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摘 要! 介绍了一种船舶主机燃油粘度试验台中粘度控制器的设计 # 包括控制器人机界面的设
计$控制器的嵌入式开发平台和开发环境$硬件接口设计原理以及软件设计方法等 #
关键词 ! 嵌入式 %主机%粘度%控制
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近代船舶柴油机为降低营运成本 # 使用低质燃油 #
由于在常温下其粘度很高 #在管路中难以运输 #更不能
直接喷入气缸进行燃烧 % 为了保证船舶主机燃烧良好 #
能正常运行 # 燃油粘度必须保持在一个合适的范围内
S -T% 半实物主机燃油粘度仿真控制系统 #把船上的燃油
粘度控制系统迁移到了教学实验室中 %本文内容为试验
台上粘度控制器的设计与实现 %

7 粘度控制器人机界面
粘度控制器人机界面如图 - 所示 % 矩形区域为 51=

显示区域 % 下方 0 个按键区域为控制状态选择区 #分别
有粘度控制 &温度控制 &手动控制和停止控制 &主界面 &
设置模式 &报警复位等按键 % 右边 -* 个按键的区域为数
字键操作区域和符号键区域 %包括数字键 &修改数据 &移
动光标 &清除数据 &确定等按键 %

8 控制器硬件设计
在本半实物主机燃油粘度控制系统设计中 #燃油粘

度控制器需要实现操作模式 &控制方式 &开关量 &数据量
等状态的显示 #也要实现各个变量的修改 #也可以进行
报警复位的操作 % 为实现如上功能 #除需要嵌入式网络
模块外还需有 51= 显示 &键盘输入 &与上位机通信 &开

关量输出等模块 %
897 嵌入式网络模块
控制器以成都英创的 UV’&*W 嵌入式网络模块为基

础开发完成 % UV’&*# 是一款面向工业自动化领域的高
性价比嵌入式网络模块 # 其内核 1%X 为工业级品质的
($’-F(V’&*## 模块已预装正版 Y64J@Q 1U.R# 实时多
任务操作系统 #用户可直接使用 V6;:@8@KC 提供的免费软
件开发工具 3Z1![F%!"或其他更高版本的开发工具 #在
UV’&*# 上开发自己的应用程序 % 英创公司针对 UV’&*#
提供了完整的接口底层驱动以及丰富的应用程序范例 #
用户可在此基础上方便 &快速地开发出各种工控产品 %
898 :;< 显示部分

UV’&*# 的主要应用领域是那些需要连续工作的工

图 - 粘度控制器 \VD
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业环境 !甚至是无人值守的环境 !因此对显示的要求相
对较低 " 即使使用 !"#!通常也是显示一些设备工况信
息 ! 因此可选用一些低成本 !"$ 模块 ! 如控制器为
%&’(’)# 分辨率为 *+)!,- 的点阵 !"$ 模块就是典型的
低成本 !"$" 在程序设计上 !!"$ 显示仅仅是作为 .&/
总线上扩展的简单外设 ! 而不是通常意义下的 0123456
显示窗口 " 从 78 的观点来看 !89:+,; 属于典型的无头
设备 $<=>3?=66%" 对常用的几款低成本 !7# 屏 !89:+,;
的 !7# 驱动程序可实现自动识别 ! 为客户产品的 !7#
选型提供了灵活性 "
控制器选用 +-;!*+) !7# 屏 !将信号线与模块连接

即可实现 " !7# 信号接口电路如图 + 所示 "

!"# 矩阵键盘部分
嵌入式模块自身只支持 -!@ 的矩阵键盘 !而根据设

计控制器需要 +- 个按键 ! 因此需要扩展键盘 " 8A/B*,
*, 位数字 .C 扩展模块是和英创嵌入式网络模块配合使
用的一款扩展电路板 " 8A/B*, 通过精简 .&/ 总线 !以极
低成本实现 ) 路数字输入 ) 路数字输出的扩展 !输入输
出的地址端口均为 D;; <! 用户只需通过语句 4EFG4HFI
$;JD;;!K>?E=% 即可实现输出操作 ! 而通过语句 K>?E=L
12G4HFI $;JD;;% 即可实现输入操作 " 模块大小仅为 (MD
12NO!(M, 12NO$( 12NOL+M@- NP%!非常方便用户进行评估
或使用 " .&/ 总线扩展接口如图 D 所示 "

图 - 是通过 .&/ 总线扩展矩阵键盘的原理图 ! 用 (
片 B-<"A(D: 对总线地址译码 !再通过 B-<"A+BD 实现 )
位数字输出用于扫描输出 !通过 B-<"A+-@ 回读扫描码 !
仅需要 D 个器件 !就能实现 )!) 矩阵键盘扩展 "
外接矩阵键盘原理图如图 @ 所示 "

!"$ 与上位机通信的 %&’ 接口
"/Q 接口电路如图 , 所示 !89:+,; 的 "/Q 接口属

于选配功能 !89:+,; 只包含了 "/Q 控制器 !"/Q 接口
的物理结构较为简单 ! 配置在 89:+,; 的评估底板上 !
用户在设计自己的应用底板时可参考该电路 "注意 "/Q
接口收发信号与一个 R&S 信号复用管脚 ! 当不使用
"/Q 时 !该管脚的缺省配置为 R&S 接口 "该 "/Q 接口支
持 "/Q+M;S"

将 "/Q 接口与 "/Q 接口卡按信号线相接 ! 即可实
现与上位机的通信 "
!"( 开关量输出部分
使用嵌入式模块的 TU.C 输出接口 ! 可以实现控制

器的报警声音 !以及指示灯的点亮 " 电路如图 B 所示 "

图 + !7$ 信号接口电路
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图 D .&/ 总线扩展接口
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图 - 扩展矩阵键盘原理图
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! 控制器软件设计
主板安装了操作系统 !"#$%&’()!*"#$%&’+, 是微

软公司嵌入式 "移动计算平台的基础 !它是一个开放的 "
可升级的 -. 位嵌入式操作系统 ! 是基于掌上电脑类的
电子设备操作系统 !*"#$%&’ +) 是精简的 *"#$%&’ /0!
它的图形用户界面相当出色 # *"#1%&’ +) 是有优先级
的多任务操作系统 !它允许多重功能 "进程在相同时间
系统中运行 *"#1%&’ +) 支持最大的 -. 位同步进程 $一
个进程包括一个或多个线程 !每个线程代表进程的一个
独立部分 !一个线程被指定为进程的基本线程 !进程也
能创造一个未定数目的额外线程 !额外线程实际数目仅
由可利用的系统资源限定 2 . 3$
软件开发工具为 45+!45+ 是微软针对嵌入式系统

提供的一套功能完善且可免费获取的开发工具 ! 与 6+
平台通用的 5+ 保持了高度的一致性 !同时考虑 +7+88
的执行效率 !因此 45( 被作为 ,9/.:; 应用程序开发的
首选工具 $ 建立好英创 <=9/ 嵌入式模块所需的硬 %软
件开发环境 !并利用以太网将开发主机和英创 <=9/ 嵌
入式模块连接成功以后 ! 用户就可以通过 45+ 开发 "调
试自己所需的应用程序了 $ 45+ 开发环境和普通的 5+
非常相似 !客户可以通过市面上很常见的大量 5+ 书籍
资料来进行编程方面的学习 $ 然而 ! 使用 45+ 开发和
5+ 的最大区别之一在于 5+ 开发的程序直接运行于普
通 6+ 机 &45+ 开发的应用程序最终要在目标机而非 6+
机上运行调试 $ 这一过程是广大 5+ 程序员和刚接触嵌
入式系统的工程师所不熟悉的 $
!"# 系统主程序软件设计
根据控制器系统设计 !软件开发涉及到 >(? 菜单显

示 %按键 %(<@ 通信等操作 $ 控制器主程序流程图如图 A
所示 $

!"$ 矩阵键盘软件设计
矩阵键盘驱动程序每隔 .; B’ 扫描一次键盘 ! 判断

是 否 有 按 键 输 入 ! 如 果 确 认 了 按 键 输 入 ! 则 产 生

*9CD,E?F*@ 消息 ! 紧接着判断按键是否释放 ! 按键
释放后产生 *9GD,EH6 消息 !然后进行下一次扫描 !如
此循环 $ 图 / 是按键扫描程序的流程图 $

根据上述流程图 !封装的 D,EG<6I 类 !该类提供两
个方法函数 !如下 ’

7 7打开键盘扫描
7 7#=%&!#+%J 矩阵键盘行列数 !最大为 A!A
KFF> FL4#D4M6N1( "#O #=%&! "#O #+%J) &
7 7关闭键盘扫描
KFF> +J%’4D4M6N1 ()&
通过 D,EC<6I 类 ! 在应用程序中 ! 仅 需要 调用

FL4#D4M6N1()函数 !就能打开键盘扫描程序 # 当键盘上
某个 键按 下 时 ! 驱 动 程 序 将 产 生 *9CD,E?F*@ 和
*9CD,EH6 消息 # 这两个消息的附加参数 (&6NPQB 和
J6QPQB) 包含的是虚拟键代码和扫描码等信息 ! 应用程
序中可通过 RPQ#’JQO494’’QS4 函数将 *9CD)ETF*@ 和
*9CD,EH6 消息组合转换为一条 *9C+U<= 消息 !该消
息的 &6QPQB 附加参数包含了按键字符的 <V+II 码 W -3#
!%! &’( 通信软件设计
!%!%# &’( 报文的帧格式
在 +<@.X;K 中存在两种不同的帧格式 !其主要的区

别在于标识符的长度 ! 具有 YY 位标识符的帧称为标准
帧 !而包括有 ./ 位标识符的帧称为扩展帧 #
!%!%$ 启动 &’( 通信接口

+<@ 通信接口的驱动程序采用的是 *"#+, 下流式
驱动程序 (VOP4NB?4Z"[4 TP"Z4P)!并在此驱动程序的基础
上为客户封装了一套简单实用的 <6I 函数 # 各个函数的
定义在 [N#CNL"X\ 文件下 ! 在该头文件中对于各个 <6I
函数均有相应的中文说明 #作为流式接口函数通常是和
文件系统的 <6I 函数 (如 +P4QO4]"J4)紧密匹配的 !因此在
使用英创提供的 +<@ 接口的 <6I 函数时 ! 首先需要调

图 ^ 开关量输出接口
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图 A 主程序流程图
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用 !"#$%&’()& !"# 来获取 !*+ 接口设备的句柄 ,$-.)&$
如使用 /*+0 通信口 $可以用以下函数 %

12,/3456"&$%&7()&!89! &6:+;%’ #$
<=+=>?68>=:@A<=+=>?68B>?9=$

C$+DEE $FG=+8=HIJ9I+K$C $+DEE#(
对于 6*+L 通信接口 $ 只需将其中的名称换成 %89

!&/:+M%’# 即可 ) 在创建 6:+ 设备得到有效的 ,$-.)&
之后 $ 就可以调用 N$-8$O( P, 中定义的相应函数来启动
6:+ 设备接口 QFFE 6*+8J%$"%6,(O!R:+@E= ,@&S(N&#(
至此 6:+ 通信接口进入工作模式 )
!"!"! 设置 #$% 通信接口参数
在进行 6:+ 数据通信之前 $ 需要设置和 6:+ 通信

相关的一些参数 $ 包括 6:+ 通信的波特率设置以及对
接收过滤器的设置 ) QFFE 6:+8J&%Q$T.>$%& !R:+@E=
,@&S(N&$QU9=V(-.&W#用于设置 6:+ 通信的波特率 $波特
率的设置范围为 %0C XYZ[ \; ]YZ[) 具体的定义参见
N$-8$O( P, 文件中的注释说明 ) 通过配置接收过滤器 $
63+ 通信接口可以实现只接收标识符也接收过滤器预
设值相一致的报文 ) 接收过滤器由接收码寄存器 36>-
和接收屏蔽码寄存器 3]>- 来定义 $还可以选择两种不
同的过滤器模式 $单过滤器模式或者双过滤器模式 ) 关
于 36>*3]> 中各位的定义 $ 参见 J^:0CCC 的数据手
册 ) 在英创提供的 :GI 函数中 $用户可以调用以下函数
来实现接收过滤器的设置 %

QFF_ 6:+8J&%K)‘Y$):NN&O%$-N&7()%&" !R:+@_=
,@&S(N&$QU9=V:NN&O%$-N&7()%&"$QU9= [(a&#
!"!"& #$% 通信接口的数据收发
采用的 6:+ 通信方案中 $6:+ 通信的数据收发均

采用中断方式 $驱动程序中已自动完成了数据的收发以
及内部定义的 6:+ 接收缓冲区和发送缓冲区的管理 )
对于用户开发应用程序来说 $只需要调用英创公司提供
的 6:+ 通信 :GI 函数中的收发函数即可 b cd)
在进行 /:4 通信应用程序的开发时 $ 对于 /:4 通

信数据接收线程可以采用两种方式 %一种可以采用定时
查询 $即定时调用函数 /:48K&%4&W%>&N&(S&.7"$1&!"#检
测是否接收到 /:4 报文数据( 一种可以利用操作系统的
消息机制 $采用事件响应的方式 $一旦硬件接收到数据报
文$底层的驱动接收程序会自动读取报文 $同时发送一个

接收事件) 作为应用程序的接收线程在等待到该事件后$
调用 /:48K&%4&W%>&N&(S&.7"$1&!"#即可进行 /:4 数据报
文的读取) 需要注意的是函数 /:48K&%4&W%>&N&(S&.7"$1&
每执行一次 $只是读取了 0 帧 /:4 数据报文 $如果在应
用程序中需要将最新的数据全部读出 $只需反复调用该
函数 $直到该函数的返回值为 7:_J=bed)

6:+ 数据报文的发送比较简单 $应用程序直接调用
函数 6:+8J&-.7"$1&!"#即可 )
在粘度控制器的开发中 $对嵌入式开发平台的熟悉

过程至关重要 ) 其中包括开发板接口的使用 $各个模块
的调试和实现 )对硬件接口规划完成后大量的工作集中
在程序的编写 ) 包括扩展键盘的实现中类库的加载 *数
字量数据位数的调试 *N$- 通信规则的调试 *光标的实现
过程中多线程方法的学习和使用 $且解决了调试过程中
发现的由于电磁干扰导致 _6@ 复位黑屏的问题以及
_6@ 背光的实现 )
经后期在已完成的 f 套粘度控制试验台上使用测

试 $该粘度控制器系统稳定 *使用简单方便 $满足了预期
的控制和通信的功能 $但是由于采用的是成品的嵌入式
平台 $开发板资源配置上还可以优化以节约资源成本 )
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