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Jego zainteresowania naukowe obejmuja zagadnienia
sterowania odpornego i adaptacyjnego ze szczegdl- |
nym uwzglednieniem sterowania o zmiennej struk-
turze. W roku akademickim 1991/92 byt stypedysta
programu Fulbrighta na Uniwersytecie Purdue
w USA, a nastepnie w roku 1994/95 stypendysta
British Council w Industrial Control Centre na
Uniwersytecie Strathclyde w Szkogji. Pracowal takze
jako research associate na Uniwersytecie w Leicester
w Anglii, gdzie zajmowal sie odpornym sterowaniem
manipulatoréw o zamknigtym laficuchu kinematy-
cznym.

Streszczenie
W artykule przedstawiono zasadg¢ dzialania ukladéw sterowania o zmiennej
strukturze, a nastepnie pokazano, ze w praktyce zastosowanie idealnych ele-
mentow przelgczajacych nieuchronnie prowadzi do powstania w ukladach tego
typu niepozadanego zjawiska chatteringn. Oméwiono mechanizm tego zjawiska
i podano prost zalezno$¢ okreslajaca warunek jego eliminacji.

Wstep

Pierwsze prace dotyczace ukladow sterowania o zmiennej
strukturze z ruchem $lizgowym byly prowadzone w Rosji
ponad czterdziesci lat temu [7, 8, 9, 16, 17, 18]. Poczatkowo
prace te mialy niemal wylgcznie teoretyczne znaczenie,
poniewaz dostgpne w tamtym czasie elementy przelaczajace —
gtownie przekazniki elektromechaniczne — nie nadawaly si¢ do
ciaglej pracy z duza czestotliwodeia. Jednak rozwéj technologii
przyrzadéw potprzewodnikowych oraz wprowadzenie kom-
paratoréw i kluczy elektronicznych umozliwily praktyczna
realizacje ukladow sterowania tego typu i przyczynity si¢ do
znacznego wzrostu ich popularnosci takze poza dawnym
Zwiazkiem Radzieckim. Swiadcza o tym migdzy innymi
ukazujace sig¢ ksiazki [6, 18, 20, 23] i numery specjalne cza-
sopism poswigconych temu zagadnieniu [1, 10, 21, 22], opra-
cowany pakiet Variable Structure Control Toolbox utatwiajacy
analizg i synteze takich uktadéw w programie Matlab, a takze
duza liczba artykutéw i doniesien z tej dziedziny, publi-
kowanych w czasopismach i na konferencjach. Powodem tak
znacznego zainteresowania ukladami sterowania tego typu jest
glownie ich niewrazliwo$é na stosunkowo szeroka klase
zaklocen zewnetrznych i niedoktadno$ci modelu sterowanego
obiektu. Odpornosé¢, niewiclka zlozono$é obliczeniowa i moz-
liwo$¢ zastosowania regulatorow $lizgowych do sterowania
réznorodnymi, np. nieliniowymi i niestacjonarnymi obicktami
dy namicznymi decydujg o tym, ze na $wiecie badania uktadow
0 zmiennej strukturze stanowig obecnie jeden z wazniejszych
kierunkéw rozwoju teorii sterowania.

Podstawowe wilasciwosci uktadow sterowania
0 zmiennej strukturze

W ukladzie sterowania o zmiennej strukturze stosuje si¢ zbior
roznych sprzezen zwrotnych wraz z regula okre$lajaca, ktore
z tych sprzezen dziala (jest wlaczone) w danej chwili. Reguta
wyboru aktywnego sprzezenia jest funkcja

i=¢(x 1) ty

ktorej argumentami sg stan sterowanego obiektu x i czas 2, a jej

liczba sprzezen p jest niewielka, a czesto wynosi ona dwa. Taka
wladnie sytuacjg ilustruje zaczerpnigty z pracy [19] i nieznacznie
zmodyfikowany przyktad.

Przvkiad 1
WeZmy pod uwage obiekt opisany roéwnaniami

X =X, X =Xy U )
gdzie x1 i x, sa zmiennymi stanu, a u jest sygnalem sterujacym
i rozwazmy sprzezenia zwrotne w postaci u; = f; (x;, x,), przy
czym i = 1, 2. Przyjmijmy, Ze

w =1 O, x) =X x, 3)
= fo (%1, %) ==x6— 4% *)
Na rysunku la pokazano trajektorie fazowe obiektu (2)
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Rys.1a. Trajektorie fuzowe obiektu (2) Rys. 1b. Trajekiorie fazowe obiektu (2)
ster go wedlug zaleznosci (3) ster g0 wedlug zaleznosci (4)

sterowanego wedhig zaleznosci (3), a na rysunku 1b — trajektorie
fazowe tego samego obicktu sterowanego wedtug zaleznosci (4).

Latwo zauwazy¢, ze w kazdym z tych przypadkéow uktad
zamknigty jest stabilny tylko w sensie Lapunowa. Jezeli natomiast
wybierzemy nastepujaca funkcje przetaczajaca

. 1 dlamin{x;,x,} <0
{ 2 dlamin{x;,x,} 20

)

1 zastosujemy sterowanic 0 zmien-

nej strukturze u = wu; okreSlone * —
zalezno$ciami (3), (4)i (5), touktad ™ \
zamknigty bedzie stabilny asympto-  «s / 7N N '
tycznie, a sygnaly x; i x, bedg { ( |@ | |i |
dazyly do zera przy t — oo. Taka L\ NZS / /
wlasnie sytuacje, dla warunkéw TN N~ /
poczatkowych x(f5) = 1 i x,(tp) = 0, //
zilustrowanonarys.2. | T |

Warto w tym miejscu zauwa-
zy€, ze o wlasciwosciach uktaduo Rys 2 Trgjektoria fazowa asymplotycznie
zmiennej strukturze decyduja nie stabiinego wkladu o sk
tylko poszczegélne sprzezenia
zwrotne, ale takze zastosowana logika przelaczen. Na przyklad,
jezeli w omawianym ukladzie funkcja (5) zostanie zastapiona
zaleznoscia

. _f 1 dlamin{x;,x;} >0
= { 2 dla minfx;,x,} <0 ©)
to przy identycznych sprzgzeniach, opisanych rownaniami (3) i (4)

uktad zamknigty bedzie niestabilny, a jego trajektoria fazowa, przy
nie zmienionych warunkach poczatkowych, bedzie przebiegata
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Rys. 3. Trajektoria fazowa niestabilnego ukladu Rys. 4. Trajektoria fazowa przykladowego ukladu
o0 zmiennej strukturze o zmiennej strukturze z ruchem Slizgowym

tak, jak pokazano na rys. 3.

Sterowanie o zmiennej strukturze
z idealnym ruchem slizgowym

Jak juz wspomniano, uklady sterowania o zmiennej strukturze
charakteryzuja si¢ zastosowaniem rdznych sprzgzeh zwrotnych.
Dzigki temu mozliwe jest takie zaprojektowanie uktadu (4]
samych sprzezen i logiki ich przelaczen), ze rézne sprzezenia
dziatajace po przeciwnych stronach pewnej hiperpowierzchni
w przestrzeni stanu zapewniaja dochodzenie punktu opisujacego
dynamike obicktu do tej hiperpowierzchni, a po jej osiagnigciu
gwarantuja pozostawanie na niej tego punktu. Pod pojeciem punk-
tu opisujacego rozumie sig tutaj taki punkt, ktorego wspohrzedny-
mi w przestrzeni stanu sa kolejne elementy wektora x, czyli kolej-
ne zmienne stanu obiektu sterowania. Jezeli uklad jest wlasciwie
zaprojektowany i punkt opisujacy rzeczywiscie pozostaje na
rozwazanej hiperpowierzchni, to taki ruch ukladu nazywany jest
idealnym ruchem §lizgowym, a sama hiperpowierzchnia — hiper-
powierzchnia $lizgowa. Poniewaz kazde przejécie punktu
opisujacego dynamike obicktu na przeciwng strong tej hiper-
powierzchni wymaga zmiany reguly sterowania, a zatem powodu-
je przefaczenie odpowiednich sprzezen, wige czesto ta hiper-
powierzchnia jest takZe nazywana hiperpowierzchnig przetaczen.
W szczegdlnym przypadku uktaddéw drugiego i trzeciego rzedu
rozwazana hiperpowierzchnia przelaczen staje sie¢ odpowiednio
linig i powierzchnia przetaczen.

Ideg sterowania o zmiennej strukturze z ruchem $lizgowym
ilustruje kolejny przyktad.

Przyktad 2
X =x X, = bcos(mx;) + u @)
Rozwazmy nieliniowy obiekt opisany réwnaniami

przy czym warto$¢ statych parametréw b i m w rownaniach (7) nie

jest doktadnie znana, a wiadomo tylko, ze d’hd’ < 1. Podobnie jak

w poprzednim przyktadzie réwniez tutaj x; i x, sa zmiennymi

stanu, a u jest sygnalem sterujacym. Wybierzmy linig przelaczen

s =0, gdzie

5= Ax; +x, (®)

a wartos¢ statej 1 wynosi 1/2, i zastosujmy nastepujace sterowanie
o zmienne;j strukturze

u = Ax, - sgn(s) 9

Latwo zauwazy¢, Ze warto§¢ bezwzgledna zmiennej s zdefinio-
wanej zaleznoscia (8) okresla odleglo$¢ punktu opisujacego
dynamike obiektu od linii przetaczeri. Z kolei znak tej zmiennej
wskazuje, po ktorej stronie rozwazanej linii znajduje sie punkt
opisujacy, i decyduje o tym, ktore z dwoch sprzezen zwrotnych
okre$lonych funkcja signum w réwnaniu (9) jest wybrane w chwi-
li ¢ Inaczej mowiac zmiana znaku zmiennej s powoduje
przefaczanie pomiedzy réznymi sprz¢zeniami i réznymi wartos-
ciami sygnalu sterujacego u. Dlatego zmienna ta nazywana jest
zwykle zmienng przelaczajaca.

Rys. 4 pokazuje trajektori¢ fazowa ukladu w przypadku gdy
b =3/4, m = 10, a warunki poczatkowe wynosza x=5ix=1.
Jak wida¢ na rysunku, proces regulacji sklada si¢ z dwéch etapow.
Pierwszy z nich to faza dochodzenia punktu opisujacego dyna-
mikg obiektu z potozenia poczatkowego do linii przetaczen, a dru-
gi to faza slizgowa (w ktorej punkt opisujacy ,.$lizga si¢” po linii
przelaczen). W fazie §lizgowej dynamika obiektu okreslona jest
wylacznie rownaniem linii przelaczen s(x) = 0, co oznacza, ze
nicliniowy obiekt dynamiczny drugiego rzedu zachowuje si¢ tak,
jak element liniowy pierwszego rzedu w petni opisany zaleznoscig

x, = Ax 10)

Poniewaz w réwnaniu (10) nic wystepuja state & i m ani zadne
inne parametry obiektu regulacji, zatem w ruchu §lizgowym obickt
jest catkowicie niewrazliwy na ewentualne niedoktadnosci
okreSlenia tych parametréw oraz na ich zmiany. Zauwazmy jesz-
cze, ze podobny wniosek bylby takze shuszny, gdyby funkcje
beos(mx;) w réwnaniach (7) zastapi¢ zewnetrznym zakldceniem
d(f) o wartosci bezwzglednej mniejszej od jednosci.

Przedstawiony przyktad ilustruje najwazniejsze wiasciwosci
sterowania o zmiennej strukturze z idealnym ruchem $lizgowym.
Przede wszystkim zapewnia ono odpornoéé uktadu na stosunkowo
szeroka klas¢ zaklocen zewnetrznych oraz zmian parametrow
modelu. Ponadto powoduje obnizenie rzedu uktadu oraz pozwala
narzucic¢ pozadane wlasciwos$ci dynamiczne. na przyktad wymusi¢
liniowy charakter uktadu i okreSlone polozenie jego biegunow.
W zwiazku z tym, poniewaz projektowanie uktadow liniowych
Jest stosunkowo proste, w tradycyjnych ukladach o zmiennej
strukturze najczesciej jako hiperpowierzchnie §lizgowe wybierane
sa hiperplaszczyzny, a w ukladach drugiego i trzeciego rzedu
odpowiednio linie proste i plaszczyzny.

Sterowanie o zmiennej strukturze z rzeczywistym
ruchem slizgowym

W przedstawionych dotychczas rozwazaniach zaktadano, ze
struktura modelu sterowanego obicktu jest precyzyjnie okre§lona.
Inaczej méwiac przyjmowano, ze nieznane sa tylko sygnal
zaklocen i warto$ci wybranych parametrow. Poniewaz jednak
w praktyce zalozenie to nie jest nigdy idealnie spelnione, sprobu-
jemy teraz zastanowi¢ si¢, w jaki spos6b wystepowanie réznic
(czasem nawet bardzo matych) pomiedzy obiektem a jego mode-
lem wplywa na dzialanie opisywanych w tym artykule ukladow
sterowania. Jako przyklad wezmiemy pod uwage niewielkie
opoznienie w torze gléwnym obiektu sterowania.

Bedziemy rozwazac obiekt opisany nastepujacym réwnaniem

d"(¢ d" (¢
:(") ta, di}fl) + Fa i)+ ay@) =bv(t -1) +d@) (11)
t

gdzie v, y oraz d oznaczaja odpowiednio sygnal wejsciowy, wyj-
$ciowy i zaklécenie; ay, ay, ay, ..., a,.| 1 b znane parametry; nato-
miast ¢ 0znacza czas opdznienia. Wybieramy wektor stanu

x = [0 X(2) -.. X, = (@) Y@ ... oD@ (12)
i powierzchnig przelaczen
d ()= Axy @)+ () + Axg(D) +... + A yx,,(0) + X,(0) = ((13)

Klasyczne, nieciagle sterownie o zmiennej strukturze przyjmuje
postaé

v(t) = uf) + uf1) (14

gdzie u, opisuje liniowe sprzezenie okre$lone zaleznoscia
() = ] 1@ + (@~ D) + (@~ Aope(d) + as)
AR AR X ()

a u; stanowi skladnik nieliniowy, ktérego zadaniem jest przeciw-
dziatanie wptywowi zaklocen d(z). Sktadnik ten wynosi

u i) == sng[o(0)] 16)
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gdzie 7 jest taka stata, Ze dla dowolnego ¢ prawdziwa jest
nierownosé y> |d(#)|.
Schemat przedstawionego uktadu sterowania pokazano na rys. 5.

Przekaznik

Obiekt sterowania

Sprzggenie liniowe

Blok obliczania
zmienngj przelgczajace)

Rys. 5. Schemat ukladu sterowania

W pracy [2] pokazano, Ze jezeli opdznienie 7 jest niewielkie, to
zalezno$¢ pomigdzy sygnalami o i u; w przybliZzeniu moze zostaé
wyrazona nastgpujaca transmitancja widmowa

G o) :fd(é”;))) = B e’g.’g)“”) (17

Na rysunku 6 pokazano charakterystyke amplitudowo-fazowa
G(jw) oraz wykres ilorazu —1/J(4), gdzie J(4) jest funkcja
opisujaca [12, 14] idealnego przekaznika. Poniewaz linie te prze-
cinaja sig, zatem z rysunku 6 wynika, Ze w rozwazanym przypad-

Im[G; (w)]
0.2
) P
0
-0.2
0.4 3
Gy(an)
-0.6
-0.8
J‘-m
-1 Rys. 6. Charakterysiyka
12 amplitudowo-
~fazowa G(jw)
-1.4 i przebieg zaleznosci
—1/J(4)
0.2 0.1 0 0.1 0.2
Re[Gy(jo)]

ku uktadu z idealnym — tj. opisanym funkcja signum — elementem
przelaczajacym zawsze bedzie wystgpowal cykl graniczny.
Inaczej méwiac oznacza to, ze w tym ukladzie nieuniknione jest
wystepowanie drgafi, czyli tzw. efektu chatteringu. Poniewaz
z punktu widzenia elementow wykonawczych efekt ten jest zde-
cydowanie niekorzystny, wigc w praktycznych ukladach nieciagly
sktadnik sygnatu sterujacego, opisany rownaniem (16), zwykle
zastepuje si¢ jego ciagtym przyblizeniem

|0(t)|2£

~1 gysnglo(] dia
o) <e (18)

UMD = VKo@) dla

gdzie K, y i € sa dodatnimi stalymi
spelniajacymi rownanie K= '.el (19

Przyblizenie to odpowiada zastapieniu funkcji signum wyste-
pujacej w zaleznoséci (16) funkcja z nasyceniem. Tak zaprojek-
towany regulator najczgéciej nazywa si¢ regulatorem z warstwa
graniczng [13, 14, 15]. Szeroko$¢ tej warstwy wynosi 2¢ co
oznacza, ze jezeli | o(r)| <€, to nieciagle sterowanie opisane 1ow-
naniem (16) =zostaje zastapione liniowym przyblizeniem.
Zmniejszanie szeroko$ci warstwy granicznej (przyjecie mniejszej
warto$ci parametru e) powinno prowadzi¢ do uzyskania lepszej
Jjakosci regulacji, ale z drugiej strony zwigksza niebezpieczenstwo
wzbudzenia drgan w ukladzie. Zatem konieczne jest dokonanie
wlasciwego kompromisu pomigdzy tymi dwoma tendencjami.

W pracy [2] pokazano, Ze w rozwazanym tutaj przypadku obiektu
z niewielkim opdznieniem nachylenie liniowej czgsci wykresu
funkcji z nasyceniem musi spelniacé nierdéwno$é

T
K<75; (20)

aby w ukladzie nie powstawaly oscylacje. Poniewaz w prakty-
cznych ukladach regulacji oprocz czystego opdznienia z reguly
wystepuja takze inne efekty dynamiczne, ktore nie s3 uwzglednia-
ne w modelu (np. male stale czasowe), zatem zaleznos¢ (20)
nalezy traktowaé jako warunek konieczny, ale nie wystarczajacy
do eliminacji chatteringu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono ideg sterowania o zmiennej strukturze
z idealnym ruchem slizgowym. Omowiono korzystne wlasciwosci
ukladow poruszajacych sig¢ takim ruchem, a nastgpnie pokazano
dlaczego w ukfadach rzeczywistych mozliwe jest uzyskanie tylko
zblizonych do idealnego trybu §lizgowego wlasciwoécei dynamicz-
nych. Oméwiono zjawisko chatteringu, wyjasniono mechanizm jego
powstawania i przedstawiono jeden z mozliwych sposobdéw elimi-
nacji.
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