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摘要：为了解决轮机模拟器船舶电站报警信息和工作状态等信息显示不直观、参数设置繁琐和人机交互性差等问题，设计一种基于LPC2214的嵌入式轮机模拟器PPU(船舶电站并车与保护)系统。系统包括以NXP LPC2214为核心的MCU单元、以太网和RS485为核心的通信单元、LCD和LED显示单元、按键检测单元。处理器通过以太网接收分布在现场的其他信号采集板卡的状态信息，解析后根据状态信息和相关流程做出判断，实现船舶电站发电机的自动启动、自动调速、自动并车、自动负载转移、自动解列、自动停车以及保护功能；将电站的状态信息实时显示在LCD上或者通过LED灯指示；并通过检测按键，实现对相关参数的设置以及LCD显示信息的查询。经过实验该系统能够实时准确地采集船舶电站的各项参数，人机交互性较好，成本低，扩展性好，能够对整个船舶的电力系统进行自动控制。
关键词：LPC2214;轮机模拟器;PPU;船舶电站;以太网
中图分类号：TP391.4           文献标识码：A
Design of Embedded Marine simulation device PPU based on LPC2214
Liu Bojiang,Li Yanbiao,Guo Meng,Lu Xingquan,Zheng Hengchi
(College of Marine Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)
Abstract: To solve the problems about alarm information and job status of marine power station and other information display on the marine simulation device is not intuitive, human-computer interaction poor design and parameter setting tedious,thus design of based on LPC2214 embedded marine simulation device marine power station propelling and protection systems. System includes a unit NXP LPC2214 MCU as the core, the core of Ethernet and RS485 communication unit, LCD and LED display unit, a key detection unit. The processor via Ethernet receives other signals in the field of data acquisition card status information to make judgments based on the state information and related processes parsed, Marine Power Stations automatically start the generator, automatic speed control, and automatic paralleling, automatic load transfer, automatic splitting, automatic stopping and protection; real-time plant status information is displayed on the LCD or via LED indicators; and by detecting the key to achieve the relevant parameter settings and LCD display query information. Through experiments that the system can accurately capture real-time parameters of marine power station, better human-computer interaction, low cost, scalability, and it can be able to control the entire marine power system for automatically.
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0引言
轮机模拟器作为航海类院校的重要教学训练设备,已经在现代轮机教学和培训工作中得到广泛应用，并在海运人才培养方面发挥着重要的作用[1]。船舶电站并车与保护单元功能是对整个船舶的电力系统进行自动控制，其主要目的就是要保证整个船舶供电的安全可靠和提高电站在运行时候的经济性。随着自动化时代的到来,电站自动化依然是大势所趋，开发电站管理模块，利用各发电机管理模块的网络联接进行通讯，完美的进行自动电力分配；并且以多种方式来监视保护,控制和调节发电机及电网，同时对柴油发电机和轴带发电机进行控制，已成为船舶电站管理的重要发展方向[2]。
本系统中使用的PPU是在充分借鉴DEIF公司成熟产品基础上，依据我实验室生产的轮机模拟器特点，制作的一款以NXP LPC2214为核心的MCU单元、以太网和RS485为核心的通信单元、LCD和LED显示单元、按键检测单元的系统。该系统具有良好的人机交互界面、成本低、扩展性好和实时显示上位机发送来的信息，并且能够在LCD上面设置相关参数，已经在很多项目中应用，对于海运人才培养发挥了重要的作用。
1系统总体结构设计
系统主要包括以NXP LPC2214为核心的MCU单元、以太网和RS485为核心的通信单元、LCD和LED显示单元、按键检测单元，系统总体结构如图1。
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图 1 系统总体结构
（1） MCU单元
MCU单元是整个硬件系统的核心部分，包括ARM7内核的处理器NXP LPC2214及其外围电路、系统的供电电源电路、处理器电压监测电路、JTAG调试电路、EEPROM存储电路。运行时，处理器通过以太网接收分布在现场的其他信号采集板卡的状态信息，解析后根据状态信息和相关流程做出判断，实现船舶电站发电机的自动启动、自动调速、自动并车、自动负载转移、自动解列、自动停车以及保护功能；将电站的状态信息实时显示在LCD上或者通过LED灯指示；并通过检测按键，实现对相关参数的设置以及LCD显示信息的查询。
（2） 通信单元
通信单元包括以W5100为核心的以太网通信、RS485通信和RS232通信。在正常状态下，系统通过以太网与上位机以及其他分布式单元建立通信联系，实现对被控对象的控制和信息的采集；当以太网故障时，再使用RS484通信；RS232主要在开发时用于调试。
（3） 按键检测单元
按键检测单元包括10个按键，用于用户查询在LCD上显示的状态信息，并实现对系统相关参数的设定。
（4） 显示单元
显示单元包括LCD显示和LED等指示。系统的所有状态信息都能在LCD上显示出来，通过按键的选择可以做相应的切换，对于重要的信息，如发电机电压的建立、ACB断开、ACB闭合、报警信息等，通过LED灯直接指示。
2系统硬件设计
为实现相应功能，硬件系统主要包括以NXP LPC2214为核心的MCU单元、以太网和RS485为核心的通信单元、LCD和LED显示单元、按键检测单元。硬件的开发环境使用Altium Designer Summer 09，通过元器件封装设计、原理图绘制和PCB设计，最终实现系统的硬件电路板。
2.1微控制单元
	微控制单元是硬件设计的核心，选用ARM7系列微处理器LPC2214。LPC2214是基于一个支持实时仿真和嵌入式跟踪的32/16位ARM7 TDMI-S核的微处理器，带有16K片内静态RAM，256K片内Flash程序存储器。多达76个可承受5V的通用I/O口，12个独立外部中断引脚[3]。1个8路10位A/D转换器，多个串行接口，包括2个16C550工业标准UART高速I2C接口（400Kbit/s）和2个SPI接口。内部集成PWM单元、实时时钟和看门狗等。丰富的片内资源，使得LPC2214特别适用于工业生产控制。LPC2214通过驱动网络芯片W5100，接收以太网上其他节点发送来的数据，经过运算处理后再将结果通过以太网发送给其他控制节点，并将相关信息显示在LCD和LED上，如图2所示为微控制单元的部分原理图。
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图2  微控制单元部分原理图
2.1.1电源电路及复位电路
硬件电路板采用+24V直流开关电源供电，由于电路板上的元器件需要多种电压的供电电源：+24V、+5V、+3.3V、+1.8V。要将电压转化为+5V电压，再分别转化为+3.3V和+1.8V的电压。
复位电路采用上电复位的方式，利用电压监测芯片IMP811REUS-T，当电压低于+3.08V时，电压监测芯片RESET输出低电平，使控制器LPC2214处于复位状态，当电压恢复到+3.08V以上时，电压监测芯片延时140ms后输出高电平，开始正常工作。
2.1.2 JTAG电路
JTAG，它是Joint Test Action Group缩写，是IEEE的规范标准，系统通过这个方法可以对具备JTAG接口的电子芯片硬件电路进行边界扫描调试和故障检测。
本系统使用的微处理器LPC2214具有JTAG调试接口电路，通过专用的JTAG测试工具，可以为后期的软件设计与在线调试提供极为方便的条件。
2.2数据通讯模块
为实现远程通讯，装置采用了以太网和RS485为核心的通信单元，通信单元包括集成了硬件TCP/IP协议的网络芯片W5100为核心的以太网通信、RS485总线通信和RS232通信。在正常状态下，系统通过以太网与上位机以及其他分布式节点建立通信联系，接收检测单元发送的数据，控制器处理完成后，再将控制信号通过以太网发送给网络上的其他节点；当以太网故障时，使用RS484通信；而RS232主要在开发时便于调试。通讯模块框图如图3所示：


图3 通信模块框图
2.2.1 以太网通信电路
在以太网控制器的选取上选择了韩国WIZnet公司生产的W5100，它内部集成了全硬件的[4]、且经过多年市场验证的TCP/IP协议栈、以太网介质传输层（MAC）和物理层（PHY）。该控制器在硬件电路上作为微处理器的当做一个外接RAM即可，通过连接上微处理器的地址总线和数据总线，就可以实现对该控制器访问控制。W5100通过网络变压器与网络接口RJ45连接，实现了TTL电平与以太网物理信号的转换。如图4所示为以太网通信接口原理图。
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图4 以太网通信接口原理图
2.2.2 串口通信接口电路
2.2.2.1 RS485通信电路
为防止以太网故障后通信失败，本系统中预留了RS485通信接口，在必要时使用RS485总线通信同样可以实现总线上其他节点的访问和响应。
由于LPC2214自带的串行接口无法直接实现RS485通信，要实现RS485通信，需要通过芯片SP3485进行转换。通过SP3485，将LPC2214通过串口1发送的TTL电平转换成差分信号[5]，并将其他节点发送的数据从差分信号转化为LPC2214串口1能识别的TTL电平。SP3485的RE端和DE端控制收/发状态：当RE=DE=0时，处于接收模式；当RE=DE=1时，处于发送模式。
2.2.2.2 RS 232通信电路
要完成基本的串行数据通信功能，我们只需要RXD、TXD和GND三种信号即可。在通信中RS232是采用负电平逻辑的。既当电压为-3V~-15V表示的是逻辑1，当电压为3V~15V表示的逻辑0，而TTL逻辑电平为>2.4V表示的逻辑1，<0.4V表示的是逻辑0[6]，与RS232的逻辑电平不同。所以为了能够实现同计算机结构的通信，需要在此对电平和逻辑关系进行转换。目前较为广泛使用的是集成电路转换器件进行转换。本系统中采用SP3232ECAE芯片。该芯片是具有两路的RS232与TTL转换电路，本模块中使用一路与LPC2214的串口0相连。
2.3显示模块
LCD和LED显示单元主要用来显示系统的状态信息。
2.3.1 LCD显示电路
装置采用JHD-12964实现显示功能。LCD像素点阵为192×64，外形尺寸仅为94.40mm×45.40mm，可视尺寸达到78.67mm×26.19mm，非常适合应用于便携式设备中。系统的所有状态信息都能在LCD上显示出来，通过按键的选择可以做相应的切换。
2.3.2 LED显示电路
装置红绿LED实现显示重要的信息，与LCD相比，通过LED的亮灭和闪烁，可以更加直观的了解系统的状态。系统中设计了9个LED指示灯，每个LED灯的负极与LPC2214的管脚相连，正极通过限流300Ω电阻与+3.3V电源相连。
2.4按键检测单元
按键检测单元包括10个按键，用于用户查询在LCD上显示的状态信息，并实现对系统相关参数的设定。按键的一端与电源地VSS相连，一端与LPC2214的管脚相连，在程序中检测到某个按键管脚由高电平变为低电平，即可表明对应的按键被按下，同样，当检测到某个按键管脚由低电平转换为高电平，即可表明对应的按键被释放。
2.5 PCB电路图设计
原理图设计完成并编译通过后，即可利用硬件开发环境设计PCB原理图。系统的电路板采用四层板设计，顶层和底层用于信号线走线的信号层，中间两层分别是地层和电源层，这样的设计不但利于板卡线路走线的方便性而且中间层的大面积铺地也可以使板卡具有较强的抗干扰能力。
3 系统软件设计
软件设计采用的IAR Embedded Workbench嵌入式集成开发环境(简称IAR)，利用J-Link仿真器对系统软件进行在线仿真调试，最后下载到处理器LPC2214的ROM中上电运行。
3.1 系统软件程序设计
软件设计采用了模块化的设计思想，主要包含以下几个模块：
（1）初始化模块
初始化模块主要实现系统上电后初始化各个硬件功能单元的参数配置，这里所说的初始化模块下面具体还包括以下几个模块：主要指对系统复位、硬件GPIO配置、中断向量、定时器、I2C、E2PROM、串口UART、LCD等。通过初始化配置模块，完成对硬件系统的功能配置，目的是为后面对应功能的使用做准备。
（2）以太网模块
以太网模块程序设计的功能是对网络芯片W5100进行初始化，设计以太网通信的数据接收、发送等功能函数。
（3）数据采集处理模块
数据采集处理模块对系统按键检测进行实时处理，并按照制定的协议格式将信息通过以太网模块发送给网络上的其他节点。
（4）接收数据处理模块
接收数据处理模块的主要功能是对接收到的网络上其他节点发送的信息进行实时处理，并按照制定的协议格式将接收的数据解析出来，依照功能码，判断进一步的处理工作。比如将接收的发电机电压、频率、电流等信号显示在LCD液晶屏上。如图5所示为总体的软件运行流程图。


图5 软件运行流程图
3.2 初始化模块程序设计
	初始化模块在程序的最开始，只运行一次，初始化模块程序部分代码如下：
TargetInit();
TargetResetInit();
VICInit();
GPIODataInit();
UART0Init(UART_BSP9600);
ExtIntInit();
I2C_Init（5000）；
I00CLR|=0x00000020;
Delayms(1000);
_enable_interrupt();
E2PROMInit();
delayms(1000);
I00SET|=0x00000020;
Timer_Init(0);
LCDInit();
3.3以太网模块程序设计
	以太网模块程序设计主要包括网络芯片W5100的初始化，网络数据的读取、发送函数。为了提高网络通信的速度，简化网络通信设计，本次设计采用UDP通信模式[10]，另外，W5100通过中断引脚与LPC2214的外部中断引脚相连，通过触发外部中断，通知LPC2214对W5100访问控制[7]，完成网络通信，提高了网络通信的实时性。
3.3.1 W5100的初始化
void W5100_Init(void)
{
      Uint8 *ptr;
      Uint8 i;	
      Replay = FALSE;	
      ptr=(Uint8*)W5100_MODE;
      *ptr=MODE_RST;
      delayms(100000);
      ptr=(Uint8*)W5100_GAR;
      for(i=0;i<4;i++)
      {
        *ptr=Gateway_IP[i];
        ptr++;
      } 
    ∶
    ∶
    ∶
	ptr=(Uint8*)W5100_IMR;
	*ptr=(IMR_CONFLICT|IMR_UNREACH|IMR_S0_INT|IMR_S1_INT|IMR_S2_INT|IMR_S3_INT);
		
}
3.3.2 UDP通信控制流程
在程序中，正常情况下只需执行一次UDP端口打开命令即可，然后通过中断通知处理器去执行网络数据的读取等工作，当需要发送数据时，处理器首先向W5100的发送缓冲区写入将要发送的数据，然后写入开始发送指令，W5100即可自动的将数据发送到以太网上。
3.4 数据采集处理模块
数据采集处理模块主要作用是对按键进行检测，将按键检测信息通过以太网发送给上位机，如下所示为部分代码图。
void KeyProcess(void)
{
  static unsigned int Time0Counter=0;
  unsigned int Temp =0 ;
  Temp = Get32Ticks();  
  if((Temp-Time0Counter)<KEYSCANINTERVAL) //2mS Scan Key
  ∶
  ∶
∶
  CurKey++;
  if (CurKey >= KEY_AMOUNT)
    CurKey = 0;
}
3.5接收数据处理模块
	当接收到上位机或者其他节点发送的数据时，系统首先对接收的数据进行校验，如果校验错误，数据将被丢掉，校验通过后，即按照规定好的协议对数据进行解析，以判断数据的用途，如下所示为接收数据处理的部分代码。
void NetProcess(void)
{
  unsigned char Temp;
  if(p_TCPIPState->ReceivedDataSign) 
  {
    p_TCPIPState->ReceivedDataSign = 0;				
    Temp = DeconstructReceivedData();
    if(Temp) return;
  } 
  Temp = EventProcess();
  if(p_TCPIPState->state == 0) return;  
  switch(p_TCPIPState->state)
  {
  case SENDKEYDATAONCE:         //上传键值           
  case SENDKEYATACON:           //连续上传键值
  case LEDDISPALYREPLAY:        //LED显示应答
  ∶
  ∶
∶
    p_TCPIPState->Len = 0x13; 
    break;
  default:
    break;
  }  
  p_TCPIPState->state = NULL;
  if(p_TCPIPState->Len)
    NetSend();
}
3.6 通信协议的设计
由于板卡需要通过网络与上位机或者其他节点通信，为准确实现功能，可要的通信协议是必不可少的。本次设计以太网通信采用UDP通信协议，UDP通信协议格式如图6所示:
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图6 UDP通信协议格式
在每个UDP数据报中，都包含6个字节的头部：4字节的源IP地址和2字节的IP RAW数据的长度。用户真正发送或者需要的数据就在IP RAW数据中，为提高通信的可靠性，也为实现数据的功能，还要对IP RAW数据中的数据自定义具体的协议，设计的协议格式如下。
“帧起始（0XFE）+帧长度+功能码+数据（N个）+抑或校验（去除帧起始）+帧结束（0XFF）”
[bookmark: _GoBack]例如，要控制电路板上所有的LED灯全亮，则需要发送以下数据帧：
“0xFE 0x07 0x06 0xFF 0x01 0xFF 0xFF”
其中“0x07”表示该数据帧中有7个字节，“0x06”表示LED控制的功能码，“0xFF 0x01”表示9个LED全亮，倒数第二个“0xFF”表示“0x07 0x06 0xFF 0x01”的抑或校验值，最后一个“0xFF”表示帧结束。为了保证通信的可靠性，板卡在接收到数据后向发送方回传应答确认数据帧，
“fe 08 16 aa ff 01 4a ff”
4 实验结果与分析
4.1实验结果
通过对整个装置的软硬件进行设计，程序编写完成编译通过后，即可通过J-LINK工具将可执行文件下载到硬件板卡中调试运行。在PC上借助于TCP&UDP 测试工具，通过网线与板卡相连，即可测试板卡的网络通信、按键检测、LCD显示、LED显示等软硬件的正确性。通过长时间强度测试和大数据强度测试，系统表现良好。
4.2实验分析
在硬件方面，本系统是在一般环境下测试的，没有在在极其恶劣的环境下检测。如果应用到实船上面，机舱周围高温、高噪声以及电磁环境较强的情况下工作，势必会受到较大干扰。
在软件方面，部分程序的设计较困难，例如在对板卡接收的数据进行处理时，使用了巧妙的算法对程序进行了优化。
在可靠性方面，以太网采用超时重发机制,单点的故障容易扩散[8],从而会造成整个测试系统的瘫痪，所以在长时间运行后，系统的稳定性还有待提高。
5 结论
	通过多次实验，证明文中设计的基于LPC2214的轮机模拟器用并车与保护单元有较好的准确性和实时性，数据传输能够满足实用性的要求，实现了对实船上面使用的PPU的仿真，对于海运人才的培养起到了重要作用，达到了预期的设计目标。
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