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Запропонований алгоритм функціонування і метод побудови цифрових 
систем автоматичного регулювання (САР) поліграфічним обладнанням з 
низькою дискретністю вхідного сигналу на основі інтерполяції та різницевого 
подання сигналів.

Ефективним методом підвищення точності цифрових САР, які працюють в 
замкненому контурі керування, є збільшення частоти дискретизації (частоти 
відліків) вхідного сигналу. Це дає змогу формувати, регулюючу дію, підстроюючи 
параметри САР до зміни параметрів об’єкта протягом невеликого проміжку часу. У 
багатьох випадках частота відліків (дискретність) вхідного сигналу САР обмежена 
(задана) самим принципом роботи системи, наприклад, для систем регулювання 
палітуркоробними машинами в поліграфії з циклічно повторюваним алгоритмом. 
Тоді для забезпечення заданих якісних показників САР застосовують різні методи, 
які базуються на кратному до частоти вхідного сигналу підвищенні частоти відліків 
вихідного сигналу. Одним з них є відомий метод на основі коригуючих на інтервалі 
ланок з кратним періодом дискретизації. Однак цей метод вимагає ретельного 
підбору параметрів коригуючих ланок та їх схем [1] і є достатньо складним в 
алгоритмічному плані.

Метою даної роботи є розробка алгоритму та ефективного методу побудови 
коригуючих ланок САР на основі різницевого подання сигналів та збільшення 
частоти дискретизації вихідного сигналу.

За основу алгоритму роботи коригуючої ланки вибрано метод інтерполяції 
вихідного сигналу. При рівних частотах дискретизації Т ' 1 вхідного та вихідного 
сигналів алгоритм коригуючої ланки можна записати у вигляді згортки [2 ]

де {Ьт },ш  = 0 ,М -1  — імпульсна характеристика (IX) системи, {хп},п> 0  — 

вхідна, {уп} ,п > 0  — вихідна послідовності.

М-1
(1)

ш=0



У разі, к ,и частота дискретизації вихідного сигналу вища, ніж вхідного, в р 
разів і станови’, иу-і5 вихідний сигнал ланки ( 1) набере вигляду

М-1

Уп+к/ц =  ^ х п-ш^т+к/ц * (2)
т=0

де к = 0 , (j. — 1 .

Значення перевь ення ц частоти дискретизації вихідного сигналу ц Т 1 над 
вхідним Т 1 визначає і >нісіь регулюючої дії системи керування. При вибраному 
параметрі ц швидкодія ч.стеми та затрати апаратури на її побудову визначаються 
розрядністю оброблювану сигналів. Тому в CAP застосовують різницеве подання 
сигналів, яке при значно ижчій розрядності подання має однакову точність із 
звичайно застосовуваним овнорозрядним поданням квантованих відліків [3]. 
Виграш в розрядності даєтьс.видом подання і значенням Р і для адаптивних одно- 
розрядних видів може станови л величину Аг = гх -1 , де гх — розрядність сигналів 
після аналого-цифрового перетьрЄНня [4]. Застосування такого виду подання дає 
змогу не лише спростити апаратнуоеалізацію, а і підвищити швидкодію системи.

Запишемо (2 ) на основі першій різниць (приростів) імпульсної характеристи
ки і різницевого подання вихідних ві/ліщв:

Уп+к/ц =У П +'^Уп+іс/ ц,Уо = 0 ,  (3)
де послідовність перших різниць вихідного сдгналу згідно з (3 )

М-1

VYk = Z x n-mSm!k/Ц’ (4)ш=0

а значення

Sn\+r/ц = ^т+г/ц ~ ^ т  (5)
є кроками квантування IX, які 0 0 4 * ^ ^ ^ ^  на основі завдання порядку інтерпо
ляційного полінома на інтервалі дискретизації Т . *

Зазначимо, що кроки (5) мають значно меншу розрядність подання від відліків 
ТХ. т о  дає можливість спростити реалізацію г.ооцесора для знаходження (2). Апа- 
ратурно (на рисунку показана структурна схема коригуючої ланки) це реалізується 
шляхом обчислення значення ( 1) перемноженням іовнорозрядних відліків вхідного 
сигналу та вагової послідовності, потім обчислення послідовності приростів (4 ) 
перемноженням повнорозрядних відліків вхідного сигналу на прирости (перші 
різниці) імпульсної характеристики, на основі підсумовування яких отримується 
вихідний сигнал (3).

На рисунку позначено: R G  — регістр зсуву на М, MPLi.,, ..,МРЬі-м — помно
жувачі для обчислення добутків {xn_mh m}, MPL2-i,...,MPL2-m — помножувачі для

обчислення добутків {xn_ms(J ^ r/(1}, SM1,...,SM3 — алгебраїчні суматори, ш  виході

суматора SM1 формується значення {уп}, на виході SM2 — значення {Vyп+к/(Л>, а

на виході SM3 — {Уп+к/ц} • Блок помножувачів МРЬг працює з частотою в р разів
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вищою, ніж блок МРЬі, але з відповідно нижчою розрядністю сигналів, яка визна
чається з [3]

Аг = Гц -  г8 = -  1с̂ 2 віп - 1 ,

де гц, г8 — відповідно розрядність подання послідовностей {Ьт } та при одна-

ковому мінімальному дискреті квантування. Це забезпечує однакову роздільну 
здатність повнорозрядних відліків і різницевого сигналу. Завдяки такому скоро
ченню розрядності ці системи реалізуються з незначними затратами апаратури як у 
разі паралельної, так і послідовної реалізацій.

Найпростішим в реалізації є інтерполяційний поліном першого порядку, для

якого послідовність перших різниць {8 ^ | г/ц} утворює арифметичну прогресію з

кроком

(іт ) = (Ь т+і - Ь т ) / ц , т  = 0 ,М - 2  

У цьому разі протягом періоду дискретності вхідного сигналу Т достатньо 

викбнати лише одне перемноження {хп_т ( і^ ) } та (р ,- 1)-е накопичення для отри

мання всіх значень ^ у п+к/ц},к = 0 ,ц -1 . Тобто в цьому разі блоки помножувачів

МРЬі та МРЬг працюють з однаковою частотою, що суттєво спрощує апаратурну 
реалізацію.
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Структурна схема коригуючої ланки

Зазначимо, що в разі інтерполяційного полінома нульового порядку 
Уп+к/ц = У п = 0,ц -1  * коригуюча ланка працює як звичайна — без інтерполяції.
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Оскільки регулююча дія { у п + к / ц }  є змінною на інтервалі дискретності, то
управління об’єктом буде ефективнішим. При відповідному виборі параметрів 
коригуючої ланки забезпечується оптимальний перехідний процес системи.

Отже, отримано ефективні алгоритми функціонування та метод побудови 
коригуючої ланки на основі інтерполяції та різницевого подання сигналів для 
реалізації САР поліграфічним обладнанням високої точності.
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Розглянуто метод обчислення коефіцієнтів імпульсної характеристики (IX) 
сферичних цифрових нерекурсивних фільтрів нижніх частот з різними видами 
завдання амплітудно-частотних характеристик (АЧХ).

Для цифрової обробки даних з густини середовища та необхідної їх інтерпре
тації застосовують сферичні цифрові фільтри. Згладжування даних традиційно 
проводиться із застосуванням фільтрів нижніх частот (ФНЧ). Одержання IX 
багатовимірних фільтрів, особливо для розмірності вище двох, пов’язане зі знач
ними затратами часу і в літературі [1] не відображено. Тому особливості методів 
обчислення IX сферичних цифрових ФНЧ викликають певний інтерес.

Найпростіше обчислюють нерекурсивні цифрові фільтри з лінійною фазочас
тотною характеристикою (ФЧХ). У разі розмірності більшої, ніж перша, цікавими є 
фільтри з коловою симетрією, оскільки їхні IX інваріантні щодо повороту коорди
нат. Особливості обчислення таких фільтрів для розмірностей три і вище з враху
ванням особливостей завдання АЧХ у літературі освітлені недостатньо, що звужує 
їх застосування.

У даній роботі розглянуті прямі методи розрахунку коефіцієнтів імпульсної 
характеристики за заданою амплітудно-частотною характеристикою (АЧХ) фільт
рів нижніх частот.


