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z wykorzystaniem regulatorow
niecatkowitego rzedu

Andrzej Ruszewski, Andrzej Sobolewski

Wydziat Elektryczny, Politechnika Biatostocka

Streszczenie: W pracy rozpatrzono problem regulacji potozenia
watu silnika pradu statego o napieciu znamionowym 24 V, obcia-
zonego kotem zamachowym. Do sterowania wykorzystano regu-
lator PD utamkowego rzedu, zaimplementowany w urzadzeniu
National Instruments NI ELVIS Il programowanym w $rodowisku
LabView. Wykorzystujgc klasyczng metode podziatu D, podano
prostg analityczno-komputerowg metode wyznaczania obszaréw
stabilno$ci na ptaszczyznie parametréw rozpatrywanego regula-
tora. Znajomos¢ tych obszaréw pozwala na proste obliczenie
nastaw regulatora, przy zapewnieniu okreslonego zapasu stabil-
nosci fazy uktadu regulaciji.

Stowa kluczowe: potozenie, silnik pragdu statego, regulator,
niecatkowity rzad

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie¢ wzrost zainteresowania
ukladami dynamicznymi opisanymi réwnaniami rézniczko-
calkowymi niecalkowitego rzedu (por. np. [4, 7, 9, 12]).
Regulator
PI*D¥, zostal zaproponowany w pracach [15, 16]. W regu-

PID niecatkowitego rzedu, okreslony jako
latorze tym rzad calkowania A oraz rézniczkowania g sa
w ogblnym przypadku dowolnymi nieujemnymi liczbami
rzeczywistymi. Problem doboru nastaw regulatoréw nie-
caltkowitego rzedu rozpatrywany byl m.in. w pracach [5, 6,
8, 10, 11, 18, 23]. W pracy [18] podano analityczno-
komputerowa metode wyznaczania obszaréw stabilnoéci
w przestrzeni parametréw regulatora PI'D* dla zadanych
wartoéci zapaséw stabilnosci modutu i fazy. Rozpatrywany
byl model obiektu regulacji w postaci cztonu inercyjnego
utamkowego rzedu z opdznieniem.

W celu realizacji technicznej regulatora PID niecalko-
witego rzedu najpierw dokonuje si¢ aproksymacji transmi-
tancji opisujacej regulator za pomoca funkcji wymiernych,
a nastepnie wyznacza si¢ realizacje wymiernej transmitan-
cji aproksymujacej. Metody wyznaczania aproksymacji
transmitancji niecatkowitego rzedu opisane sa np. w pra-
cach [12-14, 20-22]. NajczeSciej jest to postaé¢ kanoniczna
filtru cyfrowego o nieskoiiczonej odpowiedzi impulsowej
(filtr IR, ang. Infinite Impulse Response). Taki algorytm
sterowania moze by¢ bezposrednio zaimplementowany
w mikroprocesorze lub  sterowniku
[13, 14].

programowalnym

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona regulacja
polozenia walu silnika pradu stalego obciazonego kotem
zamachowym bedacego skladnikiem systemu QUANSER
DCMPC (ang. DC Motor Position Control). Do sterowa-
nia wykorzystywany bedzie regulator PD utamkowego
rzedu zaimplementowany w urzadzeniu National Instru-
ments NI ELVIS II programowanym w $rodowisku Lab-
View. Synteza parametryczna regulatora bedzie przepro-
wadzona za pomoca zaproponowanej metody wyznaczania
obszaréw stabilno$ci w przestrzeni parametréow regulatora,
przy zapewnieniu okre$lonego zapasu stabilnosci fazy
uktadu regulacji.

2. Obiekt regulaciji

NI ELVIS jest kompaktowym urzadzeniem przeznaczonym
do celéw naukowo-badawczych, integrujacym 12 wirtual-
nych instrumentéw pomiarowych, ktére moga byé¢ wyko-
rzystywane przez inzynieréw i badaczy w procesie groma-
dzenia, analizy i wizualizacji danych. W zestawie znajduja
sie¢ m.in. multimetr, oscyloskop, analizator widma, narze-
dzia badania charakterystyk czestotliwosciowych itp.
Integracja tych urzadzen umozliwia réwniez programowa-
nie zautomatyzowanych proceséw akwizycji danych iich
analizy, a w przypadku zadan regulacji proceséw realizacje
algorytméw sterowania. Jezykiem programowania jest
$rodowisko LabVIEW, umozliwiajace budowanie aplikacji

w sposéb graficzny.

Rys. 1. System DCMPC i obiekt sterowania: 1) silniki DC,
2) enkoder, 3) obudowa zespotu silnika, 4) koto zama-
chowe

Fig. 1. DCMPC System and controlled object: 1) DC motor,
2) encoder, 3) motor metal chamber, 4) inertial load
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System DCMPC zawiera silnik pradu statego DC jako
serwomechanizm obciazony kolem zamachowym. System
zawiera réwniez wzmacniacz sygnalowy, ktérego napiecie
wyjsciowe zasila silnik. Silnik sterowany jest napieciem
+24 V DC z maksymalng wartoscia pradu 1,5 A. Na wale
silnika zainstalowano optyczny enkoder do okreslania
aktualnej pozycji walu. Rozdzielczo$é enkodera umozliwia
pomiar pozycji walu z dokladnoscia 0,0879°/impuls.

Identyfikacja parametréw modelu silnika zostala prze-
prowadzona w warunkach wymuszenia silnika sygnatem
skokowym o amplitudzie 2 V w ukladzie otwartym. Na
rys. 2 pokazano odpowiedz ukladu zarejestrowana z cza-
sem prébkowania 5 ms. Z rysunku wynika, Ze rzeczywisty
obiekt ma charakter astatyczny i mozna go opisa¢ mode-
lem o transmitancji operatorowej

K
(s) =m (1)

gdzie K jest wzmocnieniem, zas T — stala czasowa.

Rys. 2. Charakterystyka skokowa obiektu sterownia i jego modelu
przy skoku o wartosci 2 V
Fig. 2. Step responses of plant and its model with step input 2 V

Otrzymana eksperymentalnie charakterystyke skokowa
obiektu regulacji przyblizono charakterystyka skokowa
modelu (1) przy K =35, T =0,15. Charakterystyke
modelu (1) dla podanych warto$ci parametréw pokazano
na rysunku 2.

3. Regulator PID niecatkowitego rzedu

Regulator PID niecalkowitego rzedu zostal zaproponowa-
ny w pracach [15, 16] jako uogélnienie klasycznego regula-
tora PID [2, 17]. Regulator ten zawiera integrator niecal-
kowitego rzedu A i czlon rézniczkujacy niecalkowitego
rzedu u. Transmitancja operatorowa regulatora PI'D* ma
postaé

0(5) = kp + kiS_;t + kdsﬂ, A> 07 u> 0 (2)

gdzie ky, ki i k¢ sa wspoOtczynnikami wzmocnien czesci
proporcjonalnej, catkujacej oraz rézniczkujacej, odpowied-
nio, za$ A oraz U sa to liczby rzeczywiste bedace niecatko-
witymi rzedami calkowania oraz roézniczkowania. Za-
uwazmy, ze w przypadku szczegdlnym (z calkowitymi

wartoSciami rzedow A =1 i g=1) transmitancja (2)
opisuje klasyczny regulator PID.

W pracy bedziemy wykorzystywaé regulator PD nie-
calkowitego rzedu, ktérego transmitancja operatorowa ma

postaé
C(s) = ky + kgs" 3)
Transmitancje (3) otrzymamy, przyjmujac w (2)
k=01i4=0.

3.1.Synteza parametryczna regulatora

Przy wyznaczaniu wartoSci parametréw regulatora PD
niecalkowitego rzedu wykorzystano tzw. tester zapasu fazy
exp(—j@), gdzie ¢ jest zapasem fazy. Tester ten nie wyste-
puje w rzeczywistym ukladzie regulacji, wykorzystywany
jest on tylko przy syntezie parametrycznej regulatora.
Wartoéci parametréow regulatora dobiera sie tak, aby
uktad regulacji charakteryzowal sie okreslonym zapasem
stabilnosci fazy. W typowych ukladach sterowania zapas
fazy wynosi od 30° do 60°. Zapas ten zwiazany jest ze
wskaznikami jako$ci okre$lanymi na podstawie odpowiedzi
skokowych ukladu regulacji automatycznej, tj. przeregu-
lowaniem, czasem regulacji.

Uwzgledniajac tester zapasu fazy w torze gléwnym
sterowania oraz transmitancje operatorowe obiektu (1)
i regulatora (3), otrzymamy wielomian charakterystyczny
rozpatrywanego ukladu regulacji o postaci:

w(s) = e_j¢K(kp +kgs*)+s(sT +1) (4)

Wykorzystujac klasyczna metode podziatu D, mozemy
wyznaczy¢ obszary stabilnosci w przestrzeni parametrow
(ka, kp). Obszary te okreslaja zbiér wartosci parametréw,
dla ktérych rozpatrywany uktad regulacji automatycznej
jest stabilny. Granice stabilnosci (podzialu D) odpowiada-
ja takim wartosciom parametréw, dla ktérych wielomian
charakterystyczny (4) ma przynajmniej jedno zero polozo-
ne na osi urojonej. Moze to byé zero rzeczywiste lub para
zer urojonych sprzezonych. Wobec tego granice podziatu
D dzielimy na granice zer rzeczywistych i zer zespolonych.

Dowolnemu punktowi na granicy zer rzeczywistych
odpowiada wielomian (4), ktéry ma zero s= 0. Latwo
zauwazy¢, ze na plaszczyznie (ka, ky) granica zer rzeczywi-
stych wielomianu (4) jest linia prosta k¢ = 0.

Granica zer zespolonych odpowiada takim wartosciom
ki i kp, dla ktérych wielomian (4) ma zera urojone sprze-
zone. Granice zer zespolonych wyznacza sig, rozwiazujac
wzgledem k4 i kp rOwnanie

w(jo) = e K (k, + k(jo)*) + jo(joT +1) =0 (5)
Otrzymuje sie je przyréwnujac do zera wielomian (4)
przy s = jw Roéwnanie zespolone (5) jest spelnione, gdy
odpowiednio jego czesci rzeczywiste 1 urojone sa réwne 0, tj.
Re[w(j)] =0, Tmlu(je)] =0 (6)

Rozwiazujac uklad réwnan (6) wzgledem kq i kp, odpo-
wiednio otrzymamy:

Fomiary Automatyka Hobotyka 2/2U°1¢2



NAUKA
L

_y @OT sin ¢ — cos
— wl u ¢ ¢

kq (7
K sin[%,u)
oT sin(ﬁ,u - ¢) + cos(z,u - ¢j
ko= 2 2
b ) (7: ) (3)
K sin 5#

Linia krzywa o opisie parametrycznym (7), (8), wykre-
$lona w funkcji @ przy zadanych wartosciach @, ¢ wyzna-
cza na plaszczyznie (ka, k,) granice zer zespolonych wielo-
mianu (4).

Otrzymane granice podzialu D dziela przestrzen para-
metréw regulatora na obszary. W celu sprawdzenia, czy
wyznaczony obszar jest obszarem stabilno$ci, nalezy zba-
daé¢ stabilno$¢ wielomianu (4) dla jednego punktu z tego
obszaru.

0.7

0.6

0.5

Rys. 3. Obszar stabilnos$ci wyznaczony przy ¢ = 60°, z = 0,6
Fig. 3. Stability regions for ¢ = 60°, = 0,6

Dla wartosci parametréw transmitancji (1) uzyskanych
w wyniku identyfikacji wyznaczono obszar stabilnosci przy
¢ = 60°, u = 0,6. Obszar ten pokazano na rys. 3. Wybie-
rajac punkt z obszaru ograniczonego linia krzywa i linia
prosta kis= 0 (granica zer rzeczywistych), otrzymamy
wartoéci nastaw regulatora, przy ktérych uklad regulacji
ma zapas stabilnosci fazy wiekszy niz 60°.

Na rys. 3 oznaczono krzyzykami trzy przyktadowe
punkty, ktérym odpowiadaja wartosci nastaw regulatora
ka, ky. Obliczone zapasy stabilnosci fazy uktadu regulacji
dla okreslonych wartosci parametréw regulatora zestawio-
no w tab. 1.

Tab. 1. Zapasy modutu i fazy
Tab. 1. Gain and phase margins

Punkt Nastawy regulatora Zapas fazy [°]
1 ki=03k =03 u=0,6 64,5
2 ki=06k =02 u=0,6 63,2
3 ki=10k =0,1u=0,6 61,3

7 tabeli wynika, ze wszystkie uklady regulacji charak-
teryzuja sie wickszymi zapasami fazy od przyjetego do
wyznaczenia granicy zer zespolonych 60°. Potwierdza to

rezultat otrzymany na podstawie metody podzialu D, ze
punkt z wyznaczonego obszaru stabilnosci zapewnia okre-
$lone wartosci zapasu fazy.

3.2. Realizacja praktyczna regulatora

Transmitancja (2) ukladu niecatkowitego rzedu jest funk-
cja niewymierna zmiennej s, dlatego nie jest mozliwa
fizyczna dokladna realizacja catkowania oraz rézniczko-
wania niecatkowitego rzedu [4]. W celu realizacji technicz-
nej transmitancji operatorowej (2) najpierw dokonuje sie
jej aproksymacji za pomoca funkcji wymiernych, a na-
stepnie wyznacza sie realizacje wymiernej transmitancji
aproksymujacej. Wyznaczona wymierna transmitancja
aproksymujaca moze by¢ transmitancja dyskretna catko-
witego rzedu, z ktoérej bezposrednio wynika komputerowa
Metody

wyznaczania aproksymacji transmitancji niecatkowitego

metoda realizacji praktycznej transmitancji (2).

rzedu sa opisane np. w pracach [12-14, 20-22].
W pracy [19]
transmitancji dyskretnej aproksymujacej transmitancje

przedstawiono sposOb wyznaczania
regulatora PID niecalkowitego rzedu oparty na rozwinie-
ciu transmitancji niewymiernej w ulamek tancuchowy
i przyjeciu skonczonej liczby elementéw tego rozwiniecia.
Wyznaczong postaé transmitancji aproksymujacej zaim-
plementowano w sterowniku sbRIO-9631 National Instru-
ments.

W niniejszej pracy zastosowano taka sama procedure
wyznaczania realizacji praktycznej regulatora PD ulamko-
wego rzedu wykorzystywanego w zadaniu regulacji poloze-
nia. Algorytm sterowania zostal zrealizowany za pomoca
programu napisanego w srodowisku LabView, ktéry nastep-
nie zaimplementowano w urzadzeniu NI Elvis II.

Rys. 4. Okno programu do wprowadzania wartosci parametréw
regulatora

Fig. 4. Program window for setting up fractional control coeffi-
cients

Aplikacja umozliwia wprowadzenie przez uzytkownika
wartoSci parametréw regulatora k,, ki, k¢, A, y oraz para-
metréw aproksymacji 7, n, a [19]. Parametry te sa wyko-
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rzystywane do wyznaczania wartoSci wspdlczynnikdéw
wielomianéw licznika i mianownika dyskretnej transmi-

tancji aproksymujacej regulator niecatkowitego rzedu.

4. Badania eksperymentalne

Warunki eksperymentéw pozwalaly na zbadanie zachowa-
nia si¢ obiektu w czasie regulacji automatycznej pozycji
walu silnika przy jej zmianie +21t rad. Odpowiedzi obiektu
rejestrowano z czasem proébkowania 5 ms. Otrzymane
charakterystyki potozenia walu silnika pokazano na rys. 5.
Parametry regulatora wybrano zgodnie z warto$ciami
zawartymi w tab. 1 zapewniajacymi okre$lone wartosci
zapasu stabilnosci fazy. Na rys. 5 widoczny jest wplyw
zmian wartoéci nastaw regulatora na odpowiedzi ukladu
regulacji przy skokowej zmianie pozycji zadanej. Odpo-
wiedZ ukladu dla wartosci parametréw regulatora z p. 1
tab. 1 charakteryzuje si¢ najwiekszym przeregulowaniem,
jak réwniez uchybem ustalonym. Podobnie, uchyb ustalo-
ny zaobserwowano w przypadku badania ukladu z regula-
torem o nastawach z p. 2 tab. 1. Mozna jednak dobraé
nastawy tak, aby regulator zredukowal uchyb ustalony do

zera. Przykladem takich nastaw jest punkt 3 w tab. 1.
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Rys. 5. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem PD
niecatkowitego rzedu

Fig. 5. Transient responses of the closed-loop system with the

fractional PD controller
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Rys. 6. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem PD
niecatkowitego rzedu dla ré6znych wartosci ¢
Fig. 6. Transient responses of the closed-loop system with the
fractional PD controller related to u

Na stanowisku laboratoryjnym zbadano réwniez
wplyw wspdlczynnika 4 na ksztalt odpowiedzi ukladu.
Nastawy regulatora ks i k, przyjeto zgodnie z p. 3 tab. 1
i zmieniano wartosci g Przykladowe charakterystyki
skokowe otrzymane dla g = 0,8, 0,7, 0,3 pokazano na rys.
6. Widoczna jest tendencja zmian charakterystyk skoko-
wych w zaleznosci od wspdiczynnika g Im blizszy jest on
jednosci, tym krétszy czas regulacji i mniejsze przeregulo-
wanie, ktére zanika dla g 2 0,7. Jednakze dla wartosci
wspélezynnika g powyzej wartosci 0,8 zaobserwowano

mozliwo$¢ wystapienia drgan wokdél wartosci ustalone;j.

5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono regulacje polozenia watu silnika
pradu statego obciazonego kolem zamachowym, bedacego
skladnikiem systemu QUANSER DCMPC. Do sterowania
wykorzystano regulator PD ulamkowego rzedu, zaimple-
mentowany w urzadzeniu National Instruments NI
ELVIS II programowanym w $rodowisku LabVIEW. Syn-
teze parametryczng regulatora przeprowadzono za pomoca
zaproponowanej metody wyznaczania obszaréw stabilnosci
na plaszczyznie parametréw rozpatrywanego regulatora.
Znajomosé¢ tych obszaréw pozwolila na obliczenie nastaw
regulatora, przy zapewnieniu okreslonego zapasu stabilno-
Sci fazy uktadu regulacji. Dokonano weryfikacji dziatania
regulatora w rzeczywistym systemie regulacji polozenia
walu silnika pradu stalego. Otrzymane wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzaja, ze zadanie pozycjono-
wania za pomoca regulatora niecatkowitego rzedu moze
by¢ efektywnie realizowane w $rodowisku programistycz-
nym LabVIEW.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
N N514 638940, finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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Position control of DC motor using fractional
order controller

Abstract: The paper presents the problem of position control of
DC motor with rated voltage 24 V loaded by flywheel. The frac-
tional order PD controller implemented in National Instruments NI
ELVIS Il programmed in LabView is used for controlling. Using
the D-partition method simple method for determining stability
regions in the controller parameters space is given. Knowledge of
these regions permits tuning of the controller and ensures re-

quired the phase margin of the system.
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