
!"#$%&%’( )"*+%,& -. 是一个 /0 位 !紧凑 !高效 !可
扩展的操作系统 "适用于各种嵌入式系统和产品 # 它拥
有多线程 !多任务 !确定性的实时 !完全抢占式优先级的
操作系统环境 "专门面向只有有限资源的硬件系统 $ 同
时 "它的模块化设计方式使得系统开发人员和应用开发
人员能够为多种多样的产品来定制它 "可以选择 %组合
和配置 )"*+%,& -. 的模块和组件来创建用户版的操作
系统 1 23$ 良好的用户界面使其在导航仪等消费类电子中
得到了广泛的应用 $ 在工业控制方面 "有少数厂家以它
作为内核开发工业控制器 "也有一些厂家只是作为终端
显示设备 $ 在外围没有 -456!789: 或 6;4 协同工作的

情况下 " 对于实时性较高的应用场合一般不会选择
)"*-.$
本文以步进电机驱动程序为例 " 针对普遍使用的

<=> 中断 "提出用 :=? 处理器的 7<> 中断在实时性能
要求高的场合中的应用方法 " 可以大大提高控制系统
实时处理能力 " 进而可以替代某些场合中使用的专用
芯片或 456 芯片来满足性能要求 "以节约成本 "降低
功耗 $

! "#$ 中断过程简述
对于一个硬件中断 "系统内核在捕获之后 "会交给

@.?<*(A$$BC(DE*+FA$ 函数处理 "这个函数就是实现中断处

基于 !"#$%%&与
’()*+平台上的 ,-.驱动程序的实现
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摘 要! 在简述 )"*-. 系统中普通 <=> 中断处理过程的基础上 !针对采用普通 <=> 中断的驱动程
序实时性能不高的问题 ! 提出使用 :=? 处理器的 7<> 中断在实时性能要求较高的场合中的应用方
法 " 系统硬件部分使用 :=? ;/-0PPJ 处理器作为主控部分!软件部分开发出 )"*-.KLJ 操作系统下使
用 7<> 中断针对步进电机驱动器的驱动程序 "实践证明!驱动程序使用 7<> 中断是稳定的且能获得比
<=> 中断更好的实时性能"
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图 ! "#$%& 中断处理流程图

中断开始

操作系统进入异常处理程序

异常处理程序调用 ’() 层的 ’&*+$,-../0,12$34-.

’&*+$,-../0,12$34-. 返回中断号给操作系统

系统根据中断号找到对应事件 !唤醒相应 +56

+56 进行中断处理

+56 调用 +$,-../0,78$- 通知操作系统中断处理结束

系统调用 ’&*+$,-../0,78$- 完成中断处理

中断返回

理的中心函数" 函数可以从 %9: 的寄存器里获得中断的
信息 !这些信息可以指出是哪个中断源触发了中断 "
在得到触发中断源信息后 !最简单的中断处理办法

就是在 ’&*+$,-../0,12$34-. 中直接对中断源进行判断 !
然后调用服务程序 "
另一种中断处理办法是应用程序建立中断服务线

程 ; +56<!然后申请一个系统逻辑中断号 ;5=5+>6?<!创建
一个事件 ;&@-$,< !使用 +$,-../0,+$#,#24#A- 函数将 &@-$, 与
5=5+>6? 绑定 !随后 +56 阻塞在等待 &@-$, 上面 "当硬件
中 断 发 生 后 !’&*+$,-../0,12$34-. 只 给 系 统 返 回 一 个
5=5+>6?! 用来标记需要哪个程序来服务中断 ! 系统根
据绑定关系激活相应的 &@-$,! 使得随后的 +56 得以运
行 "在中断处理完成之后需要调用 +$,-../0,78$-!参数为
该中断的 5=5+>6?!用来通知系统中断处理完成 !系统
重新使能该中断 " 这种处理方法可以使中断被关闭 #系
统被锁定的时间最短 " 此外 ! 还需要实现 ’&*+$,-.!
./0,&$2B4- 和 ’&*+$,-../0,7#C2B4- 函数来改变处理器中断
屏蔽寄存器 D EF" 处理过程如图 G 所示 "

当使用上文所述 +?H 中断服务程序结构时 !为了使
实时性更好 ! 采用直接在 ’&*+$,-../0,12$34-. 中对中断
源进行处理的方式对步进电机驱动器 HE1IJJ*K 和步
进电机 LMI=N1*JOP 进行控制 " 由于中断优先级和响应
速度的原因 ! 步进电机在旋转过程中产生剧烈振动 !根
本无法在实际应用场合中使用 "

! "#$ 中断驱动程序在 %&’() 系统中的实现
!*+ ,-. 处理器快速中断 "#$

Q+H 和 +?H 是 K?* 处理器中两种不同类型的中断 "
Q+H 比 +?H 有更高优先级 ! 如果 Q+H 和 +?H 同时产生 !
那么先处理 Q+H" 当 %9: 处于 Q+H 模式处理 Q+H 中断的
过程中 !预取指令异常 !未定义指令异常 !软件中断全被
禁止 !所有的中断被屏蔽 "所以 Q+H 会很快被执行 !不会
被其他异常或者中断打断 "而 +?H 不一样 !当 K?* 处于

+?H 模式处理 +?H 中断时 ! 如果来了一个 Q+H 中断请
求 ! 那么正在执行的 +?H 中断处理程序会被抢断 !K?*
切换到 Q+H 模式去执行该 Q+H 中断 D PF"
/*/ 步进电机加减速实现
步进电机在启动或停止时若步进脉冲变化太快 !转

子由于惯性而跟随不上电信号的变化 !会产生失步或超
步现象 " 一般来说对于电机起始转速小于 E .RC 时 !根据
负载情况可能不会出现失步或超步的现象 "但在转速较
高 #负载较大的情况下 !为了避免失步或超步现象 !通常
采用加减速控制 "加减速过程需要设定步进电机的起始
频率 #稳定频率和加速时间 !但是在控制中则需要计算
出加速过程所需要的脉冲个数 "对于加速过程有以下关
系式 $
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其中 $ #$ 为起始频率 ! #! 为每步增长的频率 ! #& 为稳定频
率 ! % 为加速时间 !! 为加速过程脉冲数量 "
/*0 添加步进电机结构和 #1(23 接口

"#$%& 操作系统设计借鉴了 "#$38YC XOOORZ9 操作
系统的设计 !从体系结构上 !它具有分层结构的特点 !从
上到下为应用程序层 # 操作系统层 #’&* 层和硬件层 "
’&* 层是逻辑上位于硬件和操作系统之间的一层硬件
相关代码 " 它的主要作用是对具体的硬件进行抽象 !抽
象出统一的接口 !然后 "#$%& 内核可以使用这些接口与
硬件进行通信 !这样在移植 "#$%& 到新的硬件平台时可
以减少对操作系统的修改 !通俗地说就是为 "#$%& 操作
系统抹平 *%: 的差异 ! 使其能方便地移植到其他 *%:
上运行 " ’&* 抽象层 ;’K)<是整个 ’&* 层的主体 !它包
含了高度硬件相关的代码 !’K) 主要负责 "#$%& 内核与
硬件交互 "
为了能够用 "#$%& 的流接口驱动程序操作 K?* 处

理器的 Q+H 中断 ! 需要修改 "#$%& 系统 ’&* 层中的
’K) 部分 "在 CXJJOW[ 文件中定义步进电机数据结构 !包
括起始频率 #稳定频率 #上升脉冲数 #剩余脉冲数 #当前
上升 R下降沿状态等运行参数和状态变量 "
在 8-\#8],4 W] 文件中定义步进电机结构的全局变量 "

为了使驱动程序可以访问到此变量 !使用 "#$%& 系统的
+’%6) 接口 " 在 "#$%&LWO 中 !应用程序和驱动程序可以
通过调用 ^-.$-4+8%8$,.84 ; <函数来访问 "#$%& 内核 !导致
调用 ’&*+8%8$,.84 函数 ! 这样应用程序和驱动程序就可
以访问到 ’K) 中的资源了 !可以说 ’&*+8%8$,.84 是一个
很有用的 "#$%& 内核输入 R输出函数 " 在 ’&*+8%8$,.84
函数中添加 ]2C- 语句使得驱动程序传来的运行参数和
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运行 !停止命令可以得到记录和响应 ! 在更新参数命令
处理中把运行的参数赋值给步进电机结构变量 "在开始
运行命令处理中打开定时器 "#$ 中断使能 #设置定时器
周期 #开始定时器运行 "在停止命令中记录停止信息使
得在当前脉冲循环完成后停止脉冲的输出 $
!"# 添加中断处理过程代码
由于在 #%&’( 的开始运行 命令 处理 中打开 了定

时器的 "#$ 中断使能 !当定时器时间达到时 !中断服
务程序不再是 %)*#+,-../0,12+34-.!而是 "#$12+34-.$ 由
"#$12+34-. 调用 %)*#+,-../0,12+34-."#$ 函数进行处理 $
在 2.5,.2067 汇编文件中的 "#$12+34-. 入口处 !调用

%)*#+,-../0,12+34-."#$ 函数的前后应该使用 57. 汇编指
令添加禁止 !使能 "#$ 中断的操作 $
在 2.58+8, 69 文件的 %)*#+,-../0,12+34-."#$ 函数中添

加更新 :;#% 口输出电平 %脉冲计数 #加减速 !恒速状态
切换 #定时器周期之更新等操作 !如果当前发送脉冲为
最后一个脉冲的下降沿 ! 则需要关闭 "#$ 的中断使能 !
这样当脉冲发送完成后会产生普通 #<$ 中断来触发
%)*#+,-../0,12+34-. 函数的调用 ! 让系统通知驱动程序
当前运动任务的完成 &
另外 !还需要实现 %)*#+,-../0,)+2=4- 和 %)*#+,-. >

./0,?872=4- 函数来改变处理器中断屏蔽寄存器 &
!"$ 驱动程序添加
驱动程序采用 @8+&) 的普通流接口驱动程序 !通

过A-.+-4#B&B+,.B4 接口对步进电机进行参数设置和启 !停
控制 !在设置参数之前应该使用式 CDE计算加 !减速脉冲
个数 &
综合以上过程 ! 采用 "#$ 中断的处理流程图如图 D

所示 &

% 试验测试
文章采用 @8+3BF7 &)G6H 嵌入式操作系统 ! 结合

I<* 处理器的 "#$ 中断机制 ! 完成了步进电机驱动程
序的实现 !在这种机制下 !很好地克服了采用普通 #<$
中断的驱动程序实时性能不高的问题 !可以在实时性能
要求较高的应用场合中应用 & 在试验过程中可以看到 !
使用本文提出的采用 "#$ 中断的驱动程序 !可以平稳地
输出 JDH K1L 的脉冲 ! 远远超过普通步进电机驱动器最
高输入脉冲频率的 DH K1L&
本文针对采用普通 #<$ 中断的驱动程序实时性能

不高的问题 ! 实现了使用 I<* 处理器的 "#$ 中断来开
发驱动程序 &使用普通 #<$ 中断的驱动程序来发送脉冲
时 !由于中断优先级和响应时间的问题 !步进电机产生
剧烈振动 !导致根本不能在实际应用中使用 &实践证明 !
驱动程序使用 "#$ 中断是稳定的且能获得比 #<$ 中断
更好的实时性能 !合理采用可以替代某些场合中的专用
芯片或 ;(? 芯片 !以节约成本 !降低功耗 &
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图 D 采用 "#$ 中断的处理流程图

中断开始

直接返回

异常处理程序调用 %I( 层的 "#$12+34-.

%)*#+,-../0,12+34-. 返回中断号给操作系统

系统根据中断号找到对应事件 !唤醒相应 #X’

#X’ 进行中断处理

#X’ 调用 #+,-../0,?B+- 通知操作系统中断处理结束

系统调用 %)*#+,-../0,?B+- 完成中断处理

运行完成

最后一个脉冲的下降沿之后 (
Y

"#$12+34-. 调用 %)*#+,-../0,12+34-."#$

%)*#+,-../0,12+34-."#$ 进行中断处理

Z

异常处理程序调用 %I( 层的 %)*#+,-../0,12+34-.

应用奇葩 &’()*+, -. /**+01(20-3

TV

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




