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1. Wstep

Sposréd wielu typéw ukdaddéw regulacji impulsowej do sto-
sunkowo najmniej opracowanych naleza ukdfady z modulacja cze
stotliwosci impulsowania. W literaturze znalez¢ mozna na
ten temat jedynie krotkie wzmianki. Obecnie analiza pracy
takich ukfadéw staje sie coraz bardziej potrzebna ze wzgle-
du na rozwijajace sie badania systeméw nerwowych organizméw
zywych, pracujacych jak sie wydaje w sposob impulsowy i to
wkasnie w systemie odpowiadajacym modulacji czestotliwosci
impulsowania. Praca niniejsza stanowi prébe analizy takich
whasnie ukfadow.

2. Rownania ukdadow z modulac.ia czestotliwosci
impulsowania

Celem wyprowadzenia rownan omawianego ukdadu przyjeto
zatozenie upraszczajace, a mianowicie, ze sygnat wyjsSciowy
z regulatora jest ciggiem impulséw Diraca (rys. i). Taki
cigg impulséw mozna zapisa¢ nastepujaco:

ffaoo

<yt) = X s (i:)

n= -Cco
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Jest to cigg impulséw o statej czestotliwosci. Jezeli w
uktadzie pokazanym na rys. 2 czestotliwosé impulsowania
jest proporcjonalna do sygnatu btedu to mozemy napisac:

o=
x() =~ A<5[ak(t) |t-nT] signc(t) @)
n= -o®

Rysa 2, Uk#ad regulacji impulsowej z modulacjag
czestotliwosci impulséw
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Sygnat wyjsciowy elementu catkujgcego o funkcji przejscia

v t

x 1 (O« / x(O)dt - Ax~ 7 I[al<TCD) [tnT] sign<f(t)
coO IS -0«

gdzie - -= jest przyrostem sygnatu x*(t) na Jeden
c

takt impulsowania, Przebieg sygnatu x..(t) jest pokazany na
rys, 3, Przebieg sygnatu y™t) mozemy okresli¢ jako sume odpo-
wiedzi na skok jednostkowy. Przebieg ten ilustruje roéwniez
rys. 3.

Rys, 3* Przebiegi sygnatow xM(t) 1 y(d

Wystanie impulsu przez regulator moze nastgpi¢ tylko w
tych momentach czasu, w ktérych spedniona jest zaleznosc}

alc(®], t=ni @)

Pierwszy impuls nastgpi w chwili t >0 (moment powstania za-
burzenia), nastepny w momencie w ktérym a |£E (V) |t « T.
Mozemy wiec napisac:

oo

y(t) ady X Sign o(t) .kl (t - tn) |(t - tn) G)
n=0

gdzie zby - jest przyrostem sygnatu y(t) na jeden takt im.
pulsowania w przypadicu elementu bezinercyjnego o wzmocnie-
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niu kQ takim samym jak wzmocnienie elementu o  funkcji

przejscia K(p) 4 k(b). .-

A wiec Ay =Ic Ax1l, k~t) = - reprezentuje whkas-
0]

nosci dynamiczne elementu o funkcji przejscia k(t), a

*n - *n-1" a li (k)T (6)
Jezeli w chwili t = O nastgpita zmiana sygnatu s z warto-
Sci ss 0 na s=s5(, czyli ¢(0) =sgq wdwczas:
00}
d(®)=no-y(t)=i(0)-Ay » SESM (DKL (-t )% (- t)
n=0
Q)
3, Metoda graficzna znajdowania przebiegu
sygnatu biedu £ (t)
A* Uktad z elementem cadkujacym
Dla uk#adu pokazanego na rys. 4 jest:
k ‘]/ k A te°°.
y(b)= — x()= 2 1@a<ki(O]tnT jsign <f(®
co C n=& ~
a wiec
r?__oo
f()=d(0)- Ay 2j[a]c(t)] t-nljsign d(b) ©)
n=»
Wspotczynnik Ay = k Areprezentuje w tym przypadku

przyrost sygnatu y(?), a wiec 1 I(t) na jeden takt impul-
sowania.

Jak wynika z wzoru (4) pierwszy impuls wystgpi w chwili 0.
Wskutek tego nastgpi zmniejszenie btedu z wartosci ¢(0) do
01 =£(0) -Ay.

Po czasie t1 =T 'g ]’ i zostanie wysdany nastepny  impuls,

Czas ten mozna znalez¢ graficznie, rysujac pro3ta o réwnaniu
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aJ¢.jlt az do przeciecia z prostg t a 1,, Oiraktujac chwile
t jako poczatek ukdadu wspddrzednych znalezé mozna analo-

ple

Rys, 4, Schemat blokowy ukdadu z elementem
catkujacym

gicznie jak poprzednio czas t2* po ktorym regulator po-
nownie zaimpulsuje.

Na rys, 5 przedstawiono przebieg sygnatu biedu dla przy-
jetych danych: d(0) = 107, a=1 1/V oraz w przypadkach:
a) Ay= 2V, b) Ay = 1V, c) Ay = 1,5 V.

W przypadku a i b ¢&(0) jest caltkowitg wielokrotnoscig
Aj i blad zostaje sprowadzony do zera po odpowiedniej ilos-
ci impulséw zaleznej od 0(0), Whrzypadku gdy ¢(0) nie
jest catkowitg wielokrotnoscig Aj, ukdad pozostaje w stanie
drgan stabilnych o amplitudzie réwnej Aj,

k
B, Uktad z elementem o funkc.ii przejscia K(p)= Y+pT™ n

catkowaniem

Korzystajac z relacji (7) mozemy dla uk#adu z rys, 6 na-
pisac:

O6(D=3¢(0) -AjJ y~signé(t) (e~ 1 H1(t) o
n=0 o n



106 Anna Skr2ywan

at am./
[re<] w0
)
av)
S o
&
0 B 20Jo
aft
[ek]
T-10xh

Rys*5. Przebieg sygnatu btedu w ukdadzie
z elementem catkujacym

dlaj@®- =5 BS8&l =10, = 6,66
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Przebieg btedu w tym uk#adzie pokazano na rys« 7« Sposéb
obliczania tego przebiegu jest analogiczny jak w  przypadku
uktadu zawierajacego wytacznie element catkujacy. Réwniez w
tym ukdadzie ustala sie drgania o amplitudzie rownen 4y*
Przebieg pokazany na rys. 7 znaleziono dla danych: 6 (0)=10V,

t T«20 sek, To=2 sek, a=1 . 1/V.

Rys. 6. Schemat blokowy uk#adu z catkowaniem
i elementem inercyjnym 1 rzedu

0. Uk#ad zawierajacy wydkgcznie obiekt inercyjny 1 rzedu

Funkcja przejscia obiektu jest:

*P>-tgit;

a schemat ukdadu ilustruje rys. 8.
Odpowiedz elementu inercyjnego 1 rzedu na sygnat typu

x(t) = A B(®) = pA
Ak t

jest Y(p) = AkO , may( .5-S_.e"T0
0 o]

o] TO
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W przypadku gdy x(t) jest ciagiem impulséw Diraca, y(©)
ma przebieg pokazany na rys, 9. Dla czasu jesh
wiec:

yn(t) = [yn-1 +"4y sign <f(t)3 e" *- 12)

Rys. 8, Ukdad z obiektem inercyjnym 1 rzedu

Rys. 9. Brzebieg sygnatu y(t) w ukkadzie
pokazanym na rys. 8
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i og6lnie dla calej osi tj:

t-t
vy = sign o(t)+yn-1] e“ Tq [1(t-th-i1)-|(t-tn)]
()
oraz
f (©) = <f(0) - y(t) 1%
Ak
gdzie Ay = . przyrost sygnatu y(t) w chwili? vwyskania

impulsu przez regulator.

Rys. 10. Przebieg <f(©) w uk#adzie pokazanym na
rys. 8
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Przebieg ¢(t) dla danychj ¢() = 1V, T = 20 sek,
T =2 sek, a« 1,1/Y, ilustruje rysunek 100 Na tym przy-
k#adzie mozna zauwazy¢, ze ukdad nie zawierajgcy elementu
astatycznego nie pozwala na sprowadzenie bdedu do zera,lecz
musi pracowa¢ w obecnosci bledu.

4. Wnioski

Na przyktadzie powyzej oméwionych ukdadébw mozna  zauwa-
zy¢, ze ukdady nie zawierajgce opdznienia a pracujace z im-
pulsatorem o modulacji czestotliwosci impulsoY/ania sg zaw-
sze stabilne tzn., ze amplituda btedu nie moze narasta¢ do
nieskonczonosci. Jezeli obiekt nie zawiera catkowania biad
nie moze by¢ sprovra.dzony do zeraO W przypadku ukdadéw z ele
mentem catkujacym bdad moze by¢ sprowadzony do zera lecz z
dok#adnoscig do dy, Aby w ukdadzie nie bydo drganw ampli-
tudzie dy regulator musi mie¢ pewien prég czutosci nie
mniejszy niz dy.

Rekopis ztozono YrRedakcji w dniu
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SAMELED-DATA CONTROL SYSTEMS WITH FULSE-FREQUENCY
MODULATION AND A GRAPHICAL METHOD FOR THEIR ANALYSIS

Summary

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.



