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REALIZACJA PRAKTYCZNA REGULATORA

NIECALKOWITEGO RZEDU
W pracy przedstawiono praktyczng realizacje regulatora niecaskowitego rzedu
w sterowniku sbRIO-9631 National Instruments programowanym w srodowisku
LabVIEW. Obiektem regulacji jest model zespofu silnik-generator z silnikiem prgdu
stafego. Wielkoscig regulowana jest predkosé obrotowa wafu silnika.

PRACTICAL REALIZATION OF
FRACTIONAL-ORDER CONTROLLER

The paper presents the realization of fractional-order controller implemented in sbRIO-
9631 controller National Instruments programmed in LabVIEW. As the controlled
system is used DC motor-generator plant model. The controlled variable is rotor’s
speed.

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si ¢ wzrost zainteresowania uk tadami dynam icznymi opisanym i
réwnaniami 16 zZniczko-calkowymi nieca tkowitego rz ¢du, np. [4, 6, 8, 10]. Regulator PID
niecatkowitego rz ¢du, okre s$lony jako PI ‘D* zosta 1 zaproponowany w pracach [13, 14].

W regulatorze tym rzad calkowania A oraz ré zniczkowania x s3 w ogolnym przypadku dowolnymi
nieujemnymi liczbami rzeczywistymi. Problem doboru nastaw regulatoréw nieca tkowitego rzedu
rozpatrywany by t m iedzy innym 1 w pracach [5, 7, 9, 22]. W ykazano tam , Ze zastosowanie
regulatora utamkowego PI"D* o pigciu stopniach swobody poprawia wskazniki jakosci regulacji.

W celu realizacji technicznej regulatora PID nieca tkowitego rz ¢du najpierw dokonuje si ¢
aproksymacji transm itancji opisuj gcej regulator za pom ocg funkcji wym iernych, a nast ¢pnie
wyznacza si ¢ realizacj ¢ wym iernej transm itancji aproksym ujacej. Metody wyznaczania
aproksymacji transmitancji niecatkowitego rzgdu opisane sg w pracach [10—12,18—21]. Najczesciej
jest to posta ¢ kanoniczna filtru cyfrowego o niesko niczonej odpowiedzi im pulsowej (IR filter —
Infinite Impulse Response). Taki algorytm sterowania m oze by ¢ bezpo srednio zaim plementowany
w mikroprocesorze lub sterowniku programowalnym [11, 12].

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona praktyczna realizacja regulatora PID nieca  tkowitego
rzgdu w sterowniku sbRIO-9631 firm y National Instrum ents program owanym w  $rodowisku
LabVIEW. Sterownik zostanie wykorzystany do autom atycznego sterowania pr ¢dkoscig obrotowa
watu silnika pradu statego.

2. OBIEKTU REGULACIJI - SILNIKA PRADU STALEGO

Obiektem regulacji jest m odel zespotu silnik-generator z silnikiem pradu statego, ktorego schem at
ideowy przedstawiono narys. 1. W ielko$cig regulowana jest pr ¢dko$¢ obrotowa wa tu silnika.
Zespot tworzy sprz ¢zony m echanicznie uk tad silnik-generator zbudowany z dwu jednakowych
minisilnikow pr adu sta tego zasilanych napi ¢ciem do 12 Vipr  adzie znam ionowym 0,35 A.
Predko$¢ obrotowa zm ienia si ¢ w zakresie od 0 do 6000 obr/m  in.Pomiar pr ¢dkosci obrotowe;]
odbywa si ¢ za pom ocg uk tadu transoptora 1 uk tadu elektronicznego transform ujacego liczb ¢
impulséw na napi ¢cie. Zm iana potencja tu na wyj $ciu no 1 V odpowiada zm ianie pr ¢dkosci
obrotowej uktadu silnik-generator o 1000 obr/min.
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Rys. 1. Schemat ideowy obiektu regulacji

W celu identyfikacji warto$ci parametréw modelu wykonano skokowa zmiang napigcia sterujacego
Us z warto $ci poczatkowe] 5 V do warto $ci 8 V i zarejestrowano zm ian¢ napigcia wyjsciowego n
obiektu przy czasie probkowania 0,005 s. Na rys. 1 pokazano odpowied z skokow g obiektu.
Z rysunku wynika, ze rzeczywisty obiekt mozna opisa¢ modelem o transmitancji operatorowej

Ke ™"

G(s) =
1+ sz

, h>0, K>0, (1)

gdzie Kjestwzm ocnieniem, 7sta 1gczasow g,a  hopd Znieniem obiektu. Otrzym ang
eksperymentalnie charakterystyke skokowa obiektu regulacji przyblizono charakterystyka skokowa
modelu (1) przy K=0,59, 7=0,097, h=0,01. Charakterystyk¢ modelu (1) dla podanych warto Sci
parametrow pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyki skokowe obiektu rzeczywistego i jego modelu
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3. REGULATOR PID NIECALKOWITEGO RZEDU

Regulator PID nieca tkowitego rzedu zostat zaproponowany w pracach [13, 14] jako uogolnienie
klasycznego regulatora PID [2, 15, 17]. Regulator ten zawiera integrator nieca  tkowitego rzedu A
1 czton r6 zniczkujacy nieca tkowitego rz edu . Transm itancja operatorowa regulatora P1 *D* ma
postac

C(s) =k, +ks™” +kys", >0, u>0, (2)

gdzie K, kii Ky satowspd tczynniki wzm ocnien cz ¢$ci proporcjonalnej, ca tkujacej oraz
roézniczkujacej, odpowiednio, za$ A oraz u sg to liczby rzeczywiste b ¢dace niecatkowitymi rzedami
catkowania oraz r6 Zniczkowania. Zauwa zmy, ze w przypadku szczegdlnym (zca Ikowitymi
warto$ciami rzedow A =11 g = 1) transmitancja (2) opisuje klasyczny regulator PID.

3.1. Synteza parametryczna regulatora

W pracy [16] podano analityczno-kom puterowa me tode wyznaczania obszarow stabilno  $ci
w przestrzeni param etréow regulatora PI  “D¥. Podano opisy param  etryczne granic obszarow
stabilnos$ci (granic zer rzeczywistych i zer zespolonych). Dowolny punkt z wyznaczonego obszaru
odpowiada takim warto$ciom parametrow regulatora, dla ktérych uktad regulacji charakteryzuje si¢
zadanym zapasem stabilno $ci m odutu i fazy @. W pracy [16] rozpatrywany by 1 m odel obiektu
w postaci cztonu inercyjnego u famkowego rz ¢du z op6 Zznieniem. Transm itancja operatorowa (1)
jest przypadkiem szczegolnym (ca tkowity rz ad cz tonu inercyjnego) m  odelu obiektu
rozpatrywanego w pracy [16].

Dla warto$ci parametrow transmitancji (1) uzyskanych w wyniku identyfikacji wyznaczono obszary
stabilnosci dla kilku warto §ci gprzy ky=0,5, £=0,2, A= 1. Obszary te pokazano na rys. 3.
Wybierajac punkt z obszaru ograniczonego lini g krzywa wyznaczong dla zadanej warto $ci ¢ 1 linia
prostg ki = 0 (granica zer rzeczywistych) otrzymamy warto$ci nastaw regulatora, przy ktorych uktad
regulacji ma zapas stabilno $ci fazy wi ¢kszy niz warto§¢ ¢ przyjeta do wyznaczenia granicy zer
zespolonych.

1200

1000

800

Rys. 3. Obszary stabilno$ci wyznaczone przy kg= 0,5, u=0,2, 1=1
dla kilku wartosci ¢ (regulator PID"?)
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Na rys. 3 oznaczono znakam 1 x trzy przyk tadowe punkty, ktérym odpowiadaj g warto §ci nastaw
regulatora Ky, ki. Obliczone zapasy stabilno §ci m odutu i fazy uk tadu regulacji dla okre $lonych
warto$ci parametréw regulatora zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zapasy modutu i fazy

Punkt Nastawy regulatora PID"? Zapas modutu A [dB] Zapas fazy ¢ [°]
1 k,=35, k =50,k;=0.5 12,68 75,51
2 k, =38, k =150, k; =0.5 8,92 53,92
3 k, =10, k =300, k; =0.5 6,72 38,48

3.2. Realizacja praktyczna regulatora

Transmitancja (2) uk tadu niecatkowitego rzedu jest funkcj g3 niewymierng zmiennej S[4], dlatego

nie jest m ozliwa fizyczna dok tadna realizacja ca tkowania oraz r6 Zniczkowania nieca tkowitego
rzgdu. W celu realizacji technicznej transm  itancji operatorowej (2) najpierw dokonuje si ¢ jej

aproksymacji za pom ocg funkcji wym iernych, a nast ¢pnie wyznacza si ¢ realizacj ¢ wym iernej
transmitancji aproksym ujacej. W yznaczona wym ierna transm itancja aproksym ujaca m oze by ¢
transmitancja dyskretn g ca tkowitego rz ¢du, z ktorej bezpo $rednio wynika kom puterowa m etoda
realizacji praktycznej transm  itancji (2). Metody wyznaczania aproksym  acji transm itancji
niecatkowitego rzedu sg opisane np. w pracach [10—12,18-21].

W celu dyskretyzacji operatora niecatkowitego rzedu S (0 < r <1) definiuje si¢ nowy operator

(o) {”"" 1=z J , ()

T l+az’

gdzie ajest wspd lczynnikiem aproksym acji, T jest okresem im pulsowania. W dwczas dyskretna
transmitancja regulatora niecatkowitego rz¢du (2) ma postac [3, 12]

C(z") =k, +k (0(z")) " +k, @z )" )

Najczgsciej przy wyznaczaniu transm  itancji wym iernej stosuje si ¢ rozwini ¢cie transm itancji
niewymiernej w u famek tancuchowy i przyj ¢cie sko nczonej liczby elem entow tego rozwini ¢cia
np. [1, 11, 12]. Dyskretna transm itancja aproksym ujaca cz ton ca tkujacy 16 zniczkujacy
niecatkowitego rzedu ma wowczas postac

NI 1-{-73. o 1-z" - _
(@(z)) ~( e ) CFE{(HaZ]J } (5)
p.q

_(1+a}+r P(Z_l) _(1+a)+r Po + plz_l + pzz_z ot pmz—p
T ) Qz) UT Oy +0Z ' +0pZ 44+ Guz

gdzie CFE{ e} oznacza rozwini ¢cie transm itancji niewym iernej w u lamek tancuchowy (ang.
continued fraction expansion),za § P(Z")i Q(z') s a wielom ianami o odpowiednichrz edach
aproksymacji pi Q. Zazwyczaj przyjm ujemy p=0. W zale znosci od warto §ci wspo fczynnika a
otrzymamy r6zne metody aproksymacji: a = 0 — metoda Eulera, a= 1/7 — metoda Al-Alaoui, a=1
—metoda Tustina. Na przyk tad, je zeli przyjmiemy rzad aproksymacji p=q=1, to wspod tczynniki
wielomianow P(zZ") i Q(Z') obliczamy z ponizszych zaleznosci
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a+r+ra-1" ' a+r+ra-1" " ©)

Po =0 =
Realizacje praktyczn g regulatora nieca tkowitego rz ¢du dokonano za pom ocg sterownika
sbRIO-9631 National Instrum ents, ktory jest program owalnym sterownikiem z procesorem Real-
Time um ozliwiajagcym realizowanie algorytm 6w sterowania z precyzyjnie odm ierzanym czasem
probkowania.

Plyta gtowna NI sbRIO-9631 zawiera migdzy innymi:

procesor czasu rzeczywistego,

pamig¢ DRAM,

matrycg FPGA,

wejscia / wyjscia cyfrowe 1 analogowe,

port RS-232, Ethernet 10/100 Mb/s.

Algorytm sterowania zosta 1 zrealizowany za pom  ocg program u napisanegow  Srodowisku
LabVIEW, ktory nast ¢pnie zaim plementowano w sterowniku sbRIO-9631. Za pom  ocg FPGA
skonfigurowano wej$cia analogowe do pomiaru napi¢cia na wyjs$ciu n obiektu jak rownie z wyjscia
analogowe do sterowania silnikiem Us.

Rys. 4. Okno programu do wprowadzania warto$ci parametréw regulatora

Jedna z funkcji stworzonej aplikacji jest m  ozliwo$¢ wprowadzenia przez u zytkownika warto $ci
parametréw regulatora Kp, K, K4, A, ¢ oraz param etrow aproksymacji T, n, a. Parametry tes a
wykorzystywane do wyznaczania warto $ci wspoé tczynnikow wielom ianow licznika i m ianownika
dyskretnej transmitancji aproksymujacej regulator nieca tkowitego rzedu (rys. 4). Na przyk tad dla
wartosci param etrow regulatora ko =35, k=50, ky=0,5, A=1, £=0,2 oraz T=0,005, n=1,
a= 0,333 dyskretna transmitancja aproksymujaca regulator niecatkowitego rz¢du ma posta¢

0.00375+0.00125z" 40 515.28—7.1312_1  33.58-41.08z"' +8.503z

C(z"')=5+50
) 1-z" 5-7" 5-6z"'+277

(7)
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperym entalne przeprowadzono na stanowisku badawczym  pokazanym na rys. 5.
Obiektem regulacji sterowano za pom  ocg sterownika sbRIO-9631. Przygotowany wcze  $niej

algorytm regulacji wbudowano w system czasu rzeczywistego sterownika, gdzie przeprowadzana
byta realizacja algorytmu.

Rys. 5. Stanowisko badawcze

czas [5]

.4

7.2 ‘f\-ﬁ'\ PP —- et
= 7 / R

]
e

i) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
czas [5]

Rys. 6. Odpowiedz uktadu z parametrami regulatora k, = 5, ki = 50, k4= 0,5, =1, u=10,2
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Warunki eksperym entéw pozwala ty na zbadanie zachowania si ¢ obiektu w czasie regulacji
automatycznej predkosci obrotowej przy jej zm ianie z 1000 obr/min na 2000 obr/min. Odpowiedzi
obiektu rejestrowano z czasem probkowania 5 ms. Otrzymane charakterystyki predkosci obrotowe;]
1 napigcia steruj gcego przedstawione s g narys. 6, 71 8. Param  etry regulatora wybrano zgodnie
z warto$ciami zawartym 1 w tabeli 1 zapewniaj  gcymi okre §lone warto $ci zapasoéw stabilno $ci
modutu i fazy. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyk ¢ predkosci obrotowej 1 napigcia sterujacego
dla warto §ci param etrow regulatora zapewniaj acych zapas m odutu 12,68 dB 1 zapas fazy 75,51 °
(punkt 1). Z rysunku wynika, ze przebieg wielko $ci regulowanej m a charakter aperiodyczny, za §
sygnat sterujacy nie wchodzi w nasycenie. Natom iast przebiegi wielko$ci regulowanej wyznaczone
dla punktéw 2 1 3 pokazane na rys. 7 i 8, odpowiednio, m ajg charakter periodyczny (oscylacyjny).
Dla wigkszych wartos$ci zapaséw m odutu 1 fazy wyst ¢puje mniejsze przeregulowanie oraz krotszy
czas regulacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze sygnat sterujacy w tych przypadkach w poczatkowej fazie
wchodzi w nasycenie.
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Rys. 7. Odpowiedz uktadu z parametrami regulatora k, = 8, ki = 150, ky=0,5, =1, £=0,2
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Rys. 8. Odpowiedz uktadu z parametrami regulatora k, = 10, ki = 300, ky=0,5, A =1, £=0,2
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5. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono sposob praktycznej realizacji regulatora nieca tkowitego rz edu
w sterowniku programowalnym sbRI10-9631 programowanym w $rodowisku LabVIEW. W oparciu
o prace [11, 12] podano m etod¢ wyznaczania dyskretnej transm itancji aproksym ujacej regulator
niecatkowitego rz ¢du, ktdr g nast ¢pnie zaim plementowano w sterowniku sbRIO-9631. Dokonano
weryfikacji dzia tania sterownika w rzeczywistym uk tadzie regulacji pr e¢dkosci obrotowej wa tu
silnika pr adu sta tego. Otrzym ane wyniki bada n eksperym entalnych pokazuj 3, ze Srodowisko
programistyczne LabVIEW oraz sprz ¢t firmy National Instrum ents sg efektywnym narzedziem do
realizacji nowoczesnych algorytmow sterowania.

Synteze param etryczng regulatora nieca tkowitego rz ¢du przeprowadzono z wykorzystaniem
metody wyznaczania obszardéw stabilnosci dla okre§lonych wartosci zapaséw modutu i fazy.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkol nictwa Wyzszego.
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