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 采用独立于内核的外设实现真正的直流 RMS 测量

简介

作者：June Anthony Asistio，Microchip Technology Inc.

本技术简介演示了一种解决方案，该解决方案使用 PIC18 单片机上独立于内核的外设（Core Independent
Peripheral，CIP）来测量周期性直流波形的真正直流 RMS。由于使用 CIP 实现了求平均值运算、频率校准和数据传

输，因此该项目使用的代码和 CPU 周期更少。

本演示使用以下 CIP：
• 信号测量定时器（Signal Measurement Timer，SMT）
• 过零检测器（Zero Crossing Detector，ZCD）

• 数控振荡器（Numerically Controlled Oscillator，NCO）

• 直接存储器访问（Direct Memory Access，DMA）控制器

• 可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC）

• 固定参考电压（Fixed Voltage Reference，FVR）

• 数模转换器（Digital-to-Analog Converter，DAC）

• 8 位定时器（TMR2、TMR4）
• 外设引脚选择（Peripheral Pin Select，PPS）

此外，还使用了以下片上外设：

• 具有计算功能的模数转换器（ADC2）

• 通用异步收发器（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART）
• 向量中断控制器（Vectored Interrupt Controller，VIC）

可通过 SMT 和 ZCD 直接测量信号的周期。这两个外设用于在测量时校准 RMS 测量的频率。

求和与求平均值运算使用 NCO 累加器完成。

使用两个独立的 DMA 通道将计算出的 RMS 数据传输到 UART 发送缓冲区寄存器和 DAC 输出缓冲区寄存器。主代码

中不再需要用于传输数据的函数，并且 CPU 不执行数据传输。利用 DMA 进行数据传输的优势使 CPU 能够自由执行

其他任务。

平方和平方根值是在 RMS 数据处理期间从查找表（Look-up Table，LUT）中检索的，而不是使用 CPU 周期进行乘法

运算并获得平方根。

带中断的 TMR4 可以用作计数器，以代替代码中使用的嵌套“for”循环。

VIC 为每个中断源提供一个包含中断服务程序（Interrupt Service Routine，ISR）的向量地址。这种方法的优势是可以

直接从中断向量执行中断程序，而不是像在软件传统中断上实施的那样扫描每个中断源。

本文档将介绍用于执行真正直流 RMS 测量的每个外设的设计过程和配置。
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1. 真正直流 RMS 的定义
电信号的特性是具有诸如振幅和频率之类的参数。振幅的 常见表示形式是平均值和 RMS 值。

VAVE 是通过获取给定时间内信号的算术平均值来计算的，如公式 1-1 所示。

公式 1-1. 信号的 VAVE���� = ∑� = 1� ���
AC 电压信号既有正值也有负值，公式 1-2 显示也可通过获取给定时间内信号的算术平方均值的平方根来计算

VAC_RMS。

公式 1-2. AC 信号的 VAC_RMS���_��� = ∑� = 1� ��2�
公式 1-2 仅在获取 AC 电压信号的 VAC_RMS 时有效。在测量周期性 DC 电压信号的 VAC_RMS 时，必须先从每个采样中

减去 DC 偏移，然后再进行平方、平均和平方根计算。如公式 1-3 中所示。

公式 1-3. DC 信号的 VAC_RMS

���_��� = ∑� = 1� ��− ���_������ ）
2�

可使用公式 1-4 计算另一个参数，即周期性 DC 波形的 DC RMS。DC 电压信号 好用 VAVE 表示，而 AC 电压信号用

VAC_RMS 表示。VDC_RMS 的一种可能应用是测量经整流的 AC 信号的 RMS 电压。本文介绍的真正直流 RMS 测量使

用的便是此数学定义。

公式 1-4. DC 信号的 VDC_RMS���_��� = ∑� = 1� ��2�
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2. 真正直流 RMS 测量实现

2.1 

真正直流 RMS 测量所需的软件功能和外设模块可以从公式 1-4 定义。可以通过将电压输入限值设置为 0V 至 3.999V来
简化设计。选择 大值 3.999V 可以优化具有 4095 电平的 12 位 ADC2 的使用。这为 ADC2 提供了 1 mV 的分辨率。

为此设置选择的频率范围是 50 Hz 至 500 Hz。可以通过 TMR2 改变 ADC2 的采样频率来修改频率范围。对于 50 Hz 波
形，周期为 20 ms。TMR2 周期设置为 20 ms 除以 256，等于 78.125 µs。

过程图
计算过程如图 2-1 所示。首先，ADC2 通过单片机的 ANA0 引脚对电压进行采样。通过 FVR 将 ADC2 的正参考电压设

置为 4.096V，将负参考电压设置为接地 VSS。ADC2 采样时间通过 TMR2 周期设置。TMR2 周期通过 ADC2 设置自动

触发 ADC2 转换。

从平方数组中检索 ADC2 值的平方。然后将平方值馈送到 NCO1 累加器的增量寄存器。另一个采样由 ADC2 取平方，

并由累加器求和。重复该过程，直到完成 256 个采样的平方和求和运算。ADC2 为 12 位，NCO1 累加器寄存器为 20
位，需要将 220 除以 212 转换为 28 或 256 个采样，以防止 NCO1 累加器在每次处理 大电压时溢出。

TMR4 用作 0-255 计数器，时钟源通过 CLC2 连接到 TMR2。这种方法无需在主程序中使用软件嵌套循环。

图 2-1. 真正直流 RMS 计算过程图
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通过将结果右移 8 位，从 NCO1 累加器中获取累加平方的平均值。通过串联 NCO1ACCU 和 NCO1ACCH 并去掉

NCO1ACCL 值来简化此过程。

从平方根数组中检索出平均值的平方根。结果分别通过 DMA1 和 DMA2 传输到 UART1 发送缓冲区和 DAC1 输出数据

缓冲区。

串联的 RC 滤波器提取 DC 波形的 AC 分量，然后将其馈送到 ZCD。ZCD 检测 AC 分量的过零点，SMT1 测量周期。

SMT1 在每个 256 采样之后更新 TMR2 采样时间。

2.2 固件流程图
简化的固件操作如图 2-2 所示。完成系统和所有外设初始化后，单片机等待 ADC2 转换中断和 TMR4 溢出中断完成。

对于每个完成的 ADC2 转换，单片机都会处理 ADC2 值以生成平方值并将该平方值存储在 NCO1 增量寄存器中。
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对于发生的 TMR4 中断，已累加 256 个采样的平方。从 NCO1 计算平均值，并从平方根表中检索平均值的平方根。

RMS 结果存储在 RMS 缓冲区中。RMS 缓冲区中的数据随后通过 DMA1 通道传输到 UART1 发送缓冲区，并通过

DMA2 通道传输到 DAC1 输出缓冲区。

图 2-2. 固件流程图

START

Start Data Acquisition

Wait for Interrupts

Conversion Done 
(ADI) ?

Samples 
Accumulated 

(TMR4IF) ?

Y
Y

N N

Get ADCC value

Get Square of ADCC value for 
Square Array

Store Square Value to  
Increment Register (NCO1INC)

Get Average of Accumulated 
Values

Get Square of Root of Average

Store to RMS Buffer

Accumulate the Square Values
Reset value of Accumulator 
Register (NCO1ACC)

Update TMR2 Period from 
measured period of SMT1

DMA1 DMA2

U1TXB DAC1OUT

DC VoltmeterTerminal

RMS Buffer

Initialize System

2.3 系统初始设置
系统时钟设置为 高可用频率，即 64 MHz。外设连接遵循过程图和固件流程图。图 2-3 中汇总了初始设置。
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图 2-3. 系统初始设置
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2.4 平方和平方根数组
可以使用电子表格程序计算数字平方和平方根值。将平方和平方根归一化以保持结果为 12 位大小。以下步骤概述了创

建平方和平方根数组的过程。 表 2-1 显示电子表格中用于计算 12 位平方和平方根的部分。

1. 以 1 mV 的增量创建从 0V 到 4V 的第一列模拟值。

2. 通过将所有模拟值除以 4V，创建一列归一化值。

3. 通过获取所有归一化值的平方，创建一列归一化平方值。

4. 通过获取所有归一化值的平方根，创建一列归一化平方根。

5. 将归一化值、归一化平方值和归一化平方根乘以 4000，得到数字值和数字平方值。

6. 将此 12 位平方和平方根数据用作 SquareArray.csv 和 SquareRootArray.csv 的工作文件。

7. 对于 SquareArray.csv，删除“模拟值”、“归一化值”、“归一化平方值”、“归一化平方根”、“数字

值”、“数字平方根”列，并删除整个第一行和 后一行。

8. 对于 SquareRootArray.csv，删除“模拟值”、“归一化值”、“归一化平方值”、“归一化平方根”、“数字

值”、“数字平方值”列，并删除整个第一行和 后一行。

9. 在头文件 rms.h 的代码中将数据作为 squareValue 和 squareRootValue 数组插入。
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表 2-1. 12 位平方和平方根值

模拟值 归一化值 归一化平方值 归一化平方根 数字值 数字平方值 数字平方根

0 0 0 0 0 0 0

0.001 0.00025 6.25E-08 0.015811388 1 0 63

0.002 0.0005 0.00000025 0.02236068 2 0 89

0.003 0.00075 5.625E-07 0.027386128 3 0 110

0.004 0.001 0.000001 0.031622777 4 0 126

0.005 0.00125 1.5625E-06 0.035355339 5 0 141

0.006 0.0015 0.00000225 0.038729833 6 0 155

0.007 0.00175 3.0625E-06 0.041833001 7 0 167

0.008 0.002 0.000004 0.04472136 8 0 179

0.009 0.00225 50.625E-06 0.047434165 9 0 190

0.01 0.0025 0.00000625 0.05 10 0 200

0.011 0.00275 7.5625E-06 0.052440442 11 0 210

0.012 0.003 0.000009 0.054772256 12 0 219

0.013 0.00325 1.05625E-05 0.057008771 13 0 228

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ...

3.987 0.99675 0.993510563 0.998373678 3987 3974 3993

3.988 0.997 0.994009 0.998498873 3988 3976 3994

3.989 0.99725 0.994507563 0.998624053 3989 3978 3994

3.99 0.9975 0.99500625 0.998749218 3990 3980 3995

3.991 0.99775 0.995505063 0.998874366 3991 3982 3995

3.992 0.998 0.996004 0.998999499 3992 3984 3996

3.993 0.99825 0.996503063 0.999124617 3993 3986 3996

3.994 0.9985 0.99700225 0.999249719 3994 3988 3997

3.995 0.99875 0.997501563 0.999374805 3995 3990 3997

3.996 0.999 0.998001 0.999499875 3996 3992 3998

3.997 0.99925 0.998500563 0.99962493 3997 3994 3998

3.998 0.9995 0.99900025 0.999749969 3998 3996 3999

3.999 0.99975 0.999500063 0.999874992 3999 3998 3999

4 1 1 1 4000 4000 4000
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3. 测试和验证
可以使用 Curiosity Nano 适配器将真正直流 RMS 测量固件编程到 PIC18F57Q43 Curiosity 板上。用示波器测量输入

信号的 RMS，并将其与该基于 CIP 的真正直流 RMS 测量进行比较。从 DAC1OUT 引脚和 UART1 显示屏监视输出。

3.1 测试设置
图 3-1 显示了用于验证真正直流 RMS 测量性能的测试设置。

1. 将信号发生器连接到真正直流 RMS 测量的输入端。连接示波器。

2. 在 PIC18F57Q43 Curiosity Nano 板上施加 5V 电源。

3. 将 UART Click 连接到计算机，并监视来自终端串行捕获程序（例如 Realterm）的数据。将该程序设置为以十

六进制格式显示数据，并将波特率设置为 115200，与 UART1 相同。

4. 在信号发生器上，运行周期性 DC 波形。这可以是具有 1V 振幅、50 Hz 频率、50%占空比和 1V DC 偏移的三

角波形。

5. 在示波器上测量 AC RMS、DC RMS 和 AVE。将时基设置为 20 ms/div。
6. 在 PC 终端上，监视 DC RMS 测量的 UART1 传输的 RMS 测量值。将显示格式从十六进制值转换或更改为

uint16 十进制。

7. 将示波器测量值与 UART1 显示值进行比较。结果应该完全相同。UART1 将以 1 mV 的分辨率显示 DC RMS。
8. 将 DMM 连接到信号发生器，测量 AC 电压和 DC 电压。DMM 仅能够测量波形的 AC RMS 和 DC 平均值。

9. 连接 DMM 以测量 DC RMS 测量的 DAC1OUT 的 DC 电压。DAC1OUT 将显示波形的 DC RMS。
10. 对不同类型的波形重复测试过程。在设计真正直流 RMS 测量的限制范围内改变占空比、频率和振幅。

注： 确保输入电压不超过 3.999V 且不低于 0V。结果请见 5.1  附录 A：测试结果。

图 3-1. 用于测量验证的测试设置

 TB3228
测试和验证

© 2021 Microchip Technology Inc. 90003228A_CN-第 8 页



4. 总结
CIP 和片上外设为开发使用较少代码和 CPU 资源的基于硬件的真正直流 RMS 测量应用提供了一种快速而可靠的设

计解决方案。硬件外设的组合可以简化时序、测量、计算和数据传输操作的实现，而使用完全基于软件的解决方案很
难

实现这些操作。
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5. 附录

5.1 附录 A：测试结果
使用不同测试波形的比较测量结果如下所示。UART1 端子以 1 mV 的分辨率将真正直流 RMS 显示为 16 位值。在

DAC1OUT 处，电压表显示相同的波形 DC RMS。

图 5-1. 50 Hz 三角波形的 DC RMS

图 5-2. 50 Hz 50%占空比 PWM 波形的 DC RMS
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图 5-3. 50 Hz 20%占空比 PWM 波形的 DC RMS

图 5-4. 50 Hz 10%占空比 PWM 波形的 DC RMS
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图 5-5. 50 Hz 半正矢波形的 DC RMS

图 5-6. 50 Hz ½半正矢波形的 DC RMS
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图 5-7. 50 Hz ¼半正矢波形的 DC RMS

图 5-8. 50 Hz ¾半正矢波形的 DC RMS

5.2 附录 B：外设使用
表 5-1 汇总了此项目中使用的外设的操作。

表 5-1. 外设模块使用

模块 功能/操作

FVR FVR 将 ADC2 和 DAC 参考电压设为 4.096V。

ADC2 ADC2 从 ANA0 获取 VIN 采样。ADC2 设置为从 TMR2 溢出自动触发。

 TB3228
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...........（续）

模块 功能/操作

TMR2 TMR2 设置采样频率。 初，将其设置为 50 Hz 除以 256。在成功计算 RMS 之后，此设置按照

SMT1 周期测量结果更新。

CLC2 CLC2 用作 TMR2 信号的缓冲区。

TMR4 TMR4 用作 0-255 计数器，在一个周期内获取信号的 256 个采样。

NCO1 NCO1 的累加器用于获取 ADC2 采样的平方和。

ZCD 信号的 AC 分量传递到 ZCD 引脚。ZCD 的输出馈送到 SMT1 以测量周期。

SMT1 SMT1 通过 ZCD 测量信号的 AC 分量的周期。TMR2 采样时间按照 SMT1 周期测量结果更新。

UART1 UART1 发送缓冲区向计算机终端显示 RMS 值。

DAC1 DAC1 输出信号的 DC RMS。

DMA1 DMA1 通过通道将 RMS 值发送到 UART 发送缓冲区 U1TXB。

DMA2 DMA2 通过通道将 RMS 值发送到 DAC1CON1。

VIC ADIF 设置为高优先级，而 TMR4 设置为低优先级。

5.3 附录 C：用户定义函数
内置了其他函数，以便使用外设进行真正直流 RMS 计算。真正直流 RMS 函数描述如下。

5.3.1 RMSInterruptHandler_Initialize()
此函数会设置 ADC2 和 TMR4 中断处理程序。

void RMSInterruptHandler_Initialize(void)
{
ADCC_SetADIInterruptHandler(ADCC_RMS_InterruptHandler);
TMR4_SetInterruptHandler(TMR4_RMS_InterruptHandler);

}

5.3.2 StartDataAcquisition()
此函数会设置 DMA1 和 DMA2 源地址；DMA1 和 DMA2 目标地址；启动 SMT1；使能 DMA1 和 DMA2 启动传输请

求；并启动 TMR2。

void StartDataAcquisition(void)
{
DMA1_SetSourceAddress();
DMA2_SetSourceAddress();
DMA1_SetDestinationAddress();
DMA2_SetDestinationAddress();
SMT1_DataAcquisitionEnable();
DMA1_StartTransferRequest();
DMA2_StartTransferRequest();
TMR2_Start();

}

5.3.3 Accumulate()
此函数会将 squareValue 存储到 NCO1INC 增量寄存器中。

void Accumulate(void)
{
NCO1INCH = squareValue >> 8;
NCO1INCL = squareValue;

}

 TB3228
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5.3.4 GetAverageValue()
此函数会返回 NCO1ACC 累加寄存器在 256 个采样之后的平均值。NCO1ACC 右移 8 位。

uint16_t GetAverageValue(void)
{
return (uint16_t)((NCO1ACCU << 8) + NCO1ACCH);

}

5.3.5 BufferRmsValue()
此函数会以 2 字节格式存储 UART1 的 DMA1 通道的 12 位 RMS 结果数据，并以 1 字节格式存储 DAC1 输出缓冲区的

DMA2 通道的 8 位 RMS 值。

void BufferRmsValue(void)
{
rmsValue[0] = (uint8_t) (squareRootValue >> 8);
rmsValue[1] = (uint8_t) (squareRootValue);
rmsOutput = (uint8_t) (squareRootValue >> 4) ;

}

5.3.6 ResetAccumulator()
此函数会在获得 256 个采样的 DC RMS 结果后清除 NCO1ACC 累加器寄存器。

void ResetAccumulator(void)
{
NCO1ACCU = 0;
NCO1ACCH = 0;
NCO1ACCL = 0;

}

5.3.7 SetPeriod()
此函数会通过将测量的 SMT1CPR 周期右移 8 位来更新 TMR2 周期。通过将 SMT1 和 TMR2 设置取等值来计算该因

数，如公式 5-1 所示。

void SetPeriod(void)
{

T2PR = (SMT1CPR) >> 8;
}

公式 5-1. 通过 SMT1 周期测量更新 TMR2 周期���1��� = 20�� ⋅ 64���8 ⋅ 4�2�� = 20�� ⋅ 64���256 ⋅ 32�2�� = ���1���28
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