Radostaw CIOC

INTEGRATOR ULAMKOWYCH RZEDOW
Z KOREKCJA BLEDU PROBKOWANIA

Streszczenie
W artykule omowiono nowy sposob korekcji sygnatu wyjsciowego cyfrowego integratora stosowanego w cyfro-
wym przetwarzaniu sygnatow (DSP) opartego na bledzie probkowania oraz na pochodno-calce Griinwalda-Letni-
kova. W artykule zaprezentowano teorie i przyktadowe wyniki symulacji dziatania integratora.

WSTEP

W uktadach przetwarzania sygnatéw (DSP), w tym tez stosowa-
nych w sterowaniu urzadzen, systemow zabezpieczen i innych sys-
temach transportowych, jednym z podstawowych elementéw jest in-
tegrator, ktdrego schemat blokowy pokazuje rys.1, a jego dziatanie
opisuje (1) i transmitancja (2) [2, 6].
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Rys. 1. Cyfrowy integrator

1. POCHODNO-CALKA GRUNWALDA-LETNIKOVA

1.1. Pochodno-catka Griinwalda-Letnikova ujemnego rzedu

Pochodno-catke Griinwalda-Letnikova ujemnego rzedu opisuje
(2)[1,5,7,8,9].
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Dla rzedu (—n = —1) i I = 0 pochodno-catka (3) odpowiada
catce oznaczonej w przedziale i kroku catkowania dt.
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Dodatkowe oznaczenie w notacji Davisa ,0” oznacza, ze prze-
dziat i krok catkowania maja te sama wartoS¢.

Dla ciagu {f (t)},..;, pochodno-catka jest suma pochodno-ca-
tek 0 oznaczeniu ,0” (5) bedaca co do znaczenia catkq w przedziale
catkowania od t; — dt do t, z krokiem catkowania dt.
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Uogolniajac (5) na ujemny niecatkowity rzad n otrzymuje sie po-
chodno-catke (6) bedaca co do znaczenia catkg oznaczong w prze-
dziale od 7; — (dt)" do t, z krokiem catkowania (dt).
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1.2. Interpretacja (dt)"

Niech AT bedzie bledem bezwzglednym wyznaczania dt opisa-
nym zaleznoscig (7) [1, 2].
(dt)" =dt + AT ]
W przypadku rzeczywistych pomiaréw, dt mozna interpretowaé
jako czas probkowania karty pomiarowej, wartosci ciagu {f (t)}o. .,
jako wielko$ci mierzone, a AT jako btad wyznaczania czasu prébko-
wania.
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2. INTEGRATOR ULAMKOWYCH RZEDOW 2.2. Integrator z uwzglednieniem btedu probkowania

Na rys. 3 pokazano schemat blokowy cyfrowego integratora

2.1. Integrator ni ledniajacy btedy prébk i
niegra orlmeuwzg ¢ nlaqucy ecy problowania , uwzgledniajacego btad prébkowania. Jego dziatanie opisuje zalez-
Integrator opisany przez (1) i (2) oraz pokazany na rys.1 nie za- nos¢ (8) [3, 4]

wiera informacji o btedzie probkowania i nie uwzglednia jej w swoim
dziataniu. W przypadku, gdy biad ten jest duzy lub gdy ilos¢ probek
pomiarowych jest duza, nawet przy bardzo matej warto$ci btedu, to
wynik catkowania takim integratorem jest zaburzony [2]. llustruje to
rys. 2.

Pomiar danych uzywanych przez integrator ma by¢ wykonany w
chwilach czasu okre$lanych przez czas probkowania dt. Pole po-
wierzchni oznaczone falami pokazuje graficzng interpretacje dziata- dt
nia integratora w przypadku, gdy btad wyznaczania czasu probkowa-
nia nie jest uwzgledniony w dziataniu integratora. Rzeczywisty pomiar AT
danych odbywa sie jednak w chwilach t; + AT i t, + 2AT, ktére
uwzgledniajg w czasie probkowania bfad jego wyznaczania: dt +

X

Yy
=

Rys. 3. Cyfrowy integrator uwzgledniajgcy btad probkowania

AT. Prawidtowe dziatanie integratora ilustruje jego graficzne przed- n
stawienie w postaci pola powierzchni oznaczonego kropkami. y; = h; Z(xi Y1) 8)
ft i=0
© (C{t)n (qlt)n gdzie h; jest matematycznym zapisem wptywu btedu probkowania na
AT AT AT AT wynik dziatania integratora;
d SR SR hy = (dt,)'°Ba AT — gy, 41 )
J : /Q— Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze AT; oraz dt; sg warto-
T . $ciami statymi dla kazdego punktu pomiarowego:
. h; = h = (dt)'08ac(@t+aT) — g¢ 4 1 (10)
T Innym zapisem (8) w postaci transmitancji jest (11).
rY .« h(Z)
= . - @) =1 5x@) (1)
L Na rys. 4 pokazano schemat blokowy uktadéw symulujacych
- : AR dziatanie integratora opisanego (2) dla idealnego czasu prébkowania
2 ~ = . * - (blok ,integrator”) i czasu prébkowania z wymuszonym btedem préb-
- > kowani (blok ,integrator z btedem”). Blok ,integrator utamkowych rze-
i t+AT 2 LF2AT ¢ gow’ realizuje funkcje integratora uwzgledniajacego btad probkowa-
Rys. 2. Bigd prébkowania cyfrowego integratora nia (11).
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Rys. 4. Cyfrowy integrator — model w Simulinku
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Na rys. 517 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji dla sy-
gnatow wejsciowych odpowiednio: sinusoidalnego i pitoksztattnego o
czestotliwosci 2 Hz. W obydwu przypadkach charakterystyki wyj-
Sciowe z integratora wykorzystujacego korekcje opartg na utamko-
wych rzedach sg bardzo zblizone do wyjsciowej charakterystyki
uktadu realizujgcego funkcje integratora bez btedéw probkowania.
Na rys. 6 i 8 przedstawiono przebieg btedéw wzglednych integratora
z bledem prébkowania i integratora z korekcjg. Zadano btad probko-
wania réwny 10% przy czasie probkowania 0,0001s. Oznaczato to
probkowanie obydwu uktadow z czasem 0,00011s. W przypadku
dziatania uktadu integratora z btedem probkowania oznaczato to dla
sinusoidalnego sygnatu wejSciowego, mediang btedu sygnatu wyj-
Sciowego réwna -9,09% w stosunku do sygnatu wyjsciowego uktadu
integratora bez btedu probkowania. W przypadku uktadu z korekcjg
mediana bledu miata wartos¢ -0,00001%. Dla pitoksztaltnego sy-
gnatu wejsciowego mediana wynosita -9,07% i 0,02% odpowiednio
dla uktadu integratora z btedem prébkowania i integratora z korekcja.
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Rys. 8. Sygnat wyjSciowy f(t) integratora i integratora niecatkowitych
rzedow - sinusoidalny sygnat wejsciowy
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Rys. 6. Bfad wzgledny 0(t) [%] integratora i integratora niecatkowitych
rzedow - sinusoidalny sygnat wejsciowy
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Rys. 7. Sygnat wyjsciowy f(t) integratora i integratora niecatkowitych
rzedow - pitoksztattny sygnat wejsciowy
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Rys. 8. Biagd wzgledny &(t) [%] integratora i integratora niecatkowitych

rzedéw — pitoksztattny sygnat wejSciowy

PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano mozliwo$¢ zastosowania integratora
opartego na rachunku niecatkowitych rzedéw do korekcji sygnatu wyj-
$ciowego integratora na podstawie znajomosci btedu prébkowania
integratora. Potencjalne zastosowania prezentowanego uktadu za-
wierajg sie w grupie rozwigzan korekgji stosowanej w uktadach cyfro-
wego przetwarzania sygnatow (DSP), a w szczegdlnosci w uktadach
wykorzystujacych filtry o nieskoiczonej odpowiedzi impulsowe; (IIR).
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