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Apstrakt—U radu se posmatra vremenski kontinualan
multivarijabilni sistem upravljanja sa ciljem njegove stabilizacije
u kona¢nom vremenu. PredloZeno reSenje koristi klizni rezim
viseg reda koji anulira red sistema i na taj nadin se obezbeduje
dolazak trajektorije sistema u koordinatni pocetak za konacno
vreme, uprkos dejstvu poremecaja koji zadovljavaju uslov
poklapanja. PredloZeni pristup zahteva da je red sistema jednak
celobrojnom umnosku broja ulaza. Kada to nije slucaj, sistem se
proSiruje do potrebnog reda ubacivanjem odredenog broja
integratora na ulaze sistema. Za tako proSireni sistem data je
metoda projektovanja klizne povrsi koja obezbeduje Zeljeno
ponasanje i predloZeno je odgovarajuce upravljanje. Performanse
projektovanog sistema su pokazane na simulacionom primeru.

Kljuéne reéi—Klizni reZzimi viSeg reda; Relativni red;

Anuliranje reda sistema; Projektovanje klizne povrsi.

I. UvoD

REDUKCIJA reda sistema je pojava koja se javlja u
sistemima upravljanja promenljive strukture u tzv. kliznom
rezimu (KR). Organizovanjem KR na unapred definisanoj
kliznoj povrsi u prostoru stanja, dinamika sistema u KR se
opisuje diferencijalnom jednacinom redukovanog reda, koji je
manji od inicijalnog reda sistema za broj ulaza sistema. Kako
KR nastaje za konacno vreme, tako se i redukcija reda sistema
ostvaruje u konatnom vremenu nelinearnim prekidnim
upravljanjem [1,2]. Ova osobina se ne moze ostvariti linearnom
povratnom sregom po stanju.

Projektovanje regularnih, tj. KR prvog reda se vr$i u dva
koraka. Najpre se definiSe odgovarajuéi potprostor u prostoru
stanja (klizna povr$ (KP)) a zatim upravljanje koje obezbeduje
dolazak a potom i klizanje po toj KP u prisustvu poremecaja.
Glavne prednosti kliznih rezima su videne u postizanju
zadovoljavajuée dinamike [3] 1 potpunoj eleminaciji
poremecaja koji zadovoljavaju uslove poklapanja [4]. Takode,
redukcija reda sistema sa viSe ulaza je razmatrana u [4,5], ali to
nije smatrano veoma bitnim.

Klizni rezimi viSeg reda (KRVR) su definisani u [6] za
sisteme sa jednim ulazom. Do sada je primena KRVR imala
dva osnovna pristupa [6-10]. Prvi je sli¢an regularnim KR, gde
KRVR primoravaju stanje sistema u potprostor sa Zeljenom
dinamikom redukovanog reda. Glavna prednost je redukcija
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Geteringa (chattering). Cetering je osnovni nedostatak KR i
ispoljava se pojavom nezeljenih  visokofrekvencijskih
oscilacija. Cilj drugog pristupa je anuliranje nekih izlaza
sistema za konacno vreme, dok kretanje stanja sistema nije od
interesa.

U sistemu sa jednim ulazom gde se uspostavi KR r-tog reda,
upravljanje anulira odgovarajucu kliznu promenljivu i njenih
(r — 1) uzastopnih izvoda po vremenu [6]. Posledica toga je da
se jednim upravljanjem red sistema snizio za r. To znaéi da
primenom KRVR u sistemima sa viSe ulaza je moguce
znacajnije sniziti red sistema. Neki rezultati u primeni KRVR
u multivarijabilnim sistemima se mogu naéi u [11-13].

Iz ovih moguénosti proistice prirodan zahtev da se red
sistema snizi na nulu, $to moze biti veoma interesantno sa
stanovista KRVR. Moguénost anuliranje reda sistema
primenom KRVR u slu¢aju linearnog sistema sa jednim ulazom
je prvi put pomenuto u [10], ali nije dalje razradeno. Redukcija
reda sistema na nulu primenom KRVR za jednu Klasu linearnih
multivarijabilnih sistema je data u [14]. Zahtev je da je broj
stanja sistema jednak celobrojnom umnosku broja ulaza.
Ukoliko to nije ispunjeno, predloZeno je proSirivanje sistema
uvodenjem fiktivnih stanja. Analiziran je nominalan sistem bez
dejstva poremecaja.

U ovom radu se takode razmatra anuliranje reda
multivarijabilnih  linearnih ~ sistema primenom KRVR.
Medutim, predlozen je drugaciji pristup u prosirivanju sistema
ukoliko nisu ispunjeni gore pomenuti uslovi dimenzija sistema.
Potreban broj dodatnih stanja sistema se dobija ubacivanjem
integratora na ulaze sistema, $to je prisutno u danasnjoj praksi
KRVR [9]. Ovakav pristup redukuje nezeljeni Cetering, a nova
stanja sistema su lako merljiva. Za tako prosiren sistem, koji je
podvrgnut dejstvu poremeéaja, projektovana je KP koja
obezbeduje anuliranje reda sistema, 1 predloZzeno je
odgovaraju¢e upravljanje. Trajektorija sistema za konacno
vreme dolazi u koordinatni pocCetak uprkos dejstvu poremecaja,
$to ukazuje na robusnu stabilizaciju u konacnom vremenu.

Il. PREGLED REZULTATA | POSTAVKA PROBLEMA

Ovde su rekapitulirani neki dobro poznati rezultati iz teorije
KRVR u sistemima sa jednim ulazom, kako bi se postavio okvir
za razmatranje multivarijabilnh  sistema u nastavku.
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Posmatrajmo kontrolabilan linearni sistem upravljanja sa
skalarnim upravljanjem, ¢iji je model u prostoru stanja dat sa

Xx=Ax+b(u+d). (1)
x € R™ je raspolozivi vektor stanja, a u,d € R su upravljanje i
nepoznati ogranieni poremeéaj, respektivno. A i b su
konstantne matrice odgovarajucih dimenzija. O¢igledno je da
poremecaj zadovoljava uslove poklapanja, tj. deluje na sistem
kroz upravljacki kanal. Treba primetiti da su sve promenljive u
(1) funkcije vremena, ali da su vremenski argumenti radi krace
notacije tu i nadalje izostavljeni. Zadatak upravljanja je dovesti
stanje sistema (1) iz bilo kog pocetnog stanja u koordinatni
pocetak, pod dejstvom poremecaja d. Tehnika KR je adekvatan
pristup u reSavanju ovog problema.

Neka kliza promenljiva g € R je definisana kao

g = cx, ¢ € R™*™, 2

Definicija 1, [15]: Klizna promenljiva g sistema (1) ima
relativni red r u odnosu na upravljanje ako vazi cA’b = 0 za
i=01,..,r—2icA" b #0.

Dati uslovi daju da se upravljanje pojavljuje tek u r-tom
izvodu g, tj. u g™. Koris¢enjem gornjih uslova, za r-ti izvod
klizne promenljive se dobija

g = cA™x + cAT Vb(u + d). (3)
Kod sistema sa relativnim redom r > 1, KRVR se moraju
primeniti.

Definicija 2, [6]: Kretanje sistema (1), (2) u potprostoru
definisanog sa

g=g=g=-=g"""=0 (4)
se naziva KR r-tog reda.

Pokazano je u [8] da upravljanje u sistemu (1), (2) koje
obezbeduje da se za kona¢no vreme ostvari uslov (4) mora biti
diskontinualno, barem na skupu (4). Stavise, dinamika u
KRVR je (n — r)-tog reda [9]. Ukoliko je adekvatnim izborom
¢ ova dinamika stabilna, trajektorija sistema asimptotski
konvergira duz (4) u koordinatni pocetak (x = 0 za t - o0),
uprkos dejstvu poremecaja koji zadovoljava uslove poklapanja.

Ako se upravljanje u sistemu (1), (2) formira kao u [9]
u=—(A'D) A x+y(©)], §=(9.4,-,9""), ()
r-ti izvod po vremenu od g postaje

g7 = —y(® + cA"Vbd. (6)

Levant je predlozio u [8] skup kvazi-kontinualnih funkcija
y (%) za uspostavljanje KR r-tog reda za nelinearne sisteme sa
skalarnim upravljanjem. Kompleksnost ovih funkcija raste sa
porastom reda r, dok se ¢etering redukuje. Ove funkcije se lako
mogu primeniti za linearni slu¢aj (6).

Definicija 3: Sistem upravljanja (1) se stabilizuje za kona¢no
vreme odgovarajuéim upravljanjem ukoliko vektor stanja iz
bilo kog nenultog pocetnog stanja dode u koordinatni pocetak i
nadalje tu ostane, tj. x(0) # 0, x(t) = 0zat > t; > 0.

KRVR u odredenim slucajevima mogu ostvariti stabilizaciju
sistema u konacnom vremenu. Naime, ukoliko je relativni red
klizne promenljive g jednak dimenziji sitema (r =n),
dinamika sistema u KRVR je nultog reda [9]. To znaci da KR
n-tog reda, koji nastaje u konaénom vremenu, redukuje red
sistema na nulu. Drugim re¢ima, KR n-tog reda nastaje za
kona¢no vreme u koordinatnom pocetku. Medutim, prakti¢na

implementacija KRVR koji je visi od dva ima mnogo
poteskoca.

U sistemima sa viSe ulaza, gde viSe upravljackih signala
povecéavaju upravljacke moguénosti sistema, ideja anuliranja
reda sistema je lakSe primenljiva. Medutim, projektovanje
multivarijabilnih sistema je komplikovanije. Dakle, zadatak
upravljanja u ovom radu je pitanje kako formirati vektor
upravljanja primenom tehnike KRVR, koji za kona¢no vreme
anulira red sistema i na taj nadin obezbeduje stabilizaciju
sistema u kona¢nm vremenu u kontekstu Definicije 3.

1. GLAVNIREZULTATI

Dat je kontrolabilni, vremenski kontinualan, multivarijabilni

linearni sistem

X = Ax + Bu + Gd, (7
gde je x € R™ vektor stanja, u € R™ je upravljanje i d € R! je
poremecéaj. A, B i G su konstantne matrice odgovarajucih
dimenzija. Neka je B punog ranga, tj. rank(B) =m, i
poremecaj zadovoljava uslove poklapanja rank[B|G] =
rank(B), [4]. To znadi da se G moze izraziti kao G = BG,, gde
G, ima odgovarajuée dimenzije.

U opstom slucaju red sistema nije jednak celobrojnom
umnosku broju ulaza. Tada se n moZze napisati kao n = p +
qm, p,q € N, p < m. Da bi se anulirao red sistema u KR r-tog
reda, potrebno je da vazi n=rm. To zna¢i da je u
posmatranom opStem slucaju potrebno prosiriti sistem do
dimenzije n, = (q + 1)m = rm, formiranjem dodatnih m — p
stanja. Jedan nacin je da se uvedu fiktivna stanja kao u [14].

U ovom radu je predloZen drugadiji pristup koji se bazira na
realnom proSirenju sistema. Naime, potrebni red sistema n,, se
moZe dobiti uvodenjem m — p integratora na nekim ulazima
sistema, ¢iji izlazi predstavljaju nova stanja. Na ovaj nacin se
dobijaju nekoliko korisnih osobina. Najpre, kontrolabilnost
sistema se ne ugrozava i nova stanja su lako dostupna za
merenje. Medutim, najznac¢ajnija korist je da m — p signala
regulatora za KRVR, koji obi¢no imaju visokofrekvencijsku
diskontinualnu komponentu, sada se filtriraju prolaskom kroz
integratore, ¢im se redukuje Cetering. Takode, relativni red
sistema se povecava, §to pogoduje primeni KRVR. Sa druge
strane, moze do¢i da gubitka uslova poklapanja poremecaja
sistema (7), §to predstavlja negativan efekat.

Pretpostavimo da su integratori postavljeni na prvih m — p
ulaza sistema. Tada se novi vektor upravljanja v, kao i inicijalni
u mogu dekomponovati kao

v=[va]u=[ua]qu]R{m‘pqu]R{p (8)
Ub ’ ub v Var “a » Vbr Uhp ’

pri éemu vazi
Ug = Vg,
Up = Vp, ©)
Shodno tome i matrica B moze podeliti kao B = [B; By],
B, € R™(m=P) B, € R™P, Ako se prosireni vektor stanja
formira kao xI = [xT ul], model prosirenog sistema postaje
Xe = Aex, + B,v + G,.d, (10)

gde se matrice novog sistema nalaze kao



4 [ A B, ]
* Oan-pyxn  Om-pyxam-p)l’
Onx(m-p) B, ] _ [ G ]
,Ge = .
I—p 0(m—-pyxp 0(n-pyxt
Uslov poklapanja poremecaja u pro$irenom sistemu (10) je
rank([B,|G,] = rank(B,). (12)
Inicijalna pretpostavka rank[B|G] = rank(B) u opStem
sluéaju ne garantuje vazenje (12). U velikom broju slu¢ajeva je
moguce o¢uvati svojstvo poklapanja inicijalnog sistema (7)
ukoliko se izbegava postavljanje integratora na ulaznim
kanalima gde deluju poremecaji. Preuredenjem vektora stanja
se u tom sluéaju moze nac¢i model (10) u kome vaze uslovi (12).
Cak i ako su narudeni uslovi poklapanja zbog integratora na
ulaznim kanalima gde deluju poremecaji, integratori eliminisu
konstantne i sporo promenljive poremecaje.
Vektor upravljanja sa m komponenti uslovljava postojanje

m promenljivih klizanja. Vektor g = [g4, g2, ., gm] " je€ tada
&1

(11)
B, =

C2

g =Cx,,C € R™" (= ,c; ERY™Me j =1,...,m. (13)

Cm
Klizne promenljive moraju biti linearno nezavisne, $to zahteva
rank(C) = m. Relativni red kliznog vektora treba biti r da bi
se obrazovao KR r-tog reda, opisan sa
g=g=-= g(r—l) =0. (14)
Zadatak je stabilizovati sistem (7) za konagno vreme
organizovanjem KRVR u prosirenom sistmu (10). Za to je
potrebno na¢i odgovarajuéu matricu C i vektor upravljanja v
koji obezbeduju Zeljeno ponaSanje. Naredna teorema daje
reSenje za postavljeni zadatak.
Teorema 1: Ukoliko u sistemu (7) vaze uslovi
rank[B AB AT2B A"T1B,] =n,
tada matrica C iz (13) koja se formira kao
C = [Omxtn-p) Im]H7Y,
H=[B, A.B. Ag_lBe]:
i vektor upravljanja oblika
v=—CApx, —v($),
y1($1)

Y(f) = ]/2(62) 'fi(giﬁgi""'gl‘(r_l));i =12,--,m,
Ym($m)

stabilizuju (7) za kona¢no vreme. Komponente y;(&;) vektora
y(&) su Levantove kvazi-kontinualne funkcije [8] za
formiranje KR r-tog reda po promenljivoj klizanja g;.

Dokaz: Da bi se ostvario KR r-tog reda na potprostoru (14),
Sto anulira red dinamike u KR i daje dosezanje koordinatnog
pocetaka za konacno vreme, vektor klizanja (13) mora biti
relativnog reda r u odnosu na upravljanje v. Znacajno bi bilo
ostvariti decentralizvano upravljanje u smislu da svaki
upravljacki signal utiCe samo na jednu promenljivu klizanja.
Ovi zahtevi se mogu ispuniti adekvatnim izborom C. Sli¢no
Definiciji 1, pokazuje se da se trazeni relativni red i raspregnuto
upravljanje ostvaruje ukoliko C zadovoljava uslove:

CALB, =0,,,i=0,1,,7r—2,
CAL™'B, = I,.
Ovi uslovi se mogu izraziti u matri¢noj formi

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

CH = [Omx(n—p) Im], (20)
gde H=[B, A.B, AT1B,] je kvadratna matrica.
Koris¢enjem (11) u izracunavanju H se dobija da ova matrica
ima blok-dijagonalnu formu

H = I:O‘nlx(m_p) 0 M :|’ (21)
m-p (m-p)xn
gde je M n-dimenzionalna kvadratna matrica oblika
M=[B, B, AB, AB, A®B, A™2B, A"71B,].
(22)
1z (21) se vidi da se inverzna matrica od H moze naci kao
_1_ [Qon-pxn Iy ]
" [ M Onx(m-p) ’ =

ukoliko je rank(M) = n. Rearanziranjem kolona u M, 0vaj
uslov ranga M postaje (15). Tada se C nalazi iz (20) kao u (16).
Pod uslovima (18) i (19), ili izborom C u skladu sa (16),
uzastopni izvodi po vremenu vektora klizanja (13) se dobijaju
na osnovu (10) kao
9 = CAbx, + fi, f; = Tzt CAe 7 G,dD
i=01,-,r—1,
9P = CALX + v + fr fr = X725 CAL T God D, (25)
Ocigledno je da se upravljanje v javlja tek u g.Vektorska
jednacina (25) se moze iskazati kroz skup skalarnih jednaéina

(24)

9" = AL + v + fri = 1,2, ,m. (26)
Poredenjem (26) sa sluajem sistema sa skalarnim
upravljanjem (3) i (6), upravljanje u (26) treba dati

gl(r) = _Yi(Ei) + fri' i=12,m, (27)

gde y;(&;) su Levantove kvazi-kontinualne funkcije [8] koje
ostvaruju KR r-tog reda u odnosu na g;. Na osnovu desnih
strana jednacina (26) i (27), v; se moze naci kao
v = CiAer - Yi(fi)! i=12,---,m. (28)
Dobijene komponente upravljanja daju vektor v u obliku (17),
Sto kompletira dokaz.m
Dolazak u konaénom vremenu je garantovan, ali je duzina
tog vremena nepredvidiva u multivarijabilnim sistemima.
Treba primetiti da upravljanje (17) zahteva izvode
promenljivih klizanja do (r — 1)-og reda, §to moZe zahtevati
primenu diferencijatora. U tom slu¢aju se moze ocekivati
pojacanje Ceteringa $to je u svakom slucaju neZeljeni efekat.
Napomena 1: Ukoliko uslovi poklapanja (12) vaze u
prosirenom sistemu (10), izvodi promenljivih klizanja (24) i
(25) tada postaju
g9 =CAix,,i=01,,r—1, (29)
g™ = CALx, + v + G,od. (30)
Dokaz: Ako je uslov (12) ispunjen onda se matrica G, moze
izraziti kao G, = B, G, gde G, ima odgovarajucu dimenziju.
Ubacivanjem ovog izraza za G, u (24) i primenom uslova (18)
dobija se (29). Na sli¢an nacin se dobija (30).m
Vazno je uociti moguénost koja se javlja kada su uslovi
poklapanja ispunjeni, a to je da se izvodi promenljivih klizanja
mogu izraCunati koris¢enjem (29) uz poznavanje samo vektora
stanja, te primena diferencijatora nije potrebna. Takode, KRVR
u podprostoru (14) obezbeduje dosezanje koordinatnog pocetka
za kona¢no vreme.
U slucaju kada se uslovi poklapanja izgube, izvodi
promenljivih klizanja se ne mogu odrediti iz (24) zbog



prisustva Clana koji predstavlja nepoznati poremecaj, pa Se
diferencijatori moraju upotrebiti. KRVR nastaje u okolini (14),
Sto za posledicu ima dosezanje male ogranicene okoline
koodinatnog pocetka za kona¢no vreme.

Napomena 2: Vektor g definisan sa (13), gde je C odredeno
iz (16), ne zavisi od izlaza ubacenih integratora, tj. od novih
stanja u,.

Dokaz: Koriséenjem H~! oblika (23) za izracunavanje C iz
(16), dobija se

C = [Omx(n—p) Im] ) [

0(m-pyxn Im—p] (31)
M7 Opxmp))

Postojen —p < m —p im < n, gornji matri¢ni proizvod daje

C =[G Omxon-p), (32)
gde je C; € R™ ™ Tada na osnovu (13) se dobija
X
g= Cxe = [Cl Omx(m_p)] . [ua] = Clx_- (33)

To znac¢i da KRVR u potprostoru (14) garantuje jedino x =
0. Preostali deo u, vektora stanja x, moze dose¢i drugu
vrednost u zavisnosti od poremecaja. Ova vrednost se moze
na¢i iz ustaljenog stanja sistema (7). Nakon dosezanja
koordinatnog pocetka za konacno vreme tr > 0 dobija se
x(t) = x(t) = 0zat = tg, Sto iz (7) daje
Bu(t) + Gd(t) = 0,t =t > 0. (34)
Posto matrica B ima puni rang, vektor upravljanja se dobija kao
u(t) = =B*Gd(t),t = t; > 0, (35)
odakle se moZe naéi u,. B je pseudoinverzija matrice B.
Funkcije y; (§;) koje garantuju KRVR u kona¢nom vremenu
se mogu izabrati kao nelinearne funkcije date u [7,8]. Na
primer, funkcije y;(¢;) zar = 1,2,3 su respektivno date kao

Vi€ = ait, (36)
1
. \Zsi .
‘yl(fl) — agl+ﬁllgl| Slgnl(g;), (37)
lgil+B1lgil2
27 2

§i+ﬁz<|§i|+ﬁ1|yi|3) <gi+ﬁ1|gi|3Sign(gi)>

vi§) =«a , (38)

Z
Igi|+ﬁz(lg'i|+l?1|gil3>
gde su a, 31, B, > 0 izabrani da budu dovoljno veliki.

IV. [LUSTRATIVNIPRIMER | SIMULACIONI REZULTATI

Procedura projektovanja 1 performanse prodlozenog
upravljatkog sistema su demonstrirane na numerikom
primeru sistema oblika (7). 1zabran je sistem petog reda sa tri
ulaza, ¢ije su matrce date sa

0 0 1.132 0 -1 7
|0 —0.054 —0.1721 0  0.0705 |
A=|o 0 0 1 0 |
l0 0.0485 0 —0.856 —1.013J
0 —02908 0 1.0532 —0.686
3 0 0 1
|-012 1 0 |
B=| 0 2 0 |
4419 0 —1.656
lis7s o —o0.0732]

Kako jen =5im = 3, sledi p = 2, ¢ = 1 i broj nedostajucih
stanja je m —p = 1. Odatle sledi da jedan integrator treba

ubaciti na prvi ulaz sistema, ¢&iji izlaz u, = u; je nova

promenljiva stanja. Matrice proSirenog sistema(10) se nalaze
koris¢enjem (11). Posto je r =2, KR drugog-reda treba
uspostaviti da bi se anulirao red sistema. Matrice sistema A i B
zadovoljavaju uslov (15) te se C nalazi iz (16) kao

0.1896 0.8005 -—0.4002 —0.0169 0.3822 0
C =10.1867 —1.0868 0.5434 0.0221 —0.5004 0.
0.1176 0.8085 -—0.4042 0.0082 -—0.1853 0

Poslednja kolona matrice je jednaka nuli, u skladu sa
Napomenom 2, pa vektor klizanja (13) ne zavisi od stanja u;.

Upravljanje je realizovano na osnovu (17), sa nelinernim
delom (37) za KR drugog-reda

¥1(91, 91) 4B -|%si gD
Y =1v2(92,92)|,vi = aiw.i =1,2,3.
v3(93, g3) |gil+Bilgil2

Neka je inicijalno stanje xo =[10 -5 0 —10 5]Ti

neka na sistem deluje vektor spoljnog poremecaja
0.5sin(4mt)

diw)=| sinEe) |,
2h(t —3)

gde je h(t) Hevisajdova odsko¢na funkcija. Poremecaj se
sastoji od harmonijskih komponenti nize i viSe ucestanosti , kao
i od konstantnog dela. Simulaciono su ispitana dva slu¢aja u
zavisnosti od uslova poklapanja u prosirenom sistemu.

Prvo se posmatra slucaj kada uslovi poklapanja vaze i u
prosirenom sistemu. Neka poremecaj deluje na sistem preko

matrice
0 0 0
[ 1 2 —1]
G=| 2 4 -2 |
—4968 1.656 1.656 J
—02156 0.0732 0.0732

Matrice G i G, zadovoljavaju uslove poklapanja sistema (7) i
(10), respektivno. Pojacanja regulatora su izabrana kao
a=[a @ a3]=[5 6 6]

p=1[p B> PBs]=1[08 08 0.8].
10 : : . x, |
XZ
5F K 4
Xy
8 Xg
r—1 0 et ]
; >
r\\.w“//
5 J
-10 1 L i !
0 2 4 6 8 10
t[s]

Sl. 1. Promenljive stanja

Izvodi g;, i = 1,2,3, potrebni za formiranje upravljanja, su
dobijeni koris¢enjem (29). Sl. 1. pokazuje da se promenljive
stanja anuliraju uprkos poremecajima. Poremecaji (narocito
visokofrekventni) uti¢u na stanja u fazi dosezanja KRVR.
Analiza je pokazala da je stanje sistema do$lo u koordinatni



pocetak za kona¢no vreme t; = 4.2 s. Upravljancki signali koji
ostvaruju takvo kretanje sistema su dati na Sl. 2, odakle se vidi
da po nastanku KRVR imaju diskontinualnu prirodu.
Promenljive Klizanja g;, g,, g5 1 izvodi g, g, , gs Su
prikazani na Sl. 3, odakle se vidi da projektovani regulator
anulira u kona¢nom vremenu ove signale. To zna¢i da regulator
(17) uspostavlja KRVR u potprostoru (14) za kona¢no vreme.
Posto KRVR nastaje u koordinatnom pocetku, red sistema je
anuliran i stabilizacija u konaénom vremenu je ostvarena.

10 T T T T
> 0 '/L/! 7
-10 L ' L L
0 2 4 6 8 10
10 T T T T
N

Sl. 2. Upravljacki signali.
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0 2 4 6 8 10

t[s
SlI. 3. Promenljive klizanja i njihovi iva(}i po vremenu.
Drugi slucaj je da se prilikom proSirenja sistema izgubi
svojstvo poklapanja poremecaja. Neka je ulazna matrica
poremecaja data sa

3 0 0
088 2 -1

G=| 2 4 -2
|l—0.549 1656 1656 Jl
13554 0.0732 0.0732

Ova matrica ispunjava uslove poklapanja u sistemu (7), ali
prosirena matrica G, ne zadovoljva uslove (12) u sistemu (10).
U ovom slucaju pojacanja regulatora su izabrana kao
a=[a a a3]=[8 8 8]
B = (61 B, PBs]=1[08 0.8 08]
Zbog prisustva poremecaja u (24), izvodi promenljivih
klizanja se moraju dobiti diferencijatorima. Promenljive stanja

u ovom slucaju su date na Sl. 4. Dobijeni odzivi su veoma sli¢ni
onima sa Sl. 1. Na osnovu analize podataka se moze zakljuditi
da promenljive stanja ulaze u beznacajno Siru okolinu
koordinatnog pocCetka za kona¢no vreme tr =45 s.
Upravljacki signali, prikazani na SI. 5, imaju viSe Ceteringa u
odnosu na prethodni slucaj. Medutim,treba imati u vidu da
upravljanje v, se filtrira prolaskom kroz ubaceni integrator.

10 T T T T

States
o

_10 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Sl. 4. Promenljive stanja.

t[s]
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Sl. 6. Promenljive klizanja i njihovi izvodi po vremenu.



Promenljive klizanja i njihovi izvodi su prikazani na Sl. 6.
Teoretski treba ocekivati da KR drugog-reda nastane za
konaéno vreme u maloj ograni¢enoj okolini (14). Medutim,
primetna degradacija performansi nije prisutna u simulacionim
rezultatima.

1 T T T T
0.5 s
or 1
-1 ¥
5 '
0.5 ; T
1 F u1 4
_______ - d,
15 L 1 L L
0 2 4 6 8 10

t[s
SI. 7. Ulaz sistema u, i d; komponenta[p(])remeéaja.

Interesantno je videti odziv signala u,, koji je pravi prvi ulaz
sistema. Na osnovu Napomene 2 i (35) lako je naéi da je
uy (t) = —d,(t) za t = tf, $to je i simulaciono potvrdeno na
Sl. 7. O¢igledno je da izlaz uba¢enog integratora tezi da ponisti
komponentu poremecaja koja deluje u tom upravljatkom
kanalu. Ta komponenta je zapravo onaj deo poremecaja koji ne
zadovoljava uslove poklapanja, pa se na ovaj nafin upravo
kompenzuju ovakvi poremecaji.

V. ZAKLJUCAK

Predlozeni pristup upravljanja sugerise primenu KRVR sa
ciljem anuliranja reda multivarijabilnog linearnog sistema,
¢ime se ostvaruje stabilizacija sistema za konacno vreme. Da bi
se implementirala predlozena ideja, u nekim slucajevima je
potrebno  proSiriti sistem uvodenjem potrebnog broja
integratora na ulaze sistema. Takvo proSirenje ocuvava
kontrolabilnost sistema ali moze ugroziti uslove poklapanja
poremecaja. Medutim, ubaceni integratori teze da poniSte
delove poremecaja koji ne zadovoljavaju uslove poklapanja. U
tu svrhu je data i metoda projektovanja klizne povrsi i
predlozen je adekvatni zakon upravljanja.

Prikazani simulacioni rezultati su potvrdili teoretski
predvideno ponasanje. Pokazano je da upravnje na bazi KRVR
garantuje stabilizaciju sistema u kona¢nom vremenu, uprkos
dejstvu poremecaja.
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ABSTRACT

The paper considers finite time stabilization of continuous-
time (CT) controllable linear time invariant (LTI) multi-input
systems. The presented approach uses higher order sliding
mode control (HOSMC) to reduce the system order to zero and
thus providing the system states to reach the origin in finite
time, regardless of disturbances. The method requires the
system order to be multiple of the number of inputs. In systems
where this is not the case, the required number of additional
states are introduced by placing the same number of integrators
at the system inputs. For such augmented system, an
appropriate sliding manifold is designed and related reaching
control is suggested. Properties of the proposed control system
are demonstrated on a simulation example.
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