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Abstract— This paper presents a stabilization method for linear time invariant systems with known time-
varying measurement delays and subject to a matched disturbance signal that might represent an actuator fault.
Part of the state vector is known (measured) in current time. The proposed method utilizes an open-loop predictor
associated to a state observer based on the Super-Twisting Algorithm. This observer allows for the reconstruction
of the unmodeled fault signals, being robust to parametric uncertainties, whereas the predictor advances in time
the delayed output signal. Then, a sliding mode control law is developed to achieve global stabilization even in
presence of parametric uncertainties and delays. Numerical simulations illustrate the efficiency of our approach.

Keywords— Sliding Mode Observer, Super-Twisting Algorithm, Predictors, Fault Reconstruction.

Resumo— Este artigo apresenta um método para estabilizacdo de sistemas lineares invariantes no tempo
apresentando atrasos de medi¢ao variantes no tempo conhecidos e sujeitos a um sinal de perturbagao casada
que pode estar representando uma falha de atuador. Parte dos estados sdo conhecidos (medidos) no tempo
presente. A metodologia utiliza um preditor em malha aberta em conjunto com um observador baseado no
Algoritmo Super-Twisting. O observador permite a reconstrugao do sinal de perturbagao nao modelado, sendo
robusto a incertezas paramétricas, enquanto o preditor avanga no tempo o sinal de saida atrasado. Uma lei de
controle por modos deslizantes é projetada para obter a estabilizagao global do sistema mesmo na presencga de
incertezas paramétricas e atrasos. Simulacées numéricas sdo apresentadas para demonstrar a eficiéncia da nossa

abordagem.

Palavras-chave— Observador por Modos Deslizantes, Algoritmo Super-Twisting, Preditores, Reconstrugao

de Falhas.

1 Introducao

Atrasos de atuacao ou medicao estdo presentes na
maioria das aplicagoes de engenharia de controle
(Krstic, 2010a), tais como, por exemplo, contro-
les de processos quimicos, usinagem, sistemas de
combustao ou teleoperagdo. A presenca de atra-
sos significativos de medigao pode causar instabi-
lidades e desempenho inadequado das malhas de
controle.

Em sistemas com atrasos apenas na medi-
¢ao, o controle é geralmente feito baseado em um
preditor (Mirkin and Raskin, 2003). Para siste-
mas estaveis com atrasos de medigao constantes,
uma lei de controle baseada no Preditor de Smith
(Smith, 1957) é frequentemente adotada. Este
método foi posteriormente estendido para siste-
mas instaveis ou representados por equagoes de
estado (Artstein, 1982). Em (Krstic, 2010b), um
atraso de entrada arbitrario e variante no tempo é
compensado utilizando um preditor obtido a par-
tir da técnica de PDE-backstepping (Smyshlyaev
and Krstic, 2005), na qual o atraso é represen-
tado por uma equagao diferencial parcial (PDFE
- Partial Differential Equation). Um preditor si-
milar é desenvolvido em (Léchappé et al., 2018),
através de métodos de Lyapunov, sendo capaz de
lidar com atrasos de entrada e saida simultaneos.

Este artigo demonstra que no caso de atrasos so-
mente na saida, a predicao é exata sem ser ne-
cessario impor condigoes a taxa de variacao do
atraso. Apesar de amplamente utilizados, a maio-
ria dos preditores propostos exige o conhecimento
do modelo e do atraso, nao sendo robustos a in-
certezas ou perturbacoes (Léchappé et al., 2015).
O uso de métodos adaptativos permite que al-
guns desses problemas sejam contornados (Bresch-
Pietri and Krstic, 2009; Krstic, 2010a). Outra es-
tratégia bastante utilizada para atrasos de medi-
¢ao é o uso de observadores em cascata (Ahmed-
Ali et al., 2012; Coutinho et al., 2014). No en-
tanto, esta estratégia s6 pode ser aplicada a siste-
mas com atrasos de medigao arbitrarios e duragao
constante. Mesmo no caso de duragoes mais cur-
tas, o numero de observadores na cascata pode
ser muito elevado, tornando seu uso dificultado
em certas aplicagoes (Holloway and Krstic, 2016).

A utilizacao de sistemas remotamente aciona-
dos também desperta o interesse por métodos de
reconstrucao de falhas para permitir tanto o di-
agnostico quanto o controle em malha fechada,
através da estimagao do estado e das pertur-
bagbes que representam os efeitos de falhas nos
atuadores. Dentre as técnicas utilizadas para
a estimacao simultanea de estado e perturba-
¢ao estao os observadores de entrada desconhe-



cida (UIO - Unknown Input Observers) (Patton
and Chen, 1993; Hui and Zak, 2005; Chakrabarty
et al., 2017) e observadores por modos deslizantes
(Edwards et al., 2000; Tan and Edwards, 2003).
Em (Pinto et al., 2017), um observador de en-
trada desconhecida foi desenvolvido para uma fa-
lha estruturada, utilizando a técnica de PDE-
backstepping e uma lei de controle por modo des-
lizantes foi aplicada de forma a rejeitar o efeito da
falha no sinal de saida, que também continha um
atraso variante no tempo.

Para sistemas incertos, o uso de controle por
modos deslizantes (SMC - Sliding Mode Control)
(Utkin, 1992) é uma estratégia interessante de-
vido a sua robustez a estas incertezas e também
a respostas transitérias rapidas. Em (Richard
et al., 2001), é explorada a possibilidade do uso
de preditores em malha aberta em conjunto com
SMC, abordando principalmente os sistemas com
presenca de atrasos de duragao constante nos esta-
dos e introduzindo a possibilidade de uso no caso
de atrasos na entrada. Uma lei de controle SMC
para estabilizacao de sistemas incertos com atraso
constante e conhecido de entrada é proposta em
(Roh and Oh, 1999), mas sem a reconstrugao ou
deteccao de falhas de atuadores. Novas estraté-
gias de predigao para sistemas com atraso de me-
dicio constante foram propostas por (Léchappé
et al., 2015) de forma a atenuar o efeito de per-
turbagoes, ou elimind-lo no caso de perturbagao
constante. Em todos os casos, a estratégia visava
apenas a rejeicao de perturbagao ou o aumento da
robustez, sem a preocupagdo com a reconstrucao
do sinal desconhecido.

O presente artigo apresenta um método para
estabilizagao de um sistema linear invariante no
tempo (LTI - Linear Time Invariant) onde parte
dos estados é conhecida no tempo presente e a
saida apresenta um atraso de medigao conhecido e
variante no tempo, que permite simultaneamente
a reconstrucao do sinal de falha para diagndstico
do sistema. Utilizando um preditor em malha
aberta e um observador baseado em modos des-
lizantes de segunda ordem (STA - Super-Twisting
Algorithm) (Nagesh and Edwards, 2014), é possi-
vel obter uma estimativa em tempo presente dos
estados que nao estao diretamente disponiveis e
do sinal de falha. Finalmente, uma lei de con-
trole por modos deslizantes é utilizada para esta-
bilizar globalmente o sistema mesmo na presenca
de incertezas paramétricas e perturbagoes (falhas)
nao-estruturadas ou modeladas.

Este resultado mostra que preditores podem
ser utilizados para compensar o atraso de medigao
em tempo finito, independentemente das condi-
¢oes iniciais e, juntamente com o controle por mo-
dos deslizantes atingir a estabilizagao em tempo
finito. Apesar de, em geral, ndo existirem predi-
tores explicitos para sistemas nao-lineares, é pos-
sivel utilizar um preditor para um sistema linear
em conjunto com uma lei de controle nao-linear.

2 Formulagao do Problema

2.1 Descricao do Sistema

Considere um sistema linear invariante no tempo
que apresenta uma falha de atuador representada
por uma entrada desconhecida e nao-mensuréavel
d(t) € RP e possiveis incertezas paramétricas,
agrupadas no termo 6(z,t):

#(t) = Ar(t) + Blu(t) +d()] + Do(.0) ()
y(t) = Cx(t — (1)),

onde z(t) € R™ é o vetor de estado e u(t) € R™
¢ a entrada conhecida do sistema. A saida y(t) €
RP, ¢ < p < n, apresenta um atraso de medigao
variante no tempo conhecido 7(t). As matrizes
AeR™" BeR™™ DecR™ CeRPX" sio
consideradas conhecidas.

Por simplicidade, adotaremos a notacao = :=
x(t) para as varidveis no tempo presente e z, :=
x(t — 7(t)) para varidveis atrasadas.

Neste sistema, o vetor de estado x é parcial-
mente conhecido, de tal forma que o sistema pode
ser escrito como:

B[ A [2]+ [B]wra

D 2
+ Dja(m) (2)

y(t) :xT,Qa
onde .9 = x2(t — 7(t)), 1 € R"P é conhe-

cido e x5 € RP é nao-mensuravel. As matrizes
Ay, Ais, Agy, Ass e By possuem as dimensoes
adequadas. Essa classe de sistemas pode repre-
sentar, por exemplo, um caso onde r; modela a
dindmica de um atuador, tal como uma valvula
piloto, e x2 a dindmica do processo, cujo efeito s6
sera percebido de forma atrasada na saida.
Sobre o sistema, as seguintes hipdteses sdo as-
sumidas
(H.1) O vetor de estados x1(t) é conhecido no
tempo presente.
(H.2) A falha do atuador d(t) é limitada em
norma de tal forma que:

@] < e, (3)

(H.3) A derivada do atraso 7 é limitada em
norma por uma constante conhecida

¥ > 0, nao necessariamente pequena,
tal que:

7]l <. (4)

(H.4) O par (A, B) é controldvel.

(H.5) A matriz B possui posto completo.

(H.6) Os efeitos das incertezas paramétricas
0(x,t) sdo limitados em norma por

1z, )l < o], (5)

onde 6 > 0 é uma constante conhecida.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma
lei de controle que permita estabilizar o sistema,
mesmo na presenca da falha d(t) e de incertezas
paramétricas, além de permitir a reconstrugao do
sinal de falha para diagnostico do sistema.



3 Observador-Preditor

Nesta secao serd desenvolvido um observador-
preditor capaz de estimar o valor presente da va-
ridvel o bem como reconstruir a perturbacgao d,
a partir da saida do sistema y.

3.1  Preditor para Atraso de Medi¢do

Inicialmente consideremos o sistema (2) sem a pre-
senca de incertezas paramétricas (0(z,t) = 0).
Considerando a hipétese (H.1), é possivel veri-
ficar que a varidvel x5 pode ser vista como um
sistema linear com uma entrada conhecida, o ve-
tor de estado xi, e uma saida atrasada y =
xo(t — 7(t)). Assim, é possivel se obter uma
estimativa o a partir da solugcdo exata do sis-
tema sem incertezas, pelo método de variacao de
constantes (Artstein, 1982; Krstic, 2009; Léchappé
et al., 2018), dada por:

t
@2 = eAZzT(t):CT’Q +/ €A22(t79)A21$1(9)d9. (6)
t—7(t)

A principal vantagem desta abordagem é que,
sendo o sistema totalmente conhecido, o valor es-
timado %o é uma previsao exata de x5 a partir de
seu valor atrasado x, 2, obtida em tempo finito.

No caso de existirem incertezas paramétricas,
a solucao exata para o sistema de x5 serd dada
por

T = 6A22T(t)x7_’2

t
+/ £A22(t=0) [A2121(0) + D26(z, 6)) d6. (7)
t—7(t)

Desta forma, utilizando o preditor (6), a pre-
digao estara sujeita a um residuo Ts = o — Ta.
partir de (6) e (7), verificamos que

t
Fo = / 2= Dy 6(,0)d6. (8)
t—7(t)

Por esta expressao, podemos ver que, além da
magnitude das incertezas, a duracao do atraso tem
uma influéncia significativa na magnitude do resi-
duo, que pode ser majorado por

2] < 7(6)8]le”*2 ™ Dol sup
oc(t—7(t),t]

(llz@1)- (9)

3.2  Observador Super-Twisting

A partir da estimativa 25 é possivel utilizar um
observador por modos deslizantes de segunda
ordem, utilizando o Algoritmo Super-Twitsting
(STA) (Nagesh and Edwards, 2014; Chalanga
et al., 2016) para obter uma estimativa do sinal
de falha d(t). Definindo a varidvel de erro:

Lf’l =1 — .i‘l, (10)
podemos definir o observador como em:

a1 = A11d1 + A1a@2 + Biu + v
14 :_kl Hila:Hll/?‘ +k2{i'1 +£ (11)

£ = —kSH%H — k4

onde Z; é a estimativa do estado x1 e Zo € o va-
lor predito de x5 obtido pelo observador-preditor
proposto na se¢ao 3.1. Observe que a predigao T
obtida anteriormente é exata no caso de nao ha-
ver incertezas paramétricas ou no atraso. No caso
onde hé incertezas, é possivel que o residuo Z nao
seja zero. Neste caso, o observador STA podera
ser capaz de tratar as incertezas como parte do
sinal de falha.

A partir das hipéteses (H.2) e (H.6), é possivel
utilizar diretamente o procedimento em (Nagesh
and Edwards, 2014, eq. 25) para determinar os ga-
nhos ki, -+, k4, de forma a garantir que um modo
deslizante 1 = 7 = 0 seja atingido em tempo
finito. Procedimentos semelhantes para determi-
nacao dos ganhos (ver (Levant, 1993) e (Moreno
and Osorio, 2008)) também podem ser utilizados.

A dindmica do erro de observagao Z; pode ser
escrita, incluindo efeitos de incertezas como:

i1 = Ani + Ar2Z2 + Bid + D16 (x,t) — v
v =—ki=ttoy +ke®i 4§ (12)

/ Tl
= ks EL ki
¢ 3Taay — ka1

Apo6s 0 modo deslizante ser atingido, pode-se
ver que:

: (13)

0= 0+412512+B1d+D15($,t)—V
V:Ea §:0

Rearrumando a primeira equacao, obtém-se:
.é: Bld+D15(a:,t) +A12‘i'2, (14)

que representa uma estimativa do efeito da falha
e das perturbagoes em x;. Observe que no caso
em que nao h& incertezas paramétricas, o sinal
é pode ser usado diretamente para se obter uma
reconstrucao do sinal de falha d.

3.8  Observador-preditor

Podemos entao agrupar o preditor (6) e o observa-
dor (11) em um observador-preditor para sistemas
com atraso de medicao e vetor de estado parcial-
mente conhecido:

Bp = eAQQT(t)SL’T,z

+ftt—-r(t) 6A22(t79)A21l,1(6)d0
&1 = A -|—A12i’2+31u:&-u (15)
v = —hW + koZ1 + &

€ =—ksygy — kala

onde J~31 =T — il.

Este preditor é capaz de obter estimativas
para o estado xzs e para a perturbacao e incertezas
agregadas f em tempo finito. No caso sem incer-
tezas, podemos obter uma reconstrugao da falha

d diretamente do sinal é , considerando a hipdtese
(H.5).



4 Controlador por modos deslizantes

Uma vez obtidas as estimativas 25 e f e conside-
rando a hipétese (H.4), podemos projetar uma lei
de controle por modos deslizantes de forma a ob-
ter a estabilizagao em tempo finito, com robustez
as incertezas do modelo.

4.1 Lei de Controle

Primeiramente, vamos definir o vetor de estado

7= {xl] : (16)

T2

que contém o estado medido x; e a estimativa
&9 obtida pelo preditor (6), ambas no tempo pre-
sente. Vamos definir a varidvel de deslizamento

s(t) = 5z = [I52] B;] (17)

onde S é uma matriz a ser projetada, de tal forma
que S B seja nao-singular.
De (6) obtemos que
l;'z = (1 — ’7")614227-1"‘,—72 + ’7"A22€A22$‘,—72

+ Asiz1 — (1 — 7‘)6A22TA21:£T,1

t
Ay / 4200 40 0 (0)ds.  (18)
t—1

Utilizando-se (2) e (6) para fazer as substituigdes
apropriadas, verifica-se que

Zo = Ao1x1 + Asodis + (1 — 7)e*22" Dad(x,t — 7).

(19)
Para simplificar a notagao, definamos
G, t) := D1d(z, t), (20)
Colz,t) := (1 — 7)e™2" Dod(a,t — 7). (21)
Considere a transformacao linear
T::{ésﬂ, (22)

tal que

) e

Podemos, entao, escrever nestas coordenadas:
$ _ An Alg S Bl
2=l 2] (6] era
——

X S
n [gl(x,téj(x’i)@(x,t)}

(24)

y(t) =72,

o_nde All = A1 + SQ_A217 Aig = S9Ag + Ag —
Aq152, Ao1 = Aoy e Agg = Ay — A215.

Para projetar a matriz S, vamos inicial-
mente considerar a equagao (24) para &2 quando
nao hé incertezas paramétricas, ou seja, quando
C2(z,t) = 0. Durante o modo deslizante teremos
s = 0 e, entao,

:ég = AQQi}Q, (25)

ou seja, durante o deslizamento, a dinamica sera
governada por Asy = Aoy — A91S5. A hipbtese
(H.4) assegura que o par (Asz, Aa1) é controldvel
(ver (Edwards and Spurgeon, 1998, Prop. 3.3)) e,
desta forma, qualquer técnica de realimentacao de
estados pode ser utilizada para projetar So de tal
forma que Ago seja Hurwitz.
Consideremos a lei de controle

U = Ug + Unom + USM, (26)

onde ug é o termo utilizado para rejeicao de per-
turbagao, unem € a parcela nominal do controle e
ugy ¢ um termo chaveado que servira para levar
o sistema ao modo deslizante s = 0.

Inicialmente, vamos observar a equacao para
x1 em (2):

@1 = Anawy + Aae + Bi(u+d) + Gz, t).  (27)
Da equagao (14) podemos definir:
Ud = —BI = —d — BID15(‘T, t) — BIAlQiQ. (28)

3
Aplicando (28) a (27), verificamos que esta se
torna:

1 = Aniz1 + A1282 + Bi[tunom + usm]. (29)

ja que Ty = x9 — Z3. Observe que uy é capaz
de rejeitar a perturbacao d e a parte casada das
incertezas paramétricas Aj23s e (1(z,1).

Considerando a lei de controle ug aplicada,
podemos projetar unom utilizando o método do
controle equivalente (Shtessel et al., 2014), atra-
vés da solugao da equacgao $ = 0 para o sistema
nominal (sem incertezas), e considerando que a
equagdo de z1 j4 estd na forma (29). Assim, su-
pondo ugy = 0, podemos escrever

0 = SAZ + SB(tnom). (30)
Como SB é nao-singular por projeto, temos
Unom = —(SB) ' SAZ. (31)

Finalmente, definimos um termo chaveado
que levara o sistema a um modo deslizante:

usm = —p(SB)~ 'sign(s), (32)

onde sign(s) = [sign(sy) --- sign(sn_p)]T ep >
0 deve ser suficientemente grande para majorar
as incertezas e perturbacoes nao rejeitadas pelos
demais termos.

Assim, a lei de controle pode ser escrita de
forma completa

uw=—Blé— (SB)"'SAz — p(SB) 'sign(s). (33)

4.2 Andlise de Estabilidade
Aplicando (33) em (24), obtemos

s = 5:2(2(1’,t_) — psign(s)
:i‘g = A215 + AQQ‘%Q + CQ (33, t) (34)
Y=2Tr2= j‘r,2 + jr,2-

A partir do sistema em malha fechada (34), é
possivel verificar que o modo deslizante é atingido
em tempo finito pelo seguinte teorema.



Teorema 1 A lei de controle (33) aplicada ao sis-
tema (2), sujeito as hipdteses (H.1) a (H.G), com

p = ¢8(1+7)l|le”*27 Dal||lz] +n (35)

onden >0 e ¢ > 1 sdo constantes arbitrdrias,
leva o sistema a wm modo deslizante s = ST =0
em tempo finito.

Prova: Seja a funcio de Lyapunov V = sTs/2.
Derivando V' ao longo das trajetérias de (34) e
utilizando a definigao de (3(z,t) em (21), obtemos

V =57 82¢a(x,t) — ps” sign(s), (36)

V = (1—7)s"e2 " Dyb(z,t — 1) — ps” sign(s).
(37)

Observe que

sTsign(s) = [[sll1 > [Is]2, (38)
—ps” sign(s) < —plls|2. (39)

Como V apresenta um termo atrasado, usaremos o
Teorema de Razumikhin (Gu et al., 2003, Teorema
1.4). Suponha que ||z(t + 0)|| < ¢|z(t)|, para
¢ >1, —7(t) <6 <0. Entao,

16(z, ¢ +O)|| < lla(t + Ol < ¢dllz(t)]l,  (40)
(=, t — )|l < dollx(B)]l. (41)

Assim, usando (H.3), temos
V < —lisll [p = 631+ Pl Dalllle®)]] . (42)
Se
p > ¢8(1+7)[|le”>" Dy ||l +n, (43)
entao
V < —nlls|| <0, (44)

mostrando que s é Globalmente Assintoticamente
Estavel. Além disso, como

V< V. (45)

é possivel ver que a superficie de deslizamento s =
0 é atingida em tempo finito. O

Na equagao (37) é possivel observar um termo
dependente da taxa de variagdo do atraso 7,
oriundo da perturbagao (2(x,t). Para obter o ma-
jorante apresentado na equacio (42), faz-se neces-
sario que 7 seja limitado, o que é assumido pela
hipétese (H.3). No caso de um sistema sem incer-
tezas paramétricas, teremos §(x,t) = 0 na equa-
¢ao (37) e esta hipitese poderd ser relaxada, ja que
V nao apresentard o termo dependente do atraso.

Uma vez atingido o modo deslizante, é possi-
vel verificar que o sistema em malha fechada (34)
é assintoticamente estavel através do seguinte co-
rolario.

Corolario 1 Quando o modo deslizante nas con-
di¢ées do Teorema 1 € atingido, o sistema (34),

sujeito as hipdteses (H.1) a (H.6) € assintotica-
mente estdvel se existir uma matriz Po > 0 tal
que PyAgs + AL P, = —1 ¢
§< ! :
20Amax(P2)(1+7) (VI +[S2]) lleA=7 Dy
(46)

onde ¢ > 1 é uma constante arbitrdria como no
Teorema 1, € Amax(P2) € 0 maior autovalor da
matriz Py.

Prova: Quando o modo deslizante for atingido,
teremos s = 0 e a dinamica do sistema, obtida da
equagao (34), serd

Zo = Asois + Col,t). (47)

Observe que Ags é Hurwitz por projeto, en-
tao podemos assumir que existe uma matriz po-
sitiva definida simétrica P» > 0 tal que PyAgs +
AL,P, = —I. Entao, considere a funcio de Lya-
punov Vo (Z) = 21 Py#y. Sua derivada ao longo
das trajetérias de (47) é:

Va(&2) = —d3 &2 + 223 PaCa(,t) (48)
< —[|@2]* + 2Amax(P2) || #2]l[| 2 (2, 1) |
= —Amax(P2)|Z2]| [l 22| — 2/I¢2(z, D)]I],

onde p:= 1/ Amax(FP2).
Por (21), sabemos que

Colz,t) = (1 — 7)e*22" Dyb(z,t — 7) (49)

depende de uma varidvel atrasada e, portanto,
iremos novamente utilizar o Teorema de Razu-
mikhin. Durante o modo deslizante, temos que

21 = ~Sai, entio ||z < (VI+[S:IP) sl

|
Assim, utilizando (41), podemos escrever
l8(e,t = )| < 66 (VIF+TSIP) 2]l (50)
Desta forma, substituindo (50) em (49)

Vz(i?) S _)\max(P2)||§72||2 [N_ﬂ1}7 (51)
B =205(1 +7) (VI+ 5] |27 Dy . (52)

Se 1 < p, teremos Vg(i‘g) < 0, nas condigoes
do Teorema de Razumikhin, o que mostra que o
sistema é assintoticamente estavel, sempre que
_ 1
206(1 +7) (/1 2) | Dyl < ———~
8501+ 7) (VIFTSIE) e Dall < 5— s
(53)
e nos permite chegar & condigao (46). O
Do Corolédrio 1, podemos ver que &3 — 0
quando t — oo. Como durante o modo desli-
zante x1 = —S5T9, também podemos verificar que

21 — 0. Além disso, ||z] < ( 1+||52||2) N

e por (H.6), temos que o efeito da perturbagio
também serd levado a zero e, como consequéncia,
Z9 — 0 pela equagao (8). Assim, teremos também
zo — 0, demonstrando que o sistema é estabi-
lizado, apesar da presenca de falhas e incertezas
paramétricas limitadas pela condigao (46).



Observe que a hipétese (H.6) permite que
o sistema seja estabilizado na origem. E possi-
vel relaxar esta hipdtese utilizando um majorante
mais geral para incerteza paramétrica, do tipo
6(z,t)|| < 01]|x|| + 2. Neste caso, no entanto,
as variaveis de estado ficam limitadas a uma re-
giao suficientemente pequena ao redor da origem.

5 Simulagoes

Para demonstrar o método proposto, foi utilizado
um sistema sem incertezas (6(z,y) = 0) com a
forma (2), onde:

A:{:éﬂ, B:m, c=[10]. (54)

Foi utilizado um sinal de falha de atuador d(t) =
0.1sin(2t) + 0.2 cos(3t) e um atraso de saida cons-
tante 7(t) = 0.5s. Os ganhos foram determina-
dos de forma a atender o método apresentado em
(Nagesh and Edwards, 2014, eq. 25), e fixados em
k1 =k3 =5e ky = kg = 2. O sistema nao apre-
sentava incertezas e foi utilizada a lei de controle
(33), com S =[1 — 5] e p=2, constante.

A Figura 1 mostra as varidveis de estado x;
(azul) e 25 (preto) e saida y (vermelho) do exem-
plo proposto estabilizado pela lei de controle (33),
projetada a partir do estado z; e das estimativas
€ e &5 obtidas pelo observador (15). A Figura 2
compara 2o (azul) e sua estimativa &9 (vermelho)
obtida utilizando o preditor (6) evidenciando que
a predigao ocorre em tempo finito.

A Figura 3 mostra o sinal de falha d e sua
estimativa d = BJ¢, onde Bl = (BT B;)"!'BT ¢
a pseudo-inversa de B; (Strang, 2009, pag. 122),
obtida a partir do observador (11), também con-
vergindo em tempo finito. Nas figuras 4 e 5 podem
ser vistas, respectivamente, a variavel de desliza-
mento s e o sinal de controle w.

Para testar a robustez do método a incertezas,
foi utilizado

D= {gf‘l gﬂ S t) = . (55)

O ganho da lei de controle foi ajustado para p =5
apenas para aumentar a velocidade de convergén-
cia. A Figura 6 mostra que o sistema ainda é esta-
bilizado pela lei de controle, apesar da incerteza.
Na Figura 7 vemos que a estimativa Z5 apresenta
um erro grande devido a incerteza paramétrica. A
Figura 8 mostra que o observador STA utilizado
para reconstruir a perturbacao consegue estimar o
residuo s, permitindo seu uso na lei de controle.

6 Conclusoes

Foi apresentado um método para estabilizacao de
sistemas lineares invariantes no tempo apresen-
tando um atraso de medicao variante no tempo
conhecido e sujeitos a uma perturbacao casada
que pode representar uma, falha de atuador. Parte

ot

0 1 2 3 4
Tempo (s)

Figura 1: Varidveis de estado 1 (azul) e z2 (preto) e saida
y (vermelho) do exemplo proposto, estabilizado pela lei
de controle (33), projetada a partir do estado z; e das

estimativas £ e &2 obtidas pelo observador (15).

0.101

0.00+

0 1 2 3 1 5
Tempo (s)

Figura 2: Varidvel de estado z2 (azul) e sua estimativa &
(vermelho) obtida utilizando o preditor (6), mostrando que
a predigdo ocorre em tempo finito.

dos estados sao conhecidos sem atrasos. A me-
todologia utilizou um preditor em malha aberta
em conjunto com um observador baseado no Al-
goritmo Super-Twisting. O uso deste observador
permitiu a reconstrucao do sinal de perturbagao,
sendo também robusto a incertezas paramétricas.
Uma vantagem obtida nesta configuracao é que
mesmo utilizando um preditor em malha aberta,
ainda foi possivel estimar o estado e as falhas em
tempo finito.

Uma lei de controle por modos deslizantes foi
projetada para obter a estabilizagao global do sis-
tema apresentando robustez a incertezas. Uti-
lizando o Teorema de Razumikhin foi mostrado
que o modo deslizante é atingido em tempo fi-
nito, mesmo na presenca de perturbacoes e atra-
sos, além de garantir-se que o sistema em malha
fechada é assintoticamente estavel. Como desafios
futuros, serao estudados os efeitos de incertezas no
atraso e a extensao do método para classes de sis-
temas nao-lineares.
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