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基于嵌入式操作系统的UPS 设计与实现① 
高仕龙 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 介绍一种将嵌入式操作系统移植到 DSP56F8356 上, 实现在线式 UPS 数字控制系统的软件设计. 提出单

进单出在线式 UPS 电源的固件架构, 并详细介绍了主要任务及中断服务子程序所实现的功能. 在主架构的基础

上编写代码, 最终在以 DSC56F8356 为控制芯片的 10KVA 在线式 UPS 上试验, 结果表明 UPS 的各项性能指标都

能达到国标的规定, 在 UPS 电源行业中处于领先地位.  
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Design and Implementation of UPS Base on Embedded Operating System 
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Abstract: Describe a firm ware implementation strategy of on-line UPS digital control system which transplants an 

embedded operating system on DSP56F8356. The structure of single input and singe output on-line UPS firm ware is 

presented. The function of every task and interrupt service subroutine is deeply discussed. Program under this firmware 

structure has run on a 10KVA online UPS. The experiment result shows that each specification of UPS meets national 

standard and is leading the way of UPS industry. 
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1 引言 
随着半导体技术和互联网技术的发展, 数字计算

机的大量使用, 许多企事业单位的数字机房的供电质

量成了重中之重 . 不间断电源 UPS(uninterruptible 

power system)为数字计算机的可靠供电提供了保障[1].  

UPS 控制系统是由硬件和软件相互配合完成控制

功能的, UPS 的行为是由软件的设计实现的. 传统的

前后台软件设计方法对UPS这样庞大的软件设计而言, 

实时性差、软件架构复杂不便于软件的调试和维护. 

本文将一种占先式实时多任务操作系统移植到UPS的

控制芯片 56F8356 上, 通过对 UPS 行为的分析, 将

UPS 软件分为 10 个任务以及多个中断服务子程序. 试

验结果表明, 基于嵌入式操作系统的 UPS 软件设计, 

增强了系统的模块化成度, 提高了 UPS 控制系统的实

时性、可扩展性, 改善了 UPS 的静态和动态性能指标.  
 
① 收稿时间:2012-11-10;收到修改稿时间:2013-01-29 

 

 

 

 

2 UPS固件架构 
DSP56F8356 是飞思卡尔公司生产的一款基于

56800E 内核的混合控制器芯片. DSP56F8356 有如下

特点: 1)双哈佛架构的 16 位混合控制器; 2)主频是

60MHz, 指令周期为 16.6ns; 3)有一个 16 位*16 位的单

循环并行乘加器; 4)四个 36 位的累加器; 5)多位算术和

逻辑移位器; 6)独特的寻址方式支持并行指令集; 7)硬

件循环; 8)指令集既支持数字信号处理也支持控制器

功能; 9)片内存储器容量为程序 flash256KB、程序

RAM4KB、数据 flash16KB、引导 flash16KB; 10)片内

外设有两个 PWM 模块、2 个 4 输入正交译码器、4 个

通用 4 重定时器、CAN 模块、2 个串行通讯接口、62

个通用 IO 口. 由此可见 DSP56F8356CPU 的速度、存

储器容量和丰富的片内外设为嵌入式实时操作系统在

UPS 软件中的应用提供了硬件条件[2]. 为了使得 CPU 
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的利用率达到系统的要求、增强程序的模块化程度、

增强程序的可移植性、减短应用程序的开发周期、增

强程序的可维护性以及可扩充性, 提出如图 1 所示的

基于嵌入式实时操作系统的 UPS 固件架构. 硬件层包

括 DSP56F8356 的各个功能模块: GPIO、ADC、PWM、

TIMER、SCI、CAN; 硬件抽象层: 通过对 DSP56F8356

的硬件寄存器的宏定义得到一组通用的、与 CPU 无关

的对硬件操作的宏; 硬件驱动层: 在各个中断中实现, 

通过调用硬件抽象层的宏获得与底层硬件无关的数据, 

提供给任务级使用; 面向控制层: 这一层主要是负责

PFC 和逆变的控制, 由于这一部分是 UPS 固件的核心, 

在系统中的优先级别最高, 故放在中断中处理, 不能

被任何中断和任务打断; 内核层: 通过提供特定的系

统服务, 实现任务的调度及切换、任务之间的同步通

信; 任务层: 任务级的主要任务是控制 UPS 的时序、

模拟量的计算和侦测以及通讯界面的设计, 用户应用

程序只要通过任务级完成.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 基于嵌入式实时操作系统的 UPS 固件架构 

 

3 OS内核的实现 
嵌入式实时操作系统内核的基本功能有三个: 任

务的管理和调度、任务间的同步与通信、时间管理. 下

面分别介绍这三个功能的实现方案.  

3.1 任务的管理和调度 

嵌入式实时操作系统的每个任务由任务堆栈、任

务控制块和任务代码组成[3]. 任务堆栈用于保存任务

的局部变量. 任务堆栈的大小由处理器、编译器架构

和任务级的函数嵌套层数 n、中断嵌套层数 m、传递

的参数 x、临时变量 y 共同决定. 任务堆栈大小=n*

调用函数的开销+m*中断保存现场的开销+x+y; 任

务控制块是一个结构体型的数据结构, 结构体的成

员有指向任务堆栈栈顶的指针、任务的时钟周期、任

务时钟计数器、任务事件代码. 任务控制块保存的这

些任务的状态信息能保证任务重新得到 CPU 使用权

时, 丝毫不差的从上次被中断处继续执行; 任务代码

是一个 void 类型的函数, 在任务切换过程中内核通

过寻找指向该函数的指针运行任务代码. 任务代码

是一个无限的循环, 可能出于以下五中状态之一: 睡

眠态、就绪态、运行态、等待状态、被中断状态[4]. 任

务的 5 种状态之间的转换由相应的系统函数完成如

图 2 所示. 睡眠态任务是指只有任务控制块的数据结

构 以 及 任务 代 码 , 只 有执 行 过 任务 创 建 函 数

OSTaskCreate()函数后才能给任务分配堆栈空间并将

任 务 置 为 就 绪 态 任 务 . 一 旦 执 行 OSStart() 、

OSIntExit()、OS_Task_SW()三个函数之一内核会运行

就绪态优先级最高的任务 . 执行任务挂起函数

OSMaskEventPend()函数会将运行态的任务挂起, 任

务进入等待状态. 等待状态的任务接收到相应事件

后进入就绪态. 中断的优先级高于所有任务, 一旦有

中断事件发生 CPU 运行相应的中断服务子程序, 任

务进入被中断状态, 中断服务程序执行完毕后返回

被中断的运行态任务继续执行. 任务调度采用优先

级调度法, 在有事件发生的时候调度优先级最高的

就绪态任务. 任务切换的流程是, 保存当前任务的运

行环境到任务堆栈、保存当前栈顶指针到任务控制

块、系统堆栈指针指向就绪态最高优先级任务的任务

堆栈栈顶、恢复程序的运行环境并执行任务.  

 

 

 

 

 

 

图 2 任务的 5 种状态 

 

3.2 任务间的同步与通信 

在 UPS 系统中, 大多数任务都是由中断唤起, 也

可能由定时的定时器唤起, 还有可能被别的任务唤起. 

在中断服务子程序中调用 OSISREventSend()函数, 内

核的任务控制块指针指向接收事件任务的任务控制块, 

接收事件的任务的任务控制块的事件成员相应位置 1, 

接收到事件的任务进入就绪态[5]. 内核时钟中断服务

程序会定时向各个任务发送时钟事件, 任务接收到时
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钟事件也会进入到就绪态. 任务中检测到如市电电压

异常、电池电压低、风扇故障等情况时会调用

OSEventSend()函数向其他任务发送事件, 接收到事件

的任务同样会进入到就绪状态.  

3.3 时间管理 

嵌入式实时操作系统内核需要提供周期性信号源, 

用于实现时间延时和确认超时[6]. 必须在多任务系统

启动以后, 也就是在调用 OSStart()之后, 再开启时钟

节拍器. 换句话说, 调用 OSSstart()之后应做的第一件

事是初始化定时器中断. 通常容易犯的错误是: 将允

许时钟节拍中断放在系统初始化函数 OSInit()之后, 

在启动多任务系统启动函数 OSStart()之前. 内核时钟

节拍的原理: 在中断服务子程序中调用 OSTimerTick()

函数, OTimerTick()跟踪所有任务的定时器及超时时限, 

到了任务的时钟周期时向各个任务发送定时事件, 任

务进入到就绪态.  

 

4 任务划分 
基于嵌入式操作系统的 UPS 固件设计, 是将应

用程序放在任务中运行的, 首先面临的问题就是如

何合理划分任务. 任务划分存在着这样的矛盾: 任务

划分太多会增加 CPU 和存储器的额外系统消耗, 而

任务划分得太少系统运行的并行度降低、CPU 利用率

降低、系统实时性变差. 任务划分应遵从 H.Gomma

原则: 1)IO 原则, 不同的外设不同任务, CPU 操作快

于 IO 操作, 如果将 IO 操作串行则会很浪费; 2)优先

级原则, 对于突发事件的优先级等价于事件的时间

耗尽线, 不同优先级处理不同的任务; 3)大量运算归

为一个任务; 4)功能耦合归为一个任务; 5)偶然耦合

归为一个任务; 6)频率组合, 对于周期时间, 不同任

务处理不同的频率. 根据功能耦合的原则可将程序

分为以下几个任务: 1)supervisor, 控制整个 UPS 的时

序、状态转换 2)INV, 负责逆变电压、电流的计算侦

测及锁相; 3)LineJob, 负责市电电压、频率的计算和

侦测、波形和零火线侦测; 4)LoadJob, 负责负载计算

和侦测; 5)BatterJob,负责电池的管理; 6)TempJob,负

责温度的侦测和计算; 7)BusJob, 负责 BUS 电压的侦

测和计算; 8)SciJob, RS232 通讯实现上位机对 UPS 的

监控; 9)PannelJob, 负责液晶显示和按键及蜂鸣器等

的控制; 10)ParaJob, 负责并机相关控制包括各并机

UPS 之间的 CAN 通信.  

5 中断 
UPS 数字控制系统中, 中断服务子程序优先级是

最 高 的 , 处 理 一 些 实 时 性 要 求 最 高 的 任 务 . 

DSP56F8356 的 PWM、定时器和 ADC 是相互配合使

用的, 最重要的任务都安排在ADC采样完成中断中完

成. 采样完成中断完成的任务有各模拟量的采样及数

据处理、PFC 的控制、逆变器器的控制、逆变器限流

保护、PFC 限流保护[7].  

 

6 样机试验 
在前述UPS固件架构下编写各个任务及中断服务

程序的代码, 成功在一台 10KVAUPS样机上试验成功. 

以下是各项性能测试的结果, 实验所用设备为 100AH

蓄电池箱输出电压是 240V, 横河 DLM2000 混合信号

示波器, FLUKE189 数字万用表、FLUKE36 钳形电流

表、20KVA 单相 RCD 负载箱.  

1) 逆变软起过程. 逆变电压软起过程中会自动追

旁路或市电的相位, 最终逆变输出和旁路电压的相位

是一致的. 波形如图 3 所示, 通道 1 是市电电压波形, 

通道 4 是逆变电压波形.  

 

 

 

 

 

 

 

图 3 逆变软起过程 

 

2) 市电模式 RCD 载满载试验. 波形如图 4 所示, 

通道 3 是逆变输出电压波形, 通道 4 是输出电流波形. 

由图可看出投载瞬间由于逆变限流作用电压波形不是

标准的正弦波, 但是经过三个周期后基本恢复为标准

的正弦波.  

 

 

 

 

 

 

图 4 市电模式 RCD 满载试验 
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3) 市电模式 R 载满载逆变输出波形. 试验波形如

图 5 所示, 通道 1: 市电电压, 通道 2: +BUS 电压, 通

道 3: -BUS 电压, 通道 4: 逆变输出电压. 由图可看出

满载情况下, UPS 逆变输出是稳定的正弦波.  

 

 

 

 

 

 

 

图 5 市电模式 R 载满载逆变输出波形 

 

7 结束语 
本文在UPS系统中引入嵌入式实时操作系统内核

的软件架构, 对 UPS 数字控制系统进行任务划分并实

现调度, 该设计方案已经成功应用于 10K 单进单出在

线式 UPS 项目中得到应用. 实验结果表明, 该固件实

现方案能满足 UPS 的各项性能指标要求, 能提高系统 
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模块化程度, 减短系统开发周期, 简化开发流程.  
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