Дисципліна: Теорія інформації та кодування


 Лектор доц.. Жолдаков О.О.
Модуль №1„Загальні  питання  перетворення  форми  інформації”
Лекція №6  АЦП та ЦАП для напруг. Часово-імпульсні АЦП для кодування напруг     
6.1. Перетворювачі час-код

У різних системах виміру, контролю, діагностики, керування виникає необхідність виміру часових інтервалів.
Наприклад, в радіолокації відстань до цілі визначається по часовому інтервалу t між стартовим імпульсом і  відбитим від цілі (відповідне запізнювання t дорівнює часу поширення радіосигналу до цілі і назад зі швидкістю світла). Задача виміру часових інтервалів ставиться в такий спосіб. Закодувати часовий інтервал   t  (одержати його цифрових  еквівалент N   ) з похибкою, що не перевищує заданого припустимого значення. Часовий інтервал задається   "старт" (початок) і "стоп" (кінець) короткими імпульсами.
Рішення. Протягом інтервалу  t   у лічильнику АЦП рахуються імпульси спеціаль-ного генератора з високостабільною частотою 
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. Тоді цифровий еквівалент 
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Тут знак  
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,   використовується через похибки, що ми повинні оцінити. На мал. 2.1 показані епюри напруг, де  (будемо припускати) всі імпульси мають тривалість, що прямує до нуля (дуже короткі),  а  
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   - абсолютно стабільна, тобто розглядається ідеальний випадок.

Верхній ряд - імпульси генератора високостабільної частоти, причому     нижній ряд - старт- і стоп - імпульси.

Похибка 
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   зв'язана з переоцінкою результату, а 
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недооцінкою. Результуюча похибка дорівнює алгебраїчній сумі, (з урахуванням знаків)  
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 . Ясно, що вона може бути рівною нулю, якщо  модулі 
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 рівні, чи в якомусь діапазоні приймати якісь інші конкретні значення.

Оцінимо максимальну похибку. Врахуємо, що модулі 
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  (див. мал. 2.1) не можуть перевищувати значення 
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. Отже, максимальнимальне значення похибки 
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  буде тоді, коли одна з них максимальна, тобто дорівнює 
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 , а друга – мінімальна, тобто дорівнює 0.   При цьому одержимо 
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Розглянутий спосіб кодування  відноситься до першого методу кодування (послідовний рахунок). При цьому 
[image: image17.wmf]t

 виступає як крок квантування за рівнем   q,  а за вхідну величину    X      приймається часовий інтервал   t.
Таким чином, можна стверджувати, що в розглянутому випадку максимальна похибка не перевищує кроку квантування за рівнем. Такий висновок не збігається з тим, що ми одержали раніше для ідеального АЦП. Це можна пояснити тим, що попередній розгляд твердо прив'язував початок кодованої величини до початку шкали. У даному випадку початок часового інтервалу не зв’язується жорстко зі шкалою, а в будь-якому місці між нульовим і першим імпульсом еталонної частоти (див. мал. 6.1). Ця "недбалість" і збільшує похибку у два рази.
Таким чином, якщо немає синхронізації частоти 
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 зі старт імпульсом, то максимальна похибка досягає 
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 (±-   одиниці рахунка).  Чи виправданий такий метод кодування тимчасових інтервалів? Так, у всіх випадках, коли похибка 
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 не перевищує допустимого значення. Технічна реалізація АЦП при цьому здійснюється винятково простим засобами.
Для оцінки середньоквадратичної похибки в розглянутому випадку варто врахувати характер закону розподілу сумарної похибки. Для похибок 
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 справедливі рівномірні закони розподілу, що відповідає рівній імовірності приходу старт- і стоп-сигналів у будь-який момент часу між сусідніми імпульсами генератора частоти 
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. Сумарний закон розподілу похибки  
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 являє собою композицію двох однакових рівномірних законів для 
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з  урахуванням різних знаків.
Сумарний закон розподілу похибок має вид рівнобедреного трикутника з висотою  
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  і основою 
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 (розподіл Сімпсона).
Для середньоквадратичної похибки одержимо  
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Неважко, шляхом незначних ускладнень АЦП зменшити максимальну похибка удвічі. Для цього, як випливає з попередніх міркувань і описів, необхідно синхронізувати початок тимчасового інтервалу з імпульсами еталонної частоти. Така синхронізація може бути здійснена, якщо в якості еталонного використовувати генератор ударних імпульсів. Тоді подачею на цей генератор старту-імпульсу як імпульс запуску можна ліквідувати похибку 
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    (постійна складова через затримки  у радіо ланцюгах не істотна, тому що систематичні похибки легко усуваються корекцією). Що стосується практичної сторони питання, то варто враховувати, що генератори ударних імпульсів мають меншу стабільність частоти, чим генератор з незалежними імпульсами. Стабільність  
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 істотно впливає на похибку.

Тому на практиці знаходить застосування інший спосіб синхронізації, суть якого в наступному. Імпульси 
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 подаються на лічильник, коефіцієнт перерахування якого 
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  повинний задовольняти умові 
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 - максимальне значення часового інтервалу. Імпульс переносу з такого лічильника збуджує стартовий сигнал - початок часового інтервалу. Такий спосіб застосовується, наприклад, в радіолокації, в радіонавігації для кодування коротких  інтервалів часу (точне визначення коротких відстаней).

Таким чином, синхронізація 
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   зі старт-імпульсами приводить до того, що похибка 
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 цілком ліквідується. При цьому цілком зберігається похибка 
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, що має рівномірний прямокутний закон розподілу. Отже,  максимальна  похибка ±
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Розглянемо тепер більш детально, від чого і як залежать метрологічні характеристики АЦП час-код. Виразимо спочатку відносні похибки кодування в ідеальному випадку:
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(6.1)
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(6.2)
де   
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   - похибка без синхронізації;   
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- похибка із синхронізацією.

З урахуванням раніше сказаного, а також формул (6.1) і (6.2) випливає, що похибка може бути зменшена збільшенням еталонної частоти  (при цьому зменшується  
[image: image45.wmf]t

   - крок квантування за рівнем).

Крім того, у реальному АЦП додасться складова похибки, зв'язана з нестабільністю еталонної частоти. Відхід частоти 
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 буде змінювати коефіцієнт перетворення, тобто нахил характеристики перетворення. При цьому коефіцієнт перетворення чисельно дорівнює частоті:
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У свою чергу похибка 
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  за рахунок відходу частоти 
[image: image49.wmf]э

f

  на 
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Оцінимо допустиму нестабільність fэ припущенні, що результат кодування N не повинний бути викривленим більш ніж на половину значення молодшого розряду:
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На практиці генератори високостабільної частоти 
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  виконуються з кварцовою стабілізацією, що забезпечує 
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 і навіть вище.

Тому нестабільність частоти генератора практично не впливає на результат і відповідну складову похибки, принаймні, в системах цивільної авіації можна не враховувати. Виходить, для оцінки метрологічних характеристик АЦП варто застосовувати співвідношення, (6.1) і (6.2), отримані для ідеальної ситуації.

З формул (6.1) і (6.2) випливає, що відносні похибки 
[image: image56.wmf]1

d

 і  
[image: image57.wmf]2

d

 залежать від значень 
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 . Оскільки при виборі АЦП задається 
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 і припустима похибка, то виконуваність вимог до точності роботи АЦП залежить тільки від швидкісних властивостей роботи лічильника. В даний час не має проблем з реалізацією лічильників на частотах вищих за 100 МГц. Це значить, що необхідна точність АЦП забезпечується за рахунок збільшення частоти 
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 при використанні розглянутих найпростіших методів кодування тимчасових інтервалів.

Відзначимо на закінчення, що АЦП час-код з високими метрологічними характеристиками реалізуються найпростішими технічними засобами.

6.3. Перетворювачі для кодування фази, частоти і напруг
Коли говорять про кодування фази, то мають на увазі, що необхідно визначити цифровий еквівалент різниці фаз між двома гармонійними сигналами 
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 однакової частоти, наприклад 
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. Різниця фаз, що підлягає кодуванню, це 
[image: image66.wmf]1

2

j

j

-

,  ( чи навпаки, знак може враховуватися).
Найбільш розповсюджений метод перетворення «фаза-код» полягає  в  переході    до часового інтервалу t , пропорційного 
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, який і кодується. Перехід здійснюють дуже просто - за допомогою схем порівняння визначаються моменти часу, коли сигнали 
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 проходять нуль. У ці моменти часу кожна схема виробляє імпульс, а запізнення одного імпульсу по відношення до іншого дає часовий інтервал:
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(6.3)
З формули (6.3) випливає, що у випадку кодування часового інтервалу  
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.    похибка визначається головним чином нестабільністю частоти 
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. Якщо це істотно, то кодується також часовий інтервал, рівний періоду частоти 
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 (моменти "Старт" і "Стоп" визначаються однією із схем порівняння для виділення різниці фаз).

Остаточний результат
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  - числовий еквівалент часового інтервалу, пропорційного   
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В усіх розглянутих випадках кодування часових інтервалів проводиться відповідно до розглянутих раніше принципів, тобто інтервал заповнюється імпульсами еталонної високостабільної частоти  
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           Застосовуються також варіанти, коли кодування часового інтервалу t реалізується з частотою  fэ=F  , що пропорційна частоті гармонійних сигналів 
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(a – постійний коефіцієнт).
При цьому не потрібно кодування періоду, тому що нестабільність частоти  
[image: image83.wmf]f

   на результат не впливає. Дійсно, з урахуванням формул (2.4) і  (2.5) для цифрового еквівалента N різниці фаз одержимо
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            Якщо коефіцієнт  
[image: image85.wmf]a

  вибрати рівним, наприклад 360, то число N виражає результат у градусах. При всіх перевагах такого способу основні труднощі полягають у реалізації множників частоти на коефіцієнт 
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6.2.1. Перетворювачі частоти в код

У найпростішому випадку перетворення частоти 
[image: image87.wmf]f

 в код виконується шляхом прорахунку за фіксований інтервал Т  імпульсів, сформованих з кодованого частотного сигналу. Як правило, імпульси частоти  
[image: image88.wmf]f

   і часовий інтервал не синхронізуються. Вихідний результат дорівнює
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           У виразі (2.6) не враховуються похибки за рахунок неточності задання T і квантування за рівнем.
Що стосується похибки квантування за рівнем 
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, то з розгляду питань кодування часових інтервалів ми мали 
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. Це максимальна методична похибка.
Інструментальна складова похибки виникає за рахунок неточного завдання часового інтервалу T. На практиці цей інтервал одержують поділом частоти 
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 кварцового генератора, що дозволяє зменшити відповідну складову похибки до 
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. З цією похибкою іноді рахуються при побудові чисто вимірювальних приладів - частотомірів високої точності   [5]. В  автоматизованих системах промислового призначення, у тому числі й у цивільній авіації, її не враховують.
Таким чином, максимальну відносну похибку кодування 
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 визначають як
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Якщо припустима похибка перетворення   
[image: image97.wmf]max

d

, то  T вибирається з умови

де   
[image: image98.wmf]f

    - значення кодованої частоти.
У частотомірах часовий інтервал T приймає кілька значень. У системах автоматизації   з метою зменшення динамічних похибок застосовують множення частоти 
[image: image99.wmf]f

 на постійний коефіцієнт (це дозволяє зменшити часовий інтервал Т ). Існують і інші методи зменшення похибок при незмінному значенні  Т  [3.5].
Однак у ряді випадків при занадто низьких значеннях 
[image: image100.wmf]f

 розглянутий метод кодування не застосовується через великий час перетворення Т. Тому кодують період цієї частоти як часовий інтервал 
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Однак ми одержуємо результат 
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 оберненопропорційний значенню  
[image: image103.wmf]f

 , і будуть потрібні відповідні перетворення 
[image: image104.wmf]1
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 в 
[image: image105.wmf]N

. Один зі способів - пряме обчислення N  за допомогою засобів обчислювальної техніки раніше не мав широкого поширення, і тому використовувалися спеціальні функціональні АЦП, на виході яких і одержували необхідний результат 
[image: image106.wmf]N

[3,5]. Розуміється при цьому вносилися додаткові апаратурні похибки.
          З розвитком комп’ютерної техніки, розширенням випуску і застосуванням мікропроцесорних засобів, використовують пряме обчислення N.

6.2.2. Часово-імпульсні АЦП для кодування напруг

Кодується вхідний сигнал, представлений напругою постійного струму U. Суть роботи в наступному: спочатку напруга U перетвориться в пропорційний часовий інтервал  
[image: image107.wmf]U

t

 Потім часовий інтервал кодується розглянутими раніше методам. При цьому, межа точносних характеристик визначається тільки першою частиною перетворень, оскільки друга, як ми з'ясували, дає лише похибку квантування, яку можемо зменшити до бажаного рівня.

Тому розглянемо частину, що стосується перетворення U  у часовий інтервал.

У найпростішому випадку часовий інтервал 
[image: image108.wmf]U

t

 одержують у такий спосіб 
(рис. 6.3).
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Рис. 6.3

Сигнал "Старт"   запускає генератор пилкоподібних напруг (ГПН), що виробляє напругу, яка лінійно змінюється  з часом  t 
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де  
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  - початковий потенціал;  
[image: image112.wmf]a

   - коефіцієнт нахилу.

Сигнал "Стоп" виробляється схемою порівняння, на роздільні входи якої подані 
[image: image113.wmf])

(

t

U

 та  
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. В момент рівності цих напруг   значення  
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  при цьому пропорційно значенню U(t) в точці "Стоп".

Визначимо похибки. Із суті роботи і формули (6.6) для 
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  можна записати:
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~ абсолютне значення неточності порівняння.

Таким чином, основними складовими похибки перетворення 
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 є флуктуація початкового рівня 
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  і неточність спрацьовування схеми порівняння 
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. З викладеного та мал. 2.3 можна зробити висновок про наявність складової, викликаною нелінійністю 
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, що ми поки не розглядали.
Виключення першої складової й істотне зменшення другої досягається в так званому диференціальному АЦП, де додається ще одна схема порівняння, на входи якої подаються потенціал землі та напруга 
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. При цьому часовий інтервал обмежується імпульсами з двох схем порівняння (мал. 6.4).
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Рис. 6.4

З рис. 6.4 і формули (6.7) випливає:
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(6.7)
З виразу (6.7) випливає, що вплив дрейфу початкового рівня виключено, а похибка за рахунок неточної роботи схем порівняння істотно знижена. Тому цей варіант АЦП знайшов широке застосування.

Головна перевага розглянутих АЦП - простота реалізації.  Це  сприяло широкому  поширенню таких приладів, але в даний час у зв'язку з досягненнями інтегральної технології зазначена властивість не настільки істотна. Відносно низька швидкодія  (послідовний рахунок) усе більш знижує інтерес до подібних АЦП.

 Розглянемо ще один варіант АЦП, де використовується компенсаційне інтегрування і який з ряду причин знаходив досить широке застосування. Сутність його в наступному.

На інтегратор протягом фіксованого  інтервалу часу Т подають кодований сигнал 
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, в результаті чого на його виході одержують напругу 
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Потім 
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 відключають і на вхід того ж інтегратора подають постійну зразкову напругу 
[image: image133.wmf]0

U

 протилежного знака протягом часу  
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, поки на виході інтегратора не установиться значення напруги, рівне нулю, тобто
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Якщо врахувати, що вхідний сигнал  
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 за час  Т  практично не змінюється, то:
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або  
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Таким чином, одержуємо значення 
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 пропорційне 
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, причому    формула (2.9) свідчить про те, що дрейф параметрів інтегратора від різних причин не робить впливу на точність роботи АЦП.

При цьому, якщо часовий інтервал Т  формувати з періодів еталонної частоти 1/fэ за допомогою дільників, то з урахуванням формули (2.9) одержимо:
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де 
[image: image142.wmf]M

    - коефіцієнт поділу дільника частоти  (ціле число). З виразу  (8.9) випливає,  що нестабільність еталонної частоти також не впливає на результат. З інструментальних похибок залишається тільки нелінійність, яку можна не враховувати внаслідок її малості, і похибка, викликана зсувом нуля, що усувається спеціальним настроюванням [4].

І, нарешті, операція інтегрування зменшує вплив шумів, які присутні у вхідному сигналі, як випадкових, так і періодичних. Наприклад, якщо часовий інтервал Т  кратний періодові наведення періодичного сигналу, той її вплив виключається цілком, незалежно від початкового відношення сигнал/шум.

Недоліком останнього типу АЦП є відносно невелика швидкодія. Крім того, результат N  представляє не миттєве значення 
[image: image143.wmf])
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, а його усереднення, що викликає динамічні похибки.

Тому розглянутий метод знаходив широке застосування в першу чергу у високоточних вимірювальних АЦП. Крім того, він може виявитися ефективніше у інших системах, де швидкодія відповідного АЦП задовольняє відповідним технічним вимогам.
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