ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1
Дослідження перетворення неперервних сигналів у дискретні

Мета роботи: Вивчити процеси і засоби перетворення неперервних сигналів у дискретні для цифрових систем керування, визначити параметри налагодження квантування для заданих сигналів, здійснити їх моделювання і дослідження у пакеті Simulink.

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ

У цифрових системах керування управління об’єктом здійснюється за допомогою мікроконтролерів, отже є дискретним (цифровим). Натомість регульована величина об'єкта є неперервною змінною (аналоговою), яка за допомогою давача перетворюється у аналоговий сигнал необхідний для управління. Тому потрібно здійснювати перетворення неперервних змінних (сигналів) у дискретні (числові), щоб їх можна було виводити на вихід мікроконтролера і згідно того чи іншого алгоритму формувати управління об'єктом регулювання.

Процес перетворення неперервного сигналу у дискретний називається дискретизацією. Пристрій який здійснює дискретне перетворення називають квантувачем (імпульсним елементом), а операцію перетворення – квантуванням. Розрізняють два види квантування: квантування за часом і рівнем. При квантуванні за часом фіксується час квантування (Т – період квантування), а результатом перетворення (вихідною змінною) найчастіше виступає амплітуда сигналу у формі прямокутного імпульсу. Якщо носієм інформації є амплітуда імпульсу, а період квантування є сталим, тому квантування загалом ще називають амплітудно-імпульсною модуляцією (АІМ). Теоретичні основи якої описані в теорії сигналів.

Основним параметром квантування є період квантування Т та його коефіцієнт передачі k. На рис. 1 зображена схема дискретного перетворення неперервного сигналу в дискретний.
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Рис.1 Схема перетворення неперервного сигнала у дискретний
На вихід квантувача (ІЕ) подається неперервний сигнал U(t), часова діаграма якого подана нижче. Після його квантування на виході одержується дискретний (імпульсний) сигнал U(nT), часова діаграма якого подана нижче за умови, що коефіцієнт передачі квантування k=1, ширина імпульсу є малою і відповідає товщині імпульсу. Вихідні імпульси позначають Ui (i= 0,1,2,3,…n) називають дискретами. Наприклад U1 – перша дискрета, U2– друга дискрета і т.д.
Основною характеристикою квантувача є характеристика перетворення (квантування). Приклад характеристики квантування подано на рис. 2.
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Рис.2. Статична характеристика квантувача

Квантувач має багатоступеневу східкову характеристику. Під час квантування неперервний сигнал X(t) замінюється найближчими дискретними значеннями. Це рівнозначно округленню до цілих числових значень. Числа рівнів (кроків, ступенів) квантування визначає похибку квантування. Число рівнів квантування визначається виразом:
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(1)
де [image: image6.png]


– максимальне значення вхідної змінної, [image: image8.png]


 – відносна похибка квантування.
Наприклад, якщо [image: image10.png]


=20, точність [image: image12.png]


= 5%, тоді необхідне число рівнів квантування m=400.
Якщо квантування здійснюється аналогово-цифровим перетворювачем кількість рівнів подають у двійкових розрядах:
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(2)

Найчастіше в промислових цифрових системах використовують 8 та 16 розрядів , тоді m=64 та 256 рівнів.

При квантуванні аналоговий сигнал перетворюється у послідовність імпульсів, амплітуда яких відповідає значенням аналогового сигналу у дискретні моменти часу t=nT (n=0,1,2,3...). Тому для математичного опису квантування застосовують решітчасті функції, значення яких визначається тільки для дискретних рівновіддалених одна від одної значенням незалежної змінної t. В проміжку між цими значеннями решітчаста функція дорівнює нулеві. Довільній і неперервній функції f(t) можна поставити відповідну решітчасту функцію
f(t)→F(nT) , для t=nT ,  n=0,1,2,3…


(3)
де Т – період квантування.

Аналогічно для експоненти
f(t)=[image: image16.png]e e
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(4)
де α – показник степені.

Для опису систем курування найчастіше застосовують електричні сигнали (наприклад напруга) U(t), які відповідають неперервним фунціям f(t). Для прикладу на рис. 3 наведено часові графіки неперервного сигналу U(t) і дискретного сигналу U(nT).
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Рис.3 Графіки перебігу неперервних і дискретних сигналів під час квантування

На рисунку дискретні значення сигналів під час квантування для зручності позначені U1, U2, U3… (перша дискрета, друга дискрета, третя дискрета і т.д.).
Якщо задана гармонічна неперервна функція f(t)=A sin ωt, тоді приймаємо t=nT і одержимо гармонічну решітчасту функцію
F(nT)=A sin ωt. 




(5)
При квантуванні імпульсний елемент вносить спотворення в сигнал який квантується, отже є втрата інформації. Для запобігання цьому необхідно зменшувати період квантування Т. Вибір періоду квантування залежить від спектру вхідного неперервного сигналу U(jω) визначається за теоремою Шенона. Сигнал часу U(jω), який не має складових частот вище частоти ωмакс, повністю визначається своїми значеннями в моменти часу nT , які відстають один від одного на періоди
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(6)
Отже, частота квантування повинна бути вибрана із умови:
ω0  ≥ 2ωмакс





 (7)
У такому випадку решітчатий (дискретний) сигнал буде відповідати неперервному

U(t) ~U(n [image: image23.png]


) , n= 0,1,2,3…  .




(8)
Зауважимо, що при моделюванні та дослідженні процесів, перетворення неперервних сигналів у дискретні необхідно дотримуватися теореми Шенона для вибору періоду квантування (6) за яким будуть квантуватися сигнали із заданими параметрами.
ОПРАЦЮВАННЯ СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ МОДЕЛІ

Для аналізу, дослідження, розрахунків і вибору параметрів налагодження цифрових систем керування широко застосовують програмний пакет Simulink у якому моделюють неперервні та дискретні динамічні системи. Основний спосіб опрацювання моделі полягає на її поданні у вигляді структурної схеми яка складається із аналогових і дискретних операційних блоків, розташованих у бібліотеках Simulink. Для її рисування застосовують графічний редактор.
Основним блоком який здійснює перетворення сигналу у дискретний, що застосовується у цифрових системах є операційний блок Zero-Order Hold (екстраполятор нулевого порядку, фіксатор). Головним параметром налагодження блоку є час квантування. Ширина імпульсу сигналів на вході блоку дорівнює періоду квантування. Для складання схеми моделі застосовано блоки які генерують сигнали що піддаються квантуванню. Візуалізацію результатів моделювання здійснюють блоками Scope i Display.

Структурна схема моделі для дослідження і перетворення неперервних сигналів у дискретні подана на рис. 4.
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Рис.4 Структурна схема моделі
Для лабораторного дослідження застосовано лінійнонаростаючий сигнал, який генерує блок Ramp, гармонічний сигнал який генерує блок Sine Wafe, та експонента яка реалізована за допомогою блоку математичних функцій Fcn, що подана у нижній частині рисунка.
Неперервний досліджуваний сигнал подається на вхід квантувача (блок Zero-Order Hold). Після квантування дискретний сигнал [image: image26.png]


 подається мультиплексор Mux і візуалізується блоком Scope. На другий вхід мультиплексора на блоці Scope. На другий вхід мультиплексора подається неперервний сигнал U. Завдяки мультиплексору на блоці Scope одночасно можна спостерігати неперервний і дискретний сигнали, що зручно для дослідження.

Для дослідження спотворень які виникають при квантуванні визначають відхилення дискретного сигналу від неперервного яке одержується на виході суматора
E=[image: image28.png]


 





(9)
Відхилення E візуалізується другим блоком Scope. Для кількісної оцінки похибки квантування блок Abs виділяє абсолютне значення відхилення E, яке подається на дискретний інтегратор Discrete-Time Intagrator. Він визначає інтегральну оцінку (площу) похибки яку висвічує блок Display.
МЕТОДИКА І ПОРЯДОК РОБОТИ

Дослідження перетворення неперервних сигналів у дискретні здійснюється шляхом комп’ютерного моделювання. Для цього спочатку необхідно запустити MATLAB Simulink, відкрити робоче вікно Simulink. Із бібліотеки Simulink у робоче вікно моделі перенести операційні блоки необхідні для побудови структурної схеми моделі відповідно до рис. 4. За допомогою графічного редактора побудувати структурну схему моделі. Після цього налагоджують параметри моделі для конкретного завдання.
Завдання 1. Побудувати і дослідити статичну характеристику квантувача. Статична характеристика – це графічна залежність кількості дискретних рівнів (сходинок) від вхідного  сигналу U, який при моделюванні виступає як часова змінна. За таких умов визначається час квантування за виразом:
T=[image: image30.png]


 




(10)
Саме час квантування Т є основним варіативним параметром налагодження квантувача (блока Zero-Order Hold) при дослідженнях.

Для лабораторного дослідження і побудови статичної характеристики у таблиці 1 задаються наступні варіанти максимальних значень сигналів [image: image32.png]


, межі завдання рівні m, та інтегральні оцінки похибок квантування.
Таблиця 1

Варіанти завдань
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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Відповідно до заданого варіанту вибирають максимальне значення сигналу [image: image35.png]


, і задають його на панелі інструментів як час моделювання. За виразом (9) визначають час квантування Т і вводять його у діалогове вікно блоку Zero-Order Hold.

Результати досліджень подати у таблиці 1.

Завдання 2. Дослідження перетворення неперервного гармонійного сигналу у дискретний. Для того щоб дискретний гармонійний сигнал відповідав неперервному сигналу необхідно зменшувати період квантування, який залежить від частоти перетворюваного сигналу і відзначається виразом (6). Завданням дослідження є аналіз впливу величини часу квантування на похибку квантування. Для дослідження необхідно на вихід квантувача (блок Zero-Order Hold) подати гармонійний сигнал який генерує блок Sine Wafe. Основним параметром блоку при моделюванні є частота сигналу (Fveguency rad/sec). Тоді необхідний час квантування гармонійного сигналу визначається за виразом
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 (11)
Для лабораторного дослідження і визначення похибки квантування у таблиці 2 задаються наступні варіанти.

Таблиця 2

Варіанти завдань

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Частота, ω
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Амплітуда, А
	2
	5
	10
	20
	30
	40
	60
	70
	80
	90
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Відповідно до заданого варіанту вибирають частоту ω і амплітуду сигналу А, значення яких задають у діалоговому вікні блока Sine Wafe. Вибирають час моделювання таким чином, щоб на дисплеї розмістилася одна хвиля синусоїди. За виразом (10) визначають необхідний час квантування Т і вводить його у діалогове вікно блока Zero-Order Hold. Задаючи у заданих межах час квантування визначають похибку квантування. Результати дослідження подати у таблицю 2.
Завдання 3. Дослідити дискретне відтворення експоненти. За аналогією до попереднього досліджується вплив величини часу квантування на похибку квантування. Експонента задана виразом:
U(t)= k [image: image39.png](1—e™=%)
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(12)
де α – коефіцієнт який визначає швидкість наростання експоненти, k –коефіцієнт передачі.
Для лабораторного дослідження експоненціальний сигнал генерується блоком математичних функцій, який поданий у нижній частині схеми моделі рис. 4. У таблиці 3 задаються коефіцієнти α та k.

Таблиця 3

Варіанти завдань

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	α
	0.1
	0.9
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1.0

	k
	2
	5
	10
	20
	30
	40
	60
	70
	80
	100
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Час квантування необхідно вибрати у даних межах

0.1<T<1.





(13)
Відповідно до заданого варіанту вибирати коефіцієнт α і його значення задати у діалогових вікнах блоків Fcn і Gajn. Вибирати час моделювання таким чином, щоб на дислеї розташувалася експонента. Змінювати час квантуавння у заданих межах і спостерігати результати перетворення у блоці Scope. Результати досліджень подати у таблицю 3.
ЗАВДАННЯ НА ЛАБОАТОРНУ РОБОТУ

1. Вивчити загальні відомості про дискретне перетворення неперервних сигналів у дискретні та роботу квантувача.

2. Вивчити методику і порядок проведення роботи.

3. Побудувати структурну схему моделі із блоків бібліотеки Simulink.

4. Налагодити параметри моделі до виконання першого завдання. Побудувати і дослідити статичну характеристику квантувача. Результати досліджень подати у таблиці 1. Роздрукувати 2-3 графіки статичних характеристик.

5. Налагодити параметри моделі на перетворення гармонійного сигналу, до виконання другого завдання. Побудувати графіки дискретних гармонічних сигналів для заданої частоти та різного часу квантування. Результати досліджень подати у таблиці 2. Роздрукувати 2-3 графіки дискретних та неперервних гармонійних сигналів для різного часу квантування.

6. Налагодити структурну схему моделі на дискретне перетворення експоненти до виконання третього завдання. Побудувати графіки дискретного відтворення експоненти для заданих параметрів (α, Т). Результати досліджень подати у таблиці 3. Роздрукувати 2-3 графіки дискретних експонент для різного часу квантування.

7. Оформити звіт до лабораторної роботи, який повинен містити:

– загальні відомості про квантування;
– структурну схему моделі та її опис;
– результати досліджень подати у вигляді таблиць та їх пояснення;
– роздруки графіків та їх пояснення.

