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万箱船柴油发电机模拟控制面板智能化设计

刘泊江，张均东，李燕彪，黄晓松，吴　冬
（大连海事大学，轮机工程学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：针对目前轮机模拟器使用的万箱船柴油发电机控制系统的仿真设计落后于当前先进控制系统的问题，提出了一种以 Ｈ３２／４０

系列柴油发电机的ＹＥＣＳ１０００控制系统为母型的柴油发电机模拟控制系统；介绍了柴油发电机模拟器的整体结构，设计了以ＡＲＭ为主

控元件的仿真控制箱，实现了网络通信、ＬＥＤ灯和ＬＥＤ数码管显示、按键扫描等功能；采用ＶｉｓｕａｌＣ＃编程语言在ＰＣ机上设计出仿真

控制界面；实验结果表明：基于ＹＥＣＳ１０００为母型控制系统的柴油发电机模拟器具有参数显示直观准确、功能全、运行稳定、和实物相

似度高的优点，能够实现轮机教学实验和海员培训的功能。
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０　引言

随着越来越多的嵌入式技术在船舶中应用，船舶自动化的

程度得到了极大的提高。有数据表明在船舶事故发生的各因素

中，人为因素占８０％以上，船舶航行安全很大程度上依赖于

轮机管理人员的经验和能力［１］。因此，对船员进行岗前培训，

提高轮机管理人员的能力对于船舶安全航行有着重要的意义。

由于船舶的特殊性，在实船上培训具有风险高，培训费用高，

花费时间长的缺点。实物仿真的船舶轮机模拟器可以提供给学

员良好的学习环境和较高的机舱环境沉浸感，使用轮机模拟器

进行船员的教学培训已经成为一种趋势。我国轮机模拟器研制

以大连海事大学的ＤＭＳ系列最具有代表性，然而ＤＭＳ２０１６

系列的柴油发电机模拟器依然是以早期柴油发电机的控制系统

为母型控制系统，这已经落后于实船上先进的控制系统。因此

设计了以 Ｈ３２／４０柴油发电机 ＹＥＣＳ１０００为母型控制系统的

柴油发电机模拟控制器，该控制箱由运行单元、温度压力监视

单元和废气温度监视单元。

当前柴油发电机模拟器的控制面板设计大多采用ＰＬＣ或

者５１单片机，前者虽然可靠性高，但是价格高、体积大；后

者价格便宜、可靠性也高，但是片上资源有限，不能完成较复

杂的处理任务，处理速度也比较慢。ＳＴＭ３２控制器具有２５６

Ｋ的片上Ｆｌａｓｈ和５６Ｋ的片内ＲＡＭ空间，并且当外部晶振为

８Ｍ的情况下就可以达到７２Ｍ的运行速度，运行速度快，处

理任务多。因此本设计以稳定性高、价格便宜的ＳＴＭ３２芯片

为 ＭＣＵ，配合键盘扫描芯片，网络通信芯片、ＬＥＤ数码管以

及ＥＥＰＲＯＭ存储芯片完成硬件设计。

１　模拟控制系统的总体设计

船舶柴油发电机模拟控制器是将实船上的柴油发电机系统

通过实物仿真的方法设计出来的一套船员训练学习系统。整个

控制系统的结构图如图１所示。

柴油发电机模拟控制面板就相当于船舶上的 ＹＥＣＳ１０００

控制箱，ＭＩＮＩＣ屏上画出了柴油发电机油、水、汽的管路图，

ＰＣ机上运行的柴油发电机模拟控制系统的软件模型。ＰＣ机、

模拟控制面板和 ＭＩＮＩＣ屏三者通过交换机和以太网连接起来。

模拟控制面板与实物的外形相似，按键和仪表都与实物一一对

应，学员操作这样的模拟器就像是在操作实物一般。ＭＩＮＩＣ

屏上依据通用的柴油发电机燃油、滑油、水和蒸汽系统构建了

控制柴油发电机油水汽通断的阀件以及设备，比如加热器，燃

油供给泵。各个管路在 ＭＩＮＩＣ屏上一目了然，让学员很清楚

的了解当前柴油发电机所处的状态。ＰＣ机上用Ｃ＃语言编写
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图１　仿真系统结构图

了和实物相同的控制面板界面以及和 ＭＩＮＩＣ屏相同的柴油发

电机系统管路图界面。ＰＣ机软件可以独立运行，也可以和

ＭＩＮＩＣ屏，控制面板联合运行。

２　控制面板的硬件设计

柴油发电机模拟控制面板的硬件电路包括电源电路、网络

通信电路、数码管显示电路、数据存储电路和键盘扫描电路。

在硬件设计中选用ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６作为

整个模拟面板的主控制器，该芯片具有高性能、低成本、低功

耗的特点，他依托于ｃｏｒｔｅｘＭ３内核，有２５６Ｋｂ的片上Ｆｌａｓｈ

和４８Ｋｂ的内部ＲＡＭ，这极大地方便了嵌入式操作系统的移

植，使控制系统具有实时性。包含有１６路ＡＤＣ和两路ＤＡＣ，

三路ＳＰＩ和两路ＩＩＣ等丰富的外设，驱动程序的编写非常方

便。以太网通信芯片采用具有固化 ＴＣＰ／ＩＰ协议的 Ｗ５１００芯

片，键盘扫描芯片采用ＺＬＧ７２９０，存储器芯片选用 Ａｔｍｅｌ公

司的ＡＴ２４Ｃ０２。

２１　电源模块

为了和整个ＤＭＳ系列轮机模拟器外接电源相统一，本设

计供电电源为２４Ｖ直流电，２４Ｖ直流电通过防反接二极管

Ｍ７引入到ＴＩ公司的ＬＭ２５７５５．０开关电源芯片上，输出５

Ｖ直流电。在输入端选用一个４７ｕＦ大电容滤出低频噪声，

选用０．１μＦ的陶瓷电容滤除高频噪声，选择电容时要注意引

脚一定要短；在输出端接５Ｖ的稳压二极管，和３３０μＨ的功

率电感使电压稳定在５Ｖ，输出端同样接一个大的电解电容

和一个０．１μＦ的陶瓷电容滤出纹波，使输出电源稳定。５Ｖ

直流电可供ＬＣＤ２００４使用，然而主控芯片ＳＴＭ３２和网卡芯

片工作电压都是３．３Ｖ，因此将得到的５Ｖ直流电电通过

ＡＭＳ１１１７３．３转换得到稳定的３．３Ｖ直流电。电路连接如图

２所示。

图２　电源电路图

２２　以太网通信设计

２．２．１　Ｗ５１００模块的设计

在线实时仿真系统必须满足控制作用对实时性的要求，即

信号传输足够快且满足信号 的确定性，对某些变量的数据要

求准确及时刷新。工业以太网可以满足轮机系统仿真中的大量

数据交互需求，保证通信的确定性和实时性［２］。因此本设计中

主控制器通过以太网和上位机进行数据交换，将学员在硬件实

物模拟器上的操作和在上位机软件上的操作结合起来。以太网

通信芯片采用的是 ＷＩＺｎｅｔ公司生产的 Ｗ５１００，该集成电路内

部集成有１０／１００Ｍ以太网控制器，并且集成了全硬件的、经

过多年市场验证的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈、以太网介质传输层和物理

层。使用 Ｗ５１００不需要考虑以太网的控制，只需要进行简单

的端口 （Ｓｏｃｋｅｔ）编程
［３］。Ｗ５１００提供３种与单片机的接口：

直接并行总线、间接并行总线和ＳＰＩ总线。直接总线和间接总

线借口都需要８位数据线和若干个地址线，占用的 ＭＣＵＩＯ

引脚较多，本设计的主控制器需要驱动的外设较多，ＩＯ资源

紧张，因此选用ＳＰＩ总线接口。此种连接方法只需要４个引脚

进行数据通信。这４个引脚分别定义为串行时钟ＳＣＬＫ、从设

备选择ＳＳ、主设备输出从设备输入 ＭＯＳＩ、主设备输入从设备

输出 ＭＩＳＯ。此外还需一个 ＧＰＩＯ作为 Ｗ５１００的硬件复位引

脚，配置一个外部中断来响应 Ｗ５１００的中断。使用ＳＰＩ模式

时需要在 Ｗ５１００的ＳＰＩ＿ＥＮ管脚上接一个１０Ｋ的电阻上拉至

高电平。Ｗ５１００与主控 ＭＣＵ的连接如图３所示。

图３　Ｗ５１００ＳＰＩ连接模式图

２．２．２　Ｗ５１００的软件程序设计

在ＳＰＩ模式下，Ｗ５１００使用 “完整３２位数据流”。完整的

３２位数据流包括一个字节的操作码、２个字节的地址码和１个

字节的数据。Ｗ５１００使用两种操作代码———读代码 （０ｘｆ０）和

写代码 （０ｘ０ｆ），其他的操作都不响应。下面是读写 Ｗ５１００的

程序。

向 Ｗ５１００指定地址写数据

ｖｏｉｄＷＲＩＴＥ＿Ｗ５１００（ｕ１６Ａｄｄｒ，ｕ８Ｄａｔ）

｛

ＳＰＩ＿ＣＳ＿Ｌ；／／拉低片选电平选中 Ｗ５１００。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（０ｘｆ０）；

／／向 Ｗ５１００发送写数据功能码。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（Ａｄｄｒ／２５６）；

／／向 Ｗ５１００发送写入数据地址的高字节。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（Ａｄｄｒ）；

／／向 Ｗ５１００发送写入数据地址的低字节。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（Ｄａｔ）；

／／向 Ｗ５１００发送要写入的数据。

ＳＰＩ＿ＣＳ＿Ｈ；
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／／拉高片选电平，释放 Ｗ５１００。

｝

从 Ｗ５１００寄存器读取数据

ｕ８ＲＥＡＤ＿Ｗ５１００（ｕ１６Ａｄｄｒ）

｛ｕ８ｄａｔ；

ＳＰＩ＿ＣＳ＿Ｌ；

／／拉低片选电平，选中 Ｗ５１００。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（０ｘ０ｆ）；

／／向 Ｗ５１００发送读数据功能码。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（Ａｄｄｒ／２５６）；

／／向 Ｗ５１００发送读取数据地址的高字节。

ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（Ａｄｄｒ）；

／／向 Ｗ５１００发送读取数据地址的低字节。

ｄａｔ＝ＳＰＩ１＿ＲｅａｄＷｒｉｔｅＢｙｔｅ（０ｘ００）；

／／发送哑读信号，读取值存放到ｄａｔ中

ＳＰＩ＿ＣＳ＿Ｈ；

／／拉高片选电平，释放 Ｗ５１００。

ｒｅｔｕｒｎｄａｔ；

｝

２．２．３　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。

２３　键盘扫描电路

因为控制面板的按键较多，因此设计时采用矩阵键盘模

式，键盘扫描芯片采用周立功公司的ＺＬＧ７２９０。该键盘扫描

芯片可以外接６４个按键，并有８个复用功能按键。当有按键

按下时，ＺＬＧ７２９０的中断引脚会拉低电平，将此引脚和 ＭＣＵ

的中断引脚相连，配置 ＭＣＵ中断为低电平有效，ＺＬＧ７２９０引

脚拉低电平时，ＭＣＵ就会产生中断，捕获到按键动作。ＭＣＵ

和ＺＬＧ７２９０通过ＩＩＣ总线通信，当有按键按下时，键值将存

在ＺＬＧ７２９０的一个寄存器中，ＭＣＵ通过ＩＩＣ从ＺＬＧ７２９０读取

键值来判断是哪个按键被按下。使用ＺＬＧ７２９０作为按键扫描

芯片，ＭＣＵ不再需要循环检测按键状态，增强了控制系统实

时性、可靠性，并节约了ＣＰＵ资源。

３　面板功能展示

柴油发电机仿真模拟器的控制面板中，ＹＥＣＳ１０００是一

个对于 Ｈ１７／２８，Ｈ２１／３２，Ｈ２５／３３，Ｈ３２／４０柴油发电机集控

制、监控的系统。它由监控箱和端子箱组成。监控箱由运行单

元、温度和压力监控单元以及废气温度监控单元三部分组成。

控制面板上包括１２个按键、６３个指示灯、４个四位红色数码

管、４个三位红色数码管和１２个三位红色数码管组成。

面板左上边的按钮包括启动按钮和停止按钮，用于启动和

停止柴油发电机。ＲＥＭＯＴＥ、ＬＯＣＡＬ、ＢＬＯＣＫＩＮＧ／ＲＥＳＥＴ、

ＬＡＭＰＴＥＳＴ用于集控室遥控启动和本地控制箱启动、机器的

重启以及控制面板上面所有ＬＥＤ灯的检测。启动后对应的指

示灯会亮，停止后对应指示灯熄灭。控制面板上面黄色的数码

管表示的是各种参数的正常运行范围，红色数码管显示各种参

数的实时状态值。当红色数码管中的值超过黄色数码管中的范

围时，就会有报警产生，报警按钮右上方的红灯会不停的闪

烁，按下一次报警按钮确认报警，指示灯停止闪烁，当报警复

位时，指示灯熄灭。右边的向上向下键用于数码管屏显示的翻

页功能，返回键用于返回到上一层菜单。

４　系统软件设计

４１　上位机软件设计

上位机软件采用Ｃ＃编写，主要作用是柴油发电机的界面

展示和模型的建立。船舶柴油发电机仿真设备设计的主要目的

是为了让学员在一个舒适的环境中熟悉并掌握柴油发电机工作

的原理和过程。这就要求要给学员提供友好的人机交互界面平

台。上位机软件以育鲲轮柴油发电机系统和 ＹＥＣＳ１０００控制

系统为母型进行仿真建模型。界面包括控制箱、管路、阀件、

泵、加热器、柴油发电机等设备。用不同颜色的线表示不同的

管道，仿真界面直观、逼真。除了要设计友好的人机交互界

面，还要对柴油发电机系统进行精准的数学建模。建立的数

学模型要严格按照实际柴油发电机的工作情况进行，才能全

面逼真地反应真实柴油发电机的工作原理［４］。柴油发电机系

统模型的建立包括管道模型、加热器模型、水箱模型、柴油

发电机本体模型、柴油发电机时序控制模型和故障监测报警

模型［５］。

４２　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，必要的通信协议是必不可少的［６］。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４所示。

图４　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ＩＰＲＡＷ 数据的长度。用户真正发送

或者需要的数据就在ＩＰＲＡＷ 数据中，为提高通信的可靠性，

也为实现数据的功能，还要对ＩＰＲＡＷ 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）”

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：

“０ｘＦＥ０ｘ０７０ｘ０６０ｘＦＦ０ｘ０１０ｘＦＦ０ｘＦＦ”

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，“０ｘＦＦ０ｘ０１”表示ＬＥＤ全亮，倒数第二

个 “０ｘＦＦ”表示 “０ｘ０７０ｘ０６０ｘＦＦ０ｘ０１”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，

“ｆｅ０８１６ａａｆｆ０１４ａｆｆ”

５　实验结果与分析

５１　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

（下转第１３５页）
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选择软件载入方式和确定时间同步的时间间隔；该软件还提供

了显示方式设置，偏差超限提示设定，可以显示同步历史记录

和错误信息。Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４软件在使用中具有良好的稳定性。

５　犅装置犛犐犛系统时钟同步设置

由于ＤＮＴＳ７４时间服务器仅提供了４个以太网口，故并

未对Ｂ装置ＳＩＳ系统进行ＧＰＳ网络授时设计，采用其与Ｂ装

置 ＤＣＳ系统 ＭＯＤＢＵＳ通讯完成系统间的时钟同步，间接得

到ＤＮＴＳ７４的ＧＰＳ时间，其方法如下：

在ＣＳ３０００中可以通过ＳＦＣＳＷ功能块取得系统时间，其程序如下：

ｉｎｔｅｇｅｒｔｍｐ

ｉｎｔｅｇｅｒＨＨ，ＭＭ，ＳＳ，ＹＹＹＹ，ＭＭＭ，ＤＤ

ｔｍｐ＝１

ｒｅｐｅａｔ

ｇｅｔｄａｔｅ（ＹＹＹＹ，ＭＭＭ，ＤＤ）

％．Ｙ＝ＹＹＹＹ

％．ＭＭ＝ＭＭＭ

％．Ｄ＝ＤＤ

ｇｅｔｔｉｍｅ（ＨＨ，ＭＭ，ＳＳ）

％．Ｈ＝ＨＨ

％．Ｍ＝ＭＭ

％．Ｓ＝ＳＳ

％．ｓｅｔ６＝２０００＋％．Ｙ

％．ｓｅｔ７＝％．ＭＭ１００＋％．Ｄ

％．ｓｅｔ８＝％．Ｈ１００＋％．Ｍ

％．ｓｅｔ９＝％．Ｓ１００

ｕｎｔｉｌ（ｔｍｐ＝＝０）

通过ＣＡＬＣＵ功能块把ＳＦＣＳＷ 所取得的４个时间数据送

到通讯地址为４９９９６－４９９９９ （霍尼韦尔ＳＭ 系统中默认的系

统时间通讯地址）的数据中，即完成ＳＩＳ时钟源的建立。

６　效果

通过项目的实施，实现了两套化工装置多控制系统的时钟

同步，时间服务器工作稳定，时间精度满足控制要求。同时，

项目的实施还有以下重要意义：

１）便于事故原因的查找和分析。通过ＳＯＥ记录可以明确

事故发生的时序，而各控制系统时间的统一，有利于把ＳＩＳ系

统中事故发生的离散点在ＤＣＳ和ＣＣＳ系统中通过历史趋势图

连续的展现出来，从而更加清晰地还原事故发生时相关工艺条

件的整体过程，为事故原因的查找和分析提供可靠的数据

支持。

２）同一时间基准下的公用工程工艺单元的趋势记录、

ＳＯＥ记录、操作记录等，为分析工艺操作人员出现不适当的

操作问题从而制订正确的操作规程提供有效的数据支持。

３）采用时间服务器，控制系统通过ＳＮＴＰ协议获得ＧＰＳ

时间来实现多控制系统的时钟同步的技术方案简单可靠且易

实施。
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过后，即可通过ＪＬＩＮＫ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、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。

５２　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［７］，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。

６　结论

柴油发电机模拟器以育鲲轮燃油柴油发电机系统和 Ｈ３２／

４０系列柴油发电机的ＹＥＣＳ１０００控制系统为母型进行仿真设

计。以ＡＲＭ为主控制器对柴油发电机控制箱进行了实物仿

真，采用Ｃ＃语言在ＰＣ机上对柴油发电机系统进行了精准的

数学模型建立。使学员能够对船舶柴油发电机的自动控制系统

既有感性的认识，又能深刻的理解［８］。以 ＹＥＣＳ１０００控制系

统为母型的柴油发电机模拟器克服了当前柴油发电机模拟控制

系统落后于实船的问题，促进了轮机模拟器的发展。该仿真模

拟器不但能够满足国际海事组织对船员培训的要求，而且贴近

实船操作，培训环境比实船优越。以稳定性高、运行速度快、

价格便宜的ＡＲＭ微处理器作为主控元件的仿真控制箱，与采

用价格昂贵的ＰＬＣ相比，降低了柴油发电机仿真模拟器的成

本。该仿真模拟器已经投入实际的生产使用中，结果表明：系

统运行稳定，可靠性高，仿真数据准确。
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