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面向同步发电机励磁控制交流

采集系统的设计

王　婧，宋晓茹，高　嵩，王　坤
（西安工业大学电子信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：励磁控制系统对同步发电机的稳定运行起着至关重要的作用，既能保证电网运行的稳定，又保证输出更高质量的电

能；交流采集是励磁控制的输入，是整个环节中不可缺少的一部分；基于此，对面向ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６的励磁控制系统的交流

采集系统进行了研究；采用分模块化的思想，使用Ｃ语言编程；首先介绍了励磁控制系统的总体结构，然后进行系统整体设计，

再通过硬软件设计和调试分析完成整个课题；经试验测试得出，以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单片机为核心设计的同步发电机励磁控制

系统交流采集系统总体结构易于理解，交流采样模块和有效值计算模块用软件也易于实现，运行过程中准确性高，较为安全

可靠。

关键词：同步发电机；交流采集；ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６
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０　引言

随着社会的不断进步，电已经成为人们生活中必不可

少的一部分，电是人类文明中一项伟大的发明，电力系统

和电力网的发展是人类关注的焦点，这么长时间以来，各

国的专家已经研究了很多关于这方面的问题，也发表了很

多论文，这足以说明电力系统的重要性，也是一个国家发

展和创新的动力。

在传统的信息量小精确度低的有限的电力数据采集存

储空间下，没有办法来满足在实际情况下电力系统调度和

管理的需要［１］。本文在交流采集系统下运用 ＳＴＭ３２芯

片［２］。最大程度上利用其片上的丰富资源进行设计，目的

是达到节省硬件的投资。该芯片内部功能模块丰富，可以

直接实现ＡＤ转换，对数据进行高速采集和处理
［３］。简化了

硬件设计，节约了投资。利用 ＡＲＭ 捕获功能和定时器里

的计时功能获得发电机的频率，提高了精确度［４］。并且还

实现了对采集到的交流信号进行快速傅里叶变换［５６］ （ｆａｓｔ

ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）进而计算出更加精准的数据和对

谐波的分析。系统结构比较简单，具有可靠性高、低成本、

低功耗等优点，适合实时现场操作，具有较高的应用

价值［７］。

１　系统整体方案设计和原理分析

１１　系统整体方案

本课题设计的励磁控制系统［８９］的交流采样［１０］系统是对
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机端及电网交流电压的检测环节，利用ＡＲＭ微控制器的定

时器，测得发电机频率，得出Ａ／Ｄ转换器的采样周期；对

发电机的机端电压进行高速交流采样，然后经过快速傅立

叶变换算法，计算出机端电压［１１１２］。

系统原理框图如图１所示。

图１　硬件系统框图

１２　交流采样原理

在自动励磁调节系统的测量系统中，应用交流采样法

测量工频电压、电流、功率等电参数十分广泛。交流采样

法［１３］一般是先通过采样把时域上连续的信号变成时域上离

散的信号。所谓采样就是对一个连续信号以一定的时间间

隔取其瞬时值。具体是通过采样／保持器和Ａ／Ｄ转换器来实

现将连续信号狓 （狋）变成数字信号狓 （狀犜狊），然后利用计算

机或微处理器进行信号的数字处理。信号虽然已经离散化

和量子化，但只要满足一定的条件，仍能包含被采样信号

所载有的信息。采样定理就是规定不失真恢复原信号所要

满足的条件。

图３　电源电路

１３　犉犉犜算法

傅里叶变换实现了时域到频域的转换，在信号处理技

术领域有着大量应用。计算机只能处理有限长的离散时间

序列，所以必须对一个连续的变化模拟信号进行转换，也

就是模拟信号数字化。

如式 （１）和 （２）为有限长序列的离散傅里叶变换

定义。

正变换：

犡（犽）＝犇犉犜［狓（狀）］＝∑
犖－１

狀＝０
狓（狀）犠狀犽

犖

０犽犖－１ （１）

　　反变换：

狓（狀）＝犐犇犉犜［犡（犽）］＝１／犖∑
犖－１

犽＝０
狓（狀）犠－狀犽

犖

０狀犖－１ （２）

　　由于整个ＤＦＴ运算需要犖
２次复数乘法和犖（犖－１）次

负数加法，整体的计算量很大，在应用上受到种种约束，

因而出现了ＦＦＴ。快速傅里叶变换能减少运算量，是因为

它不断把长序列的离散傅里叶变换变为短序列的离散傅里

叶变换，再利用系数犠狀犽
犖 的对称型和周期性，即：

犠
（狀犽＋犖／２）
犖 ＝－犠

狀犽
犖

犠狀犽
犖 ＝犠

狀（犖＋犽）
犖 ＝犠

犽（犖＋狀）
犖

　　使ＤＦＴ运算中有些项加以合并，达到减少运算量的

效果。

２　系统硬件设计

２１　电源电路模块

电源电路模块流程图见图２。

图２　电源电路模块流程图

本设计中需要单独的电源供电，所以需要焊接一个电

源电路。ＬＭ３５８、ＬＭ３２４等芯片需要＋５Ｖ、－５Ｖ电源，

还有部分电路用到＋１．６５Ｖ电源，因为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６

主控单元只提供３．３Ｖ电压，所以需要设计一个可以供这

些电的电源电路。见图３。

工作流程：首先把一个变比为２２０／１２Ｖ的变压器接上

插头接到一个带电插板上产生１２Ｖ电压，然后接一个用４

个１Ｎ４００７二极管组成的整流桥，使其产生一个值为槡２犝２

槡＝ ２１２＝１６．９７０６Ｖ，大约为１７Ｖ的直流电压，再接上

ＲＣ滤波电路，然后通过稳压芯片ＬＭ７８０５输出的可以供给

ＬＭ３５８、ＬＭ３２４等等这些芯片所需要的＋５Ｖ的电源，再

次连接ＲＣ滤波电路，本课题有些芯片是双电源供电，所以

需要－５Ｖ，这时再连接一个稳压芯片ＬＭ７９０５，后面再接

入滤波电路，工作流程和ＬＭ７８０５一致。电源电路见图３。

经过整流桥整流过的电压还不够稳定，所以接入一个

较大容量的电解电容，利用其充放电特性的作用，使整流
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后的脉动直流电压变成相对比较稳定的直流电压。电解电

图６交流电压采集电路

容的参数一般有两个，一个是电解电容的容

量，一个是它对应的最大工作电压，电压一般

选择前一级同一线路电压的２到３倍即可。

接入这两种电容的作用：因为通过整流桥

整流过后的波形是锯齿波，为了让其变为平稳

顺滑的脉动波，并且接近于直流，所以接入它

们起到滤波的作用；还有一个储电的作用，需

要释放的时候进行释放。

图４为加法器基准电压电路图，电压、电

流采集电路中需要用到＋１．６５Ｖ作为加法器

的基准电压。＋３．３Ｖ的电压经两个１０Ｋ的电阻分压，生

成＋１．６５Ｖ的电压，然后经过电压跟随器进行隔离，之后，

再经过滤波，得到＋１．６５Ｖ电压了。

图４　加法器基准电压

２２　交流电压采集电路

采集发电机机端交流电压犝犪、犝犫、犝犮，定子交流电流

犐犪、犐犫、犐犮等模拟量，计算出发电机定子电压、发电机定子

电流等。交流采样技术是微机励磁的关键技术和励磁装置

数字化深度的标志之一。因为同步发电机输出高电压，危

险系数大，而且大数据不方便采集，所以为了人身安全，

为了准确便利的测量，所以在本设计中接入了传感器，来

让它变为小电压、小电流。影响ＡＤ采样的因素有分辨率、

最小采样单位值、量程、电源噪音等。

交流电压采集流程图见图５。

图５　交流电压采集流程图

２ｋＷ 同步发电机输出的机端电压信号先是输电机电

压、电压互感器的二次电压转换成与原信号在数量上成正

比，但幅值较低的交流电压，并联一个电阻，把它变成正

负１Ｖ小幅值电压；再加入ＲＣ滤波电路，滤除大于３标

准５０Ｈｚ＝１５０Ｈｚ的高频信号；为了使±１Ｖ电压平稳小误

差的输入到比例放大器，本课题加入ＬＭ３５８进行缓冲隔

离；然后信号通过ＬＭ３２４放大器放大为－１．６５Ｖ－＋１．６５

Ｖ；通过加法抬升电路将电压抬升为０～３．３Ｖ。最后加上

两个肖特基二极管，肖特基二极管有快速导通的特性，起

到钳位作用，保证输入ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６的电压在一定范

围内。交流电压采集电路见图６。

本设计采用的是ＳＰＴ２０４Ａ电压互感器，ＳＰＴ２０４Ａ电

压互感器的额定输入电流为２ｍＡ，额定输出电流为２ｍＡ，

变比为１：１，它其实是一款毫安级的精密电流互感器，用

户使用时需要将电压信号变换成电流信号，左边的Ｒ７８电

阻是一个限流电阻，不论额定输入电压多大，调整Ｒ７８电

阻的阻值，使额定输入电流为２ｍＡ，就满足使用条件。因

为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６主控单元只获取电压信号，这时电流

互感器相当于一个电流源，给它并一个电阻，就变成了一

个电压源，相当于电压信号。然后可以通过欧姆定律计算

出需要并联一个５００Ω的电阻，这样就变成电压信号了。

３　软件设计

主程序是本次设计的核心。为了实现本设计的功能，

软件部分是该设计的主要部分，尤其是各个算法的理解应

用，是本设计的重点和难点。软件部分是根据硬件系统来

进行设计的。本设计拟采用Ｋｅｉｌ５ＭＤＫ集成开发工具，遵

循结构化、模块化、自顶向下、逐步细化的设计思想编写Ｃ

语言程序实现系统的相关功能。后期再通过反复试验、调

试，从而达到最佳控制发电机的机端电压的效果。本课题

主要实现交流采集系统软件部分的设计。主程序流程图如

图７所示。

图７　主程序流程图

当系统上电后，首先是系统的初始化，初始化完成后

再通过ＩＩＣ总线将电压值、报警值、ＰＩＤ的三个参数的初始
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值存储在外部存储模块ＡＴ２４Ｃ０２中，以便于可以随时进行

修改它们的值，利用定时器的外部计数法进行同步测频，

得出ＡＤ转换的采样周期，通过香农采样定理将采到的模拟

量送给ＡＤ转换器得到数字量由ＤＭＡ通道读取电压采样

值，通过ＦＦＴ运算获取有效值，并且由ＴＦＴ实时显示波形

值及电压值。当测量的电压值大于报警值时，会进行报警，

符合的话进行下一次采样。

３１　电压采样子程序

本设计ＰＡ４作为模拟量输入采集端口，采样的过程是

先对电压采集１０次后，得到１０次的电压总和，求平均值

（ｖａｌｕｅ＝ｖａｌｕｅ／１０），求出的平均值进行量纲转换 （ａｄ＿ｖ＝

ｖａｌｕｅ３．３／４０９５）得到ａｄ＿ｖ。

在进行数据流操作时，要想把ＣＰＵ程序的花费时间少

一点，那就用ＤＭＡ来读取。ＤＭＡ的作用就是保证了Ｉ／Ｏ

口和内存以及内存与内存彼此数据间的传输能够高速地进

行。ＤＭＡ是一种直接存储设备。它在数据传输的过程中也

不需要ＣＰＵ有任何的指示，数据能够在ＤＭＡ上很快的移

动。这样的话就可以解放ＣＰＵ来干别的工作。通过初始化

ＤＭＡ和 ＡＤＣ 相关寄存器，使得 ＡＤＣ 采样结束之后，

ＤＭＡ自动读取转换结果，并将其存放到事先指定的区。

流程图在描述ＡＤＣ的时候可以看出，采集数据，采用

多通道ＡＤ采样的ＤＭＡ传输，首先需要配置ＡＤＣ功能引

脚，然后配置多通道ＡＤＣ功能，接着配置ＤＭＡ通道，使

能ＡＤＣ转换结果从外设到内设，开始启动ＡＤＣ转换功能，

对各通道的连续采样结果取平均值，最后转换采样结果。

ＡＤＣ的工作参数具体如下：打开ＡＤＣ外设时钟；使用

ＡＤＣ１，所有模式配置为独立模式；多通道采集，开启扫描

模式；需要不断的采集外部的模拟数据，所有使能连续转

换模式；不使用外部触发转换信号；转换结果右对齐；设

置需要转换的通道的个数，最后调用ＡＤＣ＿Ｉｎｉｔ（）函数把

这些参数写入ＡＤＣ的寄存器完成配置。

３２　存储模块

因为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６中自带的内部存储器，程序一

旦被烧录进去，就不能更改。但是在采集过程中，需要在

线修改一些参数值。外部存储模块可以设定修改一些变量

值，并且也用来存储电压报警值等。将ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６

的ＰＢ６管脚连接至存储芯片的ＳＣＬ管脚，ＰＢ７连接至ＳＤＡ

管脚，分别为ＩＩＣ的时钟输入输出和数据输入输出。

本设计应用的是 ＡＴ２４Ｃ０２芯片进行存储。主要储存

ＰＩＤ参数、电压设定值和报警值等数据。ＡＴ２４Ｃ０２是本实

验板中的 ＥＥＰＲＯＭ 芯片的 ＳＣＬ 及 ＳＤＡ 引脚连接到了

ＳＴＭ３２对应的Ｉ
２
Ｃ引脚中，结合上拉电阻，构成了Ｉ２Ｃ通

讯总线，它们通过ＩＩＣ总线交互。ＩＩＣ总线是遵从ＩＩＣ总线

协议的一个双向半双工通讯接口，在ＳＴＭ３２内部已经集成

好，通过对内部寄存器的配置，可以直接使用ＩＩＣ进行通

信，由管脚自动产生时钟信号、开始信号、结束信号，并

处理应答信号。在ＩＩＣ总线上可挂载多个从机，通过寻址找

到各个从机的 “位置”。由时钟线ＳＣＬ和数据线ＳＤＡ组成。

ＳＤＡ通信协议中有三个不可缺少的信号分别是开始信号、

答应信号、结束信号。开始信号：ＳＣＬ为１，ＳＤＡ由１变０

被定为开始信号，标志开始传输数据。答应信号：在８位

数据传输完后，ＳＤＡ上的一个低电平，被视为答应信号。

结束信号：ＳＣＬ由０变１被视为结束信号，表示此次传输

完成。ＥＥＰＲＯＭ芯片是７位设备地址，其中高４位是固定

的分别为１０１０ｂ，低３位则由 Ａ０／Ａ１／Ａ２信号线的电平决

定，Ｒ／Ｗ是读写方向位，与地址无关。

数据存储和读取子程序主要是ＩＩＣ总线对ＡＴ２４Ｃ０２的

读取和写入数据。本次存储的是一些系统的参数，因此在

存储前需要将十进制的数字转化为ＡＳＣＩＩ码，然后通过ＩＩＣ

总线写字节函数向ＡＴ２４Ｃ０２写入数据，写入数据完成时清

零数据缓冲区，防止出错。根据设计要求在下一次显示中

需要显示之前存储的参数，因此通过ＩＩＣ读取函数读出存储

的参数值，比较读取值与输入值是否相同，相同则显示该

数据，若不相同则在ＬＣＤ上显示Ｆ提示错误。

３３　频率计算子程序

ＳＴＭ３２常用的测频方法有利用外部中断测频、ＰＷＭ

输入测频、输入捕获测频、外部时钟计数器。外部中断测

频是当外部中断到来时启动定时器为１秒的定时器，并记

录１秒钟来了几个脉冲，则可得到频率。外部中断测频编

写容易，通用性强，缺点是中断进入频繁，误差大。在低

频可达到非常高的测频精度，尤其在１０ Ｈｚ时可达到

０．０１％的精度。

本设计中的同步测频单元，有两种设计方法，一种是

硬件设计；另一种是软件设计。参考大量文献之后，发现

硬件设计外围电路虽然简单，但是不好实现，不方便计数，

浪费时间和物力。相较之下，软件设计更快捷一点，利用

ＡＲＭ 捕获功能和定时器里的计时功能获得发电机的频率。

本次设计一个周期内打６４个点，测得的采样频率应该是５０

６４＝３２００Ｈｚ。

３４　显示部分和按键处理

本设计选用 ＭＣＵＤＥＶ＿ＴＦＴ１．４４彩屏，通过按键控

制来显示三相电压值，设置的电压报警值，ＰＩＤ参数值以及

实时采集电压的正弦波形。此款彩屏可以根据中文字库显

示多种字符，有很快的写入速度，能满足本系统对实时性

的要求。

执行主函数时不断的扫描键盘，如果有键按下，程序

就转去执行判断键值并执行相应的程序。按键输入程序是

读取外部按键的信号输入，然后判断信号是否消失，如果

信号消失则证明按键松开，根据键值执行相应的功能；若

信号没有消失则继续等待。

在本设计中，只要四个按键就可以满足实验要求，

ＭＥＮＵ按键的功能就是切换ＬＣＤ屏幕，ＰＬＵＳ的功能是用

来设定电压、报警、ＰＩＤ值，ＳＨＩＦＴ就是对光标进行左右

移动，ＵＰＤＯＷＮ 的功能是移位。这四个按键分别通过

ＰＡ８，ＰＡ９，ＰＡ１０，ＰＡ１３与ＳＴＭ３２控制器相连接。数值

增加键在每一次操作完成后都会将对应的参数储存到２４ｃ０２
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中，ＭＥＮＵ将使程序跳出设置执行其他部分。

３５　声光报警

当交流采集单元收集的三相电压值大于规定的报警电

压值时，产生一个电平信号并输出到报警模块，蜂鸣器将

会发声，ＬＥＤ灯发光表示超出上限值。本设计的ＰＡ１和

ＰＡ２是一个声光报警接口，两个接口分别接蜂鸣器和

ＬＥＤ灯。

４　实验验证

本次设计对于系统的搭建，选择了先规划整体系统布

局后模块焊接的设计模式。首先是对ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单

片机最小系统的设计，让单片机可以正常工作；然后是搭

建电源电路，经过电源电路把２２０Ｖ电压转换成需要的电

压；接着设计交流采集模块，最后搭建声光报警、按键电

路、外部储存电路以及显示模块。

电源电路因为要先通过一个２２０／１２Ｖ的带中间触头的

变压器，将电压变为１２Ｖ，所以就用万用表先测试了变压

器三端的电压，并用示波器观察了它的波形、幅值、周期

等。用示波器测得的变压器两端的测试情况，测得电压幅

值是正负３６Ｖ，周期为２４．８０ｍｓ，所以计算得到它的有效

值大约为２５．４６Ｖ，在２４Ｖ左右，在电压范围之内；然后

依次测试了其他两端的示波器显示结果，波形和这个图差

不多，测得电压幅值是正负１７Ｖ，周期为２５．００ｍｓ，所以

计算得到它的有效值大约为１２．０２Ｖ，在１２Ｖ左右，在电

压范围内。

交流电压采集模块，通过传感器获得交流电压模拟量，

然后通过一系列转化，传入到ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单片机的

ＡＤＣ接口中，进行ＡＤ转换，把模拟量转变成数字量。

按键显示模块设计有４个按键，都是低电平触发，

ＭＥＮＵ按键的功能就是切换ＬＣＤ屏幕，ＰＬＵＳ的功能是用

来设定电压、报警、ＰＩＤ值，ＳＨＩＦＴ就是对光标进行左右

移动，ＵＰＤＯＷＮ的功能是移位。系统通入电源后，显示出

测得的三相电压值。如图８所示。单片机自带的ＴＦＴ显示

屏通过操作按键可以显示出三个界面。第一个界面是实时

采集的三相相电压值、电压设定值、频率，第二个界面是

实时采集的交流电压正弦曲线，第三个界面是电压设定值、

报警值。这个模块实现对采集到的数据进行模数转换，等

到采集到之后，需要分别进行量化处理才能输出给上位机。

图８　显示调试

５　结束语

同步发电机励磁控制系统主要由交流采集和移相触发

脉冲两部分构成，所以一个良好的交流采集系统对同步发

电机励磁控制系统的运行有着很重要的意义和作用。本文

介绍的交流交流采集系统使用ＡＲＭ 芯片ＳＴＭ３２，该芯片

内部功能模块丰富可以对数据进行高速采集和处理并且直

接实现 ＡＤ转换。简化了硬件设计，节约了投资。利用

ＡＲＭ 捕获功能和定时器里的计时功能获得发电机的频率提

高了精确度。实现了对采集的交流信号进行ＦＦＴ处理，计

算更精准的数据及谐波分析。这种基于ＳＴＭ３２的交流电压

采集系统有很高的应用价值和广阔的市场前景。本次交流

采集系统还可以把它往智能化方向发展，比如可以实现人

机界面交互式，人们可以通过电脑远程控制同步发电机进

行交流采集，这样不仅可以节省资源，也可以使交流采集

系统的硬件电路设计更简单，更可靠，更安全。
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