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Streszczenie: Strategie sterowania slizgowego sg cenione za swojg catkowitg niewrazliwosé na
klase zaktdcen i niepewnosci modelu. Uzyskanie tej wtasciwosci jest mozliwe przez sprowadzenie
punktu opisujgcego dynamike uktadu na pewng hiperpowierzchnie przetagczen zdefiniowang

w przestrzeni standw. W poczgtkowym etapie sterowania, w ktérym punkt opisujgcy zbliza sie

do tej hiperpowierzchni, uktad pozostaje wrazliwy na zaktécenia, co utrudnia projektowanie
skutecznych strategii sterowania slizgowego. Aby zapewni¢ odpornosé uktadu na zaktdcenia

i niepewnosci modelu na wszystkich etapach procesu sterowania liczni autorzy zaproponowali
zastosowanie ruchomych hiperpowierzchni przetgczen. Celem niniejszego artykutu przegladowego
jest przedstawienie najwazniejszych osiggnieC z zakresu sterowania slizgowego z wykorzystaniem
takich hiperpowierzchni. Omdwione sg pionierskie prace proponujgce zastosowanie ruchomych
hiperpowierzchni przetgczen oraz przedstawione sg metody ich projektowania. Nastepnie
podkreslone sg najwazniejsze osiggniecia z zakresu sterowania slizgowego wykorzystujgcego
ruchome hiperpowierzchnie przetgczan zaréwno dla uktadéw ciggtych jak i dyskretnych.

Stowa kluczowe: teoria sterowania, sterowanie 5 Izgowe, ruchome niperpowierzcnnie DIZC@[ZOH

1. Wprowadzenie
Nastepnie stosowany jest sygnal sterujacy
Strategie sterowania $lizgowego ukladami ciaglymi zaistnialy

w literaturze rosyjskiej w polowie XX wieku [1-3]. Istota u, dla O'(t) >0

ich dzialania jest sprowadzenie punktu opisujacego dyna- u(t) = (2)
mike uktadu na tak zwana hiperpowierzchnie $lizgowa zde- v dla o (t) <0,

finiowang w przestrzeni standéw oraz utrzymanie go na tej

hiperpowierzchni. Zastosowanie tego rodzaju strategii skut-  ktéry sprowadza punkt opisujacy dynamike uktadu na hiper-

kuje catkowitg niewrazliwoscia ukladu na klase zaktécen oraz ~ powierzchnie $lizgowa dla dowolnych warunkéw poczatko-
niepewnosci modelu [4] spelniajaca tak zwane warunki dopa- ~ wych. Zmienna struktura sygnalu (2) zapewnia, ze punkt
sowania. Projektowanie regulatora slizgowego dla uktadéw cia-  opisujacy jest utrzymywany na tej hiperpowierzchni, dzigki
glych rozpoczyna sie od zdefiniowania zmiennej §lizgowej oraz ~ czemu wplyw zaklécen na dynamike obiektu jest odrzucony.
odpowiadajacej jej hiperpowierzchni przelaczen w nastepujacy W podobny sposéb regulatory slizgowe zostaly zaprojekto-
sposob wane dla ukladéw dyskretnych [5, 6]. W przypadku dyskret-

nym stan obiektu (k) nie jest sprowadzany bezposrednio

na

O'(t) = cTe(t) =c" [md - m(t):| =0, (1) hiperpowierzchnig lizgowa (1), lecz do jej ustalonego oto-

czenia
gdzie z jest wektorem stanu, z, — wektorem zadanym, a przez
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e oznaczamy uchyb zmiennych stanu. {w:|c e| < 5}

zwanego warstwa Slizgowa, gdzie 20 >0 jest szerokoscia
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catkowite odrzucenie wpltywu zaklécen na uktad, dyskretne
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sterowania, po sprowadzeniu punktu opisujacego dynamike
uktadu do otoczenia hiperpowierzchni $lizgowej. Zanim
ta hiperpowierzchnia zostanie osiagnieta, uklad pozostaje
natomiast wrazliwy na zakl6cenia, co moze mie¢ negatywny
wplyw na dynamiczne wlasciwosci obiektu. Faza osiagania
trybu §lizgowego moze ponadto by¢ dluga dla wzglednie
duzych warunkéw poczatkowych. Aby zapewnié¢ odpornosé
uktadu na zaklécenia i niepewnosci modelu na wszystkich
etapach procesu sterowania, wielu autoréw zaproponowalo
wykorzystanie ruchomych hiperpowierzchni przelaczen
w sterowaniu $lizgowym. Zastosowanie takich hiperpo-
wierzchni sprawia, ze ruch $lizgowy rozpocznie si¢ natych-
miast, dzigki czemu wplyw zaklécen na dynamike obiektu
bedzie zawsze odrzucony.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie najwazniej-
szych osiagnie¢ z zakresu sterowania §lizgowego z ruchomymi
hiperpowierzchniami przelaczen i opisanie przykladowych
metod projektowania takich hiperpowierzchni. Artykutl jest
uporzadkowany w nastepujacy sposéb. W rozdziale 2 omé-
wione sa najistotniejsze publikacje dotyczace ruchomych
hiperpowierzchni przelaczen dla uktadéw ciaglych. W tym
samym rozdziale zaprezentowane sa przyktadowe ruchome
hiperpowierzchnie majace na celu zlikwidowanie fazy osiaga-
nia trybu §lizgowego. Rozdzial 3 poswigcony jest ruchomym
hiperpowierzchniom przetaczen dla ukladéw dyskretnych.
W rozdziale 4 wlasciwosci ruchomych hiperpowierzchni prze-
laczen sa zilustrowane za pomoca przykladu symulacyjnego.
Rozdzial 5 zawiera krotkie podsumowanie.

2. Ciggte uktady dynamiczne

Strategie sterowania Slizgowego wykorzystujace ruchome hiper-
powierzchnie przetaczen sa znacznie czeSciej stosowane dla
ukladéw ciaglych niz dla dyskretnych. Wynika to z bardziej
korzystnych wlasciwodci ciaglego ruchu slizgowego, gdzie punkt
opisujacy dynamike ukltadu moze by¢ utrzymany na hiperpo-
wierzchni przelaczen, a nie tylko w jej otoczeniu, jak ma to
miejsce w przypadku dyskretnym. W tym rozdziale zaprezen-
towane zostang najwazniejsze prace dotyczace zastosowania
ruchomych hiperpowierzchni slizgowych w sterowaniu ukta-
dami ciaglymi.

2.1. Uktady drugiego rzedu

W artykulach [7-9] zaproponowano dwie metody projektowa-
nia ruchomych hiperpowierzchni przetaczen dla ukladéw cia-
glych drugiego rzedu. W pierwszej metodzie rozwazana jest
hiperpowierzchnia

o(t)=c(t)a(t)+e(t) =0, (4)

gdzie cr(t) jest funkcja skokowa powodujaca kilkakrotny obrét
tej hiperpowierzchni wokét poczatku uktadu wspoélrzednych
o ustalony kat. Druga z zaproponowanych hiperpowierzchni
ma postac

o(t)=ce(t)+e(t)-alt), (5)

gdzie a(t) jest skokowa funkcja odpowiadajaca za jej liniowe
przesuniecie. Dla obydwu zaproponowanych hiperpowierzchni,
funkcje ¢ (t) oraz a(t) sa wybrane tak, aby w chwili 0 hiper-
powierzchnia zawierata punkt opisujacy warunki poczatkowe
uktadu. Ponadto w skoriczonym czasie t, hiperpowierzch-
nia zostaje sprowadzona do postaci zapewniajacej stabilnosé
uktadu zamknietego. Zaproponowane podejscie charakteryzuje
sie prostota implementacji, lecz nie zapewnia catkowitej nie-
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wrazliwosci uktadu na zaktécenia w chwilach, w ktorych sko-
kowe funkcje c () i a(t) zmieniajg wartoéé. W odpowiedzi na
ten problem, autor artykulu [10] zaproponowal modyfikacje
hiperpowierzchni (4) i (5), w ktérej skokowe c (1) i a(t) zostaly
zastapione liniowymi funkcjami czasu.

Autorzy pracy [11] zaproponowali modyfikacje ruchomych
hiperpowierzchni (4) oraz (5) z wykorzystaniem logiki roz-
mytej. Okreslajac stopienn przynaleznosci punktu opisuja-
cego dynamike uktadu do zdefiniowanych zbioréw rozmytych,
autorzy uzyskuja ciagglte funkcje obrotu lub przesuniecia
hiperpowierzchni §lizgowej. Zaproponowana strategia zostala
wykorzystana do sterowania manipulatorem robota o dwéch
stopniach swobody. W artykule [12] réwniez wykorzystano wla-
Sciwosci logiki rozmytej do zaprojektowania ruchomej hiper-
powierzchni §lizgowej. Funkcje przynaleznoéci stanu uktadu
do rozwazanych zbioréw rozmytych zaprojektowano tak, aby
ograniczy¢ niepozadane oscylacje wokét powierzchni §lizgowej
(tzw. chattering).

W pracy [13] zaproponowano trzy nowe metody projekto-
wania ruchomych hiperpowierzchni przetaczen dla uktadow
drugiego rzedu. W pierwszej metodzie rozwazana jest liniowa
powierzchnia

At+B dla t<T
£)=e (t ¢ 6
o(t)=e(t)+ e lt)+ 0 dla t>T ©

przesuwajaca sie ze stala predkoscia od punktu opisujacego
warunki poczatkowe obiektu do poczatku uktadu wspétrzed-
nych. Druga z zaproponowanych hiperpowierzchni jest linia
przesuwajacy sie ze stalym przyspieszeniem

At*+Bt+C dla t<T
o(t)=e(t)+ Be(t)+ (7)
0 dla t2T

Trzecia hiperpowierzchnia jest opisana nieliniowa formula
gwarantujaca zniwelowanie uchybu regulacji w skonczonym
czasie. Wszystkie zaproponowane metody daza do minimaliza-
cji wskaznika TAFE przy ograniczeniach nalozonych na sygnal
sterujacy. W artykule [14] strategia $lizgowa z hiperpowierzch-
nia (6) zostala ponadto wykorzystana do sterowania ruchem
przenosénika podwieszonego.

W pracy [15] wykorzystano trzy rodzaje ruchomych hiperpo-
wierzchni zaproponowanych wezeéniej [13] do sterowania poto-
zeniem statku kosmicznego. Parametry tych hiperpowierzchni
zostaly dobrane tak, aby zminimalizowaé¢ wskaznik optymal-
noéci ISE. Udowodniono, ze zastosowanie ruchomych hiperpo-
wierzchni zapewnia stabilnos¢ ukladu i pozwala zrealizowaé
$ledzenie trajektorii.

Autor artykulu [16] wykorzystal ruchoma hiperpowierzchnig
Slizgowa w sterowaniu stezeniem substratéow w bioreaktorze.
Mimo silnej nieliniowosci rozwazanego reaktora i konieczno-
$ci zaspokojenia istotnych fizycznych ograniczen dotyczacych
stezenia pierwiastkow, autor udowodnil, Zze zaproponowana
metoda zapewnia wszystkie pozadane wlasciwosci uktadu.

Artykul [17] opisuje alternatywne podejscie do projektowa-
nia ruchomych hiperpowierzchni dla ukladéw dynamicznych
drugiego rzedu. Zaproponowano nowa metode wyboru para-
metréw ruchomej hiperpowierzchni $lizgowej (6) bazujaca na
minimalizacji wskaznika ITAFE. Ponadto rozwazono problem
ograniczenia sygnalu sterujacego oraz zmiennej stanu odpo-
wiadajacej za predkosé.
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2.2. Uktady trzeciego rzedu
W artykule [18] zaproponowano modyfikacje liniowej hiper-
powierzchni $lizgowej (6) dla ukladéw trzeciego rzedu.
W szczegblnoéci omoéwiono wybér parametrow A i B tej
hiperpowierzchni dla dwoch przypadkéw. Najpierw rozwa-
zono przypadek z ograniczeniami nalozonymi na przyspiesze-
nie, a nastepnie przypadek ograniczenia zaréwno predkosci jak
i przyspieszenia. W obydwu przypadkach parametry hiperpo-
wierzchni zostaly wybrane tak, aby zminimalizowaé¢ wskaznik
jakosci JAFE. Minimalizacja wspélczynnika ITAFE dla analo-
gicznej strategii zostala dodatkowo rozwazona w artykule [19].

W pracy [20] uwzgledniono dodatkowe ograniczenie nalozone
na sygnal sterujacy. Pokazano, ze zaproponowana strategia
z ruchoma hiperpowierzchnia slizgowa moze jednoczesnie zapew-
ni¢ ograniczenie predkosci, przyspieszenia i sygnalu sterujacego.
Podobne ograniczenia rozwazono w artykule [21], ale rozpatrzono
dodatkowo problem minimalizacji wspélczynnika jakosci ITAE.

Zastosowanie ruchomych hiperpowierzchni do ograniczenia
wartosci zmiennych stanu w ukltadach trzeciego rzedu zostato
réwniez rozpatrzone w pracy [22]. Zbadano dwa typy ograni-
czen predkosci w rozwazanym ukladzie — konwencjonalne state
ograniczenie tej wartosci oraz elastyczne ograniczenie zdefinio-
wane przy pomocy funkcji kosztu. Skutecznosé zaproponowa-
nej strategii zilustrowano na przyktadzie serwomechanizmu
elektrohydraulicznego.

Wyniki dotyczace optymalnego wykorzystania ruchomych
hiperpowierzchni w sterowaniu uktadami drugiego i trzeciego
rzedu zostaly zbiorczo opisane w publikacji [23].

2.3. Uktady dowolnego rzedu

W pracy [24] zaproponowano uogdélnienie hiperpowierzchni §li-
zgowych (4) oraz (5) na przypadek ukladu dowolnego rzedu.
Podobnie jak w artykulach [7-9] zastosowano skokowa funk-
cje zapewniajacg obrot lub przesuniecie hiperpowierzchni
w ustalonych odstepach czasu. Autorzy wykorzystali norme
wektora stanu do wyznaczenia poczatkowego polozenia hiper-
powierzchni §lizgowej i obliczyli n — 1 parametréw odpowia-
dajacych za jej ruch w n-wymiarowej przestrzeni stanow.

Autorzy artykulu [25] zaproponowali nowa metode projekto-
wania ruchomej hiperptaszczyzny slizgowej dla n-wymiarowego
ukladu. Metoda ta wykorzystuje ciagle funkcje A(¢) oraz f(t)
dobrane tak, aby zapewnié¢ szybkie tempo zbieznosci do stanu
ustalonego jednoczesnie gwarantujac niewrazliwo$¢ uktadu na
zaklécenia w kazdym etapie procesu sterowania. Nieliniowe
funkcje wykorzystane przez autoréw zostaly zaprojektowane
z uzyciem modelu rozmytego Takagi i Sugeno [26].

Inna metoda projektowania ruchomych hiperpowierzchni
z wykorzystaniem logiki rozmytej zostala zaproponowana
w pracy [27]. Autorzy wykorzystali model rozmyty Jamshidi
i wspélautoréw [28] do zaprojektowania hiperpowierzchni
o dynamicznie zmieniajacej sie predkosci obrotu. Zapropo-
nowang, strategie wykorzystali do sterowania serwomechani-
zmem elektrohydraulicznym.

W artykutach [29] oraz [30] zaproponowano strategie stero-
wania §lizgowego ukltadami dowolnego rzedu. Strategia wyko-
rzystuje zmodyfikowana hiperpowierzchnie o parabolicznym
ksztalcie. Idea tej strategii jest dopasowanie ksztaltu hiperpo-
wierzchni do naturalnej zmiany stanu uktadu poddanego stero-
waniu slizgowemu. Parametry rozwazanej paraboli sa zmienne
w czasie, ale ograniczone z gory i z dotu przez wybrane state.
W przeciwienstwie do klasycznych podej$¢, nowa metoda zapo-
biega gwaltownym zmianom stanu uktadu w przejSciu miedzy
faza osiggania a faza $lizgowa. W szczegdlnosci, w celu ogra-
niczenia wartoéci sygnatu sterujacego w poczatkowych chwi-
lach procesu sterowania, autorzy proponuja rozpoczecie ruchu
hiperplaszczyzny Slizgowej z opdznieniem.
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W pracy [31] zaproponowano zastosowanie strategii stero-
wania §lizgowego z ruchoma hiperpowierzchnia przetaczen do
sterowania manipulatorem elastycznym. Autorzy proponuja
zastosowanie dwéch hiperpowierzchni slizgowych. Pierwsza
z nich, odpowiadajaca za kat nachylenia piasty, jest niezmienna
w czasie. Druga hiperpowierzchnia jest ruchoma i odpowiada
za kompensacje drgan elastycznego ramienia robota.

W artykutach [32-34] wykorzystano ruchome hiperpo-
wierzchnie przelaczen w sterowaniu silnikami pradu statego
oraz silnikami indukecyjnymi. Pokazano, ze zastosowanie takich
hiperpowierzchni zapewnia odpornoé¢ na niepewnosci modelu
na kazdym etapie procesu sterowania oraz ogranicza niepoza-
dane oscylacje wokél hiperpowierzchni slizgowej. W szczegél-
nosci w artykule [32] eksperymentalnie wykazano odpornosé
ukladu na niespodziewane zmiany parametréw i zilustrowano
wydajnosé obliczeniowa zastosowanego algorytmu.

Autorzy artykulu [35] zaproponowali nowa strategie stero-
wania $lizgowego dla ukladéow o jednym wejéciu, w ktérych
warto$¢ bezwzgledna sygnalu sterujacego jest ograniczona.
Zaproponowana ruchoma hiperpowierzchnia zawiera dwa
sktadniki: staly oraz wyktadniczo zbiezny do zera. Wykazano,
ze zastosowanie takiej hiperpowierzchni pozwala na ogranicze-
nie warto$ci sygnatu sterujacego na kazdym etapie procesu ste-
rowania, jesli tylko zaklécenia wplywajace na uklad spelniaja
warunki dopasowania.

W pracy [36] zaproponowano nowa strategie sterowania
bazujaca na podziale ukladu czwartego rzedu na dwa podu-
ktady drugiego rzedu. Dla obydwu dwuwymiarowych podukla-
déw zaproponowano zastosowanie obrotowej hiperpowierzchni
slizgowej wykorzystujacej reguly rozmyte do wyznaczenia kata
obrotu. Zaproponowane podejécie zapewnia stabilno$¢ uktadu
i jednoczesnie znacznie upraszcza jego strukture.

3. Dyskretne uktady dynamiczne

Strategie wykorzystujace ruchome hiperpowierzchnie slizgowe
w sterowaniu dyskretnymi obiektami dynamicznymi nie sa tak
powszechne jak ich odpowiedniki dla uktadéw ciaglych. Znacz-
nie powszechniejsza metoda zapewnienia odpornosci uktadu
dyskretnego na zakl6cenia i niepewnosci modelu sa tak zwane
predefiniowane przebiegi zmiennej Slizgowej [37, 38]. Niemniej
jednak, kilku autoréw zdecydowalo si¢ wykorzystac takie hiper-
powierzchnie réwniez w sterowaniu uktadami ciagtymi.

W artykule [39] zaprojektowano ruchoma hiperpowierzchnie
$lizgowa dla uktadéw dyskretnych drugiego rzedu. Hiperpo-
wierzchnia ta zawiera sktadnik ,zapominajacy”, dzieki kto-
remu punkt opisujacy dynamike obiektu znajduje si¢ na tej
hiperpowierzchni juz w pierwszej chwili, a odpowiedz uktadu
upodabnia sie do dead-beatowej w skonczonym czasie. Zapro-
ponowana strategia zostata wykorzystana do sterowania ser-
womotorem synchronicznym.

Nowe podejscie do problemu projektowania ruchomych
hiperpowierzchni §lizgowych zostato przedyskutowane w arty-
kule [40]. Zaproponowana hiperpowierzchnia jest przesuwana
tak, aby punkt opisujacy dynamike uktadu znajdowal sie na
niej w kazdym kroku. Hiperpowierzchnia ta jest jednak ogra-
niczona do ustalonego obszaru przestrzeni stanéw. Krawedz
tego obszaru zastepuje hiperpowierzchnie slizgowa, gdy punkt
opisujacy przyjmuje niedopuszczalne wartosci. Zaproponowana
strategia zostala wykorzystana w sterowaniu ramieniem robota
0 jednym stopniu swobody.

W pracy [41] zaproponowano strategie sterowania $lizgowego
dla twardych dyskow. Zastosowano dyskretna hiperpowierzch-
nie $lizgowsa, ktéra jest obracana w kilku poczatkowych chwi-
lach procesu sterowania, podobnie do tej opisanej wzorem (4).
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Predko$é obrotu tej hiperpowierzchni jest dobrana tak, aby
uzyska¢ najmniejszy mozliwy czas odczytu danych.

Autorzy artykulu [42] rozwazali dyskretne uklady dyna-
miczne z opdznionym sprzezeniem zwrotnym. Zaproponowana
przez nich nieliniowa hiperpowierzchnia slizgowa zmienia si¢
w czasie w zalezno$ci od odczytanego wejscia obiektu i ma
na celu zapewnienie stabilnosci ukladu w obecnosci opdz-
nien. Autorzy wykorzystali sterowanie réwnowazne sprowa-
dzajace stan obiektu na hiperpowierzchnie slizgowa w kazdej
chwili i wykazali stabilno$é ruchu slizgowego przy uzyciu
metody Lapunowa.

Autorzy pracy [43] rozwazyli problem ograniczenia sygnalu
sterujacego w dyskretnym sterowaniu §lizgowym. Zastosowali
oni hiperpowierzchnie z dodatkowym sktadnikiem zaleznym
od przeszlego stanu ukladu. Waga tego skladnika zmienia si¢
w czasie i dazy asymptotycznie do zera. Parametr reprezentu-
jacy te wage moze by¢ dobrany tak, aby zmniejszy¢ wartosci
sygnalu sterujacego w poczatkowej fazie sterowania. Autorzy
wykorzystali zaproponowana strategi¢ do sterowania podwdj-
nym wirnikiem.

L= ' —Strategia A

1 — Strategia B

-Strategia C

0.8 1

= 0.6} 1

<04
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Rys. 1. Pierwsza zmienna stanu
Fig. 1. The first state variable
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Rys. 2. Sygnat sterujacy dla hiperpowierzchni niezmiennej w czasie
Fig. 2. Control signal for the time-invariant hypersurface
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4. Przyktad symulacyjny

W tym rozdziale zasada dziatania strategii sterowania $lizgo-
wego z ruchomymi hiperpowierzchniami przelaczen zostanie
zilustrowana na przykladzie ukladu drugiego rzedu. Rozwazany
uktlad ciagly jest podobny do tego wykorzystanego w publikacji
[13], a jego dynamika ma postaé

(1) =2 (1), ®
i, (t) = [1+6’1(t)1f1 (:l:,t)+[1+52 (t)]fz(a:,t)+u(t)+d(t),

5,(t)=6,(t) = 0,1sin(15¢),

fi (m,t) =-0,5z],
gdzie (9)
£(@t) =-0,2(1-23),
d(t)=0,12sin(10t).
0.7 i—Strategia B
0.6
0.5
@0.4
503
0.2
0.1
0 L | L i
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1
Rys. 3. Sygnat sterujacy dla hiperpowierzchni (6)
Fig. 3. Control signal for hypersurface (6)
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Rys. 4. Sygnat sterujacy dla hiperpowierzchni (7)
Fig. 4. Control signal for hypersurface (7)
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W niniejszym przyktadzie trzy strategie sterowania slizgowego
zostang zastosowane do sterowania tym ukladem. Celem pro-
cesu sterowania jest sprowadzenie stanu obiektu z #(0) = [1 0]T
do zera. Rozwazane strategie to:

A) Konwencjonalne sterowanie §lizgowe z nieruchoma hiperpo-
wierzchnig przelaczen o(t) = =,(t) 4 0,6z,(t) oraz sygnalem
sterujacym

Uy (t) =—0,6z, (t) -1 (a:,t) -5 (z,t)

(10)
_{dmax + O nax |f1 (Z,t)| + 0y |f2 (m,t)|} sgn[a(t)].

B) Strategia z ruchoma hiperpowierzchnia o stalej predkosci
(6) zaproponowana w [13]. Parametry hiperpowierzchni to
T=5 A=0,12, B= —0,6, a sygnal sterujacy

0,6z,(t)+A dla t<T

u(t)zuo(t)— (11)

0,6z,(t)  dla t>T.

C) Strategia z ruchoma hiperpowierzchnia o stalym przy-
spieszeniu (7) zaproponowana w [13]. Parametry hiper-
powierzchni to T'=5, A = —0,024, B = 0,12, C = —0,6,
a sygnal sterujacy

0,6z, (t)+24t+B dla t<T
u(t) = U, (t) - (12)

0,6z, (t) dla t>T.

Nastepujace cztery rysunki ilustruja wyniki poréwnania.
Pierwszy rysunek ilustruje przebieg pierwszej zmiennej stanu,
a pozostale trzy — wartosci sygnaléw sterujacych.

Z rysunku 1 widaé, ze strategie wykorzystujace ruchome
hiperpowierzchnie (6) oraz (7) zapewniaja szybsze tempo zbiez-
nosci pierwszej zmiennej do stanu ustalonego niz konwencjo-
nalne podejscie z nieruchoma hiperpowierzchnia $lizgowa.
Rysunki 24 ilustruja, ze wszystkie strategie generuja podobne
wartosci sygnatu sterujacego w fazie slizgowej, natomiast stra-
tegie B i C zapewniaja rozpoczecie oscylacji wokot ruchomej
hiperpowierzchni juz na poczatku procesu sterowania, dzigki
czemu rozwazany uktad jest zawsze niewrazliwy na zaklocenia
i niepewnosci modelu.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano przegladu strategii sterowa-
nia slizgowego wykorzystujacych ruchome hiperpowierzchnie
przelaczen. Idea takich strategii jest zapewnienie, ze punkt opi-
sujacy dynamike uktadu zawsze znajduje sie w bezposrednim
otoczeniu hiperpowierzchni, dzigki czemu korzystne wlasciwo-
$ci regulatoréow $lizgowych sa zapewnione na kazdym etapie
procesu sterowania. Zaprezentowano najwazniejsze publikacje
omawiajace wykorzystanie takich hiperpowierzchni, zaréwno
dla ukladéw ciaglych jak i dyskretnych. Zasada dzialania
ruchomych hiperpowierzchni zostata rowniez zilustrowana na
przyktadzie ciagtego uktadu drugiego rzedu.
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Pawet Latosiriski

Sliding Mode Control Strategies with a Time-Varying Switching
Hypersurface - a Brief Survey

Abstract: Sliding mode control strategies are valued for their total insensitivity to the class of
disturbances and uncertainty of the model. Obtaining this property is possible by bringing a point
describing the dynamics of the system to a certain switching hypersurface defined in the state

space. At the initial stage of control, where the description point approaches this hypersurface, the
system remains sensitive to interferences, which hinders the design of effective sliding mode control
strategies. To ensure the system’s resistance to interference and model uncertainty at all stages of
the control process, many authors proposed the use of mobile switching hypersurfaces. The purpose
of this review article is to present the most important achievements in the area of sliding mode control
using such hypersurfaces. Discussed are pioneering works proposing the use of mobile switching
hypersurfaces and methods of their design are presented. Next, the most important achievements

in the area of sliding mode control using movable switching hypersurfaces for both continuous and
discrete systems are highlighted.

Keywords: control theory, sliding mode control, time-varying sliding hypersurface
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