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Abstrakt

Prispevok sa zaobera analyzou presnosti sledovania zZiadanej hodnoty v systémoch
riadenia polohy s premenlivou &trukturou (VSS) s kizavym rezimom v podmienkach
parametrickej neurcitosti. VySetrovany je Specificky algoritmus riadenia — ¢asovo
suboptimalne riadenie, ktoré mozno chapat ako robustifikaciu povodne determinis-
tickej metddy €asovo optimalneho riadenia zaloZzenu na principoch teérie VSS. Teo-
retické vysledky, ktoré zohladfiuju parametrické poruchy a obmedzenie akénej veli-

¢iny, su ilustrované simulaciami v prostredi MATLAB.
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Uvod

Pri riadeni polohy v redlnych pohybovych systémoch si
riadiaci systém musi niekedy poradit s vyrazne premenlivou
dynamikou riadeného objektu. Typickym prikladom je polo-
hovanie manipulaéného robota, ked pri vystierani ramena
rastie moment zotrvacnosti rotujucich hmét kinematického
retazca umerne so Stvorcom vzdialenosti od osi rotacie a pri
uchopeni alebo uvolneni bremena sa meni dokonca sko-
kom. To spbsobuje velky rozsah amplitudy a neurcitost’
frekvenéného spektra parametrickej poruchy v ¢asovych
konstantach pohonného systému robota. Ak napriek tejto
parametrickej neurcitosti vyzadujeme na pracovisku robota
kratku dobu prechodu medzi dvoma pracovnymi polohami
a ak vezmeme do Uvahy prirodzené obmedzenie fyzikalnych
veli€in pohonného systému robota je zrejmé, Ze riadiaci
systém nevystaci s algoritmami zaloZzenymi na klasickej
teorii riadenia.

Efektivne rieSenie vysokej dynamickosti a parametrickej
robustnosti pohybového systému ponukaju nelinearne me-
tédy riadenia. Patria sem aj systémy s premenlivou Struktu-
rou [4], [5], [6], [7], ktoré vyuzivaju rezervu vo vykone sys-
tému, av kizavom reZime (sliding mode) vnutia riadenej
veli€ine robustné spravanie sa.

V praci [3] je uvedend metdéda PTP riadenia polohy - tzv.
€asovo suboptimalne riadenie, ktoré pre dané obmedzenie
akéného zasahu a pri parametrickej poruche v ¢asovej kon-
Stante zaruCuje rychly a robustny prechod riadenej polohy
medzi dvoma hodnotami, pri¢om tvar trajektorie prechodu
nie je doélezity. Robustnost spociva v zachovani najkratSej
moznej doby prechodu a nulového preregulovania (pri ria-
deni polohy robota mdéze mat preregulovanie fatalne na-
sledky pre robot aj pre jeho okolie) napriek porucham
a obmedzeniam v systéme.

Cielom tohto prispevku je analyzovat schopnosti pohybo-
vych systémov s premenlivou Struktdrou pri sledovani zia-
danej hodnoty riadeného signalu aoverit vyuzitie
t-suboptimalneho riadenia na presné sledovanie trajektorii
danych technolégiou, na ktoru je robot nasadeny.
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Systémy s premenlivou Struktirou
a ¢asovo suboptimalne riadenie

Casovo suboptimalne riadenie patri do kategérie systémov
s prepinanim urovni akénej veli¢iny a jeho Struktura sa zho-
duje so Struktdrou ¢asovo optimalneho riadenia determinis-
tckych systémov (obrazok 1). Jedine€énym fenoménom ria-
denia s premenlivou &truktirou je kizavy reZim, v ktorom
zastupujuci bod riadenej sustavy kopiruje prepinaciu plochu
(geometrické vyjadrenie prepinacej funkcie) a akéna velicina
osciluje vysokou frekvenciou medzi oboma hrani¢nymi hod-
notami. Podstata navrhu riadenia systému s premenlivou
Struktarou spociva vo dvoch krokoch. Prvym krokom je
vyber prepinacej funkcie F(e) vo fazovom priestore vektora
regulacnej odchylky e, ktory zaru€i stabilitu a kvalitu riadenia
v kizavom reZime. V druhom kroku sa hlada taky algoritmus
vypoctu akénej veli€iny u, ktory zabezpeci zachovanie pod-
mienok dosiahnutia kizavého reZimu na prepinacej funkcii

[71.

Vyhodou riadenia v kizavom reZime je parametricka inva-
riantnost’ ale aj odolnosti voc&i signalovym porucham, vdaka
¢omu mozno aj zlozity systém, ako je manipulaény robot,
dekomponovat na jednotlivé stupne volnosti a metédu syn-
tézy riadenia redukovat a ilustrovat na jednom stupni vol-
nosti, ktory je opisany systémom dvoch diferencialnych
rovnic prvého radu [3]

dx
a
. (1)
dx 1 .
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kde x= (x,)'c)T je fazovy vektor polohy, u je akéna veli¢ina, K
je zosilnenie kanala riadenia a T &(T,,,.7,

min >~ max

) je premenliva
Casova konstanta systému.

Nech x, je ziadana hodnota riadenej veliCiny x, potom
e=x,-x je regulatna odchylka polohy. V algoritme ¢asovo
suboptimalneho riadenia vystupuje linearna prepinacia



funkcia (2) a jednoduchy algoritmus prepinania akénej veli-
¢iny (3)

Fle)=é+ae
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u =M sgn(F(e)) 3)

kde o predstavuje smernicu prepinacej priamky F(e) =0
a M > 0 je obmedzenie akénej veliginy.
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Obr.1 Blokova schéma €asovo suboptimalneho riadenia
Fig.1 Block diagram of the time sub-optimal control

Riadenie dané vyrazmi (2) a (3) zaruci pre lubovolnu (sko-
kovu, cyklicky premenlivi a pod.) parametricki poruchu
zintervalu Te(T,,.T,,) apre fubovolnu hodnotu skoku

Ziadanej polohy x, rychly regulacny pochod bez preregulo-
vania, pri€om pre linearnu prepinaciu funkciu ide o riadenie
najblizSie mozné k t-optimalnemu riadeniu. Nezanedbatel-
nou vyhodou t-suboptimalneho riadenia je jeho jednoducha
implementacia. Akéna veli¢ina je dana znamienkom linear-
nej kombinacie regulaénej odchylky polohy a rychlosti, ktoré
su bezne snimanymi veli¢inami v pohybovych systémoch.

Dynamické obmedzenie
sledovaného signalu

Dynamika t-subpoptimalneho riadenia porovnatelna s ¢aso-
vo optimalnym riadenim provokuje otazku, ¢i riadenie na-
vrhnuté na rychly prechod systému z jednej pracovnej polo-
hy do druhej nespifia aj naroénejsie poZiadavky na presné
sledovanie predpisanej trajektorie pohybu medzi tymito
dvoma polohami. Vhodnym kritériom mdze byt presnost
sledovania veli€¢iny typu harmonického signalu s danou
frekvenciou a amplitidou. Kedze ide o nelinearny typ riade-
nia, pri ktorom je spravanie sa systému opisané sustavou
diferencialnych rovnic s nespojitou pravou stranou (1), (3),
na vyhodnotenie presnosti nie je mozné pouzit metddy
znéme z tedrie linedrnych systémov.

Nech 4 je amplitida a o kruhova frekvencia harmonického
signalu x,, ktory ma byt kopirovany na vystupe polohového
systému. Nech 4 je suasne hodnota jednosmernej zlozky
tohto signalu, teda vystupna poloha nadobuda hodnoty

zintervalu (0;24). Nech je zatiato&na hodnota signalu (pre

t =0) nulova (ak chceme, aby riadeny systém od zaciatku
kopiroval sledovanu veli€inu, musi byt pri jeho rozbehu
zaciato¢na hodnota regulacnej odchylky nulova), potom
plati

X, =A+Asin(wt—%j “)

Pre derivacie sledovaného signalu plati

. T . 7
x, = Awcos| ot —— |=x,, cos| of ——
[ 2) [ 2)
i, =—Aw’sin| ot — = |=-%__ sin| ot -2
2 2

Z podmienky riaditelnosti systému (1) vyplyva
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Porovnanim vyrazov (5) a (6) a pri zohlfadneni obmedzenia
akénej veli€iny u dostaneme podmienku pre horné obme-
dzenie kruhovej frekvencie harmonického signalu

s, =t ()

Vysoka presnost’ sledovania zZiadanej polohy, teda hodnota
regulacnej odchylky blizka nule znamena, Ze zastupujuci
bod riadeného systému musi pri sledovani zotrvat v kiza-
vom rezime na prepinacej funkcii. Tym je su€asne zaruena
aj parametricka invariantnost systému. Napriek tomu, Ze
podmienka (7) zaru€uje riaditelnost pohybového systému,
pri obmedzeni akénej veliginy |u| =M a pri hraniénych hod-

notach kruhovej frekvencie podla (7) nema pohybovy sys-
tém rezervu na zachovanie kizavého rezimu na vsetkych
usekoch sledovanej trajektdrie atym ani na zabezpedenie
jej presného sledovania.

PrisnejSiu podmienku pre obmedzenie parametrov sledova-
ného signalu ziskame porovnanim pravych stran matema-
tického modelu (1), ktoré predstavuju zlozky vektora tan-
gencialnej rychlosti pohybu zastupujuceho bodu, so
zloZzkami vektora tangencialnej rychlosti pozadovane;j trajek-
térie (5). Porovnavame dynamicky najnepriaznivejSie hod-
noty zloziek (t.j. uvazujeme T= T, a minimalnu hodnotu
maximalnej derivacie rychlosti, kedy pdsobi maximalna
hodnota spatnej vazby od rychlosti proti obmedzenej akénej
veli¢ine), aby bolo zaru¢ené sledovanie za kazdych pod-
mienok.

dx .
E = Ximax = Omax
max (8)
dx 1
e T—(KM e )= Koy = AL,
t max max

Podla vyrazov (8) plati pre hraniénu hodnotu kruhovej frek-
vencie sledovaného harmonického signalu
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KedZe pri splneni podmienky (9) ma vektor tangencialnej
rychlosti trajektorie systému rezervu oproti vektoru tangen-
cialnej rychlosti pozadovanej trajektorie, harmonicky signal
s kruhovou frekvenciou mensou ako w,,, bude sledovany
v kizavom rezime, teda s maximalnou presnostou (teoretic-
ky s nulovou regulacnou odchylkou), napriek parametrickym
porucham v ¢asovej konstante systému.

Na tomto mieste je potrebné vSimnut si, ze kruhova frek-
vencia w,,,, je funkciou parametrov riadeného pohybového
systému a amplitidy Ziadanej polohy, nie je vSak funkciou
parametrov prepinacej funkcie. Désledkom toho je, Ze pri
splneni podmienky (9) bude pohybovy systém sledovat
harmonicky signal s porovnatelnou presnostou bez ohladu
na typ aparametre prepinacej funkcie. To je velmi silny
zaver, ktory moéze podstatne zjednodusSit syntézu robust-
nych systémov s premenlivou Struktdrou uréenych na sledo-
vanie predpisanych trajektérii. Na druhej strane, moznost
poruchy pri zadavani Ziadanej hodnoty, do¢asné prekroce-
nie obmedzenia (9) a pritomnost parazitnej (neuvazovanej)
dynamiky v realnych pohybovych systémoch podporuju
seridozny vyber Struktury a parametrov prepinacej funkcie.
Len v pripade kvalitného riadenia sa systém aj po nahod-
nom vychyleni vrati na sledovanu trajektériu, o zabezpedi
len vhodna metdda syntézy prepinacej funkcie (napriklad
metdda €asovo suboptimalneho riadenia resp. jej modifika-
cie s potlaéenim parazitnych nizkofrekvenénych autooscila-
cii v redlnom kizavom rezime [1], [2]).



KedZe parametre sledovaného signalu vychadzaju z obme-
dzenia ak¢nej veliCiny v realnom systéme, mbézeme tvrdit,
Ze ziaden systém s rovnakym obmedzenim akénej veli€iny
nedokaze sledovat rovnaky signal s vys$Sou presnostou
alebo naopak, sledovat srovnakou presnostou signal
s vy§Sou dynamikou. Mame tym na mysli iné typy VSC so
zlozZitejSimi Struktdarami, urCené Specidlne na sledovanie
trajektorii, napriklad $truktury s integraénym kizavym rezi-
mom [8] a pod. Naviac, ako bolo spomenuté vysSie, viast-
nosti rychleho robustného PTP riadenia kombinované
s vybornymi schopnostami sledovania trajektorii pri pouziti
algoritmu ¢asovo suboptimalneho riadenia umoznia pohy-
bovému systému spolahlivo vyrieSit nabeh na pozadovanu
trajektoriu resp. navrat na trajektériu po poruche pocas jej
sledovania.

Vysledky simulacii

Simulacie t-suboptimalneho pohybového systému so sledo-
vanim Ziadanej hodnoty polohy v prostredi MATLAB boli
realizované na modeli jedného stupria  volnosti
s jednosmernym elektrickym motorom a harmonickou pre-
vodovkou (prevodové Cislo i = 104) s ekvivalentnymi para-
metrami danymi v tabulke 1. Riadenu veliinu tu reprezentu-
je signal zo snimac¢a polohy Umerny uhlovému nato¢eniu
vystupného hriadela prevodovky.

Parameter | Hodnota |Poznamka
K 0,0883 | zosilnenie kanala riadenia
T 0019 s | Minimaina hodnota Casovej kon-
mn ’ Stanty
T 0068 s maximalna hodnota ¢asovej kon-
max ’ Stanty
M 50.5 \/ obmedzenie ak&nej veliciny (no-
’ minalne napatie kotvy JM)
u 47 9249 parameter t-suboptimalnej prepi-
’ nacej funkcie (2)
~ » | amplituda sledovaného harmonic-
4 V=513 L sho signalu (4)
o 4,45915 | maximalna kruhova frekvencia
riad rad/s | riaditelného signalu (7)
o 3,58513 | maximalna kruhova frekvencia
max rad/s | sledovaného signalu (9)

Tab.1 Parametre pohybového systému

Vzhladom na to, Ze systémy s premenlivou Strukturou su
opisané systémom diferencialnych rovnic s nespojitou pra-
vou stranou, na ich rieSenie v prostredi MATLAB bolo kvbli
konvergencii ¢asu rieSenia potrebné zvolit metédu numeric-
kej integracie s pevnym krokom At (At = 10°s << T,;,). Frek-
vencia kizavého reZimu na obrazkoch je teda dana krokom
numerickej integracie — v idealnych systémoch je frekvencia
kizavého rezimu nekoneéne vysoka.

VSetky simulacie su vykonané pre obe hrani¢né hodnoty
Casovej konstanty pohybového systému 7. Prva skupina
obrazkov (obrazky 2 az 7) ilustruje nedokonalé sledovanie
harmonického signalu pri frekvencii ,,,4, kedy je sice sys-
tém riaditelny, ale na Useku s najvyS$Sou hodnotou derivacie
Ziadaného signalu (obrazky 3 a 6) nie je schopny udrzat
trajektoriu v kizavom reZime, akéna veliéina je trvale na
svojej hrani¢nej hodnote (obrazky 2 a 5) aregulatnd od-
chylka rastie (obrazky 4 a 7). Po poklese derivacie sa sys-
tém vrati do kizavého reZzimu a presnost sledovania sa
zvacsi. Proces je vyraznejSi pre systém s hor§imi dynamic-
kymi vlastnostami (7...). Na obrédzkoch 3 a 6 je zakresleny
priebeh oboch veli¢in — Ziadanej aj vystupnej. Kedze frek-
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vencia w,;,, je blizka hodnote w,,,, pre dokonalé sledovanie
signalu, nepresnost sledovania nie je velmi vyrazna.

Obrazky 8 az 13 ilustruju vysoku presnost sledovania pri
splneni podmienky (9). Systém je v kizavom reZime pod&as
celého procesu sledovania, €o ukazuju obrazky 8 a 11 na
priebehu akénej veli€iny. Priebehy Ziadanej hodnoty a ria-
denej veliiny na obrazkoch 9 a 12 sa pri danom rozliSeni
neliSia, pretoZe regulana odchylka podla obrazkov 7 a 13
neprekro¢i hodnotu 4x10° pre Tmin resp. 1,2x10'5 pre Tmax
€o je menej ako 0,004% resp. 0,0012% amplitudy sledova-
ného signalu. Zmensenim kroku numerickej integracie sa
tieto hodnoty este zlepSia. Paradoxne vysSia presnost sle-
dovania pre dynamicky horSi systém (7,..) je typicka pre
numerické simulacie systémov s premenlivou Struktirou,
pretoze vzhfadom na kone&nu velkost kroku numerickej
integracie rychlejSi systém ma vacsSie oscilacie trajektorie
(vacsiu amplitudu derivacii) okolo prepinacej funkcie a teda
aj vacsi rozptyl odchylky. KedZze numericky nie je mozné
simulovat’ idealny kizavy rezim, tdaje o regulagdnej odchylke
su len informativne.

Na obrazkoch 14 az 17 je ukazka presného sledovania
harmonického signalu aj po extrémnej zmene parametra
prepinacej funkcie (2). Hodnota parametra a = 0 dokazuje,
Ze vlastnosti prepinacej funkcie neovplyviuju presnost
sledovania (vid kapitola 3). Podla obrazkov 15 resp. 17 sa
hodnota regulacnej odchylky pohybuje okolo 0,1% resp.
0,03% amplitudy sledovaného signalu. Zdalo by sa teda, ze
aj pri uplnej strate informacie o vystupnej veli¢ine x si sys-
tém zachova kvalitu riadenia. Treba si vSak uvedomit, ze pri
lubovolnej poruche v sledovani ziadanej veli€iny sa systém
bez informacie o vystupnej veli¢ine nemdze vratit na sledo-
vanu trajektériu a zlyha, pricom bude paradoxne stale
v kizavom reZime. Ide teda len o akademicky priklad. Na-
opak, pri nenulovych hodnotdch parametra a je riadenie
funkéné, parameter ovplyviiuje len dynamiku navratu na
sledovanu trajektoriu.

Na obrazkoch 18 a 19 je zdokumentovana schopnost
t-suboptimalneho riadenia dosiahnut' v najkratSom moznom
Case sledovanu trajektériu x; a potom ju presne sledovat
v pripade, Ze sa zacCiato¢né hodnoty Ziadanej a riadenej
polohy nezhoduju. Ziadana hodnota na obrazku je oproti
pbvodnej fazovo posunuta o 45°, jej kruhova frekvencia je
opat wy.. Z obrazka je zrejmé, Ze pohybovy systém sa
najprv rozbehne s maximalnym zrychlenim na maximalnu
rychlost atesne pred dosiahnutim sledovanej trajektérie
dobrzdi v kizavom reZime (po prepinacej priamke). Maxi-
malne hodnoty zrychlenia a rychlosti su dané obmedzenim
akénej veli€iny. V dalSom pohybe pokraluje systém pres-
nym sledovanim Ziadanej hodnoty.

Pri pohfade na vysledky simulacii si treba uvedomit, ze
vysSie uvedena tedria bezo zvySku plati pre idealny pohy-
bovy systém bez parazitnych (zanedbanych) zotrvaénosti,
ktoré v redlnom systéme spdsobia zanik idealneho kizavého
rezimu a vznik neziaducich nizkofrekvenénych autooscilacii
(chattering). Tieto su vdaka vyS$Siemu radu dynamického
modelu systému spbsobené oneskorenou reakciou zastupu-
juceho bodu na pritomnost prepinacej funkcie (hysteréza
prepinania akénej veli€iny). Tento problém méze byt rieSeny
spojitou aproximaciou nespojitého algoritmu riadenia alebo
zloZitej§imi Struktirami pomocou bypasu, ktory oddeli kiza-
vy rezim od kanadla riadenia [8]. V takychto modifikovanych,
nahradnych Struktirach mozno presnost sledovania analy-
zovat metddami tedrie linearnych systémov. Ciefom tohto
prispevku bolo pokusit sa vyplnit medzeru v posudzovani
presnosti sledovania v idealnych systémoch s premenlivou
Struktarou, ktoré v tejto oblasti predstavuju hraniény pripad.
Systémy s premenlivou Struktirou, najma ich modifikované
algoritmy, su vd'aka robustnosti a dynamickosti perspektivne
najma v rychlych pohybovych aplikaciach zatazenych pa-
rametrickou neurcitostou.
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Obr.2 Priebeh akénej veli€iny pre ®,;.y @ Tpin
Fig.2 Control signal plot for w,;,; and T,
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Obr.3 Sledovanie harmonického signalu s frekvenciou
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Fig.3 Harmonic signal tracking with the frequency w,;,,
for Tpin
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Obr.4 Regulacna odchylka pri sledovani harmonického
signalu s frekvenciou w,;,; pre Ty,

Fig.4 Harmonic signal tracking error with the frequency
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Obr.5 Priebeh akénej veliciny pre w,;,; @ Ty

Fig.5 Control signal plot for w,;,; and Ty,
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Obr.6 Sledovanie harmonického signalu s frekvenciou
Wyigd PTe T, max

Fig.6 Harmonic signal tracking with the frequency ,;.,
for Tpax
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Obr.7 Regulacéna odchylka pri sledovani harmonického
signalu s frekvenciou w,;,; pre Tpax

Fig.7 Harmonic signal tracking error with the frequency
Wyigd for T, max
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Obr.8 Priebeh akénej veli€iny pre ., @ Tpin
Fig.8 Control signal plot for w,,, and T,

2,5

x[V]

0 0,2 0,4 0,6
t[sl]
Obr.9 Sledovanie harmonického signalu s frekvenciou
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Fig.9 Harmonic signal tracking with the frequency @,
for Tpin
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Obr.10 Regula¢na odchylka pri sledovani harmonického
signalu s frekvenciou w,,, pre Ty,

Fig.10 Harmonic signal tracking error with the frequen-
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Obr.11 Priebeh akénej veli€iny pre ., @ Tpax
Fig.11 Control signal plot for w,,, and T,
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Obr.12 Sledovanie harmonického signalu s frekvenciou
wmax pre Tmax

Fig.12 Harmonic signal tracking with the frequency .,
for Tpax
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Obr.13 Regulacna odchylka pri sledovani harmonického
signalu s frekvenciou w,,, pre Tpax
Fig.13 Harmonic signal tracking error with the frequen-
CY Oax fOr Ty
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Obr.14 Sledovanie harmonického signalu s frekvenciou
Wmax Pre Tmin ae=0
Fig.14 Harmonic signal tracking with the frequency .,
for Tyinanda =0
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Obr.15 Regulaéna odchylka pri sledovani harmonického
signalu s frekvenciou w,,, pre Tpi,aa =0

Fig.15 Harmonic signal tracking error with the frequen-
CY Wnay fOr Tpinand a =0
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Obr.18 Sledovanie trajektorie pri nerovnakych zaciato¢-
nych podmienkach pre Ty,

Fig.18 Tracking with the unequal initial conditions for
Tmin
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Obr.16 Sledovanie harmonického signalu s frekvenciou
Omax Pre Tp,aa =0

Fig.16 Harmonic signal tracking with the frequency .,
for Tyyand a =0
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Obr.17 Regulaéna odchylka pri sledovani harmonického
signalu s frekvenciou w,, pre Tp.caa =0

Fig.17 Harmonic signal tracking error with the frequen-
CY Wnay fOr Ty and a = 0
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Obr.19 Sledovanie trajektorie pri nerovnakych zaciato¢-
nych podmienkach pre T,

Fig.19 Tracking with the unequal initial conditions for
Tmax



Zaver

V prispevku je rieSena problematika pouzitia algoritmu ¢a-
sovo suboptimalneho riadenia na presné sledovanie signalu
Ziadanej veli€iny. Toto riadenie, ktoré patri do kategérie
systémov s premenlivou Strukturou, sa vyznacuje jednodu-
chostou implementéacie a vysokou dynamikou. Vd'aka Speci-
fickému rezimu &innosti — kizavému rezimu — su systémy
s premenlivou Struktirou schopné zarudit robustnost riade-
nia napriek parametrickej neurcitosti riadeného objektu.
Zaujimavou vlastnostou tychto systémov je vysoka presnost
sledovania, ktora nie je zavisla na parametroch riadiaceho
algoritmu ale je limitovana obmedzenim aké&nej veliciny
a dynamikou riadeného systému. Teoretické vysledky su
overené simulaciami na modeli pohybového systému pri
sledovani harmonického priebehu Ziadanej polohy.
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Abstract

The paper presents the accuracy analysis of the position
command following control in the variable structure systems
(VSS) with sliding mode taking the system's parameter
uncertainty into account. A particular control algorithm — the
time sub-optimal control, which may be viewed as a robusti-
fication of the originally deterministic t-optimal control based
on the VSS theory is analysed. The reference tracking per-
formance for both the parametric disturbance and the con-
trol action limitation is illustrated by MATLAB simulation
results.
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