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SLIZGOWE STEROWANIE OBIEKTEM TRZECIEGO RZEDU
Z NIEOSTRYM OGRANICZENIEM SYGNALU WEJSCIOWEGO®

Andrzej BARTOSZEWICZ, Aleksandra NOWACKA

Politechnika E6dzka, Wydziat Elektrotechniki i Elektroniki, Instytut Automatyki
ul. Stefanowskiego 18/22, 90 — 924 £.6dZ, e-mail: andpbart@mail.p.lodz.pl

Streszczenie: W referacie przedstawiono zastosowanie
ruchomej ptaszczyzny przelaczen o statym nachyleniu i statej
predkosci ruchu w ukladzie $lizgowego sterowania ciaglym
obiektem dynamicznym trzeciego rz¢du z nieostrym ograni-
czeniem sygnatu sterujacego. Rozwazane ograniczenie nie
polega na kategorycznym wykluczeniu sygnaléw wigkszych,
co do modulu, od wartosci krytycznej, lecz na zastosowaniu
funkcji kary silnie rosnacej po przekroczeniu tej wartosci.
Zaproponowane sterowanie zapewnia dobra dynamike uktadu,
jego odpornos¢ na zaklécenia zewngtizne i niedoktadnosci
modelu od samego poczatku procesu regulacji oraz monoto-
niczna zbieznos$¢ uchybu do zera.

Stowa kluczowe: Plaszczyzna przelaczen, ruch §lizgowy,
sterowanie o zmiennej strukturze.

1. WSTEP

W ostatnim czasie wiele prac z zakresu teorii sterowania
poswigcono tworzeniu nieciaglego sprzg¢zenia zwrotne-
go, ktére w zalezno$ci od aktualnego poloZenia punktu
opisujacego dynamike¢ obiektu w przestrzeni stanu,
zmienia struktur¢ uktadu regulacji. Szczegdlne znacze-
ni¢ maja uklady o zmiennej strukturze z ruchem $lizgo-
wym. Ich podstawowa zaleta jest to, ze pozwalajg
uzyska¢ niewrazliwo$¢ obiektu na niektére niedoklad-
nosci modelu jego dynamiki i zaklGcenia zewnetrzne.
Jednak przy zastosowaniu tradycyjnych, nieruchomych
hiperptaszczyzn przelaczen, niewrazliwosé t¢ uzyskuje
si¢ dopiero po zakornczeniu fazy dochodzenia do rozwa-
zanej hiperplaszczyzny, a wigc po uplywie pewnego
czasu od poczatku procesu regulacji. Z kolei przy okre-
$lonej warto$ci nieciaglego skladnika sterowania, im
krétszy jest ten czas, tym wolniej zanika uchyb w ruchu
§lizgowym. Aby temu przeciwdziala¢, w literaturze
proponowano zastosowanie niestacjonarnych hiper-
plaszczyzn slizgowych. W pracach [4, 5, 6] zapropono-
wano, zastosowanie do sterowania obiektem drugiego
rzedu linii przelaczen, ktére skokowo zmieniaja swoje
potozenie na plaszczyznie fazowej. Z kolei w artykutach
(1] i [2] wprowadzono linie przetaczen, kt6ére zmieniaja
swoje polozenie plynnie, jednostajnym ruchem posuwi-
stym lub obrotowym. Sterowanie zaproponowane

*Praca maukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2005 — 2007 jako projekt badawczy
or 3 T10A 037 28.
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w tych artykutach przeznaczone jest dla obiektéw dru-
giego rzedu i powoduje wyeliminowanie fazy osiagania
ruchu §lizgowego oraz zapewnia szybka zbiezno$é
uchybu regulacji do zera. Wilasciwosci uktadéw $lizgo-
wego sterowania obiektem drugiego rzedu, w ktérych
zastosowano ruchome proste przelaczen analizowano
takze w pracy [10], gdzie zaproponowano zmodyfiko-
wany tryb przemieszczania tych linii.

W tym referacie oméwione zostanie zastosowanie ru-
chomej plaszczyzny przetaczen o stalym nachyleniu
i statej predkosci ruchu w ukladzie $lizgowego sterowa-
nia cigglym obiektem dynamicznym trzeciego rzg¢du.
Plaszczyzna przetaczen wybrana jest w taki sposdb, aby
punkt opisujacy dynamikg obiektu znajdowat si¢ na niej
w chwili poczatkowej i pozostawal tam przez caty czas
trwania procesu regulacji. Zapewnia to wyeliminowanie
fazy osiggania ruchu $lizgowego i tym samym gwaran-
tuje niewrazliwo$¢ obiektu na zaklGcenia zewnetrzne
oraz niedoktadnosci modelu, juz od samego poczatku
trwania procesu regulacji. Rozwazana plaszczyzna prze-
taczen porusza si¢ ruchem jednostajnym w przestrzeni
stanu, do poczatku ukladu wsp6lirzednych, a nastgpnie
zatrzymuje si¢ i pozostaje nieruchoma. Istota omawia-
nej w referacie metody polega na uwzglednieniu nie-
ostrego ograniczenia sygnatu sterujacego. W tym celu
w referacie wprowadzono kryterium uwzgledniajace nie
tylko jakos$¢ regulacji, ale takze nieostre ograniczenie
sygnatu sterujacego i parametry plaszczyzny przelaczen
zostaty wybrane w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ to
kryterium. Zaproponowana metoda zapewnia monoto-
niczng zbiezno$¢ uchybu regulacji do zera, dobra dyna-
mike¢ ukladu oraz niewrazliwo$é na zakl6cenia
i niedoktadnosci modelu od samego poczatku procesu
regulacji. W koricowej czgéci pracy pokazano, ze kla-
syczne ograniczenie, wyrazone nieréwnoscia [3] stano-
wi szczegblny (graniczny) przypadek rozwazanego
w referacie ograniczenia nieostrego.

W rozdziale 2 sformulowano zagadnienie rozwazane
w dalszej czgéci pracy oraz pokazano, ze zaproponowa-
ne sterowanie zapewnia niewrazliwo$¢ obiektu od sa-
mego poczatku procesu regulacji. Rozdzial 3 zawiera
szczegblowy opis prezentowanej metody wyboru para-



metréw plaszczyzny przelaczefi. Przyklad symulacyjny,
ilustrujacy rozwazane zagadnienia przedstawiono
w rozdziale 4, natomiast rozdzial S zawiera wnioski
i stanowi podsumowanie pracy.

2. UKLAD Z RUCHOMA PLASZCZYZNA
PRZELACZEN

W referacie rozwazamy ciagly, nieliniowy i niestacjo-
narny obiekt trzeciego rzgdu, ktérego dynamika opisana
jest nast¢pujacymi réwnaniami

'kl =x2
.*2 = X3

X3 = f(x,0)+ Af (x,8) + b(x,0)u + d(¢)

ey

gdzie xy, x3, x3 s3 skladowymi wektora stanu

x(8) = [x1(0), x20), x3(H))7, t oznacza czas, u sygnat steru-
jacy, b, f - znane a priori, ograniczone funkcje stanu
obiektu i czasu, Afi d - pewne funkcje reprezentujace
odpowiednio niedoktadnos$¢ okreélenia modelu i zaki6-
cenia zewngtrzne. Warto$¢ bezwzgledna funkcji b(x,?)
jest ograniczona z dotu dodatnig stata &, tzn.

0 < 6=inf{|b(x, 9|}. Funkcje Afid nie sa z géry znane,
ale s3 ograniczone. Istnieje zatem taka stata y, Zze dla
kazdej pary (x,£) spetniona jest zalezno§¢

IAf (x, ) + d(8)| < u. Oznaczmy warunki poczatkowe
obiektu w chwili ¢ = #, przez x)0, x29 , X30, gdzie

x10 = xy(tp), x20 = x3(tp), X30 = x3(tp). Trajektoria zadana
obiektu (1) okreslona jest wektorem

X480 = [0 (1), %20 (D), %3 ()], gdzie x4 (1) = 314(0),
x34(t) = X,,4(t) oraz x34(t) jest rézniczkowalna funkcja
czasu. Biad §ledzenia tej trajektorii jest okreslony
nast¢pujaco

e®)=le, (1) e;(t) e;(O] = x(t) = x, (1) )

Stad wynika, ze e)(f) = x1(f) — x14(2), €2 (£) = x5(2) -
x24(2), €3 (8) = x3(£) — x34(2).

Zaktadamy, ze w chwili poczatkowej ¢ = t,, btad $ledze-
nia trajektorii jest réwny

ei(ty) = e, exto) =0, e3(tg) =0

3

gdzie e jest dowolna liczba rzeczywista.

Proponujemy nastgpujacq posta¢ zmodyfikowanego
kryterium

7 maxnu(t)l] "
J= ‘;ﬂel (t)ldr + q{—M }

@

gdzie M >0 jest krytyczna warto$cia modutu sygnatu
sterujacego |u(#)], ktéra powinna by¢ mozliwie jak naj-
mniej przekraczana, g >0 jest czynnikiem wagowym
za$§ n 21 jest stala okreSlajaca, jak silnie bgda karane
zbyt duze wartoSci sygnatu sterujacego. Dodatkowo
kiadac n — < i wybierajac M jako najwigksza dopusz-
czalng warto$¢ sygnatu sterujacego |u(t)| oraz minimali-
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zujac  kryterium (4) otrzymamy  sterowanie
zapewniajace minimalng warto$¢ catki z modutu uchybu
bez przekraczania dopuszczalnej warto$ci sygnatu steru-
jacego, czyli uklad z klasycznym ograniczeniem, wyra-
Zonym w postaci nieréwnosci.

Rozwazamy ruchomaq ptaszczyzng¢ przelaczeni o stalym
kacie nachylenia poruszajaca si¢ ruchem jednostajnym
w przestrzeni stanu. Plaszczyzna ta zatrzymuje sig
w chwili £, Zatem dla t < ¢ jest ona opisana réwnaniem

s(e, 1) =0, gdzie s
s(e,t)=ez(t) +coe,(t) +cie(t) + A+ Bt C)
W powyiszej zaleznosci ¢y, ¢, A i B s pewnymi staty-
mi. Zagadnienie wyboru tych statych bgdzie rozpatry-
wane w dalszej czgsci referatu. W chwili #; ptaszczyzna

przestaje si¢ porusza¢, a zatem dla ¢ > f; bedzie ona opi-
sana zalezno$cig

s(e, 1) =0, gdzie
s(e,t)=e3(t) + cye, (t) + ey (t)

(6)

Stale ¢y, ¢3, A i B wybrane zostang tak, aby punkt opisu-
jacy dynamike obiektu w chwili poczatkowej, czyli dla
t = tg nalezal do plaszczyzny przefaczen, czyli aby spel-
niony byt warunek

+A+ Bty =0 ™

Zauwazmy, ze jezeli na obiekt (1) dziataé bedzie sygnat
sterujacy

u=TED—0e®) —qeO+x,O-B
Kx,t)

_ ysgnls(e.1)]
b(x,t)

®

gdzie y = n + u, przy czym n jest pewna dodatnig stala,
to ruch §lizgowy na plaszczyZnie (S) bgdzie stabilny.
Wrynika to stad, Zze zmienna przelaczajaca s(e, ¢) spetnia
warunek s§ < —r]lsl. Aby to wykaza¢ wezmy pod uwage
iloczyn

s(e,05(e,t) = s(e,D]é; () + c,e5 (1) + ¢, (1) + B] )

Podstawiajac zaleznosci (1), (2) i (8) do (9) otrzymamy

s(e,)i(e,1) = s(e, A (x,1) +d(t) - ysgnl s(e, D]} <

10
< —1jfste, )| (19
Dla czasu te(0, t) dynamika obiektu jest opisana réw-
naniem (5) z warunkami poczatkowymi (3).

Rozwiazemy teraz, przy uwzglednieniu powyzszych
warunkéw poczatkowych, réwnanie opisujace dynami-
ke uchybu w pierwszej fazie regulacji, a wigc przed
zatrzymaniem plaszczyzny przelaczen.

ey(t) + e, (t) tce(t)+ A+ Bt =0 an



W pierwszej kolejnosci rozwiazujemy réwnanie jedno-
rodne

e3(t)+ce0(t)+cie(2)=0 (12)
Aby uniknaé przeregulowann wielomian charaktery-
styczny réwnania (12) powinien mie¢ jeden podwdéjny,
pierwiastek rzeczywisty. Stad wynika warunek

cy =2,/;1-

Zauwazmy, ze parametry ¢ i ¢, musza by¢ dodatnie aby
obiekt (1), w ruchu §lizgowym, byt stabilny. Rozwigza-
nie réwnania (11) przy uwzglednieniu warunku (13)
i zaloZeniu =0 pozwala wyznaczy¢ przebieg uchybu
i jego pochodnych, dla czasu te (0, ). Przy przyjetych
zalozeniach, z warunku (7), otrzymujemy

- (13)

A=—ce (14)
Uwzglednienie powyzszego warunku prowadzi do
wniosku, ze uchyb i jego pochodne maja nastg¢pujaca
postaé

e() = (-?B—C— ] Yt ZBJ— — " +e —:—t 15)
5] 1
&) = C£(1+ Jat)e"/‘_" - (16)
1
ey(t) = —Bte V% an

Przeanalizujemy teraz zachowanie obiektu po zatrzy-
maniu plaszczyzny przelaczen, a wigc wtedy, gdy pozo-
staje ona nieruchoma i zawiera poczatek ukladu
wspélrzednych przestrzeni fazowej. Poniewaz w chwili
t; plaszczyzna przelaczefi przechodzi przez poczatek
ukiadu, wiec prawdziwa jest zaleznosé

A+Bt; =0 (18)
Z zaleznosci (14) i (18) oﬁ-zymujemy
€,
ty = o (19)

Po zatrzymaniu plaszczyzna przelaczeh opisana jest
zaleznoscia (6), czyli réwnaniem jednorodnym (12).
Warunki poczatkowe, ktére pozwola rozwiazaé to réw-
nanie, mozna wyznaczy¢ podstawiajac réwnanie (19) do
zaleznosci (15), (16) i (17). Rozwiazujac réwnanie (12)
z tak wyznaczonymi warunkami poczatkowymi i wpro-
wadzajac oznaczenie

Svas (20)
B

otrzymujemy

- 2B 2B
et =e Cl‘[__{i+ __{C_l_ek ceget+ @D
Cl Cl

+
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(22)
( B, _B_ek],
Yoo Jer
es(t) = Ve [— egetc, + B(ek - 1)] (23)

Powyzsze trzy réwnania opisuja przebieg uchybu i jego
pochodnych dla ¢ > ¢, Zauwazmy, ze parametr k opisany
r6wnaniem (20) zawsze ma dodamia warto$é.

3. WYBOR PARAMETROW PLASZCZYZNY
PRZELACZEN

W dalszej czgéci referatu zostanie zaproponowany spo-
s6b wyboru parametréw plaszczyzny przetaczei. Roz-
waza¢ bedziemy kryterium, okre§lone wzorem (4).
Poniewaz przebieg uchybu w rozwazanym uktadzie jest
aperiodyczny, wigc kryterium (4) moZemy zapisaé

w réwnowaznej postaci
n
{max u(t)l]}
tg——
M

Podstawiajac zaleznosci (15) i (21) do (24) i obliczajac
odpowiednie catki otrzymujemy

e

W celu wyznaczenia parametréw B i ¢y, kryterium (25)
bedzie minimalizowane. Niech uy,, oznacza krytyczna
warto$¢ sygnalu wejsciowego u(t), ktéra nie powinna
by¢ nadmiernie przekraczana. Zalézmy, Ze uy,,, spelnia
nast¢pujacy warunek

J= jel(z)d:

0

24

eo 9|
2] *

(25)

g = fnl+y
T ) 9
Wéwczas kryterium (25) mozna zapisaé nastgpujaco
2 n
!eo eOCl &cr q{max u(t) ]} @n
a ZIBI Uimax

Zauwazmy, ze spelnienie warunku (26) pociaga za sobg
istnienie takiej dodatniej stalej

(e f@n]+y
U = Upax max[—-m—— (28)

ze warunek [u(f)| < umx jest spemiony, jesli spelniona
jest nastepujaca nier6wnos$é




Coopt = 45)

, 5 113
2

2l <
leol[

€0 4/3(&7 )" =
2'/3qn e +1
3 ¥
Aapl = =g ._2._ €0 4/3(&]r i (46)
leol 2'/3qn e2+1

Plaszczyzna przelaczen opisana powyZszymi parame-
trami zatrzymuje si¢ w chwili

. . 1

y = 341

o =27 |e0|1/3{___2 3qn713e 2‘+: + “n
|eo| (&] )

Rozwazmy teraz sytuacje przy n — co. Wéwczas wzory
(43), (44), (45), (46) i (47) przyjmuja postaé

B,, = efil sgn(ey) (48)
o o[ 20U ” 49)
lopt ‘eol e +1
wv \°
Coopt = 2[|:;|(e—_z—+l)) (50)
A = ~eo28U[|eofe +1)f" 5D
1, =2 |elfe 2 + 1))} (52)

Zauwazmy, ze powyZsze parametry plaszczyzny przela-
czen sg identyczne z tymi, ktére otrzymuje si¢ w przy-
padku uwzglednienia klasycznego ograniczenia sygnatu
sterujacego wyrazonego nier6wnoscig [3).

4. PRZYKLAD SYMULACYJNY

Rozwazamy nastepujacy uklad trzeciego rzedu

=x

X3 =Xy : (53
3= Af (x,0) +d(t)+u

gdzie Aflx, 1) = 0,39sin(xpxz+xyt"?) i d(z) = 0,6sin(107).
Uwzgledniajac podane zaklécenia i niedoktadnosci
modelu wybrano stata y = 1. Warunki poczatkowe ukfa-
du wynoszg x;g = 1,9964; x50 = 0,0851 i x39 = -0,9964.
Zadana trajektoria ma posta¢ x4 = —sin(t —1,656). Roz-
wazymy trzy sytuacje: n—oe, g=10 i n=10 oraz
g=0,1 1 n=3. Gdy n—» - otrzymujemy nastgpujace
parametry  plaszczysay . przelaczer ¢, = 1,459,
c;=2415, B=0,881, A= —1,4586. Dla tych parame-
réw plaszczyzna zatrzymuje si¢ w chwili 7= 1,656.

Rys. 1 pokazuje, ze dla tych parametr6w spetnione jest
ograniczenie sygnatu wejSciowego w postaci nieréwno-
§ci |u| <3. Nastgpnie rozwazamy przypadek g =10
in=10. Wéwczas c; = 1,071, ¢;=2,069, B=0,554,
A=-1,071 i 4=1,933. W trzecim przypadku ¢ =0,1
in=3 mamy ¢, =1,787, ¢;=2,673 B=1,194, A=-
1,787 i #;=1,497. Rysunki 3 i 5 pokazuja, jaki wplyw
ma wybdr statych g i n na wartoéé sygnatu sterujacego.
Wzrost g i n powoduje zmniejszenie maksymalnej war-
tosci sygnalu sterujacego, natomiast zmniejszenie tych
statych skutkuje przekroczeniem wartoéci krytycznej
sygnalu sterujacego u = 3. Ponadto na rys. 2, 4 i 6 wi-
da¢, ze we wszystkich trzech przypadkach uchyb stero-
wania zbiega monotonicznie do zera. Uklad jest takze

- niewrazliwy na zakl6cenie zewnetrzne d(f) i niedoklad-
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nosci okre$lenia modelu Af(x,f) od samego poczatku
trwania procesu regulacji.

5. PODSUMOWANIE

W referacie zaproponowano nowa metodg §lizgowego
sterowania obiektem dynamicznym trzeciego rze¢du.
Metoda ta wykorzystuje niestacjonarng plaszczyzne
przelaczefi, poruszajaca si¢ ze stalym nachyleniem
i stalg predkoscia do poczatku przestrzeni stanu. Para-
metry tej plaszczyzny wybrane sa w taki sposéb, aby
kryterium stanowiace sume catki z modutu uchybu re-
gulacji i pewnej funkcji kary za przekroczenie krytycz-
nej wartosci sygnatu sterujacego miato jak najmniejsza
warto$¢. Zaproponowane sterowanie zapewnia monoto-
niczng zbiezno$é uchybu regulacji do zera oraz niewraz-
liwo$¢ obiektu na niedoktadnosci modelu i zaklGcenia
zewngtrzne juz od samego poczatku procesu regulacji.

Rys. 1. Sygnat sterujacy (n — o).

12

1

el(t)

\
esm/\>j

St
e2(t

s
>

)
[

e1(t) e2(t) e3(t)

2

04

2

) bzas t
Rys. 2. Uchyb i jego pochodne (n — o).



|és ()| < JpGx. 0l (29)

Ponadto nieréwnoéé (29) jest zawsze prawdziwa, jeli
spetniony jest warunek

les(0)] < 8U (30)
Wéweczas kryterium (27) mozemy zapisaé jako
;= ol , g q{m“nés(‘)|]}" @31)
Ve 2] U

W dalszej czedci referatu okreslimy najwigksza warto$é
| €3 ()} Dla t <t najwigksza warto$cia tego wyrazenia
jest |B|. Natomiast dla 2 # przebieg uchybu, opisany

réwnaniem (21), po trzykrotnym zrézniczkowaniu ma
postaé

—Jae_’la [—- eoec; + B(e" —l)t]+

+ B(ek —l)e- af

&) 32)

Dla czasu ¢, otrzymujemy
é(t,) = cfereee™ +Ble* ~1)e* =Bl (k-1)+1] (33)

Modut powyzszego wyrazenia jest najwigksza warto$cia
sygnatu |é3 (t) .

W dalszych rozwazaniach bedziemy analizowa¢ kryte-
rium J, jako funkcj¢ zmiennych & i B zamiast jak do tej
pory, jako funkcj¢ zmiennych c¢; i B. Wyznaczajac c,
z réwnania (20) otrzymamy

¢ = (Bk/ey ¥ (34)
Podstawiajac réwnanie (34) do (31), kryterium J mozna
przedstawi€ nastgpujaco

—]e—(2k'1/3+ kzﬂ) { &j(')ﬂ} (35)

Analizujac dokladniej zadanie minimalizacji powyzsze-
go kryterium musimy rozwazy¢ dwa przypadki: pierw-
szy, kiedy k<1 i drugi dla k>1. W pierwszym
przypadku wz6r (35) przyjmuje postaé

s, L), [1BLY
(Zk +2k )H{&J

Minimalizujac to kryterium jako funkcj¢ dwéch zmien-
nych dochodzimy do wniosku, 2e najmniejsza warto$é
przyjmuje ono, gdy k — 1. Wéwczas

|e0|

Tl

(36)

5|eo |4/3 (&1 )”

3
3nH
|B,|=

(37
6qn
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W tym przypadku kryterium (36) ma wartos¢

/ 1
5|e0| 6qn 3n+1

zHWwﬁF

5| e |4/3 n 3n+l
+
(éU y| 6

W drugim przypadku, kiedy k = 1, nalezy zminimalizo-
wa¢ kryterium postaci

(38)

e0|4/3

El

+q{3|[ (k- 1)+1]}

Jy= (21:"/3 +-;-k2/3)+
(39
8U

Ponownie jest to funkcja dwéch zmiennych. Osigga ona

swoje minimum w punkcie
y 3
4/3 3n+1
B, = sgn(eo |e0| (&/Y 3
‘ 2V3qnie'2 +1i ‘9':; 4

Warto$¢ tego minimum wyrazona jest nastepujaco

k=2 (40)

1)

1

3|e0|4/3[21/3 qn(e'2 + 1)' Tt
2fe {60y }5"171

N q(e-z +1r { |e0|4/3(wyn :|3T’:-T
(&1 )n 213 qn(e'2 + lr

Zauwazmy, ze Jy > J,, co prowadzi do wniosku, ze J,
jest najmniejsza wartodcia rozwazanego kryterium
w obu przypadkach (tzn. zaréwno dla k<1 jak i dla
k = 1). Wynika stad, ze parametry k i B, opisane réwna-
niami (40) i (41) okreslaja optymalny (w sensie kryte-
rium (4)) wyb6r plaszczyzny przelaczen
ool (6U
BOPI =sgn( { I OI y'

2
3n+l
213 gnfe 2 +1T}

Pozostate parametry tej ptaszczyzny mozna wyznaczyé
korzystajac ze wzoréw (34), (13) i (14)

Clopt = IeO| l:

2=

42)

kopt =2;

43)

3 1%

:|3n+l

2¥3 qn( + lr “
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Rys.3. Sygnat sterujacy (n = 10; g = 10).
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Rys. 4. Uchyb i jego pochodne (n = 10; g = 10).
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Rys. 5. Sygnat sterujacy (n = 3; ¢ =0,1)
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Rys. 6. Uchyb i jego pochodne (n = 3; ¢ =0,1).

Pokazano, ze w przypadku granicznym przy n — cc za-
proponowana metoda gwarantuje spelnienie klasyczne-
go ograniczenia sygnalu sterujacego wyrazonego nie-
réwnoscia.

SLIDING MODE CONTROL OF THE THIRD ORDER
SYSTEM WITH THE ELASTIC INPUT CONSTRAINT

Abstract: In this paper a new sliding mode control algo-
rithm for the third order nonlinear, time-varying, uncertain
system subject to unknown disturbance is proposed. Since the
conventional input constraints expressed by inequalities are
often impractical, in this paper we consider the situation when
the input signal is subject to elastic constraint. We assume that
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the threshold value of the system input signal is known and
exceeding this value is undesirable, however possible if justi-
fied by essential improvement of the system performance.
The proposed algorithm employs a'time-varying switching
plane. At the initial time the plane passes through the point
determined by the system initial conditions in the error state
space and afterwards it moves with a constant velocity to the
origin of the space. The plane is designed in such a way that
fast error convergence is achieved using limited control input.
By this means, the reaching phase is eliminated, insensitivity
of the system to external disturbance is ensured from the very
beginning of the control action and fast, monotonic error con-
vergence to zero is achieved. Moreover, it is demonstrated that
the conventional input constraint expressed by an inequality is
a limit case of the elastic constraint considered in the paper.
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