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АПАРАТНО–ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ  СТРУКТУР 

ПРОЦЕСОРІВ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ НА 
ОСНОВІ КОМБІНОВАНОГО ПОДАННЯ СИГНАЛІВ 

 
Розглядаються методи побудови швидкодіючих процесорів систем 

автоматичного керування на основі комбінованого подання сигналів. 
 
The constructing methods of automatic control systems high–speed pro-

cessors  based on the combined signals representation are considering. 

1. ВСТУП 

Побудова систем автоматичного керування (САК) поліграфічним 
обладнанням має ряд особливостей, до яких в першу чергу належить 
висока точність виконання операцій, наприклад, для суміщення фарб і 
т.п., еквівалентна 12–16 двійковим розрядам [2]. Для формування ке-
руючих сигналів з такою високою точністю необхідна обробка сигна-
лів з такою ж і навіть вищою розрядністю, що вимагає відповідних 
ресурсів апаратури. Тому реалізація достатньо складних алгоритмів, 
які характерні для систем керування сучасним поліграфічним облад-
нанням, обмежена як по швидкодії, так і в апаратурному плані. Зазна-
чимо, що метод підвищення швидкодії шляхом зменшення розрядності 
призводить до зниження точності системи керування і тому не може 
застосовуватись.  

Також через обмеження в вартості апаратури при реалізації бага-
токанальних процесорів САК не завжди можна застосувати розпарале-
лювання обробки, наприклад, порозрядне, оскільки вказані затрати 
ростуть пропорційно кількості каналів та ступеню розпаралелювання.  

Особливо високі вимоги ставляться до систем, які працюють в за-
мкнутому контурі керування швидкоплинними процесами, через запі-
знення даних в процесі АЦП і обробки неперервного сигналу. В цьому 
випадку швидкодія процесорів при заданій роздільній здатності є од-
ним з найбільш важливих параметрів системи. 

Тому слід розробити нові підходи до перетворення, обробки і фо-
рмування сигналів в САК реального часу на основі комбінованих ме-
тодів представлення і обробки сигналів, працюючих в замкнутому ко-
нтурі керування. 
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2. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є синтез алгоритмів функціонування та структур 
систем автоматичного керування з цифровими регуляторами на основі 
комбінованих методів різницевого подання сигналів.  

3. РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ 

Використаємо для реалізації цифрових САК системи з відомою ім-
пульсною характеристикою (ІХ) системи керування. В такому випадку 
алгоритм функціонування процесора регулятора системи при скінчен-
ній довжині ІХ можна представити у вигляді згортки [9]: 
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де { }, 0,{ }, 0n nx n z n> >  – квантовані відліки вхідного та вихід-
ного сигналів процесора (регулятора),  

{ }, 0, 1mh m M= −  – його імпульсна характеристика. 
 Для отримання зручних алгоритмів функціонування введемо на-

ступні позначення: 
для вхідного сигналу:  
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вихідного сигналу: 
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0 ... ... ... 0
1 0 ... ... 0
0 1 0 ... 0
... ... ... ... ...
0 ... 0 1 0

t
n =H ,                    (2) 

 
1

1 2

1 1

( )
n n i

( ) t k i
n n

i k

− +
+ −

= =

=∑ ∑B H , 

 

 
1

0

M
(h) t m
n m n

m

h ( )
−

=

= ∑B H .                    (3) 



49 

Має місце:  
0( ) , , ( ) ,t q t

n n nq n= ≥ =H 0 H I   

де 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 ... 0
0 0 0 1

n =I   – одинична матриця. 

Застосуємо комбіноване представлення вихідного сигналу регуля-
тора (1) шляхом виділення його перших { }kz∇  та других 2{ }kz∇  
різниць: 
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З відповідних різниць сигналів отримуємо: 
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 З врахуванням введених позначень отримуємо, що (1) може бу-
ти записано в матричній формі: 
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де 1,..., T

n nz z∇ = ∇ ∇Z , 

2 2
1,...,

T
n nz z∇ = ∇ ∇2Z . 

 Тоді матриця передавальної функції процесора САК в термінах 
z –перетворення: 
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Отримані алгоритми є основою для побудови процесорів швидко-

діючих САК з будь–яким видом подання сигналів.  

4. СИНТЕЗ АЛГОРИТМІВ І СТРУКТУР САК НА ОСНОВІ 
КОМБІНОВАНОГО ПРЕДСТАВЛЕННЯ СИГНАЛІВ 

Для знаходження зручних алгоритмів функціонування процесорів 
САК слід виконати перемножеження і накопичення відповідних сина-
лів [5]. Для виконання перемноження відліків  запишемо кроки адап-
тивного подання у вигляді: 
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де ( )x
iE  – знак, ( ) (0, 1)x

i sq r∈ −  – цифровий еквівалент кроку. Тоді 
перемноження таких сигналів зводиться до виконання операції:  
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Виконаємо еквівалентні перетворення:  
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З умови, що ІХ симетрична відносно середини, тобто система має 
лінійну ФЧХ: 

 0 1 1 2, ,...M Mh h h h− −= =                             (11) 
отримуємо: 
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Позначимо ( 1)k M q− − = , отримаємо інший запис (12): 
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з умовою 1 0.h− =  Або більш докладно: 
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Запишемо добуток сигналів з комбінованим (різницево–
повнорозрядним) поданням ( ) ( )

1 1,x h
k k k m m mx x s h h s− −= + = + . Тоді 

отримуємо для q m q m mP x h+ +=  аналогічно (3): 
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В свою чергу очевидно, що 1q m q m q mP P Pδ+ + − += + , або 
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Після нормування сигналів з однаковим мінімальним кроком 
( ) ( )
min min min

x ys s s= = , можна записати: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

h x x h
q r q r q r r r q m r q rP P x p h p p p+ + − + − − + += + + + .   (18) 

5. НАЙПРОСТІШЕ (17), (18) РЕАЛІЗУЄТЬСЯ У ВИПАДКУ 
ПОДАЧІ СИГНАЛІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ОДНОРОЗРЯДНИХ 
РІЗНИЦЬ. ТОДІ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

h x x h
q r q r q r r r q m r q rP P x s h s s s+ + − + − − + += + + + ,  (19) 

тобто для обчислення послідовності добутків { }, 0k m mx h k− >  в 
цьому форматі необхідно виконати однорозрядне перемноження та 
підсумовування модулів сигналів k mx −  та mh  з врахуванням добут-
ків знаків кроків та знакових розрядів повнорозрядних сигналів. 
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де (.)0

kB  – знаковий розряд повнорозрядного подання сигналу (.). 
Реалізація алгоритму (20), а також формування вихідного сигналу 

процесора системи керування показана на рис.1. В ньому передбача-
ється накопичення однорозрядних кроків ( ) ( ){ },{ }x h

k ms s  реверсивними 
лічильниками СТ для отримання відповідних апроксимуючих сигналів 

ˆˆ{ }, 0,{ }, 0, 1k mx k h m M> = − , перемноження їх з врахуванням знаків 
за допомогою елементів Виключне АБО та накопичення в суматорі SM 
та буферному регістрі RG. Очевидно, що дана структура простіша за 
структуру матричного перемножувача, а крім того, в ній можна вико-
нати одночасно накопичення послідовності добутків [3]. 

 

 
Рис. 1. Метод формування послідовності добутків та згортки сигналів, 

поданих на основі однорозрядних кодів  

Застосування таких процесорів систем керування перспективне в 
зв’язку з їх низькими апаратними затратами при високій роздільній 
здатності та швидкодії. 

Zk
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6. ВИСНОВКИ 

В даній роботі викладено важливі для проектування цифрових ре-
гуляторів питання оптимізації їх структур та запропоновані алгоритми 
функціонування процесорів керування . 

Розроблені алгоритми процесорів САК на основі запропонованих 
методів комбінованого подання сигналів реалізують паралельно–
послідовну роботу, тобто обчислення першої та другої різниці може 
здійснюватись паралельно або послідовно, а накопичення цих різ-
ниць – послідовно, що суттєво скорочує затримку формування вихід-
ного сигналу.  

Результатом проведеного дослідження є практична розробка  циф-
рових регуляторів на основі різницевих структур, які дозволяють ство-
рювати САК, що працюють в реальному масштабі часу, та характерис-
тики яких порівняні з результатами найбільш розвинутих традиційних 
методів керування. 
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