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Модуль №1 „Загальні  питання  перетворення  форми  інформації”
Лекція  № 5.  Перетворювачі “кут-код”. Різновидності АЦП “кут-код” та іх реалізація на основі масок коду Грея та двійкового коду 
5.1. Загальні принципи кодування кутових і лінійних переміщень. Перетворювачі  “кут-код”
Аналого-цифрові перетворювачі кутових  
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   або .лінійних l переміщень (або положень) дають цифровий еквівалент N, пропорційний 
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 або l. Цифро-аналогові перетворювачі цієї групи цифровий еквівалент N  повинні перетворити в кутове 
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  або лінійне положення l. Такі АЦП і ЦАП досить широко використовуються в техніці, в тому числі й у системах цивільної авіації. Це радіолокаційні  і навігаційні системи визначення кутових координат літальних апаратів, побудова і функціонування тренажерних систем, систем автоматизації наукових експериментів. В техніці - це станки з числовим програмним керуванням, гнучкі автоматизовані виробництва, цілий ряд інших автоматичних або автоматизованих систем, керуючих технологічними процесами на базі комп’ютерних засобів..
Перетворювачі переміщень в код досить специфічні. По-перше, при побудові таких пристроїв використовуються різні фізичні явища, що дозволяють визначати наявність або відсутність електричного контакту, магнітного поля, світлового променя, та інші. По-друге, головна складність таких АЦП полягає в конструюванні механічної просторової конструкції, чим і визначаються їхні основні технічні характеристики (від електроніки вони практично не залежать).

Тому питаннями розробки і створення  таких АЦП займаються фахівці з точної механіки.

Основним видом аналогової величини в перетворювачах такого роду є кутове переміщення  (положення), однак, приходиться кодувати і лінійне положення.

Використовуються два методи побудови таких АЦП - послідовний рахунок і зчитування результату по кодовій масці  (малюнкові).

На мал. 3.1 показаний найпростіший перетворювач l  в N , що працює по методу послідовного рахунка.
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Мал 5.1

На металевій пластинці нанесені ділянки ізоляції 2 (не заштриховані). Однакові по довжині провідні і непровідні ділянки рівні кроку квантування за рівнем q. До пластини притиснутий контакт К так, що просування пластини щодо нерухомого контакту К (або навпаки) на квант,  змінює рівень сигналу на К.

Відповідні імпульси прораховуються лічильником.

Аналогічно можна уявити собі кодування даним способом кута, якщо замість пластини використовувати диск із відповідною розміткою. Зрозуміло, диск жорстко або через редуктор зв'язаний з віссю, що задає кут.

Усе, що говорилося про перетворювачі послідовного рахунку відноситься до розглянутого способу кодування.

Метод одержання результату шляхом зчитування базується на використанні спеціальних масок (малюнків), причому для кожного дискретного значення  l або 
[image: image5.wmf]j

 на масці є своє унікальне зображення ситуації, що залежить від використовуваного коду. Зчитування виробляється за один раз під впливом керуючої команди ззовні.

Ми розглянули як приклад чисто контактні схеми просторових АЦП, які тепер не використовуються. Тепер використовують не контактні варіанти, що дозволяють реалізувати два різко різних фізичних стани, яким ставляться у відповідність I або 0: висока і низька магнітна провідність, прозорість-непрозорість і ін. За цією ознакою розглянуті АЦП підрозділяються на магнітні, фотоелектричні, лазерні та інші. 

Найбільш розповсюдженими і перспективними є фотоелектричні та лазерні АЦП [4,5]. Це пояснюється тим, що завдяки досконалій технології  виробництва вдається домогтися високих показників при порівняно невеликих габаритах перетворювача: розмір лінійного кванта 1-10 мкм, кутового 1"- 10", похибка 10-4%.

Розглянемо варіанти АЦП кут-код, що працюють на принципі зчитування на прикладі фотоелектричних систем.

5.2. Різновиди АЦП кут-код

У фотоелектричних перетворювачах в якості задаючого кут елемента викорис-товується кодовий диск, виконаний зі спеціального оптичного скла, на який нанесена кодова маска (малюнок) в вигляді прозорих і непрозорих ділянок. Від маски (малюнка) залежить тип застосовуваного коду.

Як чуттєві елементи застосовуються фотоелементи, розташовані звичайно по лінії зчитування, що збігає з радіусом диска. Світло від джерела проходить через оптичний пристрій, що формує промінь зчитування, та кодовий диск і попадає на фотоелементи. Якщо між джерелом світла і фотоелементом знаходиться прозора ділянка диска, то буде зафіксована одиниця, у противному випадку - нуль. Питання формування проміння світла, його фокусування, забезпечення надійності інформації, що зчитується, є досить складними, однак розроблені методи їх ефективного рішення [4].

Розглянемо принцип дії фотоелектричного АЦП на основі диска з двійковою маскою. Для n - розрядного АЦП двійкова маска "малюється" у такий спосіб (мал. 3,2 а). Насамперед виділяються  n,    доріжок у виді концентричних кіл (на мал. 3.2,а даний приклад для  n = 3, доріжки 1,2,3).
Доріжка молодших розрядів (1) розбивається на 2n   рівних ділянок 
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. Наступна доріжка - в два рази менше ділянок і т.д. Остання, старших розрядів, містить всього дві ділянки. 
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Мал 5.2
При цьому 
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  є кроком квантування за рівнем  q  (квантом).
Потім наноситься малюнок (маска) відповідно до комбінацій двійкового коду від 000...0 до 111...1. Позиції, що відповідають нулям, зафарбовуються (робляться непрозорими) інші не зафарбовуються (прозорі).
Диск зв'язаний жорстко з віссю - датчиком кута 
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, лінія зчитування збігається з радіусом і фіксована по обраному напрямку. Над кожною доріжкою по лінії зчитування розміщені чуттєві елементи. Якщо лінія зчитування стосовно диска займе  положення OA1, то  буде знятий код  010   (крапки на мал.3.2 позначають елементи, що зчитують,).
Однак такий варіант АЦП не може бути застосований на практиці через помилки неоднозначності. Зокрема, якщо лінія зчитування займе положення OA2, або OA3, то в кожному з цих положень можуть  бути  зчитані  будь-які 2n кодів, від 000...0 до 111...1. В цих умовах ніяке керування, наприклад, повітряним рухом, немислимо. Причина в тому, що на границях "прозоро не прозоро" створюється невизначеність для прийняття рішення чуттєвим елементом (0 або 1). А специфіка двійкового коду така, що комбінації, які знаходяться поряд, можуть мати  розходження більш ніж в одному  розряді (в розглянутих прикладах ОА2, ОА3 відповідає крайнім випадкам, коли розходження в усіх  розрядах вихідного коду). Правильність результатів у таких АЦП досягається за рахунок уведення надлишковості. Зокрема, встановленням додаткового числа чуттєвих елементів при збереженні двійкової маски. Наприклад, один з варіантів потребує використання двох чуттєвих елементів на всіх доріжках за винятком молодших розрядів (мал. 3.2, б). Ці елементи розташовуються симетрично щодо лінії зчитування на відстані 
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 по обидві сторони від неї, а один елемент на доріжках молодших розрядів, як і раніше, на лінії зчитування.

Зчитування ведеться за показниками чуттєвого елемента на доріжці молодших розрядів: якщо показання I, то зчитуються результати з чуттєвих елементів старших розрядів, що знаходяться ліворуч від лінії зчитування (якщо дивитися від центра диска 0). В противному випадку - із правих. Наприклад, у ситуації ОА3, внаслідок невизначеності результату зчитування в молодшому розряді, можуть бути отримані тільки два значення коду (а не 2n як раніше),  а саме: 011 або 100, тобто похибка не перевищує 
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 (півкроку  квантування за рівнем), як і випливає з теоретичних передумов, отриманих у 1-у розділі. А в ситуації ОА4 тільки один результат 001, незважаючи на те, що всі чуттєві елементи в старших розрядах ліворуч від лінії зчитування знаходяться в зоні невизначеності.

Надлишковість виражається в тому, що число чуттєвих елементів майже подвоюється.

Щоб усунути технологічний недолік, зв'язаний з необхідністю близького розташування чуттєвих елементів на доріжках, іноді, застосовують інше їхнє розташування - у виді латинської букви V з вершиною на елементі молодших розрядів. При визначеному порядку зчитування виходить той же результат [4, 5] і складність реалізації та ж.

Більш кращим є використання масок спеціальних, не двійкових кодів. Зокрема, найбільш широко використовується для подібних цілей код Грея. Відмінною рисою поруч розташованих комбінацій коді Грея є те, що  різниця тільки в одному розряді.

Розглянемо це питання більш докладно. Сформулюємо спочатку правило утворення коду Грея з двійкового. Розрядність та ж, а значення і  - го розряду коду Грея збігається зі значенням і  двійкового, якщо в попередньому розряді двйкового коду записано 0; в противному випадку - розрядна цифра інвертується. Наприклад, двійковий коду 10011001 відповідає комбінація коду Грея - 11010101.
Побудувавши всі можливі комбінації коду  Грея для трьох або чотирьох розрядного коду, можна переконатися, що поруч розташовані комбінації відрізняються тільки в одному розряді. 
Маска коду Грея наноситься так само, як і для двійкового коду, з урахуванням запису кодових комбінацій (I - прозоро, 0 - непрозоро). Як приклад на мал. 3.3 показана маска трьох розрядного коду.
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Мал 5.3
Вздовж лінії зчитування встановлюється по одному чуттєвому елементу. У ситуації ОА1, наприклад, внаслідок невизначеності можна одержати два коди Грея - 110, або 010. Однак вони відповідають двійковим кодам 100 і 011, тобто похибка не перевищує 
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 . З мал. 3.3 видно також, що жодне положення лінії зчитування не може приводити до невизначеності більш ніж одному розряді, тобто похибка не перевищує півкроку квантування по рівню.

Природно, отриманий результат розрахований на використання в комп’ютерах, тому виконується перетворення коду Грея в двійковий. Реалізується це надзвичайно просто - значення і -го розряду двійкового коду одержують додаванням по модулю 2 усіх попередніх розрядів коду Грея, включаючи і-тий. Наприклад, коду Грея 11010101 відповідає отриманий по зазначеному алгоритму двійковий 10011001.
Виконання маски Грея не вимагає більших витрат, чим витрати  на двійкову. Більш того, технологічно це простіше, оскільки мінімальні зафарбовані і не зафарбовані ділянки в два рази більші, ніж у двійкової маски (див. мал. 3.2 і 3.3).
Надлишковість зв'язана тільки з засобами перетворення коду Грея в двійковий, але це надзвичайно просто і до того ж вирішується за допомогою цифрових елементів.
З цієї причини АЦП із маскою Грея одержали переважне поширення.
Важливою задачею, загальної для всіх перетворювачів кута в код, побудованих по методу зчитування, є підвищення точності перетворювача без збільшення  діаметра кодового диска. Існують різні підходи в рішенні цієї задачі [4, 151 , однак їхній виклад виходить за рамки нашого розгляду.
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