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Sterowanie slizgowe zapewniajgce zbieznos¢ uchybu w
skonczonym czasie dla napedu bezposredniego

Streszczenie. W pracy przedstawiono aplikacje sterowania $lizgowego o skoriczonym czasie trwania, nazywanego terminalnym sterowaniem
$lizgowym, do napedu bezpos$redniego. Zaproponowano modyfikacje prawa sterowania, umoZliwiajgce zastosowanie terminalnego ruchu
Slizgowego takze w przypadku obiektéw z opbznieniem w torze sterowania. Rozwazania teoretyczne zostaty zweryfikowane w trakcie badan
symulacyjnych z wykorzystaniem doktadnego modelu napedu bezposredniego o ztozonej strukturze mechanicznej.

Abstract. The paper presents a terminal sliding mode control application for direct drive. A modified terminal sliding control law is proposed for a
system with delays and unmodeled dynamics. Theoretical considerations were verified during simulation tests using an accurate direct drive model
with a complex mechanical structure. (Terminal sliding mode control of direct drive).
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Wstep

Uktady napedowe robotéw przemystowych i obrabiarek
sterowanych numerycznie muszg spetnia¢ wysokie
wymagania dotyczgce wiasciwosci dynamicznych. Jednym
z istotnych wymagan jest odpornos¢ uktadu sterowania.
Odpornosc¢ to zdolnosé zamknietego systemu regulacji do
utrzymania okreslonych parametréw dynamicznych pomimo
niepewnosci modelowania obiektu regulacji i zaklécen
zewnetrznych. Odpornosé napedoéw dla poszczegdinych osi
obrabiarki lub manipulatora przemystowego jest konieczna
do eliminacji wzajemnego oddziatywania napedéw, oraz
zapewnia minimalizacje btedéw odtwarzania zadanej
trajektorii ruchu. Istotnym parametrem o szerokim zakresie
zmiennosci jest moment bezwtadnosci napedu, zalezny na
przyktad od masy obrabianego elementu w obrabiarce lub
od wzajemnej  konfiguracji ramion  manipulatora
przemystowego. Kryterium to jest szczegdlnie wazne
zwlaszcza w przypadku napeddéw bezposrednich, w ktérych
nie ma przektadni mechanicznej separujgcej napedzany
mechanizm od  silnika  elektrycznego. Stosunek
bezwtadnos$ci mechanizmu do bezwtadnosci silnika jest w
takich napedach znacznie wiekszy niz w przypadku
napedow z przektadnia redukcyjng. Stagd tez zmiany
momentu bezwtadnosci i moment oporowy silniej wptywajg
na zachowanie napedu.

Sterowanie $lizgowe to metoda czesto stosowana w
przypadku napedoéw elektrycznych, zwtaszcza w przypadku
obiektéw niestacjonarnych [1, 2]. W  przypadku
teoretycznym mozliwe jest uzyskanie petnej odpornosci
napedu ze sterowaniem $lizgowym na zmiany parametrow
takich jak moment bezwtadnosci i wspdtczynnik tarcia oraz
na zewnetrzne wymuszenie momentem oporowym.

Projektowanie  uktadéw  sterowania  slizgowego
przebiega w dwdch etapach: w pierwszym projektowana
jest powierzchnia ruchu slizgowego, w drugim natomiast
prawo sterowania zapewniajgce ruch wektora stanu obiektu
po tej powierzchni. W  klasycznym  podejsciu
wykorzystywane sg liniowe powierzchnie przefgczen,
natomiast zastosowanie nieliniowej powierzchni przetgczen
umozliwia uzyskanie korzystnych wifasciwosci uktadu
sterowania. W pracy [3] zaproponowano czasooptymalne
sterowanie ze zmienng powierzchnig przefgczen. Inna
koncepcja zostata zaproponowana w pracy [4]. Metoda,
nazwana przez autoréw terminalnym ruchem $lizgowym,
polega na takiej definicji powierzchni przetaczen, w ktorej
wystepujg niecatkowite potegi zmiennych stanu. Zapewnia
to zbieznos$¢ uchybu do zera w skonczonym czasie. Celem
niniejszej pracy jest weryfikacja mozliwosci zastosowania

terminalnego ruchu $lizgowego w sterowaniu napedu
bezposredniego.

W praktyce w przypadku idealnego ruchu slizgowego
wystepujg zmiany sygnatu sterujgcego o wysokiej
czestotliwosci  (chattering) prowadzgce do pobudzania
wyzszych, niemodelowanych modéw dynamiki uktadu.
Fizyczne ograniczenia budowy ukltadu napedowego,
zwigzane z dyskretng pracg ukfadu sterowania, nie
dopuszczajg do takiego trybu pracy. Dlatego tez w wielu
pracach przedstawiane sg rézne metody eliminacji tego
zjawiska, przy zachowaniu mozliwie dobrych wiasciwosci
napedu [5, 6]. Ws&réd tych metod mozna wyrdznié
zastepowanie ostrej funkcji przetaczen funkcjg nasycenia,
filtrowanie sygnatu sterujgcego, wykorzystanie
obserwatoréw $lizgowych, projektowanie uktadu sterowania
z uwzglednieniem pochodnej sygnatu sterujgcego (uktady
slizgowe drugiego rzedu) i inne.

Koncepcja sterowania slizgowego zapewniajgcego
zbieznos$¢ uchybu w skonczonym czasie.

Analizowany jest uktad dynamiczny drugiego rzedu,
opisany rownaniami:

dx,
(1) Ik
(2) %: f(X)+b(X)-u+d(x,t)

gdzie x =[x, Xz]T jest wektorem stanu i U jest skalarnym
sygnatem wejsciowym. Funkcje f(x), b(x) sa znane,
natomiast skfadnik d(x,t) opisuje nieznane zaktécenia

oraz zmienno$¢ parametrow obiektu; znane jest tylko
ograniczenie tego skfadnika:

(3) |d(x,t)|< D

W przypadku klasycznego ruchu slizgowego [1, 3, 7]
definiuje sie powierzchnie przetaczen sygnatu sterowania:

4) o=X+4-X,=0,

gdzie A>0

uogolnionego o .
Zadaniem ukfadu sterowania jest sprowadzenie wektora
stanu do poczatku uktadu wspétrzednych. Jezeli wartosé
poczatkowa wektora stanu wynosi x(0) =[x,(0) 0], tow

okresla szybko$¢ zanikania uchybu
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trybie ruchu $lizgowego ukifad bedzie dazyt do stanu
ustalonego zgodnie z réwnaniem:

(5) X, =% (0)-e ™"

Uktad zatem zmierza asymptotycznie do stanu réwnowagi
ze stalg czasowg rowng 1//1 i osiggnie go po czasie

nieskonczenie dtugim.
W pracy [8] zaproponowano nowg posta¢ powierzchni
przetaczen w postaci:

(6) o=%+Ax""=0

gdzie (,p sg dobranymi liczbami catkowitymi
nieparzystymi, spetniajgcymi warunek < p. Biorgc pod

uwage dopuszczalny zakres wartosci zmiennych stanu,
réwnanie (6) nalezy zapisa¢ w zmodyfikowanej postaci (6a)

(6a) O':X2+/1~|X1|Q/p~sgn(xl):0

Wystarczajgcym warunkiem wystgpienia ruchu slizgowego
jest, by dla catego zakresu zmiennosci parametréw i
mozliwych zakidcen zapewni¢, Zze pochodna funkcji

Lapunowa V (X) = %az spetnia zalezno$c:

1 d , do
—0 =—0<

2 dt dt

dla dodatniej statej 77 .

Zaproponowane zostato prawo sterowania wyrazone
wzorem:

(7) —v (x) = -1-|o]

Bu=-b"(x)- (f(x)+/1 0 ‘X]‘p X2~sgn(xl)+L-sgn(6)]

Niech X, 20. Po podstawieniu prawa sterowania (8) do

réwnan obiektu (1,2) pochodng uchybu uogdlnionego (6)
mozna zapisa¢ w postaci:

B
d_o-:ﬁ_Fﬂ.ﬂ.xlq : X, =
dt dt p
q. o
9) =f(X)+b(X)-u+d(x,t)+4-—-x* -x,=
p

=d(x,t)—L-sgn(o)

Warunek (7) jest zatem spetniony, jezeli amplituda czesci
przetgczajgcej zostanie dobrana tak, by:
(10) L>[d(x,t)|+7

W trybie ruchu slizgowego ukfad dgzy do stanu ustalonego
zgodnie z rownaniem:

(11)

Czas trwania ruchu, od warunkéw poczgtkowych x(0) do
osiggniecia punktu (0,0), jest skonczony i opisany wzorem:

X, =—A-x9°

1_3
(12) x,(0)] "

(o P
© A(p-q)

Eliminacja osobliwosci w prawie sterowania
W rzeczywistym uktadzie sterowania mozliwa jest

sytuacja, w ktorej X, =0 ix, =0. Stan taki nie wystepuje w
idealnym ruchu slizgowym opisanym réwnaniem (6), moze

jednak wystgpi¢ w fazie dojscia do powierzchni slizgowe;j
lub tez w ftrakcie ruchu $lizgowego na skutek btedow
zwigzanych z dyskretyzacjg pomiaréw zmiennych. W takim

a_
przypadku sktadnik prawa sterowania /1~ﬂ-|xl|pl-x2
p

wnosi wartos¢ dazacg do nieskohczonosci. Moze to
wywotac¢ oscylacje i niestabilnos¢ w uktadzie sterowania.
Dla wyeliminowania tej osobliwosci zaproponowana zostata
zmodyfikowana powierzchnia przetgczen [9]

p/a

(13) o= %, -sgn(x,) + %, =0

A p/q

W trakcie ruchu $lizgowego réwnanie (13) jest rbwnowazne
z roéwnaniem (6a). Modyfikacja wykorzystana w (13)
umozliwia jednak wprowadzenie prawa sterowania (14)

(14)

P
= —bl(x)-( f(x)+ 49 -§-|x2|2’5 -sgn(x,) + L-sgn(a)J

Podobna analiza stabilnosci ruchu slizgowego jak w (9)
pozwala na zapisanie

d_o-zL.X;’/q.%.g_xzz
dt A" dt
(15) :#osoxzp/q1«(f(x)+b(x)-u+d(x,t))+x2=
1 p /et (g
ZW'E'Xg -(d(x,t)-L-sgn(o))

Gdy gq< p<2qorazgdy L dobrane jest zgodnie z wzorem

(10) to warunek (15) jest spetniony.

Prawo sterowania (14) eliminuje osobliwo$¢ wystepujacg w
prawie sterowania (8) i zapewnia przy tym tg samg
trajektorie slizgowa.

Modyfikacja powierzchni slizgowej

Powierzchnia slizgowa opisana réwnaniami (6) lub (13)
nie zapewnia ograniczenia zakresu zmiennych stanu.
Natomiast w praktycznych aplikacjach napedowych
konieczne jest na przykiad ograniczenie predkosci, do
ktérej rozpedza sie ukiad wykonawczy. Dlatego tez
zaproponowana zostata modyfikacja powierzchni
sterowania zgodnie z zaleznoscia:

Xz max Sgn(X ) gdy l.|XI|Q/P > X;nax

(16) o =

max

|p/q <X

|q/p

Ap/q |X sgn(X,)+ X, gdy /”t«|X1
Spetnienie  warunku

powierzchni  Slizgowej

ruchu dlizgowego o =0dla
zdefiniowanej réwnaniem (16)

zapewnia ruch z predkoscig +X,™* w wigkszej odlegtosci od

poczatku ukladu wspéirzednych. Punkt przetgczenia
wyznaczany jest w miejscu przeciecia charakterystyk. W
trakcie ruchu ze statg predkoscig X, -sgn(X,) prawo
sterowania (14) redukuje sie do postaci:

(17) u=-b"(x)-(f(x)+L-sgn(c))

W ukfadach sterowania napedem elektrycznym
konieczne jest uwzglednienie opdznienia wprowadzanego
przez bloki dyskretnego przetwarzania algorytmu
sterowania, bloki filtracji sygnatéw pomiarowych i zamkniety
uktad regulacji sity lub momentu obrotowego. Takie
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opodznienie w obwodzie sterowania ogranicza dopuszczalne
wzmocnienie. Dla ruchu po powierzchni $lizgowej opisanej

réwnaniem (6) mozna  wyznaczy¢  wzmocnienie
predkosciowe toru regulaciji:
/p
OX x|’
(18) _Zz_l.g.| 1|
X, pox|

Dla bliskich zeru wartosci
nieskonczonosci.

X, wyrazenie (18) dazy do
W zamknietym uktadzie regulacji z

opoznieniami tak duze wzmocnienie doprowadzi do
powstania drgan niegasnacych. Dlatego tez
zaproponowano ograniczenie wzmocnienia

predkosciowego dla matych wartosci zmiennej X, .
Zmodyfikowana powierzchnia slizgowa ma zatem postac:

(19)

X;ﬂaXS
X, + X% -sgn(X,) gdy min(ﬂ,-|xl|,l'|xl|q/p)
1 1-x q/p<
R I IR
1> %2
ﬂ1'|X1|S
X, + 4% gdy min(ﬂ,'|X|q/p Xmax)
RS

Wartos¢ nachylenia liniowej czesci powierzchni slizgowej
A, zostata dobrana tak, by wyeliminowa¢ drgania dla

matych wartosci zmiennej X,. W tym zakresie prawo

sterowania bedzie miato postac:

(20) u=-b"'(x)-(f(X)+4 X, +L-sgn(c))

Na rysunku 1 przedstawione zostaty sktadowe powierzchni
slizgowej opisane réwnaniem (19). Gérna czes$¢ rysunku 1
ilustruje powierzchnie dla zakresu ruchu napedu od 25 rad
do 0, natomiast dolna przedstawia powiekszenie w poblizu
poczatku ukfadu wspétrzednych.

Eliminacja szybkich przelagczen sygnatu sterujacego
Prawa sterowania opisane réwnaniami (14, 17, 20)
zawierajg sktadnik zalezny od znaku uogdlnionego uchybu
o . W trybie ruchu slizgowego skfadnik ten przetgcza sie z
nieskonczenie duzg czestotliwoscig, gwarantujac
poruszanie sie wektora stanu obiektu po powierzchni
slizgowej. W ukladzie rzeczywistym czestotliwos¢ tych
przetaczen jest ograniczona przez opdznienia wystepujgce
w obiekcie, co prowadzi¢ moze do utraty mozliwosci
utrzymania wektora stanu na zadanej powierzchni [7].
Zastosowanie szybko zmiennego sygnatu sterujgcego
pobudza takze niemodelowane mody drgan obiektu, co jest

niekorzystne z punktu widzenia doktadnosci ruchu i
trwatosci urzadzenia.
W implementacjach  sterowania $lizgowego czesto

zastepuje sie nieciggty sktadnik prawa sterowania ciggta
aproksymacjg. Stosowana na przyktad jest funkcja
nasycenia, zdefiniowana zgodnie z rdwnaniem (21)

sat(o) = )
sgn(o) gdy |o-|><1)

1) gdy |o]<@
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Rys.1. Sktadowe powierzchni slizgowej

Funkcja sat() wyznacza pasmo o szerokosci @ po obu
stronach powierzchni przetgczen, w ktérym nieciggty
skfadnik prawa sterowania zastepowany jest przez sktadnik
proporcjonalny do uogdlnionego uchybu. Badania
przedstawione w [7] nie wykazaty istotnych zalet
proponowanych w literaturze nieliniowych aproksymacji
funkcji sgn() w stosunku do funkgji sat(). Nalezy przy tym
zwroci€¢ uwage, ze zastgpienie funkcji sgn() przez funkcje
sat() wprowadza skonczone wzmocnienie w ukladzie
regulacji. Z punktu widzenia stabilnosci istotne jest przy tym
taczne, wypadkowe wzmocnienie w torze regulacji,
okreslone przez szeroko$¢ strefy aproksymacji @ oraz
nachylenie powierzchni slizgowej 4, [7].

Warunki  przetgczen  pomiedzy  poszczegdlinymi
segmentami powierzchni $lizgowej (19) i odpowiadajgcymi
im prawami sterowania (14, 17, 20) zapewniajg
bezuderzeniowg zmiane struktury uktadu sterowania tylko w
przypadku idealnego ruchu slizgowego, gdy wektor stanu
znajduje sie na zdefiniowanej powierzchni slizgowej.
Jednak zastgpienie w prawach sterowania funkcji sgn()
przez ciagtg aproksymacje sat() powoduje, ze wektor stanu
porusza sie w pewnej odlegtosci 0<d <® od powierzchni
slizgowej. W takim przypadku przetaczenie struktury
sterowania wigza¢ sie bedzie z duza, skokowg zmiang
sygnatu sterujgcego, niepozgdang w uktadzie praktycznym.
Zaproponowano czesciowe ograniczenie tego efektu
poprzez dynamiczng zmiane szerokosci strefy aproksymacji

od wartosci maksymalnej ®™ do minimalnej O™
Warto$¢ maksymalna szerokosci @ przyjmowana jest w
momencie zmiany powierzchni slizgowej (19), a nastepnie
jest ona wyktadniczo zmniejszana, zgodnie z wzorem (22)
do wartosci minimalnej, gwarantujgcej poprawng prace przy
eliminacji szybkich przetgczen sygnatu sterujgcego:

(22) D= (I)min + (q)max _ q)min ) . eft/T(],

Szybko$¢ zmian szerokosci aproksymaciji, okreslona przez
T, , zostata dobrana eksperymentalnie.

Stanowisko laboratoryjne

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone na
modelu stanowiska napedu bezposredniego z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych. Rysunek 2
prezentuje schemat funkcjonalny stanowiska,
przedstawionego dokfadnie we wczesniejszych pracach [2,
6, 7]. Silnik obcigzony jest zestawem mechanicznym,
ztozonym z ptyt montowanych po obu stronach watu oraz z
tarczy hamulcowej wraz z zaciskami. Silnik jest zasilany z
przeksztattnika napigcia MSI i sterowany przez sterownik
DSP.
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Rys.2. Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego
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Rys.3. Przeptyw sygnatéw w modelu symulacyjnym

Zaimplementowane oprogramowanie realizuje zadanie
sterowania wektorowego =z szybkimi regulatorami PI
sktadowych czynnej i biernej prgdu. Sygnat czynnego pradu
zadanego wyznaczany jest przez analizowany w pracy
regulator potozenia i predkosci. Chwilowe potozenie watu
silnika mierzone jest za pomocg przetwornika obrotowo —
impulsowego, i z tego sygnatu wyliczana jest wartos¢
predkosci. Dla wyeliminowania drgan rezonansowych
zespotu mechanicznego zastosowano cyfrowg filtracje w
torze wyznaczania predkosci [7].

Zidentyfikowane parametry stanowiska laboratoryjnego
zostaty wykorzystane do syntezy modelu symulacyjnego
napedu. W modelu tym uwzgledniono: dyskretny charakter
pracy regulatora wielkosci mechanicznych, zastepczy
model ukfadu regulacji momentu, zawierajgcy opdznienie i
inercje, zfozong wielomasowg strukture obcigzenia
mechanicznego oraz skwantowany pomiar potozenia
katowego watu silnika. Predkos¢ obrotowa, wyznaczona na
podstawie dyskretnego pomiaru potozenia, poddawana jest
filtracji  cyfrowej eliminujgcej wplyw  wilasciwosci
rezonansowych obcigzenia mechanicznego (rys. 3).

Badania symulacyjne

Dla zweryfikowania poprawnosci przedstawionej analizy
teoretycznej przeprowadzono zestaw testow
symulacyjnych. Zaprojektowany zostat slizgowy regulator
potozenia napedu bezposredniego. Jako wektor stanu
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obiektu opisanego réwnaniami (1,2) przyjeto potozenie & i
predkos¢ silnika @

6
23 —_— =
(23) it
k
(24) do__K -a)+k—I-i;ef+d
aJ J

gdzie estymowany moment bezwtadnosci uktadu J jest
Srednig geometryczng z zakresu zmiennosci momentu
bezwtadno$ci napedu:

estymowany  wspotczynnik

(25)

natomiast sz to tarcia

wiskotycznego, réwny potowie maksymalnego
wspotczynnika tarcia w obiekcie. Sktadnik d opisuje wptyw
momentu oporowego oraz zastepczy efekt zmiennosci
momentu bezwtadnosci i wspétczynnika tarcia w przyjetym
zakresie. Sposob wyznaczenia zakresu D zmiennosci

sktadnika d przedstawiono w pracy [2]. Sygnhatem
sterujgcym jest prgd zadany w osi q napedu ié”,

proporcjonalny do zadanego momentu obrotowego Tm“f .
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Wszystkie badania wykonano dla takiego samego testu:
skokowa zmiana pofozenia zadanego od wartosci poczat-
kowej 8-7 radianow do zera. Przyjeto ograniczenie pred-
kosci obrotowej w trakcie pracy napedu réwne +10rad/s.

W pierwszym etapie badan do badah przyjeto
przypadek o najmniejszym momencie bezwiadnosci. Z
uwagi na najwieksze wzmocnienie obiektu, przypadek ten
wyznacza zakres stabilnej pracy napedu.
Zaimplementowane zostalo prawo sterowania zgodnie z
réwnaniem (6a). Zastosowano przy tym funkcje nasycenia
sat() oraz powierzchnie $lizgowg opisang analogicznie do
wzoru (16). Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.

 [rad/s]

o - 10

0 1 2 3 4 5
Czas [s]

Rys.4. Badania prawa sterowania klasycznego terminalnego
ruchu slizgowego

Poniewaz w rzeczywistej implementacji uktadu
slizgowego wystepujg sytuacje, w ktérych zmierzone poto-
zenie jest rowne zeru i jednoczesnie predkos¢ jest
niezerowa, prawo sterowania (8) wprowadza sygnaty steru-
jacej o bardzo duzej amplitudzie i duzej czestotliwosci prze-
taczen. Taki stan pracy jest niedopuszczalny w ukfadzie
praktycznym. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zwigkszanie
szerokosci @ w funkcji sat() prowadzito do pogorszenia
jakosci sledzenia powierzchni $lizgowej, nie eliminujgc przy
tym szybkich przetgczen w trakcie postoju napedu.
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Rys.5. Badania prawa sterowania zmodyfikowanego terminalnego
ruchu $lizgowego

W drugim etapie badan zastosowano zmodyfikowane
prawo sterowania (14), w ktorym wyeliminowano punkty
osobliwosci matematycznej. Dla testowanego przypadku
uzyskano zadawalajgce przebiegi, przedstawione na
rysunku 5. Doktadniejsza analiza wskazuje jednak na
pojawienie sie drgan niegasngcych wokot poczatku uktadu
wspotrzednych. Spowodowane sg one zbyt duzym
wzmocnieniem predkosciowym w poblizu uchybu potozenia
réwnego zero. Z uwagi na opdznienia w torze regulacji takie
wzmocnienie prowadzi do utraty stabilnosci. W ukfadzie
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napedu bezposredniego o zlozonej, wielomasowe;j
strukturze  mechanicznej takie oscylacje zadanego
momentu obrotowego mogg prowadzi¢ do wzbudzenia
drgan wysokiej czestotliwosci, negatywnie wptywajgcych na
jakos¢ regulacji i trwatos¢ mechanizmu. Dlatego tez
wskazane jest ich wyeliminowanie. W tym celu w trzecim
etapie badan zastosowano zmodyfikowang powierzchnig
slizgowa (19) i odpowiednio prawo sterowania przetgczane
w poszczegolnych fazach ruchu (14, 17, 20). Wyniki testéw

dla najmniejszej przyjetej bezwladnosci  napedu
przedstawione sg na rysunku 6.
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Rys.6. Badania prawa sterowania terminalnego ruchu slizgowego z
faza liniowg

Dla tak zaprojektowanego uktadu regulacji nie
zaobserwowano drgan pradu zadanego, a czas regulacji
ulegt tylko nieznacznemu wydtuZzeniu w stosunku do
terminalnego ruchu $lizgowego trwajgcego az do
zatrzymania napedu.

W drugiej czesci badan symulacyjnych przetestowano
odpornosc¢ zaprojektowanego ukfadu regulaciji.
Przeprowadzono testy dla niesymetrycznego obcigzenia
mechanizmu oraz dla maksymalnego  momentu
bezwtadnosci. Niesymetryczne obcigzenie wniosto do
uktadu grawitacyjny moment oporowy przy Srednim
momencie bezwtadnosci. Wyniki testu zamieszczone sg na
rysunku 7. Uklad zachowuje sie prawidtowo, a przebiegi
predkosci i potozenia sg zblizone do przebiegéw dla uktadu
0 matej bezwtadnosci z rysunku 6. Widoczna roznica
wystepuje tylko w trakcie fazy ruchu o statej predkosci,
poniewaz zastosowanie zamiast funkcji sgn() funkcji sat() w
prawie ruchu sterowania powoduje, ze wektor stanu nie
slizga sie doktadnie po zadanej powierzchni slizgowe;j.

Ostatni z prezentowanych testéw wykonano dla
przypadku maksymalnego momentu bezwiladnosci, a
przebiegi sygnatéw zostaty przedstawione na rysunku 8.
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Rys.7. Badania napedu o sredniej bezwtadnos$ci i duzym momencie
oporowym.
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Rys.8. Badania napedu o maksymalnej bezwtadnosci.
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Rys.9. Trajektorie fazowe w trakcie terminalnego ruchu slizgowego
z ograniczeniem predkosci i faza liniowg hamowania
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Rys.10. Zmiennos$¢ szerokosci strefy liniowej funkcji sat()

Dla poréwnania przedstawionych testéw na rysunku 9
zbiorczo wyrysowano trajektorie fazowe. Istotne rdznice
wystepujg tylko w fazie rozpedzania, nieobjetej ruchem
slizgowym. W fazie ruchu ze statg predkoscig widoczne sg
odchytki wywotane momentem grawitacyjnym dla wariantu
0 $rednim momencie bezwtadnosci.

Wyraznie widoczna jest takze faza hamowania -
poczatkowo po trajektorii nieliniowej, a w koncowym
odcinku po trajektorii liniowej.

W przebiegu fazy ruchu ze stalg predkoscig mozna
zauwazy¢, ze odchylenia od zadanej predkosci zmniejszajg
sie. Jest to wynikiem zastosowanej modyfikacji szerokosci
strefy liniowej w funkgcji sat(), zgodnie z wzorem (22). Dla
ilustracji, na rysunku 10 przedstawiono zmiennos$¢ @ dla
przypadku o maksymalnej bezwtadnosci z rysunku 8.
Umozliwito to wyeliminowanie skokowych zmian pradu
zadanego w trakcie przetgczania prawa sterowania.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono implementacje zmodyfikowanej
metody terminalnego ruchu slizgowego dla sterowania
napedu bezposredniego. Z uwagi na warunki stabilnej pracy
uktadu regulacji dla obiektu z opdznieniem konieczne byto
zastosowanie ciggtej aproksymacji nieciggtego skfadnika
prawa sterowania oraz zastgpienie nieliniowej powierzchni
slizgowej przez odcinek liniowy o statym nachyleniu w
otoczeniu zerowego uchybu potozenia.

Przedstawione  wnioski kazg krytycznie oceni¢
analizowang metode sterowania w odniesieniu do napgedow
ze zfozong struktura mechaniczng. Z zakresu sterowania
slizgowego lepszymi wiasciwosciami charakteryzujg sie na
przyktad metoda zmiennej powierzchni przetgczen [3] oraz
metoda z modelem wzorcowym [7]. Warto jednak
zaznaczy¢, ze z zakresu terminalnego sterowania
slizgowego publikowane sg nowe prace, na przyktad [10]
eliminujgca chattering bez koniecznosci stosowania
aproksymacji funkcji nieciggtej w prawie sterowania.
Dlatego tez przedstawiony temat jest otwarty i aktualny

Autor: dr hab. inz. Stefan Brock, Politechnika Poznanska, Instytut
Automatyki i Inzynierii Informatycznej, ul. Piotrowo 3a, 60-965
Poznan, e-mail: Stefan.Brock@put.poznan.pl

LITERATURA

[1] Utkin V., Gulder J., Shijun M., Sliding Mode Control in Electro-
mechanical Systems. CRC 1999.

[2] Brock S., Sliding mode controller for direct drive with dry friction,
Przeglad Elektrotechniczny, 85 (2009), nr 7, 125 - 129

[3] Bartoszewicz A., Nowacka-Leverton A., Time-Varying Sliding
Modes for Second and Third Order Systems. Springer 2009

[4] Venkataraman S.T., Gulati S., Terminal sliding modes: a new
approach to nonlinear control synthesis, 91 ICAR., Fifth
International Conference on Advanced Robotics. Robots in
Unstructured Environments 1991, vol.1, 443-448

[5] Utkin V., Lee H., Chattering Problem in Sliding Mode Control
Systems, |EEE International Workshop on Variable Structure
Systems, VSS 2006, 346350

[6] Brock S., Sliding mode control of a permanent magnet direct
drive under non-linear friction, COMPEL: The International
Journal for Computation and Mathematics in Electrical and
Electronic Engineering, 30 (2011), n.3, 853 - 863

[71 Brock S., Struktury odpornego sterowania elektrycznego
napedu bezposredniego z  wykorzystaniem koncepcji
sterowania $lizgowego, Wydawnictwo Pol. Poznanskiej 2013

[8] Yu X.,, Man Z., On finite time mechanism: terminal sliding
modes. Variable Structure Systems, VSS ’'96. Proceedings,
164-167

[9] Feng Y., Yu X., Man Z., Non-singular terminal sliding mode
control of rigid manipulators. Automatica., 38 (2002), n.12,
2159-2167

[10] Liu J., Wang X., Advanced Sliding Mode Control for
Mechanical Systems Springer Berlin 2011

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016 129



