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基于AVR单片机的自动准同期装置频率测量方法

彭道林
(湖南农业大学理学院, 湖南 长沙 410128)

摘 要:频率测量在自动准同期装置的设计中十分重要,它直接影响到压差、角差计算的准确度和并网的质量. 笔者以

ATMEGA128单片机为例,结合工程经验, 探讨了 2种不同的测量办法, 对工程应用有一定的借鉴意义.
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图 1 波形变换电路

ATMEGA128单片机自身带有输入捕捉功能, 这为精确

计算周期提供了一个很好的基础. 16 位定时器T1 和 T3可以

在外部事件(上升沿或下降沿)来到时,将相应定时器的计数

值保存在输入捕获寄存器 ICP1 和 ICP3 当中. [ 1]毫无疑问, 不

管使用何种方法,硬件都必须将正弦信号转变为方波信号送

入ATMEGA128 的输入捕捉端, 推荐的波形变换电路见图 1

所示.笔者所探讨的 2 种方法都是围绕微处理器的硬件基础

展开.主要的工作就是必须准确地测量出系统侧和对象侧各

自相临 2个上升沿或下降沿之间的时间差.由于自动准同期

装置还必须计算角差,故 T1和 T3 还必须承担起实际角差时

间(也就是测量系统侧和对象侧之间相临的上升沿或下降沿

的时间差,下同)的测量,因此周期测量部分附带包含实际角

差时间的测量.

1 测量方法 1的思路和流程
假设T1 和T3 分别对应于系统侧和对象侧的周期捕获(假定两者均设置为上升沿捕获中断) , 那么第1 种思路就是在相

临 2个上升沿的前者到来时, 将计数值清零,那么后者到来时所捕获的计数值乘上定时器的分辨率就是周期T . T1 和T3 输

入捕获中断对应的程序流程图如图 2, 3 所示. T3 由系统侧定时器T1 启动,因此不用初始化. t r指定时器的分辨率(与 AT-

MEGA128时钟频率和对应定时器的分频系数有关) , Flag order 标志位用来判断本次上升沿是否为连续两者中的前一个.

当系统侧前次上升沿到来时, T1中断程序将捕获值保存在变量 prek1 中,清零上升沿次序标志位 Flag order1和定时器

计数寄存器TCNT1,然后启动对象侧定时器 T3. 那么,当再一个上升沿到来时, 中断程序就会根据标志位( Flag order1= 0)

判断出该次上升沿为连续 2个上升沿中的后者.因此, 此时的计数值乘上定时器的分辨率 t r就是系统侧的周期 T s .

再反过来看对象侧定时器T3,当捕获事件发生的时候, T3 的中断程序还是依据自身的上升沿次序标志位 Flag order3

来判断此次到来的上升沿是连续 2次中的前者或是后者.如果是前者, 说明该上升沿是定时器 T3 被 T1 启动后到来的第 1

个上升沿.假定此时所捕获的值为 x ,则实测角差时间为 t w= ( x- prek3) t r .然后中断程序依旧把TCNT3 和 Flag or-

der3 清零, 等待下次上升沿的到来.下一个上升沿到来后,类似地可以用计数值乘上定时器的分辨率 t r得到对象侧的周
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期 Tg ,然后关掉 T3, 等待T1 再次启动.方法 1 的时序图解如图 4 所示.

图 2 方法 1 中T1中断流程图 图 3 方法 2中 T3 中断流程图

图 4 方法 1 的时序图

笔者发现,方法 1 实现的频率测量程序在实验中却并不准确. 而且毫无例外, 出现大的误差均表现为计算频率大于实

际频率.笔者以为可能是定时器溢出的影响,但是当定时器采用的预分频时, 一个溢出循环时间为 65. 535 ms,远超过工频电

压周波长度( 20 ms) ,因此不存在这个问题.经过详细查找, 笔者所用的程序中把电压采样中断(采用的是定时器 0 的输出比

较中断)屏蔽掉, 频率计算的精度马上会提高.但是原因绝对不是 中断嵌套 所造成的, 因为 AVR系列单片机和 51 系列有

一个重要的不同,那就是当进入任何一个中断服务程序时, 硬件将自动关闭全局中断, 待中断返回时再打开.因此, 若要实

现中断嵌套,必须在进入某个中断服务程序后将全局中断打开,然后将相应的局部中断使能. 真正的原因是中断优先级和

软件中的定时器计数值清零发生了冲突,这个冲突的过程可以见图 5所示.

图 5 方法 1的定时器清零被更高级中断推迟示意图

图中A 时刻是系统侧或对象侧信号上升沿到来的时刻, 此时硬件自动将定时器T1或是 T3的计数值保存在 ICP1 或是

ICP3中. 按照方法 1的设计思路,此时应立刻将进入相应的捕获中断服务程序将定时器清零.但是,如果此时更高级的中断

也同时到来(本实验中是定时器 T0或 T2 的输出比较中断, 4 个中断的优先级见表 1, 中断向量号靠前的具有更高优先级) ,

程序将转向更高级的中断服务程序.在执行完更高级中断服务程序以后, 才响应 T1 或 T3 的捕获中断服务程序, 这就是时
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刻 B .可以看出定时器被推迟了时刻 B 减去时刻A 的时间才清零.因此,在时刻 C 到来的时候, 计数值小于实际应有的计

数值,因此周期偏小, 计算的频率偏大.

表 1 4个中断优先级列表

中断向量号 中断源 中断定义

10 TIMER2 COMP 定时器计数器 2比较匹配

12 TIMER1 CAPT 定时器计数器 1捕获事件

16 TIMER0 COMP 定时器计数器 0比较匹配

26 TIMER3 CAPT 定时器计数器 3捕获事件

2 测量方法 2的思路和流程

第 2种方法就是针对中断程序的执行被推迟这一点展开的. 如果 2 个更高级的中断非使用不可, 那就不能在 T1 和 T3

的输入捕获中断程序中把相应的定时器清零.笔者推荐的办法是定时器 T1 和T3 在初始化以后, 就不要对他们进行操作,

对于其溢出产生的影响,可以考虑通过在 T1 和T3 的溢出中断程序中设置溢出标志位的办法来解决.

( 1) 由于定时器T1 和定时器T3 是同时初始化的(两者分频系数要设置相同) , 因此在任何时刻,T1和T3 的计数值应该

一样.

( 2) 以分频系数为 1 16为例, 一个溢出循环间隔时间为 65. 535 ms, 因此当频率在 15 Hz 以上时, 一个周波内 (小于

65. 535 ms)不可能出现 2 次溢出,同理, 对象侧和系统侧相邻 2 个上升沿之间, T3 定时器也不可能出现 2 次溢出(因为 2 个

上升沿的间隔时间必须小于对象侧的一个周波, 否则不是系统侧和对象侧相临的 2个上升沿) .

依据以上2 点可以得到方法 2 中的T1和 T3的输入捕获中断程序的流程图.在图 6中, Flag ov1 是溢出标志位(如果发

生了溢出,则 T1的溢出中断程序会将该标志位置位) , prek1 保存的是上一次系统侧上升沿到来时计数器 T1的值. 如果溢出

发生,那么前后 2 次计数值相减计算周期T 时必须加上 0x10000. 在图 7 中, Flag ov3仍然是溢出标志位, prek3 是上一次对

象侧上升沿到来时计数器T3 的计数值.在求实测角差时间 t w 时,变量 prek1再次被使用. 这个原因就是上面注意的第( 2)

点:在系统侧上升沿到来的瞬间, T1 和T3 的计数值应该相同, 因此T1 的计数值如果为 prek1, 那么T3在该瞬间的计数值也

为 prek1.这样在对象侧上升沿来到时, T3 计数值 k 减去 prek1则为角差实测时间 ,当然如果系统侧和对象侧 2 个相邻上升

沿之间T3 发生了溢出,即 k< prek1,则计算角差实测时间的时候同样要加上 0x10000. 方法 2 的实现是完全依赖硬件, 软件

没有对计数器进行操作,因此频率测量准确性大幅度提高,满足了运行要求.

图 6 方法 2中 T1 输入捕获中断程序 图 7 方法 2 中T3 输入捕获中断程序

3 结论
在准同期装置的研发当中,频率测量是相当重要的环节,笔者介绍了 2 种测量方法,并阐述了第 1 种的不足之处, 实践

证明,第 2 种方法精度高,有一定参考价值.
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坚硬顶板对冲击矿压发生的影响
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摘 要:通过理论分析、现场实测和冲击矿压现象分析, 说明了顶板坚硬岩层产生的静压和突然运动、破断均可使煤体

内部裂纹不稳定扩展而容易发生冲击矿压.
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An Reaserch of Methods of Frequency Measure in Automatic

Synchronism Equipment Based on AVR Single-Chip Processor

PENG Dao- lin

( Science Colleage of Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China)

Abstract: Frequency measure is very important in the design of automatic synchronism equipment. The reason lies in

the fact that it exerts a direct influence on the acccuracy of the voltage difference , phase difference and the quality of

cutting- in operations.Taking the ATMEGA128 single-chip processor for example, accroding to author s experience, two

methods of measure are proposed in this article,which would be significant for engineering applicat ions.
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