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Ðîñò âîçìîæíîñòåé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ îáóñëàâëèâàåò òåíäåíöèþ

ðåàëèçàöèè âñ¼ áîëüøåé ôóíêöèîíàëüíîñòè óñòðîéñòâ ïóòåì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè âìåñòî àïïàðàò-

íîé. Äîñòîèíñòâà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïåðåä àïïàðàòíîé î÷åâèäíû: àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò

ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â êàæäîì ýêçåìïëÿðå óñòðîéñòâà, à ìà-

òåðèàëüíûå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó áîëåå ñëîæííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòðîéñòâà íå çàâèñÿò

îò ÷èñëà âûïóñêàåìûõ ýêçåìïëÿðîâ. Â óñòðîéñòâàõ ñ ñåãìåíòíûìè ñâåòîèçëó÷àþùèìè èíäèêàòîðàìè,

êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äèíàìè÷åñêóþ èíäèêàöèþ. Òàêîé ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ðåãóëè-

ðîâàòü ÿðêîñòü èíäèêàòîðà, îäíàêî òðàäèöèîííîå äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé

ìîäóëÿöèè ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ÿðêîñòè ìîæåò íåäîïóñòèìî ñíèçèòü ÷àñòîòó îáíîâëåíèÿ èí-

äèêàòîðà. Íèæå ðàññìîòðåí îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Ââåäåíèå

Ìíîãèå öèôðîâûå óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îêðóæàþ-
ùèé óñëîâèÿõ è ñîñòîÿíèÿõ âíåøíåé ñðåäû. Êàê
îòìå÷åíî â [1], ÿðêîñòü âíåøíåãî îñâåùåíèÿ èí-
äèêàòîðà óñòðîéñòâà ìîæåò ìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì â
øåñòü òûñÿ÷ ðàç ïðè ðàáîòå â ò¼ìíîì ïîìåùåíèè
è ïðè ÿðêîì ñîëíå÷íîì ñâåòå. Äëÿ êîìôîðòíîé
ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû îïåðàòîðà ñ óñòðîé-
ñòâîì, ýêñïëóàòèðóåìîì â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ,
íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåãóëèðîâêè ÿð-
êîñòè äèñïëåÿ (ýêðàíà) óñòðîéñòâà. Â ðàáîòå [2]
ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîé ÿðêîñòè îòîáðàæåíèÿ ñ
çàìåðîì óðîâíÿ âíåøåíåé îñâåù¼ííîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.
Ïîïûòêà ïðÿìîãî ñîâìåùåíèÿ äèíàìè÷åñêîé èí-
äèêàöèè ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé äëÿ
ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äî-
ñòàòî÷íûé äèàïàçîí îñëàáëåíèÿ ÿðêîñòè èíäèêà-
òîðà áåç çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû îáùå-
ãî îáíîâëåíèÿ èíäèêàòîðà óñòðîéñòâà.

I. Ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïðè óìåíüøåíèè
ÿðêîñòè

Ïðè äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèè èíôîðìàöèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî âûâîäèòñÿ íà îòäåëüíûå èí-
äèêàòîðû è/èëè ñåãìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå îá-
ùèé èíäèêàòîð óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè âñåãî èíäèêàòî-
ðà èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå
îòîáðàæàåìîãî èíäèêàòîðà èëè ñåãìåíòà ÷åðåç
íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îáû÷-
íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ âðåìåíí�ûõ èíòåðâàëîâ
èñïîëüçóþò ïðåðûâàíèå ïî ïåðåïîëíåíèþ èëè
ñîâïàäåíèþ àïïàðàòíîãî òàéìåðà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà óñòðîéñòâà. Âðåìåíí�îå ïðåäñòàâëåíèå âûâî-
äà èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1 � Äèíàìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ

Êîãäà òðåáóåòñÿ ñíèçèòü ÿðêîñòü èíäèêà-
òîðà, äëÿ ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ìåðöàíèÿ è ðàâ-
íîìåðíîãî ñíèæåíèÿ ÿðêîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè
ïåðèîäàìè âûâîäà èíôîðìàöèè íà èíäèêàòîðû
(ðàçðÿäû) âñòàâëÿþòñÿ ïóñòûå èíòåðâàëû, â òå-
÷åíèå êîòîðûõ èíäèêàöèÿ âûêëþ÷àåòñÿ. Íàïðè-
ìåð, ïðè âñòàâêå îäíîãî ïóñòîãî öèêëà äèíàìè-
÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2 � Äèíàìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ ñî ñíèæåíèåì
ÿðêîñòè

Âñòàâêà îäíîãî ïóñòîãî ïåðèîäà ñíèæàåò
ñðåäíèé òîê ÷åðåç ñâåòîäèîäû èíäèêàòîðà â äâà
ðàçà, íî âîñïðèíèìàåìàÿ ÿðêîñòü íå ñíèæàåòñÿ â
äâà ðàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ãëàçà ÷åëîâåêà. Ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ íà ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ [2] ïîêàçàëè, ÷òî
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî äèàïàçîíà èçìåíå-
íèÿ ÿðêîñòè èíäèêàöèè íóæíî ñíèæåíèå ñðåä-
íåãî òîêà â 30 ðàç è äàæå áîëåå (äëÿ êîìôîðò-
íîé ðàáîòû ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ îñâåù¼ííîñòè).
Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå êàæäîãî ïåðèîäà îòîáðàæå-
íèÿ òðåáóåòñÿ âñòàâëÿòü 30 è áîëåå ïåðèîäîâ, êî-
ãäà èíäèêàöèÿ îòêëþ÷åíà. Â îáùåì âèäå âðåìÿ,
çàòðà÷èâàåìîå íà îäèí ïîëíûé öèêë äèíàìè÷å-
ñêîé èíäèêàöèè ñ k ïåðèîäàìè îòêëþ÷åíèÿ èí-
äèêàòîðà, ïîòðåáóåò T âðåìåíè: T = n(1 + k)τ ,
ãäå τ � ïåðèîä âðåìåíè ñâå÷åíèÿ îäíîãî ñåãìåíòà
(èíäèêàòîðà) äèñïëåÿ, n � îáùåå ÷èñëî ñåãìåí-
òîâ (èíäèêàòîðîâ). Ïðè k = 30 è n = 8 òèïîâîå
çíà÷åíèå îáíîâëåíèÿ âñåãî èíäèêàòîðà ñîñòàâèò
äåñÿòêè ãåðö, ïðè âçãëÿäå íà èíäèêàòîð óñòðîé-
ñòâà, îáíîâëÿåìûé ñ òàêîé ÷àñòîòîé, ïåðèôåðèé-
íûì çðåíèåì ÷åëîâåê óæå îò÷¼òëèâî âîñïðèíè-
ìàåò íåïðèÿòíîå ìåðöàíèå. Îñîáåííî ýòî êðè-
òè÷íî â ïðîìûøëåííîì èëè òðàíñïîðòíîì ïðè-
ìåíåíèè, ãäå íàõîäÿùèéñÿ â ïîëå ïåðèôåðèéíî-
ãî çðåíèÿ èíäèêàòîð óñòðîéñòâà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
íåïðèÿòíûì ðàçäðàæèòåëåì äëÿ îïåðàòîðà.

Î÷åâèäíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå
τ , îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû
âûâîäà èíôîðìàöèè è ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ÿð-
êîñòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò çàòðàòû ïðîöåññîðíîãî
âðåìåíè íà ïðîãðàììíóþ îáðàáîòêó âûâîäà â
ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèè.

II. Èñïîëüçîâàíèå ïåðèîäîâ ïåðåìåííîé
äëèíû

Àâòîðîì áûë ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí ïðè¼ì
ïðîãðàììíîãî óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî òîêà ÷åðåç
èíäèêàòîðû óñòðîéñòâà áîëåå ÷åì â 200 ðàç áåç
ñíèæåíèÿ îáùåé ÷àñòîòû îáíîâëåíèÿ èíäèêàòî-
ðà. Ïðè ïîëíîé ÿðêîñòè èíôîðìàöèÿ âûâîäèòñÿ
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïðè ñíèæåíèè ñðåä-
íåãî òîêà ÷åðåç èíäèêàòîðû â äâà ðàçà âûâîä èí-
ôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ÿðêîñòè èëëþñòðè-
ðóåò âðåìåíí�àÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 � Äèíàìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ ñ óìåíüøåíèåì
èíòåðâàëîâ îòîáðàæåíèÿ

Ïàðàìåòð δ îãðàíè÷åí óñëîâèåì 0 < δ ≤ τ .
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé δ â íà÷àëå öèêëà òàé-

ìåðà â åãî ñ÷¼ò÷èê çàãðóæàåòñÿ íåêîòîðîå íåíó-
ëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðå-
ìåíí�îãî èíòåðâàëà äî ñëåäóþùåãî ïåðåïîëíåíèÿ
òàéìåðà. Ãðàôè÷åñêè ïðèìåð ïðîöåññà ïîëó÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåíí�ûõ èíòåðâàëîâ äëèíû êî-
ðî÷å τ , ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4 � Ïîëó÷åíèå ñîêðàù¼ííûõ âðåìåíí�ûõ
èíòåðâàëîâ

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäíåãî òîêà ÷å-
ðåç ñåãìåíòû (èíèäèêàòîðû) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì K = 2m−s

2m+1−s , ãäå s � çàãðóæàåìîå â òàé-
ìåð çíà÷åíèå 0 ≤ s < 2m.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K ìàêñèìàëüíî
ðàâíî 0, 5 ïðè s = 0 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
s, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ K = 1

2m+1
ïðè s = 2m−1. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîãî
âîñüìèðàçðÿäíîãî òàéìåðà (m = 8) ìàêñèìàëü-
íîå îñëàáëåíèå ñðåäíåãî òîêà ÷åðåç èíäèêàòîð
óñòðîéñòâà ñîñòàâèò 28 + 1 = 257 ðàç, ÷åãî äîñòà-
òî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé. Íà ïðàêòè-
êå çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 2m, íå âñåãäà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïåðåïîë-
íåíèå òàéìåðà ìîæåò íàñòóïèòü ðàíüøå, ÷åì çà-
êîí÷èòñÿ ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà òåêóùåãî ïåðå-
ïîëíåíèÿ. Ýòîò ôàêò íóæíî îáÿçàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà.

Äàííûé ïðè¼ì ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè â ñî÷å-
òàíèè ñ äèíàìè÷åñêîé èíäèêàöèåé áûë îïðîáî-
âàí íà ïðàêòèêå è ïîêàçàë õîðîøèå âîçìîæíîñòè
ïî ðåàëèçàöèè øèðîêîãî äèàïàçîíà ðåãóëèðîâêè
ÿðêîñòè èíäèêàòîðà óñòðîéñòâà áåç ïðèâëå÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ.
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