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Apstrakt—U teoriji i praksi sistema automatskog upravljanja,
objekti upravljanja se ¢esto identifikuju modelom ¢istog integra-
tora. Visokokvalitetno, robusno upravljanje takvim objektima je
izazovan problem. U ovom radu se, na osnovu teorije sistema
promenljive structure sa kliznim radnim reZimom, prethodnih
publikacija istraZivaéa u svetu i istraZivanja autora, predlaZe
eksplicitni diskretni regulator promenljive strukture sa kliznim
radnim reZimom i kompenzatorom poremeéaja kao surogat
analognog super-tvisting regulatora. Data struktura ima primenu
u egzaktnom diferencijatoru. PredloZenim reSenjem postiZe se
snazna robusnost na poremecaje u kanalu upravljanja, eliminiSe
preskok i &etering. U radu se analizra kompletna stabilnost
sistema. Na osnovu ra¢unarske simulacije, daju se komparativni
rezultati predloZenog reSenja i poznatih (semi-)implicitnih
realizacija, uvedenih za otklanjanje numeri¢kog ¢eteringa.

Kljuéne re¢i—Sistemi upravljanja promenljive strukture,
diskretni klizni reZimi, ¢etering, supertvisting algoritam.

. Uvop

Sistemi upravljanja promenljive structure (SUPS) sa kliznim
rezimom (KR), inicirani ruskim nauc¢nikom S. V. Jemalja-
novim [1], dalje razvijani u njegovoj $koli SUPS-a sa talento-
vanim istraziva¢ima (Utkin, Korovin, Levantovski i dr.), i
istraziva¢ima ETF-a i Energoinvesta iz Sarajeva (Zimonji¢ [2],
Drazenovi¢ [3], Mati¢ [4], Sabanovié¢ [5], Salihbegovi¢ [6])
postali su predmet intenzivnog istraZivanja Sirom sveta. Do
sredine druge polovine proslog veka, istrazivanja KR su se
odvijala u vremenski kontinualnom domenu (KD). Radom
Milosavljevic¢a [7], iniciranim B. Mati¢em i B. Drazenovi¢,
zapocela su istrazivanja KR u vremenski diskretnom domenu
(DD) da bi se intenzivirala Sirom sveta u prethodne tri decenije
[8-10]. Treba notirati rad [11] i radove niske §kole KR u DD
[12-14]. Osnovni problem KR je problem pojave parazitnog
treperenja, tzv. Ceteringa (engl.: chattering), u okolini oblasti
klizanja. Naime, princip projektovanja KR se odvija u dve
etape. U prvoj se definiSe Zeljena dinamika klizanja na Zeljenoj
povrsi u prostoru stanja sistema. U drugoj etapi nalazi se
upravljanje koje ¢e, za kona¢no vreme, dovesti Stanje sistema
u KR. Dakle, SUPS sa KR imaju dva tipa upravljanja:
usrednjeno ili ekvivalentno [3], [15], koje definiSe dinamiku
klizanja, i upravljanje dosezanja koje dovodi sistem u KR.
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Time se proces upravljanja odvija u dve etape: etapa dosezanja
i etapa KR. Posebno treba ista¢i invarijantnost sistema na
poremecaje koji deluju u kanalu upravljanja [3]. Proces
projektovanja se pojednostavljuje, a red dinamike sistema se
snizava za jedan, kod KR prvog reda (tzv. klasi¢ni KR), koji su
dominirali do kraja proslog veka. Radom [16] uvodi se pojam
KR viseg reda (KRVR). Osnovna razlika izmedu navedenih
tipova KR je u slede¢em: kod klasicnog KR prekidno
upravljanje se javla u prvom diferencijalu klizne funkcije, dok
se kod KRVR prekidi javljaju u njenom r + 1 izvodu, gde je r
red KR. Na taj nacin se u sistemu elimini$e ili znacajno
ublazuje Cetering. Medutim, u radu [17] je pokazano da se
KRVR svode na teoriju klasi¢énih KR, jedino je kod tzv.
supertvisting algoritama (STA), predlozenog u radu Levanta
[18], zaista ostvaren originalni KR drugog reda. Levant je na
bazi STA razvio egzaktni diferencijator, a STA je postao
veoma popularan u svetu, kako u KD tako i u DD.

Problem ceteringa se javalja kod KR u DD i kao numeri¢ki
Cetering. PredloZene su metode za eliminaciju (ublazavanje)
Ceteringa [11,12]. U [19] je razradena implicitna Ojlerova
metoda diskretizacije KR iz KD na osnovu linearnog
komplementarnog problema (LKP). Ideja je potekla iz rada
[20]. Dalji razvoj su ostvarili francuski istrazivaéi: Akari,
Bregliato, Plestan i dr. [21-23].

Nekoliko radova je posveteno implicitnoj Ojlerovoj
realizaciji STA na primeru Levantovog diferencijatora. Motiv i
cilj ovog rada je dat u sledecem odeljku.

Il. MOTIVACUA

U istrazivanjima i praksi SUPS sa KR, autori ovog rada
najéesce koriste KR u DD i algoritam predlozen u [12], koji je
poboljsan kompenzatorom poremeéaja na 0snovu integrala
klizne funkcije [24-26], jer KR u DD nemaju teorijsku
invarijantnost kao u KD. Ta struktura upravljanja je bez
¢eteringa (engl.: chattering-free) u nominalnim uslovima, a sa
znacajnom redukcijom U sistemu sa poremecajima. Osim toga,
sli¢na je strukturi upravljanja STA u KD. Ono $to karakterise
originalno resenje u KD je nelinearni Pl regulator sa dve
nelinearnosti (sl. 1.): proporcionalno, putem kvadratnog korena
signala klizne funkcije i integralno, preko signum kola. Takva
struktura je izabrana za KD, jer ostvaruje kona¢no vreme
dolaska u KR, a integrator snazno filtrira prekidne signale, koji
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se, u KD, odvijaju sa velikom frekvencijom (teorijski besko-
na¢nom u nominalnim uslovima) pa sistem nema cetering.
Zadrzavanje iste strukture u DD unosi problem numeri¢kog
¢eteringa i u proporcionalnom kanalu, utoliko vise ukoliko je
niza frekvencija odabiranja. Pored toga, javljaja se i problem
prevelikih preskoka u uslovima ograni¢enja upravljackog
signala. U prethodnoj deceniji, problemima &eteringa kod KR
u DD posvecena je narocita paznja primenom Ojlerove impli-
citne metode, prvi put znacajnije razradene u [19] primenom
LKP, koju su dalje usavrsavali istrazivadi iz Francuske [21-23].
S obzirom na slozenost dobijanja implicitnog reSenja preko
LKP, zbog nelinearnosti, predloZzene su metode semi-impli-
citne realizacije STA [22,27-28]. Nase realizacije KR sa kom-
penzatorom poremecaja su sli¢ne strukturi STA, a ne sadrze
navedene nelinearnosti: kvadratni koren u proporcionalnom
kanalu [14], a naj¢esce i signum funkciju ispred integratora. U
ovom radu Zelimo da pokazemo da je nasa struktura jednostav-
nija, a daje rezultate kao i navedeni (semi-)implicitni prilazi.
Uporedenje ¢e biti dato na sistemu za upravljanje Cistim inte-
gratorom, §to je bio i predmet istrazivanja u radovima [22,27-
28].

U osnovi, na§ sistem je diskretni, jednostavan je i Pl tipa.
Njegovo projektovanje ¢emo prikazati na osnovu klasi¢ne
teorije sistema automatskog upravljanja u DD, a zatim dati i na$
prilaz projektovanja preko teorije dedbit (DB) upravljanja i KR
u DD.

I1l. PRELIMINARNE NAPOMENE

A. Kratak prikaz realizacije STA
Neka je objekat upravljanja ¢ist integrator,
x(t) =ult) +d(t); x,u,d €R, 1)

gde je x - upravljana promenljiva, u - upravljanje, a d —
nepoznati poremec¢aj sa ograni¢enom amplitudom i prvim
izvodom. Regulator STA u KD definisan je relacijama [18]:

u(t) = —kplx(t)lésign(x(t)) + v(t), (2a)
v(t) = —k;sign(x(t)). (2b)

Nasl. 1. prikazana je Sema sistema sa STA upravljanjem Cistim
integratorom u sistemu Levantovog egzaktnog diferencijatora.

Xr e
- dXr/dt
S LB o
| Qut1

=i o>
s
Sl. 1. MATLAB/Simulink model originalnog STA diferencijatora.
Diskretna realizacija, primenom Ojlerove metode, daje:
(32)
Uy = Ug_q — Tk;sign(xy). (3b)

T je perioda odabiranja; =, oznacava * (t = kT), k = 0,1, ...;
k, je proporcionalno pojacanje, k; je integralno pojacanje, a

1
u = —kp|xi|2sign(xy) + vy,
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(4)

zax, = 0.

Upravljanje (3) se definise kao implicitno ako se umesto (4)
koristi [27]:

S zax, # 0,
sgn(xy) = | *l ()
[-1,1] zax, =0,

a x;, U (3) i (5) zamene sa x;,,. Takode, sgn(x;) poprima bilo
koju vrednost u intervalu [-1,1] za x;, = 0. Vrednost x;,; je
tesko dobiti za sistem sa poremecajima, pa se zamenjuje
nominalnim sistemom [22]:

X1 = X + Tuy. (6)
U radovima [27,28] X 4+, je odredeno iz:

X1 = X + Ty, (7a)

1
Uy = vy — (kp|fk+1|5 + Tki) sgn(Xpe41)- (7b)
Na osnovu ovih i drugih upro$¢avanja, izvedeni su sledeci
(semi-) implicitni algoritmi.
1) Algoritam [22]:

Data: xy, vy, T, ky, ki, a = Tky, by = —x;, — Ty (8a)
if by < —k;T2 then uy, = —ky|Zes |2 + Vias (8b)
Vger = U — ki T, (8c)
|fk+1|% _ —at az—z(bk+kiT2)] (8d)
else if b, € [—k;T?, k;T?] then (8e)
Ug = V41 = —xT_k (8f)
else if b, > k;T? then u, = kplikﬂlé + Uy (89)
Vpyr = U + ;T (8h)
|9?k+1|§ = az"“;(b”kim, terminate. (8i)
2) Algoritam [27]:

Vk41 = Vg — T;—Iipl‘ojck(xk) (9a)
we = =T + T3 proj, (x) + v (9b)

B if x; > 0,
projpa s (xx) = %, if x; € [4, B] (9¢)
A if x, <0

= et ) one 2
Dy = k) Tlxelz + kT2, (%)
3) Algoritam [28]:

If x, > Dy then D, = Dy, else D), = k;T? (10a)
u, =—(T1+ TDk_,i() projc, (xi) + vy (10b)
If |lug| < Uy then vy q = vy, — T;—;projck(xk) (10c)
else ux = proji_y,,v,;, (Ur) (10d)
Vk+1 = Vi + PrOji_i, 71,71 (Ui — Vic)- (10e)
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U poslednjem algoritmu uzeto je u obzir i ograni¢enje uprav-
ljackog signala (relacije (10c)-(10e)), $to je u nasim algorit-
mima uvek prisutno, a realizovano na jednostavniji nadin.

B. STA u DD na osnovu DB upravljanja

U konvencionalnoj teoriji upravljanja, jedna od jedno-
stavnijih metoda je PI upravljanje, efektno koris¢eno u mnogim
slu¢ajevima, a ovde u upravljanju cistim integratorom.
Funkcija prenosa takvog sistema u DD, uz primenu kola
zadrske nultog reda je:

_ [(kp+ki)z—kp]T
Wo. = -1z

(11)
gde su z =e5T i s kompleksne promenljive u DD i KD,
respektivno.

Karakteristi¢ni polinom sistema (11) je
Fz)=2*—(2-T(ky + k) z+1—Tky,

gde su ky, k;, T > 0. Na osnovu Dzurijevog testa stabilnosti
[29], oblast stabilnosti u odnosu na parametre k, k; i T je

kT < 2(2 - k,T), (13a)
ki ky > 0. (13b)

Primarni interes je ostvarivanje brze dinamike, velike ta¢nosti
pracenja U prisustvu opterecenja. Dobro je poznato da sistem
(11) prati konstantne i nagibne reference bez staticke greske,
dok kod paraboli¢nih signala postoji konstantna greska, koja je
utoliko manja ukoliko je statiko pojatanje vece. Sto se tice
potiskivanja poremecaja na ulazu objekta, konstantni poreme-
¢aji se elimini$u u potpunosti, a nagibni umanjuju proporcio-
nalno veli¢ini pojacanja ispred dejstva poremecaja. To, U prvi
plan, nameée primenu algoritama Kkoji dozvoljavaju velika
pojacanja ky, i k;, u okviru uslova stabilnosti (13), kao $to su
kombinacija DB i KR. Odredi¢emo k,, i k; najpre na osnovu
DB metode, a zatim preko teorije KR u DD.

(12)

DB metoda zahteva da sve nule karakteristi¢nog polinoma
(12) budu u koordinatnom pocetku kompleksne z-ravni, $to
dovodi do izbora k,, = k; = T™*.

Sada ¢emo do istog rezultata do¢i preko teorije KR u DD.
Neka je dat nominalni objekat (1) u Ojlerovom obliku
(14)
Bez uticaja na opstost, dalje ¢emo pretpostaviti da je referentni
signal jednak nuli. Tada je signal greske identi¢an izlaznom
signalu objekta. DefiniSimo kliznu funkciju kao s, = x;, = 0.
Tada, primenom potrebnih i dovoljnih uslova nastanka KR u
DD  sg41 = 0,Vs,, nalazi se upravljanje uy = ueqx =
—T~1x,, koje je istovremeno i DB upravljanje, jer je osnovni
zahtev KR da jedan od polova sistema bude u nuli.

Posmatrajmo sada sistem na koji deluje poremecaj

xk+1 = xk + Tuk + Tdk,

Xk+1 = Xk + Tuk.

(15)

! Osnovna razlika izmedu prilaza u [9] i [12] je u koriséenju polaznih
diskretnih modela upravljanog objekta i nac¢inu primene teorije KR u DD. U
prvom se Koristi diskretni $ift domen, a u drugom delta transformacija
zasnovana na Ojlerovoj metodi. Ta metoda eksplicitno deli upravljanje na
upravljanje dosezanja klizanja i ekvivalentno upravljanje, kojim se definise
zeljena dinamika KR i bliza je metodama realizacije KR u KD. S obzirom da
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i zamenimo u (15) uy = ueqy = —T "Xy , $to kao rezultat daje
dy_, = T 'x,. Ovo ukazuje da se poremecaj detektuje u
kliznoj funkciji sa korakom kasnjenja (otuda je poseban interes
u primeni implicitne metode, jer se poremecaj direktno presli-
kava, bez kasnjenja, u x;,;. Primenimo sada puno upravljanje
u obliku

(16)

gde je u.;, kompenzaciono upravljanje koje ¢emo odrediti.
Zamenom (16) u (15) dobija se

Ug = ueq,k + uc_kx

di—1 = T7 % = Ugger- 17)
Najbolja kompenzacija poremecaja se postize ako je
U = —dp_y = =T X + Ue g1, (18)
ili uz-domenu
z
u.(z) = — T(Z_l)x(z). (19)

Kompletno upravljanje (16), sa u., preuzetim iz (19) postaje
PI DB upravljanje k,, = k; = T~1, a ujedno i upravljanje koje
po definiciji ostvaruje KR drugog reda, §to je i izvorna osobina
originalnog STA u KD domenu [17].

Primedba: Dato integralno pojacanje k; = T~ je dobijeno
iz teorije KR u DD sa kompenzacijom poremecaja [25]. U
praksi se moze koristiti pojacanje k; # T~![26], u okviru
uslova stabilnosti, sto, pri k, = T, daje 0 < k; <2T~! )7
opasku da negativni polovi dovode do numerickog Cateringa.

Nazalost, ako postoji ograni¢enje U upravljackom signalu, a
u originalnoj varijanti STA u KD i bez toga, javljaju se veliki
preskoci, ako se ne primene posebne antivindap tehnike. U
narednom odeljku opisaéemo na$ originalni pristup reSavanju
problema preskoka i stabilnosti.

IV. PREDLOZENISTAUDD

Algoritam koji smo razvili kombinuje originalni prilaz [12]
koji je podvarijanta algoritma [9] uz originalni antivindup
prilaz [30,14].!

Poznato je da je upravljanje dosezanja KR obi¢no veliko i
neprihvatljivo u uslovima ogranicenih resursa. U [9] i [12] ovo
upravljanje je bez integralne komponente, a ograni¢ava Se
uno$enjem limitera. Integralna kompenzacija poremecaja, uz
ograniCenje upravljanja, dovodi do velikih preskoka. Taj
problem je poznat iz klasi¢ne primene PI regulatora i reSavan
je razli¢itim antivindap tehnikama.

U radu predlazemo varijantu koja se izvrsno kombinuje sa
algoritmom [12], jer obezbeduje konaéno vreme dolazka u KR,
bez preskoka u nominalnom sistemu, a sa smanjenim
preskokom u sistemu sa poremecajima.

PredloZena struktura je opisana slede¢im modelom:

Uosgn(uz_k), |uzyk| > U,

20
|u2,k| < UO ( a)

U = proj[—Uo,Uo](uZ,k)= {
Us k

je u ovom radu upravljani objekat prvog reda sa polom u koordinatnom
pocetku, $to je uslov za projektovanje KR, ekvivalentno upravljanje je jednako
nuli, a nadeno upravljanje —T lx, = —T!|x,|sign(x,) je upravljanje
dosezanja klizne funkcije.
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Uy > Uy
Usk = Heak 28 {uz,k SUgApe ="0" (20b)
Ueg i T Ui zaugy, < UgAp, ="1"
P ="1"zaup_y = Usp-1, (20c)
Uegr = =T 2 = =T~ x| sign () uf (20d)
Ui ke = Proji—yy o 1 (Wije)s Ui k=Uip—1 — kiTxp, . (20e)
U =0zal|x,  — X1 l@a>F=0, a,f > 0. (25f)

Data struktura je jednostavnija za realizaciju od navedenih
struktura (semi-)implicitne realizacije, a daje iste, pa i bolje
rezultate od structure [28].

A. Analiza stabilnosti

Stabilnost sistema se analizira u tri faze. U prve dve se
posmatra sistem bez integralnog dela upravljanja. Izdvajaju se
dva slucaja. Prvi slucaj je kada sistem radi u linearnom rezimu,
van zasi¢enja, za male poremecaje, ukljuc¢ujuci i poremecaje od
referentne vrednosti i pocetnih uslova. Tada, nakon starta,
sistem radi sa proporcionalnim DB upravljanjem, za jedan
interval odabiranja (sistem je u posmatranom periodu prvog
reda) dolazi u stanje x = 0, ako je bez poremecaja ili u poziciju
x =Td, kada deluju poremecaji (Sto je manja perioda
otabiranja, to je sistem blize stanju ravnoteZze. U drugom
slucaju, pocetni uslovi dovode sistem u zasi¢enje. Tada je bitno
odrediti pod kojim uslovom ¢e on izaéi iz tog Stanja i u¢i u
linearni rezim rada. U tom sluc¢aju upravljanje je, na osnovu
(20a) i (20b), u, = —U,sign(xy) sto daje

X1 = X — TUgsign(xy) + Td,,. (21)
Tada je, naosnovu (20b) i (20d), TU, < |x;|. Da bi sistem teZio
KR, mora biti ispunjen uslov |x;.1| < |xx]. Uogimo da xj i
upravljanje imaju suprotne znake. Izraz (21), za x;,, > 0 postaje,
X1 = X — T (U — dy), (22)

pa ¢e uslov stabilnosti biti ispunjen ako je |dy| < U,.

Zaista, ako je dy >0, posto je Uy >0 i dy <U,,
T(Up — di) < xp 1 [Xpega| < [ %]

U slucaju kada je d, <0 A |dg| < Uy, TWUy—dy) <
2TUy = pxy, p < 2. Stoga je |xpeq| < |xi| jerje |1 —p| <
1.

Na isti na¢in se moze pokazati i stabilnost u slu¢aju x;, < 0.
Za stabilnost sistema sa proporcionalnim upravljanjem
dovoljan uslov stabilnosti je |dy| < U,.

Naden uslov stabilnosti |d,| < U, vaZi samo u slucaju kada
nije ukljuen kompenzator poremecaja (integralni kanal
upravljanja). Sistem ¢e, nakon konacnog vremena, izaéi iz
rezima zasi¢enja. Taj moment se detektuje antivindap
elementom, koji nakon jednog intervala odabiranja ukljucuje
kompenzator poremecaja. AKO je sistem bez poremecaja, stanje
sistema je x;, = 0, i na ulazu integratora bice nulti signal. U
slu¢aju prisustva poremecaja, zbog ka$njenja u kompenzatoru
poremecaja, i nemoguénosti da on kompenzuje poremecaje koji
nisu konstantni u toku periode odabiranja, poremecaji nece biti
u potpunosti kompenzovani, ali ¢e biti oslabljeni, pa dati uslov
stabilnosti ostaje u vaznosti. PoSto ceo sistem sada radi u
linearnom rezimu, on ostaje stabilan sa zadatim dedbit
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polovima.

V. POREBENIE REALIZACIJA STAU DD

U ovom odeljku se vrsi medusobno poredenje gore nave-
denih (semi-)implicitnih varijanti i predlozene realizacije (20).
Posebna paznja bi¢e posveéena algoritmu [28] koji je sa ogra-
ni¢enjem signala upravljanja, $to je i na$ sludaj. Uporedna
analiza je izvrSena na osnovu simulacije u MATLAB-
Simulinku.

Na sl. 2. je dat Simulink model semi-implicitnog regulatora
[28], ¢iju osnova je preuzeta iz [27], gde nije tretiaran vindap
problem, kao i u algoritmu [22].
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SI. 2. MATLAB-Simulink model semi-implicitnog STA sistema [28] (Yang i
dr.). Model [27] se dobija isklju¢enjem antivindap elementa prekidaéem S1.

Na sl. 3 dat je MATLAB - Simulink model predlozenog
eksplicitnog sistema.
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Sl. 3. MATLAB-Simulink model predlozenog eksplicitnog STA u DD u
kompletnom sistemu regulacije objekta funkcije prenosa 1/s. Srafirani
elementi sluZe za ublazavanje preskoka (antivindap).
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0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Sl. 4. Poremecaj (23) koji deluje na ulazu objekta.

Rezultati uporedne simulacije navedenih sistema dati su na
slede¢im slikama, a sistem je podvrgnut poremecaju (sl. 4):
d(t) = sin(4.5¢t) h(t — 10) + 3.95[h(t — 25) — 2h(t — 40) ] (23)

izabranim tako da je njegova amplituda (4,95) blizka granici
linearne zone U, = 5; perioda odabiranja je T = 0,05 s.

Parametri sistema [28] su: k, = 67,082, k; = 2200, a
1

predloZenog sistema k,, = k; = = 20.
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Iz rezultata se jasno vidi da predloZeni sistem ima isto ili
gotovo isto ponaSanje, a u nekim elementima (dosezanje i
preskok) daje i bolje rezultate. Sa sl. 5 se jasno vidi da
algoritam [28] ima preskok prilikom dosezanja zadate pozicije
pod dejstvom poremecaja tipa pocetnog uslova, §to kod
predloZenog sistema nije slu¢aj. U ostalim osobinama su ova
dva algoritma veoma bliska za ovaj tip poremeéaja. Sli¢ni
zakljuéci se izvode i pri pracenju pravougaonih referenci (sl. 6
i 7). Istaknimo da se u linearnom rezimu rada, kod sistema bez
poremecaja, u predlozenom sistemu ne javljaju preskoci, dok
se kod algoritma [28] javljaju (sl. 8). Poseban problem je
pracenje vremenski promenljivih referenci, kada se pojavljuje
dodatna komponenta poremecaja (diferencijal referentce) koji
nije moguce kompenzovati, ako sistem ulazi u grani¢ne rezime
(sl. 9). I u tom sluéaju predlozeni pristup daje iste rezultate kao
algoritam [28], sl. 6, sl. 7 i sl. 9.
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Sl. 5. Odzivi sistema sa algoritmom [28] i predlozenog STA za pocetni uslov
X, = 51 poremecajem (23).

Yang | |
smmmmmmm Prop,
Ref.

Yang —U 7
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34 36 38 40 42
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Sl. 6. Odziv sistema na povorku pravougaonih impulsa pri poéetnom uslovu
X, = 5 iporemecaju (23).

ZAKLJUCAK

Razmatrane su realizacije upravljanja cistim integratorom
primenom supertvisting algoritma u DD. Analizirana su dva
nacina diskretizacije primenom Ojlerove metode. Prva vrsi
diskretizaciju koriste¢i parametre originalnog algoritma u KD i
(semi-)implicitnu metodu za eliminaciju numeri¢kog Ceteringa.
Druga, koja je predlozena u ovom radu, zasnovana je na projek-
tovanju diskretnog kliznog rezima u upravljanju integratorom
kao sistemom prvog reda, uz primenu kompenzatora poreme-
¢aja na osnovu integrala klizne funkcije sistema. Predlozena
struktura sadrzi i antivindap element za eliminaciju preskoka,
nema numericki Cetering, kao i navedene implicitne metode.
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Predlozen algoritam daje iste (i bolje) rezultate kao i [28] ali je
realizacija predlozenog reSenja jednostavnija.

Dalja istrazivanja bi¢e sprovedena na nekom realnom
sistemu, na primer, u regulaciji momenta elektricnog motora.

dft), -ujt)

d{t),-ut)

Time [s]

b)
SI. 7. Karakteristi¢ni signali sa sl. 6. Poremecaj na ulazu objekta i upravljanje
sa suprotnim znakom; a) sistem [28]; b) predlozeni sistem. Sa slika se vidi
uspesnost kompenzacije poremecaja u rezimu van zasicenja.

0.2 T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Time [s]
Sl. 8. Pracenje pravougaonih signala male amplitude bez poremecaja.
Predlozeni STA nema preskoke, dok algoritam [28] ima preskok 100%.
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SI. 9. Pracenje sinusoidalne reference x, = 0.5sin(0.5t) sa datim
poremecajem i pocetnim uslovom x, =5 . Na slici (a) je data upravljana
promenljiva i signal greske. Slika (b) prikazuje ukupan poremecaj
(optere¢emnje plus diferencijal referentne vrednosti) i signali upravljanja sa
negativnim znakom, c¢ime se ilustruje efikasnost kompenzacije ukupnog
poremecaja, §to se bolje vidi na datim detaljima (c).
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ABSTRACT

In theory and practice of control systems, controlled plants can be
frequently identified as a pure integrator. High quality robust control
of such plants with disturbances is a challenging problem. In this
paper, based on theory of variable structure systems (VSS) with
sliding mode (SM), and contributions of many world-wide researchers
as well as authors of this paper, a method for discrete-time SM
controller design with disturbance compensator is proposed, as a
surrogate to continuous-time super-twisting controller. The given
structure can be used as an exact differentiator as well. The proposed
system is robust, chattering-free, without overshoots. Overall system
stability is analyzed. Using computer simulations, comparative
analyses are given between the proposed solution and known semi-
implicit realizations intended for numerical chattering elimination.

Discrete-Time Realization of Variable Structure Super-
Twisting Control Algorithm: Explicit or Semi-Implicit
approach?
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