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1 WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Wszystkie przyrzady pomiarowe napigcia 1 pradu stalego i przemiennego nalezy
adiustowac, wzorcowac i sprawdza¢ w procesie produkcji a nastgpnie okresowo wzorcowac i
sprawdzac¢ w czasie eksploatacji, co wymaga stosowania wzorcowych narzedzi pomiarowych o
odpowiednich parametrach metrologicznych. W czasie adiustacji, wzorcowania i sprawdzania,
do zaciskow badanego przyrzadu pomiarowego, dostarczana jest wielko$¢ mierzona przez
badany przyrzad i wytwarzana przez kalibrator.

W wigkszos$ci przypadkow stosowana jest metoda kalibratora kontrolnego [1], w ktore;j
kalibrator, oprocz funkcji zrédta, wypelia dodatkowo funkcje wzorca. Na rys.l1.1
przedstawiono uktad do sprawdzania przyrzadow z zastosowaniem metody kalibratora
kontrolnego, zlozony z przyrzadu badanego i kalibratora. Celem sprawdzania przyrzadu w
ukladzie przedstawionym na rys.1.1 jest ustalenie [2, 3, 4], czy jest spelniony nastepujacy

warunek zgodnosci z wymaganiem:
W,y =W < AW 0 (1.1)

gdzie: Wy - warto$¢ wielko$ci mierzonej wskazana przez przyrzad badany (sprawdzany) —

wskazanie przyrzadu sprawdzanego,

Wr - warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej okreslona na podstawie wskazan

przyrzadu kontrolnego (kalibratora) — wartos¢ wielkos$ci odtwarzana przez wzorzec.

AWpop — dopuszczalny blad przyrzadu sprawdzanego.
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Rys.1.1. Uktad do sprawdzania przyrzadow z zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego

Sprawdzanie przyrzadéw pomiarowych z zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego jest
wydajne 1 wygodne do automatyzacji przy sprawdzaniu przyrzadow pomiarowych wszystkich

wielkosci elektrycznych za wyjatkiem licznikow energii elektryczne;.



Jednak w niektorych przypadkach, gltownie przy niewystarczajacej doktadnosci
kalibratora, zestaw aparatury wzorcowej uzupelniany jest o miernik kontrolny odpowiedniej
klasy doktadnosci. W takiej sytuacji stosowana jest metoda miernika kontrolnego, w ktorej
kalibrator petni funkcjg precyzyjnego zasilacza pomiarowego. Na rys.1.2 przedstawiono uktad
do sprawdzania przyrzadow z zastosowaniem metody miernika kontrolnego, ztozony z
przyrzadu badanego, kalibratora i miernika kontrolnego. Celem sprawdzania przyrzadu w
ukladzie przedstawionym na rys.1.2 jest rOwniez ustalenie spelnienia warunku zgodnos$ci z
wymaganiem (1.1), gdzie Wy - warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej okreslona na
podstawie wskazan przyrzadu kontrolnego (miernika) — warto§¢ wielkosci odtwarzana przez
kalibrator petniacy funkcj¢ zasilacza. Wskazanie kalibratora Wy (nastawa kalibratora) peini
funkcj¢ pomocnicza do ustalania punktu sprawdzania przyrzadu i nie wystgpuje w réwnaniu
(1.1) z uwagi na niewystarczajaca doktadno$¢ wartosci sygnatow wyjsciowych kalibratora w

stosunku do nastaw Wk.

( PRZYRZAD
BADANY

KALIBRATOR

(
8

MIERNIK
KONTROLNY

Rys.1.2. Uktad do sprawdzania przyrzadow z zastosowaniem metody miernika kontrolnego

Sprawdzanie przyrzadow pomiarowych z zastosowaniem metody miernika kontrolnego
jest, w ogolnym przypadku, bardziej pracochtonne i1 bardziej trudne do automatyzacji przy
sprawdzaniu przyrzaddw pomiarowych z uwagi na potrzebg obslugi rgcznej czy programowe;j
zamiast jednego urzadzenia — kalibratora, dwoch urzadzen — kalibratora i miernika. Wyjatek
stanowi zastosowanie metody miernika kontrolnego (metody licznika kontrolnego) do
sprawdzania licznikéw energii elektrycznej — przy sprawdzaniu uzytkowych licznikow energii
metoda ta jest zalecana, a przy sprawdzaniu kontrolnych licznikéw energii metoda ta jest
obligatoryjnie wymagana do stosowania [5]. Metoda licznika kontrolnego jest stosowana w
uktadzie przedstawionym na rys.1.2, w ktérym jako miernik kontrolny jest stosowany licznik

kontrolny.



W procesie sprawdzania przyrzadu pomiarowego mozna wyrdzni¢ nastgpujace
operacje:

e odtworzenie warto$ci wielko§ci mierzonej Wy na podstawie wskazan przyrzadu
kontrolnego — w wigkszosci przypadkéw czynnosci te decyduja o pracochtonnosci catego
procesu sprawdzania,

e sprawdzenie spelnienia warunku zgodnosci z wymaganiem (1.1).

Opisany proces jest charakterystyczny przy sprawdzaniu coraz bardziej rozpowszechnionych

cyfrowych multimetrow (DMM) — przyrzaddow umozliwiajacych pomiar napig¢ i pradoéw

stalych i przemiennych — badania publikowane w [6] wskazuja, ze juz prawie 50% klientow

urzadzen kontrolno-pomiarowych deklaruje zakup przeno$nego lub stacjonarnego DMM. W

czasie sprawdzania multimetrow zachodzi potrzeba zadawania duzej liczby nastaw wartosci

napig¢ i pradow i1 poroOwnywania wskazan badanych przyrzadow z zadanymi nastawami.

Proces ten jest dlugotrwaly, pracochtonny i monotonny, a zatem obarczony duzym ryzykiem

popetnienia btedu przez operatora. W celu usprawnienia procesu adjustacji, wzorcowania 1

sprawdzania miernikow oferowane sa szeroko zakresowe programowane zrodla napigé i

pradow statych i przemiennych zwane kalibratorami uniwersalnymi [7, 8, 9].

1.2 Systemy do sprawdzania miernikow z kalibratorem kontrolnym i z miernikiem
kontrolnym

Termin ,kalibrator napie¢ i pradéw” ugruntowat si¢ w kraju od kilkunastu lat [7, 10,
11, 12]. Kalibratory napigcia (pradu) sa to elektroniczne sterowane zZrddta napigcia (pradu)
stalego lub przemiennego, umozliwiajace otrzymywanie zadanej warto$ci napigcia (pradu) z
okreslona doktadnoscia bez konieczno$ci mierzenia i rgcznego korygowania nastawien.
Sterowanie kalibratorow moze odbywac si¢ przez operatora (sterowanie reczne) lub z
zastosowaniem komputera. Przy sterowaniu recznym, do dyspozycji operatora, kalibratory
wyposazane sa w dodatkowe funkcje programowe, usprawniajace obstuge kalibratora [13, 14].
Kalibratory wyposazane sa rowniez w interfejsy [15, 16] umozliwiajace budoweg systemow
pomiarowych do zautomatyzowanego testowania (sprawdzania) miernikow [17, 18, 19, 20].
Niezaleznie od sposobu sterowania i stopnia automatyzacji pomiaréw, kalibratory stosowane
sa jako wzorce i w uktadzie sprawdzan zatwierdzonym w [21, 22] stuza do odtwarzania napigé
1 pradow jako wzorce kontrolne lub uzytkowe stanowiac podstawe piramidy hierarchicznej

wzorcow [23, 24, 25].



Na rys.1.3 przedstawiono struktur¢ systemu do zautomatyzowanego sprawdzania
miernikdw z zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego. System sktada si¢ z operatora,
komputera, systemu pomiarowego odtwarzania napie¢ i pradéw oraz sprawdzanego miernika.
Podziat zadan migdzy operatorem i komputerem jest zalezny od stopnia automatyzacji
systemu. W ogo6lnym przypadku operator i komputer:

e zadaja nastawy Wy do systemu odtwarzania napi¢¢ i pradow,

e odczytuja wskazania Wy sprawdzanego miernika,

e sprawdzaja spetnienie warunku zgodno$ci z wymaganiem (1.1).

System pomiarowy odtwarzania napi¢¢ i pradéw pelni funkcje kalibratora kontrolnego i
przetwarza sterownia podawane przez operatora i/lub komputer na napigcia i prady o
wymaganych parametrach metrologicznych — sygnaly wyj$ciowe systemu sa podawane na
sprawdzany miernik. Wskazania Wy miernika sa odczytywane przez operatora lub przez
komputer. Odczyt wskazan sprawdzanego miernika przez komputer znacznie automatyzuje
pracg systemu i jest mozliwy przez:

e wykorzystanie wyjscia cyfrowego miernika 1 interfejsu migedzy miernikiem 1
komputerem do transmisji wynikéw pomiaréw — mozliwosci te wystgpuja przy
sprawdzaniu miernikow z wyjsciem cyfrowym,

e budowg systemOw optycznych rozpoznawania obrazéw do identyfikacji wskazan
miernikOw — rozwiazania te sg preferowane do zastosowan gléwnie przy sprawdzaniu
miernikéw analogowych.

Na podstawie odczytu wskazan miernika jest sprawdzany warunek (1.1) i jest podejmowana

przez operatora decyzja o przydatnosci miernika.
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Rys.1.3. System do sprawdzania miernikdw z zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego



Automatyzacja sprawdzania miernikéw w systemach z kalibratorem kontrolnym
odbywa si¢ rowniez przez stosowanie specjalistycznego oprogramowania do sterowania praca
kalibratora 1 wspomagania procedur pomiarowych — przykladem moze by¢ opracowany przez
autora program komputerowy Calpro 101 [26] przeznaczony do sterowania krajowym
kalibratorem uniwersalnym napi¢¢ i pradéw stalych i przemiennych typu CI01 [27, 28].
Program Calpro 101 umozliwia:

e sterowanie funkcjami kalibratora C/0/ za pomoca komputera — komputerowa symulacja
funkcji pulpitu kalibratora na ekranie monitora za pomoca klawiatury i/lub myszki,

e wspomaganie badania przyrzadéw analogowych i cyfrowych — procedury pomiarowe,
redakcja tablic wynikow badan (zapiski) z automatycznym obliczaniem bledow
badanych przyrzadow, tworzenie bazy danych,

e graficzng wizualizacje wynikdw pomiardw w postaci tablic i réznorodnych wykresow.

Na rys.1.4 1 1.5 przedstawiono widoki przyktadowych okien opracowanego programu,
przeznaczonych do redakcji tablic pomiarowych ze zautomatyzowanym obliczaniem
dopuszczalnego btedu sprawdzanego miernika i niepewnos$ci pomiaru (bledu kalibratora)

oraz do graficznej prezentacji wynikow pomiarow.

@Test meter : Metex 100_cal =13
File BRS5232 Meterdata Measurementz  Reset
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3.01200 3.00000 0.07200 0.01602 0.00205 |+
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£.353500 7.00000 -0.00500  {0.02339 0.00405
7.98100 8.00000 -0.01900  {0.02536 0.00455
8.98100 3.00000 -0.01900  {0.02736 0,00505
9,98500 1000000 (001500 |0.023397 0,00555
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Rys.1.4. Widok okna redakcji tablicy pomiarowej programu Calpro 101 [26]



BB Test meter : Metex 100.cal | O] ]
File RS5232 Meterdata Meazurementz Rezet

[3] WE[ml]] ] (=6

Error diagram; Meter: Metex 100, Ho: 98-472356675-4

0,0300
B Real error

0,0240
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01,0080

0,0000 [ + permis=ible error
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Rys.1.5. Widok okna prezentacji wynikow pomiarow programu Calpro 101 [26]

Na rys.1.6 przedstawiono struktur¢ systemu do zautomatyzowanego sprawdzania
miernikéw z zastosowaniem metody miernika kontrolnego. System sktada si¢ z operatora,
komputera, systemu pomiarowego odtwarzania napie¢ i pradow, miernika kontrolnego oraz
sprawdzanego miernika. Podzial zadan migdzy operatorem i komputerem rowniez jest zalezny
od stopnia automatyzacji systemu. W ogdélnym przypadku operator i komputer:

e zadaja nastawy Nk do systemu odtwarzania napig¢ i pradow,

e odczytuja wskazania Wy sprawdzanego miernika,

e odczytuja wskazania W miernika kontrolnego — jest to dodatkowa operacja w stosunku
do pracy w systemie z kalibratorem kontrolnym (rys.1.3),

e sprawdzaja spetnienie warunku zgodno$ci z wymaganiem (1.1).

System pomiarowy odtwarzania napig¢ i pradéw pelni funkcjg¢ zasilacza pomiarowego i
przetwarza sterownia podawane przez operatora i/lub komputer na napigcia i prady o
wymaganych parametrach metrologicznych ale z niekoniecznie wysoka klasa dokltadnosci —
sygnaly wyjsciowe systemu sa podawane na sprawdzany miernik. Wskazania Wy miernika sa

odczytywane przez operatora lub przez komputer.
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Rys.1.6. System do sprawdzania miernikéw z zastosowaniem metody miernika kontrolnego

Automatyzacja sprawdzania miernikdw w systemach z miernikiem kontrolnym odbywa
si¢ przez stosowanie komputerowego odczytu wskazan Wy sprawdzanego miernika i wskazan
Wgr miernika kontrolnego oraz przez stosowanie specjalistycznego oprogramowania do
sterowania praca kalibratora i wspomagania procedur pomiarowych — przykladem moze by¢
opisana przez autora koncepcja systemu do sprawdzania licznikéw energii [29] lub
opracowany program komputerowy Calsoft 100 [30] przeznaczony do automatyzacji
sprawdzania licznikdw energii z zastosowaniem analizatora parametroOw sieci 1 testera
licznikéw typu Calport 100 [31] jako licznika kontrolnego. Program Calsoft 100 umozliwia
[32]:

e odczyt biezacych wynikdw pomiardw z analizatora Calport 100 i ich wizualizacj¢ na
ekranie komputera. Odczyty moga by¢ wykonywane automatycznie w odcinkach czasu
zadanych przez uzytkownika,

e odczyt wczesniej zapamigtanych w pamigei analizatora danych (do 40-tu kompletow
danych) i ich wizualizacja na ekranie komputera,

e wizualizacja trojfazowego wskazu wektorowego,

e export danych do programu Microsoft Excel celem ich dalszej obrobki wg wymagan
uzytkownika,

e drukowanie danych i wykresow na drukarce,

e zapis i odczyt danych na plik w celu archiwizacji.

Na rys.1.7 przedstawiono widok przyktadowego okna z wykresem btedu sprawdzanego

licznika energii w funkcji czasu i z mozliwoscia wizualizacji wykresow czasowych

parametroéw zasilania licznika: napie¢, pradow, mocy, katow 1 czestotliwosci.
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Rys.1.7. Widok okna z wykresem btedu sprawdzanego licznika w funkcji czasu programu
Calsoft 100 [30]



1.3 Systemy odtwarzania napiec¢ i pradow z kalibratorem kontrolnym i z miernikiem
kontrolnym

Przy sprawdzaniu cyfrowych multimetréw sa stosowane systemy do sprawdzania
miernikow z zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego, przedstawione na rys.1.3, z
uwagi na wigksza wydajno$¢ 1 tatwiejsza automatyzacj¢ procesu sprawdzania — brak
konieczno$ci uwzgledniania wskazan miernika kontrolnego, co jest wymagane w systemie
przedstawionym na rys.1.6. System pomiarowy odtwarzania napie¢ i pradow przedstawiony na
rys.1.3, w ogdlnym przypadku, jest zestawem wzorcowych narzedzi pomiarowych, ktérych
doktadno$¢ powinna by¢ przynajmniej trzykrotnie wyzsza niz klasa doktadnos$ci sprawdzanych
miernikéw [33, 34]. W laboratoriach pomiarowych sa sprawdzane mierniki napi¢¢ i pradow
stalych i przemiennych w szerokim zakresie warto$ci napie¢ do tysiaca woltow i pradow do
kilkudziesigciu amperéw 1 w szerokim zakresie klas dokladnosci od 0,001% (laboratoryjne
multimetry cyfrowe) do 1..5% (mierniki analogowe). O koszcie systemu do sprawdzania
miernikéw przedstawionego na rys.1.3 decyduje koszt systemu pomiarowego odtwarzania
napi¢¢ 1 pradoéw, dlatego duze znaczenie ekonomiczne ma optymalizacja wyboru zestawu
wzorcowych narzedzi pomiarowych w celu pokrycia potrzeb sprawdzania wymaganego
asortymentu miernikow.

W [35, 36] i na rys. 1.8 przedstawiono trzy zestawy wzorcowych narzedzi
pomiarowych do sprawdzania multimetréw réznych klas doktadnosci:

e kosztowny zestaw kalibratorow réznych klas doktadnos$ci ztozony z kalibratorow $redniej i
wysokiej klasy doktadno$ci, ktéory umozliwia racjonalny dobor klasy doktadnosci
kalibratora do klasy sprawdzanego miernika 1 ktory jest stosowany w systemach z
kalibratorem kontrolnym przedstawionym na rys.1.9,

o zestaw” jednego kalibratora wysokiej klasy dokladno$ci stosowanego w systemach z
kalibratorem kontrolnym, ktéry jest tanszy od poprzedniego, ale przy sprawdzaniu
miernikow niskich klas doktadno$ci moze mie¢ niewystarczajaca obciazalnos¢ wyjscia,

e zestaw kalibratora $redniej klasy dokladnosci i multimetru wysokiej klasy doktadno$ci,
ktéry przy sprawdzaniu miernikéw niskich i §rednich klas doktadnos$ci pracuje w systemie
z kalibratorem kontrolnym (rys.1.9), a przy sprawdzaniu miernikow wysokiej klasy
doktadnosci pracuje w systemie z miernikiem kontrolnym (rys.1.10). Zestaw ten jest
ekonomiczny kosztowo z uwagi na fakt, ze cena multimetru jest kilkukrotnie nizsza niz

cena kalibratora uniwersalnego rownorzednej klasy doktadnosci [37, 38, 39, 40].
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Klasa doktadnosci sprawdzanych miernikow

10
1 Kalibrator Kalibrator
sredniej klasy sredniej klasy
0.1 doktadnosci Kalibrator doktadnosci
’ wysokiej klasy
Kalibrator dokfadnosci Kalibrator Multimetr
0,01 . \ .. ..
wysokiej klasy sredniej klasy | wysokiej klasy
0.001 doktadnosci ‘ doktadnosci doktadnosci
Zestaw kalibratorow Zestaw jednego Zestaw kalibratora i multimetru
ro6znych klas kalibratora
doktadnosci
System z kalibratorem System z kalibratorem System z kalibratorem kontrolnym i
kontrolnym kontrolnym system z miernikiem kontrolnym

Rys.1.8. Zestawy narzedzi pomiarowych do sprawdzania multimetrow réznych klas

Na rys.1.9 przedstawiono system pomiarowy odtwarzania napi¢¢ 1 pradow z

kalibratorem kontrolnym, ztozony z komputera, interfejsu kalibratora i kalibratora kontrolnego.

System jest zbudowany w oparciu o struktur¢ otwarta bezposredniego przetwarzania [41] i

charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wtasciwosciami:

e brakiem strukturalnej i algorytmicznej nadmiarowosci,

e doktadnoscia rowna doktadnosci kalibratora kontrolnego [42],

e wlasciwo$ciami dynamicznymi opisanymi czasem odpowiedzi kalibratora [7],

e brakiem problemoéw wzbudzen z uwagi na brak sprz¢zen zwrotnych.

WEJSCIE

NASTAWA )

_l\
_|/

KOMPUTER

_I\
_|/

INTERFEJS
KALIBRATORA

KALIBRATOR
KONTROLNY

Rys.1.9. System z kalibratorem kontrolnym

PRZYRZAD
SPRAWDZANY

WYJSCIE

Na rys.1.10 przedstawiono system pomiarowy odtwarzania napie¢ 1 pradow z

miernikiem kontrolnym, zlozony z komputera, interfejsu kalibratora, kalibratora, interfejsu

miernika i miernika kontrolnego. System jest zbudowany w oparciu o struktur¢ zamknigta z
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miernikiem kontrolnym w torze sprzgzenia zwrotnego [42] charakteryzuje si¢ nastgpujacymi

wla$ciwosciami:

strukturalng nadmiarowo$cia — w strukturze trzeba dodatkowo zastosowaé interfejs
miernika i miernik kontrolny,
algorytmiczna nadmiarowos$cia — w algorytmie pracy systemu trzeba dodatkowo obstuzy¢
miernik kontrolny z interfejsem miernika oraz w komputerze dodatkowo wykonywac:

0 funkcje sumatora sygnatu nastawy z sygnalem sprz¢zenia zwrotnego,

0 funkcjg regulatora,

0 funkcje modulatora sygnatu podawanego na kalibrator,
doktadno$cia rowna doktadnosci miernika kontrolnego w przypadku stosowania
odpowiednich algorytméw pracy systemu,
wlasciwosciami dynamicznymi zaleznymi od czasu odpowiedzi kalibratora, czasu pomiaru
miernika kontrolnego i algorytmu pracy systemu — generalnie wiasciwosci dynamiczne
systemu z miernikiem kontrolnym sa gorsze niz wilasciwo$ci dynamiczne systemu z
kalibratorem kontrolnym,

mozliwo$ciag wzbudzen charakterystyczna dla systeméw zamknigtych.

PRZYRZAD
SPRAWDZANY
WEJSCIE WYJSCIE
NASTAWA j == j KALIBRATOR —>—¢
KOMPUTER
/~——  INTERFEJS MIERNIK
\,7 MIERNIKA KONTROLNY

Rys.1.10. System z miernikiem kontrolnym
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1.4 Parametry metrologiczne systeméw odtwarzania napie¢ i pradéw

Aby system przedstawiony na rys.1.10 mogt by¢ stosowany jako system pomiarowy
odtwarzania napig¢ 1 pradow w systemie przedstawionym na rys.1.3, powinien
charakteryzowaé si¢ parametrami metrologicznymi takimi, jak parametry kalibratora
kontrolnego. W [43] wyspecyfikowano nastepujace trzy grupy parametréw metrologicznych
kalibratorow uniwersalnych:

e parametry wejscia-wyjscia” opisujace zakres 1 rozdzielczo$¢ nastawianej wielko$ci oraz
dodatkowe wtasciwosci odtwarzanej wielkosci, jak zakres i1 rozdzielczo$¢ nastaw
czgstotliwosci, ksztalt przebiegéw czy obciazalno$¢ wyjscia,

o , parametry dokladnosciowe” opisujace dopuszczalne roznice migdzy wartoscia wielko$ci
wyjsciowej 1 nastawionej,

e parametry dynamiczne” opisujace proces przejsciowy na wyjsciu kalibratora
spowodowany okreslona zmiana wymuszenia, w szczegolnosci zmiana nastawy.

Niezaleznie od sposobu uzytkowania kalibratora, jako kalibratora kontrolnego w
systemie z kalibratorem kontrolnym (rys.1.9) lub jako zasilacza pomiarowego w systemie z
miernikiem kontrolnym (rys.1.10), jednakowe wymagania sa na nast¢pujace parametry
kalibratora:

o wszystkie parametry wejscia-wyjscia,

e parametry dokladnosciowe takie jak:

0 PARD okreslany jako warto$¢ skuteczna skladowej zmiennej napigé¢ i pradow

statych,

0 szum wysokoczestotliwosciowy,

0 calkowity wspotczynnik znieksztatceh THD napigc 1 pradow przemiennych,

o wszystkie parametry dynamiczne.

W przypadku stosowania kalibratora jako zasilacza pomiarowego, zdecydowanie nizsze

wymagania sa na nastgpujace parametry doktadnosciowe:

¢ blad podstawowy,

e dryfty krétkoczasowe,

e bledy dodatkowe spowodowane zmiang temperatury otoczenia, napigcia zasilania czy
obcigzenia.

Aby bardziej ekonomiczny system z miernikiem kontrolnym (rys.1.10) mogl by¢
zastosowany zamiast systemu z kalibratorem kontrolnym (rys.1.9) w systemie do sprawdzania

miernikow (rys.1.3) jako réwnorzedny, powinien charakteryzowac si¢ rownorzednymi
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wlasciwosciami statycznymi (jednakowe bledy i dryfty) oraz rownorzednymi wiasciwosciami
dynamicznymi (jednakowe czasy odpowiedzi 1 przeregulowania). Parametry statyczne
decyduja o mozliwosci dopuszczenia systemu do sprawdzania przyrzadow pomiarowych,
natomiast parametry dynamiczne decyduja o wydajnosci procesu sprawdzania przyrzadow.
Parametry dynamiczne opisuja proces przejsciowy na wyjsciu systemu pomiarowego
odtwarzania napi¢¢ 1 pradow spowodowany okreslona zmianag wymuszenia. Rys.1.11
przedstawia przyktadowy proces przejsciowy odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku

jednostkowego — np. zmiany nastawy.

max

— N —— —— —— —— ——|4¢
7777777_8

Rys.1.11. Parametry dynamiczne procesu przejsciowego

Symbolem W , oznaczono na rysunku warto$¢ ustalona wskazania Wy, a symbolem

ust

w_.. najwigksza (lub najmniejsza) warto§¢ wskazania Wy, W czasie trwania procesu

przejsciowego. Najbardziej rozpowszechniona charakterystyka dynamiczna kalibratora jest
czas odpowiedzi ¢, (1.2) definiowany, jako przedzial czasu od momentu skokowej zmiany
wymuszenia do momentu, od ktérego warto$¢ wielkosci wyjsciowej rdzni si¢ od warto$ci
ustalonej nie wigcej niz granice dopuszczalnego btedu podstawowego (lub roboczego) & [44].

t, = max{t te <O,+oo> A |W W2 8} (1.2)

st
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Zmiana wymuszenia, dla ktérej definiowany jest czas odpowiedzi kalibratora jest
zmiana nastawy, rzadziej zmiana zakresu czy obcigzenia. W celu zapewnienia jednoznaczne]
interpretacji czasu odpowiedzi, nalezy okresla¢ przedzial zmiany wymuszenia - zaleca sig
zmienia¢ wymuszenie w granicach znamionowego zakresu uzytkowania. Dla zmiany nastawy
zakres ten powinien wynosi¢ 10%-100%-10% warto$ci umownej zakresu. Proces przejsciowy
na wyjsciu kalibratora opisywany jest takze przy pomocy tzw. przeregulowania p (1.3) — jako
procentowe] miary roznicy migdzy najwigksza (lub najmniejsza) wartoscia wielkosci

wyjsciowej w czasie procesu przejsciowego a ustalona wartoscia wielkosci wyjsciowe;j [45].

/4 1.3
p=(=-1)*100% (1-3)

ust

Parametr okreslajacy przeregulowanie jest jednym z wyznacznikdéw determinujacych
stabilno$¢ uktadu. W przypadku, gdy warto$¢ parametru przeregulowania wg wzoru (1.3)
osiagnie warto$¢ wigksza od 0% oznacza to, ze w ukladzie wystapily oscylacje, natomiast
warto$¢ rowna 0% oznacza, ze w ukladzie nie wystgpuja oscylacje. Im parametr ten jest
blizszy zeru tym bardziej korzystny jest uktad. Jako maksymalna dopuszczalng wartos$¢
parametru przeregulowania przyjeto 50%. Przy sprawdzaniu miernikow czgsto zachodzi
potrzeba tzw. dojscia do dziatki od odpowiedniej strony, wigc przeregulowanie powinno by¢

wtedy rowne 0%.
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2 CEL PRACY, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Znaczne rozpowszechnienie cyfrowych multimetrow obserwowane w ostatnich latach o
coraz wigkszej liczbie zakresow 1 wzrastajacej dokladnosci, wymaga stosowania
ekonomicznych cenowo 1 wydajnych systemow testujacych. Zwigkszanie wydajnosci
systeméw do sprawdzania multimetréw (rys.1.3 1 1.6) przebiega w nastepujacych kierunkach:

e zastosowanie programowanych cyfrowo nowoczesnych zrédet sygnalow wzorcowych w
postaci uniwersalnych kalibratorow napig¢ i pradow stalych i przemiennych o krotkich
czasach odpowiedzi [46, 47, 48, 49],

e zastosowanie komputerow wyposazonych w specjalizowane aplikacje programowe i
budowa komputerowych systemow testujacych [50, 51, 52, 53],

e automatyzacja odczytow wskazan sprawdzanych miernikdw z zastosowaniem magistrali
interfejsowej lub systemu optycznego rozpoznawania obrazow [54, 55, 56, 57].

Dlatego wigkszo$¢ prac poswigconych zwigkszaniu wydajnosci systeméw do sprawdzania

multimetréw jest skierowana na:

e poprawe wlhasciwosci dynamicznych kalibratorow, w szczegdélnosci skrocenie czasu
odpowiedzi [7, 58, 59, 60, 61],

e wyposazenie kalibratorow w funkcje programowe usprawniajace ich stosowanie [62, 63,
64, 65],

e opracowanie nowych algorytméw i metod testowania [66, 67].

Zastosowanie kalibratoréw o krotkich czasach odpowiedzi 1 sterownikow
komputerowych wyposazonych w specjalizowane aplikacje programowe w systemach do
sprawdzania multimetréw z zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego (rys.1.3), skrocito
czas sprawdzania multimetru do tego stopnia, ze w wielu przypadkach, ograniczeniem
dalszego zwigkszania wydajno$ci procesu sprawdzania sa wlasciwosci dynamiczne
sprawdzanego multimetru. Jednocze$nie, gtownie ze wzgledu na wysoka ceng kalibratorow
wysokich klas doktadnosci, do sprawdzania multimetréw sa stosowane zdecydowanie mniej
wydajne systemy z zastosowaniem miernika kontrolnego (rys.1.6). Znane aplikacje
programowe dostarczane z kalibratorami, sa gltownie przydatne przy stosowaniu metody
kalibratora kontrolnego i praktycznie nie uwzgledniaja potrzeby systemow z miernikiem

kontrolnym.
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Istota pomystu polega na tym, aby w wydajnym systemie do sprawdzania miernikow z
zastosowaniem metody kalibratora kontrolnego (rys.1.3), zamiast kalibratora kontrolnego
zastosowa¢ ekonomiczny system odtwarzania napi¢¢ i pradow z miernikiem kontrolnym
(rys.1.10) o wilasciwosciach statycznych 1 dynamicznych zblizonych do wlasciwosci
kalibratora kontrolnego. Z tego powodu zachodzi potrzeba opracowania struktury i algorytmu
pracy systemu odtwarzania napig¢ i pradéw z miernikiem kontrolnym.

Wprawdzie systemy z miernikiem kontrolnym sa stosowane do$¢ czegsto, jednak
operacje w nich sa wykonywane rg¢cznie a algorytmy pracy systemow nie sa publikowane.
Procedury sprawdzania miernikow w istotnym stopniu decyduja o kosztach produkeji i jakos$ci
miernikow — z tego powodu algorytmy sprawdzania sa objgte tajemnica producenta lub
laboratorium pomiarowego. Laboratorium pomiarowe wykonujace wzorcowanie lub
sprawdzanie miernikdw, w wystawianych $wiadectwach wzorcowania lub sprawdzania,
zgodnie z aktualnymi wymaganiami [69], podaje estymatg, btad miernika i niepewnos$¢
pomiaru w wyspecyfikowanych punktach pomiarowych oraz zestaw aparatury pomiarowe]
stosowanej podczas badan — natomiast nie podaje algorytmu pracy systemu.

Aby system odtwarzania napig¢ i pradéw z miernikiem kontrolnym pehit funkcje
kalibratora kontrolnego, powinien by¢ systemem zamknigtym (rys.1.10). Poniewaz funkcje
sumatora, regulatora i modulatora moga by¢ wykonywane w komputerze, korzystne jest
zastosowanie addytywnej korekcji btedéw, z uwagi na cyfrowa posta¢ sygnalow i w zwiazku z
tym latwo$¢ sumowania poprawki z sygnatem nastawy [70]. W celu spetnienia wymagania
zmniejszenia wptywu bledu kalibratora na btad systemu, polecane jest stosowanie regulatora
catkujacego. Systemy z astatyczna charakterystyka regulacji zazwyczaj maja duze czasy
odpowiedzi, jednak intuicyjnie wyczuwa sig¢, ze przez odpowiedni dobdér parametrow
regulatora 1 dobdr ksztaltu wymuszenia (zmiany nastawy), bgdzie mozliwe poprawienie
wlasciwosci dynamicznych omawianego systemu z miernikiem kontrolnym. W zwiazku z
powyzszym nasuwa si¢ pytanie, jak dobra¢ parametry regulatora w zalezno$ci od parametrow
kalibratora i miernika kontrolnego, jak modyfikowa¢ ksztalt zmiany nastawy w stosunku do
zmiany skokowej, aby uzyska¢ mozliwie krotki czas odpowiedzi systemu bez istotnego
pogorszenia doktadnosci odtwarzania napig¢ i pradow w stosunku do doktadnosci miernika

kontrolnego.
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Udzielenie odpowiedzi na powyzsze pytanie na drodze analityczno-eksperymentalnej
powinno umozliwi¢ udowodnienie nastgpujacej tezy:

KOMPUTEROWY SYSTEM Z MIERNIKIEM KONTROLNYM,

PRZEZNACZONY DO ODTWARZANIA NAPIEC I PRADOW,

Z ZASTOSOWANIEM ADDYTYWNEJ KOREKCJI BLEDOW

1 ASTATYCZNEJ CHARAKTERYSTYKI REGULACJI,
MOZE MIEC ROWNORZEDNE PARAMETRY METROLOGICZNE
JAK SYSTEM Z KALIBRATOREM KONTROLNYM.

Cel pracy powinien by¢ osiagnigty przez:

e opracowanie struktury i algorytmu pracy systemu odtwarzania napi¢¢ i1 pradow z
kalibratorem kontrolnym i z miernikiem kontrolnym,

e opracowanie modelu oraz analizg, z zastosowaniem metod analitycznych, wtasciwosci
statycznych systeméw z kalibratorem kontrolnym 1 systemoéw z miernikiem
kontrolnym,

e opracowanie modelu oraz analizg, z zastosowaniem metod symulacyjnych, wtasciwosci
dynamicznych systeméw z kalibratorem kontrolnym i systeméw z miernikiem
kontrolnym,

e opracowanie modeli wymuszen i analiz¢, z zastosowaniem metod symulacyjnych,
mozliwosci poprawy wilasciwosci dynamicznych systemu przez dobor ksztattu
wymuszenia,

e opracowanie, budowe¢ i badania wlasciwosci dynamicznych fizycznego modelu

systemu z miernikiem kontrolnym.
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3 ANALIZA STRUKTURI1 ALGORYTM(,’)W PRACY
SYSTEMOW ODTWARZANIA NAPIEC I PRADOW

3.1 System otwarty z kalibratorem kontrolnym

System pomiarowy odtwarzania napie¢ i pradow o strukturze otwartej z kalibratorem
kontrolnym przedstawiony na rys.3.1 sktada si¢ z: komputera, interfejsu komunikacyjnego
kalibratora i kalibratora kontrolnego. Komputer peini funkcj¢ sterownika systemu, interfejs
kalibratora zapewnia medium komunikacyjne komputera z kalibratorem, natomiast kalibrator
kontrolny peini funkcje zrodta napie¢ 1 pradow oraz wzorca systemu. Na wejscie systemu
podawana jest nastawa kalibratora, na wyjsciu generowana jest wielko$¢ fizyczna

odpowiadajaca nastawie.
PRZYRZAD
SPRAWDZANY
WEJSCIE WYJSCIE

—N interress )\ KALIBRATOR
[STAWA) KOMPUTER [} (iEeiom || KOnTROLNY

Rys.3.1. System pomiarowy z kalibratorem kontrolnym

Na rys.3.2 przedstawiono model matematyczny systemu pomiarowego zbudowanego
wedtug struktury otwartej. W modelu tym komputer oraz interfejs kalibratora przedstawiono w

postaci przetwornikdw kod-kod, natomiast kalibrator kontrolny jako przetwornik kod-

napigcie/prad.
INTERFEJS
KOMPUTER KALIBRATORA KALIBRATOR KONTROLNY
N, KN, KN, W,
— 1N, » 1-KN, y (1+0, )KN, +A,, —5

Rys.3.2. System otwarty —model matematyczny

W  przedstawionej strukturze dla potrzeb analizy wlasciwosci statycznych przyjeto
jednostkowe charakterystyki przetwarzania blokéw komputera i interfejsu. W charakterystyce

przetwarzania kalibratora uwzgledniono multiplikatywna o6, 1 addytywna A,, sktadowe

btedu.
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Algorytm pracy systemu z kalibratorem kontrolnym przedstawiono na rys.3.3. Operator
lub program kontrolujacy proces pomiarowy podaje na wejscie systemu nastawe kalibratora
Nk. W bloku komputera nastawa Nk przetwarzana jest na kod nastawy KNk. Kod ten jest
nastgpnie przesylany poprzez cyfrowy interfejs kalibratora do kalibratora kontrolnego.
Kalibrator generuje na wyjsciu wielkos¢ fizyczna odpowiadajaca nastawie, oznaczona jako

wskazanie kalibratora kontrolnego Wxx (wartos$¢ rzeczywista Wx.)

START

Wprowadzenie nastawy
do komputera

¢

Translacja nastawy na
kod nastawy

¢

Przestanie kodu nastawy
do kalibratora

¢

Generacja sygnatu
analogowego na wyjsciu
kalibratora

STOP

Rys.3.3. Algorytm pracy systemu otwartego

System zbudowany jest wg struktury otwartej, 1 podobnie jak struktury otwarte
bezposredniego przetwarzania znane =z teorii budowy przyrzadow pomiarowych,

charakteryzuje si¢ brakiem strukturalnej i algorytmicznej nadmiarowosci.
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Réwnanie przetwarzania systemu opisuje zwiazek migdzy wielkoscia wyjsciowa Wik 1
wielkoscia wejsciowa Nk. Znamionowa charakterystyka przetwarzania systemu dana jest

wzorem (3.1)

Wiky =1- Ny (3.1)
gdzie: Wggn — warto$¢ nominalna wskazania kalibratora,

Nk —nastawa kalibratora

1 opisuje dzialanie systemu przy zerowym btedzie systemu (jednostkowych wspdlczynnikach
przetwarzania blokow komputer, interfejs kalibratora 1 kalibrator kontrolny). System o
znamionowej charakterystyce przetwarzania umozliwia doktadna identyfikacje obiektu, tj.
doktadne wyznaczenie btedu odtworzenia napigcia na wyjéciu kalibratora. Operacje
realizowane w komputerze (funkcje bloku komputer) moga by¢ wykonywane z wystarczajaco
duzym zapasem doktadnosci. Zatem rzeczywista charakterystyka przetwarzania systemu dana

jest wzorem (3.2):

Wikg = A+ 0y ) Ny + Ay (3.2)
gdzie: Wggr— warto$¢ rzeczywista wskazania kalibratora

ok — sktadowa multiplikatywna btedu kalibratora kontrolnego,

Axx — sktadowa addytywna btedu kalibratora kontrolnego

Roéznica migdzy rzeczywista (3.2) a znamionowa (3.1) charakterystyka systemu opisuje
bezwzgledny biad systemu wyrazony wzorem (3.3):

AW o =0k - Ny + A (3.3)
gdzie: AWgy — bezwzgledny biad systemu

Blad ten jest liniowa funkcja sktadowych btedu kalibratora, ktére okreslone sa przez
producentéw kalibratorow w katalogach wyrobu. Analiza charakterystyki przetwarzania i
robwnania bledu takiego systemu wskazuje, ze o metrologicznych parametrach

doktadnosciowych systemu decyduja parametry kalibratora.
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Dla potrzeb analizy parametrow dynamicznych zaproponowano model systemu,

przedstawiony na rys.3.4.

INTERFEJS
KOMPUTER KALIBRATORA KALIBRATOR KONTROLNY
Ny 1 W,
’ 1 N 1 p e—TIKS N —_—
(T s +D)(T,s +1)

Rys.3.4. Model dynamiczny systemu z kalibratorem kontrolnym

Bloki wystgpujace w tym modelu opisano rdéwnaniami odzwierciedlajacymi
wlasciwosci dynamiczne poszczegoélnych jego cziondéw. Opdznienie wprowadzane przez
komputer uznano za pomijalnie mate, i opisano jako czton bezinercyjny o jednostkowe]
charakterystyce przetwarzania. Interfejs kalibratora opisano jako czlon opo6zniajacy o

transmitancji:

G[K (S) — o STK (3.4)

gdzie: 7k - opdznienie rowne czasowi przestania nastawy z komputera do kalibratora

Kalibrator napi¢¢ i pradow zamodelowano jako czton inercyjny drugiego rz¢du o nastgpujacej

transmitancji [7]:

1 (3.5)
(T s+ D) (T, s+1)

G (s)=

gdzie: Tk, Tk,- state czasowe kalibratora.

W celu zobrazowania wiasciwosci dynamicznych uktadu otwartego na rys.3.5
przedstawiono wyniki symulacji procesu przej$ciowego na wyjsciu kalibratora w odpowiedzi
na sygnal wymuszajacy w postaci skoku jednostkowego. Ilustracja przedstawia procesy
przejsciowe dla trzech réznych zestawow statych czasowych kalibratora Tx; 1 Tk2, przy statym

opOznieniu interfejsu 7, = Is.
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Rys.3.5. Procesy przej$ciowe na wyjsciu systemu otwartego (dla 7, =1s)
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32 System zamkniety z addytywna korekcja btedow i z miernikiem kontrolnym

3.2.1 Opis struktury i algorytmu pracy

Schemat blokowy systemu pomiarowego odtwarzania napig¢ i pradéw z miernikiem
kontrolnym przedstawiono na rys.3.6. System sklada si¢ z polaczonych w strukturze
zamknigtej blokow: komputera, interfejsu kalibratora, kalibratora oraz miernika kontrolnego i
interfejsu miernika. Komputer petni funkcj¢ sterownika systemu. Kalibrator petni funkcje
precyzyjnego zrddla napieé¢ 1 praddéw, natomiast miernik kontrolny przejmuje role wzorca
systemu. Interfejs kalibratora oraz interfejs miernika zapewniaja komunikacj¢ komputera z

kalibratorem i miernikiem kontrolnym.

PRZYRZAD
SPRAWDZANY

WEJSCIE WYJSCIE
NASTAWA j KA'\TITBE;ZFTESEA KALIBRATOR —»

4 L

KOMPUTER

/M INTERFEJS MIERNIK

MIERNIKA KONTROLNY
\rve - g

Rys.3.6. System zamknigty z miernikiem kontrolnym — schemat blokowy

Na wejscie systemu podawana jest nastawa kalibratora Nkx. Na wyjsciu systemu
generowana jest wielko$¢ fizyczna odpowiadajaca nastawie, oznaczona jako wskazanie
kalibratora Wk.

Zaproponowany przez autora algorytm pracy systemu z miernikiem kontrolnym
przedstawia rys.3.7. Po rozpoczgciu pracy systemu, zmiennej P przechowujace] wartos¢
poprawki przypisywana jest zerowa warto$§¢ poczatkowa. Operator, lub nadrzedny program
kontrolujacy przebieg pomiaréw, wprowadza do systemu nastawg kalibratora Nk inicjujac
proces odtwarzania wielko$ci wyjsciowej. Po zadaniu nastawy nastepuje ewentualna korekta
warto$ci nastawy o warto$¢ poprawki P. Nastepnie dokonywana jest w komputerze translacja

skorygowanej warto$ci nastawy na kod nastawy KNk zgodny z interfejsem kalibratora. Poprzez
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interfejs komunikacyjny kod ten jest wysytany do kalibratora, czego skutkiem jest rozpoczecie

generacji wielkosci fizycznej (napigcia lub pradu) na wyjsciu kalibratora zwanej wskazaniem

START

Wprowadzenie
nastawy do
komputera

"
Modyfikacja nastawy
uwzgledniajaca
poprawke

]

Translacja nastawy na
kod nastawy

kalibratora Wk.

Przestanie
kodu nastawy
do kalibratora

Generacja
sygnatu na
wyjsciu
kalibratora

\ J
Pomiar wartosci
rzeczywistej miernikiem
kontrolnym

Przestanie
wyniku
pomiaru do
komputera

Obliczenie roznicy
Obliczenie migdzy wartoscig Czy $ledzié wskazanie N
poprawki rzeczywista a
oczekiwang
A

Czy réznica
jestmniejsza od btedu
dopuszczalnego

Rys.3.7. Algorytm pracy systemu z miernikiem kontrolnym

W nastgpnym kroku program sterownika systemu wysyta do miernika kontrolnego poprzez
jego interfejs komunikacyjny zadanie wykonania pomiaru wskazania kalibratora. Wynik
pomiaru (zwany wskazaniem miernika kontrolnego) przesytany jest zwrotnie interfejsem
miernika do sterownika, ktory oblicza réznicg¢ pomigdzy wskazaniem miernika kontrolnego Wx

a nastawa kalibratora Nk i sprawdza czy jej warto$¢ bezwzglgdna jest mniejsza (lub réwna) od
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dopuszczalnej wartosci bledu ¢ wyznaczajacej doktadnos¢ systemu. Jezeli NIE, to nastepuje
obliczenie poprawki i po modyfikacji nastawy ponowne przejscie drogi od translacji
zmodyfikowanej nastawy do weryfikacji pomiaru. Jezeli TAK to proces odtwarzania wielkosci
wyjsciowej zatrzymuje si¢, lub cyklicznie wykonuje prébne pomiary warto$ci wyjsciowej, w

zaleznos$ci od przyjetej strategii: docelowego lub ciaglego §ledzenia odtwarzanej wartosci Wy

3.2.2 Model systemu i analiza wlasciwo$ci statycznych

Na rys.3.8. przedstawiono model matematyczny systemu pomiarowego zbudowanego
wedhug struktury zamknigtej. W modelu tym komputer oraz interfejs kalibratora i interfejs
miernika przedstawiono w postaci przetwornikow kod-kod, kalibrator przedstawiono jako
przetwornik kod-napigcie/prad, natomiast miernik kontrolny jako przetwornik napigcie/prad-

kod.

INTERFEJS
KOMPUTER KALIBRATORA KALIBRATOR

RN 1k, 2Ne, (146, KN, + A,

NK

v

INTERFEJS
MIERNIKA MIERNIK KONTROLNY
WR 1 W L WR
" (1 - 5MK)WK = AMK
F

Rys.3.8. System zamknigty z miernikiem kontrolnym — model matematyczny

Kalibrator opisano réwnaniem przetwarzania, w ktorym uwzgledniono sktadowe btedu

kalibratora - multiplikatywna 6, 1 addytywna A, . W rownaniu przetwarzania miernika
kontrolnego uwzglgdniono sktadowe btgdu miernika - multiplikatywna &, 1 addytywna A, .
Podstawowe elementy reprezentujace algorytm pracy komputera oznaczono jako komparator K

kodu nastawy Nk 1 kodu wskazania miernika kontrolnego Wr, czton catkujacy I oraz sumator

> nastawy Nk 1 poprawki P. Interfejsy komunikacyjne kalibratora i miernika opisano
jednostkowymi rownaniami przetwarzania jako elementy nie wnoszace btedow w tor

przetwarzania systemu.
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Na rys.3.9 przedstawiono, przygotowany dla potrzeb analizy wiasciwosci statycznych,

algorytm wyznaczania poprawki w procesie ustalania optymalnej nastawy.

KNy, =N, +P
'
W,=(0+6,)-KN, +A,
'

WR :(1+§M1<)'W1< +AMK
!

AP ZNK —WR

Rys.3.9. Algorytm wyznaczania poprawki w systemie z miernikiem kontrolnym

Algorytm ten opisuje dziatanie systemu w nastgpujacych krokach:

1. wyzerowanie poprawki P,

2. wygenerowanie kodu KNk odpowiadajacemu sumie warto$ci zadanej Nk 1 poprawki P,
oraz przestanie go do kalibratora,

3. wygenerowanie na wyjsciu kalibratora sygnatu Wy obarczonego btgdami kalibratora,

4. pobranie przez komputer wskazania miernika kontrolonego Wr obarczonego bi¢dami
miernika,

5. obliczenie przyrostu poprawki A, jako roznicy migdzy wskazaniem miernika
kontrolnego Wr a nastawa kalibratora Nk,

6. sprawdzenie warunku |AP| <& okreslajacego czy aktualny przyrost poprawki jest

mniejszy od dopuszczalnego btedu & okreslonego doktadnoscia systemu. Jezeli
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warunek jest spetniony nastepuje zakonczenie procesu ustalania, w innym przypadku
nastgpuje aktualizacja poprawki P o biezacy przyrost poprawki A, a nastgpnie
przejscie do punktu 2.

Teoretyczny warunek stanu ustalonego w postaci (3.6) jest podstawa dla analizy

wlasciwosci statycznych systemu z miernikiem kontrolnym.

A,=0 (3.6)
Analize wlasciwosci statycznych modelu przedstawionego na rys.3.8 przeprowadzono

W oparciu o algorytm wyznaczania poprawki z rys.3.9. Uwzgledniajac teoretyczny warunek

stanu ustalonego (3.6) przedstawiono rownanie poprawki P:
P=KN, —(1+0,,)[(1+,)- KN, + A 1-A, (3.7)
po rozwinigciu:
P:_(5MK+5K+5M1<'5K)'KNK_AK_AMK_AMK'AK (3.8)
Zredukowano iloczyny btedéw niemal nie wptywajace na warto$¢ poprawki, stad:
Pr—(0,, +0,) KN, —Ay — A, (3.9)
Wykorzystujac zatozenie, ze klasa doktadno$ci miernika kontrolnego jest znacznie wigksza od
klasy doktadnosci kalibratora, pominigto sktadowe btedéw miernika kontrolnego jako znikomo
mate w poroéwnaniu do sktadowych btedu kalibratora, stad:
Pr~-6,-KN, —A, (3.10)
Ze wzoru (3.10) wynika, ze w stanie ustalonym (spetniony warunek 3.6) poprawka P niemal
catkowicie eliminuje wptyw btedu kalibratora.

Znamionowa charakterystyka przetwarzania systemu z miernikiem kontrolnym okreslona jest

WZzZ0orcm:
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W =1-N, (3.11)

Zaleznos¢ (3.11) opisuje dzialanie modelu systemu przedstawionego na rys.3.8 przy zerowym
btedzie systemu (jednostkowym wspotczynniku przetwarzania miernika wzorcowego).

Natomiast rzeczywista charakterystyka przetwarzania W,, = (N, ) opisana jest rOwnaniem:

W =018, )Ne = A, (3.12)

Réznica migdzy wzorami (3.12) 1 (3.11) stanowi rdwnanie bledu systemu:

A==8, Ny — Ay (3.13)

Analiza powyzszych rownan pozwala stwierdzi¢, ze o doktadnos$ci systemu decyduje

doktadno$¢ miernika kontrolnego.

3.2.3 Model systemu i analiza wlasciwosci dynamicznych

Na rys.3.10. przedstawiono model systemu zamknig¢tego przygotowany dla potrzeb
analizy wlasciwosci dynamicznych. Zawiera on bloki opisujace przetwarzanie sygnalu w

dziedzinie czasu [101].

INTERFEJS
KOMPUTER KALIBRATORA KALIBRATOR
NK »+ 1 = ) 1 WK >
y (Tes + D(T5 +1)
| 7, €(0,01;0,1) T, €(0,001,0,1)
1 Ty, €(0,0001;0,01)
Tes INTERFEJS
MIERNIKA MIERNIK KONTROLNY
— 1- e 4 g e_TMKS
.
7, €(0,01;0,5) Ty €(0,0011)

Rys.3.10. Model systemu zamknigtego dla analizy wiasciwosci dynamicznych
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Kalibrator napig¢ 1 pradow zamodelowano jako czton inercyjny drugiego rz¢du o nastgpujacej

transmitancji [7]:

1 (3.14)

G (s)=
(T, s+ (T, s+1)

gdzie: Tk, Tko- state czasowe kalibratora.

Miernik kontrolny opisano jako czton opdzniajacy o transmitancji:

GMK (S) — e_STMK (3.15)

gdzie: 7k - opdznienie rowne czasowi pomiaru miernika kontrolnego.

Bloki interfejsow komunikacyjnych kalibratora i miernika przedstawiono réwniez jako cztony

op6zniajace o transmitancji odpowiednio dla interfejsu kalibratora:

G[K (S) — e_STIK (316)

gdzie: 7k - opodznienie roOwne czasowi przesytu nastawy z komputera do kalibratora.

i dla interfejsu miernika:

GIM (S) — e_STIM (3.17)

gdzie: ;.- opOznienie rowne czasowi przesytu danych z miernika do komputera.

Zastosowany w algorytmie pracy komputera regulator przedstawiono jako czton catkujacy o

transmitancji:

1 (3.18)
G, (s)= ﬂ
C

gdzie: T¢.- stala czasowa uktadu catkujacego.

Zaleznosci czasowe poszczegolnych elementow systemu przedstawione sa na rys.3.11.

Rysunek ten przedstawia pogladowy wykres, na ktorym pokazane sa wspoizaleznosci czasowe
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elementéw systemu w obregbie pojedynczego procesu ustalania. Dtugosci odcinkow czasowych
przedstawione sa w przyblizeniu, jednak z zachowaniem proporcji dla kalibratora o statej
czasowej od Tx;=0,02s do Tx;=0,1s i dla miernika kontrolnego o czasie przetwarzania 7, W
granicach od 0,1s do 1s. Ukazuja one wptyw op6znien poszczegdlnych elementow systemu na
wlasciwosci dynamiczne catego toru przetwarzania sygnatow w systemie pomiarowym.
Komputer sterujacy systemem musi odpowiednio uwzglednia¢ parametry czasowe

poszczegolnych elementow tego systemu.

Element g

systemu Pojedynczy proces ustalania Legenda

nastawy z poprawka Ustalanie wyjscia kalibratora
| | Wystanie kodu nastawy do kalibratora

e - e ———— A _
Utworzenie kodu nastaw
Kalibrator | | 1 \e o | Bl Y
| | Odczekanie na ustalenie kalibratora
- =
Interfejs 2 ~100...800 | _: Wystanie zadania pomiaru
kalbratora ! I [6] Pomiar miernikiem kontrolnym
—————————— — e e— —'
Miernik | <20 6 | Wystanie do komputera wyniku pomiaru
| | Utworzenie zmodyfikowanego
— b - kodu nastawy
Interfejs | | 5 7 |
miernika | | |
Komputer 4 oo g : 8
<0.1 ~100...800 <6  ~100...1200 <61 t [ms]

Rys.3.11. Zaleznosci czasowe elementéw w pojedynczym procesie ustalania wartosci
wyjsciowe;.

Parametry czasowe kalibratorow podawane sa przez producentow w katalogach
wyrobow w postaci czasu odpowiedzi lub statych czasowych Tx; 1 Tk,. Stata czasowa Tk;

kalibratora na og6t nie jest wyzsza od 100 ms, za$ stata czasowa Tx> od 10 ms [7], przy czym

T

10

ze wzgledéw konstrukcyjnych zazwyczaj T, = W celu rozszerzenia mozliwosci

zastosowania kalibratorow o gorszych parametrach dynamicznych do badan przyje¢to 1 s jako
gorny zakres stalej czasowej kalibratora.

W omawianym systemie zastosowany powinien by¢ miernik kontrolny w postaci
cyfrowego multimetru napie¢ i1 pradéw stalych 1 przemiennych wyposazony w standardowa
magistralg interfejsowa do przesylania wynikdw pomiardw [54, 71]. Multimetry cyfrowe
przesytaja wyniki pomiaru w okreslonych odstgpach czasu okreslonych wybranym czasem
pomiaru, ktory przyjmuje warto$ci z przedzialu Ims...1s. Mniejsze wartosci czasu pomiaru

stosowane sa przy pomiarach napig¢ 1 pradow statych, wigksze wartosci czasu pomiaru
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stosowane sa przy pomiarach napi¢¢ i pradow przemiennych. Ze wzrostem wymagan na
doktadno$¢ wykonywanych pomiardéw, stosowane jest zwigkszanie czasu pomiaru. Wigksza
doktadno$¢ mozna uzyska¢ wykonujac okreslona ilos¢ pomiaréw a nastgpnie dokonujac ich
statystycznej obrobki. Z tego wzgledu do dalszych badan przyjeto, iz czas pomiaru miernika
kontrolnego moze zawiera¢ si¢ w przedziale od 1 ms do 10 s.

Organizacja cyfrowego systemu pomiarowego jest zdeterminowana przez zastosowany
interfejs komunikacyjny, ktory decyduje o konfiguracji systemu oraz sposobie i szybkosci
transmisji danych. Interfejs jest przy tym na ogét najmniej znanym elementem systemu. W
zastosowaniach metrologicznych najczgsciej stosowane media komunikacyjne to rownolegty
interfejs cyfrowy IEEE 488 [72] oraz szeregowe interfejsy komunikacyjne pracujace zgodnie
ze standardami RS232C, RS422A, RS423A, RS485 [73, 74, 75]. Coraz szerzej, rOwniez w
zastosowaniach metrologicznych, stosowane sa takie interfejsy jak USB[76] czy Ethernet [77].

IEEE 488 [73] (znany réwniez pod nazwa IEC-625 lub GPIB) to standard polaczenia
rownolegtego o 16 liniach sygnatowych podzielonych na 8 dwukierunkowych linii danych, 5
linii kontrolnych, i 3 linie ,,handshake”. Dokladna specyfikacje warstwy sprzgtowej podaje
norma IEEE488.1, a warstwy logicznej IEEE488.2 [79]. Liczba urzadzen jednoczes$nie
podtaczonych do wspdlnej magistrali nie powinna przekracza¢ 15, a odleglo$¢ migdzy
sasiadujacymi urzadzeniami nie moze by¢ wigksza niz 4m. Maksymalna pr¢dkos$¢ przesytu
zalezna jest od ilo$ci podtaczonych urzadzen, ale generalnie przyjmuje si¢ ja za 1Mbit/s;

RS-232C [74,75] to popularny szeregowy standard komunikacyjny, objety specyfikacja
EIA/TIA-232-E. Jest prostym i uzgodnionym standardem komunikacyjnym dla danych
pomiedzy urzadzeniem nadrzednym (DTE) 1 peryferyjnym systemem (DCE). Zastosowanie
interfejsu RS-232C w warunkach przemystowych jest ograniczone. Przyczyna tego jest brak
dostatecznych zabezpieczen przed zakldoceniami oraz ograniczona szybkos¢ i1 odleglosé
transmisji, co wynika m.in. z niesymetrycznego przesytania danych. Wady tego standardu
jednoczesnie przy sporej przydatnosci interfejsow szeregowych do transmisji danych zarowno
w systemach teletransmisyjnych, jak 1 pomiarowych spowodowaly powstanie nowych
rozwiazan, sposrod ktorych czgs¢ uzyskata status standardow, jak: RS-422A, RS-423A i RS-
485. W celu zwigkszenia szybko$ci transmisji, zasiggu, jak rowniez ochrony przed
zaktoceniami wprowadzono w nich dwuprzewodowe obwody transmisyjne;

RS-422A [74, 75] — Standard ten dotyczy obwoddéw transmisyjnych symetrycznych.
Jest to rozwiazanie dla szybkiej transmisji na duze odleglosci. Réznicowy nadajnik,
dwuprzewodowy zrownowazony tor przesylowy oraz odbiornik o réznicowym obwodzie

wejsciowym zapewnia predkos¢ transmisji od 100 kbit/s do 10 Mbit/s, w zaleznosci od
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dhugosci linii transmisyjnej. Istotna cecha omawianego standardu jest mozliwos¢ dotaczania do
nadajnika az 10 odbiornikoéws;

RS-423A [74, 75] — Standard ten dotyczy obwodow transmisyjnych niesymetrycznych.
Zasigg transmisji sygnatléw po magistrali RS-423A zalezy wyraznie od szybkos$ci transmisji.
Przy szybkosci 3 kbit/s wynosi on maksymalnie 1200 metrow, a przy 100 kbit/s spada do 30
metrow. Podobnie jak w RS-422A do jednego nadajnika moze by¢ jednoczesnie podtaczonych
do 10 odbiornikow;

RS-485 [74, 75] zostal wprowadzony jako rozwinigcie standardu RS-422A. Lacze RS-
485 jest symetryczne i zréwnowazone, przy czym dopuszcza nie tylko podlaczenie do
wspodlnej linii wielu odbiornikéw, ale 1 nadajnikéw. Nadajniki musza by¢ trdjstanowe, w
danym przedziale czasu moze nadawac tylko jedno urzadzenie, a pozostale musza znajdowac
si¢ w stanie wysokiej impedancji. Jeden nadajnik moze sterowa¢ do 32 odbiornikow.
Maksymalna dlugo$¢ magistrali wynosi 1200 m i moze by¢ zwigkszona do 4800 m po
zastosowaniu wzmacniaczy.

Ethernet [80, 81, 82] — jest standardem komunikacji szeregowej na $rednie i duze
odlegtosci. Opisuje jest przez normg IEEE 802.3 (w europie ISO 8802/3). Do jednego wezta
Ethernet mozna przylaczy¢ setki urzadzen. Kazde urzadzenie w sieci Ethernet ma swdj
unikalny adres ethernetowy (MAC). Istnieje kilka rodzajow Ethernetu, r6znia si¢ one migdzy
innymi predkoscia transmisji. W klasycznej sieci Ethernet predko$¢ przesylania danych wynosi
10 Mbit/s, w sieci Fast Ethernet jest to 100 Mbit/s, za§ w Gigabit Ethernet 1 Gbit/s.
Maksymalny zasigg sieci to 2,5 km. W systemach pomiarowych stosuje si¢ urzadzenia
pracujace z predkoscia: 10 Mbit/s lub 100 Mbit/s [76, 78].

USB (Universal Serial Bus) [83, 84] - jest to uniwersalny interfejs szeregowy
wbudowany w architektur¢ komputerow PC przeznaczony do wspodtpracy komputeréow z
urzadzeniami: przemystowymi, pomiarowymi, powszechnego uzytku oraz do integracji z
sieciami telekomunikacyjnymi. Zapewnienia predkosci przesylania danych w standardzie
USBI1.1 do 12[Mbitéw/s] a w nowszym standardzie USB2.0 do 480 Mbit/s na odlegltos¢ do 5
m. Przyjeto w tym standardzie nast¢pujaca topologi¢ systemu: jeden host (komputer
zarzadzajacy) potaczony jest z pierwszym hubem (rozgaleznik), do ktéorego mozna podtaczyc
na zasadzie drzewa nastepne huby lub urzadzenia. Ograniczeniem ilosci podiaczonych

urzadzen jest suma pobieranej przez nie mocy.
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Tabela 3.1 przedstawia porownanie wybranych parametrow interfejsow ktore moga

mie¢ zastosowanie w omawianym systemie pomiarowym.

Tabela 3.1. Wybrane parametry interfejséw komunikacyjnych

Nazwa Rodzaj Maksymalna predkos¢ transmisji /

standardu interfejsu maksymalna odlegto$¢ migdzy urzadzeniami[m]
IEEE-488 | rownolegly | 1 Mbit/s /4 m
RS-232C SZETegowy 115 kbit/s / 15 m
RS-422A szeregowy | 10 Mbit/s / 100 m spada wraz z odlegloscia 100 kbit/s / 1200 m
RS-423A SZeregowy 100 kbit/s / 30 m spada wraz z odlegloscia 3 kbit/s / 1200 m
RS-485 SZETregowy 10 Mbit/s / 1200 m
Ethernet szeregowy | 100 Mbit/s / 100 m
USB szeregowy | 480 Mbit/s /5 m

Komunikacja z kalibratorem odbywa si¢ zazwyczaj tylko w jednym kierunku
(z komputera do kalibratora), a ilo$¢ przesytanych danych jest niewielka (kilka do kilkunastu
znakow), stad mozna zaktadac, iz moze przebiega¢ bardzo szybko. Z drugiej strony, predkosci
interfejsow szeregowych najczgsciej stosowanych w kalibratorach, zwlaszcza RS232C nie
przekracza 9600 bit/s, a w zastosowaniach przemystowych czgsto jeszcze spotyka sig
urzadzenia pracujace z predkoscia 4800 bit/s [27] lub nizsza [85].

Komunikacja z miernikiem przebiega w dwoch etapach, komputer kontrolujacy
przebieg pomiaréw musi zainicjowaé pomiar przesylajac do miernika odpowiedni, zazwyczaj
kilkuznakowy rozkaz. Odbior nastgpuje zaraz po zakonczeniu pomiaru automatycznie lub w
odpowiedzi na kolejny rozkaz czytania danych. Liczba przesytanych znakoéw w catym procesie
pomiaru jest zréznicowana w zaleznosci od protokotu i konfiguracji przyrzadu pomiarowego
(np. pomiar jednofazowy lub trojfazowy) jednak na ogét miesci si¢ w przedziale od kilku do
kilkudziesigciu znakow. Zdarzaja si¢ jednak urzadzenia, w ktoérych protokét transmisji
zaprojektowano tak, ze na komend¢ odczytu odpowiada caty pakiet wartosci np. wartosci
napiegcia 1 pradu oraz mocy w trzech fazach, katéw fazowych i miedzyfazowych, czgstotliwosci
1 harmonicznych [86] co znacznie wydluza proces odczytu.

Na podstawie przegladu parametrow dynamicznych sporzadzono tabelg 3.2
przedstawiajaca przedzialy zmian parametrow dynamicznych urzadzen ktére mozna

zastosowa¢ w proponowanym systemie pomiarowym odtwarzania napig¢ i pradow. Tabela 3.2

zawiera rowniez zakresy parametrow poddane badaniom w dalszej czgsci pracy.
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Tabela 3.2. Zakresy zmian badanych parametréw

badane parametry zakresy warto$ci badanych parametrow [s]
nazwa symbol rzeczywistych przyjete do symulacji
przyrzadow
Stata czasowa kalibratora Tx1[s] 0,01 ..1 0,001 .. 1
Stala czasowa kalibratora Tx> [s] 0,001 .. 0,1 0,001 ..0,1
Opodznienie miernika kontrolnego o 8] 0,001 .. 1 0,001 ..10
Opoznienie interfejsu kalibratora 7, [s] 0,005 .. 0,1 0,001 ..1
Opodznienie interfejsu miernika 7, [s] 0,001 ..0,5 0,0001 ..1

W kolumnie przyjete do symulacji umieszczono zakresy warto$ci parametrOw
wykorzystane przy badaniach. Zostaly one rozszerzone w stosunku do parametrow
rzeczywistych przyrzqdow, w celu przebadania zachowania uktadu dla urzadzen, ktore nie sa
nam w chwili obecnej znane lub takich, ktére beda wyprodukowane w przysztosci.

Z uwagi na strukturg i algorytm dzialania systemu zamknigtego spodziewac si¢ nalezy
znacznego wydtuzenia czasu odpowiedzi systemu zamknigtego w stosunku do czasu
odpowiedzi systemu otwartego. Wystgpowaé moga réwniez inne niedogodnosci jak duze
warto$ci przeregulowania lub wzbudzenie uktadu, uniemozliwiajace wygenerowanie stabilne;j
warto$ci wskazania kalibratora. Moze to w znacznym stopniu ogranicza¢ wydajnos¢, zawezic¢
zakres stosowania, lub uniemozliwi¢ zastosowanie tak zbudowanego systemu.

Parametry dynamiczne systemu zamknigtego sa jednak wielkosciami, na ktére mozna
mie¢ wptyw. Polem, na ktérym prowadzone sa poszukiwania mozliwos$ci poprawy parametrow
dynamicznych systemu jest ich zalezno§¢ od algorytmu pracy programu komputerowego
zarzadzajacego procesem dopasowania warto$ci wskazania kalibratora do nastawy.

Jedna z rozwazanych przez autora mozliwych do wykorzystania wilasciwosci jest
zalezno$¢ czasu odpowiedzi systemu i przeregulowania od doboru wartosci stalej czasowe;]
bloku catkujacego algorytmu programu sterujacego komputera. Innym sposobem na poprawe
wlasciwosci dynamicznych systemu jest zastosowanie specjalnie skonstruowanego sygnatu
wymuszajacego.

Glownym celem badan jest wyznaczenie zaleznosci, dzigki ktorym mozliwe bedzie
takie dopasowanie algorytmu dziatania czgéci programowej systemu do parametrow
zastosowanych w nim urzadzen, aby zapewni¢ optymalne (pod wzglgdem dynamicznym)

warunki pracy.
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Celem posrednim jest okreslenie jakosciowe oraz iloSciowe wplywu parametrow
dynamicznych poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w sktad systemu na wlasciwosci

dynamiczne catego systemu.

3.3 Whnioski

Struktura zamknigta systemu pomiarowego z miernikiem kontrolnym umozliwia
zredukowanie warto$ci btedu systemu do wielkosci w przyblizeniu réwnej btedowi miernika
kontrolnego. Klasa doktadnosci kalibratora nie ma znaczacego wptywu na doktadno$¢ toru
przetwarzania systemu okreslonego wzorem (3.13), gdyz wartos¢ poprawki, opisana wzorem
(3.10) eliminuje wpltyw bledu kalibratora. O bledzie sygnatu wyjsciowego decyduje btad
miernika kontrolnego.

Aby doktadnos$¢ systemu z miernikiem kontrolnym byta poréwnywalna do doktadnosci
systemu z kalibratorem kontrolnym, nalezy zapewni¢, aby doktadno$¢ miernika kontrolnego
byta zblizona do doktadnosci kalibratora kontrolnego.

Wykorzystanie komputera w systemie pomiarowym z miernikiem kontrolnym pozwala
na automatyzacj¢ procesOw pomiarowych oraz uniknigcie btedéw pomiaru wprowadzanych
przez uzytkownika.

Aplikacja komputerowa, w swoim algorytmie musi uwzglednia¢ parametry dynamiczne
poszczegolnych urzadzen pomiarowych jak i opdznienia powodowane wymiana danych
miedzy nimi a komputerem, zwlaszcza w przypadku zastosowania wolnych interfejsow
komunikacyjnych, do jakich nalezy RS-232C czgsto stosowany w systemach automatyki

pomiarowe;j.
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4 BADANIE WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH SYSTEMU PRZY
ODPOWIEDZI NA SKOK JEDNOSTKOWY Z ZASTOSOWANIEM
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

4.1 Wprowadzenie i wybor metody badan

Badanie wtasciwosci dynamicznych komputerowego systemu odtwarzania napiec i
pradow przeprowadzono metoda symulacji komputerowej z wykorzystaniem programu
MATLAB [87, 88, 89, 90, 91] firmy MathWorks, Inc. z nakladka Simulink oraz z
zastosowaniem programOow napisanych w §rodowisku MATLAB przez autora pracy
przedstawionych w zatacznikach A, B.

Do badan zastosowano optymalne pod wzgledem dokladnosci metodg symulacyjna ze
zmiennym krokiem o nazwie ode23 (Bogacki-Shampine)[92], odel5s (stiff/NDF) - oraz system
akceleracji obliczen symulacyjnych: Real Time Workshop [93].

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci edycyjne programu MATLAB, na rysunkach
przedstawiajacych modele oraz na ilustracjach wynikow symulacji przyj¢to nastepujace

symbole i oznaczenia:

- Tk1 - Ty stata czasowa bloku inercyjnego kalibratora,

- Tk2 — T,  stala czasowa bloku inercyjnego kalibratora,

- Tmk — 7,k  czas opdznienia miernika kontrolnego,

- Tik — 7,  czas opOznienia interfejsu kalibratora,

- Tim - 7,  czasopOznienia interfejsu miernika kontrolnego,
- Tc - T, stata czasowa regulatora catkujacego,

- Em — Oy sktadowa multiplikatywna bl¢du kalibratora,

- Ea Ay sktadowa addytywna btedu kalibratora.

37



4.2 Opracowanie modelu systemu dla potrzeb badan symulacyjnych

Ze wzgledu na czasochtonno$¢ duzej liczby przeprowadzanych procesow
symulacyjnych, opracowano zautomatyzowane stanowisko do badan symulacyjnych, ktorego

model funkcjonalny przedstawia rys.4.1.

Czes¢ programowa

Kontrola procesu symulacji i jego parametréw

: Wyznaczanie
Kontrola parametrow Kontrola doowiedzi
sygnatu wymuszajacego parametréw obiektu [Czasu odpowied
i przeregulowania
Zadajnik sygnatu I . I , o
wymuszajacego — Obiekt badany | ) Rejestrator odpowiedzi

Model symulacyjny

Rys.4.1. Model funkcjonalny stanowiska do badan symulacyjnych

Stanowisko do badan symulacyjnych sktada si¢ z modelu symulacyjnego, bedacego modelem
systemu wykonanym w $rodowisku MATLAB Simulink, odzwierciedlajacego zachowania
dynamiczne i powiazania poszczegoélnych elementéw systemu, oraz z czesci programowej
obejmujacej sekwencje 1 algorytmy procesow symulacyjnych wykonywanych na modelu
symulacyjnym.

Model symulacyjny obejmuje:

® zadajnik sygnatu wymuszajqcego - blok odpowiedzialny za generacj¢ sygnatu wejsciowego

o zadanym ksztalcie;
e obiekt badany - zesp6t blokéw transmitancyjnych odzwierciedlajacych zachowanie

dynamiczne fizycznego systemu odtwarzania napig¢ i pradow podlegajacego analizie;
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o rejestrator odpowiedzi — ktérego zadaniem jest pobieranie i przechowywanie probek
przebiegu czasowego odpowiedzi badanego obiektu na przebieg pochodzacy z zadajnika
sygnalu wymuszajacego;

Czes¢ programowa obejmuje:

e blok kontroli parametrow sygnatu wymuszajqcego - nadzorujacy odpowiednie sterowanie
zadajnika sygnalu wymuszajacego;

e blok kontroli parametrow obiektu - przyporzadkowujacy kolejnym iteracjom procesu
symulacji, kolejne uszeregowane zestawy parametréw badanego obiektu;

e blok wyznaczania czasu odpowiedzi i przeregulowania - analizujacy 1 przetwarzajacy dane
pobierane z rejestratora odpowiedzi;

e blok kontroli procesu symulacji, ktéry jako program nadrzedny obejmuje:

zarzadzanie modelem obiektu podlegajacym symulacji,
ustalanie zakresu zmian parametréw sygnatu wymuszajacego,

ustalanie zakresu zmian parametréw obiektu badanego,

o
0}
(0]
0 przekazywanie parametrow podprocesowi wykonujacemu symulacjg,

O inicjowanie podprocesu wykonujacego symulacje,

O przetwarzanie wynikow procesu symulacji,

0 wykonanie wykreséw zalezno$ci wielkosci badanych od parametrow obiektu i

wymuszenia,

0 archiwizacj¢ wynikow.

Algorytm badan symulacyjnych przeprowadzonych z uzyciem powyzszego stanowiska
przedstawia rys.4.2. Praca systemu rozpoczyna si¢ od wprowadzenia modelu podlegajacego
symulacji. Nastgpnie okres$lane sa zestawy parametréow, dla ktérych beda przeprowadzane
badania symulacyjne. Zestawy parametrow obejmuja dwie grupy wartosci podzielone pod
wzgledem sposobu okreslenia przebiegu zmiennosci funkcji. Poniewaz niemal wszystkie
wykresy w pracy przedstawiaja trojwymiarowe ilustracje funkcji dwodch zmiennych,
najczesciej zmieniajace si¢ dwie wielkosci podstawowe naleza do pierwszej grupy zmiennych.
Zmienne tego typu przyjmuja warto$ci z bardzo matym przyrostem w catym okreslonym dla
nich zakresie, W niniejszej pracy okres§lono je jako zmienne ,,ciagle”. Druga grupa zmiennych
okreslona mianem ,,ustalonych” to wartosci, ktore traktowane sa jako parametr odniesienia i
podane sa jako pojedyncza warto$¢ lub zestaw kilku typowych warto$ci. Przy zmianie tego
typu warto$ci ponownie wykonywany jest zestaw symulacji dla pelnych zakreséw parametréw

,»claglych”. Po okresleniu zestawow i zakresow zmienno$ci parametrow nastepuje przejscie do
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iteracyjnego procesu wyznaczania charakterystyk czasu odpowiedzi i przeregulowania w

funkcji zmiennych ,,ciagtych” przy kolejnych warto$ciach parametrow ,,ustalonych”.

Weczytanie modelu
badanego obiektu

Y

Okreslenie zestaw 6w parametrow
badania obiektu

Czy przebadano
obiekt dla wszystkich zestaw 6w
parametrow

STOP TAK

NIE

Y

Archiwizacja
wynikow

!

Wprowadzenie kolejnego zestawu
parametréw ustalonych symulaciji

Przetworzehie wynik ow
przygotowanie wykres 6w

-

Czy przebadano
obiekt dla wszystkich paramer éw
Lciagtych”

TAK

NIE

v

Wprowadzenie kolejnego zestawu
parametréw ,ciggtych”

|

Wykonanie podprocesu symulacji

|

Wyznaczenie czasu odpowiedzi i
przeregulowania

Rys.4.2. Algorytm badan symulacyjnych

Proces ten rozpoczyna wprowadzenie kolejnego zestawu parametréw ustalonych, po czym dla
pelnych zakreso6w parametrow ,,ciagtych” wykonywane sa symulacje odpowiedzi obiektu
badanego na wymuszenie podane na jego wejscie. Po kazdej pojedynczej symulacji, na
podstawie danych zapamigtanych w rejestratorze odpowiedzi, okre§lane sa wartosci czasu
odpowiedzi i przeregulowania. Dane te zapisywane sa w dwuwymiarowych tablicach

wynikowych, ktérych indeksami sg kolejne numery wartosci zmiennych zestawow parametrow
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ciagltych. Po przeprowadzeniu symulacji dla wszystkich wartosci ,,ciaglych”( przy biezacym
zestawie wartosci ,,ustalonych”) zgromadzone w tablicach wynikowych dane wizualizowane sa
w postaci trojwymiarowych wykresow. Dane te oraz wykresy wraz z warto$ciami parametrow
,ustalonych” sa nastgpnie zapisywane do plikow dyskowych. Proces ponownie powraca do
miejsca wprowadzania kolejnego zestawu parametréw ustalonych az od wyczerpania
wszystkich okreslonych na wstepie zestawow.

Korzystajac z mozliwos$ci programowych pakietu MATLAB z naktadka Simulink, dla
potrzeb badan symulacyjnych, sporzadzono modele badanych systemow. Narys.4.3
przedstawiono model symulacyjny systemu z kalibratorem kontrolnym (system otwarty).
Budowe¢ modelu oparto na wiasciwosciach dynamicznych poszczegdlnych blokow systemu

opisanych rdwnaniami(3.4) i (3.5).

1 1
J > D%( | — — p| simout
0.1s+1 0.01s+1
Step Tik Tkl TR To Workspace
Zadajnik sygnatu Obiekt badany Rejestrator
wymuszajacego odpowiedzi

Rys.4.3. Model symulacyjny systemu z kalibratorem kontrolnym

Model sktada sig¢ z:
e zadajnika sygnatu wymuszajacego,
e badanego obiektu,
e rejestratora odpowiedzi.

Jako zadajnik sygnatlu wymuszajacego uzyty zostal blok ze zbioru sources pakietu
Simulink o nazwie Step. Blok ten pozwala na zamodelowanie sygnalu wymuszajacego w
postaci skoku jednostkowego o zadanym czasie wyzwolenia skoku, oraz sparametryzowanie
warto$ci amplitud sygnatu poczatkowej 1 koncowe;.

Obiekt badany zawiera bloki modelujace witasciwosci dynamiczne poszczegdlnych
elementow sktadowych systemu. Interfejs kalibratora zamodelowany zostat w postaci bloku
op6zniajacego (Transport Delay) i oznaczony na rysunku jako Tik. Kalibrator, jako czton
inercyjny drugiego rz¢du, zamodelowano w postaci dwoch blokow inercyjnych pierwszego

rz¢du (Transfer Function) oznaczonych na rysunku jako Tk1 i Tk2.

41



Jako rejestrator odpowiedzi uzyty zostal blok ze zbioru sinks o nazwie simout. Jest to
programowa struktura, do ktorej w czasie symulacji zbierane sa dane czastkowe odpowiedzi
badanego obiektu na zadane wymuszenie.

Na rys.4.4 przedstawiono model systemu z miernikiem kontrolnym. Budowe modelu
oparto na wlasciwosciach dynamicznych poszczegolnych blokow systemu z miernikiem

kontrolnym opisanych rownaniami: (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18).

Ea

0.0001 j
1 1 :
J >? D%( s+1 0.1s+1 P smou

Step Tik Tk Tk Em To Workspace

o il
Tim

Tmk

Zadajnik sygna tu Obiekt badany Rejestrator
wymuszajgcego odpowiedzi

Rys.4.4. Model symulacyjny systemu z miernikiem kontrolnym

Model symulacyjny systemu sktada si¢ z:

e zadajnika sygnatu wymuszajacego,

e badanego obiektu,

e rejestratora odpowiedzi.

Przy czym badany obiekt odzwierciedla struktur¢ opisywanego systemu z miernikiem

kontrolnym, a w jego sktad wchodza:

e dwa sumatory i blok catkujacy Tc, reprezentujace algorytm pracy aplikacji komputerowej,

e blok op6zniajacy Tik reprezentujacy opoznienie wnoszone przez transmisj¢ kodu nastawy
do kalibratora( 7 ),

e bloki Tk1 i Tk2 reprezentujace wtasciwosci dynamiczne kalibratora (7k; 1 Tk>),

e blok op6zniajacy Tmk reprezentujacy czas pomiaru miernika kontrolnego( 7, ),

e blok opodzniajacy Tim reprezentujacy opdznienie wnoszone przez transmisj¢ wyniku
pomiaru do komputera (7, ),

e blok wzmocnienia Em reprezentujacy skladowa multiplikatywna big¢du kalibratora (5, ),
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e blok stalej Ea 1 sumator reprezentujace sktadowa addytywna btedu kalibratora (A ).

4.3 Badanie symulacyjne odpowiedzi systemu otwartego na skok jednostkowy

Badania symulacyjne odpowiedzi systemu z kalibratorem kontrolnym na skok
jednostkowy przeprowadzono wykorzystujac model symulacyjny tego systemu przedstawiony
na rys.4.3, przy pomocy napisanych przez autora pracy skryptow umieszczonych w dodatku A
odzwierciedlajacych algorytm badan symulacyjnych przedstawiony na rys.4.2.

Badania przeprowadzono dla obiektow rézniacych si¢ wartosciami statych czasowych
kalibratora oraz wartoSciami czasu opdznienia interfejsu kalibratora. W tabeli 4.1
przedstawiono wartos$ci statych czasowych Tx; i Tk, kalibratora oraz czasu opdznienia
interfejsu kalibratora 7, przyjete do symulacji komputerowej, przy czym stala czasowa

TK]

kalibratora T}, = 10

Tabela 4.1. Zakresy warto$ci parametréw przyjetych do symulacji komputerowe;j

nazwa parametru symbol zakres

stata czasowa kalibratora Txi 0,0ls..5s
stala czasowa kalibratora Tx> 0,001s..0,5s
czas opOznienia interfejsu kalibratora Tk 0,00ls..1s

Wartosci czasu odpowiedzi ¢, okreslono wedlug wzoru (1.2) przy wartosci biedu

dopuszczalnego & =0,1% warto$ci nastawionej. Wartosci przeregulowania p wyznaczono

wedtug wzoru (1.3).
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Wyniki badan czasu odpowiedzi przedstawia rys.4.5. Na osiach poziomych opisano
czas interfejsu kalibratora 7, oraz warto$¢ statej czasowej kalibratora Tx;. Wartosci osi

pionowej okreslaja czas odpowiedzi 7, .

0.
to[s]
3
o
25 |

21T RRPEE

Rys.4.5. Czas odpowiedzi ¢, w funkcji czasu opdznienia interfejsu oraz statych czasowych
kalibratora

Czas odpowiedzi systemu otwartego jest wprost proporcjonalny do statych czasowych
kalibratora, a takze wzrasta wraz ze wzrostem czasu przesylu nastawy poprzez interfejs
kalibratora. Na podstawie wynikoOw symulacji wyznaczono empiryczna zalezno$¢ czasu
odpowiedzi od parametréw dynamicznych elementéw sktadowych systemu otwartego i

przedstawiono ja w postaci (4.1):

t,=712-T + 7y (4.1)

gdzie: Tk — stala czasowa kalibratora.
7;x — opOznienie rowne czasowi przesytu nastawy z komputera do kalibratora.

W powyzszym wzorze warto$ci czasu odpowiedzi, statej czasowej kalibratora oraz

opo6znienia interfejsu kalibratora wyrazone sa w sekundach.
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Wyniki badan przeregulowania przedstawia rys.4.6. Na osiach poziomych opisano czas
interfejsu kalibratora 7, oraz warto$¢ stalej czasowej kalibratora Tx;. Na osi pionowej

opisano przeregulowanie p.

Rys.4.6 Przeregulowanie w funkcji czasu interfejsu oraz statych czasowych kalibratora

Warto$ci przeregulowania w catym zakresie badan byly bardzo bliskie zeru.
Zauwazalne na powyzszym rysunku dodatnie przeregulowanie dla Tx; = 0.01s, i Tix > 0,3s
spowodowane jest blgdem symulacji wynikajacym z wpltywu diugiego czasu symulacji
uwzgledniajacego stosunkowo duzy czas opdznienia interfejsu w stosunku do matej statej
czasowej kalibratora. Objawia si¢ to mniejsza rozdzielczo$cia procesu symulacji, ktora
prowadzi do wigkszego btedu obliczen wybranej metody symulacyjnej. W tym przypadku
zastosowano, jako doktadniejsza, metodg obliczen symulacyjnych - odel5s (stiff/NDF).
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4.4 Badanie mozliwosci poprawy wladciwosci dynamicznych systemu zamknietego
przez dobor charakterystyki regulatora catkujacego

Badania symulacyjne odpowiedzi systemu z miernikiem kontrolnym na skok
jednostkowy przeprowadzono wykorzystujac model symulacyjny systemu zamknigtego
przedstawiony na rys.4.4, przy pomocy napisanych przez autora pracy skryptow
przestawionych w dodatku B, w ktorych zaimplementowano algorytm badan symulacyjnych
zobrazowany na rys.4.2.

Wartosci czasu odpowiedzi ¢, okreslono wedlug wzoru (1.2) przy wartosci bledu
dopuszczalnego ¢ =0,1% wartosci nastawionej. Warto$ci przeregulowania p wyznaczono
wedtug wzoru (1.3).

Z uwagi na duza liczb¢ parametrow wplywajacych na wilasciwosci dynamiczne
zamknigtego systemu odtwarzania napie¢ 1 pradéw wprowadzono kilka zaleznosci
upraszczajacych procedury badan:

e okreSlono dodatkowy parametr 7, (czas opdznienia pomiaru) bedacy suma czasu
opo6znienia miernika kontrolnego zyx 1 czasu opo6znienia interfejsu miernika kontrolnego
7. Zastosowano to uproszczenie, poniewaz pomiar warto$ci wskazania kalibratora przez
miernik kontrolny oraz przesyl danych pomiarowych poprzez interfejs miernika do
komputera nast¢puja po sobie w nieroztacznej sekwencji;

e parametry dynamiczne kalibratora powiazano zalezno$cia Tk, = Tx;/10 wynikajaca z
budowy fizycznych urzadzen [7]. W trakcie badan postugiwano si¢ dalej tylko parametrem
Tx;, wartosci parametru Tk, obliczane byly automatycznie (wedlug wyzej przyjete)
zaleznosci) przez skrypty zarzadzajace procesem symulacyjnym,;

e przyjeto, ze wartos¢ sktadowej addytywnej btedu kalibratora jest dziesigciokrotnie
mniejsza od wartosci sktadowej multiplikatywnej odniesionej do wartosci zakresu.

Badania wlasciwos$ci dynamicznych systemu zamknigtego przeprowadzono wykonujac

badania zalezno$ci czasu odpowiedzi #, oraz przeregulowania p w funkcji czasu opdznienia

pomiaru 7, oraz statej czasowej regulatora catkujacego 7¢, dla innych wartos$ci przyjgtych jako

parametr. Badania podzielono na trzy etapy, w kazdym wprowadzajac kolejny parametr. W

pierwszym etapie przeprowadzono badania systemu dla parametrycznie zmiennych wartosci

statych czasowych zastosowanego kalibratora. W drugim etapie dodano jako parametr czas
opdznienia interfejsu kalibratora. Ostatni, trzeci etap miat na celu okre$lenie wpltywu

wprowadzonych jako parametr warto$ci bledu wnoszonego przez kalibrator.

46



Etap 1. Badania przebiegu zmiennosci funkcji: ¢, = f(r,,,7.) _oraz p= f(z,,,T.) _przy

sparametryzowanych wartosciach statych czasowych kalibratora Tk; i Tx..i ustalonych

wartosciach innych parametrow systemu.

W tabeli 4.2 przedstawiono warto$ci parametrow dla ktorych model systemu z

miernikiem kontrolnym poddano badaniom symulacyjnym w pierwszym etapie.

Tabela 4.2. Warto$ci parametrow dla badan symulacyjnych systemu zamknigtego (etap I).

Id. Parametry zmienne Parametry state
badania | . [s] T [s] Tx[s] Txo[s] T ls] | 0x[%] | Ax
I-a 0,01 0,1
I-b 0,05 0,05
I-c 0,001..10 | 0,001..50 | 0,1 0,01 0,001 1 0,001
I-d 0,5 0,005
I-e 1 0,001

Pierwsza kolumna zawiera wprowadzony w celu porzadkowym identyfikator badania. Cztery
kolejne kolumny pod wspdlna nazwa parametry zmienne zawieraja warto$ci parametrow
podlegajacych zmianie w czasie procesoOw symulacyjnych. Druga kolumna podaje zakres czasu
opoOznienia pomiaru 7y, ktorego wartos¢ zmieniano w zakresie od 0,001s do 10s ze zmienna
rozdzielczo$cia w granicach od 0,001s do 0,1s. Trzecia kolumna zawiera zakres stalej czasowej
T¢ regulatora catkujacego, ktorej warto§¢ zmieniano w zakresie od 0,001s do 50s ze zmienna
rozdzielczo$cia w granicach od 0,001s do 1s. Czwarta kolumna opisuje wartosci statej
czasowe] Tx; kalibratora, dla ktorych wykonano badania w zakresie od 0,01s do 1s w pigciu
reprezentatywnych punktach. Pigta kolumna zawiera wartosci statej czasowej Tk, kalibratora
odpowiadajace wczesniej zdefiniowanym warto§ciom stalej czasowej Tx;. Ostatnie trzy
kolumny zawieraja parametry o wartosciach przyjetych w tym etapie badan jako state.

Parametry te to: opoOznienie interfejsu kalibratora 7, , sktadowa multiplikatywna bledu
kalibratora o , oraz skladowa addytywna blgdu kalibratora A, . Warto$¢ tej ostatniej przyjgto

w odniesieniu do nastawy Nk o warto$ci 1V dla napigcia i 1A dla pradu.
W niniejszym rozdziale pracy zilustrowano na wykresach wyniki badan (I-a, I-c, I-e)

uznane za najbardziej obrazowe dla badanych zaleznosci.
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Wyniki badan czasu odpowiedzi ¢, = f(7,,,T.) dla wartoS§ci parametrow
przedstawionych w tabeli 4.2 (I-a Tx;=0,01s) ilustruje rys.4.7. Na osiach poziomych opisano
czas pomiaru miernika kontrolnego 7), oraz warto$ci stalej czasowej regulatora catkujacego
T... Na osi pionowej oznaczono wartosci czasu odpowiedzi systemu f,. Wartosci pozostatych

parametréw podane sa na rysunku.

1 =0001s
Ty =001s
Tyez = 0.001s
B =1%
4= 0001

ty [5]

50

Tg (5]

Rys.4.7. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T..) dla Tx;=0,01s (badanie I-a)

Na powyzszym wykresie zaobserwowaé mozna, ze warto$ci czasu odpowiedzi zalezne
sa od warto$ci obydwu parametréw, i1 zaleznoSci te sa nieliniowe. Proces symulacji
ograniczono do badan zachowania systemu w czasie 100 s. Powodem tego ograniczenia byty
mate warto$ci parametrow Tx; 1 Tx2. Aby w pelni przeanalizowaé¢ zachowanie systemu
wykonano dodatkowo szereg symulacji obszarow ograniczonych plaszczyzna #,=100s w
szerszej skali czasu 1 opisano we wnioskach. Pod wzglgdem warunkéw pracy systemu
wyrozniono trzy obszary. Lewa czg$¢ wykresu (czg$¢ ptaszczyzny w kolorze brazowym), to
obszar, w ktorym system pracuje w stanie wzbudzenia lub w warunkach bliskich wzbudzeniu.
Srodkowa czg$é wykresu w kolorze niebieskim to obszar, w ktorym obserwuje si¢ wzglednie

mate czasy odpowiedzi. Obszar ten stanowi przedmiot rozwazan dalszej czgsci pracy. Prawa
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cze$¢ wykresu to obszar, w ktorym uktad pracuje stabilnie, jednak z uwagi na nieoptymalnie
dobrana wartos¢ statej czasowej T . regulatora catkujacego, wartosci czasu odpowiedzi systemu
sa wzglednie duze.

W $rodkowej czesci wykresu wyodrgbni¢ mozna pewien obszar, dla ktérego mozna
wyznaczy¢ liniowa zalezno$¢ czasu odpowiedzi od obydwu parametréw systemu. Laczac
odcinkami warto$ci minimalne czasu odpowiedzi wzdtuz kolejnych wartosci czasu op6znienia

miernika kontrolnego otrzymano prostq minimalnego czasu t, zilustrowana na rys.4.8, ktory

jest rzutem wykresu czasu odpowiedzi z rys.4.7 na plaszczyzng 7,, ¢,.

prosta minimalnego czasu ty

o
-

G0 // ...........
- : :
;. : :
Rl : :
a0 // ........... ...........
- : : :
- .

.// B B N
A0 e e e e :
- . . . . N
w=000Ts o B ]
Ta=001s 5 i i 5 5 5 5
Tiz =0.001s : 5 5 5 5 5 5 ;
Ge=1% U R U O RPN PP TR :
=001 L e e
= T S B T R B TR .
i 1 1 | 1 1
-7 0 1 2 3 4 a g 7 g a 10

T [3]

Rys. 4.8. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,) - rzut na ptaszczyzng ¢,,7,, dla Tx,=0,01s (I-a)

Wyznaczono rownanie prostej minimalnego czasu t, w postaci (4.2):

Lo, = 6:94-7,, +0,64 (4.2)

dla:  7x=0,001s, Tx;=0,01s, Tx>=0,001s, &k =1%, Ax=0,001
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Minimalne warto$ci czasu ¢, uzyskiwane sa tylko w przypadku doboru optymalnych
wartosci statej czasowej regulatora catkujacego 7. dla kazdej warto$ci opoznienia pomiaru 7.
Rys.4.9 przedstawia rzut poziomic wartosci czasu odpowiedzi ¢, na plaszczyzng

poziomar,,,T. . Kolory poziomic odzwierciedlaja wartosci czasu ¢, zgodnie z rys.4.7.

prosta optymalnego doboru Tc 4,,/
4

™ |S
[ ] T = 0.001s

Tgq =0.01s 4
Tyo =0.001s

S =1%

Ay = 0.001 7

35 40 45 50

Rys. 4.9. Czas odpowiedzi ¢, = f(r,,,1.)- widok poziomicowy ¢, na ptaszczyznie 7,1

Na wykresie zauwazy¢ mozna, ze réwniez w tej plaszczyznie minimalne czasy
odpowiedzi dla kazdego czasu opodznienia miernika kontrolnego ), uktadaja si¢ regularnie
wzdtuz linii prostej oznaczonej na rysunku czerwona przerywanag linia i opisanej jako prosta

optymalnego doboru T, . Dla tej prostej rOwniez wyznaczono rownanie w postaci:

Tecopry = 2,427, +0,14 (4.3)

dla:  7x=0,001s, Tx;=0,01s, Tx>=0,001s, &k =1%, Ax=0,001
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Rys.4.10 przedstawia wyniki badan przeregulowania p= f(r,,,T.) dla wartosci

parametréw przedstawionych w tabeli 4.2 (I-a).

p [%]
I I R =0.001s
100 T TP PR PR TR : : e Tk
) R : : : : : : Ty = 0.013
: : : TI'(Z =[0.001s

2y = 0001

Y]
a0

20

18 20 25 30 35 40 45 a0

Te (5]

Rys.4.10. Przeregulowanie p = f(r,,,1.) dla Tx;=0,01 s (I-a)

Na osiach poziomych opisano czas op6znienia miernika kontrolnegoz,, oraz wartosci

stalej czasowej regulatora calkujacego 7, . Na osi pionowej oznaczono wartosci

przeregulowania p. Warto$ci pozostatych parametréw podane sa na rysunku.

Przedstawiony wykres p = f(z,,,T.) pokazuje wzrost wartosci przeregulowania wraz
ze wzrostem czasu opOznienia miernika kontrolnego. Jednocze$nie przeregulowanie zmniejsza
si¢ przy wigkszych warto$ciach statej czasowej regulatora catkujacego. Obszar w lewej czg$ci
rysunku (czg$¢ ptaszczyzny w kolorze brazowym) obejmuje wartosci przeregulowania wigksze
od 100% odpowiadajace obszarom pracy systemu w warunkach wzbudzenia lub bliskich

wzbudzeniu systemu.

Rys.4.11 przedstawia rzut poziomic wartosci przeregulowania p na plaszczyzng 7,,, 7.

Kolory poziomic odzwierciedlaja wartosci przeregulowania p. Na rysunku tym czerwona

przerywana linia oznaczono przedstawiona wczesniej prostq optymalnego doboru T, .
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Zauwazy¢ mozna, ze dla wartosci 7y, nalezacych do tej prostej warto$¢ przeregulowania jest

wzglednie stata na poziomie 42%.

prosta optymalnego doboru TC —
4

TVK [S]

T = 0.001s
TK1 =0.01s

Ty, = 0.001s

S =1%
Ay =0.001

T, ls]

Rys.4.11. Przeregulowanie p = f(zr,,,1.) - widok poziomicowy p na ptaszczyznie r,,,T.
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Wyniki badah czasu odpowiedzi ¢ = f(r,,,7.) dla wartoS§ci parametrow

przedstawionych w tabeli 4.2 (I-c Tx;=0,1s) ilustruje rys.4.12. Na osiach poziomych opisano
czas opdznienia miernika kontrolnego 7), oraz wartosci statej czasowej regulatora catkujacego

T... Na osi pionowej oznaczono wartosci czasu odpowiedzi systemu 7,. Wartosci pozostatych

parametréw podane sa w prawej czgsci rysunku.

1y (2]

= 0.001s
Ty =0.15

200 ST 5 | : o
: : : : : Ge=1%

150 My =0.001

Rys.4.12. Czas odpowiedzi ¢, = f(r,,,T,.) dla Tx;=0,1s (I-c)

Wigksze warto$ci parametrow Tx; 1 Tk, pozwolity w tym przypadku na zwigkszenie
czasu symulacji. Z tego wzgledu zakres obserwowanych czasow odpowiedzi zwigkszono do
200s. Wyniki przedstawione na powyzszym rysunku pokazuja, ze system zachowuje si¢
podobnie jak przy poprzednio opisanych badaniach dla 7x;=0,01s. Zauwazono, ze minimalne
warto$ci czasu odpowiedzi dla kolejnych warto$ci czasu opoznienia miernika rowniez uktadaja

si¢ wzdluz linii prostej. Na rys.4.13 przedstawiono rzut wartoSci czasu odpowiedzi ¢, na

plaszczyzng r,,,7., na ktorym oznaczono wspomniang prosta czarng przerywana linig i

opisano jako prosta minimalnego czasu t,.
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prosta minimalnego czasu t,

1o (2]

120

100

Rys.4.13. Czas odpowiedzi ¢, = f(r,,,T,)- rzut na plaszczyzng ¢, z,, (I-c)

Wyznaczono réwnanie prostej minimalnego czasu t, w postaci (4.4).

Lo, = 6,517, +1,92 (4.4)

dla: TK= 0,001 s, Tx;=0,1s, Tx>=0,01 S, 6K=1%, Ax= 0,001

Minimalne wartos$ci czasu ¢, uzyskiwane sa tylko w przypadku doboru optymalnych wartosci
statej czasowej 7, regulatora catkujacego dla kazdej warto$ci opdznienia pomiaru 7.
Rys.4.14 przedstawia rzut poziomic wartosci czasu odpowiedzi #, na plaszczyzng

poziomat,,,T,. . Kolory poziomic odzwierciedlaja wartosci #, zgodnie z rys.4.12.
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To [s]
Rys 4.14. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,) - widok poziomicowy ¢, na ptaszczyznie 7,7

Podobnie jak poprzednio, réwniez w tej plaszczyznie wartosci minimalnych czasow
odpowiedzi uktadaja si¢ wzdtuz linii prostej oznaczonej na powyzszym rysunku czerwona
przerywana linia 1 opisanej jako prosta optymalnego doboru T¢, dla ktorej w tym przypadku

wyznaczono réwnanie (4.5):

T,

C(OPT)

=2,42-7,,+0,31 (4.5)

dla:  7£=0,001s, Tx;=0,1s, Tx>=0,01s, 8k=1%, Ax=0,001

W stosunku do prostej opisanej rownaniem (4.3) prosta opisana rownaniem (4.5)
charakteryzuje si¢ nieco mniejszym katem nachylenia, 1 znaczaco wigksza sktadowa stata, z
czego wnioskowa¢ mozna iz dobdr optymalnej wartosci 7¢ moze by¢ liniowo zalezny od

statych czasowych Tk, 1 Tk kalibratora.
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Rys.4.15. Przeregulowanie p = f(r,,,7,.) - widok poziomicowy p na plaszczyznie 7,, T,

W czasie analizy wynikéw badan przeregulowania, przedstawionych na rys.4.15
stwierdzono duze podobienstwo do poprzednich wynikéw, z ta rdznica, ze w dolnej czesci
skali 7,, (dla wartosci 7,, 0,1 s), prosta optymalnego doboru T¢ przecina si¢ z poziomica

przeregulowania o wartosci 30%.
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Wyniki badah czasu odpowiedzi ¢ = f(r,,,7.) dla wartoS§ci parametrow
przedstawionych w tabeli 4.2 (I-e Tx,;=l1s) ilustruje rys.4.16. Na osiach poziomych opisano
czas pomiaru 7), oraz wartosci statej czasowej regulatora catkujacego 7. Na osi pionowe]
oznaczono warto$ci czasu odpowiedzi systemu ¢,. Wartosci pozostatych parametréw podane

sa w prawej czesci rysunku.

Rys.4.16. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,.) dla Tx,=1 s (badanie I-e)

Zakres czasowy badan ograniczono w tym przypadku do wartosci 250 s, co pozwolito
na catosciowe spojrzenie na prawa czes¢ wykresu, w ktorej system pracuje stabilnie, lecz czasy
odpowiedzi sa wigksze od minimalnych dla danego czasu pomiaru 7, z uwagi na
nieoptymalnie dobrane warto$ci stalej czasowej regulatora catkujacego. WartoSci czasu
odpowiedzi w lewej czesci wykresu (plaszczyzna w kolorze brazowym) wybiegaja poza 250s.
Jest to obszar, w ktorym system pracuje w stanie wzbudzenia, lub w warunkach zblizonych do
wzbudzenia, a wigc nie osiagga stabilnej wartosci ustalonej na wyjsciu systemu. Tym razem
srodkowa czg$¢ wykresu (obszar w kolorze niebieskim) jest szersza, co oznacza mniejsza

czulo$¢ czasu odpowiedzi systemu na niedoktadnosci przy doborze optymalnej wartosci statej
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czasowe] regulatora catkujacego. Zalezno$¢ minimalnych czasow odpowiedzi od czasu

pomiaru zastosowanego miernika kontrolnego 1 jego interfejsu przedstawiona jest na rys.4.17.

tq 5] prosta minimalnego czasu ty
250

200

150

Ty =0.001s
Twg =15
Tz =015
&e=1%
fye = 0.001

Tt (4]

Rys.4.17. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,) - rzut na ptaszczyzng ¢,, 7,, (badanie I-e)

Rysunek ten przedstawia rzut wykresu czasu odpowiedzi z rys.4.16 na plaszczyzng
pionowa 7,f,. Na wykresie widoczna jest liniowa zalezno$¢ minimalnych wartosci czasu
odpowiedzi #, od czasu pomiaru 7, jednak wartosci te sa wyzsze od obserwowanych na
poprzednich wykresach (rys. 4.8 i 4.13) o stosunkowo duza warto$¢ stata, przy niewielkiej

zmianie kata nachylenia prostej minimalnego czasu t,, ktorej rownanie przedstawia zalezno$¢

(4.6).

oy = 6,177, +12,17 (4.6)

dla: x=0,001s, Tx;=1s, Tx2= 0,1 S, oK = 1%, Ax=0,001

Rys.4.18 przedstawia rzut poziomic wartosci czasu odpowiedzi ¢, na plaszczyzng
pozioma,, T . Kolory poziomic odzwierciedlaja warto$ci ¢, zgodnie z rys.4.16. WartosSci

statej czasowej T, regulatora catkujacego, przy ktorych obserwuje si¢ wystgpowanie
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minimalnych warto$ci czasu odpowiedzi ¢, przebiegaja na rys 4.18 wzdluz oznaczonej

czerwong przerywana linia prostej optymalnego doboru T .

;
prosta optymalnego doboru Tc47'

R

30 35 40 45 50

Rys.4.18. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,) - widok poziomicowy ¢, na ptaszczyznie 7,7

Roéwniez w tym przypadku dla prostej optymalnego doboru T¢ wyznaczono rownanie

w postaci (4.7):

Teopry = 2,427, +3,16 (4.7)

dla:  7x=0,001s, Tx;=1s, Tx2=0,1's, 3k =1%, Ax=0,001
W poréwnaniu do poprzednich réwnafi opisujacych zalezno$¢ T opr, = f(7),)

wyrazny w tym przypadku jest duzy wzrost skladowej statej przy niewielkim spadku

wspotczynnika nachylenia prostej optymalnego doboru T .
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Rys 4.19 przedstawia wyniki badan przeregulowania p= f(r,,,7.) dla wartosci

parametréw przedstawionych w tabeli 4.2 (I-e). Wyniki te sa przedstawione w postaci rzutu

poziomic warto$ci przeregulowania p na ptaszczyzng 7,,,7T,..

4
prosta optymalnego doboru TC4>1 4
1 0 T ] T T T 7 T

Tk [8]

7y = 0.001s 2
Ty =1s
Tep= 015 1
8= 1%

Ay = 0.001

Rys.4.19. Przeregulowanie p = f(r,,,1.) - widok poziomicowy p na plaszczyznie 7,,,T,

Na powyzszym rysunku czerwona przerywana linia oznaczono prostq optymalnego

doboru T, . Zauwazy¢ mozna, ze dla wartoSci statej czasowej T¢ regulatora catkujacego

nalezacych do tej prostej warto$¢ przeregulowania wzrasta wraz ze wzrostem czasu pomiaru.
Wzrost ten jest szczegolnie widoczny w dla matych warto$ci czasu pomiaru.

Poréwnujac powyzsze wyniki zauwazono, iz wartosci przeregulowania korelujace z
minimalnymi czasami odpowiedzi zalezne sa od stosunku statej czasowej kalibratora i czasu
pomiaru. Im szybszy jest pomiar w stosunku do czasu ustalania wyjscia kalibratora tym

mniejsze wartosci przeregulowania towarzysza minimalnemu czasowi odpowiedzi systemu.
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Etap II. Badania przebiegu zmiennosci funkcji: ¢, = f(z,,,1..) oraz p = f(zr,,,1.) przy

sparametryzowanych warto$ciach: stalych czasowych Kkalibratora 7Tx; 1 Tx.oraz czasu

opdznienia interfejsu kalibratora 7, dla ustalonych wartosci sktadowych btedu kalibratora.

Tabela 4.3 przedstawia warto$ci parametrow dla ktorych zachowanie systemu poddano

badaniom symulacyjnym w etapie II.

Tabela 4.3. Warto$ci parametréw dla badan symulacyjnych systemu zamknigtego (etap II).

. Parametry
Parametry zmienne
stale
is] 7 [S] 5 1001 | A
7, [s T T, T
“ bl Talsh pTelsh 1o 001 Toor ox |1 « LRl A
0,01 [0,001 |I-a" |I-al |Il-a2 |M-a3"
0,05 0,005 |I-b II-b1l II-b2 | II-b3
0d 0,001 | od 0,001 .
do 10 do 50 0,1 0,01 I-c II-c1 II-c2 | II-¢c3 1 0,001
0,5 0,05 I-d 11-d1 II-d2 | II-d3
1 0,1 " |Il-el |Il-e2 |I-e3 "
Identyfikator badania

W tabeli, dla tatwiejszej identyfikacji zestawOw parametrow poddanych badaniom
identyfikator badania umieszczono w miejscach przecigcia parametrow czasowych kalibratora
1 czasu opdznienia interfejsu kalibratora. Pojedyncza gwiazdka zaznaczono badania
przedstawione w [ etapie. W II etapie przeanalizowano wyniki badan oznaczonych
identyfikatorem II, 1 zilustrowano na wykresach dwa reprezentatywne wyniki o

identyfikatorach II-a3 i [I-e3 oznaczone w tabeli dwoma gwiazdkami.
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Wyniki badah czasu odpowiedzi ¢ = f(r,,,7.) dla wartoS§ci parametrow

przedstawionych w tabeli 4.3 (II-a3) ilustruje rys.4.20.

T = 18

Ty =001s
Ty =0.0015
B =1%

24 =0001

ty [2]

100

Rys.4.20. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T.) (1I-a3)

Na osiach poziomych opisano czas pomiaru 7, oraz wartosci stalej czasowej T

regulatora catkujacego. Na osi pionowej opisano warto$ci czasu odpowiedzi 7, systemu.

Wartosci pozostatych parametrow podane sa w prawej czgsci rysunku.

Z uwagi na mata warto$¢ statych czasowych kalibratora czas symulacji systemu
ograniczono do wartosci 100s.

Na powyzszym rysunku wyraznie widoczna jest silna zalezno$¢ czasu odpowiedzi

systemu od doktadno$ci doboru optymalne;j statej czasowej T¢ regulatora catkujacego.
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prosta minimalnego czasu t,
100

tg 3]
50

g0
70

B0

T = 18
T =001s 50
Ty =0.001s
B = 1%

Ly = 0,001

Rys.4.21. Czas odpowiedzi ¢, = f(r,,,T,.) - rzut na ptaszczyzng ¢, r,, (II-a3)

Na rys.4.21, bedacym rzutem wykresu czasu odpowiedzi z rys.4.20 na ptaszczyzne
7, ,t,, przedstawiono prostq minimalnego czasu t,, dla ktérej w tym przypadku wyznaczono

rownanie w postaci (4.8).

Lo, = 6,947, +8,60 (4.8)

dla:  zx=1s, Tx;=0,01s, Tx>=0,001s, dk=1%, Ax=0,001

Poréwnujac z rdwnaniem analogicznej prostej (4.2) wyznaczonej dla badan I-a (dla
7, =0,001 s 1 tych samych wartosci innych parametréw systemu) zauwazono przesunigcie

wartosci czasu odpowiedzi o wartos¢ stalg bez zmiany kata nachylenia do osiz,, .
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Rys.4.22 przedstawia rzut poziomic wartosci czasu odpowiedzi #, na plaszczyzng
poziomar,,, T, .

prosta optymalnego doboru TC [ /'

4
/
[ 7
7
//
\ // |
‘ )
4/ _
/ TK1 =0.01s _
TK2 = 0.001s
B = 1% |
Ay = 0.001
Tk 8]
L L L
30 35 40 45 50

Rys.4.22. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,) - widok poziomicowy ¢, na ptaszczyznie 7,7

Podobnie jak w przypadku poprzednio analizowanych wynikéw badan, wartosci statej
czasowej T¢ regulatora catkujacego odpowiadajace minimalnym warto$ciom czasu odpowiedzi

t, (dla kazdego czasu pomiaru 7,, ) uszeregowane sa w linii prostej pokazanej na powyzszym

rysunku w postaci czerwonej przerywane;j linii.

Dla tej prostej optymalnego doboru T, wyznaczono rOwnanie w postaci (4.9):

Teiopry = 2,422-7,,+2,40 (4.9)

dla:  zx=1s, Tx;=0,01s, Tx>=0,001s, dk=1%, Ax=0,001

I w tym przypadku, analizujac réwnania (4.9) 1 (4.3) stwierdzono zwigkszenie
skladowe;j statej rownania wraz ze zwigkszeniem czasu opdznienia 7, interfejsu kalibratora,

przy niemal niezauwazalnej zmianie wspodtczynnika multiplikatywnego, ktora moze wynikaé z

btedu badan symulacyjnych.
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Rys.4.23 ilustruje wyniki badan przeregulowania p= f(r,,7.) dla wartosci

parametréw przedstawionych w tabeli 4.3 (II-a3). Wyniki te przedstawione sa w postaci rzutu

poziomic warto$ci przeregulowania p na plaszczyzng poziomar,,,7,. .Na osiach poziomych
opisano czas pomiaru 7,, miernika kontrolnego 1 jego interfejsu oraz wartosci statej czasowe;j

T.. regulatora catkujacego.

prosta optymalnego doboru TC [ ———

T 7
4
4
4
4
4
4 -
4
4
4
4
4
$ -
")9 _
T 8]
T =18 /
TK1 =0.01s A0
TK2 =0.001s
SK =1% |
Ay = 0.001
J—
5
| / |
25 30 35 40 45 50

T, [s]

Rys.4.23. Przeregulowanie p = f(z,,,1;.) - widok poziomicowy p na plaszczyznie 7,,, T,

Na rysunku, czerwona przerywana linia oznaczono przedstawiona wczesniej prostq
optymalnego doboru T, . Zauwazy¢ mozna, ze dla wartoSci T¢ nalezacych do tej prostej
warto$¢ przeregulowania pozostaje wzglednie stala (na poziomie 43%) w catym zakresie 7,, .

W pordéwnaniu z wynikami badan dla szybszego interfejsu kalibratora (I-a) zauwazy¢ mozna
przesunigcie rozktadu wartosci przeregulowania w stron¢ wigkszych wartosci 7¢ o wartos¢
zblizona do przyrostu sktadowej statej miedzy zalezno$ciami (4.3) 1 (4.9) (czyli ok. 2,45s), a

takze w strong ujemnych wartosci 7,, o warto$¢ proporcjonalng do przyrostu czasu interfejsu

kalibratora ( ok. 1s).
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Wyniki badah czasu odpowiedzi ¢ = f(r,,,7.) dla wartoS§ci parametrow

przedstawionych w tabeli 4.3 (II-e3) ilustruje rys.4.24.

ty [5]
=18

250

200

1a0

Te =]

Rys.4.24. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,.) (1I-e3)

Na osiach poziomych opisano wartosci czasu pomiaru 7,, oraz wartosci stalej czasowej
T.. regulatora catkujacego. Na osi pionowe]j opisano wartosci czasu odpowiedzi ¢, systemu.

Wartos$ci pozostatych parametrow podane sa w prawej czgsci rysunku.

Na uwage zastuguje stromo$¢ wykresu w poblizu punktéw lezacych na prostej
optymalnego doboru Tc. Whasciwos$¢ ta sSwiadczy o czutosci czasu odpowiedzi systemu na
odchylenie przy doborze optymalnej warto$ci 7¢. Ksztalt wykresu w otoczeniu tej prostej
pokazuje, ze w przypadku niedopasowania T¢, w granicach £20% w stosunku do wartosci
nalezacej do prostej optymalnego doboru Tc, warto$§¢ czasu odpowiedzi zwigkszy si¢, w
stosunku do warto$ci minimalnej o warto$¢ nie wigksza od 35%. Wiasciwos¢ ta jest podobna

dla wszystkich opisywanych wynikéw badan symulacyjnych odpowiedzi na skok jednostkowy.
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prosta minimalnego czasu i

tg [s]

180

T[]

Rys.4.25. Czas odpowiedzi ¢, = f(r,,,T,) - rzut na plaszczyzng 7,,,¢,. (1I-€3)

Na rys.4.25, ktory jest rzutem wykresu czasu odpowiedzi z rys.4.24 na ptaszczyzne

7, t,, przedstawiono prostq minimalnego czasu t,, dla ktérej w tym przypadku wyznaczono

rownanie (4.10) w postaci:

Lo, = 6,377, +18,31 (4.10)

dla: ax=1s, Tx;=1s, Txx=0,1s, 0x=1%, Ax=0,001

Rys.4.26 przedstawia rzut poziomic wartosci czasu odpowiedzi #, na plaszczyzng
7,,, 1. Podobnie jak w przypadku poprzednio analizowanych wynikéw badan, wartosci stale;

czasowe] T¢ regulatora catkujacego odpowiadajace minimalnym warto$ciom czasu odpowiedzi

t, (dla kazdego czasu pomiaru 7, ) uszeregowane sa w linii prostej przedstawionej na

powyzszym rysunku w postaci czerwonej przerywanej linii.
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Rys.4.26. Czas odpowiedzi ¢, = f(z,,,T,) - widok poziomicowy ¢, na ptaszczyznie 7,7

Dla tej prostej optymalnego doboru T, wyznaczono zalezno$¢ w postaci rOwnania

(4.11):
Toioppy = 2,427, +5.42 (4.11)

dla: x=1s, Txy=1s, Tgx=0,1s, 0x=1%, Ax=0,001

I w tym przypadku, analizujac réwnania (4.11) i (4.7) stwierdzono zwigkszenie sktadowej
stalej rOwnania wraz ze zwigkszeniem czasu opoOznienia 7, interfejsu kalibratora, przy niemal
niezauwazalnej zmianie wspolczynnika multiplikatywnego ktora moze wynika¢ z btedu badan
symulacyjnych. Ponadto, porownujac rownania (4.3) 1 (4.7) opisujace optymalny dobor 7¢ dla
ustalonej wartosci 7, =0,001 s, oraz rownania (4.9) 1 (4.11) opisujace optymalny dobor 7¢ dla
ustalonej wartosci 7, =1 s zauwazono ze w obu przypadkach rdznica skladowych statych jest

taka sama, jak rowniez kat nachylenia prostej 7¢ do osiz,, jest niezmienny.
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Rys.4.27 ilustruje wyniki badan przeregulowania p= f(r,,7.) dla wartosci

parametréw przedstawionych w tabeli 4.3 (II-e3). Wyniki te przedstawione sa w postaci rzutu

poziomic warto$ci przeregulowania p na plaszczyzng poziomar,,,7,. .Na osiach poziomych
opisano czas pomiaru 7,, oraz wartosci stalej czasowej regulatora catkujacego 7. .

4

prosta optymalnego doboru T04>,'

4

10

T 7 T
/
/
I,
or / .
/
T (8] 7
8 'Il -
/
/

7 - —

61 /“.’)Q i

5 - -

(LQ

41 J
=18 3 AD
TK1 =1s
TK2 = (3.13 ///
S =1% ol o B
Ay = 0.001 A

1 - —

| |
45 5

25 30 35 40
T, ls]

0

Rys.4.27. Przeregulowanie p = f(z,,,7.) (1I-e3) - widok poziomicowy p na plaszczyznie

Ty 1e

Na rysunku, czerwona przerywana linia, oznaczono prostq optymalnego doboru T,.. W

tym przypadku dla wartosci T¢ nalezacych do tej prostej warto$¢ przeregulowania osiaga
wartos¢ 30% dla bardzo matych wartosci czasu pomiaru miernika kontrolnego a nastgpnie

zwigksza si¢ do wartosci 42 % wraz ze wzrostem czasu pomiaru 7.
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W tabeli 4.4 zebrano, wyznaczone empirycznie, wyrazenia stanowiace prawa strong
réwnania na dobor optymalnej warto$ci statej Tcopr). W plonie opisano tabelg wartosciami

stalej czasowej kalibratora Tx;, natomiast w poziomie opisano ja warto$ciami opodznienia

interfejsu kalibratora, dla ktorych wykonano badania w etapach 11 11.

Tabela 4.4. Wyrazenia na optymalna warto$¢ stalej czasowej T¢

7 [s] 0,001 0,01 0,1 ]
Tk [s]
0,01 2427, 40,031 | 2,420,+0,052 | 2,427, 40,27 2.42 73, +2.,40
0,05 2,427, 40,15 2,427, +0,18 2,427, 40,39 2,427, 42,52
0,1 2,427, 40,31 2,427, 40,33 2,427y, +0,54 2,427, 2,68
0,5 2,427 +1,53 2.427,+1.55 2,427, +1,76 2,42 73, +3,90
1 2,427, +3,05 2.427,,+3.07 2,427, +3,29 2,427y, +5,42

Wyrazenia zaleznos$ci prostych minimalnego czasu odpowiedzi t, od opoOznienia
pomiaru 7), Wwyznaczone empirycznie na podstawie wynikow badan symulacyjnych

przeprowadzonych w etapach I i II, zebrano w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Wyrazenia na minimalny czas odpowiedzi systemu oy dla 6, =1%, A, =0,001

- T[] 0,001 0,01 0,1 1

0,01 6,947 10,64 | 6,947,+0,83 | 6947, +1,53 | 6,947, +8,60
0,05 6,374 +125 | 6,731y +129 | 67324 +1,99 | 6,737 +8,99
0,1 6,512, +1,92 |  6510,+1,86 |  6,522,4226 | 6,572 +9,48
0,5 6347y 16,41 | 6,347, +647 | 635041710 | 6,467, +13.41
1 6170 12,17 | 6,170, +12.23 | 62024 112,79 | 6,372 +18,31

Wartos$ci optymalne statej 7¢, minimalny czas odpowiedzi o oraz warto$ci opoznienia

pomiaru 7,1 wartosci stale w tabelach 4.4 i 4.5 wymiarowane sa w sekundach.
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Etap III. Badania przebiegu zmienno$ci funkcji: ¢ = f(r,,,T.) oraz p = f(z,,,T;)

przy sparametryzowanych warto$ciach skladowych bledu kalibratora.

Tabela 4.6 zawiera wartosci sktadowych btedu kalibratora, dla ktorych system poddano
badaniom symulacyjnym w etapie III. Celem trzeciego etapu badan byto okreslenie zaleznosci

parametrow dynamicznych systemu w funkcji warto$ci biedu kalibratora.

Tabela 4.6. Wartosci skladowych btedow o, oraz A, poddanych badaniom symulacyjnym

parametr wartos¢
5 [%] 0,01 0,1 17 5
Ay 0,00001 0,0001 0,001 " 0,005

* gwiazdka zaznaczono badania przeprowadzone w etapach I 1 II.

Wyznaczone w wyniku badan wyrazenia na dobor optymalnej wartosci statej czasowe]
Tc, przedstawiono w tabeli 4.7. Wyrazenia te okazaty si¢ niezalezne od warto$ci sktadowych

btedu kalibratora, stad wyniki przedstawione w tej tabeli ta reprezentuja wszystkie przebadane

przypadki.
Tabela 4.7. Wyrazenia na optymalna warto$¢ statej czasowej T¢

7 [] 0,001 0,01 0,1 1
Tk [s]
0,01 2,427, +0,031 2,421, +0,052 2,421, +0,27 2,421, +2,40
0,05 2,421, +0,15 2,427, +0,18 2,421, +0,39 2,421, 12,52
0,1 2,427, +0,31 2,427,+0,33 2,421, +0,54 2,421, +2,68
0,5 2,421 +1,53 2,425, +1,55 2,420, +1,76 2,427, +3,90
1 2,421, +3,05 2,421, +3,07 2,421, +3,29 2,421, +5,42

W przypadku wyrazen na minimalny czas odpowiedzi systemu, wyniki dla warto$ci
sktadowych btedu 6, =0,01% 1 6, = 0,1%, praktycznie nie r6znily si¢ od wynikoéw badan dla
0y = 1% (przedstawionych wcze$niej w tabeli 4.5). Roznice uwidocznity si¢ dopiero przy
wartosci 0, = 5%. Wyrazenia zalezno$ci minimalnego czasu odpowiedzi #, od opdznienia

pomiaru 7y, dla 0, =5%, A, =0,005, prezentuje tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Wyrazenia na minimalny czas odpowiedzi systemu fony) dla o, =5%, A, =0,005

- T[] 0,001 0,01 0,1 1

0,01 6,947, +0,69 | 6,947,+0,87 | 6947, 1,61 |  6,947,+8,92
0,05 6,374 +130 | 6,731y +138 |  6,7324+2,10 | 6,737,+9,33
0,1 6517y 11,93 | 6512y +197 |  6520412,52 | 6,572, +9.82
0,5 63124675 |  6310,+6,82 | 632141748 | 6,427, +14,0
1 612041127 | 6,120, +12,8 | 6,147,134 | 6,292,+19,2

4.5 Analiza wynikow badan symulacyjnych

Analiza wynikéw badan symulacyjnych przeprowadzonych w przedstawionych etapach
pozwala na stwierdzenie, iz czas odpowiedzi systemu jest $ci§le uzalezniony od doboru
optymalnej wartos$ci stalej czasowej 7T¢ regulatora calkujacego. W etapie I i II wykazano iz
optymalna warto$¢ tej statej czasowej zalezna jest od parametrow dynamicznych systemu

takich jak: state czasowe kalibratora Tk; 1 Tk2, opoznienie interfejsu kalibratora 7, 1 opdZnienie

pomiaru 7y, traktowane jako suma opdzZnienia miernika kontrolnego zyx 1 opdZnienia interfejsu
miernika 7. Etap III badan symulacyjnych pokazatl, Ze dobor optymalnej wartosci statej 7¢
nie jest zalezny od wartosci bigdu kalibratora.

Na podstawie danych zawartych w tabelach 4.4 i 4.7 zaproponowano rownanie ogolne
uzalezniajace dobor optymalnej warto$ci statej regulatora catkujacego Tcopr) od parametréw

dynamicznych elementdéw systemu.

Toiopry = 2,42-7,, +3,05- T +2,37 -7, (4.12)

Powyzsze rownanie sprawdzone zostalo poprzez podstawienie do dwudziestu zestawow
parametréw przedstawionych w tabeli 4.7. W kazdym przypadku dokonano poréwnania w
dwoch punktach nalezacych do prostej optymalnego doboru T¢, warto$ci obliczonych z wzoru
(4.12) z wynikami badan symulacyjnych. Warto$¢ réznicy wynikéw nie przekraczata 0,2%
wartosci 7.

Przy zalozeniu, ze warto$¢ parametru 7¢ dobrana jest optymalnie dla zadanego zestawu
parametrow dynamicznych elementow sktadowych systemu, czyli zgodnie ze wzorem (4.12)

system moze osiagna¢ minimalny czas odpowiedzi.
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Wyniki badan wykonanych w etapach 1, II 1 III pozwalaja na stwierdzenie, 1z warto$¢
minimalnego czas odpowiedzi systemu jest zalezna nie tylko od parametrow dynamicznych
poszczegolnych elementow systemu, ale rowniez od warto$ci btedu kalibratora.

Na podstawie wynikow badan zawartych w tabelach 4.5 1 4.8 zaproponowano réwnanie
ogblne (4.13) uzalezniajace warto§¢ minimalnego czasu odpowiedzi systemu oy od
parametréw dynamicznych elementéw systemu.

o = (6,95—0,82- T )7, +11,5- T, +8-7, —2- Ty, -7 +0,63 (4.13)

dla: 8¢ =1%, Ax=0,001 (przy Nx=1)

Rownanie (4.13) moze by¢ traktowane jako przyblizenie dla wartosci btgdow ok < 1%,
Ak < 0,001. Dla przypadku badan przy wartosciach blgdéw ox = 5%, Ax = 0,005 wyznaczono
przyblizong warto$¢ czasu odpowiedzi w postaci rOwnania (4.14).

Lowin = (6,95-0,87 Ty )7, +12- T, +8-7, =1,9-T;, -7, +0,67 (4.14)

dla: 8 =5%, Ax=0,005 (przy Nx=1)

Wartosci Tx;, 7k 1 7y we wzorach (4.13) 1 (4.14) wyrazone sa bez jednostki, ale
odpowiadaja warto$ciom parametrow czasowych podanych w sekundach. Wartosci czasu

odpowiedzi wynikajace z powyzszych wzorow maja wymiar sekund.

4.6 Whnioski

Dla dowolnego zestawu parametrow czasowych kalibratora, miernika kontrolnego, oraz
ich interfejsow mozna dobra¢ stala czasowa regulatora catkujacego tak, aby osiagnac
minimalny, dla tego zestawu parametrow, czas odpowiedzi systemu z miernikiem kontrolnym.

Dla dowolnego zestawu parametréow systemu zachodzi liniowa zalezno$¢ doboru
optymalnej wartosci statej czasowej T¢ regulatora catkujacego od czasu pomiaru 7, a wigc od
czasu opoOznienia miernika kontrolnego 1 od opodznienia interfejsu miernika. Poréwnujac
zmiany tej zalezno$ci w odniesieniu do zmian warto$ci kolejnych parametrow systemu
wyznaczono szereg roOwnan(tabele 4.4, 4.7) okre$lajacych zaleznosci doboru optymalnej dla
tych parametrow warto$ci statej czasowej 7T¢ regulatora catkujacego, ktorej odpowiada
minimalny czas ¢, odpowiedzi systemu. Na podstawie tych rOwnan zaproponowano réwnanie

(4.12) wuzalezniajace dobor optymalnej warto$ci statej czasowej T¢ od wszystkich
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uwzglednionych w badaniach parametréw zamodelowanego systemu odtwarzania napigé 1
pradow.

Minimalny czas odpowiedzi jest zalezny od wszystkich parametréw dynamicznych
zamodelowanego systemu oraz od warto$ci biedu zastosowanego w systemie kalibratora.
Wyznaczono empiryczne roOwnania (tabele 4.5, 4.8) minimalnej wartosci czasu odpowiedzi
przy spelnieniu warunku optymalnego doboru statej czasowej regulatora catkujacego, 1 na ich
podstawie zaproponowano rownania ogoélne (4.13, 4.14) uzalezniajace warto$¢ czasu
odpowiedzi od wszystkich uwzglednionych w badaniach parametréw zamodelowanego
systemu odtwarzania napig¢ i pradow

Zauwazono rowniez, iz warto$¢ czasu odpowiedzi systemu jest czuta na btad doboru
optymalnej statej czasowej T¢ z uwagi na stromos¢ wykreséw czasu odpowiedzi w poblizu
punktéw nalezacych do prostej optymalnego doboru Tc.

Poréwnujac wyniki badan uktadu zamknigtego z wynikami badan ukladu otwartego
stwierdzono, ze mozliwe jest w systemie zamknigtym osiagnigcie czasu odpowiedzi o wartosci
nie przekraczajacej dwukrotnego czasu odpowiedzi systemu otwartego (np. dla Tx,=1s 1
7, =0,01 s w systemie otwartym ¢, =7,13 s, w systemie zamkni¢tym Z,amv=12,3 s - przy

zastosowaniu szybkiego miernika kontrolnego 1 jego interfejsu - z,,= 0,01 s).

Przeregulowanie uzaleznione jest gtownie od szybkosci miernika kontrolnego 1 statych
czasowych kalibratora. Dla optymalnie dobranych wartosci statej czasowej regulatora
catkujacego przyjmuje wartosci nie wigksze od 43%, 1 maleje wraz ze wzrostem
wspotczynnika Tx;/7y. Zalezno$¢ ta uwidacznia si¢ bardziej przy duzych wartoSciach tego
wspotczynnika. Mniejsze warto$ci przeregulowania mozna uzyskac stosujac szybszy miernik
kontrolny. Innym sposobem na osiagni¢cie mniejszych wartosci przeregulowania jest dobor
wigkszej od optymalnej wartosci statej czasowej regulatora catkujacego, co jednak zwiazane

jest z wydtuzeniem czasu odpowiedzi systemu.
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5 BADANIA MOZLIWOSCI POPRAWY WELASCIWOSCI
DYNAMICZNYCH SYSTEMU PRZEZ DOBOR WYMUSZENIA
Z ZASTOSOWANIEM SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Celem badan opisanych w niniejszym rozdziale byto sprawdzenie czy zastosowanie
innych niz skok jednostkowy wymuszen moze prowadzi¢ do skrdocenia czasu odpowiedzi
systemu i/lub zmniejszenia przeregulowania. Badania mozliwo$ci poprawy wiasciwosci
dynamicznych systemu przez dobor wymuszenia przeprowadzono przy uzyciu stanowiska do
badan symulacyjnych (rys.4.1) opisanego w rozdziale czwartym. Model symulacyjny systemu

przedstawia rys.5.1. Rozni si¢ on w stosunku do modelu symulacyjnego systemu dla badan

wym Ea

wymuszenie —» nast 0.001 |
J nastawa
step1 1 1
~ —p *D%( - — — | simout
s+1 0.1s+1
1
8s

source Tik Tk1 Tk2 Em wskazanie

SFSource

o

Tim Tmk

Zadajnik sygna tu Obiekt badany Rejestrator
wymuszajgcego odpowiedzi

Rys.5.1. Model systemu do badan symulacyjnych wplywu ksztalttu wymuszenia

przedstawionych w poprzednim rozdziale (rys.4.2). Zmieniono zadajnik sygnalu
wymuszajacego, 1 wprowadzono dodatkowe wyjscia w modelu obiektu badanego. W module
zadajnika sygnalu wymuszajacego wprowadzono blok SFSource, pozwalajacy na definiowanie
ksztatltu sygnalu wymuszajacego w przy pomocy tzw. S-Funkcji [105], za pomoca regut
zapisanych w jezyku programu Matlab. Dodatkowe wyjscia obiektu badanego (wym, nast)

pozwolity na $ledzenie ksztattu wymuszenia 1 nastawy w trakcie proceséw symulacyjnych.

5.1 Opracowanie modeli wymuszen

Na podstawie wnioskéw badan odpowiedzi systemu na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego, gdzie minimalne czasy odpowiedzi uzyskiwano przy wartosciach
przeregulowania nie wigkszych od 43%, zaproponowano zwigkszenie warto$ci nastawy w

pierwszej fazie procesu ustalania w celu osiagnigcia krotszego czasu odpowiedzi systemu.
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Przebadano szereg ksztalttow wymuszen, z ktorych przedstawiono dwa dajace pozytywne

rezultaty w postaci skrocenia czasu odpowiedzi badanego systemu w stosunku do pobudzenia

skokiem jednostkowym.

Przedstawione ksztatty wymuszen to:

wymuszenie z przeregulowaniem jedno schodkowym[102], w ktérym sygnatl wymuszajacy
w pierwszej fazie przyjmuje warto§¢ amplitudy 4; wigksza od wartosci ustalonej, nastgpnie
po czasie t; przyjmuje wartoS¢ rowna wartosci ustalonej. Ksztatt sygnatu z

przeregulowaniem jedno schodkowym ilustruje rys.5.2.
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Rys.5.2. Model wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym

wymuszenie z przeregulowaniem i wykladniczcym opadaniem, w ktorym sygnat
wymuszajacy w pierwszej fazie przyjmuje wartos¢ amplitudy 4; wigksza od wartosci
ustalonej, a nastepnie opada wyktadniczo, ze zmiennym wspotczynnikiem t;, do wartosci

ustalonej. Ksztalt tego typu sygnatu zilustrowano na rys.5.3.
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Rys.5.3. Model wymuszenia z przeregulowaniem i wyktadniczym opadaniem

5.2 Badanie systemu przy wymuszeniu z przeregulowaniem jedno schodkowvm

W trakcie badan symulacyjnych systemu pobudzonego wymuszeniem z
przeregulowaniem jedno schodkowym poszukiwano minimalnego czasu odpowiedzi ¢, i

odpowiadajacego mu przeregulowania p zmieniajac wlasciwosci wymuszenia w zakresie

warto$ci czasu schodka ¢, C<OS,8S> , poszukujac optymalnej wartos$ci statej czasowe]

regulatora catkujacego w zakresie 7, <0S,10S>. Badania wykonano dla dwoch zestawow

parametrow systemu, przedstawionych w tabeli 5.1, przy réznym stosunku czasu pomiaru

miernika do stalej czasowej kalibratora.

Tabela 5.1. Warto$ci parametréw systemu dla badan wptywu ksztaltu wymuszenia.

7, [s] Tx[s] Tko[s] T [s] Oy [%] Ay
1

1 0,1 0,001 1 0,001
0,1

Wykresy 5.4, 5.5 i 5.6 przedstawione w dalszej czg$ci pracy ograniczono do jednego
przypadku 7,, = Is, ze wzglgdu na podobienstwo zaobserwowanych wynikoéw. Badania

przeprowadzono dla amplitudy schodka 4; o wartosciach 110%, 120% 1 130% warto$ci

nastawy kalibratora Ng (oczekiwanej wartosci ustalonej).
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Wyniki badan czasu odpowiedzi dla wymuszenia z przeregulowaniem o amplitudzie

schodka 4; = 110% Nk przedstawia rysunek 5.4.

Rys.5.4. Wyniki symulacji dla wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym, dla
wysokosci schodka 4; = 110% Nk, przy t,,=Is.

Rysunek 5.4.a przedstawia wykres czasu odpowiedzi systemu w funkcji szerokosci schodka #; 1
stalej czasowej regulatora catkujacego 7¢. Skalg czasu odpowiedzi ograniczono do wartosci
50s w celu lepszej wizualizacji bardziej interesujacych autora obszaréw krotkich czasow
odpowiedzi. Punktami A i B oznaczono poczatek i koniec krzywej taczacej minimalne
warto$ci czasu odpowiedzi dla zmiennej warto$ci szerokosci schodka (#;). Na rysunku 5.4.b ten
sam wykres przedstawiono w postaci rzutu czasu odpowiedzi na plaszczyzng (f,.t;) z
zawezeniem skali czasu odpowiedzi do przedzialu (16s,18s). Pokazuje on jakie wartosci
przybieraja minimalne czasy odpowiedzi systemu przy zmianie szerokosci schodka (z;). Czas
odpowiedzi w punkcie A odpowiada wartosci #,=0 co jest odpowiednikiem wymuszenia
skokiem jednostkowym, i traktowany jest jako odniesienie.

Wraz ze wzrostem szeroko$ci schodka (z;) minimalny czas odpowiedzi systemu
zmniejsza si¢ do warto$ci najmniejszej w okolicach punktu C, po czym ponownie zaczyna
wzrasta¢ w kierunku punktu B. Najmniejszy z czaséw odpowiedzi odpowiada wartosci

szerokosci schodka #; =~ 6s, przy stalej czasowe] regulatora catkujacego 7¢=5,9s. Czas

78



odpowiedzi systemu przy tej, optymalnej szerokosci schodka osiagnat 94% czasu odpowiedzi
dla wymuszenia skokiem jednostkowym, a przeregulowanie osiagngto wartos¢ p=40,5%.
Rysunek 5.5 przedstawia wyniki badan czasu odpowiedzi dla wymuszenia z

przeregulowaniem o amplitudzie schodka 4; = 120% Nk .

a. h

t; [5]

16.5

155F ............ ...........

05 5 0 2 4 B 5
Te [5] ty [5]

Rys.5.5. Wyniki symulacji dla wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym, dla
wysokosci schodka 4; = 120% Nk, przy t,,=Is.

W tym przypadku, minimalny czas odpowiedzi systemu wystapit dla optymalnej szerokosci
schodka #,~5,5s, przy statej czasowej regulatora catkujacego 7¢=6,2s. Zauwazono skrocenie
minimalnego czasu odpowiedzi do wartosci ok. 91% wzglegdem minimalnego czasu
odpowiedzi systemu dla skoku jednostkowego. Przeregulowanie odpowiadajace tej minimalne;j
warto$ci czasu odpowiedzi wzrosto do wartosci p =52,3%. [

Wyniki badan dla amplitudy schodka A4,=130% Nk przedstawiono na rysunku 5.6.
Minimalny czas odpowiedzi systemu wystapit dla optymalnej szerokosci schodka ¢;=5s, przy
stalej czasowej regulatora catkujacego 7=6,5s. Pobudzenie systemu wymuszeniem
o amplitudzie 130% N skutkowato tym razem skrdcenie minimalnego czasu odpowiedzi

systemu do warto$ci okoto 88,7% 1 przeregulowaniem o wartosci p =63,6%.
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Rys.5.6. Wyniki symulacji dla wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym, dla
wysokosci schodka 4; = 130% Nk, przy t,,=Is.

Zestawienie wynikow badan wpltywu wymuszenia z przeregulowaniem jedno

schodkowym dla 7,, =1s przedstawia tabela 5.2. Pierwsza kolumna zawiera warto$ci amplitudy

schodka 4; podane w procentach nastawy kalibratora Nx. Druga kolumna podaje wartosci

minimalnego czasu odpowiedzi uzyskanego dla danej amplitudy A4;. W trzeciej kolumnie

zamieszczono procentowa miar¢ skrocenia minimalnego czasu odpowiedzi w stosunku do

czasu odpowiedzi dla wymuszenia skokiem jednostkowym. Kolejna kolumna zawiera wartosci

przeregulowania wystepujacego przy minimalnych czasach odpowiedzi. W dwoch ostatnich

kolumnach zamieszczono wartosci czasu szerokosci schodka ¢, oraz stalej czasowej regulatora

catkujacego T¢, dla ktérych uzyskano te, minimalne czasy odpowiedzi systemu.

Tabela 5.2. Wyniki badan parametrow dynamicznych systemu dla wymuszenia z

przeregulowaniem jedno schodkowym przy 7, =1s.

A [%] Lomin [s] Sromin[ %0] p [7] tropt [8] Tc opt [s]
100 17,7 100 30,2 0 5.5
110 16,6 94 40,5 5.9 5.9
120 16,1 91 52,3 5.5 6,2
130 15,7 88,7 63,6 5 6,5
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Przedstawione w tabeli 5.2 dane $wiadcza, iz mozliwe jest skrocenie czasu odpowiedzi
systemu dzigki zastosowaniu wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym.
Maksymalne, dopuszczalne przeregulowanie, w granicach 50% wystgpuje juz przy wysokosci
schodka 4; = 120% Nk. Odpowiadajacy temu przeregulowaniu minimalny czas odpowiedzi
systemu, moze osiagnac ok. 91% czasu odpowiedzi systemu pobudzanego wymuszeniem w

postaci skoku jednostkowego o amplitudzie Nk.

5.3 Badanie systemu przy wymuszeniu z przeregulowaniem i wyktadniczvm opadaniem

Badanie zachowania systemu z miernikiem kontrolnym pobudzonego wymuszeniem z
przeregulowaniem i wykladniczym opadaniem (rys.5.3) przeprowadzono w oparciu o dobor
czasOw statej czasowej (z;) 1 statej czasowej regulatora catkujacego (7¢). W trakcie badan

poszukiwano minimalnego czasu odpowiedzi #, i odpowiadajacego mu przeregulowania p

zmieniajac wlasciwosci wymuszenia w zakresie wartosci czasu schodkar, < <Os,10s>, oraz

zmieniajac stalg czasowa regulatora catkujacego w zakresie 7. <0s,8s> .

Badania wykonano dla dwoch zestawow parametréw systemu przedstawionych w
tabeli 5.3. Dwa zestawy mialy na celu sprawdzenie parametrow dynamicznych systemu przy
r6znym stosunku predkosci miernika i kalibratora.

Tabela 5.3. Warto$ci parametréw systemu dla badan wpltywu wymuszenia z przeregulowaniem
i wyktadniczym opadaniem

7, [s] Tk[s] Tko[s] T [8] 0 [%] | Ay
1

1 0,1 0,002 1 0,002
0,1

Badania przeprowadzono dla amplitudy przeregulowania A; o warto$ciach 120%, 150% i
200% wartos$ci nastawy kalibratora Ng (oczekiwanej wartosci ustalone;).

Wyniki badan symulacyjnych czasu odpowiedzi systemu dla czasu miernika 7,, = Is,
przy amplitudzie A; réwnej 120% Nk przedstawia rysunek 5.7. Wykres na rys.5.7.a
przedstawia czas odpowiedzi w funkcji wspotczynnika 7;, oraz stalej czasowej regulatora
catkujacego T¢. Wykres na rysunku 5.7.b przedstawia rzut wykresu czasu odpowiedzi na
plaszczyzne 7o,7;. Na rys.5.7.b zawezono skale czasu odpowiedzi do przedzialu obrazujacego
minimalne jego warto$ci. Punktem A oznaczono warto$¢ czasu odpowiedzi 17,7s. traktowana

jako odniesienie (uzyskana przy wymuszeniu skokiem jednostkowym).
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Rys.5.7. Wyniki symulacji dla wymuszenia z przeregulowaniem i wyktadniczym opadaniem,
dla wysokosci schodka 4; = 120% Nk, przy t,,=ls.

Punkt B wskazuje minimum lokalne wystepujace dla wymuszenia z przeregulowaniem i
wykladniczym opadaniem o stalej czadowej 7; = 1,6s. W punkcie B czas odpowiedzi systemu
osiaga warto$¢ 17,1s, a przeregulowanie p nie przekracza wartosci 36.7%. W punkcie C czas
odpowiedzi osiaga drugie minimum lokalne o wartosci 16,3s bedace jednoczesnie minimalna
wartoscia w calym badanym zakresie zmiennych wejsciowych 7; i T¢. Przeregulowanie w
punkcie C osiaga wartos¢ 48,1% co mozna traktowa¢ jako warto$¢ dopuszczalna, jednak
otoczenie punktu C jest bardzo strome i1 nawet nieznaczne odchylenie wartosci parametru z;
lub 7¢ skutkuje stosunkowo duzym wzrostem czasu odpowiedzi. Stad, ze wzgledow
praktycznych, punkt C nie kwalifikuje si¢ do rozwazan pod kontem doboru optymalnych
parametréw wymuszenia.

Wyniki badan symulacyjnych czasu odpowiedzi systemu dla czasu miernika 7,, = 1s,
przy amplitudzie A; réwnej 150% Nk przedstawia rysunek 5.8. Podobnie jak wcze$niej,
punktem A oznaczono warto$¢ czasu odpowiedzi 17,7s. traktowana jako odniesienie (uzyskana
przy wymuszeniu skokiem jednostkowym). W punkcie B czas odpowiedzi osiaga wartos¢
1,=16,8s przy przeregulowaniu p=39,4%. Kolejne minimum lokalne w punkcie C osiaga
warto$¢ t,=17s, przy przeregulowaniu p=71,8%. W tym przypadku warto$¢ czasu odpowiedzi
jest poréwnywalna z czasem w punkcie B, ale przeregulowanie znacznie przewyzsza zatozony

prog 50%.
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Rys.5.8. Wyniki symulacji dla wymuszenia z przeregulowaniem i wyktadniczym opadaniem,
dla wysokosci schodka 4; = 150% Nk, przy 7,,=Is.

Rysunek 5.9. przedstawia wyniki badan symulacyjnych czasu odpowiedzi systemu dla

czasu miernika 7,, = 1s, przy amplitudzie 4; réwnej 200% Nk.
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Rys.5.9. Wyniki symulacji dla wymuszenia z przeregulowaniem i wyktadniczym opadaniem,
dla wysokosci schodka 4; = 200% Nk, przy t,,=ls.
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W przypadku zastosowania wymuszenia o amplitudzie 4; =200% Nx warto$¢ czasu
odpowiedzi w punkcie oznaczonym jako B jest wyraznie najmniejsza i osiaga warto$¢ #,=16,1s
przy wartosci przeregulowania p=55,2%. Aby nie przekracza¢ dopuszczalnego progu 50%
uzywajac wymuszenia z przeregulowaniem i wykladniczym opadaniem nalezy ograniczy¢
amplitud¢ przeregulowania do wartosci 4,;~182% Nx. Warto$¢ taka uzyskano w wyniku
dodatkowych badan.

Zestawienie wynikéw badan wpltywu wymuszenia z przeregulowaniem i wyktadniczym

opadaniem dla t,,=1s przedstawia tabela 5.4. Pierwsza kolumna zawiera warto$ci amplitudy

schodka 4; podane w procentach nastawy kalibratora Nx. Druga kolumna podaje wartosci
minimalnego czasu odpowiedzi #,,y, uzyskanego dla danej amplitudy 4;. minimalny czas
odpowiedzi podany zostat jako zgodny z minimum lokalnym oznaczonym na rysunkach 5.7.b.,
5.8.b. 1 5.9.b. jako punkt B. W trzeciej kolumnie zamieszczono ,min jako procentowa miarg
skrocenia minimalnego czasu odpowiedzi w stosunku do czasu odpowiedzi dla wymuszenia
skokiem jednostkowym. Kolejna kolumna zawiera warto$ci przeregulowania wystepujacego
przy tych minimalnych czasach odpowiedzi. W dwodch ostatnich kolumnach zamieszczono
warto$ci statej czasowe] 7; oraz statej czasowej regulatora catkujacego 7T¢, dla ktoérych
uzyskano, minimalne czasy odpowiedzi systemu.

Tabela 5.4. Wyniki badan parametrow dynamicznych systemu dla wymuszenia z
przeregulowaniem i wyktadniczym opadaniem przy t,, =1s.

A1 [%] forry [3] (B) Sromin 0] p[%] 71 opt [$] Teop 8]
100 17,7 100 30,2 0 5.5
120 17,1 96,6 36,7 1,6 5.7
150 16,8 94,9 39,4 1,5 5.8
200 16,1 90,9 55,2 1,4 6,2

W punktach C na powyzszych wykresach 5.7.b, 5.8.b oraz 5.9.b przeregulowanie wynosito
odpowiednio 48,1%, 71,8% oraz 122%.

5.4 Ocena skutecznosci metody

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikéw badan stwierdzono, ze zastosowanie
sygnatu wymuszajacego o ksztalcie innym niz skok jednostkowy moze wptyna¢ na skrocenie
czas odpowiedzi modelowanego systemu z miernikiem kontrolnym. Dwa, z szeregu

przebadanych ksztattow wymuszen, przyniosty pozytywne rezultaty w postaci skrocenia czasu
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odpowiedzi systemu przy dopuszczalnym wzroscie wartosci przeregulowania. W przypadku
zastosowania wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym, przedstawionego na
rys.5.2, osiagnigto, w czasie badan, skrocenie odpowiedzi systemu w granicach 91%
minimalnego czasu odpowiedzi systemu uzyskanego dla wymuszenia skokiem jednostkowym.
Zastosowanie wymuszenia z przeregulowaniem i wykladniczym opadaniem (rys.5.3)
skutkowalo skroceniem czasu odpowiedzi modelowanego systemu do poziomu 92%.
Analizujac mozliwosci poprawy wlasciwosci dynamicznych fizycznego systemu z
miernikiem kontrolnym stwierdzono, iz korzystniejsze jest wykorzystanie wymuszenia z
przeregulowaniem jedno schodkowym, nie tylko z uwagi na blisko 9% skrdocenie czasu
odpowiedzi systemu, ale rowniez ze wzgledu na potrzebne do tego celu duzo mniejsze
warto$ci nastaw generowane w trakcie sterowania procesem przejsciowym niz w przypadku

zastosowania wymuszenia z przeregulowaniem i wykladniczym opadaniem.
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6 OPRACOWANIE I BADANIE WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
MODELU FIZYCZNEGO SYSTEMU ODTWARZANIA NAPIEC 1
PRADOW

6.1 Opis systemu

Na rys.6.1 przedstawiony zostal system pomiarowy, zbudowany dla potrzeb fizycznej

weryfikacji wynikow opisanych badan symulacyjnych, w ktoérego sktad wchodza nastepujace

urzadzenia:

Rys.6.1. System pomiarowy z kalibratorem C-101, miernikiem CALPORT-100 i komputerem
z programem Kalibra v.1.1

e kalibrator uniwersalny typu C-101 [27] —napie¢ i pradow stalych 1 przemiennych.
Przeznaczony jest do wzorcowania, sprawdzania i legalizacji elektrycznej aparatury
pomiarowej. Charakteryzuje si¢ jednocze$nie duza doktadno$cia i duza moca wyjsSciowa
przy matych gabarytach i1 masie. Umozliwia wytwarzanie napig¢ statych (DC) 1
przemiennych (AC) do 1100 V w pigciu podzakresach 0,1-1-10-100-1000 V oraz pradow
przemiennych do 20,5 A w pigciu podzakresach 0,001-0,01-0,1-1-10A. Czgstotliwos¢
sygnatéw przemiennych wynosi: 45...2000 Hz; Wyposazony jest w interfejs szeregowy
RS-232C. W badaniach zastosowano egzemplarz kalibratora, ktorego btad celowo
zwigkszono, modyfikujac parametry adjustacji,

e miernik typu CALPORT-100 [30] — trojfazowy analizator parametroOw sieci energetycznej.

Laczy on wiele funkcji (pomiar wartosci skutecznej napigcia i pradu, pomiar katow
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fazowych 1 migdzyprzewodowych, obliczanie mocy i energii, weryfikacja potaczen sieci,
pomiar 1 analiza harmonicznych, zautomatyzowane testowanie licznikow energii
elektrycznej) z wielowariantowym wyprowadzaniem danych (wys$wietlanie cyfrowe
i graficzne, zapis danych w wewngtrznej pamigci, lokalne drukowanie, transmisja przez
interfejs). Zakres pomiaru napi¢¢ obejmuje wartosci 10,00...480,0 V natomiast pradéw -
0,0050...6,000 A (pomiar bezposredni) lub w zakresie 0,50...100,0 A z cggami 100 A oraz
w zakresie 5,0..1000 A z cggami 1000 A. Miernik ten wyposazony jest w interfejs
szeregowy w standardzie RS-232 z mozliwo$cia wyboru predkos$ci transmisji z szeregu
9600 19200 38400 i 57600 kbit/s;

e komputer z programem ,Kalibra” w wersji 1.1 [86] — umozliwiajacy wykorzystanie
przedstawionych powyzej przyrzaddow pomiarowych do przeprowadzenia procesu
dopasowania wskazania kalibratora do nastawy w systemie zamkni¢tym z miernikiem

kontrolnym, oraz prezentacjg wynikéw pomiarow.

6.2 Projekt aplikacji komputerowej sterujacej systemem

6.2.1 Wybdr srodowiska programowego

Rynek oferuje szeroki wybor pakietow programowych lub programowo sprzgtowych
zaprojektowanych do pisania aplikacji o przeznaczeniu kontrolno pomiarowym. Wyr6znié
mozna kilka wiodacych produktow jak np. LabVIEW (National Instruments) [94],
LabWindow/CVI (National Instruments) [95] , VEE (HP/Agilent) [96], Test Point (Keithley
Instruments) [97], 1 DasyLab (DasyTec) [98]. Sa to narzedzia wysoce wyspecjalizowane,
jednak zazwyczaj drogie, a czgsto wymagajace dodatkowych narzedzi sprz¢towych (karty
komunikacyjne lub urzadzenia do akwizycji danych). Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania
platformy sprzgtowej komputera PC wybrano $rodowisko Borland C++ Builder [99, 100].
Zastosowana zostala darmowa wersja (Personal) tego srodowiska, ktdrej ograniczenia (m.in.
zawezona obstuga baz danych i internetu) nie miaty wptywu na projekt aplikacji Kalibra 1.1.
Srodowisko C++ Builder nalezy do systeméw szybkiego projektowania aplikacji (ang. RAD —
Rapid Application Development). Proces tworzenia interfejsu uzytkownika jest wsparty przez
gotowe komponenty, ktorymi projektant moze zarzadza¢ graficznie. Dzigki temu, ze
implementacja czg$ci wizualnej programu jest ulatwiona, programista moze poswigci¢ wigcej

czasu sig¢ na implementacje kluczowych zadan programu.
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6.2.2 Opis funkcji i struktury programu

Opracowany dla potrzeb weryfikacji fizycznej wynikow przedstawionych badan
symulacyjnych program Kalibra w wersji 1.1, przeznaczony jest do obstugi systemu
pomiarowego sktadajacego si¢ z kalibratora C-101 [27] oraz miernika CALPORT-100 [30].
Dla wymienionych urzadzen pomiarowych zaimplementowano w programie algorytm
wyznaczania poprawki i modyfikowania warto$ci wejsciowej kalibratora przedstawiony na
rys.3.7.

Program spetnia nastgpujace funkcje niezbgdne do sterowania i wizualizacji procesu
odtwarzania warto$ci napigcia i1 pradu:

e obsluga interfejsow komunikacyjnych komputera,

e sterowanie urzadzeniami pomiarowymi podtaczonymi do komputera,

e pobieranie, przetwarzanie i przesytanie danych pomiarowych,

e mozliwo$¢ wykonania serii dziatan (automatyzacja procesu sprawdzania miernikow),

e prezentacja i archiwizacja wynikow.

W strukturze zaprojektowanej aplikacji wyrdézniono dwie podstawowe grupy
elementow:

e clementy graficznego interfejsu uzytkownika pozwalajace na interakcje z uzytkownikiem
w celu wykonania procesu pomiarowego, oraz umozliwiajace prezentacje i archiwizacje
wynikéw pomiarow,

e clementy wewngtrzne zawierajace algorytm dziatania proceséw programowych oraz zesp6ot
funkcji wspomagajacych, odpowiedzialnych za komunikacj¢ urzadzeniami zewngtrznymi
oraz obstugg interfejsu uzytkownika.

Gléwnym elementem graficznego interfejsu uzytkownika jest okno gtowne programu
przedstawione na rys.6.2.

W sktad okna gtownego wchodza nastgpujace elementy:

e menu programu,

e pole sterowania procesem,

e pole zarzadzania nastawami,

¢ pole informacji o urzadzeniach,

e panel zakladek prezentujacych wyniki.
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& Kalibra 1.1 ‘ =10 x|
Program Mastawy MWwyniki  Urzadzenia  Pomoc (F1)
2 z R = 2005-06-09
System pomiarowy z miernikiem kontroinym - Kalibra 1.1 16:42:11
~ Sterowanie procesent ik |W_l,lkles|
Hkltialna Azl awa |EI'| L.DINr nastaWIlW'artDsc I |iedn. |F'0miar |F'0|3rawka |Blad kaLIBR |Blad SYSTHEzas |Dk?iﬂ
o [Mart 11 1.0 Yo 1,040 0,040 5% 01% 1.8 |
Kontrolka e 2 Yo 0398 0,002 5% 0.1% a6
procesu [ . ustalria syanalu| 1000 0,000 5% 01% 54 ok
4 2 20 Y 2002 -0,002 5% 01% 2 _
X Stop | 5 |2 20 Vo 2000 0,000 5% 01% 4 ak
B 3 50 Vo 5020 0,020 5% 01% 2
N astawy 7 3 5.0 Vo 4399 0,001 5% 01% 4 .
Rk 5.0 Y 5000 0000 5% 01% £ ok,
Lolwarose [1/U [f[Ha] [Zakes | 3 4 20 md 2,008 -0,004 5% 01% 1
110 M50 A 10 |4 20 mé 2001 -0,001 5% 01% 3 _
2 2 M 50 12V 114 20 mé 2000 0,000 5% 01% 5 ak
310 M 60 1oV 12 5 1 A 1,000 0,000 5% 01% 1.2 ak
41 [&] DC 100 13 R 45 Yo 4802 0,002 5% 01% 1.4
3 15 [¥] [DE 100v 14 & 45 Yo 4500 0,000 5% 01% 25 ak.
B 1284 M DC 100V 157 822 R o) -0,001 5% 01% 13
7o00m [s]  DE (100mA 157 822 Yo 8220 0,000 5% 01% 25 ak.
g 111 M_DC 10V o
[Doda Zapisz | Odczyta |
—Urzadzenia
i | il
Kalibrator: Calmet C-101
Llzuf Zapizz i Odcaptaj |
Miemik kontrolny:  CALPORT-100
[

Rys.6.2. Okno gtéwne programu Kalibra 1.1

Menu programu sktada si¢ z nastgpujacych pozycji:

e Program — jest to menu dajace mozliwos¢ drukowania wynikow w dwoch formach: jako
wykres lub raport wynikow. Wybor pozycji Koniec powoduje, ze aplikacja konczy swoje
dziatanie;

e Nastawy —umozliwia zarzadzenie danymi z tabeli nastaw umieszczonej w oknie glownym.
Uzytkownik moze dodawa¢ dane z pliku, zapisa¢ do pliku juz istniejace pozycje lub usunaé
wszystkie dane z tabeli nastaw;

e Wyniki — po rozwinigciu tej pozycji menu programu uzytkownik ma mozliwo$¢ wybrania
jednej z trzech akcji (Otworz z pliku, Zapisz jako, Usun aktualne), ktore dotycza danych z
tabeli wynikow umieszczonej w zaktadce Tabela wynikow;

o Urzqdzenia — jest to menu pozwalajace dokona¢ wyboru przyrzadéw pomiarowych
podtaczonych do komputera za pomoca interfejsu.

e Pomoc — po rozwinigciu tego menu uzytkownik ma do wyboru nastgpujace pozycje:

O Obstuga programu — pozwalajaca uzytkownikowi na poznanie zasady uzytkowania
programu oraz sposobu postgpowania w przypadku nieprawidlowego dzialania

aplikaciji,
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O Instrukcje obstugi — zawierajaca instrukcje obstugi dla przyrzadéw pomiarowych
dotaczanych do komputera,
0 O programie — ktéra wyswietla okno zawierajace podstawowe informacje o wersji
programu i jego przeznaczeniu,
Pole zarzadzania nastawami jest obszarem okna gltoéwnego, w ktdrym umieszczona
zostala tabela z wprowadzonymi przez uzytkownika nastawami. Chcac doda¢ kolejna pozycje
w tabeli uzytkownik musi nacisna¢ przycisk Dodaj, odpowiedzialny za wy$wietlenie okna

obstugujacego funkcj¢ dodawania nowej nastawy, przedstawionego na rys.6.3.

23 Mowa nastawa x|
Rodza) nastawy ﬁ E:;:E[EF [v]
Wiartoss I
Czestotiwozs [Hz] |50 -

Zakrez 100 -
o OK X Anul |

Rys.6.3. Okno dodawania kolejnej nastawy do tabeli nastaw

W powyzszym oknie uzytkownik ma mozliwo$¢ sprecyzowania parametrdw nastawy
adekwatnie do mozliwosci kalibratora;

Pole sterowania procesem jest obszarem, gdzie umieszczone zostaly przyciski
pozwalajace uzytkownikowi na rozpoczynanie i zatrzymywanie procesu ustalania sygnatu
wyjsciowego systemu pomiarowego oraz pola informacyjne o stanie procesu oraz aktualnej
nastawie.

Pole wurzqdzenia w lewej czgéci okna, jest polem informacyjnym o wybranych
w programie przyrzadach pomiarowych. Program zaprojektowano tak by do obslugi systemu
mozna bylo wybraé¢ jeden z wprowadzonych do bazy kalibratoréw oraz jeden z miernikow
kontrolnych, oraz by w przysztosci mozna byto tatwo rozbudowywaé bazg obstugiwanych
urzadzen. W prototypowej wersji 1.1 programu Kalibra dostgpne sa: kalibrator C-101 oraz
miernik CALPORT-100. W kolejnych wersjach oprogramowania planowane jest rozszerzenie
mozliwo$ci wspOlpracy z innymi urzadzeniami jak np. miernik kontrolny wysokich klas

doktadnosci typu HP-3458 A[54].
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Panel zaktadek stuzy do wyboru trybu wizualizacji wynikéw pomiardw 1 zawiera

nastepujace dwie zaktadki:

zaktadka Tabela wynikow — gdzie kolejne pozycje w tabeli wpisywane sa w czasie
dzialania procesu ustalania. Dane z tabeli mozna zapisa¢ do pliku, lub wydrukowaé w
postaci raportu wynikéw. Zarzadzanie danymi tabeli odbywa si¢ takze z pozycji menu
Wyniki, ktéore pozwala na wprowadzenie danych do tabeli z pliku. Kolumny tabeli
przedstawione sa na rys. 6.4. W momencie odczytu sygnatu wyjsciowego o wymaganej
doktadno$ci nastgpuje decyzja o zakonczeniu procesu ustalania. Wowczas do tabeli

w ostatniej kolumnie zostaje wpisany znacznik ok;

Lo |Mr nastawy |wartose M |jiedn. |Pomiar  |Poprawka |Blad koL |Blad 55 [Czasfs] |Ok? ]
1 70 W] ER7E1 1233 4% 0,1% 2864 -
2 70 ] E3931 0019 4% 0,1% 5728 -
1 70 ] 70001 000 4% 0,1% 8592 ok
4 2 a0 ] (7RE31 1419 45% 0,1% 2664 -
5 2 a0 V] 79961 0033 45% 0,1% £,328 -
E 2 a0 ] 20001 0001 45% 0,1% 7992 ok
73 120 M 11721 279 563 1% 2674 -
K 120 ] 12061  0E03  REX 1% £,3318 -
IRE 120 B 12001 001 563 1% 8,2 ok

Rys.6.4. Tabela wynikow programu Kalibra 1.1

zakltadka Wykresy — w ktorej uzytkownik moze obserwowaé interpretacj¢ graficzna
wynikéw procesu ustalania sygnalu wyjsciowego systemu. W zaktadce umieszczone sa
dwa wykresy: Ws=f(t) — warto§¢ wyjscia systemu odtwarzania w funkcji czasu (rys.6.5),
oraz ty=f(N) — slupkowa prezentacja czaséw ustalania odpowiedzi systemu dla
poszczegbdlnych nastaw (rys.6.6). Wykresy uaktualniane sa na biezaco w trakcie dziatania
procesu ustalania sygnalu wyjsciowego, tak, aby uzytkownik mogt obserwowaé biezacy

stan procesu.
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WartoSc wyjscia systemu w funkcji czasu [Ws=fit)}

1,06
1,057
1,047
1037
1,023
1,017

Wiz [v] 15

| — Wz dla nastavey - 1 — Mastawa I

Rys.6.5. Wykres warto$ci wyjscia systemu odtwarzania w funkcji czasu Ws=f(ty)

Czazy Ustalania wyjscia mystemu dia poszozeadinych nastame

* NS R U U C UG s
% I L e EI
E i L |
Tur_ ___________ Lo k-o-- i . Lo - - B [P - b --T--—--_-_—-——-__
Soma B ngcly man |
8=} ]

- -- -- - -- -- - -- -

0

1 2 3 4 5 G ¥ g 9 10 11
Mr nastawney

Rys.6.6. Wykres stupkowy czasow ustalania wyjscia systemu dla kolejnych nastaw
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Opracowana aplikacja komputerowa wspomaga zarzadzanie dziataniem systemu z
miernikiem kontrolnym wedtug algorytméw przedstawionych w rozdziale 3 (rys.3.7, rys.3.8).
Procedury programu podzieli¢ mozna na grupy odpowiedzialne za nastgpujace funkcje:

e obstuga kalibratora,

e obstuga miernika kontrolnego,
e obstluga komunikacji,

e obliczanie poprawki,

e zarzadzanie biezacymi danymi.

Obstuga kalibratora obejmuje: zarzadzanie zakresami i1 nastawami oraz obshuge
protokotu komunikacyjnego kalibratora.

Obstuga miernika odpowiedzialna jest za odczyt wynikéw pomiarow. Odczyt
poprzedzony jest wystaniem do miernika zadania wykonania pomiaru i przestania danych. W
przypadku miernika CALPORT-100 ramka odpowiedzi obejmuje 486 bajtow danych [30].
Interpretacja otrzymanych danych z miernika polega na odczycie znakéw ASCII
z odpowiednich pozycji odebranej ramki a nastgpnie zamianie znakow na liczby
zmiennoprzecinkowe i wpisaniu ich do zmiennych programu.

Obstuga komunikacji to zesp6t procedur do wysyltania i odbierania danych. Procedury
nadawania 1 odbioru danych zaimplementowane zostaly przy uzyciu osobnych watkoéw
roboczych, aby nie blokowaé interfejsu uzytkownika w czasie obstugi transmisji danych.
Watek nadawczy kalibratora odbiera od aplikacji komunikaty niosace kody nastaw i obstuguje
ich przesylanie. Watek nadawczy miernika w podobny sposéb obstuguje rozkazy wykonania
pomiardéw 1 odczytu wynikow. Zadaniem watku odbiorczego jest pobieranie znakow z portu
wejsciowego, analiza poprawnos$ci tych znakéw, sktadanie ich w pakiety, 1 w przypadku
stwierdzenia gotowos$ci pakietu powiadomienie programu gldéwnego o gotowosci odebranych
danych.

Obliczanie poprawki wyzwalane jest poprzez odebranie komunikatu o nowej wartosci
pomiaru Wy. Polega na obliczeniu modutu réznicy wskazania miernika kontrolnego Wy oraz
poczatkowej wartosci nastawy kalibratora Nk. Jezeli obliczona warto$¢ réznicy zawiera si¢ w
granicach okreslonych marginesem btgdu systemu |Ngx — Wyk|<e to procedura ustawia znacznik
zakonczenia procesu ustalania sygnatu na wyjsciu systemu pomiarowego. W przeciwnym
wypadku warto$¢ tej réznicy mnozona jest przez wspoOlczynnik K bedacy odwrotnos$cia,
wprowadzonej jako parametr programu, stalej czasowej regulatora catkujacego 7¢. Nastepnie

ta zmodyfikowana warto$¢ rdznicy sumowana jest z dotychczasowa wartoscia poprawki P.
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Suma zmodyfikowanej poprawki P oraz nastawy kalibratora Nx jest podstawa nowego kodu
nastawy, ktory zostaje niezwlocznie przestany do procedury nadawczej kalibratora.
Zarzqdzanie biezqcymi danymi obstuguje tabelg wynikdéw biezacego procesu ustalania
sygnatu wyjSciowego. W czasie trwania procesu ustalania kreslone sa wykresy (rys.6.5
11ys.6.6), dzigki czemu uzytkownik moze obserwowac aktualny stan procesu ustalania sygnatu

na wyjsciu systemu pomiarowego.

6.3 Badanie wiasciwo$ci dynamicznych

Przy zastosowaniu programu Kalibra zostaly przeprowadzone testy opisanego
fizycznego modelu systemu odtwarzania napig¢ i pradow. W tabeli 6.1 zamieszczono warto$ci
parametréw dynamicznych urzadzen wchodzacych w sklad fizycznego modelu systemu
odtwarzania napig¢ i pradow.

Tabela 6.1 Parametry dynamiczne modelu fizycznego.

nazwa parametru wartos¢ [ms]
op6znienie interfejsu kalibratora 10-20
stata czasowa kalibratora Tk; 200-250
stala czasowa kalibratora Tk 20-30
op6znienie miernika kontrolnego zyx 450-500
opo6znienie interfejsu miernika 7z 900-950

Model symulacyjny, gdzie sygnat sterujacy pochodzacy z miernika kontrolnego jest
traktowany jako ciagly, w duzym przyblizeniu odzwierciedla pracg systemu, gdy czas pomiaru,
traktowany jako suma opdznienia miernika kontrolnego i op6znienia interfejsu miernika, jest
duzo mniejszy od czasu ustalania warto$ci wyjsciowej kalibratora. Algorytm przedstawiony w
rozdziale 3 (rys 3.7) moze by¢ w takich przypadkach wykorzystany do modyfikacji nastaw
kalibratora poprzez ingerencj¢ w trakcie procesu przejsciowego kalibratora. W przypadkach,
gdy czas pomiaru jest porownywalny lub wigkszy od czasu ustalania wyj$cia kalibratora nie
jest mozliwe modyfikowanie procesu przejsciowego wyjscia kalibratora, a wigc nie zasadne
jest wykonywanie pomiarow w trakcie jego trwania. W takich przypadkach ze wzgledow
praktycznych algorytm pracy powinien zawiera¢ opoznienie pomig¢dzy wystaniem nastawy do
kalibratora a rozpoczeciem pomiaru. OpoOznienie to powinno pozwala¢ na ustalenie si¢
wartos$ci na wyjsciu kalibratora a wigc nie powinno by¢ mniejsze od jego czasu ustalania
warto$ci wyjéciowej. W odniesieniu do badan symulacyjnych, dla uchybu ustalonego £= 0,1%

nastawy, opoznienie to okresla zaleznosc¢ (4.1)
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W przypadku badanego modelu fizycznego czas pomiaru byt w przyblizeniu rowny
czasowi ustalania wyjscia kalibratora dla uchybu ustalonego regulacji ¢ = 0,1% nastawy. Do
algorytmu pracy programu Kalibra wprowadzono opdznienie wykonania pomiaru o wartosci
réwnej czasowi ustalania warto$ci wyjsciowej systemu z kalibratorem kontrolnym zgodnie ze
wzorem (4.1).

Dynamika procesu przejsciowego modelu symulacyjnego systemu zalezna jest od
warto$ci statej czasowej T¢, W przypadku opisywanego modelu fizycznego, w zwiazku z
brakiem mozliwosci ingerencji w proces przejsciowy wyjscia kalibratora, wprowadzenie statej
czasowej T¢ o wartosci roznej od jednosci powoduje wydluzenie catkowitego czasu ustalania
wartos$ci wyjsciowej systemu.

Badania fizycznego modelu przeprowadzono dla wartosci statej czasowej T¢ =1, oraz
dla stalej czasowej Tc = Tcopr) = 4 zgodnie ze wzorem (4.12). .

Rys.6.7 przedstawia tabelg wynikow utworzona w opracowanym programie. Tabela ta
zawiera numery i warto$ci nastaw, wartosci poszczegoélnych pomiaréw, obliczone wartos$ci

przyrostu poprawki oraz czas uzyskania pomiaru od chwili rozpoczgcia procesu ustalania.

L.p. | Mr nastawy |MWartoge M Poprawilka Blad 575 |Czasfs]

1 N ¥l ] B8, 7E1 1,239 4% 0% 2,864

2 N 0 V] £3.931 0.013 4% 01z 5,728 -
a1 70 W] 70.00 -0,001 4% 0.1% 8592 ok
4 2 a0 ] 8,581 14113 45% 0% 2 664 -
RE an ] 79951 0039 45% 0% Faze -
E 2 80 V] 80,007 -0.,00m 4.5% 0.1% 7932 ok
Fo3 120 ] 117.21 2.1 hEXE 1% 2674 -
a3 120 ] 120,61 -0,603 5.6 1% 5,338 -
5 3 120 V] 120,01 -0.01 BB 1% 8.2 ok,

Rys.6.7. Wyniki testowania systemu w programie Kalibra 1.1

Wykresy wynikow testowania modelu fizycznego systemu pomiarowego, wykonane
przez program Kalibra 1.1 w wyniku procesOw ustalania, zostaty przedstawione na rys.6.8,

6.9, 6.10.
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Wartosc waiscia systemu w funkcji czasu fWs=fit)}

7o

Wiz [V]

1
1
1
1 1 1 1
]
F

BO---d-bom e ——— T -

2,365 4 ] 57286

1o [=]

| — s dla nastamry -1 — Mastawa = 70 [v]

Rys.6.8. Wykres warto$ci wyjscia systemu odtwarzania w funkcji czasu dla nastawy 70 V

Wartosc wyjscia systemu w funkcji czasu fWs=fit)}

Wiz W]

JER4 3 4 5 5376
1o [=]

| — W= dla nastawy -1 — Mastawa = 80 [V] I

Rys.6.9. Wykres warto$ci wyjscia systemu odtwarzania w funkcji czasu dla nastawy 80 V
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Wartosc wajEcia systemu w funkeji czasu Ws=fit)}
124 - : A . Ao . .

120

Wz W] 1494

P et |

118+

-

117 -

282

| — Wi dia nastawey -1 — Mastawa = 120 [v] |

Rys.6.10. Wykres wartosci wyjscia systemu odtwarzania w funkcji czasu dla nastawy 120 V

Sredni czas ustalenia sygnalu wyjsciowego modelu fizycznego systemu dla stalej
TC =1 wynosit 8,2 s. W wyniku badan modelu fizycznego dla takich samych nastaw przy
zastosowaniu stalej czasowej Tc = Tcopr = 4 Sredni czas odpowiedzi wynosit 19,3 s.
Dla poréwnania, minimalny czas odpowiedzi modelu symulacyjnego systemu obliczony ze
wzoru (4.13) dla warto$ci parametréw dynamicznych urzadzen zastosowanych w opisanym

modelu fizycznym wynosit 11,53s.
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6.4 Whnioski

Zastosowanie kalibratora C-101 ze zmodyfikowanymi wspodtczynnikami adjustacji oraz
miernika kontrolnego typu CALPORT-100 dato mozliwo$¢ weryfikacji wynikow badan
symulacyjnych dla warto$ci parametrow zgodnych z parametrami fizycznego systemu.

Poréwnujac wyniki badan modelu fizycznego i modelu symulacyjnego zauwazono, iz
biorac pod uwagg stosunek czasu opdznienia miernika 7), do stalej czasowej kalibratora Tk,
wyrdzni¢ mozna dwa przedzialy, dla ktorych, aby uzyska¢ minimalne czasy odpowiedzi
systemu, nalezy zastosowaé inng stata czasowa T¢ regulatora. Umowna granice migdzy tymi
przedzialami mozna w przyblizeniu wyrazi¢ réwnaniem 7y = Tk;. Dla czasu opdznienia
miernika 7y << Tx;, czyli takiego, ktory pozwala na stosunkowo duzo pomiaréw w trakcie
procesu przejsciowego, na wyjsciu kalibratora nalezy zastosowaé stala czasowa Tc = Tcorr)
zgodnie ze wzorem (4.12). Dla miernikéw stosunkowo wolnych, gdzie 7y >Tk; nalezy
zastosowa¢ zmodyfikowany algorytm uwzgledniajacy potrzebe opoOznienia pomiaru po

wprowadzeniu nastawy kalibratora oraz zastosowac stata 7¢ o wartosci rownej 1.
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7 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Omowiono systemy z kalibratorem kontrolnym i systemy z miernikiem kontrolnym do
sprawdzania multimetrow oraz mozliwosci ich automatyzacji z zastosowaniem programow
komputerowych, w tym programoéw Calpro 101 [26] i Calsoft 100 [30] opracowanych przez
autora. Podstawg obu systemow stanowia systemy odtwarzania napig¢ i pradow odpowiednio z
kalibratorem kontrolnym i z miernikiem kontrolnym. Systemy odtwarzania napig¢ i pradow z
miernikiem kontrolnym sa ekonomiczne kosztowo, dlatego zaproponowano opracowanie
takiego systemu o wlasciwosciach metrologicznych réwnorzgdnych systemom odtwarzania
napi¢¢ i pradéw z kalibratorem kontrolnym. W celu uzyskania wysokiej doktadnosci wybrano
system zamknigty z addytywna korekcja btedow 1 astatyczna charakterystyka regulacji, w celu
uzyskania dobrych wlasciwosci dynamicznych podj¢to si¢ optymalizacji parametrow systemu.

Przeanalizowano wtasciwos$ci statyczne systemu otwartego z kalibratorem kontrolnym i
zaproponowanego strukturg i algorytm pracy systemu zamknigtego z miernikiem kontrolnym.
Opracowano rownania btedu systemow 1 wykazano, ze o btedzie systemu z kalibratorem
kontrolnym decyduja btedy kalibratora (3.3), natomiast o bledzie systemu z miernikiem
kontrolnym, zbudowanego jako system zamknigty z addytywna korekcja btedow i astatyczna
charakterystyka regulacji, decyduja btedy miernika (3.13). Opracowano modele systemow dla
potrzeb analizy wlasciwosci dynamicznych — w modelach systeméw uwzgledniono
wlasciwosci interfejsow.

Opracowano zautomatyzowane stanowisko do badan symulacyjnych (rys.4.1, 4.2), z
zastosowaniem programow MATLAB 1 Simulink, wlasciwosci dynamicznych systemow.
Wykonano badania wtasciwosci dynamicznych systemu otwartego z kalibratorem kontrolnym i
systemu zamknigtego z miernikiem kontrolnym w odpowiedzi na zmiang nastawy w postaci
skoku jednostkowego. W badaniach wyznaczano btedy dynamiczne systeméw w funkcji czasu
dla wytypowanych zestawOw parametrow systemu, a nastgpnie wyznaczano czas odpowiedzi i
przeregulowanie. W badaniach pokazano, ze:

e dla dowolnego zestawu parametréw czasowych kalibratora, miernika kontrolnego oraz ich
interfejsow mozna dobra¢ stala czasowa regulatora catkujacego tak, aby osiagnac
minimalny czas odpowiedzi systemu odpowiedni dla tych parametrow,

e dla dowolnego zestawu parametréw systemu zachodzi liniowa zalezno$¢ optymalnej
warto$ci stalej czasowej T regulatora catkujacego od czasu pomiaru 7, miernika
kontrolnego i1 jego interfejsu, statej czasowej Tk; kalibratora i opdznienia interfejsu

kalibratora 7;x. Wyznaczono szereg rownan czastkowych (tabela 4.5) dla optymalnej
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warto$ci statej czasowej T¢ oraz zaproponowano roOwnanie ogolne (4.12) uzalezniajace
dobdr optymalnej wartosci statej czasowej T¢ od wszystkich uwzglednionych w badaniach
parametrow zamodelowanego systemu odtwarzania napig¢ i pradow,

dobor statej czasowej T¢ nie jest zalezny od wartosci btedu zastosowanego w systemie
kalibratora,

minimalny czas odpowiedzi jest zalezny od wszystkich parametréow dynamicznych
zamodelowanego systemu oraz od wartosci btedu zastosowanego w systemie kalibratora.
Wyznaczono rownania (tabela 4.6) minimalnej warto$ci czasu odpowiedzi przy spetnieniu
warunku optymalnego doboru statej czasowej regulatora catkujacego, 1 na ich podstawie
zaproponowano réwnania ogolne (4.13, 4.14) uzalezniajace warto$¢ czasu odpowiedzi od
wszystkich uwzglednionych w badaniach parametrow zamodelowanego systemu
odtwarzania napig¢ i pradow,

minimalny czas odpowiedzi systemu jest czuly na niedoktadno$¢ doboru optymalnej stalej
czasowe] T¢ z uwagi na stromo$¢ wykreséw czasu odpowiedzi w poblizu punktéw
nalezacych do prostej optymalnego doboru Tk,

w opracowanym systemie z miernikiem kontrolnym mozliwe jest osiagnigcie czasu
odpowiedzi o wartosci nie przekraczajacej dwukrotnego czasu odpowiedzi systemu z

kalibratorem kontrolnym (np. dla 7x;=1 s i 7, =0,01 s w systemie otwartym t, =7,13 s, w

systemie zamknigtym f,aiv=12,3 s - przy zastosowaniu stosunkowo szybkiego miernika
kontrolnego),

przeregulowanie uzaleznione jest gtownie od szybkosci miernika kontrolnego i stalych
czasowych kalibratora - dla optymalnie dobranych warto$ci stalej czasowej regulatora
catkujacego przyjmuje wartosci nie wigksze od 43% 1 maleje wraz ze wzrostem
wspotczynnika Tx;/7yy. Mniejsze warto$ci przeregulowania mozna uzyskaé stosujac
szybszy miernik kontrolny. Innym sposobem na osiagnigcie mniejszych warto$ci
przeregulowania jest dobor wigkszej od optymalnej wartosci statej czasowej regulatora
catkujacego, co jednak zwiazane jest z wydluzeniem czasu odpowiedzi systemu.

Zbadano mozliwo$ci poprawy wlasciwosci dynamicznych systemu zamknigtego przez

dobdr ksztattu wymuszenia. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze zastosowanie

sygnatu wymuszajacego o ksztalcie innym niz skok jednostkowy moze wplynac na skrocenie

czas odpowiedzi modelowanego systemu z miernikiem kontrolnym. Dwa, z szeregu

przebadanych ksztaltow wymuszen, przyniosty pozytywne rezultaty w postaci skrocenia czasu

odpowiedzi systemu przy dopuszczalnym wzroscie wartosci przeregulowania. W przypadku
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zastosowania wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym osiagnigto skrdcenie
odpowiedzi systemu w granicach 91% minimalnego czasu odpowiedzi systemu uzyskanego
dla wymuszenia skokiem jednostkowym. Zastosowanie wymuszenia z przeregulowaniem i
wykladniczym opadaniem skutkowato skroceniem czasu odpowiedzi modelowanego systemu
do poziomu 92%. Analizujac mozliwosci poprawy wlasciwosci dynamicznych fizycznego
systemu z miernikiem kontrolnym stwierdzono, iz korzystniejsze jest wykorzystanie
wymuszenia z przeregulowaniem jedno schodkowym, nie tylko z uwagi na blisko 9% skrocenie
czasu odpowiedzi systemu, ale réwniez ze wzgledu na potrzebne do tego celu duzo mniejsze
warto$ci nastaw generowane w trakcie sterowania procesem przejsciowym niz w przypadku
zastosowania wymuszenia z przeregulowaniem i wykiadniczym opadaniem.

Opracowano model fizyczny systemu zamknigtego odtwarzania napig¢ i1 pradow z
miernikiem kontrolnym, w ktéorym zastosowano kalibrator typu C101, miernik Calport 100 i
opracowany program komputerowy Kalibra. Badania wlasciwosci dynamicznych modelu
fizycznego wykazaty zgodnos$¢, co do rz¢du z wynikami badan symulacyjnych.

W pracy pokazano, ze zamknigty system odtwarzania napig¢ i pradow z miernikiem
kontrolnym, z zastosowaniem addytywnej korekcji btedow 1 astatycznej charakterystyki
regulacji, ma doktadno$¢ statyczna réwna doktadnos$ci miernika kontrolnego i moze mie¢ tylko

dwukrotnie dtuzszy czas odpowiedzi. W ten sposob, postawiona teza zostata udowodniona.
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DODATEK A

Skrypt dla programu Matlab, automatyzujacy procesy symulacyjne w badaniach wlasciwosci
dynamicznych modelu symulacyjnego systemu z kalibratorem kontrolnym.

clear

%PARAMETRY BADAN

%odchylenie graniczne
P_EPSILON_VALUE = 0.001;
%amplituda skoku jednostkowego
P_STEP_VALUE = 1;

%zaladowanie modelu

opensSystem

%poczatkowy znacznik czasu symulacji
czas_poczatek = clock;

%diteracyjne wprowadzanie parametrow i symulacja modelu
idx=1;
x = [0.01:0.01:0.1 0.2:0.1:1] %11k
y = [0.01:0.01:0.05 0.1:0.05:0.5 0.6:0.1:1] %Tkl
[X,Y] = meshgrid(x,y);
for itik = 1:length(x(:))
Tik = x(itik);
txt = num2str(Tik);
param_Tik = ['[' txt ']'];
%opoznienie interfejsu kalibratora
set_param('openSystem/Tik', 'delay',param_Tik);
for jtkl = 1:1ength(y(:))
Tk = y(jtkl);
%ustawienie parametrow modelu kalibratora
txt = num2str(Tk);
param_Tk = ['[" txt ' 1]']
%stata czasowa Tkl
set_param('openSystem/Tkl', 'Denominator’',param_Tk);
Tk=Tk/10;
txt = num2str(Tk);
param_Tk = ['[" txt ' 1]']
%stata czasowa Tk2
set_param('openSystem/Tk2', 'Denominator’',param_Tk);
%czas symulacji= 30 krotny czas Tkl + czas interfejsu
czas = y(jtkl) * 30 + x(itik);
%symulacja modelu
sim ('openSystem',czas)
%analiza danych
%wyznaczenie czasu odpowiedzi
len = length(simout.time(:,1));
t=30;
i=1;
whiTle(abs(P_STEP_VALUE-simout.signals.values(len)) < P_EPSILON_VALUE)
t=simout.time(len);
Ten=len-1;
end
%wyznaczenie przeregulowania
Ten = length(simout.time(:,1));
p=0;
for i=1:Ten
if (p < simout.signals.values(i))
p = simout.signals.values(i);
end
i=1+1;
end
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if(p>100)
p=100;
end

TGitik,jtkl)=t;

P(itik,jtkl)=p;
end %end for TK1
end %end for tik

%koncowy znacznik czasu symulacji
czas_koniec = clock; _
czas_symulacji = czas_koniec - czas_poczatek;

subplot(1,2,1)
mesh(Y,X,T"') %wykres czasu odpowiedzi

subplot(1,2,2)
mesh(Y,X,P"') %wykres przeregulowania
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DODATEK B

Przyktadowe skrypty dla programu Matlab, automatyzujace procesy symulacyjne w badaniach
wiasciwosci dynamicznych modelu symulacyjnego systemu z miernikiem kontrolnym.

Program gtéwny:

%open model
open ('model\\oneStepEr.md1")

%one step parameter
P_STEP_VALUE = 1;
P_PERCENT_LIMIT = 100

%set simulation parameter ranges
% continues
CTIK = [0.002:0.002:0.02 0.03:0.01:0.1 0.2:0.1:1]
% parameter
pTIK = [0.001 0.01 0.1 1]

%continues

%test TK1 = [0.1:0.1:1]

cTK1 = [0.01:0.002:0.1 0.12:0.02:1]
%parameter

pTKl = [0.01 0.05 0.1 0.5 1]

%continues

cTMK = [0.005:0.005:0.1 0.15:0.05:1 1.1:0.1:10]
%parameter

pTMK = [0.001 0.01 0.1 1 10]

% parameter only
pTIM = 0.001

%continues

CEM = [0.001:0.001:0.01 0.02:0.01:0.1 0.2:0.1:1]
%parameter

pEM = [0.01 0.1 1 5] % wartosc podana w procentach

%continues

%testTC = [0.1:0.1:3]

cTC = [0.05:0.05:1 1.2:0.2:50]
%parameter // unknown

pTC = [0.02 0.1 1 5 10]

B/1I111111117777777777777777[777777777777777777777777777777777777777

%/ PARAMETER Err (pEM)

%/ where:

%/ TK1 = 0.1 (normal calibrator)

%/ TIK = 0.001s(fast kalbrator's interface)
V/ TIM = 0.001s (minimal)

ErrA= 1/10 Errm

%/
V///////////////////////////////////////////////////////////////////

%set s1mu1at1on numbering variab
nsim = 10

%set destination folder name
folderName = ['TMK_TC_paramerr\\"']

%do simulation for parameters

for paramerr = 1l:length(pEM)
% params
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NpTIK = 1
NpTK1 = 3
NPpTMK = CTMK
NpTIM = 1
NpTC = cTC

NpEM = paramgrr

SIMULATION_TIME = 200 %25 .* paramTKl % 1

% do simulation

[X,Y,T,P]=symOneStep_TMK_TC(pTIK(NpTIK), pTKL(NpTK1), cTMK,
pTIM(NPTIM), cTC, pPEM(NPEM),SIMULATION_TIME)

%normalize Pl to vaules up to 100% above expected value
Pl = P - P_STEP_VALUE

P1 = P1.%*100

idx = find(P1>P_PERCENT_LIMIT)

P1(idx) = P_PERCENT_LIMIT

%save simulation data to file
nsim = nSim+1;
tXtNsim = num2str(nSim);
%normalize filename format
while(length(txtNsim)<3)
tXtNsim = ['0' txtNsim]
end
testFileName = [folderName
save (testFileName)

sim' txtNsim '.mat'];

%prepare pictures
% response time
figure(l) %open figure window

h=surf(y,X,T", 'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none’, 'FaceLighting', 'phong"')
set(l,'Color','white') %set backgroung color
%axis([0 50 1 0 30])

txt = num2str(pTIK(NpTIK))

tit = ["\tau_I_K = "' txt 's\newline']

txt = num2str(pTKLI(NpTK1))

tit = [tit 'T_K_1 = " txt 's\newline']
txt = num2str(pTK1(NpTK1)./10,6)

tit = [tit 'T_K_2 = " txt 's\newline']
txt = num2str(pTIM(NPTIM))

tit = [tit "\tau_I_M = ' txt 's\newline']
txt = num2str(pEM(NpEM))

tit = [tit '\delta_K = "' txt '%\newline']

ea = pEM(NpEM) ./ 1000

txt = num2str(ea,6)

tit = [tit '"\Delta_K = " txt '"\newline']
%parameters legend as title

title(tit)

%axis labels

xTabel('T_C [s]")

ylabel ('\tau_M_K [s]")

zlabel('t_o [s]', "Rotation',0)

%save figure to file

figFileName = [folderName 'to' txtNsim '.fig'];
saveas(gcf, figFileName, 'fig')
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%overshot p
figure(2)

h=sﬁrf(Y5x,P1','FaceCo1or',‘interp','EdgeCo1or','none','FaceLighting'
, 'phong’

set(2,'color', '"white'")

%parameters legend

title(tit)

%axis Tlabels

xTabel('T_C [s]")

ylabel ('\tau_M_K [s]")

zlabel ('p [%]', 'Rotation',0)

%save figure to file

figFileName = [folderName 'p' txtNsim '.fig'];

saveas(gcf, figFileName, 'fig')

end %for paramgrr

Funkcja: symOneStep TMK TC

%simulation for TMK and TC for constant other parameters
function [X,Y,T,P] =

symOoneStep_TMK_TC(tik,tkl,tmk,tim,tc,em,SIMULATION_TIME)
%PARAMETRY

%ampTlituda skoku jednostkowego
P_STEP_VALUE = 1;

%odchylenie graniczne
P_EPSILON_VALUE = 0.001; % 0.1% wartosci nastawionej

%zatadowanie modelu
open ('model\\oneStepEr.md1")

%zatadowanie parmetrow statych

%czas interfejsu kalibratora

txt = num2str(tik);
set_param('onesteper/Tik', 'delay',txt);

%stata czasowa Tkl kalibratora

txt = num2str(tkl);

param_TK = ['[" txt ' 1]']
set_param('onesteper/Tkl', 'Denominator’',param_TK);

%stala czasowa Tk2 kalibratora

txt = num2str(tkl./10,6);

param_TK = ['[" txt ' 1]']
set_param('onesteper/Tk2"', 'Denominator',param_TK) ;

%czas interfejsu miernika
txt = num2str(tim); _
set_param('onesteper/Tim', 'delay',txt);

%skladowa multiplikatywna bledu
ErrMultGain = 1 + (em./100)

txt = num2str(ErrMultGain,8);
set_param('onesteper/Em', 'Gain',txt);

%skladowa addytywna bledu

ErrAdd = (em ./ 1000) .* P_STEP_VALUE
txt = num2str(ErrAdd,8);
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set_param('onesteper/Ea’', 'value',txt);
[X,Y] = meshgrid(tmk,tc);
%iteracyjne ustawianie parametrow modelu
for ix = 1l:Tength(tmk(:))
TimeMK = tmk(ix);
%czas przetwarzania miernika
txt = num2str(TimeMK);
set_param('onesteper/Tmk', 'delay', txt);
for jy = 1:Tength(tc(:))
TimeC = tc(jy);
%stala czasowa TcC
txt = num2str(TimeC);
param_TC = ['[" txt ' 0]']
set_param('onesteper/Tc', 'Denominator',param_TC);

%symulacja modelu
sim ('onesteper',SIMULATION_TIME)

%analiza danych

%wyznaczenie czasu odpowiedzi

len = length(simout.time(:,1));

t=SIMULATION_TIME;

i=1;

whiTle(abs(P_STEP_VALUE-simout.signals.values(len)) < P_EPSILON_VALUE)
t=simout.time(len);
Ten=len-1;

end

%wyznaczenie przeregulowania

Ten = length(simout.time(:,1));

p=0;

for i=1:Ten
if (p < simout.signals.values(i))

p = simout.signals.values(i);

end
i=1+1;

end

if(p>100)
p=100;
end

T(ix,jy)=t;
PCix,Jy)=p;

end %end for Tc
end %end for tatmk
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