
基于WSN和STM32处理器的数字存储式测试记录仪设计
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摘要：为满足电工绝缘材料和电气设备绝缘系统耐电压击穿实验测试过程准确测量并显示试样上的电压值以及近距离无线传输的需要，研制一种数字存储式测试记录仪。以STM32F103嵌入式处理器为核心，采用线性插值方法计算被测信号有效值，利用ZigBee模块实现近距离无线传输从而构成WSN网络。经仿真及实验表明，所述测试方法和测试记录仪满足设计要求，并在报文校验出错时可通过请求数据重传，解决击穿产生的强电磁干扰对无线数据传输的数据错误。
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Design of Digital Storage Type Test Recorder Based on WSN and STM32 Processor

Jin Hong, Jiang Cunbo
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Abstract: In order to accurately measure and display the sample voltage values and meet the need for wireless transmission in the withstanding voltage breakdown experimental testing of the electrical insulation material and electrical equipment insulation system, it is developed a digital sto
rage test recorder. The recorder uses the STM32F103 embedded processor as the core, by the linear interpolation method to calculate the measured signal effective value, by ZigBee module for the short distance wireless transmission so as to form WSN. The simulation and experiment show that the testing method and the testing recorder can meet the design requirements, and when the message check error, it can use the request data retransmission deal with the wireless data transmission error by the strong electromagnetic interference at the voltage breakdown. 
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1.引言

在电工绝缘材料EIM和电器设备耐电压试验中，需要准确检测并记录击穿电压，多个实验模块之间能构成一个网络。以往的实验设备一部分是使用电压表指示实验电压且不能保持记录电压，由实验操作员人工观察和记录电压，造成实验数据的变差较大[1,2]。还有一部分使用微型计算机控制的智能仪表虽然可以记录电压，但高电压的精确隔离检测难度大，往往通过检测高压变压器测量绕组电压间接测量试样侧的高电压值，通过硬件峰值检测电路检测试验电压，由于变压器的非线性以及击穿点附近试样上正弦（或矩形波）电压的畸变，这种方法存在较大的误差[3~5]。罗培等利用单片机的串行通信接口和自定的通信协议实现了多个实验单元的联网[6]，赖桂文等在高压侧进行漏电流和试验电压的测量，利用无线通信方式传送到控制箱，构成简单无线测量网络[7]，该方法避免了将高压回路的干扰引入到控制回路，提高了系统的安全性和可靠性。张波等利用有效值的定义研究了有效值的数字测量技术，提高了失真较大正弦波或非正弦波有效值的测量精度[8~12]。为满足非工频正弦波和矩形脉冲波绝缘耐电压试验和多个实验单元组网运行的需要，研制基于WSN技术的保持式击穿电压测试装置，利用有效值定义和线性插值方法进一步减小有效值误差，采用ZigBee构成近距离无线通信网络，在不增加额外布线情况下，灵活组建网络实验系统，实现信息的数据库管理和网络控制。
2.设计要求及改进的有效值计算方法
2.1 设计要求

本设计针对50kV~100kV耐电强度（或电击穿）试验，使用分压比1000:1高压分压器直接测量试样上的电压，也可使用高压试验变压器的测量绕组间接测量试样上的电压，测量电压最大值在100V以下，具有无线数据传输功能，并能够保持及显示测量数据。依据GB/T1408.1-2006/IEC60243-1:1998，所有升压方式和所有升压速度下，电压测量响应时间引起的误差小于击穿电压的1%，电压测量总误差应小于5%，电流测量范围0~100mA。
2.2 基于线性插值的有效值测量方法

对于以T为周期初相角
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的周期函数（电压）
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，其有效值为式（1）：
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[image: image1.wmf]j

在一个周期T内以采样周期TS=T/n的采样系统进行n次等间隔采样得到n各采样值u(k)（k=1,2,…,n），当采样周期TS很小时，一般可用这n个采样值利用式（2）计算有效值Ub，这实际上是使用阶梯函数近似替代正弦函数u(t)，有效值和误差为：

相邻采样点u(k-1)和u(k)之间的电压用式(3)的直线函数表示比用阶梯函数具有更小的误差。
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    对于上述周期函数u(t)，以任意初相角
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为起点在一个周期内进行等间隔采样，可由n段直线逼近，这时式（1）变为：
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将(3)带入(4)得到电压有效值
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由此造成的相对误差为
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同理可得到电流有效值为：
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2.3 仿真分析

利用仿真工具Matlab2009，信号调理模块的输入信号
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，一个周期内不同采样点数n与测量误差δ的关系曲线如图1(b)所示，当输入信号是带噪音的矩形波其仿真结果如图2所示，其中(a)图为带噪信号n为采样序号。仿真结果表明，对于不同幅值、不同周期波形,在一个周期内当采样点数n≥100时，利用线性插值函数替代两个采样点之间的阶梯函数，有效值测量误差不大于1%。
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(a)  含噪音正弦波
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(b)  含噪音正弦波有效值测量误差

图1 正弦波误差δ与采样点数n关系图
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(a) 含噪音矩形波信号
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(b) 含噪音矩形波测量误差

图2 矩形波误差δ与采样点数n
3. 数字存储式测试记录仪设计
数字存储式测试记录仪硬件采用STM32F103嵌入式处理器，通过ZigBee模块构成WSN网络，软件主要实现系统初始化、电压电流有效值计算、击穿电压电流识别、并利用ZigBee传输电压和电流测量值等。
3.1 硬件设计

以STM32F103RCT6嵌入式处理器为核心，电路原理见图3。
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图3 保持式电压/电流检测装置原理图
试样上的试验电压UH经1000:1高压分压器得到满量程输出100V的测量电压UHT，为保证高压分压器的分压精度，要求测量电路输入阻抗不低于1000MΩ，UHT由信号调理模块处理得到0~2.5V的绝对值信号UV，并产生过零脉冲PUZ、正半波同步信号PU。试样回路电流iT由RI=1Ω取样电阻转换为uIT=R1×iT电压信号，uIT再由信号调理模块转换为0~2.5V的限幅绝对值信号UI，当0<iT<100mA时信号调理电路处于线性放大状态，当iT≥100mA时进入饱和限幅状态（这时试样被击穿）。在PU和PUZ控制下，嵌入式处理器片内的12位AD将一个周期的UV和UI转换为数字信号，由处理器利用公式（5）和公式（7）求出电压有效值Ua和电流有效值Ia。在处理器片内SRAM中建立数据队列分别保存最近的1000个Ua和Ia值，利用这1000个Ua和Ia的统计特性识别击穿电压替代电流阈值比较击穿识别方法，可以提高击穿点的识别精度，由于击穿电压保存在处理器片内SRAM中，在击穿后可继续显示击穿电压值，无线数据传输使用ZigBee数据传输模块RDF1605H，测量数据显示使用12864LCD模块。

3.2 软件设计

软件主要功能是对STM32F103RC进行初始化，ZiGBee初始化、LCD初始化、启动AD进行检测、计算电压电流有效值、识别击穿电压电流、显示电压电流测量值、组织电压电流数据报文、利用ZigBee传输电压和电流测量值等。程序流程框图见图4。使用STM32规则组DMA方式进行AD转换，每个周期采样数n=100，AD转换数据直接存入DMA_ADDR指定的地址，每次存储4字节数据，低2字节为u(k)高2字节为i(k)（k=1,2,…,n）。控制程序使用汇编语言和C语言混合编写，经编译后写入嵌入式微处理器的片内Flash。
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图4  主程序流程框图

4. 实验测试

测试进行了正弦波实验、双极性对称方波和单极性方波实验。（1）使用调压加高压试验变压器产生50Hz、100V~10kV正弦交流信号。（2）利用研制的级联式脉冲电应力绝缘加速老化用高压脉冲电源产生频率100Hz~20kHz、幅值500V~6kV单极性和对称双极性方波脉冲。（3）远程无线接收与显示装置距离本测试记录仪约8米，能够对接收到的数据进行格式校验，接收错误时请求重传，记录接收数据出错的次数。（4）使用高压电阻做作的分压器，低端电阻阻值200kΩ，分压比约1000:1。（5）利用普源数字存储示波器作为基准仪表对测量结果进行校验，在不产生击穿和放电状况下测试，正弦波实验数据见表1，方波实验数据见表2。测试表明：（1）测量50Hz正弦波误差不大于1.5%；（2）在脉冲频率不大于6kHz时测量误差不大于2.0%，当频率高于10kHz时测量误差比较大，主要由于STM32F103ZE的数据处理能力和片内AD采样速率的限制。在非击穿状态下25次实验ZigBee模块能正确传输测试数据，未发现到传输出错记录。

表1  非击穿状态下正弦波实验数据

	电压（V）
	100
	200
	500
	1k
	2k
	3k
	5k
	8k
	10k

	误差(%)
	1.3
	1.4
	1.3
	1.4
	1.3
	1.2
	1.3
	1.2
	1.1


击穿试验针对3.4kV的绝缘薄膜，以0.5kV/S的速度均匀升压，直到式样击穿，其它实验条件不变。从实验结果反映，击穿电压测量的离散度较文献[3]介绍的装置有较大改善。由于绝缘击穿时产生很强的电磁干扰，ZigBee报文传输中出现了数据传输中出现了数据传输错误，通过请求重传解决了无线数据传输中信息出错。

表2  非击穿状态下方波实验数据

	频率Hz
	100
	200
	500
	1k
	2k
	4k
	6k
	10k
	20k

	电压
	双极性对称方波，0.55V

	误差(%)
	1.6
	1.5
	1.7
	1.4
	1.6
	1.5
	1.6
	>10%
	>10%

	电压
	双极性对称方波，0.55V

	误差(%)
	1.3
	1.5
	1.2
	1.7
	1.6
	1.3
	1.5
	>10%
	>10%

	电压
	双极性对称方波，5.65V

	误差(%)
	1.2
	1.2
	1.6
	1.7
	1.2
	1.3
	1.6
	>10%
	>10%

	电压
	单极性方波，0.35V

	误差(%)
	1.5
	1.2
	1.8
	1.8
	1.6
	1.5
	1.7
	>10%
	>10%

	电压
	单极性方波，3.65V

	误差(%)
	1.2
	1.7
	1.3
	1.6
	1.5
	1.5
	1.8
	>10%
	>10%


5.结语

在两个相邻测量点利用线性插值函数替代阶梯函数进行有效值计算，能够适应畸变的带噪音正弦波和非正弦波有效值测量，当在一个周期内采样点数n≥100时，测量误差不大于2%，满足绝缘耐电压试验要求。在绝缘耐电压试验中，利用ZigBee模块将测试记录数据无线传输到远程接收装置可构成WSN网络
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