率大大降低，原先预计足够的堆内存，实际使用却不足，这样容易导致内存混乱等系统问题。
 
栈是用于存储函数体内的动态变量的，启动汇编代码默认设置为1024（0x400）个字节大小，函数的参数变量超过4个，则采用栈传递。栈是嵌入式人员非常熟悉的东西，一般放在堆地址上面，而栈顶就是栈空间的最高地址，栈跟堆恰好相反，堆往高地址增长，而栈往低地址增长，这样的好处是尽可能地降低内存重叠冲突。以下为栈空间大小定义代码。
 
代码清单5-7：获取栈顶地址
 


Stack_Size      EQU     0x00000400                        ; 栈空间0x400字节

                AREA    STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3

Stack_Mem       SPACE   Stack_Size

__initial_sp                                              ; 栈顶地址标志




 
RAM区之所以分静态、堆、栈三部分，这是由C语言编译器决定。通常C语言编译器把全局或静态变量安排在RAM的底部，也就是低地址区域，堆放在静态变量上面，堆之上是栈。这个可以从Keil项目目录下的msOS.map文件中看出，此文件为变量及函数编译后的ROM、RAM分配表，如表5-1所示。
 
表5-1　ROM、RAM分配表
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由上述map文件可以看出，上半段都是ROM区内地址分布及占用空间大小，从0x08000000开始，RESET段有236个字节属于中断向量表，每个中断向量占4个字节，总共59个中断向量，其中16个为Cortex-M3内核中断，43个为外设中断。
 
下半段为RAM区内的地址分布及所占空间大小，从0x02000000开始，变量从低到高的地址顺序排放。最后两项就是堆和栈。分别为512（0x200）字节和1024（0x400）字节。若想调整这个顺序，可以直接修改map文件。因为msOS中没有用到malloc分配堆的函数，所以Keil编译器自动取消HEAP这一项，只有用了malloc等堆操作函数，才会有HEAP项。
5.2.3　内核
 
FlashROM、RAM、Peripheral Register通过各种总线比如ICode、DCode、System、DMA、AHB、APB1、APB2与Cortex-M3内核连接，如图5-2所示。
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图5-2　内核及与外设连接图
 
Cortex-M3内核从FlashROM取指令，然后解析指令、再执行指令对应的操作。比如对RAM读写、对Peripheral Register读写、数据处理等。在这些操作的过程中，需要特殊寄存器指示状态，如图5-3所示。
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图5-3　任务切换涉及寄存器
 
1）xPSR：记录ALU标志（0标志，进位标志，负数标志，溢出标志），执行状态，以及当前正服务的中断号。
 
2）PC（R15）：指向当前的程序地址。如果修改它的值，就能改变程序的执行流。
 
3）LR（R14）：当调用一个子程序时，由R14存储返回地址。
 
4）SP（R13）：栈顶指针，指向栈顶。Cortex-M3为了更好地支持RTOS，设置了双栈顶MSP/PSP模式，共用一个R13。MSP为主栈顶，一般用于中断模式，PSP为用户栈顶，一般用于各个任务。Cortex-M3之所以分主栈顶与用户栈顶，好处在于中断处理栈独立于任务栈，避免单SP中断压栈到任务栈中，导致任务栈空间不确定，出现内存溢出、系统混乱现象。比如双任务系统，中断栈需要100字节，每一个任务栈需要1000字节，这样总共需要2100字节，若是单SP，则考虑到中断要压栈到任务栈中，则需要把每一个任务栈扩大100字节，这样总共就需要2200字节，任务数越多，这种多余的栈开销就越多。
 
5）R12~R0：32位通用寄存器，用于各种数据中转及操作，比如读写、移位、加减乘除等。但应注意：绝大多数16位Thumb指令只能访问R0~R7，而32位Thumb2指令可以访问所有寄存器。
5.2.4　动态变量与栈
 
前面提到，全局或静态变量，编译器编译时是在静态区分配了地址和空间大小，那么函数体内的动态变量该如何处理？
 
因为动态变量，也就是临时性变量，只在本函数内有效，而处理器的栈顶指针（SP）就是为动态变量设计的，编译器要求预留一段栈空间，栈空间高地址赋值给SP，当分配动态变量时，从栈空间高地址向下分配，SP减去分配的大小，指向未分配的栈空间地址，如图5-4所示。
 

 [image: ]

 
图5-4　栈操作
 
当退出该函数时，则执行相反的操作，SP值增加，恢复到入口时位置，释放了栈空间，这些动态变量就无效了。从这里可以看出，动态变量的初始值并不是0，而是不确定的，它取决于上一次该地址存放的值，所以动态变量使用时都要赋初值。
5.2.5　函数调用
 
函数的参数也属于动态变量，跟函数体内的动态变量一样，这可从C#的命名法则上看出，函数参数与动态变量都采用骆驼命名法，代码如下。
 
代码清单5-8：读取日志
 


static char * ReadLog(int sequence)

{

    char * pointer;

    char * returnPointer;

    // ...

}




 
当函数调用时，函数参数中的前四个都是通过寄存器传递的，R0~R3一一对应前四个参数，R0在前，R3在后。我们可以看初始化任务栈PSP代码，这是一段OS中C语言下的汇编代码，参数PSP传递进去，实际上就是通过R0传递，代码如下。
 
代码清单5-9：初始化任务栈PSP
 


__asm void InitPsp(uint psp)

{

    MSR     PSP, R0

    BX      LR

    NOP

}




 
对于每一个函数来说，参数变量和动态变量都会占用栈空间，具体的占用大小根据变量的多少及变量的类型决定，比如int占用4个字节，short占用2个字节。若有10个int和10个short，理论上应该占用60字节栈空间。但考虑到部分变量通过R0~R3传递，甚至函数体内的动态变量也直接使用通用寄存器，变量多的使用R4~R12，所以实际上没有占用这么多栈空间，只有当通用寄存器不够用的时候，才会使用栈空间的RAM。
 
编译器编译的时候，优先利用通用寄存器，毕竟通用寄存器是32 bit的高速RAM，与Cortex-M3内核同频率，处理速度最快，这是外部RAM的速度达不到。
 
当函数调用下一级函数时，为防止下一级函数用到当前函数的通用寄存器，需要把所用到的通用寄存器压栈，否则会被调用的函数修改，导致错误。所以调用一级函数，栈指针下降，栈空间也跟着下降。当函数返回后，又释放栈空间，回到调用前的栈位置，如下代码中，每一个函数调用，都有相同的栈空间可用，因为它们属于并行调用的。
 
代码清单5-10：main主程序示例
 


int main(void) 

{

    InitData();

    System.Init();

    System.OS.CreateLogicTask(LogicTask);

    System.OS.CreateMenuTask(MenuTask);

    System.OS.Start();

}




 
若是串行调用，也叫嵌套调用，则栈空间不停下降，内存占用很大，一般编译器会限定最大的函数调用深度，栈空间分配的大小由占用栈空间最多的嵌套函数调用决定。
 
代码清单5-11：函数调用示例
 


void Function2(void)                                                // 三级调用

{

    // ...

}

void Function1(void)                                                // 二级调用

{

    // ...

    Function2();

}

void Function0(void)                                                // 一级调用

{

    // ...

    Function1();

}




5.2.6　中断处理
 
中断是突发性的，当中断产生时，因为中断要抢占当前运行的函数，所以中断自动地把涉及该函数的状态寄存器及通用寄存器按照一定的顺序保存起来。Cortex-M3中断的保存顺序是xPSR、PC、LR、R12、R3、R2、R1、R0。xPSR表示当前函数的运行状态，必须要保存，PC表示当前函数执行的地址位置，必须要保存，LR表示当前函数执行完后返回的地址位置，必须要保存。后面R12、R3~R0是通用寄存器，当前函数的参数或动态变量在其中，所以需要保存。需要注意的是，中断没有保存SP和R11~R4。栈顶SP是不需要保存的，也不能保存，因为中断过来时原函数涉及的寄存器就是通过栈顶SP保存在栈中的，栈顶向低地址增长。
 
通用寄存器R11~R4没有被保存，这一点要引起大家特别注意，我是这么理解的，中断没有参数，R12、R3~R05个寄存器一般够中断函数使用，毕竟中断函数要求尽可能的简单，故不会用到太多的寄存器，这样可以提高中断的响应速度，这是设计Cortex-M3的出发点。若中断需要更多的寄存器，比如用到R11~R4，则编译器需要产生代码指令压栈R11~R4即可。
 
Cortex-M3的栈顶有两个栈，一个是MSP，一个是PSP中断时用MSP主栈，复位也属于中断，所以复位后就使用MSP栈，启动汇编代码设定的栈大小为1024（0x400）字节，指的就是主栈MSP的大小。若是单任务系统，比如MS系统，就用一个MSP栈即可，用不着PSP。主程序main也是用MSP栈，可以认为SP默认就是MSP。
 
ARM公司推荐在多任务实时系统（RTOS）中，中断使用MSP主栈，任务使用PSP任务栈。因为中断的不确定性，多任务下会导致每一个任务栈都要扩大容纳中断所需的栈，而采用双栈顶方式，把中断栈与任务栈分离，中断有自己专用的栈，可以降低任务栈的容量，降低了整体RAM的使用量。当中断发生时，运行中的任务把Cortex-M3内核中的xPSR、PC、LR、R12、R3~R0保存到PSP中，再进入中断，中断函数使用栈顶MSP。当中断执行完退出时，必须要通过指令（ORR LR，LR，#0x04）来实现退出中断并跳转到PSP中，让任务继续工作在PSP栈上，如图5-5所示。
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图5-5　双栈的使用
5.3　内核切换
 
处理器默认是单任务的前后台系统，前台是中断，后台是main主循环。但因为不同的需求，不同的外设对速度的要求不同，比如业务逻辑与菜单界面，前者要求能实时响应，而后者因为LCD硬件接口速度低，速度要求不高，可以以较慢的速度处理。若运行一个主循环，则菜单界面会拖累业务逻辑，为了分离业务逻辑与菜单界面，需要把一个main主循环分为两个小循环。但是处理器不可能同时处理两个小循环，所以就有两种方法处理：一种是指定分时处理；一种是抢占分时处理。Windows、Linux、WinCE、Android等都属于分时系统，而嵌入式系统一般采用抢占系统，主要是为了实时性。μC/OS-II就是抢占式的，业务逻辑任务抢占菜单界面任务。在多任务系统中，一个主循环变成很多个抢占的小循环，并且给小循环一个专用的名称：任务。特别需要注意的是，任务不是一个函数，只有带while（1）循环的函数才可以认为是任务，以下为业务逻辑（图5-6）和菜单界面（图5-7）两个任务。
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图5-6　业务逻辑任务
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图5-7　菜单界面任务
5.3.1　抢占
 
以msOS为例，业务逻辑抢占菜单界面，就是说业务逻辑优先级高于菜单界面，若业务逻辑一直运行而不退出，则菜单界面就没有运行的时间，所以为了解决这个问题，系统默认情况是运行在菜单界面任务。当有消息或任务延时超时等触发信号激活业务逻辑时，系统才切换任务，从菜单界面切换到业务逻辑中，当业务逻辑运行完相关操作后，必须退回到菜单界面中，如图5-8所示。所以对抢占式RTOS而言，高优先级的任务要想运行，必须要有触发条件，此外高优先级的任务不能长期一直运行着，运行完触发条件激活的操作后，必须要退出给低优先级的任务，否则低优先级任务会因长期不能运行而造成系统失败。这是RTOS系统编程必须要注意的地方，但这个多任务，并不是真正实时的多任务，而是根据优先级分时运行的。
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图5-8　任务切换条件
5.3.2　切换内容
 
事件消息或延时超时触发业务逻辑任务抢占菜单界面任务，业务逻辑在等待消息或延时等待时切换到菜单界面任务，要完成这2步在处理器上，具体都需要切换哪些东西？
 
首先我们很容易想到要切换两个任务小循环，这个对应的是程序计数器（PC），其次想到Cortex-M3内核的各种状态寄存器和通用寄存器需要切换。静态变量是固定的，不需要切换，堆类似静态变量，也不需要切换。对于动态变量来说，若共用一个栈，两个任务的动态变量交织在一起，切换之后必然会混乱，所以必须要给每个任务各自独立的建立一个栈出来才行，以msOS为例，因为只有业务逻辑和菜单界面，所以需要两个任务栈（PSP），加上一个中断栈（MSP），就是三个栈。切换框图如图5-9所示。
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图5-9　任务切换模型
 
1）切换PC，对应切换两个小循环代码区。
 
2）切换状态寄存器xPSR、LR、PSP、R12~R0，用于保存当前任务状态。
 
3）建立业务逻辑与菜单界面两套栈空间，使双任务动态变量读写不会混淆。
 
主栈MSP在启动汇编代码里就分配了1024（0x400）字节的空间，业务逻辑与菜单界面需要各自建立栈空间，os.c文件中定义了两个400Word的静态数组，等价于1600字节，作为两个任务的栈空间，代码如下。
 
代码清单5-12：任务栈大小配置
 


#define LogicTaskStackSum   400                             // 业务逻辑任务栈深度

#define MenuTaskStackSum    400                             // 菜单界面任务栈深度

static uint LogicTaskStack[LogicTaskStackSum];              // 业务逻辑任务栈数组

static uint MenuTaskStack[MenuTaskStackSum];                // 菜单界面任务栈数组




5.3.3　如何切换
 
从上节可以知道，切换业务逻辑与菜单界面任务，就是切换Cortex-M3内核中的状态寄存器和通用寄存器。业务逻辑任务激活，就要把菜单界面任务在内核中的状态寄存器和通用寄存器保存起来，再把业务逻辑任务对应的状态寄存器和通用寄存器装载进去。当业务逻辑挂起时，就把业务逻辑任务对应的状态寄存器和通用寄存器保存起来，菜单界面任务对应的状态寄存器和通用寄存器装载进去，如此就实现了任务切换，如图5-10所示。
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图5-10　双任务切换模型
 
从图5-10看，业务逻辑和菜单界面各自必须要有一个存储状态寄存器和通用寄存器的表。当业务逻辑激活，就把内核中的各个寄存器保存到菜单界面任务对应的表中，再把业务逻辑任务对应的表的内容加载到内核中。当业务逻辑挂起时，把内核中各个寄存器保存到业务逻辑任务对应的表中，再把菜单界面任务对应的表的内容加载到内核中。定义任务如下。
 
代码清单5-13：定义任务
 


TaskStruct LogicTask;                                        // 业务逻辑任务表

TaskStruct MenuTask;                                         // 菜单界面任务表




 
表中的内容与内核中的各个寄存器的切换，叫任务的内核切换，此操作必须要原子态操作，也就是说，不能被中断等打断，否则切换到一半，来了一个中断，中断自动保存内核中的大部分寄存器到当前栈中，就会引起栈中数据混乱而导致系统出错。所以，任务的内核切换过程，必须是原子态操作，一般常用的方法是临界态处理，切换前先关闭中断，切换后再恢复中断。
 
此时，大家是否注意到一个问题，那就是在切换内核时，是否有必要把表做的跟内核一一对应，且所有的寄存器都保存在表中？实际上表应建的尽可能的小，以降低RAM空间和操作开销，为此应充分利用栈的特性，直接把除栈顶SP之外的所有通用寄存器，都通过STM、LDM指令实现出入栈。寄存器与栈的操作，Cortex-M3有专用的批量处理指令，可以快速实现，比如STM R0，{R4-R11}，LDM R0，{R4-R11}，这两条指令可直接把R11~R4总共8个寄存器批量地实现出入栈，速度大大提高。
 
既然把内核的寄存器保存到栈中的方法速度最快，那么第一想到的就是中断，因为中断产生后，可直接把xPSR、PC、LR、R12、R3~R0保存在原任务的栈中，而退出中断时只要把栈顶PSP切换成新任务的栈顶，就可直接把新任务栈中的数据恢复到通用寄存器中，只是中断没有实现R11~R4和PSP的切换，需要编写代码实现，这样内核切换效率可得到极大的提高，图5-11为菜单界面任务切换到业务逻辑任务的中断切换示意图。
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图5-11　任务从业务逻辑切换到菜单界面
5.3.4　任务结构体
 
任务切换基于中断，要把状态寄存器和通用寄存器保存到栈中，只需把栈顶PSP保存到任务表中即可，任务表结构体定义如下。
 
代码清单5-14：任务表结构体定义
 


    typedef struct 

{

    uint *          StackPointer;                // 栈顶指针

    uint            Message;                     // 消息

    uint            Delay;                       // 任务延时节拍数

} TaskStruct;

TaskStruct LogicTask;                            // 业务逻辑任务

TaskStruct MenuTask;                             // 菜单界面任务




 
TaskStruct中第一个成员就是栈顶指针，用于存储PSP的。因为任务切换只需要PSP这么一个成员，这样用一个结构体定义太浪费了，所以TaskStruct结构体把概念扩大，把任务用到的相关成员，比如任务触发条件的消息和任务延时节拍数都放到这个表中，那么这个表不仅是保存内核寄存器，而是代表了这个任务，所以LogicTask就代表业务逻辑，MenuTask代表了菜单界面。
5.3.5　内核切换代码
 
从以上讨论可以发现，内核切换分为3种情况：
 
1）菜单界面任务切换到业务逻辑任务中；
 
2）业务逻辑任务切换到菜单界面任务中；
 
3）复位中断模式（MSP）切换跳转到任务模式（PSP）中。
 
前两种情况切换方式是一样的，只是切换前后的对象不同而已，而第三种情况比较特殊，系统复位后，是从Reset_Handler中断向量开始执行的，使用的是MSP中断栈顶，也就是说，一直工作在中断模式下。而任务要求工作在PSP模式下，所以需要从中断模式跳转到任务模式。
 
因为切换代码在中断函数中执行，对内核寄存器直接操作必须要涉及汇编代码，所以内核切换代码必须要兼容这三种切换情况，并且代码要尽可能的精简。
 
第一、二种可以用任务指针变量来实现统一，如下定义。
 
代码清单5-15：任务表指针
 


TaskStruct * CurrentTaskPointer;                     // 当前任务表指针

TaskStruct * NextTaskPointer;                        // 新任务表指针




 
若CurrentTaskPointer指向MenuTask，NextTaskPointer指向LogicTask，则菜单界面切换到业务逻辑。若CurrentTaskPointer指向LogicTask，NextTaskPointer指向MenuTask，则业务逻辑切换到菜单界面。这两种都属于任务切换处理方式。第三种情况不是切换，而是跳转，系统启动从中断模式跳转到任务模式，只会出现一次，这种情况属于中断跳转处理方式。
 
因为要用中断函数处理，那么必须要用某个变量来识别选择哪种处理方式。识别方法很多种，最有效的方式是采用PSP寄存器来识别，因为PSP只用于多任务下，工作在任务下后PSP值不为零，那么只要在复位之后把PSP清零，则内核切换中断函数通过判断PSP值，就可以知道是执行任务切换处理方式，还是中断跳转处理方式，具体切换代码如下。
 
代码清单5-16：任务栈初始化
 


__asm void InitPsp(uint psp)                        // 初始化PSP为0，用于内核切换

{

    MSR     PSP, R0                                 // 第一个参数通过R0传递给PSP

    BX      LR                                      // 函数返回

}




 
代码清单5-17：PendSV中断入口，实现任务切换
 


__asm void PendSV_Handler(void)

{

    IMPORT  CurrentTaskPointer

    IMPORT  NextTaskPointer

        CPSID   I                           // 关闭中断

        MRS     R0, PSP                     // 读取PSP到R0

        LDR     R2, =CurrentTaskPointer     // 获取指向当前任务指针的地址

        LDR     R3, =NextTaskPointer        // 获取指向新任务指针的地址

        CBZ     R0, NextTask                // 复位后，任务启动时

                                            // 从中断模式跳转到任务中

        // 入栈

        SUBS    R0, R0, #32                 // 栈顶减32，即8Word

        STM     R0, {R4-R11}                // 压栈R4~R11,8个寄存器

        LDR     R1, [R2]                    // 获取指向当前任务的指针，

                                            // 也指向第一成员StackPointer

        STR     R0, [R1]                    // 把当前栈顶存入表中第一个成员

        // 获取新栈顶

    NextTask

        LDR     R0, [R3]                    // 获取新任务指针变量值

        STR     R0, [R2]                    // 赋值给当前任务指针变量

        // 出栈

        LDR     R0, [R0]                    // 加载新任务栈顶到R0

        LDM     R0, {R4-R11}                // 加载栈内容到R4~R11

        ADDS    R0, R0, #32                 // 新栈顶升32，即8Word

        MSR     PSP, R0                     // 新栈顶写入PSP

        ORR     LR, LR, #0x04               // LR的倒数第三位写入1

                                            // 中断退出后进入任务模式，用PSP栈

        CPSIE   I                           // 开中断

        BX      LR                          // 返回

        NOP                                 // 空指令，消除编译警告

}




 
以上代码中，任务结构体的第一个成员就是栈顶指针，因为存储位置是一样的，所以获取任务结构体指针等价于获取栈顶指针。其次，切换中断使用的栈顶是MSP，若退出中断，则必须要用执行ORR LR，LR，#0x04，才能进入任务模式，使用PSP栈顶。值得注意的是，中断与函数调用不同，是使用栈来进出的，所以这里代码中的LR，不再是函数调用时的LR（用于保存函数返回PC），所以倒数第三位写入1不会影响返回地址。
 
msOS因为只有业务逻辑与菜单界面两个任务，业务逻辑优先级高于菜单界面，并且是唯一的，只要有消息或者任务延时超时，必然会激活业务逻辑任务，而业务逻辑退出都是自己主动退出的，任务的切换是非常明确的，所以就不需要任务优先级表，这点相对μC/OS-II有本质性的差异，μC/OS-II是必须要基于优先级表切换的。
 
因为只有两个任务，内核切换也简化了很多，msOS的内核切换只需要18条汇编指令，而μC/OS-II则需要22条以上，所以在系统实时性方面，msOS强于μC/OS-II。
5.3.6　栈初始化
 
任务切换处理方式是在两个任务之间切换，两个任务的栈中都保存有内核的寄存器数据，但在中断跳转处理方式中，因为从系统启动复位中断直接跳入任务，这个任务可以是业务逻辑，也可以是菜单界面，那么这个任务栈中，必须要有一份内核寄存器数据，否则加载了栈顶之后，退出切换中断时自动从栈中加载内核寄存器数据，而此时栈顶为任务栈的最高地址，LDM R0，{R4-R11}，ADDS R0，R0，#0x20，MSR PSP，R0三条中断函数内的内核切换指令完成后，栈顶地址高出栈空间32，落到别的静态存储区了，此外加载到内核寄存器的栈数据因为是别的静态存储区中数据，会导致系统混乱。为了解决这个问题，必须要对任务栈初始化，模拟业务逻辑和菜单界面的任务栈，代码如下。
 
代码清单5-18：初始化栈内容
 


static uint * InitStack(void (*taskPointer)(void), uint * stackPointer)

{

    *(stackPointer)   = (uint)0x01000000L;       // xPSR

    *(--stackPointer) = (uint)taskPointer;       // 任务入口地址

    *(--stackPointer) = (uint)0xFFFFFFFEL;       // R14 (LR)

    *(--stackPointer) = (uint)0x12121212L;       // R12

    *(--stackPointer) = (uint)0x03030303L;       // R3

    *(--stackPointer) = (uint)0x02020202L;       // R2

    *(--stackPointer) = (uint)0x01010101L;       // R1

    *(--stackPointer) = (uint)0x00000000L;       // R0 

    *(--stackPointer) = (uint)0x11111111L;       // R11

    *(--stackPointer) = (uint)0x10101010L;       // R10

    *(--stackPointer) = (uint)0x09090909L;       // R9

    *(--stackPointer) = (uint)0x08080808L;       // R8

    *(--stackPointer) = (uint)0x07070707L;       // R7

    *(--stackPointer) = (uint)0x06060606L;       // R6

    *(--stackPointer) = (uint)0x05050505L;       // R5

    *(--stackPointer) = (uint)0x04040404L;       // R4

    return(stackPointer);

}




 
以上栈内容，通过栈顶参数stackPointer写入。xPSR、PC、LR、R12、R3~R0是由中断出栈入栈顺序决定的，不能随意变换。R11~R4是由中断切换代码中的STM R0，{R4-R11}、LDM R0，{R4-R11}指令决定顺序的。因任务入口无参数传入，所以R0~R12的值可以是任意值。xPSR值表示ALU运算的状态，不能随便修改，否则引起运算错误。PC为任务函数入口，通过参数taskPointer传入。LR为任务函数返回寄存器，任务是一个死循环没有返回，所以这个值可以任意。
5.3.7　创建任务
 
msOS包括业务逻辑与菜单界面两个任务，都需要创建，初始化的内容包括栈初始化和任务结构体初始化，代码如下。
 
代码清单5-19：初始化任务表
 


static void InitTask(TaskStruct * task, uint * sp)     // 初始化任务结构体

{

    task->StackPointer = sp;                           // 栈顶保存

    task->Message = 0;                                 // 无消息

    task->Delay = 0;                                   // 无延时

}




 
代码清单5-20：创建业务逻辑任务
 


static void CreateLogicTask(function taskPointer)                        // 创建业务逻辑任务

{

    uint * sp;

    sp = InitStack(taskPointer, &LogicTaskStack[LogicTaskStackSum - 1]); // 初始化栈

    InitTask(&LogicTask, sp);                                            // 初始化任务

}




 
代码清单5-21：创建菜单界面任务
 


static void CreateMenuTask(function taskPointer)                       // 创建菜单界面任务

{

    uint * sp;        

    sp = InitStack(taskPointer, &MenuTaskStack[MenuTaskStackSum - 1]); // 初始化栈

    InitTask(&MenuTask, sp);                                           // 初始化任务

}




5.3.8　任务启动
 
创建任务后，需要启动任务，一般默认是启动业务逻辑任务，常见是显示Logo页面，代码如下。
 
1）触发PendSV中断，只要向地址为0xE000ED04的寄存器写入0x10000000即可。
 
代码清单5-22：触发中断宏定义
 


#define PendSVRegister *((volatile  uint *)0xE000ED04)

#define PendSVSet 0x10000000

#define SwitchContext() PendSVRegister = PendSVSet                // 触发PendSV中断




 
2）任务切换函数，当指定切换任务与当前任务不同时，实现切换。
 
代码清单5-23：任务切换
 


static void Schedule(TaskStruct *taskPointer)

{

    if (taskPointer != CurrentTaskPointer)

    {

        NextTaskPointer = taskPointer;

        SwitchContext();                //激活PendSV中断，在中断中实现任务的真正切换

    }

}




 
3）OS的系统节拍处理函数，实现业务逻辑延时超时后激活，任务切换为业务逻辑。
 
代码清单5-24：系统节拍例行处理
 


static void SystemTickRoutine(void) 

{       

    if (LogicTask.Delay > 0) 

    {

        LogicTask.Delay--;

        if (LogicTask.Delay == 0)                        // 超时执行业务逻辑任务

            Schedule(&LogicTask);

    }

}




 
4）启动任务，默认为运行业务逻辑任务。
 
代码清单5-25：任务启动
 


static void Start(void)

{

    System.Device.Systick.Register(Systick1000, SystemTickRoutine); // 注册OS节拍函数

    CurrentTaskPointer = &LogicTask;                                // 启动默认业务逻辑

    NextTaskPointer = CurrentTaskPointer;

    SwitchContext();                                                // 首次触发内核切换

    EnableIrq();                                                    // 开中断

    while(1);                                                       // 死循环

}




5.4　消息机制
 
msOS中的消息机制是针对业务逻辑任务来说的，把消息发给业务逻辑任务，存在两种情况：
 
1）系统工作在业务逻辑任务下，消息源发送消息，业务逻辑任务接收处理即可，类似MS系统。
 
2）系统工作在菜单界面任务下，消息源发送消息后，还需要激活业务逻辑任务，业务逻辑任务再接收处理。
 
业务逻辑任务处理完消息后若再无消息，则业务逻辑任务挂起，退回到菜单界面任务。
 
msOS与MS相比在收发消息上也做了改进，MS中是采用消息队列，然而消息队列收发消息过程复杂，涉及的代码开销较大，速度比较慢，此外绝大部分的消息都是在无消息时发送的，发送之后马上处理完，针对这个特点，在任务结构体中，专门定义了成员Message，用于传递单次消息，提高消息的响应速度，降低代码开销，具体代码如下。
 
代码清单5-26：发送消息
 


static bool PostMessageQueue(uint message)                // 发送消息

{

    EnterCritical();

    // 菜单界面任务下，且无消息，用任务成员Message传递，不用消息队列

    if (CurrentTaskPointer == &MenuTask && LogicTask.Message == 0) 

    {

        LogicTask.Delay = 0;

        LogicTask.Message = message;                     // Message直接赋值

        ExitCritical();

        Schedule(&LogicTask);                            // 切换到业务逻辑任务

        return (true);

    }

    if (MessageQueue.Entries >= QueueBufferSum)          // 消息队列满，退出

    {

        ExitCritical();

        return (false);

    }

    // 菜单界面任务下，已有消息，或业务逻辑任务下，需要保存到消息队列中

    MessageQueue.Entries++;

    *MessageQueue.In++ = message;

    if (MessageQueue.In > MessageQueue.End)

           MessageQueue.In = MessageQueue.Start;

    ExitCritical();

    return (true);

}




 
代码清单5-27：等待消息
 


static uint PendMessageQueue(void)                          // 业务逻辑任务接收消息

{

    uint message;

    EnterCritical();

    if (MessageQueue.Entries > 0)                           // 从消息队列读取消息

    {

        message = *MessageQueue.Out++;

        MessageQueue.Entries--;

        if (MessageQueue.Out > MessageQueue.End) 

            MessageQueue.Out = MessageQueue.Start;

        ExitCritical();

        return (message);

    }

    LogicTask.Delay = 0;                                    // 取消任务等待延时超时

    ExitCritical();

    Schedule(&MenuTask);                                    // 无消息，退回菜单界面

    EnterCritical();

    message = LogicTask.Message;                            // 读取单次消息

    LogicTask.Message = 0; 

    ExitCritical();

    return (message);

}




 
发送消息相对简单，比较容易看懂，但是接收消息，读者可能比较奇怪，怎么直接从消息队列中读取的，之前讲到无消息时，是通过任务成员Message传递的，接收消息代码中，message=LogicTask.Message；这句代码在代码后面了，这个不符合逻辑。实际上这是一种错觉，原因在于：业务逻辑任务挂起点就在Schedule（&MenuTask）；这句代码上，当从菜单界面切回到业务逻辑的时候，也就是在这句代码之后执行的，那么首先执行的就是message=LogicTask.Message；，这一点是多任务系统的特点。
5.5　小结
 
msOS定制的双任务内核，是从8任务精简版μC/OS-II根据msOS只需要两个任务这一特点定制的，因为只有两个任务，并且明确了两个任务的优先级，业务逻辑高于菜单界面，此外只允许消息机制和任务延时超时触发业务逻辑任务。因为有这些非常明确而简单的需求，所以内核可精简得简单明了，初学者可一目了然地看懂RTOS的原理，不被一些附加的功能和概念困扰。
 
因为明确化和精简化，μC/OS-II的64任务到精简化的8任务再到msOS的双任务，有了一些根本性的变化，可谓从量变引起质变，如表5-2所示。
 
表5-2　μC/OS-II 64任务、8任务与msOS双任务的比较
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从表中可以看出，8任务精简版μC/OS-II完全继承了标准版μC/OS-II的特性，而定制后的msOS内核，量变引起质变，从技术角度讲已经不同了，尤其是没有优先级表、没有查找映射表、没有事件块这三个标志μC/OS-II特征的元素。所以双任务版本的msOS内核，可以认为脱离了μC/OS-II的框架，基于msOS的设计思维，一步步推理分析，形成符合msOS风格的内核，版本为msOS_V0.11版本。
第6章　应用
 
双任务的msOS出来后，因其简洁的内核切换，吸引了很多看不懂μC/OS-II的嵌入式开发人员。因为其简单明了，具备了真正推广的价值，2014年底被朋友推荐参加清华大学组织的第二届开源操作系统大会，获得广泛认同。此外，为了做好推广工作，专门去广西河池学院物电系推广msOS，亲身感受二三线高校师生学习应用msOS时碰到的难点。
 
与此同时，公司内开始普遍使用msOS开发各类项目，在开发过程中发现了一些bug而加以解决，同时提出了需要增加一些应用功能，比如功能上没有浮点数显示、Modbus协议、万年历；使用上系统层操作应用层数据不方便，没有类似PLC的开关量输入（DI）、开关量输出（DO）、模拟量输入（ADC）设备。为了解决这些问题，专门开发了新的硬件主板msPLC-100C，基于msPLC-100C实现以上功能。
6.1　浮点类型显示
 
高频感应加热电源因为功率较大（6kW），需要采用水冷，常规的做法是采用水压开关，压力超过预设值就导通，水压开关种类很多，但普遍存在一个问题，那就是阈值不准确，并且开关过于频繁会导致失效。为了解决这个问题，高频感应加热电源引入了压力传感器，原理类似称重用的秤，就是利用压力让陶瓷形变继而改变电阻值来获得压力值。这个值是一个模拟量，需要用ADC读取，再转化为重量，单位为公斤，常用的水压在10公斤以内，并且精确到小数点后一位，比如2.5公斤，3.0公斤等，高频电源一般要求的压力在2.5公斤附近，3公斤太高，2公斤太低，这就需要界面能显示浮点类型数据。msOS开发GUI时，回避了浮点类型数据，因为它比较复杂，不想让复杂的浮点类型干扰msOS架构开发，而现在高频电源需要用到浮点类型，那么这个问题就无法回避了。
6.1.1　浮点类型数据存储结构
 
浮点类型数据跟常规的整型数据存储结构完全不同，分为单精度single和双精度double两种，single是32 bit（4 Byte），double是64 bit（8 Byte）。项目只需要小数点后一位，单精度足够了，而大部分需求单精度都足够，所以msOS当前只支持单精度浮点类型。图6-1是单精度浮点类型的数据存储结构示意图。
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图6-1　单精度浮点类型数据存储结构示意图
 
符号：占1 bit，0表示正数，1表示负数。
 
指数：指数位共有8位，第一位为指数符号，指数位为7 bit，单精度浮点数的偏移量为127，故实际可表达的指数值的范围为-127~128。
 
尾数：小数位共有23位。由于规范浮点数的小数点左侧必须为1，所以在保存尾数时，可以省略小数点前面这个1，从而腾出一个二进制位来保存更多的尾数。
 
举例：比如对于单精度数而言，二进制的1001.101（对应于十进制的9.625）可以表达为1.001101×2^3，所以实际保存在尾数域中的值为00110100000000000000000，即去掉小数点左侧的1，并用0在右侧补齐。
 
二进制与十进制的浮点数转化是比较麻烦的，因为二进制浮点数没有直接跟十进制浮点数映射的，而是需要计算。比如二进制1.1，对应十进制就是1.5，二进制1.01对应十进制1.25。因为在二进制中，1是2的一半，而十进制中，5是10的一半，所以这两者对应，同理0.01对应0.25。0.11对应0.75。
 
以二进制浮点数1001.101为例，十进制为1×8+0×4+0×2+1×1+1×0.5+0×0.25+1×0.125=9.625。而十进制9.625转为二进制则整数部分为1001，小数部分（0.625）的计算：
 


0.625×2=1.25---------1

0.25×2=0.5 ----------0

0.5×2=1.0 -----------1




 
所以用二进制科学表示方式为：1.001101×2^3。
6.1.2　sprintf函数
 
浮点类型相比整数类型，最大的区别是多了一个8 bit的指数域，而因为多了这个，所以浮点数与整数是不能直接转化的，必须要通过类型来强制转换，这是核心点之一。其次，浮点类型与整数类型的转化，小数部分是有损转换，十进制的对应到二进制上是一个近似值，这会导致在显示的时候，出现错误，比如0.99，若无小数值，应该显示为1而不是0，若保留一位小数则为1.0，而不是0.9，这个因近似值导致的显示问题比较头疼，需要谨慎近似。
 
开始时类似整数，自己编写GUI代码解析浮点数，但测试中碰到了0.99这种近似问题，这个问题自己编写代码解决起来比较费劲，为了解决这个问题，在网上找各种资料，也咨询网友，大家建议采用sprintf这个字符串格式化函数来解决，它自动解决浮点数的近似问题。
 
sprintf函数是一个功能强大的格式化函数，正因为它的功能很强大，所以经常用不好，把握不住，故在整数时，因为自己解析也不复杂，所以没有用sprintf函数，而现在因为浮点数，不得不使用它，那就把sprintf函数彻底搞透彻，把所有的数据类型，都用sprintf来处理，当前msOS用到的格式类型有%d、%u、%X、%f 4种，其中%X用于显示十六进制数据类型，因为非常简单就直接处理了；%d用于显示带符号十进制数；%u用于显示无符号十进制数；重点是%f。
 
考虑到浮点类型数据，需要显示小数点后几位，所以采用%.nf格式，用文本或者标签数据结构中的成员Digits表示小数点后几位。为了动态表示几位n，专门用字符串变量format表示%.nf，具体解析代码如下。
 
代码清单6-1：浮点类型数据解析
 


case GuiDataTypeFloatDec:

    f32 = *((float *)(labelPointer->DataPointer));                     // 强制类型转换

    f32 = (f32 + labelPointer->Offset) * labelPointer->Coefficient;    // 偏移量、系数

    len = labelPointer->Digits;                                        // 获取小数位数

    if (len)

    {

        memcpy(format, "%.nf", 5); format[2] = HexToAscii(len);        // 格式字符串

        len = sprintf(buffer, format, (double)f32);                    // 产生字符串

    }

    else

    len = sprintf(buffer, "%d", (int)f32);

    while(len--) {GuiLcd[y][x] = buffer[len]; x--;}                    // 显示

        break;




6.1.3　水压控件初始化
 
水压是浮点类型，所以msOS开源代码就引入了水压浮点类型作为案例，以下为水压控件的初始化代码。
 
代码清单6-2：浮点类型数据控件初始化
 


System.Gui.Form.AddTextBox(&App.Menu.SetupForm, &MaxPressTextBox);

MaxPressTextBox.DataPointer = (void *)(&App.Data.MaxPress);

MaxPressTextBox.Type = GuiDataTypeFloatDec;                // 浮点数据类型

MaxPressTextBox.Digits = 1;                                // 小数点后1位

Float(MaxPressTextBox.DataMax) = 5.0;                      // 强制类型转换

Float(MaxPressTextBox.DataMin) = 1.0;                      // 强制类型转换

Float(MaxPressTextBox.DataStep) = 0.1;                     // 强制类型转换

Float(MaxPressTextBox.DataBigStep) = 0.5;                  // 强制类型转换

MaxPressTextBox.X = 7;

MaxPressTextBox.Y = 2;




 
DataMax、DataMin、DataStep、DataBigStep 4个属性都是int整型类型，为了能够传递浮点类型数据，必须要把它们强制类型转换成浮点类型，才能传递，否则就会导致类型传递错误。同理，浮点类型数据的按键处理，也需要考虑类型转换。类型转换是浮点类型最难的地方。
6.2　数据库指针
 
应用层结构体App包含了数据库和菜单页面，然而数据库成员经常要被注册到系统层，以获取数据，比如电压、电流这类ADC读取数据，就是依赖于把电压、电流变量注册到系统层而获取相应的值。我们在实际使用中发现，实际项目大多由传感器参数获取，而各个参数都依赖于注册方式获取数据，非常麻烦，这偏离了msOS设计是简单易用的初衷，需要加以修正。
 
注册机制本身是为了关联应用层与系统层用的，通过注册数据库成员的地址到系统层中，系统层各设备通过地址间接访问获取数据或者修改数据。既然单个的注册数据库成员地址比较复杂，那么是否可以考虑直接把数据库本身的地址注册到系统层去，这样统一解决了所有数据库成员问题，显然这是一个好方法，马上着手实施。
 
首先分离数据库类型定义，以前的数据库类型定义直接在AppStruct里实现，但是现在要在系统层中也能用数据库类型，则必须要独立定义数据库类型DataStruct，把它独立放到data.h中，这样系统层头文件system.h可以包含data.h。那么在系统层也可以使用数据库类型数据。既然分离了数据库类型定义，那么为了更加协调，把页面定义放到了menu.h中，于是AppStruct的定义如下。
 
代码清单6-3：App结构体定义
 


#include "data.h"

#include "menu.h"

typedef struct

{

    DataStruct Data;

    MenuStruct Menu;

}AppStruct;                                        // app.h文件中

AppStruct App;                                     // app.c文件中




 
App定义在app.c中，那么数据库也在app.c中，因为app.c属于应用层，无法被系统层访问，所以接下来必须定义一个数据库指针，使初始化时关联数据库。
 
代码清单6-4：数据库指针定义赋值
 


DataStruct * AppDataPointer;                    // system.c中，定义数据库指针

static void InitData(void)

{

    AppDataPointer = &(App.Data);               // app.c中，注册数据库指针

    ...

}




 
引入数据库指针之后，抛弃了烦人的注册方式，直接通过使用数据库指针获得各个数据库成员，系统层开发则变得非常轻松，以下为应用例子。
 
代码清单6-5：RTC系统节拍处理示例
 


void RtcSystick100Routine(void) 

{

    static Byte Counter = 0;

    if (++Counter == 100)

    {

        Counter = 0;

        if (AppDataPointer->Rtc.Second < 59)

            AppDataPointer->Rtc.Second++;

        else

        {

            AppDataPointer->Rtc.Second = 0;

            if(AppDataPointer->Rtc.Minute < 59)

                AppDataPointer->Rtc.Minute++;

            else

            {

                AppDataPointer->Rtc.Minute = 0;

                if(AppDataPointer->Rtc.Hour < 23)

                    AppDataPointer->Rtc.Hour++;

                else

                {

                    AppDataPointer->Rtc.Hour = 0;

                    AppDataPointer->Rtc.Day++;

                }

            }

        }

    }

}




 
值得注意的是，当有双操作源同时修改同一数据时，需要加临界态保护，否则会出现数据错误。临界态保护特别重视，若对临界态理解不深的，可以选择消息来传递数据。
6.3　界面定时刷新
 
msOS的界面显示，默认是采用DelayMs（100）延时函数，每秒10次的刷新界面，然而把msOS移植到高频感应加热电源项目中，发现工作时的界面刷新速度远远慢于待机操作时的界面刷新速度，因为系统工作时，业务逻辑任务很忙，系统节拍中处理的事情很多，大大占用了菜单界面运行的时间，所以菜单界面刷新速度很慢，因此这种死延时的刷新方式需要改变，故引入节拍作为时间同步，代码如下。
 
代码清单6-6：Systick计数
 


void SysTick_Handler(void)

{

    ...

    case 5: AppDataPointer->Systick1000++; break;        // Systick100为时间同步

}




 
代码清单6-7：菜单显示基于Systick刷新
 


void MenuTask (void)

{

    static uint MenuSystick;

    InitMenu();

    MenuSystick = App.Data.Systick1000 + 100;              // 设定目标值，100mS

    while(true)

    {

        if (App.Data.Systick1000 >= MenuSystick)           // 达到目标值，刷新

        {

            MenuSystick = App.Data.Systick1000 + 100;      // 设定目标值，100mS

            System.Gui.Parse(App.Menu.FocusFormPointer);

        }

    }

}




6.4　msPLC-100C
 
msPLC-Demo设计时虽然参考了工业设计的思路，但毕竟不够深刻，有些端口设计存在使用不便的地方，需要改进。首先需要增加计时时钟功能，实现万年历。若想把msPLC-Demo当作Modbus主机，还需要用USART3作为RS485接口用。此外，msPLC-Demo除自己使用外，还需满足对外销售的需求；有些初学者为了调试方便，还建议把调试接口SWD独立出来，不跟按键脚位复用。基于以上因素，我决定基于msPLC-Demo重新设计正式的工业板，脚位定义跟msPLC-Demo略有不同，无法兼容，取名为msPLC-100，后缀有A、B、C等多个版本，硬件接口除了RS485端口外，其他的都相互兼容，正式对外销售的只有msPLC-100C，是比较成熟的版本。以下为msPLC-100C相对于msPLC-Demo的改进之处。
6.4.1　接线端口
 
msPLC-Demo的每一个输入输出端口，都带有24 V电源和地，用于传感器和驱动器的取电，此设计的目的是为了方便取电，但因为多增加了电源与地的接线端子，导致接线端子只能用3.81mm间距的（图6-2），孔比较小，略大的（图6-3）电线插不进去，接线不方便。
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图6-2　3.81 mm间距
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图6-3　5.08 mm间距
 
为了解决接线问题与取电方便这个矛盾，我改进了多个版本。可能读者不理解，这个问题很简单，根本不是什么技术问题，但是要知道，我是做产品的，不只是做技术，msPLC-Demo是用作开发板，msPLC-100是针对公司自己使用的产品。作为产品，每一个细节都需要认真去思考，让用户简单易用，正因如此在msPLC-Demo上就改进了3个版本，在msPLC-100上改进了3个版本，直到msPLC-100C产生，端口才算满意，较好地解决了接线问题与取电方便的矛盾。
 
msPLC-100C是一种折中解决方案，根据公司的使用经验发现，并不是每一个端口都需要电源与地的，那么开关量输入（DI）、开关量输出（DO）、模拟量输入（ADC）三组端口，除了端口外，各自都配套一个电源、地即可，没必要每一个端口都配上电源和地，这样端口连接器用5 mm间距的，线孔较大，很容易接线。
6.4.2　端口
 
4路开关量输入隔离光耦（图6-4），msPLC-Demo采用的是单向二极管光耦，而msPLC-100C采用双向二极管光耦，用双向二极管光耦带来的好处是，公共端（COM）可以为正，也可以为负，接线更加灵活。
 
开关量输出电路，msPLC-Demo采用光耦隔离三极管驱动电路，这种电路的优点是隔离，但缺点是电流不大，速度不快。考虑到大部分公司的实际情况，输出往往驱动继电器、电磁阀或者后级设备的输入往往是隔离的，所以输出隔离的意义不大，相反驱动电流大，驱动速度快反而更加重要，所以msPLC-100C采用非隔离直驱MOS管，需要注意的是，这类MOS管的栅极门限要低于3.3 V，否则无法驱动，msPLC-100采用的是IRLL014，6个端口都支持PWM高速输出。图6-5为输出端口电路（仅画2路）。
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图6-4　开关量输入电路
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图6-5　开关量输出
 
四路模拟量输入端口没有什么变化，T型匹配网络，根据输入信号的不同而选择不同的值即可，电路如图6-6所示。
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图6-6　模拟量输入
6.4.3　RTC时钟电路
 
msPLC-Demo是为了开发msOS用的，所以当时没有考虑各种功能需求，现在基于msOS做各种实际项目应用，那么就无法回避RTC时钟了，所以在板子上增加了备用锂电池和32.768 kHz的晶体，电路如图6-7所示。
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图6-7　RTC时钟
6.4.4　RS485接口
 
msPLC-100是为了实现类PLC功能，考虑到PLC可能存在I/O端口不足，需要通过总线扩展I/O端口，所以需要一路USART来实现扩展。
 
在msPLC-100A、100B版本中，RS485与RS232共用USART2（图6-8），而USART2常用于与HMI屏连接，所以msPLC-100C专门分配USART3给RS485（图6-9），用于Modbus主机，扩展Modbus从机。
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图6-8　USART2（RS232）
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图6-9　USART3（RS485）
 
应特别注意的是，为了防止静电及共模冲击，专门使用5 V高电压版本的RS232和RS485芯片，而不与STM32F103共用3.3 V电源。RS232采用MAX232E，RS485采用MAX485E，芯片后缀带E表示支持15 kV ESD保护。
6.4.5　DC-DC
 
msPLC-Demo的24 V转5 V DC-DC，采用的是AP1501，实际使用发现，AP1501的输入抗冲击能力不强，大量长期使用，会有个别损坏。为了解决这个问题，测试了不少芯片，最后选择了性能更好，体积更小，价格合适的MP1584（带保护电路）。这颗芯片是MOS管工艺，工作频率可以达到兆级附近，比AP1501高很多，可以大大降低电感的体积。此外因为频率很高，5 V电压纹波很小，滤波电容也不需要很大，属于比较理想的DC-DC。MP1584的输入电压只到28 V，实际测试可以更高，甚至达到40 V附近，再高就保护了，对于需要高电压的场合，建议使用与MP1584同封装，可以相互兼容的MP4560。可以认为MP4560是MP1584的高压版本，耐压可以到55 V以上。
6.5　万年历
 
msPLC-100C增加了32.768kHz时钟晶体，并且提供独立的电池供电，哪怕主板没电，时钟也可以继续工作，这个时钟用于显示当前时间、万年历、统计设备工作时间、维修保养提示等功能。
 
stm32f103芯片提供了由32.768kHz高精度时钟晶体分频得到的1 Hz信号。这个1 Hz信号让时钟寄存器计数，一直累加，并且这个时钟寄存器跟32.768 kHz时钟晶体一样，靠独立的电池供电，所以在掉电情况下依然正常工作。要想实现万年历功能，就需要获取寄存器值，也就是累计的秒数，再通过年月日时分秒换算出现在的时间点。那么时钟寄存器值为0需要一个时间点作为参考零点。
 
实现万年历的代码网上比较多，各有各的方法，参考一些代码后，再按照自己的理解重新写了一份更适合msOS的代码，以2013年1月1日0时0分0秒作为零点，当前的时间就是通过时钟寄存器存储的秒数，换算到年月日时分秒即可。
 
万年历代码的难点在于，每一年的秒数不是固定的，每一个月的秒数也不是固定的，每隔4年有一个闰年，闰年的2月份是29天，比正常2月份多一天。此外，每400年要少3个闰年。
 
400年的跨度太长了，就不考虑了，我务实一些，只考虑2000年到2099年这100年的跨度即可，对于大家来说，足够了。因为每4年有一个闰年，所以我把4年作为一个周期看待，这样在这个100年内，可以认为有25个周期，这25个周期的秒数是一定的，周期性的，有利于计算。我以2013年作为零点，那么前面3年为非闰年，最后一年是闰年。
 
通过务实的手段，把时间限定在100年以内，找到了每4年一个周期这个规律，可以大大化解编程的复杂性。因为通过寄存器的秒数跟4年的总秒数相除，可以很快确认时间在哪个周期内，而余数可以快速地找到当前时刻，这种方法大大简化了编程的复杂性，降低了处理器费用，很符合msOS编程风格。
 
万年历基于系统节拍编程，每隔一秒钟获取一次寄存器秒数，得到当前时刻。当前时刻被修改，并且修改值跟当前值误差超过10s时，就直接修改寄存器秒数以校准。
6.6　Modbus
 
msOS定位于工业控制领域，而Modbus协议是工业控制最基础的通信协议，各类PLC都支持这个协议，所以msOS需要支持该协议，实现跟HMI屏通信、扩展功能子模块。比如I/O模块、步进电动机控制模块等，同时采用RS232、RS485接口，带来接线方面的便利。图6-10、图6-11为基于Modbus的连接图，HMI与msPLC通过RS232连接，msPLC与输入输出子模块msI/O连接。
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图6-10　HMI+msPLC+msIO
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图6-11　HMI+msIO1+msIO2
6.6.1　HMI屏
 
俊知公司原来常用的HMI屏为步科公司的7 inch组态屏，型号为MT4414，支持RS232、RS485，性能稳定，但价格略高。随着迪文、大彩等屏厂的低价竞争，步科为了避免价格冲突，推出低端子品牌eView进行对抗，MT4414的低端对应型号为ET070，从目前使用的情况看，跟MT4414没有什么差异，所以俊知切换为ET070，我们也从MT4414切换为ET070。图6-12为步科组态软件HMI与PLC的连接图。HMI型号为ET070，PLC选择为Modbus RTU，基于RTU通信模式。
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图6-12　HMI与PLC连接图
 
HMI屏ET070一般只跟一个PLC通信，获取PLC参数或者设置参数，所以一般设HMI为Modbus主机，接口可以是RS232，也可以是RS485。对于一主一从点对点通信，RS232相对更加简单，而对于一主多从，必须要用RS485，所以HMI和PLC通信选择RS232通信，msPLC-100C的USART2专用于跟HMI通信，图6-13为HMI屏的参数设置。
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图6-13　HMI属性设置
 
RS232接口设置如下：
 
1）通信类型为RS232；
 
2）波特率为115200；
 
3）数据位为8；
 
4）无校验；
 
5）1位停止位；
 
Modbus协议设置如下：
 
1）PLC通信超时时间3 ms，累积多次，若3 s都无法通信，则显示PLC no response
 
2）协议超时时间1 ms：为通信帧断帧超时时间，为3 ms，超时超过3 ms就认为一帧
 
3）协议超时时间2 ms：主机发送帧命令间隔时间，默认为3 ms，用户可以修改此值来调整HMI与PLC的访问速度。
 
4）组包最大字/位寄存器间隔，这个指字或者位的地址在非连续条件下，间隔最大为几可以作为连续发送，默认值为2个。比如地址1、3，可以用一条命令连续发送，其中地址2就空处理。这样相比1、3地址独立处理的好处在于可以提高一倍的速率，因为分开发送需要两条命令。
 
5）批量传输最大字/位寄存器个数，指一条命令最多可以传输多少个字/位，这个一般要小于Modbus定义的最大字/位。
 
基于HMI开发的组态软件，命名为msHMI，当采用RS232接口时，只能接一套从机；当采用RS485接口时，支持多套从机，目前msHMI支持两套从机，设备地址分别为1和2，若需多套则需用户自己扩展，组态软件编程如图6-14、图6-15所示，类似C#的所见即所得的编程风格。
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图6-14　从机1
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图6-15　从机2
 
设备1和设备2的切换点按上方黑色的箭头进行切换，每个设备上放置了四类数据类型：X代表开关量输入端口（DI）（图6-16），地址从1~4，地址类型为1X，数据类型为bit；Y代表开关量输出端口（DO）（图6-17），地址从1~6，地址类型为0X，数据类型为bit；A代表模拟量输入端口（ADC）（图6-18），地址从1~4，地址类型为3X，数据类型为16 bit；最后一行是寄存器端口（REG）（图6-19），传递32 bit的频率和16 bit的电压与电流。
 
因为寄存器传递单位为16 bit，所以32 bit的数据（如频率）需要由两个连续地址的寄存器组成（图6-20），数据宽度设置为DWORD（图6-21），遵循小端存放模式，低地址存放低位数据，高地址存放高位数据。特别注意的是，PLC的WORD类型是16 bit，而ARM的WORD类型是32 bit，两者不要混淆。
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图6-16　开关量输入端口（DI）
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图6-17　开关量输出端口（DO）
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图6-18　模拟量输入端口（ADC）
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图6-19　寄存器端口（REG）
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图6-20　32 bit频率设置
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图6-21　数据宽度设置为DWORD
6.6.2　主从机
 
Modbus从机代码网上公开的较多，技术难度相对主机低很多，主要是解析主机发过来的协议，再回复响应即可。而Modbus主机代码网上公开的几乎没有，哪怕有公开的，往往都是个人项目代码，通用性较差，且性能也较弱，没有太大的参考价值。
 
msOS中的Modbus从机代码，先参考网上代码，再深入理解Modbus协议，溯源Modbus协议的本意，最后按msOS代码风格统一起来，硬件最早基于msPLC-Demo开发，之后移植到msPLC-100C中。而Modbus主机代码是我根据自己的理解，参考GUI面向对象设计理念，完全自己设计的。
 
一般地讲，Modbus RTU协议效率高，使用的较多，各种设备都支持，所以msOS只支持RTU协议，不支持ASC协议。
 
modbus.c和modbus.h为Modbus库的封装文件，里面定义了Modbus协议帧的功能码类型及循环冗余校验法CRC16的快速查找算法表。其中功能码当前只支持4条读取和4条写入功能，其他的基本上用不到，暂时不用。
 
代码清单6-8：功能码宏定义
 


#define ReadDi1x        0x02        // 读1X地址:10001~19999,PLC数字输入端口

#define ReadDo0x        0x01        // 读0X地址:00001~09999,PLC数字输出端口

#define ReadAdc3x       0x04        // 读3X地址:30001~39999,PLC模拟输入端口

#define ReadReg4x       0x03        // 读4X地址:40001~49999,PLC内部寄存器

#define WriteOneDo0x    0x05        // 写单个0X地址:00001~09999,PLC数字输出端口

#define WriteOneReg4x   0x06        // 写单个4X地址:40001~49999,PLC内部寄存器

#define WriteDo0x       0x0F        // 写多个0X地址:00000~09999,PLC数字输出端口

#define WriteReg4x      0x10        // 写多个4X地址:40001~49999,PLC内部寄存器




 
代码清单6-9：CRC16校验代码
 


ushort Crc16(Byte *bufferPointer, int sum)

{ 

    Byte high = 0xFF;

    Byte low = 0xFF;

    Byte index;

    ushort result;

    while(sum--)

    {

        index = high ^ *bufferPointer++ ;

        high = low ^ CrcHighBlock[index];

        low = CrcLowBlock[index];

    }

    Byte1(result) = high;

    Byte0(result) = low;

    return (result);

}




 
代码清单6-10：初始化Modbus主从机代码
 


void InitModbus(void)

{

    InitHostModbus();

    InitSlaveModbus();

}




 
PLC历史比较悠久，有它的专用术语，而代码编写需利于好记，故用有意义一些的标志，代码与PLC的标志映射如下。
 
开关量输入端口用DI表示，每一个端口标志为X0、X1、X2…，地址端口为1X。
 
开关量输出端口用DO表示，每一个端口标志为Y0、Y1、Y2…，地址端口为0X。
 
模拟量输入端口用ADC表示，每一个端口标志为A0、A1、A2…，地址端口为3X。
 
寄存器端口用REG表示，每一个寄存器标志为R0、R1、R2…，地址端口为4X。
6.6.3　从机代码
 
modbus_slave.c为从机代码，从机与HMI屏通信，采用RS232接口，基于USART2，所以需要把接收函数注册到USART2的接收中断函数中。接收成帧采用系统节拍超时来实现，所以需要把系统例行函数注册到0.1ms的系统节拍中。从机的处理流程图如6-22所示。
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图6-22　从机解析流程图
 
代码清单6-11：从机设备初始化代码
 


void InitSlaveModbus(void)

{

    Reset();

    System.Device.Systick.Register(Systick10000, SystickRoutine); // 注册例行程序

    System.Device.Usart2.Register((uint)Receive);                 // 注册接收程序

}




 
代码清单6-12：宏定义及变量定义
 


#define UsartWrite(pointer, sum) System.Device.Usart2.Write(pointer, sum)// 便于移植

#define DeviceID                    1                                    // 从机设备号

#define RxdTimeoutSum               2                                    // 接收成帧超时节拍总数

#define TxdBufferSum                256                                  // 发送帧Buffer大小

#define RxdBufferSum                256                                  // 接收帧Buffer大小

static Byte TxdBuffer[TxdBufferSum];                                     // 发送帧Buffer

static Byte RxdBuffer[RxdBufferSum];                                     // 接收帧Buffer

static bool RxdState;                                                    // 接收状态标记

static ushort RxdCounter;                                                // 接收字节计数器

static ushort RxdTimeout;                                                // 接收成帧超时节拍数




 
从机跟主机交互的数据在应用层的数据库中，那么如何关联应用层数据库数据与Modbus协议传递的数据。msOS的做法是，通过一个指针数组实现数据库数据与协议数据的关联，其中数组序号为通信协议地址，而数组的内容则是数据库数据的指针，即数据的地址。也就是说，两者数据的内容，都通过各自的地址通过指针数组关联。指针数组如下。
 
代码清单6-13：通信地址与数据指针关联
 


#define DataPointer                 ((DataStruct *)0)

static const bool * DoBlock[] =        // DataOutPort

{

    &DataPointer->DO.Y0, &DataPointer->DO.Y1, &DataPointer->DO.Y2,

    &DataPointer->DO.Y3, &DataPointer->DO.Y4, &DataPointer->DO.Y5

};

static const bool * DiBlock[] =        // DataInPort

{

    &DataPointer->DI.X0, &DataPointer->DI.X1, 

    &DataPointer->DI.X2, &DataPointer->DI.X3

};

static const ushort * AdcBlock[] =     // AdcInPort

{

    &DataPointer->Adc.A0, &DataPointer->Adc.A1, 

    &DataPointer->Adc.A2, &DataPointer->Adc.A3

};

static const ushort * RegBlock[] =     // Register

{

    (ushort *)(&DataPointer->Frequency), (ushort *)(&(DataPointer->Frequency)) + 1,

    (ushort *)(&(DataPointer->Voltage)), (ushort *)(&(DataPointer->Current))

};




 
根据端口类型，定义了4个指针数组：DoBlock、DiBlock、AdcBlock和RegBlock，把应用层数据库数据的地址，按照通信协议的地址顺序分配好，需要注意的是，数据的指针类型绝对不能弄错。
 
细心的读者会发现，这里数据库指针，用的是地址为0的数据库指针DataPointer，而不是真实的数据库指针AppDataPointer，这是msOS采用分层设计导致的，应用层的数据库无法直接在系统层使用，必须要系统运行后给AppDataPointer赋值，AppDataPointer才能获得数据库的首地址。若直接用AppDataPointer，因为它是指针变量，编译器编译时无法确定数组的值，而数组内必须为确定的常量，所以无法直接使用AppDataPointer，无奈之下，只能定义一个地址为0的DataStruct类型的常量DataPointer，使用这个常量获得数据库数据的地址偏移量，而要想获得真实的地址，则需要把偏移量跟数据库首地址相加，才能获得真实地址。为了在代码中简化操作，特别定义了以下两个宏定义，用于获取数据的真实地址。
 
代码清单6-14：加偏移量操作宏定义
 


#define GetBool(nodePointer) *(bool *)((uint)AppDataPointer + (uint) nodePointer)

#define GetUshort(nodePointer) *(ushort *)((uint)AppDataPointer + (uint) nodePointer)




 
nodePointer为偏移量地址，GetBool获取该地址对应的开关量，GetUshort获取该地址对应的数字量。
 
代码清单6-15：从机接收成帧代码
 


static void SystickRoutine(void)

{

    if (RxdState == yes)

    {

        RxdTimeout++;

        if (RxdTimeout > RxdTimeoutSum)

        {

            RxdState = no;

            ParseRxdFrame();

        }

    }

}




 
当0.1 ms系统节拍超时计数器RxdTimeout，累计超时大于RxdTimeoutSum时，认为一帧形成，执行ParseRxdFrame函数，这是典型的利用时间间隔作为帧判断，也叫断帧，所以串口发送的时候，帧内的数据必须要挨着发送，不要形成空隙，否则一旦超过超时时间，则帧判断错误。
 
代码清单6-16：帧的解析代码
 


static void ParseRxdFrame(void)

{

    ushort address, crcCalculate , crcReceive;

    if (RxdBuffer[0] != DeviceID)                             // 设备ID号判断

    {

        Reset(); return;

    }

    if (RxdCounter <= 4)                                      // 帧长度是否有效

    {

        Reset(); return;

    }

    crcCalculate = Crc16(RxdBuffer, RxdCounter - 2);

    Byte1(crcReceive) = RxdBuffer[RxdCounter - 2];

    Byte0(crcReceive) = RxdBuffer[RxdCounter - 1];

    if (crcCalculate != crcReceive) {Reset(); return;}        // 帧校验

    Byte1(address) = RxdBuffer[2];      // 获取高位地址

    Byte0(address) = RxdBuffer[3];      // 获取低位地址       // 获取通信数据地址

    switch(RxdBuffer[1])                                      // 按功能码进行处理

    {

        case ReadDo0x:                                        // 读开关量输出

            ReadDo(address);

            break;

        case ReadDi1x:                                        // 读开关量输入

            ReadDi(address);

            break;

        case ReadAdc3x:                                       // 读模拟量输入

            ReadAdc(address);

            break;

        case ReadReg4x:                                       // 读寄存器

            ReadReg(address);

            break;

        case WriteOneDo0x:                                    // 写单个开关量输出

            WriteOneDo(address);

            break;

        case WriteOneReg4x:                                   // 写单个寄存器

            WriteOneReg(address);

            break;

        case WriteDo0x:                                       // 写开关量输出

            WriteDo(address);

            break;

        case WriteReg4x:                                      // 写寄存器

            WriteReg(address);

            break;

        default:

            break;

    }

    Reset();                                                 // 状态复位

}




 
帧解析函数根据不同的功能码执行不同的解析函数进行帧的解析。
6.6.4　主机代码
 
主机需要遍历跟从机交互的数据，根据数据的特点，比如是要写还是读，是单个数据收发还是多个数据收发，来确定功能码，确定帧。发送帧之后，需要等待应答帧这回，并且做相应的解析。而作为从机，只需要解析主机过来的帧，之后做应答即可，主机相比从机，内容多很多，也复杂很多，因为难度大，网上几乎没有标准的开源代码，只有一些个人使用的专用代码。
 
抽象主机的工作流程，发现类似GUI代码的页面控件扫描解析，所以直接借用了GUI的面向对象编程方式，如图6-23所示。
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图6-23　主机解析流程图
 
主机的运行是基于系统节拍，首先系统节拍找到当前要发送或接收的数据，数据可以是一个，也可以是多个属性相同地址连续的数据，成帧发送；再等待从机返回的帧，解析帧。
 
主机的原理看起来并不复杂，然而具体的实现，却比较复杂：
 
1）基于节拍编程，每个解析节拍，要找到需要发送或者接收的数据。
 
2）若主机的数据变化，则需要把数据发送给从机；若主机数据没有变化，则需要读取从机数据。
 
3）同一类型数据，多个数据通信地址连续，则合并一次性发送或者接收。
 
4）从机不仅仅是一个，可能存在多个从机，所以需要DeviceID标志。
 
基于以上4点可以发现，主机数据的属性比较多，也比较复杂，有些类似GUI的面向对象编程，所以需要抽象主机的应用层数据，类似GUI建立对象，每个对象叫节点node。
 
代码清单6-17：开关量节点类型
 


typedef struct SwitchSelf 

{

    Byte ID;                                        // 从机设备ID号

    bool Data;                                      // 备份数据，用于识别是否变化

    ushort Address;                                 // 通信地址

    void * DataPointer;                             // 数据库数据指针

    struct SwitchSelf * NextSwitchPointer;          // 指向下一级相邻通信地址的节点

}Switch;




 
代码清单6-18：16 bit数字节点类型
 


typedef struct WordSelf

{

    Byte ID;

    ushort Data;

    ushort Address;

    void * DataPointer;

    struct WordSelf * NextWordPointer;

}Word;




 
代码清单6-19：开关量输入节点
 


static struct

{

    Switch X0Switch;                                // X0开关量输入节点

    Switch X1Switch;                                // X1开关量输入节点

    Switch X2Switch;                                // X2开关量输入节点

    Switch X3Switch;                                // X3开关量输入节点




 
代码清单6-20：开关量输出节点
 


static struct 

{

    Switch Y0Switch;                                 // Y0开关量输入节点

    Switch Y1Switch;                                 // Y1开关量输入节点

    Switch Y2Switch;                                 // Y2开关量输入节点

    Switch Y3Switch;                                 // Y3开关量输入节点

    Switch Y4Switch;                                 // Y4开关量输入节点

    Switch Y5Switch;                                 // Y5开关量输入节点




 
代码清单6-21：模拟量输入节点
 


static struct 

{

    Word A0Word;                                         // A0模拟量输入节点

    Word A1Word;                                         // A1模拟量输入节点

    Word A2Word;                                         // A2模拟量输入节点

    Word A3Word;                                         // A3模拟量输入节点

}Adc;




 
代码清单6-22：寄存器节点
 


static struct 

{

    Word R0Word;                                         // R0寄存器节点

    Word R1Word;                                         // R1寄存器节点

}Reg;




 
代码清单6-23：各节点总数
 


static struct 

{

    ushort DI;

    ushort DO;

    ushort Adc;

    ushort Reg;

}Sum;




 
代码清单6-24：当前发送节点及接收节点位置
 


static struct

{

    ushort Type;

    ushort Number;

}TxdNode, RxdNode;




 
以上定义看起来很简单，但抽象主机对象，过程会有反复。有了以上定义后，就开始按流程一步步的实现代码即可。
 
代码清单6-25：系统节拍例行处理
 


static void SystickRoutine(void)

{

    static ushort Counter = 0;

    if(++Counter == 100)                              // 10ms扫描解析主机

    {

        Counter = 0;

        ParseObject();                                // 解析主机

    }

    if (RxdState == yes)                              // 类似从机，用于断帧

    {

        RxdTimeout++;

        if (RxdTimeout > RxdTimeoutSum)               // 成帧

        {

            RxdState = no;

            ParseRxdFrame();                          // 解析从机响应帧

            Reset();

        }

    }

}




 
代码清单6-26：解析主机对象，找到当前需要发送或接收节点
 


static void ParseObject(void)                         // 解析主机

{

    int i;

    for (i = 0; i < 4; i++)                           // 寻找需要解析的节点

    {

        if (((ushort *)&Sum)[TxdNode.Type] == 0) 

        {

            TxdNode.Type++;

            if (TxdNode.Type == 4) TxdNode.Type = 0;

        }

    }

    switch(TxdNode.Type)                              // 解析当前节点

    {

        case 0:

            if (Sum.DI) ParseDi();

            break;

        case 1:

            if (Sum.DO) ParseDo();

            break;

        case 2:

            if (Sum.Adc) ParseAdc();

            break;

        case 3:

            if (Sum.Reg) ParseReg();

            break;

    }

}




 
四类节点，以寄存器节点作为代表讲解，响应帧类似从机，不做讲解，以下为发送帧。
 
代码清单6-27：寄存器节点成帧
 


static void ParseReg(void)

{

    Byte code = no, sum = 0, ByteSum = 0;

    ushort crc, data;

    Word * pointer;

    pointer = (Word *)(&Reg) + TxdNode.Number;             // 获取当前节点指针

    TxdBuffer[0] = pointer->ID;

    //TxdBuffer[1] = ReadReg4x;

    TxdBuffer[2] = Byte1(pointer->Address);

    TxdBuffer[3] = Byte0(pointer->Address);

    while (pointer != null) 

    {

        data = pUshort(pointer->DataPointer);

        if (pointer->Data != data)                         // 主机数据变化，写入帧

        {

            if (code == ReadReg4x ) break;

            if (code == no)                                // 单数据写入

            {

                code = WriteOneReg4x;

                TxdBuffer[4] = Byte1(data);

                TxdBuffer[5] = Byte0(data);

                TxdBuffer[7] = Byte1(data);

                TxdBuffer[8] = Byte0(data);

            }

            else                                           // 多数据写入

            {

                code = WriteReg4x;

                TxdBuffer[7 + ByteSum] = Byte1(data);

                TxdBuffer[8 + ByteSum] = Byte0(data);

            } 

        }

        else                                               // 读取帧

        {

            if (code == 0 || code == ReadReg4x)

                code = ReadReg4x;

            else

                break;

        }

        pointer = pointer->NextWordPointer;

        sum++; ByteSum = sum << 1;

    }

    TxdBuffer[1] = code;

    if (code == ReadReg4x)                                 // 读取帧处理

    {

        TxdBuffer[4] = 0;

        TxdBuffer[5] = sum;

        crc = Crc16(TxdBuffer, 6);

        TxdBuffer[6] = Byte1(crc);

        TxdBuffer[7] = Byte0(crc);

        UsartWrite(TxdBuffer, 8);

    }

    else if (code == WriteOneReg4x)                        // 单数据写帧处理

    {

        crc = Crc16(TxdBuffer, 6);

        TxdBuffer[6] = Byte1(crc);

        TxdBuffer[7] = Byte0(crc);

        UsartWrite(TxdBuffer, 8);

    }

    else if (code == WriteReg4x)                           // 多数据写帧处理

    {

        TxdBuffer[4] = 0;

        TxdBuffer[5] = sum;

        TxdBuffer[6] = ByteSum;

        crc = Crc16(TxdBuffer, 7 + ByteSum);

        TxdBuffer[7 + ByteSum] = Byte1(crc);

        TxdBuffer[8 + ByteSum] = Byte0(crc);

        UsartWrite(TxdBuffer, 9 + ByteSum);

    }

    RxdNode.Type = TxdNode.Type;                           // 接收节点变量赋值

    RxdNode.Number = TxdNode.Number;

    RxdNodeSum = sum;

    TxdNode.Number += sum;                                 // 指向下一个发送节点

    if (TxdNode.Number >= Sum.Reg)

    {

        TxdNode.Type = 0;

        TxdNode.Number = 0;

    }

}




 
各个节点都需要初始化，类似Menu的初始化，代码如下。
 
代码清单6-28：主机初始化
 


static void InitHostData(void)

{

    Sum.DI = sizeof(DI) / sizeof(Switch);                      // 统计各类节点数量

    Sum.DO = sizeof(DO) / sizeof(Switch);

    Sum.Adc = sizeof(Adc) / sizeof(Word);

    Sum.Reg = sizeof(Reg) / sizeof(Word);

    TxdNode.Type= 0;                                           // 发送接收节点起始位置

    TxdNode.Number = 0;

    RxdNode.Type= TxdNode.Type;

    RxdNode.Number = TxdNode.Number;

    DI.X0Switch.ID = 1;                                        // X0节点

    DI.X0Switch.Address = 0;

    DI.X0Switch.Data = false;

    DI.X0Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DI.X0;

    DI.X0Switch.NextSwitchPointer = &DI.X1Switch;              // 与X1相邻，指向X1

    DI.X1Switch.ID = 1;                                        // X1节点

    DI.X1Switch.Address = 1;

    DI.X1Switch.Data = false;

    DI.X1Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DI.X1;

    DI.X1Switch.NextSwitchPointer = &DI.X2Switch;              // 与X2相邻，指向X2

    DI.X2Switch.ID = 1;                                        // X2节点

    DI.X2Switch.Address = 2;

    DI.X2Switch.Data = false;

    DI.X2Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DI.X2;

    DI.X2Switch.NextSwitchPointer = &DI.X3Switch;              // 与X3相邻，指向X3

    DI.X3Switch.ID = 1;                                        // X3节点

    DI.X3Switch.Address = 3;

    DI.X3Switch.Data = false;

    DI.X3Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DI.X3;

    DI.X3Switch.NextSwitchPointer = null;                      // 无相邻节点地址，为空

    /***********************************************/

    DO.Y0Switch.ID = 1;

    DO.Y0Switch.Address = 0;

    DO.Y0Switch.Data = false;

    DO.Y0Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DO.Y0;

    DO.Y0Switch.NextSwitchPointer = &DO.Y1Switch;

    DO.Y1Switch.ID = 1;

    DO.Y1Switch.Address = 1;

    DO.Y1Switch.Data = true;

    DO.Y1Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DO.Y1;

    DO.Y1Switch.NextSwitchPointer = &DO.Y2Switch;

    DO.Y2Switch.ID = 1;

    DO.Y2Switch.Address = 2;

    DO.Y2Switch.Data = true;

    DO.Y2Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DO.Y2;

    DO.Y2Switch.NextSwitchPointer = &DO.Y3Switch;

    DO.Y3Switch.ID = 1;

    DO.Y3Switch.Address = 3;

    DO.Y3Switch.Data = false;

    DO.Y3Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DO.Y3;

    DO.Y3Switch.NextSwitchPointer = &DO.Y4Switch;

    DO.Y4Switch.ID = 1;

    DO.Y4Switch.Address = 4;

    DO.Y4Switch.Data = false;

    DO.Y4Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DO.Y4;

    DO.Y4Switch.NextSwitchPointer = &DO.Y5Switch;

    DO.Y5Switch.ID = 1;

    DO.Y5Switch.Address = 5;

    DO.Y5Switch.Data = false;

    DO.Y5Switch.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.DO.Y5;

    DO.Y5Switch.NextSwitchPointer = null;

    /***********************************************/

    Adc.A0Word.ID = 1;

    Adc.A0Word.Address = 0;

    Adc.A0Word.Data = 0;

    Adc.A0Word.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.Adc.A0;

    Adc.A0Word.NextWordPointer = &Adc.A1Word;

    Adc.A1Word.ID = 1;

    Adc.A1Word.Address = 1;

    Adc.A1Word.Data = 0;

    Adc.A1Word.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.Adc.A1;

    Adc.A1Word.NextWordPointer = &Adc.A2Word;

    Adc.A2Word.ID = 1;

    Adc.A2Word.Address = 2;

    Adc.A2Word.Data = 0;

    Adc.A2Word.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.Adc.A2;

    Adc.A2Word.NextWordPointer = &Adc.A3Word;

    Adc.A3Word.ID = 1;

    Adc.A3Word.Address = 3;

    Adc.A3Word.Data = 0;

    Adc.A3Word.DataPointer = &AppDataPointer->SubPlc.Adc.A3;

    Adc.A3Word.NextWordPointer = null;

    /***********************************************/

    Reg.R0Word.ID = 1;

    Reg.R0Word.Address = 0;

    Reg.R0Word.Data = 1;

    Reg.R0Word.DataPointer = (ushort *)&AppDataPointer->SubPlc.Reg;

    Reg.R0Word.NextWordPointer = &Reg.R1Word;

    Reg.R1Word.ID = 1;

    Reg.R1Word.Address = 1;

    Reg.R1Word.Data = 1;

    Reg.R1Word.DataPointer = (ushort *)&AppDataPointer->SubPlc.Reg + 1;

    Reg.R1Word.NextWordPointer = null; 

}




 
特别需要注意的是，节点的通信地址相邻，上一个节点才可以指向下一个节点，实现多数据发送，否则当地址不相邻时，只能单数据发送，这是代码的规定。此外，对于双字，也就是32 bit的数据，需要双数据发送，采用小端模式，所以高地址为高位数据，低地址为低位数据。
 
主机代码是基于msPLC-100C开发的，基于USART3，若要使用USART2，代码需要读者自己修改。需要特别注意的是，主机是基于RS485通信，而RS485是半双工通信，发送与接收需要通过发送接收使能脚D/R来切换，一般的原则是，发送完毕就需要马上切换为接收。然而发送基于DMA方式，DMA发送完后，USART3的发送寄存器和串行发送器还存在数据，也就是说还有2个字节没有发送出去，所以DMA发送完成中断产生时，D/R不能马上切换回接收状态，必须要开启USART3的发送完成中断使能，等发送完成中断产生，才能把D/R切换回接收状态来，这一点读者特别注意，建议使用示波器查看RS485的收发信号，确保硬件信号质量可靠。
 
代码清单6-29：DMA串口发送
 


static void WriteToUsart3(Byte * dataPointer, int sum)        // DMA发送

{

    Direct = 1;                                               // RS485为发送状态

    DMA_Cmd(DMA1_Channel2, DISABLE);

    DMA1_Channel2->CMAR = (uint)dataPointer;

    DMA1_Channel2->CNDTR = sum;

    USART_ITConfig(USART3, USART_IT_TC, DISABLE);

    DMA_Cmd(DMA1_Channel2, ENABLE);  

}




 
代码清单6-30：DMA发送完毕中断
 


void DMA1_Channel2_IRQHandler(void) 

{

    if (DMA_GetITStatus(DMA1_IT_TC2) == SET)

    {

        DMA_ClearITPendingBit(DMA1_IT_TC2);

        USART_ClearFlag(USART3, USART_FLAG_TC);

        USART_ITConfig(USART3, USART_IT_TC, ENABLE);        //开启串口发送完中断

    }

}




 
代码清单6-31：USART3发送完成中断
 


void USART3_IRQHandler(void)

{ 

    Byte data;  

    uint sr;

    sr = USART3->SR;

    if (sr & USART_FLAG_TC)                                    // 串口发送完中断处理

    {

            Direct = 0;                                        // RS485为接收状态

            USART_ITConfig(USART3, USART_IT_TC, DISABLE);

    }

    if (sr & USART_FLAG_RXNE)

    {

        data = USART_ReceiveData(USART3);

        Rxd3(data);

    }

    if (sr & USART_FLAG_ORE)

    {

        USART_ReceiveData(USART3);

    }

}




6.7　小结
 
msPLC/msOS在实际应用中，会碰到很多细节问题，这些问题的修改，都需要深刻理解原有的架构，甚至需要理解每一个设计的来龙去脉。
 
当前msPLC/msOS还需要扩充更多的应用，比如PID算法、文件系统、步进电动机驱动库等，这些将在实际使用中进一步完善。
 
不同的项目，需要的I/O、ADC端口数量不同，这个根据实际的项目需求调整硬件和软件，但建议尽量标准化，在成本要求不敏感的场合，可以用Modbus扩展从机，实现硬件设计的标准化，提高系统的稳定性。
后记
 
msPLC/msOS是基于工业应用而开发的针对工业控制、行业设备等领域的嵌入式系统，随着对工业控制的实际使用，深入理解后发现原来的工业控制并不容易被取代，这一方面是因为涉及新控制系统的稳定性，更重要的原因在于原公司工程师的使用习惯，他们习惯于PLC，习惯于梯形图编程，让他们改变习惯重新学习嵌入式系统，几乎是不可能的。而我们若帮他们用嵌入式PLC实现类似的功能，则会因为各种需求变化，长期陷入对他们的支持、维护上而无法脱身，所以原来构思设计msPLC取代PLC的思路很难有效实现，只适用于有明确需求且量大的行业。
 
虽然msPLC无法取代PLC，但msPLC/msOS不能停止开发，毕竟还有很多细分行业需要它，所以坚持把它开发完成。我的行业是工业控制，所以还是继续在工业控制领域实际使用，以期发现一些特色需求。
 
在实际应用中，了解到客户抱怨PLC最多的是两个地方：一是接线成本太高；二是端口扩展难以标准化。传统PLC接线成本很高，以俊知的锯齿焊齿机为例，外包接线一台机器需要500元，这个费用接近PLC的1/3。PLC之所以接线成本高，是因为PLC的I/O端口需要用连线连到接线器上，外部的传感器、驱动器也要用连线连接到接线器上，这样导致接线器上的线非常多，为了解决售后维修的异常排查问题，需要在连线上套标识加以区别，而这个标识都需要配对，所以导致接线的时间较长。
 
PLC成本较高，所以客户在选择PLC时，尽可能选择I/O端口够用的PLC，一个项目做完后，剩余的I/O端口很少，然而如今新需求层出不穷，功能需要不断升级，就面临I/O端口不足的问题。若更换PLC，一是成本太高，二是程序也需要做大的调整，所以一般尽可能在原有的PLC上升级，尽可能复用I/O端口，甚至调整I/O端口，去掉不常用的功能，把端口留给重要的功能。这虽然短期解决了新功能问题，但导致软件版本不统一，售后维护困难。
 
原msPLC的设计意图是取代PLC，从实际工控需求看，客户最迫切解决的两个问题，恰好都可以用msPLC来解决，唯一需要改变的是，要把msPLC设计成Modbus从机，不是取代PLC，而是配合PLC来使用。于是msPLC的一个进化方向为基于Modbus协议的从机扩展平台，在这个扩展平台上实现客户常用需求并固化这些需求，比如多路步进驱动、I/O端口、ADC端口、PID算法等，因为msPLC的成本很低，多增设这些端口不会增加太多费用，避免了因为端口紧张引起的软件不统一问题。其次，还因为msPLC的低成本，可以直接把接线器做到msPLC上，在板子上标识清晰端口名称，这一方面减少了连线，另一方面连线不需要再套标识，直接接线即可，很好地满足了客户需求，实现了对原来PLC系统不足的补充。
 
新的征途又将开启，值得大家期待！
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