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一种用于基站的柴油发电机组控制器的研究

任　凯，王金海，王金超
（天津工业大学 电子与信息工程学院，天津　３００３８７）

摘要：针对山区、偏远乡村等地的通信基站用柴油发电机设计一款专用控制器；基站使用柴油发电机供蓄电池充电作为电源，控制

器实现蓄电池电量监控，显示以及控制柴油发电机自动停开机和对蓄电池充电的功能；控制器以具有Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核的ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯

片为核心，通过μＣ／ＯＳ－ＩＩ实时操作系统和ＰＩＤ算法对发电机和蓄电池充电进行实时控制；实验表明，控制器能够实现发动机的自动控

制，在为蓄电池充电过程中恒压波动小于±０．１Ｖ，恒流波动小于±０．２Ａ，实现蓄电池快速稳定充电，满足基站的供电需求。
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０　引言

由于海岛、高山、乡村等偏远地区的通信基站市电供应不

便，需要独立的柴油发电机作为电源［１］。发电机根据通信基站

装置的工作原理来实施基站蓄电池的充电和供应基站稳定的直

流电源。控制器应控制柴油发电机组自动起动、运行、自动停

止、测量和计量、显示以及故障保护等功能。目前的柴油发电

机控制器大部分以ＰＬＣ为核心，ＰＬＣ虽然性能稳定，方便灵

活，当前仍为自动化机组控制器的主力。但其存在着外围电路

复杂，并需配置电压、转速、油压、水温、油温的逻辑判断电

路及端口扩展继电器等缺陷［２］。因此，本文设计了一种基于

ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片的柴油发电机控制器，在降低硬件成本的同

时保证对发电机的实时监测和控制。

１　系统整体结构

柴油发电机控制器系统结构如图１所示。控制器检测发电

机发电电压、负载电流、转速、油压、油位、温度等参数并通

过开关量控制发电机的自动开关机和加减速。控制器通过

ＰＷＭ信号的占空比调节交流励磁机的励磁电流，以改变主发

电机的励磁电流，从而控制主发电机的输出端电压。发电机内

部设有两个蓄电池组，１２Ｖ蓄电池为控制器提供电源，４８Ｖ

蓄电池组负责向外部基站供电。控制器实时监控４８Ｖ蓄电池

电压和输出电量，当蓄电池电压过低发电机自动启动对蓄电池

进行充电。控制器集成ＬＣＤ触摸屏，用来显示发电机状态和

参数设置。ＣＰＵ通过串口与ＧＰＲＳ无线模块通信发送发电机

各项数据和状态，供工作人员在异地监控和查询发电机工作

状况。

图１　系统整体结构图

２　控制器硬件设计

２１　犕犆犝与外围电路

控制器采用意法半导体公司 （ＳＴ）生产的基于 ＡＲＭ

Ｃｏｎｔｅｘ＿Ｍ４内核的ＲＩＳＣ３２位微控制器。基于ＡＲＭ－Ｃｏｒｔｅ

ｘＭ４内核的ＳＴＭ３２Ｆ４系列微处理器是一款集 ＭＣＵ、ＤＳＰ、

ＦＰＵ 多种性能一体的数字信号控制器。其最高主频可达

１６８ＭＨｚ，支持多种低功耗模式
［３］。片内１ＭＢＦｌａｓｈ，１９２ｋ

ＳＲＡＭ，拥有强大的程序和数据存储能力；资源丰富，外围连

通性好，拥有１５个通信接口；外围设备丰富，７通道ＤＭＡ控

制器，１７个定时器，３个速度为２．４ＭＳＰＳ或７．２ＭＳＰＳ （交

错模式）的１２位 ＡＤＣ；支持ＪＴＡＧ／ＳＷＤ接口的调试下载及

ＩＡＰ （在应用可编程），无需专用的编程器／仿真器；具有睡

眠、停机和待机模式，体积小、高性能，满足控制器模拟量采

集，实时运算和低功耗的需求。

ＳＴＭ芯片内置多条ＤＭＡ总线，可以直接读取 ＡＤＣ、定



第７期 任　凯，等：


一种用于基站的柴油发电机组控制器的研究 ·２０７１　 ·

时器、串口等外设的数据，ＣＰＵ可以节约资源以处理其他程

序。芯片内部的定时器作为计数器接收脉冲计算发电机转速。

发电机励磁控制器由周期为２ｍｓ，精度１２ｂｉｔ的ＰＷＭ信号控

制，ＰＷＭ信号由ＣＰＵ内部定时器产生。发电机转速信号通

过ＣＰＵ内部计数器捕捉并实时计算。发电机停开机机由ＣＰＵ

通过ＧＰＩＯ发送开关量信号，经过 Ｈ１１Ｌ１Ｍ 光耦隔离输出至

ＵＬ２８０３达林顿管，最终控制继电器开合。

２２　电源电路

电源电路如图２所示。控制器采用＋１２Ｖ蓄电池供电，

控制器所需电平有＋５Ｖ，＋３．３Ｖ，＋２．５Ｖ。由于发电机

使用环境相对复杂且长期无人值守，对稳定性要求较高，所

以在电路设计上采用电气隔离的设计方式保证控制器稳定工

作。控制器内部选用ＤＦＢ１０－１２Ｓ５电源模块，该模块输入电

压１２Ｖ输出电压５Ｖ最大负载电流２Ａ，外部５Ｖ电压由

７８Ｍ０５芯片提供，ＡＭＳ１１１７芯片输出＋３．３Ｖ电压为 ＣＰＵ

供电。ＭＣ１４０３Ｄ输出＋２．５Ｖ 高精度电压作为 ＡＤＣ参考

电压。

图２　控制器电源电路

２３　模拟量采集电路

发电机的发电电压、４８Ｖ蓄电池电压、发电电流、负载

电流、油压、油位、温度等参数经过调理电路转变成０～５Ｖ

电压信号输入控制器，要求控制器ＡＤＣ精度≥１０ｂｉｔ，转换速

率＞１０ｋｓｐｓ。故模拟量采集电路选用 ＭＣＰ３２０８芯片，该芯片

是具有片上采样和保持电路的１２位逐次逼近型模数转换器，

可被编程为提供４组差分输入对或８个单端输入。它使用与

ＳＰＩ协议兼容的简单串行端口与器件通信，器件的转换速率可

高达１００ｋｓｐｓ，该芯片的转换速率和精度可以达到发电机控制

器对模拟量采集的需求。芯片原理图如图３所示。电压信号经

过两个１０ｋ电阻分压后由 ＭＣＰ３２０８在单端模式下对各通道采

集，采集结果通过芯片的ＳＰＩ接口发送至ＣＰＵ进行处理。为

了保 证 系 统 的 稳 定 性，在 ＭＣＰ３２０８ 和 ＣＰＵ 之 间 采 用

Ｈ１１Ｌ１Ｍ 高速光耦进行电气隔离。Ｈ１１Ｌ１Ｍ 是一款施密特触

发器输出光耦，最高达到１ＭＨｚ高速速率，具有卓越的隔离

能力。可以满足 ＭＣＰ３２０８与ＣＰＵ之间通过光电隔离的ＳＰＩ接

口进行通讯的需要。

图３　模拟量采集电路

２４　犔犆犇接口电路

控制器选用４．３英寸ＴＦＴ－ＬＣＤ显示发电机参数更为

简洁直观，人机交互过程通过触摸屏完成。液晶屏分辨率为

４８０×２７２使用ＲＡ８８７５驱动芯片。ＲＡ８８７５是一个文字与绘

图模式的ＴＦＴ－ＬＣＤ控制器，该芯片提供低成本的８０８０／

６８００并列式 ＭＣＵ接口，由于内建强大的硬件加速功能，可

降低数据传输所需的时间并且改善效率。ＳＴＭ３２内部的

ＦＳＭＣ模块支持Ｉｎｔｅｌ８０８０ 时 序，可 通 过 该 模 块 直 接 与

ＲＡ８８７５芯片通信实现液晶屏的快速显示和刷新。ＦＳＭＣ＿

Ｄ０～Ｄ１５作为数据引脚，ＦＳＭＣ＿ＮＯＥ为输出使能，ＦＳＭＣ

＿ＮＷＥ为写使能，ＦＳＭＣ＿ＮＥ１为片选信号，ＦＳＭＣ＿Ａ１６

连接ＬＣＤ的ＲＳ引脚控制发送指令或是数据。ＬＣＤ的ＰＳ和

Ｃ８６引脚接地使ＬＣＤ工作在８０８０模式。

３　控制器软件设计

３１　软件整体设计

为了保证对发电机控制的实时性和稳定性，控制器选用

μＣ／ＯＳ－ＩＩ实时操作系统。ＬＣＤ显示开发，选用ｕＣ／ＧＵＩ嵌

入式图形支持系统。本系统程序包括显示控制和发电机检测控

制。另外触摸屏数据采集需要一个单独任务执行。因此划分３

个任务：显示任务，发电机控制任务和触摸采集任务。根据任

务优先级由高向低排序：（１）发电机控制任务；（２）触摸屏参

数采集任务；（３）ＬＣＤ显示任务。

３２　控制程序

发电机控制流程如图４所示。控制器初次启动首先完成各

硬件复位，系统初始化，变量清零，第一次开机由人工按键操

作完成。控制器检测到启动信号启动次数统计＋１，检测柴油

发动机温度若低于１５℃时发动机热机，否则直接进入启动流

程，依次进行供油、点火、检测转速，若转速＜８００ｒａｄ／ｍｉｎ

则重启开机流程，重启３次不成功系统进入故障停机模式，对

外部报警。正常情况系统启动检测４８Ｖ蓄电池电压，高于

４０Ｖ时认为蓄电池存在，进入充电控制流程，否则默认蓄电

池不存在，进入恒压输出模式。

充电控制流程控制发电机以三阶段充电法为基站蓄电池充

电，采用三阶段充电法避免了恒定电压充电法开始充电电流过
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图４　发电机控制流程

大而后期电流又过小的情况，延长了蓄电池使用寿命［４］。发电

机通过调节励磁大小控制输出电压和电流，恒流阶段充电电流

保持不变，蓄电池电压逐渐升高，当蓄电池电压大于５６．５Ｖ

后转入恒压模式，此时充电电流逐渐减小，当充电电流小于

５Ａ时系统进入浮充阶段。浮充阶段仍然是恒流模式，电流大

小为设定值，浮充时间超过设定时间后一次充电过程结束，发

电机进入停机流程，蓄电池持续对外供电，控制器通过检测负

载电流计算电池放电量，当放电量超过放电深度设定值后发电

机重启进入第二次充电流程。

３３　犘犐犇控制算法及参数整定

发电机的发电电压，负载电流电流值经过采集和ＣＰＵ运

算，由控制器产生ＰＷＭ脉冲至外围电路调节发电机的输出电

压。在程序控制发电机恒流和恒压状态时使用ＰＩＤ算法稳定

发电机输出。基于ＰＩＤ数字控制器的计算机控制系统在当今

过程控制和控制设备中广泛采用［５］。基本的ＰＩＤ控制规律如

公式 （１）所示。

犌（狊）＝犓犘 ＋
犓犐
狊
＋犓犇狊 （１）

　　 犓犘、犓犐、犓犇 分别为比例单元、积分单元和微分单元。

ＰＩＤ控制器已被广泛应用于工业过程控制中，且取得了较好

的控制效果，通过调节 ＰＩＤ 控制器的参数 （犓犘、犓犐、犓犇）

使其可以适应于各种不同对象［６］。通过在 ＭＡＴＬＡＢ仿真软

件建立发电机系统模型，多次调节参数后仿真结果如图５

所示。

当时曲线如图中ＰＩＤ３，此时系统超调量最小，响应速度

较快且系统震荡最小，电压快速恢复稳定。满足发电机对蓄电

池充电和恒压输出的需要。

图５　ＰＩＤ控制阶跃响应曲线

４　实验结果及结论

４１　测试结果

本控制器的测试分两个步骤：（１）在实验室条件下搭建测

试平台，用于测试控制器各项子功能是否正常，主要参数是否

达标。（２）在实际环境条件下测试控制器是否正常工作，能否

达到设计要求。本控制器的测试平台结构图６所示。直流稳压

源作为控

图６　控制器测试平台结构

制器电源，模拟量信号使用电位器模拟，信号发生器提供

方波信号代替发电机转速信号。ＬＥＤ用于检测开关量输出状

态，ＰＷＭ输出由示波器监测，本平台可以模拟发电机控制的

主要控制流程和各个状态。控制器控制周期＜１０ｍｓ，通过万

用表检测ＡＤＣ采集误差≤２ｍＶ。经过直流稳压源检测控制器

在１２Ｖ电压下平均输入电流为０．１８Ａ，功耗相对较低。

在实际环境条件下测试，容量为１２００ＡＨ 的４８Ｖ蓄电

池组在充满的状态下进行放电，放电深度设定为７０％启动充

电，具体测试结果如表１所示。在充电过程中恒流和恒压阶段

充电电流和电压波动在要求范围以内，控制器可以完成整个发

电机控制和充电流程。

表１　控制器实际测试结果

起始条件 恒流波动范围 恒压波动范围 充电时间

放电深度７０％ ±０．２Ａ ±０．１Ｖ ４ｈ４３ｍｉｎ

４２　结论

本文设计了一套针对基站供电的柴油发电机控制器，该控

制器以ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６微处理器为控制核心，实现对发电

机自动控制和对蓄电池充电，保证了对基站稳定供电的需求。

在ＳＴＭ３２Ｆ４０７为主控模块的硬件上编写底层驱动程序，实现

各个子模块的功能。该系统目前初步完成了对发电机实时控

制，充电控制，错误报警。同时，它将柴油机控制系统、发电

机电压控制系统集成在一个数字控制器上，保证发电机的控制

性能的同时降低了控制器的成本提升性价比。

（下转第２０７９页）
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在初始化阶段主节点可以通过服务数据对象对从节点进行

配置，配置的对象包括了几乎所有的ＣＡＮｏｐｅｎ配置参数。主

节点还包括了４个ＲＰＤＯ对象和２个ＴＰＤＯ对象，用于发送

和接收数据对象。总共包含了６个ＰＤＯ数据链，其中两个对

应于舵机从节点，一个 ＲＰＤＯ用于接收推进舱的工作电流、

温度和漏水检测，一个 ＴＰＤＯ用于发送舵机的控制量；两个

对应于电源从节点，均为ＲＰＤＯ，用于接收温度、电源电压、

电流和漏水检测等数据；另有两个对应于主推电机，用于发送

控制量和接收返回数据。

对从节点的保护。主节点可通过ＲＰＤＯ、心跳报文和紧急

报文对３个从节点进行监控。其中心跳报文可以监控电源和舵

机从节点，两个从节点每隔１ｓ向主节点发送一次心跳报文，

如果在３ｓ内主节点没有接收到从节点的心跳报文，则主节点

会采取相应的措施。

２．２．２　ＣＡＮｏｐｅｎ网络优化

ＣＡＮｏｐｅｎ网络在开始启动时，首先会通过ＳＤＯ报文对各

个节点进行配置，此时是网络的初始化阶段，这时我们需要保

证各个节点配置的功能性。

当ＣＡＮｏｐｅｎ网络完成配置并运行时，我们需要考虑总线

负载是否合理。在设计网络时应该尽量保证特定事件响应时

间，如管理报文、紧急报文等，这些报文通常是事件驱动的因

此最好使总线的负载率小于８０％。在本文的网络中，节点较

少，总线负载率较低。

为了提高对总线中数据通讯的可预测性，所有的ＰＤＯ类

型均采用同步模式。此时在每个通讯周期中可以确定每个数据

报文的顺序。同时为了减少同步数据传输时出现的浪涌现象，

在使用ＳＹＮＣ报文时，同时含有计数信息，并利用该信息将

ＰＤＯ报文平均分配。

同时为了提高网络的可靠性，通过心跳报文对各个节点进

行监控。同时各个节点会监控自己的状态，在将要发生错误时

（如错误计数值到达一个阈值后），将该节点的状态信息发送给

主节点。

最终ＣＡＮ总线的数据报文传输如图８所示。在每个同步

窗口中，各个ＰＤＯ类型数据进行发送和接收。同时主节点通

过心跳报文对从节点进行监控，同时也会有异步报文的传输，

如ＥＭＣＹ报文。

图８　ＣＡＮ总线数据报文

２．２．３　实验结果

在完成网络组建后，对其运行的实际效果进行了测试。主

节点发送同步报文，从节点在接收到同步报文后，根据各自的

传输类型决定是否在同步窗口中发送报文。可以检测到在同步

窗口内，会有大量的报文发送，总线的负载增加；这主要是因

为在同步窗口中有大量的同步报文传输，此时不会影响异步报

文和紧急报文的传输。当从节点发生故障时，可以向主节点发

送紧急报文；如果是严重的故障，主节点同时可以通过心跳报

文检测到，实现了对从节点的有效监控。

３　结论

本文实现了基于ＣＡＮ／ＣＡＮｏｐｅｎ协议的 ＡＵＶ控制系统，

并进行了测试。ＣＡＮ协议通过物理层和数据链路层保证了数

据传输的实时性和可靠性，通过ＣＡＮｏｐｅｎ应用层提高了网络

设计的灵活性，利用ＣＡＮｏｐｅｎ协议，在设计节点时只需要少

量修改即可。分别针对主从设备设计了相应的 ＣＡＮｏｐｅｎ节

点。主节点含有丰富的资源，主要进行复杂的数值运算，为了

保证ＣＡＮｏｐｅｎ网络的可靠性，可以设计监控进程；而从节点

资源较少，为了提高实时性，尽量采用中断响应。采用分布式

网络符合ＡＵＶ的模块化设计，提高了网络的可靠性，便于添

加其它功能模块。
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