
　
计算机测量与控制．２０１７．２５（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１７６　　 ·

收稿日期：２０１６ １０ ２４；　修回日期：２０１６ １１ ２４。

作者简介：李国强（１９９３ ），男，甘肃武威人，硕士研究生，主要从事

检测技术与自动化装置方向的研究。

谢永成（１９６４ ），男，河北乐亭人，博士，教授，主要从事装甲车辆电

气系统检测与诊断技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０３ ０１７６ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０３．０４８　　中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ

基于单片机的直流电动机的信号

采集系统设计

李国强，谢永成，魏　宁
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京　１０００７２）

摘要：装甲车辆起动过程中，直流电动机部分容易发生故障，传统的电机诊断方法都是定期制定维修计划，这种检修方式容易造成

维修不足、维修过量以及盲目维修的问题，为了深入分析电动机故障发生时的参数信息的变化，构建一套能够采集电机运行参数的系统，

对采集电枢电流和振动信号进行时频域分析，能够反映故障发生的特点；该系统以ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６为主控芯片，设计了电流、振动信号

采集电路，信号调理电路，对Ａ／Ｄ转换模块、数据存储模块进行了编程实现，能够对直流电动机的电枢电流和振动信号进行实时采集，

并将数据保存到上位机中进行后续的调用处理；通过测量对比直流电动机起动过程轴承部位发生不同故障时的电流和振动信号，利用

ＭＡＴＬＡＢ仿真实现时域内的信号显示，并在 ＭＡＴＬＡＢ平台中，编程实现了振动信号的时频域分析；仿真结果表明，该采集系统能够准

确测量信号，具有成本低，体积小，精度高等优点，能够为故障特征提取提供较好的数据基础。

关键词：直流电动机；信号采集；ＭＡＴＬＡＢ仿真
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０　引言

装甲车辆的直流电动机是车辆起动过程中的重要部件，由

于运行环境复杂，检修管理制度落后以及检测效率低，直流电

动机很容易发生故障，其中较为常见的包括绕组故障、轴承故

障、换向故障、电枢故障、气隙偏心故障等。当故障发生时，

通过检测工作时的状态量 （如电流、振动、温度、噪声等）的

变化，与正常工作时的状态量相比较，就能发现电动机的故

障。其中电枢电流和振动信号受外界干扰小，包含奇异性成

分，因此采集这两种信号进行分析能够较好的反映电动机发生

故障的特点，提高故障诊断能力，直接影响到电动机故障诊断

的可靠性［１］。现在市场上还没有一种既可以测电流信号又可以

测振动信号的仪器，而且市场上出售的采集系统价格都比较昂

贵。为此设计一套性价比高的信号采集系统很有必要。本文采

用ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６型单片机为核心，开发了便携式信号采集

系统，能够实时测量电枢电流和振动信号，并能将数据传到上

位机中进行分析处理，可以利用傅里叶变化、小波分析，希尔

伯特黄变换等信号处理方法对数据作时频域分析处理，可以更

加有效的进行故障特征提取，提高了故障诊断能力。

１　信号采集系统硬件设计

１１　系统硬件设计总体框图及原理

本文设计的信号采集系统是以ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６芯片作为

控制单元，它具有低功耗、少门路、短中断延时等许多优点，

并且能够简化编程，具有很高的性能。以加速度传感器实时监

控电动机各部位的振动信号，霍尔电流传感器监测电动机的电

流信号。利用ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６芯片内部自带的 ＡＤ转换完成

数模转化，将采集到的信号通过 ＵＳＢ转串口传到计算机上，
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利用Ｑｔｃｒｅａｔｏｒ软件做一个ＰＣ程序将测量数据储存起来以供

调用。利用 ＭＡＴＬＡＢ对数据进行分析处理。信号采集系统的

总体设计框图如图１所示。

图１　信号采集系统总体设计框图

１２　系统各模块电路设计

此系统包含电源供电电路设计模块、信号调理电路模块、

ＡＤ转换的实现、通讯模块、数据存储模块等五个部分，下面

详细介绍各模块电路。

１．２．１　电源供电电路设计

信号调理电路、单片机控制电路及 ＵＳＢ转串口电路需要

的电压都是不同的。实验室现有的电压有２４Ｖ，为了使采集系

统稳定运行，采用电源转换芯片ＬＭ２５７５实现２４Ｖ转５Ｖ，以

供信号调理电路使用。芯片ＡＭＳ１１１７实现５Ｖ转３．３Ｖ，以供

微处理器最小系统和 ＵＳＢ接口部分使用，如图２所示。加速

度传感器需要恒流源给它供电，选择芯片ＬＭ３３４作为恒流源，

其电流大小为１０ｍＡ。

图２　ＡＭＳ１１１７电压转换电路

１．２．２　信号调理电路模块

霍尔电流传感器采集到的模拟电压信号进入单片机外设管

脚需要设计信号调理电路，本电路采用双通道运算放大器

ＭＣ４５５８Ｌ构成一个电压跟随器，此设计既能够对输出电压起

缓冲保护作用，还能够对信号进行隔离，电流信号调理电路如

图３所示。直流电动机运行时振动信号的频率一般不超过

１０ＫＨｚ，因传感器输出的信号中存在直流成分，为了减小干扰

信号对实际检测信号的影响，所以在系统中加入了 ＭＡＸ２９６

低通滤波器，传感器输出的信号中的直流成分将不会通过，并

且只有１０ｋＨｚ频率以下的信号通过。振动信号调理电路如图

４所示。

１．２．３　ＡＤ转换

ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６芯片本身带有ＡＤＣ转换功能，并且转换

频率能够达到１ＭＨｚ，因此电路中不需要设计 ＡＤ转换电路，

从而简化了电路设计。传感器的输出信号的电压为０～４Ｖ，

而ＡＤ转换范围为０～３．３Ｖ，因此先对输出信号进行分压处

理，之后再进行 ＡＤ转换。分压过程为接两个阻值相同的电

阻，将采集到的数据使用ＤＭＡ通道传递到ＤＭＡＴ０ｂｕｆ缓存

中，在ＤＭＡ的中断中取平均值
［３］，把此平均值放入Ｄａｔａ中，

图３　电流信号调理电路

图４　振动信号调理电路

以供串口来调用。

１．２．４　通讯模块

ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６芯片自身就包含一个 ＵＳＢ传输模块，只

需设计ＵＳＢ接口电路，就能和上位机进行通信，实现数据发

送、数据接收的处理，以及握手分组的处理，并且能够实时的

进行数据传输，适用于电动机运行过程中进行数据采集。本设

计是利用ＣＰ２１０２芯片将 ＵＳＢ信号转ＴＴＬ串口实现与ＰＣ机

进行通信的［４］。ＣＰ２１０２芯片集成度高、内置 ＵＳＢ２．０全速功

能控制器、ＵＳＢ收发器、晶体振荡器、ＥＥＰＲＯＭ 及异步串行

数据总线 （ＵＡＲＴ），并且支持调制解调功能，通信过程为采

集数据传输到ＣＰ２１０２中，以ＰＣ应用软件的形式，实现ＰＣ与

ＣＰ２１０２数据的通信。通讯模块电路图如图５所示。

图５　通讯模块电路

１．２．５　数据存储模块

数据存储模块是通过文件读写的方式来完成的，通过串口

将数据发送至ＰＣ端，利用 Ｑｔｃｒｅａｔｏｒ开发环境构建一个应用

程序，打开串口，接收数据。此程序生成名为ｄａｔａ．ｔｘｔ的文

本文件，将电流和振动信号保存在文件中，以供 ＭＡＴＬＡＢ仿

真调用。

１．２．６　Ｑｔｃｒｅａｔｏｒ软件介绍

Ｑｔｃｒｅａｔｏｒ是一款轻量级集成开发环境，此开发环境支持

Ｌｉｎｕｘ、ＭａｃＯＳＸ以及 Ｗｉｎｄｏｗｓ等系统，据官方描述，Ｑｔ这
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个应用程序能够让开发人员更加快速而轻易的完成开发任务。

它包括项目生成向导、高级的Ｃ＋＋代码编译器、浏览文件及

类的工具、集成ｑｍａｋｅ构建工具等。

１．２．７　数据生成过程

构建实物后，在 Ｑｔｃｒｅａｔｏｒ软件平台上，编写 Ｃ＋＋程

序。调试成功后，设置端口将采集系统与ＰＣ程序连接起来。

将传感器接在直流电动机的被测部位上，点击写入文件，采集

完毕后，点击停止写入，就会生成一个名为ｄａｔａ．ｔｘｔ的文档，

里面储存了振动数据和电流数据。

２　系统软件设计

２１　采集系统程序

本信号采集系统的程序利用Ｃ语言编写，以Ａｌｔｉｕｍｄｅｓｉｇ

ｎｅｒ为平台画出硬件电路，设计ＰＣＢ图，通过ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５软

件开发程序，最后将程序烧写下载到ＳＴＭ３２芯片中，软硬件

构建完毕，可以开始信号采集。ＡＤ转换是将采集到的模拟信

号转化为数字信号，利用芯片ＰＡ０和ＰＡ１口分别接受电流和

振动传感器数据进行Ａ／Ｄ转换，其程序流程图如图６所示。

图６　主程序流程图

部分程序如下所示。

初始化程序：

ＨＡＬ＿Ｉｎｉｔ（）；　／复位所有外设，初始化Ｆｌａｓｈ接口和系统滴答定

时器／

ＳｙｓｔｅｍＣｌｏｃｋ＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；／系统时钟配置／

ＭＸ＿ＧＰＩＯ＿Ｉｎｉｔ（）；

ＭＸ＿ＤＭＡ＿Ｉｎｉｔ（）；　／初始化ＤＭＡ／

ＭＸ＿ＡＤＣ１＿Ｉｎｉｔ（）；／初始化ＡＤＣ／

ＭＸ＿ＵＳＡＲＴ１＿ＵＡＲＴ＿Ｉｎｉｔ（）；／初始化串口／

数据转换程序：

ＨＡＬ＿ＡＤＣＥｘ＿Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ＿Ｓｔａｒｔ（＆ｈａｄｃ１）；／／启动ＡＤ转换　

ＨＡＬ ＿ＡＤＣ ＿Ｓｔａｒｔ ＿ＤＭＡ （＆ｈａｄｃ１， （ｕｉｎｔ３２ ＿ｔ  ）

＆ｕｈＡＤＣｘＣｏｎｖｅｒｔｅｄＶａｌｕｅ，４）；

ｗｈｉｌｅ（１）

｛ｉｆ（ＨＡＬ＿ＧｅｔＴｉｃｋ（）－ｓｈｉｊｉａｎ＞＝２５０）

　｛ＨＡＬ＿ＧＰＩＯ＿ＴｏｇｇｌｅＰｉｎ（ＧＰＩＯＣ，ＧＰＩＯ＿ＰＩＮ＿１３）；／／ＧＰＩＯ引脚

翻转

　ｕ３２ｔｅｍｐ［４］＝｛０｝；

　ｆｌｏａｔｖｃｃ［４］＝｛０｝；

　ｔｅｍｐ［０］＝ｕｈＡＤＣｘＣｏｎｖｅｒｔｅｄＶａｌｕｅ［０］；／／读取电流ＡＤ值　

ｖｃｃ［０］＝（ｆｌｏａｔ）ｔｅｍｐ［０］３３００／４０９５；

　ｖｃｃ［０］＝ｖｃｃ［０］／１０００－２．５５；

　ｖｃｃ［０］＝ｖｃｃ［０］１０００／６６；

　ｔｅｍｐ［１］＝ｕｈＡＤＣｘＣｏｎｖｅｒｔｅｄＶａｌｕｅ［１］；　／／读取振动ＡＤ值　

ｖｃｃ［１］＝（ｆｌｏａｔ）ｔｅｍｐ［１］３３００／４０９５；

　ｐｒｉｎｔｆ（＂％０．２ｆｒ＼ｎ％０．２ｆ＼ｒ＼ｎ＂，ｖｃｃ［０］，ｖｃｃ［１］）；

｝｝

２２　上位机界面程序

利用Ｑｔｃｒｅａｔｏｒ软件平台，编写Ｃ＋＋程序，实现了数据

的存储，设置项目存储位置为 Ｇ：＼ＳｅｒｉａＰｏｒｔ＼ｄａｔａ．ｔｘｔ中。

部分程序如下：

ＱＦｉｌｅｄａｔａ＿ｆｉｌｅ（＂Ｇ：／ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ／ｄａｔａ．ｔｘｔ＂）；

ｉｆ（！ｄａｔａ＿ｆｉｌｅ．ｏｐｅｎ（ＱＩＯＤｅｖｉｃｅ：：ＲｅａｄＷｒｉｔｅ｜ＱＩＯＤｅｖｉｃｅ：：Ｔｅｘｔ｜

ＱＩＯＤｅｖｉｃｅ：：Ａｐｐｅｎｄ））

｛

ｑＤｅｂｕｇ（）＜＜＂ｏｐｅｎｆｉｌｅｆａｉｌｅｄ＂；

ｒｅｔｕｒｎ；

｝

ｒｅｑｕｅｓｔＤａｔａ＝ ｍｙ＿ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ－＞ｒｅａｄＡｌｌ（）；

ｉｆ（ｒｅｑｕｅｓｔＤａｔａ！＝ ＮＵＬＬ）

｛

ｑＤｅｂｕｇ（）＜＜ｒｅｑｕｅｓｔＤａｔａ；

｝

ｄａｔａ＿ｆｉｌｅ．ｗｒｉｔｅ（ｒｅｑｕｅｓｔＤａｔａ）；

ｒｅｑｕｅｓｔＤａｔａ．ｃｌｅａｒ（）；

ｔｅｍｐＤａｔａ．ｃｌｅａｒ（）；

ｄａｔａ＿ｆｉｌｅ．ｆｌｕｓｈ（）；

ｄａｔａ＿ｆｉｌｅ．ｃｌｏｓｅ（）；

３　仿真研究

３１　实验方法

对于装甲车辆起动电动机来说，容易发生的故障主要有定

子绕组故障、轴承故障、换向故障、电枢故障及气隙偏心故障

等。以直流电动机滚动轴承故障为例，用采集系统测量正常状

态和故障状态的振动信号，故障状态分为外圈故障、滚动体故

障和内圈故障。对４种状态分别进行采样，每种状态采５０组

数据，总共２００组数据，每一组取５５０个数据点。利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ对采集的振动信号进行仿真。

３２　结果分析

利用此采集系统对直流电动机轴承部位的振动信号进行测

量，分别得到得到轴承正常状态和故障状态下的信号。如图７

所示为轴承分别在正常状态、外圈故障、滚动体故障和内圈故

障下的振动时域信号。

图７　轴承振动信号

从信号中可以看出轴承正常状态下时振动信号的振幅值
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小，信号是有界的。轴承处于故障状态下时，信号的振幅值明

显增大，并出现冲击信号，呈现周期性。因此能够推测有故障

发生，但要判断属于哪类轴承故障不能从波形图上看出来，需

要进一步研究。为此提出利用小波包的方法对信号进行３次分

解，得到８个频段，对每个频段进行系数重构，提取能量谱。

如图８所示为４种状态下的轴承振动信号的能量谱。

图８　轴承振动信号的能量谱

从能量谱图看，轴承处在正常状态和各故障状态的振动信

号，在不同的频带分布的能量都不相同，易于区分。轴承在正

常状态时，能量主要在第一和第二频带；对外圈故障，能量主

要在第三和第七频带；对滚动体故障，能量在第一、第三和第

七频带；对内圈故障，其能量在第一、第二、第三、第四、第

七和第八频带都有分布。因此，小波包分析故障的方法的辨识

度高，能够提取故障特征信号。

４　结论

本采集系统设计了软硬件电路，利用单片机自带的ＡＤ转

换完成了数模转化，通过 ＵＳＢ转串口完成了ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６

芯片与计算机之间的数据传输。以装甲车辆直流电动机的轴承

故障为例，采集了振动信号，并用 ＭＡＴＬＡＢ对振动信号进行

了仿真分析，对比轴承在不同状态下的能量谱，较好的提取了

故障特征向量。此采集系统运行稳定，能够实现在线数据传

输，为装甲车辆直流电动机故障诊断提供了良好的数据基础，

具有方便、实用、经济效益好等优点。
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输出信号。通过对内部节点和输出信号的分析，证明电路系统

能正确工作，且满足以上设计需求。

考虑到一帧数据量太大，本文采用一个子帧数据量，结合

所设计的客端数据电路对主端数据处理电路进行功能验证。上

电复位后，延迟１０００个单位时间后，主机开始发送链接唤醒

序列，这时 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ１和 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ０维持１５０个 ＭＤＤＩ

＿Ｓｔｂ周期的高电平，然后被置为低电平。这时客户端检测到

唤醒序列，开始恢复出时钟信号，无并行数据生成，包分析模

块处于空闲状态。在低电平的第５０个 ＭＤＤＩ＿Ｓｔｂ周期时，主

机开始发送Ｓｕｂ－ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒＰａｃｋｅｔ。Ｓｕｂ－ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒ

Ｐａｃｋｅｔ发送结束，主机则向客户端发送 ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ，

其中ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ中的像素数据为１０８０个字节，功能

验证如图１２所示。

５　结论

本文根据 ＭＤＤＩ协议，设计了一种用于ＡＭ－ＯＬＥＤ驱动

控制芯片的 ＭＤＤＩ主端数据处理电路。该数据处理电路支持９

种数据包，在电路中增加可配置寄存器，可支持 ＭＤＤＩ的

ＴｙｐｅＩ和ＴｙｐｅＩＩ传输模型的配置。在链接控制模块中，将状

态机分为主状态和同步状态，降低了电路实现难度，保证了状

态机的健壮性，有利于降低状态跳转中的功耗。采用Ｘｉｌｉｎｘ工

具的验证结果表明，本文设计的 ＭＤＤＩ主端数据处理电路满

足 ＭＤＤＩ接口设计要求，可以支持４８０－ＲＧＢ×３２０、２６万色

的ＡＭ－ＯＬＥＤ显示屏。

图１２　系统仿真验证
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