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摘要 : 发电机试验系统采用计算机平台和虚拟仪器技术是发展方向。介绍了基于 DAQ的中频发电机试验系

统的设计与实现。该系统以工业控制计算机为基本平台 ,以 V isual Basic为软件开发平台 ,多路电压、电流信

号同时采样 ,实时分析和显示电压、电流、功率等电量 ,并对电压进行谐波分析 ,完成规定的中频交流同步发电

机型式试验和出厂试验。经比较测试 ,其电压、电流的系统测试误差 (引用误差 )小于 0. 3% ,其他参数的系统

测试误差 (相对真误差 )不大于 0. 4%。系统自投入运行以来 ,性能稳定 ,准确可靠。
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0　引言

中频发电机型式试验和出厂试验中 ,目前一般

采用常规仪表测量 ,人工操作 ,人工读数。这种方式

明显存在测量时间不同步 ,人为因素多 ,工作效率

低 ,有些动态参数无法测量等缺点。为了克服人工

读数的随意性和不确定性 ,提高试验的科学性和准

确性 ,我们根据某大型电机制造公司的要求 ,研制了

一套中频发电机试验系统。该系统以中频发电机为

测试对象 ,典型额定频率为 400 Hz,以工业控制计

算机为基本平台 ,以 V isual Basic为软件开发平台 ,

多路电压、电流信号同时采样 ,实时分析和显示电

压、电流、功率等电量 ,并对电压进行谐波分析 ,完成

规定的中频交流同步发电机型式试验和出厂试验。

1　系统组成设计

1. 1　系统的结构形式

以计算机为核心的电机试验系统 ,按所用总线 ,

其结构可分为三大类 : VX I (VME Extension for In2
strumentation)结构、DAQ (Data AcQuisition)结构和

PX I( PC I eXtension for Instrumentation)结构。VX I结

构是机箱式结构 [ 1 ]
,一个接插模件就相当于一台仪

器或特定功能的器件 ,多个模件共存于一个机箱组

成一个测试系统。DAQ结构直接利用标准的工业

计算机总线 ,将数据采集卡和必要的通用 I/O板卡

直接插入计算机的 ISA、E ISA或 PC I总线槽 ,一个模

板完成一种或多种 I/O功能。PX I结构也是机箱式

结构 [ 2 ] ,它以 PC I总线为基础 ,一个测试系统由共存

于一个机箱的多个仪器模块组成 ,一个模块相当于

一台仪器。对于像电机试验系统一类规模不大的计

算机测试系统 ,选择 DAQ结构具有以下优点 :硬件

结构灵活 ,易于扩充 ;数据处理速度高 ,测量精度高 ;

程序结构简单 ,编程、维护方便 ;抗干扰能力强 ;开发

成本低。

1. 2　系统功能与组成

根据用户需求 ,系统主要完成以下功能 : ①完

成试验标准规定的 28个型式试验项目 ,可选取其中

的一部分作为出厂试验项目 ; ②电压、电流、功率等

电量由计算机测量 ,记录结果 ,电阻、温度、湿热、振动

冲击等参量的测量由人工完成 ,结果输入计算机 ; ③

打印、存储完整的试验报告 ,可查询历史试验报告。

根据功能要求和试验方法以及可靠、经济、实用

的设计原则 ,经过对比分析 ,确定系统采用基于

DAQ卡的结构形式 ,计算机选择工业 PC机 ,由软件

完成信号分析处理 ,求得被测参量。系统组成如图

1所示。

图 1　系统组成框图

Fig. 1　System architecture
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1. 3　系统工作原理

被测发电机由直流电机拖动 ,直流电机由交流

电机 -直流发电机组供电 ,直流调速装置采用双闭

环控制 ,保持直流电机转速恒定 ,其转速由测速装置

检测。

可调负载的电阻、电感可以分别增加 /减小。负

载的突加 /突卸通过控制接触器的闭合 /断开来实

现。

发电机进行他励发电试验时 ,其励磁电流通过

调压器调节。

霍尔传感器将被测电压、电流变换为 mA级电

流 ,信号调理板将霍尔传感器输出的信号 (mA级电

流 )变换为电压 ,并进行抗混叠滤波以及将信号放

大到 DAQ卡要求的范围。

试验项目由用户根据出厂试验或型式试验的要

求在计算机上选择。被测发电机的电压电流通过霍

尔传感器、信号调理板、DAQ卡输入到计算机 ,由计

算机实时采集、分析、处理、显示。一个项目完成后 ,

由用户选择下一个试验项目。人工测试项目则由人

工输入测试结果 ,与计算机测试项目一起形成完整

的试验报告。

2　信号输入通道设计

模拟量输入通道包括发电机测试信号检测、信

号调理和数据采集卡。信号检测被测参量的信号变

换 ;信号调理将传感器输出信号调理成数据采集卡

允许的范围 ,并进行抗混叠滤波 ;数据采集卡将模拟

信号变换为数字量送计算机。

2. 1　霍尔传感器的选择

模拟量信号主要是电压、电流。需要检测的电

压有两个三相交流电压 (发电机电压、副励磁机 )和

一个直流电压 (励磁电压 ) ,交流电压的有效值范围

分别为 0～300 V和 0～30 V,直流电压的范围为 0

～30 V。需要检测的电流有两个三相交流电流 (发

电机电压、副励磁机 )和一个直流电流 (励磁电流 ) ,

交流电流的有效值范围分别为 0～100 A和 0～2 A,

直流电压的范围为 0～2 A。选取北京莱姆 (LEM )

电子有限公司的霍尔传感器 ,分别为 (电压、电流均

为有效值 ) :

LV28 - P电压传感器 : 7个 ;输入电压 : 15～500

V;信号类型 :直流、交流 ;输出信号 : 0～25 mA;安装

形式 : PCB。其中 3个用于测量发电机的三相线电

压 , 3个用于测量副励磁机的三相线电压 , 1个用于

测量励磁电压。

LT108 - S7电流传感器 : 3个 ;输入电流 : 0～

100 A;信号频率 : 0～100 kHz;输出信号 : 0～50 mA;

安装形式 :底板固定。用于测量发电机的三相线电

流。

LA28 - NP电流传感器 : 4个 ;它有 5对输入脚 ,

对应的输入电压范围分别为 : 0～5、6、8、12、25 A ,我

们选用 0～5 A的引脚 ;信号频率 : 0～150 kHz;输出

信号 : 0～25 mA;安装形式 : PCB。其中 3个用于测

量副励磁机的三相线电流 , 1个用于测量励磁电流。

2. 2　DAQ卡的选择

中频发电机的频率为 400 Hz,根据设计要求 ,

应分析的最高谐波次数为 50,故信号的最高频率为

20 kHz。按照试验方法 ,需要同时采样的信号为 11

路。根据周期信号的非整周期采样理论 [ 3 ] ,要求采

样点数 N≥50 ×2 + 1 = 101。为了提高实时性 ,采样

在 2个信号基波周期完成 ,每周期采样不大于 127

点 ,则一路采样频率为 127 ×400 /2 = 25. 4 kHz, 11

路同时采样的采样频率为 25. 4 kHz ×11 = 279. 4

kHz,即 DAQ卡的多通道同时采样速率应不小于

279. 4 kHz。

DAQ卡 (板 )按采样速率可分为低速、中速和高

速三类 ,低的只有几千 S/ s (采样次数 /秒 ) ,高的可

达几百兆 S/ s。A /D位数有 8位、10位、12位和 16

位。中、高速 DAQ卡一般带 F IFO ( First Input First

Out)数据缓冲器。DAQ卡的选择基于三个方面 ,第

一 ,采样频率是否符合要求 ;第二 , A /D转换位数是

否符合精度要求 ;第三 ,性价比是否合适。综合考虑

这几点 ,我们选择台湾凌华科技股份有限公司的中

速数据采集卡 PC I - 9118DG。它基于 32位 PC I总

线 ,即插即用 ; 12位 A /D、D /A分辨率 ;最高采样频

率 333 kHz; 16个单端或 8个差动模拟量输入通道 ;

各通道可分别设定单 /双输入极性和输入范围 ;支持

DMA方式和 BURST模式 , F IFO容量为 1024个采样

值 ,可实现信号的实时采集与存储。

2. 3　信号调理电路设计

信号调理电路的原理框图如图 2所示。

图 2　信号调理电路的原理框图

Fig. 2　Princip le diagram of signal recuperates circuit

图 2中 , R将霍尔传感器输出的电流信号变换

为电压信号。R应根据电流信号的有效范围和抗混

叠滤波器输入的允许范围进行选择。以发电机输出
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电压检测为例 ,电压峰 2峰值为 - 500～500 V , LV28

- P霍尔传感器输出的电流信号有效范围为 - 36

mA～36 mA,抗混叠滤波器输入的允许范围设计为

- 3. 6 V～3. 6 V ,应选择 R为 100Ω。

输出跟随器由集成运算放大器 LM358构成 ,起

信号隔离作用 ,防止抗混叠滤波器对 V in的影响。抗

混叠滤波器由集成芯片 MAX275构成 ,它内含 2个

二阶连续时间有源滤波电路 [ 4 ]
,将二者串联构成一

个四阶巴特沃兹 (Butterworth)滤波器 ,截止频率设

计为 20 kHz。Butterworth滤波器的幅频响应在通带

内非常平坦 ,过渡带的衰减速度比巴塞尔滤波器要

快 ,在阻带内响应没有波纹 ,非常适合作为数据测试

系统中的抗混叠滤波器。电压放大器将抗混叠滤波

器的输出放大到满足 DAQ卡的输入要求。为了提

高信噪比 ,我们选择 DAQ卡的单极性信号输入范围

为 0～10 V,双极性信号输入范围为 - 5～ + 5 V。

3　软件设计

本系统选用 W indows环境下的通用编程语言

VB6. 0 (企业版 )作为开发平台 ,与选用专业图形编

程工具软件进行开发相比 ,通用编程语言使用灵活 ,

对测量的控制易于实现 ,与其他软件接口方便 ,便于

选配 DAQ卡 ,直接成本低。

3. 1　系统数据组织

系统数据分为两大类 :系统控制数据和试验数

据。系统控制数据包括用户信息、试验方法、系统运

行记录和系统运行参数。系统控制数据组成一个

Access文件 ,共 4个表 ,用户信息、试验方法、系统运

行记录和系统运行参数各 1个表。一台发电机的全

部试验数据组成另一个 Access文件 ,共 33个表 ,被

试发电机的基本数据、试验进度和结果汇总各 1个

表 , 28个试验项目中 ,不同试验项目产生的数据组

用不同的表存储 ,同一试验项目产生的不同的数据

组用不同的表存储 ,共 30个表。

电机试验是间歇式工作方式 ,一台电机的试验

可能分几个工作单元甚至几天完成 ,根据试验现场

工况 ,同一试验项目可能在不同的电机之间穿插进

行。因此 ,必须保证试验数据的完整性、正确性 ,同

时又要考虑易操作性。在电机生产中 ,工号是一台

发电机唯一的、终身的标识 ,因此 ,我们选取发电机

的工号作为发电机的标识 ,一台发电机的全部试验

数据存储在一个 Access文件 ,其文件名由电机类

别、试验类别、工号和试验序号组成 ,例如 ,工号为

0212026的中频发电机的首次型式试验的试验数据

文件名为“GMT0212026 _1”,出厂试验的试验数据

文件名为“GMP023402_1”。不同的电机、不同的试

验与不同的文件一一对应 ,不会出现不全和混淆 ,既

保证了数据的完整性和正确性 ,又易于识别和自动

生成文件名。所有文件约定放在同一文件夹中。

3. 2　软件结构设计

本测试系统以 W indows软件系统中的 V isual

Basic6. 0为开发平台 ,其软件部分主要包括以下几

个模块 :系统引导模块、分项试验监控模块、系统维

护模块和试验报告处理模块 ,组成框图如图 3所示。

系统引导模块是系统的主控程序 ,完成系统登

录 ,调度试验配置、分项试验监控、试验报告处理和

系统维护等模块 ,显示系统的名称、版本及授权者等

系统说明信息。系统登录完成用户的登录与退出。

用户进入系统采用身份认证 ,不同身份赋予不同权

限 ,可进行不同的操作。

试验配置模块完成系统运行参数设置与记录、

当前试验电机基本数据设置与试验项目选择等功

能。

图 3　系统软件组成框图

Fig. 3　System software framework

分项试验监控模块是系统运行中执行的主要模

块 ,它由若干个试验项目监控子模块组成 ,每个子模

块又包括界面生成、数据实时采集、数据分析、数据

显示、波形与试验参数显示、数据点读取与记录等若

干子程序 ,按试验方法以直观、简洁、可靠地获取试

验原始数据、分析计算发电机性能数据和记录。

试验报告处理模块完成试验数据的整理、报告

文本的生成及打印等功能。

系统维护模块完成用户权限的设置和试验报告

的导入导出等功能。
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4　结论

系统安装及准确度调校后 ,经用户质量管理部

对系统进行了精度测试。测试采用比较法 ,分别对

2台被检发电机的型式试验项目 ,在本系统自动测

试的同时 ,用检验仪表手工测试 ,进行结果比较。其

电压、电流的系统测试误差 (引用误差 )小于 0. 3% ,

其他参数的系统测试误差 (相对真误差 )不大于

0. 4%。系统自投入运行以来 ,性能稳定 ,准确可靠。

基于 DAQ的试验系统是构成低成本、小规模电

机测试系统的一种结构。W indows和 VB作为软件

开发平台 ,与使用专用虚拟仪器软件开发的系统相

比 ,便于选择第三方提供的测控板卡 ,便于实现实时

测试 ,系统更灵活 ,界面更美观 ,操作更友好 ,成本更

低廉。
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D esign and rea liza tion of the m id2frequency genera tor test system ba sed on DAQ

L IU Guo2fan1 , YANG Yue2long1 , Q IU Hong1 , YU J ian2qian2

(1. Dep t of Electronic Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411101, China)

Abstract:　 It is the develop ing direction that the generator test system adop ts the computer p latform and virtual instrument technology.

This paper introduces the design and realization of the m id2frequency generator test system based on DAQ. This system takes industrial

control computer as the basic p latform, V isualBasic as the software develop ing p latform. It samp lesmulti2way voltages and electric cur2
rent signals at the same time. It analyzes and indicates the electric parameters of the voltage, electric current, power, etc, carries on

harmonic wave analysis to the voltage, and finishes standard m id2frequency exchange synchronous generator type test and p roduct test.

Through relative test, the system testing errors ( quotes the error) of its voltage, electric current are smaller than 0. 3% , the system

testing error ( relatively real error ) of other parameters is not larger than 0. 4%. Since the system is put into p ractice, its performance

is steady and accurate.

Key words:　generator test; 　data acquisition;　automatic test;　VB app lication software
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