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摘  要:介绍以 MSP430 超低功耗 16 位单片机为核心的交流电机功率因数测量系统,并对该系统的测量原理做了详细

的说明。在逆变器供电条件下,互感器检测电机的线电压、相电流, 经信号调理电路后, 由 MSP430 测量单相电流及电压之

间的相位差,通过计算求得功率因数。利用 430F449 内置的定时器的捕获功能计算功率因数, 其电路简单、稳定可靠, 且测

量的精度高。
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Abstract: This paper introduces a measurement sy stem of electr omoto r pow er facto r taking M SP430 as a co re and g ives a

detailed explanation to the measurement principle of t his sy stem. in condit ion that the inverter is supplied w ith pow er, line vo l

tage and phase cur rent of electromoto r measured with tr ansfo rmer after cr ossing signal conditioning circuit, phase differ ence of

ang le between single cur rent and vo ltag e will be measured wit h MSP430 and then the power f acto r w ill be get through calcu-

lating . We use the t imer o f MSP430 t o measur e power facto r. This cir cuit is simple and high efficiency.
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  计算机技术,尤其是单片机技术和大规模集成电路及

各种新型传感元件的迅速发展和日臻成熟,微机技术在电

力系统中的普及应用,使电力系统的测量和监控技术得到

了快速的发展。在工业生产过程中,往往需要对电动机运

行期间的功率因数进行检测,以便采取相应的补偿措施来

提高功率因数,从而达到节约电能的目的。若三相负载不

平衡,为能比较真实地反映三相电机的功率因数值,可通

过采样三相交流电中任意一相相电流以及另外两相线电

压之间的相位差得到三相系统的功率因数。MSP430 系

列单片机是一种超低功耗的混合信号处理器( M ixed Sig-

nal Processor) ,它具有低电压、超低功耗、强大的处理能

力、系统工作稳定、丰富的片内外设、方便开发等优点, 具

有很高的性价比,在工程控制等领域有着极其广泛的应用

范围。使用 MSP430 实现对电机功率因数等电力参数的

测量,不但提高了测量的精度和自动化水平, 而且降低了

系统的功耗[ 1]。

1  功率因数与相位

电机的功率因数 cos 5 值是相电压与相电流的余弦

值。设三相的电压分别为 UA , UB, U C, 电流分别为 I A , IB ,

IC , 则它们的表达式如下:

UA = UM sin Xt ; UB = UM ( sin Xt - 120b)

UA = UM ( sin Xt + 120b)

I A = IM ( sin Xt - U) ; I B = IM ( sin Xt - U- 120b)

IC = IM ( s in Xt - U+ 120b)

上式中: UM 表示每相电压幅值; I M 表示每相电流幅值;

X表示角频率; 5表示相电流滞后相电压的相位差角。图 1

给出了三相输电线路的相电压、相电流的矢量图。

图 1  相量关系图

对于三相对称的电源,若电机的功率因数为 1, 即等

效总负载为纯阻性,则各相电源的相电流必定与其相电压

同相,相位差 5= 0b,而当电机的功率因数值不为 1 时,电

流向量与电压向量之间将存在一定的夹角 5,感性负载时

5 角滞后 0b~ 90b,容性负载时角超前 0b~ - 90b。因此准

确检测线电压与线电流之间的相位差,即可测量出电机的
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功率因数角
[ 2]
。

2  相位差 5 计算原理

相位差 5的计算原理是利用输入 2 路信号过零点的

时间差,以及信号的频率来计算 2路信号的相位差
[ 3]
。

2. 1  频率的测量
首先测量单路输入信号频率,方法是记录 1路方波信

号 2次连续上升沿触发的定时器计数值 t1 和 t2 , 计算出

2次上升沿计数器差值$t = t1- t2 ,以定时器工作频率 f clk

为参考,求出输入信号的频率为 F in = f clk / $N 1。

2. 2  信号相位差的测量
运用 T I的MSP430F449 的捕获功能,捕获 2 路信号

的过零点, 记录定时器这一时刻的计算值,计算出它们之

间的时间差。T I公司的所有的 FLASH 型单片机都含有

T imer A,它是程序的核心。T imer A 由 1个 16位定时

器和多路比较/捕获通道组成。

2路信号的相位差 $= 360b @ $t/ T i ,其中, $t= $N 2 /

f clk , $N 2 为 2路信号的上升沿分别触发计数器的差值; T i

为输入信号的周期。由相位差的计算可简化为:

$5 = 360b @ $t/ $N 1

3  系统硬件结构

测量系统以MSP430F449单片机为核心,主要由电压

电流检测电路、信号调理电路、时钟电路、电源电路和显示

电路组成[ 2, 4]。其系统结构图如图 2所示。

图 2 系统硬件结构图

3. 1  电压、电流检测电路
为实现强、弱电的隔离,提高抗干扰能力,检测逆变器

供电条件下的相电流以及两相的线电压,分别采用电流互

感器和电压互感器[ 5]。由于逆变器供电不平衡,造成三相

交流电压、交流电流相位差不一致,影响功率因数测量的

最终因数是相位,除频率变化造成的相位改变外,还有互

感器的相差及交流采样时电流和电压不能同步采样造成

的相差,这些因素造成的相差实际上是一个常数。

3. 2  信号调理电路
电流互感器的输出,经运算放大器和 I / V 转换器, 把

电流信号转换成电压信号。电压信号和电流信号转化的

电压信号进行放大、施密特整形,把交流信号转化为方波

信号,输入到单片机 T imer A 的 TA1, TA2 输入端。这

样测信号相移就变成测信号边沿之间的时间宽度问题,

MSP430F449单片机很容易实现。

3. 3  时钟电路
时钟电路用于产生单片机工作所需的时钟信号,该系

统采用内部时钟模块,外接晶振方式,振荡频率主要由石英

晶振的频率决定。单片机内部具有时钟模块, 能实现超低

功耗应用。振荡器和系统时钟发生器的主要设计目标是廉

价和低功耗。为达到系统廉价,外接器件缩减到只有一个

普通晶振。在数字系统中,系统功耗与频率成正比,所以使

用低频晶体和和含有倍频器的振荡器可以满足时钟系统速

度与低功耗这 2个要求。该系统的时钟电路是用一频率为

32 768 Hz的晶振来固定整个电路的频率来实现。

3. 4  显示电路
MSP430F449带有内部 LCD 驱动模块, 直接将液晶

显示屏连接在芯片的驱动端口即可,电路结构极为简单。

LCD 具有功耗低、体积小、质量轻、超薄和可编程驱动等

其他显示无法比拟的优点。由点阵液晶显示器件与相应

的控制器、驱动器装配成的显示模块的种类较多,其功能、

指令、接口定义及引脚并无统一标准,具体使用时应加以

选择。

4  软件设计

MSP430F449单片机内部具有多个时钟源,可以灵活

地配置给各模块使用以及工作于多种低功耗模式,降低控

制电路的功耗提高整体效率, 其具有内部自带有高精度

12为 ADC12、一个集成 LCD驱动模块、硬件乘法器以及

T imer A 和 T imer B定时器等。

相电压和相电流的相位差 5 测量程序由主程序和中

断程序组成。主程序完成各程控器件初始化、清零显示

器、设定时钟频率等功能,然后进入低功耗模式, 等待相位

测量中断。中断服务程序完成频率、相位差的测量[4]。其

流程图如图 3 所示。

此系统的软件是在 IAR Embedded Workbench 开发

环境下采用 C语言编写的,采用模块化程序设计[ 6]。测量

功能由中断完成的优点是使单片机绝大部分时间处于低

功耗状态,充分发挥了 MSP430 系列单片机微功耗特点,

降低了仪器的功耗。相位的测量需要对输入信号的周期

和相位差值分别采样,周期的采样使用 CCR0来捕获同一

输入信号相邻的 2个周期的上升沿, 在第一个上升沿到来

时触发 CCR0中断,清零计数器并开始计数;当第二个上

升沿到来时再次触发中断,保存计数值。为了防止中断冲

突,提高测量的精度,采用滞后捕获的方法。即电流信号

上升沿到来时,禁止 CCR0,一直等到 CCR2 捕获到电流信

号的上升沿为止,这时捕获到的 2个上升沿不在同一个周
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期内,由于实测计数值和实际相位差计数值两者之间的差

值为整数倍,从而能够得用已测到周期值算出 2路信号相

位差的实际计数值。为了提高测量的精度要求,可以在程

序中使用长度为 20的样本循环队列, 而每个样本是 40 次

周期采样和 60次相位差采样的平均值。

图 3  程序流程图

5  结  语

经实践证明, 采用 MSP430单片机技术对电机功率因

数进行高精度测量,既可以改变传统的测量方法,同时又能

实现电机功率因数的在线检测,对提高电机的运行,改善其

性能起到一定的作用。由于采用测量单相电流及电压之间

的相位差来得到三相系统的功率因数的检测方法,无需判

断相序,可适用于不同的电机接线方法,在实际应用场合工

作稳定可靠。MSP430F449单片机超低功耗存储量大,工

作电压非常低,只要 1. 8~ 3. 6 V 即可以工作,十分适用于

电池供电的工频数字相位测量。该测量系统的相位测量绝

对误差 [ 2b,具有频率测量及数字显示功能;相位差数字显

示的相位读数为 0b~ 180. 0b,分辨率为 0. 1b。
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ST21嵌入式操作系统完成。下表是 AES 模块分别在

ST21和Window s XP 两个平台下对视音频数据流进

行加/解密操作所使用的时间。
表 2  不同平台下 AES加/解密用时对照表

文件
大小/ B

S ti7109( 266 MH z) AMD( 1 GH z)

加密用时
/ ms

解密用时
/ ms

加密用时
/ ms

解密用时
/ ms

62 748 10. 2 11. 8 3. 7 3. 3

120 957 20. 2 23. 4 4. 7 5. 7

178 410 30. 2 34. 5 6. 3 9. 7

194 526 31. 0 35. 2 8. 3 10. 3

357 324 60. 4 69. 1 12. 3 16. 7

由上表可以求出在资源相对有限的嵌入式环境中,

本设计的加密速率约为 6. 0 M b/ s, 解密速率约为

5. 2 M b/ s。可以满足视音频数据流的应用需求。

5  结  语

AES高级数据加密算法不管是从安全性、灵活性

还是效率等方面都优于传统数据加密算法,而且 AES

算法对内存的要求低,很适合应用于计算资源有限的领

域, 比如嵌入式产品和手持设备, 具有很高的应用潜力。
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