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Введение

Важным этапом во многих процессах управления является цифро-аналоговое преобразование ( генерация аналогового сигнала с уровнем напряжения, соответствующим цифровому значению [1]. Примером является система электропривода постоянного тока, где ИММ может выполнять функции измерения угловой скорости двигателя, реализации в цифровой форме ПИД-закона регулирования и выработки аналогового сигнала управления. В данном случае цифровое значение управляющего сигнала, получаемое в микроконтроллере, необходимо преобразовать в аналоговое напряжение для подачи на якорь электродвигателя [2].

Традиционным способом решения данной задачи является использование цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП). Однако при использовании микроконтроллеров AVR более простой альтернативой является выполнение цифро-аналогового преобразования с помощью ШИМ-сигналов. Заметим, что большинство AVR-контроллеров оснащено таймерами/счетчиками, которые могут работать в режиме широтно-импульсного модулятора [3].

Задача цифро-аналогового преобразования рассматривается в ряде дисциплин, посвященных архитектуре и применению микроконтроллеров. Для успешного усвоения данной темы необходимо использовать в учебном процессе электронные методические пособия, где обеспечивается наглядная визуализация изучаемых вопросов.

Современные информационные технологии от фирмы National Instruments позволяют создавать методические пособия, отвечающие указанному требованию. Применение  данных технологий в учебном процессе является примером инновационного подхода в образовании.

В первой части пособия рассматривается принцип цифро-аналогового преобразования на основе ШИМ микроконтроллеров AVR. Кроме того, в качестве сопутствующих вопросов рассматривается спектральный анализ ШИМ-сигнала и фильтрация ШИМ-сигнала с помощью фильтра низкой частоты, что упрощает восприятие основного вопроса.

Теоретический материал пособия подкрепляется возможностью выполнения экспериментов с виртуальными приборами, разработанными автором в системе LabVIEW 7.1 фирмы National Instruments. В электронной версии данного пособия виртуальные приборы запускаются с помощью гиперссылок в процессе работы с пособием, они могут также запускаться непосредственно, как исходные файлы среды LabVIEW 7.1: Спектральный анализ ШИМ-сигнала.vi, Фильтрация ШИМ-сигнала.vi, ЦАП на основе ШИМ AVR.vi.
Во второй части пособия помимо вопросов цифро-аналогового преобразования рассматривается реализация алгоритмов обработки данных и управления на языке С. Приводятся листинги и результаты работы программ.
1. ЦИФРО-АНАЛОГОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ШИМ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ АVR
1.1. Спектральный анализ ШИМ-сигнала

Способ преобразования цифровых значений в аналоговые напряжения с помощью ШИМ-сигнала отличается сравнительной простотой. Он заключается в изменении коэффициента заполнения импульсов прямоугольного напряжения пропорционально исходному цифровому значению. Если Т ( период ШИМ-сигнала u(t), fШИМ=1/T ( частота, а tH ( длительность импульса, то коэффициент заполнения является отношением g= tH / Т (рис.1.1) [3].


[image: image1]
Рис.1.1.  ШИМ-сигнал

Спектральный анализ ШИМ-сигнала на основе преобразования Фурье позволяет представить этот сигнал в виде суммы постоянной составляющей и отдельных гармоник с различными амплитудами и частотами:
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где U ( верхний уровень сигнала; (=2(f1 ( угловая частота гармоник; f1=fШИМ ( частота первой гармоники. 

В частности, при конкретных значениях коэффициента заполнения g=0,25 и длительности импульса соответственно tH=T/4 ШИМ-сигнал имеет следующее разложение:
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 где А0 (  постоянная составляющая, Аk (k=1,2,3, …) ( амплитуды гармоник; k ( номер гармоники. Амплитудный спектр данного сигнала приведен на рис.1.2.
Более полно и наглядно спектральный анализ ШИМ-сигнала можно выполнить экспериментально. Для этого следует воспользоваться виртуальным прибором "Спектральный анализ ШИМ-сигнала", созданным в системе LabVIEW 7.1 . Виртуальный прибор предназначен для получения амплитудного спектра ШИМ-сигнала при различных значениях коэффициента заполнения и частоты. 

Лицевая панель прибора содержит регуляторы Коэффициент заполнения, Частота, а также индикаторы-осциллографы  ШИМ-сигнал и Амплитудный спектр (рис.1.3).

  
[image: image6]
Рис.1.2.  Амплитудный спектр ШИМ-сигнала
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Рис.1.3. Лицевая панель виртуального прибора

 "Спектральный анализ ШИМ-сигнала"

Блок-схема виртуального прибора приведена на рис.1.4. Она обеспечивает генерирование ШИМ-сигнала и получение его амплитудного спектра. Блок-схема основана на использовании функций Signal Generator by Duratin (Генератор сигналов заданной длительности) и Amplitude and Phase Spectrum (Амплитудный и фазовый спектр) системы LabVIEW 7.1.
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Рис.1.4. Блок-схема виртуального прибора 

"Спектральный анализ ШИМ-сигнала"

Для загрузки виртуального прибора необходимо щелкнуть на этой ссылке (при нажатой клавише Ctrl)
 или открыть непосредственно файл Спектральный анализ ШИМ-сигнала.vi  в системе LabVIEW 7.1. После запуска прибора можно наблюдать ШИМ-сигнал и его амплитудный спектр при различных значениях коэффициента заполнения g и частоты fШИМ. Для изменения указанных величин достаточно воздействовать указателем мыши на соответствующие регуляторы прибора.

1.2. Фильтрация ШИМ-сигнала

Если ШИМ-сигнал пропустить через фильтр низкой частоты (ФНЧ) и отфильтровать составляющие переменного напряжения, включая первую гармонику, то в идеальном случае остается составляющая постоянного напряжения. При этом выходной сигнал ФНЧ представляет собой среднее арифметическое значение UM, которое прямо пропорционально коэффициенту заполнения ШИМ-сигнала (рис.1):
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Таким образом,  исходное цифровое значение, представленное коэффициентом заполнения g, преобразуется в постоянный аналоговый сигнал UM. Причем преобразование выполняется по линейному закону с известным коэффициентом пропорциональности.

Однако в реальном фильтре выходной сигнал может отличаться от идеального значения UM наличием остаточных пульсаций переменного напряжения. Причиной этого недостатка является неидеальность частотной характеристики фильтра, отражающей зависимость коэффициента передачи от частоты сигнала.

С целью минимизации остаточных пульсаций необходимо использовать фильтр, частотная характеристика которого обеспечивает надежное подавление составляющих переменного напряжения. Примером может служить ФНЧ Баттерворта,  характеристика которого является максимально плоской  в полосе пропускания, а в полосе заграждения имеет нулевые значения (рис.1.5). Последнее обстоятельство выгодно отличает фильтр Баттерворта от фильтров Чебышева, и Бесселя и поэтому оправдывает его применение для фильтрации ШИМ-сигналов.

В переходной полосе крутизна характеристики фильтра Баттерворта зависит от порядка фильтра: чем больше порядок, тем выше крутизна. Хотя по данному параметру фильтр Баттерворта несколько уступает фильтру Чебышева.

При использовании ФНЧ с достаточно высокой крутизной частотной характеристики и/или достаточно низкой частотой среза fg можно добиться такого подавления гармоник, что точность выходного сигнала будет также достаточно высокой. Однако снижение частоты среза ухудшает параметры переходного процесса, который возникает в фильтре при подаче ступенчатого входного воздействия. В случае фильтра Баттерворта данный процесс описывает переходная характеристика, которая имеет колебательный характер (рис.1.6). Заметим, что по качеству отработки ступенчатого воздействия фильтр Баттерворта превосходит фильтр Чебышева, но уступает фильтру Бесселя, переходная характеристика которого практически не имеет колебаний.


[image: image10]
Рис.1.5.  Амплитудно-частотная характеристика

ФНЧ Баттерворта

Среди параметров переходного процесса выделяют tv ( время задержки, ta (  время фронта и ts  время установления. Последний параметр определяет время, за которое выходной сигнал фильтра достигает установившегося значения с допустимой погрешностью (. Время установления является наиболее критичным параметром и может достигать значения  ts =3Tg, где  Tg ( время обратного значения частоты среза. 

[image: image11]
Рис.1.6.  Переходная  характеристика фильтра Баттерворта 4 порядка

 Таким образом, время установления ts существенно зависит от частоты среза: чем ниже эта частота, тем больше время установления. Поэтому на практике приходиться находить компромисс между желаемой точностью выходного сигнала и временем его установления. Зачастую частота среза ФНЧ выбирается из соотношения fg=0,25(fШИМ.

Влияние частоты среза и порядка ФНЧ Баттерворта на качество фильтрации ШИМ-сигнала можно проследить экспериментально. Для этой цели следует воспользоваться виртуальным прибором "Фильтрация ШИМ-сигнала ФНЧ Баттерворта", созданным в системе LabVIEW 7.1 . Виртуальный прибор предназначен для оценки влияния частоты среза и порядка ФНЧ Баттерворта на качество фильтрации ШИМ-сигнала. 

Лицевая панель прибора содержит регуляторы Частота ШИМ, Коэффициент заполнения, Частота среза ФНЧ и Порядок, а также индикаторы-осциллографы  Выходной сигнал ФНЧ и Амплитудный спектр выходного сигнала (рис.1.7). Причем выходной сигнал ФНЧ индицируется на фоне входного ШИМ-сигнала, что позволяет наглядно демонстрировать работу прибора.

Блок-схема виртуального прибора приведена на рис.1.8. Она обеспечивает генерирование ШИМ-сигнала, фильтрацию ШИМ-сигнала с помощью ФНЧ Баттерворта и получение амплитудного спектра выходного сигнала ФНЧ. Блок-схема основана на использовании функций Signal Generator by Duratin (Генератор сигналов заданной длительности), Batterworth Filter (Фильтр Баттерворта) и Amplitude and Phase Spectrum (Амплитудный и фазовый спектр) системы LabVIEW 7.1.

Для загрузки виртуального прибора необходимо щелкнуть на этой ссылке (при нажатой клавише Ctrl)
 или открыть непосредственно файл Фильтрация ШИМ-сигнала.vi в системе LabVIEW 7.1. После запуска прибора можно наблюдать выходной сигнал ФНЧ и его амплитудный спектр для различных значений частоты среза fg и порядка фильтра, воздействуя указателем мыши на соответствующие регуляторы прибора.
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Рис.1.7. Лицевая панель виртуального прибора

"Фильтрация ШИМ-сигнала ФНЧ Баттерворта"
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Рис.1.8. Блок-схема прибора

"Фильтрация ШИМ-сигнала ФНЧ Баттерворта"

1.3. Формирование ШИМ-сигнала в микроконтроллерах AVR
В микроконтроллерах AVR могут использоваться таймеры/счетчики Т/С1 и Т/С2, которые имеют режим широтно-импульсной модуляции. Подробную информацию о таймерах/счетчиках микроконтроллеров  AVR можно получить из специальной литературы, например [5,6]. В приложении приведены программно-доступные регистры управления таймера/счетчика Т/С1 и назначения их битов.

Рассмотрим формирование ШИМ-сигнала на примере Т/С1 [4]. При задании режима неинвертирующего модулятора Т/С1 работает как реверсивный счетчик: он циклически выполняет подсчет от нуля до максимального значения ТОР, а затем вновь возвращается к нулю. Значение ТОР зависит от разрешения широтно-импульсного модулятора N, которое задается программно в виде 8, 9 или 10 двоичных разрядов:
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Преобразуемое цифровое значение хранится в регистре OCR1, а ШИМ-сигнал формируется на выводе OC1 микроконтроллера (рис.1.9).


[image: image15]
Рис.1.9.  ШИМ-сигнал на выводе OC1 микроконтроллера 

 Когда текущее состояние счетчика, возрастая от нуля, совпадает с содержимым регистра OCR1, то на выводе OC1 устанавливается логический “0”, завершая импульс ШИМ-сигнала. Счетчик продолжает выполнять подсчет до значения ТОР, после чего меняет направление счета. Как только состояние счетчика опять совпадет с  содержимым регистра OCR1, на выводе OC1 устанавливается логическая “1”, начиная новый импульс ШИМ-сигнала . Благодаря этому, коэффициент заполнения ШИМ-сигнала g прямо пропорционален содержимому регистра OCR1:
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где Z ( содержимое регистра OCR1, причем 0(Z( ТОР. Для Z=0 на выводе OC1 устанавливается логический “0”, а при Z= ТОР ( логическая “1”.

Частота ШИМ-сигнала, формируемого на выводе OC1 микроконтроллера, определяется по формуле
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где fТ/С1 ( частота Т/С1. Данная частота зависит от программно задаваемого коэффициента предварительного деления КТ/C1, который принимает значения 1, 1/8, 1/64, 1/256 или 1/1024:

 
[image: image18.wmf],

K

f

f

1

C

/

T

CK

1

C

/

T

=

                                                                (1.7)

где fСК ( тактовая частота микроконтроллера.

Если ШИМ-сигнал пропустить через ФНЧ, то в идеальном случае образуется среднее арифметическое значение UM постоянного напряжения:
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где UL и UH ( уровни  логического  “0”  и  логической “1” соответственно (рис.9). Таким образом, получаемый аналоговый сигнал UM прямо пропорционален исходному цифровому значению Z.

Однако, по причинам, рассмотренным выше, реальный выходной сигнал ФНЧ будет отличаться от идеального сигнала, представленного формулой (1.8). Данное обстоятельство учитывается в следующем разделе при оценке общей погрешности цифро-аналогового преобразования.

1.4. Погрешность цифро-аналогового преобразования

на основе ШИМ

Разрешение ШИМ N влияет на погрешность, с которой можно выполнить цифро-аналоговое преобразование некоторой вещественной, переменной x. Действительно, для представления этой переменой в виде целочисленного значения Z потребуется выполнить масштабирование с последующим округлением:
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где 
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]

ц

o

( оператор округления (с недостатком, избытком или по ½). Нетрудно видеть, что величина  Мх=(2N(1)/xmax является масштабом, обеспечивающим представление переменой x  в виде значения Z. Как показано в [4], процедура масштабирования эквивалентна квантованию вещественных переменных. В соответствии с этим формулу (1.9) можно записать в виде
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где  (x=xmax/(2N(1) ( квант, т.е. минимальное значение переменной х, которое представляется в виде единицы младшего разряда значения Z.

Погрешность преобразований (1.9) и (1.10) для текущего значения переменной х равна
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Абсолютная погрешность преобразований (1.9) и (1.10) подчиняется оценке [5]
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Для относительной погрешности преобразований (1.9) и (1.10) оценка имеет вид
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В табл.1.1 приведены предельные значения относительной погрешности для различных разрешений ШИМ (округление по ½).

Таблица 1.1

	Разрешение ШИМ N
	8
	9
	10

	Погрешность (x (%)
	0,2
	0,1
	0,05


Таким образом, выбирая разрешение ШИМ 8, 9 или 10 разрядов, можно установить предельную относительную погрешность преобразований (1.9) и (1.10).

К рассмотренной погрешности добавляются остаточные пульсации переменного напряжения на выходе ФНЧ, вызванные его несовершенством (см. раздел 1.2). В результате образуется общая погрешность цифро-аналогового преобразования. Относительное значение данной погрешности можно определить следующим образом:
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где  u(t) ( реальный выходной сигнал ФНЧ. Погрешность (ЦАП подлежит экспе-риментальному исследованию путем моделирования процесса цифро-аналогового преобразования на основе ШИМ микроконтроллеров AVR.

1.5. Виртуальный прибор "Цифро-аналоговое преобразование

на основе ШИМ микроконтроллеров АVR"
Ниже приводится описание виртуального прибора "Цифро-аналоговое преобразование на основе ШИМ микроконтроллеров АVR", который моделирует процесс цифро-аналогового преобразования. Виртуальный прибор разработан в системе LabVIEW 7.1 и предназначен для следующих целей:

· Наглядная иллюстрация принципа цифро-аналогового преобразования на основе ШИМ микроконтроллеров АVR.

· Исследование параметров ШИМ-сигнала в зависимости от настроек  АVR контроллера.

· Исследование погрешности цифро-аналогового преобразования в зависимости от настроек  АVR контроллера и ФНЧ Баттерворта.

· Исследование параметров переходного процесса в зависимости от настроек ФНЧ Баттерворта.

· Выбор настроек АVR контроллера и ФНЧ Баттерворта, обеспечивающих цифро-аналоговое преобразование с требуемой погрешностью и заданным временем установления. 
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Рис.1.10. Лицевая панель виртуального прибора "Цифро-аналоговое

преобразование на основе ШИМ микроконтроллеров АVR"

Лицевая панель прибора содержит следующие блоки (рис.1.10):

· Блок АVR контроллер содержит регуляторы Разрешение ШИМ, Преобразуемое значение, Тактовая частота АVR, Делитель частоты Т/С1, Лог."0" и Лог."1",  индикатор Регистр OCR1 Т/С1, а также кнопку STOP. 
· Блок Измеритель ШИМ-сигнала содержит регулятор Периоды, а также индикаторы Частота, Заполнение, Импульс и индикатор-осциллограф ШИМ-сигнала.

· Блок ФНЧ Баттерворта содержит регуляторы Частота среза, Порядок и переключатель Установившийся режим/Переходной процесс.

· Блок Аналоговый сигнал содержит индикатор-осциллограф аналогового сигнала и индикатор-осциллограф погрешности цифро-аналогового преобразования, которая представляется относительными значениями (процентами). Аналоговый сигнал и погрешность могут индицироваться в двух режимах работы ФНЧ в соответствии с состоянием переключателя Установившийся режим/Переходной процесс.
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Рис.1.11. Блок-схема виртуального прибора "Цифро-аналоговое

преобразование на основе ШИМ микроконтроллеров АVR"

Блок-схема прибора обеспечивает решение следующих задач(рис.1.11) :

1. Генерирование ШИМ-сигнала, исходя из установленных значений регуляторов Разрешение ШИМ, Преобразуемое значение, Тактовая частота АVR, Делитель частоты Т/С1, Лог."0" и Лог."1". При этом моделируется пересчет преобразуемых вещественных значений из интервала [0,1] в целочисленный формат регистра OCR1 таймера/счетчика Т/С1 в соответствии с формулой (1.9). ШИМ-сигнал формируется в режиме неинвертирующего широтно-импульсного модулятора. 

2. Вычисление параметров ШИМ-сигнала Частота, Заполнение, Импульс. Для этой цели в качестве исходных соотношений используются формулы (1.4)((1.7). Длительность ШИМ-сигнала определяется, исходя из состояния регулятора Периоды.
3. Фильтрацию ШИМ-сигнала, исходя из установленных значений регуляторов Частота среза, Порядок и переключателя Установившийся режим/Переходной процесс. Данная задача решается путем моделирования ФНЧ Баттерворта с порядком 1(4.

4. Вычисление относительной погрешности цифро-аналогового преобразования путем реализации формулы (1.14). При этом с помощью переключателя Установившийся режим/Переходной процесс обеспечивается наблюдение погрешности в соответствующем режиме ФНЧ.

1.6. Задание на проведение экспериментов с виртуальным прибором

1. Изучить виртуальный прибор "Цифро-аналоговое преобразование на основе ШИМ микроконтроллеров АVR", используя материалы раздела 1.5. При этом в качестве справочной литературы рекомендуется использовать [7,8] и другую доступную литературу по системе LabVIEW.

2. Загрузить виртуальный прибор, щелкнув на этой ссылке (при нажатой клавише Ctrl)
 или открыть непосредственно файл ЦАП на основе ШИМ AVR.vi. Запустить прибор после загрузки.

3. Изменяя состояние регулятора Преобразуемое значение блока АVR контроллер, наблюдать состояние индикаторов Регистр OCR1 Т/С1, Заполнение и ШИМ-сигнал на индикаторе-осциллографе блока Измеритель ШИМ-сигнала. Длительность ШИМ-сигнала устанавливается с помощью регулятора Периоды.

Изменяя состояние регуляторов Тактовая частота АVR и Делитель частоты Т/С1, наблюдать состояние индикаторов Частота и Импульс.

Изменяя состояние регуляторов Лог."0" и Лог."1" наблюдать нижний и верхний уровень ШИМ-сигнала. 

Выполнить перечисленные действия для различных состояний регулятора Разрешение ШИМ. Определить диапазон возможных значений частоты fШИМ.

4. Изменяя состояния регуляторов Частота среза, Порядок блока ФНЧ Баттерворта,  наблюдать аналоговый сигнал и погрешность цифро-аналогового преобразования на индикаторах-осциллографах блока Аналоговый сигнал.  Контролировать получаемый результат в двух режимах ФНЧ, задаваемых с помощью переключателя Установившийся режим/Переходной процесс.

5. Исследовать зависимость погрешности цифро-аналогового преобразования и времени установления от частоты среза в диапазоне 0,125(fШИМ ( fg ( 0,5(fШИМ для различных значений порядка ФНЧ, задавшись частотой fШИМ. Построить графики полученных зависимостей.

6. Подобрать разрешение  ШИМ, частоту   fШИМ, частоту среза fg и порядок ФНЧ Баттерворта так, чтобы относительная погрешность цифро-аналогового преобразования (ЦАП не превышала 0,1%. Определить время установления для этой погрешности.

7. Остановить виртуальный прибор. Переключить регулятор Преобразуемое значение в режим индикатора. Для этого следует выбрать команду Change to Indicator из контекстного меню данного элемента. Затем, воспользовавшись меню среды LabVIEW, выбрать команду Window ( Show Block Diagram и тем самым вызвать блок-схему виртуального прибора (рис.9). Модернизировать  блок-схему таким образом, чтобы в качестве преобразуемого значения использовалась вещественная величина 0,5((Sin(i/500)+1), где i ( параметр внешнего цикла на блок-схеме. Эта же величина должна выводиться в индикатор Преобразуемое значение.
8. По команде Window ( Show Front Panel вызвать лицевую панель виртуального прибора. Запустить прибор и наблюдать его работу в динамическом режиме, когда состояние индикатора Преобразуемое значение автоматически изменяется по синусоидальному закону.

1.7. Контрольные вопросы

1. Дайте понятие ШИМ-сигнала, периода, частоты, длительности импульса, коэффициента заполнения.

2. В чем заключается принцип цифро-аналогового преобразования с помощью ШИМ-сигналов?

3. Дайте понятие амплитудно-частотной характеристики фильтра, частоты среза, полосы пропускания, полосы заграждения, переходной полосы и порядка фильтра.

4. Дайте понятие переходной характеристики фильтра, времени задержки, фронта и времени установления.

5. Из каких соображений выбирается частота среза ФНЧ при фильтрации ШИМ-сигнала?

6. Какой блок микроконтроллера AVR обеспечивает формирование ШИМ-сигнала?

7.  Как определяется коэффициент заполнения и частота ШИМ-сигнала в таймере/счетчике T/C1?

8.  Приведите формулу для среднего арифметического значения постоянного напряжения на выходе ФНЧ при фильтрации ШИМ-сигнала в идеальном случае.

9. Что такое разрешение ШИМ и каков механизм его влияния на погрешность преобразования вещественных значений?

10.  Из чего складывается погрешность цифро-аналогового преобразования вещественных значений на основе ШИМ?

11.  Приведите формулу для нахождения относительной погрешности цифро-аналогового преобразования вещественных значений.

2. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ И УПРАВЛЕНИЯ
НА ЯЗЫКЕ С

2.1. Программирование алгоритма линеаризации показаний датчиков
Датчик (измерительное устройство) состоит из двух частей – чувствительного элемента и измерительного преобразователя. Результат измерения представляет собой электрическую величину (ток, напряжение), в которую преобразуется измеряемая физическая величина, воздействующая на чувствительный элемент.

Тарировочная кривая показывает зависимость выходного сигнала датчика от входного сигнала при стационарных условиях. Близость этой кривой к прямой линии определяет степень линейности, которая является важной статической характеристикой датчика.

После аналого-цифрового преобразования выходной сигнал датчика должен пересчитываться в соответствующие единицы измеряемой физической величины (температуры, давления, скорости и т.п.). В случае нелинейных датчиков указанный пересчет задается с помощью сложной функциональной зависимости или таблицы преобразования. Аргументом данной таблицы является оцифрованное показание датчика.

Пусть задана таблица преобразования, соответствующая некоторой нелинейной функции f(t), в виде набора значений  f(ti), где ti = t0 +ih (i=0,1, …, N) – дискретные значения аргумента t; h – шаг. При использовании метода кусочно-линейной интерполяции значения функции f(t) между соседними значениями f(ti) и  f(ti+1) вычисляются по формуле:
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Выбор шага h определяется компромиссным решением, в котором учитываются допустимый объем таблицы и погрешность вычисляемых значений функции f(t). Известно, что максимальная погрешность линейной интерполяции определяется выражением
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При реализации алгоритма (2.1) возникает необходимость выбора из таблицы преобразования тех значений  f(ti) и  f(ti+1), которые соответствуют значению аргумента ti (t( ti+1. Для этой цели вычисляется индекс таблицы i по формуле
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где 
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– оператор округления числа до целого значения с недостатком.

Ниже приводится программа, которая обеспечивает решение следующих задач:

· получение таблицы преобразования для функции f(t)=sin(t) в виде набора значений  f(ti) = f(ih), где i=0,1, …, 10; h = 0,1;
· реализацию алгоритма линейной интерполяции (2.1) для произвольных значений аргумента t из интервала 0(t(1;

· вывод на экран линеаризованных и истинных значений функции sin(t).  
Программа разработана и отлажена в виде консольного приложения в среде Visual C++ .NET.

/* Программа формирует таблицу значений функции sin(t)
и реализует алгоритм линейной интерполяции */

#include <stdio.h>

#include <math.h>

void main()

{


int i,j;


/* t - аргумент функции sin(t);

h - шаг таблицы */


double t=0.05,h=0.1;


/* ft[] - табличные значения функции sin(t),


f - значения функции sin(t), найденные


по алгоритму линейной интерполяции */


double ft[11],f;


//Получение таблицы значений функции sin(t)


for(i=0; i<=10;i++)



ft[i]=sin(i*h);


//Линейная интерполяция по табличным значениям

printf("        t      i       f        sin(t)   \n");


for(j=0; j<=9;j++){



i=t/h;



f=ft[i]+(t-i*h)*(ft[i+1]-ft[i])/h;



printf("%10.2f %5d %10.5f %10.5f\n", t,i,f,sin(t)); 



t+=h;


}

}

/*Результаты выполнения программы:

        t      i       f        sin(t)

      0.05     0    0.04992    0.04998

      0.15     1    0.14925    0.14944

      0.25     2    0.24709    0.24740

      0.35     3    0.34247    0.34290

      0.45     4    0.43442    0.43497

      0.55     5    0.52203    0.52269

      0.65     6    0.60443    0.60519

      0.75     7    0.68079    0.68164

      0.85     8    0.75034    0.75128

      0.95     9    0.81240    0.81342

Press any key to continue
*/
2.2.  Программирование алгоритма численного спектрального анализа

Спектром функции времени Y(t) называют совокупность ее гармонических составляющих (гармоник). В случае периодической  функции Y(t) гармонические составляющие образуют ряд Фурье, конечный отрезок которого имеет вид:
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где Y0=M0/2 – постоянная составляющая; 
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 – гармоники; t – время; Mk – амплитуда; Qk – фазовый угол (рад); f1 =1/Т – частота первой гармоники; Т – период повторения функции Y(t); m – количество гармоник.

Спектральный анализ периодической  функции Y(t) заключается в нахождении коэффициентов Фурье Аk и Вk , которые определяют неизвестные параметры гармоник, а именно: амплитуду 
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Пусть Y(t) является кусочно-линейной функцией с разрывами и синтезируется  из прямоугольников, треугольников и трапеций. Например, на периоде Т=1с такая функция может быть задана аналитически следующим образом:
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Для проведения численного спектрального анализа функция Y(t) представляется в виде набора дискретных отсчетов, полученных на отрезке [0,Т] в моменты времени ti. Причем каждый отсчет задается двумя значениями: Y(ti–0) слева и Y(ti+0) справа, где 0 понимается как бесконечно малое приращение. Если в точке ti зависимость Y(t) не имеет разрыва, то Y(ti–0) = Y(ti+0). Если в точке ti имеется разрыв, то отсчет задается разными значениями функции соответственно до разрыва Y(ti–0) и после разрыва Y(ti+0). В табл.2.1 в качестве примера приведены отсчеты функции (2.5), полученные в соответствии с изложенным выше правилом.

Таблица 2.1
	Номер

отсчета i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Момент

времени ti
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Y(ti–0)
	0
	0
	0
	5
	5
	–5
	5
	0
	–5
	0
	0

	Y(ti+0)
	0
	0
	5
	5
	–5
	0
	5
	–5
	–5
	0
	0


В общем случае точки ti могут располагаться на временной оси  неравномерно. С целью упрощения задачи предположим, что отрезок [0,Т] разбивается на N–1 равных частей величиной (t = T/(N–1), где N – количество отсчетов функции Y(t).

Численный спектральный анализ кусочно-линейных функций с разрывами выполняется без методической погрешности. Алгоритм, позволяющий найти коэффициенты Фурье Аk, Вk и постоянную M0, имеет вид:
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где ti = i(t, а промежуточная переменная z  обозначает произведение z = (f1k(t.

Ниже приводится программа, которая  обеспечивает решение следующих задач:

· формирование набора отсчетов кусочно-линейной функции (2.5) на периоде Т=1с с шагом (t=0,1с;

· реализацию алгоритма спектрального анализа (2.6) с целью вычисления постоянной M0, а также амплитуды и фазы для первых семи гармоник, т.е. 
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 (k=1,2, …, 7), где  Аk и Вk –коэффициенты Фурье;
· вывод на экран таблицы, содержащей параметры гармоник.
Программа разработана и отлажена в виде консольного приложения в среде Visual C++ .NET.

/* Программа численного спектрального анализа

   кусочно-линейной функции с разрывами */

#include "stdio.h"

#include "math.h"

#include "windows.h"

float y(float t);

void main()

{


/* yl[] - отсчеты y(t-0) функции y(t),


yr[] - отсчеты y(t+0) функции y(t),


dt   - интервал взятия отсчетов,


ddt  - "бесконечно малое" приращение времени */


float yl[11], yr[11], dt=0.1, ddt=1e-5;


/* a[],b[] - коэффициенты Фурье,


m[] - амплитуды гармоник,


q[] - фазы гармоник 


f1 - частота первой гармоники*/


float a[8], b[8], m[8], q[8], f1=1;


float z, a1[8], a2[8], b1[8], b2[8];


/* n - количество отсчетов,


s - колчество гармоник */


int i, k, n=11, s=7;


SetConsoleOutputCP(1251);


//Формирование отсчетов y(t-0) и y(t+0) функции y(t)


puts("Отсчеты функции y(t):");

    puts("    i   t      y(t-0)  y(t+0)");


for(i=0; i<=n-1; i++) {



yl[i]=y(i*dt-ddt);



if (yl[i]>=0) yl[i]=floor(yl[i]+0.5); else








yl[i]=ceil(yl[i]-0.5);



yr[i]=y(i*dt+ddt);



if (yr[i]>=0) yr[i]=floor(yr[i]+0.5); else








yr[i]=ceil(yr[i]-0.5);


printf("%5d %5.2f %7.1f %7.1f\n", i, i*dt, yl[i], yr[i]);


}


//Cпектральный анализ функции y(t)

     puts("Параметры гармоник:");

     puts("    k    f       m       q");


//Постоянная составляющая спектра


m[0]=0;


for(i=1; i<=n-1; i++)



m[0]+=yr[i-1]+yl[i];

     m[0]/=n-1;


printf("%5d %5.1f %7.2f %7.2f\n", 0, 0.0, m[0]/2, 0.0);


//Гармоники спектра


for(k=1; k<=s; k++) {



z=3.14*f1*k*dt;



a1[k]=a2[k]=b1[k]=b2[k]=0;



for(i=1; i<=n-1; i++) {




a1[k]+=yl[i]*sin(2*z*i)-yr[i-1]*sin(2*z*(i-1));




a2[k]+=(yl[i]-yr[i-1])*sin(z*(2*i-1));




b1[k]+=yr[i-1]*cos(2*z*(i-1))-yl[i]*cos(2*z*i);




b2[k]+=(yl[i]-yr[i-1])*cos(z*(2*i-1));



}



a[k]=a1[k]/z/(n-1)-sin(z)*a2[k]/(n-1)/(z*z);



b[k]=b1[k]/z/(n-1)+sin(z)*b2[k]/(n-1)/(z*z);



m[k]=sqrt(a[k]*a[k]+b[k]*b[k]);



if (a[k]!=0) q[k]=-atan(b[k]/a[k]); else q[k]=1.57; 



printf("%5d %5.1f %7.2f %7.2f\n", k, f1*k, m[k], q[k]);


}

}

//Функция y(t)

float y(float t)

{


float f;

    if (t<0) f=0;         //Доопределение функции для x<0


else if (t>=0 && t<0.2) f=0;


else if (t>=0.2 && t<0.4) f=5;


else if (t>=0.4 && t<0.5) f=-5;


else if (t>=0.5 && t<0.6) f=50*(t-0.5);


else if ((t>=0.6)&&(t<0.7)) f=50*(-t+0.7);


else if (t>=0.7 && t<0.8) f=-5;


else if (t>=0.8 && t<0.9) f=50*(t-0.9);


else if (t>=0.9 && t<=1) f=0;


else if (t>0) f=0.0; //Доопределение функции для x>1


return f;

}

/* 

Результаты выполнения программы:

Отсчеты функции y(t):

    i   t      y(t-0)  y(t+0)

    0  0.00     0.0     0.0

    1  0.10     0.0     0.0

    2  0.20     0.0     5.0

    3  0.30     5.0     5.0

    4  0.40     5.0    -5.0

    5  0.50    -5.0     0.0

    6  0.60     5.0     5.0

    7  0.70     0.0    -5.0

    8  0.80    -5.0    -5.0

    9  0.90     0.0     0.0

   10  1.00     0.0     0.0

Параметры гармоник:

    k    f       m       q

    0   0.0    0.25    0.00

    1   1.0    2.41    1.29

    2   2.0    1.05    1.04

    3   3.0    3.48    0.96

    4   4.0    1.59    0.80

    5   5.0    0.38    1.01

    6   6.0    0.65   -1.52

    7   7.0    0.82   -0.69

Press any key to continue
*/
2.3. Программирование алгоритмов цифровых фильтров
Фильтрация используется для уменьшения амплитуды определенных частотных составляющих сигнала. Фильтрация может быть как аналоговой – с помощью электронных цепей, так и цифровой, изменяющей дискретные значения сигнала, после аналого-цифрового преобразования.

Двумя основными параметрами аналоговой фильтрация является ширина полосы пропускания и граничная частота. Полоса пропускания – это диапазон частот составляющих сигнала, проходящих через фильтр без изменения. Частота  среза – это частота, на которой амплитуда сигнала ослабляется в 
[image: image45.wmf]2

 раз. Более полно фильтр характеризует его передаточная функция, из которой вытекают  амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики. 

Фильтры низкой частоты (ФНЧ) пропускают составляющие сигнала с частотами ниже частоты среза и ослабляют составляющие сигнала с частотами выше частоты среза. Данные фильтры используются для обработки медленно изменяющихся сигналов с целью удаления случайных пиков и высокочастотных наводок, которые не содержат какой-либо полезной информации. ФНЧ получили наиболее широкое применение.

Фильтры высокой частоты (ФВЧ) наоборот пропускают составляющие сигнала с частотами выше частоты среза и ослабляют составляющие сигнала с частотами ниже частоты среза. ФВЧ используются для выделения высокочастотных составляющих сигнала, а не плавные изменения.

 Полосовые фильтры пропускают составляющие сигнала, частоты которых лежат между двумя граничными отсекающими частотами.
Цифровая фильтрация обладает большой гибкостью, поскольку характеристики фильтра можно изменить, просто задав новые параметры в программу, которая его реализует. В отличие от аналоговых фильтров цифровые фильтры хорошо работают с длительными постоянными сигналами. В общем случае алгоритм цифрового фильтра имеет вид:
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где 
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 – отсчеты сигнала на входе фильтра; 
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 – отсчеты сигнала на выходе фильтра; h – интервал выборки отсчетов (шаг дискретизации); kh – время выборки; k – номер отсчета.

Если в алгоритме (2.7) используются только входные отсчеты, т.е. все коэффициенты ai равны нулю, то фильтр называется нерекурсивным фильтром. Если используется хотя бы один выходной отсчет, то фильтр называется рекурсивным фильтром. 

Заметим, что в алгоритме (2.7) учитываются только предыдущие входные отсчеты, полученные для t≤kh. Это обстоятельство позволяет выполнять фильтрацию в режиме реального времени (on-line). Если фильтрация сигнала выполняется после получения всех входных отсчетов в автономном режиме (off-line), то может использоваться другой вид фильтров, в которых учитываются  входные отсчеты как для t≤kh, так и для t>kh.

Цифровой фильтр характеризуют его передаточная функция, импульсная характеристика и переходная характеристика.

В табл.2.2 приведены алгоритмы некоторых фильтров.

Таблица 2.2
	Тип
фильтра
	Алгоритм фильтра

	ФНЧ – фильтр

 скользящего

 среднего
	
[image: image49.wmf](

)

]

h

)

1

m

(

k

[(

y

...

]

h

)

1

k

[(

y

)

kh

(

y

m

1

)

kh

(

y

~

-

-

+

+

-

+

=




	ФНЧ – экспоненциальный фильтр первого порядка
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	ФНЧ – экспоненциальный фильтр второго порядка
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	ФВЧ
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Ниже приводится программа для цифровой фильтрации кусочно-линейной функции с разрывами. Программа обеспечивает решение следующих задач:
· вычисление значений кусочно-линейной функции с разрывами вида
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· получение отсчетов y(kh) (k=0,1,…,n) функции (2.8) на интервале [0,tmax] с шагом h= tmax /n, где tmax=1, n=1000;
· реализацию алгоритма ФНЧ – экспоненциального фильтра первого порядка в виде функции filterlf(), для которой исходный массив отсчетов y(kh), результирующий массив отсчетов 
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, а также величины m и ( являются формальными параметрами;

· реализацию алгоритма ФВЧ в виде функции filterhf() по аналогии с функцией filterlf();

· построение графика исходной кусочно-линейной функции с разрывами y(t), а также графиков этой функции после обработки с помощью ФНЧ и ФВЧ.
Программа разработана и отлажена в виде консольного приложения в среде Visual C++ .NET.

/* Консольное приложение с использованием библиотеки MFC
среды Visual C++. В программе выполняется фильтрация кусочно-линейного сигнала с разрывами с помощью ФНЧ и ФВЧ и вывод
графиков сигнала до и после фильтрации. */

#include "stdafx.h"

#include "a1607.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

// The one and only application object

CWinApp theApp;

using namespace std;

CRect Rect;             //Oбъект - прямоугольник

CClientDC clDC(0);      //Oбъект контекста устройства (дисплей)

CBrush Brush(RGB(255,255,255));     //Oбъект - белая кисть

CPen Pen(PS_SOLID,2,RGB(255,0,0));  //Oбъект - красное перо

CPen Pen1(PS_SOLID,2,RGB(0,0,255)); //Oбъект - синее перо

CPen Pen2(PS_SOLID,2,RGB(0,255,0)); //Oбъект - зеленое перо
float f(float);

void filterlf(float*, float*, int, float);

void filterhf(float*, float*, int, float);

int _tmain(int argc, TCHAR* argv[], TCHAR* envp[]) {


int nRetCode = 0;


// initialize MFC and print and error on failure


if (!AfxWinInit(::GetModuleHandle(NULL), NULL,








::GetCommandLine(), 0))


{


// TODO: change error code to suit your needs



_tprintf(_T("Fatal Error: MFC initialization failed\n"));


nRetCode = 1;


}


else


{



// TODO: code your application's behavior here.



/* x - координаты текущей точки в области рисования;


 
x0, y0 - координаты начала горизонтальных осей;

       
x1, y1 и x2, y2 - координаты углов области рисования;

       
width, height - ширина и высота области рисования */



int x, x0, y0, x1=300, y1=200, x2=800, y2=600,










width, height;



/* fmax, tmax - максимумы функции и времени;



h - интервал выборки отсчетов функции;



mf, mt - масштабы отсчетов функции и времени */



float fmax=5, tmax=1, dt=0.1, h, mf, mt;



/* masf[], masf1[], masf2[] - отсчеты функции;



alphal, alphah - коэффициенты фильтров */



float masf[1001], masf1[1001], masf2[1001],








alphal=0.9, alphah=0.9;



//n - номер последнего отсчета функции



int n=1000, p=10, i, k;



Rect.SetRect(x1,y1,x2,y2);     //Pазмер области рисования



clDC.FillRect(Rect, &Brush);   //Pисование белой области



width=x2-x1-20; height=y2-y1-40;//Ширина и высота области



x0=x1+10;



mf=height/(10*fmax); mt=width/tmax; 



//Рисование и разметка горизонтальных осей



y0=y1-int(fmax*mf); dt=tmax/p;



for(k=1; k<=3; k++) {




y0=y0+3*int(fmax*mf);




clDC.MoveTo(x0,y0);       //Kоординаты текущей точки




clDC.LineTo(x0+width,y0); //Pисование линии




for(i=0; i<=p;i++) {





x=x0+int(i*dt*mt);





clDC.MoveTo(x,y0-3); clDC.LineTo(x,y0+3);




}



}



// Формирование отсчетов и вывод графика функции f(t)



clDC.SelectObject(&Pen);      //Kрасное перо


y0=y1+2*int(fmax*mf); h=tmax/n;



clDC.MoveTo(x0,y0);



for(k=0; k<=n; k++) {




masf[k]=f(k*h);




x=x0+int(k*h*mt);




clDC.LineTo(x,y0-int(masf[k]*mf));



}



//Oбработкa отсчетов функции f(t) с помощью ФНЧ


filterlf(masf, masf1, n, alphal);



//Вывод графика функции f(t) после обработки ФНЧ



clDC.SelectObject(&Pen1);     //Cинее перо


y0=y0+3*int(fmax*mf);



clDC.MoveTo(x0,y0);



for(k=1; k<=n; k++) {




x=x0+int(k*h*mt);




clDC.LineTo(x,y0-int(masf1[k]*mf));



}



//Oбработкa отсчетов функции f(t) с помощью ФBЧ


filterhf(masf, masf2, n, alphah);



//Вывод графика функции f(t) после обработки ФВЧ



clDC.SelectObject(&Pen2);     //Зеленое перо


y0=y0+3*int(fmax*mf);



clDC.MoveTo(x0,y0);



for(k=1; k<=n; k++) {




x=x0+int(k*h*mt);




clDC.LineTo(x,y0-int(masf2[k]*mf));



}


}


return nRetCode;

}

//Функция f(t)

float f(float t) {


float y;

    if (t>=0 && t<0.2) y=0;


else if (t>=0.2 && t<0.4) y=5;


else if (t>=0.4 && t<0.5) y=-5;


else if (t>=0.5 && t<0.6) y=50*(t-0.5);


else if ((t>=0.6)&&(t<0.7)) y=50*(-t+0.7);


else if (t>=0.7 && t<0.8) y=-5;


else if (t>=0.8 && t<0.9) y=50*(t-0.9);


else if (t>=0.9 && t<=1) y=0;


else y=0.0;


return y;

}

//ФНЧ
void filterlf(float *y, float *y1, int n, float al) {


int k;


y1[0]=y[0];


for(k=1; k<=n; k++)



y1[k]=al*y1[k-1]+(1-al)*y[k];

}

//ФВЧ
void filterhf(float *y, float *y2, int n, float ah) {


int k;


y2[0]=y[0];


for(k=1; k<=n; k++)



y2[k]=ah*y2[k-1]+y[k]-y[k-1];

}

Результат работы программы приведен на рис.2.1.
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Рис.2.1. График кусочно-линейного сигнала до фильтрации
и после фильтрации с помощью ФНЧ и ФВЧ

2.4. Программирование алгоритма вычисления определенного интеграла

Рассмотрим задачу вычисления определенного интеграла с помощью метода трапеций. Пусть задан интеграл
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где  f(х) – вещественная подынтегральная функция; a и b – пределы интегрирования.

В соответствии с формулой трапеций интеграл (2.9) можно грубо аппроксимировать площадью трапеции с основаниями f(a) и f(b) и высотой b–a. Для повышения точности аппроксимации интервал от a до b следует разбить на два интервала, а затем вычислить площади двух полученных трапеций и сложить их. Если процесс разбиения продолжить и увеличить количество интервалов до n, то интеграл (2.9) будет вычисляться по формуле
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где In – аппроксимация интеграла (2.9) на n интервалах; h=(b-a)/n – длина одного интервала. Количество интервалов n устанавливается таким образом, чтобы разность двух последовательных аппроксимаций интеграла In и In-1 не превышала заданное значение погрешности eps, т.е. |In–In-1|( eps.

Ниже приводится программа на языке С, в которой вычисление интеграла (2.9) выполняется с помощью функции integrate(). Алгоритм, реализуемый данной функцией, можно описать абстрактно следующим образом:

new_approx=0;

do {


previous_approx= new_approx;

Вычислить новое значение аппроксимации new_approx;



Разделить каждый интервал на два равных интервала;

} (abs(new_approx - previous_approx)>= eps);

Здесь идентификатор new_approх обозначает новую аппроксимацию интеграла In, а previous_approx – предыдущую аппроксимацию In-1. Вычисления организованы в виде цикла, в каждом обороте которого определяется новая аппроксимация и удваивается количество интервалов для следующего оборота. Цикл выполняется до тех пор, пока разность между новой и предыдущей аппроксимациями не станет меньше заданной погрешности  eps.
Функция integrate() обеспечивает возможность интегрирования различных функций. Для этого подынтегральная функция передается  функции integrate()в качестве параметра. В рассматриваемой программе подынтегральная функция представлена функцией cube(), которая реализует степенную функцию f(х)=х3.

Программа разработана и отлажена в виде консольного приложения в среде Visual C++ .NET.
/* В программе вычисляется определенный интеграл от функции cube()

в соответствии с пределами интегрирования и точностью, которые задаются пользователем. Интеграл вычисляется по формуле трапеций с помощью функции integrate(), в которую подынтегральная функция, пределы интегрирования и допустимая погрешность передаются в качестве параметров. */

#include <math.h>

//Для функции abs()

#include <stdio.h>
//Для функций puts(),scanf(),printf()

#include <windows.h>
//Для функции SetConsoleOutputCP()

float integrate(float (*)(float), float, float, float);

float cube(float);

void main () {

float a,b,eps;


SetConsoleOutputCP(1251);
//Вывод Кириллицы


puts("\nНижний предел интегрирования:");


scanf("%f",&a);


puts("Верхний предел интегрирования:");


scanf("%f",&b);


puts("Допустимая погрешность:");


scanf("%f",&eps);


printf("Значение интеграла %f\n",integrate(cube,a,b,eps));

}

/* Функция integrate() возвращает значение определенного интеграла, найденного на интервале [a,b] по методу трапеций c погрешностью eps. Подынтегральная функция, пределы интегрирования и

погрешность передаются функции integrate() в качестве параметров.*/

float integrate(float (*fp)(float x), float a, float b, float eps) {


float new_approx=0.0;

//Новая аппроксимация

float previous_approx;

//Предыдущая аппроксимация

int n=1; 


     //Число интервалов

double h; 


//Длина интервала


double sum; 

     //Временная переменная


int i; 


//Переменная цикла


h=b-a;


//Начальная длина интервала


do {



previous_approx= new_approx;



//Вычислить новое значение аппроксимации



sum=(*fp)(a)/2.0;



for(i=1; i<n; i++)



sum+=(*fp)(a+i*h);



sum+=(*fp)(b)/2.0;



new_approx=sum*h;



n*=2;
//Число интервалов для следующей аппроксимации



h/=2.0;
//Длина интервала для следующей аппроксимации

  
} while (abs(new_approx - previous_approx)>= eps);


return new_approx;

}

float cube(float x){

return x*x*x;}

/*

Результаты выполнения программы:

Нижний предел интегрирования:

0.5

Верхний предел интегрирования:

1.0

Допустимая погрешность:

0.001

Значение интеграла 0.281250

Press any key to continue

*/

2.5. Программирование алгоритмов сглаживания результатов измерений
Как известно, измерение физических величин сопряжено с появлением случайной погрешности. Компенсация данной погрешности представляет известную трудность по сравнению с другими погрешностями  измерений. Для уменьшения случайной погрешности наряду с прочими методами используется сглаживание данных измерений. 

Сглаживание является специальной операцией усреднения, которая реализуется с помощью интерполяционных полиномов. Цель сглаживания заключается в увеличении соотношения «сигнал – шум». При этом предполагается, что спектр шумов лежит в области более высоких частот, чем спектр полезного сигнала.

Предположим, что измеряется некоторый сигнал y(t) в равноотстоящих точках времени tk= k(t, где (t –  шаг дискретизации, k=0,1, …, n–1. С учетом зашумленности сигнал y(t) можно представить в виде y(t)=f(t)+((t), где f(t) – полезная составляющая; ((t) – шум. Тогда в результате измерений образуется последовательность дискретных значений y0, y1, …, yN-1, yN-1, каждое из которых содержит случайную погрешность.

Алгоритм, положенный в основу операции сглаживания, должен обеспечивать получение уточненного значения 
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 по известному значению yk и ряду близлежащих значений {…, yk-1, yk, yk+1, …} для k=0,1, …, N–1 (автономный режим – offline). Некоторые алгоритмы сглаживания представлены в табл.2.3.

Таблица 2.3 
	Тип
 сглаживания
	Алгоритм сглаживания

	Линейное сглаживание по 3 точкам
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	Линейное сглаживание по 5 точкам
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	Нелинейное сглаживание по 7 точкам
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Рассмотрим программу для сглаживания отчетов сигнала y(t)=f(t)+((t), где f(t) – истинный сигнал; ((t) =АSin(2(ft) –  колебательный шум; А – амплитуда; f – частота колебаний. 

Программа обеспечивает решение следующих задач:

· Вычисление значений сигнала y(t) для текущего момента времени t с помощью функции signal(). Данная функция воспроизводит зашумленный сигнал y(t)=f(t)+((t), где f(t) =
[image: image74.wmf]t

 и ((t) =0,1Sin(100(t).
· Дискретизацию сигнала y(t) с помощью функции sampling(), т.е. получение массива отсчетов yk = y(k(t) ( k=0,1, …, N–1) при (t =0,01c и N=10. Функция sampling() обеспечивает дискретизацию произвольного сигнала, который передается ей в качестве параметра. Другими параметрами функции sampling() являются результирующий массив отсчетов 
[image: image75.wmf]k
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, а также величины (t и N.
· Реализацию алгоритмов сглаживания в виде функции smoothing(), для которой исходный массив отсчетов yk и результирующий массив  отсчетов 
[image: image76.wmf]k
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 являются формальными параметрами.
· Вывод на экран таблицы, содержащей исходные и сглаженные отсчеты  yk  и 
[image: image77.wmf]k
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 соответственно, а также отсчеты истинного сигнала fk=f(k(t) (k=0,1, …, N–1).
Программа разработана и отлажена в виде консольного приложения в среде Visual C++ .NET.
/* В программе выполняется сглаживание зашумленного сигнала, значения которого вычисляются с помощью функции signal().
Исходный сигнал подвергается дискретизации с помощью функции
sampling(). Собственно сглаживание реализуется с помощью функции
smooting(), которая формирует 3 массива сглаженных значений:
линейное сглаживание по 3 и 5 точкам и нелинейное сглаживание
по 7 точкам */

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

double signal(double);

void sampling(double (*)(double), double *, double, int);

void smooting(double *, double *, double *, double *, int);

int main(void)

{


int k,n=10;


double f, t, dt=0.01;


double y[10], y1[10], y2[10], y3[10];


sampling(signal,y,dt,n);


smooting(y,y1,y2,y3,n);


printf("k   t      f      y      y1     y2     y3\n");


for(k=0;k<n;k++){



t=k*dt;



f=sqrt(t);



printf("%d %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f %6.3f\n", k, t,







f, y[k], y1[k], y2[k], y3[k]);


}


return 0;

}

/* Функция signal() возвращает значение сигнала y(t)

для текущего времени t */

double signal(double t)

{


double y;


y=sqrt(t)+0.1*sin(6.28*50*t);


return y;

}

/* Функция sampling() формирует массив дискретных значений

функции s(t) в точках t=i*dt, где i=0,1,...,n-1 */

void sampling(double (*s)(double), double *y, double dt, int n)

{


int k;


for (k=0; k<n; k++) y[k]=s(k*dt);

}

/* Функция smooting() формирует 3 массива сглаженных значений

для исходного n-мерного массива: линейное сглаживание

по 3 и 5 точкам и нелинейного сглаживание по 7 точкам */

void smooting(double *y, double *y1, double *y2, double *y3, int n)

{


int k;


//Линейное сглаживание по 3 точкам


y1[0]=(5*y[0]+2*y[1]-y[2])/6;


for (k=1; k<=(n-2); k++)



y1[k]=(y[k-1]+y[k]+y[k+1])/3;


y1[n-1]=(5*y[n-1]+2*y[n-2]-y[n-3])/6;


//Линейное сглаживание по 5 точкам


y2[0]=(3*y[0]+2*y[1]+y[2]-y[4])/5;


y2[1]=(4*y[0]+3*y[1]+2*y[2]+y[3])/10;


for (k=2; k<=(n-3); k++)



y2[k]=(y[k-2]+y[k-1]+y[k]+y[k+1]+y[k+2])/5;


y2[n-2]=(y[n-4]+2*y[n-3]+3*y[n-2]+4*y[n-1])/10;


y2[n-1]=(3*y[n-1]+2*y[n-2]+y[n-3]-y[n-5])/5;


//Нелинейное сглаживание по 7 точкам


y3[0]=(39*y[0]+8*y[1]-4*(y[2]+y[3]-y[4])+y[5]-2*y[6])/42;


y3[1]=(8*y[0]+19*y[1]+16*y[2]+6*y[3]-4*y[4]-7*y[5]+4*y[7])/42;


y3[2]=(-4*y[0]+16*y[1]+19*y[2]+12*y[3]+2*y[4]-4*y[5]+y[6])/42;


for (k=3; k<=(n-4); k++)



y3[k]=(7*y[k]+6*(y[k+1]+y[k-1])+3*(y[k+2]+y[k-2])-








2*(y[k+3]+y[k-3]))/21;



y3[n-3]=(y[n-7]-4*y[n-6]+2*y[n-5]+12*y[n-4]+19*y[n-3]+








16*y[n-2]-4*y[n-1])/42;



y3[n-2]=(4*y[n-7]-7*y[n-6]-4*y[n-5]+6*y[n-4]+16*y[n-3]+








19*y[n-2]+8*y[n-1])/42;



y3[n-1]=(-2*y[n-7]+4*y[n-6]+y[n-5]-4*y[n-4]-4*y[n-3]+








8*y[n-2]+39*y[n-1])/42;

}

/* Результаты работы программы:
i   t      f      y      y1     y2     y3

0  0.000  0.000  0.000  0.010  0.028  0.002

1  0.010  0.100  0.100  0.080  0.076  0.093

2  0.020  0.141  0.141  0.138  0.123  0.146

3  0.030  0.173  0.174  0.171  0.168  0.178

4  0.040  0.200  0.199  0.199  0.197  0.200

5  0.050  0.224  0.224  0.223  0.221  0.224

6  0.060  0.245  0.244  0.245  0.243  0.245

7  0.070  0.265  0.266  0.264  0.263  0.264

8  0.080  0.283  0.282  0.283  0.283  0.283

9  0.090  0.300  0.301  0.301  0.302  0.301

Press any key to continue

*/

2.6. Программирование целочисленного алгоритма
ПИД-регулятора
ПИД-регулятор является составной частью замкнутого контура регулирования (рис.2.2). Посредством управляющего сигнала u(t) он воздействует на объект регулирования  таким образом, чтобы его выходной сигнал y(t) минимально отличался от опорного значения uc(t), т.е. сводит к нулю ошибку (рассогласование)
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Рис.2.2. Упрощенная структура контура регулирования

Выходной сигнал регулятора u(t) является суммой трех составляющих: пропорционального регулирования по величине ошибки up(t) , регулирования по интегралу ошибки ui(t) и регулирования по производной ошибки ud(t) (пропорциональная, интегральная и дифференциальная составляющие). Уравнение классического ПИД-регулятора имеет вид 
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где Kp, Ki, Kd ( коэффициенты пропорциональности, подлежащие настройке.
В случае дискретных сигналов ошибка выходной величины регулятора вычисляется для каждой выборки
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где kh ( дискретные моменты времени;  k ( номер выборки. Тогда выходной сигнал регулятора формируется с помощью соответствующего дискретного алгоритма.
Для получения дискретного алгоритма интеграл, входящий в интегральную часть описания (2.12), аппроксимируется конечными разностями, взятыми вперед. В результате интегрирование заменяется суммированием приращений интеграла, которые вычисляются по формуле прямоугольников. Производная по времени заменяется отношением конечной разности ошибки к интервалу дискретизации h. Кроме того, учитывается необходимость ограничения выходного сигнала регулятора по амплитуде, а также вводится дополнительная составляющая, которая позволяет предотвратить интегральное насыщение. В результате дискретный алгоритм ПИД-регулятора принимает вид
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где upid(kh) ( выходной сигнал регулятора с ограничением по амплитуде от  umin  до umax; Кt ( коэффициент при дополнительная составляющей; ui(0)=0 и e((h)=e(0) при k=0.

Дискретный алгоритм регулятора (2.14) можно реализовать в микроконтроллере в режиме вычислений с плавающей точкой. Если к скорости вычислений предъявляются жесткие требования, то более предпочтительным является целочисленный режим (с фиксированной точкой). Однако переход на режим фиксированной точки сопряжен с необходимостью получения целочисленного алгоритма регулятора. Данная задача решается путем масштабирования дискретного алгоритма.
В табл.2.4 отображены результаты масштабирования переменных и коэффициентов дискретного алгоритма для 16-разрядного целочисленного формата данных. Заметим, что вещественные значения величин, приведенные во второй колонке табл.2.4, соответствуют использованию ПИД-регулятора в конкретной системе электропривода постоянного тока, модель которой приведена на рис.2.3.
Таблица 2.4
	Перемен-

ная, коэф-

фициент
	Максималь-

ное значние по модулю
	Выбор масштаба
	Масштаби-рованная

величина
	Масштаби-рованное

значение

	Kp
	0.1528
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Рис.2.3. Simulink-модель электропривода постоянного тока

Масштабирование дискретного алгоритма выполняется по следующему правилу: каждая немасштабированная величина заменяется отношением соответствующей масштабированной величины к  масштабу. Тогда после несложных преобразований получается следующий целочисленный алгоритм ПИД-регулятора:
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где E(kh)=[е(kh)(Me]ц ( масштабированное целочисленное значение ошибки; [(]ц ( оператор округления до целого значения; KP, KI, KD, KT  ( целочисленные коэффициенты ПИД-регулятора; Upid(kh) ( выходной целочисленный сигнал регулятора; UI(0)=0 и E(-h)=E(0) при k=0.
Работоспособность алгоритма подтверждается результатами моделирования системы электропривода. Для этого используется модель, приведенная на рис.2.4, где субсистема PID Controller реализует целочисленный алгоритм регулятора (рис.2.15). На рис.2.5 приведена переходная характеристика системы электропривода и выходной сигнал регулятора в вещественном представлении: upid= Upid/Mu, где Mu ( масштаб управляющего сигнала.
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Рис.2.4. Simulink-модель целочисленного алгоритма ПИД-регулятора
в субсистеме PID Controller
[image: image97.png]



Рис.2.5. Осциллограммы системы электропривода

для целочисленного алгоритма ПИД-регулятора
Ниже приводится листинг функции pid_fixed(), которая реализует целочисленный алгоритм ПИД-регулятора (1) на языке С для компилятора WinAVR микроконтроллеров AVR. Функция компилировалась с помощью программы Programmers Notepad и тестировалась в среде AVR Studio 4.

/* Функция реализует целочисленный алгоритм ПИД-регулятора. Параметрами функции являются значение ошибки и массив коэффициентов ПИД-регулятора. */

int pid_fixed(int e, int *k){


union {



long int namber;


//Целое число


struct {




unsigned int low:16;
//Младшее битовое поле



int high:16;


//Старшее битовое поле


} fields;


} variable;


int up, ud, u, upid, dui, ui1;


static int e1, ui;


static unsigned int oui;


static unsigned char p;


variable.namber=((long int)k[0]*e<<2)+0x8000;   //k[0]=KP

up=variable.fields.high;


if (!p) {e1=e; p=1;};




variable.namber=((long int)k[2]*(e-e1)<<6)+0x8000;


ud=variable.fields.high;


u=up+ui+ud;


if (u<0) upid=0;


else if (u>0x1000) upid=0x1000;


else upid=u;


variable.namber=(((long int)k[1]*e>>5)+

        ((long int)k[3]*(upid-u)>>5))+oui;
//k[1]=KI, k[3]=KT

oui=variable.fields.low;


dui=variable.fields.high;


ui1=ui+dui;


ui=ui1;


e1=e;


return upid;



}

В таблице отображен физический смысл параметров и локальных переменных функции pid_fixed().
Таблица 2.5
	Пере-

мен-

ная
	Тип
	Начальное

значение
	Представляемое значение

	e
	int
	
	E(kh)

	k
	указатель
	
	Адрес массива коэффициентов

KP, KI, KD, KT

	p
	static
 unsigned char
	0
	Признак первого вызова функции

	up     
	int
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, округленное по ½

	ui
	static int
	0
	UI(kh)

	e1
	static int 
	e
	E[(k-1)h]

	ud
	int
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-

-

×

-

,
округленное по ½ 

	u
	int
	
	U(kh)

	upid
	int
	
	Upid(kh)

	oui
	static

unsigned int 
	0
	Остаток интегральной части

	dui
	int
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I

21

-

×

+

×

-

-

,
округленное с учетом остатка

	ui1
	int
	
	UI[(k+1)h]


Параметрами функции pid_fixed() являются целочисленное значение ошибки E(kh), представленное идентификатором e, и указатель k на массив  коэффициентов ПИД-регулятора KP, KI, KD, KT. В данной функции дробные значения промежуточных величин округляются до целых значений по ½, кроме интегральной составляющей, которая округляется с учетом дробного остатка, полученного в предыдущем вызове функции. Этот прием минимизирует влияние ограниченной разрядной сетки на инструментальную погрешность алгоритма.
Как видно из листинга функции pid_fixed(), округляемые значения представляются в 32-разрядном формате данных long int, но при этом обеспечивается независимый доступ к старшим и младшим битовым полям округляемых величин, благодаря представлению этих же величин в виде структуры struct. Для одновременного представления округляемых величин как long int и struct использован тип данных union.   
В результате использования указанных типов в данных существенно упрощается программирование алгоритмов округления, а также ускоряется умножение на коэффициенты 2-14, 2-10 и 2-21. Для учета этих коэффициентов достаточно сдвинуть умножаемые величины на 2, 6 и 5 двоичных разрядов соответственно.
На рис.2.6 и 2.7 приведены двоичные форматы данных, использованные в функции pid_fixed().
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Рис.2.6. Формат данных int
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Рис.2.7. Формат данных long int
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Приложение

Регистры управления таймера/счетчика Т/С1 и назначения их битов

Регистр управления TCCR1A

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	$2F ($4F)
	COM1A1
	COM1A0
	(
	(
	(
	(
	PWM11
	PWM10

	Чт./зап.
	R/W
	R/W
	R
	R
	R
	R
	R/W
	R/W

	Нач.знач.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица П.1. Установка режима совпадения при работе ШИМ

	COM1A1
	COM1A0
	Влияние на вывод ОС1

	0
	0
	Не подключен

	0
	1
	Не подключен

	1
	0
	Очищается при совпадении, для возрастания счетчика и сбрасывается для уменьшения (неинвертирующий ШИМ)

	1
	1
	Очищается при совпадении, для уменьшения счетчика и сбрасывается для возрастания (инвертирующий ШИМ)


Таблица П.2. Установка режима работы ШИМ

	PWM11
	PWM10
	Описание

	0
	0
	Работа ШИМ запрещена

	0
	1
	8-разрядный ШИМ

	1
	0
	9-разрядный ШИМ

	1
	1
	10-разрядный ШИМ


 Регистр управления TCCR1В

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	$2F ($4F)
	ICNC1
	ICES1
	(
	(
	CTC1
	CS12
	CS11
	CS10

	Чт./зап.
	R/W
	R/W
	R
	R
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	Нач.знач.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица П.3. Выбор источника счетных импульсов

	CS12
	CS11
	CS10
	Описание

	0
	0
	0
	Таймер/счетчик 1 остановлен

	0
	0
	1
	CK

	0
	1
	0
	CK/8

	0
	1
	1
	CK/64

	1
	0
	0
	CK/256

	1
	0
	1
	CK/1024

	1
	1
	0
	Спадающий фронт на выводе Т1

	1
	1
	1
	Нарастающий фронт на выводе Т1
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