Дисципліна: Теорія інформації та кодування


 Лектор доц.. Жолдаков О.О.
Модуль №1. Загальні  питання  перетворення  форми  інформації”
Лекція  № 8.  Використання мікропроцесорів та кодів з ірраціональною основою в техніці АЦП. Побудова приладів на основі надлишковості за рахунок МП техніки
8.1. Використання мікропроцесорів
Розглянуті раніше АЦП виконують обмежені функції узгодження за формою представлення інформації між датчиками й іншими частинами системи (в основному з комп’ютером). З розвитком мікропроцесорних засобів, підвищенням їхньої надійності і зниженням вартості, з налагодженням масового випуску стало можливим і доцільним використовувати їх разом з АЦП як вбудовану частину. При цьому виходить АЦП не з одною єдиною функцією, а програмний пристрій, що дозволяє вирішувати різні допоміжні питання по попередній обробці інформації, що раніше покладалися на комп’ютерні системи. Більш того, на вбудовану мікропроцесорну систему можна покласти і задачі підтримки точності і надійності роботи АЦП, за рахунок цих засобів можна знижувати технологічні вимоги на виготовлення аналогових елементів, або, за інших рівних умов, підвищувати точностні характеристики.
Мінімально можливий обсяг задач, розв'язуваних такими АЦП, включають наступні [4 ] :
· перетворення вхідного сигналу;

· підключення джерела інформації до системи;

· попередню обробку інформації;

· поліпшення точностних характеристик перетворювача;

· підвищення надійності роботи.
Розглянемо коротенько основні шляхи рішення перерахованих задач. Почнемо з питань перетворення сигналів. Оскільки аналогові вузли сполучені з мікропроцесором, що може задавати програмно той або інший алгоритм перетворення, то це значить, що можна реалізувати АЦП зі структурою, що програмно перебудовується. Це дозволяє реалізувати алгоритми кодування послідовного слідкуючого, порозрядного або комбінованого (послідовно-паралельного) типів у тому самому АЦП..
Методи підключення АЦП у системі контролю або керування цілком визначаються особливостями системи обміну інформації, прийнятої в даній системі автоматизованого контролю або керування. При цьому легко реалізувати синхронний або асинхронний обмін інформацією, якщо необхідно, здійснювати стиск даних, забезпечувати кодову сумісність АЦП із системою, необхідні розрядність і спосіб передачі даних у системі. У принципі, у силу обмеженого числа команд із верхнього рівня, можна здійснювати програмну сумісність шляхом трансформації кодів команд ЦОМ у групи мікрокоманд, застосовуваних у мікропроцесорній частині АЦП.
Коротенько охарактеризуємо попередню обробку інформації в АЦП. Відзначимо, що виконання операцій по стиску інформації, статистичній обробці, нелінійна трансформація характеристики перетворення й інші подібного роду операції не повинні викликати яких-небудь труднощів - адже вихідні данні в мікропроцесорну частину надходять у цифровому виді, а мікропроцесор пристосований до програмної обробки такої інформації. При цьому істотно розвантажується центральний процесор. Крім того, у ряді випадків істотно зменшується обсяг переданої в центральний процесор інформації.
Розглянемо, яким чином можуть поліпшуватися точностні характеристики АЦП.
Розглянемо спочатку методи зменшення систематичних похибок за рахунок автоматичної корекції початкового значення і крутості характеристики перетворення. Спочатку по заданій програмі автоматично закорочується вхід АЦП, і в пам'яті макропроцесора фіксується N0 - значення відповідного коду. Потім знову ж програмним шляхом, здійснюється подача на вхід еталонного сигналу 
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 , рівного максимальному значенню для вхідних сигналів. Отриманий код 
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 використовується для обчислення істинного значення коефіцієнта К характеристики перетворення:
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Потім .для цілого циклу робочих перетворень, що задається програмним шляхом, вважається, що істинна характеристика має вигляд
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Цикл між процесами корекції задається з урахуванням характеристик тимчасового дрейфу, умов експлуатації АЦП,а також вимог до точності кодування.

Помітимо, що розглянуте дозволяє істотно знизити вимоги до усіх вузлів ПНК  за винятком еталонної напруги 
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 . Це джерело повинне періодично калібруватися окремо і монтуватися у виді знімного модуля або мати доступ для зовнішнього контролю і калібрування.

Нелінійність характеристики перетворення власне АЦП, як правило, не корегується  через її невелике значення і відносну складність обчислень. Однак і такі розрахунки можуть виконуватися, причому для зовнішніх датчиків, якщо нелінійність істотна, (наприклад, для термопари).

Що стосується методів зменшення випадкових похибок, то основним є метод усереднення цифрових відліків.  Для мікропроцесора - це найпростіша і природна операція. Обмеженнями можуть бути тільки витрати часу на ці операції або умови скорочення ширини спектра, вхідного сигналу, що приводить до перекручування відображення швидких змін вхідного сигналу.

І, нарешті,  опишемо, як можуть бути вирішені питання підвищення надійності АЦП. Найбільш природний шлях - діагностика стану окремих як аналогових, так і цифрових вузлів. Для цього в пам'ять мікропроцесора повинна, бути записана спеціальна програма перевірки, що визначає послідовність і зміст окремих тестових (перевірочних) операцій.

Тести для аналогових вузлів складаються в подачі на вхід АЦП еталонних сигналів і можуть бути сполучені з автокалібруванням. Тести для цифрових вузлів полягають у подачі на ці вузли визначених кодових комбінацій. У процесі перевірки стану вузлів виробляється порівняння реальних вихідних сигналів вузлів зі значенням, збереженими в пам'яті мікропроцесора, і робляться відповідні висновки. При цьому рекомендується наступна послідовність діагностики [4]: власне мікропроцесори, пам'ять, цифрова частина та аналогова частина АЦП.

8.2. Коди з ірраціональною основою в  техніці аналого-цифрового перетворення
Задачі підвищення точності, швидкодії, стійкості до завад, технологічності виготовлення і масовості виробництва АЦП є актуальними в техніці аналогово-цифрового перетворення. У даний час підвищення показників ефективності АЦП  досягається двома шляхами.

1. Поліпшення точносних і інших характеристик аналогових вузлів за рахунок удосконалювання схемотехніки.

2. Введення надлишковості.

Перший шлях досить складний, дорогий і на даному рівні розвитку схемотехніки і технології виробництва має визначені пороги обмежень. Проте ведуться роботи з безперервного поліпшення роботи АЦП.

Другий шлях дозволяє або знижувати вимоги до якості аналогових елементів, або при заданому рівні їхніх характеристик одержувати більш високі показники ефективності АЦП. Тому в даному напрямку ведуться інтенсивні роботи. Приклад введення надмірності – АЦП з вбудованими мікропроцесорними  засобами розглянуті в попередньому розділі. 

  Один з перспективних напрямків таких робіт у техніці аналогово-цифрового перетворення – це використання надлишкових кодів і мікропроцесорних засобів. Особливий інтерес представляють роботи з використанням кодів з ірраціональною основою, що володіють природною надмірністю [17]

До кодів з ірраціональною основою відносять Р  коди Фібоначчі і коди «золотої» Р- пропорції. У  Р кодах Фібоначчі будь-яке натуральне число N можна представити у виді послідовності двійкових цифр 
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де 
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 - двійкова цифра і-му розряді коду Фібоначчі, n+1- число розрядів , р – 1,2,3,…параметр коду, 
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 - вага цього розряду.

У кодах золотої пропорції будь-яка дія може бути представлене в наступному виді
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де  
[image: image11.wmf]i

a

   - двійкові  цифри  в      i-му  розділі  коду  "золотий" р  - пропорції; р = 0, 1, 2 - параметр коду;  
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 - вага і-го розряду.

Розглянемо питання введення надлишковості на прикладі використання кодів Фібоначчі.

Установимо конкретні співвідношення між десятковими числами N і кодом Фібоначчі для конкретних значень. Це легко зробити по формулі (5.1), якщо визначити вагу розрядів 
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.  Для коду Фібоначчі вага i -го розряду визначається за допомогою рекурентного співвідношення
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При цьому вважають, що  
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  при  
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  завжди дорівнюють нулю, а 
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Цікаво відзначити, що при  р = 0, код Фібоначчі вироджується в двійковий, тобто  
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.  Дивна друга крайність, а саме, при  
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  одержують послідовність  
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   тобто після р-одиниць слідує р-цифр натурального ряду). У техніці АЦП застосовують надлишковий код Фібоначчі з  р=1  . 

Тоді (8.2) переходить у
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(8.3)

Формулу (8.3) надалі для спрощення запису будемо представляти у виді
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Установимо ваги для декількох початкових розрядів відповідно до формули  (5.4):
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Якщо записано довільне число в коді Фібоначчі, наприклад 1011001, то його еквівалент в десятковому представленні буде визначатися як 
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Відзначимо, що код Фібоначчі має неоднозначність стосовно десяткового числа N . Наприклад те ж саме число 22 можна представити такими 6-розрядними кодами Фібоначчі: 1100001, 1010111.

З приведених прикладів ясно, що вихід з ладу одного розряду не приводить до відмови АЦП ніколи, а вихід одночасно декількох розрядів - теж не завжди відмова.

Тому можна зробити висновок, що при використанні кодів Фібоначчі збільшується надійність роботи АЩ за рахунок підвищення відмовостійкості і по тій же причині - технологічність виготовлення в інтегральному виконанні. Крім того, використання кодів Фібоначчі спрощує самокоректування ваг розрядів і при широких допусках на відхилення ваг розрядів від номіналу  (по технологічних причинах або внаслідок впливу умов експлуатації, що змінюються,) істотно підвищує точність кодування, при цьому лінійність поліпшується майже на два порядки.

Таким чином, застосування коду Фібоначчі дозволяє підвищити точність, відмовостійкійсть роботи АЦП при ослабленні вимог до технології виробництва.

Розглянемо, як виконується самокоректування АЦП порозрядного порівняння, де ваги розрядів відповідають вагам коду Фібоначчі і використовується блок керування на основі мікропроцесорних засобів. У найпростішому випадку розрядна сітка n,  - розрядного АЦП складається з m - молодших "точних" та К - старших "неточних" розрядів, значення яких і слід уточнювати при корекції систематичних похибок. Природно, абсолютні відхилення 
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 еталонів, що відповідають старшим "неточним" розрядам, більші, ніж у "точних", що завжди справедливо на практиці при виготовленні розрядних вузлів з однаковою відносною похибкою параметрів. Корекція виробляється для кожного "неточного" розряду, починаючи з  m+1 .

На вхід АЦП подається аналогова величина U1, що повинна забезпечити в процесі першого кодування одержання кодової комбінації N1, з "I" в  m+1   розряді  (всі інші розрядні цифри з номером більш m+1 повинні дорівнювати нулю). Далі виробляється повторне кодування U1 тільки "точними" розрядами, у результаті чого одержимо N1  (точний еквівалент U1). Різниця 
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 і є "точним" цифровим еквівалентом відхилення ваги m+1-го розряду.

На наступному кроці корекції в такий же спосіб виробляється оцінка відхилення  
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наступного т+2 розряду сітки (при цьому) подається 
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 а у якості "точного" уже використовується т+1 скоректований розряд. Подібним чином коректуються і всі інші розряди, а відхилення 
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 запам'ятовуються в пам'яті мікропроцесорної частини.

Відзначимо, що точного задання напруг  (Ui для корекції розрядів не потрібно, важливо лише, щоб на час уточнення одного розряду не було змін 
[image: image30.wmf]Ui

, більших половини молодшого "точного" розряду. Цю умову легко здійснити.

Після самокоректування АЦП переходить у робочий режим. При цьому одержують код Фібоначчі, а вихідний результат включає також алгебраїчне підсумовування відхилень 
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 "неточних" розрядів. Цю роботу і переклад коду Фібоначчі у двійковий виконують вбудовані мікропроцесорні засоби.

Розглянутий спосіб корекції ваг розрядів дозволяє в 100 і більш раз поліпшити лінійність характеристики перетворення  [17] , корекція нуля і самого коефіцієнта перетворення виробляється описаним раніше способом (після корекції розрядів). Дозволяються допуски на неточність припасування старших розрядів до 20 % [17]    від номіналу.

Останнім часом з'явилися роботи, що довели, що використання кодів з ірраціональною основою дозволяє при високій точності кодування істотно підвищити швидкодію АЦП.
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