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REGULATOR IMPULSOWY Z MODULACJA CZESTOTLIWOSCI
IMPULSOWANTA

Streszczenie. Praca niniey-sza dotyczy zasady dzia-
+ania regulatora impulsowego z modulacja czestotli-
wosci impulsowania, przy czym ukdad pracuje "bez tak-
tu zewnetrznego. W artykule podano matematyczny opis
pracy regulatora oraz jego charakterystyki statycz-
ne, zaréwno teoretyczny, jak i uzyskane na drodze
eksperymentalnej.

1. Wstep

Zagadnienia uktadéw regulacji impulsowej omawiane sg szeroko
w szeregu publikacji 1 opracowah monograficznych. W literatu-
rze wprowadzona jest klasyfikacja elementéw impulsowych weddug
tego, ktory parametr impulsu (Jego wysokos¢, szerokos¢ czy fa-
za) zmienia sie w zaleznosci od sygnatu pobudzajacego. Jest
przy tym narzucony z gory takt zewnetrzny, tj. okres czasu, w
ktérym moze nastgpi¢ wystanie impulsu.

Opracowanie niniejsze dotyczy regulatora impulsowego bez
taktu zewnetrznego o modulacji czestotliwosci impulsowania.

2. Podstawowa idea konstrukcyjna regulatora z modulacja cze-
stotliwosci

Schemat blokowy takiego regulatora Cjednowejsciowego) pokaza-
ny jest na rys.l. Zasada dziatania tego uktadu polega na tym,
ze sygnat wejsciowy g(t) jest w wezle oznaczonym symbolem %
mnozony przez sygnat pomocniczy o przebiegu a.t. Gdy iloczyn
at g(t) przekroczy pewna wartos¢, ktora dalej bedzie nazywa-
na wartoscig progowg i zostata oznaczona przez 0 , zostaje po-
budzony generator G~ gdy £ > 0, a generator G2 gdy £<o.
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Rys. 1. Schemat blokowy impulsatora

E(t) at

Rys. 2. Przebiegi sygnatu x(t) dla réznych funkcji wejsciowych
£CP)
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Wystany z generatora G lub G2 1impuls stanowi sygnat wyj-
Sciowy uktadu, a jednoczesnie przez zaznaczone sprzezenie
zwrotne zeruje generator funkcji f(t) = at. Tak wiec po wy-
staniu jednego impulsu sygnat na wyjsciu elementu mnozgcego
spada do zera, po czym znéw zaczyna narasta¢ weddug funkcji
8§ (t)at tak ddugo dopodki nie osiagnie wartosci -0 , co spo-
woduje wystanie nastepnego impulsu, po czymproces sie powta-
rza.

Odpowiedz takiego regulatora na typowe sygnaty wejsciowe
pokazane sg na rysunku 2a,b,c.

3. Matematyczny opis pracy regulatora

Matematyczny opis pracy poprzednio naszkicowanego regulatora
w jakiejs przejrzystej formie analitycznej jest bardzo trudny.
Jesliby zatozy¢, ze sygnat wejsciowy S(t) jest funkcja ogra-
niczong dla t<oo, to przebieg sygnatu wejsciowego x(t) moz-
na by w przyblizeniu zapisa¢ wzorem:

00
x(t) = A2 $H(t-t )sign S(t ), (€D)
n=0 n n
gdzie:
A - wspo6tczynnik proporcjonalnosci wprowadzony celem upo-
rzadkowania wymiarow,
5 - funkcja Diraca,
t - moment wystania kolejnego impulsu liczony z wzoru re-
kurencyjnego:
Ze wzoru (2) mozna wyznaczy¢ momenty tQ dla n = 1,2,...00.

Za moment wystgpienia.pierwszego impulsu mozna przyjaé¢ tQ = O.
tj. moment pojawienia sie sygnatu 6(t), nawet jezeli narasta
on od zera. Jezeli bowiem w uktadzie pokazanym na rysunku 1
nie byto pobudzenia, to funkcja f(t) = at teoretycznie osiag-
neda wartos¢ nieskonczenie wielkga. Pojawienie sie sygnatu wej-
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Sciowego nawet bardzo matego spowoduje zréwnanie sie iloczynu
JE(©) f(t) z wartoscig progowg0®.
Jezeli oznaczymy czestotliwos¢ chwilowg w przedziale

Ctn+l " tn} dakO

_ (€))
n+1/n tn+I tn

to korzystajac z réwnania (2) otrzymamy
©)

gdzie:
kf = j] - wspotczynnik wzmocnienia czestotliwosci.

Czestotliwos¢ okreslona wzorem (3) jest wiec wprost proporcjo-
nalna do wartosci sygnatu pobudzajacego w chwili

Wspétczynnik kF jest tym wiekszy im wiekszy jest wspod-
czynnik Matli (okreslajacy szybkos¢ narastania sygnatu pomocni-
czego a.t) oraz im mniejsza jest wartos¢ progowa O .

Podajac na wejscie uktadu sygnat S(t) =8 = const otrzyma-
my na wyjsciu cigg impulsow o statej, proporcjonalnej do 6 cze-
stotliwosci.

Na rysunku 3 pokazano
charakterystyke Ff = f(£)
przy zatozeniu statej war-
tosci wspoétczynnika "a"
oraz dla réznych wartosci
progowych 0 , przy czym przy-
jeto 01<0©2<0n,,

Znalezienie«kolejnych mo-
mentéw impulsowania tQ =z
rownania (2) nie nastrecza
trudnosci w przypadku pro-
stych funkcji £(t), takich

Rys. 3. Charakterystyka sta- jak £(t) =6 = const, czy
tyczna impulsatora
£E(Y) = | t. W przypadku

/
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funkcji bardziej skomplikowanych jak np. £ (t) ==E.e “.ana-
lityczne rozwigzanie réwnania (2) napotyka na duze trudnosci.
Momenty impulsowania mozna wéwczas znajdowa¢ stosujgc metode
analityczno-graficzng polegajacg na kolejnym znajdowaniu krzy-
wych o réwnaniu

$n(t) = alé(e) j(e-tn)j(t-tn) ®)

i graficznym wyznaczeniu punktu w ktérym spednione jest rowna-
nie (2). Metode te ilustruje rysunek 2.

Na przyktadzie pokazanym na rys. 2c m./zna zauwazyC, ze je-
zeli funkcja 6(t) dazy do zera, to impulsator popewnym czasie
przestaniewysyta¢ impulsy. Jezeli bowiem istnieje granica

lim alsCt)J Ct-tn)I(t-t ) =« @)
t— o0

to dla dowolnego 0> 5mozna dobra¢ taka wartos¢ T, ze dla

t > T spekniony jest warunek

als(-T) J@-H < o ®)

to znaczy, ze dla t > T impulsator przestaje reagowa¢ na
sygnat wejsSciowy.

Oméwione poprzednio wzory (1) i1 (2) sg oczywiscie pewnym
przyblizeniem i idealizacjg przebiegow rzeczywistych. Dotyczy
to przede wszystkim:

a) formy impulsdéw, ktore sg traktowane jako impulsy Diraca,

b) braku ograniczenia w generatorze sygnatu pomocniczego f(t),
(rys. 1), o ktorym zatozylismy, ze jego sygnat wyjsciowy moze
narasta¢ do nieskonczonoSci.

Jezeliby uwzgledni¢ nasycenie w? generatorze Tf(t), to nale-
zatoby zatozy¢, ze funkcja, ta ma przebieg pokazany na rysunku 4.
Funkcje te mozna zapisac¢ jako:

0 dla t<0
f(t) = ficsat(]-) = mat dla Os*t< t
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Wzor (2) nalezatoby wéwczas zmodyfikowaé¢ przedstawiajgc go w
postaci:

le(C"tn+1)] sat g - 20" 0 ¢))

Jezeli na wejsciu impulsatora pojawi sie sygnat E(t) res-
nacy, o wartosci poczatkowej mniejszej od Em”™n = ~j}- to pier-
wszy impuls wystgpi po czasie tQ, po ktérym g(t) wzrosnie do
wartosci

S(tO):sOn 1. (10)

Dopdki £(t) utrzymywacC sie bedzie powyzej wartosci £mjni im-
pulsator bedzie wysytat impulsy zerujac rownoczesnie genera-
tor funkcji f(t) zawsze przed osiagnieciem nasycenia. Momen-
ty impulsowania mozna wiec i w tym. przypadku znajdowa¢ postu-
gujac sie rownaniem (2). Nalezy jednak pamietaé¢, ze wysydanie
impulséw skorniczy sie, gdy £(t) spadnie ponizej 8min i be-
dzie utrzymywa¢ sie w granicach - 6m~n* Jezeli wiec bedzie
- 6m™M < N'kASjain  M-a wszystkich czasow, w zakresie 0<t<oo,-
to impulsator wogdle nie bedzie wysytat impulséw. Regulator
taki bedzie sie charakteryzowat pewng strefg nieczutosci.

" Ynin - ~®) *
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W tym przypadku przebieg charakterystyk odpowiadajacych
przedstawionym poprzednio na rysunku 3 bedzie taki, jak to
pokazano na rysunku 5«

B <e2<eh

c . Su
kmin = —
k** 1,2,3.
AMmir2min’3min
Bys. 5. Charakterystyka statyczna impdlsatora ze strefa

nieczutosci

4. Model impulsatora z modulacja czestotliwosci

Schemat zrealizowanego impulsatora ilustruje rysunek 6. Bla-
ment o charakterystyce przekaznikowej spednia role weztéw su-
macyjnych o progu - 9 (rys. 1) a réwnoczesnie wspodpracujac

Bys. 6. Schemat ideowy zrealizowanego uk#adu impulsatora
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z przekaznikiem spolaryzowanym Pp jest Zrdoddem impulséw do-
datnich lub ujemnych w zaleznosci od znaku sygnatu”. Jako
zro6dto sygnatu pomocniczego f(t) = at wykorzystano element
catkujacy z maszyny analogowej, a jego zerowanie przeprowadzo-
no za pomocag stykéw przekaznika P/,

Charakterystyke statyczng impulsatora f * f(S) ilustruje
rysunek 7«

Charakterystyke te narysowano jako F = f(6) signfi celem pod-
kreslenia jej liniowosSci oraz zaznaczenia, ze dla pobudzen 8<0
impulsy wysytane przez regulator sg ujemne.

Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego x(t) uzyskanego w
omawianym ukdadzie pokazano na rysunkach 8, 9, przebiegi zas
na wyjsciu generatora sygnatu pomocniczego na rysunkach 10 i1 11
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Rys. 10. PrzeMeg otrzymany na wyjsciu generatora sygnatu po-
mocniczego przy £= 40V
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Rys. 11. Przebieg otrzymany na wyjsciu generatora sygnatu po-
mocniczego przy g= 60 V

5. Wnioski

W uk#adach regulacji impulsatory z reguty wspoédpracuja z orga-
nem wykonawczym. W tym przypadku jako organ wykonawczy naleza-
+oby zastosowa¢ silnik krokowy rewersyjny. Wadg tego typu ukda-
dow jest stosunkowo skomplikowana zasada konstrukcji samego
impulsatora, wymagajgaca elementu mnozgcego i1 zrdodta sygnatu
pomocniczego. Wydaje sie jednak, ze w porownaniu z ukdadami
zawierajacymi impulsator o modulacji wysokosci lub szeroko-
Sci impulsu mozna uzyska¢ lepsza dynamike pracy catego uk#adu,
w szczeg6lnosci wiekszg stabilnos¢ jego pracy.

Dok#adnos¢ regulacji narzucona przez strefe nieczutosSci im-
pulsatora moze by¢ zmieniana w dos¢ szerokich granicach, w za-
leznosci od szjbkosci narastania sygnatu pomocniczego i od war-
tosci progowej O . Maksymalna czestotliwos¢ impulsatora row-
niez moze sie waha¢ w duzym zakresie w zaleznosci od tego czy
element o charakterystyce przekaznikowej oraz uktad zerowania
2rodta sygnatu pomocniczego zrealizowany jest za pomocag ele-
mentow elektromechanicznych czy tez na drodze elektronowej.

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu 17.1.1968 r.
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HMiyJliLCHHIT PEryJIHTOP C MOfICTIHUHEIT HACTOTH HMiyjlbCHPOBAHHH
Pe 3» ue

CTaTBa KacaeTca ochobh jjeniCIBHK Hvnyji tcnoro peryJiHTopa C «OXy-
aaiiHeft yacTOTti HHnyjiBCHpoBaHHH b aoropou cxeMa padoTaeT <5e3
BHeaiaero BO3fleRcTBna. B CTaTte npescTaBaeHO KaTeuaTpiwecxee onx-
caHae pafiOTU a Taxxe ero cTaTjryeCKHe xapaxTepHCTHKH, noayyea-
hhb Kaa TeopeTJiyeCKMU Tax h aKcnepHueHTaabhbim nyTén.

SAMFLEL-DATA CONTROL SYSTEM WITH PUISE-EREQUENCY MODULATION
Summary

The paper presents the basic elements for the operation of
sampled-data regulator with pulse frequency modulation. The
articl contains mathematical description of the work of the
regulator and its static characteristics also theoretical as
obtained by experiment.



