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STEROWANIE POSLIZGOWE ZADAPTACIJA ZMNIEJSZAJACA EFEKT
SZARPANIA

Streszczenie. W pracy proponuje sie oryginalne rozwigzanie uktadu ze sterowa-
niem poslizgowym i adaptacja przetaczanych amplitud przekaznika. Dzieki temu
tzw. efekt szarpania (chattering effect) zostaje wydatnie zmniejszony a ukiad jest
odporny na duze i nagte zmiany parametréow co jest charakterystyczne dla ste-
rowania poslizgowego. Przyktad i wyniki symulacji potwierdzajg dobre wikasnosci
zaproponowanego rozwigzania.

SLIDING MODE CONTROL WITH ADAPTATION DECREASING CHAT-
TERING EFFECT

Summary. The idea of the system with sliding mode control and adaptation of the
switched Max and Min amplitudes of the relay output is proposed. Owing to this
the chattering effect appearing in the sliding control is decreased, significantly and
the system remains very robust. Example and simulations confirm good properties
of the proposed idea.

1. Wprowadzenie

Uktady ze sterowaniem poslizgowym majg obecnie zaréwno dobre opracowania teore-
tyczne np. Slotine i Li [4], Utkin [5], jak i udane zastosowania (np. powszechnie stosowana
stabilizacja napiecia alternatoréw samochodowych). Uktady te pracujg réwnie dobrze z
obiektami liniowymi, jak i nieliniowymi. Technika sterowania poslizgowego moze by¢ za-
stosowana do rozsprzegania ukfadéw wielowymiarowych zaréwno liniowych (Mahmoud i
Gessing [2]), jak i nieliniowych (Singh i lyer [3]).

Jest rzecza znang, ze uklady ze sterowaniem poslizgowym sg bardzo odporne, tak
ze pracujg dobrze réwniez w przypadku duzych i nagtych zmian parametrow. Ale z
wystepujacym w takich uktadach przetgczaniem przekaznika zwigzany jest tzw. efekt szar-
pania (chattering effect) (Astrom i Wittenniark [1]), ktéry czasami nie jest akceptowany

przez uzytkownikéw lub/i przez elementy wykonawcze. Dlatego tez zmniejszenie efektu
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szarpania jest interesujgce z punktu widzenia zastosowan.

Sterowanie przekaznikowe i technika poslizgowa ma réwniez zastosowanie w tzw. sa-
mooscylacyjnych uktadach adaptacyjnych [1]. Byly czynione proby zmniejszenia efektu
szarpania w tych uktadach za pomocg stosowania roznych amplitud sygnatu wyjsciowego
przekaznika dla réznych wartosci bezwzglednych uchybu.

W niniejszej pracy zaproponowane jest oryginalne rozwigzanie polegajgce na stoso-
waniu sterowania poslizgowego z niezalezng adaptacjg obu przetagczanych amplitud prze-
kaznika. Niezalezna adaptacja obu amplitud Max = /3+ i Min —0~ powoduje, ze rdéznica
(/3+—0~) zmniejsza sie, a obie amplitudy sa bliskie wymaganej wartosci $redniej sygnatu
sterujagcego. Dzieki temu efekt szarpania jest znacznie zmniejszony, a réwnoczesnie uktad
pozostaje odporny na duze i nagte zmiany parametrow.

Wkiad niniejszej pracy do nauki o sterowaniu polega na zastosowaniu niezaleznej ad-

aptacji obu amplitud przekaznika w ukfadzie ze sterowaniem poslizgowym.

2. Sterowanie poslizgowe a dwupotozeniowe

Rozwazmy obiekt z jednym sygnatem wejsciowym i jednym sygnatem wyjsciowym

opisany za pomocg réwnania stanu i rownania wyjscia

i :/(X,U,t) (1)

y =g(x.t) (2

gdzie x jest n-wymiarowym stanem, u, y sg sygnatami wejscia i wyjscia, a f(x, u, t) i g(x,t)

sg odpowiednio wektorowg i skalarowg funkcjg swoich argumentéw (funkcje te moga by¢
nieliniowe). Zatézmy, ze obiekt jest stabilny.

Niechaj
V= 2if(x,u,t) + 1 = gl(x,t) ©)

y=£/(*,«,«)+$ =sa(s,i)

Z wprowadzonego oznaczenia funkcji g>{x, t), j = 1,2,..., d wynika, ze pochodne y0)(0>

j = 1,2,..., d sa niezalezne bezposrednio od u, natomiast y d+Hl(t) zalezy od u, czyli mamy
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®)
Zatézmy, ze relacje (4), (5) sg spetniane dla dowolnych x i t wystepujacych w ukiadzie.
Niechaj w oznacza warto$¢ zadang dla uktadu zamknietego, a e = w —y jest uchybem.

Niechaj 00,ai, ...,ad sg wspotczynnikami wybranymi tak, ze réwnanie
aoew + a\e(d + ..+ ade=0 (6

ma stabilne przebiegi o odpowiedniej jakosci. Rownanie (6) opisuje tzw. powierzchnie

przetaczen lub powierzchnie poslizgowa.

Oznaczmy
W* = aowh + bt AW 0]
y'' = QOyw + ai2/(d-1) + ..+ ady )
e = w'—y* ©)
Z (1)-(9) wynika & = w* —g'(x,u,1) (10)
gdzie g*(x,u.,t) = a0gd+l +algd + ... + adgl (11)

Regula sterowania okreslona przez

u=p+ ifer>0 (12)

u=0, i/ <0

bedzie realizowac sterowanie poslizgowe, jezeli wielkosci /3+ i 0~ speiniajg nastepujace

nierownosci

= w-—g,(x,P+xt) <o (13)

&' —w* —g‘{x,0~,t) >0

dla wszystkich mozliwych wartosci u)’, x i t wystepujagcych w uktadzie.

Z zaleznosci (12), (13) wynika, ze reguta (12) okresla sterowanie dwupotozeniowe wiel-
kosci e* na poziomie zero. Jezeli warto$¢ poczatkowa e* jest niezerowa, wtedy e* jest
sprowadzone do zera za pomocg sterowania wynikajgcego z reguty (12), a nastepnie jest
utrzymywane na poziomie zblizonym do zera za pomocg kolejnych przetgczen przekaznika.

Uktad zamkniety opisany za pomocg réwnan obiektu (1), (2), réwnania powierzchni

przetaczen (6) i reguly sterowania (12) realizuje sterowanie po$lizgowe. Jezeli warunki
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poczatkowe wielkosci e, e(1), e (d) uktadu lezg z dala od powierzchni przetgczen (6), wte-
dy sterowanie (12) sprowadza te wielkosci do powierzchni (6) i nastepnie za pomocg
kolejnych przetgczen (sterowania poslizgowego) przemieszcza je wzdtuz tej powierzchni.
Zatem jezeli sterowanie poslizgowe jest realizowane, wtedy réwnanie (6) jest w przy-
blizeniu spetnione i przebiegi przejsciowe uchybu e wynikaja z rozwigzania tego réwnania.
Z zalozenia dotyczacego wspdtczynnikéow au i = 0,1,...,d wynika, ze wtedy uktad jest
stabilny i ma przebiegi przejsciowe o odpowiedniej jakosci.

Zatem warunki (13) zapewniaja sprowadzenie wielkosci e, e(1), ...,e(d) na powierzchnie
przetgczen, w sytuacji gdy warunki poczatkowe tych wielkosci lezg poza tg powierzchnig.
Nastepnie sterowanie dwupotozeniowe (12) utrzymuje e* w poblizu zera, a odpowiedni

dobdr wspotczynnikéw i réwnanie (6) zapewnia wtedy dobra jakos¢ przebiegéw regulacji.

3. Wybér amplitud 0+ i 0"

Wybor amplitud Max = 0+i Min = 0~ przekaznika spetniajgcych warunki (13) jest
mozliwy dla pewnych ograniczonych warto$ci stanéw i i predkosci w’, jezeli dla tych war-
tosci x i te* funkcja g'{x, u, t) dla dowolnego t przyjmuje dowolnie duze, dodatnie wartosci
dla odpowiedniego u dodatniego i dowolnie mate (ujemne) wartosci dla odpowiedniego u
ujemnego. Wynika stad, ze wyboér 0+ i O~ spehniajgcych (13) jest mozliwy dla odpo-
wiednio gtadkich zmian warto$ci zadanej w(t) i innych nie uwzglednionych w powyzszym
modelu zaktdcen.

Jeden z mozliwych wyboréw amplitud jest 0+= 0 i 0~ = -0, gdzie O jest dodatnia,
dostatecznie duzg wartoscig. Im wieksze i3 tym szybsze zmiany sygnatu wyjsciowego sg
mozliwe i zaktocenia o wiekszej amplitudzie moga by¢ kompensowane. Ale z przetgczaniem
wystepujagcym w sterowaniu poslizgowym zwigzany jest efekt szarpania, ktdry jest tym
wiekszy, im j3jest wieksze. Czasami uzytkownicy, a czesciej - elementy wykonawcze nie
dopuszczajg zbyt silnych efektdw szarpania, szczegodlnie jezeli trwajg one zbyt diugo.
Azeby zapobiec takim efektom, proponujemy niniejszym pomyst polegajacy na niezaleznej
adaptacji wartosci 0+ i {3~ do aktualnych warunkéw pracy wynikajacych z potrzebnej w
danej drwili szybkosci zmian sygnatu wyjsciowego (zaleznych od wystepujacych zaktocen
i zmian parametrow). Ten pomyst umozliwia realizacje sterowania o wiasnosciach podob-
nych do sterowania adaptacyjnego, w ktérym identyfikacja modelu obiektu (wystepujaca

zazwyczaj w uktadach adaptacyjnych) nie jest dokonywana. Identyfikacja jest zastgpiona
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przez biezacg adaptacje wartosci /3+ i P~ tak, ze lezg one w poblizu potrzebnej wartosci
Sredniej sterowania, a réznica (P+—P~) jest dostatecznie mala i wzrasta wtedy, gdy jest to
uzasadnione. W takim ukladzie efekt szarpania jest znacznie zmniejszony. Rownoczesnie
sterowanie poslizgowe wystepujace w uktadzie zapewnia duzg jego odporno$¢ na duze i

szybkie zmiany parametréw.

4. Adaptacja amplitud P+i P

W rozdziale 2 niniejszej pracy zauwazono, ze sterowanie poslizgowe jest réwnowazne
sterowaniu dwupotozeniowemu, utrzymujacemu wielko$¢ e* na poziomie zero. Kolejne
przetgczenia przekaznika realizujgcego to sterowanie powodujg wystepowanie charaktery-

stycznych oscylacji wielkosci e* pokazanych na rys.I.

obiekt
powierz
(8k 0~ przel
adapt.
d =
0.
ackpt.
Rys. 1. Oscylacje zmiennej e* Rys. 2. Sterowanie poslizgowe z adaptacja
Fig. 1. Oscillation of e* Fig. 2. Adaptive sliding mode control

Przebiegi tych oscylacji zalezg od aktualnych amplitud P+ i P~. Moéwiac doktadniej,
istnieje zalezno$¢ pomiedzy maksymalng (dodatnia) predkoscig €mx przebiegu e* w prze-
dziale (ti, ti) a warto$cig P~, oraz pomiedzy minimalng (ujemng) predkoscig eirl przebie-
gu e* w przedziale (£2, £3) a wartoscig P+. Zmniejszenie P~ daje w rezultacie zwigkszenie
e, a zwiekszenie P+ powoduje zmniejszenie €min.

Ta zalezno$¢ moze by¢ wykorzystana do utrzymywania maksymalnej wartosci e”x i mi-
nimalnej wartosci €j),in na zadanych odpowiednich poziomach, poprzez odpowiednie zmia-
ny amplitud P~ i P+, dokonywane przez dodatkowe dwa sprzezenia zwrotne. Wybierajac
na przyktad wartosci zadane dla €mx = e* i €min = -e* (gdzie e* jest dodatnig wartoscig
wybrang w trakcie eksperymentu symulacyjnego), mozemy spowodowa¢, ze wartosci P+
i P~ sg wzajemnie zblizone i potozone symetrycznie wokot potrzebnej wartosci Sredniej

sterowania u. Oczywiscie takie wartosci zadane dla e’” i e”in sg uzasadnione dla statej
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lub wolnozmiennej wartosci zadanej w, gdyz tylko wtedy sterowanie poslizgowe moze dac
pozadang warto$¢ wyjsciay przy znacznie zmniejszonym efekcie szarpania. Gdy pojawi sie
potrzeba wiekszej predkosci zmian sygnatu y, to mozna to osiggna¢ za pomoca sterowania
poslizgowego, w ktérym na przyktad przywrécono wartosci P+ = j3i P~ = —3z od-
powiednio duzg dodatnig wartoscig j3. Mozliwe sg zresztg modyfikacje zaproponowanego
tutaj rozwigzania.

Na rys. 2 pokazany jest schemat blokowy uktadu realizujgcego ten pomyst. W uktadzie
realizowane jest sterowanie po$lizgowe z dodatkowg niezalezng adaptacjg obu amplitud
P+i P~. Bardziej szczeg6towy opis mozliwej realizacji takiego sterowania zawiera ponizszy
przyktad. Na razie warto zauwazy¢, ze sterowanie poslizgowe jest realizowane w gtdwnym
kanale sprzezenia w sposéb ciggly za pomocg przekaznika, podczas gdy dodatkowe dwa
sprzezenia nastawiajg odpowiednio wartosci p+ i /?“, dziatajac w sposéb dyskretny w
czasie.

Sterowanie warto$ciami P+ i P~ wykorzystuje wiedze dotyczacg sterowania dwu-
potozeniowego. W stosunku do rozwigzania zaproponowanego w ponizszym przykitadzie
mozliwe jest wprowadzenie ro6znych modyfikacji uwzgledniajacych warunki pracy
(Sledzenie za zmiennymi wartosciami zadanymi w, wystepowanie okreslonych zakidcen
itp.).

Przy realizacji sterowania poslizgowego wielko$¢ e* jest zwigzana z uchybem e za
pomoca wzoru

e* = ale(d) + aie(d-1) + ... + ade (14)

Zatem potrzebne jest uzyskiwanie pochodnych wyzszego rzedu uchybu e. Wiadomo,
ze rézniczkowanie wzmacnia szumy, szczeg6lnie te szybkozmienne. Dlatego tez lepiej

jest stosowa¢ w miejsce idealnego rézniczkowania tzw. rézniczkowanie z inercjg opisane

transmitancjg

gdzie kd jest dostatecznie duze (np,kd = 100). Dzieki inercji wystepujacej w (15)
wysokoczestotliwosciowy szum nie jest wzmacniany.

Warto sobie uzmystowi¢, ze stosowanie sterowania poslizgowego jest mozliwe w przy-
padku, gdy d nie jest duze (np. d = 1, 2). Dla wiekszych d pojawiajq sie trudnosci zwigzane

z rézniczkowaniem wyzszego rzedu.
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5. Przykitad
Rozwazmy obiekt opisany réwnaniami
X = Ax + Bu, y =Cx, (16)
0, 1 0
A = , B=
-i, -1 k

gdzie k jest wzmocnieniem, ktore bedzie zmieniajacym sie parametrem w czasie symulacji.
tatwo sprawdzi¢, ze dla obiektu (16) d = 1. Niechej ao = T, ai = 1; wtedy zalezno$¢ (14)
przyjmuje postac

e*=Te+e a7

gdzie T jest stalg czasowg przebiegdw wystepujacych przy sterowaniu poslizgowym.

Na rys. 3 przedstawiony jest schemat uktadu ze sterowaniem poslizgowym i adaptacjg
obu wartosci 0+ i 0~ dla obiektu (16), zrealizowany za pomocg programu SIMULINK.
Pochodna ejest otrzymywana tam z wykorzystaniem elementu (15) z kd = 100. Przekaznik
z histerezg H zostat zrealizowany za pomocg dwdch elementéw Backlash i Sign. Mata
histereza przekaznika jest potrzebna, aby otrzymac¢ bardziej wyrazne oscylacje wielkosci
e*, zawierajace informacje o wartosciach 0+i 0~.

Adaptacja amplitud 0+ i O~ realizowana jest w bloku Adaptation, ktory pracuje w
czasie dyskretnym z okresem prébkowania h. Okres h powinien by¢ kilkakrotnie mniej-
szy od najmniejszego okresu przetgczania przekaznika. Gtéwng czes¢ tego bloku stanowi
funkcja slidad22, opisana za pomoca programu pokazanego na rys. 4 i realizowanego w
MATLABIe.

W tym programie ze wzgledéw oczywistych zastosowano inne oznaczenia. Mamy mia-
nowicie ep = e, dep = e* 6pl = 0+, bml = 0~, pi(f) = sign(e*(t - h)), eplp = e,
eplm = e*lttl, epl(t) = e(f —h), p = gdzie H(e’) oznacza charakterystyke prze-
kaznika z histereza; tl - chwila ostatniego przetaczenia przekaznika; dt - przedziat czasu,
w ktérym korekcja wartosci 0+ i O~ jest dokonywana wtedy, gdy sterowanie poslizgowe
jest realizowane; bmx - warto$¢ maksymalna amplitudy 0+ (—bmx warto$¢ minimalna
amplitudy 0~)\ de - strefa nieczutosci uchybu: dla e < de realizowana jest adaptacja am-
plitud 0+i 0~, dla e> de nastawione jest 0+ = bmx i 0~ = —bmx; takie samo oznaczenie
z indeksami 1lub 2 np. bpi i bp2 oznacza, ze ;(pi(i) = bp2(t—h)\ c - oznacza wzmocnienie

“regulatoréw” obu amplitud 0+ i 0~\ nowa warto$¢ amplitudy 0+ (/?*) ustalona jest
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Rys. 3. Uk}ad ze sterowaniem poslizgowym i adaptacja iP (SIMULINK)
Fig. 3. Sliding mode control system with P+ and P~ adaptation (SIMULINK)

function b=slidad22(u)

if abs(e)>de if sign(ep)==sign(epl)
T2=T; if sign(ep)==1I
bp2=bmx; bm2=-bmx; ifep>eplp
else ep2p=ep;
T2=T; end
if sign(ep)<sign(epl) end
t3=t; if sign(ep)==-
if t3-tl<dt if ep<eplm
bp2=bpl+c*(eplm+dep); ep2m=0; ep2m=ep;
end end
end end
if sign(ep)>sign(epl) end
t3=t; end
if t3-tl<dt if p"=pl
bm2=bml+c*(eplp-dep); ep2p=0; t2=t;
end end
end

b=[bp2,bm2,t2,ep2p,ep2m,T2];

Rys. 4. Algorytm adaptacji wyjscia przekaznika
Fig. 4. Adaptation algorithm of the relay output

zgodnie z zaleznoscig

Pi ~ Pl + cizmm + ¢i) (18)

lub Pi = Pl + csmi- ¢j) 19)

Wzory (18) i (19) sg wykorzystywane w programie przy spetnieniu okre$lonych w nim
warunkow.

6. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji pokazane na rys. 5 byty otrzymane przy nastepujacych wartosciach

parametrow: dt = 0.5, dep = 0.1, ¢ = 2, bmx = 12, de = 0.05, T - 0.2, h = 0.0,
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Rys. 5. Symulacja sinusoidalnej zmiany wartosci zadanej i skokowej zmiany zaktécenia
Fig. 5. Simulation results for sine change of set-point and step change of disturbance

H = 2 x 0.01. Warto$¢ zadana w zmieniata sie zgodnie z przebiegiem sinusoidalnym
w(t) = 5sin(0,05i). W przedziale (0, 35) wzmocnienie k — 1.5, a w przedziale (35, 60)
k = 0.5. Z wykresu c) wida¢, ze wystepuje adaptacja obu wartoéci P+ i p~ do potrzebnej
warto$ci sygnatu sterujgcego. Rzeczywiscie w przedziale (0, 35), w ktérym wzmocnienie k
jest wieksze, obie amplitudy p+ i P~ zmieniajg sie tak, ze sg bliskie wymaganemu sinuso-
idalnemu przebiegowi sygnatu sterujacego, co daje istotne zmniejszenie efektu szarpania.
Duza roznica (/3+ —P~) pojawia sie po skokowym zmniejszeniu wzmocnienia k lub w
przypadku szybszych potrzebnych zmian $redniej wartosci sterowania, co ma miejsce w
przedziale (35, 60), w ktorym wzmocnienie jest mniejsze. Duza réznica (/>+—P~) po poja-
wieniu sie jest stosunkowo szybko zmniejszana do wartosci zapewniajacej dobre przebiegi
w uktadzie.

Wyniki symulacji pokazane na rys. 6 byly otrzymane dla nastepujacych wartosci pa-
rametréw: dt = 0.5, dep = 0.3, c= 1, T = 02, h = 001, H = 2 x 0.05. W chwili
t = 220 wystgpita skokowa zmiana wartosci zadanej w z —1 na +1. Wzmocnienie k byto
zmieniane zgodnie z przebiegiem pitoksztatltnym pokazanym na rys. 6a) z kmx = 19 i
m:n 0.1 Widaé, ze nawet 19-krotne skokowe zwiekszenie k z wartosci 0.1 do wartosci

1.9 nie daje widocznych zmian sygnatu wyjsciowego y ani tez wejsciowego u obiektu.
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Rys. 6. Skokowa zmiana wartosci zadanej i piloksztattna zmiana wzmocnienia
Fig. 6. Simulation results for step change of set-point and sawtooth change of gain

Po skokowym zwiekszeniu wzmocnienia k roznica (P+ —0~) jest szybko zmniejszana,
co zmniejsza rowniez efekt szarpania. Mozna réwniez zauwazyé, ze w okresach liniowego
zmniejszania wzmocnienia réznica {P+—p~) utrzymuje sie na niskim poziomie, ale nieco
wzrasta. Wynika to z faktu, ze stabilizowane sg predkosci €mx i e”m, a nie wartosci P+
i P~. Skokowe zwiekszenie warto$ci zadanej jest bardzo dobrze $ledzone przez wyjscie y
obiektu. Dzieje sie to dzieki gwattownemu zwiekszeniu réznicy (P+—p~) po wystapieniu
skoku w.

Z przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych widaé, ze uktad jest bardzo od-
porny na duze i nagle zmiany parametrow, zachowujac dobre wiasnosci wynikajace ze
stosowania sterowania poslizgowego. Réwnocze$nie dzieki adaptacji amplitud p+ i Q~

efekt szarpania jest w proponowanym rozwigzaniu znacznie mniejszy.

7. Whnioski koricowe

Proponowane rozwigzanie uktadu ze sterowaniem poslizgowym i niezalezng adaptacjg
obu amplitud przekaznika zachowuje wszystkie pozytywne cechy uktadu ze sterowaniem
poslizgowym. W szczeg6lnosci uktad jest bardzo odporny na duze i szybkie zmiany para-

metréw, ktére stwarzajg duze trudnosci innym uktadom adaptacyjnego sterowania.
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Dzieki adaptacji obie przetagczane amplitudy (5+ i f}~ przekaznika sg dopasowywane
do potrzebnej wartosci $redniej sygnatu sterujacego u tak, ze efekt szarpania zwigzany ze
sterowaniem poslizgowym jest wydatnie zmniejszony.

Dla zaproponowanego rozwigzania istotng role odgrywa spostrzezenie, ze sterowanie
poslizgowe jest rownowazne sterowaniu dwupolozeniowemu zmiennej € na poziomie zero.
To spostrzezenie umozliwia wykorzystanie wszystkich witasnosci dwupotozeniowego ste-
rowania przekaznikowego do adaptacji przetgczanych amplitud przekaznika. Mozliwe sg
tutaj modyfikacje ulepszajgce zaproponowany algorytm adaptacji.

We wspdiczesnych algorytmach sterowania realizowanych na mikroprocesorach mozna
wykorzysta¢ w programach podobnych do przedstawionego na rys. 4 cata wiedze o stero-
waniu. W programach tego rodzaju tatwo jest dokonaé¢ modyfikacji wynikajacych zaréwno

z potrzeb uzytkownikéw, jak i pomystdw projektantow.
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Abstract

The idea of the system with sliding mode control and adaptation of the switched
Max and Min amplitudes of the relay output is proposed. This is possible owing to the
observation that the sliding mode control is equivalent to the two-position relay control
of the sliding surface signal on the level zero. The slopes of the increasing and decreasing
parts of the sliding surface signal curve are used for independent adaptation of Min and
Max values of the relay output, respectively. The adaptation causes that the difference
(Max-Min) is decreased and both the values tend to be placed symmetrically with respect
to the needed value of the control. Owing to this the chattering effect appearing in the
sliding control is decreased, significantly and the system remains very robust. Example

and simulations illustrates the proposed idea.



