Дисципліна: Теорія інформації та кодування

Модуль №1  " Загальні питання перетворення форми інформації "

Лабораторна робота № 3.   Дослідження кодуючих перетворювачів часо-імпульсного типу
Мета роботи – вивчення загального принципу побудови і деяких елементів кодуючих перетворювачів часо-імпульсного типу; дослідження головних характеристик ефективного варіанту таких пристроїв, які дозволяють кодувати як самі змінні, так і їх відношення.

3.1. Загальні теоретичні відомості

Розглянуті у даній роботі пристрої, призначені для кодування (аналого-цифрового перетворення) напруг, відносяться до перетворювачів послідовного рахунку з проміжним перетворюванням початкової аналогової величини в пропорційний часовий інтервал, який заповнюється імпульсами еталонної частоти для його вимірювання. Метод, що леить в основі побудови такого роду перетворювачів, дуже часто називають методом часового кодування. Спричиненно це тим, що часовий інтервал, пропорційний вхідній перетворюванній напрузі, грає суттєву роль у процесі перетворювання і, в кінці-кінців, кодується. В перетворювачі використовуються:

ГІ -  генератор  імпульсів стабілізірованої еталонної частоти (в більшості випадків кварцевий генератор);

ГПН – генератор пилоподібної напруги UГПН  з зовнішнім запуском;

ПП – порівнюючий пристрій (компаратор, схема порівняння), який видає сигнал у вигляді імпульса в момент рівності перетворюванної напруги Ux з напругою пилоподібної форми від ГПН;

ТК – триггер керування;

ТA – схема співпадіння (пропускає імпульси ГІ на вхід лічильника при наявності дозволяючого потенціалу з ТК).

По команді “Пуск” запускається ГПН і ТК видає дозвіл на проходження імпульсів еталонної частоти в лічильник. Рахунок імпульсів продовжується до тих пір, поки UГПН не буде дорівнювати Ux. В цей момент  ПП видасть сигнал, який встановить ТК в початковий стан. Таким чином, один цикл перетворення виконаний, а у лічильнику отриманий результат – код, який задовольняє головному рівнянню кодування. Для двійкових кодів це рівняння має вид

Ux = ΔE  eq \b\bc(\i\su(i=1;n;αi 2 i-1)  ( ( ) = ΔE(N ( ( ),
(3.1)

де ΔE - крок квантування напруги по рівню; αn, αn‑1, ..., α2, α1 - цифри двійкового n-розрядного коду; ( ≤ 0,5 - характеризує похибку квантування по рівню; N – десяткове число, яке відповідає двійковому коду αn ( α1, причому  eq N=\i\su(i=1;n;αi 2 i-1).

Таким чином, перетворення напруги в цифровий код методом часового кодування зводиться  до:

· Утворення часового інтервалу tx, пропорційного Ux;

· Представлення часового інтервалу цифровим кодом.

Усі загальні положення у відношенні похибок і розрахунку перетворювачів, описані в лабораторній роботі 2, вірні і для данного випадку. Потрібно тільки відмітити, що якщо часовий інтервал при кодуванні не синхронизується з імпульсами ГІ, то середньоквадратична методична похибка квантування по рівню

δk =  eq \f(ΔE;\r(6)) .

Розрахункове значення для визначення числа розрядів у лічильнику перетворювача, якщо δi% < eq \d\ba2(<)  δn% (δi і δn інструментальна (технологічна) і допустима похибки перетворення), приймає вигляд

n ≥ log2 eq \f(100%;\r(6)δn) .
(3.2)

Коли попередня умова не виконується, то слід використати формулу 

n ≥ log2 eq \f(100%;\r(6) ( 0,5δn) = log2 eq \f(100%;\r(6) ( δn) + 1.
(3.3)

Середній час одного перетворення T = τ ( 2n-1, де τ ( період слідування імпульсів.

Досвід показує, що основні похибки вносяться на етапі перетворення Ux в пропорційний часовий інтервал tx, а перетворення tx в код може бути виконано з високою точністю при простоті та економічності рішень. При цьому особливу увагу слід приділити генеруванню високоточних пилко-подібних напруг, оскількі ПП на основі сучасних інтегральних прецезійних підсилювачів вносять несуттєвий вклад в загальну похибку.

3.1.1. Формування часових інтервалів, пропорційних перетворюваній напрузі

Спочатку сформуємо головні вимоги до генераторів пилоподібних напргуг – ГПН. Виходячи із загального принципу перетворення і аналізу похибок, можемо стверджувати: в ідеалі UГПН  повинно змінюватись по лінійному закону

UГПН = αt ,
(3.4)

де α( постійний коефіціент, який характеризується високою стабільністю, а, при потребі, може мінятись в широких межах простими засобами.

Схема ГПН високої точності приведена на рис.3.1,а . Головні елементи ГПН: ланцюг RC, джерело компенсуючої ЕРС Е, ключ КЛ; підсилювач з коефіціентом підсилення, що дорівнює одиниці. Принцип роботи схеми полягає у тому, що на зажимах опору R у будь-який момент часу діє одна й та ж напруга Е із чого слідує, що протікає незмінний у часі струм  eq I = \f(E;R) . Якщо ключ розімкнути, то цей струм буде протікати тільки через ємність (вхідний опір підсилювача дуже великий, ми далі будемо вважати, що він дорівнює (). 

Зцього слідує, що Uc = UГПН =  eq \f(1;C) \i(0; t;Idt) = \f(I;C) t = α(t, де  eq \f(I;C) = α .
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Рис. 3.1

В тому, що UR = E = const, легко переконатися. Насправді:

UC + UR = E + KUC .

Але це можливо тільки в ідеальному випадку. У реальному будуть відмінності. Вважаючи, що коефіціент підсилення K < 1 (що характерно для реального випадку), для рис.3.1,а можемо записати

UC + τ ( U eq \s\do2(C)\d\ba2(\s\up3('))  = E + КUC,
або

UC +  eq \f(τ;1 ‑ K) U\s\do2(C)\d\ba2(\s\up3(')) = \f(E;1 ‑ K)  .
(3.5)

Замінивши  eq \f(τ;1 ‑ K)  на τэ і  eq \f(E;1 ‑ K)  на Еэ, легко переконуємося, що рівняння (3.1) має вигляд:

τэ (  eq U \d\ba2(\s\up3(')) +Uc = Еэ .
Його рішення дає: Uc =  eq \f(Eэ;τэ) \b\bc(1 ‑ e\a\al(‑ \f(t;τэ); ; )) , що  з використанням рядів Маклорена з високою точністю представляється як 

Uc = U ГПН =  eq \f(Eэ;τэ) t \b\bc(1 ‑ \f(t;2τэ)) .
(3.6)

Порівнюючи з (3.4) бачимо, що з(явилась похибка нелінійності  eq \f(t;2τэ), а нестабільність К не впливає на α :  eq \f(Eэ;τэ) = \f(E;τ). Крутизну α легко змінити за рахунок R та C. ГПН розглянутого типу дозволяють зменшити похибку нелінійності до рівня 0,1% і нижче.

Ще більш точними в якості генераторів UГПН вважаються інтегратори (рис.3.1, б). UГПН виробляється при розімкнутому ключі Кл, а кофіціент підсилювання К підсилювача ( К > 1000.

Склавши і розв’язавши диференціальне рівняння для перехідного процесу, одержимо:

UГПН =  eq КE \b\bc(1 ‑ e\a\al(‑ \f(t;RC(K+1)); ; )) , 

яке приводиться до виду (3.6) аналогічним підходом.

При цьому постійна часу τэ = RC(K+1), та Eэ = KE, початкова крутизна, як і в попередньому випадку, практично не залежить від К:

 eq \f(Eэ;τэ) = \f(‑ KE;RC(K+1))( ‑ \f(E;τ).

За таким принципом працюють інтегратори. Ці пристрої  дозволяють одержати найбільш низькі похибки нелінійності (порядку 0,01%).

3.1.2. Побудова пристроїв для кодування добутків та часток від множення та ділення вхідних величин

Для побудови простих пристроїв кодування та початкової обробки інформації, де змінні задаються у вигляді напруг, струмів, часових інтервалів, частот і цифрових кодів, може бути використаний  метод, почергового інтегруванні сигналів.

При цьому у якості вихідної проміжної величини одержують пропорційний часовий інтевал. Суть у слідуючому: якщо інтегрувати вхідну величину A1 на протязі заздалегідь вибраного інтервалу часу t2 ‑ t1=τ, а потім іншу вхідну величину A2 протилежного знаку напротязі t3 – t2, доки сигнал на виході інтегратора не буде дорівнювати нулю, то

 eq \b\bc\|(\i(t1;t2;A1dt)) = \b\bc\|(\i(t2;t3;A2dt)),

де припускається, що A1 і A2залишаються постійними у межах часу інтегрування. Тоді 

τ2 = t3 – t2 = τ1   eq \f (A1;A2). 
(3.7)

При τ1 = const інтервал τ2 пропорційний частці від ділення двох аналогових величин. Якщо і A2 = const, то τ2 пропорційний значенню вхідного сигналу A1, тобто система працює, як звичайний кодуючий пристрій часо-імпульсного типу.

Відмітимо, що повільна зміна параметрів інтегратора визвана іх нестабільністю, не впливає на точність кінцевого результату. Крім того, у якості аналогових величин A1 і A2 можуть застосовуватися як напруги, так і струми.

Блок-схема пристрою, працюючого на розглянутому принципі, показана на рис.3.2.

Відмітимо, що елементи 1, 2 (ключі), 3 (інтегратор),4 (генератор інтервалів τ1), 5 (схема виділення початкового рівня інтегратора), 6 (триггер тактів), використовуються для одержання часового інтервалу τ2 = t3 – t2. Елементи 7 (ключ), 8 (генератор еталонної частоти, 9 (лічильник) служать для перетворення часового інтервалу τ2 в цифровий код.

Імпульс запуску обнуляє вихідний лічильник 9, ставить триггер тактів 6 у положення при якому ключі 2 і 7 закриті, і запускає генератор 4 інтервалу часу τ1 = const. На протязі цього інтервалу ключ 1 відкритий, і вхідний сигнал A1 надходить на інтегратор 3. По закінченні інтервалу τ1 ключ 1 закривається і триггер тактів 6 переводиться у стан, при якому відкриті ключі 2 і 7. На інтегратор 3 надходить сигнал A2 з зворотнім по відношенню до A1 знаком. Одночасно надходять імпульси з генератора 8 на лічильник 9. По закінченні інтервалу τ2, необхідного для досягнення сигналом на виході інтегратора початкового (нульового) рівня, (зпрацьовує  схема 5 і переводить триггер тактів 6 у положення, відповідне розмиканню ключів 2 і 7. З цього слідує, що ключ 7 був відкритий на протязі часу τ2 і, і згідно (3.7), на виході лічильника фіксується число N, пропорційне частці від ділення A1 на A2. При фіксированному A2 одержимо N, пропорційне A1.

Якщо у якості часу τ1 взяти період частоти f іншого сигналу (або заздалегідь вибране число періодів), то  врамках тієї ж самої блок-схеми можна виконати ділення аналогового сигналу на частоту. Для цього елемент 4 слід замінити схемою, яка дозволяє одержати один або декілька періодів частоти f  eq \b\bc\((T = \f(1;f)). Тоді при A2 = const у лічильнику 9 буде  число, пропорційне частці  eq \f(A1;f) .

Необхідність у такому діленні аналогової величини на частоту виникає у цілому ряді випадків у зв’язку з широким розповсюдженням частотних датчиків. У якості прикладу можемо вказати визначення масових  витрат  рідини, коли величина добутку щільності ( на квадрат швидкості V 2 вимірюється дифманометром-витратоміром, у якого струмовий вихідний сигнал, пропорційний (V 2, а швидкість 
[image: image2.wmf]V

 - турбінним витратоміром, у якого вихідний сигнал у вигляді частоти.

Якщо у якості τ взяти півперіод гармонійного сигналу, а замість A1 - його поточне значення (тільки додатню півхвилю), то в результаті одержимо N, пропорційне амплітуді цієї гармоніки, тому таким чином можна кодувати значення амплітуди змінного струму. Розглянуті варіанти реалізації операцій ділення та множення методом почергового інтегрування забеспечують широкі можливості у відношенні початкової обробки як аналогових (напруга, струм, частота), так і імпульсних (час) сигналів.

3.2. Опис лабораторної установки

Лабораторна установка призначена для моделювання роботи АЦП, який дозволяє кодувати амплітуду напруги змінного або постійного струмів, відношення амплітуд двох напруг постійного струму або відношення напруги постійного струму до частоти змінної напруги.

В основу її роботи закладені принципи, розглянуті на прикладі пристрою рис.3.2, при цьому роль елементів 7, 8 і 9 виконує зовнішній хронометр. 
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Рис. 3.2

Головними вузлами установки, схема якої приведена на рис.3.3, являються:

-  Підсилювач-обмежувач для підсилення змінної напруги з метою формування прямокутних імпульсів, тривалість яких дорівнює t2 ‑ t1=τ (перший інтервал інтегрування пропорційних частот і змінного струму);

-  Інтегратор, побудованний на операційному підсилювачі ОП з конденсатором С у ланцюгу зворотнього зв’язку і ключами 1 і 2 для підключення на вхід інтегратора сигналів A1 і A2. У початковий стан інтегратор встановлюється ключом 3, шляхом замикання накоротко входу з виходом ОП;

- Формувач 1-го імпульсу (імпульс виробляється в момент t2 закінчення інтегрування сигналу A1);

-  Формувач 2-го імпульсу (момент t3 закінчення інтегрування сигналу A2);

- Схема керування ключом 1 і триггери T1 і T2, призначені для формування сигналів керування ключами, тобто виділення потребуємих  інтервалів інтегрування τ1 і τ2;

- Схема “ИЛИ”, об’єднуюча 1 і 2 імпульси, для вимірювання інтервалу часу t3 – t2=τ2, пропорційного результату, зовнішнім цифровим хронометром;

-  Датчик одиночних імпульсів для однократного запуску перетворювача натиском кнопки “ДОИ”;

-  Органи керування режимами роботи інтегратора.

Перемикач “Режим” у положенні 1 дозволяє подавати на вхід інтегратора змінну напругу, що надходить на перетворювач з зовнішнього генератора, а в положенні 2 - напругу постійного струму, яка регулюється перемикачем “U_”. Перемикач “Uk” регулює рівень компенсуючої напруги (сигнал A2). Клеми “U~” призначені для подачі змінної напруги  з зовнішнього генератора, клеми на виході інтегратора – для підключення осцилографа, а клеми “Вихід” – для підключення зовнішнього хронометра. У нижній частині установки розміщені тумблер “Сеть” і відповідна сигнальна лампочка.

3.3. Порядок виконання роботи
1. Ознайомитися з описом лабораторної установки і органами керування.

2. Під’єднати зовнішній генератор до входу “U~” установки і хронометр до клем “Вихід”. Включити генератор і хронометр. Тумблером “Сеть” включити лабораторну установку.

3. Перемикачі “Режим” і “Uk” встановити у положення 1, що відповідає вимірюванню амплітуди напруги змінного струму при Uk=2 В.

4. Зняти характеристику N = f(U~) для U~ на одній з частот f=100-400 Гц. Амплітуду U~ задавати по шкалі генератора (значення 0;0,5 В; 1,0 В і т.д. до 3,0 В). Записати  і пояснити результати.

5. Встановити “Uk” у положення 2 (Uk=3 В). Виконати п.5 для того ж значення частоти f.

6. Встановити “Uk” у положення 3 (Uk=5 В). Виконати п.5 для того ж значення частоти f.

7. Змінити частоту f напруги змінного струму. “Uk” залишити у положенні 3. Виконати п.5. Записати і порівняти з результатами п.6.

8. Підключити осцилограф до контрольного гнізда на виході інтегратора. Підтримуючи постійний масштаб, замалювати осцилограми для наступних пар значень U~ і Uk:


U~ В
0,5
1,0
2,0
3,0
3,0


Uk В
2,0
2,0
3,0
3,0
5,0

Пояснити осцилограми.

9. Встановити перемикач “Режим” – у положення 2, перемикач “Uk” – у положення 3.

10. Зняти характеристику N = f(U_ ), задаючи амплітуду ппостійної напруги перемикачем “U_ ”. Відповідність між положенням перемикача і амплітудою постійної напруги задається табл. 3.2.

Таблиця 3.2

	Положення “U_ ”
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Напруга U_ ,В
	0
	0,4
	0,8
	1,1
	1,5
	1,9
	2,3
	2,7
	3,0


11. Замалювати осцилограми для наступних значень U_, Uk і частоти f напруги змінного струму:


U_ В

2,3
2,3
2,3
2,7


Uk  В

3,0
3,0
5,0
5,0


f    Гц

200
300
200
300

Пояснити результати.

12. Вибрати із можливих значень Uk (2,0 В, 3,0 В, 5,0 В) і  U_ (див.п.11) такі пари Uk і U_, при яких відношення Uk / U_ було б приблизно постійним. Провести кодування відношень при постійній частоті f порядку 100-300 Гц. Записати і пояснити результати.

13. При постійних Uk=5 В та U = 1,5 В закодувати відношення напруги постійного струму до частоти. Значення частоти вибирати із діапазону 100-300 Гц. По результатам накреслити графік залежності N = ( eq \b\bc\((\f(U\s\up2(_);f)) . Пояснити вид графіку.

3.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити:

1. Короткі теоретичні відомості та схему рис. 3.3.

2. Результати, одержані в процесі виконання роботи та необхідні пояснення. (Результати п.4 та 10 обробити по методу найменших квадратів, знайшовши K, b і похибку градуювання. Розрахунок можна вести по чотирьом точкам діапазону з обов’язковим включенням крайніх точок 0 і 3 В).
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