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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ  

З РІЗНИМИ ТИПАМИ КОВЗНОГО РЕЖИМУ 
 

У статті проведено порівняльний аналіз систем керування електроприводами, що базу-

ються на різних типах ковзного режиму (класичний, вищого порядку, динамічний інтегральний та 

інші). Проаналізовано ключові проблеми класичного SMC при його реалізації в цифрових мікропро-

цесорних і FPGA-структурах, зокрема ефект вібрації (chattering), який спричиняє прискорене зно-

шування компонентів і проблеми електромагнітної сумісності (ЕМС) та змінну частоту переми-

кання, неприйнятну для промислових систем. Визначено чинники, що впливають на якість керуван-

ня, серед яких ефекти дискретизації, часові затримки та обмеження обчислювальних ресурсів. 

Доведено доцільність застосування SMC вищого порядку (HOSMC), зокрема алгоритму Super-

Twisting Control (STC), для ефективного усунення вібрації, а також Dynamic Integral SMC — для 

забезпечення фіксованої частоти широтно-імпульсної модуляції (PWM). Наведено узагальнену ха-

рактеристику сучасних напрямів розвитку цифрових методів керування, включаючи гібридні підхо-

ди та робастні спостерігачі (STSMO). Обґрунтовано необхідність створення єдиної теоретико-

методологічної бази для подальших досліджень, оптимізації та практичного впровадження в сис-

темах з високою динамікою, таких як електромобілі та багатофазні електроприводи. 

Ключові слова: мікропроцесорна система; електропривод; ковзний режим; SMC вищо-

го порядку; вібрація; фіксована частота; робастність; методологія дослідження. 
 

The paper presents the comparative analysis of control systems for electric drives operating 

with different sliding mode types. The key challenges of classical SMC implementation in digital mi-

croprocessor and FPGA structures are analyzed, specifically the chattering phenomenon, which caus-

es accelerated component wear and electromagnetic compatibility (EMC) issues, and the variable 

switching frequency, which is unsuitable for industrial power electronics. Factors affecting control 

performance, such as discretization effects, time delays, and computational limitations, are identified. 

The application of Higher Order SMC (HOSMC), particularly the Super-Twisting Control (STC) algo-

rithm, is justified for effective chattering suppression, while Dynamic Integral SMC ensures a fixed 

PWM switching frequency. The paper outlines current trends in digital control, including hybrid ap-

proaches and robust observers (STSMO), and emphasizes the need to develop a unified theoretical and 

methodological framework for further research, optimization, and practical implementation in high-

dynamic systems such as electric vehicles and multiphase drives. 

Keywords: microprocessor system; electric drive; sliding mode; Higher Order SMC; chatter-

ing; fixed switching frequency; robustness; research methodology. 

 

Постановка проблеми 

Сучасні електроприводи (PMSM, багатофазні машини, приводи електромобілів та інші) 

функціонують як сильно нелінійні системи в умовах значної невизначеності параметрів та зов-

нішніх збурень (коливання напруги, динаміка навантаження, шум вимірювань) [1, 2]. Ці систе-

ми вимагають забезпечення високої продуктивності та робастності для підтримки бажаної шви-
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дкості обертання й моменту, незважаючи на збурення, що є особливо критичним для високоди-

намічних об’єктів керування, як-от керування ковзанням в електромобілях [3]. 

Керування в ковзному режимі (SMC) є привабливим через свою внутрішню нечутли-

вість до збурень та простоту практичного синтезу і налаштування [2]. Проте, його традиційна 

форма має два критичні недоліки, що ускладнюють мікропроцесорну (цифрову) реалізацію: 

1. Вібрація (Chattering): Високочастотне коливання, яке призводить до збільшення енерге-

тичних втрат, швидкого зносу комутаційних елементів та проблем електромагнітної су-

місності (ЕМС) [2, 4]. 

2. Змінна частота перемикання: Частота перемикання класичного SMC не фіксована і за-

лежить від динаміки системи, що є неприйнятним для промислових перетворювачів, які 

потребують фіксованої частоти PWM для оптимального розподілу теплових втрат [5]. 

У реальній цифровій системі відбувається наступне: 

1. Вихід контролера (u): Класичний SMC намагається видати бінарний сигнал (+VDC, або 

-VDC). 

2. Зв'язок із PWM: Мікроконтролер приймає цей бінарний сигнал і перетворює його на ко-

ефіцієнт заповнення (duty cycle, D) для генератора PWM. 

Змінна частота перемикання (для керування): на відміну від Model Predictive Control 

(MPC) або PID, де коефіцієнт D обчислюється, у класичному SMC керуючий сигнал u є змін-

ною, яка постійно перемикається, намагаючись змусити s прямувати до нуля. Це призводить до 

того, що частота, з якою сигнал керування намагається змінити стан системи, є змінною і не 

пов'язана з несучою частотою PWM. 

Таким чином, існує проблема розробки та обґрунтування вдосконалених дискретно-

часових методів SMC (HOSMC та Dynamic Integral SMC), які вирішують ці проблеми, зберіга-

ючи ключову робастність для мікропроцесорних платформ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналіз останніх наукових праць демонструє активний розвиток SMC, спрямований на 

його адаптацію до цифрової ери та вимог силової електроніки. 

1. SMC вищого порядку та робастне спостереження.  

Метод SMC вищого порядку (HOSMC), зокрема Super-Twisting Control (STC), підтвердив свою 

ефективність у вирішенні проблеми тремтіння [4]. 

• HOSMC для спостерігачів: Техніка STC застосовується для розробки Super-Twisting 

Sliding-Mode Observer (STSMO), що дозволяє досягти кінцевого часу збіжності помил-

ки спостереження (рис. 1). Це критично важливо для безсенсорного керування PMSM-

приводами, де STSMO-MRA-SC забезпечує високоякісну оцінку швидкості [6]. Анало-

гічно, у системах динамічного позиціонування (DP systems) HOSMO використовується 

для одночасної оцінки швидкості та фільтрації хвильових збурень [4]. 
 

 
Рис. 1. Блочна схема для STSMO-MRA-SC 
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• Гібридний ISMC: у PMSM сервосистемах застосовується Improved SMC (ISMC), який 

поєднує безсингулярний термінальний ковзний режим (CNTSM) з Linear Active 

Disturbance Rejection Control (LADRC). Цей гібридний підхід (рис. 2) використовує 

LADRC для оцінки та компенсації сумарного збурення, забезпечуючи високу швидкість 

реакції та підвищену робастність [7].  

• NRLSMC (рис. 3): це вдосконалений варіант SMC, де стандартна функція знаку, яка ви-

кликає тремтіння (chattering), замінюється нелінійним законом досягнення (Non-linear 

Reaching Law). 
 

 

 
 

2. Адаптація до вимог мікропроцесорної реалізації. 

• Dynamic Integral SMC (DISMC): Для забезпечення фіксованої частоти перемикання, не-

обхідної для промислових перетворювачів та вирішення проблем ЕМС, запропоновано 

динамічний інтегральний SMC (рис. 4). Експериментальні дані підтверджують, що 

DISMC забезпечує відмінну ефективність та робастність щодо змін навантажень та вхі-

дних напруг у силовій електроніці [5]. 

• Вплив частоти: Дослідження впливу частоти перемикання на SMC для PMSM підтвер-

джують, що вища частота, в межах апаратних обмежень, призводить до кращої якості 

керування та меншої амплітуди тремтіння [8].  

Рис. 3. Блочна схема вдосконаленого NRLSMC 

Рис. 2. Блочна схема гібридного ISMC для PMSM 
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3. Дослідження цифрової реалізації та прикладні аспекти. 

• FPGA та мікроконтролери: 

• FPGA (ПЛІС) є оптимальними для реалізації складних, високошвидкісних SMC-

алгоритмів, оскільки дозволяють паралельну обробку та мінімізацію часу циклу керу-

вання [9]. Це особливо актуально для HIL-тестування SMC-спостерігачів DFIG-

генераторів вітрових турбін [10]. 

• Мікроконтролери є ефективною платформою для робастних систем з меншими вимогами 

до швидкості, таких як приводи з рекуперацією ковзної енергії асинхронних двигунів 

(SERD), забезпечуючи високу точність керування та стійкість до збурень [11, 12, 13]. 

• Транспортні системи: У керуванні ковзанням електромобілів (Electric Formula Student) 

дискретно-часовий SMC демонструє значну перевагу над традиційним PID-керуванням 

у робастності до змінних умов тертя, що підкреслює необхідність робастного контролю 

в EV [3]. 

• Багатофазні машини: SMC (рис. 5) є однією з двох основних технік (поруч з MPC, рис. 6) 

для робастного струмового керування багатофазними індукційними машинами, пропо-

нуючи меншу обчислювальну складність порівняно з MPC [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Блочна схема з використанням динамічного 

інтегрального контролера режиму ковзання 

Рис. 5. Блочна схема для безсенсорного керування 

контроля швидкості 
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Формулювання мети дослідження 

Метою дослідження є розробка теоретико-методологічних засад та обґрунтування засто-

сування вдосконалених дискретно-часових алгоритмів керування в ковзному режимі (SMC), які 

здатні ефективно функціонувати в умовах невизначеності на мікропроцесорних платформах для 

керування сучасними електроприводами та силовими перетворювачами. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Обґрунтувати вибір SMC вищого порядку (HOSMC) як ключового методу для усунення 

тремтіння у цифрових реалізаціях. 

2. Проаналізувати підхід для фіксації частоти перемикання SMC, адаптуючи методи 

Dynamic Integral SMC до мікропроцесорних систем. 

3. Провести порівняльний аналіз вимог до обчислювальної потужності та швидкості між 

різними SMC-алгоритмами та відповідними цифровими платформами (FPGA та мікро-

контролери). 

4. Розробити методику інтеграції SMC з робастними спостерігачами (STSMO) для забез-

печення безсенсорного керування у приводах (PMSM, DFIG). 

Виклад основного матеріалу 

1. Подолання вібрації за допомогою HOSMC. 

Класичний SMC генерує сигнал перемикання u на основі досягнення поверхні ковзання 

𝜎(𝑥) = 0. Через дискретність часу та апаратні затримки відбувається тремтіння [2]. HOSMC, зок-

рема STC (Super-Twisting Control), вирішує цю проблему, змушуючи неперервну динаміку 𝜎 пере-

ходити в ковзний режим на вищій похідній, генеруючи квазінеперервний керувальний сигнал u: 

{

𝜎̇ = −𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎)

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 − 𝛼 ∙ √|𝜎| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) + 𝑢1

𝑢1 = −𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎)˙

    (1) 

де ueq — еквівалентне керування; 𝜆, 𝛼, 𝛽 — коефіцієнти, що забезпечують кінцевий час збіжності. 

Це дозволяє перенести перемикання на похідну керуючої змінної, що робить керуючий 

вплив на систему значно більш гладким, усуваючи високочастотні коливання та зменшуючи 

втрати [4]. Цей принцип є основою для STSMO, де 𝜎є помилкою спостереження. 

2. Фіксація частоти перемикання (Dynamic Integral SMC). 

Для промислової реалізації критично важливим є використання фіксованої частоти пе-

ремикання fpwm, яка визначається апаратною ШІМ. Класичний SMC, базуючись на гістерезисі, 

має змінну частоту.    

Dynamic Integral SMC (DISMC) вирішує цю проблему шляхом інтеграції динаміки пе-

ремикання в керуючий закон, що забезпечує прямий зв'язок з циклом роботи цифрового контро-

лера [5]. Для силових перетворювачів, де x — це, наприклад, напруга виходу, DISMC вводить 

Рис. 6. Класична схема MPC для асиметричної шестифазної IM 
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додатковий інтегральний член у поверхню ковзання S або модифікує керуючий закон u, що до-

зволяє системі працювати синхронно з фіксованою частотою контролера. Це значно покращує 

ЕМС та оптимізує тепловий режим силових ключів [5, 15]. 

3. Оптимізація цифрової реалізації. 

Вибір мікропроцесорної платформи залежить від:  

− обчислювальної складності та вимог алгоритму, дані наведені у табл. 1; 

− швидкості, аналіз представлений у табл. 2. 
 

Таблиця 1. Вибір рекомендованої платформи в залежності від алгоритму та вимог 
 

Алгоритм / 

Система 
Ключові вимоги 

Рекомендована 

платформа 
Обґрунтування (за літературою) 

HOSMC 

(STC), 

STSMO 

Висока швидкість 

циклу, паралельні 

обчислення 

FPGA 

Забезпечує паралельну обробку керуючих 

законів, мінімізуючи час циклу. Критично для 

HIL-тестування DFIG-генераторів та високо-

швидкісних конвертерів [9, 10]. 

Класичний 

SMC, 

DISMC 

Робастність, просто-

та реалізації, низька 

вартість 

Мікроконтролери 

Ефективні для робастних систем з меншими 

вимогами до швидкості обертання (SERD-

приводи). Забезпечують високу точність ке-

рування та стійкість до шуму [11, 12]. 

SMC для 

Slip 

Control EV 

Робастність до зміни 

тертя, дискретний 

час 

Мікроконтролери 

/ DSP 

Забезпечує кращу робастність, ніж PID, вико-

ристовуючи дискретно-часовий SMC з обчис-

лювально-ефективним спостерігачем Луе-

нбергера [3]. 
 

Таблиця 2. Порівняння DSP з мікроконтролерами (MCU) та FPGA: 
 

Параметр DSP Мікроконтролер (MCU) FPGA 

Приклади 

Texas Instruments 

(TMS320F), Analog 

Devices (ADSP) 

STM32, Microchip (PIC) Xilinx, Intel (Altera) 

Швидкість обчис-

лень 

Висока. Оптимізований 

для математики. 

Середня. Виконує послідо-

вно. 

Найвища. Виконання 

паралельне (апаратне). 

Типове застосу-

вання 

Складні системи керуван-

ня, комунікації, аудіо/відео 

обробка. 

Прості та середні системи 

керування, інтерфейси. 

Найкритичніші та 

швидкі цикли (High-

Order SMC). 

SMC-алгоритм 
HOSMC, FOC, STSMO, 

DISMC. 

Класичний SMC (з ШІМ-

корекцією), прості 

observers. 

HOSMC з мінімальною 

затримкою, дуже висо-

ка частота. 

 

4. Застосування в електроприводах. 

Ефективність SMC підтверджується в різних типах електроприводів: 

• PMSM: Для підвищення робастності швидкості використовується гібридний ISMC 

(CNTSM+LADRC), що компенсує збурення, та STSMO для безсенсорного керування [6, 7]. 

• Багатофазні машини: SMC забезпечує високу якість струмового керування з меншою 

обчислювальною складністю порівняно з MPC, що є важливим фактором для мікроп-

роцесорної реалізації [14]. 

• Асинхронні двигуни: SMC з використанням принципу еквівалентного керування успіш-

но застосовується для керування IM, які живляться від багатоімпульсних джерел напру-

ги (VSC), забезпечуючи надійну роботу [16]. 
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Висновки 

Проведений порівняльний аналіз сучасних методів реалізації ковзного режиму підтвер-

джує, що вдосконалений SMC є оптимальним робастним інструментом для керування електро-

приводами, що функціонують в умовах невизначеності на мікропроцесорних платформах. 

1. Проблема вібрації вирішується переходом до HOSMC (Super-Twisting Control), який ге-

нерує гладкий керуючий сигнал.  

2. Проблема робастного спостереження стану розв’язується шляхом інтеграції STSMO для 

високоякісної оцінки швидкості та збурень. Це критично важливо для безсенсорного ке-

рування сфстемами з високою динамікою, такими як приводи PMSM та DFIG-

генератори. 

3. Проблема змінної частоти долається за допомогою Dynamic Integral SMC, що дозволяє 

забезпечити фіксовану частоту ШІМ, критичну для силових перетворювачів та промис-

лових стандартів. 

4. Оптимізація реалізації визначається вимогами до швидкості: FPGA є кращою платфор-

мою для високошвидкісних HOSMC, тоді як мікроконтролери є ефективним і надійним 

рішенням для SERD-приводів та SMC у транспортних системах. 

5. Подальші дослідження повинні бути зосереджені на розробці дискретно-часових еквіва-

лентів HOSMC та DISMC для оптимізації їхньої продуктивності та стабільності при ро-

боті з обмеженою швидкістю обробки сучасних мікроконтролерів. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ELECTRIC DRIVE CONTROL SYSTEMS WITH 

VARIOUS SLIDING MODE TYPES 

 

Abstract 

This paper presents a comparative analysis of different SMC strategies, including classical 

SMC, High-Order SMC based on Super-Twisting algorithm and Dynamic integral SMC. Modern 

drives, such as Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM), multiphase machines, and electric 

vehicle powertrains, are inherently non-linear systems subject to significant parameter uncertainty and 

external disturbances, making SMC an ideal robust control solution. 

The study analyzes the implementation of classical SMC algorithms within digital micro-processor 

and FPGA structures, identifying two critical challenges that impede industrial adoption: the detrimental 

chattering phenomenon and the unacceptable variable switching frequency which complicates thermal 

management, increases power losses, and causes issues with electro-magnetic compatibility (EMC). 

The core of the research lies in substantiating and analyzing advanced discrete-time SMC al-

gorithms designed to overcome these limitations while maintaining the system’s intrinsic robustness. 

To effectively eliminate chattering and generate a quasi-continuous control signal, the article focuses 

on Higher Order SMC (HOSMC), specifically the Super-Twisting Control (STC), which is also fun-

damental for developing Robust Sliding Mode Observers (STSMO) for sensorless control (e.g., in 

PMSM and DFIG-generators). Furthermore, the paper substantiates the use of Dynamic Integral SMC 

(DISMC) to ensure a fixed PWM switching frequency, a prerequisite for synchronous operation with 

industrial power electronic converters (e.g., DC-DC converters). 

The methodology includes a comparative analysis of hardware platforms, concluding that 

FPGA is necessary for the parallel processing and high-speed cycles demanded by HOSMC, while 

standard microcontrollers remain suitable for cost-effective, robust applications (e.g., Slip Energy 

Recovery Drives and EV slip control with Luenberger observers). The results contribute a unified the-

oretical and methodological framework for designing and optimizing robust control systems for high-

performance applications like multiphase machines and electric vehicles, thereby enhancing system 

stability and operational quality in the face of discretization effects and computational constraints. 
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