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Sterowanie slizgowe w zastosowaniu
do serwonapedu elektrohydraulicznego

Arkadiusz Winnicki, Mariusz Olszewski
Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule przedstawiono model sterowania slizgowego SMC (ang. Sliding Mode Control) w zastosowaniu do elektrohydraulicz-
nego uktadu serwonapedu. Algorytm $lizgowy bardzo dobrze nadaje sie do sterowania obiektami nieliniowymi oraz charakte-
ryzuje sie duzg odpornoscig na zaktécenia. Duzg niedogodnoscia sterowania slizgowego sg efekty czestych przetaczen sygnatu
sterowania (ang. Chattering Phenomena), co moze prowadzi¢ do powstawania drgan elementéw wykonawczych i wptywac nie-
korzystnie na trwato$¢ napedzanego urzadzenia. W artykule zaprezentowano alternatywne podejscie, ktére w znacznym stop-

niu eliminuje efekt czestych przetgczen.
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S erwonapedy elektrohydrauliczne odgrywaja wazna role
w budowie maszyn produkcyjnych i roboczych wspélcze-
snego przemystu. Zaleta napedéw elektrohydraulicznych sa
bezkonkurencyjnie duze wydajnosci energetyczne i sztywno-
$ci obciazeniowe aktuatoréw. Implementacja uktadéw stero-
wania naped6éw elektrohydraulicznych pozostaje jednak nadal
nie w pelni zadowalajaco rozwigzanym problemem. Jednym
z gléwnych powodéw sa silne nieliniowosci zachowan dyna-
micznych elementéw i zespoléw hydraulicznych [1]. Dla po-
prawy jakosci tych zachowan wyprébowano w technice ser-
wonapedu elektrohydraulicznego w zasadzie wszystkie znane
algorytmy sterowania, zaczynajac od konwencjonalnych regu-
latoréw PID, przez regulatory zmiennych stanu, ukfady logi-
ki rozmytej i koniczac na sieciach neuronowych. W ostatnich
latach coraz wigksza popularno$¢ zdobywa nowe podejscie do
sterowania ukfadami nieliniowymi w postaci sterowania $li-
zgowego [5, 7]. Sterowanie to nalezy do tzw. rozwiazan od-
pornych (ang, Robust Control) i doskonale nadaje si¢ do obiek-
téw o niedokladnie wyznaczonych parametrach modelu,
a w odniesieniu do technik nap¢dowych charakteryzuje si¢
bardzo dobrymi wynikami pozycjonowania przestawnego i na-
dazania [2, 3, 6].

Model matematyczny
Model opisujacy zachowania dynamiczne serwonapedu elek-

trohydraulicznego (rys. 1) mozna przedstawi¢ jako ukfad réw-
nan trzeciego stopnia w przestrzeni zmiennych stanu [1]:
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Rys. 1. Schemat budowy serwonapedu elektrohydraulicznego
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Fig. 1. Diagram of the structure of the electro-hydraulic servo system
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Pochodne ci$nien p, i §,, wynikajace z natezeri przeplywu przez
zawor rozdzielajacy, opisane sa zaleznosciami:
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gdzie: B - modut scisliwosci cieczy, V|, , - objetosci martwe
sitownika, x_o- skok tloka, # - sygnal sterowania, Psr-
ci$nienia zasilania i sptywu oraz K'q - staly wsp6lczynnik nate-
zenia przeptywu, ktéry moze by¢ aproksymowany za pomoca
danych katalogowych producenta zaworéw rozdzielajacych.
Podstawiajac réwnania (4) i (5) do (3), otrzymuje si¢ naste-
pujace rownanie stanu:

é=f(x,v)+b(x,v)u 6)
gdzie:
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przy czym zmienne wspdlczynniki 3, i 3, sa funkcjami poto-
zenia thoczyska x:
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Zachowanie dynamiczne ukladu, zaleznoé¢ (7), jest jedynie
estymowane przez warto$¢ f z okreslonym bledem oszaco-

Waniaef: |f_?|§gf, ()
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Blad oszacowania € 7 zalezy od zmiennych stanu obiektu: x, »
oraz a. Przyjmujac, ze A, , i M sa znane z dostateczng doktad-
noscia, wartos$¢ bledu € 7 okresla zalezno$¢

B(A A .
Ep=——| —+t—— max(|x—x,
M ‘/Ll VLZ
gdzie x_jest pozycja zadana.
Nie jest mozliwe dokladne ustalenie wartosci wspdlezyn-

) )

nika wzmocnienia sterowania 4, zalezno$¢ (8), a jedynie tylko
oszacowanie jego wartoéci pomiedzy wartoéciami & i b,
- dlatego wzmocnienie to mozemy przyjaé jako $rednia geo-

metryczng tych wartosci
(13)

ktéra, dzigki przeksztalceniu zaleznosci (8), okresli zaleznos¢é:

~ KB |1 -
b= — |5\ P Punas max () - min(g),  (14)

gdzie g(x) jest rtéwne

g(x)

3, min. Py max fEPrEzentuja minimalne i maksymalne spad-
ki ci$nient przepltywéw przez kanaly zaworu rozdzielajacego.

Dla wektora bledu e= [ex) e, e ] z elementami skladowymi:
e =xx,e =v—v oraze, = a—a, definiuje si¢ zmienng w cza-
sie, skalarng powierzchnie przelaczen S(e, #) = 0, z S okreslo-
nym jako [8]:
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= + (15)
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S(e,t)=eﬂ+2/1€y+lzex, Ae, > 0. (16)
Sterowanie ekwiwalentne yp ktére dba aby trajektoria w prze-
strzeni stanu pozostawalta na powierzchni przelaczen, jest okre-
$lone z warunku na §=0 i wyraza si¢ zaleznoscia
L PSS Py (17)
= f+a, e, e, |-
Wyznaczone sterowanie ekwiwalentne nie daje gwarancji sta-
bilnosci sterowania slizgowego. Aby skompensowaé bledy osza-
cowania (np. zmienno$¢ parametréw czy brak modelu tarcia),
zaleznos¢ (17) nalezy uzupetni¢ skladnikiem nieciaglym w po-
staci funkcji signum (sign):

u=u£q—%/e-sign(5). (18)

Analiza stabilnosci

Istota algorytmu slizgowego jest to, ze aby osiagna¢ idealne §le-
dzenie, wszystkie trajektorie ukladu w przestrzeni stanu mu-
sza dazy¢ do powierzchni § w skoriczonym czasie, a nastep-
nie pozostawaé na tej powierzchni, co mozna wyrazi¢ ma-
tematycznym warunkiem na zasade zachowania stabilnosci

(I metoda Lapunowa) [2, 7]:
14

ST §*(e,2) < 77|S(e‘,t)|,

(19)

gdzie 17 jest okre$lona, dodatnig stala.

W réwnaniu (18) nalezy wyznaczy¢ zmienng k, tak aby po-
wyzszy warunek stabilno$ci byl spetniony. Wychodzac z po-
chodnej S, zalezno$¢ (16),

S=4 —([zr —2ke, + 1260), (20)
przyjmujac:

a=a —2e,+ 1, (21)
oraz korzystajac z zaleznosci (6, 18 i 20) mozna zapisa¢ waru-
nek (19) w nastgpujacej postaci:
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Biorac pod uwagg, ze dla § = 0 warunek (19) jest oczywi-
$cie spelniony, z warunkéw (11) i (22), otrzymuje si¢

~

b
ke > —-1 23
; (23)

§(8f+77)+

|7 -al.

Korzystajac z zaleznosci (13) oraz wprowadzajac stosu-
nek wzmocnien:

= b’"—ax (24)
Vs b

min

dla0<6 , <b<,  otrzymuje sig
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27,
co, odwolujac si¢ do réwnania (17) i zapisu (21), okresla kon-
cowy warunek na warto$¢ 4 jako:

. (26)

ué,q
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Jesli % spetnia warunek (26), to jednoczesnie istnieje pew-
no$¢, ze warunek (19) na stabilno$¢ i ruch slizgowy zostat spet-
niony.

Wystgpowanie w zaleznosci na sygnat sterowania czonu nie-
ciaglego w postaci funkji signum (17, 18), powoduje pojawie-
nie si¢ czestych przelaczedi [9]. Jednym z czestych rozwiazani
eliminujacych ten problem jest zastapienie funkdji sign w za-
leznosci (18) przez funkeje tanh (sigmoidalng) [4):

Y= g %k . tﬂnh(%), 27)

gdzie ¢> 0 jest uzyty w celu wygtadzania drgan sygnatu stero-
wania w zakresie pomiedzy #., Tk/b. Warto$¢ ¢ powinna
zapewniaé optymalny kompromis miedzy bledem pozycjo-
nowania a poziomem drgani sygnalu sterowania serwo-

napedu [10].
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Wyniki badan

Opisany algorytm sterowania $lizgowego zostat zaimplemento-
wany w sterowniku rzeczywistego serwonapedu elekerohydrau-
licznego [10]. Badany ukfad skladat si¢ z siftownika hydraulicz-
nego z dwustronnym tloczyskiem oraz serwozaworu elekerohy-
draulicznego. Dla osiagnigcia efektywnej implementagji algoryt-
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Rys. 2. Odpowiedz skokowa serwonapedu elektrohydraulicznego ste-
rowanego $lizgowo wykorzystaniem funkgcji signum i sigmo-
idalne (tanh)

Fig. 2. Step response of the slide mode controlled electro-hydraulic
servo system with signum- and tanh-functions
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Rys. 3. Sygnat sterowania dla wymuszenia skokowego w dwodch wa-
riantach sterowania slizgowego z wykorzystaniem funkgji 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

0,5 4
Rys. 4. Odchytka nadazania za sygnatem sinusoidalnym dla algoryt-
moéw sterowania SMC oraz PID

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

méw sterowania wykorzystano komputer z zainstalowana kar-
ta kontrolno-pomiarowa dSpace 1104 z procesorem sygnato-
wym DSP. Karta umozliwia konwersje sygnatéw analogowych
na cyfrowe (ADC), cyfrowych na analogowe (DAC), wyposa-
zona jest w wejscia/wyjscia cyfrowe (I/0O) oraz w n-koder i mo-
dulator o zmiennej szerokosci impulsu (PWM). W odniesieniu
do szerokosci pasma przenoszenia serwozaworu oraz wymaga-
nej dynamiki ukladu zamknietego, czas probkowania sterow-
nika zostat ustalony na poziomie 7= 1 ms.

Na rys. 2 przedstawiono odpowiedz skokows serwonapedu
elektrohydraulicznego sterowanego $lizgowo z uzyciem funkcji
signum oraz sigmoidalnej. Poréwnanie przebiegu sygnatu stero-
wania obu wariantéw przedstawiono na rys. 3. Wybrano naste-
pujace wartosci parametréw algorytmu slizgowego: A =6250,
7=1500, p=0,1.

Dla poréwnania jakosci sterowania zaimplementowano réw-
niez regulator PID o na-stgpujacych parametrach: Kp=600,
Ki=55, Kd=5. Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie odchytki
nadazania w trakcie $ledzenia sygnatu sinusoidalnego przez al-
gorytmy SMC i PID. Nalezy pamictad, ze jakos¢ sterowania po-
zycyjnego w przypadku algorytmu §lizgowego zalezy silnie od
zjawiska przelaczen sygnatu sterowania. Minimalizacja odchyl-
ki jest osiagana kosztem wickszej liczby przelaczen.

Podsumowanie

Przedstawiono implementacj¢ algorytmu sterowania lizgo-
wego serwonapedu elekerohydraulicznego z wykorzystaniem
funkcji signum i funkcji sigmoidalnej. Obie wersje algoryt-
mu przebadano eksperymentalnie na stanowisku badawczym.
Wyniki badaii udowodnily poprawe zachowan serwonapedu
w przypadku sterowania $lizgowego wykorzystujacego funk-
cj¢ sigmoidalng (tanh), szczegdlnie przy niepewnych parame-
trach modelu oraz braku modelu tarcia.

W poréwnaniu z tradycyjnym regulatorem typu PID, wy-
brany wariant sterowania $lizgowego charakteryzuje si¢ mniej-
szg odchytka. Uzycie funkcji sigmoidalnej w miejsce funkcji
signum pozwala zminimalizowa¢ szkodliwe zjawisko szybkich
przefaczen sygnalu 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 effects 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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