
Pomiary Automatyka Robotyka  11/2010 

116

Sterowanie ślizgowe w zastosowaniu  
do serwonapędu elektrohydraulicznego

Arkadiusz Winnicki, Mariusz Olszewski

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule przedstawiono model sterowania ślizgowego SMC (ang. Sliding Mode Control) w zastosowaniu do elektrohydraulicz-

nego układu serwonapędu. Algorytm ślizgowy bardzo dobrze nadaje się do sterowania obiektami nieliniowymi oraz charakte-

ryzuje się dużą odpornością na zakłócenia. Dużą niedogodnością sterowania ślizgowego są efekty częstych przełączeń sygnału 

sterowania (ang. Chattering Phenomena), co może prowadzić do powstawania drgań elementów wykonawczych i wpływać nie-

korzystnie na trwałość napędzanego urządzenia. W artykule zaprezentowano alternatywne podejście, które w znacznym stop-

niu eliminuje efekt częstych przełączeń.
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erwonapędy elektrohydrauliczne odgrywają ważną rolę 
w budowie maszyn produkcyjnych i roboczych współcze-

snego przemysłu. Zaletą napędów elektrohydraulicznych są 
bezkonkurencyjnie duże wydajności energetyczne i sztywno-
ści obciążeniowe aktuatorów. Implementacja układów stero-
wania napędów elektrohydraulicznych pozostaje jednak nadal 
nie w pełni zadowalająco rozwiązanym problemem. Jednym 
z głównych powodów są silne nieliniowości zachowań dyna-
micznych elementów i zespołów hydraulicznych [1]. Dla po-
prawy jakości tych zachowań wypróbowano w technice ser-
wonapędu elektrohydraulicznego w zasadzie wszystkie znane 
algorytmy sterowania, zaczynając od konwencjonalnych regu-
latorów PID, przez regulatory zmiennych stanu, układy logi-
ki rozmytej i kończąc na sieciach neuronowych. W ostatnich 
latach coraz większą popularność zdobywa nowe podejście do 
sterowania układami nieliniowymi w postaci sterowania śli-
zgowego [5, 7]. Sterowanie to należy do tzw. rozwiązań od-
pornych (ang. Robust Control) i doskonale nadaje się do obiek-
tów o niedokładnie wyznaczonych parametrach modelu,  
a w odniesieniu do technik napędowych charakteryzuje się 
bardzo dobrymi wynikami pozycjonowania przestawnego i na-
dążania [2, 3, 6].

Model matematyczny

Model opisujący zachowania dynamiczne serwonapędu elek-
trohydraulicznego (rys. 1) można przedstawić jako układ rów-
nań trzeciego stopnia w przestrzeni zmiennych stanu [1]:
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gdzie: B − moduł ściśliwości cieczy, VL1,2 − objętości martwe 
siłownika, xmax − skok tłoka, u − sygnał sterowania, pS,T − 
ciśnienia zasilania i spływu oraz Kq − stały współczynnik natę-
żenia przepływu, który może być aproksymowany za pomocą 
danych katalogowych producenta zaworów rozdzielających.
Podstawiając równania (4) i (5) do (3), otrzymuje się nastę-
pujące równanie stanu:
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przy czym zmienne współczynniki b1 i b2 są funkcjami poło-
żenia tłoczyska x:
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Zachowanie dynamiczne układu, zależność (7), jest jedynie 
estymowane przez wartość fµ  z określonym błędem oszaco-
wania ef :

f f f− ≤µ e .                           (11)

 

Rys. 1. Schemat budowy serwonapędu elektrohydraulicznego

Fig. 1. Diagram of the structure of the electro-hydraulic servo system
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Błąd oszacowania ef   zależy od zmiennych stanu obiektu: x, v 
oraz a. Przyjmując, że A1,2 i M są znane z dostateczną dokład-
nością, wartość błędu ef  określa zależność
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gdzie xr jest pozycją zadaną.
Nie jest możliwe dokładne ustalenie wartości współczyn-

nika wzmocnienia sterowania b, zależność (8), a jedynie tylko 
oszacowanie jego wartości pomiędzy wartościami bmin  i  bmax 

− dlatego wzmocnienie to możemy przyjąć jako średnią geo-
metryczną tych wartości
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którą, dzięki przekształceniu zależności (8), określi zależność:

b
K B

M
p p g g

q

v v
ɵ = ⋅ ( ) ⋅ ( )

1

2
min max

max min ,     (14)

gdzie g(x) jest równe

g x
A

V xA

A

V x x AL L

( ) =
+

+
+ −( )

1

1 1

2

2 2max

           (15)

a pv min, pv max reprezentują minimalne i maksymalne spad-
ki ciśnień przepływów przez kanały zaworu rozdzielającego.

Dla wektora błędu e = [ex, ev, ea] z elementami składowymi: 
ex = x–xr, ev = v–vr oraz ea = a–ar, de"niuje się zmienną w cza-
sie, skalarną powierzchnię przełączeń S(e, t) = 0, z S określo-
nym jako [8]:
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Sterowanie ekwiwalentne ueq, które dba aby trajektoria w prze-
strzeni stanu pozostawała na powierzchni przełączeń, jest okre-
ślone z warunku na S
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Wyznaczone sterowanie ekwiwalentne nie daje gwarancji sta-
bilności sterowania ślizgowego. Aby skompensować błędy osza-
cowania (np. zmienność parametrów czy brak modelu tarcia), 
zależność (17) należy uzupełnić składnikiem nieciągłym w po-
staci funkcji signum (sign):
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b
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1
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Analiza stabilności

Istotą algorytmu ślizgowego jest to, że aby osiągnąć idealne śle-
dzenie, wszystkie trajektorie układu w przestrzeni stanu mu-
szą dążyć do powierzchni S w skończonym czasie, a następ-
nie pozostawać na tej powierzchni, co można wyrazić ma-
tematycznym warunkiem na zasadę zachowania stabilności  
(II metoda Lapunowa) [2, 7]:
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gdzie h jest określoną, dodatnią stałą.

W równaniu (18) należy wyznaczyć zmienną k, tak aby po-
wyższy warunek stabilności był spełniony. Wychodząc z po-
chodnej S, zależność (16),
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oraz korzystając z zależności (6, 18 i 20) można zapisać waru-
nek (19) w następującej postaci:
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Biorąc pod uwagę, że dla S = 0 warunek (19) jest oczywi-

ście spełniony, z warunków (11) i (22), otrzymuje się
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Korzystając z zależności (13) oraz wprowadzając stosu-
nek wzmocnień:
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dla 0 < bmin ≤ b ≤ bmax, otrzymuje się 
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co, odwołując się do równania (17) i zapisu (21), określa koń-
cowy warunek na wartość k jako:

k b ub f b eq≥ +( ) + −( )g e h g 1 ɵ .               (26)

Jeśli k spełnia warunek (26), to jednocześnie istnieje pew-
ność, że warunek (19) na stabilność i ruch ślizgowy został speł-
niony.

Występowanie w zależności na sygnał sterowania członu nie-
ciągłego w postaci funkcji signum (17, 18), powoduje pojawie-
nie się częstych przełączeń [9]. Jednym z częstych rozwiązań 
eliminujących ten problem jest zastąpienie funkcji sign w za-
leżności (18) przez funkcję tanh (sigmoidalną) [4]:
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gdzie f> 0 jest użyty w celu wygładzania drgań sygnału stero-
wania w zakresie pomiędzy u k beq

ɵ ɵ± .  Wartość f powinna 
zapewniać optymalny kompromis między błędem pozycjo- 
nowania a poziomem drgań sygnału sterowania serwo- 
napędu [10].
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Wyniki badań

Opisany algorytm sterowania ślizgowego został zaimplemento-
wany w sterowniku rzeczywistego serwonapędu elektrohydrau-
licznego [10]. Badany układ składał się z siłownika hydraulicz-
nego z dwustronnym tłoczyskiem oraz serwozaworu elektrohy-
draulicznego. Dla osiągnięcia efektywnej implementacji algoryt-

Rys. 4.  Odchyłka nadążania za sygnałem sinusoidalnym dla algoryt-

mów sterowania SMC oraz PID

Fig. 4.  Position follow error with the sinusoidal signal for SMC- and 

PID-control

Rys. 2.  Odpowiedź skokowa serwonapędu elektrohydraulicznego ste-

rowanego ślizgowo wykorzystaniem funkcji signum i sigmo-

idalne (tanh)

Fig. 2.  Step response of the slide mode controlled electro-hydraulic 

servo system with signum- and tanh-functions

Rys. 3.  Sygnał sterowania dla wymuszenia skokowego w dwóch wa-

riantach sterowania ślizgowego z wykorzystaniem funkcji sig-

moidalnej (tanh) i funkcji signum

Fig. 3.  Control signal for the step response in two variants of the slide 

mode control with signum- and tanh-functions

mów sterowania wykorzystano komputer z zainstalowaną kar-
tą kontrolno-pomiarową dSpace 1104 z procesorem sygnało-
wym DSP. Karta umożliwia konwersję sygnałów analogowych 
na cyfrowe (ADC), cyfrowych na analogowe (DAC), wyposa-
żona jest w wejścia/wyjścia cyfrowe (I/O) oraz w n-koder i mo-
dulator o zmiennej szerokości impulsu (PWM). W odniesieniu 
do szerokości pasma przenoszenia serwozaworu oraz wymaga-
nej dynamiki układu zamkniętego, czas próbkowania sterow-
nika został ustalony na poziomie T = 1 ms.

Na rys. 2 przedstawiono odpowiedź skokową serwonapędu 
elektrohydraulicznego sterowanego ślizgowo z użyciem funkcji 
signum oraz sigmoidalnej. Porównanie przebiegu sygnału stero-
wania obu wariantów przedstawiono na rys. 3. Wybrano nastę-
pujące wartości parametrów algorytmu ślizgowego: l = 6250, 
h =1500, f = 0,1.

Dla porównania jakości sterowania zaimplementowano rów-
nież regulator PID o na-stępujących parametrach: Kp= 600, 
Ki = 55, Kd = 5. Na rys. 4 przedstawiono porównanie odchyłki 
nadążania w trakcie śledzenia sygnału sinusoidalnego przez al-
gorytmy SMC i PID. Należy pamiętać, że jakość sterowania po-
zycyjnego w przypadku algorytmu ślizgowego zależy silnie od 
zjawiska przełączeń sygnału sterowania. Minimalizacja odchył-
ki jest osiągana kosztem większej liczby przełączeń.

Podsumowanie

Przedstawiono implementację algorytmu sterowania ślizgo-
wego serwonapędu elektrohydraulicznego z wykorzystaniem 
funkcji signum i funkcji sigmoidalnej. Obie wersje algoryt-
mu przebadano eksperymentalnie na stanowisku badawczym.
Wyniki badań udowodniły poprawę zachowań serwonapędu 
w przypadku sterowania ślizgowego wykorzystującego funk-
cję sigmoidalną (tanh), szczególnie przy niepewnych parame-
trach modelu oraz braku modelu tarcia.

W porównaniu z tradycyjnym regulatorem typu PID, wy-
brany wariant sterowania ślizgowego charakteryzuje się mniej-
szą odchyłką. Użycie funkcji sigmoidalnej w miejsce funkcji 
signum pozwala zminimalizować szkodliwe zjawisko szybkich 
przełączeń sygnału sterowania.
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Sliding Mode Control 
for the Electro-hydraulic Servo System

This paper presents the design a variable structure controller 

by Sliding Mode Control techniques for the electro-hydraulic 

servo systems. This approach enables to compensate the 

inherent nonli-nearities of the actuator and to reject external 

constant disturbances. An unfavorable e$ects of SMC are 

frequent switches of the control signal. Sigmoidal functions 

are used in lieu of signum functions to reduce chattering 

phenomena. Simulation results verify the validity of the 

proposed technique to compensate the frequent switches in 

servo system.

Keywords: electro-hydraulic servo system, sliding mode con-

trol, robust control
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