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Abstract— In this paper, we address the disturbance rejection problem for linear plants with sensor delays.
The disturbances are matched or unmatched, being generated by an exogenous system. The output delays are
assumed time-varying and of arbitrary duration. A predictor based observer via PDE-backstepping method is
employed so that an estimate of the current state vector as well as the unmeasured disturbance can be obtained.
These estimates are used in the proposed output-feedback sliding mode controller to reject matched or unmatched
disturbance. Numerical examples illustrate the performance of the proposed predictor-feedback control system
under adverse delays and perturbations.
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Resumo— Este artigo aborda o problema de rejeicao de perturbagoes para plantas lineares com atrasos de
medigdo. As perturbacgbes podem ser casadas ou descasadas, sendo modeladas por um sistema exdégeno. Os
atrasos de saida considerados sao variantes no tempo e de duragédo arbitraria. Um observador-preditor baseado
em PDE-Backstepping é utilizado para estimar o estado atual do sistema e da perturbagao. Estas estimativas sao
utilizadas em uma malha de realimentacdo de saida utilizando controle por modos deslizantes, a fim de rejeitar
ou atenuar o efeito da perturbagao na saida. Exemplos numéricos ilustram o desempenho do sistema de controle

quando sujeito a atraso de medigao e perturbagoes.

Palavras-chave— Teoria de Controle, Atraso de Medigao, Preditor, Controle por Modos Deslizantes.

1 Introducao

A presenca de atrasos significativos de medigao
pode causar instabilidades e desempenho inade-
quado das malhas de controle. Para sistemas es-
taveis com atrasos de medig¢ao constantes, um con-
trole baseado no Preditor de Smith (Smith, 1957)
é geralmente adotado. Em (Krstic, 2009), um
atraso de entrada arbitrario e variante no tempo é
compensado utilizando um preditor obtido a par-
tir da técnica de PDE-backstepping, na qual o
atraso é representado por uma equacao diferencial
parcial (PDE - Partial Differential Equation).
Para sistemas com atuadores chaveados (tais
como conversores de energia) ou sistemas apresen-
tando incertezas ou perturbagoes, o Controle por
Modos Deslizantes (Sliding Mode Control - SMC)
(Utkin, 1992; Edwards and Spurgeon, 1998) é uma
estratégia interessante devido a sua robustez e res-
posta transitéria rapida. Quando o vetor de es-
tado nao estd disponivel é possivel utilizar obser-
vadores em conjunto com SMC, como proposto
originalmente por Bondarev et al. (1985) para sis-
temas lineares com parametros conhecidos. Um
exemplo do uso de SMC em sistemas sem atra-
sos, com perturbagoes, pode ser visto em (Yang
et al., 2013), onde um observador de perturbagoes
é usado para estimar os sinais que serao rejeitados.
Varios artigos apresentam o uso de SMC para
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sistemas com atrasos no vetor de estado (Li and
DeCarlo, 2003; Orlov et al., 2003). Para siste-
mas apresentando atrasos de medigao, no entanto,
nao ha tantas referéncias na literatura. Shtessel
et al. (2003) utilizaram uma aproximagao de Padé
para transformar o problema de controle de sis-
tema com atraso na saida para um problema de
controle de planta de fase ndo-minima, limitando
a aplicagdo a atrasos constantes e pequenos. Em
outro exemplo (Coutinho et al., 2014) foi proposta
a utilizacao de uma cascata de preditores de alto
ganho para obter uma estimativa assintética do
estado atual e uma lei de controle SMC para se
obter uma estabilizacao global para sistemas nao
lineares com atrasos de saida constantes.

Neste artigo, estendemos o observador-
preditor proposto em (Krstic, 2009), para siste-
mas com atraso de medigao variantes no tempo
e considerando observador de entrada desconhe-
cida para sistemas com atrasos de medicao. Uma
prova formal de estabilidade do observador uti-
lizando funcional de Lyapunov-Krasovskii para o
erro de observacao é apresentada. Para rejeitar
ou pelo menos atenuar o efeito de perturbagoes,
casadas ou nao, no sinal de saida, é proposta uma
realimentagao de saida, usando modos deslizantes.

Apesar de o método de observadores em cas-
cata introduzido em (Ahmed-Ali et al., 2012) ser
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aplicavel para uma classe mais ampla de siste-
mas nao-lineares globalmente Lipschitz, a estraté-
gia baseada no observador-preditor desenvolvido
neste artigo possui a vantagem de permitir aplica-
¢ao em sistemas com atrasos de medicao variantes
no tempo e arbitrariamente longos em um tnico
estagio observador. A estratégia em cascata sé
pode ser aplicada a sistemas com atrasos de medi-
¢ao constante e, mesmo no caso de duragoes mais
curtas, o nimero de observadores na cascata pode
ser muito elevado, tornando seu uso impraticavel
(Holloway and Krstic, 2016). Adicionalmente, a
lei de controle desenvolvida neste artigo é capaz
de lidar com perturbagoes casadas ou descasadas,
o que nao foi possivel em publicagdes anteriores.

2 Formulacao do Problema

2.1 Descrigcao do Sistema

Considere um sistema linear invariante no tempo

que apresenta um sinal de perturbacao desconhe-

cido e nao-mensurdvel d(t), que pode ser casado

ou descasado. O sistema também apresenta um

atraso de medigao variante no tempo conhecido
X(t) (t) + Bu(t) + Fd(t)

T(t):
{ y(t) (t—7(t)

onde X (t) € R™, u(t) € R™, y(t) € R.

Neste artigo, o objetivo é projetar um sistema
de controle por realimentagao de saida, que per-
mita rejeitar os efeitos de uma perturbacao persis-
tente na saida de um sistema com atraso na saida
sistema, levando-a a zero (Yang et al., 2013).

As seguintes hipdteses sdo assumidas para o
sistema:

(H.1) O atraso variante no tempo é conhe-

cido, estritamente positivo e apresenta
um limite superior uniforme (possivel-
mente por uma constante positiva fi-
nita) tal que 0 < 7(¢) < 7.
A primeira derivada do atraso 7(t)
existe, é estritamente menor que um e
possui limite inferior uniforme (possi-
velmente por uma constante negativa
finita), assegurando que t — 7(¢) é mo-
notonicamente crescente (causal):

= AX
- oX M)

(H.2)

7(t) € d,d], —co<d<d<l (2)
As matrizes do sistema A € R™*™,
B e R™™ (C e RYXn F e R™¥! sio
conhecidas.

O par (A, C) é observavel e o sistema

(A4, B,C) é de fase minima.

(H.3)

(H.4)

(H.5) As matrizes (A4, B) sdo um par contro-
lavel.

(H.6) B possui posto completo, i.e.,
rank(B) = m.

Este sistema apresenta m entradas e uma
Unica saida, de tal forma que as matrizes
(A, B,C,F) apresentam a seguinte estrutura ou
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podem ser levadas a ela por uma transformacgao
de similaridade:
N R

x=[].a
.

C=[Ci 0], F= [

onde Ay € R(r—m)x(n=—m) = o B, ¢ RMXM ¢ njo-
singular pela hipétese (H.6). Observe-se que por
este particionamento a saida é dada por y = Cyx;.
Nesta forma, Fy € R™*! representa a parte ca-
sada da matriz de incidéncia da perturbacao, en-
quanto a matriz F; € R(~")*1 representa a parte
descasada.

All A12
Az Az
Fy
Fy

B>

®3)

2.2 Perturbag¢ao Estruturada

Em sistemas industriais, um estudo de confiabi-
lidade para mitigar os modos de falha mais pro-
vaveis pode prover informagoes sobre a estrutura
das perturbagoes esperadas durante a fase de ope-
racdo. Aqui serd assumido que o sinal de pertur-
bacao d(t) pode ser modelado pela saida de um
sistema, dindmico linear invariante no tempo ex-
terno (Astrom and Wittenmark, 2001; Radke and
Gao, 2006):

onde A; € R™MX"a ¢ Oy € RIXna,
assume-se que:

(H.7) O sistema (Aq,Cyq) é observavel.
Esta hipotese é condicao basica para a construgao
de um observador para a perturbacao. A condigao
inicial do vetor de estado x4 é desconhecida e nao é
possivel medir diretamente o sinal d(¢) na planta.

da(t)
d(t)

Adxd(t)

Cdxd(t) ’ (4)

Também

2.8 Sistema Aumentado

Para desenvolver um observador de entrada des-
conhecida (Radke and Gao, 2006), é possivel ob-
ter uma representacao aumentada que combina os
modelos para o sistema (1) e para a perturbagéo
(4). Seja z(t) o vetor de estado aumentado:

5]

X(t)
O sistema aumentado pode ser escrito como:

onde:

a | _Aa |0 N
Aa—{mH’Bﬂ—

As hipéteses (H.4) e (H.7) garantem que o sis-
tema aumentado (A,, C,) também é observével.

3 Observador de Entrada Desconhecida
baseado em PDE-Backstepping

L

2(t) (5)

2(t) = Aaz(t) + Bau(t)
y(t) = Caz(t —7(t))

[%},caé[o\c] )

(6)

Sera apresentado um observador de entrada des-
conhecida para o sistema aumentado, sujeito a
atraso de medicao, baseado na técnica de PDFE-
Backstepping proposta por Smyshlyaev and Krstic
(2005).
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3.1 FEquagoes Para o Observador

O atraso de medi¢ao no sistema aumentado (6)
pode ser representado como uma equagao diferen-
cial parcial de transporte e reescrito como:

Z2(t) = Aaz(t) + Bau(t)

ve(z,t) = 7(z, t)ve(x,t)

v(1,8) = Caz(t) (8)
y() = wv(01)

onde a velocidade de propagagao 7(z,t), definida
como

m(x,t) = (F(t)(x = 1) + 1) /7(t), 9)

foi escolhida de forma que a solugao da equagao
de transporte possa ser dada por:

v(z,t) = Coz(t + (x — 1)7(1)). (10)

O observador proposto é baseado no apresen-
tado por Krstic (2009) para atrasos constantes:

() = Al(t) + Bau(t)
+etaTO L (y(t) — 9(0, 1))
bz, 1) = m(x, t)ie(z,t) (11)

+Coe ™ML (y(t) — 6(0,1))
8(L,1) = Cai(t)
onde 2 = [T XT])T é a estimativa do estado
do sistema aumentado z, composto pelas estima-
tiva de estado do modelo de perturbagao, Z4, e da
planta, X. A matriz L é escolhida de forma que
A, — LC, seja Hurwitz. Foi utilizada uma mu-
danga de dominio tal que = € [0, 1] representa um
atraso no dominio [0, 7(t)].

3.2 Andlise de Convergéncia do Observador Pro-
posto

Uma das principais vantagens do método PDE-
backstepping é permitir uma prova formal da es-
tabilidade segundo Lyapunov para o sistema do
erro de observacao.

Primeiramente, vamos introduzir as varidveis
de erro

O(z,t) = v(z, t) — 0(z, ). (12)

Desta forma, a dinamica do erro de observagao é
descrita pelo sistema:

) = AJE(t) — et D Lo(0,t)
{ B, t) = m(x, t)0e(x,t) — Coee®™™ D L5(0,t)
5(1,t) = Cai(t)
(13)

Sera proposta uma transformacao inversivel
que leve a PDE a forma desejada

A varidvel transformada w(x,t) converge em
tempo finito. A partir da transformacao PDE-
Backstepping para observadores com atrasos cons-
tantes, aplicando a mesma mudanca de dominio
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utilizada para o observador, e efetuando pequenos
ajustes, chegamos a transformacao

b(z,t) = vz, t) — Caete ™™ M5(1), (16)

Aplicando a transformacao obtida as equagoes
apresentadas em (13), a dindmica do erro pode ser
escrita como:

iy = Aa—eA“T(t)LCae’A”(t))é(t)
—eAeT L4(0, ) (17)

wi(z,t) = w(z, t)We(x,t)

w(1,t) =0

E importante notar que como, por projeto,
A, — LC, é Hurwitz e 7(t) é escalar, a ma-
triz (Aq — eA“T(t)LCae*A“T(t)) também apre-
senta esta propriedade.

Usando um funcional Lyapunov-Krasovskii
(Gu et al., 2003),demonstra-se que o estado do ob-
servador (11) converge para o estado do sistema
(6). Esta prova nao foi apresentada na bibliogra-
fia para o caso de observadores com atrasos de
medicao variantes no tempo.

Teorema 1 O sistemma de erro de observagao (13)
para o observador proposto (11) é exponencial-
mente estdvel na origem, no sentido da norma:

(IIZ(t) —20))” + /01 (v(@,t) = (=, 1))* dw) - ;
(18)

Consequentemente, a convergéncia exponencial de
2,0 para z,v € garantida.

Prova: Iniciaremos pela andlise da forma trans-
formada (17) usando o funcional de Lyapunov-
Krasovskii (Smyshlyaev and Krstic, 2005):

_om AP
V(t) - ‘/1(2) + 7T0)\min(Q) ‘/Q(t)7
Vi(2) = 2" Pz,
Va(t) = % / " (. ), (19)
0

onde P > 0 é a solucao da equagao de Lyapu-
nov PA, + ATP = —Q, Q > 0, A, & A, —
eAaTM [Cre=4T(®) ¢ b > 0 é uma constante que
sera definida posteriormente.

Derivando V; (%) ao longo da trajetéria de (17)

é possivel escrever a inequagao:

2| Pe?eT L||2

o (O) w*(0,t). (20)

Vi(2) € —Amin(Q)]1Z] +

A derivada de V5(t) pode ser escrita como:

~ 7w(0,)w*(0,t)

Va(t) = .

_%/0 (b, £) + 7 (2, 1)) €22 (x, t) da.
(21)
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As hipdteses (H.1) e (H.2) sobre o atraso e sua
derivada permitem escrever:

1—7(t)

m(0,y) = T 2™ >0 (22)
Também é possivel escrever:
br(x,t) + 7o (2, t) = (blx = 1) + D7(H) + b. (23)

7(t)

Como o numerador de (23) ¢ linear em z, seu mi-
nimo serd em z = 0 ou x = 1 e, desta forma:

min {b+ d, b+ (1 — b)d}

br(z,t) + mo(x, t) > 0 (24)
Escolhendo
b > max{—d,—d/(1-d)}, (25)
verifica-se que
Va(t) < =@ (0,0) - moBa(t),  (26)
onde
5= min{b+d,b+ (1 —b)d} > 0. (27)
1-d
Aplicando (20) e (26) em (19), obtém-se a se-
guinte desigualdade:
. /\mm( ) 4| Pe?" L2
V(t) < — +m 7‘/ t),
OF 217 + moB = o Va0
(28)
V(t) < e "V(0), Vt >0, (29)
onde
4 = min {WO/B,%(CQ)}. (30)

Este resultado demonstra que o sistema (Z, @)
é exponencialmente estavel na origem, no sentido
da norma

Q(t):||2(t)\|2+/0 °(z, t)dx. (31)

Baseado neste resultado, é possivel demons-
trar a estabilidade do sistema (Z,?) no senso da
norma

=(1) = 502 + / P e, (32)

estabelecendo a razao entre as normas pela trans-
formacao PDE-Backstepping inversa

(CK t)+CeA(z 1)7(t) ()

o(x,t) = (33)

d
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3.8 Representagoes Alternativas do Observador

Baseado em (11) demonstra-se que o observador
pode ser representado em termos de suas variaveis
de saida (Krstic, 2009) como

(34)

Alternativamente, caso o sinal de entrada u(t)
possua seus valores passados conhecidos para t €
[t — 7, ], pode ser mostrado que a representacao

C(t) = (1= 7(1)) (AaC(t) + Bau(t — (1))
+L (y(t) — Cal(£)))
2(t) = e + [, e 7 Bau(6)do

(35)

com ¢ = 2Z(t — 7(t)) é equivalente tanto & ver-
sao baseada em PDE de transporte (11) quanto a
que utiliza as variaveis de saida na implementagao
(34). Observe que esta representacdo consiste em
um observador de estado atrasado em cascata com
um preditor em malha aberta baseado na solugao
da equacao diferencial do observador pela férmula
de variagao de constantes (Artstein, 1982).

4 Controlador por modos deslizantes

No sistema aumentado (6), apenas o sinal de saida
esta disponivel, apresentando um atraso de medi-
¢ao. Para projetar o controle por modos deslizan-
tes podemos utilizar as estimativas do estado no
instante presente, obtidas a partir do observador,
para construir a variavel de deslizamento:
6==Sz% (36)
onde S € R™*("+n4) ¢ uma matriz de posto com-
pleto que sera escolhida para definir a superficie
de deslizamento S = {Z : 2 = 0}. Também serao
definidas as varidveis auxiliares:
oc=S8z, &=S5zZ.

(37)

Da definigao das varidveis de erro (12), observa-se
que:

G=0—0 (38)

Para determinar a lei de controle, observe-se
que de (34) pode ser obtido

o= Sz(t) (39)
SALA(t) + SBau(t) + SL. (1) (y(t) — (1))
Lo(t) 2™ ™ML, L.(t)<e? L. (40)

Da hipétese (H.6) verifica-se que é possivel es-
colher a matriz S de forma que SB, seja nao-
singular. Entao, utilizando o método do controle
equivalente (Utkin, 1992), pode-se obter uyom pela

solugao da equagao ¢ = 0:

SA.2(t) + SBatnom (t) + SL-(t) (y(t) — §(t))

=0,
Unom(t) = —X5A.2(t) — ZSL-(t) (y(t) — 9(1)), (4

1)



Sepisin Bt ds Aufonaro el

Porto Alegre — RS, 12

onde ¥ = (SB,)~!

Adicionando um termo descontinuo que levara
os estados a superficie de deslizamento, a lei de
controle proposta é dada por:

Sz

u(t) :uﬂom(t) - ( )HS ||

(42)
onde a fungdo escalar de modulagao p(t) > 0, é
limitada por

pt) >n (43)

onde 17 > 0 é uma constante positiva arbitraria.

4.1 Andlise de Estabilidade do Sistema em Ma-
lha Fechada

Substituindo-se (42) em (39), obtém-se:

S3
=—pt) o
gz

g

(44)

O'TO'

)/2;

Usando a fungdo de Lyapunov V(5) = (
verifica-se entao que:

56 < —p(t)||Sz|l < —nlél, (45)
mostrando que a superficie de deslizamento ¢é atin-
gida em tempo finito.

A escolha de S sera feita utilizando as equa-
¢Oes aumentadas (6) e aplicando a representacao
proposta para o sistema em (3):

.T'd(t) = Adxd(

t)
:E'l(t) = A111E1(t) -+ Alzxz(t) + FlCd:vd(t)
Cﬁz(t) = A21x1(t) + Agzxz(t) + cmdxd(t) =+ Bgu(t)
(46)
Considere-se que S esta particionado de acordo
com z = [z 2T 2117, de tal forma que

1
S=I[Sr S

onde Sp € R™*"d and §; € Rm*(n—m)
Se o modo deslizante for atingido em S, con-
siderando (38), pode ser visto que

S5 = Spiq+ S1d1 + 22 =0, (48)
To = —SrZq — S121, (49)
T2 = —Spxq — S121 + 6. (50)
Do Teorema 1, pode ser visto que ¢ = SZ é

um termo exponencialmente decrescente. Substi-
tuindo (50) em (46), obtemos o sistema na forma
reduzida

{id(t) = Adxd(t)

1(t) = (A + A12S1)x1(t)
+(F1Cq — A12SF)za(t) + A126
Observando a equagdo (51) acima, para estabili-
zarmos o termo x1, Sy deve ser escolhida de forma
que (A11 + A1251) seja Hurwitz, o que é possivel
com base na hipétese (H.5).

(51)

Utilizando-se uma funcao de Lyapu-
nov V,, = TPz, é possivel verificar
que x; fica limitado ao conjunto £,

{or < laall < @p/a) (| Eellleall + [AsallI]) <),
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onde € > 0 é um escalar arbitrariamente pequeno.
Considere as seguintes varidveis auxiliares:

Ac £ A+ A12S1, F. 2 FiCq— A1Sr. (52)
Derivando V,, ao longo das trajetérias de (51),
obtém-se:

Voy < =gl + 2pllza || (| Felll|zall + | Ar2[l151])
(53)

onde P é a solucao da equagao de Lyapunov PA.+
A?P:QaP>O7Q<03pé)‘max(P)’qé
~Amax(PAc + AT P). A partir de (53), verifica-se
que:

ol < 2p/a (1 llaall + Anl51) - (54)

Se Ao possui posto completo, entao a por-
cao descasada da perturbacao pode ser rejei-
tada escolhendo Sp = Al,F1Cy, onde Al, 2
(AT, A12)71 A5 é a pseudo-inversa & esquerda de
Aqo, fazendo com que F, = 0. Neste caso, pode-
se verificar que ||z1| — 0 exponencialmente, uma
vez que somente dependerd de &. A parte casada
da perturbacao é eliminada da dinamica reduzida
pela equacgao (50). Na presenga de incertezas, Sp
pode ser escolhida de forma a minimizar o ga-
nho entre x4 e 1, usando o Bounded Real Lemma
(Chilali and Gahinet, 1996).

5 Simulagoes

Como exemplo, serd utilizado um sistema massa-
mola-amortecedor, intencionalmente instabilizado
com um fator de amortecimento negativo, com
uma entrada representando uma forca atu-
ando. O sinal senoidal de perturbagao d(t) =
—(m/8)sin(10¢) é inserido na equagdo de veloci-
dade (1), descasada do sinal de entrada. O sis-
tema apresenta um atraso de medigao variante no
tempo 7(t) = 1+0.1sin(¢). As matrizes de estado
para o sistema e a perturbagao sao:

=[] o= [2).

Ay = [ ]cd_[0005]7 _[10].

A Figura 1 apresenta a comparagio entre o sinal
de saida utilizando o SMC proposto e uma lei de
controle linear u = —KX — Kg&yq (Astrom and
Wittenmark, 2001). Esta dltima quando aplicada
ao sistema (1) com a falha modelada por (4), re-
sulta na equagao:

01
-21
0

100 0

X =(A— BK)X + (FCy — BKg)zq +m.  (55)
onde 7, é uma parcela exponencialmente decres-
cente devido ao erro de estimagao. A matriz K foi
escolhida de forma a alocar os pdlos de (A — BK)
em {—4, —5}. Neste exemplo em particular, como
F' e B sao ortogonais entre si, a norma de (F'Cp —
BK,;) é minimizada por Ky = [O 0 L ou seja,
sem a introducao do sinal de perturbagao no con-
trole. A matriz L para o observador foi escolhida
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Figura 1: Comparagao do sinal de saida entre o
controlador proposto e uma lei de controle linear.
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Figura 2: Sinal de perturbagao e sua estimativa.
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Figura 3: Agao de controle para o controlador por
modos deslizantes.

de forma que os autovalores de (A, — LC,,) fos-
sem {—12,—11,-10,—9}. No controlador SMC,
foi utilizada a matriz S = [2 0.1 0.1] e uma
modulagdo constante p(t) = 0.5. A Figura 2 com-
para a perturbagao com sua estimativa. A Figura
3 apresenta a agao de controle para o controlador
por modos deslizantes.

6 Conclusao

A contribuigdo principal neste artigo é a forma-
lizacao da prova de convergéncia do observador
pelo método Lyapunov-Krasovskii. O observador
escrito na forma da equagao (35) mostra que é pos-
sivel utilizar o observador desenvolvido em (Pinto
et al., 2016) em conjunto com um preditor, para
obter o estado corrente e projetar uma lei de con-
trole que rejeite a falha. Para isso, no entanto, é
necessario que seja possivel também obter a esti-
mativa da falha no intervalo [t — 7(¢),t], o que é
simples se a falha for estruturada por um sistema
dinamico ou puder ser descrita como uma fun-
¢ao dos estados (por uma modelagem prévia). O
estudo do efeito de incertezas paramétricas pode
ser incorporado ao caso de falhas dependentes do
estado, que juntamente com perturbagdes nao-
estruturadas serao investigados em trabalhos fu-
turos. Em Bresch-Pietri and Krstic (2009), adap-
tagdo com projecao foi utilizada para lidar com
incertezas nos parametros e também no atraso.

Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES, CNPq, FAPERJ
e Petrobras pelo apoio a esta pesquisa.

1421

Referéncias

Ahmed-Ali, T., Cherrier, E. and Lamnabhi-Lagarrigue, F.
(2012). Cascade high gain predictors for a class of
nonlinear systems, IEEE Transactions on Automatic
Control 57(1): 224-229.

Artstein, Z. (1982). Linear systems with delayed controls:
A reduction, IEEE Transactions on Automatic Con-
trol 27(4): 869-879.

Astrom, K. J. and Wittenmark, B. (2001).
Controlled Systems, Prentice-Hall.

Bondarev, A., Bondarev, S., Kostyleva, N. and Utkin,
V. (1985). Sliding modes in systems with asympto-
tic state observers., Automation and Remote Control
46: 679-684.

Bresch-Pietri, D. and Krstic, M. (2009). Adaptive trajec-
tory tracking despite unknown input delay and plant
parameters, Automatica 45(9).

Chilali, M. and Gahinet, P. (1996). #% design with pole
placement constraints: an lmi approach, IEEE Tran-
sactions on Automatic Control 41(3): 358-367.

Coutinho, C. L., Oliveira, T. R. and Cunha, J. P. V. S.
(2014). Output-feedback sliding mode control via cas-
cade observers for global stabilisation of a class of non-
linear systems with output delay, International Jour-
nal of Control 87(11): 2327-2337.

Edwards, C. and Spurgeon, S. (1998). Sliding Mode Con-
trol: Theory And Applications, Taylor & Francis, New
York.

Gu, K., Kharitonov, V. L. and Chen, J. (2003). Stability
of Time-Delay Systems (Control Engineering), 1 edn,
Birkhauser, Boston.

Holloway, J. and Krstic, M. (2016). Predictor observers for
proportional navigation systems subjected to seeker
delay, IEEE Transactions on Control Systems Tech-
nology 24(6): 2002—-2015.

Krstic, M. (2009). Delay Compensation for Nonlinear,
Adaptive, and PDE Systems, Birkhauser Basel.

Li, X. and DeCarlo, R. A. (2003). Robust sliding mode
control of uncertain time delay systems, International
Journal of Control 76(13): 1296-1305.

Orlov, Y., Perruquetti, W. and Richard, J. R. (2003). Sli-
ding mode control of uncertain time-delay systems,
2003 European Control Conference (ECC), pp. 53—
58.

Pinto, H. L. C. P., Oliveira, T. R. and Hsu, L. (2016).
Reconstrucao de falhas em sistemas com atrasos ar-
bitrarios de saida utilizando observadores por modos
deslizantes, XXI Congresso Brasileiro de Automdtica
- CBA2016, pp. 3009 — 3014.

Radke, A. and Gao, Z. (2006). A survey of state and distur-
bance observers for practitioners, IEEE 2006 Ameri-
can Control Conference - Minneapolis, MN, USA.

Shtessel, Y. B., Zinober, A. S. I. and Shkolnikov, I. A.
(2003). Sliding mode control for nonlinear systems
with output delay via method of stable system cen-
ter, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control 125(2): 253-257.

Smith, O. J. M. (1957). Closer control of loops with dead
time, Chemical Engineering Progress 53(5): 217-219.

Smyshlyaev, A. and Krstic, M. (2005). Backstepping obser-
vers for a class of parabolic PDEs, Systems & Control
Letters 54(7): 613-625.

Utkin, V. I. (1992). Sliding Modes in Control and Optimi-
zation (Communications and Control Engineering),
Springer, Berlin.

Yang, J., Li, S. and Yu, X. (2013). Sliding-mode control
for systems with mismatched uncertainties via a dis-

turbance observer, IEEE Transactions on Industrial
Electronics 60(1): 160-169.

Computer-



	Introdução
	Formulação do Problema
	Descrição do Sistema
	Perturbação Estruturada
	Sistema Aumentado

	Observador de Entrada Desconhecida baseado em PDE-Backstepping
	Equações Para o Observador
	Análise de Convergência do Observador Proposto
	Representações Alternativas do Observador

	Controlador por modos deslizantes
	Análise de Estabilidade do Sistema em Malha Fechada

	Simulações
	Conclusão

