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!

要#在电子#通信等工科领域的实验测试中!经常需要测量设备和器件的功耗"针对此需求!提出了一种基于

!K69K5

的自动化功耗测量系统设计!搭建了完整的软硬件平台"该系统以计算机和可编程电源为主要硬件设备!

并采用串口通信!以
!K69K5

开发的上位机控制软件按照
!-+:%$

通信协议对可编程电源发送程序指令!实现对电

源的程序控制和输出监测!利用监测到的电源输出电压和输出电流数据演算出设备或器件的功耗并显示"实验结果

表明!该系统可实现对设备或器件功耗的自动化测量!操作简单方便!运行高效稳定"
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D

!

引
!!

言

随着科学技术的不断演进和绿色节能理念的推广!小

型化#低功耗已成为电子设备和器件发展的主流趋势'

.

(

"

设备和器件的功耗问题也成为学术领域的重要研究对象之

一'

I3M

(

"涉及功耗问题的科研实验需要对器件的功耗进行

测量和分析!传统的方式是利用多用表测量器件的电压和

电流!再通过计算得到功率"这种方法相对简单易行!但过

程多以人力操作为主!执行效率不高!而且无法对器件功耗

的短时功耗进行跟踪测量"计算机#软件#测量仪器的结合

是测量技术发展的方向'

>3H

(

!这种方式在工业控制领域已得

到重视!文献'

?

(和文献'

V

(利用数据采集模块和上位机软

件构成的测量系统可以有效检测功耗变化!不过文献中的

上位机软件功能比较简单!虽然可以完成功耗数据采集!但

无法对数据的进行进一步处理和分析"即便可以拷贝数据

到其他软件内再另行操作!但效率和便利性仍有不足"

本文提出并实现了一种基于
!K69K5

的自动化功耗

测量系统设计"硬件平台由计算机和可编程电源组成!软

件平台在
!K69K5

内开发完成"

!K69K5

拥有出色的

数值计算和处理能力'

./

(

!具有独立的编程语言和强大的函

数库!在电子通讯#图像处理'

..

(

#信号检测与处理#数学建

模'

.I

(等诸多领域得到广泛应用!是科研实验中的重要工

具"借助
!K69K5

软件平台!该系统不仅能实现对于电

源的程序控制和设备#器件的功耗测量!还可以将功耗数据

无缝应用到进一步的数据处理$例如作图分析&中"本系统

,

4II

,
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中计算机和数字电源采用
Y*IAI

的串口通信方式!按照

!-+:%$

通信协议编写程控指令!该系统可自动检测设备

或器件的电压#电流变化并计算和显示器件功率!还可以在

采集时段完成后自动绘制该时段内的功耗曲线!是一个功

能强大#运行高效的自动化功耗测量系统"

5

!

总体方案设计

545

!

硬件组成

本自动化测量系统主要由
0*D234/3/A

可编程电源和

安装
!K69K5

软件的
DJ

组成!如图
.

所示"可编程电源

支持
!-+:%$3Y6R

传输协议!通过
Y*IAI

接口与计算机

通讯"作为上位机的
DJ

将监控作为下位机的数字电源"

图
.

!

系统硬件组成结构

54!

!

软件设计

为使系统具备友好的人机交互性!本自动化测量系统

系统的软件部分以图形用户界面设计$

P&#

E

7,F#QR$"&

S()"&U#F"

!

PRS

&的方式呈现!从而让系统操作更为方便简

洁"如图
I

所示!该
PRS

封装了以下
A

个组成部分"

图
I

!

系统软件组成结构

.

&通信测试模块-其主要功能是建立主机$

DJ

&和从机

$电源&之间的通信连接!用
!K69K5

指令打开从机所连

接的串口!并确认从机地址!从机地址决定了所有程控指令

发送的目标地址.

I

&功能控制模块-主要实现输出电压值设置#输出电

流上限设置!以及控制供电开关.

A

&状态反馈模块-利用
DJ

程序读取电源的实际输出

电压值和实际输出电流值!进而计算器件的对应瞬时功率"

!

!

'31N+*

协议与各软件模块设计

!45

!

'31A+*=S/+

协议

!-+:%$

是全球第一个真正用于工业现场的总协议!

它是由
!-+,F-(

公司发明的'

.A

(

!已被广泛应用到工业控

制#数据采集'

.M

(等领域"

!-+:%$

网络是由一个计算机和

若干个可编程设备组成的系统"计算机作为唯一主机!可

编程设备作为从属器件!从属器件$从机&根据主机指令执

行相应操作"该网络最多可支持
IMH

个从机"

借助可编程电源的程控特性!可以在
!K69K5

中控

制电源完成电压输出值设定#电流输出上限设定#实际输出

电压值和实际输出电流值的数据采集!从而实现设备器件

的功耗检测"电源程控指令是基于
!-+:%$3Y6R

协议编

写的!该协议的消息帧的结构如表
.

所示"

表
5

!

'31A+*=S/+

消息帧 $

5

Z

)"

%

地址码 功能码 数据码
JYJ

码

字节
. H I

地址码是信息帧的第
.

个字节!代表从机的地址!取值

/

!

I>>

"地址码相当于从属设备的唯一代号!它既代表了

主机所发送信息的目标!也代表主机接收信息的来源"

功能码位于信息帧第
I

字节"功能码表示主机命令从

机执行哪一种功能"虽然
!-+:%$

规定的功能码范围是

.

!

.IH

!但实际应用时取决于从属硬件设备本身支持多少

种功能"如表
I

所示!本测量系统采用的
0*D234/3/A

型

号的电源仅支持两种功能码"

/A

对应的读取操作允许读

取电源的输出电压和输出电流!

./

对应的写入功能则支持

设置输出电压和最大输出电流"

表
!

!

T0GU=6D=D"

电源功能码

功能码$

.4

进制& 定义

/A

读取一个或多个寄存器的数据

./

写入数据至一个或多个寄存器

数据码包括主机命令从机执行相应操作的具体信息"

以本系统采用的
0*D234/3/A

为例!它仅支持读$功能码

/A

&和写$功能码
./

&两种功能!若仅需读取电压值!则数据

码中应包括存储电压值的寄存器起始地址和读取的字长"

!<L5R*

协议的
JYJ

码是一个
.4

位的二进制数值"

主机或从机利用循环冗余校验码$

F

Z

FQ,F&"+%(+#(F

Z

F7"F8

!

JYJ

&判别接收信息的准确性!从而提高系统的可靠性"信

息发送端计算生成
JYJ

码!接收端接收信息后再次计算信

,

HII

,
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!
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!
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!
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!
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!
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息的
JYJ

!然后将之同接收信息中的
JYJ

对比看是否相

符!若不符则说明出错"需要说明的是!当主机发送信息至

从机时!若从机进行
JYJ

校验发现有错误!那么从机不会

返送任何信息给主机!主机可利用这一点判断信息是否准

确发送出去或者从机是否准确执行了主机要求的操作"文

献'

.>

(给出了
JYJ

码的原理!根据原理编写的
!K69K5

核心代码如下-

U-&$7,U)J-%()$c.

-

?

!

9*5c&"

G

%

F&F

$

.4

&.

!!!!!

\

提取移出位

!

&"

G

%

F&Fc

'

j/j&"

G

%

F&F

$

.

-

.>

&(.

!

\

高位补零

!

,U

!

9*5ccj.j

!!!!!!!

\

检查移出位

!!

&"

G

%

F&Fc%,().4

$

:,(I+"F

$

&"

G

%

F&F

&&.

&"

G

%

F&Fc:,)_-&

$

&"

G

%

F&F

!0

! !!

\

与
K//.

异或

%,().4

$

7"_I+"F

$

jK//.j

&&!

j%,().4j

&.

!!!

&"

G

%

F&Fc+"FI:,(

$

&"

G

%

F&F

!

.4

&.

!!

"(+

!

"(+

!4!

!

通信测试模块设计

建立电源和
DJ

的串口通信'

.4

(

!首先要在
!K69K5

中建立串口对象!并设置属性-

E

-&)c$"&,#Q

$

F-'=#'"

&.

!!!!

\

新建串口对象

E

-&)B5#%+Y#)"cV4//

.

!!!!!

\

设置波特率

E

-&)BL#)#5,)$c?

.

!!!!!!!

\

设置数据位

E

-&)B*)-

E

5,)$c.

.

!!!!!!!

\

设置停止位

E

-&)BD#&,)

Z

cj=-("j

.

!!!!!!

\

设置校验位

E

-&)BS(

E

%)5%UU"&*,@"cM/V4

.

!!!

\

设置缓存

E

-&)B),'"-%)c>

.

!!!!!!!!

\

设置超时

然后打开串口并进行检测-

)&

Z

!

U-

E

"(

$

E

-&)

&.

F#)F7

!

'$

G

:-_

$/串口创建失败4/!提示/&.

!

&")%&(

"(+

可以调用
!K69K5

的
UN&,)"

$&和
U&"#+

$&函数对串口

写入或读取数据!最后!用以下指令关闭串口通信-

UFQ-$"

$

E

-&)

&.

+"Q")"

$

E

-&)

&.

FQ"#&

E

-&)

.

!4"

!

功能控制模块设计

电源主要的功能控制包括电压设定和电流设定"若要

设置电源电压为
//./

$

.4

进制&!即设置为
.4C

!则要按照

!-+:%$

协议生成相应的指令帧!指令帧如表
A

所示"注

意!表
A

中的对应编码全部为
.4

进制数表示!两位占用

.

字节!四位占用
I

字节"

上表中指令帧的功能码为写寄存器功能码
./

!地址为

.///0

的寄存器是电压设定值寄存器"根据上一节中的

表
"

!

电压设定指令帧

类别 编码

从机地址
?>

功能码
./

寄存器地址
.///

写入字数
///.

写入字节数
///I

数据内容
//./

JYJ

码
.4

位
JYJ

码

方法生成相应的
JYJ

码后!设置输出电压的
!-+:%$

数据

帧已经生成!利用
UN&,)"

$&函数将此帧数据写入串口!即可

完成电压设置"最大输出电流设定和开关设定的实现过程

类似!不再赘述"

!4%

!

状态反馈模块设计

电源状态反馈包括实际输出电压反馈和实际输出电流

反馈"状态反馈模块的程序设计是实现功耗检测的关键所

在"

DJ

若要获得电源的实际输出电压值和电流值!同样要

先发送
!-+:%$

指令帧!指令帧如表
M

所示$表中代码为
.4

进制计数!

I

位占用
.

字节!

M

位占用
I

字节&-

表
%

!

状态反馈指令帧

类别 编码

从机地址
?>

功能码
/A

寄存器地址
.//I

读取字数
///I

JYJ

码
.4

位
JYJ

码

执行读取寄存器操作时!功能码
/A

!地址为
.//I0

#

.//A0

的寄存器分别为实际输出电压值寄存器和实际输

出电流值寄存器!设定读取字数为
I

个$

///I0

&!便可以读

取这两个寄存器中的值"生成
JYJ

码后将上述指令帧通

过
UN&,)"

$&函数写入串口!从机收到后便会作出应答!返回

一个
!-+:%$

消息帧给上位机!帧结构如表
>

所示-

表
&

!

从机应答数据帧

类别 编码

从机地址
?>

功能码
/A

寄存器
.

数据 电压值

寄存器
I

数据 电流值

JYJ

码
.4

位
JYJ

码

在表
>

中从机地址表示此消息来自从机
?>

!功能码
/A

表示从机响应了主机的读取操作!从机返回了
I

个字节的寄

存器数据!实际电压值和实际电流值各占用
.

个字节!此消

,

?II

,
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息帧的
JYJ

码是由从机生成的"此帧消息会储存在
DJ

串

口对象的接收缓存中!在
!K69K5

中调用
U&"#+

$&函数命令

读取此消息!获取其第
A

字节$

.H

!

IM

位&和第
M

字节$

I>

!

AI

位&数据即可获得实际输出电压和实际输出电流值"

!4&

!

PVR

设计

图
A

为本系统设计的基于
!K69K5

平台的
PRS

!其

可直观展示系统功能!使系统操作变得简单便利"界面主

要由
>

个区域构成-串口设置区#地址操作区#电源设定区#

状态监测区#曲线绘制区"

图
A

!

PRS

监控界面

.

&串口设置区-通过弹出式菜单对接入串口编号#比特

率#数据位#停止位#校验位作出合理设置!点击*测试串口+

按钮即可检测串口的连通性"

I

&地址操作区-点击*地址扫描+按钮可查询从机$地

址&!查询结果在*有效地址+区域显示出来!在下方的输入

框内键入任意的一个可用从机地址!电源的监控操作将以

此地址为准"

A

&电源设定区-可设定电压值$

/

!

4/C

&和最大允许输

出电流值$不超过
AK

&!超出范围监控系统会给出提示.该

区域的下方是控制电源输出开关的控件"

M

&状态监测区-本区域具有输出监控和数据采集双重

功能"监测方式分*监控+和*定时器+两种模式"*监控+模

式下!时长设定和计时显示功能不可用自动变灰色"监控

开关打开后自动变绿色!区域右侧的显示区将显示电源实

际输出电压值#电流值和输出功耗的瞬时值.再次点击监控

开关则监控停止并自动显示红色"*监控+模式下作图功能

不可用.*定时器+模式执行定时长数据采集功能!用户需在

*时长设定+框内输入采集的时长$不预设系统会提示&!打

开监控开关后!计时显示框会从
/$

开始计时!右侧的电

压#电流和功率显示也会立即工作!达到采集时长后监控开

关自动关闭!所有采集数据依以*

B'#)

+的形式完整保存在

电脑上以供
!KY9K5

随时调用"该模式还支持强制停止

操作!若未达到采集时长就关闭监测开关!数据依然可以完

整保存而不会丢失"采集完成后即可绘图"

>

&曲线绘制区-如上所述!选择*定时器+模式!执行数

据采集功能!计时结束或者强制关闭监测按钮后!采集的数

据会自动送入曲线绘制模块!通过该区域左上方的弹出式

菜单选择*电压
3

时间+#*电流
3

时间+和*功率
3

时间+

A

种曲

线绘制模式!然后点击右侧*刷新+按钮即可在此区域内绘

制对应时长内各物理量的变化曲线"

"

!

实验测试

为验证上述系统工作的有效性!使用上述系统开展了

测试实验"实验平台搭建简介如下-

.

&将功率放大器作为待测目标!以程控电源的
CFF

和

P=L

导线为其供电!发生器产生
I/!0@

正弦信号!将信

号送入
.+5

衰减器后再接入功放输入端.功放输出端接

I/+5

衰减器后再接入示波器"

I

&正弦输入信号峰峰值的初值设为
/B>C

!监测开始

后每
/B>

秒递增
/B.C

!达到
MC

后再次回到初始值!如此

反复!同时用设计系统测量程控电源的输出电压#电流#功

率!直至采集时长结束"

放大器的工作电压#供电电流上限#正弦输入信号频率

和采集时长的设定如表
4

所示"功耗测量系统采用*定时

器+模式监控电源的实际输出电压#实际输出电流!并演算

放大器功率!最后将变化曲线绘出!如图
M

所示"

表
6

!

实验参数设置

电压设定 电流上限 信号频率 采集时长

VC .K I/!0@ 4/$

,
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M/

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
M

!

电源各物理量变化曲线

由图
M

可得以下结论-

.

&程控电源的实际输出电压在
?BVV

!

VC

波动!波动

幅度只有
/B/.C

!表明电源稳压输出特性良好"

I

&随着放大器输入信号功率的改变!放大器的功耗也

会发生变化!导致电源的实际输出电流随之改变"由于电

源输出电压较稳定!故功放瞬时功耗和输出电流基本保持

一致的变化趋势"

A

&本系统能有效测量设备或器件的功耗变化曲线"

%

!

结
!!

论

本文设计了一种自动化的功率测量系统!该系统充分

利用计算机强大的运算性能!在
!K69K5

软件内实现了

电子设备或器件的功耗测量#数据采集和数据处理"它克

服了以往功耗测量效率不高#操作繁琐的缺点!运行稳定高

效!针对该系统设计的
PRS

界面使系统的操作更加简洁方

便"该系统的设计方案适用大部分支持
!-+:%$

协议的可

编程电源!若需进一步提高功耗测量精度!只需换用更加灵

敏的可编程电源即可"
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