
《电气装备的计算机控制技术》
实验指导书
浙江大学电气工程学院电机工程学系

二0一六年五月

第一章 计算机控制技术硬件调试环境简介
工业控制是计算机的一个重要应用领域，计算机控制正是为了适应这一领域的需要而发展起来的一门专业技术。
计算机控制系统中包括硬件和软件两大部分，硬件是由计算机、接口电路、外部设备组成，是计算机控制系统的基础，软件能够完成对其接口和外部设备的控制，完成对信息的处理，它包含有主机工作的系统软件和为完成控制而进行信息处理的应用软件的两大部

[image: image346.jpg]AL





图1-1 典型的计算机控制系统的硬件组成框图

分，软件是计算机控制系统的关键。图1-1为典型的计算机控制系统的硬件组成框图。
控制通道是被控对象与主机进行信息交换的通道，其根据信号方向和形式可分为：
（1）模拟量输入通道（AI）：完成模拟信号的转换，使之成为计算机能够接收的标准数字信号。
（2）模拟量输出通道（AO）：大多数执行机构只能接收模拟信号，通过模拟量输出通道完成对数字量转换为模拟量。
（3）数字量输入通道（DI）：数字量输入通道把过程和被控对象的开关量或通过传感器已转换的数字量传入计算机。
（4）数字量输出通道（DO）：数字量输出通道是将数字信号输出给被控对象或外部设备。

[image: image2]
图1-2 计算机控制系统的组成

上图为计算机控制系统的组成示意图。
计算机技术发展异常迅速，内容更新很快，微型计算机越来广泛的深入应用到自动控制、智能仪表、数据采集等各个领域。
1.1 PCI-1202数据采集卡功能描述
数据采集是以传感器、信号的测量与处理、微型计算机等先进技术为基础而形成的一门综合应用技术，其实用型很强。作为获取信息的工具，数据采集在国民经济的各个领域，如核电、石化、冶金、航空航天、机械制造等方面有着非常重要的地位。人们可以通过对信号的测量（数据获取）、处理、控制及管理，实现对生产过程的测、控、管自动化与一体化。
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图1-3
PCI-1202数据采集卡

PCI-1202为12位PCI总线数据采集卡:16通道单端/8通道差分模拟输入，可扩展到256通道；16个数字量输入通道和16个数字量输出通道。两通道12位D/A输出通道；16位计数/定时器。该数据采集卡功能主要特点：
. +5V PCI总线；
. 12/16位分辨率；
. 110 KS/s的采样频率，12位A/D输入；
. 单端或差分输入；
. 板载FIFO缓存，2K的数据FIFO和512字输入扫描FIFO；
. A/D触发方式：软件触发，时钟触发，外触发；
. 数据传输方式：查询、中断、DMA；
. 2个独立的可编程数摸转换器；
. 16个数字量输入/16个数字量输出通道；
. 16位计数/定时器。
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图1-4
PCI-1202数据采集卡元件布置

增益控制: ( 软件可编程)
PCI-1202L: 0.5, 1, 2, 4, 8。 

双极性输入信号范围： 

PCI-1202L: ±10V,±5V, ±2.5V, ±1.25V, ±0.625V。 

单极性输入信号范围： PCI-1202L: 0～10V, 0～5V, 0～2.5V, 0～1.25V。 

12-bitADC输入电压与输出数字量的对应关系：
表1-1  模拟输入与数字输出对应关系
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PCI-1202总线数据采集卡内部功能框图如下；

[image: image6.emf]
图1-5  PCI-1202数据采集卡内部功能框图

PCI-1202具备"魔术扫描"（MagicScan）功能，它具有以下特点：
1. 每通道可以有不同的增益
2. 通道扫描可以无序
3. 每通道可以有不同的采样频率
4. 每通道可编程不同的数字滤波
5. 可编程高/低报警功能，为每通道提供4种不同的报警监控模式
6. 扫描采样率可以保持最大采样时间而不用牺牲采样速度
7. 提供三种外部触发：前触发、预触发、中触发
8. 容易编程
PCI-1202具备M_Function功能,M_Function用于支持全速率连续平滑的A/D、D/A转换。用户可以使用D/A通道发送预先设置的信号到外部设备，同时测量输出反馈用于分析。
　　M_function可以在DOS、Windows和Linux中运行。VC/C++、BC++、VB、Delphi、Java等编程语言和LabVIEW等软件包可以调用M_function。
PCI-1202提供了不同的连续采集功能：
1、低速连续采集：采集的数据可以被显示，不需要存储。因此可以连续的监视数据。
2、高速连续采集：采集的数据被存入PC的DRAM，采集的周期受内存容量大小的限制。
3、高速连续采集：采集的数据被存入SRAM卡中，采集的周期受存储器容量大小的限制。必须根据采样速率和采集周期计算内存的容量。
　　连续采集功能可以应用于DOS、Windows及Linux中。连续采集功能支持多块板卡。

由FIFO容量可以来计算缓冲器时间，例如：PCI-1202 FIFO容量为2K字，最大的采样速率为110KS/s，那么最大的缓冲时间是：1Sec / 110K x 2K (FIFO SIZE) / 2 = 9.3ms，这个时间在DOS和Windows上的应用是足够了。对于一些复杂的多任务应用，用户必须知道FIFO的容量，否则有可能会丢失数据。
A/D支持多种触发模式，PCI-1202提供内部和外部触发模式。内部触发模式包括：软件触发和时钟(Pacer)触发。外部触发模式包括后触发模式、前触发模式、中间触发模式三种。
PCI-1202L输入范围如下表所示：
表1-2 PCI-1202L增益与输入范围对应关系
[image: image7.emf]
模拟量输出
. 通道：2路12位双缓冲
. 线性度：0.006% FS

. 建立时间：0.4μS

. 输出范围：-5V~+5V或-10V~+10V

. 输出驱动：±5mA

计时器
. 3个独立的16位计时器，8MHz输入时钟
. Timer0：内部步进触发时钟
. Timer1：外部步进触发时钟
. Timer2：用于设置延时的机器独立时钟
数字量输入/输出
. 16 TTL电平输入
输入低 VIL = 0.8V 最大； IIL =-0.4mA 最大
输入高 VIH = 2.0V 最小； IIH = 20μA 最大
. 16 TTL电平输出
输出低 VOL = 0.5V 最大； @IOL =8mA 最大
输出高 VOH = 2.7V 最小； @IOH =0.4mA 最大
总线数据采集卡管脚定义：
[image: image8.emf]
（a）CN1数字输入引脚定义             （b）CN2数字输出引脚定义

图1-6 PCI-1202L输入输出引脚定义
PCI-1202 CN3引脚定义：
[image: image9.emf]
图1-7 PCI-1202L模拟输入输出引脚定义

通过选择下列扩展卡或扩展模块可实现同步采样保持、高、低通滤波、抗混滤波、隔离信号调理、差分输入/输出、声音、振动、应变的测试等。
1.2 模拟输入输出端子板DB-1825
用于PCI-1202系列的37针电缆连接口的螺栓连接端子板 (32通道单端，16通道差动)。
[image: image10.jpg]



图1-8 DB-1825模拟输入输出端子板外型

端子板用于断路检测、低通滤波、电流电压转换、电压分压电路。下图为DB-1825端子板的原理图。
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图1-9 DB-1825模拟输入输出功能框图
端子板为32通道单端，16通道差分，该规格用于PCI1202，用ISO-AD32系列的37针电缆连接端子板，下图为DB-1825与PCI-1202的连接。
[image: image12.emf]
图1-10 DB-1825端子板与PCI-1202连接 

[image: image13.emf]
图1-11 DB-1825端子板与PCI-1202连接（由外部电源供电）
1.3 隔离数字量I/O端子板DB-16P
16通道双向隔离输入卡如下图示：
[image: image14.emf]
　图1-12 DB-16P双向隔离输入卡外型
DB-16P是一块带隔离的16通道数字输入卡，用于PCI总线的多功能卡。DB-16P的光隔输入由双向光电偶合器带一个电流检测电阻组成。可以用它来检测从TTL电平到24V的直流信号。也可以用来检测宽范围的交流信号。 还可以用此卡来隔离计算机和工业环境中常发生的共模电压，地环流以及电压尖峰。其连接如下图示。
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图1-13  DB-16P端子板与PCI-1202连接
DB-16P具有以下特点：
· 16个光电隔离数字输入通道，直接接到PCI总线的多功能卡。 

· AC/DC 信号输入 

· AC信号输入加滤波器  

· 输入缓冲带电压比较器 
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图1-13  DB-16P端子板数字输入通道原理图

TB1 输入引脚定义
[image: image17.emf]
TB2输入引脚定义
[image: image18.emf]
16个 光隔数字输入通道，TTL 电平兼容，每一个都有自己的参考地，与其他通道相隔离。最大输入电压为24VDC或 24VAC，输入阻抗为1.2kΩ。用来隔离数字输入带来的干扰。
1.4 隔离数字量I/O端子板DB-16R 
16通道继电器输出板
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图1-14 DB-16R数字输出端子板外型

DB-16R 是一块由16个C型继电器组成的继电器输出板，用于可编程控制的有效的负载切换。其插头定义和板卡性能与785系列完全兼容，只是使用了工业型的接线端子块。DB-16R能与PCI1202板卡配合使用。通过20 芯扁平电缆接头传过来的5伏电压信号会使对应的继电器处于工作状态。16个表明状态的LED与16个继电器一一对应，当它所对应的继电器工作时，该LED就会发光。为了避免你的PC机电源过载，该卡还提供螺钉端子用于外接电源。
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图1-15  DB-16R数字输出端子板与PCI-1202连接

CN3 输出引脚定义（NO-常开，NC-常闭，CM-公共点）
[image: image21.emf]
CN4输出引脚定义（NO-常开，NC-常闭，CM-公共点）
[image: image22.emf]
DB-16R 额定负载为0.5 A /120 VAC , 1A /24 VDC；最大切换功率为60VA,24W；最大切换电压：120VAC,60VDC ；最大切换电流：1A ；控制逻辑：输入 TTL 高 (+5V) ，继电器通电工作。主要用来输出通断控制。
DB-16P、DB-16R与PCI-1202的连接如下图。
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图1-16  DB-16P、DB-16R与PCI-1202的连接

1.5 实验有关挂箱介绍
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（1）数据采集实验箱：包含三个交直流电压传感器、三个交直流电流传感器及DB-1825接线端子板，面板上分别引出电流、电压传感器原边及弱电侧电流、电压信号（0～±10V）。

图1-17  数据采集实验箱面板及实物图

（2）继电接触控制实验挂箱：

包含两个主接触器（交流220V）及对应的三对个主触点及四对辅助触点，一个中间继电器（直流24V）及对应的触点，热继电器及时间继电器各一个，还有三个按钮开关及指示灯。
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图1-18  继电接触控制实验挂箱
实验最简接线图如下图：
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图1-19 数据采集控制电路接线图
第二章  数据采集软件调试环境
2.1 PCI1202各功能函数的定义

	功能区分
	函数定义

	Test

	float P1202_FloatSub2(float fA, float fB);

	
	short P1202_ShortSub2(short nA, short nB);

	
	WORD P1202_GetDllVersion(void);

	
	WORD P1202_GetDriverVersion(WORD *wVxdVersion);

	Driver

	WORD P1202_DriverInit(WORD *wTotalBoards);

	
	void P1202_DriverClose(void);

	
	WORD P1202_GetConfigAddressSpace(WORD wBoardNo,

WORD *wAddrTimer,WORD *wAddrCtrl, WORD *wAddrDio, WORD *wAddrAdda);

	
	WORD P1202_ActiveBoard( WORD wBoardNo )

	
	WORD P1202_WhichBoardActive(void);

	Digital I/O
	WORD P1202_Di(WORD *wDi);

	
	WORD P1202_Di(WORD *wDi);

	D/A
	WORD P1202_Da(WORD wDaChannel, WORD wDaVal);

	A/D

	WORD P1202_SetChannelConfig(WORD wAdChannel, WORD wConfig);

	
	WORD P1202_AdPolling(float *fAdVal);

	
	WORD P1202_AdsPolling(float fAdVal[], WORD wNum);

	
	WORD P1202_AdsPacer(float fAdVal[], WORD wNum, WORD wSampleDiv);

	
	

	Magic

	WORD P1202_ClearScan(void);

	
	WORD P1202_StartScan(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_StartScanPostTrg(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_StartScanPreTrg(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_StartScanMiddleTrg(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum, DWORD dwN2, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_StartScanPreTrgVerC(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_StartScanMiddleTrgVerC(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum,DWORD dwN2,SHORT nPriority);

	
	void P1202_ReadScanStatus(WORD *wStatus, DWORD *dwLowAlarm, DWORD *dwHighAlarm);

	
	WORD P1202_AddToScan(WORD wAdChannel, WORD wConfig, WORD wAverage, WORD wLowAlarm, WORD wHighAlarm, WORD wAlarmType);

	
	WORD P1202_SaveScan(WORD wAdChannel, WORD wBuf[]);

	
	void P1202_WaitMagicScanFinish(WORD *wStatus, DWORD *dwLowAlarm, DWORD *dwHighAlarm);

	
	WORD P1202_StopMagicScan();

	M_Function


	WORD P1202_M_FUN_1(WORD wDaNumber, WORD wDaWave, float fDaAmplitude,WORD wAdSampleRateDiv, WORD wAdNumber, WORD wAdConfig, float fAdBuf[], float fLowAlarm, float HighAlarm);

	
	WORD P1202_M_FUN_2(WORD wDaNumber, WORD wDaWave, WORD wDaBuf[],WORD wAdSampleRateDiv, WORD wAdNumber, WORD wAdConfig, WORD wAdBuf[]);

	
	WORD P1202_M_FUN_3(WORD wDaNumber, WORD wDaWave, float fDaAmplitude,WORD wAdSampleRateDiv, WORD wAdNumber, WORD wChannelStatus[], WORD wAdConfig[], float fAdBuf[], float fLowAlarm, float fHighAlarm);

	
	WORD P1202_M_FUN_4(WORD wType, WORD wDaNumber, WORD wDaWave, float fDaAmplitude, WORD wAdSampleRateDiv, WORD wAdNumber, WORD wChannelStatus[], WORD wAdConfig[], float fAdBuf[], float fLowAlarm, float fHighAlarm);

	Continuous

Capture


	WORD P1202_Card0_StartScan(WORD wSampleRate, WORD wChannelStatus[], WORD wChannelConfig[],WORD wCount);

	
	WORD P1202_Card0_ReadStatus(WORD wBuf[], WORD wBuf2[], DWORD *dwP1, DWORD*dwP2, WORD *wStatus);

	
	void P1202_Card0_Stop(void);

	
	WORD P1202_Card1_StartScan(WORD wSampleRate,

WORD wChannelStatus[],WORD wChannelConfig[],WORD wCount);

	
	WORD P1202_Card1_ReadStatus(WORD wBuf[], WORD wBuf2[], DWORD *dwP1, DWORD*dwP2,WORD *wStatus);

	
	void P1202_Card1_Stop(void);

	Batch

Capture


	WORD P1202_FunA_Start(WORD wClock0Div, WORD wChannel0[], WORD wConfig0[],WORD Buffer0, DWORD dwMaxCount0, WORD wClock1Div, WORD wChannel1[],WORD wConfig1[], WORD *Buffer1, DWORD dwMaxCount1, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_FunA_ReadStatus(void);

	
	WORD P1202_FunA_Stop(void);

	
	WORD P1202_FunA_Get(DWORD *P0, DWORD *P1);

	
	WORD P1202_FunB_Start(WORD wClock0Div, WORD wChannel0[],

WORD wConfig0[], WORD *Buffer0, DWORD dwMaxCount0, SHORT nPriority);

	
	WORD P1202_FunB_ReadStatus(void);

	
	WORD P1202_FunB_Stop(void);

	
	WORD P1202_FunB_Get(DWORD *P0);


 1. 错误码定义(Error Code Define)

回传值
0 

NoError 正常
1 

DriverHandleError 无效的 VxD/SYS 处理。
2 

DriverCallError VxD/SYS 函数呼叫错误。
3 

AdControllerError嵌入的控制器发生处理错误. 可能是硬件发生损坏。
4 

M_FunExecError M_Functions 传回错误码
5 

ConfigCodeError wAdConfig 参数设定码错误
7 

HighAlarm fAdBuf[?]>fHighAlarm报警
8 

LowAlarm fAdBuf[?]< fLowAlarm报警
9 

AdPollingTimeOut 硬件计时超时

10 

AlarmTypeError 仅有 0/1/2/3/4 是有效的验证值
11 

FindBoardError 找不到板卡
12 

AdChannelError 无效的A/D 通道
13 

DaChannelError D/A 通道必须为通道0 或是通道1

14 

InvalidateDelay dwDelayUs > 8191

15 

DelayTimeOut 延时发生超时
16 

InvalidateData 无效的资料
17 

FifoOverflow FIFO 溢出
18 

TimeOut 超时
19 

ExceedBoardNumber 无效的板卡顺序号。(第一张板卡号码为0)

20 

NotFoundBoard 检测不到板卡. 
22 

FindTwoBoardError 找不到第二张板卡。
23 

ThreadCreateError 无法执行
24 

StopError 停止错误
25 

AllocateMemoryError Memory分配失败。
2.  配置码 (Configuration Code)

PCI-1202L 配置码
	Bipolar/Unipolar
	输入信号范围
	放大倍率
	Settling Time
	配置码

	Bipolar
	+/- 5V
	1 
	3 us
	0x00

	Bipolar
	+/- 2.5V
	2
	3 us
	0x01

	Bipolar
	+/- 1.25V
	4
	3 us
	0x02

	Bipolar
	+/- 0.625V
	8
	3 us
	0x03

	Bipolar
	+/- 10V
	0.5
	3 us
	0x04

	Bipolar
	+/- 5V
	1
	3 us
	0x05

	Bipolar
	+/- 2.5V
	2
	3 us
	0x06

	Bipolar
	+/- 1.25V
	4
	3 us
	0x07

	Unipolar
	0V ~ 10V
	1
	3 us
	0x08

	Unipolar
	0V ~ 5V
	2
	3 us
	0x09

	Unipolar
	0V ~ 2.5V
	4
	3 us
	0x0A

	Unipolar
	0V ~ 1.25V
	8
	3 us
	0x0B


2.2 函数介紹
PCI-1202 函数库提供的函数主要可区分为以下9个子集:

·测试 (Test) 函数
·驱动(Driver)函数
·Digital I/O 函数
·D/A 函数
·A/D 函数
·A/D MagicScan mode 函数
·M_Function 函数
·Continuous-Capture 函数
·Batch-Continuous-Capture 函数
下面具体介绍Test、Driver、Digital I/O及 A/D 函数，其它函数的用法详见有关文献。

1. 测试函数集
P1202_FloatSub2

计算 C=A-B(浮点数格式), float=4位的浮点数. 该函数测试能否连接函数库(P1202.DLL), 并正确传回运算结果.

•语法:

float P1202_FloatSub2(float fA, float fB);

•参数:

fA : [Input] 4 
fB : [Input] 4 
•回传值:

传回fA-fB 之值。
P1202_ShortSub2

计算 C=A-B (短整数格式), SHORT=16. 该函数测试能否连接函数库 (P1202.DLL), 并正确传回运算结果。
•语法:

short P1202_ShortSub2(Short nA, Short nB);

•参数:

nA : [Input] 16 
nB : [Input] 16 
•Return:

传回 nA-nb 之值。
P1202_GetDllVersion

读取P1202.DLL 的DLL 版本号码.

•语法:

WORD P1202_GetDllVersion(void);

•回传值 :

直接传回DLL 版本，如果回传值等于0x200， DLL 版本为2.0

P1202_GetDriverVersion

读取 NAPPCI.VxD 或是NAPPCI.SYS 的版本。
•语法:

WORD P1202_GetDriverVersion(WORD *wDriverVersion);

•参数:

*wDriverVersion : [output]。
※wDriverVersion=0x200 驱动程序的版本号码为2.0

•回传值 :

0 : 无错误
2. 驱动函数集
P1202_DriverInit

该函数会向系统要求分配资源，测试板卡是否已安装成功，并回传安装板卡的数量。
•语法:

WORD P1202_DriverInit(WORD *wTotalBoard);

•参数:

*wTotalBoard :[Output] 
※wTotalBoard=1 系统安装有一张PCI-1202 板卡
wTotalBoard=n 系统安装有N张PCI-1202 板卡
P1202_DriverClose

释放板卡占用的资源。
•语法:

void P1202_DriverClose(void);
P1202_GetConfigAddressSpace

取得第N 张卡的I/O 地址。
•语法:

WORD P1202_GetConfigAddressSpace(WORD wBoardNo, WORD*wAddrTimer,WORD *wAddrCtrl, WORD *wAddrDio, WORD *wAddrAdda);

•参数:

wBoardNo: [Input] 用户指定的板卡编号,由0 算起.

*wAddrTimer: [Output] 取得8254 计时器的 I/O address map.

*wAddrCtrl: [Output] 取得Controller 的I/O address map.

*wAddrDio: [Output] 取得Digital I/O 的 I/O address map.

*wAddrAdda: [Output] 取得 A/D 及D/A 的 I/O address map.
P1202_WhichBoardActive

回传正在启用(Active)状态中的板卡号码。 
•语法:

WORD P1202_WhichBoardActive(void);
P1202_ActiveBoard

该函数会启动 (Active)选用的板卡。当系统安装两张以上板卡时，同时只能设定板卡为启动状态，要对非启动状态的板卡进行 Digital I/O、 A/D、 D/A、 M_Function、 MagicScan 及 Continuous capture等程序之前必须先调用该函数启动wBoardNo对应的板卡。
语法:

WORD P1202_ActiveBoard(WORD wBoardNo);

•参数:

wBoardNo: 要启动的板卡编号(从0开始，第一张版卡号码为0).
3. Digital I/O 函数集
P1202_Di
该函数会从Digital Input读取16位数。
•语法 :

WORD P1202_Di(WORD *wDi);

•参数 :

*wDi : [Output]。用来储存并回传一个16 位的DI(输入)值
P1202_Do

该函数用来传送一16位的值到Digital Output 。
•
语法:

WORD P1202_Do(WORD wDo);

•参数:

wDo : [Input]一个16 位的输出值。
CN1 与CN2 对接时：
P1202_Do(0x10) ;//输出0x10

P1202_Di(*wDi) ;//*wDi=0x10 输入
*wDi 值会因外部信号的不同有所改变。
4. DA 函数集
P1202_Da

该函数会传送一12 位的值至输出。输出电压的范围由板卡的JP1跳针决定是10V 至-10V 之间或5 ～ -5 之间。
•
语法:

WORD P1202_Da(WORD wChannel, WORD wDaVal);

•
参数:

wChannel : [Input] 输出通道.

wChannel=0 (设定输出到 analog output Channel 0)

wChannel=1 (设定输出到 analog output Channel 1)

wDaVal : [Input]一12 位值将会传送到DA 。此值就是控制输出电压大小。最小值为0，最大值为4095。输出的范围有二种选择分别为 +/- 5V 或+/- 10V 可以由设定版卡上的JP1 来调整。但是函数无法探测板卡上JP1 的設定。所以当wDaVal 等于4095 时可能是+10V 也可能是+5V, 是由JP1 的设定决定。
•
回传值 :

0 : 无错误
5. AD 函数集
AD/DA 查询函数使用程序框图如下：
[image: image26.emf]
P1202_SetChannelConfig

用来设定各通道的配置值。呼叫P1202_AdPolling,P1202_AdsPolling 及 P1202_AdsPacer 之前, 须先使用此函数设定要从那一个通道取得数据与合适的配置值.
•语法 :

WORD P1202_SetChannelConfig(WORD wChannel, WORD wConfig);

•参数 :

wChannel : [Input]选择取得数据的通道。
wConfig : [Input]设定取得数据范围配置码。
P1202_AdPolling

该函数以软件查询的方式作一次AD 转换，並传回此转换值。调用该函数前需先使用1202_SetChannelConfig()设定(或改变)通道号码与配置值。P1202_AdPolling 根据指定的通道完成一次AD 转换，并回传此转换值。 
•语法 :

WORD P1202_AdPolling(float *fAdVal);

•参数 :

*fAdVal :[Output]。用来储存一个A/D通道的数据。
P1202_AdsPolling

如果想要取得一个以上的值，使用上一函数P1202_AdPolling，需要重复多次的调用，将会降低连续获取数据的效率。如果想要连续性地取得AD值，可以使用这个函数来操作。它会一次将所有转换的的AD值都存入到buffer里，这样用起来就方便多了。P1202_AdsPolling 函数利用软件查询的方式对ADCtrigger ( 触发), 使ADC开始作转换。调用该函数之前需先使用
P1202_SetChannelConfig()设定(或改变)通道及配置值。P1202_AdsPolling 将会根据设定操作。
•语法 :

WORD P1202_AdsPolling(float fAdVal[], WORD wNum);

•参数 :

fAdVal[]:[Output]是一个浮点数阵列。用来储存ADC 转换完成的数据。每一数据与P1202_SetChannelConfig()的设定会有关联性.

wNum:[Input] 由用户指定要取得的数据个数。
P1202_AdsPacer

该函数与P1202_AdsPolling()相同，用来取得同一通道上的多个连续数据，调用的程序也与P1202_AdsPolling()相似。唯一不同的是该函数通过硬件8254计数器在固定的时间产生触发信号启动AD转换。

• 
语法 :

WORD P1202_AdsPacer(float fAdVal[], WORD wNum, WORD wSampleDiv);

•
参数 :

fAdVal[]:[Output] 是一个浮点数阵列。用来储存ADC 转换完成的数据。每一数据与P1202_SetChannelConfig()的设定会有关联性.

wNum : [Input] 一次转换AD数据个数。
wSampleDiv: [Input] AD 取样频率 = 8M/wSampleDiv.
Example:wSampleDiv =80 (取样频率=8M/80=100K
6. MagicScan 魔术扫描函数集

使用MagicScan 的步骤:

步骤1. 设定使用MagicScan 的通道扫描顺序与配置码
步骤2. 开始MagicScan

步骤3. 取得MagicScan 的状态
步骤4. 取得数据
下图为MagicScan 的函数流程图:
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P1202_ClearScan

该函数用来重新设定MagicScan controller到初始状态。 
•语法:

WORD P1202_ClearScan();

•函数回传值:

0 : 无错误_ 
P1202_StartScan

该函数用来启动MagicScan工作。可以使用P1202_WaitMagicScanFinish() 或是 P1202_ReadScanStatus()检查MagicScan 的工作状态。 
•语法:

WORD P1202_StartScan(WORD wSampleRateDiv,WORD wNumCycles,SHORT nPriority);

•参数:

wSampleRateDiv :[Input] A/D 取样频率 = 8M/wSampleRateDiv.

wSampleRateDiv=80，取样频率=8M/80=100K

wNumCycles :[Input] 每一次扫描命令要完成的扫描周期。 
nPriority :[Input] 设定优先级(Priority)。 
•回传值 :

0 : 无错误
P1202_ReadScanStatus

该函数取得MagicScan、Pre-tirgger、Post-trigger、Mid-trigger 的运作状态。它只能用来检查状态但並不会影响运行。所以建议必须随时检查状态，当状态值为0X80时为正常，若为0X01时则代表失败。
•语法:

void P1202_ReadScanStatus(WORD *wStatus, DWORD *dwLowAlarm,DWORD *dwHighAlarm);

•参数:

*wStatus :[Output] 传址函数。用来储存MagicScan 的状态。

wStatus 值状态表
wStatus Value(HEX)          


状态 
0x00 




 initial MagicScan 初始状态 (发呆中)

0x01 




 start MagicScan 工作中
0x02 




 time out1 MagicScan stage 1 controller 超时
0x04 




 time out2 MagicScan stage 2 controller 超时
0x08 




 overflow MagicScan FIFO overflow 
0x80 




 OK MagicScan 完成
*dwLowAlarm :[Output] 传址函数。用来设定 MagicScan 每个通道是否使用 Lowalarm 状态.

*dwHighAlarm :[Output] 传址函数。用来设定 MagicScan 每个通道是否使用 Highalarm 状态.

dwLowAlarm(bit 0～15)
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dwLowAlarm(bit 16～31)
[image: image29.png]Bit

channel





dwLowAlarm 是32 个bit 的参数直接对应到32个通道。
Ch ? = 0 无 low alarm

Ch ? = 1 有 low alarm
Example:

dwLowAlarm=0 所有通道正常。

dwLowAlarm=1 通道0是low alarm, 其他皆正常。
dwLowAlarm=3 
 通道0、1是low alarm, 其他皆正常
dwHighAlarm(bit 0～15)
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dwHighAlarm(bit 16～31)
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dwHighAlarm是32个bit 的参数直接对应到32个通道。
Ch ? = 0 无high alarm

Ch ? = 1 有high alarm

Example:

dwHighAlarm=0 所有通道正常。
dwHighAlarm=4 通道2 是 high alarm, 其他皆正常。
dwHighAlarm=7 通道0、1、2 是high alarm,其他皆正常。
P1202_AddToScan

该函数用来新增一个通道到MagicScan循环扫描序列。MagicScan循环扫描序列最多可以增加到48个通道。调用该函数增加通道的顺序为扫描的顺序，例如:

P1202_AddToScan(1, 0, 1, 0, 0, 0);

P1202_AddToScan(1, 0, 1, 0, 0, 0);

P1202_AddToScan(0, 0, 1, 0, 0, 0);

则循环扫描顺序为 ch1 -> ch1 -> ch0 -> ch1 -> ch1 -> ch0 -> ch1

•语法:

word P1202_AddToScan(WORD wAdChannel, WORD wConfig, WORDwAverage, WORD wLowAlarm, WORD wHighAlarm, WORD wAlarmType);

•参数:

wAdChannel :[Input]A/D通道号码。
wConfig :[Input] 配置码。 
wAverage :[Input]数平均筛选值。例如：取十个AD值作平均计算出来的平均值。最小值为1。
wLowAlarm :[Input] 12 bits low alarm 
wHighAlarm :[Input] 12 bits high alarm 
wAlarmType :[Input] Alarm类型 
如果将wAverage设为5。由五个采样值平均计算。所以取样频率也只剩下五分之一。
报警类型定义表
AlarmType   Value Alarm    Type Comment

0          No alarm         关闭
1          High alarm       上限
2          Low alarm        下限
3          In alarm         介于之间
4          Out alarm        在范围之外

Example:

P1202_AddToScan(0, 0, 1, 0, 0, 0)

wAdChannel =0开启通道0 加入扫描
wConfig = 0设定A/D 范围为5V~ -5V

wAverage=1不作平均
wLowAlarm=0 无 LowAlarm

wHighAlarm=0  无 HighAlarm

wAlarmType=0关闭 Alarm
回传值 :

0 : 无错误
P1202_SaveScan

该函数用来指定保存循环扫描取得的数据位置。须先为每一个加入循环扫描的通道设定空间，再用该函数指定循环扫描序列中每个通道的数据要放在哪一空间。
•语法:

void P1202_SaveScan(WORD wAdChannel, WORD wBuf[]);

•参数:

wAdChannel :[Input] 循环扫描顺序号码，从0开始。(注意：非通道号码)。
例如 : 第一个被扫描的通道，可能是任一个实际通道，但在该函数中wAdChannel都是0，因为该参数是扫描顺序号码。
wBuf :[Output]储存wADChannel取回数据。
Example:

WORD wV0[100000]; // AD ch:0 buffer

WORD wV2[100000]; // AD ch:4 buffer

wRetVal=P1202_ClearScan();

//**** For PCI-1202L

wRetVal += P1202_AddToScan(0,0,1,0,0,0); // add CH:0 to scan

wRetVal += P1202_SaveScan(0,wV0);/*CH0 为第一个加入扫描的通道, 扫描顺序号码为0, 将扫描顺序号码为0通道的数据存入wV0[ ] buffer 里*/

wRetVal += P1202_AddToScan(4,0,1,0,0,0); //将通道4 加入循环扫描序列
wRetVal += P1202_SaveScan(1,wV2);
//注意：1 => 第二个被扫描的通道, 而非实际通道号码4

/* CH4 是第二个加入扫描顺序的通道, 循环扫描顺序号码为1, 将循环扫描顺序号码为1的
通道的数据存入wV2[ ] buffer 里*/

wSampleRateDiv=80; // 取样频率=8M/80 = 100k

P1202_StartScan(wSampleRateDiv,DATALENGTH,nPriority); // 开始扫描
•回传值 :

0 : 无错误 
P1202_WaitMagicScanFinish

该函数用作搁置模式(blocking mode)处理及等待持续到MagicScan工作停止为止。 
•语法:

void P1202_WaitMagicScanFinish(WORD *wStatus, DWORD*dwLowAlarm, DWORD *dwHighAlarm);

•参数:

wStatus :[Output] 传址函数。用来监视MagicScan 的状态。
wStatus Value(HEX) 

状态值表
0x00 


initial MagicScan 初始状态  
0x01 


start MagicScan 开始魔术扫描
0x02 


time out1 MagicScan stage 1 controller 超时
0x04 


time out2 MagicScan stage 2 controller 超时
0x08 


overflow MagicScan FIFO overflow 
0x80 


OK MagicScan 完成
*dwLowAlarm :[Output] 传址函数。用来监视 MagicScan 每个通道是否处于Lowalarm状态.

*dwHighAlarm :[Output] 传址函数。用来监视 MagicScan每个通道是否处于Highalarm状态.

dwLowAlarm(bit 0～15)
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dwLowAlarm(bit 16～31)
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wLowAlarm 是32个bit的参数直接对应到32个通道。
Ch ? = 0 _ 无 low alarm

Ch ? = 1 _ 有 low alarm

Example:

dwLowAlarm=0 _ 所有通道正常
dwLowAlarm=1 _ 通道0是low alarm, 其他皆正常 
dwLowAlarm=3 _ 通道0、1是low alarm, 其他皆正常 
dwHighAlarm(bit 0～15)
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dwHighAlarm(bit 16～31)
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dwHighAlarm是32个bit的参数直接对应到32 个通道。
Ch ? = 0 _ 无 high alarm

Ch ? = 1 _ 有high alarm

Example:

dwHighAlarm=0 _所有通道正常 
dwHighAlarm=4 _ 通道2 是 high alarm, 其他皆正常 
dwHighAlarm=7 _ 通道0、1、2 是high alarm,其他皆正常 
7. M_Functions 函数集

M_Function 函数运行框图如下：
[image: image36.png]MagicScan
Controller





  M_Function 特性一览表：
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P1202_M_FUN_1

该函数是根据输入的点数与振幅，计算出描述一个正弦波的每个单点的数值，从板卡的DA Channel 0 连续输出。使用者也可以设定要将这组正弦波数值连续多次输出，输出几组由使用者自行设定。输出的同时从AD Channel 0读取数据。 
参考「PCI-1202/1602/1800/1802 Hardware manual」有更多详细的內容.

※ 此函数输出波形到analog output 0的同时，会从analog input 0读取数据。
•语法:

WORD P1202_M_FUN_1(WORD wDaNumber, WORD wDaWave, float fDaAmplitude, WORD wAdSampleRateDiv, WORD wAdNumber,WORD wAdConfig, float fAdBuf[], float fLowAlarm, float fHighAlarm)

•参数 :

wDaNumber: [Input] 描述一组输出的正弦波要用的点数。点数越多，波形越真；但因输出的点数多，输出一个完整波的速度会变慢。
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wDaWave : [Input] 输出多少組的正弦波。
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fDaAmplitude : [Input]正弦波的振幅.

wAdSampleRateDiv: [Input]AD 取样频率 = 8M/ wAdSampleRateDiv (取样/秒)

wAdNumber: [Input] 读取AD个数。
wAdConfig : [Input]配置码 
fAdBuf[] : [Output] 为一浮点数阵列。用来储存A/D 的buffer

fLowAlarm : [Input]下限报警值. 当fAdBuf[?]小于fLowAlarm _ LowAlarm

fHighAlarm : [Input]上限报警值. 当fAdBuf[?]大于fHighAlarm _ HighAlarm

• 回传值 :

0 :无错误 
※fDaAmplitude范围为-10~10  
注意 : 板卡上的J1 一定要设定成 +/-10V
第三章  Borland C++Builder 软件平台调试环境介绍
Borland C++Builder 是基于C++ 语言的快速应用程序开发（Rapid Application Development，RAD）工具，它是最先进的开发应用程序的组件思想和面向对象的高效语言C++融合的产物。C++Builder 充分利用了已经发展成熟的Delphi的可视化组件库（Visual Component Library，VCL），吸收了Borland C++这个优秀编译器的诸多优点。C++Builder 结合了先进的基于组件的程序设计技术，成熟的可视化组件库和优秀编译器、调试器。目前C++Builder已经成为一个非常成熟的可视化应用程序开发工具，功能强大而且效率高。
C++Builder的特色：  
1．C++Builder 是高性能的C++开发工具   
    　C++Builder是基于C++，具有高速的编译，连接和执行速度。同时具有双编译器引擎，不仅可以编译C/C++程序，还能编译Object Pascal语言程序。    
2．C++Builder是可视化应用程序开发工具   
C++Builder是一完善的可视化应用程序开发工具，使程序员从繁重的代码编写中解放出来，使他们能将注意力重点放在程序的设计上，而不是简单的重复的劳动中。它提供的完全可视的程序界面开发工具，从而使程序员对开发工具的学习周期大大缩短。    
3．C++Builder具有强大的数据库应用程序开发功能    
C++Builder 提供了强大的数据库处理功能，它使的程序员不用写一行代码就能开发出功能强大的数据库应用程序，这些主要依赖于C++Builder众多的数据库感知控件和底层的BDE数据库引擎。C++Builder除了支持MicroSoft的ADO（Active Data Object）数据库连接技术，还提供了一种自己开发的成熟的数据库连接技术—BDE（Borland Database Engine）数据库引擎。    
4．C++Builder具有强大的网络编程能力    
C++Builder具有众多的Internet应用程序开发控件，如WebBroker，CppWebBroswer，WinSocks等，它们基本含盖了Internet应用的全部功能，利用它们程序员可以方便地建立自己地Internet应用程序。
borland c ++ builder 是美国borland公司推出的快速程序开发（rad）工具，它具有rad环境下的c ++全部功能，其重要特点是有很强的数据库和网络应用程序开发能力，而且能快速、简单地实现代码共享。
一．C++Builder的集成开发环境（IDE，Integrated Development Environment）
1． C++Builder的IDE主界面
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（1）组件面板
标准组件选项卡上的组件是构成Windows应用程序窗口最常用的标准元素，它包括15种组件。主要有：主菜单（MainMenu）、右键菜单（PopMenu）、标签（Label）、备注（Memo）、命令按钮（Button）、单选按钮（GroupBox）、复选按钮（CheckBox）、列表框（ListBox）、下拉式列表框（ComboBox）、滚动条（ScrollBar）、组框（GroupBox）和单项按钮组框（RadioGroup）。
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附加组件选项卡上的组件是Windows应用程序常用的专门控制元素，它包括14种组件。主要有：位图按钮（BitBtn）、加速按钮（SpeedButton）、格式编辑框（MaskEdit）、字符网格（StringGrid）、数据网格（dataGrid）、图片框（Image）、形状（Shape）和控制栏（ControlBar）。
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　　Win32组件选项卡上的组件是32位Windows应用程序的常用元素，它们具有32位应用程序的新特征，Win32组件选项卡共包括18种组件。分页面控制（PageControl）、图片列表（ImageList）、多文本编辑器（RichEdit）、列表视图框（ListView）、树状目录视图框（TreeView）、工具栏（ToolBar）和状态栏（StatusBar）。
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　　Data Access和Data Control组件选项卡上的组件是用来设计数据库应用程序的。其中Data Access组件选项卡上的组件是数据库应用程序用来与数据库建立连接的，也称为数据访问组件。而Data Control 组件选项卡上的组件是用来与用户交互的，也称为数据感知组件。主要是：表（Table）、查询（Query）、数据源（DataSource）、数据库导航器（DBNavigator）、数据表格（DBGrid）、数据库编辑框（DBEdit）、数据库静态文本框（DBText）、数据库列表框（DBListBox）、数据库图片（DBImage）。
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　　Dialogs组件选项卡是由一些常用标准对话框组件组成的。主要完成打开文件、保存文件、查找、替换、打印、打印机设置等Windows标准的对话框功能。
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（2）对象查看器
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对象名称用于选择和查看当前对象的名称，属性选项卡用于设置对象设计时的可见属性，事件选项卡用来设置对象的事件句柄或者在代码编辑器中定位对象事件句柄。
二．创建Windows程序

　　在主菜单中选择【File】中的【New】，在New 对话框中选择Application，按OK。
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三．运行程序

　　在菜单中选择【Run】中的【Run】，或者直接按快捷菜单上的运行按钮，还有是按快捷键F9，就可以运行当前程序。

四．编译程序

　　在菜单中选择【Project】中的【build project1】就可以把程序编译成为可以直接运行的.exe文件。

　　但是这样编译而来的执行文件因为是动态连接到库函数，所以在没有装C++Builder的机上不能正常运行。要编译成静态连接库，可以在所有机上运行的程序，只要这样做：打开【project】的【Options】，把packages页中的‘build with runtime packages’的勾去掉，linker页中的‘use dynamic Rtl’的勾去掉，再在compiler页中按release键。 
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五．保存程序

　　在主菜单中选择【File】中的【Save Porject As】选项。再把所以文件（包括.cpp,.bak）都保存到一个目录下面。
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六、P1202头文件

P1202.H头文件包含对PCI1202错误码的定义及各功能函数的定义。
#define EXPORTS extern "C" __declspec (dllimport) // Usage for Allpication 

// #define EXPORTS // Usage for DLL 

//----------priority setting constant---------------------------------- 

// 

// THREAD_PRIORITY_LOWEST 

// THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL 

// THREAD_PRIORITY_NORMAL 

// THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL 

// THREAD_PRIORITY_HIGHEST 

// 

//----------priority setting constant---------------------------------- 

// return code 

#define 

NoError  



0           //错误码的定义
#define 

DriverHandleError  

1 

#define 

DriverCallError  


2 

#define 

AdControllerError  

3 

#define 

M_FunExecError  

4 

#define 

ConfigCodeError  

5 

#define 

FrequencyComputeError  6 

#define 

HighAlarm  



7 

#define 

LowAlarm  



8 

#define 

AdPollingTimeOut  

9 

#define 

AlarmTypeError  

10 

#define 

FindBoardError  


11 

#define 

AdChannelError  

12 

#define 

DaChannelError  

13 

#define 

InvalidateDelay  


14 

#define 

DelayTimeOut  


15 

#define 

InvalidateData  


16 

#define 

FifoOverflow 


17 

#define 

TimeOut 



18 

#define 

ExceedBoardNumber 
19 

#define 

NotFoundBoard 


20 

#define 

OpenError 



21 

#define 

FindTwoBoardError 

22 

#define 

ThreadCreateError 

23 

#define 

StopError 



24 

#define 

AllocateMemoryError 

25 

EXPORTS 
float 
CALLBACK P1202_FloatSub2(float fA, float fB); //各功能函数定义
EXPORTS 
short 
CALLBACK P1202_ShortSub2(short nA, short nB); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_GetDllVersion(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_DriverInit(WORD *wTotalBoards); 

EXPORTS 
void 
CALLBACK P1202_DriverClose(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_GetDriverVersion(WORD *wVxdVersion); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_GetConfigAddressSpace(WORD wBoardNo, 

WORD *wAddrTimer,WORD *wAddrCtrl, WORD *wAddrDio, WORD AddrAdda); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_ActiveBoard( WORD wBoardNo ); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_WhichBoardActive(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_M_FUN_1(WORD wDaFrequency, WORD wDaWave, float fDaAmplitude, WORD wAdClock, WORD wAdNumber, WORD wAdConfig, float fAdBuf[], float fLowAlarm, float fHighAlarm); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_M_FUN_2(WORD wDaNumber, WORD wDaWave, WORD wDaBuf[], WORD wAdClock, WORD wAdNumber, WORD wAdConfig, WORD wAdBuf[]); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_M_FUN_3(WORD wDaFrequency, WORD wDaWave, float fDaAmplitude, WORD wAdClock, WORD wAdNumber, WORD ChannelStatus[], WORD wAdConfig[], float fAdBuf[], float fLowAlarm, float fHighAlarm); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_M_FUN_4(WORD wType, WORD wDaFrequency, WORD wDaWave, float fDaAmplitude, WORD wAdClock, WORD wAdNumber, 

WORD wChannelStatus[], WORD wAdConfig[], float fAdBuf[], float fLowAlarm, float fHighAlarm); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Di(WORD *wDi); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Do(WORD wDo); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Da(WORD wDaChannel, WORD wDaVal); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_SetChannelConfig(WORD wAdChannel, WORD wConfig); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_AdPolling(float *fAdVal); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_AdsPolling(float fAdVal[], WORD wNum); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_AdsPacer(float fAdVal[], WORD wNum, 

WORD wSample); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_ClearScan(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StartScan(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwNum, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
void 
CALLBACK P1202_ReadScanStatus(WORD *wStatus, DWORD *dwLowAlarm, DWORD *dwHighAlarm); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_AddToScan(WORD wAdChannel, WORD wConfig, WORD wAverage, WORD wLowAlarm, WORD wHighAlarm, WORD AlarmType); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_SaveScan(WORD wAdChannel, WORD wBuf[]); 

EXPORTS 
void 
CALLBACK P1202_WaitMagicScanFinish(WORD *wStatus, 

DWORD *dwLowAlarm, DWORD *dwHighAlarm); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StopMagicScan(); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_DelayUs(WORD wDelayUs); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Card0_StartScan(WORD wSampleRate, WORD wChannelStatus[], WORD wChannelConfig[],WORD wCount); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Card0_ReadStatus(WORD wBuf[], WORD wBuf2[], DWORD *dwP1, DWORD *dwP2, WORD *wStatus); 

EXPORTS 
void 
CALLBACK P1202_Card0_Stop(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Card1_StartScan(WORD wSampleRate, 

WORD wChannelStatus[],WORD wChannelConfig[],WORD wCount); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_Card1_ReadStatus(WORD wBuf[], WORD wBuf2[], DWORD *dwP1, DWORD *dwP2,WORD *wStatus); 

EXPORTS 
void 
CALLBACK P1202_Card1_Stop(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunA_Start(WORD wClock0Div, WORD wChannel0[], WORD wConfig0[], WORD *Buffer0, DWORD dwMaxCount0, 

WORD wClock1Div, WORD wChannel1[],WORD wConfig1[], 

WORD *Buffer1, DWORD dwMaxCount1, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunA_ReadStatus(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunA_Stop(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunA_Get(DWORD *P0, DWORD *P1); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunB_Start(WORD wClock0Div, WORD Channel0[], WORD wConfig0[], WORD *Buffer0, DWORD dwMaxCount0, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunB_ReadStatus(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunB_Stop(void); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_FunB_Get(DWORD *P0); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StartScanPostTrg(WORD wSampleRateDiv, 

DWORD dwNum, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StartScanPreTrg(WORD wSampleRateDiv, 

DWORD dwNum, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StartScanMiddleTrg(WORD wSampleRateDiv, 

DWORD dwN1, DWORD dwN2, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StartScanPreTrgVerC(WORD wSampleRateDiv, 

DWORD dwNum, SHORT nPriority); 

EXPORTS 
WORD 
CALLBACK P1202_StartScanMiddleTrgVerC(WORD wSampleRateDiv, DWORD dwN1, DWORD dwN2, SHORT nPriority); 

第四章   实验
实验一    数据采集计算机控制

一、实验目的
1. 初步了解数据采集卡在电气装备中的应用;
2. 了解计算机在数据采集和处理方面的应用;
3. 采用C++ Builder对数据采集卡PCI1202进行编程,控制实验数据的采集、数据的预处理以及系统的测量模式;
4. 理解数据采集系统的硬件原理;
5. 掌握简单的数据采集软件编写方法。
二、实验内容
1. 通过上位机控制三相异步电机的运行及停车；

2. 使用数据采集系统进行各路数据采集,对数据采集的结果进行记录和分析。
三、实验原理
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上图可作为本次实验的基本原理图，可实现本次实验的各项要求。

三相交流电源经过接触器连接到三相异步电动机，为控制电机的运行，必须控制三相交流电的接入与断开，接触器即可实现此项功能。因为主接触器通强电，因此输入上位机产生的信号经过接口板输出后首先要经过中间继电器，然后由中间继电器控制主接触器。
另外，电路中并联了三个电压传感器，串联了三个电流传感器，由此可以采集电机运行过程中的电压及电流信号，该信号经数据采集实验箱中的调理电路处理后送入PCI1202，经过A/D及D/A转换后在上位机运行界面显示，实现基本的数据采集。采集信号的显示模式等均可通过程序进行改变。

四、实验步骤

1. 根据实验内容的要求，利用实验平台各装置设计硬件连接电路（可参照示例程序）；
2. 运行C++ Builder软件，熟悉该软件的使用方法；
3. 通过软件平台进行编程、调试（可参照示例程序），实现对硬件电路的控制；

4. 软件调试成功后通过上位机运行系统，并对实验要求的数据进行采集和记录。

五、实验例程
数据输入输出、D/A、A/D低速连续采集基础实验

. M_Function_1 demo

. demo5 --> for single board, demo6 --> for two board
Form界面：
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其cpp文件如下：
//---------------------------------------------------------------------------

#include 

<vcl.h>

#pragma 

hdrstop

#include 

"Unit2.h"

#include 

"P1202.h"

#include 

"P1202u.cpp"

//---------------------------------------------------------------------------

#pragma 

package(smart_init)

#pragma 

resource "*.dfm"

TForm1 *Form1;

Word  TotalBoards;

//---------------------------------------------------------------------------

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

    : TForm(Owner)

{

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

{

     Word 
RetValue;

     RetValue = P1202_DriverInit(&TotalBoards); //板卡驱动初始化函数
     if (RetValue != 0)

     {

        ShowMessage("ErrorCode:" + IntToStr(RetValue)

              + "\nDriver Initial Error!!");

        Button1->Enabled = False;

     }

     eSelect->Text = "0";

     eTotal->Text  = IntToStr(TotalBoards);

     UpDown1->Max  = (Word)(TotalBoards - 1);

     UpDown1->Min  = 0;

     if (TotalBoards < 2)

     {

          UpDown1->Enabled = False;

          eSelect->Enabled = False;

     }

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{

    Close();
//关闭窗体
}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{

    Word  Didata;
//变量定义
    Word  RetValue, DF, DW, AC, Dodata, k;

    float DA;

    wAdNumber  = (Word)StrToInt(eC0AdNums->Text);

    DF          = (Word)StrToInt(eC0DaFreq->Text);

    DW         = (Word)StrToInt(eC0DaWave->Text);

    AC         = (Word)StrToInt(eC0AdClock->Text);

    DA         = StrToFloat(eC0DaAmp->Text);

    XMax->Caption = IntToStr(wAdNumber);

    RetValue     = P1202_ActiveBoard( (Word)StrToInt(eSelect->Text) );

    if (RetValue != 0 )

    {

        ShowMessage((AnsiString)"Active Borad Error !!"  + "\nErrorCode:" + IntToStr(RetValue));

        return;

    }

    Dodata   = (Word) StrToInt("0x" + eC0DO->Text);

    RetValue  = P1202_Do(Dodata); 
//传送一16 位的值到Digital Output
    if (RetValue != 0 )

    {

        ShowMessage((AnsiString)"Digital Output Error !!"  + "\nErrorCode:" + IntToStr(RetValue));

        return;

    }

    RetValue = P1202_Di(&Didata); 

//函数会从Digital Input 读取16 位数
    if (RetValue != 0 )

    {

        ShowMessage((AnsiString)"Digital Input Error !!" + "\nErrorCode:" + IntToStr(RetValue));

        return;

    }

    eC0DI->Text = IntToHex(Didata,4);

    RetValue = P1202_M_FUN_1(DF, DW, DA, AC, wAdNumber, 0, fAdBuf, -10, 10); //连续平滑的A/D，D/A转换
    if (RetValue != 0 )

    {

        ShowMessage((AnsiString)"M_Fun_1 Error!!"  + "\nErrorCode:" + IntToStr(RetValue) );

        return;

    }

    DrawWaveF( -5, 5, fAdBuf, 0, wAdNumber, C0Image ); //连续的监视数据
    lbC0Log->Items->Clear();

    for (k=0;k<=wAdNumber -1;k++)

        lbC0Log->Items->Add( FloatToStr(fAdBuf[k]) );

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{

     P1202_DriverClose;
//关闭板卡
}

//---------------------------------------------------------------------------
三相电压采集例程

//---------------------------------------------------------------------------

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Unit2.h"

#include "P1202.h"

#include "P1202u.cpp"

//---------------------------------------------------------------------------

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TForm1 *Form1;

Word  TotalBoards;

//---------------------------------------------------------------------------

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

    : TForm(Owner)

{

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

{

     Word RetValue;

     RetValue = P1202_DriverInit(&TotalBoards);

     if (RetValue != 0)

     {

        ShowMessage("ErrorCode:" + IntToStr(RetValue)

              + "\nDriver Initial Error!!");

        Button1->Enabled = False;

     }

     eSelect->Text = "0";

     eTotal->Text  = IntToStr(TotalBoards);

     UpDown1->Max  = (Word)(TotalBoards - 1);

     UpDown1->Min  = 0;

     if (TotalBoards < 2)

     {

          UpDown1->Enabled = False;

          eSelect->Enabled = False;

     }

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{

    Close();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{

    Word   RetValue, DF, DW, AC, k;

    float  DA;

    wAdNumber     = (Word)StrToInt(eC0AdNums->Text);

    DF            = (Word)StrToInt(eC0DaFreq->Text);

    DW            = (Word)StrToInt(eC0DaWave->Text);

    AC            = (Word)StrToInt(eC0AdClock->Text);

    DA            = StrToFloat(eC0DaAmp->Text);

    for (k=0; k<=31; k++)

    {

        wChannel[k]    = 0;

        wConfigCode[k] = 0;

    }

    wChannel[0]   = 1;

    wChannel[1]   = 1;

    wChannel[2]   = 1;

    XMax->Caption  = IntToStr(wAdNumber);

    XMax2->Caption = XMax->Caption;

    XMax3->Caption = XMax->Caption;

    RetValue      = P1202_ActiveBoard((Word)StrToInt(eSelect->Text));

    if (RetValue != 0)

    {

        ShowMessage((AnsiString)"Active Borad Error !!" + "\nErrorCode:" + IntToStr(RetValue));

        return;

    }

    RetValue = P1202_M_FUN_3(DF, DW, DA, AC, wAdNumber, wChannel, wConfigCode, fAdBuf, -10, 10);

    if (RetValue !=0)

    {

       ShowMessage((AnsiString)"M_Fun_1 Error!!" + "ErrorCode:" + IntToStr(RetValue) );

       //return;

    }

    DrawWaveF( -5, 5, fAdBuf, 0,             wAdNumber, C0Image0 );

    DrawWaveF( -5, 5, fAdBuf, wAdNumber,     wAdNumber, C0Image1 );

    DrawWaveF( -5, 5, fAdBuf, wAdNumber * 2, wAdNumber, C0Image2 );

    lbC0Log->Items->Clear();

    for (k=0; k<=wAdNumber -1; k++)

        lbC0Log->Items->Add((AnsiString) "Ch0: " + FloatToStr(fAdBuf[k]).SubString(1,5)

                         + "  Ch1: " + FloatToStr(fAdBuf[wAdNumber + k]).SubString(1,5)

                         + "  Ch2: " + FloatToStr(fAdBuf[wAdNumber * 2 + k]).SubString(1,5)

                         );

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall TForm1::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{

     P1202_DriverClose;

}

//-----
六、注意事项

1. 连线检查无误后方可上电，接线尽量用短线；

2. 因为异步电机高压直接启动容易过流报警，所以可将交流输入电压调至160V左右；
3. 主接触器线圈工作时需要220V交流电源（三相输出电压U、V、W为可调电压，其下方三个输出电压U’、V’、W’为不可调电压，其任意两相之间线电压均为380V，每一相对地相电压为220V，因此可选择其中一相作为主接触器电源，切不可用两相之间的线电压！）

4.数字隔离端子板配有多个继电器，这些继电器的通断由数码管显示，上位机输入的数字量可以由数码管以对应的二进制格式表示，因此应该弄清实验中使用的端子板继电器对应哪些数字为通，哪些数字为断。
5. 实验中未出现过流过压报警时，电机的通断电通过上位机软件实现。
七、思考与联系

1. 三相异步电机常用的启动和调速方式有哪几种？
2. A/D、D/A转换的主要性能指标有哪些？
3. 电流传感器和电压传感器分别是怎样的接线方式？
4. 简述一下霍尔电流传感器的基本原理。
5.电气装备计算机控制系统主要分为哪几类？
八、实验心得

实验二  电气装备计算机控制系统设计

一、实验目的 
1、理解数据采集系统的硬件原理,了解数据采集卡的技术指标和驱动函数;

2、掌握PCI1202数据采集卡获取数据的方法，数据采集软件编写的方法;

3、掌握计算机控制技术，学会电气装备计算机控制系统的软件和硬件设计，熟悉控制系统的调试方法。

二、实验内容
1、使用数据采集系统进行各路数据采集，对数据采集的结果进行记录和分析;

2、利用采集卡数据输入输出功能设计一个简易控制三相异步电机正反转的控制系统。 

三、实验原理    
在电气装备等各个应用领域都存在着数据采集、存储、处理与控制问题, 常常需要对电流、电压、温度、压力、流量、位移等模拟量进行采集，通过模/数（A /D）转换，数据处理，最后把结果显示出来或者进行相应的控制处理。
数据采集系统的信号采集部分一般包括信号输入和调理（信号衰减/放大与滤波）、采样/保持、模/数（A /D）转换、数据存储（RAM）等，再通过接口传输到计算机，由计算机进行信号的分析处理和显示。
三相异步电机的转子是被定子的三相绕组通入三相交流电产生的旋转磁场拖动的，三相绕组合成的旋转磁场向哪个方向转，转子就向哪个方向转。所以，只要将三相电源线的任意两根线换接，电机定子的旋转磁场就被改变了，那么电机转子的转动方向也将跟随旋转磁场的方向改变。

四、实验步骤

1. 研究并设计电机的数据采集及控制主电路；
2. 根据设计的电路完成实验系统的硬件接线；
3. 通过软件平台进行编程、调试实现对三相异步电机的数据采集及正反转控制；

4. 在实现最简控制电路的基础上进行扩展，如增加电机过压保护、过流保护、继电器互锁等功能。（选做探究）
五、实验例程
参考实验例程修改
六、思考和练习 

1．继电器与接触器的区别是什么？
2．如何理解传感器输出信号的标度转换？
3．阐述继电器的自锁与互锁原理。
4．数字输入输出通道中常用的驱动和隔离及功率放大器件有哪些？
七、注意事项

1. 连线检查无误后方可上电，接线尽量用短线；

2. 因为异步电机高压直接启动容易过流报警，所以可将交流输入电压调至160V左右；
3. 主接触器线圈工作时需要220V交流电源（三相输出电压U、V、W为可调电压，其下方三个输出电压U’、V’、W’为不可调电压，其任意两相之间线电压均为380V，每一相对地相电压为220V，因此可选择其中一相作为主接触器电源，切不可用两相之间的线电压！）

4.数字隔离端子板配有多个继电器，这些继电器的通断由数码管显示，上位机输入的数字量可以由数码管以对应的二进制格式表示，因此应该弄清实验中使用的端子板继电器对应哪些数字为通，哪些数字为断。
5. 实验中未出现过流过压报警时，电机的通断电通过上位机软件实现。

6.在设计电机正反转控制电路时必须注意是否会造成电源短路！
八、实验心得
实验三 电压空间矢量PWM技术仿真实现
实验类型：
探究性实验
实验目的：
掌握电压空间矢量调制的基本原理；
探究SVPWM调制算法的实现方法；
研究SVPWM调制技术的优点；
掌握运用MATLAB/Simulink实现电气控制相关控制系统的虚拟仿真实验;

学会利用SVPWM调制技术实现相应的电气装备控制系统仿真.

实验原理：
电压空间矢量PWM技术原理（结合电气装备计算机控制教材相关章节）；
MATLAB/Simulink的使用方法（自行查阅相关文献教材）。
实验内容及步骤：
1.SVPWM控制算法的仿真分析
三相电压源逆变器可由6个开关元件来等效表示。逆变器桥臂的上、下开关元件在任何一时刻不能同时导通。不考虑死区时，上、下桥臂的开关呈互逆状态。三相逆变器实际运行中只有6个有效空间电压矢量
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和2个零矢量
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和
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。6个有效矢量把向量空间等分成6个不同扇区(见图1)，扇区编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ。

[image: image58.emf]

 

001

1

U

 

011

3

U

 

010

2

U

 

110

6

U

 

100

4

U

 

101

5

U

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ



2

3

3

3

3

3

3

3

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1


SVPWM控制的仿真实现过程可分为：
（1），根据输入的参考电压
[image: image59.wmf]α
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和
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，计算出空间电压矢量所处的扇区；
（2），计算两个有效矢量和零矢量的作用时间T1、T2和T0；,

（3），计算三角波调制后产生的三相PWM脉冲前沿延迟时间Ta,Tb和Tc；,

（4），根据扇区号选用A、B、C三相对应的脉冲前沿延迟时间T1、T2和T3；
（5），输出三相SVPWM脉冲控制信号。
1.1扇区选择
要进行SVPWM调制，首先必须根据参考电压
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判断电压空间矢量所处的扇区。若扇区标记为N。按图1的扇区划分方法，对参考信号
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作2/3变换，得到
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。其中：
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 EMBED Equation.3 [image: image72.wmf]α

U



 EMBED Equation.3 [image: image73.wmf]2

1

-
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 EMBED Equation.3 [image: image79.wmf]β
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。
计算得到
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后，则可以根据以下规则计算扇区的标号：
如果
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>0，那么Nl=1，否则N1=0；如果
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>0，那么N2=1，否则N2=0；如果
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>0，那么N3=1，否则N3=0。那么，扇区的标号N=4N3+2N2+N1。通过计算，得到6个扇区的标号(见图1)。判断扇区的仿真模块如图2所示。
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图2判断扇区的仿真模型
1.2矢量作用时间的计算
要获得更多的与
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相位不同的、新的电压空间矢量，可以利用它们的线性组合，即利用各电压矢量作用时间的不同，来等效合成所需的电压矢量。以第3扇区为例，用两个相邻有效矢量
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和零矢量合成参考矢量
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。设先作用矢量
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的作用时间为T1，后作用矢量
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的作用时间为T2，根据期望获得逼近圆形磁链要求，即磁链幅值应为恒定值，由平均值等效原理得，
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T2=
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T，
其中：T为控制周期，但T1和T2相加不一定等于T，剩余的时间由零矢量的作用时间T0来补充，则有T=T0+T1+T2。
SVPWM的调制载波为等腰三角形，为了使输出的PWM波形在一个载波周期内对称，把每个矢量的作用时间都一分为二，同时把零矢量时间等分给两个零矢量
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，在一个控制周期内产生的开关序列为
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，共8段，每段的作用时间为T/8，其中每段零矢量的作用时间为T0/4，每段
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的作用时间为T1/2和T2/2。这样可以保证在矢量切换时只有一个开关器件动作，降低了开关损耗和逆变器输出谐波含量，最后得到各扇区所示的三相SVPWM波形(见图1)。若参考矢量
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落在第3扇区，
将第3扇区的电压矢量合成单独画出(见图3)。
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根据上图的的几何关系可以得出：
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由于6个有效空间矢量的幅值都是相等的，即
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，代入上面两式可得：
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处于其他扇区中时，根据以上步骤同理可求得各矢量作用时间。经分析，不同扇区两个相邻有效矢量的作用时间可归纳为三个值的计算，因此定义：
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各扇区矢量作用时间计算结果如表1所示：
	扇区号
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅵ

	T1
	Z
	Y
	-Z
	-X
	X
	-Y

	T2
	Y
	-X
	X
	Z
	-Y
	-Z

	T0
	T-T1-T2


扇区过调制处理：为防止T1+T2>T，可对其进行饱和判断，若T1+T2>T，取
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计算T1和T2的仿真模型如图4、5所示：
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图4 X、Y、Z计算仿真模型
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图5 T1和T2计算仿真模型
1.3三相PWM脉冲前沿时间计算
计算出T1和T2后，可以根据扇区号N来算出各扇区内三相脉冲的对应延迟时间
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。
根据在一个载波周期内等分8段的原则，定义三个脉冲延迟时间
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为最大宽度脉冲前沿切换点，
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为第二宽度的脉冲前沿切换点，
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为最小宽度的脉冲前沿切换点。从图1选取A、B、C三相的脉冲前沿延迟时间
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的赋值如表2所示：
	扇区号
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
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根据以上分析可以建议如图6所示仿真模型，计算
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图6 
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计算仿真模型
1.4三相SVPWM脉冲输出
有了三相脉冲的前沿延迟时间后，可与三角载波进行比较，载波周期设为T，载波幅值为T/2，在
[image: image176.wmf]a

T

（或
[image: image177.wmf]b

T

、
[image: image178.wmf]c

T

）与载波的前腰交点处，脉冲由0翻转为1，在后腰交点处，脉冲由1翻转为0，形成SVPWM脉冲。再经过滞环比较器的短延迟，最后分解成6路脉冲送三相变流桥的控制输入端(见图6)。
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图6 PWM脉冲调制与输出模型
2.SVPWM调制技术在电气控制中的实践验证
将SVPWM仿真模型进行封装，形成SVPWM控制模块，应用到SVPWM调速系统或者SVPWM逆变系统中进行应用实践，证明仿真算法及仿真模型的正确性。
实验结论及心得：
实验四 永磁同步电机控制系统参数整定
实验类型：

探究性实验

实验目的：

掌握永磁同步电机的基本结构和原理；

探究永磁同步电机矢量控制算法的实现方法；

研究PID控制器在电机控制系统中的整定方法；

掌握运用MATLAB/Simulink实现电气控制相关控制系统的虚拟仿真实验。

一、永磁同步电机矢量控制原理分析

1.1 永磁同步电机的基本分类与组成

永磁同步电机的分类多种多样，按照转子结构的不同可以分为表面式和内置式两种。表面式指永久磁极镶于转子导磁材料的外表面，这种结构易于获得足够的磁通密度和较高的矫顽力，但是这种结构的电机很难实现恒功率调速（弱磁调速），一般只能用于恒转矩的工业场合；内置式永磁同步电机是指永久磁极嵌于转子导磁材料内部，这种结构能够利用电枢反应实现弱磁调速，在恒功率和恒转矩场合都能应用。

根据电机转子磁钢几何形状的不同，转子磁场在空间的分布也不相同，应用广泛的主要有梯形波和正弦波两种。所以，当转子旋转时，产生在定子上的反电动势波形也有两种：一种为梯形波；另一种为正弦波。这样的变化就使得两种电机在模型、原理及控制方法上有所区别，为了区分由它们组成的永磁同步电机调速系统，习惯上把正弦波永磁同步电动机组成的调速系统称为正弦型永磁同步电动机(PMSM)调速系统，而由梯形波(方波)永磁同步电动机组成的调速系统，在原理和控制方法上与直流电动机调速系统类似，故称这种系统为无刷直流电动机(BLDCM)调速系统。本章选用正弦型永磁同步电机作为研究对象。

永磁同步电机基本结构主要包括：定子铁心、定子绕组和转子，其结构如图1所示：

[image: image180.png]



图1 永磁同步电机结构图

1.2 永磁同步电机的数学模型

永磁同步电机与一般的交流励磁同步电机相比，只是转子的励磁绕组被永磁体所代替，定子侧励磁完全相同。因此一般同步电机的基本公式对永磁同步电机同样适合，主要包括下面几个公式：
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上面公式中
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是电机转速（
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r

），
[image: image188.wmf]f

为定子电流频率，
[image: image189.wmf]n

p

为极对数，
[image: image190.wmf]P

为电机功率，
[image: image191.wmf]f
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是励磁磁链，
[image: image192.wmf]m

w

为机械角速度（
[image: image193.wmf]s
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/

），
[image: image194.wmf]0

e

为电机反电动势的幅值，
[image: image195.wmf]e

w

为电气角速度（
[image: image196.wmf]s

rad

/

），
[image: image197.wmf]e

T

为电机电磁转矩。

1.2.1 电机坐标变换

根据交流调速的知识知道，永磁电机的定子侧各物理量均为交流量，而且在空间以同步速旋转，是高阶、非线性、多耦合的。这给系统的计算和控制带来困难，一般都要通过坐标变换来简化电机的数学模型，降低控制结构设计的复杂度。

坐标变换能将原先静止坐标系下的交流耦合量等效变换为旋转坐标系下的直流量，这样模型将变得简单，也方便进行参数设置。坐标变换的基本思想是保证在不同的坐标系上所产生的合成磁动势相等。由三相静止坐标转换为两相旋转坐标过程如下：

（1）三相—两相变换（3s/2s变换）

永磁同步电机的定子按绕组轴线分为A、B、C三相绕组，它们之间彼此互差
[image: image198.wmf]120

°

的电角度，三相绕组通入对称的三相交流电便产生一个旋转磁场。根据等效原则，可以定义一个两相坐标系
[image: image199.wmf]b
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，如图2所示。在由
[image: image200.wmf]a

、
[image: image201.wmf]b

组成的两相绕组内通入两相对称交电流，通过调节幅值便可以使其产生一个和三相交流电效果相同的旋转磁场。
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图2 三相静止与两相静止坐标系图

如图2所示，A-B-C为定子绕组所在三相静止坐标系，空间互差120°，
[image: image203.wmf]b
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为两相静止坐标系。变换数学公式如式（1-6），就是CLARK变换。
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[image: image205.wmf]s

——静止坐标系；
[image: image206.wmf]r

——旋转坐标系。

（2）两相静止—两相旋转变换（2s/2r变换）

如图3所示，将转子轴向定义为
[image: image207.wmf]d

轴，逆时针超前
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°

方向为
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轴。
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坐标系以转子角速度在空间旋转。因为转子轴向定在
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轴上，所以，虽然
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d

-

坐标系旋转，但相对于转子是静止的，即为同步旋转坐标系。如果在
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绕组中通入直流电，因为坐标系本身是旋转的，同样可以产生旋转的磁场。也就是说，在两相旋转坐标下中如果通入大小合适的两相直流电，可以产生与静止坐标系下通入两相交流电效果相同的旋转磁场。
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为两相静止坐标系，
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为两相旋转坐标系，
[image: image216.wmf]q

为旋转角，其值为角速度
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积分所得，
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。变换数学公式如式（1-7），这就是PARK变换。
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图3 两相静止与两相旋转坐标系图

（3）三相静止—两相旋转坐标转换（3s/2r变换）
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图4 三相静止与两相旋转坐标系图

根据上述分析，把上述两个变换矩阵相乘，便推出三相静止到两相旋转坐标的变换如式（1-8）：
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根据以上几个坐标变换结合电机等效电路基本方程便可以将同步电机数学模型中的交流量等效为直流量进行分析了。

1.2.2 永磁同步电机在不同坐标系中的数学模型

为方便永磁同步电机数学模型的建立，对永磁电机做如下假设：

1）忽略铁心饱和，磁滞损耗和涡流也可忽略不计；

2）忽略转子阻尼绕组；

3）定子绕组为Y形连接，参数相同，空间相互差120°；

4）定子三相绕组产生的感应电动势为对称正弦波；

5）忽略定子电流各次谐波的影响；

6）所有自感、互感均为定值，且不依赖转子位置。

根据以上假设，永磁同步电机的电压矢量
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和磁链矢量
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可以表示为
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其中，
[image: image227.wmf]s

u

为定子电压矢量，
[image: image228.wmf]s
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和
[image: image229.wmf]s
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分别为定子电感和电阻，
[image: image230.wmf]s

i

为定子电流，
[image: image231.wmf]f

y

和
[image: image232.wmf]s
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分别表示转子磁链矢量和定子磁链矢量。

根据式（1-9）、（1-10）可以推导出永磁同步电机在三相静止坐标系下的电压方程为：
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上式中
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为定子各相绕组端电压，
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表示绕组电流，
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表示转子磁场在定子绕组中的磁链，
[image: image243.wmf]p

表示微分算子。

由于假定三相绕组为Y型接法且转子磁链为标准正弦分布，所以有：
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由式（1-11）、（1-12）和（1-13）联立计算可得：
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根据坐标变换原理，结合上面推出的永磁同步电机在三相静止坐标系中的数学方程，利用CLARK变换和PARK变换可以得出永磁同步电机在两相旋转坐标系下的数学方程：
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转矩公式为：
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将式（1-16）带入式（1-18）中可得转矩公式（1-19）：


[image: image253.wmf]]

)

(

[

2

3

q

d

q

d

q

f

n

e

i

i

L

L

i

p

T

-

-

=

y

                   （1-19）

上式中
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代表电机极对数，应与前面公式中代表微分算子的
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相区别，其余
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代表定子电压，
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、
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代表定子磁链，
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为定子电感在
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两轴的分量，
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代表电机的电磁转矩。

1.3 永磁同步电机的控制

1.3.1 同步电机的它控调速与自控调速

永磁同步电机的变频调速控制可分为两大类：它控变频调速和自控变频调速。

它控变频调速的频率信号由外部给定，通常采用开环
[image: image264.wmf]f

V

/

控制，这种控制方式较为简单，但是存在失步危险，动态性能比较差；自控变频调速的频率由转子位置来控制，没有失步危险，动态性能相对它控变频要好很多。

它控调速多用于化工、纺织等行业中的小功率设备中，比较典型的是同步电机群
[image: image265.wmf]f
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调速系统，如图5所示。
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	图5 小功率同步电动机群V/f调速示意图
	图6 永磁同步电机自控变频调速示意图


永磁同步电机的自控变频调速系统示意图如图6所示。同步电机转轴可以装一台转子位置（转速）检测器（PG），PG测得转子位置信号
[image: image268.wmf]l

，然后将信号送给控制器，控制器根据
[image: image269.wmf]l

来控制变频器输出电流或者电压的频率和相位，以此保证供电频率与转子转速保持同步。当电机突加负载后，电机转速上升或者下降（电动机负载加大转速下降，发电机如果为负力矩则转速上升），变频器供电频率也随之变化，并维持功角位于稳定区域内，从而完全消除了失步的可能性。一般大功率同步电机多采用自控变频调速方式，矢量控制就属于自控变频。

1.3.2 矢量控制技术

交流电机的矢量变换控制技术是高性能调速系统中的主要控制方法，它是在1971年由德国西门子的工程师
[image: image270.wmf]Blaschke

等人提出的。其主要思想是把交流电机的定子电流利用坐标变换原理分解成旋转坐标系下用于控制电机转矩的转矩电流（有功电流）和控制电机磁场的励磁电流（无功电流），两个电流分量彼此独立控制且相互垂直，此时便可以模拟直流电机调速的相关方法对交流电机进行控制
[image: image271.wmf]]
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[

。采用矢量控制需要对变量的幅值和相位均进行控制，所以它的控制精度高，具有较好的静态和动态特性。在永磁同步电机的矢量控制系统中，由转子的位置决定变频器的触发信号，来保证变频器的输出频率等于转子角频率，所以，根据上小节所讲述的自控技术的基本原理可认为矢量控制属于自控变频，此外直接转矩控制也是自控变频的一种。

在矢量控制技术中，对电流的控制模式是多种多样的，常用的主要有
[image: image272.wmf]0
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控制方式、
[image: image273.wmf]1
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控制方式，此外还有转矩电流比最大控制、恒磁链控制等方式。此次实验选择应用最广泛的控制方法
[image: image274.wmf]0
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对电机进行
[image: image275.wmf]0
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控制时，定子电流中只有
[image: image276.wmf]q

轴分量。相应的电磁转矩中只存在转矩分量而没有磁阻转矩，且永磁体磁场与定子磁动势正交。采用该方法时，电枢反应没有
[image: image277.wmf]d

轴去磁分量不会产生去磁效应，因此不会出现退磁现象，所以能保证电磁转矩和电枢电流成正比。实际应用中多按照转子磁链定向来设计调速系统，定子电流与转子永磁体磁通互相独立(解耦)，因此控制系统简单、转矩特性好，还能获得很宽的调速范围。

1.3.3 永磁同步电机转子磁链定向的矢量控制

由前面的分析可知，如果永磁同步电机采用
[image: image278.wmf]0
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矢量控制，那么定子电流分解到
[image: image279.wmf]q

d
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坐标系后，一个为产生有功的转矩分量
[image: image280.wmf]q
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，另一个为产生无功的励磁分量
[image: image281.wmf]d
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。因为
[image: image282.wmf]q
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和
[image: image283.wmf]d

i

是由定子电流矢量分解产生，因此实际控制的还是定子电流矢量
[image: image284.wmf]s

i

的幅值和相位。通过前面的电机转矩方程可以看出，当永磁同步电机的
[image: image285.wmf]q

（交轴）和
[image: image286.wmf]d

（直轴）电感以及永磁体磁通确定后，影响电机转矩
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T

的只有
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和
[image: image289.wmf]d
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。所以，只要控制好
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和
[image: image291.wmf]d
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变可以控制电机的转矩。

永磁同步电机按转子磁链定向也就是将
[image: image292.wmf]q

d
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坐标系中的
[image: image293.wmf]d

轴定向在转子磁链的旋转方向上。其空间矢量去如图7所示：
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图7 永磁同步电机转子定向空间矢量图
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控制方式是认为永磁电机转子磁场恒定，而且励磁电流
[image: image296.wmf]0
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，在这种情况下电磁转矩与
[image: image297.wmf]q
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呈线性正比关系，所以只需控制
[image: image298.wmf]q

轴电流
[image: image299.wmf]q
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的大小便可以调节电机的电磁转矩，由下面推导出的公式（1-20）、（1-21）和（1-22）便可清楚观察出这一关系。同时这种控制策略又避免了因为控制方式而导致永磁体退磁的缺点，因此得到广泛应用。

根据式（1-16）、（1-17）和（1-19），当
[image: image300.wmf]d

i

=0时可以得到永磁同步电机电压和转矩方程如下列三式：
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1.4 永磁同步电机的建模与仿真实验

1.4.1 控制结构的设计与分析

根据前述永磁同步电机的数学模型，以及矢量控制策略，设计如图8所示控制结构，给电机定子供电的逆变器直流侧电压可以采用直流电源模块DC（也可来自三相PWM整流器，两者由中间直流环节连接，组成了控制性能先进的交直交变频器）。。系统为双闭环控制，外环为速度环，内环为电流环，图中ASR、ACR分别表示转速PI调节器和电流PI调节器。当系统在额定功率以下运行时，速度跟随给定值变化，基本不受负载影响。
图中，由于采用
[image: image304.wmf]0

=

d

i

矢量控制策略，所以正常运行时无功电流期望值
[image: image305.wmf]*
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设定为0。系统运行的基本过程为：电机位置传感器检测出电机转子位置角度
[image: image306.wmf]q

并通过积分计算得出其角速度
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，同时通过电流传感器检测电机定子三相流
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，然后根据
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变换得到
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；反馈角速度
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与给定值
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比较后经过速度调节器ASR得出有功电流的期望值
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，
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和
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与根据实际值计算得到的
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、
[image: image320.wmf]q

i

进行比较，其偏差通过两个电流调节器输出得到旋转坐标系下的电压期望值
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和
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和
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经过
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变换得到两相静止坐标系下的两个交流电压期望值
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，然后经过SVPWM调制便可以生成驱动主电路IGBT的六路脉冲，以此来控制主电路工作实现逆变器对永磁同步电机的控制。
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图8 
[image: image329.wmf]0
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时永磁同步电机矢量控制结构图

上面控制系统分析中关于空间电压矢量SVPWM部分内容在上次实验中以做分析，不在赘述。

1.4.2 控制系统建模与仿真分析

依照上节设计的控制结构图，在
[image: image330.wmf]simulink

MATLAB

/

模块中建立仿真模型。系统参数设置：永磁电机转子磁通为0.22Wb，定子电阻为2.875
[image: image331.wmf]W

，
[image: image332.wmf]d

轴和
[image: image333.wmf]q

轴电感均为8.5mH，极对数设为1，额定转速设定为3000r/min，转动惯量0.05kg.m²。逆变器直流侧电压设定为600V，脉冲产生模块（SVPWM）中开关频率为5KHz，转速调节器比例系数
[image: image334.wmf]1
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、积分系数
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和电流调节器比例系数
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自行设定。

系统仿真模型如图9、10所示：
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图9永磁同步电机矢量控制仿真模型
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图10永控制器内部参考模型

实验结果示例：系统仿真波形如下图11所示：
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a 电机转速波形
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b 电机给定转矩与电磁转矩

	[image: image342.emf]0 0.5 1 1.5

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

时间（s）定子电流转矩分量iq与励磁分量id（A）

iq

id


c 定子电流转矩分量与励磁分量
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d 电机A相与B相定子间的线电压
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e 电机三相定子电流
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	图11电动状态下矢量控制仿真波形
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