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基于 ＬＰＣ２１０３的同步发电机端电压稳定控制系统
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摘要：提出基于ＬＰＣ２１０３的同步发电机励磁控制系统设计。介绍了系统的硬件设计方案；软件设计，
包括系统的的主程序流程图、频率测量、模糊ＰＩＤ控制以及其实现的基本方法。测试结果表明，利用
ＡＲＭ微控制器可使编程操作简单，调节速度快，主要性能指标符合要求。
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　　ＬＰＣ２１０３是基于一个支持实时仿真的１６／３２
位ＡＲＭ７ＴＤＭＩＳＣＰＵ的微控制器，并带有３２ｋｂ
嵌入的高速ｆｌａｓｈ存储器。使用１６位 ｔｈｕｍｂ模式
将代码规模降低超过 ３０％，而性能的损失却很
小。具有体积小、重量轻、资源丰富、可靠性高，价

格便宜等优点，应用于仪器仪表、家电、医疗器械

等领域［１－２］。目前发电机微机励磁调节器多为

１６位系统，传统的１６位 ＣＰＵ已经不能满足现代
控制理论应用于励磁调节的需要［３－４］，大多硬件

资源不丰富，功能简单、速度慢、实时性差、对数

据的再加工处理能力极为有限，尤其缺乏新型网

络的功能接口［５］。发电机励磁装置发展趋势是开

放式、高实时性、集成度向芯片级调节器靠拢，本

文提出了基于ＡＲＭ的 ＬＰＣ２１０３处理器的新型微
机励磁调节装置，比现有的励磁调节装置有了较

大的提高，满足了对发电机端电压控制的要求。

１　系统控制作用及结构框图
发电机在正常运行条件下，励磁系统应维持

发电机机端电压在给定水平。当发电机负荷变化

时，发电机机端电压将随之变化，这时，励磁系统

将自动地增加或减少发电机的励磁电流，使机端

电压维持在一定的水平上，保证有一定的调节精

度。当机组甩负荷时，通过励磁系统的快速调节

作用，应限制机端电压不致过分升高，维持发电机

机端电压在给定水平上［６－７］。
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　　系统结构框图如图１所示，发电机的输出电
压和电流经过电压互感器和电流互感器转换后变

为电压信号，而所采集的电压仍不满足要求，需要

经过整流、变压、滤波等方式的调理。利用二极管

整流电路将交流输入信号整流成直流信号输出，

再经过ＲＣ无源低通滤波器和运算放大器进行放
大或者缩小，调节电位器的比例系数使得输出信

号的电压值处在０～３．３Ｖ之间，即交流输入信号
变成芯片容易处理的稳定直流信号。再送到采样

保持器采样保持，使得两个电压信号能够保持时

间上的一致，经过多路开关送达ＬＰＣ２１０３内置Ａ／
Ｄ转换器，把转换后的数字信号保存 ＬＰＣ２１０３数
据存储器，经与键盘输入的设定值进行比较，由软

件计算出差值经过智能 ＰＩＤ控制器进行分析计
算，由软件调用ＰＩＤ算法得出结果，利用程序转换
成ＰＷＭ波，由ＬＰＣ２１０３的ＰＷＭ波输出端口输出
信号，经放大后直接驱动可控硅的触发极，控制可

控硅整流桥的导通角。即励磁功率单元采用晶闸

管整流桥来控制励磁电流的大小，从而达到调节

励磁目的。晶闸管的导通条件：承受正向电压；接

收到有效触发脉冲。同步信号取样直接取自被控

晶闸管的电压，只需取一相交流信号，其他两相可

以从固定的相序关系计算，避免了模拟触发电路

中存在的触发脉冲与正向电压的同步问题。设计

采用电压比较器ＬＭ３３９来完成此功能，其输出的
方波经过光电耦合隔离后送入 ＣＰＵ处理器的中
断１以检测交流信号的过零点。该信号就是同步
相位脉冲，从而自动调节励磁电流，达到恒定发电

机机端电压运行的目的。

２　软件设计
２．１　系统主程序流程图

在主程序中，要对微机系统、外部各个芯片进

行初始化。在初始化各个端口的时候，设置芯片

的工作模式。中断系统初始化是指用户对这些特

殊功能寄存器中的各控制位进行赋值。

主程序流程图如图２所示，ＬＰＣ２１０３上电，程
序开始运行，初始化主要完成通用 Ｉ／Ｏ口、ＣＰＵ
主频、定时器、中断的设定以及默认 ＰＷＭ的输
出。频率测量采用测周期法，根据获得的频率设

置定时器，使每个周期中等间隔产生６４次定时中
断（即每周波６４点采样），主控程序响应定时器
中断后启动一次 Ａ／Ｄ转换并读取结果。然后存

图１　同步发电机端电压控制系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

于数组中。采样结束后设立标志事件，调用程序

计算出电压，电流等数据后设立标志事件，进入下

一轮。当采样结束后，计算电压与给定电压的值

是否相等，不相等则调用ＰＩＤ程序，计算出所需要
的占空比，调用ＰＷＭ子程序输出ＰＷＭ波。

图２　系统主程序流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

２．２　频率测量程序的设计
频率测量的准确性直接影响到励磁调节器的

调节性能。当频率减小时原动机的转速减慢，这

时没有频率检测以及励磁限制措施，励磁调节器

为了维持机端电压的恒定就会不断增加励磁电

流，使其达到危险值。此外检测频率值也就是检

测转子转速值，它可以实时监控转子转速的变化
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信息，避免出现“飞车”，有利于励磁调节器性能

的提高［８］。

采用同步技术进行交流采样时，提高采样精

度的一般有两条途径：一是提高Ａ／Ｄ转换器的位
数，二是增加一个周期内的采样点数 Ｎ。在满足
以上两点的前提下，能否将一个测量周期非常均

匀地进行Ｎ等分成为影响测量精度的关键，也就
是使采样周期与信号周期同步的问题。由于所测

对像为工频电，所以不需要测量高频，本设计采用

Ｔ法测速，可以达到所需要的精度。记录两个相
邻的输入脉冲之间 Ｔ时间内高频计数脉冲 ｆ０的
个数Ｍ２，如式（１）用以计算这段时间内的平均转
速，称为Ｔ法测速。

被测频率ｆ＝ １

Ｍ２×
１
ｆ０

＝
ｆ０
Ｍ２

（１）

　　如图３所示，把正弦波转化为一系脉冲，利用
定时器 Ｔ０的捕获功能，设置 ＣＡＰ０．０为捕获端
口，Ｆｐｃｌｋ为计数脉冲，其中 Ｆｐｃｌｋ为 ＶＰＢ时钟频
率。当ＣＡＰ０．０第１次捕获到被测脉冲的下降沿
时，相应的中断标志位置为１，同时计时器 Ｔ０ＴＣ
清０。当ＣＡＰ０．０捕获到第２个下降沿时，记录此
时的Ｔ０ＴＣ，再用Ｆｐｃｌｋ除以第２次Ｔ０ＴＣ的值，得
到的数值即为所测的频率。

图３　同频电机端电压频率测量流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｅｒｍｉ

ｎａｌｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　模糊ＰＩＤ控制
模糊自适应ＰＩＤ控制是在常规ＰＩＤ算法的基

础上，通过计算当前系统偏差 ｅ和偏差变化率
ｅｃ（ｄｅ／ｄｔ），利用模糊规则进行模糊推理，查询模
糊矩阵表进行参数调整［９］。设计根据工程技术人

员的知识和实际操作经验，建立合适的模糊规则

表，将系统误差量Ｅ和误差变化量ＥＣ变化范围定
义为模糊集上的论域。

Ｅ，ＥＣ＝｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝；其模糊子
集为Ｅ，ＥＣ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝

设Ｅ，ＥＣ和Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ均服从正态分布，因此
可得出各模糊子集的隶属度，根据各模糊子集的

隶属度赋值表和各参数模糊控制模型，应用模糊

合成推理设计ＰＩＤ参数的模糊矩阵表，查出修正
参数代入下式计算。

Ｋｐ＝Ｋ＇ｐ＋｛Ｅｉ，ＥＣｉ｝Ｐ＝Ｋ＇ｐ＋△Ｋｐ （２）
Ｋｉ＝Ｋ＇ｉ＋｛Ｅｉ，ＥＣｉ｝Ｉ＝Ｋ＇ｉ＋△Ｋｉ （３）
Ｋｄ＝Ｋ＇ｄ＋｛Ｅｉ，ＥＣｉ｝Ｄ＝Ｋ＇ｄ＋△Ｋｄ （４）
（２）、（３）、（４）式中 Ｋ＇ｐ、Ｋ＇ｉ、Ｋ＇ｄ为 ＰＩＤ参数的

初始值，△Ｋｐ、△Ｋｉ、△Ｋｄ为模糊控制器的输出，
Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ为最终输出的控制参数值。

在线运行过程中，测控系统通过对模糊逻辑

规则的结果处理、查表和运算，完成对ＰＩＤ参数的
在线自校正。其工作流程图如图４所示。

图４　模糊ＰＩＤ在线工作流程图
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｎｌｉｎｅｆｕｚｚｙＰＩＤｗｏｒｋｉｎｇ

３　实验结果及分析
３．１　频率测量仿真

由于频率的精确度关系到所测交流电压的准
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确性，所以频率测量至关重要，图５为 ｐｒｏｔｅｕｓ仿
真画面，选取１０个点来检测该频率测量方法的准
确性，从表１中可以看出，该频率测量方法是可行
的，仿真结果精度很高。

图５　发电机端电压频率测量仿真图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１　端电压频率测量值
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔ

ａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｈｚ

原始值ｆ０ ４９．６０ ４９．７０ ４９．８０ ４９．９０ ５０．００
实测值ｆ ４９．５９ ４９．７０ ４９．８０ ４９．９０ ５０．０１
原始值ｆ０ ５０．１０ ５０．２０ ５０．３０ ５０．４０ ５０．５０
实测值ｆ ５０．０９ ５０．２０ ５０．３０ ５０．４０ ５０．５０

３．２　机端电压输出仿真
基于模糊自适应 ＰＩＤ控制算法，对采样得到

的发电机机端电压与设定的参考电压比较，进行

差值计算，出现偏差则调用ＰＩＤ程序，计算出所需
要的占空比，调用 ＰＷＭ子程序输出触发脉冲控
制励磁电流的大小，使发电机的空载电势改变，从

而保持机端电压恒定。如图６控制效果，采用常

规ＰＩＤ控制，系统响应产生较大超调量和波动，
这对高性能的控制系统是不允许的；引进模糊自

适应ＰＩＤ控制算法，电压未出现超调和振荡，其动
态特性稳定可靠，符合机端电压稳定的性能要求。

（ａ）常规ＰＩＤ控制阶跃响应曲线

（ｂ）模糊ＰＩＤ控制阶跃响应曲线

图６　发电机机端电压阶跃响应曲线
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４　结论
本文基于 ＡＲＭ７的 ＬＰＣ２１０３的发电机励磁

控制器设计，充分利用 ＡＲＭ丰富的外设资源，利
用片内部的Ａ／Ｄ转换模块，使整个系统硬件结构
简化；软件设计采用模块化、前后台的软件设计方

法及模糊自适应 ＰＩＤ控制策略，改善了发电机端
电压控制的动态品质，为高性能同步发电机提供

高性价比、稳定可靠的控制方案。
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