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REALIZACJA PRAKTYCZNA REGULATORA  
NIECA KOWITEGO RZ DU 

W pracy przedstawiono praktyczn  realizacj  regulatora nieca kowitego rz du 
w sterowniku sbRIO-9631 National Instruments programowanym w rodowisku 
LabVIEW. Obiektem regulacji jest model zespo u silnik-generator z silnikiem pr du 
sta ego. Wielko ci  regulowana jest pr dko  obrotowa wa u 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. WST P 
W ostatnich latach obserwuje si  wzrost zainteresowania uk adami dynam icznymi opisanym i 
równaniami ró niczko-ca kowymi nieca kowitego rz du, np. [4, 6, 8, 10]. Regulator PID 
nieca kowitego rz du, okre lony jako PI D , zosta  zaproponowany w pracach [13, 14]. 
W regulatorze tym rz d ca kowania  oraz ró niczkowania  s  w ogólnym przypadku dowolnymi 
nieujemnymi liczbam i rzeczywistym i. Problem  doboru nastaw regulatorów nieca kowitego rz du 
rozpatrywany by  m iedzy innym i w pracach [5, 7, 9, 22]. W ykazano tam , e zastosowanie 
regulatora u amkowego PI D  o pi ciu stopniach swobody poprawia wska niki jako ci regulacji. 
W celu realizacji technicznej regulatora PID nieca kowitego rz du najpierw dokonuje si  
aproksymacji transm itancji opisuj cej regulator za pom oc  funkcji wym iernych, a nast pnie 
wyznacza si  realizacj  wym iernej transm itancji aproksym uj cej. Metody wyznaczania 
aproksymacji transmitancji nieca kowitego rz du opisane s  w pracach [10 12,18 21]. Najcz ciej 
jest to posta  kanoniczna filtru cyfrowego o niesko czonej odpowiedzi im pulsowej ( IIR filter – 
Infinite Impulse Response). Taki algorytm  sterowania m o e by  bezpo rednio zaimplementowany 
w mikroprocesorze lub sterowniku programowalnym [11, 12]. 
W niniejszej pracy zostanie przedstawiona praktyczna realizacja regulatora PID nieca kowitego 
rz du w sterowniku sbRIO-9631 firm y National Instrum ents program owanym w rodowisku 
LabVIEW. Sterownik zostanie wykorzystany do autom atycznego sterowania pr dko ci  obrotow  
wa u silnika pr du sta ego. 
 
2. OBIEKTU REGULACJI – SILNIKA PR DU STA EGO 
Obiektem regulacji jest m odel zespo u silnik-generator z silnikiem  pr du sta ego, którego schem at 
ideowy przedstawiono na rys. 1. W ielko ci  regulowana jest pr dko  obrotowa wa u silnika. 
Zespó  tworzy sprz ony m echanicznie uk ad silnik-generator zbudowany z dwu jednakowych 
minisilników pr du sta ego zasilanych napi ciem do 12 V i pr dzie znam ionowym 0,35 A. 
Pr dko  obrotowa zm ienia si  w zakresie od 0 do 6000 obr/m in.Pomiar pr dko ci obrotowej 
odbywa si  za pom oc  uk adu transoptora i uk adu elektronicznego transform uj cego liczb  
impulsów na napi cie. Zm iana potencja u na wyj ciu n o 1 V odpowiada zm ianie pr dko ci 
obrotowej uk adu silnik-generator o 1000 obr/min.  



587

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

 
Rys. 1. Schemat ideowy obiektu regulacji 

W celu identyfikacji warto ci parametrów modelu wykonano skokow  zmian  napi cia steruj cego 
Us z warto ci pocz tkowej 5 V do warto ci 8 V i zarejestrowano zm ian  napi cia wyj ciowego n 
obiektu przy czasie próbkowania 0,005 s. Na rys. 1 pokazano odpowied  skokow  obiektu. 
Z rysunku wynika, e rzeczywisty obiekt mo na opisa  modelem o transmitancji operatorowej 
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gdzie K jest wzm ocnieniem,  sta  czasow , a h opó nieniem obiektu. Otrzym an  
eksperymentalnie charakterystyk  skokow  obiektu regulacji przybli ono charakterystyk  skokow  
modelu (1) przy K = 0,59,  = 0,097, h = 0,01. Charakterystyk  modelu (1) dla podanych warto ci 
parametrów pokazano na rys. 2. 
 
  

 
Rys. 2. Charakterystyki skokowe obiektu rzeczywistego i jego modelu  
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3. REGULATOR PID NIECA KOWITEGO RZ DU 
Regulator PID nieca kowitego rz du zosta  zaproponowany w pracach [13, 14] jako uogólnienie 
klasycznego regulatora PID [2, 15, 17]. Regulator ten zawiera integrator nieca kowitego rz du  
i cz on ró niczkuj cy nieca kowitego rz du . Transm itancja operatorowa regulatora PI D  ma  
posta  

,)( skskksC dip   ,0  ,0                                       (2) 

 
gdzie kp, ki i kd s  to wspó czynniki wzm ocnie  cz ci proporcjonalnej, ca kuj cej oraz 
ró niczkuj cej, odpowiednio, za   oraz  s  to liczby rzeczywiste b d ce nieca kowitymi rz dami 
ca kowania oraz ró niczkowania. Zauwa my, e w przypadku szczególnym  (z ca kowitymi 
warto ciami rz dów  = 1 i  = 1) transmitancja (2) opisuje klasyczny regulator PID. 
3.1. Synteza parametryczna regulatora 

W pracy [16] podano analityczno-kom puterow  me tod  wyznaczania obszarów stabilno ci 
w przestrzeni param etrów regulatora PI D . Podano opisy param etryczne granic obszarów 
stabilno ci (granic zer rzeczywistych i zer zespolonych). Dowolny punkt z wyznaczonego obszaru 
odpowiada takim warto ciom parametrów regulatora, dla których uk ad regulacji charakteryzuje si  
zadanym zapasem  stabilno ci m odu u i fazy . W  pracy [16] rozpatrywany by  m odel obiektu 
w postaci cz onu inercyjnego u amkowego rz du z opó nieniem. Transm itancja operatorowa (1) 
jest przypadkiem  szczególnym  (ca kowity rz d cz onu inercyjnego) m odelu obiektu 
rozpatrywanego w pracy [16]. 
Dla warto ci parametrów transmitancji (1) uzyskanych w wyniku identyfikacji wyznaczono obszary 
stabilno ci dla kilku warto ci  przy kd = 0,5,  = 0,2,  = 1. Obszary te pokazano na rys. 3. 
Wybieraj c punkt z obszaru ograniczonego lini  krzyw  wyznaczon  dla zadanej warto ci  i linia 
prost  ki = 0 (granica zer rzeczywistych) otrzymamy warto ci nastaw regulatora, przy których uk ad 
regulacji m a zapas stabilno ci fazy wi kszy ni  warto    przyj ta do wyznaczenia granicy zer 
zespolonych. 
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Rys. 3. Obszary stabilno ci wyznaczone przy kd = 0,5,  = 0,2,  = 1 

dla kilku warto ci  (regulator PID0.2) 
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Na rys. 3 oznaczono znakam i  trzy przyk adowe punkty, którym  odpowiadaj  warto ci nastaw 
regulatora kp, ki. Obliczone zapasy stabilno ci m odu u i fazy uk adu regulacji dla okre lonych 
warto ci parametrów regulatora zestawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Zapasy modu u i fazy 

Punkt Nastawy regulatora PID0.2 Zapas modu u A  [dB] Zapas fazy   [ ] 

1 ,5pk  ,50ik 5.0dk   12,68 75,51 

2 ,8pk  ,150ik 5.0dk   8,92 53,92 

3 ,10pk  ,300ik 5.0dk   6,72 38,48 

 
3.2. Realizacja praktyczna regulatora 
Transmitancja (2) uk adu nieca kowitego rz du jest funkcj  niewymiern  zmiennej s [4], dlatego 
nie jest m o liwa fizyczna dok adna realizacja ca kowania oraz ró niczkowania nieca kowitego 
rz du. W  celu realizacji technicznej transm itancji operatorowej (2) najpierw dokonuje si  jej 
aproksymacji za pom oc  funkcji wym iernych, a nast pnie wyznacza si  realizacj  wym iernej 
transmitancji aproksym uj cej. W yznaczona wym ierna transm itancja aproksym uj ca m o e by  
transmitancj  dyskretn  ca kowitego rz du, z której bezpo rednio wynika kom puterowa m etoda 
realizacji praktycznej transm itancji (2). Metody wyznaczania aproksym acji transm itancji 
nieca kowitego rz du s  opisane np. w pracach [10 12,18 21]. 
W celu dyskretyzacji operatora nieca kowitego rz du sr (0 < r <1) definiuje si  nowy operator 
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gdzie a jest wspó czynnikiem aproksym acji, T jest okresem  im pulsowania. W ówczas dyskretna 
transmitancja regulatora nieca kowitego rz du (2) ma posta  [3, 12] 

.)()()( 111 zkzkkzC dip                                      (4) 

Najcz ciej przy wyznaczaniu transm itancji wym iernej stosuje si  rozwini cie transm itancji 
niewymiernej w u amek a cuchowy i przyj cie sko czonej liczby elem entów tego rozwini cia  
np. [1, 11, 12]. Dyskretna transm itancja aproksym uj ca cz on ca kuj cy i ró niczkuj cy 
nieca kowitego rz du ma wówczas posta  
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gdzie CFE{ } oznacza rozwini cie transm itancji niewym iernej w u amek a cuchowy (ang. 
continued fraction expansion), za  P(z-1) i Q(z-1) s  wielom ianami o odpowiednich rz dach 
aproksymacji p i q. Zazwyczaj przyjm ujemy p  q. W  zale no ci od warto ci wspó czynnika a 
otrzymamy ró ne metody aproksymacji: a  0 – metoda Eulera, a  1/7 – metoda Al-Alaoui, a  1 
– metoda Tustina. Na przyk ad, je eli przyjmiemy rz d aproksymacji p  q 1, to wspó czynniki 
wielomianów P(z-1) i Q(z-1)  obliczamy z poni szych zale no ci 



590

NAUKA

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

,
1

2
00 rara

qp  ,
1
1

1 rara
rarap  .11q                               (6) 

Realizacj  praktyczn  regulatora nieca kowitego rz du dokonano za pom oc  sterownika  
sbRIO-9631 National Instrum ents, który jest program owalnym sterownikiem z procesorem  Real-
Time um o liwiaj cym realizowanie algorytm ów sterowania z precyzyjnie odm ierzanym czasem  
próbkowania. 
P yta g ówna NI sbRIO-9631 zawiera mi dzy innymi: 

procesor czasu rzeczywistego, 
pami  DRAM, 
matryc  FPGA, 
wej cia / wyj cia cyfrowe i analogowe, 
port RS-232,  Ethernet 10/100 Mb/s. 

Algorytm sterowania zosta  zrealizowany za pom oc  program u napisanego w rodowisku 
LabVIEW, który nast pnie zaim plementowano w sterowniku sbRIO-9631. Za pom oc  FPGA 
skonfigurowano wej cia analogowe do pomiaru napi cia na wyj ciu n obiektu jak równie  wyj cia 
analogowe do sterowania silnikiem Us. 

 
Rys. 4. Okno programu do wprowadzania warto ci parametrów regulatora 

Jedn  z funkcji stworzonej aplikacji jest m o liwo  wprowadzenia przez u ytkownika warto ci 
parametrów regulatora kp, ki, kd, ,   oraz param etrów aproksym acji T, n, a. Param etry te s  
wykorzystywane do wyznaczania warto ci wspó czynników wielom ianów licznika i m ianownika 
dyskretnej transmitancji aproksymuj cej regulator nieca kowitego rz du (rys. 4). Na przyk ad dla 
warto ci param etrów regulatora kp = 5, ki = 50, kd = 0,5,  = 1,  = 0,2 oraz T = 0,005, n = 1, 
a = 0,333 dyskretna transmitancja aproksymuj ca regulator nieca kowitego rz du ma posta  
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE 
Badania eksperym entalne przeprowadzono na stanowisku badawczym  pokazanym  na rys. 5. 
Obiektem regulacji sterowano za pom oc   sterownika sbRIO-9631. Przygotowany wcze niej 
algorytm regulacji wbudowano w system  czasu rzeczywistego sterownika, gdzie przeprowadzana 
by a realizacja algorytmu.  

 
Rys. 5. Stanowisko badawcze 

 

 
Rys. 6. Odpowied  uk adu z parametrami regulatora kp = 5, ki = 50, kd = 0,5,  = 1,  = 0,2 
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Warunki eksperym entów pozwala y na zbadanie zachowania si  obiektu w czasie regulacji 
automatycznej pr dko ci obrotowej przy jej zm ianie z 1000 obr/min na 2000 obr/m in. Odpowiedzi 
obiektu rejestrowano z czasem próbkowania 5 ms. Otrzymane charakterystyki pr dko ci obrotowej 
i napi cia steruj cego przedstawione s  na rys. 6, 7 i 8. Param etry regulatora wybrano zgodnie 
z warto ciami zawartym i w tabeli 1 zapewniaj cymi okre lone warto ci zapasów stabilno ci 
modu u i fazy. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyk  pr dko ci obrotowej i napi cia steruj cego 
dla warto ci param etrów regulatora zapewniaj cych zapas m odu u 12,68 dB i zapas fazy 75,51  
(punkt 1). Z rysunku wynika, e przebieg wielko ci regulowanej m a charakter aperiodyczny, za  
sygna  steruj cy nie wchodzi w nasycenie. Natom iast przebiegi wielko ci regulowanej wyznaczone 
dla punktów 2 i 3 pokazane na rys. 7 i 8, odpowiednio, m aj  charakter periodyczny (oscylacyjny). 
Dla wi kszych warto ci zapasów m odu u i fazy wyst puje mniejsze przeregulowanie oraz krótszy 
czas regulacji. Nale y zwróci  uwag , e sygna  steruj cy w tych przypadkach w pocz tkowej fazie 
wchodzi w nasycenie.   

 
Rys. 7. Odpowied  uk adu z parametrami regulatora kp = 8, ki = 150, kd = 0,5,  = 1,  = 0,2 

 

 
Rys. 8. Odpowied  uk adu z parametrami regulatora kp = 10, ki = 300, kd = 0,5,  = 1,  = 0,2 
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5. UWAGI KO COWE 
W pracy przedstawiono sposób praktycznej realizacji regulatora nieca kowitego rz du 
w sterowniku programowalnym sbRIO-9631 programowanym w rodowisku LabVIEW. W oparciu 
o prace [11, 12] podano m etod  wyznaczania dyskretnej transm itancji aproksym uj cej regulator 
nieca kowitego rz du, któr  nast pnie zaim plementowano w sterowniku sbRIO-9631. Dokonano 
weryfikacji dzia ania sterownika w rzeczywistym  uk adzie regulacji pr dko ci obrotowej wa u 
silnika pr du sta ego. Otrzym ane wyniki bada  eksperym entalnych pokazuj , e rodowisko 
programistyczne LabVIEW oraz sprz t firmy National Instrum ents s  efektywnym narz dziem do 
realizacji nowoczesnych algorytmów sterowania. 
Syntez  param etryczn  regulatora nieca kowitego rz du przeprowadzono z wykorzystaniem  
metody wyznaczania obszarów stabilno ci dla okre lonych warto ci zapasów modu u i fazy. 

Praca naukowa finansowana ze rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego. 
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