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Введение. Программно-аппаратный комплекс (ПАК) HDG (High Definition Grabber) разработан для сбора данных с четырех интерфейсов SDI / HD-SDI. Передача данных в ПК производится посредством шины PCI-E. При аппаратной реализации была заложена возможность использовать специальный кабельный удлинитель PCI-E длиной до 10 метров.

В качестве вычислителя используется кристалл FPGA Xilinx XC5VLX50T. Особенностью семейства Virtex5 LXT является наличие встроенного контроллера PCI-E, который и используется для общения с ПК. Также, выбранный кристалл имеет 12 RocketIO Transceivers, что позволяет использовать 8 из них для реализации PCI-E x8, а оставшиеся 4 для интерфейса SDI / HD-SDI.

Устройство содержит видеобуфер емкостью 256 МБ стандарта DDRII, что соответствует 64 МБ на канал. Это позволяет буферировать до 8 кадров размера 1920х1080 (32 бита на пиксель), что демпфирует неравномерность поступления видеокадров в ПК и позволяет осуществлять межкадровую обработку видеоданных. Скорость записи/чтения при тактовой частоте работы 250 МГц составляет 1,9 ГБ/с.

Также в устройстве предусмотрена поддержка аудио-потоков, содержащихся в SDI / HD-SDI и четыре независимых стерео-входа.

Интерфейсным преимуществом решения HDG является поддержка передачи видеопотоков высокого разрешения, а также возможность управления аудиопотоками.

Аппаратным преимуществом является использование современных аппаратных решений: вычислитель Xilinx Virtex5, звуковые АЦП высокого качества (SNR 105 ДБ), динамическая память DDRII емкостью 256 МБ со специализированным контроллером (высокоскоростное потоковое чтение/запись – 1,9 ГБ/с).

Логическая емкость кристалла  XC5VLX50T составляет 7200 Slices (28800 LUTs).  В совокупности со встроенными 48 блоками DSP48E, кристалл позволяет реализовать 48 умножителей с плавающей точкой для данных типа float (32 бита), задействовав менее половины логической емкости. При этом рабочая частота кристалла составляет 250 МГЦ, что соответствует производительности 12 GFLOPs (floating point operation).

Общая информация о FPGA. Вентильные матрицы, программируемые электрическим полем (Field Programmable Gate Array – FPGA), являются одной из разновидностей семейства программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Их отличительной характеристикой является использование распределенной матрицы межсоединений, позволяющей создавать кристаллы логической емкостью до 10 и более миллионов логических вентилей. Такая емкость позволяет реализовывать на них весьма трудоемкие математические алгоритмы обработки сигналов.

Архитектурная особенность FPGA такова, что позволяет практически сколь угодно широко (определяется емкостью и характеристиками конкретного кристалла) распараллеливать работу алгоритмов, достигая за счет этого производительности, превышающей в десятки и сотни раз универсальные и сигнальные процессоры. При этом характеристики современных кристаллов таковы, что позволяют создавать высокопроизводительные системы (до десятков GFLOPs), обладающие малыми габаритными размерам (десятки см) и низким энергопотреблению (менее 10 Вт). По совокупности своих характеристик сегодня кристаллы FPGA применяются во многих сферах: от задач декодирования в домашних спутниковых ресиверов до аппаратных комплексов обработки сигналов и изображений для спутников. 

Схемотехническое решение. При решении задач потоковой обработки данных и изображений в режиме реального времени важно минимизировать потоки данных как внутри устройства, так и при внешнем общении (например в ПК). Но при реализации нелинейных многопроходных алгоритмах необходимо неоднократно обращаться к исходным данным. В задачах по обработке изображений размер кадра обычно сравним с объемом доступной памяти на кристалле, поэтому рекомендуется выбирать решение, имеющее в своем составе статическую или динамическую память необходимого объема. 

Ниже приведены особенности схемотехнического решения HDG и блок-схема (рис. 1):

1. Наличие стандартной интерфейсной шины PCI-E для общения с ПК;

2. Возможность автономной работы без связи с ПК;

3. Наличие собственного генератора тактовой частоты;

4. Наличие динамической памяти  связанной с FPGA;

5. Наличие интерфейсов SDI связанных непосредственно с FPGA.
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Рис. 1. Блок-схема структурного решения HDG
Функциональное описание ПАК HDG. Устройство имеет следующие разъемы для входных данных:

· 4 разъема для приема данных в формате SDI / HD-SDI;

· 8 разъемов для подключения 4 аналоговых стерео потоков.

Входные видеоданные принимаются в следующих форматах в режиме автоопределения:

· SDI с потоками 143 Мб/с, 176 Мб/с, 270 Мб/с и 360 Мб/с;

· HD-SDI с потоками 1,4835 Гб/с и  1,485 Гб/с.

Четыре входных аналоговых стереопары могут оцифровываться со частотой дискретизации до 96 кГц и глубиной оцифровки 24 бита. ПАК HDG имеет возможность заменять звуковое сопровождение в потоке SDI на любой внешний выбранной звуковой поток.

Структурное решение внутренних программных модулей FPGA. При реализации проекта возникают вопросы о том как наиболее оптимально разделить дизайн на функциональные модули и организовать их взаимодействие. В ПАК HDG используется следующий набор функциональных модулей:

1. Контроллер шины – выполняет задачу передачи блока данных;

2.  Контроллер Scatter/Gather Lists – взаимодействует с контроллером шины и контроллером памяти;

3. Контроллер памяти – обеспечивает работу с памятью, реализуя все особенности конкретной микросхемы памяти;

4. Контроллер внутреннего пространства – обеспечивает управление работой всего дизайна. Внутри реализует пространство управление подобное Configuration Space в PCI. Взаимодействует с контроллером шины, управляет контроллером Scatter/Gather Lists и внутренним модулей обработки данных.

5. Модуль обработки данных. В нем происходит реализация всех реализуемых алгоритмов обработки данных.

Ниже приведена блок-схема внутреннего структурного решения в ПАК HDG (рис. 2).

Заключение. Представленный программно-аппаратный комплекс HDG предназначен для решения задач по высокоскоростному сбору данных и их передачи в ПК. Но за счет использования достаточно мощного  кристалла FPGA семейства Virtex5, имеется возможность производить следующую обработку данных в режиме реального времени:
· Одномерная или многомерная фильтрация;

· Корреляционное сравнение поступающих изображений или их фрагментов;

· Задачи компрессии видеоданных.

Таким образом, комплекс HDG позволяет решать достаточно широкий круг задач и может применяться в различных областях: от телевидения высокой четкости (ТВЧ) до задач видеонаблюдения и управления физическими экспериментами.
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Рис. 2. Блок-схема внутренних программных модулей в FPGA
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Hardware-Software System HDG (High Definition Grabber) is developed for data gathering from four SDI / HD-SDI interfaces. Data transmission in the personal computer is made by means of PCI-E interface. At hardware realization possibility to use special cable extension piece PCI-E in length to 10 meters has been put.

As the processor FPGA Xilinx XC5VLX50T is used. Feature of family Virtex5 LXT is presence of built in PCI-E controller which used for data transmit and control with PC. Also, the chosen crystal has 12 RocketIO Transceivers that allows to use 8 of them for realization PCI-E x8, and remained 4 for SDI / HD-SDI interface.

The device contains the video buffer in capacity 256 MB of standard DDRII that there correspond 64 MB on the channel. It allows to buffer up to 8 frames of the size 1920х1080 (32 bits per pixels) that damps non-uniformity of arrival of video frames in the PC and allows to carry out interpersonal processing of the video data. Speed of record/reading at clock 250 MHz is 1.9 GB/s.

Also in the device support of the audio-streams containing in standard streams SDI / HD-SDI is provided. Besides it is available four independent stereo-inputs, for possibility of replacement of an audio stream in SDI / HD-SDI dataflow.

HDG System can be applied as the device to gathering, mix, processing and data transmission from several digital cameras to the PC in following areas:

1. High definition television.

2. Automation of virtual studios for TV.

3. Video observation and video registration systems.

4. Monitoring systems in scientific researches automation and experiments.

The interface advantage in HDG system is supporting transferring high permission video streams and possibility of audio streams management.

The hardware advantage is usage of modern hardware solutions: crystal Xilinx Virtex5, audio ADC (SNR 105 ДБ), dynamic memory of DDRII standard with the specialized controller (high-speed stream read/write – 1,9 GB/s).

The logical capacity of chip XC5VLX50T is 7200 Slices (28800 LUTs). In aggregate with built-in 48 blocks DSP48E, chip allows to realize 48 multipliers with a floating point mathematic operation (32 bits), having involved less than half of logical capacity. Thus working frequency of a chip makes 250 MHz that corresponds to productivity 12 GFLOPs (floating point operation).
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ АНАЛИЗА СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ

Хоружий С.Г., Жучков К.Н., Чудак А.Р., Пруцаков О.О., Панзыга А.П. 

ФГУП «ВНИИ «Градиент»

В современных системах анализа и обработки сигналов ключевую роль играет устройство аналогово-цифрового преобразования (АЦП). Основными характеристиками АЦП являются частота дискретизации, разрядность преобразования, динамический диапазон, для многоканальных АЦП также имеет значение уровень межканального проникновения и когерентность преобразования. Развитие современной элементной базы позволяет наделять устройства аналого-цифрового преобразования дополнительными функциями – АЦП может выполнять первичную обработку сигналов, например, цифровую фильтрацию, быстрое преобразование Фурье, синфазно-квадратурное преобразование с  децимацией и гетеродинированием. В результате перед разработчиком открываются новые возможности, в частности на базе модуля АЦП можно строить цифровые приемники сигналов, совместно с ПЭВМ и монитором можно разрабатывать устройства анализа сложных сигналов. 

Целью настоящей работы являлась реализация аппаратно-программного комплекса для анализа сложных сигналов на базе модуля 8-канального когерентного АЦП с частотой дискретизации 100 МГц.
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Рис. 1. Упрощённая структурная схема модуля АЦП.

Упрощённая структурная схема разработанного модуля АЦП изображена на рис. 1. Для аналогово-цифрового преобразования используется два четырёхканальных АЦП ADS6444 [1] фирмы Texas Instruments, а цифровую обработку осуществляет ПЛИС XC4VSX35 [2] фирмы Xilinx. Модуль устанавливается на шину PCI компьютера, и осуществляет передачу данных в ОЗУ ЭВМ со средней скоростью до 120 МБ/с путём прямого доступа к памяти (DMA). Для возможности получения данных сразу с нескольких каналов, в модуле предусмотрен внутренний буфер размером 512 МБ. Цифровые отсчёты могут привязываться к меткам системы единого времени (СЕВ) и синхронизироваться по внешнему высокостабильному опорному генератору, что позволяет объединять несколько модулей АЦП для увеличения числа аналоговых когерентных входов. Используя систему единого времени глобальных спутниковых навигационных систем (GPS, ГЛОНАСС) возможно синхронизировать пространственно-разнесенные модули, что является важным для пространственно-распределённых систем [3]. 

Для работы с модулем АЦП было разработано специальное программное обеспечение (ПО), в состав которого входят: прошивка ПЛИС, драйвер и пользовательская программа, работающие под управлением операционной системы Linux с ядром версии 2.6.xx.x. 
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Рис . 2. Внешний вид ПО для анализа сигналов.

Программное обеспечение предоставляет пользователю интерфейс (рис.2), с помощью которого можно исследовать сигналы во временной, частотной и частотно-временной областях. Имеется возможность исследовать спектр сигнала в трех режимах: мгновенный, накопление и пиковый детектор. ПО может использоваться для анализа фазо-частотных характеристик (ФЧХ) сигналов, для этого один из каналов используется как опорный и измерение ФЧХ остальных каналов производятся относительно него (рис.3). Кроме того, реализовано 6 независимых цифровых каналов приема, когда сигнал фильтруется узким полосовым фильтром (3 кГц – 3 МГц), децимируется и переносится в квадратурах на нулевую частоту для дальнейшей обработки. В ПО также предусмотрен вывод температуры микросхем ПЛИС и АЦП, количества отсчетов в секунду, имеется возможность управлять усилением каналов.
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Рис. 3. АЧХ и разностная ФЧХ исследуемого и опорного каналов.

Основные технические характеристики разработанного аппаратно-программного комплекса:

· количество аналоговых входов – 8;

· максимальная амплитуда сигнала на аналоговом входе (1В;

· сопротивление аналоговых входов – 50 Ом;

· диапазон входных частот по аналоговым входам – 20 - 250 МГц;

· частота дискретизации входных сигналов – 100 МГц;

· количество разрядов АЦП –14;

· уровень вносимых шумовых и паразитных составляющих в каждом канале АЦП – не более -60 дБ относительно сигнала максимального уровня;

· уровень проникновения синусоидального сигнала максимальной амплитуды 
(1 В из канала в канал – не более -70 дБ;

· СКО сигнала в каждом канале АЦП при нулевом сигнале на его входе – не более 3 единиц младшего значащего разряда АЦП (МЗР);

· смещение нуля в каждом канале АЦП – не более 3 единиц МЗР;

· обеспечена возможность передачи данных с выхода каждого из каналов АЦП в ОЗУ ЭВМ с возможностью понижения частоты дискретизации 100 МГц для всех каналов АЦП путем деления ее на целое число в диапазоне 1-256 (от 100 МГц до 400 кГц на канал); 

· реализовано  БПФ реального времени размерностью 16-16384 точек;

· формат выходных данных, передаваемых в ОЗУ ЭВМ – 16-разрядный дополнительный код для 14 разрядных данных АЦП;

· привязка опорного генератора частоты дискретизации 100 МГц к сигналу высокостабильного опорного генератора частоты 5 или 10 МГц;

· объем буферного ОЗУ модуля – 512 МБ;

· обеспечена возможность кольцевой циклической записи всего объема буферного ОЗУ, с индексацией записываемых и считываемых из него данных по времени СЕВ;

· когерентная работа всех каналов АЦП модуля;

· возможна работа в тестовом режиме с эмуляцией "пилы",  одновременно в каждом из каналов АЦП;

· программное обеспечение функционирует под управлением операционной системы Linux с ядром версии 2.6.xx.x.

Литература

1. Quad channel, 14-bit, 125/105/80/65 msps adc with serial lvds outputs. Texas Instruments, SLAS531A–May 2007–Revised June 2007.

2. Virtex 4 Family overview. Product specification DS12(v3.0) September 28, 2007.
3. К.Н. Жучков, С.Г. Хоружий, И.Г. Заривчацкий. Решение задачи первичной обработки информации для пространственно-распределённой системы. CHIP NEWS, 2008, №2, стр. 28-30.
HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX FOR ANALYZING OF COMPOSITE SIGNALS

Khoroughij S., Zhuchkov K., Chudak A., Prutsakov O., Panzyga A.

FGUP «VNII «Gradient»

In high end systems of analyzing and processing of signals the key role is taken by the device of analog-digital conversion (ADC). Main characteristics of ADC are a sampling frequency, a resolution of conversion, a dynamic range, for multi-channel ADCs it also means a level of an interchannel penetration and a coherence  of conversion. The progress of modern element base permits to make devices of analogue-digital conversion with additional functions of primary signal processing: a digital filtration, a fast Fourier transformation (FFT), a quadrature transformation with down-sampling and heterodyning. As a result, new possibilities are opened before a hard-ware developer, particularly, on the basis of an ADC module it is possible to create digital signal receivers, and, together with a personal computer (PC) and monitor, to develop devices for analyzing of composite signals.

The purpose of the present work is realizing of a hardware-software complex for analyzing of composite signals on the basis of the 8-channel coherent ADC module with 100 MHz sampling frequency.

Two four-channel ADS6444 ADCs [1] by Texas Instruments are used for analogue-digital conversion, and primary digital processing is implemented by programmable logical cell arrays (PLCA) XC4VSX35 [2] by Xilinx. The module is installed on a PCI-bus of a PC, and transmits data into the PC RAM, with average speed up to 120 MB/s, by direct memory access (DMA). There is provided 512 MB buffer in the module for simultaneous receiving data from all channels of the ADC. Digital samples may be bound to pulses per second (pps) markers and may be synchronized by external high-stable reference generator for increasing number of coherent analogue inputs. Using the universal time systems, provided by the global navigation satellite systems (GPS, GLONASS), it is possible to synchronize spatially-separated modules, that is of great importance for spatially-distributed systems [3].

For working with the ADC module the special software was developed, which consists of PLCA firmware, driver and user program, working under Linux operating system with kernel 2.6.xx.x.

The special software permits the user to analyze signals in time, frequency, and time-frequency domains. The possibility of spectrum investigating is realized for three modes: instantaneous, averaged, and max hold. The software may be used for analyzing of signal phase-frequency characteristics, to this purpose, one of the channels is used as a referenced one and phase-frequency characteristics measurements are carried out relative to this channel. In addition, six independent digital channels of receiving are realized, for signal filtering by narrow band-pass filter (3 kHz – 3 MHz), down-sampling and heterodyning down to zero frequency in quadratures for further processing. The software also provides the output of PLCA and ADC chips temperature, number of samples per second. The ability to control the gain in channels is also supported.

1. Quad channel, 14-bit, 125/105/80/65 msps adc with serial lvds outputs. Texas Instruments, SLAS531A–May 2007–Revised June 2007.

2. Virtex 4 Family overview. Product specification DS12(v3.0) September 28, 2007.
3. K.N. Zhuchkov, S.G. Khoroughij, I.G. Zarivchatskiy. Solving the problem of primary information processing for spatially-distributed system. CHIP NEWS, 2008, No.2, P. 28-30.
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ЦИФРОВОЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ СИГНАЛОВ

Хоружий С.Г., Жучков К.Н., Пруцаков О.О., Мурашов А.А.

ФГУП «ВНИИ «Градиент»

Развитие современной элементной базы, в т.ч. программируемой логики (ПЛИС), аналого-цифровых (АЦП) и цифроаналоговых (ЦАП) преобразователей позволяют разработчику ставить более широкий спектр задач перед аппаратурой тестирования и имитации сложной радиоэлектронной обстановки. Использование с этой целью стандартных измерительных приборов, например, генераторов фирмы Agilent, в ряде случаев не позволяет адекватно реализовать сложную динамику меняющейся радиоэлектронной обстановки. 

Целью настоящей работы являлась реализация цифрового широкополосного формирователя сигналов (ЦФС) позволяющего имитировать сложную радиоэлектронную обстановку в полосе до 250 МГц. Для реализации такого устройства применяются различные подходы, но наиболее гибким является прямой цифровой синтез (DDS). DDS обеспечивает быстрое переключение частоты выходного сигнала, высочайшее разрешение по частоте и работу в широком диапазоне частот [1]. На рис. 1 приведена структурная схема ЦФС, разработанного на базе DDS.
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Рис. 1. Структурная схема цифрового формирователя сигналов.

Формирователь состоит из:

· 32 независимых каналов имитации,

· блока формирования метки секунды единого времени (СЕВ),

· выходного комплексного сумматора,

· двух интерполяторов (с интерполяцией в два раза),

· блока прямого цифрового синтеза DDS,

· блока комплексного перемножения (КП),

· генератора белого (случайного) шума (БШ),

· ЦАП с частотой дискретизации 1 ГГц,

· фильтра нижних частот (ФНЧ).

Каждый канал имитации состоит из:

· формирователя импульсов,

· оперативного запоминающего устройства (ОЗУ),

· блока прямого цифрового синтеза DDS,

· блока КП.

В каждом из 32 каналов блок формирования импульсов осуществляет выборку из ОЗУ чисел 
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, а также значений квадратур I и Q – согласно введённым пользователем настройкам данного канала. 
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 – значения, соответственно, амплитуды и частоты формируемого сигнала для i-го кванта времени (4 нс).

Схема прямого цифрового синтеза реализована на базе ПЛИС фирмы Xilinx Virtex-4 [2], преобразование синтезированного цифрового сигнала в аналоговый производится с помощью микросхемы ЦАП фирмы Analog Device AD9736BBC [3] с частотой дискретизации 1 ГГц.

За счет синхронизации от внешнего источника когерентных сигналов опорной частоты и меток секунды единого времени возможна совместная синхронная работа нескольких (до 4) модулей. Это позволяет расширить полосу формируемых сигналов до 1 ГГц, путем переноса сигнала с выхода каждого ЦФС в соответствующий рабочий диапазон частот.

ЦФС выполнен в виде модуля PCI для ПЭВМ, на рис.2. представлена его фотография.
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Рис. 2. PCI-плата цифрового формирователя сигналов.

Основные технические характеристики разработанного ЦФС:
· уровень паразитных и внеполосных составляющих не более -50дБ;

· диапазон выходных частот: от 175 до 425 МГц или от 0 до 250 МГц;

· 32 независимо формируемых канала;

· возможность задания в каждом канале длительности импульса, периода импульсов, количества импульсов в пачке, периода пачек импульсов;

· возможность программирования для каждого импульса в пределах пачки значения амплитуды, временной задержки, несущей частоты;

· возможность программирования для одного импульса произвольной внутриимпульсной модуляции;

· возможность программирования уровня сигналов и шума на выходе;

· программирование времени старта канала имитации по метке СЕВ.

Типы имитируемых сигналов:

· сигналы РЛС:

· импульсные простые, сложные ЛЧМ, ФКМ со сжатием;

· непрерывные (в т.ч. помеховые);

· квазинепрерывные;

· сигналы систем навигации и опознавания:

· импульсные игналы; сигналы;

· непрерывные с
· шумоподобные сигналы.

Для управления ЦФС разработан пакет прикладного программного обеспечения, включающий в себя прошивку ПЛИС, драйвер и пользовательскую программу, работающую под операционной системой Linux, которая предоставляет пользователю дружелюбный интерфейс для разработки, сохранения и загрузки различных сценариев сигнальной обстановки.  

В качестве примера на рис.2 и рис.3 проиллюстрированы осциллограмма и спектр сигнала с выхода ЦФС. Сигнал представляет смесь четырех сигналов, каждый из которых программируется независимо:

сигнал 1 – сигнал РЛС с шириной диаграммы направленности антенной системы 30о, частота каждого импульса в пачке меняется  по псевдослучайному закону от 25 до 35 МГц;

сигнал 2 – сигнал с бинарной импульсно-кодовой манипуляцией с частотой несущей 90 МГц;

сигнал 3 – импульсный сигнал с линейной частотной модуляцией от 165 до 215 МГц;

сигнал 4 – импульсный сигнал сложной формы с частотой несущей 130 МГц.
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Рис. 3. Осциллограмма и спектрограмма сложной сигнальной обстановки, имитированной с помощью ЦФС.
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DIGITAL SIGNAL FORMER

Khoroughij S., Zhuchkov K., Prutsakov O., Murashov A.
FGUP «VNII «Gradient»

Development of modern hardware, including programmable logic cell arrays (PLCA), analog-digital (ADC) and digital-analog (DAC) converters lets developer to set much wider spectrum of problems before the equipment of testing and imitation of complex radio-electronic environment. Using for this purpose of standard measuring instruments, for example generators by Agilent, commonly, does not allow adequately to realize the complex dynamics of changing radio-electronic environment.

The purpose of the present work is to realize the digital wide-band signal former (DSF) permitting imitating complex radio-electronic environment in a band up to 250 MHz. In order to realize such device different approaches may be applied, but more flexible is direct digital synthesis (DDS) [1].

The circuitry of direct digital synthesis is realized on basis of PLCA Virtex-4 [2] by Xilinx, conversion of synthesized digital signal to analog signal is carried out by means of DAC microchip AD9736BBC [3] by Analog Device with sampling rate 1 GHz. DSF is performed as a PCI-module for PC.

By means of synchronization from an external source of coherent signals of reference frequency and pulses per second (pps) synchronous operation of several (up to 4) modules is possible. It allows expanding the band of forming signals up to 1 GHz, by heterodyning an output signal of each DSF into corresponding working frequency band.

Main technical characteristics of the developed module of DSF are:

· level of spurious and out-of-band frequency components – not more than -50 dB;

· output frequency band –  from 175 to 425 MHz, and from 0 to 250 MHz;

· 32 independently formed channels; 
· possibility to set in each channel: pulse duration, pulse repetition rate, number of pulses in batch, batch repetition rate;

· programming for each pulse in batch its amplitude, time delay, and carrier frequency;

· programming for the pulse arbitrary modulation;

· programming signal and noise level on the output;

· programming channel start time by pps.

Types of formed signals are:

· radar signals:

· simple pulsed, linear-frequency modulated, phase-code manipulated with compression;
· continuous (including jamming);
· quasi-continuous;

· signals of systems of navigation and identification:

· pulsed;
· continuous;
· noise-liked signals.

For control of DSF the software packet is developed including PLCA firmware, driver and user program working under Linux operating system. The user program provides friendly interface for developing, saving and loading different scenarios of signal environment.

1. E.Murphy, C.Slattery. Direct digital synthesis in testing, measuring and communication equipment. World of electronic components. Issue 1, 2007.

2. Virtex 4 Family overview. Product specification DS12(v3.0) September 28, 2007.

3. Preliminary technical data AD9736/AD9735/AD9734. Analog devices Rev. PrC 4/05/2004.
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ПРИМЕНЕНИЕ «ВИРТУАЛЬНОЙ» ОБРАТНОЙ СВЯЗИ В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 

Гудкова Н.В.

Технологический институт ЮФУ в г. Таганроге

Введение. В современных системах цифровой адаптивной обработки сигналов все более широкое применение находит адаптивный трансверсальный фильтр (АТФ) (1(. Одним из приложений АТФ является адаптивное моделирование динамических объектов с параметрической и структурной неопределенностью типа «черный ящик». 
Статья посвящена вопросам использования АТФ в качестве адаптивной модели динамического объекта в системе управления с «виртуальной» обратной связью (ВОС). Основным отличием такой системы от  классической замкнутой структуры является отсутствие «физической» обратной связи (ФОС) между выходом управляемого объекта и входом системы, а для формирования сигнала обратной связи используется выход адаптивной модели (АМ) объекта, реализуемой программно в управляющем компьютере (УК).

Постановка задачи. Для иллюстрации принципа «виртуальной» обратной связи сравним схему непрерывной системы с ФОС на рис. 1 и схему цифровой системы с ВОС на рис. 2. На рис. 1 управляющим воздействием служит сигнал рассогласования между входным сигналом системы и выходным сигналом объекта.
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На рис. 2 сигнал управления вычисляется по формуле 
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где величины gk,  yk,  uk являются временными отсчетами входного сигнала системы, выходного сигнала АМ и сигнала управления. Дискретный сигнал uk поступает одно-временно на входы объекта (через ЦАП) и его адаптивной модели. Адаптивная модель представляет собой АТФ с перестраиваемыми весовыми коэффициентами 
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 и обучающим сигналом
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. Отсчеты выходного сигнала фильтра вычисляются по формуле
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Весовые коэффициенты
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, входящие в выражение (3), определяются на каждой итерации по рекуррентной формуле наименьших квадратов
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где сигнал ошибки
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а коэффициент
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представляет собой параметр сходимости алгоритма адаптации (4). Адаптивная модель настраивается таким образом, чтобы её выходной сигнал yk  соответствовал выходному сигналу управляемого объекта xk по критерию наилучшего среднеквадратического приближения, в соответствии с которым среднеквадратическая ошибка адаптации 
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 стремится к своему минимальному значению. В (2( показано, что при правильной настройке параметров адаптивной модели сигналы на выходах объекта и  АМ после адаптации становятся практически адекватными.
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Параметрами адаптивной модели являются длина фильтра 
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которые связаны между собой соотношением, определяющим область сходимости алгоритма адаптации (1( 
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при этом число итераций адаптивного процесса 
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где 
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средняя мощность управляющего сигнала. 

Из приведенных соотношений следует, что с уменьшением параметра 
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 увеличивается запас устойчивости и уменьшается скорость адаптации АТФ. При использовании АТФ в качестве АМ объекта уменьшение 
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 приводит к ухудшению качества процессов управления в системе с «виртуальной» обратной связью по сравнению с качеством системы с «физической» обратной связью. Поэтому задача выбора параметров АМ в системе с ВОС является нетривиальной и требует компромиссного решения. 
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Решение задачи. Анализ показал, что при выборе параметров адаптивной модели в рассматриваемом случае приоритетную роль играет минимизация времени адаптации фильтра 
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 где T (интервал отсчетов дискретных сигналов системы. методика выбора параметров АМ, обеспечивающая требуемую точность функционирования системы, предложена в (3(. 

Ниже приводятся результаты сравнительного моделирования систем управления с «физической» и «виртуальной» обратными связями. 

Имитационная модель объекта представлена дифференциальным уравнением 
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 выходной сигнал, 
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Входной сигнал g(t)=1(t); интервал наблюдения процессов Tн=125с. Мощность управляющего сигнала 
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=0,25. Параметры АМ: T=0,125с; L=3; 
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Из приведенных графиков видно, что при выбранных параметрах настройки адаптивной модели объекта динамические характеристики системы с «виртуальной» обратной связью и системы с «физической» обратной связью практически совпадают. Многочисленные исследования автора позволяют утверждать, что данный вывод носит общий характер и справедлив для динамических объектов с неопределенностью. 
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APPLICATION OF THE VIRTUAL FEEDBACK IN DIGITAL adaptive CONTROL SYSTEMS OF DYNAMIC OBJECTS

Gudkova N.
The Southern Federal University Institute of technology in Taganrog
The problem of the adaptive control to dynamic object in system with virtual feedback is considered. The basic difference of such system from the classical closed structure is absence of physical feedback between an output point of controlled object and an input point of the system. The feedback virtual signal is the output signal of the object adaptive model (АМ).  The adaptive model is digital linear adder (the adaptive transversal filter) with variable weight coefficients. Processes of adaptation are based on the method of the least mean squares (LMS).

Settings of adaptive model are the length filter and convergence factor of the LMS-algorithm. Algorithmic structure of the system with virtual feedback s developed. The procedure of calculation of adaptive model parameters is offered.

The comparative analysis of  results of the imitation modelling of systems with physical feedback and systems with virtual feedback is executed. It is shown, that dynamic properties this systems practically coincide at the appropriate adjustment of АМ parameters. 
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Рис. 4. Переходные процессы в цифровой системе


 с ВОС при g(t)=1(t)





Рис. 3. Переходные процессы в непрерывной системе


 с ФОС  при g(t)=1(t)
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Рис. 1. Структурная схема непрерывной системы управления с «физической» обратной связью
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