ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2008
Seria: AUTOMATYKA z. 151 Nr kol. 1797

Ryszard GESSING
Politechnika Slaska

UKLAD CIAGLY ROWNOWAZNY UKLADOWI
ZE STEROWANIEM POSLIZGOWYM

Streszczenie. W pracy pokazuje sie, jak utworzy¢ ukiad ciggty rownowazny ukta-
dowi ze sterowaniem poslizgowym, przy matej histerezie przekaznika. Uktad ten
powstaje przez zastgpienie przekaznika odpowiednim elementem z nasyceniem.
Ten ostatni moze by¢ zrealizowany przez wzmacniacz o duzym wzmocnieniu
potaczony szeregowo z elementem z nasyceniami sterowania okre$lonymi przez
przetgczane amplitudy przekaznika. W rownowaznym uktadzie ciggtym efekt
szarpania charakterystyczny dla uktadéw ze sterowaniem poslizgowym nie wy-
stepuje. Zasada konstrukcji obu uktadéw zostata sformutowana w postaci Podsta-
wowej zasady sterowania.

THE CONTINUOUS SYSTEM EQUIVALENT TO THE SYSTEM
WITH SLIDING MODE CONTROL

Summary. It is shown how to create the continuous system equivalent to the
system with sliding mode control (under small hysteresis of the relay). The sys-
tem arises from the replacement of the relay by some appropriate saturation-type
nonlinearity. The latter may be implemented by the amplifier with high gain in
series connected with saturation, with constraints of the control determined by
the switched magnitudes of the relay. In the equivalent continuous systems the
chattering effect, related with sliding mode control doesn’t exist. The principle of
construction of both the systems is formulated in the form of the Basic principle
of control.

1. Wprowadzenie

Uktady ze sterowaniem poslizgowym sa przedmiotem zarowno wyczerpujacych
opracowan teoretycznych [5, 6], jak i udanych zastosowan (na przyktad powszechnie
stosowany uk#ad stabilizacji napiecia alternatoréw samochodowych). Uktady te pracuja
dobrze zaréwno z obiektami liniowymi, jak i obiektami nieliniowymi.

Wiadomo, ze uktady ze sterowaniem poslizgowym charakteryzujg sie odporno-
Scig na duze i szybkie zmiany parametréw. Jednak z przetaczaniem przekaznika zwig-
zany jest tak zwany efekt szarpania (ang. chattering effect [1]), ktdry czasami moze by¢
nieakceptowany przez uzytkownikdw i stwarza trudne warunki pracy dla elementéw wy-
konawczych. Dlatego zmniejszenie efektu szarpania jest interesujgce z punktu widzenia
zastosowan.
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Byto wiele prac poswieconych zmniejszeniu efektu szarpania, na przyktad przez
stosowanie réznych przetaczanych amplitud przekaznika dla réznych wartosci uchybu
[1], Inne podejScie bazuje na wprowadzeniu tzw. warstw granicznych (ang. boundary
layers [5]), w ktorych zalezno$¢ pomiedzy przeksztatconym uchybem i sterowaniem jest
ciggta. Zauwazono, zZe sterowanie zrealizowane na tej zasadzie aproksymuje sterowanie
poslizgowe.

Rozwazania niniejszej pracy sg zwigzane z tym ostatnim podejsciem. Dla przy-
padku obiektéw nieminimalnofazowych, dla ktérych sterowanie poslizgowe moze by¢
stosowane, proponuje sie uktad ciggty o odpowiedniej strukturze i parametrach, ktéry z
punktu widzenia przebiegéw wyjscia obiektu jest rownowazny uktadowi ze sterowaniem
poslizgowym.

W opisanych ciggtych uktadach sterowania, ktore sg rownowazne uktadom ze
sterowaniem poslizgowym, efekt szarpania nie wystepuje, chociaz z punktu widzenia
wyj$cia obiektu oba uktady maja takie same wiasnosci. Jest to zaleta rozpatrywanych
tutaj uktadéw ciggtych. W zwigzku z tym powstaje pytanie, czy stosowanie uktadow ze
sterowaniem poslizgowym jest uzasadnione?

2. Sterowanie poslizgowe

Schemat blokowy uktadu ze sterowaniem poslizgowym i charakterystyka prze-
kaznika pokazane sg odpowiednio na rysunku 1 aib. Sygnaty u, y, r, e —r - y sg
odpowiednio wejsciem i wyjsciem obiektu, wartoscig zadang i uchybem regulacji. Mé-
wigc swobodnie, sterowanie poslizgowe opiera sie na szybkim przelgczaniu przekazni-
ka, takim ze wystepujace w sygnale u wyzsze harmoniczne sg filtrowane przez dynamike
obiektu, a wyjscie obiektu y zalezy gtdwnie od usrednionej wartosci sterowania u. Szyb-
kie przetgczenia wystepujg dzieki wyborowi wielomianu C(s) i przetgczanych amplitud
przekaznika H~ i H+. Ten wybdr zapewnia skokowg zmiane pochodnej sygnatu e* w
chwili skokowej zmiany sygnatu u.

u=F(e*)
b) r~-i— H+

i 1

" 1

i 4

i

i1

h i e*

Rys. 1. a) Uktad ze sterowaniem poslizgowym; b) charakterystyka przekaznika

2.1. Przypadek obiektu liniowego
Rozwazmy obiekt liniowy G opisany transmitancijg

Y{s) L(s)
U(s) M(s)

gdzie: Y (s)iU (s) sa transformatami Laplace’a odpowiednio wyjsciay i wejscia u obiek-
tu, a L(s) i M(s) sa wielomianami odpowiednio m-tego in-tego rzedu, m <n\d =n-m
jest rzedem wzglednym transmitancji G(s). Zaktadamy, ze transmitancja G(s) ma zera
minimalnofazowe.



Uktad ciggty rownowazny uktadowi ze sterowaniem poslizgowym 39

Blok C{s) na rysunku la opisany jest nastepujagcym wielomianem
C(S) — casd *+ c\sd 2+ ..-fcd_25+ 1) (2)
tak ze wynikajace stad réwnanie
e* = coer-1) + ciend 27+ .. + cd~2e A + e, €]

dla e = 0 ma stabilne i dostatecznie szybko zanikajgce przebiegi nieustalone. Moze
by¢, na przyklad, C(s) = (Ts+ I)d-1, z wielokrotnym pierwiastkiem -1/T, gdzie T > 0
jest mozliwie matg statg czasowa, dajaca szybkie zanikanie przebiegdéw nieustalonych.

Zauwazmy, ze przy dostatecznie wolno zmieniajgcym sie sygnale r (lezgcym w
odpowiednim przedziale) i przy histerezie przekaznika h —0 wystepuja szybkie prze-
faczenia i mamy e —» 0, e —» 0 iy —» r. Poniewaz przekaznik ma wtedy szybkie
przetaczenia (nagte zmiany od H~ do H+ i odwrotnie), wiec przy h —0 moze by¢
on zastgpiony wzmacniaczem liniowym o wzmocnieniu k — 00. Stabilnos¢ liniowego
uktadu zamknietego, wynikajacego z takiego rozumowania, moze by¢ tatwo przeanali-
zowana. Rzeczywiscie, rownanie charakterystyczne uktadu ma postac:

M(s) + kL{s)C(s) = 0 @

Zauwazmy, ze jezeli fc-too, wtedy m pierwiastkdw réwnania (4) dazy do zer
wielomianu L(s), ad -1 pierwiastkdw - do zer wielomianu C(s). Oznacza to, ze roz-
wazany liniowy uktad zamkniety z duzym wzmocnieniem k (i analizowany uktad ze
sterowaniem poslizgowym) moze by¢ stabilny tylko wtedy, gdy transmitancja G{s) ma
zera nieminimalnofazowe. Jest to proste uzasadnienie sformutowanego wyzej i znanego
zatozenia o nieminimalnofazowych zerach transmitancji G(s). Co wiecej, transmitancja
C(s)G(s) uktadu otwartego ma rzad wzgledny réwny jeden, zatem rozwazany liniowy
uktad zamkniety moze by¢ stabilny nawet dla bardzo duzego k [3], W zastosowaniach
pochodne wyzszego rzedu wystepujace w (3) moga by¢ realizowane w przyblizeniu
przez podstawienie s & s/(1+ sr). Tutaj r > 0 oznacza bardzo matg statg czasows.

Zauwazmy, ze podczas bardzo szybkiego przetaczania przekaznika przebiegi nie-
ustalone uktadu ze sterowaniem poslizgowym sg opisane rownaniem rézniczkowym (3)
(dla e = 0) i parametrami c,, i = 1,2,....d —2 niezaleznymi w pewnym zakresie od
parametrow obiektu. Dlatego tez ukiad jest odporny na zmiany (w pewnym zakresie)
parametrow obiektu. Wybierajgc odpowiednio parametry c*, mozemy otrzymac bardzo
dobre przebiegi nieustalone.

2.2. Przypadek obiektu nieliniowego

Rozwazmy teraz obiekt nieliniowy G z minimalnofazowymi zerami [5] opisany
przez nastepujgce réwnania stanu

x =f(x,u), y=9() ©®

gdzie x jest n-wymiarowym stanem, a u i y jest odpowiednio skalarnym wejsciem i
wyjsciem obiektu; odpowiednio funkcja f(x, u) i funkcja g(x) jest wektorowg i skalarng
funkcjg wymienionych argumentow. ROwniez dla takiego obiektu sterowanie poslizgo-
we moze by¢ zrealizowane w uktadzie przedstawionym na rysunku 1, z tymi samymi
wzorami (2), (3) opisujacymi wielomian C(s) i zmienng e*. Rdznica w poréwnaniu do
uktadu z obiektem liniowym polega na wyznaczaniu rzedu wzglednego d - pojecia,
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ktore jest rowniez stosowane dla obiektu nieliniowego (5). Podobnie jak w przypadku
obiektu liniowego djest liczbg naturalng, taka ze wystepuje skokowa zmiana pochodnej
y(d) w chwili, gdy wystepuje skokowa zmiana wejscia u. Liczbe d mozna otrzyma¢ z
nastepujacego kolejnego rézniczkowania sygnatu y z uwzglednieniem réwnania (5)

Vi) = Ixf(x’u) = 91(x) (6)
y@ = =92{x)

yW = ZIfe-f(x,u) = ga(x,u)

Zauwazmy, ze zastosowane oznaczenie g3{z) j — 1,2, d —1 pokazuje, ze po-
chodne y3,j = 1,2, d- 1 nie zalezg bezpos$rednio od u, podczas gdy yW - zalezy,
czyli mamy

Zauwazmy takze, ze wiekszos¢ uwag sformutowanych w poprzednim podroz-
dziale, rowniez tych dotyczacych realizacji sterowania poslizgowego, zachowuje waz-
nos¢ w przypadku obiektow nieliniowych.

Uk#ad z rysunku la z obiektem liniowym lub nieliniowym bedziemy nazywaé
uktadem przekaznikowym ze sterowaniem pos$lizgowym, lub krétko - uktadem prze-
kaznikowym. W tym uktadzie, gdy h —»0, to czestotliwos$¢ oscylacji wynikajacych z
przetgczen przekaznika dazy do nieskonczonosci i sg one filtrowane przez dynamike
obiektu. Oznaczmy przez y(t), u(t), e(t) odpowiednio sygnaty wyjscia i wejscia obiektu
oraz uchybu w uktadzie przekaznikowym, z odfiltrowanymi wyzszymi harmonicznymi
wynikajacymi z szybkich przetaczen przekaznika.

3. Rownowazny uktad ciagty

Rozwazmy teraz uktad ciggty pokazany na rysunku 2. Poréwnujac ten uktad z
uktadem przekaznikowym z rysunku 1, widzimy, ze przekaznik opisany przez funkcje
u = F(e*) jest zastgpiony na rysunku 2 przez odpowiednig nieliniowo$¢ z nasyceniem
opisang przez funkcje u = S(e*), okreslong na rysunku 2b. Poza przedziatem [e* < h
obie funkcje F(e*) i S(e*) przyjmujg takie same wartosci H~ lub H+, podczas gdy w
przedziale |et| < h F(e*) przyjmuje wartosci H~ lub H+, a S(e*) jest opisana przez

u—du+ke% dla |e¥| < h, @)
du= (H+ + H~)/2, k= (H+ - H~)/2h

W uktadzie przekaznikowym sygnat e* pozostaje w przedziale |e*| < h dzieki
szybkiemu przetgczaniu przekaznika i filtracji obiektu (jest to mozliwe przy dostatecz-
nie wolnej zmianie r(i)). Gdy h —*0, wtedy e* —#0 i y(t) —»r(f). W ukiadzie ciggtym
sygnat e* pozostaje w przedziale |e*| < h dzieki dziataniu sterowania ciggtego u(t),
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Rys. 2 a) Uklad ciagly z pochodnymi wyzszego rzedu w regulatorze i b) nieliniowoscig typu
nasycenie

H~ < u(t) < H+. Takze w tym ukladzie, gdy h —0,to k —*o00 i e —0, e —0,
oraz y(t) —r(t). Poniewaz w obu uktadach przy tym samym pobudzeniu r(t) mamy
g~ — 0, zatem musi by¢ u{t) —u(i) i y(i) —»y(i). Natomiast gdy |e*| > h, wtedy w
obu uktadach generowane sg takie same wartosci sterowan H~ lub H+, co réwniez
powoduje, ze y(t) —j/(t).

Whiosek 1. Jezeli h —»0, wtedy z punktu widzenia przebiegéw wyjscia obiektu y uktad
ciaggly z rysunku 2 jest rownowazny uktadowi przekaznikowemu z rysunku 1. Oznacza
to, ze dla tych samych pobudzeri zewnetrznych (wartosci zadanych lub zaktdcen)
wyjscie y(t) w uktadzie ciggtym dazy do wyjscia y(t) w uktadzie przekaznikowym.

Oznacza to réwniez, ze dla matej histerezy h i duzego wzmocnienia k wyjscie
y(t) jest bardzo bliskie wyjsciu y(t). Réwnoczesnie mozna zauwazy¢, ze sterowania
u(t) w obu uktadach sg catkowicie rézne. Sterowanie u(t) w uktadzie przekaznikowym
ma wysokoczestotliwosciowe sktadowe harmoniczne. Po ich odfiltrowaniu otrzymuje-
my sterowanie efektywne u(t), ktére jest bardzo bliskie sterowaniu u(t), wystepujagcemu
w uktadzie ciggtym.

Dla ukfadu ze sterowaniem poslizgowym pokazanego na rysunku 1 Fillipov [2]
wprowadzit pojecie rownowaznego sterowania ciaggtego, ktére utrzymuje sygnat e* na
poziomie zero.

Whiosek 2. Zatézmy ze w obu uktadach pokazanych na rysunku 1 irysunku 2 h —0,
a sygnat e* jest utrzymywany na poziomie zero. Wtedy w réwnowaznym uktadzie
cigglym (rysunek 2) generowane jest sterowanie ciggte rownowazne w sensie Fillipova
sterowaniu wystepujagcemu w uktadzie przekaznikowym (rysunek 1).

Zauwazmy, ze nieliniowo$¢ u = S(e*) przedstawiona na wykresie pokazanym na
rysunku 2b moze by¢ zrealizowana przez liniowy wzmacniacz o wmocnieniu k i element
Z nasyceniem opisany przez

(10)

jak to pokazano na rysunku 3a. Rzeczywiscie, jezeli ograniczenia elementu z nasyce-
niem przyjmiemy jako umin = H~ iumx = H+, a za wzmocnienie k podstawimy
k =k = (H+- H~)/2h, wtedy ukfad z rysunku 3a opisany jest przez funkcje Sg(e*)
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Rys. 3. a) Potgczenie szeregowe wzmacniacza z duzym wzmocnieniem k i elementu z nasyceniem
(10), b)jego charakterystyka

okreslong na rysunku 3b. Z rysunku 2b i 3b wynika
Sle*) = Sg(e* +de), de=du/k = |~ ~zh (11)

Zauwazmy, ze jezeli H~ = H+, wtedy de = 0. Takze gdy h — 0, mamy
de —0. Tak wiec gdy h —0, wtedy funkcja 5'(e*) moze by¢ zrealizowana w uktadzie
sktadajgcym sie z szeregowego potgczenia wzmacniacza o wzmocnieniu k = k —»00 i
elementu z nasyceniem opisanego zaleznosciami (11), gdzie Umin = 1d* i umx = H+.

Whniosek 3. Niechaj przekaznik w uktadzie z rysunku 1 zostanie zastgpiony szere-
gowym potaczeniem wzmacniacza liniowego o wzmocnieniu k = k i elementu z
nasyceniem (10) o parametrach umtn = H~ i u,nx = H+. Jezeli h —0, wtedy przy tych
samych pobudzeniach obu uktadéw wyjscie y(t) otrzymanego w ten sposéb uktadu
ciggtego dazy do wyjscia j/(i) uktadu przekaznikowego.

Otrzymalismy w ten sposob uktad ciggty z pochodnymi wyzszego rzedu w regu-
latorze, z duzym wzmocnieniem i elementem z nasyceniem (10) omawiany w [3]. Jak to
pokazano w [3], takie uktady sg bardzo odporne na duze i szybkie zmiany parametrow
obiektu.

4. Przyktad
Rozwazmy model ramienia robota zastosowany w programie demonstracyjnym
mrefrobotarm.mdl MATLABa, opisany nastepujagcym réwnaniem
y + 2y + 10sin(y) —u (12)

gdzie:wejscie u jest momentem, a wyjscie y katem wychylenia ramienia. Z (12)wynika
nastepujaca charakterystyka statyczna obiektu

y = arcsin{u/10), |u| < 10, (13)

Z wykresu tej charakterystyki pokazanego na rysunku 4a widaé, ze jest ona niejed-
noznaczna. Czesci narysowane linig ciggta okreslajg punkty rdwnowagi stabilnej, a li-
nig kreskowang - punkty rdwnowagi niestabilnej. W punkcie rownowagi stabilnej sam
obiekt (w uktadzie otwartym), przy statym wejsciu |u] < 10, moze pozostawac, a w
punkcie réwnowagi niestabilnej - nie. Na przyklad, przy u = 5 punkty y = tt/6 i
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y = tt/6 + 2rt (w radianach) sg punktami réwnowagi stabilnej, a punkt y — 57r/6 jest
punktem réwnowagi niestabilnej.

3) b
o Wisdiey

odpowiedZ nau=11

“odpowied? na u=9* 1(t)

Rys. 4. a) Charakterystyka statyczna i b) odpowiedzi czasowe obiektu (12)

Dla |u| > 10 charakterystyka statyczna obiektu nie istnieje i obiekt ma charakter
nieliniowego elementu dynamicznego z catkowaniem. Odpowiedzi czasowe obiektu na
skokowe zmiany wejScia w postaci u(t) = 9mi(i) iu(t) = 11 <I(i) (I(t) = 0dlai <O
i I(t)=I dlat > 0) pokazane sg na rysunku 4b. Dla obu przypadkéw majg one rozny
charakter.

Bezposrednio z rownania (12) wida¢, ze d = 2. Dlatego wybieramy

Cs)=Ts+1 T=oul (14)

chociaz mozna sprawdzié, ze jest znaczna swoboda w wyborze parametru T (mniejsze
T - szybsza odpowiedz).

W badaniach symulacyjnych przeprowadzonych przy wykorzystaniu programu
SIMULINK wielomian C{s) (14) by} aproksymowany za pomocg podstawienia s «
s/(l + st), t = 0.01. Przeprowadzono poréwnanie dziatania dwéch uktadéw: przekaz-
nikowego ze sterowaniem poslizgowym i rownowaznego ciagtego z pochodng w regu-
latorze, duzym wzmocnieniem i elementem z nasyceniem (10). Dla obu uktadow symu-
lacje przeprowadzono dla nastepujgcych danych: ur H-~ —15, umin —H — 15
h =0.01. k = 1500, r(i) = 15«I(i) ir(t) = 2I(i).

wyjscie y sterowanie u
odpowied? na 21 () diar()=1.5*1()
odpowiedZ na 1.5%1(t)
liia ciagha - ukdad ciagly w
Iiniz_i kropkowapa_— uktad przekaznikowy )
(Hhie pokrywaja sie)

linia cig"a - uktad ciagty
liniakropkowana - uktad przekaznikowy czas

Rys. 5. Przebiegi: a) wyjscia obiektu y i b) sterowania u dla uktadu ciggtego i przekaznikowego
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Na rysunku 5a pordwnane sg przebiegi wyjscia y(t) obiektu dla uktadu przekaz-
nikowego i ciggtego. Widac, ze dla przyjetych danych spetniajacych warunki Wniosku
2 przebiegi wyjscia y dla obu uktadéw sg takie same, chociaz sterowania u, pokaza-
ne na rysunku 5b, sg catkiem rézne. Sterowania pokrywaja sie jedynie w przedziatach
czasu, gdzie u = 15, lub u = -15. Zauwazmy, ze oba regulatory ciagty i przekaz-
nikowy pracujg dobrze zarowno w punkcie r = 15, gdzie obiekt jest stabilny, jak i
w punkcie r — 2, gdzie obiekt jest niestabilny. Przy okazji zauwazmy, ze otrzymane
przebiegi sg znacznie lepsze niz przebiegi otrzymane w przyktadzie demonstracyjnym
mrefrobotarm .mdl MATLABa z regulatorem neuronowym nastrojonym w wyniku
procesu uczenia.

5. Podstawowa zasada sterowania

Jak juz wspominaliSmy, otrzymany w niniejszej pracy réwnowazny uktad
ciggty z pochodnymi wyzszego rzedu w regulatorze, duzym wzmocnieniem i na-
syceniem sterowania posiada bardzo dobre wiasnosci i moze by¢ z powodze-
niem stosowany zarowno do sterowania obiektami liniowymi, jak i nieliniowy-
mi z minimalnofazowymi zerami [3]. Z przeprowadzonych przez autora niniej-
szej pracy symulacji takiego uktadu z obiektami nieliniowymi wzietymi z przykia-
dow demonstracyjnych MATLABa narmamaglev.mdl, mrefrobotarm.mdl,
predcstr.mdl, tank.mdl (do trzech pierwszych zastosowano w MATLABie re-
gulatory neuronowe, do ostatniego - regulatory rozmyte) wynika, ze rozwazany ukiad
cigglty radzi sobie znacznie lepiej ze sterowaniem wystepujacymi tam nieliniowymi
obiektami niz rozpatrywane w tych przyktadach regulatory neuronowe ze strojeniem
przez uczenie i regulatory rozmyte. Warto wiec poswieci¢ nieco wiecej uwagi temu
uktadowi.

Zauwazmy, ze dla obu uktadow - przekaznikowego (rysunek 1) i ciggtego (rysu-
nek 2) cze$¢ dynamiczna skiadajgca sie z szeregowego potgczenia obiektu G i bloku C(s)
regulatora jest taka sama (z zachowaniem wymienionej kolejnosci, ktdra w przypadku
obiektu nieliniowego ma znaczenie). Co wiecej, cze$¢ dynamiczna zar6wno w przypad-
ku obiektu liniowego, jak i nieliniowego ma rzad wzgledny réwny jeden. Oznacza to, ze
w chwili, w ktorej wystepuje skokowa zmiana sygnatu u, wystepuje réwniez skokowa
zmiana sygnatu e* (tzn. skokowa zmiana nachylenia et). Warto to podsumowac.
Podstawowa zasada sterowania w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym. Dla obiek-
tow liniowych lub nieliniowych z minimalnofazowymi zerami wielomian Hurwitza
(stabilny) C(s) nalezy dobra¢ tak, aby rzad wzgledny czesci dynamicznej uktadu byt
réwny jeden, wzmocnienie regulatora k byto duze, a nasycenia sterowania umin i umx
zapewniaty wymagang predkos¢ przebiegow nieustalonych i realizowalno$¢ sterowania.

Uwagi

* Rownanie (3) ze’ = 0 powinno mie¢ mozliwie szybko zanikajace przebiegi nie-
ustalone, na przyktad moze byé C(s) = (1 + sT)d~K gdzie T > 0 jest mozli-
wie matg statg czasowa zapewniajaca stabilnos¢ zamknietego uktadu dla duzych
wzmocnien k.

» Zmniejszenie u,, i zwiekszenie umx powoduje zwiekszenie predkosci dziatania
uktadu.
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» Dla obiektéw liniowych minimalnofazowych o transmitancji G(s) stabilnos$¢ za-
mknietego uktadu dla duzego k mozna zapewni¢ przez taki wybor mozliwie mate-
go T > 0, dla ktdrego

—180° < (p<0°  y>W) = arg[C(ju>)G(juj)]

co mozna uzasadnic¢, stosujac kryterium Nyauista.

Dla przypadku obiektow nieliniowych dobér mozliwie malej statej czasowej T >
0, dla ktorej ukfad jest stabilny przy duzym wzmocnieniu k, mozna uzyska¢ na
drodze odpowiednich eksperymentéw symulacyjnych.

» Wyzsze pochodne regulatora, reprezentowane przez wielomian C(.s), aproksymu-
je sie za pomocg podstawienia s « s/(l + sr), gdzie r > 0jest bardzo malg statg
czasowa. W przypadku gdy na przyktad predko$¢ y i przyspieszenie y sygnatu wyj-
Sciowego y sg bezposrednio mierzone, wtedy mozna te wielkosci wykorzystywac
bezposrednio w algorytmie sterowania.

o Zaréwno w uktadzie przekaznikowym, jak i ciggtym problemem jest wzmacnianie
szumow pomiarowych przez wyzsze pochodne regulatora. W przypadku uktadu
ciggtego stawia to dodatkowe wymagania elementowi wykonawczemu, ktéry musi
akceptowac szybkie i “nerwowe” zmiany sygnatu sterujacego (przekaznik spetnia
te wymagania). Dodatkowym warunkiem stosowania tych uktadéw, w przypadku
wystepowania szumow pomiarowych, jest, aby te szumy zawieraty czestotliwosci,
ktore sg ttumione przez dynamike obiektu.

» Oba omawiane uktady sg bardzo odporne na duze i szybkie zmiany parametrow
obiektu liniowego i nieliniowego. Warto zatem zna¢, cho¢ ze wzgledu na wymie-
nione wymagania nie zawsze mozna stosowac, Podstawowg zasade sterowania.

Oznaczmy przez 7Z — {r : rmin < r < rmx} zbiér dopuszczalnych wartosci
zadanych r. Na podstawie dotychczasowych rozwazan zawartych w punktach 2 i 3
niniejszej pracy otrzymujemy:

Woystarczajgcy warunek stabilnosci lokalnej. Jezeli dla dowolnej skokowej
zmiany warto$ci zadanej, z wartosci ri do wartosci r2, ri,r2 e 72, w chwili ii w ktorej

= r2—h i w ktoérej mamy przetgczenie z u —umx na u = umin nastepuje zmiana
nachylenia z e*(ij") < 0 na e*(ijb) > 0 (lub w chwili i2, w ktérej e*(i2) = r2+h i w ktorej
mamy przetaczenie z u = umin na u —umx nastepuje zmiana nachylenia z e*(t*) > 0na
e*(ij~) < 0), wtedy dla h —0 i k — 00 zamkniety uktad przekaznikowy (rysunek 1) i
ciggly (rysunek 2) jest asymptotycznie stabilny lokalnie i dla dowolnej statej wartosci
zadanej r2 e 72 mamy y(t) —y(t) —r2 gdy t —oo0.

Inaczej mowigc, stabilno$é lokalna zamknietego uktadu przekaznikowego i cig-
gtego z obiektem liniowym i nieliniowym jest zapewniona, jezeli warto$ci umn = H~
i «m = H+ sg takie, ze skokowa zmiana z u = umin na u = umx, lub odwrotnie,
zapewnia skokowg zmiane znaku pochodnej e* (znaku nachylenia wielkosci e*).
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Uwagi

» Stosowane przyblizenie pochodnej okreslone przez wzors  s/(14-s+) powoduje
ze rzad wzgledny czesci dynamicznej uktadu jest réwny d (czyli dla d > 1 jest
on wiekszy od jeden). Zatem, Scisle rzecz biorac, dlad > 1, przy skokowej zmia-
nie sterowania u, wielko$¢ e* nie zmienia sie skokowo. Jezeli jednak r przyjmuje
bardzo mate wartosci, to przy skokowej zmianie u wielko$¢ e* zmienia sie w przy-
blizeniu skokowo i powyzsze zatozenia wystarczajacego warunku stabilnosci sg w
przyblizeniu spetnione.

» Jezeli r nie jest dostatecznie mate, to stosowanie powyzszego przyblizenia dla
pochodnej moze nawet zdestabilizowac¢ uklad.

6. Whnioski korncowe

Dla przypadku obiektéw z minimalnofazowymi zerami, dla ktérych mozna stoso-
wac sterowanie poslizgowe, pokazano, jak tworzy¢ uktad ciggty réwnowazny uktadowi
ze sterowaniem poslizgowym. Oba uktady majg takie same przebiegi wyjscia obiektu
dla takich samych pobudzen zewnetrznych. W ukfadzie rownowaznym przekaznik jest
zastgpiony przez odpowiednig nieliniowo$¢ z nasyceniem, ktéra moze by¢ zrealizowana
przez wzmacniacz o duzym wzmochieniu potgczony szeregowo z elementem z nasy-
ceniem (10), dla ktérego umin = H~ i umx = H+. Rownowaznos$¢ obu uktadow ma
miejsce, gdy histereza przekaznika jest mata, a wzmocnienie wzmacniacza - duze. Oba
uktady sg bardzo odporne na duze i szybkie zmiany parametréw obiektu.

Dla obu uktadéw pewnym problemem jest wystepowanie szumow pomiarowych,
ktore s wzmacniane przez wyzsze pochodne regulatora. W tym przypadku uklady te
moga by¢ stosowane wtedy, gdy szumy te sg thtumione przez dynamike obiektu. W przy-
padku uktadu ciggtego dodatkowym warunkiem jest wymaganie stawiane elementowi
wykonawczemu, ktéry powinien akceptowac szybkie i ”nerwowe” zmiany sygnatu ste-
rowania (przekaznik spetnia ten warunek).

Efekt szarpania, charakterystyczny dla uktadu ze sterowaniem poslizgowym,
nie wystepuje w rownowaznym uktadzie cigglym. Dlatego tez na pierwszy rzut oka
wydaje sie, ze uktad ze sterowaniem poslizgowym przestaje by¢ konkurencyjny. Jednak
czasami prostota elementu wykonawczego realizujgcego przetgczanie moze przewazaé
nad nieznacznym pogorszeniem sterowania wynikajagcym z efektu szarpania. Moze to
decydowac o zastosowaniu uktadu ze sterowaniem poslizgowym.

* * %

Praca zawiera wyniki projektu badawczego, czesciowo finansowanego przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w roku 2008.
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Abstract

In the paper it is shown how to create the continuous system equivalent to the
system with sliding mode control. With small hysteresis of the relay, the continuous
system arises from the replacement of the relay by some appropriate saturation-type
nonlinearity. The latter may be implemented by the amplifier with high gain connected
in series with saturation, including constraints on the control value determined by the
switched magnitudes of the relay. Both systems - with continuous and sliding control -
use approximation of higher order derivatives which gain fast measurement noises. This
may create some limitations in their possible applications. In the equivalent continuous
systems the chattering effect, related with sliding mode control, doesn’t exist. However,
this does not cancel the meaning of the systems with sliding mode control, because the
simplicity of the actuator may affect their applications. The principle of construction of
both systems is formulated as the Basic principle of control. Additionally a sufficient
condition of local stability of the systems with continuous and sliding control, valid for
linear and nonlinear plants, has been formulated.



