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基于 ARM 技术的新型低压电动机保护控制器设计 
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摘要：主要介绍基于 ARM 嵌入式处理器的一种新型低压电动机保护控制器的设计，采用 ARM 芯片 LPC2136 作为电动机的保护

控制中心，在 uC/OS 操作系统下采集电动机的三相输入电压、电流信号，应用真有效值算法对电动机的状态实施监测，与设

定保护内容做比较后，通过键盘和 LCD 显示器完成人机交互。该设计充分利用 LPC2136 内部硬件资源，有效防止电机损坏，

具有完善的保护测控功能。 
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Design of new low-voltage motor protection controller based on ARM technology 
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Abstract：Based on ARM embedded processor，a new low-voltage motor protection controller is introduced，the ARM chip 
LPC2136 is applied as motor control center．The equipment is able to collect the signals of three-phase voltage and current in uC/OS 
operating system，to make TRMS protection algorithm with the sample data，to monitor the motor status．After comparing sample 
data with the reference data，the human-computer interaction is realized by keyboard and LCD screen．The design makes full use of 
internal hardware resource，prevents motor damage effectively，and possesses perfect protection and measurement funetion． 
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0  引言 

低压三相异步电机在企业、厂矿应用十分普遍，

但因电网波动、传动、负载、环境等原因，电机往

往会遇到低压、高压、过流、缺相、被堵转、启动

时间过长、漏电等问题，如果不采取相应的保护措

施，电机往往会被烧坏，导致本工序、下工序乃至

整个生产线的停工，影响正常生产。 
原有技术的保护装置主要是以机械、时间继电

器保护为主，缺点主要是精度、灵活性差，安装复

杂，有时甚至起不到保护作用，以单片机实现需要

增加外围器件，且运算能力无法满足实时控制的要

求。比如电压取样式保护器虽然成本低，但是对低

压电动机的过载断线等故障就无能为力。还有电流

取样式保护器，由于对取样电流进行分析时采用整 
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流、滤波这样一种简单常规的电路，导致一旦发生

断相的恰好是保护器的工作电源所在那一组，保护

器就不会再工作了[1]。为了实时对电机进行保护，

近几年来各企业研发人员都在纷纷寻求新的替代方

案。目前 ARM（Advanced RISC Machines）技术相

对于单片机技术具有毋庸置疑的优点。比如运算能

力强，速度快，能真正实现实时保护；其次 ARM
内部集成了 AD/DA、I2C 等功能模块，且 I/O 端口

资源丰富，控制灵活[2]。本文认为研发设计低压电

动机保护控制器首先需要一个强有力的控制器来做

实时运算；为了保证保护动作的准确、正确，还需

要设计一个高精度的变换、测量电路；为了能把数

据直观地显示给客户，便于客户统一管理，还需要

显示和统一控制模块。因此，本文的目的就是根据

上述设计理念，克服现有技术上的缺陷，采用 ARM
芯片设计一种低压电动机保护控制器。使其能通过

对外部输入信号的实时监测，与设定保护内容及限

值的比较，当超出限值范围时，会自动执行对应的



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

保护措施，使电机不被损伤，从而达到实时对电机

进行保护之目的。 

1  系统设计 

1.1 LPC2136 微控制器介绍 

LPC2136是基于一个支持实时仿真和嵌入式跟

踪ARM7TDMI-STM CPU的微控制器，并带有256 
kB的嵌入的高速Flash存储器，它包含一个支持仿真

的ARM7TDMI-S CPU、与片内存储器控制器接口的

ARM7 局部总线、与中断控制器接口的AMBA高性

能总线（AHB）和连接片内外设功能的VLSI外设总

线。较小的封装和极低的功耗使LPC2136可以理想

地用于小型系统中，如访问控制和POS机。宽范围

的串行通信接口和片内32 kB的SRAM LPC2136非
常适用于通信网关、协议转换器、软modem、声音

辨别和低端成像，为它们提供巨大的缓冲区空间和

强大的处理功能。 
1.2 系统硬件组成 

本设计电源为内置 AC/DC 电源，工作时 3 路

三相电压输入，3 路三相电流输入。其次，6 路外部

控制信号输入，6～8 路继电器输出，接三相电机控

制接触器。启动电源开关后，ARM 主机开始系统

初始化，如操作系统初始化、I/O 初始化、定时器

初始化、串口初始化、创建任务如采样、保护、通

信、调试等任务，最后进入正常监控运行状态。 
系统由“测控模块”和“显示模块”组成。测

控模块通过RS232接口与显示模块连接，通过RS485
接口与上位机或网关连接。测控模块完成三相电流

信号、电压信号、开关量的采集，并根据系统设置

执行相应的动作。模块中各部分功能分述如下：电

流接口，完成电流-电压变换、电平适配、电平位移

后送至ARM内部A/D转换器的输入切换模拟开关。

电压接口，将输入的高电压信号进行电平适配、电

平位移后送至 ARM 内部 A/D 转换器。开关量输入

接口，采集外部输入的开关量输入，采用光电隔离。

开关量输出接口，驱动继电器，给外部接触器提供

开关量输出信号。RS485 接口，实现和上位机通讯，

需支持 Modbus 协议[3]。RS232 接口和显示模块一

起提供人机界面，采用私有协议进行通讯，如图 1
所示。 

显示模块充当测控模块的人机接口，由 MCU、

LCD 显示、键盘、RS232 接口组成。显示模块通过

RS232 接口和测控模块进行通讯，完成所选参数的

显示、设置，如图 2 所示。图 3 为 LCD 显示外观图，

包括液晶显示器、指示灯和功能键，功能键有上下

左右按钮，可以根据需要调整液晶显示器的内容。 
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图 1 测控模块功能图 

Fig.1 Measurement and control chart 
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图 2 显示模块功能图 

Fig.2 Display module function chart 
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1：液晶显示器；2：指示灯；3：功能键 

图 3 LCD 显示外观图 

Fig.3 LCD display appearance 

1.3 系统的软件设计 

软件设计采用uC/OS操作系统，主要包括采样、

计算、保护、通信、调试任务和一个 AD 中断；通

过对外部输入信号的实时监测，与设定保护内容及

限值的比较，当超出限值范围时，CPU 单元执行对

应的保护措施，保护电机不被损伤。执行部分是指

I/O 通过光耦隔离，驱动继电器对电机上的接触器

进行通断从而控制电机的运行，如图 4 所示。 

1、uc/os初始化

2、系统初始化

AD采样任务 保护任务 LCD发送接收任务 SHELL任务
uc/os操作系统

任务调度管理

开始

 
图 4 软件流程框图 

Fig.4 Flow chart of software 
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A/D 采样采用中断方式，中断每采到一组有效

的数据，通过释放信号量通知计算任务，计算任务

对采到的数据进行积分运算。在积分的次数到了后，

在全局数据结构中就存放了当前的电流、电压值。

保护任务由定时器驱动，每过一段时间取出当前的

电压、电流值，并根据系统设置的保护参数，确定

是否执行相应的保护动作[4]。系统共由以下任务构

成： 
1）采样任务。由中断驱动，中断每采到一组有

效的数据，通过释放信号量通知采样任务，采样任

务对采到的数据进行积分运算。在积分的次数到了

后，在全局的数据结构中就存放了当前的电流、电

压值。真有效值是“真正有效值”之意，其英文缩

写为 TRMS（True Root Mean Square），亦称真均方

根值。在不考虑初相位的情况下，交流电压的表达

式如式（1）： 

sinu Up tω=       （1） 

交流电压的真有效值是按式（2）定义的： 

   RMSU ＝
2

0
1 ( )dT u t t
T
∫ ＝

2u     （2）     

将式（2）进行离散化处理可得： 

2 2 2
RMS 1 2

1 ( )NU u u u
N

= + + +    （3） 

式中：N 为每个周期的采样点数，本设计中 N=92；

Nu 为第 N 个采样点采样的采样值，单位为伏特。 

图 5 所示为采样过程示意图，波形选择为正弦

波，频率设定为 50 Hz，幅度格式选择为 Vrms 值，

使用真有效值电压表测量输出电压，将交流电压变

换到幅度-1.5～+1.5 V，然后位移 1.5 V，变成是微

调电位器 RP1，把输出电压校准到 0～3 V。 
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保持
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图 5 采样示意图 

Fig.5 Schematic diagram of signal sampling 

2）保护任务。由定时器驱动，每过一段时间取

出当前的电压、电流值，并根据系统设置的保护参

数，确定是否执行相应的保护动作。处理流程如下： 
For(;;) 
{ 
任务延迟 N 个 TICK； 
查看保护条件数据结构；（如：如果电流设置为

要保护，且当前电流又超标，则超时++） 
执行保护动作； 
} 
3）LCD 单元发送任务。由时钟 TICK 驱动，

每隔一个系统设置的 TICK 数就去查看一下采样任

务的输出结果，根据显示项目数据结构来决定将哪

些数据发给 LCD 单元。 
4）LCD 单元接收任务。负责和 LCD 进行通

讯，在收到一个 LCD 控制单元传来的完整的配置

命令后，将其保存在保护参数的数据结构中。 
5）Shell 任务。负责接受超级终端发来的配置

命令，使用 Modbus 使用的串口，编写简单的 Shell
命令，将其保存在保护参数的数据结构中。 
1.4 实测数据 

表 1 是现场测试数据记录表，通过对各项保护

功能的测试，结果表明，该电机保护器的显示、测

量、动作等各项功能均达到了设计指标；网络通讯

功能正常，通讯协议兼容 ModBus 通讯产品；上位

即监控软件组态灵活，使用方便，功能满足设计需

求。但个别保护的动作时间略大于时间整定值，分

析误差原因在于 GPIO 和继电器出口动作延时，保

护定时计数器时间计数值的设置上存在偏差。 
表 1 测试记录 

Tab.1 Test record 

测试项目 整定 实测 延长 方式 实测延迟

短路电流 7Ie 7.2Ie 5 s 跳闸 5 s 

定时过流 2Ie 2.1Ie 40 s 跳闸 41 s 

堵转电流 4Ie 4.05Ie 15 s 跳闸 15 s 

不平衡电流 0.5Ie 0.49Ie 3 s 报警 3 s 

过电压 1.81Ue 1.91Ue 25.4 s 跳闸 26 s 

欠电压 0.41Ue 0.45Ue 4.3 s 跳闸 4.7 s 

零序电流 0.70Ie 0.65Ie 5 s 报警 5.5 s 

2  实物图 

产品的大体外形，长宽高尺寸、LCD、键盘接

口等在外壳上的位置分布如图 6 所示。 
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图 6 保护控制器实物图 

Fig.6 Physical map of motor protection controller 

3  结束语 

    本设计采用 ARM 控制器，充分利用了内部硬

件资源，通过预设保护参数，系统能按指定的保护

程序对电机进行保护，记录保护参数，掌握电机运

行情况，保证了安全运行与生产，大大节约了电机

更换成本。 
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