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요  약 : 본 논문에서는 FPGA기반의 SoC보드(Xilinx Virtex-4 ML401 EVM)를 이용한 력인버터 

제어시스템을 설계하 다. 선박에 력시스템을 용하기 해서 선박의 최신 통신 로토콜인 NMEA 

2000 표  로토콜을 용하 으며 력 시스템의 성능을 평가하기 한 PC기반의 모니터링 로그램

을 제작하 다. 력 제어시스템은 FPGA기반의 임베디드 SoC보드상에서 이 로세서(Dual 

processor)형태로 설계하 으며 이 로세서를 용함으로써 실시간 제어 감시가 가능하다. 이 로

세서  하나는 력 제어를 한 PWM신호생성  력 회로내의 주요 력 라미터를 센싱 하는 제어

용 로세서로 동작하며(Control processor) 다른 로세서는 제어 로세서의 각종 력 센서 라미

터와 제어 라미터들을 이 포트 램(Dual Port RAM)을 이용하여 정보를 공유하고 외부 NMEA 

2000 로토콜 기반의 모니터링 장치와 네트워크 기반의 통신을 수행하는 통신용 로세서

(Communication processor)로 구성된다. 본 논문에서 제작한 력 제어시스템은 선박내의 분산발 , 

송배   압 귤 이션 시스템에 용 될 수 있다. 

주제어: NMEA 2000, 력 컨버터 모니터링, CAN 통신, SoC, FPGA

Abstract: In this paper, the FPGA-based SoC board (Xilinx Virtex-4 ML401 EVM) is 

adopted to control electrical power inverter system. For marine application, its 

performance is shown on PC-based system for monitoring electrical characteristics of a 

power inverter using by the NMEA 2000 protocol. This power inverter system is 

achieved in Real-Time monitoring and control by dual micro-processor operation on 

embedded FPGA-based SoC board. One micro processor is for control (Control 

processor) electrical power inverter using by PWM signal. And the other micro- 

processor (Communication processor) is for communication with PC-based monitoring 

system. The two-processor is communicating each other using by dual-port ram 

(DPRAM). PC-based system user can control and monitor information of the electrical 

power inverter via NMEA 2000 based communication processor. Control and monitoring 

information includes the inverter status and configuration. SoC board converts this 

information to Parameter Group Numbers (PGNs) in the NMEA 2000 protocol. This 

system can be applied to marine power electronics for distributed power generation, 

transmission or regulation systems on the ship.

Key words: NMEA 2000, Electrical power converter monitoring, CAN, SoC, FPGA

†교신 자(한국해양 학교 IT공학부, E-mail:yungyu@hhu.ac.kr, Tel: 051-410-4345)

1 부산 학교 기공학과

2 한국해양 학교 제어계측공학과



NMEA 2000 로토콜을 용한 선박 력 컨버터 모니터링 시스템에 한 연구  151

한국마린엔지니어링학회지 제35권 제2호, 2011. 3 / 289 

Figure 1: The schematic diagram of the whole converter and the monitoring system.

1. 서  론
  재의 선박 분야에서는 선박내의 자장비의 비

이 크게 증가하 으며, 이러한 선박 자장비들

의 인터페이스의 증가로 종래의 선박분야에서 센서 

네트워크 역할을 해온 UART(Universal 

asynchronous receiver transmitter)기반의 

NMEA 0183 로토콜로는 데이터양이나 이블 

결선의 복잡성 문제 등에 의해 새로운 로토콜의 

필요성이 두 되었다[1]. 이를 해결하기 하여 

버스방식, 실시간 데이터 송과 커넥터/ 이블 등

의 규격을 정의하는 CAN통신 기반의 NMEA 

2000 로토콜이 2001년 10월 미국의 NMEA주

도로 공식 발표되었으며, 최근 선박 통합 감시 모

니터링솔루션인 e-Navigation의 센서네트워크 표

으로 채택 되었다[1]. 최근 선박에서 사용되는 

모든 센서 장비들은 NMEA 2000 통신 로토콜

을 사용하여 장비들의통합 운   자동화를 한 

P2P방식의 네트워크로 구성 된다[2-3].

  이러한 차세  선박 센서 네트워크 표 으로 채

택 된 NMEA 2000에서는 선박내의 력시스템의 

유지 보수  감시를 한 데이터 표  임을 

제시하고 있다[4-5]. 력용 컨버터는 력 변환을 

한 PWM 신호 생성, DC-Link제어, 발 기의 

MPPT알고리즘, 분산 원 병렬운  알고리즘 등 

다양한 제어 알고리즘을 수행하는 동시에 선박내의 

력 공   에 지 장장치 혹은 발  원의 

발  정보 등 다양한 센서 데이터들을 포함하여야 

한다. 한 력컨버터 운용 시 발생 될 수 있는 

모든 상황에 한 알람 정보  긴 신호 정보 등

에 한 책도 마련되어야 한다.  

  본 논문에서는 차세  선박 센서네트워크 표  통

신 규격인 NMEA 2000 네트워크의 특징  구성

에 해 연구하 으며 려 변환에 필요한 력 센

싱 련 로토콜 규격을 분석하 다. 한 차세  

그린-스마트 선박에 용 가능한 인버터 통신 시스

템에 NMEA 2000 로토콜의 알고리즘을 용하

다. 다양한 력변환 시스템에 용 가능하고 유

연성을 가지기 하여 력 제어시스템은 상용 

FPGA기반의 SoC시스템으로 구 하 다.

2. 본  론
2.1 력 컨버터 제어 시스템의 구조

  Figure 1은 체 력 컨버터 제어시스템의 구

조를 나타내고 있다. 본 논문에서 구 한 력 제

어 시스템은 력변환 회로인 인버터와 인버터를 

제어하기 한 제어 로세서, 외부의 자장비들

과 인터페이스를 한 통신 로세서로 구성된다. 

제어용 로세서와 통신용 로세서는 FPGA 기

반의 SoC칩 내부에 치하며 FPGA 제조업체에

서 제공하는 소 트웨어를 이용하여 다양한 형태의 

로세서 제작  외부 IC소자들과의 인터페이스

를 한 드라이버 제작이 가능하다. 본 논문에서는 
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Table 1: NMEA 2000 로토콜 네트워크의 기본 인 특징

이러한 FPGA기반의 SoC를 이용하여 이  로

세서 방식의 력 제어 시스템을 설계하 으며 

PWM  각종 센서신호를 수집  제어하기 한 

AD/DA컨버터  이를 제어하는 제어용 로세서

를 설계하 다. 통신 로세서는 NMEA 2000 네

트워크와 연결하기 하여 NMEA 2000의 물리  

규격인 CAN (Control network) PHY를 사용

하 으며, PC에서 인버터의 상태를 모니터링 하기

한 Ethernet PHY를 이용하여 PC상에서 

UDP응용 로그램과 연결 된다. 제어 로세서와 

통신용 로세서 사이에는 DPRAM을 이용하여 

제어 로세서의 제어 라미터  력 센싱 데이

터를 공유하며 PC 모니터링 시스템으로부터 오는 

제어데이터를 통신용 로세서를 통하여 제어용 

로세서로 달 가능하다.  

2.2 체 시스템 구성 

  Figure 2는 실제 구 한 력 제어 시스템을 나

타낸다. 다양한 인버터 시스템에 용 가능하도록 

FPGA기반의 SoC로 구 하 다. 구 된 FPGA

는 Xilinx사의 Virtex ML401보드를 이용하 으

며 FPGA 내부에 Figure 1과 같이 듀얼 로세서

의 기능과 인버터 제어에 필요한 PWM, ADC 

(Analog/digital converter), DIO (Digital 

input/ output) 그리고 통신 로세서의 통신 

PHY와 인터페이스를 한 회로를 VHDL코드로 

구 되어 하나의  FPGA에 구 되어져 있다. 필요

에 따라 다른 여러 기능의 추가  수정이 가능하

다. ML401보드는 JTAG를 이용하여 Xilinx 

Platform Studio 11.4로 FPGA 내부 칩 설계 

Figure 2: NMEA 2000기반 력 제어시스템 설계 
 테스트 환경

Figure 3: ISO 표  모델과 CAN 2.0 네트워크의 
특징
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 로세서의 로그래 을 하 다. PC에서 

FPGA SoC설계 검증을 하여 ML401보드와 

UART형식으로 PC상의 하이퍼터미 에서 FPGA 

보드의 동작 상태를 표시하 으며 NMEA 2000기

반 네트워크상의 데이터 송수신을 확인하기 하여 

Ethernet/UDP 기반의 모니터링 로그램을 제

작 하 다.

2.3 NMEA 2000 로토콜

  NMEA 2000 로토콜은 기본 으로 CAN 2.0 

네트워크를 기반으로 한다. ISO 11898에서 정의 

된 CAN 2.0 로토콜은 OSI 7 Layer에서 물리

층과 데이터링크층을 표 화 하 으며 실시간 센서

데이터 수집  제어에 최 화된 표  규격을 제공 

한다[6-7]. 

  표 1은 기본 인 NMEA 2000 규격의 특징을 

나태내고 있다. NMEA 2000에서는 최  50개의 

장치가 하나의 NMEA 2000 네트워크에 연결  될 

수 있으며 네트워크에 연결된 센서들의 주소는 한 

네트워크에 최  252개의 네트워크 주소를 할당 

받을 수 있다. 한 하나의 네트워크 백본은 최  

200m까지 가능 하며 이러한 네트워크 상태에서 

데이터 송수신의 안정성을 확보하기 해 통신 속

도는 250Kbit/sec로 되어있다.

2.4 NMEA 2000 로토콜 

  CAN은 크게 기본 ID 포맷과 확장 ID포맷으로 

나뉘며 CAN 1.0A, 2.0A는 기본 ID 포맷이고 

CAN 2.0B는 확장 ID포맷이다. NMEA 2000은 

CAN 2.0B를 기반으로 확장 ID포맷을 사용한다. 

두 형식의 가장 큰 차이 은 재필드

(Arbitration field) 크기의 차이로 확장 포맷이 

32비트로 기본 포맷보다 18비트가 더 크다. 

Figure 4는 CAN 확장 ID포맷의 메시지 임

과 NMEA 2000의 ID의 구조를 나타낸 것으로 

호안의 숫자는 각 해당 부분의 비트 사이즈를 나타

낸다. CAN 메시지 임의 재 필드 32비트 

의 29비트를 NMEA 식별자(Identifier)로 사용

하며 이  18비트를 PGN(Parameter Group 

Number)으로 사용한다[10].
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Figure 4: CAN 메시지 임과 NMEA 2000 
Identifier의 구성도

  NMEA 2000 로토콜은 총 29비트인 식별자로 

Priority, EDP(Extended Data Page), DP 

(Data Page), PF(PGN Format), PS(PGN 

Specific), SA(Source Address)로 각각 구분하

여 사용하고 이  EDP, DP, PF, PS를 활용하

여 PGN을 구성한다. PGN은 각 라미터 그룹을 

식별하는 8비트나 16비트의 숫자로 NMEA 0183 

로토콜에서 3개 문자로 이루어진 문장 식별자와 

유사한 형태이다. NMEA 2000 로토콜 정의에 

따라 PGN에 의해 식별된 라미터 그룹(PG)은 

네트워크의 모든 주소로 방송되기도 하고  특정 주

소로 직  데이터를 사용하기 해 사용할 수 있

다. 이를 통해 네트워크에서 발생하는 여러 정보들

을 교환하고 장비간의 요구, 요청  응답 등에 사

용 된다[11]. 

  NMEA 2000네트워크는 여러 형태의 센서가 부

착되며, 센서에서 발생되는 데이터를 식별하기 

해 PGN를 데이터 임에 포함시킨다. 실험에 쓰

인 인버터 데이터 송수신을 한 NMEA2000 로

토콜의 PGN은 표 2와 같다.
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Table 2: 력 컨버터 련 PGN과 PGN 라미터 

정보

PGNs Information Parameters
127509 Inverter 

Status
Inverter Operating state, 
Inverter Enable/Disable

127511 Inverter 
Configuration 
Status

Inverter Enable/Disable, 
Inverter   mode, Load 
sense Enable/Disable, Load 
Sense Power Threshold, 
Load Sense   Interval 

127503 AC Input 
Status

AC Acceptability, AC 
RMS voltage,   Current, 
Frequency, Breaker size, 
Real power, Reactive 
Power, Power Factor

127504 AC Output 
Status

Waveform, AC RMS 
Voltage, Current,   
Frequency, Breaker Size, 
Real Power, Reactive 
Power, Power Factor

2.6.1 제어용 로세서 동작 상태도

  Figure 6은 력 제어 시스템 FPGA기반 SoC

의 제어 로세서의 동작 상태도를 나타낸다. 력 

컨버터를 제어하기 하여 1ms의 타이머 인터럽

트 주기로 PWM제어를 수행하며 DPRAM에 시간 

정보를 기록한다. 한 5ms주기로 DPRAM의 통

신용 로세서로부터 업데이트된 데이터 내용을 확

인한다. 제어용 로세서는 통신용 로세서가 동

작에 따라 력 제어를 수행한다. 

 

Figure 6: 제어용 로세서의 동작 상태도

2.6.2 통신용 로세서 동작 상태도

  Figure 7은 통신용 로세서의 동작 상태도를 

나타낸다. 통신용 로세서는 NMEA 2000네트워

크에 연결되기 한 주소할당 (address claim)을 

수행하며 주소할당 완료 후 실제 제어용 로세서

로부터 오는 력 센싱 신호를 각 PGN의 라미

터에 맞게 데이터를 가공하는 역할을 한다. 한 

상  제어시스템으로부터 오는 제어신호를 받아 

DPRAM을 이용하여 제어용 로세서로 데이터를 

송 한다. 통신용 로세서는 NMEA 2000 로

토콜 외에 장에서 력 시스템의 유지 보수  

감시를 한 모니터링 시스템과 연결될 수 있는 

Ethernet/UDP 로토콜을 지원하며 일반 인 

PC장치와 연결될 수 있다. 그리고 FPGA의 각 

로세서의 동작을 확인하기 한 UART통신포트를 

지원하여 실제 통신용 로세서와 제어용 로세서 

동작을 실시간으로 확인 가능하다.  

 

Figure 7: 통신용 로세서의 동작 상태도

3. 실험 결과
3.1 NMEA 2000 데이터 송수신 실험

  Figure 8은 Inverter monitoring system의 

DPRAM의 동작을 확인한 결과이다. 결과에서 알 

수 있듯이 DPRAM을 통하여 제어용 로세서와 

통신용 로세서 사이에 데이터 송수신이 원활이 

수행되고 있음을 알 수 있다. 통신용 로세서는 

NMEA2000 네트워크에 연결이 되어 다른 장치가 

데이터를 수신할 때까지 주소요청(First address 

claim)데이터를 송하며 다른 장치와 자신이 가

진 같은 주소에 한 응답이 250ms 이내로 없을 

경우 장치에 주소 요청 시 사용한 주소로 자신의 

장치를 할당한다. 할당 후 아무런 이상이 없을 경

우 제어 로세서로 비상태를 알리고 PGN에 맞

는 데이터를 송신한다.
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Figure 8: 통신용 로세서의 동작 상태

3.2 PC모니터링 실험

  NMEA 2000에서 력 센싱 데이터는 1.5  간격

의 샘 링 주 수내에 1개의 데이터 송이 완료 되

어야 한다고 언 되어있다. Figure 9는 Ethernet/ 

UDP를 통하여 inverter에서 발생되는 데이터를 

UDP 응용 로그램으로 시 한 것이다. 인버터에

서 발생되는 데이터가 1.5  간격으로 표 되고 있

다.

Figure 9: Ethernet/UDP 네트워크를 이용한 PC기반 
력 시스템 모니터링 로그램

4. 결  론
  차세  선박의 인버터 시스템에 용하기 한 

선박 네트워크 표 인 NMEA 2000 로토콜 기반

의 인버터 통신시스템을 구 하 다. 다양한 인버

터 시스템에 용하기 하여 유연성이 높은 

FPGA기반의 SoC로 구 하 으며 인버터의 제어

알고리즘과 통신알고리즘을　FPGA내부에서 이  

로세서로 구 하 다. 이러한 이  로세서의 

구 은 인버터의 제어알고리즘과 NMEA 2000통

신 로토콜 알고리즘 간의 부담을 일 수 있다.

  구 된 기능을 검증하기 하여 UART로 통신

로세서의 DPRAM 동작상태를 나타내었으며, 

표 1의 PGN이 가지는 데이터 임의 라미터 

값을 Ethernet/UDP기반의 PC모니터링 로그

램을 이용하여 동작을 확인 하 다. 

  본 논문에서는 력 컨버터의 고장 시 알람 정보 

 긴 신호 송에 한 언 을 하지 않았다. 차 

후 력 컨버터 고장  알람정보에 련 된 

NMEA 2000데이터의 송수신에 한 보완이 필요

하다. 

후  기
  본 연구는 지식경제부  한국산업기술평가 리

원의 IT핵심기술개발사업의 일환으로 수행하 음

[2008-F- 046-01, E-Navigation 응 IT-선박
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