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Streszczenie: Stosujgc znane reguty osiggania trybu slizgowego, rozpoczyna sie dziatanie

od okreslenia pozgdanego przebiegu zmiennej slizgowej. Nastepnie projektowany jest regulator
gwarantujacy, ze zmienna Slizgowa uktadu bedzie podgzacé za wybranym przebiegiem. Przewagg tej
metody nad ,klasycznym” sterowaniem slizgowym jest zapewnienie lepszej kontroli nad dynamikg
uktadu i spetnienie ograniczen zmiennych stanu juz podczas fazy osiggania trybu slizgowego.

W artykule przedstawiony zostanie przeglad prac naukowych dotyczgcych regut osiggania trybu
slizgowego dla uktadow czasu dyskretnego. Wskazane i oméwione zostang réznice i podobieristwa

miedzy przebiegami stosowanymi przez badaczy.

Stowa kluczowe: dyskretne sterowanie slizgowe, requty osiggania trybu slizgow

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykut jest przettumaczona na jezyk polski, uak-
tualniona i rozszerzona wersja referatu konferencyjnego [22].
Sterowanie slizgowe jest szeroko znana metoda projektowania
regulatoréw [16, 30, 37], stosowana réwniez do nieliniowych,
zmiennych w czasie systemow, ktoérych parametry nie musza
by¢ dokladnie znane. Gléwnymi jej zaletami jest odpornosé
na zaklécenia oraz wymaganie niewielkiej mocy obliczeniowej.
Sterowanie Slizgowe zostalo najpierw opracowane na potrzeby
uktadéw ciagtych. Jednak wspoétczednie, niemal zawsze regula-
tor implementowany jest w cyfrowym urzadzeniu (np. mikro-
kontrolerze, sterowniku PLC). Z tego powodu dyskretne
sterowanie §lizgowe szybko zostalo istotnym kierunkiem badan.

Przy zastosowaniu sterowania $lizgowego wybrana zostaje
hiperpowierzchnia slizgowa w przestrzeni stanu, do ktorej tra-
jektoria stanu zostanie ograniczona. Ksztalt i orientacja tej
hiperpowierzchni beda miaty kluczowe znaczenie dla dynamiki
otrzymanego ukladu zamknigtego. Pojeciem blisko powiaza-
nym z ta powierzchnia jest zmienna slizgowa. Jej wartos$¢ jest
dodatnia, gdy stan jest po jednej stronie powierzchni, ujemna
po drugiej stronie oraz réwna zero, jesli stan jest dokladnie na
hiperpowierzchni. Bezwzgledna wartoé¢ tej zmiennej rosnie, jesli
stan oddala si¢ od powierzchni §lizgowej. Zadanie sprowadzenia
i utrzymania stanu uktadu na hiperpowierzchni élizgowej mozna
sprowadzi¢ do zadania wyzerowania wartoéci zmiennej $lizgo-
wej. Jedna z niewielu wad sterowania slizgowego jest ryzyko
wystapienia tzw. chatteringu, czyli gwaltownych oscylacji stanu
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wokol powierzchni §lizgowej. Przy odpowiednim zaprojektowa-
niu regulatora mozna to zjawisko ograniczy¢ lub wyeliminowac.
W klasycznym sterowaniu §lizgowym proponuje sie regula-
tor, a nastepnie wykazuje, ze zapewnia on zbieznosé do hiper-
powierzchni w skonczonym czasie stanu i pozostanie na niej.
Stosujac alternatywne podejscie projektowania regulatora, czyli
reguly osiagania trybu $lizgowego, kolejno$¢ postepowania jest
w pewnym sensie odwrécona. Najpierw wybierany jest pozadany
przebieg zmiennej slizgowej, dla ukladéw ciaglych zwykle jako
zaleznosé miedzy pochodna zmiennej slizgowej a jej aktualna
wartoscia, a dla ukladéw dyskretnych zaleznoé¢ miedzy zmienna
slizgowa w nastepnej chwili a jej aktualng wartoscia. Nastepnie
dobierany jest regulator, ktory zapewni uzyskanie wybranego
przebiegu. Nie jest konieczne wykazywanie stabilnosci ruchu $li-
zgowego, gdyz wynika ona bezposrednio z zastosowanej reguly.
Dodatkowo podejécie to umozliwia wieksza kontrole nad dyna-
mika ukladu i maksymalnymi wartosciami zmiennych stanu
w fazie osiggania trybu slizgowego.
Niniejsza praca dotyczy sterowania slizgowego uktadami dys-
kretnymi, ktére mozna przedstawi¢ w postaci

o[ (k+1)T]= f@(kT),u(kT),d(kT),kT], (1)

gdzie x oznacza wektor stanu, u — sygnal sterujacy, d — wek-
tor zakldcen dziatajacych na obiekt, k oznacza indeks kolejnej
chwili dyskretyzacji, a T — czas dyskretyzacji. Wiele z wymie-
nionych dalej prac dotyczy liniowych ukladéw stacjonarnych,
czyli takich, w ktérych ogdlny wzor przybiera postaé

m[(k+1)T]=Am(kT)+bu(kT)+d(kT), (2)

gdzie A to macierz stanu, b to wektor wejscia.

Reguly osiggania trybu $lizgowego mozna podzieli¢ na prze-
taczajace i nieprzetaczajace, w zaleznosci od tego, czy zapewniaja
przekraczanie ptaszczyzny §lizgowej w trakcie ruchu slizgowego.
Grupy te zostana omoéwione w dwéch kolejnych rozdziatach.
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2. Przetaczajace reguty osiggania trybu
slizgowego

Stosowanie regul osiggania trybu slizgowego zostato po raz
pierwszy zaproponowane [17] dla ukladéw czasu ciaglego.
Opracowano tam trzy reguly, w ktérych predkosé zbieznosci
byta: stala, stata plus proporcjonalna do warto$ci zmiennej
Slizgowej, oraz powiagzana ze zmienna $lizgowa funkcja pote-
gowa. Nastepnie autorzy rozszerzyli swoje rozwazania [18] na
uktady czasu dyskretnego. W ukladach dyskretnych niemoz-
liwe jest wymuszenie idealnego ruchu §lizgowego (wymagaloby
to znajomosci wartosci zaklécenia oddzialujacego w kolejnej
chwili), zatem autorzy zaproponowali ruch quasi-Slizgowy, zde-
finiowany nastepujaco:

— Stan ukladu musi zbiega¢ monotonicznie do powierzchni $li-
zgowej z dowolnego polozenia poczatkowego i przeciaé ja
w skonczonym czasie.

— Po pierwszym przecieciu, stan musi przecina¢ powierzchnie
w kazdym kolejnym okresie dyskretyzacji.

— Amplituda wynikajacych z pkt. 2 oscylacji nie moze rosnaé,
a stan musi pozosta¢ w okreslonym otoczeniu powierzchni,
nazwanym pasmem ruchu quasi-§lizgowego.

Nastepnie autorzy zaproponowali regute, w ktérej szybkosé
zbieznodci jest suma dwoch wyrazen: statego i proporcjonalnego
do aktualnej wartosci zmiennej $lizgowej (odpowiednik reguty
wstalej plus proporcjonalnej” [17]). Dla ukladu bez zakl6cen
zbieznosé ta jest dana wzorem

s[(k +1)T] = (1—qT)s(kT)—engn[s(kT)] , (3)

w ktérym s oznacza zmienna §lizgowa, e >01 ¢e (0, 1/7) to
parametry regulatora. Dla ukladu poddanego zakléceniom,
przebieg ten jest zmieniony w nastepujacy sposéb:

5[(k+1)T:|=
=(1—qT)s(kT)—(g+S2+F2)sgn|:s(kT)1+5'+F—Sl—E, (4)

gdzie S, F sy nieznanymi wplywami niepewnosci modelo-
wania i zakl6cefi zewngtrznych na zmienna §lizgowa; S, i F|
oznaczaja $rednie wartosci tych funkcji, a S, i F, odpowiadaja
najwiekszym mozliwym réznicom miedzy wartoscia Srednia
a rzeczywista.

Nastepnie wykazano [2], ze parametry reguly (4) musza spel-
nia¢ warunek

qTeT
A 5" (5)

aby istnienie ruchu quasi-§lizgowego bylo zapewnione.

Regula (4) jest czesto stosowana w aktualnych pracach,
zar6wno w oryginalnej [28, 29, 33], jak i zmodyfikowanej [24,
34, 35, 38, 40, 42] postaci.

W referacie [28] rozwazono sterowanie tzw. inteligentna struk-
tura. Sktada sie ona z bazowej konstrukcji, na ktorej umiesz-
czone zostaja czujniki, sitowniki i regulatory. Gléwnym zadaniem
sterowania jest ograniczenie oscylacji, w szczegdlnosci o czesto-
tliwosciach zblizonych do czestotliwosci drgan wtasnych kon-
strukeji. Aby zaprojektowaé regulator optymalny, wprowadzony
zostal rozszerzony wektor stanu, z dodatkowymi zmiennymi
bedacymi wyjéciami filtréw pasmowo przepustowych, dostro-
jonych do czestotliwosci drgan wlasnych. Nastepnie zastoso-
wano ,klasyczne” kryterium LQR, ze zwigkszonymi wagami
odpowiadajacymi wyjsciom filtréw. W rozwazanych ukladach
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zmienne stanu (odksztalcenia elementéw konstrukeji) sa trudne
do zmierzenia. Z tego powodu rozbudowano zaproponowane
podejscie o réznookresowe sprzezenie od wyjscia (ang. multi-
rate output feedback), ktére pozwala na estymowanie zmiennych
stanu. Ostatnim krokiem bylo zaprojektowanie regulatora §lizgo-
wego w oparciu o regule zaproponowana w pracy [18]. Rezultaty
zostaly zweryfikowane w symulacjach komputerowych oraz na
stanowisku laboratoryjnym. Natomiast w pracy [33] omdéwiono
zaprojektowany slizgowy regulator predykcyjny, wykorzystujac
regule opracowana w artykule [18].

W pracy [29] przeanalizowany zostal wplyw czasu dyskrety-
zacji na §lizgowe sterowanie ukladami o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach. Autorzy zalozyli, ze elementy macierzy sprzezen
zwrotnych zmieniaja sie miedzy dwiema warto$ciami, zaleznie
od znaku odpowiedniej zmiennej lizgowej. Wartosci te nie moga
by¢ zbyt male, gdyz musza kompensowaé zaklécenia dzialajace
na obiekt, ani zbyt duze (co nie wystepuje w ukladach cia-
glych), gdyz moglyby wzbudzi¢ niepozadane oscylacje w ukta-
dzie. Autorzy wyznaczyli warto$é¢ gérnego i dolnego ograniczenia
w zaleznosci od czasu dyskretyzacji. Jesli czas ten dazy do zera,
uklad dziala w sposdb coraz bardziej zblizony do ukladu cia-
glego i jedno z ograniczenn dazy do +oo. Gdy czas ten rosnie,
wartos¢ tego ograniczenia zbliza si¢ do drugiego, bedacego funk-
cja zaklocen dziatajacych na uktad. Przy pewnej wartosci czasu
dyskretyzacji oba ograniczenia zréwnuja sie ze soba, przez co nie-
mozliwe jest uzyskanie stabilnego ruchu slizgowego dla wiekszych
wartoSci czasu dyskretyzacji. Autorzy proponuja zastosowanie
sygnatu sterujacego sktadajacego si¢ z liniowego sprzezenia od
zmiennych stanu oraz nieliniowej funkcji wymuszajacej zbiez-
noé$¢ do plaszczyzny $lizgowej, mimo zaktécen dzialajacych na
uklad. Nastepnie projektuja dwa regulatory, jeden z nich oparty
na regule (4), a drugi na jej modyfikacji przez zastapienie funk-
¢ji signum funkcja nasycenia, w celu zmniejszenia chatteringu.
Dziatanie wszystkich trzech regulatoréw jest poréwnane w symu-
lacjach komputerowych.

W pracy [24] zaprojektowano §lizgowy regulator napiecia
w sieci DC. Autorzy rozwazaja zastosowanie podejscia z pracy
[18], jednak skutkowaloby ono nadmiernym chatteringiem. Aby
zredukowaé ten niekorzystny efekt, zaproponowano zmiane dzia-
tania w poblizu powierzchni §lizgowej. Kiedy warto$é |s| spada
ponizej pewnego progu, staly parametr ¢ w réwnaniu (3) zostaje
zastapiony wyrazeniem fS|s(kT)[*, gdzie B i A sa stalymi para-
metrami. Poniewaz to wyrazenie maleje, gdy zmienna Slizgowa
dazy do zera, modyfikacja ta pozwala znaczaco zredukowaé chat-
tering. Nastepnie wykazano, ze w przypadku braku zaklécen
zewnetrznych, ruch quasi-Slizgowy zaproponowany w [18] jest
zapewniony. Ponadto wigkszo$¢ fazy osiagania trybu slizgowego
przebiega poza wprowadzonym pasmem, wiec modyfikacja ta
nie wplywa znaczaco na czas regulacji.

Natomiast w pracy [35] zaproponowano nastepujaca regule
osiggania trybu §lizgowego

|s (kT)|

s[(k+1)T]—s(kT) = —qu(kT)—Tngn [s(kT)] . (6)

Poréwnujac zaleznosé (6) z (3) mozna zauwazy¢, ze staly para-
metr ¢ zostal zastapiony przez wyrazenie |s(kT)|/p. Réwnanie
(6) jest jednak niepotrzebnie skomplikowane, gdyz jego prawa
strona moze zostaé¢ zapisana jako —(¢+1/p) Ts(kT). Oznacza
to, ze nie ma sensu wybiera¢ parametréw ¢ i p niezaleznie, gdyz
tylko wartosé (¢+1/p) bedzie miala wplyw na dzialanie regu-
latora. Zatem (6) mozna potraktowaé jako regule (3), w ktérej
&¢=0 i dopuszczamy mozliwos¢ qT >1.

W pracy [38] przeanalizowano sterowanie predkoscia maszyny
PMSM. Zalozono, ze polozenie wirnika jest mierzone za pomoca
enkodera, a predkos¢ katowa jest estymowana metoda Eulera.
Zaproponowano regule osiagania trybu slizgowego, w ktérej
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przestrzen stanu podzielona jest na dwa obszary. W pierwszym,
skladajacym si¢ z punktéw dalszych od powierzchni §lizgowej
niz pewna wartos¢ progowa, szybkos$¢ zbieznosci s jest duza.
Predkosc ta jest redukowana w obszarze w poblizu powierzchni
Slizgowej. Odpowiada to regule (3) przy doborze ¢ =0 i przela-
czaniu parametru e miedzy dwiema wartosciami. W ten sposéb
mozna zapewni¢ szybka zbieznos¢, wybierajac duza wartos¢ e
w ,zewnetrznym” obszarze, jednoczeénie utrzymujac chattering
na dopuszczalnym poziomie, przez mala warto$¢ € w poblizu
powierzchni Slizgowej.

W artykule [42] autorzy proponuja regule wykorzystujaca
dwie funkcje potegowe zmiennej §lizgowej

s[(k+1)T]=s(kT) =

= —qu(kT)—e‘lT s(kT)rsgn[s (kT)]—eZT

s (kT)|ﬂsgn |:s(k ):| ,
(7)

gdzie €, €, 53 dodatnimi parametrami, g€ (0,1/7), a €(0,1),
a #>1. Mozna zauwazy¢, ze réwnanie (7) plynnie przecho-
dzi migdzy dwoma potegowymi regutami. Kiedy [s(kT)|<1,
wyrazenie zawierajace parametr @ ma wigksze znaczenie, nato-
miast gdy |s(kT)|> 1 wyrazenie z f§ przyjmuje wigksze wartosci.
Ponadto parametr ¢, ktéry we wszystkich wczesniej omoéwio-
nych pracach byt staly, moze przyjmowaé¢ dwie rézne wartosci,
dla zmiennych §lizgowych o wartosci bezwzglednej wiekszej
lub mniejszej od 1. Na réwnanie (7) mozna wige spojrzeé jak
na rozbudowanie reguly wprowadzonej w pracy [24]. Réznica
jest to, ze w obu rejonach wykorzystana jest funkcja potegowa,
a przejécie miedzy dwoma réznymi predkosciami zbieznosci
jest bardziej ptynne. Autorzy wykazali, ze zastosowanie reguty
(7) gwarantuje uzyskanie ruchu $lizgowego, jezeli na obiekt nie
dzialaja zakl6cenia. Aby zastosowaé te regute do prawdziwych
obiektow, ktére zawsze sa pod wplywem zaklocen, wprowadzili
oni sie¢ neuronowa do ich estymacji i kompensacji. W obszer-
nych symulacjach komputerowych autorzy poréwnali dziatanie
kilku regul (3), pojedynczej reguly potegowej (réwnania (7)
przyjmujac &, = 0) i podwdjnej reguty potegowej (7), zaréwno
w wersji podstawowej, jak i po rozbudowaniu o kompensa-
cje zaklocen.

Podobne podejécie do przedstawionego w [42] zostalo zastoso-
wane w referacie [14], gdzie regula (3) jest zmodyfikowana przez
zastapienie stalego parametru ¢ funkcja pierwiastkowa wartosci
bezwzglednej zmiennej Slizgowej, tzn. réwnanie (7) przy €, € (0, 1),
&,= 0. W symulacjach komputerowych autorzy poréwnuja swoje
rozwiazanie z (3) i wykazuja, ze pozwala ono znacznie zmniejszy¢
szeroko$¢ pasma quasi-§lizgowego. W artykule [41] zastosowano
regule [14] opracowana do zadania $ledzenia punktu pracy mak-
symalnej mocy dla turbiny wiatrowej. Zaproponowany regulator
poréwnany jest z ,klasycznym” regulatorem slizgowym, w kto-
rym nie zastosowano reguly osiagania trybu $lizgowego podczas
testéw laboratoryjnych. Dzialanie turbiny wiatrowej ,,zasymulo-
wane” jest przez dodatkowy silnik indukcyjny, sterowany przez
oddzielny mikrokontroler. Oba regulatory zapewniaja osiagniecie
punktu maksymalnej mocy, jednak zaproponowane podejscie
zmniejsza znieksztalcenia napiecia i czas regulacji.

W pracy [40] funkcja signum w regule (3) zostala zastapiona
przez funkcje tangens, w celu zmniejszenia chatteringu. Udo-
wodniono, ze mimo tej zmiany, przy odpowiednim doborze
parametréw, nadal zapewnione jest istnienie przelaczajacego
ruchu quasi-§lizgowego. W symulacjach komputerowych reguta
ta miala mniejsze pasmo nawet od nieprzelaczajacej reguly opra-
cowanej w pracy [27], ktéra zostanie oméwiona w nastepnym
rozdziale. Wydaje si¢ jednak, ze przewaga ta zostala uzyskana
raczej przez korzystniejszy dobor parametréw dla nowej reguly
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(spos6b doboru nie zostal w zaden sposéb uzasadniony) niz jej
wbrawdziwa” przewaga.

W artykule [34] regula (3) zostala rozszerzona o kompensa-
cje zaklécen, przy zalozeniu ograniczonej szybkosci ich zmian.
Autorzy pomingli wymaganie przekraczania plaszczyzny $lizgo-
wej w kazdym kolejnym kroku. Zamiast niego wyznaczyli gérne
ograniczenie czasu miedzy dwoma przekroczeniami. Dzieki tym
modyfikacjom udato sie uzyskaé wezsze pasmo ruchu quasi-sli-
zgowego niz w pracy [18].

W pracy [6] autorzy zaproponowali nastepujaca regule

2m

s(kT)

S

s|:(k+1)T:|: 1-—expq—

{s (kT)— Bl |:s (kT)]}

(®)

Pierwsze wyrazenie po prawej stronie réwnania (8) maleje,
gdy warto$¢ zmiennej lizgowej dazy do zera. Ostabia to dziala-
nie nieciaglej czesci sygnatu sterujacego i ogranicza chattering.
Ponadto reguta (8), w przeciwienstwie do wigkszosci rozwiazan,
gwarantuje gorne ograniczenie predkosci zmian zmiennej slizgo-
wej, niezalezne od warunkéw poczatkowych. Dla wielu uktadéw
jest to rownoznaczne z ograniczeniem maksymalnych wartosci
sygnalu sterujacego i przynajmniej niektérych zmiennych stanu.
Nastepnie autorzy poréwnuja swoje rozwiazanie z (3), zaréwno
dla ukladu nominalnego jak i poddanego zakléceniom. Nowe
podejscie skutkuje wezszym pasmem ruchu quasi-Slizgowego oraz
mniejszymi wartodciami kryteriéw IAE i ISE. W pracy [7] auto-
rzy nieznacznie modyfikuja regule (8), aby zastosowaé ja do ste-
rowania przeplywem towaréw w ukladzie logistycznym. Istotne
wladciwosci, takie jak zapewnienie pelnego zaspokojenia popytu
sg wykazane analitycznie oraz w symulacjach komputerowych.

W referacie [19] zaproponowano polaczenie nowej reguly
zawierajacej funkcje secans hiperboliczny z nieliniowa powierzch-
nia $lizgowa. Wykazano, na drodze symulacji komputerowych
sterowania pozycja wirnika silnika DC, ze zapewnia ona lepsza
odporno$é¢ na zaklécenia niz regula (3) i rozwiazanie opraco-
wane w pracy [11] (oméwionej w kolejnym rozdziale). Niestety,
autorzy nie przedstawili zadnych analitycznych rozwazan, a w
symulacjach komputerowych nie uzasadnili metody doboru para-
metréw trzech regul. Oznacza to, ze przewaga ich rozwiazania
moglaby okazaé sie mniejsza, je$li parametry wszystkich regut
wybrane bylyby optymalnie.

Sterowanie z modelem odniesienia jest stosunkowo dobrze
znana metodologia. Polega ona na zaprojektowaniu regulatora
sterujacego w odpowiedni (np. optymalny) sposéb modelem
matematycznym obiektu. Drugi regulator, na podstawie wyjs¢
modelu i rzeczywistego obiektu dazy do tego, aby stan obiektu
podazal za stanem modelu. Podejscie to zostalo polaczone
z regulacja Slizgowa w pracy [3]. Zalozono w niej, ze modelem
steruje regulator Slizgowy zaprojektowany zgodnie z regula (3),
a regulator dzialajacy na obiekt dazy do zréwnania zmiennych
§lizgowych obiektu i modelu. Dokladne zréwnanie tych zmien-
nych nie jest w ogélnym przypadku mozliwe, poniewaz nieznane
zakldcenie zewnetrzne dziala na obiekt, ale nie na model. Wpro-
wadzono tez kompensacje zaklocen, przy zalozeniu ograniczo-
nej szybkosci ich zmian. W pracy wykazano, ze zaproponowane
rozwiazanie pozwala na poprawe odpornoéci na zaktocenia, przy
jednoczesnym zmniejszeniu generowanych wartosci sygnatu ste-
rujacego.

Stosunkowo nowym i interesujacym kierunkiem badan jest
polaczenie regul osiagania trybu slizgowego ze zmiennymi §li-
zgowymi o wyzszym wzglednym rzedzie [12]. Zmienna Slizgowa
o rzedzie réwnym jeden zmienia swoja wartos¢ pod wplywem
sygnalu sterujacego po jednym okresie dyskretyzacji. Podobnie
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zmienna Slizgowa o rzedzie r zmienia swoja warto$¢ po r okre-
sach. W ten sposéb wartosci s(k +1), s(k +2), ..., s(k+r-1) sa
znane w chwili £ 1 moga by¢ uzyte do wygenerowania wartosci
sygnalu sterujacego u(k). Wybdr zmiennej slizgowej o wyzszym
rzedzie moze byé wymuszony wzgledami praktycznymi (brak
pomiaru zmiennych stanu, na ktére sygnal sterujacy bezpo-
$rednio wplywa), moze tez by¢ decyzja projektanta ukladu ste-
rowania.

W pracy [5] autorzy modyfikuja regule (4), zastepujac stale
wyrazenie (1 — ¢7T) funkcja h(s):

_ 125
- |s|/sU dla |s|<so’ ©)

gdzie s, jest stalym parametrem. Pozwala to ograniczy¢ pred-
kos¢ zmian s, a przez to réwniez wartos¢ sygnatu sterujacego.
Autorzy wykazali, ze ich podejécie zapewnia istnienie ruchu
quasi-§lizgowego wg definicji w pracy [18]. Wyznaczyli réw-
niez otoczenie stanu zadanego, do ktérego stan uktadu bedzie
zbiegaé. Nastepnie zaadaptowali swojg regule dla zmiennych
slizgowych o rzedzie wzglednym réwnym 2. Wszystkie zalety
reguly zostaly zachowane, ponadto pozwolilo to na zmniejsze-
nie szerokosci pasma ruchu quasi-slizgowego i uchybu wyjscia.

W artykule [4] regula (3) zostala uogélniona dla dowolnego
rzedu zmiennej $lizgowej. Wybor zmiennej Slizgowej o rzedzie
r zostal uproszczony przez przeksztalcenie uktadu do postaci
Frobeniusa. Zaproponowano zmienna w czasie plaszczyzne $li-
zgowa, eliminujac faze osiggania trybu $lizgowego. Wykazano,
ze zwigkszenie wzglednego rzedu zmiennej Slizgowej skutkuje
wigksza precyzja sterowania.

3. Nieprzetaczajgce reguty osiggania
trybu slizgowego

W pracy [1] definicja ruchu quasi-§lizgowego, zaproponowana
w [18] zostala zmodyfikowana przez pominiecie wymogu prze-
kraczania plaszczyzny $lizgowej w kazdym okresie sterowa-
nia. Zaltozono, ze wplyw zakl6cen zewnetrznych i niepewnosci
modelowania spelnia warunki dopasowania. Oznacza to, ze
jezeli wplyw sygnalu sterujacego na wektor stanu wynosi
bu(kT), to wplyw zaklécenia mozna wyrazié¢ jako bd(kT), gdzie
d to nieznana skalarna funkcja. Zaproponowana zostala regula

s[(k+1)T]=d(kT)=d, +s,[(k+1)7],

gdzie d(kT) oznacza wplyw zakl6cen zewnetrznych i niepew-

nosci modelowania na zmienng Slizgowa, d, jest $rednia warto-

Scig tej funkeji, a s, (kT) jest pozadanym przebiegiem zmiennej

Slizgowej. Funkcja s (kT) musi spetnia¢ nastepujace wymogi:

1. Jej poczatkowa warto$é réwna jest poczatkowej wartosci
zmiennej $lizgowej, s,(0) = s(0).

2. Funkcja s (kT) nigdy nie zmienia znaku.

3. Wartosé¢ bezwzgledna s (kT) maleje w kazdym kolejnym kroku
co najmniej o 20, dla |s (kT)|>20 , gdzie d , oznacza najwick-
sza mozliwa réznice miedzy d(kT) i d.

Zgodnie 7 trzecim wymogiem, bedzie istniata chwila &', w kt6-
rej nieréwnos¢ |s [(k'— 1) T]|< 20, zostanie spelniona, nastepnie
5 (kT2K T)=0. W przedstawionym przypadku s,(k7T) zostala
wybrana jako funkcja liniowa, istnieje jednak wiele innych
mozliwosci spetniajacych wymagania 1-3. Wykazano, ze nowe
podejécie gwarantuje wigksza odporno$é na zaklécenia niz (3).
Ponadto zaproponowano kompensacje zaklécenia, oparta na
zalozeniu o ograniczonej szybkoéci jego zmian. Kompensacja ta
pozwolita na dalsza poprawe odpornosci algorytmu sterowania.

W pracy [13] rezultaty z [1] zostaly rozszerzone dla zmien-
nych slizgowych o wzglednym rzedzie réwnym dwa. Podobna

(10)
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modyfikacje wprowadzono w regule (3). Wykazano, ze w obu
przypadkach nastepuje poprawa odpornosci uktadu regulacji.

Rozwiazanie zaproponowane w pracy [13] zostalo poréwnane
z regula (3) w symulacjach komputerowych i eksperymentach
laboratoryjnych ukladu przetwornicy DC-DC [36]. W celach
poréwnawczych przedstawiono réwniez sterowanie zaprojekto-
wane na podstawie modelu w czasie ciagtym i reguly opraco-
wanej w [17]. Wykazano, ze uwzglednienie dyskretnej natury
sygnalu sterujacego znacznie poprawia dzialanie otrzymanego
regulatora, tzn. oba regulatory dyskretne zapewniaja znacznie
mniejsze wartosci kryteriéw catkowych uchybu niz regulator
zaprojektowany w czasie ciaglym. Ponadto zastosowanie zmien-
nej $lizgowej o wzglednym rzedzie réwnym dwa pozwolito dodat-
kowo poprawié¢ jakos¢ regulacji.

Kolejna modyfikacja reguly (10) zostala zaproponowana
w pracy [39], w ktérej powigzano wartos¢ funkeji s,(k7) z aktu-
alng warto$cia zmiennej Slizgowej s(kT). Pozwolilo to na skrécenie
fazy osiggania trybu slizgowego. Trzeba jednak zauwazy¢, ze wada
tego podejscia jest zmniejszenie odpornosci w trakeie tej fazy.

W pracy [21] opracowano regulator §lizgowy tlumiacy oscyla-
cje ptynu w zbiorniku. Poruszajacy sie ptyn zostal zamodelowany
jako wahadlo. Nastepujaca wykladnicza reguta zostala zapro-
ponowana:

s[(k+1)TJ: B exp | | + 8, s(kT)7 (11)

1
I

gdzie B, B, to dodatnie parametry, ktérych suma nie przekracza
1iB,<pB,. Regula (11) zostala nastepnie poréwnana do rozwia-
zan z prac [1, 39] w symulacjach komputerowych. Wykazano, ze
zapewnia ona najmniejsza warto$¢ normy euklidesowej i mak-
symalnej wartosci sygnalu sterujacego. Nastepnie w referacie
[20] regula (11) zostala uzyta w projekcie dwoch regulatoréw
§lizgowych dla dwuosiowego skanera umieszczonego na rakie-
cie. Skaner ma podazaé za spiralna trajektoria, aby znalez¢ cel
rakiety w koncowym etapie lotu. Regulatory sa rozbudowane
przez kompensacje zaklocen, aby poprawié¢ ich odpornosé. Dzia-
tanie zaproponowanego podejécia jest zobrazowane w symula-
cjach komputerowych.
Natomiast w artykule [15] autorzy zaproponowali regule

s[(k+1)T]=s(kT)= g Ts (kT) - g, sig® [s (kT)| + CS (kT), (12)

gdzie ¢,€(0,1/T) dla i = 1, 2, sig¢[s(kT)] =sgn[s(kT)]|s(kT)|*,
ae (0,1) ap(kT) oznacza réznice miedzy zakldceniem w chwili
k i w poprzedniej, k- 1. Autorzy wykazali, ze ruch quasi-
Slizgowy zostanie osiagniety w skoniczonym czasie i wyznaczyli
zalezno$¢ tego czasu od warunkéw poczatkowych. Nastepnie
poréwnali swoje rozwiazanie z regula (1) i wykazali, ze pozwala
ono na osiagniecie duzo lepszej odpornosci na zaklécenia.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poréwnanie to nie jest w pelni
obiektywne, gdyz nowa regula nie gwarantuje istnienia prze-
taczajacego trybu slizgowego.

W pracy [27] autorzy zaproponowali regule
s[(k+1)T ] =(1-qT) @ (kT)s(kT) —q)(]/:T)sgn [s(kT)]+
+e! {f(kT) —2f[(k—1)TJ+f[(k—2)T]},

w ktorej ¢ € (0, 1/7), a A jest dodatnim parametrem. Nie-
liniowe wyrazenie @ (kT)e(d,1) dla pewnego ¢ >0 dazy do
jedynki, w miare jak zmienna s(kT) maleje, aby uzyskaé lep-
szy kompromis miedzy krétka faza osiagania trybu $lizgowego

(13)
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i niewielkim chatteringiem. Ostatnie wyrazenie we wzorze
stuzy do kompensowania zakl6cenia f(dimf = n x 1) przy zalo-
zeniu, ze réznica drugiego rzedu funkcji f jest ograniczona.
Jest to ciekawe podejscie, gdyz wiekszos¢ prac zaktada ogra-
niczenie samej wartosci zaktocenia lub jego réznicy pierwszego
rzedu. Mimo tego, ze autorzy wykorzystuja regute zblizong do
(3), wecale nie wymagaja oni przekraczania plaszczyzny Slizgo-
wej w kazdym kolejnym kroku. W symulacjach komputero-
wych poréwnuja swoje rozwiazanie do tego zaproponowanego
w [33]. Rezultaty potwierdzaja uzyskanie wiekszej odpornosci
ukladu zamknigtego.

W pracy [26] autorzy zaproponowali nastepujaca modyfika-
cje wezedniej opracowanej przez nich reguly (13)

s[(k+1)T:|=
A

|s(kT)

1

2 sgn[s(kT):I +

=(1-qT)®(kT)s(kT)-

@ (kT)
e {F(kT)=25] (k-1)T |+ F[(k-2) T ]}.

(14)

Oznaczenia we wzorze (14) zostaly zmienione w stosunku do
pracy [26], zeby lepiej uwidocznié pordéwnanie z regula (10). Jak
wida¢, jedyna réznica jest przeskalowanie wyrazenia przelacza-
jacego o pierwiastek wartoéci bezwzglednej zmiennej slizgowe;j.
Taka modyfikacja nie ma diametralnego wplywu na generowany
sygnal sterujacy, gdyz juz wczesniej wyrazenie to nie byto stale
(wystepujace w mianowniku wyrazenie ®(kT) zalezy od warto-
$ci zmiennej Slizgowej). W symulacjach komputerowych autorzy
poréwnali swoja regule z zaproponowana w pracy [15] i wykazali,
ze pozwala ona jednoczesnie zmniejszy¢ czas osiggania trybu
quasi-§lizgowego, jak i zmniejszy¢ szeroko$¢ pasma tego ruchu.
Jako przyktad zastosowania reguly (14) w praktyce autorzy
zilustrowali jej dzialanie na stanowisku laboratoryjnym z sitow-
nikiem piezoelektrycznym, ponownie poréwnujac ja do pracy
[15]. Eksperymenty, podobnie jak wyniki symulacji, potwierdzity
przewage nowego rozwiazania. Nalezy nadmieni¢, ze przewaga ta
zostala czeSciowo uzyskana dzieki zalozeniu ograniczonej war-
tosci réznicy drugiego rzedu zaklécenia, podczas gdy regulator
z pracy [15] nie wymagal takiego zalozenia.

W pracy [23] autorzy zaproponowali regule niemal tozsama
z (13), pomijajac zmiane oznaczen. Gléwna réznica jest to, ze
funkcja ®(kT) jest w nieco inny sposéb zalezna od wartosci
zmiennej Slizgowej, lecz zbiér wartosci tej funkcji jest taki sam.
Dazy ona do ustalonego 0 dla duzych wartosci bezwzglednych
zmiennej $lizgowej, a do jedynki, gdy zmienna §lizgowa dazy do
zera. Niestety, autorzy nie odwoluja sie do (10) i nie prébuja
poréwnaé z ta reguta swojego rozwiazania. Wydaje sie jednak,
ze réznice bylyby bardzo nieznaczne. Gléwna wartoscia tej pracy
jest natomiast wykazanie, ze otrzymana reguta zapewnia szybsza
zbieznos¢ i wezsze pasmo ruchu quasi-§lizgowego niz rozwiazanie
opracowane w pracy [34]. Autorom udalo si¢ to zademonstrowaé
nie tylko w symulacjach komputerowych (jak w pracy [27]), lecz
réwniez analitycznie.

W pracy [8] zaproponowano regule osiagania trybu slizgowego
otrzymana przez modyfikacje (3). Usunieto wyrazenie przela-
czajace, aby zmniejszy¢ efekt chatteringu, a staly parametr ¢
zastapiono funkcja wartosci bezwzglednej zmiennej Slizgowej.
Wykazano, ze zastosowanie otrzymanego regulatora do sterowa-
nia przeplywem danych w sieciach teleinformatycznych zapewnia
korzystne wlasciwosci, takie jak pelne wykorzystanie dostepnego
pasma oraz znajomos¢ maksymalnej ilodci danych zgromadzo-
nych w buforze, co pozwala uniknaé ryzyka jego przepelnienia.

Zauwazajac korzysci z wprowadzenia dwdch funkeji potego-
wych zamiast jednej [42], naturalnym kolejnym krokiem byto
zastosowanie trzech funkcji potegowych, aby w jeszcze bardziej
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plynny sposéb zmieniaé szybko$¢ zbieznosci zmiennej $lizgo-
wej. W [25] zaproponowano regule analogiczna do (7), w ktérej
wprowadzono trzecie wyrazenie zawierajace potege wartosci bez-
wzglednej zmiennej $lizgowej. Autorzy, w poréwnaniu do pracy
[42], zrezygnowali réwniez z wymogu przekraczania powierzchni
lizgowej w kazdym kolejnym kroku ruchu quasi-slizgowego.
Wykazali oni, analitycznie oraz w symulacjach komputerowych,
przewage swojego rozwiazania nad regula z jedna funkcja pote-
gowa [15]. Przewaga ta polega na jednoczesnym uzyskaniu szyb-
szej zbieznosci oraz redukeji chatteringu.

Autorzy [32] zaproponowali nastepujace warunki zapewnia-
jace istnienie ruchu quasi-§lizgowego:

s(kT)>e= O<s[(k+1)T:|<s(kT)
s(kT) < =g = s(kT)<s[(k+1)T]<0

|s(kT)| <e=> ‘5 [(k + 1) TJ‘ <e. (15)

Wedlug nich, spelnienie (15) gwarantuje zbiezno$é w skon-
czonym czasie do obszaru |s(kT)|< €. Jednak po dokladniejszym
ich przeanalizowaniu, mozna zauwazy¢, ze samo spelnienie (15)
nie gwarantuje zbieznosci do tego obszaru. Moze si¢ okazaé, ze

(lel)rf {3[(k +1) TJ —S(kT)} =0

tylko dla pewnego s >¢. Jezeli poczatkowa wartos¢ zmiennej
Slizgowej jest wigksza niz s, to zmienna slizgowa bedzie zbie-
ga¢ do s, Zatem punkt opisujacy nie znajdzie si¢ w otoczeniu
powierzchni §lizgowej, mimo ze warunki (15) sa spelnione. Auto-
rZy proponuja nastepujaca regute

s[(k+1)T)=s(kT) = d(2,kT)~d, ~d sgn[s(kT)]. (16)

w ktorej d(z, kT) jest nieznanym wplywem zaklécenia, d; to
$rednia wartos¢ tej funkcji, a d_ to najwieksza mozliwa roz-
bieznos$¢ miedzy d(z, kT) a $rednia. Zatem (16) moze by¢ roz-
wazane jako szczegdlny przypadek (4), w ktérym ¢=¢ =0,
a zbieznos¢ jest zapewniona tylko przez przeestymowanie d_.

W pracy [11] autorzy przedstawili ogélna postaé reguly osia-
gania trybu Slizgowego. Gwarantuje ona zbieznosé do znanego
obszaru wokol s(kT) = 0 i pozostanie w nim. Niestety, auto-
rzy nie pokazuja, w jaki sposob mozna byloby ich rozwigzanie
zastosowa¢ w konkretnym ukladzie sterowania, analizuja tylko
sam przebieg zmiennej §lizgowej. W pracy [11] przeanalizowano,
jak dobieraé¢ funkcje, z ktérych sklada sie uogélniona regula
osiagania trybu $lizgowego, aby otrzymaé¢ pozadana szeroko$¢
pasma ruchu quasi-§lizgowego. Ci sami autorzy w [10] rozsze-
rzyli swoje wyniki, wykazujac jak zmiana wymienionych funkcji
wplynie na tempo zmian zmiennej $lizgowej przed rozpoczeciem
ruchu quasi-§lizgowego.

W referacie [9] dokladnie przeanalizowano korzysci plynace
ze stosowania zmiennej slizgowej o rzedzie wzglednym wigkszym
niz jeden. Wykazano, ze wybor zmiennej slizgowej o rzedzie
r = n pozwala nie tylko osiggnaé ruch §lizgowy w skonczonym
czasie, ale rowniez zbiezno$¢ wszystkich zmiennych stanu do
zera w skonczonym czasie, o ile na uktad nie dziala zaklécenie.
»Klasyczne” sterowanie §lizgowe zapewnia wytacznie pierwsza
z tych zalet. W przypadku oddziatywania zaklécenia zbieznosé
stanéw do zera jest zastapiona przez zbieznosé do okreslonego
otoczenia zera. Wykazano, ze wielko$¢ wspomnianego otoczenia
maleje, w miare jak wybieramy zmienne §lizgowe o coraz wyz-
szym rzedzie, co oznacza poprawe odpornosci na zaklécenia.
Jedynym problemem zaproponowanego rozwiazania jest niemoz-
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—Regula (4)
—Reguta (7)
Reguta (10)
—Regula (11)
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Rys. 1. Przebiegi zmiennej slizgowej
Fig. 1. Sliding variable transients
|
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Rys. 2. Przebiegi sygnatu sterujgcego
Fig. 2. Control signal transients

noé¢ zastosowania go do uktadéw, w ktérych nie sa spelnione
warunki dopasowania.

Poréwnanie wielu wyzej wymienionych algorytmoéw sterowania
na przykladzie serwonapedu zostalo przedstawione w pracy [31].

4. Przyktad symulacyjny

Poréwnanie rezultatow symulacji wszystkich przedstawionych
w artykule regul byloby bardzo trudne, chociazby z uwagi
na ograniczenie miejsca. Ponizej przedstawione zostana, dla
ilustracji, rezultaty otrzymane przy zastosowaniu czterech
wybranych regul. Rozwazone bedzie sterowanie integratorem
drugiego rzedu, po zdyskretyzowaniu z okresem 7'=0,1 sekundy
i zastosowaniu ekstrapolatora zerowego rzedu. Taki uktad moze
by¢ opisany réwnaniem (2), w ktérym

101] _ [0,005
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Dla wszystkich regut zmienna §lizgowa zostanie okreslona jako

s(kT) = cTw(kT) , (18)
gdzie

e’ =[0,05 1]. (19)

Powyzsza postaé¢ wektora ¢ zapewni dynamike typu dead-
-beat w trakcie ruchu $lizgowego, czyli zanik uchybu w skon-
czonym czasie. Zalozono, ze na uklad dziala zaklécenie postaci
d(kT) = Bd(kT), co oznacza, ze spelnia ono warunki dopaso-
wania, przy czym |d(kT)|<0,1. Zakl6cenie przez pierwsze trzy
sekundy réwne jest 0,1, a przez ostatnie trzy 0,1. Poczatkowy
stan ukladu to x(0) = [4 0]". Poréwnane zostana reguly: (4),
(7), (10) i (11). Zalozono, ze bezwzgledna wartos¢ sygnalu ste-
rujacego kazdego z regulatoréw nie moze przekraczaé¢ wartosci
42, a regulatory (4), (7) maja zapewni¢ istnienie przelaczajacego
trybu §lizgowego. Przy tych zalozeniach parametry wszystkich
regulatoréow zostaly tak dobrane, aby zmienna Slizgowa jak naj-
szybciej osiagneta okolice zera (tym samym osiagnaé jak naj-
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—Reguta (4)

—Reguta (7)
Reguta (10)

—Reguta (11)

X, (KT)

Rys. 3. Przebiegi pierwszej zmiennej stanu
Fig. 3. First state variable transients

krétszy czas regulacji), a niekorzystny efekt chatteringu byt jak
najmniejszy. Doprowadzilo to do nastepujacych wartosci para-
metréw: dla reguly (4): ¢ = 1, ¢ = 3,7, dla reguly (7): ¢ = 1,
a=001,8=14,¢ =3, ¢ = 0,00002. W przypadku reguty
(10) przebieg s, zostal wybrany jako liniowy spadek do zera
o nachyleniu 84 jednostek na sekunde. Dla reguly (11) wybrane
zostaly wartosci parametréw B, = 0,54, B, = 0,36. Wyniki symu-
lacji pokazano na rysunkach 1-3.

Analiza wynikéw symulacji wskazuje, ze regula (4) zapewnia
najmniej korzystne dziatanie uktadu — dlugi czas regulacji, naj-
wieksze oscylacje sygnatu sterujacego w trakcie ruchu slizgowego
oraz malag odporno$é na zaklécenia. Regula (7), dzigki zasto-
sowaniu funkcji potegowych, pozwala na lepsze dostrojenie jej
parametrow — oscylacje zostaja zmniejszone, przy bardzo nie-
znacznie wydluzonym czasie regulacji. Wyraznie poprawione
dzialanie uzyskuje sie natomiast przez zastosowanie regul nie-
przelaczajacych (10) i (11). Dzieki pominieciu wymogu prze-
kraczania plaszczyzny $lizgowej mozna znacznie zredukowac
chattering. Przy zachowaniu tej samej maksymalnej wartosci
sygnalu sterujacego, reguta (10) zapewnia najkrétszy czas regu-
lacji, dzieje sie to jednak kosztem wystapienia krétkiej, duzej
wartosci sygnalu sterujacego, niewystepujacej przy zastosowaniu
pozostalych regut.

5. Podsumowanie

Poréwnujac wyniki stosowania wymienionych regul, mozna
wyciagnaé pewne ogélne wnioski. Reguly nieprzetaczajace
generalnie pozwalaja osiagnaé wezsze pasmo ruchu quasi-§li-
zgowego, a zatem réwniez wigksza odpornoéé na zaktécenia
zewnetrzne. Jedyna przewaga regul przetaczajacych jest zagwa-
rantowanie tego, ze miedzy kolejnymi chwilami prébkowania
w trakcie ruchu quasi-§lizgowego stan w pewnym momencie
znajdzie si¢ dokladnie na powierzchni slizgowej. Przewaga ta
wydaje si¢ jednak czysto teoretyczna i nie widaé jej przeloze-
nia na praktyczne aspekty sterowania.

Ciekawym i stosunkowo nowym kierunkiem rozwoju wydaje
si¢ natomiast zastosowanie zmiennych Slizgowych o rzedzie
wzglednym wiekszym niz jeden. Bez tej metody w niektérych
ukladach zastosowanie sterowania $lizgowego moze by¢ nie-
mozliwe, np. z powodu braku pomiaru zmiennych stanu, na
ktére sygnal sterujacy bezposrednio oddziatuje. Nawet, jezeli
ten problem nie wystepuje, w wielu przypadkach zwiekszenie

rzedu zmiennej §lizgowej moze pozwoli¢ na poprawe odpornosci
ukladu zamknietego.

Bibliografia

1. Bartoszewicz A., Discrete-time quasi-sliding-mode control
strategies, "IEEE Transactions on Industrial Electronics”,
Vol. 45, No. 4, 1998, 633-637, DOI: 10.1109/41.704892.

2. Bartoszewicz A., Remarks on ‘Discrete-time variable
structure control systems’, “IEEE Transactions on Indu-
strial Electronics”, Vol. 43, No. 1, 1996, 235-238.

3. Bartoszewicz A., Adamiak K., Model reference discrete-
-time variable structure control, "International Journal of
Adaptive Control and Signal Processing”; Vol. 32, No. 10,
2018, 1440-1452, DOI: 10.1002/acs.2922.

4. Bartoszewicz A., Latosinski P., Generalization of Gao’s
reaching law for higher relative degree sliding variables,
IEEE Transactions on Automatic Control”, Vol. 63, No.
9, 2018, 3173-3179, DOI: 10.1109/TAC.2018.2797193.

5. Bartoszewicz A., Latosinski P., Reaching law for DSMC
systems with relative degree 2 switching variable, ”Inter-
national Journal of Control”, Vol. 90, No. 8, 2017, 1626—
1638, DOI: 10.1080,/00207179.2016.1216606.

6. Bartoszewicz A., Latosiniski P., Discrete time sliding mode
control with reduced switching — a new reaching law appro-
ach, “International Journal of Robust and Nonlinear Con-
trol”, Vol. 26, No. 1, 2016, 47-68, DOI: 10.1002/rnc.3291.

7. Bartoszewicz A., Latosinski P., Reaching law based
discrete time sliding mode inventory management
strategy, “IEEE Access”, Vol. 4, 2016, 10051-10058,
DOI: 10.1109/ACCESS.2016.2633618.

8. Bartoszewicz A., Le$niewski P., Reaching law-based sli-
ding mode congestion control for communication networks,
“IET Control Theory and Applications”, Vol. 8, No. 17,
2014, 1914-1920, DOI: 10.1049/iet-cta.2014.0503.

9. Chakrabarty S., Bandyopadhyay B., Moreno J.A., Frid-
man L., Discrete sliding mode control for systems with
arbitrary relative degree output, 14th International Work-
shop on Variable Structure Systems, 2016, 160-165,
DOI: 10.1109/VSS.2016.7506909.

10. Chakrabarty S., Bandyopadhyay B., A generalized
reaching law with different convergence rates, “Automa-
tica”, Vol. 63 2016, 34-37,

DOI: 10.1016/j.automatica.2015.10.018.

23



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

24

Przeglad regut osiggania trybu slizgowego w uktadach dyskretnych

Chakrabarty S., Bandyopadhyay B., A generalized reaching
law for discrete time sliding mode control, “ Automatica”,
Vol. 52, 2015, 83-86,

DOI: 10.1016/j.automatica.2014.10.124.

Chakrabarty S., Bandyopadhyay B., Bartoszewicz A.,
Discrete-time sliding mode control with outputs of rela-
tive degree more than one, Recent Developments in Sliding
Mode Control Theory and Applications, InTech, 2017,
DOI: 10.5772/intechopen.68931.

Chakrabarty S., Bartoszewicz A., Improved robustness
and performance of discrete time sliding mode control
systems, “ISA Transactions”, Vol. 65, 2016, 143-149,
DOI: 10.1016/j.isatra.2016.08.006.

Du H., Yang C., Li S., Non-smooth control-based reaching
law for discrete-time sliding mode control, 14" Interna-
tional Workshop on Variable Structure Systems (VSS),
240-245, 2016,

DOTI: 10.1109/VSS.2016.7506923.

Du H., Yu X., Chen M., Li S., Chattering-free discrete-
-time sliding mode control, “Automatica”, Vol. 68, 2016,
87-91, DOI: 10.1016/j.automatica.2016.01.047.

Furuta K., Sliding mode control of a discrete system, “Sys-
tems & Control Letters”, Vol. 14, No. 2, 1990, 145-152,
DOTI: 10.1016/0167-6911(90)90030-X.

Gao W., Hung J., Variable structure control of nonli-
near systems: A mew approach, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Vol. 40, No. 1, 1993, 45-55,
DOI: 10.1109/41.184820.

Gao W., Wang Y., Homaifa A., Discrete-time varia-
ble structure control systems, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Vol. 42, No. 2, 1995, 117-122,
DOLI: 10.1109/41.370376.

Hou H., Yu X., Zhang Q., Huang J., Reaching law based
sliding mode control for discrete time system with uncer-
tainty, IEEE 27" International Symposium on Industrial
Electronics, 2018, 1155-1160,

DOTI: 10.1109/ISIE.2018.8433844.

Kurode S., Balajiwale S., Discrete sliding mode control
of seeker scan loop using adaptive reaching law, IEEE
International Conference on Control Applications, 2013,
704-709, DOI: 10.1109/CCA.2013.6662832.

Kurode S., Bandyopadhyay B., Gandhi P., Discrete sliding
mode control for a class of underactuated systems, Proc.
37" Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, 2011, 3936-3941,

DOI: 10.1109/IECON.2011.6119952.

Lesniewski P., Discrete time reaching law based sliding
mode control: a survey, Proc. 22" International Conference
on System Theory, Control and Computing, 2018, 734-739,
DOLI: 10.1109/ICSTCC.2018.8540782

Lin S., Zhang W., Controller designed via an adaptive
reaching law for DSMC systems, IEEE Transactions on Cir-
cuits and Systems II: Express Briefs (Early Access), 2019,
DOTI: 10.1109/TCSII.2019.2907296.

Liu B., Ding Z., Zhao H., Jin D., Active power filter DC
bus voltage piecewise reaching law variable structure con-
trol, Mathematical Problems in Engineering, 2014.

Ma H., Li Y., Multi-power reaching law based discrete-time
sliding-mode control, IEEE Access, Vol. 7, 2019, 4982249829,
DOTI: 10.1109/ACCESS.2019.2904103.

Ma H., Li Y., Xiong Z., Discrete-time sliding-mode control
with enhanced power reaching law, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Vol. 66, No. 6, 2019, 3936-3941,
DOI: 10.1109/TIE.2018.2864712.

Ma H., Wu J., Xiong Z., A novel exponential reaching law
of discrete-time sliding-mode control, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Vol. 64, No. 5, 2017, 3840-3850,
DOI: 10.1109/TIE.2017.2652390.

P OM I A RY

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

AU T O M AT Y KA

Mehta A., Bandyopadhyay B., The design and implementa-
tion of output feedback based frequency shaped sliding mode
controller for the smart structure, Proc. IEEE Internatio-
nal Symposium on Industrial Electronics, 2010, 353-358,
DOTI: 10.1109/ISIE.2010.5637696.

Mija S., Susy T., Reaching law based sliding mode con-
trol for discrete MIMO systems, Proc. IEEE International
Conference on Control, Automation, Robotics and Vision,
2010, 1291-1296,

DOI: 10.1109/ICARCV.2010.5707278.

Milosavljevié¢ C., General conditions for the existence of
a quasisliding mode on the switching hyperplane in discrete
variable structure systems, Automation and Remote Con-
trol, Vol. 46, No. 3, 1985, 307-314.

Milosavljevié C., Peruni¢ié-Drazenovié B., Veseli¢ B., Mitié
D., Sampled data quasi-sliding mode control strategies,
Proc. IEEE Internernational Conference on Industrial
Technology, 2006, 2640-2645,

DOI: 10.1109/ICIT.2006.372711.

Niu Y., Ho D.W.C., Wang Z., Improved sliding mode
control for discrete-time systems via reaching law, IET
Control Theory and Applications, Vol. 4, No. 11, 2010,
2245-2251, DOL: 10.1049/iet-cta.2009.0296.

Perez M., Jimenez E., Camacho E.F., Design of an explicit
constrained predictive sliding mode controller, IET Control
Theory and Applications, Vol. 4, No. 4, 2010, 552-562,
DOI: 10.1049/iet-cta.2009.0057.

Qu S., Xia X., Zhang J., Dynamics of discrete-time sli-
ding-mode-control uncertain systems with a disturbance
compensator, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Vol. 61, No. 7, 2014, 3502-3510,

DOI: 10.1109/TIE.2013.2279369.

Ren Y., Liu Z., Liu X., Zhang Y., A chattering free
discrete-time global sliding mode controller for optoelec-
tronic tracking system, Mathematical Problems in Engi-
neering, 2013, DOI: 10.1155/2013/951492.

Samantaray J., Chakrabarty S., Digital implementation
of sliding mode controllers with DC-DC' buck converter
system, 15 International Workshop on Variable Struc-
ture Systems, 2018, 255-260, 10.1109/vss.2018.8460257.
Utkin V.1., Variable structure systems with sliding modes,
IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 22, No. 2,
1977, 212-222, DOI: 10.1109/TAC.1977.1101446.

Veseli¢ B., Peruni¢ié-Drazenovié¢ B., Milosavljevi¢ C.,
Improved discrete-time sliding-mode position control
using FEuler velocity estimation, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Vol. 57, No. 11, 2010, 38403847,
DOTI: 10.1109/TIE.2010.2042416.

Viveknandan C., Prabhakar R. A redefined discrete quasi-
-sliding mode strategy, “International Journal of Recent
Trends in Engineering”, Vol. 1, No. 3, 2009, 92-96.

Xu Q., Du H.P., He B., Yan T.H., Li W.H., Sun S.S.,
A novel reaching law for sliding mode control of uncertain
discrete-time systems, Mathematical Problems in Engine-
ering, Vol. 2018, 2018, DOI: 10.1155/2018/6158492.
Yazici 1., Yaylaci E.K., Mazimum power point tracking for
the permanent magnet synchronous generator-based WECS
by using the discrete-time integral sliding mode controller
with a chattering-free reaching law, IET Power Electronics,
Vol. 10, No. 13, 2017, 1751-1758,

DOTI: 10.1049/iet-pel.2017.0232.

Zhao Y.X., Wu T., Ma Y., A double power reaching law
of sliding mode control based on neural network, “Mathe-
matical Problems in Engineering”, Vol., 2013, 2013,
DOI: 10.1155/2013/408272.

RO B O T Y KA NR 3/2019



Piotr Le$niewski

Review of Discrete Time Sliding Mode Reaching Laws

Abstract; in the reaching law approach one first specifies the desired evolution of the sliding
variable. Then, a sliding mode controller that ensures this evolution is derived. The main advantage
of this method with respect to “classical” sliding mode control is better control of the system dynamics
and state constraints during the reaching phase. In this paper, a review of recent results on discrete
time reaching laws is presented. The differences and similarities between them are discussed.
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