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1. Wstęp

Spośród wielu typów układów regulacji impulsowej do sto
sunkowo najmniej opracowanych należą układy z modulacją czę 
stotliwości impulsowania. W literaturze znaleźć można na 
ten temat jedynie krótkie wzmianki. Obecnie analiza pracy 
takich układów staje się coraz bardziej potrzebna ze wzglę
du na rozwijające się badania systemów nerwowych organizmów 
żywych, pracujących jak się wydaje w sposób impulsowy i to 
właśnie w systemie odpowiadającym modulacji częstotliwości 
impulsowania. Praca niniejsza stanowi próbę analizy takich 
właśnie układów.

2. Równania układów z modulac.ia częstotliwości 
impulsowania

Celem wyprowadzenia równań omawianego układu przyjęto 
założenie upraszczające, a mianowicie, że sygnał wyjściowy 
z regulatora jest ciągiem impulsów Diraca (rys. i). Taki 
ciąg impulsów można zapisać następująco:

łfaoo

< y t )  = X s
n= -co

(1)
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Jest to ciąg impulsów o stałej częstotliwości. Jeżeli w 
układzie pokazanym na rys. 2 częstotliwość impulsowania 
jest proporcjonalna do sygnału błędu to możemy napisać:

n=o<=
x(t) = ^  A<5[ak(t)|t-nT] signć(t) (2)

n= -o®

Rysa 2, Układ regulacji impulsowej z modulacją 
częstotliwości impulsów
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Sygnał wyjściowy elementu całkującego o funkcji przejścia

v t

x1(t)=« / x(t)dt - Ax^ ^  l[a|<T(t) |t-nT] sign<f(t)
c o  rs= -o«

gdzie — - = jest przyrostem sygnału x^(t) na jeden
c

takt impulsowania, Przebieg sygnału x..(t) jest pokazany na 
rys, 3, Przebieg sygnału y^t) możemy określić jako sumę odpo
wiedzi na skok jednostkowy. Przebieg ten ilustruje również 
rys. 3.

Rys, 3* Przebiegi sygnałów x^(t) i y(t)

Wysłanie impulsu przez regulator może nastąpić tylko w 
tych momentach czasu, w których spełniona jest zależność}

a|ć (t)|, t = ni (4)
Pierwszy impuls nastąpi w chwili t =» 0 (moment powstania za
burzenia), następny w momencie w którym a | £ (t̂ ) | t̂  « T. 
Możemy więc napisać:

00

y(t) a Jy X  Sign ó(t) . k1 (t - tn) |(t - tn) (5 )
n=0

gdzie zły - jest przyrostem sygnału y(t) na jeden takt im. 
pulsowania w przypadicu elementu bezinercyjnego o wzmocnię-
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niu kQ takim samym jak wzmocnienie elementu o funkcji 
przejścia K(p) 4 k(t). . .
A więc Ay =.lc Ax1, k^t) = - reprezentuje włas-

O
ności dynamiczne elementu o funkcji przejścia k(t), a

*n -  *n-1 "  a I i  (t'k)T (6)

Jeżeli w chwili t = 0 nastąpiła zmiana sygnału s z warto
ści ss 0 na s = s q, czyli ć(o)  = s q wówczas:

oo

d(t)=no-y(t)=i(o)-Ay ^  S±S^ ¿ (t)k1 (t - t ) % (t - tn)
n=0

(7)

3, Metoda graficzna znajdowania przebiegu 
sygnału błędu £(t)

A* Układ z elementem całkującym
Dla układu pokazanego na rys. 4 jest:

k V  k A te°°.
y(t)= —  J x(t)= 2 1[a|<i(t)|t-nT j sign <f(t)

c o  c n=«> ~ ^

a więc
n?= °°

f(t)=d(0)- Ay 2j[a|ć(t)| t-nljsign d(t) (9)
n=<»

Współczynnik Ay = k Areprezentuje w tym przypadku 
przyrost sygnału y(?), a więc i i(t) na jeden takt impul
sowania.
Jak wynika z wzoru (4) pierwszy impuls wystąpi w chwili t=0. 
Wskutek tego nastąpi zmniejszenie błędu z wartości ć(o)  do 
ó1 =£(0) -Ay.
Po czasie t, = T T T  i zostanie wysłany następny impuls, 1 a |
Czas ten można znaleźć graficznie, rysując pro3tą o równaniu
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a|ć.j|t aż do przecięcia z prostą t a l„ Oiraktując chwilę 
t̂  jako początek układu współrzędnych znaleźć można analo-

pTę

Rys, 4, Schemat blokowy układu z elementem
całkującym

gicznie jak poprzednio czas t2* po którym regulator po
nownie zaimpulsuje.

Na rys, 5 przedstawiono przebieg sygnału błędu dla przy
jętych danych: d(o) = 10 7, a = 1 1/V oraz w przypadkach:
a) A y =  2 V, b) Ay = 1 V, c) Ay = 1,5 V.

W przypadku a i b ć(o) jest całkowitą wielokrotnością 
Aj i błąd zostaje sprowadzony do zera po odpowiedniej iloś
ci impulsów zależnej od ó(o), W przypadku gdy ć(o) nie 
jest całkowitą wielokrotnością Aj, układ pozostaje w stanie 
drgań stabilnych o amplitudzie równej Aj,

k
B, Układ z elementem o funkc.ii przejścia K(p)= Y+pT*'  ̂

całkowaniem

Korzystając z relacji (7 ) możemy dla układu z rys, 6 na
pisać:

ó(t)=3ć(o) -Aj y^signć(t) (l-e~ I ) 1 (t-t ) (10)
n=0 o n
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Rys*5. Przebieg sygnału błędu w układzie 
z elementem całkującym

dla j ® -  = 5, 1=) § & 1  = 10, C) Ay = 6,66
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Przebieg błędu w tym układzie pokazano na rys« 7« Sposób 
obliczania tego przebiegu jest analogiczny jak w przypadku 
układu zawierającego wyłącznie element całkujący. Również w 
tym układzie ustala się drgania o amplitudzie równeń 4y* 
Przebieg pokazany na rys. 7 znaleziono dla danych: ó (o)=10V, 

t T«20 sek, To=2 sek, a = 1 . 1/V.

Z l

Rys. 6. Schemat blokowy układu z całkowaniem 
i elementem inercyjnym 1 rzędu

0. Układ zawierający wyłącznie obiekt inercyjny 1 rzędu 

Funkcja przejścia obiektu jest:

*(p> - t -j i t ;

a schemat układu ilustruje rys. 8.
Odpowiedź elementu inercyjnego 1 rzędu na sygnał typu

x(t) = A <3(t) = pA

Ak t__
jest Y(p) = Ak0 , ■ a y(t) . 5-S . e" T0 = ó T0

O o
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W przypadku gdy x(t) jest ciągiem impulsów Diraca, y(t)
ma przebieg pokazany na rys, 9. Dla czasu jes^
więc:

n _ JL.
yn(t) = [yn-1 +'4y sign <f(t)J e" (1 2)

Rys. 8, Układ z obiektem inercyjnym 1 rzędu

Rys. 9. Brzebieg sygnału y(t) w układzie 
pokazanym na rys. 8
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i ogólnie dla całej osi tj:

t-t
y('fc)= sign ó(t)+yn-1] e“ Tq [l(t-tn-i )-|(t-tn)]

(13)
oraz

f (t) = <f(o) - y(t) (14)
Ak

gdzie A y = „ przyrost sygnału y(t) w chwili? v/ysłania

impulsu przez regulator.

Rys. 10. Przebieg <f(t) w układzie pokazanym na
rys. 8
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Przebieg ć(t) dla danychj ć(o) = 1 V, T = 20 sek,
T = 2 sek, a « 1,1/Y, ilustruje rysunek 10o Na tym przy
kładzie można zauważyć, że układ nie zawierający elementu 
astatycznego nie pozwala na sprowadzenie błędu do zera,lecz 
musi pracować w obecności błędu.

4. Wnioski

Na przykładzie powyżej omówionych układów można zauwa
żyć, że układy nie zawierające opóźnienia a pracujące z im- 
pulsatorem o modulacji częstotliwości impulsoY/ania są zaw
sze stabilne tzn., że amplituda błędu nie może narastać do 
nieskończoności. Jeżeli obiekt nie zawiera całkowania błąd 
nie może być sprovra.dzony do zera0 W przypadku układów z ele 
mentem całkującym błąd może być sprowadzony do zera lecz z 
dokładnością do dy, Aby w układzie nie było drgań w ampli
tudzie dy regulator musi mieć pewien próg czułości nie 
mniejszy niż dy.

Rękopis złożono Yr Redakcji w dniu
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rPMMECKHfr METOfl AHAJM3A MMnyJIbCHHX CMOTEM 
PEryjMPOBAHMH C MOAyJHiJJ'M HACTOTH

P e 3. w m e

CraTBH npe^cTaBJiaeT  noriHTKy aHa jMaamvinyjiBchhx 
CHCTeM peryjU'ipoBaHHH c M o^yJiamieii BauTOTK i io b to -  
peHHH i-irvmyjiLGOB. C u,ejiLio Haxo&fleHHH cHrnaJia omno 
kk  npiiMeHeHo rpatfro-aHajMTHuecKOM M eioiu PacieTH  npHBe^eHK R JIii CJ/ICTeM C Oe3HHepUMOHHHM OdLeKTQM H 
HHepuHOHHHM n ep B o ro  nopH £K a.

SAMELED-DATA CONTROL SYSTEMS WITH FULSE-FREQUENCY 
MODULATION AND A GRAPHICAL METHOD FOR THEIR ANALYSIS

S u m m a r y
The paper presents an attempt of how to analyse sampled- 

-data control systems with pulse frequency modulation. 
Transient error signal of the control system is determined 
by using an analytic-grapfical method. The described method 
illustrates calculations showing the behaviour of mentioned 
above control systems containing plants of the first or of 
the second order.


