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Sadriaj - U radu se uporeduju tri metode za estimaciju i
kompenzaciju poremecéaja u diskretnim sistemima sa kliznim
rezimom (KR). Prva metoda Kkoristi Luenbergerov opserver
poremecaja, druga - nominalni model upravljanog objekta, a tre¢a
- integral signala klizne funkcije. Cilj rada je da pokaze
ekvivalentnost navedenih metoda u primeni na diskretne sisteme
upravljanja sa KR u nominalnim uslovima na jednostavnom
sistemu upravljanja objektom prvog reda, tipa ¢istog integratora.
Poseban doprinos rada je modifikovani estimator poremecaja koji
kombinuje Luenbergerov estimator sa estimatorom na osnovu
integrala klizne funkcije. Teorijski rezultati su ilustrovani
simulacionim eksperimentima.

Kljucne reci—estimacija poremecaja, Luenbergerov opserver,
klizni reZimi

1. Uvobp

Sistemi upravljanja promenljive strukture (SUPS) [1] su
klasa nelinearnih sistema upravljanja koji menjaju svoju
strukturu u cilju postizanja zeljenih osobina: stabilnosti,
dinamicke i staticke tanosti. Posebna klasa SUPS su sistemi sa
kliznim rezimom (KR) [2] koji pripadaju klasi robusnih sistema
upravljanja. KR se organizuje na posebno izabranoj kliznoj
hiperpovr§i u prostoru stanja sistema, koja sadrzi stanje
ravnoteze sistema i opisuje se dinamikom Zeljenog kretanja
sistema. Kretanje sistema se odvija u dve etape: (i) dosezanje
klizne hiperpovr§i za konacno vreme i (ii)) klizanje ka
ravnoteznom stanju, kome se eksponencijalno priblizava. Postoji
i klasa KR sa kona¢nim vremenom dosezanja ravnoteznog stanja
[3] (Sto je slucaj kod upravljanja sistemom prvog reda, kada se
klizna hiperpovrs identifikuje taCkom ravnoteznog stanja) kao i
klasa sistema sa nultim vremenom dosezanja KR [4] (Sto je
karakteristika tzv. integralnih KR). Osnovna odlika KR je
prekidni tip upravljanja. Posebna osobina sistema sa KR je
invarijantnost kretanja u odnosu na poremecaje koji dolaze preko
kanala upravljanja [5], sto je odlika idealnih KR. U realnim
uslovima, zbog prisutnih neidealnosti i nemodelovane dinamike
mogu¢ je nastanak samo realnog KR koji je pracen nezeljenom
pojavom treperenja (engl. chattering) u signalu upravljanja, ¢ija
amplituda moze poprimiti nezeljene vrednosti i uciniti
neprimenjivost predlozenog reSenja. U tom slucaju se prekidno
upravljanje zamenjuje odgovaraju¢om linearnom ili nelinearnom
aproksimacijom [6].
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U savremenim sistemima upravljanja, obrada informacija se
ostvaruje digitalnim procesorima Cime se u sistem unosi
kasnjenje od jedne periode diskretizacije, $to dovodi do pojave
kvazi-kliznog rezima [7] i do tzv. numerickog treperenja
upravljanja. Zbog toga su razvijane metode [8-14] za
ublazavanje treperenja i za ostvarivanje idealnih diskretnih KR u
u nominalnom sistemu, koji su po prvi put definisani [8].

Bitna osobina diskretnih KR je gubitak invarijantnosti, a
robustnost sistema se takode smanjuje, utoliko vise ukoliko je
perioda diskretizacije veca, jer poremecaji ne podlezu
diskretizaciji. To implicira upotrebu estimatora/kompenzatora
poremecaja. U primeni dominiraju kompenzatori poremecaja:
Luenbergerovog tipa [15,16]; kompenzatori sa jednom periodom
kasnjenja zasnovani na nominalnom modelu objekta [10] i
kompenzatori na osnovu klizne funkcije [17-22]. Kompenzatori
Luenbergerovog tipa se najéece primenjuju u praksi, a zatim
kompenzatori na osnovu nominalnog modela objekta.
Kompenzator na osnovu klizne funkcije prvi put je primenjen u
pozicionom servosistemu sa motorom jednosmerne struje [17],
zatim u pozicionom servosistemu sa asinhronim motorom u
kombinaciji sa aktivnim estimatorom poremecaja [18], a
teorijski je detaljno razraden u [19]. Tu je, osim kompenzatora iz
[17] koji vrsi estimaciju na osnovu vrednosti poremecaja iz
prethodnog trenutka odabiranja, predlozen i estimator koji koristi
dve vrednosti poremecaja iz dva prethodna trenutka odabiranja.
Estimatori tog tipa primenjeni su u brzinskom servosistemu [20].
Slican prilaz je dat i u [21], dok je u [22] pored integrala klizne
funkcije uneta i doza diferencijalnog delovanja koje moze
pobosljati karakteristike sistema sa nemodelovanom dinamikom.

U ovom radu se prikazuju principi estimacije i kompenzacije
poremecaja i to: (1) estimatora Luenbergerovog tipa, (2)
estimatora na osnovu nominalnog modela objekta i (3)
estimatora na osnovu integrala klizne funkcije, koji se u daljem
tekstu navode kao tip 1, tip 2 i tip 3, respektivno. Takode,
pokazuje se njihova ekvivalentnost u odnosu na moguénost
potiskivanja  poremecaja, koja je demonstrirana na
jednostavanom sistemu upravljanja objektom tipa cistog
integratora primenom diskretnih kliznih rezima. S obzirom na
¢injenicu da navedeni estimatori/kompenzatori nisu ekvivalentni
u odnosu na referentni signal upravljanja, u radu je predlozena
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kombinacija koja omogucava postizanje izvanrednih osobina ne
samo u potiskivanju poremecaja ve¢ i u pracenja slozenih
referentnih signala.

U radu se koriste sledece skra¢ene oznake:

S zas# 0
sign(s) = {ISI ;
0zas =0
Sk_

=m0
[-1,1] zas, =0

zas, #0

II. PRELIMINARNA RAZMATRANJA

A. Projektovanje kliznog upravijanja

U ovom odeljku, dajemo osnovne elemente projektovanja
sistema sa KR prema referencama [13,14,23]. Neka je dat
objekat upravljanja opisan modelom

x(t) = Ax(t) + b(u(t) + d(1)), (1)

gde je x(t) € R™- merljiv vektor stanja objekta, u(t), d(t) € R
su upravljanje i poremecaj, respektivno, A, b su konstantne
matrice odgovarajuc¢ih dimenzija. Pretpostavlja se da su svi
poremecaji (spoljasni i parametarski) sadrzani u d(t) i deluju u
kanalu upravljanja, a da je sistem potpuno kontrolabilan.

Datim procesom treba upravljati tako da mu dominantno
kretanje bude opisano relacijom

s(t) = cx(t) = 0,¢c € RY*™, )

koja predstavlja povr$ na kojoj treba ostvariti KR. Treba naci
upravljanje koje dovodi sistem na s(t) = 0 iz bilo kog pocéetnog
polozaja x(0) za konac¢no vreme i drzi stanje na (2). Obi¢no se
upravljanje definiSe u obliku

uU(t) = ueq(t) — asign(s(t)), a = const>0, 3)

gde je u,q(t)-ekvivalentno upravljanje, a asign(s (t)) prekidno
upravljanje dosezanja. Ekvivalentno upravljanje se odreduje iz
uslova [2,5]:

$() = cx(t) = 0 |ay=0 4)

za nominalni sistem, $to, zamenom (1) u (4) i reSavanjem
dobijene jednakosti po signalu upravljanja, daje

u(t) = Upg (t) = —cAxX(t). (5)

Vektor ¢ iz (2) se nalazi iz uslova da se ostvari Zeljena
dinamika sistema u KR preko vektora spektra polova p. Jedan
pol mora biti u nuli, a ostali u stabilnoj oblasti. Tada se slede¢om
procedurom [23] moze do¢i do ekvivalentnog upravljanja i
vektora ¢, koriste¢i Akermanovu formulu [24] i odgovarajuci
MATLAB alat. Ekvivalentno upravljanje se nalazi kao

Upq(t) = —koqx(t); koq = acker(4, b, p). (6)
a vektor ¢ se odreduje po formuli [23]:
c= [keq 1] - pinv([A b]). 7

Diskretizacijom modela (1) sa periodom uzorkovanja T, uz
pretpostavku  u(t) = u(kT),kT <t < kT +T , dobija se
vremenski diskretni model

Xies1 = AgXy + bauy + hy, 3

gde su Ag = e, by =[] e*bdr, hy = [, e*"bd((k +
1)T — t)dr i %, =+ (kT). Kako su danas periode diskretizacije
izuzetno male, u slucaju sporopromenljivih poremecaja, koji su
dominantni u sistemima automatskog upravljanja, diskretni
poremecaj h;, se moze predstaviti kao h, = b,d, , pa vaze
uslovi poklapanja [5]. Dakle, diskretni model postaje

Xpp1 = AgXy + by (e + dy) ©

Formule (6) i (7) su date za kontinualni domen, ali vaze i za
diskretni domen uz odgovarajuce diskretne matrice 44, by, P4-
Postoji i1 drugi prilaz, da se na osnovu zakona upravljanja iz
kontinualnog domena odredi upravljanje u diskretnom domenu,
koje obezbedjuje idealni diskretni KR u nominalnom sistemu.
Taj prilaz bic¢e ukratko prikazan u slede¢em odeljku prema [14].

B. Klizno upravijanje u diskretnom domenu

Ima vise prilza u projektovanju diskretnih kliznih rezima.
Ovde ¢e paznja biti usmerena na implicitnu Ojlerovu metodu
diskretizacije kontinualnog algoritma upravljanja [14]. Metoda
obezbeduje upravljanje bez treperenja u nominalnim uslovima i
eksplicitno odredivanje upravljanja za sisteme sa jednim ulazom.

Neka je sistem opisan sa (1)-(3), za d(t) =0. Tada
diferencijal s(t) moze se izraziti relacijama [14]:

$(t) = d(x) — D(x)sgn(s(t)),
d(x) = cAx(t) + cbu,4(t), D(x) = cba.

(10a)
(10b)

Diskretizacija (10) implicitnom Ojlerovom metodom daje

Sk+1 = Si + Td(x3))—TD (%) )sgN(Sk+1)- (11)
Resenje (11) po sy, je izvedeno u [14] kao
(Sk-;-l = s+ Td(xy) —
. +Td .
TD (xk)mm{ % , 1} sign(sy + Td(xy)). 12)

Ova relacija se koristi za dobijanje upravljanja koje, za usvojeno

cb = 1 §to je uobicajeno u praksi, poprima konacan oblik

U, = —cAx, — amin {%, 1} sign(sy). (13a)

U slucaju upravljanja objektom tipa Cistog integratora A =
0,c=b=1,s,=x,]d®)| £d, < a < 0.(17a) se svodi na:

—asign(sy) za |s,| > aT

U, = —amin {%, 1} sign(sk){ sk

T za |sk] < aT (13b)

III. PROJEKTOVANJE ESTIMATORA POREMECAJA

A. Opserver poremecaja Luenbergerovog tipa

Tipi¢na primena Luenbergerovog opservera poremecaja je
kao na SL.1 [15,16]. Za slucaj objekta tipa Cistog integratora,
opserver poremecaja Luenbergerovog tipa, koriste¢i klizno
upravljanje (13b) u linearnom domenu, definisan je slede¢im
relacijama [25]

xk+1 = xk + Tuk + Td~k, d~k = dk - &k' (143)
ék =Xk — 5C\k, (14b)
R = Rpoq +T(u +T718,),d, =T %8,  (l4c)

Blok Sema estimatora poremecaja na Sl. 1 se bazira na (14)
ali uz eksplicitnu diskretizaciju integratora u estimatoru. Vidi se
da opserver ima dva ulaza i jedan izlaz. Sema se moze
transformisati u strukturu sa Sl. 2, sa dva ulaza i dva izlaza, na



osnovu koje se mogu dekomponovati delovanja upravljanja i
izlaza na sistem. Uocava se da kanal po upravljanju formira
lokalnu pozitivnu povratnu spregu sa prenosom z~! nad
jedini¢nim pojacanjem, ¢ime se u kanal upravljanja unosi
integrator ﬁ Drugi kanal formira povratnu spregu od izlaza

sistema do izlaza regulatarora i ima funkciju prenosa

. .. z—-1 .. . y - =
diferencijatora — Dakle, estimirani poremecaj je
z

(15)

U cilju ocene potiskivanja poremecaja, pretpostavimo da je
sistem izlozen samo poremecaju, bez reference. Tada drugi kanal
estimatora poremecaja deluje u paraleli sa regulatorom (kao da
je preklopnik na SI. 2 u polozaju 2), tj. njihove funkcije prenosa

D(2) = EU(Z) —%X(z).

.. . . . . 2z-1
se sabiraju i daju ekvivalentni prenos regulatora —
zZ

S1. 2 Dekompozicija opservera sa Sl. 1

Sada ukupni prenos od diskriminatora greske sistema do
2z-1 L Z 2z-1
2T z-1  T(z-1)

poremecaja je: . Povratni prenos sistema je

_(2:)12’ a karakteristi¢na jednacina z2 = 0. To znadi da je sistem
deadbeat tipa i astatizma drugog reda.

B. Estimator na osnovu nominalnog modela objekta

Estimator poremecaja, na osnovu nominalnog modela
objekta upravljanja, definiSe se na sledec¢i nacin: Iz modela (9)
nalazi se poremecaj, zakasnjen za jednu periodu diskretizacije,
Sto daje byd,_, = (x;, — AgXy_1 — bguy_1). Za objekat tipa
Cistog integratora A;=1, b; = T, dobija se
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) di—1 =T 00 = Xpmq — Tg—y), (16)
za dj, = dj_; u kompleksnom domenu daje
D(z) =22 -1
D(z) = — X(2) ZU(Z). a7

Kako je u (9) poremecaj sa pozitivnim znakom, u kompenzaciji
se dj, uvodi sa negativnim znakom. Iz (15) i (17) se vidi sa se
ova kompenzacija poremecaja svodi na prethodnu.

C. Estimator na osnovu klizne funkcije [19]

Model sistema upravljanja
poremecajem je dat relacijom

Cistim integratorom sa

xk+1 = xk + Tuk + Tdk. (18)
Sada je klizna funkcija, Si41 = CXg4q = Xg41, S@ Upravljanjem
(13) u linearnom domenu odredena izrazom

Sk = Tdk—l A d dk—l = T_lsk, |Sk| < aT.

19)

Kompenzaciono upravljanje u.;, se dodaje upravljanju
nominalnog sistema (13b) tako da je ukupno upravljanje uy =
U, +Ugy . Ako U, ne pokriva u potpunosti poremecaj, u
sistemu ¢e egzistirati pomeraj klizne funkcije iz Zeljenog stanja
S =0 i iznosi¢e s, =Td,_q + Tu,,_1 . Usvajaju¢i da je

Uy = —dp_q 1 d, = dy_,, prethodna relacija postaje
dp = dy_y + T sy, (20)
$to u kompleksnom domenu daje
= z
D(z) = T(Z—I)S(Z). 1)
Strukturna  blok-Sema  sistema  sa  estimatorom

(kompenzatorom) ovog tipa prikazana je na Sl. 3.

D. Ekvivalentnost kompenzatora u odnosu na poremecaj

Pokazano je da su kompenzatori tipa 1 i tipa 2 ekvivalentni.
Treba pokazati ekvivalentnost kompenzatora tipa 1 i tipa 3.
Moze se pokazati da se sistemi sa ovim kompenzatorima svode
na ekvivalentnu strukturu na Sl. 4, §to potvrduje ekvivalentnost
sva tri estimatora u odnosu na poremecaj d, .

T

\ 4

SL. 3 Estimator poremecaja na bazi klizne funkcije

idk
T
- T k

z—1

- 2
+T: 3 T 7 z-1

S1. 4 Svedeni modeli estimatora poremecaja u odnosu na poremecaj

v

Kako se prva struktura opisuje dinamikom drugog reda sa
deadbeat polovima, to se odnosi i na ostale dve strukture. Posto
je polazni spregnuti sistem imao jedan pol u nuli, a sistem sa
kompenzatorima dobija jo$ jedan pol u nuli to govori o tome da
estimatori poremecaja nisu uticali na dinamiku polaznog
sistema. Iz strukture na Sl. 4 lako se nalazi prenos od poremecaja
d,, do estimirane vrednosti d}, (prakti¢no u; na Sl. 4)
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2z

= -1

b(z) =22D(2). 22)
Ovaj izraz ukazuje da se proces estimacije i kompenzacije odvija
u dva intervala odabiranja.

E. Osobine sistema u odnosu na referentni signal

Pretpostavlja se da je sistem bez poremecaja i analiziraju se
njegove osobine u odnosu na referentni signal. Struktura sa Sl. 2

se svodi na ekvivalentni sistem ¢iji je povratni prenos

1
Wy(s) = (23)
Sto ukazuje na Cinjenicu da Luenbergerov opserver ne utice na
dinamiku sistema po referentnom signalu. Sistem ima astatizam
i prati konstantnu referencu bez greske, a nagibnu sa konstantom
greskom. To se isto odnosi i na sistem sa kompenzatorom tipa 2.
Sistem sa kompenzatorom tipa 3 ima povratni prenos
2z-1
(z-1)?%’

W, (z) = (24)

pa sistem prati konstantne i nagibne signale bez greske.

Sistemi su deadbeat tipa i po referenci, jer u funkciji
spregnutog prenosa polovi su u nuli, pri ¢emu sistem tipa 1 1 2
imaju dinamiku prvog reda dok sistem 3 dinamiku drugog reda.
Takode, uocava se poznata osobina da Luenbergerov opserver ne
uti¢e na dinamiku sistema po referentnom signalu, $to se moze
iskoristiti za ~moguce bolje potiskivanje poremecaja
kombinacijom Luenbergovog opservera poremecaja i estimatora
poremecaja na osnovu klizne funkcije.

F. Kombinovani estimator/kompenzator

Razmotrimo moguénost kombinacije estimatora poremecaja
Luenbergerovog tipa i estimatora na bazi klizne funkcije. Tada
je ekvivalentna struktura u odnosu na poremecaj prikazana na Sl.
5. Povratni prenos sistema u odnosu na poremecaj je

3z%-3z+1
(z-1)3% °

Wyi(z) = (25)

Y

N~

5

S1. 5 Kombinovani estimator/kompenzator poremecaja

Povratni prenos ima konac¢ne nule u z = 0.5 £ j0.289 i trostruki
pol u 1. Prema tome, moze se zakljuciti da sistem potiskuje
poremecaje do kubnog stepena.

U odnosu na referentni ulaz funkcija povratnog prenosa je
2z-1
(z-1)?

VVp (Z) = (26)
Sistem moze da prati konstantne i nagibne signale bez staticke
greske.

Interesantno je uporediti ovaj estimator poremecaja sa
estimatorom koji estimira poremec¢aj na osnovu dva prethodna
odbirka [19]. Prenos takvog kompenzatora je

(2z-1)z
T(z-1)%’

Wy (2) = @7

a koristi se umesto kompenzatora (21). Spregnuti prenos sa

kompenzatorom (27) i nominalnim pojacanjem kontrolera 1/7 je
ZZ

z3-27z2-3z-1

Ws(z) = (28)

i nestabilan je, jer ima jedan pol u 3.0796.

Pokazano je da se kombinacijom Luenbergerovog opservera
i opservera sa KR dobija astatizam tre¢eg reda po poremecaju.
Ukoliko se na ulaz opservera umesto izlaznog signala dovede
signal greske (SL. 2, preklopnik u polozaju 2), tada ¢e povratni
prenos po signalu greske i po referentnom signalu biti isti
(relacija (25)). Sistem i po referentnom signalu postaje astatizma
treceg reda i moze pratiti referentne signale sve do kubnog
oblika. Stabilnost sistema je obezbedena, jer je spregnuti prenos

3z%2-3z+1
z3 >

Wk(z) = (29)

sa deadbeat polovima. Sistem je minimalnofaznog tipa.

IV. SIMULACIONI REZULTATI

Poremecaj koji deluje na sistem je dat relacijom

d(t) = projj_1.212)(0,25¢t - h(t — 2)) + 0.2 sin 27t - h(t — 10)
aprikazan je na Sl. 6, gde su date i estimirane vrednosti ostvarene
estimatorima tipa 1 i tipa 3. Na Sl. 7 je prikazana greSka
estimacije oba kompenzatora iz koje se vidi njihova potpuna
podudarnost. Sl. 8. prikazuje gresku estimacije poremecaja
kombinovanim estimatorom sa Sl. 5. koja je za dva-tri reda
veli¢ine manja u odnosu na prethodni slucaj.

Na SIL. 9 je prikazan signal greSke pri pracenju nagibnih
referentnih signala kompenzatorima poremecaja tipa 1, 3 i

kombinovanim kompenzatorom (143), Sto se jasnije uocava na
Sl1. 10, koja prikazuje uvecani detalj.

1.5
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time, s

S1. 6 Kombinovani estimator/kompenzator poremecaja

’,10-6
2 4 6 10 12 14 16 18 2

0 8 0
Time, s

S1. 7 Greska sistema za dati poremecaj sa estimatorima (1) i (3)

SI. 11-14 prikazuju greSku sistema pri pracenju sinusne
reference bez i sa poremecajem pri primeni kompenzatora 1, 3 1
njihove kombinacije (1+3), iz kojih se vidi efikasnost pracenja i



potiskivanja poremecaja. Sl. 15 prikazuje signal upravljanja u
prisustvu poremecaja i sinusoidne reference iz koga se vidi da u
sistemu odsustvuje treperenje za nominalne parametre objekta.

x107

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time, s

S1. 8 Greska sistema sa kombinovanim estimatorom (32)

4
3 <10

|

143

S1. 9 Greska sistema pri prac¢enju nagibnog signala
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1 b
05f
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° [
05
1+
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S1. 10 Zumirana prethodna slika
10*

143
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Time, s

S1. 11 Greska sistema pri pracenju sinusne reference bez poremecaja

%10
ST . . . . . , — .
143
1k 1 4
7 ———-3
ol A
o
A+ ] 1
2+ ]
3F ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time, s
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Time, s

S1. 13 Greska sistema pri istovremenom delovanju poremecaja i reference u
slucaju estimatora 1, 31 1+3
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Sl. 14 Zumirana prethodna slika
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SL. 15 Upravljanja za prethodnu sliku

Najzad, na Sl. 16 1 S1. 17 prikazani su simulacioni rezultati
kombinovanog kompenzatora kada se na jedan ulaz estimatora
Luenbergerovog tipa dovodi signal greske umesto izlaza sistema
(S1. 2, preklopnik u polozaju 2). Uocava se da se postize
ekstremno visoka preciznost, uz napomenu da su simulacioni
rezultati izvedeni na nominalnom objektu bez nemodelovane
dinamike i bez prisustva mernih i drugih Sumova, Sto zahteva
naknadna istrazivanja.

V. ZAKLJUCCI

U radu je razmatran problem poboljSanja robustnosti
diskretnih sistema upravljanja sa KR primenom estimatora
poremecaja Luenbergerovog tipa, estimatora poremecaja sa
jednom periodom kasnjenja, baziran na nominalnom modelu
objekta upravljanja, i kompenzatora zasnovanog na integralu
signala klizne funkcije. Pokazano je da sva tri estimatora daju
identi¢ne rezultate u potiskivanju poremecaja, a da se razlikuju u
pogledu tacnosti pracenja slozenih referentnih signala. Pokazano
je da kompenzator na bazi klizne funkcije, pored toga Sto daje
iste efekte u potiskivanju poremecaja, obezbeduje i vecu tacnost
u pracenju referentnih signala. S obzirom da estimator
Luenbergerovog tipa ne menja dinamiku polaznog sistema,
predloZena je kombinacija tog estimatora i estimatora na bazi
klizne funkcije u cilju postizanja dobrih osobina u pogledu
potiskivanja poremecaja i pradenja referentnih signala.
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Premestanjem ulaza u estimator Luenbergerovog tipa, sa izlaza
objekta na signal greSke sistema, estimatori postaju identi¢ni
kako u odnosu na poremecaj tako i u odnosu na referencu.
Rezultati teorijske analize su verifikovani simulacionim
rezultatima. Dalja istrazivanja zahtevaju prakti¢nu verifikaciju u
realnim uslovima na laboratorijskom modelu sistema prvog reda
gde treba ispitati uticaj mernih Sumova i nemodelovane dinamike
na predlozenu kombinovanu estimaciju poremecaja i eventualno
sintezu odgovarajuceg filtra za potiskivanje Sumova, odnosno
korekeiju pojacanja regulatora u cilju eliminacije pojave
treperenja. Osim toga, treba proveriti date zakljucke u
upravljanju objektima viseg reda.
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S1. 16 Signal greske pri istovremenom delovanju referentnog ulaza i
poremecaja. 143 kao na Sl. 13; (1+3)M kada se jedan ulaz Luenbergerovog
opservera premesti sa izlaza sistema na signal greske
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Sl. 17 Zumirana prethodna slika
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ABSTRACT

The paper compares three methods for estimation and
compensation of disturbances in discrete-time systems with
sliding mode (SM). The first method uses the Luenberger
disturbance observer. The second one is based on the nominal
model of the controlled plant, and the third one integrates the
sliding variable. The aim of the paper is to demonstrate the
equivalence of the described methods in application to
discrete/time control systems with SM, under nominal conditions
in case of a simple first-order control plant of the pure integrator
type. A contribution of the paper is a modified disturbance
estimator that combines the Luenberger estimator with an
estimator based on the integral of the sliding variable.
Theoretically derived results are illustrated by simulation
examples.

DISTURBANCE ESTIMATION IN DISCRETE-TIME
SLIDING MODE CONTROL SYSTEMS
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