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ZASTOSOWANIE METODY ROWNAN ROZNICOWYCH
DO UKLADOW REGULACJI Z NIELINIOWYM IMPULSATOREM
O PROSTOKATNYM KSZTALCIE IMPULSOW

Streszczenie. W pracy podany jest sposéb otrzy-
mywania réwnania roéznicowego zamknietego ukdadu re-
gulacji z nieliniowym impulsatorem dajacym prosto-
katne impulsy

a) o modulowanej wysokosci,
b) o modulowanej szerokosci

c) o modulowanej szerokosci
ku.

Za pomocag tego sposobu zostaty wyprowadzone wzo-
ry na wspodczynniki rownan réznicowych dla wymie-
nionych przypadkow.

Podany jest réowniez sposéb rozwigzania nume-
rycznego otrzymanych nieliniowych réwnan réznico-
wych, przy dowolnym przebiegu wielkosci zakto6ca-

zmiennym poczatku,
ustalonym poczat-

jJacej. Otrzymane roéwnania rdéznicowe moga stuzyc
rowniez do badania stabilnosci uktadu za pomoca
wystarczajgcego warunku stabilnosci podanego przez
autora.

i. Wst gp

Do analizy pracy nieliniowych uk#adoéw impulsowych stosowane

sg w zasadzie trzy metody: metoda funkcji opisujacej, metoda

ptaszczyzny (przestrzeni) fazowej i1 metoda réwnan rdéznicowych.
Metoda funkcji opisujgcej jest metodg przyblizong, okresla-
Jaca warunki istnienia przebiegéw periodycznych. Jest ona o-
pracowana dla przypadkéw, gdy okres drgan periodycznych jest
wielokrotnoscig okresu impulsowania. W innych przypadkach przy
stosowaniu tej metody napotyka sie na duze trudnosci.
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- Za pomocg metody ptaszczyzny (przestrzeni) fTazowej mozna
przeprowadzi¢ Padanie stabilnosci ukdadu i okreslic¢ pewne
wskazniki regulacji takie jak: wielkos¢ i. ilos¢ przeregulowan
i periodycznos¢ lub aperiodycznos¢ przebiegu wielkosci regulo-
wanej .

Metoda rownan roéznicowych jest metoda bedacg jeszcze w sta-
dium rozwoju i polegajacg na badaniu rozwigzan réwnan roéznico-
wych. Za pomocag tej metody mozna bada¢ zaréwno stabilnosc u-
k#adu jak i1 wskazniki jakosci regulacji takie jak: czas regu-

lacji, wielkos¢ przeregulowan, b#ad statyczny i dynamiczny.
Wskazniki te mozna bezposrednio znalez¢ z rozwigzania rowna-
nia roznicowego. Cata trudnos¢ polega na braku . dostatecznie

opracowanej teorii rozwigzywania nieliniowych réwnan réznico-
wych. Jezeli jednak znamy rownanie roéznicowe, to rozwigzanie
numeryczne dla okreslonych warunkéw poczgtkowych mozna znalezé
za pomocag metody rekurencyjncj, jak to bedzie pokazane w dal-
szym ciggu pracy. Poza tym stabilnos¢ ukdadu mozna okresli¢ za
pomoca kryteridéw stabilnosci wprost z réwnania réznicowego,
bez szukania rozwigzania.

Punktem wyjsciowym metody réwnan réznicowych jest udozenie
rownan roéznicowych ukdadu.

Przeprowadzona tu klasyfikacja metod badania nieliniowych
uktadow impulsowych zostata zaczerpnieta z pracy.[i], bedacej

referatem wprowadzajgcym do "Teorii ukdadéw dyskretnych" na
I Kongresie IFAC w Moskwie w 1960 roku. W pracy tej E.I. Jury
podsumowujac rozwdj tej dziedziny nauki pisze:... "W ostatnim

okresie wysidtki sg skierowane gtownie na badanie whkasnosci row-
nan réznicowych, w zwigzku z tym w znacznej mierze wyjasni sie
obraz metod rozwigzywania, klasyfikacji i zachowywania sie roz-
wigzan tych rownan'.

W tej pracy zostaty opracowane rownania réznicowe dla ukda-
déw regulacji dowolnego rzedu z nieliniowym impulsatorem daja-
cym prostokagtne impulsy w pierwszym przypadku o modu lowanej
wysokosci i dwoch pozostatych przypadkach - o modulowanej sze-
rokosci .
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Podany jest rowniez spos6b znajdowania rozwigzania nume-
rycznego otrzymanych nieliniowych réwnan roéznicowych, przy do-
wolnym przebiegu wielkosci zakddcajacej. Otrzymane réwnania
réznicowe moga stanowi¢ podstawe do badania stabilnosci ukta-
du, za pomocag wystarczajgcego warunku stabilnosci podanego
przez autora.

2. Uktady regulacji z nieliniowym impulsatorem o prostokgtnym
ksztatcie impulsodw

Bedziemy sie zajmowali ukdadami, w ktdérych czes¢ ciggta  jest
liniowa, a impulsator jestrnieliniowy o modulowanej wysokosci
albo szerokosci impulséw. Nieliniowos¢ impulsatora o modulowa-
nej wysokosci impulséw wynika z nieliniowej zaleznosci ampli-
tudy od sygnatu bledu. Impulsator o modulowanej szerokosci im-
pulsow wprowadza do uk#adu nieliniowos¢ wynikajaca wprost z
zasady jego dziatania. Rozpatrzymy kolejno uktady regulacji z
tymi impulsatorami.

a) Uktad regulacji z nieliniowym impulsatorem o modulowanej wy-
sokosci  impulsow

Schemat blokowy takiego ukdadu zostat przedstawiony na rys. i.
Zarowno cze$é¢ ciagta i, jak i impulsator 2 wystepujacy na tym
rysunku sa liniowe_Nieliniowos¢
impulsatora zostata przedsta-
wiona przez oddzielny blok ele-
mentu nieliniowego 3.

Réwnanie roéznicowe dla ta-
kiego uktadu mozna utozy¢ wyko-
rzystujgc opracowane w litera-
In turze wzory na funkcje przej-

Scia dla liniowych ukdadéw im-

Rys. pulsowych. W tym celu nalezy
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napisa¢ wyrazenie na operatorowg funkcje przejscia otwartego

uktadu impulsowego sktadajgcego sie z elementéw i 1 2:

K*(q) ., sAal (1)
X*(q)
Nastepnie nalezy z roéwnania (i)przejsc¢ na réwnanie réznicowe

wigzgce wielkosci x(n) i1 y()

y(n+m) + ajy(n+m-i) + ...+ afy(n)

* bix(n+m-i) + ... +bmx(n), @)

i napisa¢ pozostate réwnania dla.ukdadu z rys.

yo(m - y() =6
€D

x(n) = i@ = cn £(n)

gdzie
Cn

Po wyrugowaniu nie interesujgcych nas wielkosci z ukdadu roéw-
nan @ i1 (@) otrzymujemy w konicu szukane rownanie réznicowe
zamknietego ukdadu regulaoji.

W dalszym ciggu pracy wyprowadzimy wzory na  wspodczynniki
rownania réznicowego (2) bez korzystania z dyskretnej trans-
formacji Laplaoe’a, pokazujgc pewien sposob wyprowadzania tych
wzordw przydatny dla ukdadéw z impulsatorem o modulowanej sze-
rokosci impulsu.
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b) Uk#ad regulao.ll z impulaatorem o modulowanej szerokosci i
zmiennym poczatku impulséw®)

WSrod impulsatoréw o modulowanej szerokosci impulsdw rozpo-
wszechnione sa impulsatory, w ktérych wystepuje okresowe me-
chaniczne badanie potozenia wskazéwki przyrzadu mierzgcego sy-
gnat btedu. Kilka takich impulsatoréw Jest opisanych w pracy
[2] ., wiekszos¢ tego typu impulsatorow wysyda impulsy, ktérych
szerokos¢ jest proporcjonalna do wartosci sygnatu bdedu w
chwili rozpoczynania sie impulsow przy czym chwile rozpoczyna-
nia sie poszczegoélnych impulséw zmieniajg swoje potozenie
wzgledem rowno od siebie oddalonych chwil ilj, w zaleznosci

od wielkosci sygnatu bledu. Na rys. 2a zostat przedstawiony
schemat blokowy uk#adu z impulsatorem o modulowanej szerokosci

i zmiennym poczatku impulséw, a na rys. 2b - przebieg impul-r
s6w w takim Uktadzie. Jak wida¢ chwila 1T (0 - okres im-
pulsowania impulsatora) dzieli impuls o szerokosci w sto-
sunku ot i i-d&, gdzie d spednia nieréownosc 0 < @ < 1
i w ogélnym przypadku, podobnie jak i ~ moze zalezed od
wartosci sygnatu btedu x w chwili (i - oCMjTj. wielkosc «©
zalezy oczywiscie od konstrukcji impulsatora.Charakterystyczng
wdasnoscig takiego impulsatora jest to, ze wielkos¢ x@-c<"|™,

ktora decyduje o szerokosci impdlsu N nie jest wielkosoig
skwantowang w czasie, gdyz chwile 1 -ee”™ nie powtarzajg sie
okresowo. Dla wyprowadzenia réwnania réznicowego ukdadu zamk-
nietego nalezy najpierw napisa¢ réwnanie réznicowe ukdadu ot-
wartego wigzace wielkosci x i1 Yy, co zrobimy w dalszej cze-
Sci pracy.

*) Ze wzgledu na brak w literaturze opracowan odnoszgcych sie
do takich impulsatordéw, w pracy beda one nazywane jak wyzej.
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c) Ukdad regulacji z impulsatorem o modulowane.l szerokosci 1
ustalonym poczagtku impulsow

Zasada dziatania takiego impulsatora zostala przedstawiona na
rys. 2c. W tym przypadku poczatek impulsu zawsze przypada w
chwili iTj. Wielkos¢ x(i) decydujgca o szerokosci impulsu
Jest w tym przypadku wielkoscig skwantowang w czasie. Jak wi-
da¢ Jest to szczegdlny przypadek impulsatora z punktu b- mia-
nowicie przy e = 0.

Dla napisania réwnania réznicowego zamknietego ukdadu zaj-
miemy sie podobnie Jak w poprzednich przypadkach, rownaniem
réoznicowym ukdadu otwartego.

3. Roéwnanie roéznicowe otwartego ukdadu impulsowego

a) Ukdad z liniowym impulsatorem o modulowanej wysokosol im-
pulsow

Zajmiemy sie teraz uktadem sktadajgcym sie z liniowego impul-
satora o modulowanej wysokosci impulsdéw i szeregowo z nim po-
4aczonego elementu ciagtego (rys. 3a). Zaktadamy, ze opera-

4 W T2
7 AK®OIE-)

-Rys. 3
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torowa funkcja przejscia elementu ciggtego Jest znana 1 ma po-
stac:

K(s) = = X [k(DI
M

©)

gdzie:
k(T) - czasowa funkcja przejscia elementu ciggtego,
1l - symbol transformacji Laplace"a - Carsona.

Zaktadamy, ze L(s) 1 M(s) sa wielomianami, takimi ze sto-
pien licznika jest nie wiekszy od stopnia mianownika. Réwnanie

M(s) >0

posiada i rdéznych pierwiastkéw nie réwnych zero i jeden réwny

zero. Wprowadzamy teraz nowg skale czasu t = . Dla opera-
1
torowej funkcji K(p) odpowiadajgcej czasowej TFTunkcji k(t) =

= k(t TJ) = k(T) mamy:

L(f-)
K> = =K({-) = -¢y
I

co wynika ze znanego dla rachunku operatorowego twierdzenia o
zmianie skali. Znajgc zatem K(s) mozemy obliczy¢ K(p). Dla
czasowej funkcji przejscia k(t) elementu ciggtego w nowej
skali czasu t mamy.wyrazenie:

<

I
+ YLDk "8 4 D s+t (D ®)
i K 1

K(t) = D

Py

0
0
gdzie

Do " [fp °k - pApAT*  D-i =
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Impulsator podaje na ukdad cigg impulséw takich, ze  wysokosc

i-tego impulsu jest proporcjonalna do sygnatu wejsSciowego X
w chwili t =1 (rys. 3b). Kazdy z impulséw mozna przedstawic
za pomocg roznicy dwéch funkcji kKX i(t-i) odpowiednio

wzgledem siebie przesunietych (rys. 3c).
Przebieg y”~t) pochodzacy od dziatania i-tego impulsu ma
zatem postac:

y ) = kj-xU) [k(t-i> - k(t-i-y)]
Oznaczamy:
k (t-1) = k(t-i) - k(t-i-7) (6a)

Funkcja y w chwili t przyjmuje wartos¢ wynikajaca z dziatania
wszystkich impulséw, ktére wystgpity przed chwilag t. Dla cza-

su t spekniajacego nieréwnos¢ n-i+<y < t = u mamy wiec:
n-i
y(®) =kj ~  x@1) k (t-0)
i=0
Jezeli stopien L(p) jest mniejszy od stopnia M(p) wtedy na wte-
dy na podstawie twierdzenia o wartosciach skrajnych dla ra-
chunku operatorowego mamy k(0) = K(°°) = 0. Dla wartosci dy-

skretnej y(n) Jest zatem:

n-1u
N

y() = Kij *Uk  (-i)*I 72)

i=0

Jezeli wielomiany L(p) i M(p) sa tego samego stopnia, wtedy
moze by¢ k(0) 0, Réwnanie (7a) jest wtedy prawdziwe dla
impulséw ktore przyjmuja w chwili tai wartos¢ nie k.,x()
lecz wartos¢ réwng zero, co zazwyczaj.zachodzi w ukdadach
spotykanych w praktyce.
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Uwzgledniajac zaleznosci (GB)™ (6a) 1 (7a) otrzymujemy!

n-i -
V , - V Pk(_i
y(n) =kj 2, x(*) 2, Bk 6 oD (C2))
i=.0 " k»0
gdzie
L(Pk) i_e
pAT-— J k = I1+2 1
o=sf8}? » po"™ O
Utworzmy sume:
Y@ =y(+m) + ajy(nim-i) + ... + afly(n) %)

gdzie liczba m i state alf a2,

.., am zostang po6zniej ob-
liczone.Uwzgledniajac (8a) otrzymujemy dla siuny (9a) po prze-
ksztatceniach wyrazenie:

n-i PL-(n-i) p,m p, (m-i)
Y(n) « kj £ x(1) 2] B e e +ax ek -+...ta |+
i=0 kio K L 1

_ .y PI<(ﬂ+m-i) h+m 2 p (n+m-i-i)
ki BJE KPe ki f o kebm

+. .+
O Lian i«n
+ am-ix (h)e kj (i0a)
Aby zaleinosé (i0a) by#a rownaniem rdéznioowym musi byc
p-m Pk (m-1)
e +a™e +...+ am %0 (i&)

dla k=0, 1,
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Zaleznos¢ (iia) jest rownaniem algebraicznym m-tego rzedu,
ktorego rzad m i wspoétczynniki a. (G =i, 2, ..., m) ohoe-
my obliczy¢, a ktdérego pierwiastki sg znane i1 wynoszg e k(k »
a0, i, ... 1). Aby réwnanie (iia) mogto by¢ spednione dla 1+i
pierwiastkow musi byé m = 1 + i. Wspoékczynniki réwnania (iia)
obliczamy na podstawie wzordéw Viety:

ar a — P9 _ o Pi _ eP2 _  _ P1

a2 = e PN epI +e po epg .

am = @jynép°e .-. eP1

Poniewaz réwnanie (iia) spednione jest roéwniez dla pierwiastka
pQ a i, wiec dla wspotczynnikéw a~ mamy zaleznosc¢

i +aj +a2 + eee + am ™ 0 (i3a)
Uwzgledniajac w réwnaniu (10a) zaleznos¢ (iia) dostajemy po
przeksztakceniach réwnanie réznicowe otwartego ukdadu impulso-

wego o postaci:

y(n+m) + aly(n+m-i) +i..+ amy(n) a
a b~Min+m-i) +...+ bmx(n) (i4a)

Dla. statych wspodczynnikéw b~ mamy wzory:

bi -4 X ®k Z. ai-j ®PkJ 15a
k=0 Jai ] (152

gdzie oznaczono a0 a 1.

Otrzymane réwnanie roéznicowe jest réwnaniem liniowym, ktdérego
rzad jest roéwny rzedowi mianownika operatorowej funkoji przej-
Scia elementu ciagtego.
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b) Uk#ad z impulsatorem o modulowanel szerokpsoi i zmiennym
poczatku impulsoéw

Rozpatrzymy teraz réwnanie roznicowe uk#adu z rys. 3a, w Kkto-
rym wystepuje impulsator o modulowanej szerokosci i imiennym
poczatku impulséw. Przebieg impulsow w tym przypadku zostat po-
kazany na rys. 2b. Zaktadamy, ze czes¢ ciggta ukdadu posiada
funkcje przejscia takg samg jak w przypadku a, a wiec  funk-
cja k(t) jest okreslona wzorami (5). Impulsator daje impulsy
0 szerokosci:

Ti = kjJxU =<&fl) gdy [x( “«y 1 21X j

71 a 7mx 3 kKI|Xmx] gdy M 1 W
gdzie:
Kj - "wzmocnienie" impulsatoray
XN - wartos¢ x przy ktdrej nastepujenasycenie  impul-
satora.
Podobnie jak w przypadku a) przebieg y”~Ct) pochodzacy od

dziatania i-tego impulsu ma postac

y~t) = a sgnjxCi-ocy™J "kCt-i+ocNJ-kit-i-Cl-ci)™ (6b)

Ze wzgledu na prace zamknietego ukdadu regulacji interesuja
nas teraz wartosci wielkosci x 1 yw chwili t = ndWnh =
= 1,2,...). Nalezy pamietaco tym, ze funkcje x(n -ccyn) i
y(n ~<x*a) nie sgdyskretnymi funkcjami w sensie Cypkina,gdyz

chwile n-oC™n nie powtarzaja sie okresowo. Oznaczajac:

x(n -ccyn) = xn 1 y(n -<Xfn) = yn ()

bedziemy wielkosci _xQ 1 yQ traktowali jako ciagi.
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Zaktadajac, ze dla ts0 x(t) =0 1 uwzgledniajgc wzory (G)
6b) 1 (7b) mamy podobnie jak w przypadku &

Vi p, (n-cci-i)
yn “ Z yiin-rin) “ Z _ Hgn[xiLZ ~",1 6 - (8b)
=0

gdzie

Bo,i - 10t ~i} pO « °*

W dalszym ciggu postepujemy podobnie jak w przypadku a. Two-
rzymy wiec sume:
m
Yn = yn+m + fiyn+m-i + *"* + fm yn “ Z *i yn+m-j <9b>
j=0
gdzie ¥ =1, a liczba m i wielkosci f2, ..., fm zo-
stang okreslone w"dalszym ciggu. Uwzgledniajac (8b) mamy po
przeksztatceniach:

\Y r i+ W Pk(n_i) vV F Gpkim-j-~n+m-j) ~

Z SSnN  Z Vi 6 2-1 i +

=1 = J:O

1 mpl n+m-j-1i p (n+m-j-«7 )
*alZ jod t (iob>

/B
k=0 j=0 i=n
Zaleznos¢ (10b) bedzie réwnaniem réznicowym jezeli:

t, e3=>'§(m“|—a7n+m—|) foeet T é"pkrt<Tn 2 é k ~ W

1 m (iib)

dl& k
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Z uktadu roéwnan (iib), ktorych jest 1+i mozna wyznaczyc¢ wiel-
kosci ®dy nal+i. Z wzorow Cramera mamy wtedy:

\ 1 1
A(m-i-"n+m-i1)’ Pi(m-2-rym-2)- > MK «?

gdzie:

(2b)

PI(m-i-«T +) Mm-2-cefn+tm_2) “Pi1«Thn

9 « 6 V7 ®
a A., jest wyznacznikiem, ktoéry powstajesz A przez zastgpie-
nie i-tej kolumny wyrazeniami wolnymi® -e ,# Poniewaz
A +0 (pierwiastki po, pxf..., Px sa rézne), wiec wielkosoi
f , f2, fm sg Jednoznacznie okreslone. Jak wida¢ sa to
funkcje zmiennych fn, n+m lub poniewaz <& -kjJkJ
wiec:

i = Fi(Xi» xXn+i* **ee xn+mN

Poniewaz p = O .wiec na podstawie réwnania (iib) mamy naste-
pujaca zaleznos¢ dla funkcji fA:

i+ fxt+f2+ ... +fm -0 (i3b)

Uwzgledniajgo w réwnaniu (iOb) zaleznosci (iib) 1 podstawiajgo

sB°[|] mTs[ mi r1 <ltb).

gdzie 7* = dla dowolnej wartosci x+*, otrzymujemy po
przeksztakceniach rownanie réznicowe otwartego ukdadu o posta-

ci:

m+m + Fi yn+m-i + *** + fm = 61 xn+m-1i

(i5b)
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Dla wspétczynnikow mamy przy tym wzory:

Otrzymane rownanie (i5>) Jest nieliniowe, gdyz zaréwno wspot-
czynniki tx Jak 1 gt sg funkcjami xQ, Xn+l»eee*xnHtt
Nalezy pamieta¢ o tym, ze wystepujace w réwnaniu (i5b)wiel-
kosci xn 1 yQ nie sa dyskretnymi funkcjami lecz ciggami .
Réwnanie to wigze m+i kolejnych wyrazéw tych ciagow i przez
analogie do réwnania (i5b) nazywamy go réwnaniem roéznicowym.

c) Ukkad z impulsatorem o modulowane.l szerokosci i ustalonym
poczatku impulséw

Zajmiemy sie teraz otwartym ukdadem przedstawionym na rys. 3a,
w ktorym wystepuje impulsator o modulowanej szerokosci i usta-
lonym poczatku impulséw oraz czes¢ ciggta o funkcji przejscia
K(p) analogicznej jak w przypadkach a i b. Przebiegi im-
pulséw w takim ukdadzie sa przedstawione na rys. 2o0. Jest to
szczego6lny przypadek ukdadu z punktu b - mianowicie dla a = O.
Podczas gdy w przypadku b wielkosci x(n~<*7n) 1 y(n_oCtTn)
nie bydy wielkosciami skwantowanymi w czasie, to teraz wielko-
Sci x(nj i1 y(n) sgwartosciami funkcji x 1y w réowno
od siebie oddalonych chwilach czasu, jak w przypadku a.

Wyprowadzone w przypadku b wzory uproszcza sie po uwzgle-
dnieniu tego, ze &€= 0. Tak wiec mamy:
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Zaleznos¢ (@l») ma teraz postac:

n-1u 1
N

sgn [x(i)] Bk,i &
1=1 k=0

y(n) =A (80

Réwnanie (1lb) jest teraz takie jak (lia). State wspodczynniki
an, a2, am obliczamy tak jak’w przypadku a z wzorow
(12a). Dla tego uktadu otrzymujemy zatem réwnanie roéznicowe O
postaci

y(n+m) + alty(n+tm-i) + ...+amy(n) =

= g*x(n+m-i) + ... +g*x(n)
gdzie state wspotczynniki aX,.a%, aQ okreslaja rownania
(12a), a dla funkcji g*, ..., g* mamy wzory:
\ 1 P
GiXxndi-7 / B opapy /231 de 7 6%
k=0 ,n+m 1 J=i
i=1,2,...,m
gdzie
* = n
n+m-1 mot
Tn+m-i1 = X (+m“D)] = dowolnej wartosci x(n+m-i);
a™ j okreslajg wzory (i2b); aQ = i.
Otrzymane réwnanie réznicowe (i5c) jest réwnaniem nieli-

niowym, jest ono jednak znacznie prostsze niz réwnanie (i5b).
Lewa strona réwnania (15c) jest taka sama jak (id4a), a wyste-
pujace po prawej stronie rownania wspotczynniki g~, ...,gm sg
funkcjami (kazdy jednej zmiennej) takimi, ze:

gi = gi™n+m-i™ = g¥*(x@O+m“i)) dla 1 = i*2 m (160C)
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Wida¢ tutaj duze podobienstwo budowy réwnania réznicowego (=)
i rownania réznicowego (i5a). Dla przeanalizowania réznicy
miedzy nimi napiszemy wzory (i6a) i (i6c) w nieco innej niz po-
przednio postaci.

Wzory (i6a) mozna inaczej napisac:

1 1 PJ
»i u z Z_ “i-j= k (160>
k=0 J=i
a wzory (i6c):
1 1 P j
AY - n
USRS T
Z poprzednich réwnah wida¢, ze wzory na wielkosci i

®k n+m-i roéznia sie tylko tym, ze zamiast statej wielkosci ~
we wzorach na B», wystepuje zmienna wielkos¢ Tnin jL “ we
wzorach na B& Jrrio-1 - A zatem wzory (i6a”) 1 (I6c”) rdéznig sie
miedzy sobg tym, ze zamiast statego iloczynu k~7 w przypadku
a wystepuje staty iloczyn k™A w przypadku c¢, a zamiast sta-

4ych pozostatych wielkosci 7 - w przypadku a, odpowiednie
zmienne wielkosci Vl?wm—i' i»n+m-1 . wprzypadku c.

Iloczyny kj~ i1 k™M, okreslajg "powierzchniowe'" wspotczynni-
ki wzmocnienia impulsatordow, gdyz iloczyn Kjf [x(D)] w przy-
padku a jest roéwny powierzchni i-tego impulsu, tak samo jak
iloczyn KkjAIx(i)] - w przypadku c.

Jezeli impulsator z przypadku c¢ w czasie pracy nie wcho-
dzi w zakres nasycenia tzn. mamy j j dla * = W 2»«o»
wtedy mamy  “Kn+tm-i = 1n+m-i*

W tym przypadku rownanie roéznicowe (i5c) ukdadu z impulsatorem
o modulowanej szerokosci i ustalonym poczatku impulsu mozna od-

razu napisa¢ jezeli znamy réwnanie réznicowe (15a) ukdadu z
impulsatorem liniowym o modulowanej wysokosci impulsu. W tym
celu nalezy zamiast iloczynu k”, we wspékczynnikach (16a)

podstawi¢ iloczyn k™M, a zamiast pozostatych statych wielko-
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il 7 odpowiednie zmienne wielkosci ” n+m-i* ~ eru*Jt siS przy
tym informacja (i6c?”). Jezeli impuisator w przypadku c w cza-
sie pracy wchodzi w zakres nasycenia, wtedy dla otrzymania z
réwnania (i53) réwnania (15c) nal-ezy wspétczynniki (i6a)przed-*

stawi¢ w postaci (16a” tzn. nalezy wyciaggnac¢ iloczyn ki)
przed nawias, a nastepnie zamiast niego podstawi¢ =5— — KTA.
N+m-i 4

Zamiast pozostatych wielkosci ”~ nalezy podstawic odpowiednie

wielkosci 4 .. -

4. Réwnanie roznicowe zamknietego ukdadu regulacji impulsowej

Jezeli znane Jest réwnanie réznicowe otwartego ukdadu, to +Ha-
two jest wtedy otrzyma¢ rownanie roznicowe zamknietego ukdadu.
Jezeli dla uk#adu z rys. i1 znamy réwnania ()i 3), to ruguja«
z nich niepozadane wielkosci otrzymamy rownanie réznicowe zam-
knietego ukdadu w przypadku a. Takie rownanie réznicowe wig-
zgce sygnat btedu z wartoscig zadang yQ ma postac:

6 (ntm) + £ax + bicn+m A E(n+m-i) + ...+ £am + bm cj £(n) =
Zyo(ntm) + alyQ(n+tm-i) + ... + amyQ(n) (iTa)
gdzie
cntm-i = £F%6[n+m-i? dla 1 =0,1..... m_1*
0 wspétczynniku cn+m_~ okreslajacym nieliniowy element 3

zaktadamy to, ze Jest okreslony dla dowolnego E(n+m-i).

W przypadku b réwnanie réznicowe zamknietego ukdadu regu-
lacji z rys. 2a otrzymamy analogicznie jak w przypadku a u-
wzgledniajgc réwnanie roznicowe (i5b) otwartego ukdadu i row-
nanie dla wezta sumujgcego:

x(n) =8 =y - y()
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Podobnie jak poprzednio otrzymamy:

6n+m + [FiI + gi] £n+m-1 + *** +[fm + gm] £n =

yo,n+m + fiyo,n+m-i + + fmyo,n am)

Funkcje f 1 g~ zalezg w tym przypadku od wszystkich wiel-

kosci 6n, 5n+1, en+m, a wielkosci EQ 1 yo>n nie sa
wielkosciami 6 1 yQ skwantowanymi w czasie.
W przypadku c¢ roéwnanie réznicowe zamknietego ukdadu ma
postac:
g (ntm) + Jaj + g*Jg(ntm-i) + ... +jam + g*J 8 () =
= yo(ntm) + »~(n+m-1) +... + amyQ(n) (17¢0)

Funkcje g* =zaleza teraz kazda od jednej wielkosci 8 (n+m-1i)
gdzie 1 —1,2,...,m
Wida¢ tutaj duze podobienstwo rownan (iTa) i1 (i70). Nie mozna
jednak znalez¢ takiej funkcji f(8) nieliniowego elementu 3
uktadu a zeby byt on réwnowazny ukdadowi c, gdyz kazda z
funkcji g£ Jest innag funkcja argumentu 8 (n+m-i), a Tunkcje
Opyier S @ takie same, zmienia sie tylko arguq$nt 8 (n+m-i).
Poniewaz wspédczynniki aA + b cm+n_jl * + S* roéwnan
(i7a) i1 (i7c) zaleza od wielkosci 8 (n+tm-i) gdzie 1=1,2,...m,
a nie zaleza od 8(n+tm), wi.ec z rownan tych mozna zawsze obli-
czy¢ wartosc 8 (n+tm) gdy sie zna poprzednie wartosci8(ntn-i),
dia® i =1,2,...,m i przebieg yo(n). W ten sposéb traktujac
rownania (17a) i (i7c) jako wzory rekurencyjne mozna krok po
kroku obliczy¢ przebieg btedu 8 (n) w ukkadzie, czyli wyzna-
czy¢ rozwiazanie numeryczne réwnanie roznicowego, przy danym
przebiegu yQ(n). W tym celu nalezy w réwnaniu zamiast n pod-
stawia¢ kolejno wartosci -m, -(m-i), ..., 0,1, ... itd.przyj-
mujac, ze E£(m+m-i) 1 yQ(n+tm-i) sg rowne zero dla n+m-i<o0,
co oznacza, za uktad dla czasow n < 0 miat pobudzenie roéwne
zero.
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Réwnanie roznicowe (i7b) réwniez wigze miedzy sobg m+l ko-
lejnych wartosci 8n 1 yQ , poniewaz jednak wspédczynniki
«fi + g~ zaleza od wszystkich wielkosci £n, £n+i* £n+m ;i
i rowniez od £n+m» to 2 réwnania tego nie da sie w sposo6b
prosty obliczy¢ wartosci £ntra goy zna wartosci £n+m-1i~
i = Réwnanie (i7b) w tym przypadku jest algebraicz-
nym réwnaniem przestepnym wzgledem niewiadomej £n+m o do
rozwigzania Jego tzn. do obliczenia £n+m 2a kazdym razem
trzeba stosowa¢ metody przyblizone, co jest bardzo uciagzliwe
ze wzgledu na skomplikowang budowe wspotczynnikdéw + g
Fakt, ze nie znamy chwil (-cft), w ktérych nalezy brac cia-
gta funkcje yQ(® (gdyz yo = = y”i-oC?)), praktycznie wy-
klucza obliczenie przebiegu £n w przypadku gdy funkcja yj[©
jest roézna od statej.

Ob.iczenie przebiegu 6n znacznie sie upraszcza w przypad-
ku gdy czas trwania impulsu <« jest wielkoscig skwantowang w
poziomie tzn. zaleznos¢ 1 od 5 dla impulsatora jest taka  jak
to przedstawiono na rys. 4, co czesto zachodzi dla impulsato-

réow z modulacja szerokosci impulsu. W tym przypadku znajac
wartosci  En+m_i dla * = 1]2,...,m obliczymy wartosc¢ en+m
w ten sposéb, ze podstawimy do wspoédczynnikédw réwnania roézni-
cowego zamiast wielkosci "fivtm Jedn3. z wartosci (rysu-
nek 4). Jezeli obliczonej wielkosci en+m odpowiada wybrana
wartosc zgodnie z zalez-
nosciag od £, to wartosci
@{ i £n+m zostaty obliczone
jezeli nie odpowiada, to wybie-
ramy nowg wartosc¢ i prze-
prowadzamy ponownie oblicze-

nie.
Rys. 4 Do obliczenia w taki sposéb

rozwigzania numerycznego moga
by¢ zastosowane matematyczne maszyny liczace. W prostszych
przypadkach mozna to rozwigzanie obliczy¢ bez maszyn matema-
tycznych (patrz przyktady).
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Réwnanie rdéznicowe- (17b) moze byd roéwniez wykorzystane® do
badania stabilnosci uk#adu, za pomocag kryterium podanego przez
autora w poprzednim artykule tego zeszytu.

Réwnanie réznicowe (i7b) znacznie sie upraszcza, gdy przyj-
miemy zatozenie, ze ddugos¢ impulsu ™ zalezy od sygnatu ble-
du nie w chwili (i-ci™) lecz w chwili 1. Otrzymujemy wtedy
przyblizone roéwnanie réznicowe, w ktérym fj = ai *» const, g"
pozostaja bez zmiany i ktdore posiada podobne wkasnosci jJak
réwnanie (17a) i1 (i7c).

Réwnanie réznicowe (17a), (i7b) i (i7c) mozna wszystkie za-
pisa¢ w postaci:

v T &0 pmt 7 T @ miin T YOjin t MiwYojonit t

+ *ee + pbm,nyo,n

gdzie wspotczynniki aXlu i bifh w zaleznosci od ukfadu sg
albo funkcjami zmiennych En+m_i 1 =0,1,...,m albo tez
statymi.

Niech

Xon = € i), gdzie c = const.
wtedy dla n & m mamy
8pall * 2 5 8Aem—i ¥ - TARERT Tt Pyon t oo tab ¢
Na podstawiewzorow (i2a) i (i2b) mamy:

P+ by |+ oo+ by =0 @2)

Zatemprzebieg 6n dla n ssm okresla w tymprzypadku réw-
nanie:

- S+
n+f i,n n+m-i-

..+ %ﬁ 5 0 a8s)
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Warunki poczatkowe £+, FE*, ..., £m-i okreslimy przy tym
z réwnania (17) podstawiajac kolejno zamiast nHa wartosci
0,i,2..m-i i kladac

en+m-i = yo,n+tm-i = 0 dla mn]-i *= 0

yo,n+m-i c dlantm™i * 0

Rozumowanie takie mozna przeprowadzi¢ dla kazdej funkcji yQ
takiej ze yQ = const dla n s nQ.

Tak wiec badanie stabilnosci ukdtadu sprowadza sie do bada-
nia rownania réznicowego (i8).

Oczywiscie w spos6b podobny jak wyzej mozna otrzymac row-
nanie zamknietego ukdadu regulacji impulsowej wigzace miedzy
sobg wielkos¢ regulowang y i1 wielkos¢ zadang y . Na przy-
ktad takie roéwnanie dla przypadku c¢ ma postac:

y(ntm) + ~ + g*J y(ntm-i) + ... + ja~+ g™ y(n) =

= gMyQ(n+m-i) + g*yQ(n+m-2) + ... + g*yQ() (i9%0)

Wystepujaca we wszystkich powyzszych réwnaniach i na sche-
matach wielkos¢ yQ moze by¢ nie tylko wielkoscig zadang ale
moze ona by¢ réwniez dowolng wielkoscia zaktdcajaca, dziataja-
ca w wezle sumujacym.

5. Przykdady

Obecnie zastosujemy wyprowadzone wzory do prostego ukdadu re-
gulacji sktadajgcego sie z impulsatora, serwomotoru i obiektu
inercyjnego pierwszego rzedu (rys. 5). Na przyktadzie tym po-
réwnamy dziatanie tego ukdadu w przypadku gdy wystepuje w nim:
a) liniowy impulsator o modulowanej wysokosci impulsow,
c) impulsator o modulowanej szerokosci 1 ustalonym poczatku
impulséw.
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Funkcja przejscia czesci ciggtej uktadu jest

K
KM)  py+pT)

AL

i<ghA
T L
Rys. 5
gdzie k = kQk1Tj.j
Przypadek a
Rozpatrzmy najpierw otwarty ukdad regulacji. Zgodnie z(i5a)
réwnanie roznicowe dla niego jest:
y(n+2) + a*y(n+i) + a2y(n) = b~sCn+i) + b2E() Qoa)

gdzie wspoéczynniki a~, a2> b~ i1 b2 obliczymy na podstawie
wzoréw (i2a) i1 (i6a). Mamy wiec:

aA = —(i+D)} a2 = D gdzie D=¢e ' Qia)

i

= + .
3= kilz KT B2o * B3,
o

Bo = kf; Bt - kT(i - el) = kT(l -Mi aQ =

gdzie 2
:'beT
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Zatem
(22a)
k=0 j=i ka0
» kjkj-tjCi+D) + ~-T(i-p>) (1+D) D+T (1-(i)D2J =
« kjk [-JD - T @-1"d] =kjkfD™-1JT - 0]]i 23a)

Réwnanie réznicowe zamknietego uktadu wigzace wielkos¢ regulo-
wana y 1 wielko$s¢ zadang yQ ma postac:

y(n+2) + [g} £ giyin+i) + a2 + b2]y(n) i

= Vo (n+l) + b2yo(n> 42)

Jest to roéwnanie roéznicowe liniowe o statych wspddczynnikach.
Rozwigzanie tego rdwnania, gdy znana jest funkcja yO0() hi®
nastrecza zadnych trudnosci, gdyz spos6b rozwigzywania linio-
wyoh réwnan réznicowych jest opracowany. Przebieg y(n) przy
znanej funkcji yQh) mozemy réwniez znalezé¢ krok po kroku za
pomocg metody rekurencyjnej .

Przypadek c
Réwnanie otwartego ukdadu w tym przypadku ma postac:

y(n+2) + a”n+i) + a2y(n) » gME(n+i) + g2S(n) (200)

gdzie a” 1 a2 okreslajg wzory (2la) a dla g£ i1 g2 na
podstawie wzoréw (i6¢c) mamy:

ko0
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BE.,mki " KLI"n+il %%, %1 -« (“=F«l)!

2azxi
~n+1 e T

gdzie 7*+1 1 yn+i zalezg od wielkosci 8 (n+l)

Zatem:

gi = "M[fn+i + TM-|in+inD] 7% » (Z220)

«5:[kz AunoZ o *2- . ~] 4 -

0 J=i
=l Pi. 2p.

" tIANn 1 mi.ni“!16 ¢ “‘or > "
k=0

- ‘Si-*i [- ™ @D + in-T(-@) (14D) D+X (-lim d2]
Zatemj

g* = kjk AD X@ - )T - 7nj (230)

gdzie G , 7 1 zalezag teraz od wielkosci 8 (n).

Zamkniety ukdad regulacji jest zatem opisany rownaniem:

y(n+2) + (@ +gpy(n+i) + (@+g®y(n) =

= gEyo(n+i) + g~ 00 40)
Jak widaé wspodczynniki g|] 1 g| tymsie réznig odwspot-
czynnikow i bgj zamiast statego iloczynu Kj7w przy-

padku a wystepuje staly iloczyn Kk“-Aw przypadkuc, a za-
miast statych pozostatych wielkosci w przypadku a - odpo-
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wlednie zmienne wielkosci ~Q i R+1 w przypadku c¢, mozna
byto zatem od razu napisa¢ réwnanie réznicowe w przypadku c.

Dla poréwnania dziatania obu uktadoéw znajdziemy odpowiedz
ich na skok jednostkowy wielkosci zadanej yQ(n), dla konkret-
nych parametréw obu ukdadéw. Niech parametry cid4gtej czesci u-
k4adu beda:

k=6; To=2 TjJ

Dane impulsatora a sa:

x

3
1

&
I

0,2

Na podstawie wzoréow (2ia), (22a) 1 (23a) obliczamy wspoétczyn-
niki réwnania (o0a):

a» = — 1,6065; ag a 0,6065; b™ = 2,17, bg = 0,189.

Zatem réwnanie réznicowe (20a) ma postac:

y(n+2) + 0,5635 y(n+i) + 0,795& y(n) =

= 2,17 yQ(+) + 0,189 yQ() (25a)
Podstawiajgc kolejno zamiast n wartosci: -2, -i, 0, 1i,...itcL
obliczamy kolejno y(o), y(i), y(), ... itd. za pomocg metody

rekurencyjnej, pamietajgc o tym ze:

y(n) = yo() dla n o0

1
o

dla n 0

ye() =
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Obliczenie przebiegu y(n) mozna przeprowadzic korzystajac
bezposrednio z rozwigzania réwnania (25a), ktére przy yo() *
s i(n) ma postac:

y(n) =1 - 0,882n cos[n i08,45°] +
+ 1,063 . 0,882n sin[n 108,45°] (26a)
W tablicy ia przedstawiono wynik obliczen przebiegu y(n)»
przy zatozeniu, ze yo() * i(t), dla kolejnych dwudziestu

wartosci n. Obliczenia te wykonano za pomoog metody rekuren-
cyjnej przy pomocy suwaka logarytmicznego.

Tablica i
Imgg:sa— a c c a o o
yo (n)= i (M 0,3.1(H i(t) i() 0,3.1(v
n ym  y(m y(n) n y(m y(m) y(n)
0 0 0 0 ii 1,38 -1,918 0,409
i 2,17 1,266 0,622 12 1,016 -0,684 0,42
2 1,136 2,333 0,426 13 0,685 2,219 0,145
3 -0,009 i,649 -0,075 14 1,165 3,573 0,294
4 1,461 -0,729 0,355 15 1,158 2,267 0,42
5 1,543 -1,334 0,625 16 0,78 -0,651 0,225.
6 0,326 0,421 0,121 17 0,998 -2,012 0,266
7 0,946 3,376 0,104 18 1,177 -0,713 0,375
8 1,567 4,237 0,552 19 0,904 2,196 0,269
9 0,722 2,635 0,325 20 0,913 3,551 0,272

10 0,707 -0,452 0,067
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Dla impulsatora c¢ dobierzemy tak dane, aby przy tej samej
wartosci biedu wysytat on impuls o tym samym polu co Impulsa-
tor a. Musi- by¢ wiec:

= kjA = 5.0,2 = i @D

Zaktadamy zatem ze

a czesc¢ ciggta uktadu pozostaje bez zmiany.
Dla wspotczynnikoéow réownania (200) mamy teraz wzory:

"le?ibrlvi " 2-

Réwnanie (20c) jest teraz nieliniowe i przy jego rozwigzywaniu
napotyka sie ria bardzo duze trudnosci, ze wzgledu na brak me-
tod rozwigzywania takich réwnan. Mozna jednak za pomoca metody
rekurencyjnej wyliczy¢ kolejne wartosci y(n) okreslajac w ten
sposOb rozwigzanie numeryczne przy danym yo(n).

W tablicy Ic przedstawiono wynik obliczen przebiegu y(n)
gny yQ() = i(n), oraz gdy yo(m = 0,3 i(t), dla kolejnycn
dwudziestu wartosci n.

Na rysunku 6 wykreslono przebiegi y(n) na podstawie wyko-
nanych obliczen dla wszystkich trzech przypadkéw. Wida¢ z nich
wyraznie ze o ile uktad z impulsatorem a jest stabilny to
ukdad z impulsatorem c¢ przy yQ() = i(n) jest niestabilny,
pomimo tego, ze parametry impulsatorow .a i c spedniaja za-
leznos¢ (27). Natomiast ukdad z impulsatorem c¢ Jest stabil-
ny dla zaburzenia yO0() = °*3 iCM)*

Dla rozpatrywanego ciggtego ukdadu zmiana impulsatora z im-
pulsatora a na Impulsator c¢ o tym samym ‘‘powierzchniowym"
wspodczynniku wzmocnienia doprowadza ukdad do niestabilnej
pracy.
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Rys. 6
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6. Zakonczenie

Z przeprowadzonych uprzednio-rozwazan wynikaja nastepujace
wnioski :

Jezeli w ukdtadzie regulacji z nieliniowym impulsatorem in-
formacja o stanie wielkosci regulowanej jest pobierana w spo-
s6b periodyczny, tzn. w chwilach réwno od siebie oddalonych,
wtedy lewa strona réwnania roéznicowego otwartego ukdadu ma sta-
te wspétczynniki, a réwnanie réznicowe zamknietego uk#adu jest
wzorem rekurencyjnym, z ktérego mozna obliczy¢ wartosé funk-
cji w chwili nastepnej, gdy sie zna jej wartosci w chwi lach
poprzednich. W tym przypadku pomimo tego, ze réwnanie roéznico-
we jest nieliniowe i nie potrafimy okresli¢ jego rozwigzania
w postaci funkcji,- to Jednak przebieg funkcji mozna znalez¢
postugujac sie metoda rekurencyjng, tzn. obliczajac krok po
kroku wartosci funkcji w poszczegdlnych chwilach. W ten Spo-
s6b potrafimy okresli¢ rozwigzanie numeryczne réwnania rozni-
oowego. Wystepujaca w réownaniu réznicowym wielkos¢ regulowana
jest dla tego przypadku wielkoscig skwantowang w czasie. wy -
prowadzone tutaj roéwnania réznicowe dla takich uktadow moga
mie¢ zastosowanie przy obliczaniu przebiegow wielkosci regulo-
wanej za pomocg matematycznych maszyn liczacych.

Jezeli w uktadzie regulacji z nieliniowym impulsatorem in-
formacja o stanie wielkosci regulowanej jest pobierana w spo-
s6b nieperiodyczny, tzn. w chwilach ktére nie sg réwno od sie-
bie oddalone wtedy lewa strona roéwnania réznicowego m-tego
rzedu dla otwartego ukdadu posiada wspotczynniki ktore sa
funkcjami wielkosci regulowanej w m+l kolejnych chwilach.R6-
wnanie roznicowe zamkhietogo uk#adu regulacji w tym przypadku
wigze miedzy soba m+i kolejnych wartosci regulowanej wiel-
kosci, a Jego wspotczynniki zaleza od tych samych m+i warto-
Sci, nie da sie zatem w spos6b pro ty obliczy¢ wartosc¢ funk-
cji w chwili nastepnej, gdy sie zna jej wartosci w chwilach
poprzednich. Réwnanie roéznicowe jest wzgledem tej wartosci row-
naniem algebraicznym przestepnym. Réownania réznicowe w tym
przypadku mpga by¢ podstawg do badania stabilnosci ukdadu.W o-
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gélnym przypadku sg to réwnania dosy6é skomplikowane. Przybli-
zone réwnania roznioowe otrzymujemy zakdadajgc, ze pobieranie
informacji Jest periodyczne, a impulsy sg wysytane w taki spo-
s6b jak w rzeczywistosci. Dokdadnos¢ przyblizonego rownania
jest tym lepsza im mniejsze jest « i1 im wieksze sag state
czasowe czesci liniowej ukdadu. Przyblizone réwnania posiada-
Jja takie whasnosci jak réwnania réznioowe ukdadédw z periodyoz-
nym pobieraniem informacji.

W pracy nie rozpatrzono wszystkich ukdadow regulaoji z [li-
niowg czascig ciggta i nieliniowym impulsatorem o prostokgtnym
ksztatcie impulsu, jednak zastosowany tutaj sposo6b przy wy-—
prowadzeniu rownan réznioowyoh moze byc¢- zastosowany réwniez do
innych uktaddw tego typu.
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JIPMMEHEHME MSTOW PA3HOCTHHX “ypABIIEIMFi
JUIA AHAIM3A cHCTEM YWPABJEHITT ¢ HEIVHEHHWM HHFIIKGILIM
PEryjurropoM c¢ npfIMoyrofMWMK mcoiummh MVInyjit CAMM

Pe3ijome

OfliniM k3 Mnormc MeTO”OB anajm3a HejraneilHiK MMy jbcma cucTeM HBJweTCH MeTOF1
pa3HOCTHHX ypaBHeHHa. OcHOBHofi TOMKofi aToro MeTOfla HB”aercH cocTaBJieHMe pa3-
HoeTHoro ypaBHeHita jum HCCJie”yeMoi cuctcm h.

B CTaTLe noKa3aH cnocod cocTaB-nennH pnsHocTmoc ypaBHemiit MM cucTeM ynpaB-
jieHHH BKjmaiomrac HejiMHeilHHil HMnyjiBCHHfl peryjiHTop ¢ npHMoyroatHUMi bhxo ahhmh
MMy iU 1+ CaMM

a) cNtOlyXKiwea bhcoth nviyjr>ccB,
d) cMoflyjiaivefl mupiiHHh ¢ nepeMeHHHM imajioM HVnyjrtcoB,

b ) cMoflyjimmeft uihphhhu c iioctohhhiim nanaiioM HMnyjiBcoB.

C noMomuo npejyioKeHHoro weToan BUBe”eHo $opMyjiH, onpeflelifflouwe KOBA"HUMeHTu
pa3HOCTHNnx ypaBHeHHti flJia BHUienpiiBefleHHio: cayaaeB.

JInu TaKse MeTOfl aHCJiemtoro pemeHitH no.nyHeHHHX HejniHeidHtK pa3HOCTHux ypaB-
HeHHFl jyiH npoHSBOJJBHoro THna BO3Mymemw .

PoJiyHeHHHe pasHOCTHue ypaBHeHHH MoryT CSktk npHMeneHH jum accjieitofiatnia y-
CTOFtHKBOCTH CHCT6MI O HOMOUEBKI AOCTaTOHHOrO yC-TOBHH «yCTOi# 1aHBOCTH-11pejyiOHeHHOrO
aBTopoM (cm. npeswiymafl ctatm).
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AN APPLICATION OF THE DIFFERENCE EQUATION METHOD TO CONTROL
SYSTEMS WITH A NONLINEAR IMPULSATOR GENERATING RECTANGULAR
PULSES

Summary

Nonlinear sampled-data systems can be analyzed by the diffe-

rence equation method. The method starts by formulating the
difference equation for the system to be analyzed. The paper
presents a method for getting the difference equations for

control systems with a nonlinear impulsator generating rectan-
gular pulses

a) with amplitude modulation,
bj with width modulation and a varying starting point,
cj with width .modulation and a fixed starting point.

Using this method thfe formulae for the coefficients of the
difference equations for the cases mentioned above have been
obtained. A method for getting numerical solutions of these di-
fference equations for any type of forcing function has been
presented as well. The obtained difference equations can be u-
sed for the stability analysis based on the sufficient stabi-
lity condition formulated by the author. This condition is
presented in the previous article.



