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摘!要!

多电飞机主发电机要接入电网向电网供电#须要满足很多条件& 首先要使准备接通的发电机励磁#然后当发

电机转速正常#发电机电压达到要求后#并在外电源已经断开的条件下#接通发电机接触器#使发电机向电网

供电& 设计基于/%#Y$ 单片机及外围电路的装置#对多电飞机主发电机接入电网的控制条件进行模拟#并

将结果显示在装置的9/D"97SI7G /AJFC;LD7FNL;J#简称9/D$显示屏上& 该装置的设计包括硬件电路设计和

软件程序编写& 最后对装置进行调试与验证#实验结果能够达到设计初衷&

关键词!多电飞机'/%#Y$ 单片机'供电条件
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67引言
"# 世纪 .# 年代后期#美国空军的多电飞机计

划和欧洲针对民机的完全综合多电系统计划都是从

飞机整体考虑来探索优化飞机的设计#欧洲从 "##"

年又开始了功率优化飞机"\<REÂ NC7=7c;C7<5 @7A-

4A;BC#以下简称 \̂@$计划($)

#\̂@计划的目的就是

认识%优化并验证创新性的飞机设备系统和飞机系

统结构#同时能够保证设备的成本和可靠性&

美国%英国%德国等国家的功率电传作动器相关

技术研究%实验%试验%试飞及应用发展已经进行了

很长一段时间& 美国空军和 )@(@");C7<5;L@EA<-

5;IC74F;5G (N;4E@G=757FCA;C7<5#以下简称)@(@$还

制定了专门研制一体化作动系统的 W\@D"WLE4CA7-

4;LLJ\<REAEG @4CI;C7<5 DEF7?5#简称W\@D$计划&

国内在这方面的研究才刚刚起步#许多工作处

于论证阶段#多电飞机的研究中有很多工作要做#例

如西北工业大学对多电飞机电源系统的机内诊断方

$,
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法进行了研究(")

#北航自动化学院电气系开展了

*多电飞机电力系统的集成仿真研究+等工作(&)

&

所以#开展*多电飞机发电机接入电网模拟装置设

计+对研究多电飞机电气系统具有一定的意义&

多电飞机要用机上的电能代替机械能%液压能

等(,)

#这就需要大功率的发电机供电& 目前面世的

多电飞机均具有大功率的发电机#例如波音 +%+ 总

发电功率是 $ ,Y# 61@& 电能的大量使用使得电气

系统作为多电飞机中极其关键的系统# 其供电质量

及可靠性%自动化程度等将影响飞机的整体性能&

研究多电飞机发电机接入电网的条件#并以此为研

究对象设计制作模拟装置#对研究多电飞机电气系

统具有重要的意义&

87装置整体设计
如图 $ 所示#图中左半部分是单独供电的发电

机向电网供电要同时满足的五个条件#右半部分是

导致发电机与电网断开的条件&

图 $!发电机供电控制条件

!

其中!

$$[V2( "[E5EA;C<AVAE;6EA(R7C4>#以下简称

[V2($即发电机接触器#属于发电机控制单元"[E5-

EA;C<A/<5CA<LQ57C#以下简称[/Q$控制着发电机与

汇流条的接通与断开#由 [/Q检测其驱动信号#并

发出控制信号控制其通断&

"$[/H2("[E5EA;C<A/<5CA<LHEL;J(R7C4>#以下

简称[/H2($即发电机励磁继电器"[E5EA;C<A/<5-

CA<LHEL;J#以下简称 [/H$在发电机励磁回路中控

制着发电机励磁电路的通断#当发电机转速达到建

压转速时#由[/Q发出控制信号接通 [/H#控制发

电机电压&

&$W\/2( "WUCEA5;L\<REA/<5C;4C<A#以下简称

W\/$即外电源接触器#外电源与发电机不能同时供

电#发电机向电网供电时需要断开&

,$发电机在输出额定功率时从最低转速到最

高转速的范围称为转速范围#这里以多电飞机为研

究对象#因目前多电飞机使用的宽变频发电机的工

作频率一般为 &*# :cd%## :c#转速为 $# %## A0=75 d

", ### A0=75#所以这里取 $# %## A0=75 d", ### A0=75

为发电机的正常转速范围(Y)

&

Y$发电机向电网供电时需满足汇流条无电的

条件#否则会出现电网电流反流向发电机的情况#对

发电机造成一定影响甚至损坏发电机&

如图 $ 所示#要使发电机向电网供电必须接通

发电机励磁继电器#使发电机励磁& 当发电机转速

正常%汇流条无电时#同时在外电源接触器已断开的

条件下#发电机才会向电网输出电压&

当同时满足左半部分五个条件时#发电机向电

网供电#即五个条件是*与+的关系'当出现右半部

分其中一个情况时#发电机不会向电网供电#即三个

条件是*或+的关系&

依据以上的逻辑条件#可利用按钮通断时的高

低电平来模拟[V2(%[/H2(%W\/2( 三个开关的通

断#利用小型直流电动机来提供发电机转速的模拟#

并设置外接直流电压源到单片机的 @D"@5;L<?-C<-

D7?7C;L#以下简称 @D$端口#提供模拟的电网电压

值& 最后将五个条件采样到的开关量或者模拟量

送至单片机进行逻辑判断#同时将各个条件的状

态及最后判断结果显示在 9/D"97SI7G /AJFC;L

D7FNL;J#以下简称 9/D$显示屏上#以便直观看到

结果&

97装置硬件制作
依据装置的整体设计思路#使用 @LC7I=DEF7?-

5EA电子产品开发系统设计硬件电路#包括单片机

的最小系统模块%9/D显示模块及条件设置模块&

各个模块间的关系如图 " 所示&

图 "!硬件电路模块间关系

!

",
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"2$ /%#Y$O&$# 单片机
这里选用的 /%#Y$O&$# 型号单片机具有高速

的/'\8Y$ 内核#全速%非侵入式的片内系统调试接

口#可编程高精度的 ",2Y K:c内部振荡器#可以做

到独立工作的片上系统#其 $* 6V的可编程 O9@(:

存储器具有系统重新编程能力#可用于存储非易失

性数据(*)

#用户利用软件可控制其所有外设&

单片机的最小系统是单片机正常工作的保证#包

括复位部分%电源部分以及振荡部分#这里振荡部分

在软件中实现#采用内部振荡器(+)

'复位部分和电源

部分由硬件实现#复位部分由/"口实现#在完成一次

程序下载以后会完成系统的复位#在电源接通后#自

动实现复位操作'电源部分由三端稳压集成电路实

现#将外部输入的 $Y 1直流电转逐步转换成 Y 1%

&2& 1直流电压#分别为9/D和单片机提供工作电压&

"2" 9/D显示模块
采用 $"%*, 液晶显示屏来显示五个条件的状态

及结果& 其内置的字库包含有 % $." 个中文汉字和

$"% 个@(/''字符集#利用 9/D液晶模块显示文字

或图形关键是要确定该缓冲区的存储单元与液晶屏

面上像素的对应关系#将某个存储单元中的该位置

设为*$+后#可将该存储单元对应的液晶屏上的像

素点亮显示出来&

液晶模块的显示程序实际是 (M+."# 的驱动程

序#并且由于 (M+."# 中包含有字库#因此显示程序

只需通过数据总线发送指令数据(%)

& (M+."# 中可

提供系统接口%数据寄存器"D;C;HE?7FCEA$%地址计

数器"@GGAEFF/<I5CEA$以及9/D驱动电路等基本功

能或模块#通过指令对功能模块进行控制&

"2& 条件设置模块
此模块包括对五个条件的人工设置#用来模拟

发电机向电网供电时的不同状态& 主要包括三个部

分!按钮部分%电压测量部分及电动机转速部分&

"2&2$ 按钮部分

此处设置三个按钮#分别模拟 [V2(%[/H2( 和

W\/2(#三个按钮一端分别连接到单片机的 '0̂ 端

口#一端连接到地端#通过单片机对'0̂ 端口电平高

低的读取来判断按钮的通断&

"2&2" 电压测量部分

单片机的@D端口通过软件选择为\"2Y 口#将

\"2Y 口通过电位计接外接直流电压源#外接直流电

压源模拟电网电压#调节电阻器可改变单片机 @D

端口的电压#因在硬件电路中会存在电路板内部电

阻#所以当@D端口的电压小于 Y# =1时#近似认为

@D端口电压为零#即认为满足汇流条无电的条件&

"2&2& 电动机部分

利用直流电动机的转速模拟发电机转速#由单

片机的\&2$ 端口输出占空比可调的 \̀ K波调节

电动机转速#占空比由设置的加减速控制按钮即

(\WWDQ\%(\WWDD̂ `)控制#可在程序中实现对

电动机的转速控制&

:7装置软件编程
根据装置的功能及硬件电路的模块功能#利用

F7L74<5 L;TF开发环境进行软件程序编写#在编写程

序时要注意保证软件系统的可靠性#如通过设计看

门狗定时器来对系统进行定时诊断'注意跟硬件电

路保持一致协调性#当硬件和软件同时可以实现时#

选择采用软件实现#如为系统设置内部振荡器#这样

可减少硬件电路的费用以及保证振荡的稳定&

为了提高系统的可靠性#这里采用将程序模块

化的方法#按照系统功能将程序分为相应的子程序#

每个子程序都可以在调试时进行更改纠错而不影响

其他部分#最后将各个子程序综合起来进行联调#这

样可减少调试时间#方便发现错误%纠正错误& 根据

装置的功能#软件包括单片机初始化子程序%9/D

显示子程序%电压值测量子程序%开关测量子程序%

电动机转速测量子程序及主程序&

&2$ 单片机初始化
单片机的初始化包括对单片机内部振荡%定时

器%@D/# 寄存器%端口'0̂ 以及中断的初始化&

单片机包含可编程内部振荡器#该振荡器在复

位后默认为系统时钟#其周期可通过 (̂/'/9"内部

振荡器校准寄存器$改变#通过 (̂/'/9的 'O/)位

"内部振荡器频率控制位$设定分频数#内部振荡器

在出厂时被校准为 ",2Y K:c#分频数可设定为 $%"%

, 或 %

(.)

#本系统采用的是 ",2Y K:c0"#即分频数为

"#晶振频率为 $"2"Y K:c&

端口'0̂ 初始化包括通过设置端口输入0出方

式寄存器"\5KD')0\5KD̂ QM$设置端口引脚的输

入0出方式#以及设置端口跳过寄存器"\5(_'\$设

置被交叉开关跳过的引脚#最后将引脚分配至外设&

@D/# 寄存器初始化用来设置定时器 & 溢出启

动@D/# 转换#正负输入通道的选择#以及将 (@H

&,
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时钟"逐位比较时钟$设置为 & K:c#最后是使能

@D/#&

中断的初始化需要设置中断允许寄存器 'W#设

置中断允许位#开放所需要的中断&

定时器的初始化主要是设置各个定时器控制寄

存器%定时器方式寄存器以及时钟控制寄存器等#这

里分别对定时器 #%定时器 $%定时器 "%定时器 & 进

行了设置#以便后面的应用&

&2" 9/D显示
9/D显示内容包括启动图形的显示和操作过

程中的状态显示#其指令操作内容包括清除数据随

机储存器"D7FNL;JD;C;H@K#简称 DDH@K$%初始

化9/D%检查忙碌状态%写数据0指令&

初始化9/D包括功能设定%位址归位%设置光

标移动方向%开显示关游标& 在 9/D接收指令前#

必须先确认模块内部是否处于忙碌状态#即读取VO

标志的状态是否为*#+#若VO标志为*#+#可进行接

收下一步指令'如果在执行一个指令前没有读取VO

标志#则可以等待前一个指令一段较长的时间后#确

保之前一个指令完成后执行&

写数据0指令通过设置 H("寄存器选择位$和

H̀ "读0写控制位$的状态来决定读写模式#当 H(

与 H̀ 均为低电平时#可写指令到指令寄存器'当

H(为低电平#H̀ 为高电平时#可读出忙碌标志位

"VO$的状态'当 H( 为高电平#H̀ 为低电平时#可

写数据到数据寄存器'当 H( 和 H̀ 均为高电平时#

可从数寄存器读出数据& 因此可通过将 H( 和 H̀

设置为低电平#完成上述写指令的操作'将 H( 置为

高电平#H̀ 置为低电平#完成将启动图形的数据%

五个状态量的数据及逻辑判断的结果数据写入显示

屏的操作'将H(置为低电平#H̀ 置为高电平#完成

在写数据0指令前的读取忙碌状态"VO$的操作&

&2& 电压值测量
通过在初始化子程序中对 @D/#"$# 位数模转

换器$的初始化#@D的正输入选择通道为 \"2Y 口#

负输入选择通道为[)D#启动转换方式设置为定时

器 & 溢出启动#所以在每次定时器 & 溢出时单片机

将\"2Y 口的电压值转换为数字量#显示在9/D上&

&2, 开关测量
开关测量包括对 [V2(%[/H2( 和 W\/2( 三个

按钮的电平值进行检测#通过定时器 " 作为开关测

量的定时器#每 "## =F时会对三个按钮的电平状态

进行一次检测#低电平表示按钮按下#即开关接通'

高电平表示按钮未按下#即开关断开#并将其状态值

返回主函数&

&2Y 电动机转速测量
利用定时器 # 溢出中断实现 \̀ K输出#首先

设定计数值4<I5C和高电平时间 C#定时器 # 每溢出

一次#4<I5C数值加 $#当4<I5CqC时#\&2$ 端口输出

高电平#当4<I5CnC时#\&2$ 端口输出低电平#直到

4<I5CjM"周期 Y# =F$时#4<I5C值清零#如图 & 所

示#占空比D为 C0M& (\WWDQ\%(\WWDD̂ `)按钮

通过改变C的值改变 \̀ K波形的占空比#从而改变

电动机电压#进而改变电动机转速&

图 &!\̀ K波形

!

&2* 主程序
在主函数中将三个按钮的状态返回值%电压值

及电动机转速的状态返回值进行逻辑运算#当满足

上文所述发电机向电网供电的逻辑关系时#即[V2(

按钮按下%[/H2(按钮按下%W\/2( 按钮未按下%电

压值小于 Y# =1及电动机转速在 $# %## A0=75 d

", ### A0=75 范围内时#则说明满足发电机向电网

供电的条件'而当 [V2( 按钮未接通#或者 [/H2(

按钮未接通#或者 W\/2( 按钮接通时#使得满足发

电机不向外供电的条件#导致发电机不向电网供电&

主函数流程如图 , 所示#首先对单片机进行初

始化#使其能够正常工作#初始化完成以后#在 9/D

液晶显示屏上显示开机启动图形#同时单片机会对

五个状态量进行检测#并显示在9/D上&

在操作者任意改变了装置的五个状态量时#单

片机端口的状态随之发生改变#在进行逻辑判断以

后#操作者对电路的操作情况会显示在9/D液晶显

示屏上#同时是否符合发电机向电网供电的条件及

最后结果将显示出来&

;7装置整体测试
硬件电路及编程均完成以后#通过适配器将单

片机的/" 口链接到计算机#并将 :Wg文件下载到

单片机#即可进行系统联调& 准备工作做好以后#可

进行结果验证#具体操作过程如下!

,,
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图 ,!主函数流程图

!

$$打开电源模块开关#使装置开始工作'

"$将外接直流电压源开关打开#调节电阻器使

电压值小于 Y# =1'

&$将[V2(开关按下'

,$将[/H2(开关按下'

Y$将W\/2(开关置于未按下状态'

*$调节 (\WWDQ\和 (\WWDD̂ `)按钮调节电

动机转速至 $# %## A0=75 d", ### A0=75范围内'

+$观察9/D上显示的状态'

%$通过控制变量法分别改变三个按钮的状态#

观察9/D上显示结果&

最后测试结果如表 $ 所示&

表 $!测试结果

[V2( [/H2( W\/2(

电压值

0=1

转速

0"A1=75

8$

$

是否

供电

)̂ )̂ ÔO qY# $# %## d", ### f

ÔO )̂ ÔO qY# $# %## d", ### )

)̂ ÔO ÔO qY# $# %## d", ### )

)̂ )̂ )̂ qY# $# %## d", ### )

!!测试结果显示#该装置可以模拟检测发电机向

电网供电时需满足的条件状态量#对其进行逻辑运

算#并将检测结果显示在 9/D#能够实现装置设计

的功能和初衷&

<7结论
$$应用易于操作的单片机编程来对飞机发电

机向电网供电的逻辑控制关系进行模拟#研究发电

机供电的逻辑条件#对研究多电飞机的电源系统的

可靠性具有重要意义&

"$实验结果表明该装置可实现对控制发电机

向电网供电的条件的模拟#并进行逻辑判断#最后将

结果显示出来#便于操作人员的直观判断和后续

操作&
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