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ZASTOSOWANIE STRUKTURY KALKULATOROWEJ MPS 7529 - 017 W SYSTE~
MIE MIKROPROCESCROWYM

W artykule oméwiono zasade dzialania typowej struktury kalku -
latora inzynierskiego orez przedstawiono zagadnienia zwiazane z
konstruowaniem urzadzen wespéipracujacych z niestandardowo zastoso-
wang struktura kalkulatorowa.

Opisano arytmometr zmiannoprzecinkowy przystoscwany do wspéipracy
z systemem mikroprocesurowym zbudowany w oparciu o inzynierske stru-
kture MPS 7529-017, ktérej ' kraJowym odpowiednikiem jest ukiad MC
74 008,

Zamieszczono takze dane katalogowe uzupelnisjace doatepna ne rynku
literature na temat struktur kalkulatorowych,

1. Wstep .

Budowane na bazie mikroproceséw systemy CRPD unoﬁliwiajqce sterowa-
nie, automatyczne wykonywanie pomieréw oraz przetwarzanis otrzymanych
wynikéw wymagaja efektywnego oprogramowania przy uwzglednieniu minimal -
nego obszaru zajmowane} pamigci operacyjnej, stosunkowo krétkiego czasu
reakcji systemu i mozliwie krdtkiego czasu wykonywanis obliczen,

Jednym z mozliwych rozwigzah zagadnienia obliczet arytmetycznych w
systemach mikrokomputerowych jest rozbudowa syetdmu poprzez dodanie po=-
mocniczego procesore arytmetycznego. Dodatkowy procesor wykonujacy obli-
czenia arytmetyczne poza mikrokomputerem jeaf rozwizzaniem uniwersalnym,
mogacym znalezé zastosowanie w wielu systemach,

Jedna z mozliwosdci sprietowej realizacji takiego ukladu jest wykona-

nie Jednoétki sterujgcej, umozliwiejacej wepllprace mikrokomputera z ty-
powa struktura kalkulatora inzynierskiego, wykonujacs wezystkie podsta -
wowe operacje i funkcje arytmetyczne.
Jednostka sterujaca powinna'znpewnié maozliwodé wpisu informacji, -edczytu
wyniku, synchronizacji pracy oraz sygnalizacji wadliwego.dzialanis. Przy
pewnym doéwiadczeniu w projektowaniu i wykonywaniu urzadzeh wspéipracy =
jacych z niestandardowo zastosowsna. strukturg kalkulatorows, mozna opra~
comaé prosty, calkowicle zsynchronizowana jednostke sterujacs, pracujg -
_ca jako pomocniczy procesor w systemie.
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2, Interface struktury MPS 7529-017

Struktura kalkulatorowa MPS 7529-017 wspéipracuje z 12-pozycyjnym
wyswistleczem wyniku przedstawionym na rys. 1. Liczby moga byé przedsta-
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Rys.1. Postac wyniku i matryca klawiatury

wione w notacji naukowej i wtedy pozycje 2-3 przedstawiajg mantyée,po -
zycje 11-12 cechg¢ liczby, natomiast pozycja 1 i 10 znak mantysy i cechy
przedstawionego wyniku. Pozycja 1 wykorz&stywana jest rowniez do sygna -
lizacji przekroczenia zakresu, biedoéw oraz przelgczenia rejestru fun -
kcji. Natomiast jezeli liczba jest przedstawiona w postaci niewykiadni -
czej, wowczas zajmuje pozycje pola wyswietlacza 2-9.

Omawiana struktura posiede obudowg 28~ nézkowa

o wyprowadzeniach przedstawionych na rys.z[s}.
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Trzy szyny wejdciows Y1 - Y3 orsz 12 pozycji wyéwistlacza umozliwia zbu-
dowsnie klawistury w postaci matrycy 3 x 12 dajgc mozliwosé wprowadzania
35 rozkazdéw. Niektére klawisze umozliwiajg wprowadzenie 2 rozkazoéw po
wczedniejszya nacisni@ciu klawisze INV, W efekcis uzyskano mozliwosc
wprowadzenia 45 rozkezdéw /rys.1/, gdzie pod pojeciem “rozksz" - rozuaismy
réwniez wprowadzenis cyfr, :

Struktura kalkulatorowas jést przeznsczona do wspéipracy 2z  klawia-
turg stykowg. Zmusito to konstruktordw do’ogracouanin spacjalnego ukladu
anelizowania stanu klswiastury /rys.3/ [4]. Sygnaiy sterujace z licznike
plerscieniowego D1 - D12 siuzgce jednoczesnis do sterowania cyfr wyswie-
tlacza, analizowane sg kolejno na trzeth wejdciach Yi, Y2, v3, W przy -
padku stwierdzenia stanu zwarcis linii Di z Y. jest on zapamigtywany do

3
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Rys.3. Uklad anelizowania gtsnu klewiatury

nast¢pnego przepatrywania klawiatury. Po stwierdzeniu identycznosci sta-
nu zwarcia w dwu lub trzech kolejnych obiegach sygnaiow D1 -~ D12 wysyia-
ny jest sygnait zgodboéci do uklsdu warunku skoku, a zdekodowana informa-
cja wejséciowa wprowadzona jest do rejestru danych wejéciowych.Informacje
moze byé wprowadzona tylko wéwczss, gdy przynajmniej w jednym poprzednim
przepatrywsniu klawiatury stwisrdza si¢, 2e 2a8den klawisz nie zostai
wcisnigety, W ten sposédb eliminuje eie mozliwosé kilkakrotnego wprowadze-
nia tego samego rozkazu. Dane dotyczace perametrdw elektrycznych i dyns-
aicznych przedstawiono w tabeli 1. Z danych tych wynika, 2e nie jest mo-
2liwe podigczenie struktury kalkulatorows] wprost do uvkiadéw TTL. Rys. 4
1 5 przedetawisjs uklad wejdé i wyiéé struktury orasz przebiegi czasowe.
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3. Przyklad rozwiazania jednostki sterujace}y ukladu kalkulatorowego

Niestandardowe zastosowanis struktury kalkulatorowej w ukiadowym a-
rytmometrze nie jest pomysiem nowym., Juz znacznie wczesniej struktury te
znajdowaly zastosowanie w wolnych urzgdzeniach przeliczajacych [1,2,3,@.
Frzy konstruowaniu takich urzcdzen napotykanu jednak na znaczne trudno -
Sc1 zwigzane z wprowadzaniem rozkazow 1 odczytem wynikéw z maksymalna
szyckosciz na jskn zezwela censrator wewngtrzny struksury.

wczesnle] wsposinano, Ze struktura posiada uklad analizowania stanu
klawiatury, ktéry zasezpiecza kalkulator przed przypadkowyma wnicormacja-
A1 wprowadzanymi z xlawiatury, Struktura nie posiada jednak umpulsow syn=-
chronizacji wpisu 1 odczytu, przez co zwalnia szybkosé wprowadzania roze-
kazow., W spotykanych rozwiazaniacn dla poprawnego wpisu i odCzytu Stoso-
. wane byly ukiady sterowania czasowego o nastgpujacym aglorytmie wpisu
rozkazu /rys.6/.Czas wpisu i przerwy dla danego egzemplarza struktury
kalkulatorowej sg prawie stale i przy pewnym marginesie na rozrzut pa -

T, - czas przerwy ok. 4 ms

T P . "

w T, — czas wpisu ok. 12 ms

T, — cz08 obliczen 120-2500 ms

Rys.6. Aglorytm wpisu rozkazu do struktury kalkulatorowej

rametrow struktur powinny wynosi¢ T_ = 5 ms i Tw = 20 ms. Czas wykonywa-
nych operacji jest rézny i waha si¢ od 10U.ms dla operacji dodawania, do
kilku sekund dla funkcji trygometrycznychPowoduje to konstruowanie bardzo
skomplikowanego systemu wprowadzania informacji,ktéry umozliwiaipy dobor
czasoéw Tp 1 T dla poszczegolnych egzemplariy struktur kalkulatorowych,
¥ proponowanym rozwiazaniu wykorzystana zostala wlasnosc struktury
kalkulatorowej polegajaca na wygaszaniu cyfr wyswietlacza w czasie Wy~
konywania wszelkich operacji [7]. Moment wygaszenia wyswietlacza ozna -
Cza wigc koniec wprowadzania informacji, Zapalenie sie wyswietlacza nie
oznacza jednak mozliwosci wprowadzenia informacji nastgpnej. Konieczne
Jest wytworzenie przerwy rdwnej co najmniej jednemu pelnemu  obisgowi
impulsow na liniach wskaznikowych O, Tak zaprojektowany ukiad synchroni=-
zacji ﬁracy struktury kalkulatofowej umozliwia zreelizowanie urzadzenia
o maksymalnej szybkosci wprowadzania danych do dowolnego egzemplarza,bez

Znajomosci czaséw Tp' Ta 1 To*
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Rys.8. Uktad badania stanu pracy struktury kalkulatorowe}

UK Zaa wpisu

Informacja z dekodsra rozkazu poprzez ukiad wpisu podawana jast ﬁa
sZyny wajsdciowe Y1 - Y3,
Uktad wpisu zapewﬁia podanie ciagu impulscw 0i na wejscie Yj. Numer im-
pulsu Ui zakodowany jest binarnie, numer j-tego wejscia podany jast w
kodzie 1 z 3. Ukiad ten skiada sie z multipleksera czteroadrosowdgo oraz
z rozdzielacza sygnaldw na trzy linie Y. W celu dopasowania poziomu sy. -
gnatow Yj, bramki wejsciowe rozdzielacza sg@ typu ~ otwarty kolektor, In-
formacja wpisywana oramkowana jest sygnalem z ukladu synchronizacji.

1

Uktad ocodczytu

Przez ukiad odczytu nalezy rozumied ukiad umokliwiasjacy przeczy -
tanie siows stanu urzadzenia oraz wyniku operacji wykonanaj przez struk-
ture kalkulatorowg. Siowo stanu umozliwia odczytanie sktualnego stanu, w
jakim znajduje si¢ urzadzenia. Odczytanie stowa stanu nastepuje po roz -
kazie typu "czytal" 2z adresem jednostki starujace). wynik dzialania
struktury kalkulatorowej przaesytany jast do pamiec: RAM, do ktérej wp:-
sywany jest w plerwszym obiegu impulsow O po pojewisniu sie wyniku. Od-
cryt netej pozycji wyswietlscza mozliwy jest rozkazam typu ”czytaJ'4 [+
adresie, ktorego starsze bity dekcduja wybdr jednostki, natomiast mlodsze
bity sé réwne "n", wyniki przedstawians sa w kodzis IS0~ 7, przy czyr:
kropka dziesig¢tna znajduje si¢ na pozycji bitu parzystosci. Zera niezne-
czace moga ové odczytywane jako zers lub spacje.

) Tabela 2
Czas wykonywania podstawowych operacji i funkcji arytmety~
. cznych
typ operacji czas_obliczed w ms
proqramowa MPS 7529=017 AM 9511

+ /- 0,2 - 3,0 120 i 0,3
X/ - 2,0 - 5,0 300 0,7
x% 4,0 - 6,0 400 0,7
exp /x/ : 65 2300 2,0
tg /x/ LTe] 2100 2,5
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THE APPLICATION OF CALCUIATOR STRUCTURE MPS 7529-017 IN MICRO-
PROCESSOR  SYSTEM
Summary .

The paper deals with the operation principle of s typicel structu-
re of the engineer‘s calculator and includes & presentation of the Pro-
blem of constructing devices mting with the calculltor structure ap -~
plied in a non-standerd way.
There is described a variable point arithmetic umit adjusted to mate
with the microprocessor system designed on the basis of the atructurc
MPS 7529-017 equivalent to the MC 74008 system in Poland.
Catalogue data supplementing aveailable literature on the subject of
calculator structures é@re also listed,

PYMEREHUE KANBKYAATOPHOX CTPYKTYPH B MUKPONPOLUECCOPHOH CHCTEME MP
7529 - 017
Pespue

B crarre paccMoTpeH NpPHAIMI AeHCTBUS THNATHOR CTDYKTYDH MHXEHEDHOTO
KaJpKyNATOPA, & TAKXe NPEeACTABIEHH MPOCTEMH CBA3AHHHE C KOHCTDYMPOBAHUEM
JCTPOHCTE COTPYAHMYADEMX C HOCTAHZADPTHO NPHMEHEHHOR KaNBKYAATODHOH CTPYK- .
Typoi. '
Onu#cad apugmomeTp ¢ Nasanme#t Toukolt, mpucnocoGNeHBEHE ANA coBMECTHO#l pa-—
§oTH C MUKDONporeccopEoit cucTeMoit nocrTpoeHEOf HE OCHOBAHMM HHXEHeDHOH
cTpyKTypE MP 7529-017, oTeueCTBERHHM SKBUB&JGHTOM KOTODO¥ ABIfETCA CHC-
Tema MC 74 COg.
llpeAcTaBNedy TAKKE KATANOXHHO ZAHHEHE IOMOAHRNEHE FOCTYNHYD HA DHHRE JMTE~
paTypy Ha TeMy KAABKYNATODHKX CTPYKTYD.
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BADANIE STABILNOSCI TYRYSTORUWEGO YKeADU NAPEDOWEGO PRADU
STALEGO

W artykule zajgto sig problemem dynamiki tyrystorowego uktadu
napgdowego pradu statego z silnikiem bocznikowym.Dokorano analizy
uktadu regulecji oraz opracowano odpowiednie prograwy na maszyng cy-/
frowa jednolitegc systemu "“RIAD™ R-32,

Przy badaniu stabilnog$ci zastosowano kryterium Nejmarka z wy~
dzigleniem obszaru gtabilnoéci metods D-rozbicia. Uzyskane wyniki
pozwalaja na optymalny dobdr korektordw /regulatcréw/ do uktadu
sterowania i regulacji predkoséci obrotowej nap¢du elektrycznego,

1. "stgp

Rozwo} nowoczesnych ukiadéw napgdowych w coraz szerszym stopniu
zwigzany jest 2z zastosowaniem ukladéw tyrystorowych. Autorzy niniejszej
publikacji przeprowadzili analizg teoretycznaz dotyczszca zastosowania ta=-
kzego ukiadu tyrystorowego do regulacji predkosci kgtowej silnika bocz~
nikowego pradu statego. wstgpne zagadnienia dotyczace analizy ukiadu
przedstawiono w publikacji [6].

Artykul niniejszy jest kontynuacie protlematyki poruszonej w [6] 2e
szczegdlnym uwzglednieniem rozpatrywania staoilnosci zaproponowsnegs u-
ktadu sterowania. Ze wzglgdu na mozliwo$é zastosowania tego uktadu ' dla
szerokiej grupy ukladdw napgdowych rézniacych sie zaréwno romenten ob-
cigzenia jak 1 mocami ukladdéw, rozpatrzono zriennosé momentu oporawego ,
mouwentu bezwiadnosci, e takze stalych czasowych w uktadzie.Uwzgledniajac
puolikacjy [3J do obliczeh przyjeto przedstawione tam wielkosci stalych
czasowych'/elektromechanicznej i elektromagnetycznej/ oraz ich wzajemne
proporcje. Duza liczba przeprowadzonych obliczen przy szerokiej zmianie
parametrow ukladu priedystynuje do wykorzystania obliczern  wykonywanych
na weszynie cyfrowej. Ze wzgle¢du na ograniczenie wielkosci publikacji
progranmy obliczeh nie sz zalaczone.

Rozpatrywany uklad napgdowy jest ukladem nienawrotnym ; regulato <
ry predkodci katowej i pradu polaczone sa. réwnolegle. Tegoe typu poiacze-
nie w tym przypadku jest najbardziej uzasadnione [5]. W artykule zajeto
sig pg¢tly sterowania predkosdciowsgo jakeo bardziej skomplikowang. Rozwa -
zania dla obwodu pradowego mo2na przeprowadzié w podobny sposéb.
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2. Badanie stabilros$ci ukiadu automatycznej regulacji {

1 Schemat blokcwy badanego uktadu automatycznej regulacji /UAR/ przed=-
stawiono na rys.l,

w(s)

X(S)

Rys.l. Schemat tyrystorowego uktadu napgdowego z réwnolegle potaczonym

obwodem regulacji predkosci obrotowej i pradu twornika

a/ schemat tunkcjonalny wukiadu: l-przeksztaltnik tyrystorowy,
2-ukad wyzwalania, 3-czion typu,mniejszy od,4 i 2 - wzmacnia~
cze, mocy, S-wzmacniacz-regulator sprzg¢zenia predkosci obroto -
wed', b-pctencjometr zadajgcy poziom predkosci, 7-tachogenera -
tor, &-przekiadnik pradowy, 10-wzmacniacz-regulator: ogranicze-
nia pregdu, 11—potencjonetr zadajgcy poziom ograniczenia prgdu

v, schewat blokowy toru regulacj: prgdk'osciowej

,ransmxtancge coeratorowe poszczegdlnych elementow oznaczajo:

S, (s) = Kl - transaitancja operatorowa wzmadniecza operacyjnego,
S (8} = K, - transwitancjia operatoroWa wzmnacniacza mocy, -

2 (%) 2 v
So (8 = <3 - transuitancja operatorowa prostownika tyrystorowego,

w(s)

G. (3) = TGy transmitancja operatorowe silnika bocznikowego pradu

: / )

t stategc przy regulacjy predkosci katowej przez zmiang
napigcia na zaciskach uzwojenia twornika,

s} = Ky ~ transmitancja operatorowa pradnicy tachometrftznej,
U, (8) - napi¢cie zadane.
w (s) - pre¢dkesé katowa na wale silnika,
A s) -~ sygnai sprze¢zenia zwrotnego,
~
2 18 - sygnai uchybu,

X
Jogdlaiong transmitancjg operatorowa obcowzbudnego Sllnlka boczni -

xowego prydu staleyo przy statej wartosci strumienia wzbudzenie wyznaczycd
nozna ze wzroru [4]:



10 ) w.Jabtonski, R.Borowski, J.Manikowski

KM / ) st.. + R “
0 )+ 0% - Ty [ TE— e @
st .J + R tht(o)

o—'\—TTs-r-w O) + -U_:_(-S_)— ' ’\2.1)

woktoryins

~ @lektromagnetyczna stala czasowa

t t - glektromechaniczna staia czasowa

e @
‘= i - ﬁspélczynnik wzmocnienia
. e .
L, - indukcyjnosc twornika i diawika
Ke - rezystancja twornika i diawika
e 2 v
34 9%; ~ moment bezwiadnosci
i (s) . = noment obcigzenia
[238] e (s) .
. (0} -~7?7;4—— - natezenie pradu w obwodzie twornika
?, - sprawnodc¢ zalezna od obcigzenia

Ula zerowych warunkow poczatkowycn transmitancja przewodniacw$)/Ués)
okreslona jest zaleznoscig [5]:
K.,

5,6) = ek - i (2.2)
4 U, (8) 1+ 87T (2+ 8T

oraz ¢dy wielkosciy wyjsciowa jest prad twornika:

ic (s) Kt sT.

G, (£)" . _ 2.3
G, (8)= T T+ 5T, (175T,) (2.3)

Transaitancje catego rozpatrywanego UAR mozna wyrazic nastepujgca
zaleznoscig:

G, (8)G, ()65 (s)G, (s)

G8)* TTHE G, (5) G, (3) G5 (8) G, (® (2.4)

Przyjnujac do dalszych obliczer transmitancje operatorowe poszczegdl-
aych elementéw ukiadu K1K2K3 =|<Z , WyrazZenie na transwsitancje UAR
przyjaie postac:

Kg G, (9) 2’5
S )" RIS, e -9

Po podstawieniu do wzoru (2.5) wyrazenia na transwitancj¢ operatoro-
w. silnika wg wzoru (2.2) 1 pradnicy tachometrycznej H(s)otrzymano:






18 , W.JabloAski, R.Borowski, J.Manikowski
3, Badanie jakosci regulacji

‘Waznym zagadnienism przy projektowaniu ukiadéw sterowania i automa-
tyki jest jakoéc regulacji okreslons przez nastgpujace wymaganiag;

- przersgulowanie,

= uchyb .statyczny,

- uchyb dynamiczny, )

-~ czas regulacji. ) )

W rozpatrywanym ukiadzie wielkosciaz wyjsciowa jest predkose ketows
na wale silnike przy stalym napigciu zadanym, W/zsjemng zaleznosc okreslo~

no nastepujaco:

_ w(s)= G (s) U, (s) (3.3)
ydzie: u
UZ (s) 2 -
u, - staia wartosc napigcia zadanego
G(s)~ okreslone wzoren (2.3)

Zatem:

X+ s, 1 of B < o
Vi -ﬁ, . -S- = ] + z \0.2'
s"A + 8B + C 5(5r\+sB+C) 8 m + s3+C

w(s) =
Ogdélnie mozna zepisac :
w(s)=w, (8)+ W, (s) 3.3

i rozwigzywac kazdg czgsc oddzielnie.
Dla ulatwienia przejécia z postaci operatorowej na funkcje czasowe

akreslono:
. " ] , A

a8/ wspdiczynniki tiunienza : g = 2;3 - 3.4
* 2ysC

b/ czas charakterystyczny: T, = { z (3.5}

5 27T »

z/ okres oscylacji: T = .Z_u?)[_ = 7_2‘3!‘ . (3.6)

' 1- :

Podstawiajcc do wzoru (3.2) okrsslone wzorami(3.4)do (3.6)wyrazenia

otrzymano:

-4 1
w, (8)=% 3.7
1 (=% s(.TcAzs2 + 2 chs+1) @.7)
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wych regulatoréw T, = 2,20,50.100,200 1 500 ms.

W zaleznodci od zakresu zmien wynienionych wyZej plrasetrow, uzyske-
no zestsw taodlic z&iorajqbych funkcje wyjdcia UAR z odpowiednimi reguli-
toraai w(_t) ».f (¢) . Przyktadows przebiegi tych funkcji pokazsno ne rys.3,

Aqlove
oft)

a2

U
' N,
’ l“\
Y 17T VT 4 P
ot —-
pa
d
1AL
rd
/ A
@ -7 : czos-t
L] »0 400 600 00 000 1200 MO0 [ms]

Rys.3. Przeolegs predkosci w funkcji czesu w ukiadzie z regulatorem typu
210 dla nestepujacych paremetréw: W = 42,5 [1/d, M = &0 [kea)

3 = 5,03 k6a“ , Ky, =75 000 przy. T,., T,, T ,, T ., = var [50 do
500 @s) A r’ r1 r2* 'r3

W celu zpadania stebilnosci réiznych UAR Zz regulatorami okreslono -
graniczne wartodci wzuocnienie Ky max® PCZY ktorych rozpatrywane uklady
bede jeszcze stabilma. W tys przypadku zastosowano krytarium Nejmarks

wydzielajac ouvszar stabilnoédcl /metody D-rozbicia/ w plaszczyinie jedne-
go parametru 'Kz . ’

Z kolusny 3 taveli 2 dla poszczagélnych regulatorow, po odpowied -
n.n przeksztakceniu réwnania charakterystycznego wzglgdem szukanego para-
Tetru Kz i podstawieniu wartosci wspdéiczynnikéw réwnania oraz zania -

~le operatora s na j@ , wyliczono wzmocnienie u!'tadu jako:

Ke = UW)+ JVW) (4.1)
zdzie:
U (W)~ czgsc rzeczywists wartosca K}:
Y(w)- czesc urojona wartosci K:
Z otrzymanego wyrazenia ooliczono, korzystajyc = waszyny cyfrowej,
wartosci U{w)i V(W) dla réznych w w granicach od O do + oo . Adyniki

cbliczed przedstewione zostaly w postaci stabelaryzowanej zaleznosci U












26 A.Jurkiewicz, T.Leszczyrski

Rys.1. Ukiad do pomiarh rezystancji przejscia zestykoéw
metoda techniczna

« wybrenie odpowiedniego zestyku badanego zigcza poprzez podenie
jego numeru /jezeli chcemy mierzy¢ i-ty zestyk zlacze to zadzia-
taja zestyki cpi' Céi. Chir Cnyi/

- pomiar napigcia U,, na wybranym .zestyku ziacza /zestyki'z1 z,
znajduja sig w poloZeniu 1/,

- przbsianie wartoécl zmierzonego nepigcia U, do pamigci minikom=
putera,

.= przelaczenie zestykow Zl' Z2 w polpzenie 2 i pomiar napigcie na
oporniku 0,18/U ./, _

- przestanie mmierzonego napigcia Yoi do pamigci minikomputere,

- wyznaczenie rezystancji mierzonego zeétyku Rx1 2 wyrazenia (1)

in = Uxi/ 10 Uoi (1)

Po wykonaniu pomiardw wezystkich zestykdéw zgodnie z progradem ste~
rujécyn zawartys w pamieci min.komputera, system dokonuje statystycznej
cbrébki wynikéw testowania, W rezultacie otrzymujeuy wartodci sdrednie,
odchylénia standardowe, wartosci winimalne, wartosdci maksymalne, rozstg-
py rezystancji przejécia dla kazdego zitacza z oscobna i dla calej préb-
ki badanych ztacz. Ponadto okreélans jest wadlivoéé oraz badany jest
rozkiad prawdopodobieristwa rezystencji przejécia. Schemat blokowy sys -
temu testujacego ATEL przedstawiono na rys.2.
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Rys.3., Schemet blokowy jednostki sterujacej
testerem zigcz wielostykowych

- ustaw numer badanego zestyku,

- inicjacja pomiaru pradu lub napigcia,

- zerowanie jednostki sterujacej.

8-bitowa informacja wysylana z minikomputera podczas instrukcji ty-
pu PISZ ZNAK zawiera na 4 starszych bitach kod rozkazu JS natomiast na 4
Wiodszych - opcjonalnag wartosé argumentu.

W tabeli 1 przedstawiono listg rozkazéw jJednostki sterujacej.

Instrukcja typu CZYTAJ ZNAK powoduje wysianie przez jednosikg ste -
rujaca na szyng BE wartoééx'zmierionego napigcia z woltomierza lub siowo
stanu JS. Sekwencyjnie wystgpujace po sobie instrukcje typu CZYTAJ ZNAK
powoduja odczytanie kolejnych wartosci dekad wyniku oraz zakresu pomia -
rowego /woltomierz zastosowany w testerze zostal wyposazony w ukiad au-
tomatycznej zmiany zakresu/. W celu przekazaﬁia do minikomputera infor -
macji o stanie urzgdzenia, JS wytwarza siowo stanu, ktérego budowa jest

"przedstawiona na rys. 4.

(o= o oo w5150 |

Rys.4. Budowa skowa stanu jednostki sterujace]
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Rys.1. Charakterystyki logarytmiczne tranzystora krzemowego
npn typu 2N2363 dla rdéznych temperatur, przy Ugg= G
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Podstawiajac do réwnenia (“2) w miejsce 1I_ wyraienis okredlone rdwnaniem
{3) otrzymamy

I, =T exp[(UEB-Vo) ,‘}7] @
Zlogarytmowanie réwnenia (4) i-uporzadkowl_n:[e jego wyrazéw daje
log I .‘Jl&’g(ues-vo)o nlogT + logd (s)

Drugi skladnik prewej strony réwnania (5) mozns przeksztsicié do posta-
cl T
: . o .
logT = logT ~logy~ (6)

gdzie: Ty Jest dowolna temperatura w k.
Réwnanie (5) mozna dalej przeksztaicié do postaci dogodnej do rozwinig ~
cis w szereg potepowyy mianowicie:

- o T
logT = logT -~log (1 + -—-T— (7)

Og6lnie biorac mozns napisaé dla - 1 < x < %, 2e

2 .3 ; n
n (14x) = x-é- R (-t X, .

n

Jezeli |x| <<1 to drugi i delsze wyrazy szeregu wozns pomingé i wtedy
In (1 + x)=x

Biorac topocduwage mozna dls temperatury T msio rézniacej sig¢ od dawolniel

cbranej temperatury T, mapisaé, Ze

To-T

T

<« 31

Zatem po pominigciu drugiego i delszych wyrezéw rozwiniecie
T, - T
- log (1 + LLT—)

oraz po uwzglednigniu- zeleznodéci, 2e logx = lnx * loge, révmanidﬂprzyj -
mie postsec -
' . T

log Tﬁ»‘log(ero);--f: log o ()

Viprowadzsjac tersz réwnanie 18) do rémnlnia(S) otrzymamy s
kT
logl, SIJ‘;%SU_ [UEB - (vo + n_,-‘-l-g)}o nlog(eT,) + logL (9)
Podstewowy uklad wzmacniscza logarytmujecego, zawierajecy opisywa-

ny sposéb kompensacji tempersaturowej cherakterystyki logarytmiczne} z
jednym elemsntem kompensujecym w postaci razystora/j/T/prz.dstlwil rys.4.
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Rys.4. Podstawowy ukitad wzmacniscza logarytmujacego z jeanoele-
mentowym ukiadein kompensacji temperaturowej

Napigcie na wyjéciu uktadu okreélié mozna na poastawie ukiadu przed-
stewlonego na rys. 5a, stanowiacego stoﬁieﬁ wyjsciowy wzmacniacza loga -
rytnujacego.

Dla ukiadu z uziemionym wejsciem nieodwracajgcym wzmacniacza opera-
cyjnego A, /rys. 5b/, a wiec dla Uo = O, nepigcie wyjsciowe nozna opi -
sac¢ nastegpujacym, rownaniem:

A - Y]
Uy * E£U1 7—.\.\ (UEB/ )

Natomiast dla ukiadu z uziemionymi wejsciami "a" i "b" /wejscie od-
wracajgce wzmacniacza A/, tj. dle U, = g i =Ugp = 0 /rys.S5¢c/, napigcie
wyjdciowe moina wyrezié rownaniem o postaci:

R1 / R.’l Rl .
UWY s E—m R \~U°) s - BT )UO - E-z. UQ (i1}
Ry +R (1)

Napigcie wypadkowe v, wy na wyjsciu uktadu z rys.5a, czyli uktadu z
rys.4 stanowi sumg napi¢c czesciowych u'y i U&; okreslonych rownenisma
{(10)4(31) 1 wyraza sig rownenien

R
1 ,
Uy = 70T Les = o) = 22 (U + o)

N
—
-
rn

gdzie:
R/T/ = rezystor wprost proporcjonalny do temperaturv apsoiutne]

R/T/ =g « T 13}
G - zZmiana rezystancji na 1°
U° - staie napigcie cnarakterystyczne dane przez rdwnanie
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Podobnie jak przy rezystorze R/T/, réwniez tutaj ao0gy wystapic pew-
ne blgdy w kompensacji temperaturcwej charakterystyki logarytmicznej.Wy-
voiywad je moze nisdoxiadna aproksymacja teoretyczna i nieodpowiednie usta-
wienie wartosci charakterystycznego Uo.

Podstawowe réwnsnie (9} rozwazenej netody kompensacji temperaturo =
wej wyprowadzono dokonujgc pewnej @proksvmacjii, mianowicie rownanxa(?) do
Is\

Poréwnujac rownanza (5)i(9)woina okreslié pozostely dryf teoretycz =
ny jako

T
U(T) = n rlog (eTo) - 73 loge ~ log T] (25}
Rézniczkujac réwnanie (25) wzgledei: temperatury T otrzymamy:

au(p) = n(l_-r;-r-?-') loge (26)

Z réwnanisa \26) wynika, ze zosolutna wartosé oryiu U/T/ jdst mini-
nalna dla 7 = Toe

Jezel:r zekres temperatury jest okreslony w granicach od V. do T, t0
teoretyczny dryf napigcia moizna zminimalizowaé ckreslajac temperature w
nastgpujacy sposdb;

Przyréwnujeny niZej podane -réwnania dia U/TI/ U/T,/ okreslone na
podstawie réwnanis (25)

T
U(Tl) s n [log {e7,) - loge - long]

-

U(Tz)- n [log(e_‘ro) - 1% loge -~ logT?J

1 oirzymujeny:

T, T. T.
T— T_Tl 2 log 7-2- (27)

Dla zekresu temperatury pracy wzmacniacza logarytmujacogo od
283,2°K do 313,2% / 10 do 40%/ odpowiednia wartosc T, wyniesie:

283,2 - 313.2 313,2

; o
To™ TogZ, 718 3152~ 233.2 109 Zg¥'7 = 299,57 (26.3%)

Jezeli nepigcie charalltterystyczne Uy, Jest nieodpowiednio ustawione,
to krzywa charskteryetyczna przesuwa sig¢ w taki sposéb, jak gdyby zesto-
sowano zi3 wartoé‘é To. Jezeli wigc napigcie U, rézni sig 0 AU, ~ co
Jest réwnoznaczne z wywolaniem zmiany tegparatury T° oAT, - woéwczas
moina zepisac to w naetgpujecy sposéb:

Avu, en X ar (28)

q (]
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Dla tranzystora krzswowegc npn, dls ktérego n = 2,5 otrzymuje si¢
nastgpujace wartosé oT,, Jesli przyrost AU, = 1 av:

-16 ;
AT = E Ay = 1:6029 . 10 oy ¢ 1072 w 5,16° (28)
° n ° 2,25.1,3803.107°°

Kolejoym zagadnienien kompensacji temoeraturowej charakterystyki
logerytmicznej jest dryf ustawionego napigcia charakterystycznego U, luc
dryf napigcia niezrdownowaZenia wZmacniacza operacyjnego A, lub sbydws
dryfy lacznie. .

Jezeli ustawione napigcie charakterystyczne lub napig¢cie niezrow -
nowazenis wzmacniacza Av zmien: sig ¢ A U, to na oodstawie rownania
(16), na wyjéciu ukiadu uzyska sig

. R4 AU
Uwy = AlOgIC + B = -§- - . (23

Zatem dryi napiecia wyjéciowego wynik&jacy z podanej wyzej przyczy-

ny wyniesie

X

P2 A

Stwierdzono, 2e jesli dryf napigcia wyjsciowego winien byc mniej -~
szy od ¥ 0,01 dekady, to stabilinolsé ustawionego napiecia charakterysty-
cznego Uo powinna byé co najmniej ¥4, 10'4; zas dryf wejéciowego napie~
cie niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego A, winien zawierac sig w
granicach ¥ 500 av.

4, wWyniki eksperymentalﬁe

Praktyczny ukiad wzmacniacza logarytmujacego, na ktérym przeprowa -

dzono badania i pomiary przedstawiony jest na rys. 6,
.Eksperymenty przeprowadzono z trzema typami tranzystorow
nowicie: 2N2369, 2N708 i BSYS52.

W uktadzie na rys.6 element R/T/ jest drutowyn rezystorem miedzia -
nym, zas R0 ~ rezystorem o ujemnym wspdéiczynniku temperaturowyh rezysten=-
cji /termistorem/. Te rezystory tak dodrano,apy speiniaiy warunek{23).
Reazystor R1 1 potencjometr P1 stanowia obwdd sprzgzenisa zwrotnego, przy
czym potencjometr P1 stuzy jednoczeénie do doboru cdoowiednicgo zakresu
wzmocnienia, Rezystor R3 i potencjometr P3 dostarczaja napie¢cie charak =

’llog Dig -

terystyczne v do wejscia nieodwracajgcCeyo wzmacniacza operacyjnegyc
A, . Dobér warunkdéw wyjdciowych wzmacniacza operacyjnege w jego wiasciwyr
zakresie pracy dokonywany jest przy pomocy rezystora Ry, vireszcie re-
zystor R, 1 potencjometr P, siuzg do doboru zera.

W celu jednoznacznego ustalenia warunkéw pracy dla precyzyjnego o-
kreélenia kompensacji temperaturowej, tylko tranzystor logarytmujacy

Tiog rezystory. kempensujace R/71/ ‘i R, orez rezystor R, ustelajecy wa -
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Tz przedstawionych-ng rys.8a, b i ¢ wykreséw wynika, 2e istnieje
pewna niewielka féZnice miqdzy charakterystykadi temperaturowymi réznych
typdw tranzystordmw,. Dla tranzyetora typu 2N2369 (rys.Sa) dryf temperatu-
rowy nepigcia wyjéciowego nie przekicaczs 0,01 dekady /0,007 dek./. Oma -
wiany dryf dla tranzystores typu 2N708 wynosi 0,013 dekady, zaé dla tran-
zystors iypu BSY52 - 0,015 dekady. Te réznice . pozornie niewiclkie -aa-
J3 jednsk decydujacy wpiyw na biad odpowiedzi logarytmicznej analizowa -
nego wzmacniaé®a logarytmujacego. Jedynie tranzystor typu 2N2369 z tem -
peraturowyn dryfem napieciowym mniejszym od 0,01 dekady speinia warunki,
przy ktorych wypadkowy biad odpowiedzi zawarty jest w granicach 25,01
dekady.To wiesnie zdecydowalo o wyborze tranzystora 2N2369 jeko elementu
logarytmicznego sprzgzenia zwrdtnego w analizowanym wzmacnisczu.
Przeprowadzono préby uzjyskasnia mniejszegc temperaturowego dryfu na-
pi¢cia wyjsciowego dla tranzyétoréw typu 2N708 i BSYS52 na drodze zmiany
napig¢cia cherakteryotycznego'uo, oraz stosowania innych wartoéci rezys -
raicji rezystordéw kompensujscych R/T/ i R, ~tak,aby zawsze speinialy wa~
runek '(23) - nie dewaly pozytywnych wynikéw.
Przeprowadzono réwniez badania dla pradu wejéciowego mnisjszego od
13 %A, viyniki pomisrdéw wykezaity jednak duze odchylenia od rezultetdéw u-
'zyskanych w zskresie pradu wejsciowego do 10'12A. Powodem tego sg mig-
dzy innymi dwie zasadnicze przyczyny, W bierwszym rzgdzie decydujacys o-
kazak si¢ prad wejsciowy wzmacniacza operacyjnego pA 740, ktéry stawal
si¢ pordwnywalny z pradem wejéciowym analizowanym, e wigc nie speinial
warunku.

-12

I <« I
Weuzn = . "enal

Drugg przyczyng byio to, 2ze zaczynal tutaj odgrywac juz role wepdéi~
czynnik wzmocnienia pradowego hFE‘ Przy bardzo matym pradzie wspéiczyn -
nik wzmocnienia pradowego bowiem zaleZy od temperetury z termiczng ener-~
giz aktywacji rowna polowie przerwy energetycinej.
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Uogélniona metoda kompensacii wplywu tesperatury ... - (53
Réwnanie powyisze przedstawia powigzanis migdzy wislkoscis sierzo-

ng 1 temperatura jako wielkodciy zaklécajgpca. Gdy temperaturs i - wiel -
koéé mierzons s3 rozdzielne, réwnanie (3) mo2na zapisaé w postaci: :

Y(X,T) = Yo()\g,To) + 8, AX + ay (Ax;’- + as(Ax)s + K AT + ocz(ATf +

ooy (A7) (@)
sdzie: n n
1 Y 1 3y . )
fn AT K TET IR no 2.3

Temperatura jest wielkoscia, ktéra czesto mozna zmiirzyé niezalez-
nie od badanego zjawiska /X/. Dlatego znajomoéé wartosci temperatury ,
wartosci wielkosci nierzongj i rownan wiazacych wymienione wielkodci,
umozliwia kompensecje wplywu temperatury na wynik pomiaru,. Kompensacja
take wykorzystuje dwuwymiarowy model matematyczny, & tym samym wymaga
wykonania pomiaru dwuperametrowego.

3. Kompensacja wptywu temperatury

Zwigkszenie dokiadnosci przyrzadu pomiarowego polega miedzy innymi
na takip jego rozwigzaniu, aby wynik pomieru jak najdoktadniej repre -
zentowal wielkosd mierzong /X/ w rozpatrywanym przedziale zmian tempe -
rzrury. vWpiyw temperatury minimélizuje sie przez zastosowanie odpowied-
niej kompensacji. Wyréznia sig nestepujace sposoby kompensacii [1]:

i. OUpracowanie takiej konstrukcji przetwornikdéw wejsciowych /czujnikéw,
ukiadow wejéciowych/, ktdéra gwarantuje liniowz charakterystyke prze-
twarzania craz minimalizacj¢ bledéw dadatkowych. W praypadku, gdy
minimalizec}a wpiywu zaklodcen jest utrudniona, dazy sig¢ do uzyskanis
stazej czujnodci na te zakidcenis w cazyw zakresie zmian wielkosca -
wierzonych 1 zakidcajacych.

2. wykoroystanie dodatkowej wielkodéci odniesienia zaleiznej od tempera -
tury przy pomocy specjalnie skonstruowanegé przetwornika uczulonego
na tg¢ wielkosc. lozwizzania teyo typu sz obecnie rzadziej stosowane,

2. Kuimpensacja cigdow temperaturowycn za poroc; dodatkowycn przetworni-
«Gw tenperatury na analogowy sygnai elektryczny /np. za pcihoc: ele -
uentow termorezystancyjnych/. bygnsl analogowy reprezer.tujacy tef =
perature doprowadzony do czesci analogowej przyrzadu poniarowego Mie=
nimalizuje wpzyw tej temperatury., 3posdb ten nazywa sig kompensacja
W czegsci analogowej.

4, Wprowadzenie poprawki do wyniku pomtaru zakidconego temperatur3.

Wynmagane operacje arytmetyczne realizowene sa za porocy:

- specjalizowanych ukiaddw cyfrowych [3], mikroproceséw, minikom =~

puterow, vedgcych integralna czescig przyriadu pomiarowego.

~ dodatkowej obrobiki wynikéw pomiardw /recznej lub maszynowej/ wu-~

N
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zyskanycn z przyrzidu ponisrowego. Sposdb ten nazywa sie czasa-
ni kompensacja w czesci cyfrowej.
¢ dalsze} cagéci opracowania omawiano kompensacje analogovig. U~
proszczona metoda kompensacji wynika z -réwnanis (4) .

Jednsk w wielu przypadkach zalozenie niezaleznego wpiywu wielkosci mie-
rzonej i temperatury na wynik pomiaru wprowadza duze bledy kowspensecji
{2]. Aby zrniejszyé te bledy nalpzy zastosowad réwnanie (3). Podstawia=

jec za:s

v p 93 3’2"‘"‘!’ =Bz (50) 77 2 'K (5¢)

réwnanie (3) mozna zapisac w postacis

Y(X,T)m Y (Xg, To) + K4 AT +oc2(ATf +063(m’)3 + as@x? +
+(a, + 131 AT + fi, (m)z)Ax +(8p qm) @‘)2

Réwnanie powyzeze stanowi podstawg oceny wplkywu temperatury ns wiel-
kosé nierzaong. Skkadniki w nawiasach kwadratowych opisane literari gre-
ckimi reprezentujge wplyw zaklécenia tempersturowego. Gdy dominuje skia-
dnikt X, &Ky, Ay, dodatkowy blad tamperaturowy jest biedem addytyw-
nyr. /orzesunigcie zera/. Dominacja skiadnikéw ﬂl, ﬁ% i /lub/ ¥
wskazuje na istnienie btedéw multiplikstywnych /bledéw czulosci/. W li~
teraturze [2] olgdy multiplikatywne opisywane s 2za pomoca skladnika ﬁl
czasawi ﬂz. FPoniewaz skladnik ¥ oddziakywwuje iloczynowo na kwadrat
wielkosci nierzonej, spowodowany btad dodatkowy moze byé nazwany multi -
plikatywnym bledenm nteliniowym.Analogicznieibiedy powiazane ze skiad -
nikani ﬁl i ﬁé moga Dyé nazwane mulltiplikatywnymi bledami liniowymwi.

Stosowana nazwy bleddw nie opisujg zaleznosci, wedlug ktérych tem-
paratura wplywa na& poszczegdélne rodzdje bkedow. W praktyce . wystarczy
rozréznianie wplywu liniowego i nleliniowego. Wpiyw nieliniowy traktuje
sigijako wptyw wedlug rownania kwadratowego /w waatkowych przypadkach
wedtug rdéwnania stopnia trzeclego/.

Pordwnanie wspélczynnikéw ck'ﬂ ¥ Jﬁst podstawa klasyfikacji wys-
t¢pujacych bieddéw dodatkowych, Pordwnywalne wartoéci wspéiczynnikéw o,
p., ¥, wskazujz ne tstnianie bledéw multiplikatywno-addytywnych. Domi-
nacjg wspélczynnikéw & lub i Y opisano wyzej.

Przedstawiony podzisl bleddéw sugeruje miejsca ich kompensacji w
przyrzgdzie pomiarowym. Bledy multiplikatywne liniowe bpda kompensowane
w torze giéwnynm przyrzadu przez korekcje wzmocnienia wediug zaleznos~
ci okfeélonaj wspokczynnikami rdwnania {6). Blad multiplikatywny nieli-
niowy bgdzie kompensowany w linearyzatorze zgodnis z wartoscia ¥ .Bigd
addytywny kompensuje sig najczgdciej w uktadach stalonapigciowych przy-
rzadu pomiaropego jako przesunigcie punktu pracy wediug réwnania okra-
slonego wapdiczynnikemir & . Bkedy addytywno-multiplikatywne wymagaja

(6)
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Blad graniczny pomiaru okresu wynosi [?]

AT AT AT, F Af
L e B e IR e Rl e R e ()
x n w b " w RSy Tx

gdzie: Tb ~ czas bramkowanisa
S1 - stromos¢ krzywej przebiegu napiecia o czZgstotliwosci aie -
rzonej w okolicy progu dziatania ukladu formowania impul -
séw ) :
m - wspéiczynnik proporcjonalnosci

Niedogodnoscia tej metody jest koniecznodé obliczania odwrotnosci
okresu T, dla uzyskania mierzonej czestotliwosci.

Jezeli przebieg, ktérego czestotliwosé. podlega pomiarowi, nie jest
doktadnie okresowy, wynik pomiaru dokonanego wg kazdej z tych metod,sta-
nowl wartos¢ srednia w ciggu czasu‘otwarcia brawki.

Przy badaniu parametréw fizjologicznych pracujacego c¢ziowieka  za-
chodzi potrzeba pomiaru sredniej czestotliwosci oddychania, a pomiar po-
winien byé dokonywany w cyklu minutowym, wymuszonym zegarem. W takim
przypadku, biorac pod uwage zakres czgstotliwoéci orez przybliZong tylko
okresowosc przebiegu, ani jedna ani druga metoda nie zapewnia uzyskania
wymaganej dokladnosci pomiaru. Dla tege celu opracowano {3] nowa metode
pomiaru sredniej czgstotliwosci, wykorzystujaca zasad¢ adaptowanego cza~
su bramkowania.

Adaptacja polega na tym, 2e bramka otwierena jest i zawykana dokia-
dnie w chwilacin wystepowania impulsdw sygnaiu mierzonego. Jest wigc ona
otwarta w ciagu przedzialu czesu réwnego czasowi trwania n kolejnych
catkowitych okreséw przebiegu mierzonego i w zwiazku 2z tym czion okres -
lajacy gidéwng skladowg bledu granicznego ‘we wzorze (9) réwna sié zeru .
2ysk ten okupiony jest jednak koniecznoécié-zmierzenia czasu bramkowania,
Realizacja wetody polega na tym, 2e mierzy si¢ laczny czas trwanis cat -
kowitej liczby okreséw ST , mniejszy od odstgpu poaigdzy sgsiednimi im-
pulsami wyznaczajacymi poczatek i koniec cyklu pomiarowego, 2licza sig
ilo¢é n tych okresdw i dzieli sie wynik zliczenia przez pomierzony czas.
Rezultat dzielenia stanowi miarg sredniej czegstotliwosci

n .
for = —ET ®),
Na rys.3 przedstawiony Jest schemat strukturalny urzadzenia do

pomiaru éredniej czg¢stotliwosci oddychania, pracujacego wg tej metody,
a na rys.4 przebiegi wystgpujace w tym ukladzie. Napigcie o mierzonej

czgstotliwodci jest podawane ns wejécie ukledu formujacego UF, ne wyj -
séciu ktérego pojswiaja si¢ impulsy pomisrowe /przebieg Ay podewane po-
przez ukisd oprdinisjgcy UOp na wejécis ukiadu bramkujgcego Br1i 1 gdy
ukiad bramkujgcy jeet otwarty, przedootaje sie do licznika impulséw po-
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Rys.3. Schemat strukturalny cyfrowego miernika sredniej
czgtotliwoéci przebiegow quasipariodycznych z a-
daptowanym czasem bramkowania
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Rys.4. Przebiegi wystgpujace w ukladzie miernika
czestotliwosci z adaptowanym czasem bramkowania

miarowych L1, Wymlenione uklady stanowis kanai sygneiowy urzedzenia .Dru-

gi'kanal /kanak pomiaru czasu otwarcia bramki/ tworza: generator iuapul -
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W Zekiadzie Podstaw Elektroniki Instytutu Telekomunikacji i Elektro-
" techniki ATR w Bydgoszczy wykonano prototyp wrzadzenia do pomiaru éred-
niej, mierzonej w Qyklu minutowym, czestotliwogci oddychania, w ktérynm
< do wykonywania operacji dzielenia wykorzystano strukture kalkulatorowa.

Zasade adaptowania czasu bramkowania moze by¢ stosowsna réwniez do
poniaru czgstotliwosci przebiegow doktadnie okresowych. Pozwala ona na
zwigkszenie dokladnosci pomiaru wowczas, gdy okres przebiegu mierzonego
nie jest caikowita podwielokratnoscia czasu otwarcia bracki.

Literatura

1) iyzko St. /red/: Elektroniczne mierniki 2zliczajace. Wik, Warszawa
1965 ’

@] Sowinski A.: Cyfrowa techniks pomiarowa, Wiki, Warszawa 1975

B3] Patent PRL Nr 100955

FREQUENCY MEASUREMENT WITH THE APPLICATION OF ATAPTIVE GATING
TIME
Summsry

The author describes 2 new way of a digital measurement of mean
frequency ,psrticularly’ quasi-periodic transients,as well as a diagram
of & measuring instrument working with the use of this way.Its essen-
tial feature depends on the fact that the control circuit opens the
gates for the time ecual to the number of periods of the transient mea-
sured but less than theclength of the cycle measured.This self-deter -~
mined time may be different for each measuring cycle.

% TPZHYIZ UACTOTH C TIPMMEHERMEM BPEMEHW OTTMPAHMA KJKUA

Peanue

L-craThe onucaH HOBHI cnocol uA$pOBOrO H3MepeHMs CpeAHSH uwacToTH,
0COGEHHO NPOTEKARMA KBABKNEDUOAMYECKAX NPONECCOB, & TAKKE CXEMA USMEPH -
a8 paCoTanmero ¢ HCMOABb30BAHKEM 3TOT0 chnocoba. Ero cymsocTs 3axipyaeTcs
P TOM, YTO YNPABIADEAR CHCTEMa OTIMpPAET KIDUK HA BDEMS TOUHO COOTBETCT-
Bypmee N0 BEAMYHHE UKCAY NEPHOAOB MBMEPHEMOTO IPOTEKAHWF, HO MEHLIEE OT
ANMHN WBMEDUTENBHOTO LUKN&. IT0 ABTOMATHUGCKA YCTAHOBNEGHHOE BpEMA MOROT
OHTH PASHHM ZNA KaXZOI'0 M3MEDATENBHOLO IMKIA,
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Tadeusz wWysocki jr
G PEWNYM SPOSOBIE STEROWANIA REGULATORGW CYFROWYCH

W artykule przedstawiony jest sposéb sterowenie regulatordow
cyfrowych przy minimalizacji informacji niezbednej do przeprowa -
dzenia regulacji. Opisane sa wszystkie operacje zwigzine z proce-
sen regulacji oraz wyniki badan prototypu ukladu sterowania regu -
iatoréw cyfrowych dziaksjacego wedlug opisanego sposobu. Ponadto
w opracowaniu zawarte sz wnioski wynikajgce 2 badan prototypu.

% ostatnich latach obserwuje sig¢ znaczny wzrost zastosowad regula-
cji cvfrowych. Wigze sig to z szerokim stosowanies cyfrowych uktadéw
scaloniych oraz z prostymi metodami projektowanis.

Typowy uklad regulacji cyfrowej zawiera regulator, na ktérego wej-
scie podawana jest regulowana wielkodc. Po przejéciu przez regulator
wielko$é regulowana powinna mieé, w-stanie ustalonym, wartosc niesz-
czaca sie w scisle okreslonych granicach. Ponadto w skiad ukiadu régu -
lacji cyfrowe] wchodzg:

UA - uklad analizujgzcy wartos¢ wielkosci wychodzacej z regulatora,

tzn. sprawdzajacy, czy miesci si¢ ona w dopuszczalnych gra =
nicach, 4

US - ukiad sterujacy regulatores na podstawie informacji dostar -

czanych przez uktad analizujicy.

Schemat strukturalny typowego ukladu regulacji cyfrowej przedsta -
wiony jest na rys. 1. Ukiady analizujgcy i sterujgcy tworza tacznie pe-

Rys.1.5chemat struktury ukladu regulacji
cyfrowe] ze sprzezeniem zwrotnym
R - regulator .
Ua~ ukied analizujgcy
uS- uklad sterujacy
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Ogdlna zasada pracy ukladu sterujacego w opracowanym sposobie rdgu-
lacji jest nastegpujgca. Po stwierdzeniu, 2e odchylenie wartodti ragulo -
wanej wielkodci ud wartosci znamionowe] wykracze poze dopuszczalny prze-
dzial, nastgpuje wybér aktualnie poZadanego stanu pracy regulatora.wy tym
celu przyjmuje si¢ liczbg X nalezgca do przedziaitu (B,C), zwlaszcza 1li-
czbg losowz o rozkisdzie prawdopodobieristwa nejlepiej réwnomiernym w tym
przedziale. Nastgpnis poréwnuje sie te liczbe z wyrazenien:

DI @
3=

gdzie: i - numer stanu pracy regulators, w ktdrym sie on znajduie w mo-
mencie stwierdzenis, Zs wystapilo odchylenia wartoéci regu «
lowanej wielkosci od wartosci znamionows] o wartoéé, prze =
kraczsjacej dopuszczalna odchykke.
F1J - pamigtana liczba wprost proporcjonalna do prawdopodobisnstwa
znalezienia sig regulators w aktualnis pozgdanym stanie pra=-
CY po przejéciu ze stanu o numerze i w stan o numerze J,
/i=t,2,...,n; 3=1,2,...,0 /; P, %0,
n -~ ilo$¢ wszystkich wmozliwych standw pracy regulators,
D - najeniejezy numer stanu pracy regulatora, od ktérego poczy ~
néjac przeprowadza sig sumowsnie; najlepiej D = 1,
E - kolejny numer stanu pracy regulatora, nalezacy do zbioru war=
todecr 3/ 1 L E n/,
F -~ wspélczynnik zelezny od granic przedzieku (8,C) oraz od wer-
toéci wyrazenia;

Pij & A (2)
J=3
/najlepiej gdy A ma statg warto$é dla weszystkich wartoséci i/
w taki spcsdb, by dla kazdego i orez dla kazdego kg n war-
tosc wyrazenia:

k

<
> F

/ 13
E

miescila si¢ w przedziale (B,C).

Gdv dla danego numeru E swmnu pracy regulatore zachodzi zalaznosc:
E

F Z Py 2X (3)

J=D

10 stan pracy regulatora o numerze E|uznaje sie za stan ektualnie pozg -
dany, Po przejsciu regulatora ze stanu 0 numerze i w stan o0 numerze E,
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przeprowadza sig kontrole wartosci reglowanc] wielkosci w celu stwier -
dzenia, czy miedéci sig ona w dopuszczalnych granicsch.

Jezeli odchylenie wartoéci regulowanej wielkoéci nia wykracza poza
przedzial nieczuiosci regulatora, to oslagnigty stan praCy 0 numprze E
jest rzeczywiscie stanen aktualnie pozadanym, W takin przypadku wartoéé
P.g 295taje powigkszona koszten pozostaiych wartosci piJ' Musi byé przy
tyr. zachowany werunek:

n
S;ﬂ Flg = A f4)

[a—1

3=

[t

Jazel: natomiast po przejaciu regulatora za stanu pracy ¢ nutierze
= 'w stan pracy c numerze £ nadal wystgpuje odchylenie wartosca regulowa=
rnej wielkosc: od wartosci nominalne} ¢ wartosé¢ przekraczalcc: dopuszczal~
n, odchyike, stan pracy regulatora © numerze E nie jest stanei aktualnie
pozpcanym . W takim priypadku przeprowadza sig ZEnlejszenie warioscl P;E’
a koszter je) zosta)s: zwigkszone pozostale wartosci Pij przy zachowaniu
warunku (4). fo wykonaniu tych operacji nastepuje ponowne przeprowadze -
nie procesu wyboru aktualnie pozgdenego stanu pracy ragulatora.

Ponizszy przykiad ilustruje zastosowanie ocpisanej zasady azialane
do sterowania pigciostanowagc regulatora.

Graf pracy pigciostanowego ukiadu regulacja cyfrowe] powinian aye
grafen zupeinyw, t©zn. powinno by¢ mozliwe przejécie Z kazdeagu stanu ao
kszdego innego oraz powinna istnieé mozliwosd pozestania w dany. siznie.
Wynika 2z tego, ze zachodzi zareznosc:

,pig > C

gdzie: p; 4 0znacze prawdypoéobieﬁstwa przeijscia ze stany "i" A& jstan "3"
Graf teki pokazany jest na rys. 3.

Niech wyjsciowy stan pracy regulatora bedzie stanew o numec.ze 3. Pc
stwierdzeniu, Ze odchylenie wartosci regulowane) wielkosci wykracza poza
granice przedzialu nieczuios$ci ukiadu, zostsje zainigcjowany proces wy-
boru pozgdanege staru pracy regulatora. W tym celu pordwnuje siy liczbe
X nalezecs do przedzisiu \C,31), o rozkladzie'prawdcpocos;ehstwa Juesi

- rownemiernym w tve przedzisle, z wyrazeniem:

(5)

E
S
[

=1

3

e

Pamigtane przez ukiad sterujecy wertosci Pij tworze macierz:
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RyYs,3. Graf pracy pigciostanowago ukiadu regulacji cyfrowej
Sy = & - ty stan pracy regulatora
pij' prawdopodcbienstwo przejscia ze stanu "i" w stan 3"

4 Piv P12 Y13 Pi. o Tis

. L Py Pap Pay Py, Py

C 0 Py Tz Faz Py Pas P3” @
|

“ o Pay Paz Paz Paq Pas

s 1 Py Py Poy Pgy Py

Niech  dunyw priypadku wyorana liczba X vgdzie réwna 10 /A=15/ .

niech ngdiie dana macierz wartosci PiJ:

rc 3 7 4 6
c 6 6 6 7
101 12 6 i1
2 10 1 4 .4

(6 5 4 10 o]

Jak widac speiniony jest warunek (4), gdyz:

ST P, =31 (8)
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Dlas £ = 4 speiniony jest werunek (3}, bowiem:

4

> Pyy > 16 7
1=

Zgodnie z opieanym sposobem sterowania regulatorow, stan pracy re-
gulatora oznaczony numerem 4 przyjmuje si¢ za stan aktualnie pozadany .
Dlytego regulator przechoedzi w stan pracy o numerze 4, Po uplawis cSzZa-
su potrzebnego na przejscie regulatora ze stanu o numerze 3 w stan )
numerze 4 dokonuje sig weryfikacji podjete] decyzji. Okazalo sie, ze
wartosc regulowanej wielkosci nadal wykracza poza dopuszczalne granice.
Wynika svad, Ze stan pracy regulatora oznaczony numeren 4 nie jest stas
nem aktualnie pozadenym. Dlatego wartosc P34 zostaje zmniejszona, & jej
kosztem powigkszone zostaja pozostaie wartosci PSJ w taki sposéb, by
spetnione byly warunki:

5
Z Pyy = 31 {3)
3=
orez
P‘ij> [¢] (9)

Trzeci wiersz macierzy PiJ zmienia sig, a macierz przyjmuje nastg =~
pujace postac:

6 e 7 4 [}
6 6 & 6 7
2 2 13 2 12
2 10 1 4 14
6 5 4 10 6

Jak widaé spelnione sg warunki (8) 1 (9)

Po dokonaniu tej operacji nastgpuje Zapoczatkowanie ponownegc pro-
cesu wyboru aktualnie pozadanego stanu. Tym razem ze zbioru liczb (0, 31)
zostala wylosowana liczba X = 10. Dla niej nierdéwnesc {3) speiniona jest
przy E = 2,

Z Pay » 10 {(10)

Dlatego stan pracy regulatorea oznaczony numerem 2 przyjmuje sic
jako stan aktualnie pozadeny i po upiywie czasu potrzebnego na przejscie
ze stanu o numerze 4 w stan O numerze 2, przeprowadza si¢ kontrole war -
togci regulowanej wielkoéci. Ukazelo si¢, ze tym razea odchytka wartoscl
regulowane} wielkosci od wartdsci znamionowe] miesci sig w przedziale
nieczulosci., Oznacza to, Ze osiggniety stan pracy regulatora 0zZnaczany
numerem 2 jest stenes aktualnie pozadanym. Dlatego, zgodnie z omrdwionym
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sposobem sterowania regulatora nastepuje zwigkszenie wartosci P42 Z 28 -
cnowaniem warunkdw:

5
). Py =31 (11)
y=1
oraz
Piy > © (12)
raclierz wartosci Pij przybiera postac:
-
[6 8 7 4 &
! & <] & 5 7
iz 2 13 2 12§
11 13 i 3 13
l6 5 4 10 g :
Z przytoczonego przykiadu wynika nastepujacy wniosek. Jezeli po

kilku kolejnych krokach regulacji, regulator ponownie znajdzie sig L]
stanie pracy o numerze 3, to prawdopodobienstwo przejscia regulatora do
stanu o numerze 4 bgdzie znacznie mniejsze niz poprzednio, albowiem war-
toscé Pay ulegia wyraznemu zmniejszeniu, ‘

Wynika stad wniosek znacznie ogoélniejszy, mianowicie w przypadku ,
gdy wartosc¢ regulowanej wielkosci zmienia sig w sposéb zblizony do cy =
klicznego, po kilku wstegpnych cyklach mozemy uzyskaé znaczne skrdcenie
czasu potrzebnego do wyregulowania. W biezacym roku w Zakiadzie Teletran-
smisji Instytutu Telekomunikacji i Elektrotechniki Akademii Techniczno
-Rolniczej wykonano model ukladu sterujacego pracujacy w opisany sposdb.
Ukiad ten jest przeznaczony do wspdipracy z regulatorem poziomu o pigciu
stanach regulacji. '

Uktad przebadano w nastgpujscych warunkach:

- napigcie zasilania ukiadu - Upae =51V

- temperatura - 20 ¥ 2%

- poziom zakidcen - wystegpujacy normalnie w warunkach iaboratoryj-
nych

Poniewaz nie dysponowano uktadem modulatora, za pomoca ktérego moz-
na by realizowaé zmiany poziomu pradu o czestotliwosci pilotujacej za -
chodzace z czegstotliwoscia 0,001 - 1 Hz, badania wykoneio w nastgpujgcy
sposéb: - zliczano ilo$¢ decyzji podjetych przez ukilad do momentu uzys=-
kania wtasciwego stanu pracy reguletora. Pierwsza decyzje uklad podejmo-
wal na podstawis nastgpujgce] macierzy wartodci PiJ
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Poissona dla A = 2 oraz rozkiadu z préby, Wykreey te ré2nig sie nieco
od siebie, lecz korzyetejgc z testu zgodnosci %°, przyjaujgc poziom is-
totnoseci o« = 0,1, brak jest podetaw do odrzucenia hipotezy‘oc tym, ze
zmienne losows X pouiada rozkiad Poissona.

#nioski .

1. Na podstewie wynikéw badar, mozewy przyjec, Ze potrzeba srednac
trzech decyzji, aby w poczatkowej fezie pracy ukiadu, po stwier-
dzeniu, Zze wariosé wielkosci regulowonej n.e miesSci si¢ w do -
puszczalnych granicach, uzyskac aktualnis pozjdany stan pra.y
regulatoré. N .

2. Rozktad prawdopodobieristwa

P/ X =k/
gdzie:
X aK~21 o
K = iloéé decyzji niezbgdnych do uzyskanié pozgdanego sta-
nu pracy regulatorea
k =9,1,2,...
jest rozkladem Poissons z pararetrem A= 2.
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