Дисципліна: Теорія інформації та кодування

Модуль №1  " Загальні питання перетворення форми інформації "

Лабораторна робота №2.   Дослідження класичного АЦП та алгоритмів його кодування
         Мета роботи – вивчення загального принципу кодування напруг, розгляд і дослідження  властивостей найбільш поширених перетворювачів з декодуючими пристроями вагового типу у ланцюгу зворотнього зв’язку.

1. Загальні теоретичні відомості.

Процес перетворення аналогової форми інформації у дискретну можна розглядати як вимірювальний, полягаючий в тому, що вхідну аналогову величину 
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 (напруга, струм, кут, час та інше) представляють цифровим кодом. Такий процес називають квантування сигналів по рівню, а відповідні пристрої ( кодуючими або аналого-цифровими перетворювачами (АЦП)

При цьому поточне значення 
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 зрівнюється з набором пронумерованих зразкових рівнів та ототожнюється з рівнем N, який ближче всього до даного значення.

Інтервал 
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 між сусідніми рівнями називають кроком квантуванням по рівню. При кодуванні сигналу 
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 можна приймати автоматично знаходять число N  із умови
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де 
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( похибка кодування  ((=0(0,5).

Для двійкової системи числення формула (2.1) приймає вигляд:
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де 
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 - розрядні цифри у вихідному регістрі АЦП (0 або 1), n – число розрядів.

З цього слідує, що у якості результату кодування потрібно одержати набір коефіцієнтів 
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 (двійковий код), у відповідності з умовою (2.2).

Головними характеристиками кодуючих пристроїв являються: точність перетворення, швидкодія (величина зворотньо пропорційна часу одного перетворення), простота і надійність функціонування.

1.1.  Похибки перетворення аналогових сигналів у цифрові коди
В залежності від джерела появи похибки можна розділити на дві групи:

1) методичні, пов(язані з принципом квантування по рівню. Вони притаманні методу перетворення навіть у ідеальному випадку;  

2) інструментальні, властиві даному типу перетворення і визвані технологічними відхиленнями при виготовленні окремих елементів, кінцевими величинами чутливості елементів, їх стабільністю у часі і при зміні зовнішніх умов та ін.

           Під “похибкою” перетворення кодуючих пристроїв розуміють середньоквадратичну повну похибку 
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де 
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 і 
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– середньоквадратичні похибки квантування по рівню (методична) та інструментальна відповідно.

Інструментальна похибка 
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 для кожного типу пристроїв може бути визначена експериментально або теоретично, а зменшення її нижче визначених технологією виробництва значень заважко. Методичну ж похибку легко зменшити до заданого рівня шляхом вибору числа розрядів перетворювача. Покажемо це.

Доведено, що середньоквадратична похибка квантування по рівню у 
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 менше максимальної, а із суті процесу кодування (2.1.,2.2) слідує, що максимальна похибка не перевищує 
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де 
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( максимальне значення вхідного сигналу.

При розрахунках, як правило, користуються значенням відносної похибки 
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Значить число розрядів кодуючого перетворювача n являється єдиним параметром, з допомогою якого можна змінити (k.

Як слідує із (2.6), шляхом збільшення n можна одержати скільки завгодно мале значення 
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. Але знехтуємо малі величини 
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 ведуть до ускладнення пристрою, зменшення його швидкодії, а інформація у молодших розрядах може бути недостовірною, тобто зменшення 
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 не буде суттєво впливати на загальну похибку  
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. Вибір числа розрядів n залежить від умов. Звичайно задають значення  допустимої похибки перетворення 
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 . При цьому можливі наступні ситуації.

1.маємо елементи кодуючого пристрою, для яких 
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.  У цьому випадку число розрядів n  знаходимо із відношення 
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2.умова 
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 не виконується. Тут рекомендується середньоквадратичну похибку  
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 вибирати рівною  0,5 
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. Це логічно, оскільки при цьому загальна похибка перетворення збільшується не більше, ніж на 12%:


[image: image32.wmf]и

и

и

k

n

d

d

d

d

d

12

,

1

1

5

,

0

2

2

2

=

+

=

+

=

.

Формула для знаходження кількості розрядів у розглянутому випадку приймає вигляд
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при 
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 задачу з даним складом елементів розв’язати неможливо.

1.2. Робота і принцип побудови АЦП і для кодування напруг
По принципу дії і по виду блок-схеми (мал.6) АЦП дуже нагадують самосбалансованний потенціометр або слідкуючу систему: мають нуль-орган (НО), на який подають поточне значення вхідного сигналу і напругу зворотнього зв’язку.
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Розглянемо перетворювачі напруги у цифровий двійковий код, які використовують декодуючі пристрої вагового типу у ланцюгу зворотнього зв’язку по узагальненій схемі на мал.6.

Нуль-орган (НО) виконує функції порівняння перетворюваної напруги 
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 зі зразковою 
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, яка виробляється у ланцюгу зворотнього зв’язку перетворювачем коду у напругу, тобто декодуючим пристроєм (ДУ). ДУ працює у відповідності з законом (детально вивчається в лабораторній роботі №1):
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( шаг квантування по рівню.

Двійковий код 
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   записується в n-розрядному регістрі керуючого пристрою (КП), який керується від нуль-органа. Причому, якщо 
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  , то НО видає команду на зміну коду у регістрі КП таким чином, щоб N збільшувалось. У противному випадку поступає команда, у відповідності з якою N буде зменшуватися. При цих умовах , очевидно, наступить момент, коли 
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При цьому НО видасть сигнал, який завершить роботу КП. Тобто, у регістрі КП буде записаний код, отриманий у відповідності з умовою (2.10).

Визначимо джерела похибок перетворення. Оскільки це реальний пристрій, то окрім похибок квантування по рівню будуть ще й складові за рахунок неточного встановлення еталонних рівнів (похибка роботи ДП) і за рахунок похибок округлення  поточного значення  
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 з найближчим еталонним рівнем (похибка роботи НО). Таким чином,
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    де 
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 середньоквадратичні похибки за рахунок ДП  і НО відповідно.

В основу класифікації розглянутого типу кодуючих пристроїв покладено принцип підбору коефіцієнтів у рівнянні (2.10), тобто особливості порівняння 
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 з поточним значенням 
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При такому підході можна назвати три різновиду перетворювачів аналог-код: а) порозрядного порівняння (“порозрядного зважування”); б) з  ступінчатою компенсацією; в) слідкуючого типу.

1.2.1. Перетворювачі порозрядного порівняння
Принцип роботи полягає в наступному.

По команді “Пуск” встановлюється в “1” в старший (n-й) розряд регістру КП та нулі в усі інші. Всі логічні елементи КП приводяться в початкове положення, при якому цикл перетворення може продовжуватися. Через час 
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, на протязі якого повністю закінчаться перехідні процеси, визванні командою “пуск”, на виході ДП встановиться відповідна старшому розряду зразкова напруга 
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Наступний такт порівняння починається з того, що в n-1 розряд записується “1”, а у n-розряді вона залишається, якщо НО видав у попередньому такті сигнал “
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”. З цього слідує, в старшому розряді буде записаний коефіцієнт 
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, який дорівнює “0” або “1”, у залежності від вказаних умов.

Таким чином, у кінці другого такту (через час 2
[image: image60.wmf]t

 після команди “Пуск”) на виході ДП встановиться сумарна зразкова напруга 
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, а НО видасть результат 
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. У третьому такті: записується “1” в n-2 розряд; залишається (якщо 
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) “1” в попередньому n-1 розряді; n-й розряд залишається без змін у будь-якому випадку. В кінці цього такту у ланцюгу зворотнього зв’язку встановиться сумарна зразкова напруга
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За таким же алгоритмом здійснюють всі n такти перетворення. Час перетворення Т (тривалість циклу перетворення або кодування) визначається числом тактів порівняння в одному циклі і тривалістю одного такту 
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 (кількість перетворень за одиницю часу) визначаємо як: 
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Тривалість  такту 
[image: image71.wmf]t

 визначаємо від часу перехідних процесів встановлення 
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 - кінцеве та поточне значення еталонної напруги відповідно через 
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1.2.2. Перетворювачі  з ступінчатою  компенсацією
Принцип дії кодуючих пристроїв даного типу полягає в наступному:

За командою “Пуск” усі розряди регістра-лічильника ПК встановлюють в “0”. Інші логічні елементи, яких значно менше, ніж в перетворювачів порозрядного порівняння, переводяться в положення, при якому в лічильник надходять імпульси, якщо 
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, що вибирається з тих же міркувань, що і у попередньому варіанті АЦП. Значить, після “пуску” 
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, тобто процес перетворення проводиться у відповідності з раніше висунутими вимогами, а точність кодування визначається аналогічно варіанту порозрядного зважування. Звернемо увагу на те, що напруга зворотнього зв’язку змінюється ступенево, збільшуючись на 
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Тривалість одного циклу перетворення залежить від величини перетворюваного сигналу і дорівнює 
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1.2.3. Перетворювачі слідкуючого типу
У цьому варіанті регістр КП замінюється реверсивним лічильником (РЛ), і пристрій працює в режимі слідування. Якщо 
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, то НО дозволяє проходження імпульсів на додаючий вхід РЛ (при цьому N буде збільшуватися); у противному випадку імпульси надходять на віднімаючий вхід РЛ і N зменшується. Період слідування імпульсів 
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 вибирається з тих же умов, що і для інших перетворювачів. 
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 буде повторювати зміни 
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, і в перервах між імпульсами з реверсивного лічильника можна знімати цифровий двійковий код-еквівалент 
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.

Швидкодія перетворювачів слідкуючого типу в n раз вища, ніж у перетворювачів порозрядного порівняння, і оцінюється величиною 
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. За складністю цей кодуючий пристрій прирівнюється варіанту з ступеневою компенсацією, тобто достатньо простий.

На закінчення необхідно сказати, що перетворювачі порозрядного порівняння знайшли найбільше розповсюдження на практиці. Кодуючий пристрій з ступеневою компенсацією використовуються тоді, коли допустима невисока швидкодія. Пристрої слідкуючого типу мають спеціальне призначення для систем з високими швидкісними  характеристиками, де кожний датчик 
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 обслуговується окремим перетворювачем.
2. Опис лабораторної установки
Лабораторна установка призначена для моделювання роботи АЦП за будь-яким із трьох алгоритмів перетворювання – ступеневої компенсації, слідування і порозрядного порівняння.

Головними вузлами установки (мал.7) є:

· пристрій керування і контролю (ПКіК)(“Устройство управления и контроля”), що включає тумблери, ручки і кнопки управління, контрольні точки;

· нуль-орган (НО), який порівнює вхідну напругу для АЦП “
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” з “зразковою”  “
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” (при цьому за допомогою сигналізації відмічається: 
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 > 
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 або  
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);

· реверсивний лічильник (“реверсивный счетчик”), що в залежності від алгоритму перетворення може бути регістром або лічильником;

· токові ключі, матриця опорів, які реалізують декодуючий пристрій ДП.

·  зсувний регістр(“сдвиговый регистр”), який використовується при моделюванні АЦП порозрядного порівняння;

· лінійка сигналізації “Код в счетчике”, яка показує вихідний код;

· ланцюг тумблерів “Уст.1”(між зсувним регістром і реверсивним лічильником), призначений для  “ручної” реалізації алгоритму порозрядного порівняння;

· тумблер “Сеть”, розміщений зліва на плоскій частині передньої панелі, і відповідна сигнальна лампочка.

Призначення органів керування і контролю в ПКіК наступне.

В нижній частині ПКіК розміщені 5 клем “Контроль входного и питающих напряжений”: земля “
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” – призначені для контролю за допомогою зовнішнього вимірювального приладу значення вхідного сигналу АЦП; “+5В”,  “+15В” і “-15В” – для контролю живлячих напруг (службові).                    Величина 
[image: image114.wmf]x

U

 задається ручкою потенціометра “
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”.

Кнопка “Сброс 
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 и 
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” призначена для установлення в початкове положення усіх вузлів АЦП і для подачі сигналу “початок перетворення” перед кожним циклом кодування (в автоматичному режимі, коли підключений один з генераторів ГІ1 або ГІ2).

Тумблер “ГІ1 викл. ГІ2” дозволяє увімкнути будь-який генераторів тактової частоти ГІ1 або ГІ2 (1 Гц або 100 Гц), або відключити обидва (нейтральне положення).

Задаючи код режиму за допомогою тумблерного трьохрозрядного регістру “Код режима”, можна реалізувати способи кодування у відповідності з табл.1.

Таблиця 1.

	№ п/п
	Алгоритм кодування
	Код

режиму
	Реалізація алгоритму

	   1

   2

   3

   4
	Ступінчата компенсація

Слідкування 

Порозрядне порівняння

Порозрядне порівняння
	100

110

000

001
	Автоматична

Ручна

Ручна

Ручна


Кнопка “ДОИ” (датчик одиночних імпульсів) при кожному натисканні видає один імпульс і служить для ручної тактировки роботи АЦП при відключених ГІ1 і ГІ2, в режимах 100 та110.

3. Порядок виконання роботи
1. Ознайомитися з описом лабораторної установки  і макетом.

2. Встановити тумблер “ГІ1 викл. ГІ2” в положення “Викл.”, а ланцюг тумблерів “УСТ.1” (між реверсивним лічильником і здвигаючим регістром) в нижнє положення.

3. Ввімкнути тумблером “Сеть” лабораторний макет. Увімкнути і налагодити на вимірювання напруг у діапазоні 0-5 В зовнішній цифровий вольтметр.

4. За допомогою потенціометра “
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” і зовнішнього вольтметра задати вхідну напругу АЦП 
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=0,5 - 0,2 В. та, набираючи тумблерами “Код режиму” послідовно 100, 110, 000, закодувати її при ручній тактировці. (Для цього кожний цикл кодування в кожному з режимів тактується натисканням кнопки “ДОИ” стільки раз, скільки необхідно). Порівняти одержані результати і пояснити їх.

5. Не змінюючи 
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, виконати те ж, що і в п.4 для увімкнених ГІ1, а потім ГІ2. (кожний цикл кодування починається натисканням кнопки “Сброс 
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 і 
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”). Порівняти результати один з другим і з даними, одержаними в п.4. пояснити результат порівняння.

6. Зняти градуювальну характеристику  N=f(
[image: image123.wmf]x
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) для режиму ступінчатої компенсації (код 100) при увімкненому “ГІ2”. Для цього на вхід АЦП задавати послідовно 0; 0,5; 1; … ; 3 В. Вихідні результати,  які відповідають кожному перетворюваній напрузі і представленние у двійковому коді лампочками сигналізації, записати у вигляді таблиці.

7. Виконати те ж, що і в п.6 для режиму порозрядного порівняння (код 000) при увімкненому ГІ2, а потім ГІ1.

8. Задати на вхід АЦП напругу 
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=2,5 В. Закодувати його режимах 100 та 110 з увімкненим генератором ГІ2, а потім четвертий раз у режимі порозрядного порівняння з генератором ГІ1. Записати результати, порівняти і пояснити їх. 
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9. Не змінюючи  вхідної напруги, встановити режим ручного порозрядного кодування (код 001), провести один цикл ручного  кодування по алгоритму порозрядного порівняння , орієнтуючись на сигналізацію НО. При цьому запис і витирання одиниць у регістрі проводиться за допомогою ланцюга тумблерів “Уст.1”. Одержаний код порівняти з результатами п.8 і зробити пояснення.

4. Звіт про роботу

Звіт повинен мати:

1. Короткий опис трьох головних алгоритмів кодування та загальну схему АЦП.

2. Результати, одержані в процесі виконання роботи та необхідні пояснення.

3. Обчислити методом найменших квадратів та найпростішим по даним п.п.6,7  значення 
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%. (Для розрахунку  k i b використовують тільки чотири точки, причому обов’язково включити дві крайні). Порівняти одержані двома методами значення 
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