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Streszczenie. Oméwiono zasadnicze problemy regulatora cyfrowego
wyposazonego W u-

z mikroprocesorem o ograniczonej ddugosci stowa,

proszczone przetworniki A/0 1 O/A. Zwrécono uwage na zjawiska.
kie napotyka sie przy realizacji idealnej charakterystyki PID

by-ciegtej.
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3) Przetwornika cyfrowo-analogowego (D/A) . charakterystyce idealnej,
tzn. pracujacego z duzag rozdzielczos$cia, np. - 12 bity iczasem prze-

twarzania roéwnym zeru.

Regulatory cyfrowe, budowane na mikroprocesorach 8-bitowyeh i prze-
twornikach A/D i D/A o ograniczonyoh charakterystykach przetwarzania, be-
da roéowniez posiadaty charakterystyki PID zdeformowane wzgledem charakte-
rystyki idealnej. Azeby to wyjas$ni¢, przesledzmy kolejno, w Jaki sposo6b
wptywaja na nie wymienione elementy sktadowe regulatora cyfrowego.

WARTOSC ZADANA

ANALOGOWA LUB CYFROWA . IVVZ(V)]
/ e
[przetwornik A/D 1 MIKROPROCESOR
7 N N Z ALGORYTMEM
REGULACJI
X GENERATOR TAKTU
(V) DLA OKRESU PROBKOWANIA T

Rys. 2. Schemat blokowy ilustrujacy zasadag dziatartla regulatora cyfrowego

2. WPLYW SKWANTOWANE3 CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA A/D

Zaktadamy statos¢ sygnatu analogowego podawanego na wejs$cie przetwor-
nika A/D w czasie trwania impulsu sterujacego. Ten czas Jest potrzebny
przetwornikowi dla kwantyzacji i binarnego zakodowania wartosci wielkosci
analogowej. Wytworzony w ten sposéb sygnat cyfrowy musi by¢é zapamietany
do nastepnego taktu. Ale poniewaz przedmiotem bsdaé se skutki kwantyzacji
a nie whasnosci czasowe przetwornika A/D, mozna zrobi¢ pewne dodatkows
zatozenie, przyjmujac czas przetwarzania Jako maty w pordéwnaniu do okresu
probkowania i dlatego poming¢ go. (Dest to prawdziwe dla wiekszosci przy-
padkoéw rzeczywistych). Ale taki przetwornik nie potrzebuje elementu pa-
mieci. Tak samo dla opisu matematycznego mozna pomingé¢ nieznaczny czas ko-
dowania. Pozostaje wiec tylko podstawowa operacja kwantyzacji. A wiec
przetwornik A/D bedzie przedstawiony w przyblizeniu Jako kwantyzator QAD-

Statyczne wtasnos$ci wejsScia/wyjscia, obowigzujace dla wszystkich typow
przetwornikéw A/D, opisuje statyczna charakterystyka akwantowana (rys.3).

Wysokos$¢ i szeroko$¢ Jednego schodka tej charakterystyki nazywamy kwan-
tem 1 oznaczany przez gAD-

Oes$li przy programowaniu algorytmu regulacji zastosujemy - ze wzgledu
na szybko$¢ operacji - arytmetyke atatoprzeclnkowa,to dla utamkéw stato-
pozycyjnyoh zakres przetwarzanych liczb wynosi:

-1 < X< 1 - gAD - (2)
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Rye. 3. Podstawowa skwantowana charakterystyka statyczna przetwornika A/D

Zwlezek pomiedzy wielkosci? kwantu a dtugosci? stowa przetwornika wy-
raza sie wzorem:

l—NAD

gAD W (©)
Pokazan? podstawow? krzyw? schodkow? nozna opisa¢ analitycznie za po-

eoce liniowos$ci ze wspéiczynnikiem proporcjonalnosci réwnym 1 i addytyw-
nago btedu kwantyzacji

Q(x) - x + - x + eAD. )

Przebieg btedu kwantyzacji pokazany Jest na rys. 4.

/\

Si» JSi»
2 2

Rys. 4. Charakterystyka b#edu kwantyzacji
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Zgodnie z rys. 4 maksymalny udziat btedu kwantyzacji w Q(x) rosnie z
malejece ddugoscie stowa przetwornika A/0.

Na podstawie powyzszych rozwazan oraz (] , Bl wydaj e sie odpowiedni*
graficzne przedstawienie kwantyzatora Jak na rys. 5.

Rys. 5. Graficzne przedstawienie kwantyzatora

3. WPLYW SKWANTOWANE3 CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA D/A

Zadaniem przetwornika D/A Jest zapamietaé¢ przestana z mikroprocesor*
stowo binarne, zdekodowa¢ Je i nastepnie przesta¢ Jako sygnat analogowy.
Oesli d#ugos¢ stowa przetwornika D/A Jest mniejsza od dtugosci stowa *1-
kroprocesora

to skwantowane stowo binarne przy transmisji z mikroprocesora do prze-
twornika D/A Jest ponownie kwantowane na wieksze pod wzgledem wysokosci 1
szerokos$ci schodki, wiec dziatanie przetwornika D/A mozna zilustrowaé¢ Jk
na rys. 6.

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

Do dalszych rozwazan zamienimy kolejno$¢ kwantyzatora <3~ i elesentu
pamieci P.

Przetwornik D/A stanowi dla poteczen przewodowych z mikroprocesora o
Nm bitach koncéwke (tylko dla N~ < NH), ktéra prowadzi do rejestru *3*
Sciowego elementu pamieci P (rys. 7a).

Zamiana kolejnosci kwantyzatora (3~ i elementu pamieci P oznacza, #
dysponujemy pamiecie o ddugosci stowa NM, ale tylko N~ poteczen prze"l"
dowych prowadzi z pamigci do dekodera (rys. 7b).

Dla opisu matematycznego istnienie sygnatu wyjsciowego Jako liczby,
wzglednie Jako napiecia elektrycznego. Jest zupednie réwnowazne. NO *m
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podstawie przy graficznym przedetewienlu przetwornika D/A mozna pominac

dekoder.
REJESTR
WEJSCIOWY
o P ——
O————————
Dek
ko*  O-==—=—---
o-
No*.2 o-
N« o- Q)
REJESTR
WEJSCIOWY
Dek
DA
Nda — °*
Nrt-2 0-

b)

Rys. 7. Illustracja uktadu przy potaczeniu mikroprocesora o NM bitach z
przetwornikiem D/A o bitach przy < NM

a) odpowiada elementom schematu wg kolejnosci elementéw jak na rye. 6
b) odpowiada zmienionej kolejnos$ci <3~ i P w stosunku do rye. 6

Ostatecznie schemat blokowy przetwornika D/A bedzie wygladac Jak na
rys. 8.
SYGNAL n SKWANTOWANY
CYFROWY r Q da SYGNAL ANALOGOWY

Rys. 8. Uproszczony schemat blokowy przetwornika D/A

Oesli zatozy¢. Jak przy przetworniku A/D, ze przy przetworniku D/A roéw-
niez czas przetwarzania z sygnatu cyfrowego na analogowy Jest bardzo maty
»poréwnaniu z okresem probkowania i dlatego pomljalny oraz ze intereso-
wa¢ nas beda tylko statyczne whasnos$ci wejscia/wyjscia, to otrzymuje sie
wyniki analogiczne jak dla przetwornika A/D.

Podstawowa charakterystyke statyczng przetwornika D/A mozna przedsta-

wi¢ Jak na rys.9.
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Rys. 9. Podstawowa charakterystyka statyczna przetwornika O0/A

4. USTALANIE PUNKTU PRACY UKLADU

Przedstawione na rys. 2 wyjécie z regulatora cyfrowego (po przetworni-
ku D/A) nalezy uzupedni¢ o napiecie odniesienia ustalajace punkt pracym
zaleznosci od uzytego organu wykonawczego (rys. 10).

Konsekwencje tego sa nastepujace:

Zakres pracy przetwornika O0/A Jako symetryczny Jest zadany z goéry przez
zakres liczb dwéjkowych mikroprocesora. W stanie spoczynku uktadu @wz«0,
IinbO x(i>) » X, » const) dwéjkowa wartos¢ liczby d*« (OO...OO)E musiata-

by leze¢ w poczatku uktadu wspétrzednych.

Dla wstepnego ustalenia punktu pracy napiecie uA, réwne wielkos$ci ste-
rujacej , ktora realizuje xA, musi by¢ zsumowane po przetworniku D/A z
au. Jak na rys. l10a. W przypadku sumowania przed przetwornikiem D/A wiel-
kosci sterujacej przyporzadkowuje sie asymetryczny zakres pracy (Jak na
rys. lob). Z rys. 10a mozna wnioskowaé, ze dla przetwarzania D/A warto$c
bezwzgledna uA Jest bez znaczenia. Wiec bedzie mozna przyjaé uA»0 (I ty
samym XxA»0).

W przypadku wspoO#pracy przetwornika D/A z mikroprocesorem przy

przetwornik D/A zamienia bez zaokraglenia cyfrowa wielko$¢ na analogowa.
Posiada on teraz liniowg, proporcjonalng charakterystyke, co wida¢ na ns.
11.

Z tej przyczyny przetwornik D/A bedzie dalej przedstawiany w schamsci»
blokowym Jako liniowy czdon proporcjonalny (rya. 12) Jest traktowan«
jako wspoétczynnik wzmocnienia.
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© Zakres procy przy on.ilogowyo netepnye uotalonlu punktu prnc.

© Zekree pracy przy cyfroi-ye rrotypnyB ustaleniu punktu pracy

Rya. 10. Ustalenie punktu pracy uk#adu
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de
Rys. 11. Skwantowana charakterystyka statyczna przetwornika D/A
(przyktad dla NQA « 3 bity)

d~ - cyfrowa wielkos¢ wejsciowa, a* - skwantowana analogowa wielkos$¢ wyj-
Sciowa

P*ZCTwo*Nm Q /7 A

FOWL.
OuQjnOwa 1 natogow]

Rys. 12. Uproszczony schemat blokowy przetwornika 0/A przy NQA >

W ogélny« przypadku

ae- aDA

gA0
W przypadku Jednakowej d#ugosci s#6w obu przetwornikoéw

a* - a*
86"

W przypadku gdy w regulatorze zastosowano klasyczny sumator analogowy,
wptyw charakterystyki statycznej przetwornika A/D bedzie uwidaczniat sif
nastepujeco. Rozpatrzmy charakterystyke skwantowane,tyo razen dla odmiany
wykorzystujac liczby etatoprzeclnkowe catkowite (rys. 13).

Zakres pracy Jeat tak wybrany, Ze w punkcie pracy uktadu (Awz *0,

Iim x(i>) ®m xA » const) wielko$¢ wejsciowa przetwornika lezy w s$rodku

charakterystyki schodkowej
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no
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Rys. 13. Skwantowana charakterystyka statyczna przetwornika A/D

(przyktad dla przetwornika A/D o NAQ * 3 bit)

a - analogowa wielko$¢ wejsciowa, d - dwojkowo zakodowana

kos¢ wyjséciowa

cyfrowa wiel-

Rys. 14. Interpretacja whasnosci charakterystyki statycznej przetwornika

Nieliniowe wiasnosci

A/D

transaltancyjne charakterystyki

przetwornika A/D

,008 by¢ interpretowane Jako zaienne wzaiocnienle K, zdeflnlowsne w naste-

Pujgcy sposéb:
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K « ]k ¢c R+, K 6 [0, R], K « f[a(i)]} (O]

Przez ’R oznaczono kres goérny K. Dla pokazanej na rys. 14 charakterystyki
K-2.

Dalej przetwornik A/D bedzie przedstawiany w schemacie blokowym Jak na
rys. 15.

mrciwowNiK

St OHM. Licis*
ANALOGOWT DwWOJSOW*

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

5. WPLYW DLUGOSCI SLOWA MIKROPROCESORA

Mikroprocesor me za zadanie dokonywa¢ w kazdym takcie pracy obliczenia
wartosci cyfrowej wielkosSci aterujecej wedtug zatozonego w nim algoryteu
regulacj i.

Azeby otrzymaé mate zapotrzebowanie pamieci i naktadéw programowania,
trzeba bydo ograniczy¢ operacje arytmetyczne do czterech podstawowych dzia-
+an i1 wyprowadzi¢ Je w arytmetyce statoprzecinkowej na liczbach z ograni-
czony ddugoscie stowe. Ograniczona d#ugos¢ stowa 1 obliczenia w arytmety-
ce statoprzecinkowej przyczyniajg sie do obarczenia wynikéw obliczen ble-
dami zaokraglen. W zwigzku z tym przeprowadzono analize powstawania ble-
déw zaokraglen przez:

- spos6b przedstawiania liczb,
- rodzaj operacji arytmetycznych.

w tym celu zbadano, Jak struktura implementowanego regulatora moze wphy-
nag¢ na bitedy zaokraglen.

6. WPLYW STRUKTURY IMPLEMENTOWANEGO REGULATORA NA BLEDY ZAOKRAGLEN
Zatézmy, ze przeprowadzono projektowanie regulatora na ptaszczyZnie 'z

bez uwzglednienia kwantyzacji amplitudy i regulator Jest okreslony funk-
cja przejscia:
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Algorytm dziatania regulatora mozna zaplaa¢ ogélnie w postaci roéwnan
stanu w nastepujecy sposoéb:

YR(6+1) - £.yR() + hR.e(0)I)

yR = yR (*-0) ®
u(5) = cR.yR(@) + dR.e(0) 0

Iub w postaci réwnania réznicowego przyczynowego.czyli w postaci rekuren-
cyjnej

ii@® » -cem_lu(6-1 cu(c>-m) + jB .e() + PH_1.e("-1)e.. .+ e(i>m) (10)
Obliczenie MR (z) z réwnan (9) nie jest jednoznaczne. Z tej przyczyny
uktad réwnan (9) mozna zrealizowa¢ w postaci réznych struktur, np. 1. i

2. postacie kanoniczne, posta¢ kaskadowa, posta¢ roéwnolegta [5] lub postac
wejscia/wyjscie. 0 tych strukturach bedzie mowa nieco pdézniej.

Réwnania (9) po wynnozeniu macierzy i wektoréw mozna zapisaé¢ w postaci
zawieraj ecej tylko cztery podstawowe rodzaje obliczen:

Réwnania stanu

n - _ _ " ook
le(-Do.) Prll \ In Vr0(|>) . th <*)

)

yR (d+1) -tpR ,yR () + ... + <R .yR (o) ¢ hR .e(-i»)
m ml 1 mm a m

Réwnanie wyjsSciowe

u@) » cR .yR (@) + ... + cR .yR (@) + d .e(6>)
11 m m

Poniewaz z zatozenia regulator dokonuje obliczen tylko na liczbach cak-
kowitych, wspétczynniki regulatora 6 R. hR t R, cR e R, dRe R

“zglednie ~ 6 R< * R« i 1.2,...,m, J « 1,2,...,m) i wielkos$ci
zalenne (y,, 6 R, e 6 R, us R) nie moge by¢ przedstawione Jako liczby
rzeczywiste,i lecz musze byc wyrazone w odpowiedni sposéb przez liczby cat
kowite. To przetwarzanie R —-% C Je3t obarczone btedami zaokreglen, ktoé-
re byty szczeg6towo zbadane. Ze wzgledu na zupednie rdzne oddziatywania
kutkl zsokreglenia wspdédczynnikéw i zmiennych byty badane oddzielnie.

kreska u dotu litery oznacza "zmienna stanu",
' kreska u géry oznacza "nalezy do liniowego regulatora bez btedu za-
okraglenia ".
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7. ZAOKRAGLANIE WSPOLCZYNNIKOW

Wspétczynniki z zakresu liczb rzeczywistych, nazwijmy Jo ogé6lnie przez
f e R, moge by¢ przedstawione dowolnie dok#adnie w arytmetyce statoprze-
cinkowej za pomoce ilorazu dwéch liczb catkowitych (<PAi jjj- V c LtC,
Mt C)

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

Tutaj wspédczynniki spedniaje Juz wymagania arytmetyki statoprzecinko-
wej, ale jeszcze nie wymagania zwiezane z ograniczong d#ugosécia stowa, Z
tej przyczyny bedzie wymagane, zeby licznik L i mianownik M,tak Jak zmien-
ne, przedstawi¢ z dtugoscig stowa N bitéw. Zeby przedstawi¢ algebraiczny
znak f L przyjmuje tak dodatnie, Jak tez ujemne warto$ci, natomiast dla M
musza by¢ brane tylko dodatnie wartoséci. Tak wiec licznik i mianownik z»
kazdym razem mogg przyjmowaé¢ 2 ro6znyoh catkowitych wartosci w zakresie:

-2N-1 C L < 2N*1 - 1
(12)
1 <M <2N

1 tym bedzie spednione wymaganie ograniczonej d#tugosci stowa.
Na skutek zaokraglania wspo6tczynnikéw dla biegunéw i zer regulatora
Jest mozliwa tylko skoéczona liczba miejsc w kole jednostkowym.

8, ZAOKRAGLANIE ZMIENNYCH

Zaktadamy, ze (P ma ddugos¢ stowa N bitéw,jak roéwniez ze wielkos$¢ wej-
Sciowa (e(<))] , wielkos$¢ wyjsciowa [u(<?!Q oraz zmienne stanu [yR («U bed?

przedstawiane z ddugos$cia stowa N. Oprdécz tego dla wszystkich zmiennych
sa dozwolone dodatnie i ujemne wartos$ci, wiec moga one przyjmowaé¢ 2 réz-
nych catkowitych wartosci w zakresie:

-z”*1 < [e(0)] < 2N-1 - 1
-2N_1 < [yR (@] i2N_1 - 1 i-1,2 a (»>
< [u(@)] <2N-1 -1
Operacje arytmetyczne wjiP powinny z zatozenia ogranicza¢ sie do po*

wigzania catkowitych liczb dwéjkowych przez cztery podstawowe dziatanie »
rytmetyczne. Wazne sg nastepujace stwierdzenia:
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- Przy dodawaniu, odejmowaniu i mnozeniu na liczbach dwéjkowych nie
nystepuje zaden b#ad zaokraglenia. Wynik dodawania lub odejmowania dwdch
liczb dw6éjkowych z ddugoscig N bitéw ma, nie zwazajac na ewentualne konhco-
e przeniesienie, znéw ddugos¢ N bitéw. Wynik mnozenia dwéch liczb dwédj-
owych z ddugosciag stowa N bitéow ma ddugos¢é stowa 2N bitow.

- Przy dzieleniu dwéch liczb dwéjkowych zawaze wystapi bdad zaokragla-
4a, dopoki dzielna nie Jeat catkowita wielokrotnosciag dzielnika. Wynik
zielenie liczby dwéjkowej o dtugosci stowa 2N bitéw przez liczbe dwédjko-
e o dtugosci stowa N bitéw ma dbugosé N bitow.

a przyk¥ad (0000 1000 0110 1110)2 : (0100 1001>2 - (0001 1101 )2 =

Ta reszta bedzie pominieta =£> btad zaokraglania

Wp4yw btedu zaokraglenia bedzie opl9any Jako zmienne wzmocnienie K,
zdefiniowane w analogiczny sposéb Jak poprzednio dla przetwornika A/0

przy obcieciu

sygnat wejsciowy a4
przy zaokragleniu

Wyraz nie obarczony bdtedem zaokraglenia

bedzie przy uwzglednieniu btedu zaokraglenia wyrazony przez

K «R « [Y]
Oesli otrzymane wyniki wprowadzi¢ do algorytmu regulacji (11), otrzy-
mamy nowy ukdtad réwnan, ktory symbolizuje przebieg operacji arytmetycz-

nych przy obliczaniu w mikroprocesorze z ograniczong d#ugoscig stowa i w
arytmetyce statoprzecinkowej .

Owiania atanu:
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Réwnanie wyjs$ciowe:

[y?0 - Kei Fro -[yR (?)]®.  fkea FI5-= D, ~3 + Kd- M3 = C°(b3

Przetwarzanie A/D:

@] - Ky o g I

Przetwarzanie D/A:
unzy » 3. g . [u('p)]
Réwnanie wejs$cia/wyjscia:

-l g m?2-1)]-...-K  -2a. [u($-m)]e

ol ox_ 1 ° «n

(16)
Przetwarzanie A/D:

[e(@>)] - Kﬁ\D * g »([>)
Przetwarzanie D/A:
ue) « X . q . (uid»)]
z ograniczonymi zmiennymi
flsc?] 6 C
-2N_1 € %{B‘Rlﬁ*ﬁ 8 6 "< 2N1 -1
U A1 £ C
i ograniczonymi wspodczynnikami:

-2N-1 < {L €cye 2nx -

INDEX

1< In €q < 2N

INDEX
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i zmiennymi wzmocnieniami:

0 < [kynpex » KINDEXA 6 C]

przy zaokragleniu

Oezeli liniowy algorytm regulatora istnieje Jako transmitancja dyskret-
. WA(z), to réwnania (15) mozna zrealizowaé¢ w réznych strukturach. Na
rysunkach 16-20 podano kilka z mozliwych struktur. Przy tym za kazdym re-
zci w schemacie blokowym sa pokazane wpdtywy bitedéw zaokraglen.

xq

run* D/A

Rys. 16. 1. Normalna posta¢ kanoniczna (posta¢ normalna obserwatorowa)

r

== K K [ki

ilrt

mtfiw a /D

Rys. 17. 2. Normalna posta¢ kanoniczna (posta¢ normalna regulatorowa)
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Rys. 18. 3. Normalna posta¢ kanoniczna (posta¢ kaskadowa)

-{E£}-

4 — ib ]

rRin* d/a

Rys. 19. Poata¢ wejsScie/wyjscie

Jesli oznaczy¢ przaz:

*N ” Alos¢nieliniowos$ci w danej strukturze,
1j - ilos¢uktadéw czesciowych 1 rzedu w
ilos¢uktadéw czesciowych 2 rzedu w
a - rzed regulatora (m - 1 +21.)),

regulatorze,
regulatorze,



Synteza mikroprocesorowego regulatora.

»tedy dla podanych struktur otrzymuje sie:

1) normalna posta¢ kanoniczna, zwana réwniez poatacle normalne
»atorowe (rys, 16)

IN - 2m + 2

2) normalna postaé¢ kanoniczna, zwana réwniez postacie normalne
torowe (rya, 17)

IN - 2m + 2

219

obser-

regula-

3) normalna postaé¢ kanoniczna (rys, 18), odpowladajeca przedstawieniu

Rys, 20, 4. Normalna posta¢ kanoniczna (postaé¢ réwnolegta)
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Jako produktu czynnikéw liniowych i czynnikéw kwadratowych. (Wszystkie u-
ktedy czeséciowe ee przedstawiane w 1. normalnej postaci kanonicznej )

IN - 1 + 3ij + 5i2

- posta¢ wejscie/wyjscie (rys. 19)

4) normalna posta¢ kanoniczna (rys. 20), odpowiadajaca przedstawien
WR (z) jako sumy z rozk#adu na utamki proste. (Wszystkie uktady czesciowe
se przedstawiane w 1. normalnej postaci kanonicznej)

IN - 2 + 21+ + 4i2

Wp+yw zaokreglania zmiennych mozna scharakteryzowaé¢ nastepujgco:

w obwodzie regulacji, ktory bedzie opisany bez btedu zaokreglania w
postaci:

yG?+h) » Q. yit?) + h . Sz(*)

) * 1T L y(<?)

wystepuje uktad autonomiczny

d(d>+1) AL X().

asymptotycznie stabilny w sensie Lapunowa wzgledem potozenia réwnowagi
(stanu spoczynkowego) y » 0. Dla uk#adu autonomicznego

y@i>+l) - $. y(@>) (przy $»$),

w ktérym co najmniej jedna zmienna bedzie obliczana z bdedem zaokreglenle,
moge zaistnie¢ nastepujace trzy przypadki:

A. Skwantowany uktad jeat asymptotycznie stabilny i ma jednakowe pok
zenie réwnowagi Jak uk#ad nieskwantowany (rys. 21).

(im ~ACGr) *o

Rys. 21. X asymptotyczna stabilno$¢ akwantowanego ukdadu
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B. Skwantowony uktad Jest asymptotycznie stabilny, sle ma inne potoze-
nie rownowagi w poroéwnaniu do nieskwantowanego uktadu (rys. 22).

y.M

lint y(V) -*COiyst t 0
V—po

Rys. 22. Xl asymptotyczna stabilno$¢ akwantowanego uk¥adu

C. Skwantowany uk#ad opisuje cykl graniczny wok6+ potozenia réwnowagi
nieskwantowanego uktadu (rys. 23).

a;ly)

limytf) nie iitnieje
»- 00

Rys. 23. Cykl graniczny w skwantowanym uktadzie

Doktadnego opisu wkasnosci dynamicznych dla nieliniowego uk#tadu tego
typu nie udato sie otrzymac¢. Biedy zsokreglenia w cyfrowym regulatorze
wptywaje na dynamiczne whasnosci uktadu. Te wptywy se znane JakosSciowo,
nie moge by¢ Jednak okres$lone ilosciowo.

9. WPLYW RODZAJU ALGORYTMU NA JAKOSC REGULACJI
2 OBIEKTEM O ZAOANEJ CHARAKTERYSTYCE

Jakos$¢ pracy regulatora cyfrowego w zamknietym uktadzie automatycznej
regulacji zalezy tak samo. Jak 1 w zamknietym uktadzie z regulatorem ana-
logowym od w#asnosci statycznych i dynamicznych obiektu oraz wspédczynni-
kéw nastaw regulatora P10, a ponadto od okresu proébkowania T, wartosci
kroku kwantyzacji g i rodzaju stosowanej arytmetyki (statoprzeclnkowa
wzglednie zmiennoprzecinkowa) przy danej ilosci bitéw wskowie mikropro-
cesora. Sted Jakos$¢ regulacji silnie zalezy od rodzaju uzytego algorytmu.

Przystepujec do syntezy regulatora cyfrowego, nalezy zwréci¢ uwage na
to, ze:

Wyprowadzone doted nieliniowos$ci, bedece skutkiem charekterystyk uzy-
tych elementéw w regulatorze cyfrowym, wywoduje w zamknietym uktadzie re-
Sulacji cyfrowej niepozedane zjawiska w postaci cykli granicznych oraz sta-
tycznej odchytki regulacji.
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10. REDUKC3A LICZBY BtgDCW ZAOKRAGLEN ORAZ NIELINIOWOSCI

We wszystkich strukturach regulatoréw ilo$s¢ nieliniowoéci vros$nie ze
wzrostem rzedu regulatora. Oprécz tego nieliniowoéci sa powigzane miedzy
sobe w spos6b, ktéry utrudnia og6lny opis matematyczny (np. badania sta-
bilnosci) nieliniowego uktadu. Z tej przyczyny byty zaproponowane niektéd-
re urzedzeniowo-programowe zmiany, za pomoce ktérych liczba btedéw zao-
kraglenia, wzglednie nieliniowos$ci, moze by¢é zmniejszona:

a) Nieliniowo$ci na rys. 16-20 mozna przesunaé¢ (otrzymujac uk#ad pol
zany na rys. 24) wtedy, gdy:
- wszystkie czes$ciowe skwantowane wspétczynniki - INEDX posiadaja rowne
mianowniki, INDEX

- dodawanie w wezle sunacyjnyn odbywa sie z podwéjng ddugoscig stowa,
- dzielenie przez wsp6lny mianownik odbywa sie dopiero po sumowaniu.

BEZ ZREDUKOWANEGO BLEDU ZAOKRAGLENIA ZE ZREDUKOWANYM BLEDEN ZAOKRAGLENIA

Rys. 24. 1llustracja przeniesienia i potgczenia nieliniowosci

b) Byto pokazane wczeéniej, ze przetwornik D/A o dtugosci stowa N |
téw zamienia liczbe dw6éjkowa o ddugosci stowa N bitéw bez bledu zaokrag-
lenie w warto$¢ analogowa. Ta wkasno$¢ moze doprowadzi¢ do dalszego zmniej-
szenia btedéw zaokraglenia (rys. 25).

Dtugos¢ stowa przy przedstawianiu zmiennych bytaby N2, a ddugos$¢ stome
przy przedstawianiu wsp6dczynnikéw Nw. Po pomnozeniu ["zmienna "H. L wynik
ma ddugos¢ (Nz & Nw) bitéw. Zamla3t najpierw wynik ten podzieli¢ przezM
i potem przetwarza¢ mozna tez postgpi¢ odwrotnie: najpierw wynik prze-
tworzy¢ O/A i dopiero potem podzieli¢ - Juz analogowo przez M, bo analo-
gowe dzielenie nie wprowadza btedu zaokraglenia.
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OZIELENIE Z BLEDEM ZAOKRAGLENIA

OZIELENIE BEZ BLEDU ZAOKRAGLENIA

[.zmienna"]

[ [Lezmiennal-L X 1
/A M
X ) |
X) @ (INz»Nw)bit) ((NE»Nv,)bit) (,SY6NALZANALOGOWY) ( ASYGNAL ANAUOtOWA

(podzielnik)

Rys. 25. Illustracja mozliwosci wykonania dzielenia z lub bez btedu za-
okreglenia

Wyplenione doted nozliwos$ci regukcji btedéw zaokreglenla zastosowano w
przedstawionych wczesniej strukturach regulatoréw. Poréwnanie rysunkow
16-20 z 26-30 wykazuje wyrazne znniejszenie nieliniowosci.

Opisany rodzaj redukcji btedbéw zeokregled wyaaga przetwornika D/A,kté-
rtgo dugos¢ stowa jest o bitach dtuzsza w pordwnaniu z dtugoscle sto-
wa aikroprocesora. Ten wiekszy naktad wydaje sie dopuszczalny, poniewaz
przetworniki O0/A se stosunkowo taniai elenentaai w pordéwnaniu do prze-
twornikéw A/0, paaieci ROM, RAM i regulatora mikroprocesorowego w catosci.
T« aetoda redukcji Jest realizowalna tylko wtedy, kiedy mikroprocesor prze-
twarza zaionne z ograniczone dtugoscle Nz-

Rys. 26. 1. Noraalna posta¢ kanoniczne (po redukcji)
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1-e & )eq Vo
[1TD) How H oW 1w erzen. DZA
-[d]
pazerw a / d
V- HM Iv.}
e —®-
Tk. P
RyB. 27. 2. Normalna postaé¢ kanoniczna (po redukcji z Jednym przetworni-
kiem D/A)
PRZETWORNIK
A/D -
Lpsl m
przetw.])/n
\ U
0- v- » e K K R
W 1(4 W

Rys. 28. 3. Normalna posta¢ kanoniczna (po redukcji)

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

ilio) hu h m

Rys. 29. Posta¢ wajs$cie/wyjscle (po redukcji)
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Mft

L{d H M w HM PRZEW D/A"1

przeTw. A/D

0*
av) [gM

przetw. D/A-2

*%. 31. 2. Normalna postaé¢ kanoniczna (po redukcji z dwoma przetworni-
kami 0/A)

w przypadku wiekszej doktadnosci obliczen realizowanych z wleksze ddu-
Soscie stowa taka redukcja nie Jest Juz interesujeca, poniewaz bted za-
dtreglenia Jest tego samego rzedu co poziom szuméw sygnatu.
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c) Oplerajec sie na poprzedniej propozycji apecjalnie dla 2. normalnej
postaci kanonicznej, jeat mozliwa dalsza redukcja nieliniowos$ci. Zamiast
dokona¢ dzielenia [gl przez M cyfrowo (w mikroprocesorze, z b#edem za-
okreglenia), mozna najpierw [g] przetworzy¢é za pomoce drugiego przetwor-
nika D/A w warto$¢ analogowe, potem od razu podzieli¢ analogowo przez M i
wprowadzi¢ przez przetwornik A/D. Uniknigeto w ten spos6b Jednej nielinio-
wosci (rys. 31)e
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CHHTE3 MHKPOIIPOLitCCOPHOr0O UH*POBOrO PErYJIHTOPA

Pe3nme

OdcyxAeHH raaBHHe Bonpocn mnppoBoro peryjtatopa nocipoeHHoro np« Hcno«-
30B&HHH MHKponpoueccopa c¢ orpaaneHHoa AJtHHoS ojioBa, CHadxeimoro ynpogeHSH-
vh npeoOpasoBaielJtauHt aHajoroBO-malJjpoBHM h UH<ppoBo-aHajioroBHM. Odpaseso
BHHMaHae Ha HBlieHHa, Koiopue czeAyeT yRHitiBaTi. bo Bpeua chhts3s AaHHoro pe-
ryiaiopa, a tokxb yKa3aHH ipyAHOCTH, Koiopue BcipeHaeica npn peajmaagHH s-
AeazbHofi noeBAOHenpepuBHoi! xapaxiepucTHKH ffliu.

SYNTHESIS OF MICROPROCESSOR BASED DIGITAL CONTROLLER

Summary

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.



