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UKEADY STEROWANIA )
Z NIEROWNOMIERNYM PROBKOWANIEM SYGNALOW

Krzysztof CZYZ

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki
ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice, e-mail: kczyz@ia.polsl.gliwice.pl

Streszczenie: W pracy zaproponowano nowa klas¢
algorytméw sterowania wykorzystujacych ide¢ nieréwno-
miemego prébkowania sygnaléw. Algorytmy te cechuje
Znaczne zmniejszenie opdZnienia w torze sterowania, dzigki
eliminacji z ukladu sterowania dodatkowej dynamiki wprowa-
dzanej poprzez analogowe filtry antystroboskopowe i formu-
Jjace, ktore to sa niezbedne do prawidlowej pracy klasycznego
cyfrowego ukladu sterowania.

Stowa kluczowe: Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, projek-
towanie uklad6w sterowania, nieréwnomierne prébkowanie
sygnatéw.

1. WPROWADZENIE

Obecnie stosowane uklady sterowania sa w wigkszosci
przypadkéw realizowane jako uktady cyfrowe pracujace
ze stalym okresem prébkowania [1], [8] (rys. 1). Prze-
twarzanie sygnaléw ze stalym okresem prébkowania
niesie za sobg konieczno§é dotaczenia do obiektu do-
datkowej dynamiki w postaci analogowych filtréw anty-
stroboskopowych oraz formujacych gwarantujacych
poprawne prébkowanie oraz rekonstrukcje sygnaléw
[1]). Dodatkowa dynamika w torze sterowania negatyw-
niec wplywa na dzialanie calego ukladu sterowania,
prowadzac migdzy innymi do zmniejszenia szybkosci
dzialania regulatora, a czasem nawet do destabilizacji
calego uktadu sterowania.
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Rys. 1.

Schemat blokowy klasycznego uktadu sterowania.
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Z klasycznego ukiadu sterowania wspomniane filtry
moga zosta¢ wyeliminowane (rys. 2) poprzez wprowa-
dzenie nieregularno$ci w procesie prébkowania sygna-
t6w [2]. Jesli nieregularno$ci zostana wprowadzone
w odpowiedni spos6b - kazda ze zmierzonych prébek
opatrzona zostanie poza warto$cig réwniez dokladnym
pomiarem chwili, w ktdrej zostala pobrana mozliwe jest
calkowite usunigcie zjawiska stroboskopowego w jego
klasycznym rozumieniu. Ten sposéb pr6bkowania sy-
gnaléw w dalszej cz¢Sci bedzie rozpatrywany jako
prébkowanie nier6wnomierne.

W pracy zaproponowano nowa klas¢ algorytméw ste-
rowania wykorzystujacych ide¢ nieréwnomiernego
prébkowania sygnaléw. Algorytmy te cechuje znaczne
zmniejszenie opéZnienia czasowego w torze sterowania,
dzigki eliminacji z ukladu sterowania dodatkowej dy-
namiki wprowadzanej poprzez analogowe filtry anty-
stroboskopowe, ktére to sa niezbedne do prawidlowej
pracy klasycznego cyfrowego ukladu sterowania.

Niniejszy artykul jest zorganizowany nastgpujaco.
W punkcie (2) oméwiono nieréwnomierne prébkowanie
sygnaléw. Punkt (3) prezentuje uklady sterowania,
w ktérych zastosowano klasyczne oraz nieréwnomierne
prébkowanie.

y

REGULATOR

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania
z nieréwnomiernym prébkowaniem.




2. NIEROWNOMIERNE PROBKOWANIE
SYGNALOW

Przetwarzanie sygnaléw ze statym okresem prébkowa-

nia niesie za sobg konieczno$¢ dolaczenia do obiektu -

dodatkowych analogowych filtréw. Zapewniaja one

poprawne probkowanie sygnaléw oraz rekonstrukcjg -

sygnalu sterujacego.

Zastosowanie, w odpowiedni sposéb, nieréwnomierno-
$ci w procesie prébkowania sygnaléw pozwala na pozy-
skanie znacznie wigkszej iloéci informacji o mierzonym
sygnale, mi¢dzy innymi pomiar skladowych sinusoidal-
nych wystgpujacych w rzeczywistym sygnale, ktérych
czgstotliwosci sa o wiele wyzsze niz polowa sredniej
czestotliwosci prébkowania [2]. Przetwarzanie zbioru
prébek i przyporzadkowanym im chwil, w ktérych zo-
staly one zmierzone na model lub sygnat sterujacy nie
jest zadaniem prostym.

Problem ten moze zosta¢ rozwiazany poprzez prze-
ksztalcenie sygnaléw dyskretnych w czasie otrzyma-
nych w wyniku nieréwnomiernego prébkowania do
odpowiadajacych im sygnaiéw, ktére otrzymanoby
w wyniku ich prébkowania ze stalym okresem. Rozwia-
zanie takie pozwala dalej stosowaé klasyczne metody
w dalszych etapach przetwarzania sygnalu oraz daje
mozliwo$¢ catkowitej eliminacji koniecznosci dotacza-
nia do obiektu dodatkowych analogowych filtréw anty-
stroboskopowych.

Nalezy zwréci¢ szczegblng uwagg na to, by przeksztal-
cenie sygnalu do sygnalu prébkowanego ze stalym
okresem gwarantowalo w dalszym ciggu eliminacje
zjawiska stroboskopowego. Pociaga to za soba koniecz-
no$¢ ograniczania pasma nieréwnomiernie prébkowa-
nego sygnatlu do czgstotliwosci Nyquista dla odpowia-
dajacego mu sygnatu prébkowanego ze statym okresem,
czyli de facto konieczna jest filtracja dolnoprzepustowa
sygnatu. W literaturze mozna znalez¢ prace na ten temat
[3], [7]. Realizacja filtracji dolnoprzepustowej dzialaja-
cej bezpo$rednio na ciagu nieréwnomiernych prébek
jest trudna do zrealizowania, dlatego zwykle filtracje
dolnoprzepustowa, zast¢puje si¢ operacja o zblizonych
wlasciwosciach.

Jedna z operacji o bardzo zblizonych wlasnosciach do
filtracji dolnoprzepustowej jest aproksymacja nieréw-
nomiernie prébkowanego sygnatu wielomianem mozli-
wie niskiego rz¢du. Wyznaczone réwnanie wielomianu
aproksymujacego pozwala na wyznaczenie wartosci
kolejnych prébek odpowiadajacych prébkom otrzyma-
nym w wyniku réwnomiernego prébkowania sygna-
6w [7].

Niech x(z;) bedzie sygnalem powstalym w wyniku
nieréwnomiernego prébkowania sygnatu ciaglego,
t; oznacza nieréwnomiernie rozlozone chwile,

w ktérych sygnat byl prébowany.

x(t)=f(t),  i=0]12,. (1)
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Dowolnie dluga sekwencja sygnalu x(¢;) moze zosta¢

zamodelowana w oparciu o wielomian aproksymujacy
p(t;) rzeduL:

. ‘ L
pt) =D et} @
k=0

przy czym wéwczas sygnat jest modelowany z pewnym
bledem aproksymacji e(t;):

x(t,-) = p(t,) +e(t) 3

Wiasciwy dob6r dtugosci sekwencji oraz rzgdu wielo-
mianu p(f;) pozwala na modelowanie poprzez wielo-

mian aproksymacyjny p(t;) tylko niskoczgstotliwo-
$ciowych sktadowych sygnatu x(z;).

W praktyce wspélczynniki wielomianu aproksymuja-
cego moga by¢ wyznaczane na biezaco wewnatrz prze-
suwnego okna czasowego f;,4;,1,...1;, y O dlugosci N+1

w oparciu o rekurencyjna metod¢ najmniejszych kwa-
dratéw minimalizujaca nastg¢pujacy wskaznik jako$ci:

N
J =2 [x) - p@e)P? “
i=0

Zaproponowany algorytm eliminuje konieczno$¢ stoso-
wania analogowych filtréw analogowych - sg one za-
stapione poprzez cyfrowy algorytm o wlasciwosciach
zblizonych do filtracji dolnoprzepustowej. Nalezy jed-
nak podkreélié, ze zaproponowany algorytm nie zapew-
nia idealnego odtworzenia pierwotnego ciaglego sy-
gnatu, jednak przy odpowiedniej parametryzacji bigdy
odwzorowania utrzymywane sg na odpowiednio niskim
poziomie.

3. ALGORYTMY STEROWANIA Z NIEROW-
NOMIERNYM PROBKOWANIEM SYGNA-
LOW

W proponowanej klasie algorytméw sterowania cy-
frowa cze$¢ ukladu sterowania pracuje nadal ze stalym
okresem probkowania, sygnaly dyskretne w czasie
otrzymane w wyniku nieréwnomiernego prébkowania
sa przeksztalcane do odpowiadajacych im sygnatéw,
ktére otrzymanoby w wyniku ich prébkowania ze sta-
tym okresem.

Whasciwoséci zaproponowanej klasy algorytméw stero-
wania zostaly zweryfikowane dla dwéch najpopular-
niejszych struktur sterowania: ze sprz¢zeniem w przéd
oraz ze sprzezeniem zwrotnym.

Uklad sterowania ze sprzezeniem zwrotnym wykorzy-
stano do sterowania nieliniowym obiektem o odpowie-
dzi skokowej jak na rys. 3. Obiekt zamknigto kolejno
dwoma regulatorami GPC [8] z klasycznym prébkowa-
niem sygnatéw oraz z nieréwnomiernym prébkowaniem



sygnaléw. Parametry regulator6w zostaly dobrane do-
$wiadczalne, a nastepnie poddane procesowi optymali-
zacji w oparciu o Nonlinear Control Design (NCD)
Blockset pakietu Matlab [9].

Wiasnoéci uktadu zamknigtego byly optymalizowane
pod katem spelnienia ograniczen na czas narastania
odpowiedzi skokowej jak i na wielko$¢ oscylacji (ogra-
niczenia te zaznaczono na rys. 4 jako pogrubione linie).
Optymalizacja parametréw klasycznego regulatora
pracujacego z filtrem antystroboskopowym czwartego
rzedu (zrezygnowano z zastosowania filtru rekonstru-
ujacego ze wzgledu na dolnoprzepustowy charakter
dynamiki obiektu) zakonczyla si¢ niepowodzeniem.
Narys. 4 linia ciagla zaznaczono odpowiedZ ukladu
zamknigtego klasycznym regulatorem, pomimo tego Ze
proces projektowania regulatora zakoficzy! si¢ nie udato
si¢ spetni¢ czgéci ograniczefh na odpowiedz skokowa.
Linia przerywang zaznaczono odpowiedZ regulatora
opartego na algorytmie z nieréwnomiernym prébkowa-
niem sygnaléw, regulator ten spelnit wszystkie ze sta-
wianych mu ograniczen projektowych, dzigki eliminacji
z uktadu dynamiki analogowych filtréw antystrobosko-
powych.

Struktura ukladu sterowania ze sprzg¢zeniem w przéd
najczesciej stosowana jest w zagadnieniach zwigzanych
z filtracjq adaptacyjna. Filtry te znajduja zastosownaie
mi¢dzy innymi w uktadach sterowania zwiazanych z
transmisja danych, eliminacja echa oraz aktywnym
tlumieniem hatasu (ATH) [4], [5], [6].

Celem dziatania uktadéw ATH jest eliminacja sygnalu
bledu wokét wybranych mikrofonéw na podstawie
sygnalu odniesienia, niosacego informacje o halasie
(zakléceniu). Powstale woksl mikrofonéw strefy,
w ktérych nastapilo sttumienie hatasu noszg nazwe stref
ciszy. Analogowe filtry antystroboskopowe, kiérych
stosowanie jest obecnie konieczne w uktadach ATH
negatywnie wplywaja na dzialanie uktadu, prowadzac
migdzy innymi do zmniejszenia szybkosci zbieznosci
algorytmu sterowania oraz ograniczenia warto$ci osia-
ganego tlumienia halasu. Dodatkowo zwickszajg one
réwniez stopiefi komplikacji oraz koszt uktadéw ATH.

Przebiegi sygnalu bledu podczas tlumienia poprzez
uklad ATH zaklécenia sktadajacego si¢ z sumy czterech
sygnaléw sinusoidalnych prezentuje rys. 5. Kolorem
szarym wykreslono przebieg sygnatu bledu zarejestro-
wanego dla klasycznego uktadu ATH, kolorem czarnym
wykreslono odpowiedni przebieg dla uktadu z nieréw-
nomiernym prébkowaniem sygnatéw. Warto podkresli¢,
ze klasyczny uklad sterowania pracowat z filtrami anty-
stroboskopowymi 6smego rzedu, ktére wptynely zna-
€z3co na zmniejszenie zbieznosci algorytmu. Usuniecie
filtrtéw analogowych z klasycznego uklad sterowania
spowodowalo jego destabilizacjg, natomiast ukiad
z nieréwnomiernym prébkowaniem sygnaléw pracowat
poprawnie bez filtréw analogowych. Na rys. 6 przed-
stawiono osiagane ttumienie zakiécenia wokét mikro-
fonu biedu podczas pracy uktadu ATH.
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Rys. 3. Odpowiedz obiektu na skok jednostkowy.

Rys. 4. Odpowiedz skokowa ukladu zamknigtego regu-
latorem GPC a) uktad klasyczny (linia ciagla); b) ukiad
z nieréwnomiernym prébkowaniem sygnaléw (linia
przerywana).

Rys. 5. Przebieg sygnatu biedu podczas pracy ukladu
aktywnego tlumienia hatasu dla zaklécenia periodycz-
nego: a) uktad klasyczny (kolor szary); b) uklad z nie-
réwnomiernym prébkowaniem sygnaléw (kolor czar-
ny).
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Rys. 6. Tlumienie zaki6cenia wokét mikrofonu bledu -
ukfad aktywnego tlumienia: hatasu; a) ukad klasyczny
(linia ciggta); b) uktad z nieréwnomiernym prébkowa-
niem (linia przerywana).

Rys. 7. Przebieg sygnalu bledu podczas pracy uktadu
aktywnego tlumienia halasu dla zaklécenia losowego:
a) uktad klasyczny (kolor szary); b) uktad z nier6wno-
miernym prébkowaniem sygnatéw (kolor czarny).

Zadawalajace przebiegi uzyskano réwniez dla zaklécen
losowych (rys. 7). Dla tego typu zaklécen uklad stero-
wania z nieréwnomiernym prébkowaniem sygnaléw nie
tylko zapewnia szybsza zbiezno$¢ ale réwniez lepsze
tlumienie hatasu dzigki zmniejszeniu op6Znienia wyste-
pujacego w torze sterowania.

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano nowa klas¢ algorytméw
sterownia z nieréwnomiernym probkowaniem sygna-
t6w. Zaproponowane podejscie do prébkowania sygna-
16w pozwala na znaczne uproszczenie uktadu sterowa-
nia poprzez usuni¢cic z niego analogowych filtréw
antystroboskopowych wysokiego rz¢du

Prezentowane idee zweryfikowano zaréwno dla algo-
rytméw ze sprze¢zeniem w przéd jak i sprzezeniem
zwrotnym w do$wiadczeniach symulacyjnych oraz
laboratoryjnych. Przeprowadzone do$wiadczenia poka-
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zaly, 2e zastosowanie nierdwnomiernego prébkowania
sygnaléw pozwala na realizacj¢ bardziej odpornych
i zarazem szybszych ukladéw sterowania niz w kla-
sycznym podejéciu bazujacym na prébkowaniu sygna-
16w ze stalym okresem.

NONUNIFORMLY SAMPLED CONTROL SYSTEMS

Abstract: The paper presents a new class of control algo-
rithms based on processing nonuniformly sampled signals.
The proposed class of algorithms transforms nonuniformy
sampled signals to the corresponding uniformly sampled
signals which are used to drive classical control algorithms.
The proposed approach significantly reduces time-delay in the
signal progessing loop by analog antialiasing filters elimina-
tion. Properties of the proposed algorithm are illustrated by the
results of simulation and laboratory experiments.
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