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Abstract. The paper describes an event-triggering
control-ETC approach using Sliding mode controller-
SMC for the positioning system. An event-triggering
scheme with SMC ensures that the sliding variable
remains bounded in the prescribed region, despite the
presence of extern disturbance. Furthermore, the sliding
variable in the sliding phase remains confined in the
vicinity of the sliding manifold. The prescribed region of
the sliding variable depends on the selection of the
triggering condition and tracking accuracy of the
positioning system. The relation with triggering bound
and minimal inter-event time is given. The efficiency of
the proposed method ETC-SMC is confirmed with the
results on the real positioning system.

1 Uvod

Vodenje po nadinu drsnega rezima (Sliding mode
control-SMC) je udinkovit pristop, ki zagotavlja
predpisane performance zaprto-zanénega sistema, Kljub
prisotnosti zunanjih motenj ali odstopanje sistema [1].
Glede na strukturo vodenja, je regulator drsnega rezima
preprost za implementacijo in ne zahteva veliko
raCunskega Casa. V sistemih realnega Casa, so vsi
regulatorji implementirani v diskretni obliki, ki rezultira
hibridni sistem, Kkjer sta zvezni in diskretni sistem med
seboj povezana. Najpogosteje uporabljena tehnika
implementacije regulatorja je nacin ¢asovnega prozenje.
Casovno proZzenje pomeni, da se izhod regulatorja
posodablja v ekvidistancnih ¢asovnih intervali, kjer ta
Cas imenujemoO Cas tipanja. TakSen zaprto-zancni sistem
je preprosteje nacrtati ter analizirati, iz drugega vidika je
manj ekonomicen in zahteva konstanten racunski vir
[2].

Dogodkovno prozenje (Event-Triggering-ET) zaprto-
zancnega sistema ponuja alternativo zgoraj opisanemu
pristopu. Glede na ¢asovno prozZenje sistema, se zaprto-
zan¢ni sistem posodablja le takrat, ko je to potrebno ter
predpisano s pravilom prozenja. Z drugimi besedami, se
regulator posodablja le takrat, ko so stanja sistema izven
predpisanega podrocja, Kar pomeni, da se regulator ve¢
ne posodablja s konstantnim ¢asom tipanja. Taksna
implementacija zaprto-zancnega vodenja je
ucinkovitejSa, napram klasi¢éni implementaciji ter
zahteva manj racunskih operacij krmilnega sistema. V
tem primeru lahko krmilni sistem izvaja ve¢ operacij
hkrati. Dogodkovno proZenje je prav tako uporaben
pristop  zaprto-zanénega vodenja preko omrezja
(Networked control system-NCS), kjer s prozilnim
mehanizmom znizamo uporabo omrezje in tako
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zmanjSamo posiljanje podatkov, ki so potrebni za
zanesljivo delovanje zaprto-zanénega sistema [3]-[6].
ET pristop lahko tudi uporabimo kot nacin, kako
implementirati vodenja na sistem, Kjer so zmogljivosti
sistema omejene.

V predstavljenem prispevku bomo predstavili sintezo
regulatorja po metodi drsnega nacina, kjer bomo vpeljali
tehnike ET-ja. Vpeljava ET-ja zahteva dodatno analizo
stabilnosti drsne spremenljivke v ¢asu med prozenjem
ter stabilnost celotnega zaprto-zanénega sistema, glede
na prag prozenja [7]-[8]. Predstavljen pristop vpeljuje
izbiro praga proZenja ter posledi¢no natanénost zaprto-
zanCnega sistema. Sinteza regulatorja je razdeljena na
dva koraka. V prvem koraku nacrtamo regulator po
metodi drsnega rezima, v drugem koraku vpeljemo
tehniko ET-ja s pragom prozenja, napako vodenja ter
minimalnim  operativnim  ¢asom med dvema
prozenjema. Minimalni operativni ¢as predstavlja
najkrajsi Cas, ki je potrebne za posodobitev regulatorja.
Rezultati vodenja so predstavljeni na realnem
pozicionirnem sistemu z PMDC motorjem.

2 Regulator drsnega reZima

Za sintezo regulatorja drsnega rezima uporabimo model
pozicionirnega sistem,

%=% ®
X, =—bx, + gv+d,
kjer je x, - pozicija, x,- hitrost, v- vhod in d - motnja
in negotovost sistema. Koeficienta modela b,g
izpolnjujeta pogojO<b,g <oo. Za namene sledenja

referenénih vrednosti, model (1) preoblikujemo na
nac¢in, da uvedemo nove spremenljivke; & =x,-x,

& =%, —x, .Spremenljivka x, predstavlja zeleno vrednost,
X, pa njen odvod. Preoblikovan model,

9%1 =& (2)

&, =—b&, —gv—d + X, +bx,,
kjer je &£=[&.&, ]T . Za nac¢rtovanje SMC vodenja

izberemo —d (t)+ %, (t)+bx, (t)=d(t), Kjer velja, da je
sup,.,|d (1) < A, <. IzZberemo  spremenljivko  drsnega
rezima,
oo ®)
s=C& +&,



kjer je c=[c, 1], c,>0. Odvod drsne spremenljivka (3)
Je,
$= 682 +C1§-1 = (4)
=(c,—b)& —gv+d <0.

Ob upostevanju (4) in A, <oo, dolofimo regulator
drsnega rezima,

=g7((c,—b)&, + psign(s)), ®)

kier je p>A,.
rezima vpeljemo ET-pristop, kjer upostevamo zaprto-
zanCno strukturo podano (4),(5). Ker regulacijsko
pravilo vsebuje nelinearni Clen, je potrebno reSitev
diferencialne enacbe (zaprto-zancni sistem) vrednotiti
po nacinu Filippov-a [1]-[2].

Po nacrtanem regulatorju drsnega

3 Dogodkovno proZenje regulatorja
drsnega reZima

V tem poglavju bomo predstavili dogodkovno prozenje
regulatorja drsnega rezima. Potrebno je omeniti, da
diskretna implementacija SMC-ja ne more popolnoma
doseci drsnega rezima s = Qin tudi ostati v drsni ravnini.
Vzrok, da sistem ne dosezes=0, je posodobitev
regulatorja, kot posledica, kadar se drsna spremenljivka
odmika drsni ravnini v drsnem rezimu. Kot rezultat
temu, dobimo kvazi-drsni reZim pri éemer je drsna
spremenljivka omejena [s|<Q, Qe R, /R, , Kjer je Q
funkcija ¢asa tipanja in motnje A,. Nadalje se bomo
omejili na dogodkovno prozenje, kjer bo pas
Q predhodno dolo¢en, kot prozilni mehanizem in &as
posodobitve regulatorja ne bo fiksno dolocen.

Dogodkovni SMC regulator med dvema zaporednima
posodobitvami dolo¢imo kot,

v(t)=g7((c,~b)& (t,)+ psign(s(t,))). U]

kjer jet, cas zadnje posodobitve in t trenuten Cas, pri

Cemer velja t e [tn, n+1)

Teorem 1: Uporabimo model (2) ter spremenljivko
drsnega rezima (3). |zberemo pe(0,) tako, da velja

pogoj (8) za t =0,
(e =)= ()] < £ ®)

Kvazi-drsni rezim je doseZen, e je ojacenje regulatorja
izpolnjuje pogoj,

o> PB+A,. 9)
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Dokaz: Preden za¢nemo, vpeljemo nove spremenljivke
e =50-4(t) &M =50 -5) Ne®) = &) - &) - £a test

stabilnosti izberemo Ljapunovo funkcijo V:%s2 ,Za

interval t e [t kjer je neZ,,.Odvod Ljapunove

n? n+l

funkcije je,

(10)

V= ((c1 b)&, gv+d)

Vstavimo regulacijsko pravilo (7) in dobimo,

V=s

((cl—b)gz(t) gv(t, )+d(t))

((cl—b)é‘z(t) C—b)f,‘z(tn)—psign(s(tn))+&(t))
s((clfb) & (1)-&(t,))- psign(s(t, ))+J(t))
s(6,=b)(& (1)=& (1))~ sl p+[s|A,

<s(c,—b)e, (t)—|s| p+]|s| A

<o 5[5l + I,

<-[sl(p-£-4,)

<-yls|.

S
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Kjer je w>0. Ob upostevanju pogoja (9) ter
predpostavki, da je sign(s(t,))=sign(s(t)), lahko
sklepamo, da se drsna spremenljivka bliza s=0. Zgoraj
navedeno drzi, ¢e je v trenutku proZenja
e,(t,)=e,(t)=0. Drsna spremenljivka je omejena s
pasom Q , ki ga dolo¢imo kot,

[s()=s(t,)| = |es (1) —e& (t,)| = [l e

<[lklle. 10)

]
B=Kp.
‘e

Upostevamo, da je |e,|<

. kjer velja kle,|=e].

L e-p) e
7

Parameter k je definiran kot, k = , kjer

je parameter « definirana, kot sup,,le (t)|<a <. Pas

drsne spremenljive je; Q:{

=|c&| <kp} . Pravilo

prozenja je doloCeno s pogojem (8),

le. (O] > Bl(c.~b)] " (1)

Po dokazu stabilnosti drsne spremenljivke je potrebno
dokazati tudi stabilnost celotnega zaprto-zanénega
sistema, glede na drsno spremenljivko s . Upostevamo
povezavo &, =s—c,¢& ter vstavim v (2).

&=5-04 (12)



Dolo¢imo funkcijo Ljapunova V =%§f, kjer je odvod

V enak,

V :élél
= 51(5_(:151)

1
=—Cillafl| eall == 1ISIl |-
:[: - ]

Ob upostevanju pogoja (8), sistem je stabilen glede
na spremenljivko &, ¢e je izpolnjeno |&||—c*[s|>0. To

pomeni, da je spremenljivka & omejena s pogojem,

k
lef<— <1 i (13)

Je(e. ~b)
4 Dolocitev dopustih parametrov

Dolocitev dopustnih parametrov se nanasa na dolocitev
vrednosti, ki so primerne za implementacijo
dogodkovno proZenega sistema. Iz prej navedenega, je
smiselno upostevati natanénost vodenja, ki je podana s
pogojem (13). 1z pogoja (13) je razvidno, da natan¢nost
zaprto-zanc¢nega sistema poveCujemo z izbiro visje
dinamike drsne spremenljivke, kar pomeni, da
povecujemo koeficient c, . Na drugi strani z dolo¢itvijo
pasa prozenja f
Smiselno je dolociti najkrajsi ¢as proZenja, ki ga sistem
potrebuje za posodobitev regulacijskega pravila.
Dogodkovno prozenje namre¢ ni odvisno od casa
tipanja, ampak od doloCenega praga prozenja (8). Za
dolocitev minimalnega ¢asa proZenja, bomo analizirali
napako spremenljivk trenutne vrednosti ter vrednosti
zadnjega Casa prozenja.

Znizujemo natanc¢nost vodenja.

d|:§1(t) - é:l(tn):| _
dt 52 (t) - 952 (tn)

d[&w)
at| &)

et [5e0] - a9

V izrazu (14) upostevamo, da je sprememba prej$njega
prozenja &(t,)=0. V izraz (14) vstavimo (2) in (7).

g2 Sofs T o
i ig —lb}f(t){g ﬂd(t)

_B} 97 ((c,=b) & (t,)+ psian(s(t,)))

_° l}g(t)+{8 ﬂ&(t)_mpsign(s(tn)).

10 ¢
SN S

A By B

Diferencialna enacba je,
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%He(t)“ < HAg(t)— B.psign(s(t,))+ Bd&(t)H
= H;\ (e(t)+¢&(t,))-B.psign(s(t, )+ de(t)H
<|Alle(]+ 1Al @t )]+ 8.2+ (8] A4

Resitev diferencialne enacbe z zacetnim pogojem
e(0)=0 je enaka,

He(t)H < HA%H“g(tn)

*[Bollp +[Ba A

] (el 1),

(15)

Iz pogoja je tako mozno izraziti minimalni ¢as med
dvema zaporednima posodobitvama regulatorja, kjer
upostevamo da je t—t, =z . Minimalni ¢as posodobitve

Je,

Trnin ziln kolA] +1|. (16)
1AL U= oA (Adle )] +181o-+ 8], )

Iz izraza (16) je razvidno, da je minimalni ¢as odvisen
od izbire praga proZzenja B, maksimalne vrednosti

odstopanja stanja & —e, podan s koeficientom « ter
izbiro parametrov ¢, in p . Pri doloditvi parametra c, je
potrebno upostevati pogoj ¢, #b .

5 Rezultati

Za vodenje smo uporabili naslednje parameter modela
ter regulatorja.

Tabel 1. Parametri modela ter regulatorja.
parametri vrednost
b 3.3
0.897
7.7

124

225
20
115

k=]

R [

Preizkus vodenja smo izvedli na mikro-krmilniku
druzine STM ARM32F429 in motorju z napajalno
napetostio 12V ter maksimalnim tokom 3.5A.
Preverjanje pogoja (8), se je izvajal v ciklu 1ms.
Rezultati vodenja so prikazani na naslednjih slikah.

Event-triggering control, Ts=1ms, Triggering bound:1.9608, beta: 20, State bound:3.7037
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Slika 1: Vodenje pozicije v ET-SCM nacinu.



Sliding variable and |le, ||
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Slika 2: Drsna in prozilna spremenljivka v ET-SCM nacinu.
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Slika 3: 1zhod regulatorja v ET-SCM naginu.
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Slika 4: Cas posodabljanja regulatorja v ET-SCM na¢inu.

Primerjava SMC vodenja v klasiénem nacinu s ¢asom
tipanja 1ms.

Discrete SMC with T_=1ms
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Slika 5: Vodenje pozicije s klasi¢énim SMC regulatorjem.
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Slika 6: Drsna spremenljivka s klasi¢nim SMC regulatorjem.
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Controller output
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Slika 7: Izhod regulatorja s SMC regulatorjem.

%107 Sampling time
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Slika 8: Cas tipanja.

6 Zakljucek

V prispevku smo predstavili dogodkovno prozenje
regulatorja drsnega rezim. Iz rezultatov je razvidno, da
ET nacin potrebuje bistveno manj racunskih kapacitet,
kot klasi¢na implementacija SMC vodenja, slika 4 in
slika 8. Poudariti je potrebno, da sta odziva skoraj
identi¢na, vendar napaka vodenja je visja v ET nacinu.
Glede na predhodno dolo¢eno napako vodenja je mozno
izbrati pogoj prozenja. Prav tako je mozno doloditi
minimalni ¢as posodabljanj regulatorja (16) in na osnovi
tega doloditi prag proZenja in ojacenje regulatorja.
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