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Streszczenie

Artykut przedstawia zagadnienia budowy komputerowego systemu odtwa-
rzania wzorcowych wartosci napig¢ i pradow opartego o ekonomiczny
kalibrator $rednich klas doktadnos$ci i miernik kontrolny wysokich klas
doktadnosci. Glownym tematem jest analiza parametréw dynamicznych
systemu. Autor podejmuje probe okreslenia optymalnych wartosci parame-
trow pracy programu sterujacego dziataniem systemu. Przedstawia meto-
dologi¢ badan symulacyjnych czasu odpowiedzi i przeregulowania na
wyjéciu systemu w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku jednost-
kowego. Na podstawie wynikow tych badan przedstawia recepte w postaci
wzoru na uzyskanie przez system optymalnych dynamicznie warunkow
pracy.

Stowa Kkluczowe: wilasciwosci dynamiczne, kalibrator, czas odpowiedzi,
przeregulowanie.

Dynamic properties of computer controlled
system for generating voltage and current

Abstract

Article presents some problems of computer controlled calibration system
for generating voltage and current The low cost close loop system includes
medium accuracy calibrator and high accuracy control meter. Main topic
of this article is consideration of dynamics optimization possibilities,
especially how dynamic performance of mentioned system can be
improved by applying optimal parameters of control algorithm. Article
describes simulation experiments which provides to formalized conclusion
how to match parameters to get optimal system performance.

Keywords: dynamic performance, calibrator, response time, overshot.

1. Wstep

Znane rozwigzania systemoéw odtwarzania napiec i pradow, sto-
sowanych w procesach wzorcowania, sprawdzania lub adjustacji
przyrzadéw pomiarowych, oparte sa gtéwnie na metodzie kalibra-
tora kontrolnego [1], ktdra jest wydajna i tatwa do automatyzacji,
jednak kosztowna z uwagi na wysokie ceny kalibratorow wyso-
kich klas doktadnos$ci. Alternatywne tansze rozwiazanie stanowia
systemy oparte na metodzie miernika kontrolnego [2], sa one
jednak duzo mniej wydajne z uwagi na reczng obstuge i dluzsze
czasy ustalania w stosunku do systemow z kalibratorem kontrol-
nym.

Zalozeniem pracy bylo opracowanie systemu odtwarzania na-
pie¢ i pradéw eliminujacego wady systemoéw przedstawionych
powyzej. Autor proponuje budowe komputerowego systemu
(rys. 1) opartego na metodzie miernika kontrolnego [3].

System ten sktada si¢ z ekonomicznego kalibratora s$rednich
klas doktadnosci, interfejsu komunikacyjnego kalibratora, mierni-
ka kontrolnego wysokich klas dokladnosci, interfejsu miernika
oraz komputera. Kalibrator petni funkcj¢ programowalnego pre-
cyzyjnego zrddia napie¢ i pradow, miernik kontrolny przejmuje
funkcje wzorca a komputer pelni rolg sterownika systemu. Na

wejscie systemu podawana jest nastawa kalibratora Ng, na wyjsciu
otrzymywana jest wielkos¢ fizyczna odpowiadajaca nastawie
oznaczona jako wskazanie kalibratora Wy. Do wyjscia systemu
podtaczany jest przyrzad sprawdzany.
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Rys. 1. System pomiarowy z miernikiem kontrolnym
Fig. 1. Measurement system with control meter

System przedstawiony na rys. 1 nalezy do grupy systemow
z addytywna korekcja btedow i astatyczng charakterystyka regula-
¢cji, 0 czym stanowi algorytm pracy programu komputerowego.

Analiza wlasciwosci statycznych [3] wykazata, ze przy zasto-
sowaniu odpowiednich algorytméw pracy, mozna uzyskaé para-
metry dokladnos$ciowe systemu zblizone do parametrow zastoso-
wanego w nim multimetru kontrolnego. Problemem pozostaje
natomiast uzyskanie zadawalajacych parametréw dynamicznych.

2. Metoda badan wtasciwosci dynamicznych

Podstawowymi parametrami dynamicznymi badanego systemu
sa czas odpowiedzi 7, i przeregulowanie p. Parametry te ilustruje
rys. 2, przedstawiajacy przyktadowy proces przejsciowy na wyj-
$ciu systemu w odpowiedzi na skokowa zmiang nastawy w chwili
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Rys. 2. Parametry procesu przejsciowego
Fig.2. Transient process parameters

Czas odpowiedzi definiowany jest jako czas od momentu wy-
stapienia sygnalu wymuszajacego na wejsciu systemu do osia-
gnigcia przez wskazanie systemu wartosci odbiegajacej od warto-
$ci ustalonej o nie wigcej niz zadany uchyb regulacji &.

t :max{t:te<0,+oo>/\‘W—Wm, > ¢} (H

Przeregulowanie okreslono w postaci procentowej miary rozni-
cy migdzy najwigksza (lub najmniejsza) wartoscig wielkosci
wyj$ciowej w czasie procesu przejsciowego a ustalona wartoscia
wielkosci wyjsciowej.
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Dla potrzeb analizy parametréw dynamicznych sporzadzony
zostat model systemu odtwarzania napie¢ i pradow przedstawiony
na rys.3. Zawiera on bloki opisujace przetwarzanie sygnatu
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w dziedzinie czasu [4]. Ponizej blokéw podano zakresy parame-
trow czasowych fizycznych urzadzen.

Badania miaty na celu okreslenie zaleznosci parametrow dyna-
micznych systemu od parametréw poszczegoélnych jego elemen-
tow 1 opracowanie kryteriéw doboru optymalnych parametrow dla
algorytmu pracy sterownika komputerowego.
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Rys. 3. Model systemu dla analizy wlasciwosci dynamicznych
Fig. 3. System model for dynamic parameters analysis

Badania symulacyjne systemu przeprowadzono przy uzyciu
programu MATLAB [5] firmy MathWorks, Inc. z nakladka
Simulink oraz z zastosowaniem programOw napisanych przez
autora w Srodowisku MATLAB.

Model symulacyjny przedstawiony na rys. 4, sktada si¢ z zadaj-
nika sygnalu wymuszajacego, obiektu badanego i rejestratora
odpowiedzi.
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Rys. 4. Model symulacyjny systemu
Fig. 4. System simulation model

Przy czym badany obiekt odzwierciedla struktur¢ opisywanego

systemu a w jego sktad wchodza:

e dwa sumatory i blok catkujacy Tc, reprezentujace algorytm
pracy aplikacji komputerowe;j,

o blok opdzniajacy Tik reprezentujacy opdznienie wnoszone przez
transmisj¢ kodu nastawy do kalibratora ( zjx),

o bloki Tk1 i Tk2 reprezentujace wiasciwosci dynamiczne kalibra-
tora (Tx; i Tx2),

e blok opozniajacy Tmk reprezentujacy czas pomiaru miernika
kontrolnego (),

e blok opozniajacy Tim reprezentujacy opdznienie wnoszone

przez transmisj¢ wyniku pomiaru do komputera (z;,),

e blok wzmocnienia Em reprezentujacy sktadowa multiplikatyw-
na btedu kalibratora (),

e blok statej Ea i sumator reprezentujace sktadowg addytywna
btedu kalibratora (Ay).

W celu zmniejszenia liczby kombinacji parametréw majacych

wplyw na wilasciwosci systemu, okre§lono nowy parametr 7,

(czas pomiaru) jako sume opdznienia miernika i op6znienia inter-

fejsu miernika (7, =7x*171). Wykorzystano rowniez zalezno$é

Tx2=0,1-Ty; [6] wynikajaca z fizycznej budowy kalibratora mo-

wiaca, ze druga stata czasowa bloku inercyjnego kalibratora jest

o rzad mniejsza od pierwsze;j.

Badania symulacyjne przeprowadzono obrazujac zaleznoS$ci
czasu odpowiedzi i przeregulowania od czasu pomiaru 7,1 stalej
czasowej regulatora catkujacego T¢, przy ustalonych pozostalych
parametrach systemu. Badania powtarzano dla kombinacji szeregu

reprezentatywnych wartosci tych parametrow w rzeczywistych
zakresach fizycznie wystepujacych urzadzen sktadowych systemu.

3. Wyniki badan

Rys. 5 przedstawia wyniki badan czasu odpowiedzi systemu na
skok jednostkowy dla jednego przyktadowego zestawu parame-
trow. Na osiach poziomych opisano wartosci czasu pomiaru mier-
nika kontrolnego 7,, oraz stalej czasowej regulatora catkujacego
Tc. Na osi pionowej opisano wartosci czasu odpowiedzi 7,,.

w5 =0.001s
T =1s
Tep=01s

=1%

Ay=0001

Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych #,=f{(n, Tc)
Fig. 5. Results of simulations #,=f{7, T¢)

Minimalne czasy odpowiedzi uktadajg si¢ wzdluz odcinka ta-
czacego punkty oznaczone na wykresie jako A i B. Wartosci tych
czasOw okreslono wzgledem czasu pomiaru 7, rGwnaniem prostej
minimalnego czasu odpowiedzi w postaci:

topany= 6,17 7y, +12,17 3)
dla: 7g=0,001s, Tx;=1s, Txr=0,1s, 8x =1%, Ax=0,001

Rys. 6 Przedstawia rzut poziomic wartosci czasu odpowiedzi na
ptaszezyzne (7, Tc).
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Rys. 6. Prosta optymalnej warto$ci 7¢
Fig. 6. Line of optimal 7¢ values

Minimalne czasy odpowiedzi wystgpuja dla optymalnych war-
tosci statych czasowych T, w zwiazku z tym okreslono zaleznos¢
doboru optymalnych wartosci Tc od czasu pomiaru miernika
w postaci rownania prostej optymalnej wartosci Tc¢:

TC(OPD:2’42. T +3,05 (4)

dla: TIK= 0,001 S, TK1= 1 S, TKZZ 0,1 S, 8K= l%, AK= 0,001
Operacje wyznaczania réwnan prostej minimalnego czasu od-
powiedzi oraz prostej optymalnej wartosci Tc powtorzono dla
kolejnych zestawdw parametrow systemu. Tabela 1 przedstawia
zestaw wspotczynnikdw réwnan prostych optymalnej wartosci T¢
dla uszeregowanych wartosci parametrow: 7k (opOznienie inter-
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fejsu kalibratora) oraz Ty; (pierwsza stata czasowa cztonu inercyj-
nego kalibratora). Tabela 1 nie uwzglednia zmian parametréow
i Ag poniewaz w toku badan nie stwierdzono wplywu sktadowych
btedu kalibratora na dobor optymalnych wartosci statej czasowej 7.

Tab. 1.  Wspotczynniki réwnar optymalnej wartosci T

Tab. 1. Coefficients of T¢ optimal value equations
Txils] 7 [s]
0,001 0,01 0,1 1
0,01 2,427),/+0,03 2,427)/+0,05 2,427)/+0,27 2,427)+2,40
0,05 2,427)+0,15 2,427,+0,18 2,427,+0,39 2,427)+2,52
0,1 2,427)+0,31 2,427)/+0,33 2,427)/+0,54 2,427)+2,68
0,5 2,427+1,53 2,427+1,55 2,427,+1,76 2,427),/+3,90
1 2,427)t3,05 2,427)+3,07 2,427)t3,29 2,427)+5,42

Na podstawie powyzszych wynikéw wyprowadzono ogolny
wzor empiryczny (5) uzalezniajacy warto$¢ optymalnej stalej
czasowe] regulatora catkujacego od fizycznych wiasciwosci dy-
namicznych elementdw systemu:

TC(OI’T):2142. TM+3705‘TK1 +2,,37' Tk (5)

Zastosowanie wartosci statej czasowej TC obliczonej ze wzoru (5)
pozwala na osiggnigcie przez system minimalnego czasu odpo-
wiedzi.

Rys. 7 przedstawia rzut poziomic wartosci przeregulowania
p na plaszczyzng (=, Tc) dla przyktadu podanego na rys 5 i 6.
Wartos$ci przeregulowania zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czasu
pomiaru miernika kontrolnego 7, natomiast zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem stalej czasowe] regulatora catkujacego 7.. Obszar
w lewej czeSci rysunku obejmujacy wartosci przeregulowania
wigksze od 100% odpowiada obszarom pracy systemu w warun-
kach wzbudzenia lub na granicy stabilnosci.

prosta optymalnej warto$ci —»/
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Rys. 7. Przeregulowanie p =f (7, Tc)
Fig. 7. Overshot p =f(zy, T¢)

Na powyzszym rysunku przerywang linia oznaczono przedsta-
wiong wczesniej prosta optymalnej wartosci T¢. Dla wartosci T¢
nalezacych do tej prostej wartos¢ przeregulowania jest nie wicksza
od 42% zmniejsza si¢ dla krétszych czaséw pomiaru miernika.

4. Podsumowanie

Dla dowolnego zestawu parametréw czasowych kalibratora,
miernika kontrolnego, oraz ich interfejséw mozna dobraé statg
czasowgq regulatora catkujacego tak, aby osiagnaé minimalny (dla
tych parametrow) czas odpowiedzi systemu.

Dla dowolnego zestawu parametrow systemu zachodzi liniowa
zalezno$¢ doboru optymalnej wartosci statej czasowej 7 regulato-
ra catkujacego od czasu pomiaru 7, miernika kontrolnego. Po-
réwnujac zmiany tej zaleznosci w odniesieniu do zmian warto$ci
kolejnych parametrdw systemu wyznaczono szereg rownan okre-
$lajacych zaleznosci doboru optymalnej dla tych parametrow

wartos$ci statej czasowe] regulatora catkujacego T, ktorej odpo-
wiada minimalny czas 7, odpowiedzi systemu. Na podstawie tych
réwnan zaproponowano rownanie (5) uzalezniajace dobor opty-
malnej wartosci statej czasowej T- od wartoSci wszystkich
uwzglednionych w badaniach parametréw zamodelowanego sys-
temu odtwarzania napig¢ i pradow.

Analiza wynikow badan wykazala, ze zmiany wartosci sktado-
wych biedu kalibratora nie maja wptywu na dobdr optymalnych
wartosci T, ale maja wplyw na czas odpowiedzi systemu.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz minimalny czas odpowie-
dzi systemu jest czuly na niedoktadnos¢ doboru optymalnej statej
czasowe] T¢ z uwagi na stromo$¢ wykresdw czasu odpowiedzi
w poblizu prostej optymalnych wartosci Te.

Wiyniki badan wtasciwosci dynamicznych przedstawionego wy-
zej systemu automatycznej regulacji porownano z wynikami
badan systemu otwartego sktadajacego si¢ z interfejsu kalibratora
i kalibratora kontrolnego. W wyniku poréwnania stwierdzono, ze
dzigki zastosowaniu réwnania (5) do wyznaczenia optymalnej
wartosci stalej czasowej regulatora catkujacego 7c, mozliwe jest
w systemie z miernikiem kontrolnym osiagnigcie czasu odpowie-
dzi o wartosci nieprzekraczajacej dwukrotnego czasu odpowiedzi
systemu z kalibratorem kontrolnym (przy ztozeniu identycznych
wlasciwos$ci dynamicznych kalibrator6w w obu systemach). Dla
przyktadu: dla Tyx;=1s i g =0,01 s w systemie otwartym z kali-
bratorem kontrolnym czas odpowiedzi systemu #,=7,13 s, w sys-
temie zamknigtym minimalny czas odpowiedzi systemu
toouny=12,9 s - przy zastosowaniu szybkiego miernika kontrolnego
(74x=0,1s) i szybkiego interfejsu miernika ( z7,,~0,02s).

Wartos$ci przeregulowania p uzaleznione sg od szybkosci mier-
nika kontrolnego i jego interfejsu oraz od statych czasowych
kalibratora. Dla optymalnie dobranych wartosci stalej czasowej
regulatora catkujacego, p przyjmuje wartosci nie wigksze od 43%,
i maleje wraz ze wzrostem wspotczynnika Ty,/7y,. Zaleznosé ta
jest bardziej widoczna przy duzych wartosciach tego ilorazu.
Zmniejszenie wartosci przeregulowania mozna uzyska¢ stosujac
szybszy miernik kontrolny. Innym sposobem na osiagnigcie
mniejszych wartosci przeregulowania jest dobor wigkszej od
optymalnej wartosci statej czasowej regulatora catkujacego, co
jednak skutkuje niepozadanym wydtuzeniem czasu odpowiedzi
systemu.

W ramach rozprawy doktorskiej autor rozwaza rdwniez mozli-
wosci poprawy wilasciwosci dynamicznych omawianego systemu
poprzez zastosowanie innych niz skok jednostkowy sygnalow
wymuszajacych.
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