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以M S P 4 3 0单片机为核心的同步发电机稳定性 

控制实验装置的研究 

王 孝 
(中国计量学院机电工程系

．

浙江杭州 31 O01 8) 

摘 要：本系统用直流电动机模拟同步发电机的汽门，以MSP4 3OF149单片机作为控制核心，用软件鳊程实现 P1D控制器对直流电动机转 
速的控制，保证当同步发电机 负载发生改 变时输 出电压 、频率保持不变。 
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衡量电能质量的两个重要指标是电压 

和频 率 ，保证 电压 和频率 合平标 准是系统 

运行调整的一项基本任务。本装置用与同 

步发 电机 同轴的 直流 电动 机作 为模 拟汽 

门，这样 ，直流电动机的转速就直接反映同 

步发电机的输出频率。因此，保证直流电 

动机 的转速恒定也就保持了发电机输 出电 

压频率的恒定 。为 了在本科教学中加深学 

生对单片机 、反馈控制以及同步发电机 的 

工作原理 ，研制 了这 套同步 发电机稳 定控 

制实验装置 。 

MSP430Fl49是MSP430系列中一个功 

能很强的单片机 ，内部 采用 冯．诺依曼体 

系，RISC指令结构，运算器宽度 l 6位。片 

内集成了60KB的 FLASH 程序存储器 ， 

2KB的SRAM 数据存储器 ，多个 l6位定时 

捕获 ／比较器，2个串行 口，l 2位模数转换 

器，JTAG程序下载线调试接口，看门狗定 

时器等。采用 64引脚封装，4 8个I／0多功 

能引出线 ，其中的 P l口和 P 2口具有位中 

断功能。具有 指令执行速度快、外部 电路 

简单 、功耗低 、节 电管理方式完善、定位 

于嵌入式 系统应用等特 点。 

1同步发电机稳定性控制装置简介 
同步发电机稳定性控制实验装置是在 

电力电子技 术、电气测量技术 、自动控制 

理论以及 电力系统分析等理论基础上 ，应 

用电力电子器件和MSP430Fl49单片机进 

行开发的 ，该装置既能作为同步发 电机励 

磁 自动控 制器 ，又能作为同步发 电机模拟 

汽门控制器。利用拖动 实验 中的直流 电动 

机模拟发 电机的汽门 ，以直流电动机的输 

入 电压作为控制量 ，因直流 电动机与 同步 

发 电机同轴 ，其转速也直接反应 了系统的 

频率 ，因而直接控制直流电动机的转速就 

信 ；给定 
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能控制 同步发电机的频率 。 

本装置的控制核心是 MSP4 30F l49单 

片机 ，它集成了A／D采样模块 、PWM 波发 

生模块 。用 C 语言编写的控制器程序写入 

存储 器，给定和反馈 信号 从相应的管脚输 

入 ，控制 器根据这两 个信号 输 出控 制量 。 

控制量通过一定的运算转化为 P W M 波的 

占空比并通过 PWM 输出模块输 出3．3V的 

控制信号。获得的 PW M 控制信号经过放 

大整形 ，输入到光耦 4 N2 5，进行强弱电隔 

离 ，一方面保证控制 回路的安全 ，另一方面 

消除主电路对控制电路的干扰。经隔离的 

P W M 波控 制大功 率 N 沟 道场效 应管 

IRFP450的门极，从而对主电路直流电压进 

行斩波，驱动负载；主电路中还设有相应的 

过流保护、稳压以及负载续流电路，保证 

装置的安全 、稳定运行 。其基本结构如 图 

l所示。 

当外部负荷变化等原因引起同步发电 

机的端 电压频率发生变化时 ，转速也相应会 

发生变化 ，闭环控制器自动调节 PW M 波形 

的 占空比，从而控制直流电动机的转速和输 

出功率保持稳定 ，使得同步发电机端 电压频 

率恒定，完成发电机输出频率的自动调节过 

程 。利用两台装置分别控制 同步发 电机励 

磁电压和直流电动机的端电压 ，可实现同步 

发 电机励磁以及模拟汽 门的协调控制 。在 

实验过程中，通过调节外部负载使得发电机 

端 电压或者频率发生变化 。如在 同步 发电 

机模拟汽门控制实验中，使负载加重 引起频 

率降低 ，脉宽调制波 占空比自动进行调整 ， 

稳定后变宽 ，使直流电动机端电压增大 ，从 

而转速 回升到变化前状态 。 

各部分 电路介 绍如下 ： 

1．1 电源电路 

电源 部 分 主 要 由变 压 器和 整 流 、 滤 
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图 1 模拟汽 门控制装置结构 图 
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波 、稳压电源组成。A C 220V 电压经变压 

器变压、整流、滤波和稳压后，形成 DC l 5V 

和DC22V两种电源，其中DC l 5V电源用来 

提供芯片的工作电压(光耦 4N2 5的工作电 

源)。DC 2 2V 电源用于励磁控制实验中为 

同步发 电机励磁线圈提供电压。当控制器 

用于气门控制时所需的 2 2 0 V 直流 电压由 

外部电源直接提供 。 

具体实现方法是 220V交流 电源通过变 

压器分别降压成交流 l 5V 和交流 22V，再 

将这个交流通过集成整流器2 W 0 8输出脉 

动的直流。为了滤除藕和的高频干扰同时 

起到平波的作用 ，2W08输出端接 4．7uF的 

电解电容。为了得到恒压电源 ，最后 的输 

出级接集 成线性 稳压器，以便在 负载改变 

时输 出恒定直流 。 

1，2 光耦隔离 

光耦的作用是将 电路的弱 电与强 电隔 

离，减小 了主电路对控制信号的干扰 ；确保 

人身及设备的安全 ，改善控 制效果 。光耦 

的输入端与单片机的PWM 波输出相连 ，输 

出端分别连接 ±l 5V直流电源。当单片机 

的pwm输出管脚输出平为 3．3V时，光耦输 

出 +l 5V信号 ，这个信号驱动后级主电路的 

电力电子器件的基极 ，使其开通。若单片 

机的输出低电平 ，则光耦输出为 一l 5 V，从 

而使电力电子器件的关断 。这样 ，单 片机 

输 出 P w m 信号就得到了放大同时也减少 

强电对单片机外 围电路的干扰。 

1，3 主电路部分 

主电路由开关频率较高的IRFP4 50开 

关管及相应的续流、稳压元件组成 ，根据 

控制信号将直流电以 P W M 波的形式输出， 

通过控 制占空 比调节输出 电压。通过光耦 

输出的PWM 信号接电路的 PWM MOS+ 

端。当光耦输 出+1 5V时，稳压二极管 D04 

反向击穿 ，IRF4 50的基极和发射极的外加 

电压为 +l 2V，M0S管外加正向电压导通。 

当光耦输 出为 一l 5V时稳压二极管 D0 3反 

向击穿 ，IRF4 50的基极和发射极的外加电 

压为 l 2V，因为 IRF4 5 0为电压控制型 

M OS管，所以负压能加速管子的关断。这 

样 ，原来恒定的 220V和 25V直流电就被主 

电路按 照单片机输出的 P W M 波的变化规 

律而变化。电路结构如图 2所示 。 

1．4 反馈电路 

同步发电机输出的正弦电压经过反馈 

电路的调理后输出同频率的方波。将输出 

的方波通入 MSP430单片机定时器A 的输 

入端 口，定时器在收到第一个上升沿时开 
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始计数 ，在第二个上升沿到来时停止计数。 

测频程序根据定时器的工作频率和计数值 

算出正弦 电压的频率 。发 电机输出的正弦 

电压从 Rl左端输入 ，经过两级RC滤波将多 

余的毛刺滤掉，电阻 R 5将运算放大器的输 

出与输入的正极连接产生了两个门限电压， 

解决 _『零点漂移 问题 。 

2单片机软件构成 
单片机 的软件设计是整套控制 系统的 

核心 ，软件设计可以分为以下几个方面 ： 

(1)初始化。用户通过软件对单片机各 

个模块进行初始化 ，初始化完成后单片机 

随即按照用户的要求工作。本系统需要初 

始化 的模块 主要有 系统时钟频率初始 化、 

TimerA定时器初始化、A／D采样模块初 

始化和I／0端口初始化。如果单片机受到 

严重的干扰而使系统无法正常 工作 ，需要 

单片饥立刻复位以免烧坏 系统硬件 ，为 了 

达到这个 目的，我们在 RAM 区中选择几个 

固定单元 ，在初始化程序中将其设置成固 

定的数据 ，如 “55H”或 “0AAH”等，只要 

程序正常运 行，这些单元的内容是不会改 

变的。如 果 为程序 “跑飞”或其它于扰 

导致这些R A M 单元中的任何单元的数据 

发生了变ft，说明单 片机 系统 已经受到 了 

严重的干扰 ，不能可靠地运行 去 了’。我 

们 可以在程序执 行的过程中适时地检查这 

些 R A M 单元的内容，一旦发现有数据改 

图2 主电路 

变 ，立刻执行I IMP00O0H语句，强制 片饥 

复位。 

(2)频率测量程序。由于本实验设备 电 

机最大转速为 l 500r／min，即工频 50IIZ，属 

于对于低频信号的测量 ，故采用周期测量 

法。用单片机内定时／计数器 TiiTler—A对 

内部机器周期计数。定时器的开关 由程序 

根据 f／0 口Pl～ 上的状态进行控制，检测 

到上升沿时 Timer～A 第一次计数 ，当紧接 

着的另一个上升沿被检测到时 Ti m er—A第 

二次计数。将 TAR 中的两次计数值相减 ， 

则被测信号周期 T、==，z T 。 

(3)PID控制器程序。为了保证直流电 

动机转速恒定 ，采 用比例 一 积分 微分控 

制器计算系统输出控制量。数字 P I D控制 

器是最常用的控制方法 ，但标准的 P I D 数 

字控制 器对变化缓慢 的对象实现控制时 ， 

由于偏 差较 人或 累加 积分项 太快 ，将会使 

系统出现超调，甚至引起震荡。例如，存在 

负的偏差时 ，输出量一直减少 ，直到微型饥 

字长所能表示的最小 负值为 l 。仔在正偏 

差时 ，输出值就增大 ，一直增大到微型饥字 

长所能表示的最大正值为止 。显然 ，达样 

的数值转 ft成模拟量之后 ，会使执行饥构 

向两个极端位置变化。为此 ，在本控制系 

统中，采用积分分离的方法 ：当阶越信号加 

入 ，被调量开始跟踪 ，先取消积分作用 ；当 

被 渊量接近给定值时 ，再加入积分作用。 

(4)P W M 输出。通过设通用定时器 

(上接3 2页) 

信息、机 电设备 监控等)与家居保安报警 

应能通过局域网实现信息共享。 

住它小 区应通过内部局域扛刈络与窄带 

网(PSTN，ISDN)，宽带网有线电视网等公 

网的连接，充分千lJ用 公共信息资源 ，向住户 

提供各种类型的信息通 信服务 、 

3 2 小区局城网络 

(1)基本配置 

可提 供语音通信 、视频广播 、宽带数 

据信息服务的 网络系统。宽带数据信息服 

务的网络系统应采用光纤到楼。 

(2)可选配置 

通过 “三 网 一”、“一缆进楼”，提供 

各类信息眼务 。 

3 3 家居布线 

3．3．1 基本配嚣 

每个家庭应设置统一的电话语音 、通 
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mcrA和TimerB的捕获／比较控制寄存 

器TB C CTL可以使单片机的定时器工作在 

PWM 输出模式。比如将0UTMOD位设置 

成 00l，则计数器的输出信号在 TAR等于 

C C R x时置位，并保持置位到定时器复位 

或选择 另一种输 出模 式为 止。因此 ，通过 

P I D 控制器计算}}j的值还要通过一定的算 

法转化为寄存器CCRX的值 ，当CCRx的值 

随着P I D输 出的值改变时 ，输出占空比的 

值也就随着发生改变。 

3结论 

本装置慕干电力电 技 术、电气测量 

技术、 自动控制原理、电力系统 分析等理 

论，专业知|只与基础知识相结合 ，属于多学 

科知识的融合，技术较为先进，实验设置合 

理。并且能够利用拖动实验教学中的同步 

发电饥和直流 电动机等现 有的实验设备 ， 

而 且该 装置本身成本低廉 ，适合一般院校 

的实验 教学 环节。 
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信数据、有线 电视配线箱可以实现家居信 

息连线的自由i刷配；起居室、卧室、书房均 

需设嚣不少于一组的语音 、数据 、有线 电 

视信 皂、L]，卫生间应设置一个电话信息口。 

3．3．2 可选配置 
一  住宅可以考虑光纤列户(PITH)布 

线 。 
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