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ВИКОРИСТАННЯ ДЕЛЬТА-МОДУЛЯЦІЇ 
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧНОГО 
РЕГУЛЮВАННЯ 

Сучасне поліграфічне обладнання, наприклад, машинн багато-
колірного офсетного або глибокого друку, вимагас використання ви-
сокоточних і швидкодіючих систем автоматичного регулювання {1 ). 

Побіжний аналіз показує, шо при швидкості руху паперової 
стрічки 6 м/с і необхідній точності суміщення фарб 1 мм слід оциф-
ровувати регулюючі сигнали з точністю 12—13 двійкових розрядів 
при частоті дискретизації 1 = 1 кГц, хоча верхня частота спектра 
регулюючих сигналів, як правило,/,, < 10 Гц. Тому особливістю цих 
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сигналів є порівняно низька швидкість зміни, тобто вузькосмуговість 
сигналів регулювання. 

Подання аналогових сигналів цифрових систем може здійснюва-
тись за допомогою імпульсно-кодової модуляції або дельта-модуляції 
( ІКМабоДМ). 

ІКМ базується на аналого-цифровому перетворенні сигналу, яке 
використовує дискретизацію за часом, квантування і кодування от-
риманих аналоаівих відліків за рівнем. 

Майже всі види ДМ базуються на дискретизації за часом, кван-
туванні і кодуванні за рівнем різниці між відліками вхідного та 
апроксимуючого сигналів. ДМ характеризується зв 'язками між кро-
ками квантування і є більш заводостійкою, ніж ІКМ: при попаданні 
аботрансформаціїсимволів катастрофічний збій, як при ІКМ, відсут-
ній. Апроксимуючий сигнал формується шляхом сумування відпо-
відних кроків квантування. Оскільки різницевий сигнал змінюється 
в більш вузьких межах, ніж вхідний, розрядність ДМ-коду завжди 
нижча порівняно з кодом ІКМ. Саме це робить перспективним вико-
ристання ДМ у системах автоматичного регулювання. 

У даній роботі обгрунтовано переваги ДМ-подання сигналів пе-
ред ІКМ у системах автоматичного регулювання і дано методику 
розрахунку таких систем в частотній області. Крім того, коротко 
охарактеризовані переваги реалізації процесорів з ДМ-поданням. 

Визначимо виграш у розрядності оброблюваних сигналів при пе-
реході від ІКМ до ДМ. Як відмічалось раніше, системи автоматичного 
регулювання поліграфічного обладнання є вузькосмуговими, тобто 
величина /і = Тд 7 ,̂71 > > 1, де Тн1 = 2 /«— частота Найквіста. Як 
показано в [З величина ц визначається співвідношенням макси-
мального кроку квантування Хпых^ і діапазону зміни сигналів 

Звідси, враховуючи, що однакова роздільна здатність при ДМ-
ІКМ-кодуванні сигналу вимагає однакових величин'мінімальних 
кроків квантування % ї к

( а ) = ~ 1 ( / х ) — розрядність коду-
вання) , знайдемо виграш у розрядності при переході від ІКМ до ДМ; 

Значення А г (/і) дозволяє визначити бажаний вид подання вхід-
ного сигналу системи автоматичного регулювання: виграш у розряд-
ності наступає прн/< > і ,6 або 7,7і > 3,2/№ При таких/, завжди слід 

{ - Ullh U,nJ : 
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надавати перевагу ДМ-кодуванню, тому що це приводить у кінцево^ 
му підсумку до скорочення апаратурних затрат при однаковій роз-
дільній здатності. 

Розрахунок системи автоматичного регулювання в частотній об-
ласті може бути зведений до розрахунку фільтрів з конечною імпуль-
с н о ю х а р а к т е р и с т и к о ю ( I X ) , як і ф о р м у ю т ь н е о б х і д н і 
амплітудно-частотні і фазочастотні характеристики (АЧХ і ФЧХ). 
Такі фільтри завдяки лінійній ФЧХ є абсолютно стійкими. 

Розрахунок цифрових фільтрів з ДМ, які мають задану АЧХ 
Я О ) , докладно розглянутий у [4]. Він базується на знаходженні 
коефіцієнтів IX { ї п и х ^ т = в ДМ-форматі, які апрокси-
мують вагову ІКМ-послідовність фільтра {И,,}, т = ХГ,Иі із заданою 
Я (ш). Це здійснюється за правилом: 

і 

4Л ) « « • *8п (А* - • ЕТМ ( + 0,5) , (2) 

і л 

де /ц - № > Ло •= 0 ; ЕТИ (•) , ї^п (•) — ціла частина і знак вели-
і=і чини (•) . 

Мінімальний крок квантування в (2) повинен мінімізувати 
величину шумів зернистості і тому вибирається з нерівності 

j f r j l ( b - hi-О2 

i= і 
(3) 

З д р у г о г о б о к у , м а к с и м а л ь н е з н а ч е н н я к р о к у 

Simx^ = Sa in^ • 2 ' ^ ~ 1 повинно забезпечити відсутність шумів пе-
ревантаження по крутизні і вибирається на основі {5 J: 

ї і м к Ф і г max « й / - . Л / - | І . (4) 

«= І , М - 1 

Вибір кроків на основі (2) — (4) дозволяє при заданому співвід-
ношенні сигнал/шум мінімізувати розрядність оброблюваних сигна-
лів. . 

Перевірка розрахованих АЧХ і ФЧХ здійснюється за допомогою 
д и с к р е т н о г о п е р е т в о р е н н я Фу-р 'с а и р о к с и м у ю ч о ї IX 

, т = 0, М - 1: 
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(5) 

Відповідно, відхилення отриманої АЧХ від заданої визначимо як: 

А Н (ш) = /У/,(ш) - На<")- . (6) 

деЯі (« і )—логарифмічна АЧХ. Відмітимо, щод Я (ш) -» о при збіль-
шенні М І відповідному Зменшенні Япих^-

Вихідний ІКМ-сигнал фільтра, якщо вхідний сигнал , к > 0 

та IX т = 0, М - 1 дані в ДМ-форматі, записують на основі 
(З ] у вигляді: 

п і М-1 

у * - 1 2 1 *-«»*«<*. (7) 
/= 1 4= І/і^о 

Обчислення {>>;і), п > 0 за (7) раціонально проводити в три етапи. 
На першому виконується дозоване нагромадження добутків: 

2 < 8 > 

>ІРО 

а на другому і третьому — неперервне нагромадження значень другої 
різниці (8): 

І п 

Уп~ 2 ^ Уі • 
к=\ (=1 

Значення (8) вираховуються за допомогою М-перемножень і 
М-7-го додавань отриманих добутків. Враховуючи, що при переході 
від подання сигналів з ІКМ до ДМ зменшення розрядності згідно з (1) 
складає величину 5, виграш у швидкодії процесора при ви-
користанні апаратних перемножувачів за (6 [становить не менше 4. 
Оскільки розрядність ДМ-сигналів у (8) не перевищує 4...6, є сенс 
перемножувачі виконувати, застосовуючи постійні запам'ятовуючі 
пристрої з відповідною кількістю входів. Це дозволяє підвищити 
швидкодію такого фільтра або його точність (за рахунок збільшення 
довжини IX) не менш як на порядок. 

Таким чином, використання ДМ у системах автоматичного регу-
лювання доцільне: підвищується точність і швидкодія систем не мен-
ше як на порядок, а їх реалізація може бути простішою, ніж при 
традиційному ІКМ-поданмі сигналів. 
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