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NIEKTORE ZAGADNIENIA ANALIZY | SYNTEZY WADOW
MANTOWO-IMPULSOWYCH

Stresaczenieo Uktady regulacji z elementami cyfS?©=
wymi9 a takze niektore uktady impulsowe z nieciggta
charakterystyka sprowadza sie do tzw0 ukiadow knax=>
towo=impulsowycho Do opisu wtasnos$ci dynamicznych
uktadu zastosowano w pracy metode schodkowych funkcji
przejSciao Omowiono zagadnienie stabilnos$ci oraz
drgan swobodnych uktaduO Podano metode rekurencyjnego
wyznaczania przebiegu regulacjio Rozpatrzono zadanie
syntezy korekcyjnego elementu liniowego i nieliniowe»
go dla zalozonego przebiegu regulacjio

WSTEP

Uktadami kwantowo-impulsowymi nazywamy takie uktady au»
tomatycznej regulacji® w ktdérych wystepuje sygnat o charak®
terze dyskretnym kwantowany w czasie i w poziomie0 Kwanto=.
wanie w czasie oznacza prébkowanie sygnatu w pewnych zwykle
réwnych odstepach czasowychj, tzn» przej$cie sygnatu przez
element reagujacy na jego wartosci jedynie w chwilach
t » nTj, gdzie n jest naturalne* a T oznacza okres prob=
kowaniao Taki rodzaj kwantowania ma miejsce w zwyktych
uktadach impulsowych® w ktorych impulsator wysyta impulsy
w momentach t « nTs zalezne od wartosci jakie przybiera %
tych momentach ciagfcy sygnatl podawany na jego wejscieo.
Przez kwantowanie w poziomie rozumiemy zaokragglanie wartos-
ci sygnatu do wielokrotnosci pewnej wartosci zwanej kwantemO
Odpowiedni element nieliniowy”~ ktéry dokonuje kwantowania w
poziomie, nazywa¢ bedziemy w dalszym ciggu kwantyzatorem
Gingo quantiser)o
XITObecnie kato Automatyki i Teleme*haniki Politechniki

Wroctawskiejo
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Szeregowy zestaw impulsator-kwantyzator (ktérych kolej-
nos¢ jest w zasadzie dowolna), (rysol) przeksztatca zatem
sygnatl o postaci ciagtej
(analogowej) w postaé dy-
N skretna. (cyfrowa) stanowiacg
Q c cigg impulséw o okresie im-
pulsowania T, ktérych war»
Rys.1. Przeksztatcenie sy- tOS.CdJeSt W|ell(okrotnos(<):|a,
gnatu ciggtego w sygnat cy« Bolikyncze_go wantu q0
frowy robkowanie czasowe w linio-
wym idealnym impulsatorze
Q-kwantyzator, J-impulsator wysytajgcym impulsy bardzo
krétkie w porownaniu z ot"e»
sem impulsowania (impulsy 8
Diraca) da sie zapisa¢ nastepujaco

X, (1) » 2 xm(k1)d(t-kI) (1)

Kwantowanie w poziomie odbywa¢ sie moze w ré6zny spos6b9
najczesciej jednak charakterystyki kwantyzatora sg takie
jak na rysunku 2«

Ryso2<> Charakterystyki statyczne kwantyzatoréw
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Dla charakterystyki as

Xq = “ kg dla (k” "22g <X <k+2"@5 k = 0» +1, + 2,

12)
Dla charakterystyki b:

0=skg<x<(k+ Dg
xgq = Q[xJ = kg dla 3/

(k° I)g<sx"~"kg”™ O

Sygnat kwantowany w czasie i w poziomie wystepuje w ukia-
dach automatyki z elementami cyfrowymi, pracujacymi z tzw,,
taktem zewnetrznym« Cyfrowe urzgdzenie liczgce wchodzgce w
sktad takiego uktadu pobiera dane co czas T (gdzie T
jest taktem pracy urzadzenia, w ciggu ktérego dokonuje.ono
odpowiednich obliczen), przy czym dane te wchodzg do urzg-
dzenia w postaci odpowiednio zarejestrowanych liczb (z re-
guty w postaci elektrycznej, najczesciej zakodowane w sy-
stemie dwojkowym)«

Element przeksztatcajagcy sygnat analogowy w postad cy~
frowg podawang nastepnie na cyfrowe urzadzenie liczace na**
zywamy konwertorem analogowo-cyfrowym« Jest to zatem ele-
ment dokonujagcy kwantowania w czasie i w poziomie, ktdry
zastgpi¢ mozemy szeregowym zestawem kwantyzator-impulsator«
Sygnat cyfrowy opuszczajgcy urzadzenie liczgce zostaje w
konwertorze cyfrowo-analogowym przeksztatcony w postaé ana-
logowg i w takiej postaci oddziatywuje na ciagty uktad dy-
namiczny» Zasadnicze rodzaje prostych ukiadéw automatycznej
regulacji z elementami cyfrowymi [2] przedstawione sg na
rysunku 3»

M uktadzie typu c¢ sygnaty cyfrowe xc i ye odejmowa-
ne sg najczes$ciej w sumatorze cyfrowym SC, a wynik odejmo-
wania, tj. btad regulacji wpostaci cyfrowej moze jeszcze
zosta¢ przeksztatcony przez cyfrowe urzgdzenie liczgce CU»
Zwykle sumator cyfrowy jest w tego typu uktadach jedynym
urzgdzeniem liczacym, a wynik odejmowania jest wprost po-
dawany na konwertor cyfrowo-analogowy« Cyfrowe urzgdzenie
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. o _ ot . S
I|czac%00 wejsciu X EO xc](nl)<.(t nl) i wyjsciu

Yo = ?}% yq(nT)<S(t-nI) traktowaé¢ mozna jak element prze-
ksztatcajgcy sygnaty cyfrowe wedlug odpowiedniego programu®

T a) b)

o)

Rys*3« Uktady automatycznej regulacji z elementami cyfrowymi

A/C-konwertor analogowo-cyfrowy, CUL-cyfrowe urzgdzenie li«
czgce, C/A-konwertor cyfrowo-analogowy, SC-sumator cyfrowy,
K(p)-liniowy czton dynamiczny

Jes§li przeksztatcenie to jest liniowe, to funkcje schodko-
we Xgn i ygn zwigzane sg liniowym réwnaniem réznicowym i
witasnosci dynamiczne CUL opisa¢ mozna jego schodkowa
funkcjg przejscia:

x Y (p)
kej.p) * x  (p) (4)

gdzie Y (p) i X~(p) oznaczajg transformaty operatorowe

odpowiednich funkcji schodkowych.-
Przeksztatcenie ciggu impulséw w sygnat cigglty moze sie
odbywaé wprost w elemencie wykonawczym o funkcji przejscia

i, czyli o schodkowej funkcji przejscia [12], lub tez
eP-1
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w tav> ekstrapolatorze6 V dalszych rozwazaniach ograniczymy
sie do ekstrapolatora zerowego rzedu o funkcji przejscia

1 =P
Ke (p) » . [11] O

(09]
Je$li przez xe= xo(nl)tf(t-nl) i x oznaczymy odpowiednio
sygnat wejsciowy i wyjsciowy tego elementu9 to

X = xH(aI) dla nT< t < (m-DTo

Jak wida¢ funkcje schodkowe 57" i xgn sag identyczne, a
zatem schodkowa funkcja przejscia ekstrapolatora zerowego
rzedu Kgj-Cp) = lo Wtasno$ci dynamiczne cztonu K(p) opL~
suje wujadzie impulsowym schodkowa funkcja przejscia te~
go elementu K”p) » ]%» gdzie kn jest funkcjg schodkowg
odpowiadajaca, firnkcji przejscia k(t) = K(p)9 czyli kn «
=k(nl)0 Wten sposéb uktady cyfrowe przedstawione na ry=
sunku 3 sprowadzi¢ mozna do odpowiednich ukladéw kwantowo=>
impulsowych (rySe4)$ w ktdrych Koj-(p) oznacza schodkowg
funkcje przejScia,uktadu otwartego«, Dla uktadu a jest to

a) b)
*

X M G

a J

KD p)
C)
X €C a ef
a Kd p) t
ye
7 a a KD p)
4

Ryso4o Schematy blokowe uktadéw kvantowo=impulsowych
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iloczyn schodkowych funkcji przej$cia ekstrapolatora oraz
zamknietego uktadu ciggtego (w tym wypadku elementy cyfrowe
nie wchodzg w sktad zamknietego uktadu), dla ukiadéw b i ¢ *
iloczyn schodkowych funkcji przej$cia urzadzenia liczacego,
ekstrapolatora i liniowego cztonu dynamicznego« Kwantyzator
Q ma w tych ukladach charakterystyke taka jak na rysunku
2a. Oba réwnowazne uktady c¢ (rys®4) odpowiadajg prawemu
uktadowi z rysunku 3c.

\/ ten sposéb badanie uktadow cyfrowych z okresSlonym ryt-
mem pracy (a wiec z kwantowaniem sygnatu w czasie i w pozio«»
mie) sprowadzi¢ mozna do badania uktadow kwantowo-impulso*»
wycho Analiza uktadu typu a nie r6zni sie niczym od ana-
lizy zwykiego otwartego uktadu impulsowego, element nieli-
niowy Q nie wchodzi tu bowiem w skiad zamknietego uktadu*
Obecnos$¢ nieliniowego kwantyzatora w zamknietym uktadzie
impulsowym typu b i ¢ utrudnia analize matematyczng tych
uktadéw» Pierwsze prace analizujgce uktady automatyki z
elementami cyfrowymi pomijaty efekt kwantowania w poziomie
i sprowadzatly problem do badania zwyktych ukitadow przery-
wanych [2* 3P 80 10s 11J. Pomijanie kwantowania sygnatu w
poziomie -prowadzi.do wynikéw jedynie przyblizonych (przy
odpowiednio matej wartosci kwantu), a czasem wrecz fatszy-
wych» Ostatnio pojawito sie szereg prac uwzgledniajgcych w
tego typu uktadach kwantowanie w poziomie Qip. 4» 5» 7]»
Whniniejszym artykule omoéwione zostanie zagadnienie stabil-
nosci uktadow kwantowo=impulsowych w oparciu o przedstawio-
ny wyzej opis ich wtasnosci dynamicznych za pomocg schodko-
wych funkcji przejScia oraz zastosowanie metody funkcji
opisujacejo Opisana zostanie metoda kolejnego ("step by
step") wyznaczania przebiegu regulacji, ktéora moze by¢ row-
niez zastosowana dla uktadu z elementem nieliniowym (oprocz
kwantyzatora) oraz dla ukfadu, w ktéorym funkcja przejscia
cze$ci liniowej k(t) dana jest tylko w postaci graficznej.
Mozna rowniez, dokonujac obliczen "krok po kroku" wyznaczy¢
funkcje przejscia k(t) lub charakterystyke statyczng ko-
rekcyjnego elementu nieliniowego, gdy podany jest wymagany
przebieg procesu regulacyjnego,, Ze wzgledu na swdj numerycz-
ny i rekurencyjny charakter obliczenia nadajag sie do prze-
prowadzenia na maszynie cyfrowejo

Zauwazmy jeszcze, ze nie tylko uktady cyfrowe z taktem
zewnetrznym prowadzg w konsekwencji do uktadéw kwantowo-im-
pulsowych® Kwantowanie w -poziomie zachodzi czesto w zwyklych
uktadach impulsowych» Je$li np» w uktadzie impulsowym za-
stosujemy impulsator z poruszajgcg sie ramkg o wycieciu
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schodkowym takim jak na rysunku 5* to impulsy wyj-
$§ciowe Impulsatora nie moga zmieniaé swyoh wartos~

Rys»5« Profil ramki impulsatora z wycieciem schodkowym

ci w sposéb ciggty, co prowadzi do koniecznos$ci zastgpienia
takiego impulsatora kwantyzatorem i impulsatorem idealhym
(uktad kwantowo*“impulsowy z rysunku 4b)o Kwantyzator ma w
tym wypadku charakterystyke taka jak .na rysunku 2b0

1. STABILNOSC | DRGANIA SWOBODNE UKEADU

Zauwazmy, ze kwantowanie w poziomie sprowadza sie do do»
dania do sygnalu kwantowanego x pewnego zakibécenia z,
zaleznego od x, ktore
spetnia warunek |z |7,
Wyjasnia to rysunek 6«
Uktad kwantowo”impulso®
wy rézni sie zatem od
odpowiedniego ukitadu
impulsowego dodaniem w
b) miejscu kwantyzatora

ograniczonego zaktoce»
nia zo Wyptywa stad
oczywisty wniosek, ze
warunkiem wystarczaja»
cym stabilnos$ci uktadu
kwant onvo-impulsowego
jest stabilno$é oapo»
wiedniego uktadu impul=
sowegoo Przez stabil»
no$¢ rozumiemy w tym viy=
Rys660 a) Schemat zastepczy kwan° padku niewystepowanie

tyzatora, b) Przebiegi czasowe proceséw narastajacych
sygnatow

8
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przy ograniczonych zaburzeniach dziatajacych na ukfad z ze-
wnatrz, czyli fakt, ze przebiegi w uktadzie wywotane pewny-
mi warunkami poczatkowymi sg ograniczoneX/.

Stabilno$¢ uktadu liniowego nie jest wiec rdwnowazna sta-
bilnosci odpowiedniego uktadu z kwantyzatorem, bowiem przy
stabilnym uktadzie liniowym w uktadzie kwantowo-impulsowym
istnie¢ moga ustalone drgania graniczne, a z drugiej strony
przy stabilnych drganiach granicznych w uktadzie z kwantyza-
torem odpowiedni uktad liniowy moze by¢ niestabilny*

Y/ygodnie i jasno, cho¢ w sposéb przyblizony, zilustrowac
mozna zagadnienie stabilno$ci i drgan swobodnych uktadu
kwantowo-impulsowego metodg funkcji opisujacej. Jesli kl*j*p)
oznacza schodkowag funkcje przejscia otwartego uktadu impul-
sowego, to réwnanie charakterystyczne ukitadu zamknietego
jest nastepujace:

1+ KKgg(p) = 0 (5)

i Rep”co, gdzie p” sa pierwiastkami tego réwnania -
oznacza warunek stabilnosci. Dla Rep. = 0 w uktadzie sa°

chodzg drgania ustalone o okresie N =73- , gdzie co spet®
nia rownanie

®)

Amplituda tych drgan zalezy od warunkéw poczatkowych. Odpo-
wiada to przechodzeniu wykresu K0J.(jo>) na ptaszczyzZnie
zmiennej zespolonej (tj. schodkowej charakterystyki ampli-
tudowo-fazowej) przez punkt elementu nieliniowego
wzmocnienie k zastepujemy f _ . pisujaca tego elementu
I(A). Przeciecie charakterystyki K~*ljw) z wykresem -
pozwala oceni¢ drgania graniczne, tj. stwierdzi¢, czy sa
one stabilne oraz wyznaczy¢ ich okres i amplitude* ktoére

X f

Uzywajac pojecia stabilnosci w sensie Liapunowa powiemy,
ze stabilnosc uktadu impulsowego nie zapewnia stabilnos-
ci asymptotycznej odpowiedniego uktadu kwantowo-impul-
sowego.

XX) U podaje ile razy okres drgan jest wiekszy od okresu

impulsowania*
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zaleza od parametrow uktadu (a przy wiekszej iloSci stabil»
nych cykléw granicznych réwniez od warunkéw poczatkowych)0

Ryso70 Schodkowa charakterystyka statyczna elementu nielinio*
wego

Dla elementu o charakterystyce schodkowej (rys<>7) funkcja
opisujgca jest nastepujgca [9]:

A%’O\y %\ A A<«d, «

Dla kwantyzatora a (rys<>2) a™ =" + kq dla k « 0,19000
a zatem na podstawie (7)s

1(A) * 1 1/1°~~~~~ 1/4™ - L(1+2k)2 *
B e gy A %A ke 1 (L+2k)
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gdzie
¢ =(~)2 (por, [6]),

Dla kwantyzatora b a, = (k+I)g dla k =0,1,2»..., zatem

co Wl 11y ¢

dla n + 1sgc” n+2 (9)

gdzie

= - (A)2.

Z wykresow funkcji opisujgcych dla obu charakterystyk
(rys.8) widaé¢, ze przy odpowiednio duzym stosunku it ukitad
traktowaé mozna jak liniowy,' tzn. zaniedba¢ efekt k$anto=
wania w poziomie, woéwczas bowiem I(A) « X Dla malych war=
tosci przebieg [I(A) znacznie.r6zni sie.od jednos$ci i
wystepujg wowczas zjawiska specyficzne dla ukladéw kwantowe»
impulsowych. Dla charakterystyki kwantyzatora typu b jest
stale I(A) <.1, co staje sie jasne, jesli zauwazymy, ze w
tym wypadku wielko$¢ wyjsciowa kwantyzatora nigdy nie prze-
kracza wielko$ci wejsciowej, a zatem amplituda pierwszej
harmonicznej przebiegu wyjsciowego jest zawsze mniejsza od
amplitudy sinusoidalnego sygnatu wejsciowego (rys<>9)o

Z wykreséw - oraz Kos(j<o) na ptaszczyZznie zmien»

nej zespolonej (rys.10) widac¢, ze w przypadku a uktad jest
absolutnie stabilny,.gdy

kK ™ ‘W --%
gdzie

vV * “180) - 180°-
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A ik

Ryso9® Kwantowanie sinusoidy w tcwantyzatorze typu b
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Rys010B Wykresy ° oraz Koj.(ja;): 1) dla k < k~g,
2) dla kg9< k < k sg, 3) k =-ks9 q

a) dla charakterystyki kwantyzatora z rys02a, b) dla cha-
rakterystyki kwantyzatora z rys02b

Jesli wiec ky oznacza graniczne wzmocnienie uktadu bez
kwantowania, dla ktérego Kc - =1, to wzmocnhienie
graniczne dla uktadu kwantowo-impulsowego

kg9 ~ 4 "9 ~ N99 czyM-i ~ % ~ kggs CO)

Wprzypadku b uklad jest absolutnie stabilny, gdy
Koj 160)"8q) > = 1, zatem wzmocnienie graniczne uktadu kwan=

towo-impulsowego-rdwne jest wzmocnieniu granicznemu odpo~
wiedniego uktadu impulsowego» Dla k < k< k (gdzie

i i

r—~0,75r— czyli k « 1,33 k dla przypa()j/ku a oraz
$9

'I'iL’ & 0,55 ‘iLI‘ czyli k « 1,8 kg dla przypadku b ~ por«
$9 9 9

rysunki 8 i 10) w uktadzie zachodzg drgania graniczne®wy-
znaczone przez punkty przeciecia charakterystyk -
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i KQj_(jct)) «a na rysunku 8 przez punkty przeciecia wykresu
I(A) i prostej poziomej | =j--~ — Punkty przeciecia
z malejgcymi odcinkami krzywej I(A) odpowiadajas jak tatwo
sprawdzi¢;, drganiom stabilnym (punkty 1 i 2 dla przypadku a
oraz punkt 1 dla przypadku bK Im blizsza-jednosci jest
warto$¢ IKoj-UM-jsOM's tym wiecej istnieje mozliwych stabil=>
nych cyklow granicznych o okresie N « mg=*“ 2C 2 (tznoO
okrds drgan rowna sie 2TS gdzie T jest okresem impulséwa=
nia) i amplitudach odpowiadajacych punktom przecie¢iao Za-
leznie od warunkéw poczgtkowych w uktadzie zachodzg drgania
ustalone odpowiadajace jednemu z mozliwych stabilnych cyklow
granicznycho Dla k > kf.g uktad jest absolutnie niestabilny»
jedyny bowiem.punkt rownowagi S (rys®10) odpowiada jak wio-
dac drganiom niestabilnymO0

Rozwazania dotyczace stabilno$ci i drgan granicznych ukia~-
du kwantowe”impulsowego zilustrujemy obecnie na przykiadacho

Przyktad 1o Dany jest uktad regulacji impulsowej z impul~

satorem o charakterystyce takiej ;Jak na rysunku 2b, organem
wykonawczym o funkcji przejscia 1 oraz obiektem inercyj-

nym o funkcji przejscia le Schgdkowa funkcja przejsocia
uktadu otwartego jest w tym wypadku nastepujgca [12js

OIP) " ep-1)(ep-D) ()

gdzie J\g/;,
DS6 9

Wykres Kg”jco) przecina o$ Re dla 0) * % i woOwczas
Ko/jsc) =- Kk 112)
Wzmocnienie k A ™KA  otrzymamy z réwnania

i 1°D "
k sPuST " 1
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skad
kg9 22 "I-D “ 2 h A~ n3)
oraz
ks9 “ oT55 kq9 " 1s8 kg9 “ 3i>6 Ctg h 27

5
Dla k< 2 ctg h uktad jest zatem absolutnie stabilny5

dla 2 ctg h T A k ctg h A w uktadzie wystepuja
stabilne drgania granicznej dle. .k > 3»6 ctg h uktad
jest absolutnie niestabilny (procesy narastajgce;. llustru-
je to rysunek 11« Np« dla D«X (T 0j?*) k ~6, k *
- 10j8o Jesli .k «.10» to ~ qy SJ

iIKNfegr mtu S} m°*6

i wuktadzie zachodzag drgania graniczne o okresie réwnym
2T i amplitudzie ok, 1s7q (rys»8b punkt P)«. Pomijajac
efekt kwantowania w poziomie wysnulibySmy fatszywy wniosek9
ze uktad jest wowczas niestabilny (tzn» przy skokowym zabu-
rzeniu btagd wzrasta do nieskonczonosci)®

Rysoll« Obszary stabilno$ci dla rozpatrywanego przyktadu
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Przyktad 2» Dany jest uktad cyfrowy o schemacie blokowym
przedstawionym na rysunku 12s w ktorym konwertory A/C pra~
cujg z parametrami T i qg#.lc oznacza integrator cyfrowy
catkujacy metodg trapezéw [1] o schodkowej funkcji przejscia

a) b)

AC SC a

u
Ac Kip) a W p)

Rysol2« a) Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu cyfrowegos
b) Odpowiedni uktad k.vantowo~impulsowy

Eq jest ekstrapolatcrem zerowego rzedu o funkcji przejscia

K.(p) =1,

za$ obiekt jest inercyjny o funkcji przejscia

Kp) « ¢ » czyli Ki(p) « k

Funkcja przej$cia uktadu otwartego

K (p) , _ fef UsfiL _
0J- P Ce»=1)(aP-D)

jest taka sama jak w poprzednio rozpatrywanym przykitadzie,
natomiast charakterystyka kwantyzatora jest w tym wypadku
takas jak na rysunku 2a«
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Zatem na podstawie (10) i (13)

ks9 “ o!ts kS “ 1,66 Ctg h »"

Np* dla D« ~ i k =29 wuktad jest absolutnie stabilny,

bowiem kqg = A+D « 3.

2. -WYZNACZANIE PRZEBIEGU REGULACII

Dla wyznaczenia przebiegdw nieustglonych w zamknietych
uktadach kwantowo-impulsowych, zawierajacych wewnatrz ukita-
du nieliniowy element Q (rys.4b i c) wypiszmy réwnania
okres$lajgce statyke i dynamike takiego uktadu« Dla uktadu
z rysunku 4b réwnania te sg nastepujace:

ene\ - *n t15)

V 7 « [Cn]

Y—r(p) - Iﬂ'}'l(p)E (P) CZ}/” Yn T ~10 opn=m:1’«£qro

17
gdzie (7

kOﬂ - K0 S(Q)g\

X)

Y/ynika to z twierdzenia o splocie dla funkcji schodko»

wych: Je$li f =F if =# , to Zj f
y_/ \ It:,/ \ .(p) n x(p) : mg>n-m «
Fi-lp) - Fr(p)
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Przy zatozeniu k - o dla n< o trzecie réwnanie przy=
bierze postac

n-1

'n € EoAKojn=m=1 ¢m (18)

W stawiajagc (18) i (16) do rownania (15)y otrzymujemy

n-1
N,
Sp kX, WKy 4k osn~m-1oQTemJl (19)

Przebieg en dla znanej schodkowej funkcji przejscia k™n
(a tym samym i "~k~") oraz dla pewnego sygnalu sterujgcego
X*) wyznaczaé mozna na podstawie zwigzku (19) "krok po kroku"

£ =X
0 0
Gl = xI*“" ,0 ° Q[eo0]
62 1 x2“4ko91°Q[eo] ” 4kofo°Qfi]
(20)
®3 = X3 "ko92°Q[eo] - 4ko,1°Qfo] “ ~ 0,0™ [E]

en * V 4ko9n=1°Q[£0] “ 4kO0,nr20Q[eJ “- *~ 0, 1#Q[Sxk-'

« 4k0900Q[en»1]

Zaktadamys ze dla n< O xn a
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Podobnie dla uktadu z rysunku 4c

®an T X gn” Yon

Xgn Qlnd
(21)
yan * Q[yJ
A= mo  o,n{ro-7
skad otrzymujemy
yn - S " Q[ymP (22)

Przebieg y wyznaczamy "krok po kroku” na podstawie
zwigzku (22"

yo - O

ylm Vo tHl?20”7rj(>l)

y3 " *0 2WW -<iW )* o I1II[IIt]-<IH )+'llc,ote[2]-i|t, !])

10»00«0»«0*6000000*04>00(

yn - 4ko,n.1(,[xc>CM  +Ao0,n~2(QrxI]-Q[yi:i)+"-"+
(23)

Znajagc y™ wyznaczamy en korzystajagc ze zwigzku
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Obliczenia upraszczajg sie nieco jesli uktad nie zawiera cy-
frowego urzgdzenia liczagcego CUL (tzn. elementami cyfrowy-
mi w uktadzie sg tylko, jak to najczes$ciej bywa, konwertory
oraz sumator cyfrowy). Wolwczas, jak tatwo sprawdzi¢ 4kQ ~
- k™, gdzie k'(t) oznacza impulsowg funkcje przejsScia Ili-
niowego cztonu dynamicznego (wraz z konwertorem cyfrowo-ana-
logowym) , na ktdéry podawane sa impulsy z sumatora cyfrowego,
W tym wypadku zatem

n-1
(25)

Dla uktadu z rysunku 4b
a stad

el = xi m W

$2 = X2 - - k'« ™] (26)
i podobnie dla uktadu z rysunku 4c
yo - O
y-1 m ki(Q[xol*Q[yo])
y2 = k2 Ixo] tyOl) * Cyn]) (27)

)

V ki (Q[xJ -Q&ol" +kA-i(Q[xJ "Q[yi] )+tO’+ki [ V }
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Dla kolejnego wyznaczania przebiegu regulacji wuktadzie,
wywotanego dziataniem sygnatu sterujgcego xn Kkonieczna
jest zatem znajomo$¢ przebiegu impulsowej funkcji przejscia
k?(t) liniowej czesci dynamicznej, a wtasciwie wystarczy je-
dynie znajomos$¢ tej funkcji w punktach t = nTj przebieg

Rys<>130 Schemat blokowy uktadu kwantowo-impulsowego z ele<=
mentem nieliniowym N

funkcji przejscia moze by¢ wiec dany tylko graficznie w po-
staci wykresu k’(t) otrzymanego na rejestratorze. Zauwaz-
my tez, ze metode kolejnego wyznaczania przebiegu regulacji
stosowa¢ mozna rowniez w wypadku, gdy uktad zawiera element
nieliniowy (oprécz kwantyzatora - rysol3)o Jes$li charakte-
rystyka elementu nieliniowego jest f(Sq), to przebieg
yn wyznaczamy nastepujgco:

yO- 0
Kr f(Q[x0]=Q[yo])
krof(Q[x0]=Q[yo])+k of(Q[x 1 QLy()

yi

M

y2
(28)

O0000000000D0ODO0O0O00OQROOOO0OODODODOdOOOODODOOOQOOOO

yn " kn"f1Q Sm)])+ ..+

Rozwazania dla uktadu z rysunku 4b, zawierajgcego element
nieliniowy sg analogiczne«

Obliczmy dla przyktadu przebieg yn wuktadzie kwantowo-
impulsowym z catkujgcym organem wykonawczym o funkcji przej-

§cia “ i obiektem inercyjnym o funkcji przejscia "p'r
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(ryeoH)» wywotany skokowg zmiang sygnatu sterujagcego Xx(t) m
« X1I(t), gdzie x « 10,3g® W tym wypadku impulsowa funkoja
przej$cia liniowego cztonu dynamicznegP réwna jest funkcji

przejécia obiektus czyli k*(t) « 1~e TO Niech q « 1, tu i.

Rysol4o Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu knantowo”impul®
sowego

Dla kolejnego wyznaczania yn wedlug algorytmu (27) korzy¢
sta¢ bedziemy z danych: k» k40) » 0} ki = k*(T) = 0,63%
k* m k”(2T) = 0,86$% kj ¢ k*(3T> » Od958 k* » k*(ni) ** 1

dla n> 3s Q[xn] “ podstawie (27) otrzymujemy-zatem

y0 - O
y» » 0B63 «10 = 6,3
y2 = 0986 +10 + 0,63(10=6) - 11*1

y3 » 0,95 010 + 0,86 o 4 + 0,63(10=11) » 12,3

y4=1010+ 0,95 04 - 0,86+ 0,63(10=12) 11

y5» 10 + 4- 095 - 2 00,86 + 0,63(10-11)

10,7

10+4-1- 2, 095 - 0,86 + 0,63(10=11)

y6 9,6
yralO+4-1“2- 095 - 0,86 + 0,63(10-10) = 9»2

y »10+-4-1-2-1- 095- 0,86 0O+ 0,63(10-9) «
*» 9,68

y9=10+4~1~2=1+ 0,86 + 0,63(10-10) « 10,86
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yl0 - 1° +4 - 1- 2 - 1+ 0,95 m0,63(10-11) = 10,32
=10+4-1-2=1+1- 0,86 + 0,63(10-10) = 10,14

1 *10 +4-1-2-1 +1- 095 « 10,05

qa =0 +4-1-2-1 +1-1 =10

yn = 10 dla n 13.

Otrzymany w ten sposOb przebieg yn przedstawia rysunek 15«

3. SYNTEZA ELEMENTU LINIOWEGO | NIELINIOWEGO

Metode obliczen "krok po kroku" wykorzysta¢ mozna do roz~
wigzania zadania odwrotnego do rozpatrzonego wyzej zadania
analizy. Zadanie syntezy przedstawimy nastepujgco: dany jest
wymagany przebieg procesu regulacyjnego, nalezy znalez¢
funkcje przejscia k(t) ukiadu realizujgcego ten przebieg«
Bedzie to synteza elementu liniowego o funkcji przejscia
k(t)o Zwykle pewne elementy cztonu liniowego sg narzucone
(obiekt, organ wykonawczy) i woOwczas rozwigzanie zadania
syntezy pozwala dobra¢ 'dodatkowy liniowy element korekcyjny
tak, by funkcja przejsScia liniowej czeSci ciggtej byta k(t).
Synteza korekcyjnego elementu nieliniowego polega¢ bedzie
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na znalezieniu charakterystyki statycznej elementu nielinio-
wego (rys.13) dla danej funkcji przejscia cztonu liniowego
k(t) i danego przebiegu regulacyjnego»

Na przyktad dla uktadu z rysunku 4c otrzymamy na podsta-
wie (27)

(29)

yn-kfA-i@N A N ) k1(Q"V J "Q

Wten spos6b znajagc x™ i y mozemy kolejno wyznaczac
wartos$ci  kn i otrzymany przebieg aproksymowaé pewnym tat-
wym do zrealizowania fizykalnego wyrazeniem analitycznym*
Nalezy zauwazyé, ze nie zawsze dla dowolnie wybranego prze-
biegu regulacji otrzymaé mozna realizowalny przebieg funk-
cji przejscia.

Podobnie rozwigzanie zadania syntezy elementu nieliniowe-
go metodg "krok po kroku" wynika wprost z algorytmu (28):

f(Q[x0)

y2-k*.f(Q[x0])

fACxn-il-Qryn-iJ)
(30)
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Jak wida¢, zadane przebiegi x , yn oraz k£ wyznaczaja
charakterystyke statyczng elementu nieliniowego w punktach:
QxQ ., QIxj“Qlyj., QIxZ-QlyZ],...,Q[xj-QO J,... Prze-
bieg charakterystyki pomiedzy tymi punktami moze by¢ do-
wolny«

Rys.16. a) Zatozony przebieg regulacji, b) Wyznaczony prze-
bieg funkcji przejscia

Rys.17. a) Zalozony przebieg regulacji, b) Wyznaczona cha-
rakterystyka elementu nieliniowego

Jesli dla przyktadu w rozpatrywanym poprzednio uktadzie
z rys.14 zalozymy przebieg regulacji yn aperiodyczny
(rys.16a), to przebieg funkcji przejscia k™ bedzie taki
jak na rys«l6b. -tatwo sprawdzi¢, ze jest to w przyblizeniu
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funkcja k~ :l(l-e”u)» tzn. dla otrzymania zatozonego prze-
biegu wystarczy jedynie zmniejszy¢ wzmocnienie z wartosci 1,
dla ktoérej otrzymano przebieg przedstawiony na rys.15» do _
wartosci i o Jes$li chcemy uzyskaé szybszy przebieg regulacji
(rys.l7a), to.dla funkcji k™ = 1-e*“*1 korzystajac z (29)
wyznaczy¢é mozemy przebieg charakterystyki elementu nielinio-
wego N, ktory jest taki jak na rys.17b.
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HEKOTOPbE: BO'POC/ AHAJIBA
N CUHTE3A KBAHTOBO-VIMITYJIbCHYX cucTtem:

CopepxaHMWNe

B cTaTbe pascMaTpuBaeTcs HEKOTOpPble BOMPOCHI
UMDPOBbLIX CUCTEM U 06bIKHOBEHHbIX WMMY/bCHbLIX CUC-
TeM C KBAHTOBAHWEM MO YPOBHIO«

K aHanuM3y M CUHTe3y TakKuWX CUCTEM MpPUMeHseTcs
CTyneH4yaTble MNepeAaToyHble (QYHKUMM U METOA rapmo-
HMUECKON NUHeapus3aLmumno

SOI® PROBLEMS OF ANALYSIS AND SYNTHESIS
OF SAMPLED-DATA AVD QUANTIZED CONTROL SYSTEMS

Summary

Some problems of digital and ordinary sampled-data con-
trol systems with amplitude*»quantized signal are presented
in the paper*

Step transfer functions and describing function method
are used for the analysis and the synthesis of such sy-
stems®



