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SYNTEZA MIKROPROCESOROWEGO REGULATORA CYFROWEGO

Streszczenie. Omówiono zasadnicze problemy regulatora cyfrowego 
z mikroprocesorem o ograniczonej długości słowa, wyposażonego w u- 
proszczone przetworniki A/O 1 O/A. Zwrócono uwagę na zjawiska. Ja
kie napotyka się przy realizacji idealnej charakterystyki PID ni- 
by-cięgłej.

1. WST^P

Idealny klasyczny regulator PID posiada sygnał wyjściowy, proporcjo

nalny do sygnału uchybu regulacji, do całki tego sygnału oraz do jego po
chodnej

t

u (t ) - K . e(t) ♦ ~  . | e(t)dt + K . T0 . (l)

1 O

Na rys. 1 przedstawiono odpowiedź 

skokowę idealnego regulatora PID. Regu

lator ten posiada liniowe własności sta

tyczne i dynamiczne.

W regulatorach analogowych charakte

rystyki rzeczywiste sę zniekształcone 

przez różne inercje i nieliniowości.

Najprostszy regulator cyfrowy, zgod
nie ze schematem (rys. 2), winien reali

zować idealnę charakterystykę PIO. By

łoby to możliwe, gdyby przyjęć występo

wanie w idealnym układzie idealnych 

elementów,czyli:

1) Przetwornika analogowo-cyfrowego (a/d) o  charakterystyce idealnej, 

tzn. pracujęcego z dużę rozdzielczościę, np. NAO » 12 bity i czasem prze

marzania równym zeru.

2) Mikroprocesora, operujęcego długim słowem, np. N^ - 32 bity, Jsk 

• atandardowej maszynie cyfrowej.

tya. 1. Charakterystyki ideal
n o  cięgłego regulatora PID
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3) Przetwornika cyfrowo-analogowego (D/A) o  charakterystyce idealnej, 
tzn. pracującego z dużą rozdzielczością, np. - 12 bity i czasem prze
twarzania równym zeru.

Regulatory cyfrowe, budowane na mikroprocesorach 8-bitowyeh i prze

twornikach A/D i D/A o ograniczonyoh charakterystykach przetwarzania, bę

dą również posiadały charakterystyki PID zdeformowane względem charakte
rystyki idealnej. Ażeby to wyjaśnić, prześledźmy kolejno, w Jaki sposób 

wpływają na nie wymienione elementy składowe regulatora cyfrowego.

WARTOŚĆ ZADANA 
ANALOGOWA LUB CYFROWA .

/
|wz(v)]

_ Nś, i
[p r z e t w o r n ik  A/D ”1 '

7 N ^
M IKROPROCESOR 
Z ALGORYTMEM 
REGULACJI

T
X(v) GENERATOR TAKTU  

DLA O K R E SU  PRÓBKOW AN IA  T

Rys. 2. Schemat blokowy ilustrujący zasadą działartla regulatora cyfrowego

2. WPŁYW SKWANT0WANE3 CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA A/D

Zakładamy stałość sygnału analogowego podawanego na wejście przetwor

nika A/D w czasie trwania impulsu sterującego. Ten czas Jest potrzebny 

przetwornikowi dla kwantyzacji i binarnego zakodowania wartości wielkości 

analogowej. Wytworzony w ten sposób sygnał cyfrowy musi być zapamiętany

do następnego taktu. Ale ponieważ przedmiotem bsdaó sę skutki kwantyzacji

a nie własności czasowe przetwornika A/D, można zrobić pewne dodatkows 

założenie, przyjmując czas przetwarzania Jako mały w porównaniu do okresu 

próbkowania i dlatego pominąć go. (Dest to prawdziwe dla większości przy

padków rzeczywistych). Ale taki przetwornik nie potrzebuje elementu pa

mięci. Tak samo dla opisu matematycznego można pominąć nieznaczny czas ko

dowania. Pozostaje więc tylko podstawowa operacja kwantyzacji. A więc 

przetwornik A/D będzie przedstawiony w przybliżeniu Jako kwantyzator QAD- 

Statyczne własności wejścia/wyjścia, obowiązujące dla wszystkich typów 

przetworników A/D, opisuje statyczna charakterystyka akwantowana (rys.3).

Wysokość i szerokość Jednego schodka tej charakterystyki nazywamy kwan
tem i oznaczany przez qA D -

Oeśli przy programowaniu algorytmu regulacji zastosujemy - ze względu 

na szybkość operacji - arytmetykę atałoprzeclnkową, to dla ułamków stało-

pozycyjnyoh zakres przetwarzanych liczb wynosi:

-1 <  X <  1 - qAD [lj . (2 )



Synteza mikroprocesorowego regulatora. 205
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Rye. 3. Podstawowa skwantowana charakterystyka statyczna przetwornika A/D

Zwlęzek pomiędzy wielkości? kwantu a długości? słowa przetwornika wy
raża się wzorem:

1-N

qAD
AD

w . (3)

Pokazan? podstawow? krzyw? schodkow? nożna opisać analitycznie za po- 

•ocę liniowości ze współczynnikiem proporcjonalności równym 1 i addytyw- 

nago błędu kwantyzacji

Q(x) - x + - x + eA D . (4)

Przebieg błędu kwantyzacji pokazany Jest na rys. 4.

'AD
—1-

/
Si»

2

\
JSi»

2

Rys. 4. Charakterystyka błędu kwantyzacji
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Zgodnie z rys. 4 maksymalny udział błędu kwantyzacji w Q(x) rośnie z 

malejęcę długościę słowa przetwornika A/O.
Na podstawie powyższych rozważań oraz (2] , [3] wydaj e się odpowiedni*

graficzne przedstawienie kwantyzatora Jak na rys. 5.

Rys. 5. Graficzne przedstawienie kwantyzatora

3. WPŁYW SKWANT0WANE3 CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA D/A

Zadaniem przetwornika D/A Jest zapamiętać przesłana z mikroprocesor* 

słowo binarne, zdekodować Je i następnie przesłać Jako sygnał analogowy. 

Oeśli długość słowa przetwornika D/A Jest mniejsza od długości słowa *1- 

kroprocesora

to skwantowane słowo binarne przy transmisji z mikroprocesora do prze

twornika D/A Jest ponownie kwantowane na większe pod względem wysokości 1 

szerokości schodki, więc działanie przetwornika D/A można zilustrować J*k 

na rys. 6.

Rys. 6. Schemat blokowy przetwornika D/A przy N ^  <  NM

Do dalszych rozważań zamienimy kolejność kwantyzatora <3^ i elesentu 

pamięci P.
Przetwornik D/A stanowi dla połęczeń przewodowych z mikroprocesora o 

Nm  bitach końcówkę (tylko dla N ^  <  NH ), która prowadzi do rejestru **3* 

ściowego elementu pamięci P (rys. 7a).
Zamiana kolejności kwantyzatora (3^ i elementu pamięci P oznacza, ił 

dysponujemy pamięcię o długości słowa NM , ale tylko N ^  połęczeń prze"1" 

dowych prowadzi z pamięci do dekodera (rys. 7b).
Dla opisu matematycznego istnienie sygnału wyjściowego Jako liczby, 

względnie Jako napięcia elektrycznego. Jest zupełnie równoważne. N® *'■
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podstawie przy graficznym przedetewienlu przetwornika D/A można pominąć 

dekoder.

ko*
o-

No*.2 o -  

Ń« o -

REJESTR
WEJŚCIOWY
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Dek
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o---------
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Q)
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WEJŚCIOWY

Dek

b)

Rys. 7. Ilustracja układu przy połączeniu mikroprocesora o NM bitach z
przetwornikiem D/A o bitach przy <  NM

a) odpowiada elementom schematu wg kolejności elementów jak na rye. 6,
b) odpowiada zmienionej kolejności <3^ i P w stosunku do rye. 6

Ostatecznie schemat blokowy przetwornika D/A będzie wyglądać Jak na

rys. 8.

SYG NAŁ n SKWANTOWANY

CYFROWY r Q d a SYGNAŁ ANALOGOWY

Rys. 8. Uproszczony schemat blokowy przetwornika D/A

Oeśli założyć. Jak przy przetworniku A/D, że przy przetworniku D/A rów

nież czas przetwarzania z sygnału cyfrowego na analogowy Jest bardzo mały 

»porównaniu z okresem próbkowania i dlatego pomljalny oraz że intereso

wać nas będą tylko statyczne własności wejścia/wyjścia, to otrzymuje się 

wyniki analogiczne jak dla przetwornika A/D.
Podstawową charakterystykę statyczną przetwornika D/A można przedsta

wić Jak na rys.9.
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Rys. 9. Podstawowa charakterystyka statyczna przetwornika O/A

4. USTALANIE PUNKTU PRACY UKŁADU

Przedstawione na rys. 2 wyjście z regulatora cyfrowego (po przetworni

ku D/A) należy uzupełnić o napięcie odniesienia ustalające punkt prącym 

zależności od użytego organu wykonawczego (rys. 10).

Konsekwencje tego są następujące:

Zakres pracy przetwornika O/A Jako symetryczny Jest zadany z góry przez 

zakres liczb dwójkowych mikroprocesora. W stanie spoczynku układu (a w z «0 , 

lim x(i>) » x. » const) dwójkowa wartość liczby d*« (00...00)„ musiała-
OO " Ł

by leżeć w początku układu współrzędnych.

Dla wstępnego ustalenia punktu pracy napięcie uA , równe wielkości ste

rującej , która realizuje xA , musi być zsumowane po przetworniku D/A z 

au. Jak na rys. lOa. W przypadku sumowania przed przetwornikiem D/A wiel

kości sterującej przyporządkowuje się asymetryczny zakres pracy (Jak na 

rys. lob). Z rys. lOa można wnioskować, że dla przetwarzania D/A wartość 

bezwzględna uA Jest bez znaczenia. Więc będzie można przyjąć uA »0 (i ty« 
samym xA »0).

W  przypadku współpracy przetwornika D/A z mikroprocesorem przy

przetwornik D/A zamienia bez zaokrąglenia cyfrową wielkość na analogową. 

Posiada on teraz liniową, proporcjonalną charakterystykę, co widać na rys. 

11.
Z tej przyczyny przetwornik D/A będzie dalej przedstawiany w schamsci» 

blokowym Jako liniowy człon proporcjonalny (rya. 12) Jest traktowan« 

jako współczynnik wzmocnienia.
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©  Zakres procy przy on.ilogowyo netępnye uotalonlu punktu prnc.

©  Zekree pracy przy cyfroi-ye rrotypnyB ustaleniu punktu pracy

209

Rya. 10. Ustalenie punktu pracy układu
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d ‘

Rys. 11. Skwantowana charakterystyka statyczna przetwornika D/A 
(przykład dla NQA « 3 bity)

d^ - cyfrowa wielkość wejściowa, a* - skwantowana analogowa wielkość wyj
ściowa

P*ZCTwo*Nm Q / A

Ow OjnOwa I
 3<0N»1. _

a n a l o g o w y

Rys. 12. Uproszczony schemat blokowy przetwornika O/A przy NQA >  

W ogólny« przypadku

q r
ae- DA

qA0

W przypadku Jednakowej długości słów obu przetworników

a* - a*
86'

W przypadku gdy w regulatorze zastosowano klasyczny sumator analogowy,

wpływ charakterystyki statycznej przetwornika A/D będzie uwidaczniał sif

następujęco. Rozpatrzmy charakterystykę skwantowanę,tyo razen dla odmiany

wykorzystując liczby etałoprzeclnkowe całkowite (rys. 13).
Zakres pracy Jeat tak wybrany, Ze w punkcie pracy układu ( A w z  * O,

lim x ( ń > )  ■ x » const) wielkość wejściowa przetwornika leży w ś r o d k u  
A

charakterystyki schodkowej
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Rys. 13. Skwantowana charakterystyka statyczna przetwornika A/D 
(przykład dla przetwornika A/D o NAQ * 3 bit)

a - analogowa wielkość wejściowa, d - dwójkowo zakodowana cyfrowa wiel
kość wyjściowa

Rys. 14. Interpretacja własności charakterystyki statycznej przetwornika
A/D

Nieliniowe własności transaltancyjne charakterystyki przetwornika A/D 

,09ś być interpretowane Jako zaienne wzaiocnienle K , zdeflnlowsne w naste- 
Pujgcy sposób:
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K « | k c R + , K 6 [O, R], K « f[a(i)]} (7)(7 )

A
Przez K oznaczono kres górny K. Dla pokazanej na rys. 14 charakterystyki 

K-2.
Dalej przetwornik A/D będzie przedstawiany w schemacie blokowym Jak na 

rys. 15.

Rys. 15. Przyjęta reprezentacje przetwornika A/D w schemacie blokowy»

5. WPŁYW DŁUGOŚCI SŁOWA MIKROPROCESORA

Mikroprocesor me za zadanie dokonywać w każdym takcie pracy obliczenia 

wartości cyfrowej wielkości aterujęcej według założonego w nim algoryteu 

regulacj i.
Ażeby otrzymać małe zapotrzebowanie pamięci i nakładów programowania, 

trzeba było ograniczyć operacje arytmetyczne do czterech podstawowych dzia

łań i wyprowadzić Je w arytmetyce stałoprzecinkowej na liczbach z ograni

czony długościę słowe. Ograniczona długość słowa 1 obliczenia w arytmety

ce stałoprzecinkowej przyczyniają się do obarczenia wyników obliczeń błę

dami zaokrągleń. W  związku z tym przeprowadzono analizę powstawania błę

dów zaokrągleń przez:

- sposób przedstawiania liczb,

- rodzaj operacji arytmetycznych.

w tym celu zbadano, Jak struktura implementowanego regulatora może wpły

nąć na błędy zaokrągleń.

6. WPŁYW STRUKTURY IMPLEMENTOWANEGO REGULATORA NA BŁĘDY ZAOKRĄGLEŃ

mrciwowNiK

ANALOGOWT

S t  OHM. Ł lC i S *

Dw O JSO W *

Załóżmy, że przeprowadzono projektowanie regulatora na płaszczyźnie "z 

bez uwzględnienia kwantyzacji amplitudy i regulator Jest określony funk

cją przejścia:



Algorytm działania regulatora można zaplaać ogólnie w postaci równań 

stanu w następujęcy sposób:

yR (ó>+1) - £ . y R (ć>) + hR .e(0)l)

yR =■ yR (^-0) (9)

u (5) = cR .yR (ó>) + dR .e(o) 0

lub w postaci równania różnicowego przyczynowego.czyli w postaci rekuren- 

cyjnej

¡¡(i) » -cęm_ 1u(ó-l oęou(c>-m ) + jóB .e(^) + jJ>H_ 1 .e(^-l )♦.. .+ >̂Q . e(i>-m ) (lO)

Obliczenie V»R (z) z równań (9 ) nie jest jednoznaczne. Z tej przyczyny 

układ równań (9) można zrealizować w postaci różnych struktur, np. 1. i

2. postacie kanoniczne, postać kaskadowa, postać równoległa [5] lub postać 
wejścia/wyjście. O tych strukturach będzie mowa nieco później.

Równania (9) po wynnożeniu macierzy i wektorów można zapisać w postaci 

zawieraj ęcej tylko cztery podstawowe rodzaje obliczeń:

Równania stanu
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yR (•£>♦!) - P r  - V  -Vr (i>) ♦ hR •“ <*)
1 11 lm o 1

( U )

yR (d+l) - tpR ,yR (i>) + ... + <pR . yR ( o ) ♦ hR ,e(-i>) 
m ml 1 mm a m

Równanie wyjściowe

u(ó>) » cR .yR (z>) + ... + cR .yR (d>) + d .e(ó>)
1 1  m m

Ponieważ z założenia regulator dokonuje obliczeń tylko na liczbach cał- 

kowitych, współczynniki regulatora 6 R. hR t R, cR e R, dR e R

"zględnie ^  6 R< * R« i * 1 .2 ,...,m, J « 1 ,2 ,... ,m) i wielkości
zalenne (y„ 6 R, e 6 R, u s R) nie mogę być przedstawione Jako liczby 

irzeczywiste, lecz muszę byc wyrażone w odpowiedni sposób przez liczby cał 

kowite. To przetwarzanie R  — *• C  Je3t obarczone błędami zaokręgleń, któ- 

re były szczegółowo zbadane. Ze względu na zupełnie różne oddziaływania 

!kutkl zsokręglenia współczynników i zmiennych były badane oddzielnie.

kreska u dołu litery oznacza "zmienna stanu",
" kreska u góry oznacza "należy do liniowego regulatora bez błędu za

okrąglenia '.
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7. ZAOKRĄGLANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW

Współczynniki z zakresu liczb rzeczywistych, nazwijmy Jo ogólnie przez 

f  e R, mogę być przedstawione dowolnie dokładnie w arytmetyce stałoprze- 

cinkowej za pomocę ilorazu dwóch liczb całkowitych (<PAi jjj. V c L t C,

M t C)

(np. 127,82 - lub -0,5 - - |).

Tutaj współczynniki spełniaję Już wymagania arytmetyki stałoprzecinko- 
w e j , ale jeszcze nie wymagania zwięzane z ograniczoną długością słowa, Z 

tej przyczyny będzie wymagane, żeby licznik L i mianownik M,tak Jak zmien

ne, przedstawić z długością słowa N bitów. Zeby przedstawić algebraiczny 

znak f  L przyjmuje tak dodatnie, Jak też ujemne wartości, natomiast dla M

muszą być brane tylko dodatnie wartości. Tak więc licznik i mianownik z»
Nkażdym razem mogą przyjmować 2 różnyoh całkowitych wartości w zakresie:

-2N- 1 C  L < 2N“ 1 - 1
( 1 2 )

1 < M <  2N

1 tym będzie spełnione wymaganie ograniczonej długości słowa.
Na skutek zaokrąglania współczynników dla biegunów i zer regulatora 

Jest możliwa tylko skoóczona liczba miejsc w kole jednostkowym.

8, ZAOKRĄGLANIE ZMIENNYCH

Zakładamy, że ¿i P ma długość słowa N bitów,jak również że wielkość wej

ściowa (e(<))] , wielkość wyjściowa [u(<?!Q oraz zmienne stanu [yR (« U  będ?

przedstawiane z długością słowa N. Oprócz tego dla wszystkich zmiennych 

są dozwolone dodatnie i ujemne wartości, więc mogą one przyjmować 2 róż

nych całkowitych wartości w zakresie:

-z”*1 <  [e(0)] <  2N- 1 - 1

-2N_1 <  [yR (o)] i 2 N_1 - 1 i - 1 , 2  a (»>

< [u(o)] < 2 N - 1 - 1

Operacje arytmetyczne wjiP powinny z założenia ograniczać się do po* 
wiązania całkowitych liczb dwójkowych przez cztery podstawowe działanie »- 

rytmetyczne. Ważne są następujące stwierdzenia:
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- Przy dodawaniu, odejmowaniu i mnożeniu na liczbach dwójkowych nie 

nystępuje żaden błąd zaokrąglenia. Wynik dodawania lub odejmowania dwóch 

liczb dwójkowych z długością N bitów ma, nie zważając na ewentualne końco-

e przeniesienie, znów długość N bitów. Wynik mnożenia dwóch liczb dwój- 

owych z długością słowa N bitów ma długość słowa 2N bitów.

- Przy dzieleniu dwóch liczb dwójkowych zawaze wystąpi błąd zaokrągla

ła, dopóki dzielna nie Jeat całkowitą wielokrotnością dzielnika. Wynik 

zielenie liczby dwójkowej o długości słowa 2N bitów przez liczbę dwójko- 

ę o długości słowa N bitów ma długość N bitów.
a przykład (OOOO 1000 0110 1110)2 : (0100 1001>2 - (0001 1101 )2 =

Wpływ błędu zaokrąglenia będzie opl9any Jako zmienne wzmocnienie K, 

zdefiniowane w analogiczny sposób Jak poprzednio dla przetwornika A/O

Oeśli otrzymane wyniki wprowadzić do algorytmu regulacji (ll), otrzy
mamy nowy układ równań, który symbolizuje przebieg operacji arytmetycz

nych przy obliczaniu w mikroprocesorze z ograniczoną długością słowa i w 

arytmetyce stałoprzecinkowej .

Owiania atanu:

Ta reszta będzie pominięta = £ >  błąd zaokrąglania

sygnał wejściowy

przy obcięciu
(14)

przy zaokrągleniu

Wyraz nie obarczony błędem zaokrąglenia

H  • M

będzie przy uwzględnieniu błędu zaokrąglenia wyrażony przez

K • R  • [Y]
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Równanie wyjściowe:

[ y ^ O  -  Kci F r -  - [ y R ('?)]♦.
Cl 1

Przetwarzanie A/D:

fKca FT5- • [Yr ^ 3  + K d- M~  • C°(,i>3cm m d

[e(d>)] - K i(v?)AD • q 

Przetwarzanie D/A:

u ( n ż )  » 3« .  q .  [u ('p )]

Równanie wejścia/wyjścia:

a-l ■&(■?-!)]-...-K -2a. [u ($-■)]♦
'"-1 *.-1 ° «n

o "P u

Przetwarzanie A/D:

[e(d>)] - Ka »(d>)AD * q 

Przetwarzanie D/A:

u(c>) « X  . q . (uid»)]

z ograniczonymi zmiennymi

s(>?}] 6 C

-2N_1 <  •{ [y„ (>P jj e C
l

>)] £ C

i ograniczonymi współczynnikami:

-2N- 1 <  {,

1 <  |m

f  [e(>?)] 6

N_1 <  %  [yR (^3 e c ’ <  2N_1 - 1

U

L € c\ £  2^~* - iINDEX i 1

INDEX € C]  <  2N

( 16)



Synteza mikroprocesorowego regulatora. 217

i zmiennymi wzmocnieniami: 

O <  [k INDEX ’ K I N D E X ^  6 C] 

przy zaokrągleniu

Oeżeli liniowy algorytm regulatora istnieje Jako transmitancja dyskret

na W^(z), to równania (15) można zrealizować w różnych strukturach. Na 

rysunkach 16-20 podano kilka z możliwych struktur. Przy tym za każdym re- 
zeci w schemacie blokowym są pokazane wpływy błędów zaokrągleń.

x q

r u n *  D/A

Rys. 16. 1. Normalna postać kanoniczna (postać normalna obserwatorowa)

r
ii K K [ k j

frnvl Ibo

m t f i w  a / D

i l r t

Rys. 17. 2. Normalna postać kanoniczna (postać normalna regulatorowa)
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p>i

l .i iu: ii

0 T 0 ^

d ;

Rys. 18. 3. Normalna postać kanoniczna (postać kaskadowa)

- { £ } —

4 —  i  b ] J "

rRin* d/ a

Rys. 19. Poatać wejście/wyjście

Jeśli oznaczyć przaz:

*N ” Alość nieliniowości w danej strukturze,
Ij - ilość układów częściowych 1 rzędu w regulatorze,

i2 - ilość układów częściowych 2 rzędu w regulatorze,
a - rzęd regulatora (m - i + 21.,),
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»tedy dla podanych struktur otrzymuje się:

1) normalna postać kanoniczna, zwana również poataclę normalne obser- 
»atorowę (rys, 16)

IN - 2m + 2

2) normalna postać kanoniczna, zwana również postacie normalne regula
torowe (rya, 17)

IN - 2m + 2

3) normalna postać kanoniczna (rys, 18), odpowladajeca przedstawieniu

Rys, 20, 4. Normalna postać kanoniczna (postać równoległa)
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Jako produktu czynników liniowych i czynników kwadratowych. (Wszystkie u- 

kłedy częściowe eę przedstawiane w 1. normalnej postaci kanonicznej )

IN - 1 + 3ij + 5i2

- postać wejście/wyjście (rys. 19)

4) normalna postać kanoniczna (rys. 20), odpowiadająca przedstawieniu 
WR (z) jako sumy z rozkładu na ułamki proste. (Wszystkie układy częściowe 

sę przedstawiane w  1. normalnej postaci kanonicznej)

IN - 2 + 21 ł + 4i2

Wpływ zaokręglania zmiennych można scharakteryzować następująco:

w obwodzie regulacji, który będzie opisany bez błędu zaokręglania w 

postaci:

y(>?+l) » <p . yi'?) + h . Sz(*)

¿(*) * IT . y(<?)

występuje układ autonomiczny

¿(d>+l ) “ ^ . X ( * ) .

asymptotycznie stabilny w sensie Lapunowa względem położenia równowagi 

(stanu spoczynkowego) y  » 0. Dla układu autonomicznego

y(i>+l) - $ .  y(i>) (przy $ » $ ) ,

w którym co najmniej jedna zmienna będzie obliczana z błędem zaokręglenle, 

mogę zaistnieć następujące trzy przypadki:

A. Skwantowany układ jeat asymptotycznie stabilny i ma jednakowe poło

żenie równowagi Jak układ nieskwantowany (rys. 21).

( i m  ̂ (>r) * O

Rys. 21. X asymptotyczna stabilność akwantowanego układu
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B. Skwantowony układ Jest asymptotycznie stabilny, sle ma inne położe

nie równowagi w porównaniu do nieskwantowanego układu (rys. 22).

y , M

lint y(V) -*COiyst t 0
V—  po

Rys. 22. XI asymptotyczna stabilność akwantowanego układu

C. Skwantowany układ opisuje cykl graniczny wokół położenia równowagi 
nieskwantowanego układu (rys. 23).

a ;[y)

l i my tf ) nie iitnieje
\> -  oo

Rys. 23. Cykl graniczny w skwantowanym układzie

Dokładnego opisu własności dynamicznych dla nieliniowego układu tego 
typu nie udało się otrzymać. Błędy zsokręglenia w cyfrowym regulatorze 

wpływaję na dynamiczne własności układu. Te wpływy sę znane Jakościowo, 

nie mogę być Jednak określone ilościowo.

9. WPŁYW RODZAJU ALGORYTMU NA JAKOŚĆ REGULACJI

2 OBIEKTEM 0 ZAOANEJ CHARAKTERYSTYCE

Jakość pracy regulatora cyfrowego w zamkniętym układzie automatycznej 
regulacji zależy tak samo. Jak 1 w zamkniętym układzie z regulatorem ana

logowym od własności statycznych i dynamicznych obiektu oraz współczynni

ków nastaw regulatora PIO, a ponadto od okresu próbkowania T, wartości 

kroku kwantyzacji q i rodzaju stosowanej arytmetyki (stałoprzeclnkowa 

względnie zmiennoprzecinkowa) przy danej ilości bitów w słowie mikropro

cesora. Stęd Jakość regulacji silnie zależy od rodzaju użytego algorytmu.

Przystępujęc do syntezy regulatora cyfrowego, należy zwrócić uwagę na 
to, że:

Wyprowadzone dotęd nieliniowości, będęce skutkiem charekterystyk uży

tych elementów w regulatorze cyfrowym, wywołuję w zamkniętym układzie re- 

Sulacji cyfrowej niepożędane zjawiska w postaci cykli granicznych oraz sta

tycznej odchyłki regulacji.
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10. REDUKC3A LICZBY BŁąDĆW ZAOKRĄGLEŃ ORAZ NIELINIOWOŚCI

We wszystkich strukturach regulatorów ilość nieliniowości rośnie ze 

wzrostem rzędu regulatora. Oprócz tego nieliniowości są powiązane między 
sobę w sposób, który utrudnia ogólny opis matematyczny (np. badania sta

bilności) nieliniowego układu. Z tej przyczyny były zaproponowane niektó

re urzędzeniowo-programowe zmiany, za pomocę których liczba błędów zao

krąglenia, względnie nieliniowości, może być zmniejszona:

a) Nieliniowości na rys. 16-20 można przesunąć (otrzymując układ poka
zany na rys. 24) wtedy, gdy:

- wszystkie częściowe skwantowane współczynniki 

mianowniki,
M
-INEDX
INDEX

posiadają równe

- dodawanie w węźle sunacyjnyn odbywa się z podwójną długością słowa,

- dzielenie przez wspólny mianownik odbywa się dopiero po sumowaniu.

B EZ  ZREDUKOW ANEGO BŁĘDU  ZAOKRĄGLENIA ZE ZREDUKOWANYM B ŁĘ D E N  ZAO KRĄG LEN IA

Rys. 24. Ilustracja przeniesienia i połączenia nieliniowości

b) Było pokazane wcześniej, że przetwornik D/A o długości słowa N bi

tów zamienia liczbę dwójkową o długości słowa N bitów bez błędu zaokrąg

lenie w wartość analogową. Ta własność może doprowadzić do dalszego zmniej

szenia błędów zaokrąglenia (rys. 25).

Długość słowa przy przedstawianiu zmiennych byłaby N2 , a długość słomę 

przy przedstawianiu współczynników Nw . Po pomnożeniu ["zmienna "H. L wynik 
ma długość (Nz ♦ N w ) bitów. Zamla3t najpierw wynik ten podzielić przezM 

i potem przetwarzać można też postąpić odwrotnie: najpierw wynik prze

tworzyć O/A i dopiero potem podzielić - Już analogowo przez M, bo analo

gowe dzielenie nie wprowadza błędu zaokrąglenia.
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O Z IE LE N IE  Z B ŁĘD EM  ZAOKRĄGLENIA

O Z IE LE N IE  B EZ  BŁĘDU  Z A O K R Ą G L E N IA

[.z m ie n n a "]
[_ [.z m i e n n a ' ] - L d X 1

X /

/ A  

11 ) M 1 '
X )  @  (lN z» N w )b it )  ((N Ł»N v ,)b it)  (,SY6N AŁ ANALOGOWY) ( ^SYG N A Ł  AN AU O tO W ^

(  p o d z i e l n i k )

Rys. 25. Ilustracja możliwości wykonania dzielenia z lub bez błędu za-
okręglenia

Wyplenione dotęd nożliwości regukcji błędów zaokręglenla zastosowano w 
przedstawionych wcześniej strukturach regulatorów. Porównanie rysunków 

16-20 z 26-30 wykazuje wyraźne znniejszenie nieliniowości.

Opisany rodzaj redukcji błędów zeokręgleó wyaaga przetwornika D/A,któ- 

rtgo długość słowa jest o bitach dłuższa w porównaniu z długośclę sło

wa aikroprocesora. Ten większy nakład wydaje się dopuszczalny, ponieważ 

przetworniki O/A sę stosunkowo taniai elenentaai w porównaniu do prze

tworników A/O, paaięci ROM, RAM i regulatora mikroprocesorowego w całości. 

T« aetoda redukcji Jest realizowalna tylko wtedy, kiedy mikroprocesor prze

twarza zaionne z ograniczonę długośclę N z -

Rys. 26. 1. Noraalna postać kanoniczne (po redukcji)
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1- ®  -&•

p«zcrw a / d

-[g]

1) c q
Mo

iii™) H M  H M  l M  PRZEIW. D/A

IV-

Tk.

H M  IV.}

 ... — ®-p

RyB. 27. 2. Normalna postać kanoniczna (po redukcji z Jednym przetworni
kiem D / A )

PRZETWORNIK

A/D

0 - v -

W  1(4

»
\

Tł*
K

Ljpó] m
p r z e t w . ] )/ ^  

U

W

K R

Rys. 28. 3. Normalna postać kanoniczna (po redukcji)

prze,w a /d y  0  0
PRZETW O/A

i|io) h u  h m

1
TT « q

Rys. 29. Postać wajście/wyjścle (po redukcji)
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PRZETW . A/D

g(v)

L{d H M  w  H M  PRZETW D/A'1

Mft

[ g M
 0*

PRZETW . D / A -2

*¥». 31. 2. Normalna postać kanoniczna (po redukcji z dwoma przetworni
kami O/A)

w przypadku większej dokładności obliczeń realizowanych z wlększę dłu- 

Sościę słowa taka redukcja nie Jest Już interesujęca, ponieważ błęd za- 

dtręglenia Jest tego samego rzędu co poziom szumów sygnału.
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c) Oplerajęc się na poprzedniej propozycji apecjalnie dla 2. normalnej 

postaci kanonicznej, jeat możliwa dalsza redukcja nieliniowości. Zamiast 

dokonać dzielenia [g] przez M cyfrowo (w mikroprocesorze, z błędem za- 

okręglenia), można najpierw [g] przetworzyć za pomocę drugiego przetwor

nika D/A w wartość analogowę, potem od razu podzielić analogowo przez M i 

wprowadzić przez przetwornik A/D. Uniknięto w ten sposób Jednej nielinio
wości (rys. 31)•
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CHHTE3 MHKPOIIPOLitCCOPHOrO UH*P0B0r0 PErYJIHTOPA 

P e 3 n m e

OdcyxAeHH raaBHHe Bonpocn mnppoBoro p e r y jta to p a  nocipoeH H oro np« H cno«- 
30B&HHH MHKponpoueccopa c o rp aan eH H o a AJtHHoS o jio B a , CHadxeim oro ynpoqeHSH- 
vh np eoO pasoBaieJtauH t aHajoroBO-maJjpoBHM h UH<ppoBo-aHajioroBHM. Odpaseso 
BHHMaHae Ha HBJieHHa, K oiop u e czeA yeT yRHitiBaTi. bo Bpeua c h h ts3s  AaHHoro pe- 
r y i a i o p a ,  a  tokxb  yKa3aHH ipyAHOCTH, K oiop u e B c ip e H a e ic a  npn peajmaaqHH s- 
AeazbHofi noeBAOHenpepuBHoi! xapaxiepucTHKH ffliu.

SYNTHESIS OF MICROPROCESSOR BASED DIGITAL CONTROLLER 

S u m m a r y

The primary questions relevant to the digital controller based on li
mited word-lenght microprocessor furnished with the simplified A/D and 
D/A converters. The main attention has been paid to . the effects which eust 
be taken into consideration during the synthesis process of such control
ler and difficulties connected with the quasi-continuous ideal. PID res
ponse realization have been presented.


