
摘要

摘 要

在工业生产中，二次自动化仪表是构成自动化系统的基本单元之一。我国的

单元仪表己基本完成由电动Ⅲ型仪表向基于八位或十六位单片机为基础设计的数

字化仪表的转换。由于常规单片机资源的限制，以单片机为基础设计的单元仪表

基本上还是在功能上替代电动Ⅲ型仪表，并按电动III型功能进行分类。这样造成

国内自动化仪表生产厂家生产的二次数字化仪表品种繁杂，标准难以统一，设计

随意性大。因此带来如下现实问题：

1．自动化系统设计单位的仪表选型、系统调试、使用中操作、维修和系统的

功能优化及备件的准备非常的不方便：

2．仪表生产厂家的批量生产困难，产品质量的提高及成本的节约不利；

3．国内现在自动化仪表厂家数量众多，但都无法形成规模生产，质量不佳，而

国外进口的二次仪表往往依附于特定的集散系统，也存在标准不统一，难以

灵活替换的问题，且价格昂贵。

自动化系统设计、生产及应用迫切需要一种使用方便、通用性强的智能型二

次仪表，以解决上述问题，改变传统设计、生产及应用方式，这将是未来自动化

仪表的发展趋势，也就是本课题的努力方向。

本论文正是针对上述问题，以设计出一种可灵活组态的通用智能型二次仪表

为研究对象，在深入分析国内主流仪表厂家的仪表操作方式和仪表功能的基础上，

合理地进行软硬件设计，为在同～硬件平台下实现多种仪表的功能进行了创新性

和探索性研究。主要内容为：

1．各种常规二次仪表功能、标准、接线、操作习惯及结构方式的归类分析；

2．多信号多量程的柔性测量方法研究；

3．系统整机设计以及系统可靠性设计；

4．u-boot的向A胁的移植、uClinux向ARM的移植、uClinux下的通用组态软

件设计。

本文设计了一种以三星公司的ARM7TDMI系列处理器S3C44BOX为核心，

辅以外围电路，实现同一硬件平台下多种仪表的功能，并成功制作了样品系统。

本文所讨论的基于S3C44BOX和uClinux的智能仪表系统的开发技术同样适

用于其它项目的开发，对其它嵌入式的应用系统开发有重要的参考价值。

关键词：删，S3C44BOX，U．boot,uClinux，测量，智能仪表
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h the industrial production,two Process Automation Instrumentation constitutes

one of automated system basic units．Our country's unit measuring appliance oneself

complete basically by the DDZ—III appliance to based on 8 or 16 MCU into foundation

d鄂ign出gitizcd measuring appliance transformation。As a result of the conventional

MCU resources limit,basically substitutes electrically operated take the monolithic

integrated circuit as the foundation design unit measudng appliance in thc function

DDZ-HI Measuring appliance．and according to the DDZ—IU n圮function carries on

the classificatiomLil【e this cfeates the domestic Process Automation Instrumentation

manufacturer production two digitized measuring appliance variety to be numerous and

diverse，the standard unifies with difficulty，the design capriciousness is big．Therefore

brings the following realistic question：

1．automated system designing department's measuring appliance shaping，the

system debugging，the use operams，the service and the system function optimization

and the spare parts preparation unusual is not convenient；

2．measuring appliance manufacturer volume production difficulty，the product

quality enhancenlent and the cost save disadvantageously；

3．Domestic present Process Automation Instrumentation factory quantity is

mdtitudinous，but aU is unable to form the scale production,the quality is not 900d，but

the ovcl"seas import two measuring appliances often attach in the specific collection and

distribution system,also has the standard not to be unified,nimbly replaces with

difficulty the question,also the price is expensive．

n璩automated system design,the production and the application argent need one

kind ofeasy to operate，the versatile strong intelligence two measuring appliances，solve

the aboveproblem，the change tradition design,the production and the application way，

this wilI be the fuRlre Process Automation Instrumentation trend ofdevelopment，also is

this topic diligently the direction．

The present paper is precisely in view of the above question,take designs one

kind to be possible the nimble eontiguration general intelligence two measuring
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ABSTRACT

appliances as the object of study,in the thorough analysis domestic蛐arfl
measuring appliance factory measuring appliance operating mode and in the measuring

appliance function foundation,carries on the soft-ware and hardware design reasonably，

for realized many kinds of measuring appliance function under the identical hardware

platform to c射Ty On the innovation and the exploring research．The primary content is：

1．each kind ofconventional two measuring appliance functions，standard，wirh：lg，

operation custom and structureway classification analysis；

2．signal multi-measuring range flexibility measuring technique research；

3．system design andthe reliable design ofsys锄珥

4．U-BOOT to ARM transplant,uClinux to ARM transplant,general configuration

software design based 011 uClinux．

This article has designed one kind tal【c samsung Corporation's ARM7TDMI

series processor S3C44BOX as a core．auxiliary by veriphery electric circuit'under

realization identical hardware platform many kinds of measuring appliance function,

and we has manufactured the sample system．

This article discusses is suitable similarly based on S3CA4BOX and the uClinux

intelligent measuring appliance system development technology for other project

development，has the important reference value to other embedded application system

development．

Keywords：ARM，S3C44BOX,u-boot,uClinux,Measurement,Intelligent measuring

appliance

m



目录

图表目录

图3．1 S3C44BOx内部结构框图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．6

图3-2 S3C44BOX复位后的存储器地址分配图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，7

图4．1 uClinux系统组成⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．11

图4．2常见的Flash空间分配⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯12

图4．3 Linux内核结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯12

图4-4 uClinux耳录结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．

图4．5开发环境⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．15

图5-1 S3C44BOX开发板框图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯19

图5-2 ROM连接框图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

图5-3 RAM连接框图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯2l

图6-1信号调理电路框图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。23

图6．2信号调理电路具体电路⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。24

图6．3程控放大等效电路⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

图6-4电阻测量等效电路⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

图6-5非线性修正处理示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。27

图7-1 u-boot的运行流程图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯33

图7-2 u-boot启动回送到串口信息⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

图7-3 uCliaux配置⋯⋯⋯⋯⋯

图7-4uClinux启动后串口截图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．40

图g-1主程序流程图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4l

图8-2运行态程序流程图 ．．．。42

图8-3八路数据循环采集、存储、光柱显示程序流程图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。42

图8-4八路数据循环采集、存储、波形显示程序流程图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。43

Ⅷ



目录

表3．1 Bank6与Bank7的详细地址⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．8

表5·l OM[I：0]弓I脚描述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯19

表6-l输入信号类别⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。22

表6-3信号基准⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．29

表7．1相关的硬件初始化设置⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。33

表8．1仪表选择、通道选择、通道里存放的信号种类选择⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。“

表8-2公共参数设定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．44

表8．3标准信号参数存贮地址⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．45

表8-4非标准信号参数存贮地址⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．46

表9．1 CST3003直流标准信号源技术指标⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．5l

表9-2测试数据⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．5 1



独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工

作及取得的研究成果。据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地

方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含

为获得电子科技大学或其它教育机构的学位或证书而使用过的材料。

与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明

确的说明并表示谢意。

签名： 吼砷年莎月7日

关于论文使用授权的说明

本学位论文作者完全了解电子科技大学有关保留、使用学位论文

的规定，有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁

盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权电子科技大学可以将学位论文

的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或

扫描等复制手段保存、汇编学位论文。

(保密的学位论文在解密后应遵守此规定)

签名：她导师签名：三陛
噍砷年6月7日



第一章绪论

第一章绪论

1．1智能仪表的发展概况及现状

从20世纪60年代开始，为满足工业发展的需要，将测量记录和控制功能组
合在一起产生了较早的测控仪表，这类仪表称为“基地式”仪表。这种仪表通常

是以在带有调节单元的显示记录仪“基地”上，配上测量元件及执行器构成简单
控制系统。随着生产规模的扩大，产生了以功能划分的“单元组合式”仪表。根
据不同的控制要求，选择相应仪表单元组合起来构成各种不同复杂程度的控制系
统。无论是“基地式”仪表还是“单元组合式”仪表，它们的共同特点都是模拟

式的，采用的是模拟技术，为模拟仪表时代，控制系统以经典控制理论为基础。

然而，随着计算机技术的迅猛发展，测量仪器仪表产业迎来了一次技术革命，
取得了巨大的进步。20世纪80年代，随着计算机技术的发展及其在仪器仪表中的
应用， 以微处理器为核心器件的微机化仪表应运而生， 产生了各种数字式变送

器、数字式调节器、数字式显示记录仪、可编程控制器和智能仪表。数字化仪表
具有模拟式仪表无法比拟的优势，主要特点是采用了数字技术。从而，计算机技
术能够应用于仪器仪表和控制领域，计算机控制系统在工业控制中也得到广泛的
应用与推广。现代仪器仪表在测量过程自动化、测量结果的数据处理及系统控制

等诸多方面取得了很大进展。到90年代，测量仪器的高准确度、高性能以及多功
能特性大多都得益于微处理器技术的推广。随着信息时代的来临，人们对仪器仪
表的观念得到了进一步更新。当前，国际上自动化仪表与系统正进行着一场巨大
的变革，即仪表的总线化，智能化，网络化，虚拟化等。

1．2课题研究的目的与意义

在工业生产中，二次自动化仪表是构成自动化系统的基本单元之一，我国的

单元仪表己基本完成由电动III型仪表向基于八位或十六位单片机【11121131为基础设计
的数字化仪表的转换，但由于常规单片机资源的限制，基本上还是处于在功能上

替代电动IⅡ型仪表的阶段，并按电动Ⅲ型功能进行分类(略有扩充)。造成国内自
动化仪表生产厂家生产的二次数字化仪表品种繁杂，标准难以统一，仪表设计随
意性大。这给设计单位选型、系统调试、使用中操作、维修、功能的优化及备件
的准备带来极大的不便；给仪表生产厂家的批量生产带来困难，不利于产品质量

的提高及成本的节约。这也是国内现在自动化仪表厂家数量众多，但都无法形成
规模生产，质量不佳的主要原因之一。而国外进13的二次仪表往往依附于特定的

集散系统，也存在标准不统一，难以灵活替换的问题，且价格昂贵。
自动化系统设计、生产及应用迫切需要一种使用方便，通用性强的智能型二
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次仪表，以解决上述问题，改变传统设计、生产及应用方式，这将是未来自动化
仪表的发展趋势，也就是本课题的努力方向。
本项目拟利用32位ARM处理器丰富的可配置硬件资源及强大的数据处理能力

设计出一种可灵活组态的通用智能型二次仪表，完成各种常规自动化仪表单元的
功能。其作用类似于常规逻辑控制中的PLC(虽然PLC也可以灵活组态，但在操作、
显示适用性及成本上无法替代常规过程测控中的二次仪表)。系统设计选用时，用
户只需要选择仪表单元AI、AO、DI、DO的数量、具体完成的功能、人机界面设
置等。

本仪表设计打破了常规自动化仪表依据持定功能(如流量测量仪、调节器等)
要求进行设计生产的模式。通过同一硬件平台下组态软件设置单元仪表功能，方
便了设计维护、调试、维修、及备件的订购及贮备。有利于生产厂家的大规模生

产及产品质量提高和成本的控制。克服了传统数字化仪表由于批量小，难以支持
按设计要求订制专用集成芯片的不足。
二次自动化仪表国内需求很大，据统计仅数显表一个系列品种，国内年需求
量就达到几万台。如果能达到规模生产的目的，将会使自动化仪表行业的生产及
使用产生巨大的变化，创造可观的经济及社会效益。

1．3本论文的研究内容和技术难点

1．3．1本论文的研究内容

本论文以设计出一种可灵活组态的通用智能型二次仪表为研究对象，在深入

分析国内主流仪表厂家的仪表操作方式和仪表功能的基础上，合理地进行软硬件

设计，为在同～硬件平台下实现多种仪表的功能进行了创新性和探索性研究。主

要内容为：

1．各种常规二次仪表功能、标准、接线、操作习惯及结构方式的归类分析；

2．多信号多量程的柔性测量方法[4115]研究；

3．系统整机设计以及系统可靠性设计；

4．U．BOOT的向ARM[61frl的移植、UCLINUXtSJ向ARM的移植、通用组态软

件设计。

1．3．2本论文的技术难点

本论文所讨论的基于S3C44BOX和UCLINUX的嵌入式智能仪表的主要技术
难点在于：
1．将各种自动化仪表功能进行综合，合理地进行软硬件设计，以得到良好的

功能组态界面及组态后形成的各种功能仪表操作界面符合广大用户的使用
习惯。在这方面拟参考PLC的组态功能设计组态界面，综合国内主流仪表
厂家的仪表操作方式，并征求用户及设计院意见进行操作界面设计，并完
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成了一部分调研工作。ARM丰富的片内资源也为功能强大使用方便的软件
设计提供了硬件基础。不同种类的二次仪表显示内容、显示方式差异极大，
本设计用整屏液晶显示解决此问题。

2．由于通用仪表可完成各种自动化仪表功能，简单地把各种常规仪表硬件电
路组合在一起将会使系统电路复杂，成本提高并降低产品的可靠性。所以

本课题的另一个技术难点就是以尽可能用简单的电路，利用各种先进前端
测量及后端控制技术，充分利用软件功能，在保证高精度高可靠性的前提
下完成系统硬件设计。

3．本设计采用嵌入式LINUX[gl[m】【ll愫作系统，这使得本系统设计时可以更加
灵活，软件功能更加强大，但另一方面也因LINUX的移植困难、源码繁多

而使软件编程更加困难(相比使用uCOS．II[12】而言)，这是本设计的又一大
难点。

4．成本控制及可靠性设计是本项目成功的关键，也是本设计首先应该克服的

困难。本项目单机成本主要受显示液晶、ARM芯片及多信号输入处理硬件
设计的影响，其中多信号输入处理硬件设计已找到合理解决方案，显示单
元液晶成本快速下降，在达到量产后，320*240液晶成本可控制在200元以
内，同时拟采用彩色和黑白二种液晶供选择。ARM芯片现己开始大量进入
市场，其内部带有比一般单片机丰富的硬件资源，成本和一般单片机扩展

外部功能器件相当，据估计5年内其价格还有大的下降空间。即本项目硬
件成本和常规数字仪表设计相当，但由于生产品种规格简单，有利于达到
批量生产，有条件订制显示液晶及ARM芯片，促使硬件成本的下降。同时

使设计选型、调试、维修等各环节软成本大幅降低。ARM的高集成度和量
产的实现也为可靠性提高创造了条件。

5．技术指标：系统设计结构、电气特性及接线方式满足电动Ⅲ型仪表国家标

准要求。仪表功能满足多种二次仪表功能要求。输入信号包括热电偶lI”、

热电阻【141、各种标准信号、频率信号及现场总线信号等，输出信号包括标

准信号、功率输出开关信号、现场总线信号等变送、控制、报警信号。输

入输出信号精度达到千分之二。控制精度达到千分之五。功能的保证及精

度的要求也成为本设计的难点。

3



第二章嵌入式系统概述

第二章嵌入式系统概述

2．1嵌入式系统的定义

嵌入式系统【15】【161是指以应用为中心，以计算机技术为基础，软件硬件可剪裁，

适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统。

它主要由嵌入式微处理器、外围硬件设备、嵌入式操作系统以及用户应用软件等

部分组成。它通常嵌入在主要设备中运行，主要用于实现对其它设备的控制、监

视和管理等功能。

2．2嵌入式系统的特点

与通用型计算机系统相比较而言，嵌入式计算机系统具有以下特点：

I．嵌入式系统通常采用面向特定应用的嵌入式CPU

嵌入式CPU大多工作在为特定用户群设计的系统中，它们通常都具有低功耗、

体积小、集成度高等特点，能够把通用CPU中许多由板卡完成的任务集成在芯片

内部，从而使嵌入式系统的设计趋于小型化，移动能力大大增强，跟网络的融合

也越来越紧密。

2．对软、硬件的设计要求高

嵌入式系统的硬件和软件都必须高效率地设计，量体裁衣、去除冗余，力争

在同样的硅片面积上实现更高的性能，这样在产品设计中嵌入式处理器和嵌入式

操作系统的选择成为系统设计的关键所在。

3．以特定应用为目标

嵌入式系统往往和具体应用有机地结合在一起，它的升级换代也是和具体产

品同步进行，因此嵌入式系统产品一旦进入市场，都具有较长的生命周期。

4．固化存储

为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在存储器

芯片或单片机本身中，而不是存贮于磁盘等载体中。

4
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5．开发环境

嵌入式系统本身不具备开发能力，即使设计完成以后用户通常也不能对其中

的程序功能进行修改，必须借助于一套开发工具和环境才行。

2．3嵌入式系统的发展历程

嵌入式系统的出现至今已经有30多年的历史，近几年来，计算机、通信、消

费电子的一体化趋势日益明显，嵌入式技术已成为一个研究热点。纵观嵌入式技

术的发展过程，大致经历了四个阶段。

第一阶段是以单芯片为核心的可编程控制器形式的系统，具有与监测、伺服、

指示设备相配合的功能。

第二阶段是以嵌入式微处理器为基础、以简单操作系统为核心的嵌入式系统。

主要特点是：CPU种类繁多，通用性比较弱：系统开销小，效率高：操作系统达到一

定的兼容性和扩展性：应用软件较专业化，用户界面不够友好。

第三阶段是以嵌入式操作系统为标志的嵌入式系统。

第四阶段是以hlterna为标志的嵌入式系统。

2．4当今嵌入式技术的热点

综上所述，今天的嵌入式技术己经达到了一个新的高度，尤其具有以下三个

发展热点：

1．由8位或16位嵌入式微处理器向32位IuSC嵌入式微处理器过渡

2．嵌入式操作系统逐步走向成熟，与嵌入式系统的结合日益紧密

3．嵌入式ktemet技术全面应用

可见，在未来嵌入式技术的发展进程中，32／64位微处理器将在系统中占主导

地位，嵌入式操作系统的功能将更加强大，系统与网络、与h【盯net的结合将日益

密切，甚至是直接嵌入到Intemet中去应用，以此为基点推动嵌入式系统向更广泛、

更深入的方向发展。
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第三章S3C44BOX处理器概述

3．1 S3C4480X处理器简介

S3C44BOX[1邪81是三星公司为手持设备和工业应用等一般类型应用提供的高

性价比和高性能的微控制器解决方案。为了降低成本，S3C44BOX提供了丰富的内

置部件，包括：8KB cache，SRAM、LCD控制器，带自动握手的2通道UART，4

通道DMA，系统管理器(片选逻辑，F髓D创SDm≮M控帝4器)，PwM功能的5
通道定制器，FO端口，RTC，8通道10位ADC，12C．BUS接口，IIS．BUS接口，

同步SIO接口和PLL倍频器。下图3-1是S3C44BOX的内部结构框图。

S3c44BOX采用了ARM7TDMI内核，0．25urn工艺的CMOS标准宏单元和存

储编译器。它的低功耗精简和出色的全静态设计特别适用于对成本和功耗敏感的

应用。同样S3C44BOX还采用了～种新的总线结构，即SAMBAII(三星ARMCPU

嵌入式微处理器总线结构)。

图3-1 S3C44BOX内部结构框图



电子科技大学硕士学位论文

3．2 S3C44BOX存储器空间划分

下图3-2为S3C44BOX复位后的存储器地址分配图。

图3-2 S3C44BOX复位后的存储器地址分配图

从图中可以看出：

★特殊功能寄存器位于0x01C00000～0x02000000的4MB空问内

★Bank0～Bank5的起始地址和空间大小是固定的

★Bank6的的起始地址固定的，空间可配置为2／4，8／32MB

★Bank7的空间大小和Bank6一样可变。Bank6和Bank7的详细地址和空间大

小可参考3-I表。

7
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表3-I Bank6与Bank7的详细地址

地址／ 2M旧 4MB 8MB 16MB 32MB
大小

Bank6

起始地 0x0C000000 0x0C000000 OxOC000000 0x0C000000 0x0C000000
址

结束地 OxOClFFFFF OxOC3FFFFF OxOC7FFFFF OxOCFFFFFF OxODFFFFFF
址

Bank7

起始地 OxOC200000 OxOC400000 0x0C800000 0xoD000000 0x0E000000
址

结束地 0x0C3FFFFF 0x0C7FFFFF 0x0CFFFFFF 0x0DFFFFF Ox0FFFFFFF
址

不难从上图看出，对外围器件的访问地址都是通过nGCS来控制的。而加载

镜象的起始地址是OxOC000000。

3．3 S3044BOX I／0功能配置

S3C44BOX有71个通用可编程多功能输入／输出引脚，可分为以下7类端口：

◆两个9位输入／输出端口(Porte和Porte)

◆两个8位输入／输出端口(PortD和PortG)

◆一个16位输入／输出端口(PortC)

◆一个10位输出端口(PortA)

◆一个11位输出端口(PortB)

除了PortA和PortB外每个端口都包含三组寄存器，分别是：端口配置寄存器

(PcoNA—G)；端口数据寄存器(PDATA—G)；端口上拉设置寄存器(PUPc-G)。

◆端口配置寄存器(PCONA-G)

由于多数端口都是多功能口，因此，需要用“端口配置寄存器PCONn”来设置

每个引脚工作在哪一个功能模式下。

◆端口数据寄存器(PDATA_G)

当端口被设置为输出脚时，输出数据的方法就是将数据写入到PDATAn的相应

位中；当端口被设置为输入脚时，读入数据的方法就是将PDATAn中的相应位读出。

◆端口上拉设置寄存器(PUPC-G)

端口上拉寄存器用来设定PC-PG这几组端口是否具有内部上拉。当PUPn的对

0
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应位为0时，该引脚上的上拉使能，当为1时，该引脚上的上拉禁能。

每个端口都可以通过软件设置来满足各种系统设置和设计要求。

9
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第四章uCI．nux嵌入式操作系统概述

4．1 uCl iUX的系统简介

Linux是1991年lO月由芬兰学生Linus Torvalds开发的并发布的，是目前常

见和使用比较多的操作系统。

Linux最初设计为桌面系统，现在广泛应用于服务器领域。它支持多种体系结

构，支持大量外设，网络功能完善，与UNIX系统兼容，开放源代码并有丰富的

软件资源，内核稳定而高效，大小及功能均可定制。正是由于Linux自身的一些优

良特性，能在很大程度上满足嵌入式操作系统的特殊要求，催生了一些嵌入式

Linux系统，其中就包括uClinux。

uClinux是Linux2．0版本的一个分支，被设计用来微型控制应用领域。uClinux

单词中u代表Micro，C代表Control，uCI／nux的含义就是Micro-ControbLinux，

意思是”针对微控制领域而设计的Linux系统”，单词发音‘'you scc linux'’。

uClinux主要针对无内存管理单元MMU(Memory Management Unit)的处理

器设计，支持多任务，具有完备的TCP／IP协议栈并支持多种网络协议。uClinux

还支持多种文件系统，如ROMFS，NFS，EXT2，FATl6／32。实际上，uClinux已

经成功应用于路由器、网络摄像机、机项盒、PDA等诸多领域。uClinux首先被移

植到MOTOROLA(现在的FreeScale)的MC68328龙珠微处理器上。之后，它越

来越被业界所青睐，被移植到了更多的无MMU的处理器上。uClinux发行至今已

经历多个版本，最新的版本为uClinux．．dist．20051103，目前的uClinux不仅支持

NOMMU处理器，同时也支持MMU处理器，包括ARM、MIPS、sh、68K、x86、

SPARC，甚至blackfin等架构的高性能处理器，并在60个以上基于这些架构处理

器的开发平台成功实现移植。

4．2 u01iUX的组成结构

4．2．1 uCl inux的系统组成

一个基于uClinux的完整的嵌入式系统由三个部分组成：BootLoader、uClinux

操作系统内核和文件系统。如下图4．1所示。
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圈4-1 uClinux系统组成

BootLoader：系统引导程序，主要负责系统初始化系统资源，包括SDRAM，

然后将系统控制权交给操作系统，控制权交给操作系统后，系统的运行和Boot

Loader再无任何关系。uClimel【的发行包中不包含Boot Loader，Boot Loader必须

由用户自己设计，但用户可以直接使用或参考一些开源的Boot Loader软件工程。

如u-boot，本论文会在第七章中将讲述u-boot在开发板上的移植。

uClinux内核：完成的功能和大家熟悉的Linux内核相同，包括设备驱动、进

程调度、内存管理(MM)、文件系统管理、网络接口和进程间通信OPC)。。使用

未压缩的系统内核，一般要占用400K字节到900K字节空间，如果是压缩后的系

统内核，则占用空间一般在300K字节到500K字节之间。

文件系统主要存储用户应用程序，同时包括系统配置文件、系统程序和必需

的驱动程序，其占用空间由用户的应用程序规模决定，从200K字节到1M字节不

等。Boot Loader、uClinux内核和文件系统固化在Flash中，分为三个区存放，其

中Boot Loader的首地址为系统复位的入口地址，系统内核和文件系统可以根据用

户的需要指定首地址，各部分存储的空间只要保证不冲突，可以固定一段存储区

域，也可以后一部分紧接前一部分，采用前一种存储方式的优点是方便内核的加

载和文件系统的挂载，利于系统内核的和用户程序的调试，缺点是会浪费一部分

空间，如下图4．2所示。
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图4-2常见的Flash空间分配

4．2．2 uCIinux的内核结构

Linux的内核主要包括五个子系统如图4-3所示：

(1)进程调度(sc髓D)控制着进程对CPU的访问，调度程序使用一种较
简单的基于优先级的进程调度算法使所有进程能公平地访问CPU，确保内核在任

意时刻执行必要的硬件操作。

(2)内存管理(MM)允许多个进程安全地共享主内存区域。并且支持虚拟

内存，使得进程可以使用超过实际内存大小的地址内存空间，不用的块保留在磁

盘上，在需要时导入物理内存中。

(3)虚拟文件系统(Virtul File System，VFS)隐藏了各种不同硬件的具体细

节，为所有设备提供了统一的接口。VFS可分为逻辑文件系统和设备驱动程序，

逻辑文件系统指Linux所支持的文件系统如ex2,FAT等，设备驱动程序指的是为每

一种硬件控制器所编写的驱动程序。

(4) 网络接口(NET)提供对各种网络标准协议的存取和各种网络硬件的

支持。网络接口可分为网络协议和网络驱动程序两部分，前者负责实现每一种可

能的网络传输协议，后者负责与硬件设备进行通信，每一种可能的硬件设备都有

相应的设备驱动程序。

(5)进程问通信(口C)支持系统内部进程间通信机制。

图4-3Linux内核结构
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4．2．3 uClinux的文件目录结构

uClinux的文件目录结构如图“所示。

图¨uClinux目录结构

注：图中用特殊颜色标记项在日常开发中经常用到。

①．arch目录：结构／平台源专用文件放在子目录“arch'’下。在ARM／uClinux状

态下，其子目录“arnlnommtlr'用来区分由uClinux开发者所写的程序和Linux的源
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程序。

@．driver目录：该子目录包括所有的设备驱动程序。这些驱动进一步被分为

块Olock)设备、字符(char)设备、网络(net)设备和其它一些类型设备。块设备指

的是那些只能以块为单位进行读或写数据的设备。典型的块大小为512，1024或

4096字节。块设备通过缓存来随机地进行访问。而串行口、并行口、触摸羼等都

是字符设备，它们是直接存取而不通过缓存。

@．蟊目录：操作系统的一个目的就是向用户隐藏硬件设备的细节。Linux中

的虚拟文件系统(VFS)就是向用户提供同一种格式的文件系统而不管硬件是否相

同。文件系统一般位于块设备中。

④．include目录：C语言头文件就包含在这个目录中。它们进一步分为与硬件

有关的文件和通用文件。子目录‘6asnl．$(ARcH)”下存放与硬件有关的文件，这些

文件又分别存放在子目录‘'arch．$(MACHINE)”、‘'pro．S(PROCESSOR)'’下。其中

"arch，$(MACHINE)”专门用来存放硬件专用头文件，"pro．$(PROCESSOR)”用来存

放进程专用头文件。

⑤．init目录：Linux入口函数“strat-kemelO”在“init／main．c”中定义。

@．ipc目录：进程间的相互通讯，以及进程与内核之间的通讯，以便协调它们

的运行。Linux支持信号量、线程、系统vIPC等进程通讯机制。

⑦．kernel目录：内核文件所在的目录。Linux是多任务操作系统，在同一时间

会有多个进程等待响应，调度程序会找出最需要执行的一个进程进行执行。这个

子目录包含着调度程序的源代码。

@．m_r11nonHD．u目录：操作系统的最重要特征之一就是它支持虚拟内存的技术，

这个技术会使用户感觉可用内存大于实际的物理内存。然而虚拟内存技术需要

MMU的支持。对于没有MMU的处理器，这个子目录会被子目录“mm，’代替。“IIl】m，’

中包含简单内存页面管理源代码。

@．net目录：网络几乎就是Linux的同义词。网络协议就包含在这个子目录中。

0．1ib目录：该子目录包含Linux自身的源代码，不需要标准的C程序库。

0．scdpts目录：该目录包含配置和编译支持脚本文件。

14
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4．3建立uCIInux的开发环境

4．3．1建立交叉编译环境

基于uClinux操作系统的应用开发环境一般是由目标开发板(S3C44BOX开发

板)和宿主机(PC)所构成。目标硬件开发板用于运行操作系统和系统应用软件，而

目标板所用到的操作系统的内核编译、应用程序的开发和调试则需要通过宿主机

来完成。双方之间一般通过串口，并口或以太网接口建立连接调试关系。如下图

舢5所示。

篚
E 错缴桃；

l
”

＼ ／

E琳辩 I 瞵审j|

、 矿 、，

} H橛援

I
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图4-5开发环境

一般我们在宿主机上建立的开发和调试环境有两种途径：一种是在虚拟机

(如：Vmw甜e，Cygwin)上安装Linux并建立，另一种是直接在宿主Linux环境下

建立。

本文采用的是在宿主机上安装Linux ubuntu发行版建立的。

第一步，我们需要得到交叉编译工具链(Cross．Platform Development

Toolchain)，我们得到交叉编译工具的途径有两种：一种是直接到下面的地址下

载：http：／／www．uClinux．org／pub／uClinux／m68k-elf-tools／arm-elf-tools一20030314．sh(最

新的打包的交叉编译工具链)。如果要编译2．6的内核则需要下面的地址下载：

http：／／01)ensrc．scc．smnsung．corn／download／arm-elf-tools-20040427．sh(交叉编译工具链

包)关于2．6内核的移植可以参见nyok S．Choi的《Oetting Familiar with

uClinux／ARM 2．6》1。

接下来就需要解压工具链包。

sudo sh arm．elf-tools*．sh

15
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再接着就是测试交叉编译环境是否正常工作，在这里我们用一个简单的test．c

程序进行测试。
#include<stdio．tl≯

int main(void)

{

printf("Arm-elf-gcc is installed successfully!、lI")；

while(1)；

}

编译程序：

#arm-elf-gcc test．e--o test

黼letest

如果能看见ELF格式的文件信息说明交叉编译环境成功建立。

4．3．2建立调试环境

我们在进行应用程序和内核调试时一般采用下面三种连接方式：&串口b．并

口c．以太网接口。下面我们来介绍在Linux下面建立a'c连接的方法。因为本文所

用的是ubuntu操作系统，所以在下面介绍都是基于它的。

串口连接的方式有3种。

1．CU命令，扎安装uucp包，可以从”新立得包安装管理器”里得到；b．配置文

件(这里以IdevlttySO,1 15200 bps。SNI为例)见下面：

·／etc／uucp／sys：

#

群／dev／ttySO at 1 15200 bps：
#

system SO@1 15200

port serialO一1
15200

time any

／etc／uucp／port：
撑

群／dcv／ttySO at 1 15200 bps：
群

serialO 115200

direct

／dev／ttySO

115200

fal辩

16
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c．连接串口。如下面，退出用～．即可。

$caSGl@115200

Connected．

2．使用kermit命令，先到http：／／www．columbia．edu／kennit／下载并安装gkermit

包。kermit是通过在用户主目录下的．kermrc文件的执行来连接的，所以我们需要

对其进行配置，如下所示，并可以通过$kermit-c连接。

·—矿kermrc：

set line／dev／ttySO

set speed 1 15200

set carrier-watch off

set handshake none

set flow-control none

robust

set file type bin

set file ilalTle lit

set recpack 1000

set send pack 1000

setwindow5

3．使用minieom，在这里u-boot的开发文档上说这个程序在u-boot与Linux

系统连接传输image文件时有错误，所以本文没有采用这种方式。

4．设置卸服务器(一般我们传输大的文件或者uClinux映像文件)。我们通
过以下步骤来完成。

1)安装tap程序，在这里usr／sbin／infftpd可以看到。

2)启动tflp服务，编辑汔觚折P以坳文件，如下：
#default：off

捍description：The tap server serves files using the trivial file#transfcrprotoc01．The
仃lD protocol is often used to boot disldess

#／workstations download configuration files to network—aware printers，
#and to start the installation process for some operating systems．
service trip

{
socket_type

2
dgram

protocol =udp
wait =yes
user =root

SeIVa" =／usr／sbiIl，in．tRDd
server args =一S／tfipboot

群disable =yes

17
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per source 211

cps 21002

)

3)检查／Utpboot文件夹是否存在，并将其权限设置为可读写。

至此，我们的串口连接和tfIp服务已经建立。至于还有u-boot还支持的更多

网络传输协议可以参见u-boot的文挡《1k DENX U-boot and LinuxGuide(DULG)

for TQMgxxL)。

另言：因主要考虑的课题具体实施，所以对于建立仿真环境GDB．ARMulatcr

或SkyEye没有详述。如果有需要可以参考下面的网站提供的信息：

GDB-ARMulater：http：／／www．uClinux．org／pub／uClinux／utilities／armulator／

SkyEyc：http：／／www．skyeye．org
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第五章S3C44BOX开发板设计

本文设计的S3C44BOX开发板主要由：

CPU(S3C44BOX)，SDRAM，Flash，R1陀8019，RS232，GPIO，USB和系统

总线等几个部分构成，见图5．1所示。

5．2存储接口设计

图5-1 S3C44BOX开发板框图

ROM接口：S3C44BOX复位的时候访问的地址是0x00000000并执行存放在此

处代码作一些系统变量的配置，所以我们必须将存放启动代码的ROM(Fl嬲h)连接

在nG-CSO的位置选择B眦ko(见图5-2)。而连接在Bank0位置的数据总线宽度是通

过OM配置的(见表5．1)，采用的是16位模式(即半字模式)。

表5-1 OMfl：0]引脚描述

信号 类型 描述

OM[1：ot 输入 OM[1：0]设髯S3C44BOX在测试模式和确定nGCS0的
总线宽度，逻辑电平在复位期间由这些管脚的上拉下
拉电阻确定。

00：8一bit01：16-bit lO：32．bit 11：Testmode

19
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本文采用的是AMD公司的AM29LVl60(大小为2M)作为BootROM的，由

于Flash是16位的所以连接如图5．2所示，Flash的地址为0x00000000～

0)【00200∞O。

A[20：1】 ^tlv：o

D[15：0】 Drl5：O

nGCS0 nCE

nOE nOE

n、瓶 nWE

S3C4480X AM29【Ⅳ160

图5-2ROM连接框图

RAM接口：从第三章图3-2中可以看出S3C44BOX的内存大小是由Bank6和13ank7

的大小决定的，而且其通过S／W和BSWCON来选择数据总线的宽度。本文选用的

H'VSrV64120(gM)片选nG-CS6选择Bank6空间作为内存空间。如图5．3所示，内存

地址为oxOcoooooo～0)【Oc7FFFFF。

A[16：l】 A[15：0]

D[15：0] D[15：0]
删 f匠As

nSCAS nCaS

nGCSD ncS

nOE l帆

DQMO LDOM

DQMI UDQM
A2l —』2’r BA0
A22 尊』k r- BAiA23
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5．3其他部分设计

图5-3RAM连接框图

网络接口：本文选用的是全双工RTLS019AS作为网络控制器具体见附录I的

RTL8019原理图。片选为nGCS3。

IDE接口：根据ATA．3协议，本文画出了IDE接口可作为IDE硬盘和CF卡

外扩。原理图可见附录I的IDE部分，片选为nGCS2。

以上接口主要是为后期产品功能扩充提供硬件支持。

由于篇幅有限，其他部分电路设计见附录l。

2l
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第六章信号处理电路的设计

6．1信号处理电路设计概述

在自动化系统中，各种规格仪表的输入信号类别大多包含在下表6．1中。由表
6．1可归纳出如表6．2所示的从传感器及变送器传送到测控仪表的输入信号类型。
传统的自动化仪表产品设计对不同输入信号采用不同的测量电路，形成规格众多的

产品序列，给生产厂家的设计、生产、售后服务、用户的设备选型、系统的调试维
护带来诸多不便。本文介绍的基于ARM的嵌入式智能仪表系统与传统单一信号采
集系统区别在于通过尽可能简单的硬件电路，尽可能少的接线端子，完成各种常用
自动化信号的柔性测量工作，用户通过友好的人机交互界面设定仪表的工作状态让
该智能仪表工作在某一种仪表状态，如智能流量积算控制仪、智能多路巡检显示控

制仪等等。两要达到如此高度统一的硬件平台依赖于良好的多功能前端信号处理电
路。

表6-1输入信号类别

Sn 输入类 测量范 Sn 输入类 测量范 Sn 输入 测量范围
型 围 型 围 类型

01 0．2～ ．1999～ 11 0 ～ ．1999～ 21 B O～1800℃

IV 9999字 100Q 9999字

02 O～5V ．1999～ 12 30 ～ ．1999～ 22 R 0～1700℃

9999字 350Q 9999字

03 1～5V ．1999～ 13 0 ～ ．1999～ 23 T -200～350℃

9999字 20mV 9999字

04 O．2～ ．1999～ 14 0 ～ ．1999～ 24 J O～1000℃

1V开 9999字 60mV 9999字

方

05 O～5V ．1999～ 15 0 ～ ．1999～ 25 WRE O～2300℃

开方 9999字 100mV 9999字

06 l～5V ．1999～ 16 O ～ ．1999～ 26 CuS0 ．50～150℃

开方 9999字 10mA 9999字

07 O ～ ．1999～ 17 0 ～ ．1999～ 27 Cul00 ．50～150℃

20mA 9999字 10mA 9999字

开方

08 4 ～ ．1999～ 18 K ．50
～ 28 Ptl00 -200～650℃

20mA 9999字 1300℃

09 0 ～ ．1999～ 19 S ．50
～ 29 BAl -50～500℃

20Ma 9999字 1700℃

开方
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10 4 ～ ．1999～ 20 E 0 ～ 30 BA2 ．50～500℃

20mA 9999字 1000℃

开方

6-2输入信号类型

1、标准热电偶(B、S、K、E、R、T、J、WRE等)

2、标准热电阻(Ptl00、Cu50、Cul00、BAl．BA2等)
3、电流(O--10mA、4--20mA、0-20mA。输入电阻盟50Q)

4、电压(O．2～1V、0-一5V、1～5V、mV。输入电阻>_250kf2)

5、电阻

注：“S矿为输入信号类别

多功能信号处理电路主要是由前端通道选择电路和信号调理电路两部分组

成。前端通道选择电路主要由两个4052和一个4051组成，该电路依据仪表工作

状态打开相应的通道来进行数据采集。信号调理电路由选通、程控放大等部分电

路组成，该电路仅通过五个端子(EXTl、EX'12、EXT3、EXT4、EXT5)就可以

测量各种常用信号，其中EXTl为模拟地。实际使用时用户根据输入信号类型设

定输入选择参数，并从以下介绍的输入端输入被测信号。电路框图见下图6．1。

E盯，

E耵2

EXr3 匕=> 4051鬓扭开关 ——● 程控放大 ——{■ ^lD转按
日cr4

EⅪ5

图6-1信号调理电路框图

当采集电阻信号，从EXTl、EXT2与EXT3输入端输入；当采集热电偶及mV

信号，从EXTl与EXT2端输入；当采集大电压信号，从EXTl与EXT4端输入。

当采集标准电流信号，从EXTl与EXT5端输入，先通过EXT5端对地50Q

采样电阻把电流信号转化为电压信号，再将EXT4、EXT5端短路，转化的电

压信号最终从EXr4端输入。具体电路见下图6．2所示。
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图6-2信号调理电路具体电路

6．2信号调理电路工作原理分析

6．2．1输入信号的选通

信号选通采用U1(CD4051)作模拟信号选择，4051是单8通道数字控制模拟开

关，有三个二进制通道选择输入端．A0、AI、A2和片选INH输入。电路只用了四

路选通，A端接低电平，B、C端由ARM芯片的通用输出I／O口控制。ARM芯片

通用输出口输出不同控制选通信号(00、01、10、11)分别选择X0、Xl、X2及)(3

不同的选通端口电压信号送到程控放大OP07的正向输入端。它们分别对应信号输

入端的EXT3、EXT2、EXT4及EXTl。电路中TL431产生2．5V基准电压，R2、

R4两个电阻完成热电阻热电偶测量的断线检测。

6．2。2程控放大

该部分电路由一个4051(U2)_jfn放大器OP07及处围电阻组成，多路模拟开关

4051用来改变放大器的增益；根据输入信号的大小，由ARM控制4051的选通，

改变其反馈电阻的大小，从而达到改变放大器增益的目的，实现量程的自动切换。

各种信号由采样端采集后，首先通过RC滤波并经过U1(4051)通道选择，进入程控
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放大，程控放大采用四档。输入信号类型不同，则转化的电压信号也不同，采用不

同的放大倍数，使这些放大后的信号最大值接近A／D的最大充许值。以充分利用

A／D资源，保证测量精度。各种信号的放大倍数的确定和后面A／D器件的模拟输入

有关，本电路采用的A／D芯片为ICL7135(四位半)，该芯片基准电压为O．5V’因此

ICl,7135模拟输入电压范围为O～IV。

程控放大等效电路见图6．3。

V0输出到刖D

图6-3程控放大等效电路

图6．3中k1和也表示两个4051，由于运放输入阻抗很高，模拟开关K1、K2

的导通电阻对放大没有影响。K1选择不同输入通道(衰减或不衰减通道)，k2选

择放大倍数A=I+RI／R2。当l【2采用不同的选通端口，Rl和R2都会变化，在程控

放大电路中， R14、R15、R16、R17、R18五个串联电阻由模拟开关l【2分成Rl

和R2两部分，如在电路中通过垃选通X4，则：RI=R14-----20K,R2=R14+R15+R16+

R17+R18=54．9K，放大倍数AI=I+20／54．归1．3。同样道理K2选通X5、X6、X7时

可以分别求得对应的放大倍数分别为A2=I十67／7．9-=10、A3=I+69．4／5．4=14，A4=I+

73．3／I．(窍-47。

所有输入信号转化电压信号经模拟开关到达程控放大器的正向输入端，其最大

值(小于O．7v)经放大后应小于Iv,各放大倍数可适应的输入信号范围为：l、放大

1．3倍的信号有：输入信号最大值100mY到0．7V的电压信号；2、放大10倍的信

号有：输入信号最大值60mY到100mvV的电压信号；3、放大14倍的信号有：

输入信号最大值20mY到60mV的电压信号。4、放大47倍的信号有：输入信号

最大值QOmV的电压信号。对于不同的输入类型信号，转换为电压信号后，就可

以按上述的放大倍数进行处理。实际应用本电路时，可以根据A／D模拟输入的要

求调整R14,-,R18的阻值。
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6．3信号测量原理分析

为满足多信号输入的要求，软件设计必须能根据用户通过参数设定选择的输

入信号类型自动调整放大倍数及数据处理方法。对各种输入信号处理方法如下：

6．3．1电阻信号的测量

电阻信号的测量等效电路如下所示，Rt为待测电阻，一般小于500Q。电阻输

入采用三线制，从EXTl、EXT2与EXT3输入端输入。由于实际应用中连接特定

某个电阻式传感器到测量仪表的三根连线粗细相同，长度一样，所以引线电阻r相

同，Rt表示待测电阻，其等效电路见图6．4。2．5V电压经过10K电阻及两个引线

电阻r和被测电阻Rt到地，产生EXT2和EXT3电压信号，经RC滤波后分时通过

模拟开关ul送入OP07运放，由于运放输入阻抗很高，EXT2和EXT3端不会产生

分流。仪表通过采集EXT2和EXT3端的信号，通过处理，排除r对测量的影响，得

出被测电阻Rt的阻值。

EXT3 EXT2

图6．4电阻测量等效电路

在测量电阻时，由于10k远远大于Rt+2r,我们近似认为I为恒流源I=2，5V／10K，

则可以采用了以下的计算处理过程计算出被测电阻Rt阻值。

V日cr3=I(2r+Rt) 对应A／D采集值为Dl。

VE)m=I(什Rt) 对应A／D采集值为D2。

AI)=2D2-DI实际上就是在恒流源I作用下彼测电阻Rt两端的电压，对应输入

电路中；

I+m=2 I(什Rt)一I(2r+Rt)=2VE舳-VEx'r3
可以看出，在最后的结果中。没有出现r，这样就消除了导线电阻的影响，即

在假设恒流源不变的情况下，通过对EXT2、EXT3的测量计算可以求出待测电阻

Rt。同时不同热电阻输入时，转化的电压值不同，故应选择不同的放大倍数，如
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Cu50的放大倍数为47，Ptl00、Cul00选取放大倍数为lO。对30f／至360fl电位

器式位置传感器信号选取放大倍数为1．3。但实际上，测量回路电流并非真正的恒

流源，而是由稳压管TL431的2．5v电压和10K电阻热Rt、2r构成，此恒流源的

内阻应该是=10K+Rt，而不是无穷大。随着被测电阻的变化，电流I也会发生一定

程度的变化。当把I作恒流源来处理时II=V／IOK。但在实际的计算中，因为Rt

对回路电流影响不能忽略，故I应采用公式12=v，(10K+Rt+2r)计算。由于r一

般小于lOQ忽略不计，由此可得电流的误差：

AI=11一12_V／10k-V幅t+2什10K) AFII《Rt／10k)

当R=400Q时，恒流源误差可达4％。由此产生的误差是本系统不能容忍的。

然而通过硬件手段来解决此问题比较麻烦，但可以采用软件算法来进行校正消除

随着被测电阻上升使电流下降带来的误差。

根据公式12=v／(10K+Rt+2r)，可以得出被测电阻和对应的电压是一条曲线。

可以通过曲线转化为折线段来进行非线性修正处理，如图6-5示。这样简单而且能

够满足精度，精度的高低直接与分的段数的多少直接相关。

图6．5非线性修正处理示意图

每条曲线段方程为Y-=(x·x(n-O)·O(n)一y(n-1))／(x(n)．x(n-1))_q(n．1)，我们

把电阻测量范围分为0～100Q和O～400Q两种(主要考虑CU50和PTl00的测量)，

可以分别为lO段和20段进行处理，测量的精度可完全满足要求。同时如果待测

电阻为热电阻信号，还要根据分度号表进行二次非线性修正把电阻测量值转化为

温度值。同时测量电路中10K电阻的误差通过仪表出厂调校时标准电阻信号标定

加以解决。由于电阻测量时被测电阻小于500欧，EXT3端电压小干O．2V故二极

管1N4148没有作用。
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6．3．2热电偶的测量

当采集热电偶信号时，mV信号从EXTI(-)与EXT2(+)端输入，EXT3作为冷端

补偿输入；当信号采集端采集到信号后，经过通道选择．信号迸入程控放大电路，

信号分度号不同则mV值的高低也不同，通过软件选择不同的放大倍数，设放大

倍数为A，则从程控放大出来的信号即为AX，对于B、S标准热电偶，放大倍数

应选择47。对于WRE、K、E、J标准热电偶，放大倍数应选择14。而由于热电

偶本身的原因，其mV温度间关系是非线性的，在软件设计中可以根据分度号表

进行分段折线非线性校正算出c)(’加上通过测量冷端於偿二极管电压褥出的冷端

补偿温度CO，就得到该路的实际测量温度C，即C=CX+C0。

在实际应用中，在接线端(冷端)的温度是变化的，由于热电偶补偿导线和接线

端材质不同，热电偶输入mV值会被冷端抵消棹一部分。这种情况造成的误差不

能忽略。必须对它进行O．50℃范围的冷端补偿。因为二极管在温度变化时，其正

向导通电压变化稳定(-2mY／"C)。因此可以根据EXT3端1N4148二极管正向压降

变化量的大小推算出冷端温度变化的大小，EXT3端电压为O．65V左右，放大信数

选择为1．3倍。如果冷补问题通过现场冷端补偿器解决，也可以选择不需要冷补。

采用二极管冷端补偿的具体做法如下；

第一步：在冷端补偿输入端EXT3输入一标准电压0．7v得到一个AD采样值

DO，然后我们再输入一标准电压0．6V，得到一个AD采样值Dl。两者相减得到一

个值△D，根据二极管的特性，每l℃电压变化2mV，我们输入的第1个标准信号

和第2个标准信号相差为100mV，相当于实际二极管变化电压100mV。冷端温度

变化50℃，就可以求出温度每变化I'C时其AD值变化多少的系数K=AD／50，由

于冷端温度变化范围-'N0-50*O)，相对精度要求不高，因此设计产品时把该系数直

接圃化于程序中。

第二步：把冷补二极管1N4148接入EXT3后，我们在仪表设置状态输入当前

环境温度Ta，设计的软件马上自动测出二极管IN4148所在EXT3端电压经1．3倍

放大及AD转换后的值Da,并将Ta、Da值存储到EEPROM里面，以后仪表处予

工作状态时实时地测出二极管经1．3倍放大及AD转换后的值Db，再把两者相减

得ADab=Da-Db，ADab除以K(代表每一个1℃的AD采样值的大小)得到一个温

度值差Y。Y加上设置环境温度初值Ta得到实际环境湿度C0=Y+Ta。当环境温度

变化时，所测的实际冷端温度CO将会跟随变化，在一定时期内环境温度的变化不

大，因此它存在的误差和热电偶高温测量相比十分的小，可以忽略。但当环境变化较

大时，比如从冬天到夏天几十℃的变化，冷补误差大于1度时，我们可以重新进入设
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定状态输入基准Ta校正。

6．3．3电压信号的测量

当被测电压信号小于0．7 V时，处理方法与热电偶相似，只不过不需要冷端补

偿及非线性校正。当被测电压信号大于O．7V时(O．5V、O．2．1V、l一5V等信号类型)，

信号从EXTI(一)与EXT4(+)端输入，并经R9、R10衰减lO倍后输入。电压输入时
也需要根据输入信号的大小选择合适的放大倍数。

6．3．4电流信号的测量

当采集标准电流信号时，信号从EXTI(一)与EXT5(+)端输入，EXT4、EXT5端
短路，通过EXT5端对地R1 1(50f2)采样电阻把电流信号转化为电压信号从EXT4
端输入，之后的处理方法和大于O．7V电压时相似。

6．4零点满度自校正

本电路设计适用于多种输入信号类型，在用一般器件的情况下保证系统的测
量精度非常重要，设计的基本思路就是在仪表的设定参数状态通过标准信号源输

入一系列精确的标准信号INm,并根据标准信号的大小选择合适的放大倍数，最
后把各标准信号通过前端电路及数据处理后得出的值ADm存储于E2PROM中；

仪表实际测量工作时，通过测量获得输入信号INx及输入端模拟地(EXTI)经同一
放大倍数通道下A／D转换值ADx和ADo，结合同一放大倍数通道下同种类型信号

的ADm值实现零点满度的自校正。假设某一时刻信号采集值为ADx，则

(ADx-ADo)／(ADm．D0)=INx／INm,其中ADo为当前时刻零点实际A／D转换值，
ADm是仪表出厂校定时通过标定功能莱单的操作，存放于EEPROM中的调试参数，

INm值可以约定固化于程序中。则可求出INx=INm*(ADx．ADo)／(ADm．ADo)。由
于INm、INx、EXTl三个信号经过同样的硬件输入通道，硬件的离散性误差及零点
的不确定对三者的影响相同，通过此公式可以校正这些误差。这里的关键是确定

合适的INm，确定并存储校正模型的参数。在正式测量时，根据测量结果和校正
模型参数求取最终测量值，从而消除误差。经计算实验，采用下表6．3所列的基准
INm值可满足合种信号的校正需要。

表6-3信号基准

电阻型输入信号基准 80Q 200Q 300Q

小电压型输入信号基准 20mV 60mV 100mV

大电压型输入信号基准 O．5V 2．5V 5V

电流型输入信号基准 10mA 15mA 20mA
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在软件的配合下整个工作过程是这样的，首先在参数设定状态下，依次进入各

标定参数菜单，在对应输入端子上输入上表中各标准信号，软件自动选择相应的

放大倍数，采集该标准信号的A／D转换值，并确认为ADm值存放于串行E2PROM

中。对应十二种标准信号生成十二个ADm数据。仪表使用时，用户通过编程莱单

选择输入信号类型；当测量工作开始后，软件把适合于用户使用信号类型相应的

ADm值从E2pROM中取出，并选择相应的放大倍数实时采集ADx值及ADo值，通

过上述零点满度自校正公式算出INx值(其中确定的INm值固化于程序中)，最后经

过线性化修正或工程量标度变换得出最终测量工程量。

在校正过程中ADo是实时采集的，零漂可以得到及时修正，而增益的调校是
以仪表标定时的各ADm值为准，所以电路中应选用温漂小的器件(主要是电阻)，
反而对器件的精度要求不高。
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第七章基于44BOX开发板的u-boot和uCI．nux移植

7．1 u-boot移植

7．1．1 u-boot简介

u-boot是由德国的工程师Wolfgang Denk从8XXROM代码发展而来的，它支

持很多处理器，比如PowerPC、ARM、MIPS和x86。目前，u-boot源代码在sourceforge

网站的社区服务器中，Internet上有一群自由开发人员对其进行维护和开发，它的

项目主页是http：／／sourceforge．net／projects／u-boot。u-boot的最新版本源代码可以在

Sourceforge的CVS服务器中匿名获得。

#cvs-d：pscrver：anonymous@cvs．sourceforge．net：／cvsroot／u-boot login

#cvs-z6-d：pserver：anonymous@cvs．sourceforge．net：／cvsroot／u-boot、co·P u-boot

源码目录结构

◆board：和一些已有开发板有关的文件，比如Makefile和u-boot．1ds等都和

具体开发板的硬件和地址分配有关。

◆common：与体系结构无关的文件，实现各种命令的C文件。

◆cpu：CPU相关文件，其中的子目录都是以U-BOOT所支持的CPU为名，

比如有子目录arm926ejs、nlips、mpe8260和nios等，每个特定的子目录中都包括

cpu．c和interrupt．c，start．S。其中cpu．c初始化CPU、设置指令Cache和数据Cache

等；interrupt．c设置系统的各种中断和异常，比如快速中断、开关中断、时钟中断、

软件中断、预取中止和未定义指令等；start．S是U．BOOT启动时执行的第一个文

件，它主要是设置系统堆栈和工作方式，为进入C程序奠定基础。

◆disk：disk驱动的分区处理代码。

◆doc：文档。

◆drivers：通用设备驱动程序，比如各种网卡、支持CFI的Flash、串口和

USB总线等。

◆蠡：支持文件系统的文件，U-BOOT现在支持CI"柚Ifs、缸、fdos、iffs2和

registerfs·

◆include：头文件，还有对各种硬件平台支持的汇编文件，系统的配置文件

和对文件系统支持的文件。

◆net：与网络有关的代码，BOOTP协议、TFTP协议、RARP协议和NFS文
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件系统的实现。

◆lib_arm：与ARM体系结构相关的代码。

◆tools：创建S-Record格式文件和U-BOOT images的工具。

7．1．2 u-boot移植过程

因为u-boot已经支持S3C44Bo)(处理器，所以我们的移植主要是针对开发板

的板级的支持。本文是在u-boot已经支持的B2板为模板基础上进行了移植。具体

步骤如下。

首先，我们需要增加对开发板的支持，做如下配置。

乱在board文件夹中新建开发板目录：

#sudo cd board

#sudo cp-rdavecult

b．拷贝b2开发板的配置：

#sudo cd cult

#sudo mv B2 cult01

#sudo cd cuitOl

#sudo mv B2．c cult01．c

#sudo cd include／configs

#sudo cp B2．h cuit01．h

c．修改Makefile，cuit01．c，flash．c，cuit01．h将其中的B2替换为cuit01，并在

Makefile中增加cuitOl_config编译项。

cuitol_config：unconHg

@．／mkconfig$(@：—印nfi纠anTI s3c44b0 cult01 cuit

其次，需要对开发板的相关参数进行配置。在配置参数前对了解u-boot的启

动流程是相当必要的。u-boot的运行流程图，如下图7．1所示。



第七章基于44BOX开发板的u-boot和uClinux移植

程序入口

epu／s3c44bO／sta：tS

L ．

T

：PtI初始化eptt_in$t_crSt

’

配置内存』w』P"z-init

上
拷贝代码到内存

TExT—B^SB

上
lib arm／board．C

star。乞am曲∞t

‘
进行各种硬件初始化设置

上
环境变量初始化

上
网络初始化

上
禽令锈∞iLi唧

图7-1 u-boot的运行流程图

上图中的硬件相关的初始化设置可见表7．1。

表7-1相关的硬件初始化设置

初始化设置函数 相关功能 所在文件

cpu_init CPU相关的设置 ／cpu／s3e44b0／epu．c

Board init 板子相关的设置 ／board／cuit／cuit01／euit01．c

interrupt_init 中断设置 ／epu／s3c44bO／interrrupts．c

env init 初始化环境变量的设置 如果是Flash存储，则在
eommon／env flash．c

Serial init 串口初始化设置 ／cpu／s3e44b0／serial．c

Console——init—．f 控制台配置 ／common／eonsole．c

Dram init 内存配置 ／board／cuit／cuit01／euit01．c

Flash init Flash初始化 ／drivers／eft__flash．c

★配置eonfigs／euit01．h相关参数：



电子科技大学硕士学位论文

a．CPu主频配置，因为本文选用的外频是101vlhz，所以CPu设置为60Mhz：

#define CONFIG S3C44BO CLOCK SPEED 60

b．配置Flash和内存：

#define CoNFIG NR DRAM BANKS 1 ／／我们只用了Bank6作为内存
#define PHYS SDRAM l 0xoc000000产SDRAM Bank j5}l‘／

#define PHYS SDRAM 1 SIZE o)【00800000产内存大小8MB+／
#define PHYS FLASH l Ox00000000产FlashBank群1‘／

#define PHYS FLASH SIzE o)【00200000严Flash大小2MB+，
#define CFG FLASH BASE PHYS FLASH l
#define CFG LOAD ADDR 0xoc008000严默认载入的内存地址+／
c．设置Flash存储环境变量：

#define CFO ENV IS翼，LASH 1

#define CFG ENV ADDR(PHYS__FLASH_l+0x40000)／／参数存储地址
#define CFG——ENV——OFFSET 0x40000
d．设置网卡控制器驱动：

#define CONFIG DRⅣER RTL8019
#define RTLS019 BASE 0x06000300 I澧址
#define RTL8019 BU$32 0

#define CONFIG SMC USE 16 BIT

e．配置串口和网络参数：

，，串口

#define CONFIG SERIALl l

#define CONFIG BAUDRArE 11 5200臌特率
，／网络

#define CONFIG NETMASK 255．255．255．0

#define CONFIG I啪DR 192．168．0．30
#define CoNFIG SERVERIP 192．168．0．10

#define CONFIG BOOTFILE”uClinux rom．bin”／／内核文件名
#define CONFIG BOOTCOMMAND”bootm 0x50000”
严o)【50000为内核在Flash中地址+／

￡配置提示符：

#define CFG PROM[PT”CUll"-->” 严MonitorCommand Prompt+／

★配置cpu／s3c44bO／seriai．c相关参数，将serial_setbrg中分频纠正：
case 1200：

#ifCONFIG S3C44BO CLOCK SPEED-----60

divisor=3124；
#else

撑error CONFIG S3C44BO CLOCK SPEED undefined

#endif

break；
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case 9600：

#ifCONFIQS3C4480_CLOCK SPEED一-60
divisor；390；

#else

#口'ror CONFIQS3C4480_CLOCK_SPEED undefined
#endif

break；
case 19200：

#ifCONFIQS3C4480』LOCK_SPEED----60
divisor=194；

#else

{}91'rOl：CONFIO S3C4480一cLOCK．_SPEED undefined

#endif

break；

case 38400：

#ifCONFIG_S3C4480_CLOCK_SPEED==60

divisor=97；

#else

撑errorCONFIQS3C4480_CLOCK_SPEED undefined
#endif break；
Case 57600：

#ifCONFIG$3C4480_CLOCK_SPEED==60
divisor=64；

能lse

样error CONFIG_S3C4480 CLOCK．_SPEED undefined

#endif break；

c拨115200：
#ifCONFIG_S3C4480_CLOCK_SPEEI净---60
divisor；32；

#else

}}error CONFIG__S3C4480_CLOCK__SPEED undefinexl

执mdif

★修改cpu／s3e44bO／start．S中的cpu init_erit中频率相关的代码

Oar r0，=0xae042／／75Mhz)为：

衔fCoNFIG S3C4480 CLOCK SPEED-----60

ldr r0．=0x88042，．6卟肛lz+／

#else

#error CONFIG_S3C4480_CLOCK_．SPEED undefined

#endif

★LSUboard]cuit／cuit01／cuit01．c代码，根据开发板硬件对端口进行需要的初始化：

佩置复位为高
PCONF=0x9256A；

PDATF=0xff；

厢置端口G



电子科技大学硕士学位论文

】)UPG2 0xf；

PCONG=0xFFFF；／，配制EINT0为lmux内核做准备
NTMSK=0x03f虢仃I
INTCON=Ox05；

，，为网卡控制器中断置高，我们的开发板上为EINT3与RTL9019AS中断相
连

temp
2 EXTINT；

temp&=～(ox7<<4)；

temp l-(0x4<<4)；

★修改月00ard／cuiVcmt01／config．mL将其中的TEXT_BASE改为Oxe700000

★修LgJboard／euit／cuit01／memsemp．s，这是u-boot移植中最重要的一个环节，这里设

置了bootloader中各个bank区的大小，总线宽度等等十分重要的参数，修改的部

分源代码如附录I

接下来，我们需要在交叉编译环境下编译u-boot。在ubunm下：

#cd u．boot

#make ctfit01 config
#make
可能会遇到hello world．8rcc找不到的问题，可以通过修改其Makefile的方式

注释掉对它的检查。

最后，将u-boot烧写入Flash并连接宿主机调试成功，如下图7-2所示。

U，Boot 1。1．1--Paul．CU芏T ldun i 2Be6—20：‘1：39，

U-Boot code：OCT00800一>0C7212F0 BSS：一>0C755C3C
R日H Configuration：
Bonk*0：0c000000 8 HB
Flash： 2 HB
In： seri日l
0ut： ser-i8l
Err： setidl
Hit any kev to stop autoboot： 0

CbU。。XTt日=r>oars：indeteunfvs；一。unt r。。t-rd—fg c。ns。le_ttvSB．96Be
bBetc-d=beotM 0x50000

bBetdelay=3
b日udr-8te=115200
etheddr=00：50：c2：1e：af：fb
ioaddr=192．168．0．30
serverip=192．168．0．10
netnask二255．255．25S．0
bootfile一“uclinux_ram．bin”
stdin=seri右1
stdout；serial
stderr-serial

Fnvironment Sl。Za：259／65532 byte$

CUITI>一

图7．2 u-boot启动回送到串口信息
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7．2 uCI inux裁减及移植

7．2．2 uCIinux裁减及编译

uClinux是一个可配置、可裁减的系统。使用者可以自由修改uCIinux以便进

行移植。uClinux大量采用了条件编译，通过条件编译，在内核中选择需要的模块，
去掉不参与编译的不必要模块，这样就能将内核的大小控制在一定的范围内，以
适合嵌入式应用的需求。在影响内核大小的因素中，以下几个方面起着比较重要
的作用。

(1)选择的内核版本。一般2．4的内核会比2．6的内核小，虽然2．6支持的功能
更多，但稳定性不如2．4。
(2)是否选择网络支持。uClinux支持的网络类型有ARCne=t、Eth豇,net
10M／100M／1000M、WirelessLAN、Token Ring WAN等

(3)文件系统的支持类型。uClinux支持文件系统的类型包括Ext2、ROMFS、
DOS FAT、JFFS、ISO 9660．／proc等。

(4)设备驱动的支持包括块设备驱动、字符设备驱动、USB设备、ISDN支持、
SCSI设备支持等。
通过选择以上的这些内核功能支持，根据产品特定的需求和硬件情况做相应

的定制．达到实现嵌入式的功能，提高系统性能，确保安全。

从下面的网站下载uClinux的源代码包：

塾主皇乜；』』曼理型：婪￡!i坠坠墨：Q￡g』卫坠坠』坠￡!i堕坚茎Z立i曼主』丛￡!i凸坠墨二垂i兰主=星QQZQ!圣Q：圭璺!：

距

再通过tar—zxvf uClinux-dist*．tar．gz解压文件包。进入uClinux-dist目

录，使用make menuconfig或者make xconfig配置uClinux的内核和用户应用程序

的。如下：

#sudo make menuconfig

进入uClinux配置，选中”Kernel／Library／Defaults Selection-)”用空格进入，

如图7—3，其中有两个选项，定制内核设置和定制用户选项设置。
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图7-3 uCiinux配置

选中它们，按ESC退出，并保存。终端将首先进入内核设置，这样我们就可

以选择和取消选项来设定内核所具有的功能。这也是我们裁剪内核的基本方法。

同样我们可以对应用程序进行裁剪。(内核选项的意义可以参见附录II)

这当中的每个选项都对应了一个宏定义，在make menueonfig结束后，自动

将配置结果保存为．config，而前一次的备份为．config．old文件。

对于编译uClinux 2．4内核，不能简单地通过make来实现。我们需要有一

些特定的步骤才能保证编译的正确。这是因为uClinux所需要支持的硬件平台太

多了，不能考虑的很周到。

为了编译最后得到的镜像文件，我们需要linux的内核以及rotors。对于我们

的S3C44BOX的移植来说，romfs是被编译到内核里面去的。因此，在编译内核

前需要一个romfs。为了得到rotors的image，我们又需要编译用户的应用程序。

而为了编译用户的应用程序，我们又需要编译C运行库，这里我们用的C运行库

是uClibc。

根据上面的分析，我们编译uClmux的步骤如下：

II#sudo make dep

这个仅仅是在第一次编译的时候需要，以后就不用了，为的是在编译的时候

知道文件之间的依赖关系，在进行了多次得编译后，make会根据这个依赖关系来

确定哪些文件需要重新编译、哪些文件可以跳过)。

II#sudo make lib．only

编译uClibc。以后我们编译用户程序的时候需要这个运行库。

■#sudo make蝴_only
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编译用户的应用程序，包括初始化进程init，和用户交互的bash，以及集成

了很多程序的busybox(这样对一个嵌入式系统来说可以减少存放的空间，因为

不同的程序共用了一套C运行库)，还有一些服务，如boa(一个在嵌入式领域用

的很多的Web服务器)和telnetd(telnet服务器，我们可以通过网络来登录我们

的uClinux而不一定使用串口)。

■#sudo make rotors

在用户程序编译结束后，因为我们用到的是rotors(一种轻量的、只读的文件

系统)作为uClinux的根文件系统，所以首先需要把上一步编译的很多应用程序

以uClinux所需要的目录格式存放起来。原来的程序是分散在us盯目录下，现在

例如可执行文件需要放到bin目录、配置文件放在etc目录下。这些事就是make

romfs所做的。它会在uClinux的目录下生成一个romfs目录并且把user目录下

的文件、以及v曲dom目录下特定系统所需要的文件(我们的vendors目录是

vendors／Samsung／44BOX)组织起来，以便下面生成romfs的单个镜像所用。

II#sudo make image

它的作用有2个，一个是生成mmfs的镜像文件，另一个是生成Linux的镜

像。因为原来的Linux编译出来是elf格式的，不能直接用于下载或者编译(不

过那个文件也是需要的，因为如果你需要，那个elf格式的内核文件里面可以包含

调试的信息)。因此在这个时候由于还没有编译过Linux，因此在执行这一步的时

候会报错。但是没有关系，因为我们在这里需要的仅仅是romfs的镜像，以便在

下面编译Linxu内核的时候使用。

一#sudo make

有了romfs的镜像我们就可以编译Linux了。因为我们的romfs是嵌入到

linux内核中去了，所以在编译Linux内核的时候就要一个rotors．o文件。这个文

件是由上面的make image生成的。

之后，就会在images目录下找到3个文件：uClinux tom．bin，

uClinux_ram．bin．gz，romfs．img。将uClinux_ram．bin．gz解压为uClinux_ram．bin文

件后，可以将其下载到目标板RAM中进行程序调试。

7．2．2 uCIinux的运行

在完成编译后，将宿主机的口地址设置和板上的m地址为一样(可以通过在

u-boot下输入printenv查看)，开启tap服务，连接串口。接下来使用#tflpboot命
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令来下载uClinux ram，bin到内存中。下载完毕后可以通过go 0xoe000800来执行

程序。在这里要注意的是，u-boot环境变量中的文件名要和映像名一样。可以参见

下面的∞t蚰v命令来设置。

查看，设置和保存环境变量如下：

1)查看环境变量：#printenv

2)设置环境变量；#setenv bootfile‘'uClinux ranl．bin”

3)保存环境变量：#saveenv

下载，运行和烧写程序如下：

1)下载程序：#师或者#titpboot或者loadbADDR(串13下载)
2)运行程序：#go ADDR如：#go 0xoc008000

3)烧写程序：蛳Flash地址内存地址大小(字节)如：ep 0x50000
0xoc008000 20000

系统复位后就可以直接在目标板运行了，运行结果如下图7-4所示。

图7．4 uClinux启动后串口截图
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第八章通用组态软件设计

8．1软件系统总体设计

该仪表可以工作在两种状态：运行态和设定态。当仪表工作在设定态的时候，

研发人员可以为仪表用户定义2种常规仪表状态(如l号仪表流量计功能，其中用

了1、3、5通道分别采集如表6．1中的2号、3号、7号信号；2号仪表温度计功能，

其中用了2、4、8通道分别采集如表6．1中的26号、28号、30号信号等等)或仪

表用户根据实际需要白定义一种仪表状态； 当仪表工作在运行态的时候，仪表按

照用户设定的状态(可以是研发人员定义的，也可以是用户自定义的)工作在某一

种仪表状态，如流量计或压力计等，这样就可以在同一硬件平台下重组出多种仪表

功能。

根据以上分析整个程序被明确的分为运行态程序和设定态程序两个部分。整

个主程序流程图如下图8—1示。
Main Function Flowchart

图8-1主程序流程图

本章将分运行态和设定态两大模块来介绍系统软件设计与实现。

8．2运行态程序简介

运行态程序主要涉及对某一仪表状态下的八路或其中几路数据的循环采集、

存储、光柱显示和对具体某一路数据的波形显示，此外还涉及对采集到的八路或

其中几路数据定点打印、时间间隔打印。运行态程序流程图如下图8-2所示。

4I
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图8-2运行态程序流程图

当系统上电复位后先进行初始化，系统默认标志State砷进入运行态程序。进

入运行态程序后程序根据标志Mode的取值分别进入数据循环采集、存储、光柱显

示程序和数据循环采集、存储、波形显示程序。下面将分数据循环采集、存储、

光柱显示程序和数据循环采集、存储、波形显示程序迸一步对运行态程序分析介

绍。

(1)．数据循环采集、存储、光柱显示程序流程图如下图8_3所示：

图8-3八路数据循环采集、存储、光柱显示程序流程图

进入数据循环采集、存储、光柱显示程序后先运行初始化程序即根据当前的
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通道号从相应的i2c存储空间读出测量及便送输出上、下限值，报警上、下限值，

报警回差值，零点AD值，基准AD值，信号类型值，单位编码值等，而后根据相

应路数对应的信号类型值选择适当的放大倍数并开始数据采集，再将采集到的数

据AD值及数据解压后零点AD值、基准AD值、测量及便送输出上、下限值代入

线性公式：x=(AD-AD0)*t／(ADI—ADO)、F=积一x0)+(PH·PL)／(xl—x0)+PL或线性开

方公式F=sqrt((x-x0)，(xl·xO))‘口H—PL)+PL，经过该公式计算、处理成所需要的物

理数据并送入M320240．6A2型液晶显示及TPuP-A型微打打印输出，最后将采集

到的数据的量化处理AD值送入液晶形成光柱图显示，待8个通道循检完后退出

该程序。

(2)．数据循环采集、存储、波形显示程序流程图如下图8．4所示：

图8-4数据循环采集、存储、波形显示程序流程图

该部分程序的设计思路与数据循环采集、存储、光柱显示程序的设计思路基

本相同、最主要的区别在于初始化程序中指定channel的值即只涉及对具体某一

路数据、波形的显示及数据打印输出。而数据循环采集、存储、光柱显示程序则

根据系统设定对八路或其中几路进行数据采集、存储、光柱显示及数据打印。
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8．3设定态程序简介

设定态程序主要涉及对系统参数的设定、存储。本系统要求能够对参数设定，

面且参数设定值断电后永久保存，所以我们采用了御眩4c“芯片。整个设定态程

序的编写都是以12C芯片的存贮空间分配为基础，因此在介绍具体程序流程之前有

必要将用户要设定的参数与AT24C64内部存储空间的对应关系列出，具体对应关

系如表8．1到表8-4所示。

表8一l仪表号、通道选择、通道采集信号种类存储地址

存储类别 页内地址

1、仪表号存储地址 00H+10H术(X一1)

2、通道选择存储地址 01H+IOH*(X-1)

3、1号通道信号种类 02H+10H术(X—1)

4、2号通道信号种类 03H+10H宰(X一1)

5、3号通道信号种类 04H+IOH*(X-1)

6、4号通道信号种类 05H+10H宰(X一1)

7、5号通道信号种类 06H+10H*(X-1)

8、6号通道信号种类 07H+10H*(X-1)

9、7号通道信号种类 08H+10H术(X一1)

10、8号通道信号种类 09H+10H*(卜1)

表8-2公共参数存储地址

存储类别 页内地址

1、400欧电阻信号基准设定 OOH---02H

2、100欧电阻信号基准设定 03H一～05H

3、5V基准设定 06H一--081-1

4、1V基准设定 09H—-————OBH

5、lOOmY基准设定 0CH---0EH

6、60mV基准设定 10H---12H
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7、20mY基准设定 13H---15H

8、20mA基准设定 16H一--18H

9、lOmA基准设定 19H一一lBH

10、1．3倍零点设定 ICH---IEl{

1l、10倍零点设定 lFH⋯21H

12、14倍零点设定 22H——————24H

13、47倍零点设定 25H---27H

14、冷端补偿参数 29H

15、抗干扰模式 2BH

16、数据时间存储间隔 2DH、2EH

17、波特率设定 30H

18、时间设定 32H---37H

19、打印时间设定 39H、3AH(存放打印时间间隔)

3BH(存放定点打印小时时间)

20、密码设定 3DH一一一3FH

表8-3标准信号参数存储地址

存储类别 页内地址
。

l、输入信号类别 OOH+20H*(Y一1)

2、报警方式设定 03H+20H*(Y-I)

3、模拟输出方式设定 06H+20H*(Y-I)

4、报警回差设定 09H+20H*(Y-1)

5、零点校正 0CH+20H木(Y一1)---OEH+20H*(Y一1)

6、单位设定 IOH+20H*(Y-I)

7、测量上下限设定 13H+20H*(Y一1)一18H+20H*(Y一1)
8、上下限报警设定 19H+20H*(Y-I)——一1EH+20H牛(Y-I)
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表8．4非标准信号参数存储地址

存储类别 页内地址

1、输入信号类别 00H+20H木(Y-I)

2、报警方式设定 03H+20H*(Y一1)

3、模拟输出方式设定 06H+20H*(Y-1)

4、报警回差设定 09H+20H*(Y-1)

5、零点校正 0CH+20H*(Y一1)一0EH+20H*(Y一1)
6、变送输出上、下限设定 13H+20H*(Y—1)一18H+20H*(Y一1)
7、测量上，下限设定 19H+20H*(Y—I)一IEH+20H*(Y一1)
从以上四个表可以看出除了表8_2的参数是所有仪表公用的参数外，其余的

表格中的参数是每种仪表都单独占有一段地址空间来存储。表8-1中的x表示仪

表号，每一个仪表号对应一种仪表功能，表8-3和8-4中的Y是某一仪表状态下

的信号类别号取值范围与表6一l中sn相同，即l到30。

在了解用户要设定的参数与AT24C64内部存储空间的对应关系的基础上我们

来简要分析一下设定态程序流程图，设定态程序流程图如下图8-5所示。

系统共有四个按键，KEYI是增加键，KEY2是减键，KEY3是确定键，KEY4

是取消键。程序进入设定态后，由于默认Mode=0，程序进入密码判断子程序。待

密码正确输入后，程序会从各个12c读取需要设定的参数值，然后判断是否需要重

新选择仪表，如果需要重新选择的话，则判断用户选择的仪表是否是曾经使用过

的，如果是，那么就会询问用户是否要对曾经配置过的仪表重新配置。
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图8-5设定态程序流程图

如果不想重新选择仪表，则按一下KEYl键就进入公共参数设定界面。

在每次用户需要进行选择的时候，按下KEY3键就是选择，按下KEY4键就

是退出；在Mode=l到Mode=4之间，如果程序处于该层的最外面，即刚进入该层，

此时如果按下KEYI或KEY2键，程序就会跳到下一层设置，这样方便用户有选

择的设定参数。待仪表设定的参数确定后，存入相应的12C存储芯片的地址空间。

以上是本系统软件设计主要流程的简要分析。下面再列出12C读、写子程序流

程图，数据采集子程序流程图，打印子程序流程图供读者参阅：

1、24C08用来存储每次用户设定后的数据(例如基准值、零点值等)，以免

S3CA4BOX复位以后还要再次重新调整。程序结构主要包括初始化子程序、停止子

程序、时钟信号子程序、字节读子程序、字节写子程序。

a．写数据流程图如图8-6所示。

47
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图8-6 12c写数据流程图

b．读数据流程图如下图8．7所示。

图8．7 12c读数据流程图

2、数据采集子程序流程图如下图8-8所示。
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Basic FIowchart

图8-$数据采集子程序流程图

3、打印机是用来打印主界面上的数据的，配置它是为了让用户能够把重要数

据打印出来和存储下来，以备用户当前和以后分析数据用。在打印程序中，我们

采用的是波特率可在1200～9600之间选择，无奇、偶校验和X．ON／X-OFF握手方

式。打印程序流程图如下图8-9所示。
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串行接口操作

用KI—K3选择渡特率

用KS～K6选择奇、偶校验

K4选择X-0N／X—OFF握手方式

Y

IiH

N

发送数据

数据发完吗?

——可～
收到13H?

Y I

刻
图8-9打印程序流程图

N
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第九章测试与验证

测试与验证对于一台设计完成的产品而言是非常重要的。产品的性能指标是

否能够达到设计之初的效果，这都需要通过测试来进行验证。整个系统的设计不

仅仅完成功能的实现，对于系统各项指标参数的测试是同样重要的。因此，我们

在产品调试完成后，对其进行了必要的测试工作来验证我们是否达到初期的设计

要求。

基于ARM及uCIimⅨ的我b墩啦仪制陵殳计硕目已经完成了设计调试工作，并且经

过鉴定验收，基本达到要求。通过本课题的研究，使我对嵌沁期蝎錾：；c裹有了更加深

入的认识，增加了大量的硬件、软件系统设计经验，并且对软硬件测试方法有了

更深入的了解。

测试仪器为jB京康斯特科技有限责任公司的CST3003直流标准信号源(六位

显示)，其主要技术指如下表9．1所示。

表9-1 CsT3003宣流标准信号源技术指标

} 输出不确定度表达式为·+(读数的a％+满度的b％)

￡ 功艉 输出范霆 分瓣攀 不确定度
。

} 电糕输出 O～100．000V l“V
0．02％+O．003％

O～10．0000V 0．|l V

l 电流输出 O～25．0000mh 0．1 pA 0．02％+O．003％

『一电疆输出⋯⋯一 O～500．000Q ImQ O．03％+O．003％

融流模电输毖。 24VDc ±1％
‘

整个测试系统是由CST3003直流标准信号源和被测试仪表所组成，CST3003直

流标准信号源输出的电信号作为被测试仪表的输入，通过观察并记录信号源和被

测试仪表的显示数据，可以对比两组数据得到测量精度。

通过对该仪表的抽样测试鉴定，得到下组测试数据，如表9-2所示。

表9-2测试数据

输入类型 标准信号源输出 本仪表测量结果 测量精度

0．2～lV 0．5000V 0．4997V 0．06％

O～5V 2．5000V 2．5020V 0．08％

1～5V 2．5000V 2．5032V 0．128％

O～20mA lO．0000mA 9．9817 mA O．183％

4～20mA 10．0000IIlA 9．9872 mA 0．128％

O～100Q 50．0000 49．8300 0．34％

30～3500 200．0000 199．270Q 0．365％
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0～20mV lO．0000mV 9．9858mV 0．142％

O～60mV 30．0000mV 29．9477mV O．172％

O～100mV 50．0000mV 50．0712mY O．142％

O～lOmh 5．0000IIIA 4．9890TflA O．2％

以上数据为未经过软件处理的实测数据，除电阻测量数据略超出精度外其他

测试数据说明本系统已经基本达到设计的精度要求。
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10．1本论文研究总结

第十章结论和展望

本论文以在32位ARM微处理器S3C44BOX上移植嵌入式操作系统uClinux

以实现在同一硬件平台下构建具有多种仪表功能的智能二次仪表的研制过程为主

要内容，阐述了其具体技术及相关实现方法，实现了嵌入式智能仪表在此ARM平

台上的应用。

在课题设计中，所做的主要工作和实现的功能如下：

1．进行了S3C44BOX开发板的设计：

2．进行了前端信号处理电路的设计：

3．在S3c4480X开发板上移植了u-boot；

4．将裁剪后的uClinux移植到S3C44BOX开发板上，并且可以稳定的运行；

5．通用组态软件设计与实现。

该系统已经移植了多任务的操作系统，可以方便的加入其它的任务。也就是

说，在此平台上，还可以进行二次开发，如可以内嵌TCP／IP协议实现对仪表的远

程控制和数据传输。

10．2前景展望

从测试结果可以看出本仪表在电阻测量上还存在一定的误差，这主要是由于

系统硬件设计时为简化系统设计和降低系统成本采取简易的恒流源所造成。因此，

在未来的系统改进中恒流源的设计成为一个需要解决的问题。另外，本仪表可以

配上以太网，CAN，RS485|30]等通信协议，用户除了可以在本地记录仪表测试数

据和仪表设定以外，还可以通过各种通信协议对该仪表进行远程工作状态设定、

远程桌面显示及远程数据传输等；本仪表还可以在外扩的IDE接口上挂载硬盘实

现大容量、常时间的数据存储等等。

现代自动化仪表的智能化技术不仅改善了仪表本身的性能，还影响到了控制
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网络的体系结构，而且其自身的适应性越来越强，功能也日渐丰富。相信新一代

的智能化仪器仪表将在计算机网络技术支持下，在各行各业将会得到更加广泛的

应用。
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merasetup．s的修改代码

附录Ⅱmemsetup．s的修改代码

眶∞RY CoNFIG： ／宰内存配置long伪操作，用于分配字节对其的内存单元爿c／

．10ng Oxl 1000102 A BWSCON 衫

．10ng Ox600 }★BANKCONO卑}

．10ng Ox7ffc ／宰BANKCONl母／

．10ng 0x7ffc A B心iI(CON2宰／

．10ng Ox7ffc|卑BANKCON3鼻|

．10ng Ox7ffc 江BANKCON4卑|

．10ng 0x7ffc 拇BANKCON5卑|

．10ng Oxl8001 }≮BANKCON6卑|

．10ng Oxl8000 f鼻BANKCON7≮f

．10ng 0xA60459 ／木REFREsH衫

．10ng Ox07|雄BANKSIZE卑|

．10ng Ox20 h勰SRB6 卑{

。long Ox20 J≮MRSRB7 聿|

．globl memsetup

memsetup：

adr r0，MEMORY CONFIG／宰地址读取指令将MEMORY_CONFIG地址赋给rO*／

ldmia rO，{rl—r13} ／料／

ldr rO，=OxOlc80000 胁简单赋值语句木／

stmia rO，{r1_r13} ／乖保存数据到rO指向的地址、即由OxOIC80000开始

的地址$／

1@Or pc。Ir ／木函数返回衫

该段代码的作用是对寄存器赋值，比如对BANKCON6与REFRESH寄存器的设置

等效于：

拇Bank 6 parameter≮|

．equ B6_ffr。 Ox3序RAM类型是同步动态RAM∥

．equ B6_Trcd。 Oxl件2clk_晕{

．oqu B6_SCAN。 Oxl陆9bit≮f

。equ BT_MT． Ox3椿SDRAM≈}

6l



memsetup．S的修改代码

．equ B7 Trcd。 Oxl}卑2clk年}

．equ BT_SCAN。 Oxl『卑9bit卑}

|卑REFRESH parameter卑{

．equ REFEN， Oxl／掌刷新使能宰／

．equ TREFI∞。 OxO A自动刷新羊／

．equ Trp． OxO|蠢2clk卑}

．equ Trc． Ox3 }雒Oxl=5clk Ox3=l lclk*／

．equ Tchr． OxO {奄Ox2=3clk OxO=Oclks雄}

．equ REFCNT， 1550
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附录HI uClinux内核选项列表

E 配置选硬 描述 说明

Code maturity level options 内核代码成熟等级

Prompt for development and]or 显示还在开发或者还没有 有些设备依赣于该壤
incomplete code，drivers 完成的代码和驱动

Prompt for obsolete code／drivera 显示废弃的代码或者驱动 基本不用

Loadable module support 模块加载支持
Enable loadable w“tule support 使能模块加载支持 建议选上

System Type 系统类型
ARM system type ARM系统 这里选择CPU类墼

Generate b逗eadian code 生成人端格式代码

Set flash／sram sizeand base addr 设置Flash和甜狮I的大小和

地址
Kemel excotes from 内核执行起点 RAM

General setup 常规设置

Suppoa hobpluggable device 义待帮}们缎教备
Net working support 网络支持 建议选上

SystemV IPC 支持system V的进程惩通 建议选上

讯
Reduced memory footorim

BSD Process Accounting

Sysetl support 支持在不重启的情况下直 建议遵上

接改变内核参数
NWFPE malh emu】ation 模拟数学协处理嚣 建议选．卜

Kernel core(／proc／kcore)format 内核文件格式 ELF／A．0UT可选

Support uClinux FLAT format 支持FLAT格式文件 选中

binaries

Power l'dmnagement support 电源管理 一般不选

fNEW)
ATA／IDE／MFM／RLL support

ATA／IDE／MFM／RLL support 触佃Em珏7^曩，Rl冱支持 选申

SCSI support

SCSt sil评ort SCSl支挎
lSDN subsystem

[SDN sur棚et ISDN支持
Parallel port support

Parallel port stlppo瞧 捧H支持
Memory Technology Devices(MAD)

Memory Technology Devices MTD支持
fMTD)support

Plug and Play configumtoin

Plug and p姆support 即插鄄用设备支持
Block devices 块设备
Normal floppydisk$11pport 普遥软盘设备支持



uClinux内核选项列表

XT hard disk support XT硬盘支持

Compaq SMART2 support Compaq SMART2支持

Loopback device support Loopback殴备支持
RAM disk support RAM支持 选中
Default RAMdisk size 默认RAM大小
Initial RAM disk(initrd)support 初始化RAM设备 选中
RAM disk data block compiled jn
ROM disk memory block device

(blkmem)

File systems 文件系统

Quota support 份额分配支持
Kernel automountor support 自动加载支持 在有NFS文件系统

时建议选上
Kemef aotomounter version 4 自动勰我支持，V3版本的 同上
support(also supportsv3) 升级
Reiserfs support Reiseffs文件系统支持
Ext3 joumalting file system support EXT3文件系统支持
DOS FAT fs support DOS FAT文件系统支持 选中

Compressed ROM f'de system Compressed ROM文件系
support 统支持
Virtual memory file system support 虚拟存稽器支持
(former shin fs)
ISO 9660 CDROM file system lSO 9660CDROM支持
support

JFS filesystem support JFS文件系统支持
Minix fs support Minix文件系统支持

FreeVxFS file system support FreeVxFS文件系统支持
(VERITAS VxFS(TM)compatible)
NTFS file system support(read NTFS文件系统支持
only)

OS／2 HPFS file system support OS／2 HPFS文件系统支持

／proc file system support ／proc虚拟文件系统支持

QNX4 file system support恤ad QNx4文件系统支持
only)

ROM file system support ROM文作系统支持
Second extended fs support EXT2文件系统支持
UDF file system support(read UDF文件系统支持
only)
UFS file system support(read only) UFS文件系统支持
Partition Types 分区类型 选中

Character devices 字符型设备

DSl302 Real Time Clock support DSl302实施时钟支持
v{rtuaI terminal 虚拟终端 选中

Standard／genetic(8250116550 and 标准／(8250／16C550兼容串 选中
compatible UARTs)serial support 口)支持

Support for console on serial port 控制台 选中
Non-standard serial port support 非标准串口支持



uClinux内核选项到表

U⋯nix98 PTY support P丁Y伪终端
12C SUppOrtl 12C支持

M～iic。e．
。

鼠标

Joysticks 游戏柄

，QIC#02 tape support 非SCSI的磁带支持
Controller。Area Network

iCards／Chips j

Watchdog Cardsj
‘

i滔fq狗定时设备
NmSemi SCx200 GPIO Support

’|／臻de—W．nvram support i- NVRAM支持
Efihanced Rear Time Clock Sup?po辟 增强型实醚尉钟支持
Siemens R鏊3964 line⋯dNciplkae “5 |-}113964协议通讯
／devlagpgart(AGP Support) AGP支持
Direct Rendering Manager XFree86 DRl支持
(XFree86 DRI support)

USB support

Support mr USB USB支持
120 device suppoa

120 suppo蘸r、t 120设备支持
Kernel hacking

Verbose kernel errol'messages 详细的内核错误信息 一般不选
Verbose user fault messaRes 详细的用户出错信息 一般不选

In=c鲤lude debugging information in【 糕两寝库中包含调试信息 一般不选
ikemel bin蟛⋯ 一一

Library routines

i!．CRC32．彝nctions ≯ CRC32萄数
zlib compressi+on SuPDOn

注：本表来源是参考／内核定制选项>一文并做相应调整而成
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