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Apstrakt—Rad ispituje moguénost projektovanja klizne povrs$i
za realizaciju kliznih reZima viSeg reda (KRVR) u linearnim
sistemima upravljanja sa viSe ulaza. U posmatranom sluc¢aju
klizna povr§ mora ispuniti dva zahteva: da obezbedi Zeljenu
dinamiku sistema u KRVR i da ostvari odgovarajuéi relativni red
klizne promenjive u zavisnosti od Zeljenog reda KR. Pokazano je
da takva klizna povr§ postoji samo u sistemima sa specificnom
strukturom, i ne dozvoljava proizvoljni izbor dinamike sistema.
Teorijsko dobijeni rezultati su verifikovani na numeri¢kom
primeru i ilustrovani simulacionim rezultatima.

Kljucne reci—Klizni rezimi viSeg reda, projektovanje klizne
povrsi, dinamika sistema u kliznom reZimu, pode$avanje polova.

. Uvop

Jedna od znac¢ajnih robusnih tehnika upravljanja su sistemi
upravljanja promenljive strukture (SUPS) sa kliznim rezimom
(KR) [1], zbog teorijske invarijantnosti na poremecaje koji
deluju u vektorskom prostoru upravljanja [2], tj. ispunjavaju
uslove poklapanja. Ova osobina idealnih KR se u realnosti
svodi na veliku robusnost sistema. Medutim, usled konac¢ne
prekidacke frekvencije i postojanja nemodelovane dinamike
indukuju se visoko frekvencijske oscilacije u sistemu
(chattering), koje predstavljaju glavnu prepreku Siroke primene
ove tehnike upravljanja. KR vi§eg reda (KRVR) se javljaju u
nastojanju da se redukuje pojava Ceteringa [3]. Najpre se
primenjuju u sistemima sa jednim ulazom [4-6], a kasnije i u
multivarijabilnim sistemima [7].

Odredivanjem klizne povrsi u prostoru stanja po kojoj se
odvija KR, definiSe se dinamika sistema u KR. Postoje
nekoliko metoda projektovanja  klizne povr§i za
konvencionalne KR (prvoga reda) u slu¢aju linearnih sistema.
Najcesce se one baziraju na transformaciji modela sistema u
prostoru stanja u tzv. regularnu formu [1], gde je redukovana
dinamika sistema u KR jasno uo¢ljiva. U sistemima sa jednim
ulazom, primenom Akermanove formule [8] je moguce
projektovati kliznu povrs bez transformacije sistema. Takode,
predloZzen je i metod projektovanja klizne povrsi bez
transformacije za sisteme sa jednim i vise ulaza [9,10].
Projektovanje klizne povrsi se moze vrSiti i sa ciljem
minimizacije uticaja poremecaja koji ne zadovoljavaju uslove
poklapanja [2], $to je predlozeno u radovima [11,12].
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Organizacija KRVR zahteva da relativni red vektora klizne
promenljive, koji je vezan za kliznu povr$, bude jednak
zeljenom redu KR. Dakle, klizna povrs u slul¢aju KRVR mora
da ispuni dvojaki zahtev: (i) da obezbedi Zeljenu redukovanu
dinamiku sistema u KRVR i (ii) da ostvari potreban relativni
red kliznih promenljivih u odnosu na upravljanje. Mali broj
radova je tretirao problematiku projektovanja klizne povrsi u
sluéaju KRVR i to samo za sisteme sa jednim ulazom.
Generalizacija Akermanove formule [8] za projektovanje
klizne povrsi proizvoljnog relativnog reda, koja obezbeduje
zeljenu dinamiku u sistemu sa jednim ulazom je data u [13,14].
U [15] je takode data procedura projektovanja klizne povrsi za
KRVR u sistemima sa jednim ulazom, koja se bazira na
analogiji sa projektivanjem konvencionalne povratne sprege po
stanju.

U ovom radu se ispituje moguénost projektovanja klizne
povrsi kod linearnih sistema n-tog reda sa m ulaza sa ciljem
organizovanja KR proizvoljnog reda r, uz ostvarenje Zeljene
dinamike sistema u KRVR. Takva klizna povrs$ treba da bude
relativnog reda r u odnosu na vektor upravljanja i da obezbedi
zeljenu redukovanu dinamika (n —rm)-tog reda u KRVR.
Pokazano je da takvu kliznu povr§ je moguce naci samo u
sistemima koji ispunjavaju specificne strukturne zahteve, tj. U
sistemima gde su indeksi kontrolabilnosti medusobno jednaki i
jednaki redu KR r. Takode, predloZena je i jednostavna
procedura za nalazenje te klizne povrsi. Validnost ove metode
za projektovanje klizne povrSi je matematicki dokazana i
verifikovana simulacionim rezultatima numeri¢kog primera.

1. OPIS PROBLEMA

Posmatra se linearni vremenski invarijantni sistem
upravljanja, opisan modelom u prostoru stanja

X =Ax+B(u+4d), (1)
gde x € R™ je vektor stanja i u,d € R™ su vektori upravljanja
1 nepoznatog ograni¢enog poremecaja, respektivno. Treba
primetiti da su zadovoljeni uslovi poklapanja [2], te je sistem u
idealnom KR invarijantan na poremecaj d. Matrice A i B su
konstantne i imaju odgovaraju¢e dimenzije. Takode, matrica B
je punog ranga (rank(B) =m) i sistem je potpuno
kontrolabilan, pa je matrica kontrolabilnosti Q. =
[B AB A"1pB] punog ranga (rankQ, = n). Sve
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promenljive u (1) su funkcije vremena, ali zbog jednostavnije
notacije argumenti promenljivih su izostavljeni u (1) i nadalje.

Zadatak upravljanja je organizovati KR r-tog reda u sistemu
(1) duz klizne povrsi koja obezbeduje Zeljenu dinamiku sistema
u KR. Neka je vektor klizne promenljive g € R™ definisan sa

g = Cx, C € R™", (2)
Kretanje sitema (1), (2) u potprostoru datog jedna¢inama
g=g=g§=-=g"""=0 3

se naziva KR r-tog reda, [3]. Da bi upravljanje ostvarilo uslov
(3) za konaéno vreme u sistemu (1), (2), ono mora biti
diskontinualno, makar na skupu (3), [5], uz preduslov da je
relativni red klizne promenljive jednak r u odnosu na
upravljanje. To znaéi da se upravljanje po prvi put eksplicitno
pojavljuje u r-tom izvodu po vremenu klizne promenljive g, tj.
u g™, r-ti izvod klizne promenljive se dobija kao

9" = CA™x + ¥ CATIB D + dW). 4)
Na osnovu (4), klizna promenljiva ¢e imati traZeni relativni red
ukoliko vazi slede¢i uslov

c- [B AB AT_ZB] = Omxm(r—l)l (5)
CA"™™ 1B # 0,,. (6)

Tada ¢e r-ti izvod klizne promenljive (4) biti
g™ =CA™x + CA™'B(u + d). (7

Dinamika sistema u KR r-tog reda je redukovanog reda, koji
je jednak (n — mr). Ekvivalentno upravljanje u., se odreduje
iz (7) na osnovu uslova

g(r)| =0, (8)

U=Ueq
te se dobija

Upg = —(CA"'B)"'CA"™x — d. 9
Smenom ekvivalentnog upravljanja u (1) dobija se opis sistema
u KR r-tog reda
x=Ax+B(u+ d)Iu:ueq =[I—B(CA™™B)"1CcA" ']Ax =
PAx = Aggx. (10)
Dinamika sistema u idealnom KR r-tog reda (10) pokazuje da
je sistem neosetljiv na poremecaj d, koji zadovoljava uslove
poklapanja. Kako je poremeéaj nepoznat, ekvivalentno
upravljanje (9) se u praksi ne moze ostvariti jer zahteva
poznavanje d.

Lako se pokazuje da za matricu P=1-
B(CA™™'B)™1CA™ ' vazi P?=P, tj. P je idempotentna
matrica. Tada je matrica P projektor. Na osnovu osobina
projektorskih matrica [16], moze se utvrditi da je rank(P) =
n—m. Tada je rank(Aeq) = rank(PA) = n—m, §to daje
det(4.q) = 0. Dakle, A,, je singularna matrica Cije nenulte
sopstvene vrednosti definiSu dinamiku sistema koja je (n —
mr)-tog reda nakon nastanka KR r-tog reda. Matrica 4., treba
imati (n — mr) stabilnih sopstvenih vrednosti, dok preostalih
mr sopstvenih vrednosti treba biti jednake nuli. 1z (10) se vidi
da se sopstvene vrednosti matrice 4., mogu podesavati jedino
izborom matrice C koja definiSe kliznu povr§ (2). Dakle,
matrica C ima dvojaku ulogu u sistemima upravljanja sa
KRVR. Da ostvari zeljenu dinamiku u KR r-tog reda (10) i da
obezbedi da relativni red klizne promenljive (2) bude r.

Kako je sistem (1) kontrolabilan, matrica kontrolabilnosti Q.
ima puni rang $to zna¢i da ova matrica ima n linearno

nezavisnih kolona. Te kolone se mogu izvudi iz Q. da obrazuju
kvadratnu matricu H € R™" koja je zapravo redukovana
matrica kontrolabilnasti. Neka su b;, i = 1, m kolone matrice
B. Tada se matrica H moze predstaviti u obliku

H=[by b, Ab --A""1p Ab,, - A~ 1p 1. (11)
Indeksi 7;, i = 1,m iz matrice (11) su indeksi kontrolabilnosti
[17],ivazi Y2 1y = n.

Kori$¢enjem indeksa  kontrolabilnosti moguée je
dekomponovati sistem (1) u skup od m podsistema uvodenjem
vektora koji se sastoji od m pomoénih izlaza y; (i = 1,m) i
koji se definiSe kao

If1

y=Fx,F=|:

m

Da bi se sprovela dekompozicija, svaki pomo¢ni izlaz y; treba

imati relativni red koji je jednak indeksu kontrolabilnosti r;,

[18]. Zato treba naci odgovarajucu matricu F Koja ostvaruje taj
zahtev. Jedno reSenje matrice F je dato u [19] kao

,F € R™™", 12)

fi = Ouime-n  Oxa-n 1H! (=Tm), (13)
H,=[B AB ATiT2B ATiTiB], (14)
gde operator 1 oznaCava pseudoinverziju i B; =

[by b, b;] je deo matrice B.
Izvodi po vremenu pomoc¢nih izlaza koji imaju trazene
relativne redove su

v = falx (=07 -1, (15)

yV = fidrix + fATTIB(u + d). (16)

Sistem (1) je dekomponovan u m podsistema, kao §to je

pokazano u [20], ako i samo ako kvadratna matrica W € R™™
wil [fiA"7'B

W -1
w=|"? =|szf B| 17)

Wm lfmATm—lBJ
je punog ranga. Ovo je trougaono rasprezanje [21] posto vazi
w; = fiA"'B = [O1xg-1) 1 @ixam-pl,  (18)
gde je wixm-n = [Piit1 Dii+2 Wim] (Vo €
R; i=1,m; i <j<m). Matrica W je gornje-trougaona
matrica, pa je det(W) = 1.

Ocigledno je da se ekvivalentno upravljanje (9) moze
sagledati kao tradicionalna povratna sprega po stanju, te se
model (10), koji opisuje dinamiku sistema u KRVR, moze
napisati kao
X =Apx =(A—B(CA"'B)"'CA")x = (A— BK)x, (19)
gde je K € R™™ matrica pojacanja povratne sprege po stanju
u = —Kx. Vidi se da postoji izvesna korelacija izmedu matrice
klizne povr$i C i matrice pojacanja K. Dakle, nalaZenje matrice
C, koja obezbeduje Zzeljenu dinamiku u KRVR (iskazanu
sopstvenim vrednostima matrice A.,), je ekvivalentno
odredivanju matrice K povratne sprege po stanju koja
obezbeduje zeljenu lokaciju polova spregnutog sistema.

Moguc¢nost redukcije reda dinamike u KRVR je veca u
odnosu na kovencionalni KR. Kod KR r-tog reda, matrica A,
¢e imati mr nultih sopstvenih vrednosti. To znaci da ¢e se
pojaviti slucaj da je red visestrukosti polova spregnutog sistema
ve¢i od broja ulaza u sistem, S$to predstavlja problem u
kori§¢enju nekih standardnih metoda projektovanja povratne

AU 1.1.2



sprege po stanju multivarijabilnih sistema.

Efikasna metoda projektovanja povratne sprege po stanju
koja reSava nevedeni problem visSestrukosti polova je
predloZena u [19], i zasniva se na dekompoziciju sistema (15),
(16). Dinamika svakog od podsistema je reda r;. Neka je
zeljena dinamika sistema opisana slede¢im skupom
diferencijalnih jednacina

87ty + XL @, 8717y = Pi(8)y; = 0,i = Tm, (20)
gde & oznacava operator diferenciranja d/dt, a a;; su realni
koeficijenti. U [19] je pokazano da matrica pojacanja K koja
obezbeduje Zeljenu dinamiku spregnutog sistema se moze
izraCunati kao

K=w"M, (1)
my
m, R
M=|.|m= fiP;(A),i = 1,m. (22)
mm

I1l. PROJEKTOVANIJE KLIZNE POVRSI ZA KRVR

Klizna povrs je potprostor u prostoru stanja duz koje se
organizuje KR pri kretanju stanja sistema do koordinatnog
pocetka. Klizna povrs se najc¢e$ce bira u linearnom obliku (2),
koja definiSe hiprravan

Cx=0 (23)
u prostoru stanja. Projektovanje klizne povr$i podrazumeva
odredivanje matrice C koja dozvoljava nastanak KRVR i
ostvaruje zeljenu dinamiku sistema.

Uslov ostvarenja Zeljene dinamike se moze izvesti iz (19),
gde se uodava jednakost (CA""1B)"1CA" = K, pri ¢emu se
pretpostavlja da je lako na¢i matricu K koja obezbeduje Zeljenu
dinamiku sistema sa povratnom spregom po stanju. Dobijeni
uslov se moze napisati u obliku

CA"™ (A — BK) = Oy (24)
Takode, matrica C treba ispuniti neophodne uslove relativnog
reda, date sa (5) i (6). Uslov (6) se bez gubitka opstosti moze
usvojiti kao CA™"'B = I,,,. Sve ove jednadine koje mora da
zadovolji matrica C se mogu zdruziti u matri¢nu formu

CL=D, (25)
L=[A"*(A-BK) B AB A"2B  A"TB], (26)
D= [Omxn Omxm(r—l) Im]- (27)

Dakle, matricu C treba naci kao reSenje jednacine (25), koja
se sastaji od m sistema jednacina, pri ¢emu svaki sistem Cine
n +rm jednaCina sa n nepoznatih, koje su elementi vrsta
matrice C. Svaki sistem ¢e imati reSenje ukoliko je broj linearno
nezavisnih jednac¢ina manji ili jednak broju nepoznatih, §to je u
u ovom slu¢aju n. Razmatrajuéi (25), bar jedno resenje za C
postoji ukoliko je rang prosirene matrice jednak rangu matrice
L, to jest

rank([é]) = rank(L), L € R™*(*+rm) p ¢ Rmx(+rm) (28)

Ukoliko je u (28) ovaj rang jednak n, resenje je jedinstveno.

U cilju sagledavanja moguénosti postojanja reSenja
jednacina (25) potrebno je inicijalno proceniti broj linearno
nezavisnih jednacina. Zato ¢e se nezavisno analizirati jednacine
koje matrica C mora da zadovolji. Kada je rank(4) = n, onda
jerank(A™"*(A — BK)) = rank(A""'4,,) = n —m, posto je

rank(A,,) = n —m. Ovo ukazuje da (24) iman — m linearno
nezavisnih jedna¢ina. Jednac¢ina (6) doprinosi jo§ dodatnih m
linearno nezavisnih jednacina. Na osnovu ovoga je lako
zakljuditi da linearno nezavisne jednaéine iz (5) u odnosu na
celokupni sistem ¢ine da broj ukupnih linearno nezavisnih
jednacina prevazilazi n. To znac¢i da u opStem slucaju treba
ocekivati da ¢e pridodavanje matrice D matrici L u (28)
povecati rang prosirene matrice. Odatle sledi da

rank ([é]) > rank(L) = n, (29)

i sistem u opstem slucaju nema resenje. Medutim, potrebno je
ispitati da li postoji specifi¢ni slucaj kada sistem jednacina ima
reSenje.

Posmatrate se slucaj kada su u sistemu (1) indeksi
kontrolabilnosti medusobno jednaki i jednaki redu Zeljenog
KRVR, tj. kada vazi

T=T =1, = 0 =Ty, (30)
Kako je Y, r; =n, iz (30) sledi X, r; = mr = n. Uslov
(30) se onda moze razloZiti u dva zahteva

nn=n/m,i=1m, 31)
mr =n.

Red sistema n treba biti deljiv brojem ulaza m. Takode, posto
ima mr nultih sopstvenih vrednosti matrice 4., za KR r-tog
reda, u ovom slucaju svih n sopstvenih vrednosti matrice 4.,
moraju biti jednake nuli. Redukovana matrica kontrolabilnosti
H u slucaju (30) postaje
H=[B AB AT1B]. (32)
Polaze¢i od (24), prvi korak je odrediti matricu pojacanja K
koja daje potrebne sopstvene vrednosti matrice A,
kori§¢enjem prethodno opisane procedure. U slucaju (30),
trougaona matrica W (17) postaje

W1 fi
W= Wz‘ - I}?‘Ar‘lB — FA™1B. (33)
wnl

Potrebna dinamika spregnutog sistema u ovom slucaju je da su
sve sopstvene vrednosti jednake nuli, $to na osnovu (20) daje

Pi(A) =A",i=1m. (34)
Tada se matrica M iz (22) moze napisati kao
my fi
m=|"2 = 2|4 = Far. (35)
M fm

Vrste f;, i = 1,m matrice F se mogu naéi na osnovu (13), (14).
Svaki sistem jednacina vezan za (13), (14)
fi[B AB ATi2B ATiT1B] =

[lem-(ri—l) 01><(i—1) 1], (i = 1,_m) (36)
se sastoji od n —m + i linearno nezavisnih jednacina koji je
manji od broja nezavisnih n za i =1,m —1. To znadi da
postoji beskona¢no mnogo resenja za F, a samim tim i za K.
Bilo koje od dobijenih reSenja za K ¢e obezbediti Zeljenu
dinamiku. Zato je moguce sistem jednac¢ina (36) dopuniti sa
m —1i jednaCina koje nece uticati na korektnost reSenja.
Adekvatana dopuna jednacina (36) je

A by AT byl = Oy, (i = Tm). (37)
Tada se sistem (36) proSiruje u oblik
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filB 4B AT'B] =
[Oix(m-m) O1x@-1) 1 Oixm-p], (@ = 1,m). (38)
U proSirenom sistemu (38) broj jednaCina je jednak broju
nepoznatih.
Objedinjavajuéi svih m sistema jednacina, dobija se slede¢i
matri¢ni zapis
F[B AB AT71B] = FH = [Omx(m-m) Im]. (39)
Posmatrajuéi jednadinu FA™™'B =1, iz zapisa (39),
zakljuGuje se da ¢e (33) biti jedini¢na matrica, tj. W = I,,. 1z
(21) sledi K = M $to na osnovu (35) daje
K =FA". (40)
Poredenjem (39) sa sistemom jednacina (5) i CA""1B = I,
moze se primetiti da su ova dva sistema identi¢na. Odatle se
moze zakljuciti da je F =C ukoliko nadeno K iz (40)
zadovoljava (24). Zaista, ukoliko se K = CA™ zameni u (24)
dobija se CA"™"1(A — BCA"), $to je nula matrica pod uslovom
CA" 1B = I,. To znad&i da je C identi¢no sa F i da je jednacina
(24) sadrzana u preostalim jednac¢inama sistema (25)-(27).
Onda se (24) moze zanemariti u sistemu (25)-(27), $to daje
CH = [Omx(n-m) Im]. (41)
Kako je redukovana matrica kontrolabilnosti H punog ranga n,
njena inverzna matrica postoji i C se lako moze naci kao
C = [Omx(n—m) Im]H_l- (42)
Ovaj rezultat pokazuje da matrica klizne povrsi C, koja
istovremeno zadovoljava Zeljenu dinamiku sistema u KRVR i
neophodan relativni red, se moze naé¢i samo u veoma
specifi¢cnom sluéaju. Ogranicenja (30) ili (31) uslovljavaju da
je matrica spregnutog sistema A, nilpotentna, te KRVR
obezbeduje dinamiku nultog reda [19], $to rezultuje kona¢nim
vremenom dolaska u ravnotezno stanje. U svim ostalim
sluajevima linearnih sistema, matrica C Kkoja obezbeduje
proizvoljen red KRVR i Zeljenu dinamiku se ne moze naci.

IV. 1ZBOR ALGORITMA UPRAVLIANJA

Nakon konstrukcije klizne povrsi potrebno je naci
upravljanje koje organizuje KR r-tog reda duz te povrsi.
Primenjeni upravljacki algoritam treba da obezbedi uslov (3)
klizne promenljive g. Posto nadeno C zadovoljava uslove
relativnog reda (5), (6) i CA""'B =1, izvodi po vremenu
klizne promenljive su dati sa

g¥ =CAix,j=0,r — 1. (43)

g =CA'x+u+d=Kx+u+d. (44)

Iz (44) je ocigledno da svaka komponenta vektora g™ zavisi

isklju¢ivo od odgovaraju¢e komponente vektora upravljanja u.

U ovako raspregnutom sistemu svaka komponenta klizne

promenljive se moZe posmatrati odvojeno, to jest

9" = ATx +u+ d; = kyx +ug + dy, i = T,m, (45)

gde su c; i k; vrsta vektori matrica C i K, respektivno. Dakle,

sa stanoviSta projektovanja regulatora, sistem (1) se moze

tretirati kao m sistema sa jednom izlazom. Tkode, na osnovu

jednakosti F = C u sluéaju (30) moze se zakljuditi da je
pomoc¢ni izlaz y ekvivalentan kliznoj promenljivi g.

Ostvareno rasprezanje (45) omogucava da se u realizaciji
regulatora primene algoritmi upravljanja KRVR razvijeni za
sisteme sa jednim ulazom. Na primer, u [5] je predloZeno

diskontinualno upravljanje koje u sistemu sa jednim ulazom
ostvaruje uslov (3) za kona¢no vreme. Za isprojektovanu
stabilnu dinamiku u KRVR, trajektorija sistema ¢e asimptotski
konvergirati duz (3) u koordinatni pocetak (x — 0 for t - o)
uprkos dejstvu poremecaja koji zadovoljava uslove poklapanja.

Jedna moguénost je primeniti upravljanje [6] u obliku

w = —cA"x — i€, & = (90997 7).

Tada (45) postaje

(46)

9" = —vi&) + d;. (47)
Levant je u radu [5] dao skup kvazi-kontinualnih funkcija
y:(&) koje uspostavljaju KR r-tog reda u nelinearnim
sistemima sa skalarnim upravljanjem. Kompleksnost ovih
funkcija raste sa porastom reda KR, dok se ¢etering smanjuje.
Ove funkcije se lako mogu primeniti i na linearni slucaj (47).
Funkcije y;(¢;) koje garantuju nastanak KRVR za kona¢no
vreme se mogu izabrati kao nelinearne funkcije date u [4,5]. Na
primer, y;(§;) zar = 1,2,3 su date respektivno kao

g
vi(§) = a; —L,a (48)
lgil
1
gi+Ba,ilgi|2sign(gy)
vi€) =a; %, (49)
19il+B1,ilgil2
2\"2 2
§i+ﬁz,i<|gi|+ﬁ1,i|gi|3> <gi+ﬁ1,i|gi|35ign(gi)>
vi§) = 1 , (50)
Z\2
I§i|+ﬁz,i<|§i|+B1,i|gi|3>
gde su parametri a;, 5, ;, B2,; > 0 i izabrani dovoljno veliki.
Treba uociti da izracunavanje upravljanja zahteva
poznavanje sukcesivnih izvoda po vremenu klizne promenljive

gi(j ), j=0,r—1. Medutim, u sistemima na koje deluju
poremecaji koji zadovoljavaju uslove poklapanja, ovi izvodi se
mogu nadi iz (43) kao

g = cAix, j=0,r—1. (51)
Ukljuéuju¢i sve komponente upravljanja (46), konacni
vektor upravljanja se moze formirati kao
Y1(§1)
u=—CAx—y(),y(¢) = I : l (52)

Ym ($m)

gdesu & = (gi G - g7 V), i = T,m.

V. NUMERICKI PRIMER I SIMULACIONI REZULTATI

Ispravnost predlozene procedure konstrukcije klizne povrsi
za KRVR u linearnim sistemima sa vise ulaza ispitana je na
numerickom primeru i ilustrovana simulacionim rezultatima.

Kao §to je pokazano prethodnom analizom, da bi se u
linearnom sistemu sa viSe ulaza organizovao KRVR duz
odgovarajuce klizne povrsi potrebno je da objekat upravljanja
zadovoljava strukturalne zahteve (31). S toga, neka je
proizvoljni dinamicki sistem Sestog reda (1) opisan matricama

1 -1 0 -05 4 7 1 0

[2 -2 0 -1 8 14] 2 =2
11 3 5 05 1 -3 _| 3 1 |
A_—z -3 —4 05 3 —z'B_ 4 41

l 4 3 -1 2 -3 5 J l—l 1 J
05 1 3 5 -6 7 3 5
Sistem je potpuno kontrolabilan, matrica A je nestabilna i
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singularna i rank(B) =m = 2. Iz redukovane matrice
kontrolabilnosti (11) se mogu odrediti indeksi kontrolabilnosti
kaor; = r, = 3, te uslucaju KR tre¢eg reda (r = 3) uslov (30)
je zadovoljen. To znac¢i da se moze nac¢i klizna povr§ koja
obezbeduje trazeni relativni red r = 3 i odgovarajucu dinamiku
sistema. Kako je m—rm =0, sve sopstvene vrednosti
spregnutog sistema treba biti jednake nuli. Matrica klizne
povrsi C se moze naci koris¢enjem (42) kao

C =
0.0148 —0.0061 0.0015 —0.0023 -0.003 —0.0003]
—-0.0074 0.0033 —0.0001 0.0020 0.0038 —0.001 1

Lako se moze verifikovati da ovako dobijeno C zadovoljava
jednacine (25)-(27).

Upravljanje koje uspostavlja KR treéeg reda u posmatranom
sistemu je realizovano kao (52), gde su funkcije y;(g:, g, i)+
i = 1,2 date sa (50). Parametri regulatora su izabrani kao
a1y =5,P11 =035 P51 =065 a1, =8P1,=1iB,=
2.

U ispitivanju performansi projektovanog regulatora,
posmatrace se kretanje sistema iz pocéetnog stanja x(0) =

[1 5 -2 —6 3 0]T pri dejstvu vektora spoljnog
poremecaja
2 sin4mt
4®) = |2he — 1))

. 0.01 ol
T 9 ol
*.0.01} ]
_0-02 1 L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
- 0.05F @
= of G2 [
-0.05E ; i ; | i .
0 0.5 1 1.5 2 25 3
0.5 T T . . :
— G
5 0 m
_0.5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]

Sl. 2. Vektor klizne promenljive i njegovi izvodi.

Komponente dobijenog vektora upravljanja su prikazane na Sl.
1. Na Sl. 2 su dati vektor klizne promenljive i njegovi prvi i
drugi izvodi po vremenu. Ocigledno je da svi ovi signali postaju
jednaki nuli za kona¢no vreme, $to ukazuje da nastaje KR
treeg reda za konacno vreme duz povr$i g =g =g = 0.
Kako primenjeno upravljanje obezbeduje sve nulte sopstvene
vrednosti sistema u KRVR, ostvarena je konvergencija
promenljivih stanja u koordinatni pocetak za konacno vreme
takode, §to se mozZe videti na Sl. 3. Ovakvo upravljanje
redukuje red dinamike u KR na nulu, zbog ¢ega se naziva i
upravljanje u kona¢nom vremenu.

6 T T T T
T
4r T2 |
£y
~ N\ \
_ ok ﬁ \ LA N\ — ] 6]

[ |

8 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]
Sl. 3 Promenljive stanja

VI. ZAKLJUCAK

U radu se ispituje moguénost konstrukcije klizne povrsi za
realizaciju KRVR kod linearnih sistema sa viSe ulaza.
Projektovana klizna povrs treba da obezbedi trazeni relativni
red, koji je uslovljen redom KRVR, kao i Zeljenu dinamiku
sistema. Pokazano je da kod sistema sa viSe ulaza trazena klizna
povr§ postoji samo u slucajevima kada su indeksi
kontrolabilnosti medusobno jednaki i jednaki redu KRVR.
Ostvarena dinamika sistema na toj kliznoj povrsi je nultog reda,
Sto obezbeduje dolazak u ravnotezno stanje u kona¢nom
vremenu. Dakle, da bi se ostvario KRVR kod linearnih sistema
sa vi$e ulaza potrebno je da sistem zadovolji traZene strukturne
preduslove.

Za ovaj slucaj je predlozena jednostavna procedura za
izraCunavanje matrice klizne povrsi C, i sugerisan je algoritam
upravljanja koji ostvaruje KRVR. Razvijena metoda je ispitana
na numerickom primeru kroz simulacije, ¢iji su rezultati
potvrdili analiti¢ki predvideno pona$anje sistema.
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ABSTRACT

The paper investigates possibilities of sliding manifold
design for realization of high-order sliding mode (HOSM) in
linear multi-input control systems. For this case, the sliding
manifold must meet two requirements: to achieve the desired
dynamics in HOSM and to provide the appropriate relative
degree of the sliding variable depending on the SM order. It is
shown that such sliding manifold exists only in systems with
specific structural constraints and does not allow arbitrary SM
dynamics selection. Theoretically obtained results are validated
through a numerical example and illustrated by digital
simulations.

Sliding Manifold Design for Higher-Order Sliding Mode
in Multi-Input Linear Systems

B. Veseli¢, C. Milosavljevi¢, B. Drazenovié, S.
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