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Zasady projektowania i zastosowania sterowania slizgowego

Sterowanie slizgowe (SMC) to solidna i wszechstronna technika sterowania, szeroko stosowana w réznych
dyscyplinach inzynieryjnych, szczegdlnie w systemach wymagajacych wysokiej precyzji i odpornosci na
zaktécenia i niepewnosci. W tym artykule oméwiono podstawowe zasady sterowania slizgowego, metodologie
jego projektowania oraz réznorodne zastosowania w réznych branzach.

Zrozumienie sterowania $lizgowego (SMC)

Sterowanie $lizgowe to rodzaj uktadu sterowania o zmiennej strukturze, charakteryzujacy sie tym, ze
trajektoria uktadu jest wymuszana na z géry okreslonej powierzchni slizgowej. Po dotarciu do tej powierzchni
dynamika ukfadu staje sie niewrazliwa na pewne rodzaje zaktdcen i niepewnosci, co zapewnia solidng
wydajnosc.

Podstawowa koncepcja SMC
SMC obejmuje dwie gtéwne fazy:

Faza osiggania: Reguta sterowania kieruje trajektorig stanu uktadu w kierunku okreslonej powierzchni
Slizgowe;.

Faza slizgowa: Po dotarciu do powierzchni uktad sterowania utrzymuje na niej stan uktadu, zapewniajgc
pozgdane zachowanie dynamiczne.

Kluczowym zatozeniem jest zaprojektowanie sygnatu sterujgcego, ktéry wymusza na stanach uktadu
osiggniecie i utrzymanie tej powierzchni slizgowej pomimo zaktécen zewnetrznych lub zmian parametrow.

Zasady projektowania sterowania slizgowego

Projektowanie efektywnego sterownika slizgowego obejmuje kilka kluczowych krokéw, opartych na teorii
sterowania i dynamice systemoéw.

1. Definiowanie powierzchni slizgowe;j

Powierzchnia slizgowa, zazwyczaj oznaczana jako \(s(x)\), jest funkcjg stanéw systemu i ewentualnie ich
pochodnych. Jest ona projektowana tak, aby gdy trajektoria systemu lezy na tej powierzchni, uktad w petli
zamknietej wykazywat pozgdang dynamike.

Kryteria projektowania powierzchni slizgowej obejmuija:

Zapewnienie stabilnosci uktadu o zredukowanym rzedzie na powierzchni.
Osiggniecie pozadanej odpowiedzi przejsciowej i ustalone;.

Uproszczenie implementacji zasad sterowania.

Przyktad: Dla uktadu drugiego rzedu typowg powierzchnig poslizgu jest:



\[s(x)=c_1x 1T+c2x2\]
gdzie \(x_1\) i \(x_2\) to stany uktadu, a \(c_1, c_2\) to state dobrane na podstawie pozgdanej dynamiki.
2. Projektowanie prawa osiggania

Prawo osiggania definiuje strategie sterowania, ktéra ma na celu doprowadzenie stanéw uktadu do
powierzchni poslizgu. Zapewnia ono, ze zmienna poslizgu \(s(x)\) zbiega sie do zera w skoriczonym czasie.

Typowe formy prawa siegajgcego obejmuja:

Liniowe prawo siegajgcego:

\[ \dot{s} = -k \cdot \text{sign}(s) \]

Nieliniowe prawo siegajacego:

\[ \dot{s} = -k |s|Malpha \text{sign}(s) \]

gdzie \(k > 0\) i \(0 <\alpha < 1\).

Wybor prawa siegajgcego wptywa na szybkos¢ zbieznosci i drgania.

3. Synteza prawa sterowania

Wejscie sterujgce \(u\) jest zaprojektowane tak, aby spetni¢ warunek poslizgu:
\[ \frac{d}{dt} s(x) = 0 \]

lub przestrzegac¢ prawa siegajgcego, zapewniajac, ze uktad porusza sie w kierunku powierzchni slizgowej i
pozostaje na niej.

Typowe prawo sterowania ma postac:
\[u=u_{eq}+u_{n}\]
gdzie:

Sterowanie réwnowazne \(u_{eq}\): utrzymuje uktad na powierzchni slizgowej, zaktadajgc idealne warunki.
Sterowanie przetgczajgce \(u_{n}\): wymusza zbieznos¢ w kierunku powierzchni, czesto z wykorzystaniem
funkgji nieciggtych, takich jak funkcja znaku.

Uwaga: Aby ztagodzi¢ drgania, czasami stosuje sie funkcje wygtadzajgce lub tryby Slizgowe wyzszego rzedu.
4. Zapewnienie odpornosci i stabilnosci

Teoria stabilnosci Lapunowa kieruje projektem, aby zapewnic¢ zbieznos¢ i odpornosé w skonczonym czasie.
Typowga funkcjg Lapunowa jest:

\[ V(s) = \frac{1}{2} s"2 \]

ktéra maleje z czasem zgodnie z zaprojektowanym prawem sterowania, gwarantujgc stabilnos¢ uktadu.



Zastosowania sterowania w trybie $lizgowym

Solidnosc¢ sterowania w trybie Slizgowym sprawia, ze nadaje sie ono do szerokiego zakresu zastosowan,
szczegolnie tam, gdzie systemy sg narazone na niepewnos¢, zaktécenia lub wymagajg szybkiej reakcji.

1. Robotyka i mechatronika

Sterowanie manipulatorem robota: Zapewnienie precyzyjnego $ledzenia trajektorii pomimo zmian obcigzenia.
Serwosystemy: Osigganie szybkiego pozycjonowania z eliminacjg zaktocen.
Urzadzenia haptyczne: Zapewnienie stabilnego sprzezenia zwrotnego sity.

2. Systemy motoryzacyjne

Tempomat: Utrzymywanie predkosci pojazdu w zréznicowanym terenie i przy zréznicowanym obcigzeniu.
Uktady zapobiegajgce blokowaniu kot (ABS): Zapobieganie blokowaniu két podczas hamowania.

Sterowanie silnikami pojazdow elektrycznych: Zapewnienie regulacji momentu obrotowego i predkosci przy
zmiennych parametrach.

3. Elektronika mocy i napedy elektryczne

Bezszczotkowe silniki pradu statego: Precyzyjna kontrola momentu obrotowego i predkosci z odpornoscig na
zmiany obcigzenia.

Inwertery podtgczone do sieci: Regulacja napiecia i synchronizacja.

Stabilizacja uktadu napedowego: ttumienie oscylacji i kontrola przeptywéw mocy.

4. Lotnictwo i obronnos¢

Kontrola potozenia statkdw kosmicznych i satelitow: osigganie precyzyjnej orientacji pomimo zewnetrznych
momentow obrotowych.

Bezzatogowe statki powietrzne (UAV): niezawodne sterowanie lotem przy zaburzeniach wiatru.

Systemy naprowadzania: zapewnienie doktadnego sledzenia celu.

5. Proces C

Read more
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