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基于STM32的航天器电气负载监控系统设计
郑云峰
( 山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590）
摘要：针对传统电气负载监控系统通信纠错率较低，造成航天器电气负载监控准确率较差的问题，基于STM32设计一种新的航天器电气负载监控系统。分别设计电气负载监控系统的硬件和软件。系统硬件主要设计了嵌入式数据接口以及外接设备、驱动芯片以及监控继电器控制模块，WLAN驱动芯片能够有效降低成本和功耗，提高通信速率。通过电气负载监控执行实现软件功能，建立电力负载管理中心软件，提高监控系统的通信能力，提升负载监控的准确性。实验结果表明，基于STM32的航天器电气负载监控系统通信纠错率平均值为92%，航天器电气负载监控过程误差较小，具有一定的实际应用性。
关键词：STM32；航天器；电气负载；监控系统；通信纠错率
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Design of Spacecraft Electrical Load Monitoring System Based on STM32
 ZHENG Yun-feng
(School of electrical and automation engineering, Shandong University of science and technology, Qingdao 266590,China）
Abstract: In view of the low communication error correction rate of traditional electrical load monitoring systems, resulting in poor accuracy of spacecraft electrical load monitoring, a new spacecraft electrical load monitoring system is designed based on STM32. Design the hardware and software of the electrical load monitoring system respectively. The system hardware is mainly designed with embedded data interface and external equipment, drive chip and monitoring relay control module. The WLAN drive chip can effectively reduce the cost and power consumption and increase the communication rate. Realize software functions through electrical load monitoring execution, establish power load management center software, improve the communication capability of the monitoring system, and improve the accuracy of load monitoring. The experimental results show that the average communication error correction rate of the spacecraft electrical load monitoring system based on STM32 is 92%, and the spacecraft electrical load monitoring process error is small, which has certain practical applicability.
Keywords: STM32; spacecraft; electrical load; monitoring system

0引言
航天器电气负载监控系统的数据化与智能化是未来的发展方向，随着我国航天事业的不断发展，应用在航天器研究领域的数字化技术也越来越复杂，作为航天器主要结构的电气负载监控系统也需要经过数字化与智能化的改进，保障航天器的正常飞行。航天器中的电气负载体系是由供电系统以及用电设备组成，具有重量轻、效率高、稳定性强、适应能力强等优势，再加上监控系统对电气负载的控制更提升了电气负载的供应能力，随着航天器内的电子设备越来越丰富，其内部的电气负载监控系统任务也越来越重要[1]。
本文将设计基于STM32的航天器电气负载监控系统，应用STM32嵌入式芯片将监控系统的数据处理能力提升并保障电气负载能够正常向航天器传输信号，还将设计应用程序使硬件平台相关联，作为一套整体电气平台向航天器飞行提供保障。航天器电气负载监控系统的数据化与智能化是未来的发展方向，基于STM32技术的系统设计主要围绕监控数据的提取、传输、处理、储存与交互进行研究，在硬件系统的设计中采用能够实现数据配置的数据接口与相关外接设备，通过服务器处理数据传输内容，再应用WLAN驱动芯片同步不同硬件模块的工作频率，还设计继电保护装置完善监控系统的数据识别能力；在软件系统的设计中围绕硬件的使用方法设计运行流程，调节硬件获取数据在软件中的运行时间段，拓展监控系统对外通信能力，增强系统的交互能力与智能化水平[2]。
1基于STM32的航天器电气负载监控系统硬件设计
本文提出的基于STM32的航天器电气负载监控系统硬件由数据接口、外接设备、负载监控服务器、WLAN驱动芯和继电器控制模块片组成，系统硬件结构如下图1所示：


图1基于STM32的航天器电气负载监控系统硬件结构
1.1基于STM32的嵌入式数据接口以及外接设备
基于STM32芯片的数据接口有较多种类，其接口的主要作用是用来进行数据调试作用，可以与其他的时钟类数据接口进行关联，能够使数据接口中的基本型号设备能够完成数据复位，应用寄存器在数据接口中进行功能改造，确定航天器电气负载传输数据类型后控制数据接口的时钟功能，将数据寄存在芯片端口处，在配置寄存器的过程中选择了双控制器寄存器，将串口可接收数据分类处理[3]。
STM32芯片外接串行接口可采用半工作状态与全工作状态两种型号，均能实现数据配置工作，能够精准配置到负载设备内部储存器的主控中心。设计四条标准的接口信道线路，分别从电气负载的总设备输出，输入至STM32芯片端口；从STM32芯片端口输出，输入至电气负载的总设备；传输电气负载的时钟条件信号；从主设备中的电气负载输出传入航天器软件程序中[4-6]。
在芯片接口与串行寄存器中装置一条数据驱动接口，能够满足寄存器中的传输字节与航天器主机中的字节相互交流，接口中的时钟主要控制电气负载信号与接口之间的传输时间段，需要满足信号线中的空余空间，另外在STM32芯片中添加G-SPI接口，能够随时中断电气负载传输信号，只需要将此接口与常规接口进行数据配置即可使用[7-9]。
嵌入式外接接口如下图2所示：


图2外接接口内部结构示意图
1.2航天器电气负载监控服务器
接口数据完成统计后便传输至航天器电气负载监控服务器中，通过TCP数据协议将相关数据送入处理模块中进行处理。应用客户机完成数据对接任务，根据STM32中芯片数据类型设定参数并显示数据对接进度，为监控系统的实时检测功能创建数据条件；本文还采用UDP服务器作为TCP数据传输协议的副服务器，根据数据传输规则对数据进行解析，工作频率能够适应电气负载强度，所以将此套服务器设备安装在电气负载中[10]。
电气负载监控服务器内部电路如下图3所示：

图3电气负载监控服务器内部电路图
1.3基于STM32的航天器电气负载监控服务器

本文应用环旭电子科技公司生产的WM-G-MR-09模块作为WLAN驱动芯片的主要实现模块，不同的模块生产厂家对此模块的生产都将STM32芯片技术融入技术协议层中，能够同时完成数据的采集、时钟设定、处理、储存等任务，在于电气负载服务器信道连接后可以实现屏蔽硬件协议层功能，在监控系统的主机中即可完成驱动芯片的操控，WM-G-MR-09模块的集成程度较低，为此本文在其中安装88W8686型号电子芯片，能够寄存在模块中完成高集成任务，不占用模块中其他芯片的能耗以及数据成本，符合IEEE802.11a/g/b标准，同时还支持传统电气负载下的数据传输速率，内部CPU处理器为64位，数据线位宽为64位，处理器工作频率可根据航天器内部负载工作频率相同步[11]。驱动芯片的引脚如下图4所示：


图4驱动芯片引脚
1.4基于STM32的航天器电气负载监控继电器控制模块
继电器控制模块能够工作在高压环境下，根据STM32芯片CPU处理器控制继电器模块的进行与中断，设定所有的继电器均通过隔离二极管进行电气负载监控，采用磁性隔离板对干扰信号进行分离[12-14]。负责控制继电器运行的CPU主要通过指令信息进行命令传达，负责继电器负载数据统计的继电器转换触点，能够中断与隔离电气负载数据。
继电器控制电路如下图5所示：

图5继电器控制电路
本文设计继电器模块需要通过运行周期完成监控系统的数据识别，规定每个周期内的数据尽量优先传送至自检模块中，再传达到继电保护装置中，起到一定的信号过滤作用，数据接口总线中的数据是直接连接到CPU模块中的，应用驱动电路能够增加CPU对继电保护装置的数据监测判断能力，采用的驱动电路型号为MC1413，每条电路的外出节点都能够连接五条数据总线，每条线路的输出环境电流为50mA，可以同时供应两个继电器同时工作，驱动电路的正常工作电压为12V，所以在增加其他设备的输出电流时也需要进行继电器隔离，避免继电器的误动作[15]。继电器的内部检测数据接口基本采用6个触点的容电器，具有容量大、能耗高、体积小、可更换等特点，与驱动芯片可串联连接具有相同的工作电压，当外加电压超过工作电压时可自动识别继电器的开闭状态，触点持续运作电流为50mA，为了规范继电保护装置的切换状态，选用MC1413型号晶体管作为继电器驱动器，能够同时供应10个电气负载输出电流，提升继电保护器在检测系统中的识别能力[16]。
2基于STM32的航天器电气负载监控系统软件设计
在设计了嵌入式数据接口以及外接设备、航天器电气负载监控服务器、航天器电气负载监控服务器及基于STM32的航天器电气负载监控继电器控制模块等硬件设计的基础上，设计航天器电气负载监控系统软件。将STM32驱动芯片
航天器以太网控制器的USB通信方式是基于STM32标准设备类的USB型驱动程序连接方式。USB Host主机首先与航天器以太网控制器建立定向性的USB通信连接，然后再借助PLC扩展负载模块，发送以太网环境中的监控地址配置信息，PCB监控板通过USB协议将发送过来的负载信息解析成既定的数据传输形式，再借助I/O信道，存储于μC/OS-II内核结构体之中，与此同时产生大量的通信中断任务[13]。μC/OS-II内核在STM32单片机的促进下，可直接中断航天器以太网控制器中的地址配置数据，再利用信息任务函数，将分配好的电气负载信号反馈回原数据库主机之中，从而实现对航天器设备网络地址的按需配置。监控固件是存储在航天器设备可编程存储器中的一段USB驱动程序，它是整个监控系统中最底层的工作执行软件，负责协调与电气负载设备相关的执行应用功能。在一个硬件设备之中，监控固件能够直接决定航天器电气负载元件的功能与性能。按照USB驱动程序连接，设计基于STM32航天器电气负载监控系统软件流程，如图6所示。
基于STM32的航天器电气负载监控系统软件工作流程如下图6所示：


图6基于STM32航天器电气负载监控系统软件流程图
基于STM32航天器电气负载监控执行流程主要以嵌入式芯片程序为执行核心，紧密联系执行流程与硬件的结合状态，满足航天器电气负载监控系统的实时特性。执行程序的运行首先需要将内部的相关硬件运转时钟与航天器电气负载外部供应系统进行同步，控制整套系统的动作在同一周期内完成，了解I/O数据交互条件并能够及时控制交互任务的实现过程，保留一部分数据接口作为软件系统的运行后备数据，规划航天器电气负载内部硬件为多个不同的工作模块，疏通CPU与STM32之间的信道，再应用STM32驱动芯片完成模块化的精细化控制，嵌入代码建立监控运行环境，提供CPU与时钟之间的协调空间，分配相应的工作流程并设定流程完成的时间段[17-18]。
实际的执行流程需要将STM32驱动芯片内的数据形式划分为多种储存格式，应用在不同的模块中，还需要统一不同模块内的数据接收时间与输出时间，精确控制接口与芯片或控制器的处理效率，整体软件系统的数据接收时间统一失败则无法启动系统的实时监控功能。
STM32嵌入式驱动芯片可以为系统提供数据采集功能，寻找控制电气负载数据端口的命令程序，对命令进行反馈或调节，获取新代码发送至上位机的代码储存装置中，构建新的代码运行程序并根据芯片信号的输出原因和输出状态判断下一阶级能否接收到串口通信信号；航天器电气负载监控相关数据接口主要发送数字级别信号，对程序的运行时间影响较小，考虑到电气负载数据监控器的终端状态，设计软件系统中初始化代码为不可更换代码，在时钟中设定监控器的代码发布周期为50ns。
软件系统运行过程中监控到重要的信号时会通过STM32嵌入式芯片对外通信，通信对象主要包括芯片与下位机之间和芯片与航天器控制中心之间，通信流程实现主要应用异步串行通信方式，能够将监测到的数据包以文件夹的形式对外发送，传输过程中方便管理人员的识别；当通信数据量较大时建立一条通信协议，设定数据传输条件，能够完全处理与储存通信内容，规定每条数据连接器与控制器的字节大小，再压缩代码完成终端数据反馈。
通过上述流程，实现系统软件运行，再结合所设计硬件设备元件，实现基于STM32的航天器电气负载监控系统的顺利应用。
3实验研究
为了检测本文提出的基于STM32航天器电气负载监控系统的有效性，与传统的基于数据挖掘的航天器电气负载监控系统，基于信息分析的航天器电气负载监控系统进行仿真实验对比。实验在Simulink仿真平台进行，设定实验参数如下表1所示：
表1实验参数
	项目
	参数

	输出方式
	I/O管脚输出

	交流模拟信号电压
	0~2.5V

	数字输出量
	0V

	操作系统
	Windows10

	工作频率
	150Hz

	操作次数
	10次

	最大操作时间
	20min


根据上述参数，选用本文系统和传统系统进行对比实验，共进行8次实验，将电气负载监控系统得到的通信纠错率实验结果记录下来，如下图7所示：


图7电气负载监控系统通信纠错率实验结果
根据图7可知，本文系统的基于STM32的航天器电气负载监控系统通信纠错率优于传统系统，纠错率平均值为92%。本文提出的监控系统在后期的数据包上增加了CRC检验码，因此具有更强的检错能力。在数据通信传输过程中，传统系统都存在传输错误的情况，本文系统的传输过程始终稳定，没有出现错传和重传现象。在传输过程中，本文系统的上位机和下位机传输非常稳定，纠错率较高。
逻辑代码编写结果准确率实验结果如下图8所示：


图8逻辑代码编写结果准确率
根据图8可知，本文提出的系统逻辑编码精准度始终在85%以上，由此可见，本文提出的系统准确性更高。该系统具有友好的人机交互界面，向下位机发送信号配置指令，接收下位机上传的控制指令，通过设计算法实现系统配置的自动化。具体地说，上位机要显示各负荷的切换状态，并可通过鼠标和键盘操作来控制各负荷。此外，上位机对采集到的数字量进行分析、组合，再根据协议规定自动配置相关信号，并在上位机接口及实际演示系统中显示。主机完成数据库的建立，包括在各阶段中，不同飞机状态下所记录的全部模拟和数字量，所有连接器的状态和控制命令，所有汇流带上的电压记录，所有初级电源和次级电源的电压记录。当数据配置好后，该功能还可以做下位机，当某些连接线、汇流带、初级和次级电源和电压值刚刚启动时，该下位机就会启动。主机完成了逻辑模拟实际配电网的负荷转换，对全部负荷、汇流条、连接器模拟连接故障进行了模拟。
在此基础上测试三种系统对航天器电气负载监控的准确性，得到对比结果如图9所示。


图9航天器电气负载监控对比结果
如图9所示，在设定的航天器电气负载功率下，分别采用三种方法对航天器电气负载进行监测，可以看出本文方法的电气负载功率检测结果与设定值基本一致，而其他两种方法均存在一定误差。由此可见本文基于STM32的航天器电气负载监控系统的监控准确性较好。
综上所述，基于STM32航天器电气负载监控系统的整体监测性能优于传统系统，监测能力更强，适用范围更广，更适合应用在航天器电气负载监测工作中。
4结束语
基于STM32航天器电气负载监控系统硬件设计主要包含数据接口与外接设备、服务器、驱动芯片、继电器控制模块四大部分，主要负责系统的数据传输、数据处理、系统监控保护等功能的实现，软件系统的设计主要包括执行流程、通信流程以及数据采集流程，建立了软硬件结合的应用程序模块，实现了监控系统的精准识别与信息传递功能。
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