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Apstrakt—U radu se ispituje moguénost smanjenja ¢eteringa u
kliznom reZimu jednog digitalnog regulatora promenljive
strukture namenjenog za linearne sisteme sa ogranifenim
upravljaékim ulazom. Nelinearna diskontinualna funkcija
relejnog tipa, koja je sastivni deo originalnog zakona upravljanja,
zamenjena je adekvatnom kontinualnom aproksimacijom.
Analizirana je stabilnost modifikovanog sistema i istaknute su
uodene osobine sistema. Dobijeni teorijski zakljuéci su potvrdeni
simulacionom proverom na numeri¢kom primeru.

Kljuéne redi—Sistemi upravljanja promenljive strukture,
diskretni klizni reZimi, ¢etering, kompenzacija poremecaja.

. Uvop

Sistemi upravljanja promenljive strukture (SUPS) [1] u
radnom kliznom rezimu (KR) [2] su jedna od popularnih
robusnih nelinearnih tehnika upravljanja, teorijski invarijantni,
u idealnom KR, na parametarske i spoljne poremecaje koji
deluju u kanalu upravljanja [3]. Za ovu osobinu je potrebno
diskontinualno upravljanje na kliznoj povrsi sa moguénoséu
ostvarivanja  beskonacne frekvencije prekljucivanja
upravljackih struktura. 1z tih razloga, zakoni upravljanja u KR
sadrze diskontinualnu komponentu, najcesc¢e relejnog tipa. U
prakti¢nim realizacijama se osobina invarijantnosti redukuje u
veliku robusnost sistema, upravo zbog realno ostvarljive
visoke, ali konacne frekvencije prekljucivanja usled
neidealnosti prekidackih elemenata.

Glavna prepreka Siroke primene SUPS sa KR je pojava
visokofrekvencijskih oscilacija u KR, poznatih kao Cetering,
§to je neprihvatljivo u nekim sistemima poput mehanickih.
Ovaj neZeljeni efekat nastaje usled diskontinualne prirode
upravljanja i postojanja neizbezne nemodelovane (parazitne)
dinamike, koja se pobuduje takvim upravljanjem i generise
cetering.

U literaturi su predloZene razli¢ite metode za ublazavanje
¢eteringa u KR. Jedan od prvih pristupa [4] podrazumeva da se
diskontinualna signum funkcija u upravljanju zameni
kontinualnom nelinearno$¢u tipa zasienja sa velikim
pojacanjem, §to za posledicu ima smanjenje robusnosti buduci
da pojaCanje u sistemu postaje konacno. Drugi pristup je
uvodenje opservera stanja [5], preko koga se zatvara petlja u
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kojoj ne egzistira Cetering. Petlja sa opserverom je idealna
(nema nemodelovanu dinamiku) te nema Ceteringa u njoj pa
sluzi kao bajpas za cetering. Medutim, varijacije parametara
sistema naruSavaju robusnost i performanse sistema. Klizni
rezimi viseg reda (KRVR) [6], noviji pristup dosta popularan
poslednju deceniju, su nastali u nastojanju re$avanja problema
Ceteringa. Za nastanak KR r-tog reda potreno je da relativni red
sistema u odnosu na kliznu promenljivu bude r, pa se tek u r-
tom izvodu klizne promenljive javlja diskontinualno
upravljanje. Narocitu paznju je privukao tzv. super-twisting
algoritam (STA) [6], razvijen za kontinualne sisteme sa jednim
ulazom, koji ostvaruje KR drugog reda. Medutim, na osnovu
analiza sprovedenim u [7-9] moze se zakljuciti da KRVR mogu
ostvariti manji ¢etering u odnosu na konvencionalne KR samo
u sistemima sa dovoljno brzim aktuatorima. Dodatna redukcija
Ceteringa se moze ostvariti adekvatnim podeSavanjem
kontinualne aproksimacije signum funkcije u regulatorima
promenljive strukture [10].

Digitalna implementacija upravljackih algoritama uz pomo¢
mikroprocesora je otvorila analizu KR u vremenski diskrethom
domenu [11]-[15]. Pokazano je da je samo u nhominalnom
sistemu moguce ostvariti diskretni KR, i pri tome upravljanje
ne mora biti diskontinualno. U svim ostalim sluc¢ajevima
moguce je ostvariti samo tzv. kvazi-KR (KKR), gde se kretanje
sistema odvija u nekoj bliskoj okolini oko klizne povrsi. Kako
vremenski diskretno upravljanje unosi dodatno kaSnjenje u
sistem, Cetering je izrazeniji u sluc¢aju diskretnih KR. Jedan od
na¢ina da se elimini§e ova pojava je da se u okolini klizne
povrsi primeni linearno upravljanje [16], $to ¢e naravno dovesti
do gubitka robusnosti sistema u toj zoni. U slu¢aju primene ove
strategije, potrebno je izvrSiti eventualnu kompenzaciju
poremecaja u sistemu u cilju povecanja tacnosti. Za
sporopromenljive poremecaje, kompenzaciona upravljanja su
predlozena u [17-19], koja imaju linearni karakter. U radu [20]
je predlozen digitalni regulator promenljive strukture sa
nelinearnim kompezatorom poremecaja za linearne sisteme sa
ogranicem upravljackim signalom. Predlozena upravljacka
struktura podseca na diskretizovanu varijantu STA upravljanja
[21], ali indukuje manji Cetering.

U ovom radu se upravo polazi od digitalnog regulatora
promenljive strukture [20], &ije je upravljanje u okolini klizne
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povrsi linearno i potpomognuto je kompenzacionim ¢lanom.
Dopunska kompenzaciona upravljacka komponenta se formira
nelinearnom estimacijom poremecaja, koja se dobija
integracijom  signuma  klizne  promenljive. Kako
kompenzacioni deo regulatora ipak sadrzi diskontinualnu
funkciju, moze do¢i do indukovanja ¢eteringa. 1z tih razloga, u
ovom radu se ispituje primena odredene kontinualne
aproksimacije signum funkcije sa ciljem ublazavanja Ceteringa,
kao i njeni efekti na performanse sistema u pogledu stabilnosti
i tacnosti. Odredena je oblast konvergencije modifikovanog
upravljackog sistema i pokazano da se adekvatnim izborom
parametra kontinualne aproksimacije moze suziti Sirina kvazi-
klizne oblasti u slucaju sporopromenljivih poremecaja u
odnosu na originalni algoritam. Dobijeni teorijski rezultati su
verifikovani simulacionim ispitivanjima.

I1. OPIS DIGITALNOG REGULATORA PROMENLJIVE STRUKTURE

Posmatra se linearni kontinualni sistem upravljanja koji je
opisan modelom u prostoru stanja
x(t) = Ax(t) + b(u(t) + d(1)), 1)
gde je x € R™ vektor stanja, u € R je upravljacki signal,
A € R™™ i b € R™?! su matrice stanja i ulaza, respektivno. Na
sistem deluje ograniceni poremecaj d, |d(t)| < dy < o, koji
zadovoljava uslove poklapanja, tj. deluje u prostoru
upravljanja. Za realizaciju digitalnog regulatora potrebno je
izvr§iti vremensku diskretizaciju modela (1). Vremenski
diskretni model sistema je oblika
X1 = AaXy + bg(uy + di), )
Ag = e*T, by = [ e*Bdt, 3)
pod pretpostavkom da je perioda diskretizacije T dovoljno mala
i da su poremecaji u sistemu sporopromenljivi. Tada se
poremecaj moze smatrati konstantnim izmedu dva uzastopna
trenutka odabiranja, $to za posledicu ima oc¢uvanje uslova
poklapanja u diskretnom domenu.

Da bi se ostvario KR Zeljene dinamike potrebno je da se
najpre dizajnira odgovarajuca klizna povrs, a da se potom nade
upravljanje koje uspostavlja KR. Kretanje sistema se tada moze
dekomponovati na dve faze: fazu dosezanja klizne povrsi i fazu
klizanja po datoj povr$i. Za svaku od ovih faza vezana je
odgovarajuca upravljacka komponenta.

Pristup koji omoguéava jasno razdvajanje komponenti
upravljanja za dosezanje i klizanje bazira se na kori$¢enju
diskretnog modela sistema koji je dobijen primenom 6-
transformacije, [16]. Matematicki model sistema (1) u §-
domenu se dobija koris¢enjem modela (2) na slede¢i nacin.

B = TEZE = A, + bs(wy + de), (4)
As= (Aq —L)/T, bs= by/T. (®)
KR treba organizovati po povrsi s5 , = 0 u prostoru stanja, gde
se klizna promenljiva u §-domenu definise kao
) Ssk = C5Xk, Csbs = 1. (6)
Zeljene sopstvene vrednosti sistema su definisane spektrom u
kontinualnom domenu
A= Xy A1 0], ()
pri ¢emu nulta sopstvena vrednost ukazuje da je dinamika
sistema u kliznom rezimu redukovanog reda, tj. n — 1 reda.
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Nenulte sopstvenene vrednosti se mogu preslikati u §-domen
na osnovu (5) kao As5; = (e*" —1)/T, i =1,--,n— 1, dok
nulta sopstvena vrednost ostaje nepromenljiva. Spektar u &-
domenu je sada definisan sa

/15 = [7\«5_1 7\«5_2 }“S,n—l 0] (8)
Formula za nalaZenje vektora klizne povrsi [22], u ovom
slu¢aju postaje

cs = [kse 1]-[4s bs]T, ©)
gde je ks vector pojacanja povratne sprege po stanju koji
obezbeduje spektar (8) u sistemu (4), dok operator 1 oznacava
pseudo-inverziju matrice.
Na osnovu (6) i (4) sledi da je

N =S
656,k — 28k+1738k

= cs0x, = cgAsxy +u, +di. (10)
Ekvivalentno upravljanje u §-domenu se odreduje reSavanjem
uslova ssp+1 =0 po upravljanju u,, te se koriS¢enjem
prethodne jednacine dobija

(11)
Clan ss,/T u upravljanju je zaduZen za fazu dosezanja, i
postaje jednak nuli kada sistem dode na kliznu povrs. Ovom
komponentom moze da se uti¢e na fazu dosezanja.

Ostvarljiv deo ekvivalentnog upravljanja (11) je
Uy = —CsAsXy — SSTk = —(kse + %Cﬁ)xk- (12)

Zadatak upravljanja je obezbediti brz odziv bez preskoka i
znaCajnu robusnost na poremecaje u sistemu. Takode treba
uzeti u obzir neizbezno postojanje zasicenja u aktuatorima, §to
uslovljava ograni¢avanje upravljackog signala regulatora po
amplitudi. Navedeni zahtevi su ostvareni digitalnim
regulatorom promenljive strukture sa kliznim rezimom [20].
Upravljacka strategija ovog regulatora se sastoji iz dva reZima
rada. U prvoj fazi, kada je stanje sistema udaljeno od klizne
povrsi, deluje linearno upravljanje sa zadatkom da dovede
stanje sistema u blisku okolinu klizne povrsi koja zavisi od
amplitude poremecaja koji deluje. Nakon toga se aktivira
nelinearna kompenzacija poremecaja koja ojacava linearnu
upravljacku komponentu. Na taj nacine se izbegava preskok i
pojava integratorskog zamaha usled postojanja nelinearnosti
tipa zasicenja.

Zakon upravljanja [20] je opisan slede¢im jednac¢inama:

_ S5,k
ueq’k = —C5A5xk - T - dk'

= {Uosgn(uzjk), |u2,k| > UO, (13a)
Us i, lus,| < Uo
Usk = Uk — P2,kUcks (13b)

Uy = —CsAsXy — T_l[kn + (1 - pz,k)ksz]sa,kv (13c)

Uk = Uep—1 T kintTSgn(SS,k—l) (13d)
0, |us k| > U,

Pii = { el % (13¢)
1, lusi| < U,

P2,k = P1k-1s (13f)

ko, ksy >0, kg + kg < 1. (139)

Moze se primetiti da se ukupno upravljanje uy  sastoji iz dve
komponente: linearne v, ;, i nelinearne (kompenzacione) u .
Kada je stanje sistema daleko od klizne povrsi, izlaz regulatora
Uy, je u zasic¢enju jer linearno upravljanje tezi da dovede sistem
na kliznu povr§ u nominalnom slu¢aju. IzraCunato upravljanje
us i, je velike amplitude koja se onda limitira na Uy, vrednost



koja je prihvatljiva za aktuator. Nakon izlaska regulatora iz
zasi¢enja primenjuje se linearno upravljanje
Uy = —CsAsx — T (ksy + ks2)Ss (14)
u trajanju od jedne periode diskretizacije. Ovaj mehanizam je
ostvaren pomoénim promenljivama p;j p,x. U granickom
slu¢aju kada su pojadanja kg, + ks, = 1, upravljanje (14)
postaje tzv. dead-beat upravljanje koje daje ssrq =0 U
slu¢aju nominalnog sistema (d; = 0). U realnom sistemu
uzima se da je ks + ks, < 1 posto je dy # 0 (ukljucujuéi i
nemodelovanu dinamiku) da bi se podesila $irina kvazi-kliznog
domena. Ovakvo upravljanje dovodi stanje sistema u neku
okolinu klizne povrsi. U sledeCoj periodi diskretizacije
redukuje se pojacanje linearnog dela upravljanja i aktivira se
nelinearna komponenta, tako da se tada upravljanje definise
realacijama
Uy = —csAsxi — T Ks1Ss. 6 — Ucks (15)
Uek = Uek—1 T KineTSgN(Ssk-1)- (16)
Komponenta upravljanja u. je izlaz diskretnog integratora sa
pojacanjem k;,; koja tezi da kompenzuje dejstvo poremecaja.
Dakle, (16) sprovodi nelinearnu estimaciju poremecaja. Na
ulaz integratora se dovodi signum funkcija klizne promenljive.

Stabilnost sistema podrazumeva konvergenciju trajektorija
sistema ka kliznoj povrSi u oba rezima rada regulatora, u
zasi¢enju i van zasic¢enja. U [20] su izvedeni uslovi stabilnosti
sistema, dati kroz dva tvrdenja. Prvo tvrdenje se odnosi na
potrebnu veli¢inu limita izlaza regulatora.

Tvrdenje 1: Diskretni sistem (4) sa regulatorom (13) koji
radi u rezimu zasié¢enja ¢e napustiti ovaj rezim za konacan broj
perioda uzorkovanja ukoliko vazi da je

UO > |C5A5xk| + do,Vk >0. (17)

Drugo tvrdenje sagledava uslove konvergencije nakon
izlaska regulatora iz rezima zasicenja.

Tvrdenje 2: Uslovi konvergencije diskretnog sistema (4) sa
regulatorom (13), koji radi van reZima zasienja i ima
parametre 0 < kg; <1 i ke > 0, ¢e biti ispunjeni unutar
oblasti definisane sa

kinth

|56,k| > — (18)
ks1

Iz ovog uslova se vidi da za kona¢no malo T postoji uska oblast
oko klizne povrsi u kojoj ne postoji konvergencija trajektorija
ka kliznoj povrsi i koja uti¢e na Sirinu kvazi-klizne oblasti.
Moze se zakljuCiti da je prilikom projektovanja sistema
pozeljno ostvariti §to je moguce manje T, jer ne postoji bojazan
generisanje prevelikog upravljanja i potencijalne nestabilnosti
usled postojanja limitera na izlazu regulatora.

I1l. UBLAZAVANIJE CETERINGA

Relacije (15) i (16) opisuju rad regulatora (13) u zZeljenom
rezimu rada van zasi¢enja. U estimatoru poremecaja (16)
figuriSe diskontinualna funkcija. ITako diskontinualni signal
sgn(s5_k_1) prolazi kroz integrator, diskretna realizacija
integratora ne moze u potpunosti da isfiltrira ovaj signal. Zato
ovakav estimator ipak predstavlja izvor ¢eteringa u sistemu.

U ovom radu se ispituje moguénost dalje redukcije Ceteringa
zamenom diskontinualne signum funkcije u (13d), odnosno
(16), nekom kontinualnom aproksimacijom. Kako se signum
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funkcija moZe opisati relacijom sgn(s(g,k) = Ssx/ |55_k|, ideja
je da se primeni u (16) sledec¢a kontinualna aproksimacija

= _Sek-1
Ueck = Uck-1 + kintT B+Iss k-1l '.B =0. (19)

Uticaj parametra 8 na oblik aproksimacije je prikazan na SI. 1.
Ocigledno je da za B =0, (19) se svodi na (16), tj. nema
aproksimacije.

Nakon uvodenja kontinualne aproksimacije, potrebno je
analizirati stabilnost i performanse sistema. Najpre se posmatra
rad regulatora (13) sa aproksimacijom (19) u rezimu zasicenja.
Kako tada aproksimacija (19) nije aktivha i upravljanje je
maksimalne  amplitude  u;, = Uysgn(ugy),  uvodenje
aproksimacije nema uticaj na ovaj rezim, te i dalje vaZe uslovi
(17). Dalje treba analizirati rad sistema van zasi¢enja
upravljackog signala.

1

| ﬁ
=z o} .
5
3 =0.05
-0.5 =02 |1
3 =0.35
3 =0.5
-1 L
-5 0 5

85 (f)
SI. 1. Izgled kontinualne aproksimacija funkcije sgn(ss ;) za razlicite vrednosti
parametra § > 0.

Nakon izlaska upravljanja iz zasi¢enja, na osnovu zakona
(13) u narednoj periodi diskretizaije deluje upravljanje

U = —csAsx — T (kg1 + ks2)Ss 1, (20)
pa §ss postaje
8ssx = =T (kg1 + ks3)Ss i + dye. (21)

Posto je 8s5, = T~ '(Ssk+1 — Ss.k), iz prethodne jednacine se
moze naci Sg 4+, Kao
Ssp+1 = (1 — kgy — ks2)ssp + Tdy. (22)
Vazno je primetiti da se u granicnom slucaju (ks + ks, = 1)
dobija s5 1 = Tdy, Sto ukazuje da ovo upravljanje dovodi
sistem u O(T) okolinu klizne povrsi, ¢ije dimenzije zavise i od
amplitude poremeéaja. Ukoliko nema poremecaja (d, = 0),
dobija se ss ;.1 = 0 te je ovo upravljanje ustvari ekvivalentno
upravljanje koje ostvaruje dead-beat odziv.
Vec¢ u narednoj periodi diskretizacije, pojacanje regulatora
se redukuje (ks, = 0) i aktivira se kompenzaciono upravljanje
U, (19). Izlaz regulatora se sada formira na osnovu jednacina

U = —CsAsx — T k1S5 — Ucys (23)
N -
Uek = Ucg—1 + KineT /3+|i:;,k1—1|' (24)
pa se dinamika klizne promenljive opisuje sa
Ssperr = (1= ks1)ssp + T(di — Uey), (25)
N -
Ue 1 = Uek + KineT ﬁ (26)

Kompenzaciono upravljanje u, , ustvari predstavlja estimaciju



poremecaja. Ako se uvede greska estimacije kao z, = d; —
U, ., dinamika sistema (25), (26) se moze izraziti kao

Sske1 = (1 — k1S5 + Tz, 27
S —
Ziy1 = —kine m + 7 + Ay, (28)

gde je Ay = dyy1 — dy.

Stabilnost nelinearnog sistema (27), (28) se moze analizirati
koris¢enjem pseudo-linearne forme [21], [23], $to u ovom
slu¢aju daje slede¢i model

Ok+1 = A(Ss k)o-k + pkr (29)
0
% [ ] Ao = [gffsmT P Pe= [Ak]

Karakteristi¢na jednacina pseudo-linearnog sistema (29) se
nalazi iz uslova F(z) = det(zl — A) = 0, iz koga se dobija

F(2) = ayz* + a1z + ao(ssx) = 0,0, >0, (30)
kin T2
a; =1,a; = kg —2,a0=1—kgy l?+|5t§k|'

Uslovi stabilnosti sistema se mogu odrediti primenom
Dzurijevog testa stabilnosti, koji se za sistem drugog reda (29)
svodi na zahteve F(1) >0, F(—1)>0 i |ay| <a,. Za
karakteristi¢nog polinoma (30), ovi uslovi su sledece relacije

kintT2
— 31
B+|ssl (31)
2 4 kneT? (32)
( 51) /?+| | ’
_ KineT?
1—ks + B+lsar] < 1. (33)

Kako vazi da je ki, > 0, kg; < 1 B=0iT>0, prve dve
nejednakosti su uvek ispunjene. Dakle, uslov stabilnosti
definise (33). Posto je izraz unutar apsolutne vrednosti u (33)
uvek pozitivan, apsolutna vrednost se moze zanemariti i uslov

postaje ki T2/(B + |ssx|) < ks1, iz koga se nalazi
klntT _ B (34)

Dakle, sistem (29) je stabllan unutar oblasti definisane
relacijom (34), §to znaci da ¢e u toj oblasti trajektorije sistema
biti usmerene ka kliznoj povrsi s = 0. Vazno je ista¢i da u
sluéaju konstantnih ili sporopromenljivih poremecaja, za koje
se moze smatrati da vazi dj, = dj_4, sistem (29) je autonoman
jer je A, = 0. Tada Ce trajektorije sistema dosegnuti granicu
konvergencije |ss| = kineT?/ksy — B. OCigledno je da u
neposrednoj okolini klizne povrsi, datoj sa |55‘k| < ki T?/
s1 — B, uslovi konvergencije nisu zadovoljeni, pa trajektorije
napustaju ovu oblast i tako nastaje kvazi-klizno kretanje.
1z (34) se vidi da se primenom aproksimacije okarakterisane
sa f, pored redukcije Ceteringa, moze povecati oblast
konvergencije sistema, tj. smanjiti zona oko klizne povrsi gde
se konvergencija ne garantuje. Interesantno je da se za vrednost
B = ki T?/k, dobija uslov konvergencije
|ss.| >0, (35)
koji ukazuje da su u celom prostoru oko klizne povrsi ispunjeni
uslovi konvergencije. Tada se javlja diskretni KR. U slu¢aju
B = 0, oblast konvergencije (34) se svadi na (18), §to ukazuje
na valjanost analize.
Ovde treba ista¢i da izvedeni zakljuéci vaze u slucaju
konstantnih i sporopromenljivih poremecaja. Za ostale tipove

|56k| >
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poremecaja treba ocekivati da ¢e njihova amplituda i
frekvencija uticati na Sirinu kvazi-klizne oblasti, koja ¢e
svakako biti veca nego teorijski dobijena Sirina na osnovu
oblasti konvergencije (34).

1V. NUMERICKI PRIMER I SIMULACIONI REZULTATI

Dobijeni teorijski rezultati su provereni digitalnom
simulacijom. Za tu svrhu je izabran akademski primer
linearnog, nestabilnog i kontrolabilnog objetka upravljanja
petog reda, ¢iji model (1) je definisan matricama

1 2 3 -5 6 [ 1 1
[—2 6 -3 -4 —71 |—2|
A=l2 -4 6 -10 12 b—|3|.

l—8 -6 —4 3 1 J -1

4 12 -6 -8 -—14 l2]

Neka je proizvoljno izabrano podetno stanje sistema x(0) =
[10 —5 0 —10 5]T. Perioda diskretizacije sistema je
T =0.001s.

Zadatak upravljanja je da se sistema iz proizvoljnog
pocetnog stanja dovede u ranotezno stanje (koordinatni
pocetak), organizovanjem KR duz povrsi sa definisanom
dinamikom. Neka je Zeljena dinamika sistema u KR data
spektrom sopstvenih vrednosti A = [-1 -2 -3 -4 0]
u kontinualnom domenu. Koriséenjem A5 = (e*T — 1)/T,

i=1, — 1, dobija se spektar u §-domenu
/15 = [ 0.9995 -1.998 -2.9955 -3.992 0].
400 T
= 200f A2
0 —
= -200} | a)
5 -400F .
-600 .
0 2 4 6 8 10
_ 400
= 200f A7
I 0 —
=200} b)
T 400
600 ! | ] ]
0 2 4 6 8 10
t[s]
Sl. 2. Koordinate stanja a)f =1.1111-10"%b)f =0
100 '
0
BHTsa (0]
= O - - — - sgn(ss(t)) | ]
El a)
-100
L L
0 2 4 6 8 10
-] e i it
7100 -——==10
b3 s5(t)
< 50 — =0l |4 b)
o - sgn(ss(t))
ok i i i I 1
0 2 4 6 8 10

ts]
Sl. 3. a) Upravljanja; b) Ispunjenje uslova (17)

Odgovarajuca klizna povrs$ koja obezbeduje Zeljenu dinamiku



je definisana vektorom

cs =[0.4437 0.5794 0.3072 -0.6614 0.063],
dobijenog iz (9). Parametri regulatora su kg; = 0.9, k,, = 0.1
i kine = 100, dok je ogranicenje u sistemu U, = 150.

0.2
=01 b
7 a)
0
0 2 4 6 8 10
0.2
= 0.1 -
o b)
0
0 2 4 B 8 10

t[s]
Sl. 4 Klizna promenljiva: a) § = 1.1111-107*;b) 8 =0

s5(t)

-5 : - . .
4.3 4.31 4.32 433 434 4.35
,_><1O'4
B!
1SN _ _ 1 _ _ D
L RE VLN KL RIRL| )
4.3 4.31 4.32 4.33 4.34 4.35

t[s]
Sl. 5 Klizna promenljiva (uveéan detalj): a) § = 1.1111-107%; b) § = 0
-130 v : T r r

131}

—

E]
-132F

-133
4

-130

=131

—

]
-132F

133 L . 1 . .
4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Sl. 6. Upravljanje (uveéan detalj): § = 1.1111-107*;b) § = 0

U prvom testu sistem je izlozen odskocnom poremeéaju
d(t) = 130h(t — 3), gde je h(t) Hevisajdova funkcija.
Posmatrani su sluCajevi primene aproksimacije (19) sa
karakteristi¢nim vrednodéu B = ki T?/ks; = 1.1111-107%i
slucaj sa signum funkcijom (8 =0). Na SI. 2 i SI. 3 su
prikazane koordinate stanja, upravljanja i ispunjenje uslova
izlaska sistema iz zasi¢enja (17), na kojima oba sistema imaju
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naizgled iste odzive. Koordinate stanja asimptotski teze
koordinatnom pocetku uprkos dejstvu poremecaja. Izlazi
regulatora su inicijalno u zasi¢enju ali veoma brzo izlaze iz
zasi¢enja, bududi da je uslov (17) sve vreme ispunjen. Klizne
promenljive, prikazane na Sl. 4, ukazuju da se brzo uspostavlja
KR i da dejstvo poremecaja izbacuje sistem iz KR ali da
regulatori uspevaju da ponovo uspostave KR.

Medutim, uvecani detalji kliznih promenljivih na SI. 5, gde
su kruzicima oznaCene vrednosti klizne promenljive u
trenucima odabiranja, ukazuju na razli¢itu prirodu kretanja
sistema u neposrednoj okolini klizne povrsi. Naime, za slucaj
B =k, T?/k, oblast konvergencije (35) obuhvata &itavu
okolinu klizne povrsi, te trajektorija sistema treba da dode na
kliznu povrs za dati tip poremecaja. Ovo predvideno ponasanje
sistema je potvrdeno odzivom na Sl. 5a, gde se u sistemu
uspostavlja diskretni KR, pa je ostvarena maksimalna ta¢nost.
U slucaju primene signum funkcije u regulatoru (8 = 0), na
osnovu (18) se vidi da u naznacenoj okolini klizne povrsi,
oivienoj isprekidanim linijjama na Sl. 5b, ne postoji
konvergencija te trajektorije sistema napustaju ovu oblast. U
ovom slucaju uspostavlja se diskretni kvazi-klizni rezime, $to
ukazuje na smanjenu ta¢nost sistema i pojavu Ceteringa.

0.1H

= 0.05 1 a)

Sd(f)

ts]
Sl. 7. Klizna promenljiva: a) = 1.1111-107*;b) § = 0

5“073 r , . .
5 . : . .
0 2 4 6 8 10
5><‘10'3 . . i .
= Ol, \f VVVY \’ V \] \J VYVVV VY »
5 ! { ] ]
0 2 4 6 8 10

ts]
Sl. 8. Klizna promenljiva (uveéan detalj): a) § = 1.1111-107*;b) § =0

Efekti uvodenja kontinualne aproksimacije na redukciju
Ceteringa se vide na Sl. 6, gde su prikazani uvecani detalji
upravljackih signala oba sistema. Oc¢igledno je da je upravljanje
u slucaju primene aproksimacije za grani¢nu vrednost U
potpunosti glatko, dok za B =0 wupravljanje sadrzi



visokofrekvencijsku komponentu po uspostavljanju kvazi-
kliznog rezima. Ova komponenta, iako je po amplitudi veoma
mala, ipak ukazuje na moguénost pojave Ceteringa.

U drugom testu se ispituju performanse sistema u prisustvu
promenljivih poremecaja. Na sisteme deluje slozeni poremecaj
koji se sastoji iz konstantnog i sinusoidalnog dela, tj. d(t) =
10 sin(4nt) + 100h(t — 3). Ostala podeSenja u sistemima su
identi¢na prethodnom slucaju.

Odzivi Kliznih promenljivih su dati na SI. 7 iz kojih se vidi
da sistemi ispoljavaju manju robusnost na promenljive
poremecaje u odnosu na sporopromenljive poremecaje. Na
osnovu uvecanih delova ovih grafika, prikazanih na SI. 8, vidi
se da u oba sluéaja nastaje kvazi-klizni rezim. Takode se vidi
da je Sirina kvaziklizne oblasti u slu€aju primene aproksimacije
nesto ve¢a u odnosu na slucaj za f§ =0, iako za grani¢nu
vrednost S su uslovi konvergencije ostvareni u celom prostoru.
To ukazuje da za ovakav tip poremecaja sistem sa
kontinualnom aproksimacijom zbog glatke kompenzacione
komponente upravljana gubi izvesni stepen robusnosti, a
samim tim i tacnosti.

V. ZAKLIJUCAK

Sprovedenom analizom i simulacionim rezultatima je
pokazano da primena predlozene kontinualne aproksimacije
signum funkcije u digitalnom regulatoru promenljive strukture,
pored efekta ublazavanja Ceteringa, otvara mogucnost
prosirivanja oblasti konvergencije sistema ka kliznoj povrsi. U
sluéaju sporopromenljivih poremecaja data aproksimacija ima
blagotvorno dejstvo, jer se redukuje Cetering i ostvaruje
diskretni KR, ¢ime se postize apsolutna tac¢nost. U slucaju
promenljivih poremecaja, primena aproksimacije koja redukuje
Cetering ipak dovodi do izvesnog smanjenja robusnosti,
odnosno ta¢nosti. U tom slucaju je potrebno je na¢i kompromis
izmedu prihvatljivog nivoa Ceteringa i zahtevane tacnosti.
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ABSTRACT

The paper explores possibility of chattering reduction of a
digital sliding mode controller for linear systems with saturated
inputs. A nonlinear discontinuous relay function in the control
law is substituted by an adequate continuous approximation.
Stability of the modified control system is analyzed and the
observed system properties are emphasized. The obtained
theoretical results have been confirmed by simulation of a
numerical example.
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