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基于S3C44BOX的城市路灯控制器

摘要

随着城市现代化建设步伐不断加快，对城市道路照明及城市亮

化工程要求越来越高。传统的路灯控制器只能实现简单的人工控制

或定时开关，存在人力物力耗费大、难以集中管理、浪费电能、故

障排除效率低等缺点。因此使用自动化程度高、运行可靠、高效节

能、维护方便的城市路灯控制器成为了路灯控制和管理的发展趋势。

本论文详细阐述了城市路灯控制器的设计与开发中的主要问题及其

解决方案，具体研究内容有以下几点：

1．研制基于S3044BOX和EPM7128S的路灯控制器核心电路板，

实现了用于路灯控制，电参数采集，数据总线扩展等的接口，同时

还解决了S3044BOX与外围扩展电路接口电平匹配问题。该核心电板

具有较强的灵活性，通过连接不同的外围扩展电路可实现不同的功

能。

2．研制用于路灯控制的扩展板电路，其中包括基于ATT7022B交

流电参数采集电路，接触器控制电路，开关量输入电路。

3．在软件方面，编制了实现总线扩展的CPLD程序，以解决ARM

的I／O口资源不足的问题。编写了交流电参数采集、路灯开关控制、

实时时钟等运行于是ARM处理器的程序。

关键词：路灯控制器嵌入式系统交流电参数可编程逻辑器件

S3044BOX ATT7022B



DEVELOPMENT OF CITY UGHTING CONTROLLER

BASED ON S3C4480X

ABSTRACT

W3th．the lligll pace of c时modernization,city lighting engineering is

demanded increasingly higher．Traditional street lighting controller Can only achieve

simple manual control or timer switch,which has the disadvantages of high cost of

manpower and resources，difficulty centralizing management,wasting electrical

energy,as well as low efficiency in troubleshooting．Thercfo∞the design of public

lighting controller,which has the qualifies of hi曲degree of automation,function

reliable，saving energy,high efficient performance and convenient to maintenance，

has become a developing trend．

This paper focus 011 the research and design of city street lighting

controller．The following items are discussed in the paper：

Development and design the controller's core-circuit which is based OR the

application of S3C44BOX and EPM7128S．Resolve the problem of mixed-voltage

system．Implement lights switch controlling port,AC parameters acquisition port,
data bus expansion port etc．

Design the peripheral circuit board for street lighting controller,which includes

the function of acquisition of AC parameters，switch control and DC digital input

parameter．
”

In the part of software，the CPLD program is designed for the purpose of

increasing the amount of ARM I／0 reso愀．The acquisition AC parameters

program,RTC alarm program，as well as Delay control program ete．are designed in

the paper．

Keywords：street lighting controller；embedded System；S3C44BOX；CPLD；

§@7022B
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基于$3C44BOX的捌ntr路灯控制嚣

第1章概述

1．1课题背景

随着时代的发展，城市现代化建设步伐不断加快，对城市道路照明及城市

亮化工程需求也更大，城市路灯照明系统规模的增大，如何高效地管理城市路

灯系统变得越来越重要。传统的路灯控制器只能实现简单的人工控制或定时开

关，其存在以下的缺点ll】：不能对用电情况实时监测致使浪费电能；不能远程

集中控制使管理麻烦；无故障报警，发生的故障得不到及时排除；同时耗费大

量人力和物力，城市路灯的管理效率也非常低下。因此，对城市路灯的管理与

控制迫切需要一种科学、合理、高效的方法，对开关灯及时性与准确性、节约

能源、亮灯率等指标提出了更高的要求。为了适应这一发展的需要，提高城市

道路照明的管理水平，就必须加快城市道路照明的科技进步和现代化建设进程，

用新型的路灯监控系统来替代原来较为落后、繁琐的路灯运行方式，将有限的

人力节约下来，得以发挥其应有的作用，创造更好的社会效益和更多的经济效

益。新型的城市路灯控制器是路灯监控系统的重要组成部分，它不仅要实现路

灯的开关控制、路灯回路交流电参数采集和故障监测等工作，而且还要把现场

的各种相关参数通过无线网络传递给监控中心，即要实现遥控、遥测、通讯、

数据采集等功能12J。

1．2城市路灯管理现状

城市路灯控制管理方式的发展可以划分为三个阶段【4】15】：第一阶段是单纯

的定时控制，在变电柜内安装定时器，根据标准的晨昏时间控制开关；第二个

阶段是光控，感光模块根据光照度的强弱来控制开关；第三阶段就是智能控制，

即采用远程监控系统的方式，通过监控中心集中监测，实现市内各道路的路灯

的远程监控。早在2005年之前，上海、广州、深圳、南京等大城市相继开始采

用路灯监控系统来对市内的路灯、景观灯进行集中控制管理。2005年后，大多

数大城市和一些中型城市如北京、沈阳、南宁、太原等也加快了其路灯控制系

统的改造升级步伐，如北京计划在2008年前实现全市路灯集中远程监控，沈阳

也将在2007年内实现百分之八十市内路灯共计11．6万盏实现集中监控、报警、
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定位等功能。这些城市采用的监控系统主要有以下几家公司的产品，如：南京

理工科技系统有限公司的理科TM城市路灯照明无线监控系统；珠海德莱仪表

设备有限公司的GPRS城市路灯监控系统；北京嘉复欣科技有限公司的远程照

明智能控制系统等等。他们主要特征就是，在通讯网络选择上一般采用无线方

式如电台专网(v}玎讥ⅡⅡ)或者公网(GPRS／CDMA)，在终端控制器的设计

上，主要采用单片机加DSP处理器相结合的方案以实现路灯控制和交流电参数

的采集。

目前路灯监控系统在多数大城市得到了普及，但是很多中小城市仍然采用

采用传统的时钟控制或光控开关控制、人工巡检的方式。这些控制方式由于没

有远程数据采集和通讯功能，无法实现集中j|矗控，所以运行、操作结果不能集

中监视、记录和统计，因此存在许多难以克服的问题。

时控开关随季节的变化需要经常调整，人工调整时钟控制时间工作量大，

若不经常调整，会造成开关灯时间不准确、不统一。天不黑灯已亮、天不亮灯

已灭的现象时有发生。遇到特殊天气(如阴雨天)需临时调整开关灯时间，用人

工就更难做到．既影响路灯服务质量，又造成电能浪费。

光控开关虽然是按照亮度值控制路灯的开关，不用人工调整，但光控元件

易受环境影响产生误动作，如晚上受外界散光照射、光敏元件受灰尘污染导致

光控失灵等，另外，光控方式也不能实现半夜灯控制。

人工巡检路灯运行情况，盲目性大，费时费力，对路灯设施的运行状况无

法进行实时监测，很难保证维护的及时性。

1．3研究内容

本课题主要研究城市路灯控制器的设计与实现。城市路灯控制器主要包括

核心电路控制板、外围扩展功能板、以及低压电气部分组成。其中，核心电路

板采用S3C44BOX嵌入式处理器为核心，结合CPLD(Complex Programmable

Logic Device)技术和总线扩展技术组成。外围扩展功能板主要配合核心板执行

现场交流电参数采集、继电器控制和开关量输入等功能。软件上，设计CPLD

逻辑控制程序和ARM的路灯控制，交流电参数采集等程序。
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1．4课题意义 ，

本课题将32位嵌入式技术、CPLD技术、交流电参数采集等技术应用于路

灯控制器中，以实现本地和远程路灯开关控制，现场路灯运行参数采集，故障

报警等功能。目的是解决当前城市路灯管理中存在的不能对用电情况实时监测

致使浪费电能；不能远程集中控制，耗费大量人力和物力，管理效率也非常低

下；无故障报警，发生的故障得不到及时排除等等诸多缺点。随着国内经济持

续快速发展，城市建设发展很快，道路扩宽，城区扩大，市政在路灯方面的投

资也开始加大，因此路灯监控系统的研制具有很大的市场前景。
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第2章城市路灯控制器与远程监控系统

城市路灯控制器属于城市路灯远程监控系统的一个重要组成部分。路灯远

程监控系统将嵌入式控制技术、计算机及网络通信技术应用于路灯的控制与管

理，以实现对整个城市各种公共灯光设备的遥测、遥信、遥控功能。

2．1路灯监控系统的组成

路灯监控系统由监控中心、远程路灯控制器和通信网络组成，其系统组成

如图2．1所示。

(1)监控中心

监控中心设在路灯管理所内，是对远程路灯控制器发布命令和对全部系统

数据加以集中处理的中心。监控中心的基本设备有：主控机、后备机、显示设

备、通信单元、打印设备、供电设备和计算机网络等。主控机中运行有专用的

监控软件，管理员只需在主控机上操作就可完成各种路灯系统的管理工作。在

监控系统运行时，主控机发出的控制命令通过GPRS MODEM传送到远程路灯

控制器，路灯控制器自动根据命令来对路灯开关控制和现场运行参数的上传。

(2)通信网络

通信网络负责实现监控中心和路灯控制器的远程通信，实现监控中心指令

的下传和路灯控制器数据的上传。路灯监控一般采用以下几种通信技术：全有

线方式、无线专网、无线公网、电力载波等。近年来，使用最多、成本相对较

低、组网最容易的是无线公网。监控系统的路灯控制器数量多而且布局分散，

不利于采用有线通信的方式。无线@PRS通信具有如下主要特点％技术成熟，

网络覆盖面广，数据实现分组发送和接受，按流量计费；具有56～115Kbps的

传输速度，达到路灯控制的要求。因此本设计中，采用GPRS网络组建监控系

统的通信网络。

(3)远程路灯控制器【3】

远程路灯控制器分布于市内各路灯配电柜处，在本设计中路灯控制器是以

S3C44BOX为主处理器构成的小的独立系统，主要包括核心电路板、交流接触

器、GPRS无线通信模块、交流电压、电流采样数据输入电路等。路灯控制器

4
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是整个监控系统控制的前沿，对路灯进行实时在线控制。一方酢按照监控中
心下发的指令定时开关灯；另一方面将各支路电流、电压的大小、各接触器的

状态、各支路的开关时间、用电量等参数通过通信网络上报给监控中心。

丢9 t二一工一，工

；募一辜三’1，一工皿一J—J一
图2．1城市路灯监控系统系统组成图

Fig．2-1 City Lights Monitoring System Structure Diagram
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2．2远程路灯控制器的主要功能

通常，路灯监控系统的基本功能有四遥：遥测、遥信、遥控和遥调，这些

功能的实现主要依靠在控制现场的路灯控制器来完成的。本设计中路灯控制器

的功能则主要包括前三遥[21，具体来说有以下几点：

·遥控(智能化开关灯)：能够接受事先的设定，对全体、分区和单站实现年

定时控制、日定时控制、预案定时控制、强制控制、光控时控结合等控制

方式。

·遥信(突发事件自动告警)：当出现过压、欠压、停电、接触器应合未合、

接触器应断未断、跳闸、亮灯率过低、灯杆电缆断路、电缆被盗、柜门打

开等故障时，路灯控制器能够主动及时将报警信息发送到监控中心，使故

障能够得到及时处理。

●遥测(实时电参数采集、自动巡检)：在监控中心能够手动或者自动对全部、

部分或者单台远程路灯控制器的电压、电流、用电量、开关灯时问表、亮

灯率、开关状态、输出电流、通信状态等参数进行采集。

2．3远程路灯控制器功能组成

远程路灯控制器功能组成结构图如图2．2所示。

控制器内部主要分为两个部分：核心板和扩展板。核心板由主处理器最小

系统和CPLD扩展电路组成，是路灯控制器的“总指挥中心”。扩展板由电参

数采集、继电器控制和开关量输入等部分组成，是连接核心板与外围控制和检

测目标的。中介”。其中交流电参数采集主要是采集三相电压、各支路的电流信

号输入量，经过专用电参数处理芯片ATT7022B处理后通过SPI总线把结果送

回核心板，最后通过GPRS MODEM把相关数据送回监控中心集中管理，并且

还可以定时或者通过接收监控中心的指令用来控制继电器的通断，实现路灯的

开关控制。

6
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图2-2远程路灯控制器功能组成图

Fig，2-2Hardware Structure Diagram ofRemote Terminal
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第3章远程路灯控制器硬件核心电路设计

远程路灯控制器是城市路灯监控系统中安置于控制现场的基础设备，是实

现远程数据采集和监控的重要设备。路灯控制器工作于室外，并且周围有较强

的电磁干扰，所以在器件选择上需要综合考虑运行性能及抗干扰等能力。

下面将针对该控制电路中所涉及到的各个单元的设计分别进行详细的阐

述。

3．1 S3C4480X及其最小系统

城市灯光远程路灯控制器核心电路中由S3C44BOX、存储器电路、晶振电

路、JTAG接口电路、电源及复位电路组成一个ARM处理器最小系统。

3．1．1处理器与存储电路

远程路灯控制器内部处理器采用SAMSUNG公司的16／32位融SC处理器

S3C44BOX，它片内集成了ARM7TDMI核，采用0．251．tm CMOS工艺制造，为

了降低成本，S3C44BOX在ARM7TDMI基本功能的基础上提供了丰富的内置

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

4通道DMA，外部存储控制器(片选逻辑，EDO／SDRAM控制器)，都有PWM

功能的5通道定时器，I／O端口，RTC，8通道lO位ADC，IIC总线控制器，IIS

总线控制器，同步SIO接口和PLL倍频器等，这些集成功能方便了嵌入式应用

系统设计【19][221。

S3C44BOX自身不具有ROM和RAM。需要外接存储器来构成嵌入式最小

系统。本设计中存储器部分电路的设计包括Flash存储器接口电路和SDRAM

存储器接口电路。

S3C44BOX的存储器系统具有以下主要特点[2611171：

●支持数据存储的大小端选择(通过外部引脚进行选择)；

·地址空间分为肛7共8个bank，每个bank地址空间为32MB，总共可

达256MB：

●对所有bank都可以通过编程设置为8位、16位、32位访问方式；

8
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·bankO到bank5可用于ROM，SRAM等存储器；bank6和bank7可用于

ROM,SRAM和EDO、SDRAM等；

·7个bank起始地址固定，一个bank的起始地址可变；

●所有bank的访问周期都可以通过编程设置，并且提供外部总线等待周

期；

·支持DRAM／SDRAM自动刷新；支持地址对称或非地址对称的DRAM。

Flash存储器具有非易失性，且可以进行电擦写。Flash在系统中通常用于

存放程序代码、常量表以及一些在系统掉电后要保存的用户数据等。在本设计

中Flash存储器采用SST39VF3201，该芯片是SST公司推出的容量为2Mxl6

位的CMOS多用途FlashROM，其可靠性高，可擦写100，000个周期(典型值)，

数据可保存100年1201。其接口与COMOS电平I／O兼容，具有16位数据宽度，

可以以8位(字节模式)或16位(字模式)数据宽度的方式工作，符合JEDEC

标准，采用Flash EEPROM的标准引脚排布和指令集，这些特性使其很容易应

用到S3C44BOX系统中。

图3-1 Flash电路原理图

Fig．3-1 Flash Circuit Schematic Diagram

Flash与S3C44BOX的连接原理图如图3-1所示，SST39VF3201的地址线

A¨A20对应于S3C44BOX的ADDRI～ADDR21，使用的是16位(字模式)数

9



|i于S3C44BOX的城市路灯控制器

据宽度的连接方法，片选信号由nGCS0提供，因此Flash地址范围是从0)【∞

OxOIFFFFF。其中nReset复位信号由MAX811的复位输出提供。另外由于Flash

使用的是16位数据宽度工作方式，所以S3C44BOX的OM[I：0]通过跳线设置成

01，使系统在复位之后就能正常读取Flash中的数据。

SDRAM(动态RAM)属于易失性存储器，在掉电后数据即消失不能够保持，

但与Flash不同的是，它的随机读写速度非常快，写入数据前也不需要进行擦

除，因此，SDRAM在系统中主要用作程序的运行空间，数据及堆栈区。

SDRAM T作的时候，其存储单元在每次读取操作之后都要进行刷新，

S3C44BOX内部的存储器控制器部件提供了专门与SDRAM接口的控制信号

线，因此，对SDRAM的读写都不需要再考虑行、列地址、刷新等操作。

图3-2 SDRAM原理图

Fig．3-2 SDRAM Circuit Schematic Diagram

当系统加电时，S3C44BOX首先从复位地址OxO(该地址指向Flash存储器)

处读取启动代码，在完成系统的初始化之后，程序代码一般应调入SDRAM中

运行，以提高系统的运行速度，同时，系统及用户堆栈、运行数据也都放在

SDRAM中。

本设计中采用HY57V281620作为SDRAM存储器，它的存储容量为4x16M

位(8M字节)，工作电压为3．3V，兼容L、rrrL接口，支持自动刷新(Auto-Refresh)

和自刷新(Self-Refresh)，16位数据宽度。SDRAM与S3C44BOX的连接原理

10
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图如图3．2所示。

3．1．2电源及复位电路

图3_3LMlll7

Fig．3-3 LMlll7

7

图3．4复位电路

Fig．3-4 Reset Circuit Schematic Diagram

对于电子电路设计，设计一个稳定可靠的电源是极其重要的。路灯控制器

核心电路需要用到5V，3．3V，2．5V，24V四种不同电压值电源。考虑到性能、

成本等因素，本设计采用一个能提供5V、24V直流输出的开关电源供电，而

3．3V，2．5V通过5V降压来实现，通常电路设计中降压方法有几种方法：1．直

接用二极管降压；2．电阻分压；3．用电源芯片。2．5V和3．3V是专门用于ARM

芯片的内部逻辑供电和ARM输入输出口供电的，对电源性能有较高要求，在

这里采用LMlll7．3．3，LMlll7-2．5两种电源芯片来实现稳压供电。LMlll7属
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于低压差的线性稳压器，当输出800mA电流时，输入输出的电压差典型值仅为

1．2V。LMlll7提供完善的过流保护和过热保护功能(LMlll7正常工作环境温

度范围极宽，为一50"C～140℃)，确保芯片和电源系统的稳定性。输出电压和

参考源精度在±1％的精度范围内。

电源的接入和切除以及由电网串入的干扰脉冲很容易造成S3C44BOX的误

动作和数据的丢失。在于扰侵袭、电源降压或瞬间电源掉电时，系统能提供一

个准确的复位信号或者提供一个防止对存储器误操作的封锁信号是解决上述问

题的有力方法。从这个意义上来说，电源监测及复位电路在很大程度上决定着

S3C4480X系统运行的可靠性。传统的复位电路一般是由阻容器件搭接而成，

但是电路可靠性差，容易受到干扰影响。因此，本设计选用带有电源监测及复

位功能的芯片MAX811来设计复位电路。复位电路原理图如图3-4所示。

MAX811T芯片特性：

·系统上电、掉电以及供电电压降低时，产生复位输出RESET复位脉冲

宽度的典型值为140ms，为低电平。

●复位按键按下时，将输出复位信号，对系统进行复位。

3．1．3 JTAG接口电路

图3-5 JTAG接口电路原理图

Fig．3-5 JTAG Interface Circuit Schematic Diagram

S3C44BOX的程序调试、下载需要用到JTAG接口。JTAG(JointTestAction

12
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Group)是一种国际标准测试协议，主要用于芯片内部测试及对系统进行仿真、

调试。目前大多数比较复杂的器件都支持JTAG协议B51。本设计采用14针的

JTAG，其接口定义和接口电路分别如表3-1和图3．5所示。

表3-1 14针YrAG接口定义

Table 3．1 Interface Def'mitiOil 14 Pin盯AG

引脚 名称 描述

l，13 VCC 接电源

2，4，6，8，10， GND 接地

3 nTRST 测试系统复位信号

5 TDI 测试数据串行输入

7 TMS 测试模式选择

8 TCK 测试时钟

11 TDO 测试数据串行输出

12 NC 未连接

3．2实时时钟(RTC)模块

要实现路灯控制器定时路灯开关控制功能，则需要设计一个实时时钟模块。

本设计使用S3C44BOX内部实时时钟来实现该功能，该实时时钟能够像钟表和

日历一样保存并自动计算时间，它还具有定时闹钟和产生节拍的功能f19／[231。该

时钟采用外部的32．768kHz晶振提供时钟源，RTC可以通过备用电池供电，因

此，即使系统电源关闭，也可以继续工作。

如图3-6所示，该部分电路设计主要包括给S3C44BOX提供一个32．768kHz

晶振，晶振的两个引脚分别连接到S3C44BOX的XTALl和EXTALl。另外，

实时时钟有两个供电电源：开关电源提供的系统电源VCC(3．3V)供电和备用电

池(3v)，在系统电源关闭时，在S3C44BOX内部，CPU和RTC模块之间的接

口被锁住，使备用电池仅需驱动RTC的晶振电路和BCD计数器，从而使功耗

降到最低。
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图3-6 RTC的晶振及供电

Fig．3-6 Crystal and Power supply for RTC

3V

3．3通讯电路

城市灯光远程路灯控制器与外界的通信方式有两种，分别是串口通信和以

太网通信。串口通信主要用于外接GPRS收发器，实现与监控中心无线通讯，

另外，在ARM调试程序过程中，通常需要通过串口输出来查看运行结果。以

太网通信由于其速率要比串口通信高很多，所以比较适合大通讯量(如嵌入式

操作系统内核等大文件下载)时使用。

3．3．1串口通讯接口电路

本设计中采用GPRS无线MODEM来实现路灯控制器的远程通信，在核心

电路板上，需要设计一个RS232通讯接口让S3C44BOX和GPRS无线MODEM

进行数据交换，通过该MODEM就可以让路灯控制器与路灯监控中心通信。

S3C44BOX的UART单元提供两个独立的异步串行I／O端121119t，它们能够

支持到最高波特率为115．2kbps。但是S3C44BOX的接口是3．3v的L、，TTL电

平，与RS一232C的电气特性(逻辑l的电平低于．3V，逻辑0的电平高于3V)

不一致，因此在本设计中，采用美国MAXIM公司的集成电路MAX232芯片实

14
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现电平转换电路，其电路图如图3．7所示。S3C44BOX的TXD0、TXDl和贼、
RXDl分别连接MAx232的TIIN、1_2IN和R10UT、R20UT，在另一面，MAX232

的T10UT、T20UT和RIIN、R2IN连接到DB9串行接口。

S3C4辱BOX 捎AX232

‘ⅨDO T’IN

RXDO R10U丁

TXDl T2IN

啪1 呦UT

图3．7串口电路图

Fig．3-7 Serial Port Schematic Diagram

3．3．2以太网通讯电路

RJ45

s3C44瑚X RTL8019 20F埘l

llGCS3 AEN 1PoUr_l TPOUT+1)(1
1)(+

一

卜＼
SA【4：0】 TX-

1)(．

ADDR[5：I】 ／ RX+
TpOUT． TPOUT-R)(+

^ h
SD[15：o】 NCDATA[15：0】

N ／

NC
nOe IORB

TPIN+ 例卅 阱 Rx-

nWe loWB ：R季 NC

B帅l INT0
1P【悼 11PIN NC

图3-8以太网接口电路

Fig．3-8 Ethemgt Interface Schematic Diagram

本设计中的以太网控制器选择RTL8019，它属于高度集成的以太网控制器，

为即插即用式NE2000兼容网络适配器提供了简易的解决方案。该控制器具有

全双工和低功耗的特性。全双工的特性使得屏蔽双绞线上可以同时接收和发送

15
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数据。RTLS019支持跳线、即插即用、免跳线的工作方式【2ll。

本部分电路如图3-8所示，RTLS019内部寄存器需要32个输入输出地址，

由此虽然RTLS019一共有16条地址线，但是这些地址线只有在设计ISA接口

时才需要，而与S3C44BOX连接时只需要其中的SA【4：o】共5根地址线即可对

所有内部寄存器寻址。此处把RTLS019的片选脚连接到S3C44BOX的nC-CS3，

由此网卡寄存器的起始地址为0x06000000。RTL8019的中断输出连接到

S3C44BOX的外部中断ExINTl。图中的20F-01是用于连接RTLS019和外部

通讯电缆的网络耦合变压器，在TPⅨ+和TPIN-处并接一个200欧姆的电阻以

阻抗匹配。

3．4串行存储芯片M24128

表3-2 M24128 IIC接口描述

引脚 功能

WP
‘

写保护输入

SDA 串行数据

SCL
’

，串行时钟

VDD(VSS) 输入电压(地线)

NC 未连接

在核心板电路中设计有一块EEPRoM存储芯片ST M24128，该存储芯片

具有128Kb存储空间主要用于存放开关路灯时问表和其它一些在系统掉电时需

要保存的数据。STM24128具有电可擦写的特性，允许擦写l百万次，数据保

存至少40年时间，单电源供电，其供电范围为2．5V-5．5V[⋯。

ST M24128通过IIC总线接口与$3C4480X进行数据交换。IIC是一种双

向两线制的串行总线，其只需要两条线——串行数据线SDA和串行时钟线SCL

即可实现总线控制器和外围设备之间的数据交换。速度较快，能以10Kbps的

最大传输速率支持40个组件。IIC总线的另一个优点是，它支持多主控

(mulfimastering)，其中任何能够进行发送和接收的设备都可以成为主总线。在

本设计中，IIC总线上只有一片ST M24128且该芯片只作为从器件，通过被动

16
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接收IIC总线上的主器件(S3C44BOX)的命令来进行读写操作。

M24128信号描述和原理图如表3．2和图3-9所示。在两个串行线上通过

10K电阻上拉到VCC，增强数据读写的可靠性。

VCC

图3-9 llC接口电路原理图

Fig．3-9 llC Interface Circuit Schematic Diagram

3．5 CPLD扩展电路

在传统的硬件设计中，设计者总是根据系统的具体要求，选择市场上能买

到的逻辑元器件，来构成所要求的逻辑电路，从而完成系统的硬件设计。尽管

随着微处理器的出现，在由微处理器及其相应硬件构成的系统中，许多系统的

硬件功能可以用软件功能来实现，从而在较大程度上简化了系统硬件电路的设

计，但是，这种选择通用的元器件来构成系统硬件电路的方法并未改变。

CPLD(Complex Programmable Logic Device)器件和EDA技术的出现改

变了传统的设计思路，使人们可以通过设计芯片来实现不同的逻辑功能。新的

设计方法能够由设计者自己定义器件的内部逻辑和管脚，将原来由电路板设计

完成的大部分工作放在芯片的设计中进行。这样不仅可以通过芯片设计实现多

17
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种逻辑功能，而且由于管脚定义的灵活性，减轻了原理图和印制板设计的工作

量和难度，增加了设计的自由度和灵活性，提高了效率。同时基于芯片的设计

还大大减少了所用芯片的种类和数量，缩小了体积，降低了功耗，提高了系统

的整体性能。

在本设计采用CPLD芯片出于以下几点考虑：

·扩展$3C4480的I／O口，由于$3C4480的I／O口资源有限，无法满足

灯光终端的继电器控制、开关量输入的需要；

●ARM芯片数据总线扩展，为了提高核心板的扩展灵活性，便于将来功

能升级，需要预留扩展需要的数据总线接口，而CPLD的延时小、工作频

率高等特点可以满足实现数据总线扩展需要；

●兼容外围电路电平，由于$3C4480采用的是2．5V核心电压，3．3V的

I／O口电压，而外围电路芯片通常是5V供电的，利用CPLD芯片EPM7128S

的MultiVoltI／O特点以解决$3C4480与外围芯片不同电平接口问题。

3．5．1 EPM7128S简介及其外围电路设计

本设计采用的EPM7128STCl00．7属于Altera公司推出的MAX7000S系列

的CPLD；采用COMS E2PROM工艺，传输延迟仅为5ns；内部具有丰富的资

源一128个宏单元、2500个用户可编程门；而且具有84个用户可编程的IO口，

为系统定义输入、输出和双向口提供了极大的方便；EPM7128S同时还提供了

JTAG接口，可进行ISP编程。为了适合混合电压系统。EPM7128S支持MultiVolt

I／O接口特性，因此它可以与不同电压系统相连，EPM7128S的I／O口可以通过

设置来实现3．3V或5．Ov的操作电压1311。其中，电源引脚VCCINT是内核逻辑

与输入缓冲的供电，要求与5．0V电源相连，此时输入电压阈值为5V rrL电平，

因此它能够兼容3．3W5V输入。电源引脚VCCIO给输出驱动供电，输出口的

逻辑电平范围为0V～VCCIO，根据输出的电平要求选择接3．3v或者5．0v。本

设计采用EMP7128S作为逻辑电平转换接口，使输入配置为5V，输出配置为

3．3V，对于一些输出驱动5VCOMS器件的IO口，配置输出口为OC门，外接

上拉电阻，拉到5V电压，只是编程中要注意输出口的逻辑反向。
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开关量信号输入 维电器控爿

图3-10CPLD电路图

Fig．3-10CPLD Circuit Schematic Diagram

CPLD部分电路原理图如图3．10所示。

由于篇幅有限，上图省略了EPM7128STCl00的部分IO引脚。图中，VCCIO

接VCC=3．3v，VCCINT接VCC5．0=5．ov；DATA0～DATA7为S3C44BOX的数

据总线低8位；ADDRl6～21为S3C44BOX的地址总线中的6位；nGCS3,nGCS4

是S3C44BOX的地址空间分区选择信号线；ExINT2，ExlNT3是S3C44BOX的中

断信号线； nWE， nRESET,nOE， nWAIT是S3C44BOX的系统总线控制信

号线；EPM7128STCl00的第4，73，62，15管脚为JTAG接口；剩下的IO口可以

根据需要对其进行编程实现S3C44BOX的IO扩展。在本设计中，CPLD的输出

用于继电器控制，直流开关量信号输入，以及提供系统数据总线扩展时需要的

DIR、OE及片选控制信号。
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3．5．2 JTAG与ByteBlasterll下载线

EPM7128S支持在系统编程(ISP，In System Program)，编写好的HDL程序

编译后通过下载线下载到EPM7128S才能工作。EPMTl28S采用的是JTAG方

式来下载数据，其接口定义如表3-3所示：

表3-3CPLD 10针JTAG口管脚定义

Table 3-3 Interface Definition ofCPLD 10一pin JTAG

引脚 信号名 描述

l TCK 时钟

2 GND 信号地

3 TD0 器件输出数据

4 VCC 电源
。

5 TMS JTAG状态机控制

6 NC

7 NC

8 NC

9 TDI 发送到器件的数据

10 GND· 信号地

本设计采用的下载线是Altera新一代的并行口下载电缆——ByteBl舔terII，

它～端接计算机并行口25-pin公头，另一端连接到PCB板上的CPLD JTAG插

座。

3．5．3数据总线扩展电路

本设计通过总线收发器SN74LVTl6245B来外扩一个数据总线接口，如图

3-11所示，SN74LVTl6245B的Aport接S3C4480的Data0--Datal5，使能extOE

和方向控制extDIR信号由CPLD内部逻辑根据系统的nWe，hOE给出。另外

扩展接口需要的地址片选信号由CPLD的extOSl，extCS2等提供，根据外部扩

展的需要可以由CPLD提供更多的片选信号。

SN74LVTl6245B是具有三态输出的3．3V ABT 16位总线收发器芯片，属

于TI Widebus系列产品。支持混合信号系统应用(采用3．3V供电，兼容5V
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输入输出)，虽然采用低电压3．3V供电，但是其接口兼容5V的rrL电平【32l[4刀。

芯片上的DIR和OE脚分别控制信号传递方向和端口输出使能。它的VOH>

VCC-0．2V，VOL=0．2V；VIH>2V VIL<o．8V。

lC暖

lDm

口Q口口白白口国

考器若为器吾誊考

SDAZ^O

SDAI’Al

SDATA2

可
图3-11数据总线扩展接口

Fig．3-I 1 Data Bus Expantion Interface

3．6四层电路板设计

印制电路板(PCB)在电子产品中，起到支撑电路元件和器件的作用，它

同时还提供电路元件和器件之间的电气连接。PCB的设计，远远不仅是排列、

固定元器件、连通器件的引脚这样简单，PCB设计的好坏对产品的抗干扰能力

影响很大，甚至对今后产品的性能起着决定性的作用。随着电子技术的发展，

元器件和产品的外型尺寸变得越来越小，工作频率越来越高，使得PCB上元器

件的密度大幅提高，对于这些复杂的设计，通常采用4层及以上的PCB设计。

21
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本路灯控制器核心电路板按四层电路板设计出于以下几点原因；

·$3C4480最高可工作于66MHz频率，工作频率较高；

●电路板中存在多种不同电压电源，工作现场环境恶劣，对稳定性要求高；

·元件众多，封装管脚密度大，走线复杂。

3．6．1四层电路板的结构

S1

G

P

S2

图3．12四层板构成图

Fig．3-12 Construction of4-Layer PCB

图3．13电源层分隔图

Fig．3-13 Split ofPowerPlane
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在核心电路板的PCB设计中，四个层分配【45][491如图3．12所示。上下s1，s2

是信号层，中间的G为接地层，P为电源层。其中，电源层P利用分隔分成三

个部分，分别对应于5V，3．3V，2．5V。由于24V只分布于很小范围内，所以

在电源层P中没有划分出专门的24V区域。电源层内各分隔划分如图3．13所

示。接地层G利用分隔分成两部分，一个是GND，它对应于5V，3．3V，2．5V

的地，另一个是GA，对应于24V的地。

3．6．2布线规则设置

一个好的PCB设计，在布局布线前完整合理的布线规则是非常重要的。表

3．4是本设计中部分关键布线规则的设置：

表3_4布线规则
Table 3-4 Rule ofRouting

规则名称 规则内容

Clearance Constraint 6mil—8mil

Routing Corners 45 degrees

Routing Via Style 15mil／30mil一20mil／40mil

Width Constraint 8mil—100mil

另外，在布线过程中，在电源地线之间加上去耦电容，以提高电源回路的

抗干扰能力。尽量减少过孔数量，减小寄生电容的产生【451。在微处理器的输入

输出信号中，有相当一部分是相同类型的，例如数据线、地址线、信号线。对

于这些相同类型的信号线应该成组、平行分布，并注意它们之间的长短差异不

要太大，从而减少干扰，增加系统的稳定性，还可以使布线变得简单，印刷电

路板的外观更加整齐美观。
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第4章远程路灯控制器扩展板电路

远程路灯控制器扩展板电路主要包括三个部分：三相电参数采集部分、开

关量输入部分、继电器输出控制部分和其它扩展部分。

4．1电源电路设计

扩展板是一个包含有数字模拟混合信号的电路，其中，继电器驱动电路是

一个消耗大电流的电路，根据以上特点，扩展电路板的电源主要构成如表4．1

所示。另外，因为在继电器动作的瞬间，线圈上的电流波动和干扰很大，所以

在PA输入处并联一个2200uF电解电容和一个O．1uF电容。其中数字地GND

和模拟地AGND最后在开关电源处短接。

表4-1扩展板电源设计

Table 4-1 Peripheral-board Power Design

代号 电压值 对应地 供电对象

PA 24V GA 继电器、开关量输入

VCC 5V GND 交流电参数处理电路的数字电源

AVCC 5V AGND 交流电参数处理电路的模拟电源

4_2电参数采样电路

本路灯控制器的交流电参数采样电路以珠海炬力的ATT7022B电能计量芯

片和交流模拟量输入电路组成。

4．2．1交流电参数测量原理

通常，测量交流电参数的方法如下。对电流、电压信号每个工频周期采样

N个点，再根据数字信号处理理论，对采样值作傅里叶变换计算出电压／电流有

效值、有功、无功、功率因数等各种所需量值【13】【1 4J[81191。

设灯光回路电压、电流含有L次谐波且为以下形式

l， l，

”(，)=∑％(，)=∑Um sin(mot+ct．) (4．1)



墓于S3C4480X的城市硝暖r控制嚣

为

数为

上 ￡

f(f)=∑‘(，)=∑I,．sin(mot+ft．) (4．2)
nffil n=l

对于测量到的N点电压序列{u(n))和电流序列{i(n))，则可构造一个复序列

x(抑)=甜(挖)+∥(疗) (0≤玎茎N-1)

对x(n)进行DFT变换，有

x(七)=D刀[删2专孕N-I(咖1但“删】
1

可导出各次(O≤_j}sN／2—1)谐波电压和电流的有效值、功率如下【111，

(4．3)

(4．4)

玑=—71i～／[X／(N-k)-X／(k)]2+【舰(Ji})+．j湿(Ⅳ一七)】2 (4．5)
、，二

厶=击庙而面巧而面两而而 (4．6)

， 最=XR(D·XI(N一．i})+．耵(|j})-XR(N一后) (4．7)

Q=[xR2(七)+X12(Jj})一XR2(Ⅳ一后)一．j了2(Ⅳ一．|})】 (4．8)

上式中XR、X1分别为X的实部和虚部。

根据以上结果，可得电压和电流的有效值、有功功率、无功功率、功率因

尸=∑只

(4．9)

(4．10)

(4．11)

一砰

一片

丁∑d

『∑Ⅲ厝厝

=

=

U

，
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Q_-∑Q (4．12)

咧力2方≥ @功

由上可见，要精确测量交流电参数，通常需要进行大量地DFT运算，精度

要求越高，运算量越大，占用大量的处理器资源。此外，对采样硬件电路要求

也非常高，通常要用DSP处理器才能达到现场工业控制的要求。因此，很多公

司推出了专门用于解决交流电参数测量的芯片。

4．2．2 ATT7022B的选择与使用

耳前国外常用的电参数测量芯片种类比较多，比较有代表性的如AD公司

的ADE7758、ATMEL公司的AT73C500、SAMES公司的SA9904B等【12J。本

设计采用的ATT7022B是珠海炬力公司电能专用计量芯片系列中的一员，由于

其可靠性高、价格适中和易于编程使用等优点，目前在国内已经有10K的量产

纪录fIol。 ．

ATT7022B是一种精度高且功能强的多功能防窃电经济基波谐波三相电能

专用计量芯片，它集成了七路16位ADC，其中三路用于三相电压采样，三路

用于三相电流采样，还有一路可用于零线电流或其它防窃电参数的采样，输出

采样数据和有效值。电流通道有效值在2mv至1v的范围内线性误差小于O．5％；

电压通道有效值在10mV转1v的范围内线性误差小于0．5％。

根据路灯控制现场的实际情况，每台路灯控制终端一般最多控制9条灯光

支路，所以本设计使用3块ATT7022B总共可以测量9条灯光支路电参数。

4．2．3模拟量输入电路

电参数采样电路的模拟量分电压电路两种。

电压信号输入电路如图4—1所示。用导线并联灯光回路引出电压信号，

通过一个110k的电阻将电压转换成电流信号，通过电流互感器PT01，再将电

流转换成电压信号，由于采用了互感器，将芯片与电网进行了隔离，从而可以

获得良好的抗干扰性能。类似的，通过两级互感器把灯光回路的电流信号引入
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到电参数处理芯片，其电路示意图如图．4-2所示·

REFo

CT0

u]||．．．．．．．JIl

图4．1采样电压输入电路

Fig．4-1 Voltage Signal Input Circuit

REF0

图4_2电流信号输入

Fig．4-2 Current Signal Input Circuit

对于模拟量输入需要注意的地方是，ATT7022B输入引脚的v)【P和VxN的

直流偏置电压为2．45v左右，偏置电压由Arr7022B的第11脚REFOUT提供，

否则不能准确测量。另外，被测电流、电压信号输入电路中，电阻1．2k和电

容0．01uF构成了抗混叠滤波器，其结构和参数要讲究对称，从而保证测量精确

度。
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4．2．4与S3C4480X的接口考虑

电能计量芯片ATT7022B对模拟输入通道送来的电压、电流信号进行AD

转换及DSP处理后将结果保存在相应的内部寄存器中。这些处理结果都可以通

过ATT7022B的SPI口输出给ARM处理器。ATT7022B采用5V电源供电，其

SPI口电平为5V电平。其要接口电平范围是：VIH>2．5V,VIL<0．8V：VOH>2．5V

VOL<0．8V。

在本设计中，利用$3C4480的普通I／O引脚来实现SPI接口功能。考虑到

ARM的I／O口电平为3-3v电平，而ATT7022B是5V电平，所以$3C4480引

出的I／O线先通过SN74LvTl6245B，再连到ATT7022B， 以解决电平匹配问

题[32][331。

图4-3 ATT7022B外围电路图

Fig．4-3 ATT7022B Schematic Diagram

4．2．5抗干扰设计

由于交流电参数采集电路具有强弱电混合，数模电混合等特性，所以在电
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路原理设计及PCB布线需要做以下几点处理：

1．在模拟量输入端，使用互感器将芯片与电网进行了隔离，从而可以获得

良好的抗干扰性能。

CS t VV卜一j_o．01uF 10

工守

SCLK ’VV卜一J-o．01uF 10

A1。r7022B 工守 S3C4480X

DIN ’^／V旷一
j-0．01uF 10

屯7

DoUT ———妒A“ ’

10 0．01uF—L

图4-4SPI接口滤波电路

Fig．4-4 Filter for SPI Interface

2．SPI通讯连续尽量短，并且在SPI信号线上串联一个10f2电阻，并在信

号输入端加一个去耦电容，它们构成一个低通滤波器，从而消除接受信号的高

频干扰。其图示如图图4-4。

3．元器件布局上强弱电信号分开。

4．电源滤波电容要靠近芯片管脚，使信号先接滤波电容再接芯片电源引

脚，且不要过细。

5．根据本芯片的说明要求，在布PCB时，ATT7022B的模拟地和数字地就

近连接，不要区分，尽可能减少地线上的电子、电感及分布电容。

6．晶振是高频器件，在它的信号线附近布大面积地，不用其它信号从中穿

过。

4．3继电器控制接口电路

路灯控制中，使用交流接触器来进行路灯支路的供电，而ARM是通过对

继电器的控制来实现对交流接触器的控制的。本设计中继电器的控制电路如图
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4．5所示：

本路灯控制终端需要通过控制一个工作线圈为24V的继电器来间接控制主

回路中的交流接触器。CPLD的I／O口输出经过光耦隔离连接到MCl413的输

入端，MCl413是常用的继电器驱动芯片，其输出直接驱动继电器。在这里光

耦的两边分别是3．3v和24v供电，两端的地线也隔开，防止外部干扰信号串入

核心板。二极管D用于继电器的泄流。

图4-5继电器控制电路

Fig．4-5 Relay Control Circuit

图4-6开关量输入电路

Fig．4-6 Digital Parameter Input Circuit
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4．4开关量输入电路

路灯控制器内扩展板设计有lO路开关量输入，可以用来监视交流接触器的

吸合状况。该部分电路如图4-6所示，其主要运用CPLD来获取外部开关量状

态，另外使用光耦隔离增强抗干扰能力以及实现电平转换。
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第5章城市路灯控制器软件设计

城市路灯控制器软件包括两大部分，第一部分是CPLD的Verilog HDL编

程，实现系统总线扩展，ARM的10口扩展等功能：另一部分就是需要运行于

ARM的路灯控制程序，需要完成与上位机通讯，控制现场路灯开关，采集现

场数据等功能。

5．1 CPLD编程

5．1．1硬件编程语言Verilog HDL简介

Verilog HDL是硬件描述语言的一种，用于数字电子系统设计。它允许设计

者进行各种级别的逻辑设计，也可以进行数字逻辑系统的仿真验证、时序分析、

逻辑综合操作，是目前应用最广泛的硬件描述语言之一f37】。据有关文献报道，

目前美国使用Verilog HDL进行设计的工程师大约有10万多人，全美国有200

多所大学教授使用Verilog HDL进行教学[421。

Verilog不但适合系统级(System Level)、算法级(Aloggrithem Level)、寄

存器传输(Register Transfer Level，RTL)、逻辑级(Logic Level)、门级(Gate

Level)、开关级设计(Switch Level)，也适合特大型(千万门以上)的系统级

设计．

5．1．2 Quatus II简介

QuartusⅡ是Altem公司的新一功能更强的集成EDA开发软件，使用

Quartus II可以完成从设计输入、综合适配、仿真到下载的整个设计过程，而且

QuartuslI也可以直接调用ModelSim等第三方EAD工具来完成设计任务的综合

和仿真。它具有如下特点【361140l：

●支持多时钟分析、LogicLockTM基于块的设计、SOPC(单芯片可编程

系统)；

●易于管脚分配和时序约束；

●对于Fmax的设计具有很好的效果；
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●强大的HDL综合能力；

●方便地与第三方工具如综合、仿真等配合一起工作；

●支持的器件种类众多。

下面是QuartuslI设计流程的示意图：

图5-1 Quartus II设计流程

Fig．5-1 Design Flow Chart ofQuartus II

5．1．3 CPLD程序设计

本设计中，CPLD要实现以下几个功能：

●继电器控制；

●开关量输入；
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·数据总线扩展口的OE，WE，DIR信号的实现；

把nGCS4和ADDR21～16作为CPLD的地址输入，从而可得出CPLD的地

址范围是：0x0800xxxx～0x083ffxxxx。再根据nWe，hOe以及数据总线Data0．7

可以对继电器控制、开关量输入等编程实现。另外，由电路板上的复位芯片

MAX811给CPLD提供复位信号nReset，该信号上电之后保持140ms的低电平，

然后上跳到高电平；同时还用电阻电容提供一个上电之后下从高电平变成低电

平的信号Reset2。以上两个信号用于CPLD的初始化。

(I)常量定义

，／该处地址的格式：nGCS4+MCU_addr[5：0]一共7位

’define JDQaddr 7‘b00l—∞OO∥继电器控制地址1

’define JDQ2addr 7．b001_oool／／继电器控制地址2

’define U22portladdr 7"0001_0100／／开关量输入口l

’define U22port2addr 7"0001 0101／／开关量输入口2

’define ExtendDatabusaddrI 7"0001 0110／／数据总线扩展接口l

’define ExtendDatabusaddr2 7"0001 01 11／／数据总线扩展接口2

，，定义总线状态标志

’defme no_rw 3"00

’define JOQ_rw 3"01／／继电器控制口1

’define JDQ2_rw3'h6／／继电器控制口2

’define U22portl_rw 3％2／／开关量输入

’define U22port2_rw 3。h3

、define ExtendDatabusl rw 3"04／／扩展口

、define ExtendDatabus2_rw 3"05

(2)模块定义

module IOextendl(nGCS4，MCU_data,MCU_addr，

exint2，exint3，exint4，

nWe,nOe,nWait，nReset，Reset2
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JDQPORT,JDQPORT2，

extenddata csl，extenddata es2，

extenddata_oe，extenddata dir,

U22portl，U22port2)；

(3)确定访问地址的进程j在该进程中，每当系统地址总线变化的时候，

该进程被触发，主要确定S3C44BOX访问的外部地址范围，然后给相应的总线

状态标志置位。

always@(nGCS4 or MCU_addr)

岫
MCUaddr_reg={nGCS4，MCU_addr}；

if(MCUaddr_re严、JDQaddr)addrsel2’JDQ_rw；
else if(MCUaddr_re酽’JDQ2addr)

addr_sel=、JDQ2_rw；

else if(MCUaddr_re酽’U22portIaddr)
addr_sel=、U22portl_rw；

else if(MCUaddr_re酽’U22port2addr)
addr_sel=、U22port2 rw；

else if(MCUaddr_reg--一’ExtendDatabusaddrl)

addr_sel--’ExtendDatabusl rw；

else ff(MCUaddLmg-一’ExlendDatabusaddr2)

addr_sel=’ExtendDatabus2_rw；

else addr—sel=’no rw；

end

(4)对输入输出寄存器读写进程，该进程用边沿触发的方式。S3C44BOX系

统总线上的读写信号线的下降沿，或者是阻容复位的输入脚Reset2的下降沿

时，都会触发该进程。系统输出口的初始化工作也是在该进程中完成。
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always@( negedge nWe or negedge nOe or negedge Reset2)

begin

if(!Reset2)

begin

iff!nReset)

begin

⋯⋯／／输出口的初始化，此处省略

end

end

／／在总线写周期，此时nWe为低电平，在这里通过地址选择标志addr—sel

来选择对相应输出寄存器的赋值。在这里主要是继电器的输出赋值。

if(!nWe)

begin
·

case(addr_sel)

’JDQ_rw：／／写继电器口

begin

JDQPORT_reg<=MCU_data；

end

endcase

end
‘

／／在总线读周期，此时nOe为低电平，在这里通过地址选择标志addr_sel

来选择对相应输入寄存器的赋值。在这里主要是读取开关量的输入。

if(!nOe)

begin

case(addr_sel)
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／／开关量输入

’U22portl rw： MCU_data reg<=U22portl；

’U22port2_rw： MCU_data_re∥#U22port2；

default：

endease

end

end

(5)给各输出口赋值，在这里比较特殊的就是数据总线MCU_data[7：0]的赋

值，由于它是一个输入输出双向口，所以要根据当前的读写状态确定其状态。

assign MCU_data=((nOe—lfb0、&&

((addr_sel一’U22portl_rw)l[(addr_sel一’U22port2_rw)))?MCU data_reg：8'hz；

5．1．4仿真

在Quartos II 6．0综合后用其内RTL查看器查看综合结果【381，另外可以在

仿真器仿真如图5-2示，图中JDQPORT是继电器控制量输出(这里只列出其

中8位输出)，extenddata,oe，extenddata_dir,extenddata_csl，extenddata__cs2是数

据总线外接扩展口的控制线的的信号输出。
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图5-2CPLD仿真时序图

Fig．5-2 CPLD Simulation Timing
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5．2路灯控制程序

路灯控制程序是运行于$3C4480的程序，主要完成路灯控制器的路灯控制

和与上位机通讯等主要功能。

5．2t1程序流程

路灯控制程序包括以下几个功能部分：系统初始化、串口通讯程序、电参

数采集处理程序、实时时钟程序、继电器控制程序、报警程序等。其流程如图5．3

所示。

512．2电参数采集

电参数采集部分的程序包括：SPI读、SPI写、AIqT022B校表程序等。

ATT7022B的SPI通讯格式为8位地址，24位数据，MSB在前，LSB在后

对每个寄存器的读写cS信号需动作一次001，也就是说，通讯开始时SCLK为

低电平，CS由高到低，经过32个时钟脉冲SCLK,CS由低到高，完成一个寄

存器的读或写操作。ATT7022B在时钟的下降沿从DIN线上取ARM送出的数

据，在上升沿从DOUT线上向ARM送出数据。

1．SPI读操作

如图5-4所示为ATT7022B通过SPI读电参数测量结果操作流程，下面是

SPI读函数的函数原型：

unsigned intATT7022BReadSpi(U8 iSpiCom,U8 iSpiChannel)

其中，iSpiCom为寄存器地址，iSpiChannel为片选值，该函数返回值为读
出的结果。

2．SPI写操作

SPI写操作和读操作类似，区别在于S3C44BOX发送一个字节命令结束后，

接着就从DIN口发送24位的数据。以下是该函数的原型：

void ATT7022BWriteSpi(U8 iSpiCom．U32 piSpiData,U8 iSpiChannel)

其中，iSpiCom为寄存器地址，piSpiData为待写入的数据，iSpiChannel片
选值。
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图5-3路灯控制程序流程总图

Fig．5．3 Snct LiglIcS Control Program FIow Chin
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图5-4 SPI读操作流程

Fig．5-4 SPI Read Process Flow Chart
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3．Am022B软件校表

ATl'7022B上电复位后，校表寄存器的初始数据为默认值，在此时读出的

计量参数值和实际参数值不符，因而需要对校表寄存器进行设置，以将测量值

减小到误差范围之内。校表主要项目包括：电压校正、电流校正、功率增益校

正、相位校正等。下面主要介绍电压校正的过程。

电压校正寄存器为UgainA’UgainB，UgainC，在ATT7022B复位时，这些

寄存器的值为0，所以可以在采样通道输入I：1处输入一个电压值，通过标准表

读出有效值为Ur，调用SPI读函数读取电压有效值寄存器r URmsa，r URmsb，

r Umnlsc得到电压有效值DataU。此时，根据ATT7022B的说明手册【lol可知测

量值对应的实际结果为：Urms=DataUx2”12”，那么有(名耐=(V／【，腓)一1，
最后可算出校正值：

‰={l卿INT∥[Us”+1％x223弹]。，泛三翟(5⋯-1)u一2 l胛【2“+％。。2”】 (‰。<o)

式中INT表示取整运算。把上式计算结果‰写入UgainA,ugaillB，
UgainC即完成电压有效值的校正。类似地可以进行其它项目的校正。

5．2．3继电器控制与开关量输入

继电器的控制引脚都是连接到CPLD的IO口上的，所以对继电器开断控

制就相当于给CPLD的Io口设置输出值。在本设计中，与$3C4480与CPLD

相连的是8位数据线，所以一次可以发送8位数据。由于本路灯控制器最多控

制9路灯光支路，所以需要分成8部分来传送。在这里地址安排如表5．1所示。

在程序中对端口进行如下代码所示的定义之后就可以像普通Io口一样在

程序中使用他们。

#defme JDQport(+(volatile unsigned char+)0x8100000)

#defme JDQport2(‘(volatile unsigned char*)0x81 loooo)

#define U22portl P(volatile unsigned char+)0x8140000)

#define U22port2(+(volatile unsigned char。)Ox8150000)
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／／改变继电器状态：

JDQport=NextTime．JDQl；

JDQport2=NextTime．JDQ2；

，／读取开关量输入的值

JDQstatel=U22portl；

JDQstate2=U22port2；

表5-1 CPLD输入输出地址分配表

Table 5-1 CPLD FO Address Assigmnent

名称 变量名 地址

继电器控制端口l JDQPortl 0x8100000

继电器控制端口2 JDQPort2 Ox81 10000

开关量输入端口i U22Portl Ox8140000

开关量输入端口2 U22Port2 Ox8150000

5．2．4路灯开关切换时间表的设计

使用路灯监控系统来管理路灯的一个优点就是能根据时段合理地组合街道

路灯的开关数，比如在傍晚时分，只开一部分灯，这部分灯称“全夜灯”，到了

晚上天全黑时，则把所有的路灯都点亮，后开的那部分灯称“半夜灯”。到了深

夜12点凌晨5点左右，路上行人很少，可以把“半夜灯”关闭，只留下全夜灯，

直到天全亮时，再把“全夜灯”关闭。所以在整整一天24小时中，通常需要

对路灯进行4次开关切换。这些切换时间表就保存在串口EEPROM存储芯片

M24128中。处理器S3C44BOX通过IIC口读写M24128。S3C44BOX内有专用

的IIC接口寄存器用于访问M24128，因此，关键问题在于怎样有效而准确地管

理时间表在M24128的存储。

首先声明一个结构类型来管理每一个切换时间，该结构包含有6字节时间

信息和该时间对应的2字节路灯开关状态。

typedefstruct
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unsigned char yearx；

[1rlslgned char monthx；

unsigned char dayx；

unsigned char bout'x；

unsigned char minx；

UrlSlglled char secx；

unsigned char JDQI；

BnsI—lled char IDQ2；

}TIMELIST；

表5-2 M24128内部空间分配表

’

兮咀 1 2 n 31 一

Ox0000+ Ox0000+
l Ox0000— Oxooo∞-20

20+(n_1) 20*30

0x028A十

2 Ox028A o)【028A+20

20+(n-1)

0xlBEE+

12 0xlBEE 0xlBEE+20 0xlBEE+20*30

20+(n．1)

由于每天需要保存4组开关灯时间及路灯开关值，本设计把一年的路灯开

关时间表按如表5-2所示的格局存储在M24128中(该地址不是S3C44BOX的

系统地址空间，而是M24128内部的地址空间)。每一组时间只需保存时，分，

秒信息和开关灯值JDQl，JDQ2一共5个字节数据，那么每天所需要的存储空

间为5*4一共20字节。每个月的时间表在M24128中的起始存储地址是固定的，

该月中任何一天的开关时间在M24128中的存储地址可以通过偏移量来计算得

出，例如12月3号那天路灯开关时间表存储地址为：

0xlBEE+20*(n-1)=0xlBEE+40。因此，在程序中只需访问0X1BEE+40地址就

可以得到所需的开关灯时间。
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5．2．5实时时钟

路灯控制器根据预设的时间来确定各支路路灯的开关组合，所以内部需要

有实时时钟模块。本设计使用S3C44BOX内部实时时钟来实现该功能。

S3C44BOX的实时时钟可以指示年，月，日，时，分，秒，它们每一个值都用

一个字节以BCB码的方式保利19】【捌。这部分的工作包括读取RTC时间函数，

修改RTC时间函数、RTC Alarm(RTC闹钟)初始化函数、RTC Alarm(RTC闹

钟)中断函数等。该实时时钟还有RTCALARM闹钟功能，该功能允许指定在

未来的某个时间发生RTCALARM中断。利用该特性我们可以在每次路灯开关

切换完成后接着就可以把下一个路灯开关切换时间值设置到RTC ALARM相关
的寄存器中，那么只要发生RTCALARM中断时，我们就可以在该中断函数中
切换路灯的开关状态，从而也就实现了根据预设的时间表定时切换路灯开关状

态的目的。下面是RTC Alarm初始化函数：

void Set Rtc Alarm(void)

{

rRTCCON=Ox01；||R／W enable．1／32768，Normal(merge)。No reset

，／设置报警时间

幽山MYEAR-NextTime．yearx；

rALMMON=NextT'mae．monthx；

rALMDAY=NextTime．dayx；

rALMHOUR_NextTime．hourx；

rALMMIN=NextTime．minx；

rALMSEC=NextTime．sccx

isRtcInt--O；

／／指定中断服务函数

plSR_RTC=(unsigned int)Rtc_Alarm_Int；

rRTCALM=0x7f；

rINTMSl一(BIT_-GLOBAL[BIT RTC)；／／使能中断

}

其中，NextTime是一个TIMELIST类型的全局结构变量，其值为下一次路

灯开关切换的时间和继电器开关控制量。该结构的定义可在见第5．2．4节。
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另外，需要在RTCAlarm的中断服务函数中切换路灯的开关状态，该函数

如下：

void Rte Alarm_ht(void)

{

，／清除中断挂起标志

fl_ISPC=BIT RTC；

JDQport=NextTune．JDQl；

JDQport2=NextT'tme．mQ2；

RdEEPROM0；／／读取下一个时间的路灯开关值，在其内部更改全局变

量NextT'mae的值

Set Rte AlarmO；

|l⋯⋯

}

其中，NextTmae是一个TIMELIST类型的全局结构变量，其值为下一次路

灯开关切换的时间和继电器开关控制量。该结构的定义可在见第5．2．4节。
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第6章结束语

本文主要研究了城市路灯控制器的总体结构以及其部分关键技术。研究成

果主要如下：
‘

·研制了基于S3C4480X的核心电路板。32位嵌入式处理器S3C4480X具有处

理能力强，工作速度快等优点，增强了路灯控制器的工作负荷能力和扩展性

能。

●利用EPM7128S实现了S3C4480X的I／0扩展，以满足路灯控制器同时对多个

路灯支路进行控制和监视的需要。进一步提高了核心电路板的可扩展性和通

用性。

●由于路灯控制器运行场所电磁干扰强，运行环境比较恶劣，为了提高控制器

的稳定性，增强电路板的抗干扰能力，核心电路板采用四层PCB设计，加强

电源电路设计的合理性。同时还解决了多电源混合系统中不同电压器件之间

的接口问题。

●采用ATT7022B电能计量芯片设计并实现了路灯的交流电参数采集电路，

该电路可以采集电流、电压有效值，有功功率和无功功率以及计算总用电

量等。

●实现了CPLD用于实现IO控制和数据总线扩展的Verilog HDL程序，设计

了实时时钟程序、串口EEPROM程序、电参数采集的接口程序以及继电器开

关控制程序等。

本文在实验室的条件下调试了路灯控制器的电路，为路灯控制器的研制铺

垫下良好的技术基础，但是距实际应用还需要进行如下工作：采用国际标准的

通信协议，如MODBUS协议等，以便与上位机通信同时提高数据传输的可靠性：

增加光控功能，提高路灯控制的灵活性；增加节能模块，提高节能率。
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