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Rio de Janeiro, RJ, Brasil
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Abstract— This paper presents a novel method for actuator fault reconstruction under measurement delays by
means of sliding mode observers. The output delay is considered arbitrary, possibly uncertain, being constant or
time-varying. The proposed approach computes the observer gains without the necessity of appealing to specific
methods for functional differential equations or retarded systems, being totally independent of the duration of
the considered delay.
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Resumo— Este artigo apresenta um novo método para a reconstrução de sinais de falhas de atuador em
sistemas que apresentam atrasos de medição, através do uso de observadores por modos deslizantes. O atraso
considerado é arbitrário, podendo conter incertezas, sendo constante ou variante no tempo. A abordagem pro-
posta tem como principal vantagem a possibilidade de se determinar os ganhos do observador sem a necessidade
da aplicação de métodos espećıficos para sistemas com atraso, sendo independente da duração do atraso consi-
derado.

Palavras-chave— Diagnóstico e detecção de falhas, Atraso de medição, Observadores por modos deslizantes.

1 Introdução

Com o aumento da utilização de sistemas re-
motamente acionados, tem crescido o interesse
por métodos de detecção e isolamento de falhas
(FDI - Fault Detection and Isolation), para per-
mitir o diagnóstico de funcionamento e conse-
quente adoção de medidas de manutenção predi-
tiva (Lafraia, 2001; Isermann, 2006).

Dentre as técnicas de reconstrução de fa-
lhas, o uso de observadores por modos deslizan-
tes (Walcott and Zak, 1987; Edwards and Spur-
geon, 1994) vem ganhando destaque desde o ar-
tigo (Edwards et al., 2000) onde a técnica foi de-
talhada. Nesta estratégia, o sinal de injeção de
entrada descont́ınuo utilizado para forçar o erro
de observação a zero é utilizado para a reconstru-
ção da falha. Em (Tan and Edwards, 2003; Alwi
et al., 2011), é mostrado que é posśıvel aumen-
tar a robustez a erros de modelagem através de
uma otimização dos ganhos do observador utili-
zando a condição “Bounded Real Lemma”(Chilali
and Gahinet, 1996; Boyd et al., 1994).

Observando-se a bibliografia de observadores
para sistemas com atraso, é posśıvel verificar que
ainda há poucos artigos com foco em reconstrução
de falhas em sistemas com atraso de medição (Han
et al., 2014). Em geral os artigos são focados em
projeto de controle (Ahmed-Ali et al., 2012; Cou-

tinho et al., 2014) ou se dedicam a sistemas com
atraso de estado (Seuret et al., 2007).

Este trabalho procura estabelecer um método
de reconstrução de falhas de atuadores em siste-
mas com atrasos de sáıda com o objetivo de di-
agnóstico. O atraso considerado poderá ser re-
lativamente grande, ter incertezas, ser constante
ou variante no tempo. O método proposto é ba-
seado em observadores por modos deslizantes de-
vidamente modificados em relação às soluções já
consideradas clássicas.

2 Formulação do problema

Considere um sistema linear, invariante no tempo
apresentando um atraso de medição τ . A entrada
u0(t) é suposta conhecida (mensurável).{

ẋ0(t) = Ax0(t) +Bu0(t) + Ff0(t)
y(t) = Cx0(t− τ)

(1)

onde u0(t) ∈ Rm, x0(t) ∈ Rn, y(t) ∈ Rp, f0(t) ∈
Rp, q ≤ p < n.

São feitas as seguintes hipóteses:
(A0) O atraso τ é limitado e existe τ̇ com norma
limitada |τ̇(t)| ≤ d < 1, d ∈ R+.
(A1) As matrizes A,B,C,F são conhecidas.
(A2) O sistema apresenta uma perturbação des-
conhecida f0(t), limitada por um escalar α > 0
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conhecido de forma que:

‖f0(t)‖ ≤ α (2)

(A3) O sistema (A,F,C) é observável e de fase
mı́nima.
(A4) posto(CF ) = posto(F ) = q.
(A5) A entrada u0(t) é conhecida para todo o
tempo passado até t − τ e limitada em norma
segundo ‖u0(t)‖ ≤ βu/2, βu > 0, com β
constante.

Definindo as variáveis atrasadas:

x(t) = x0(t− τ), f(t) = f0(t− τ),

u(t) = u0(t− τ) (3)

Aplicando a regra da cadeia a ẋ(t):

ẋ(t) =
dx(t)

dt
= (1− τ̇)

dx0(t− τ)

d(t− τ)
(4)

Podemos escrever então o sistema (1)nem fun-
ção das variáveis atrasadas, na forma abaixo:

{
ẋ(t) = (1− τ̇) [Ax(t) +Bu(t) + Ff(t)]
y(t) = Cx(t)

(5)

Desta forma, considerando a hipótese A0, todas
as propriedades de estabilidade das análises que
seguem são preservadas.

O objetivo é reproduzir a perturbação atra-
sada f(t) dispondo-se dos sinais de sáıda y(t) e de
entrada u(t). Tal perturbação pode representar o
efeito de uma falha de atuador. Para tal será pro-
posto um observador adequado baseado em modos
deslizantes (Walcott and Zak, 1987; Edwards and
Spurgeon, 1994; Edwards et al., 2000).

3 Sistemas com atrasos constantes

3.1 Atraso conhecido

Inicialmente considere-se que o atraso de medição
τ é constante e conhecido de tal forma que, asso-
ciado a hipótese (A5), é posśıvel trabalhar com a
entrada atrasada u(t) = u0(t− τ).

Seja o observador por modos deslizantes
abaixo:{

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t)−Gley +Gnν
ŷ(t) = Cx̂(t)

(6)

onde o erro de sáıda ey pode ser definido como

ey(t) , ŷ(t) − y(t) = C (x̂(t)− x(t)) , Ce(t) e ν
é uma parcela descont́ınua de injeção que leva o
observador a um modo deslizante, dada pela ex-
pressão:

ν = −ρ P0ey
‖P0ey‖

(7)

onde a matriz P0 > 0 será definida posterior-
mente.

O erro de observação de estados segue a dinâ-
mica:

ė(t) = Aoe(t) +Gnν − Ff(t) (8)

onde Ao , A−GlC e f(t) = f0(t− τ).

Observando-se as equações (6) e (8), verifica-
se que o observador aqui proposto para a recons-
trução de falha atrasada foi levado à mesma es-
trutura utilizada por (Edwards et al., 2000), que
será sumarizado a seguir.

A partir da hipótese (A4), é posśıvel supor que
o sistema está ou pode ser levado à forma regular
(Utkin, 1992; Edwards and Spurgeon, 1998), onde:

A =

 A11 A21

A211

A212
A22

 , B =

[
B1

B2

]
, (9)

F =

[
0
F0

]
, F0 =

[
0
F2

]
C =

[
0 T

]
, TTT = I (10)

com o bloco A11 possuindo autovalores estáveis.
O par (A11, A211) é detectável e seus modos inob-
serváveis são os zeros invariantes de (A,F,C).

Para as matrizes de ganhos Gl e Gn serão ado-
tadas as hipóteses abaixo:
(A6) Gl é tal que A − GlC tem todos os autova-
lores com parte real negativa.
(A7) Gn possui a estrutura:

Gn =

[
−LTT
Ip

]
, L =

[
L0 0

]
(11)

A proposição 4.1 da referência (Alwi et al.,
2011) mostra que se existe uma matriz P > 0 que
satisfaça (AT0 P+PA0) < 0 e ρ ≥ α‖CF‖+η0, η0 >
0, o erro de estimação de estados e(t) é assinto-
ticamente estável e que o erro de sáıda será le-
vado a um modo deslizante ideal na superf́ıcie
S = {e : Ce = 0}, sendo governado pelos au-
tovalores da matriz A11 = A11 + L0A211.

Para a prova da proposição citada, é adotada
a transformação não singular TL : e 7→ ē proposta
por (Edwards and Spurgeon, 1998) e que terá im-
portância na reconstrução da falha:

TL =

[
I L
0 T

]
(12)

Nestas novas coordenadas, assuma que a ma-
triz de Lyapunov P possua a forma:

P = (T−1
L )TP (T−1

L ) =

[
P1 0
0 P0

]
(13)

A expressão para o erro nas novas coordena-
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das se torna:
˙̄e1(t) = A11ē1(t) + (A12 − Gl,1)ē2(t)
˙̄e2(t) = A21ē1(t) + (A22 − Gl,2)ē2(t)

+ν −F2f(t)
ēy = ē2

(14)

onde (A, C,F ,Gl) correspondem a representação
das matrizes (A,C, F,Gl) nas novas coordenadas
e A11 = A11 + L0A211.

Proposição 1 O erro de sáıda do observador
(6) é levado a zero em tempo finito, estabelecendo-
se um modo deslizante. Os estados do observador
x̂ se aproximam exponencialmente dos estados do
sistema τ -atrasado (5), x(t), e sua parcela descon-
t́ınua de injeção de erro de sáıda permite a recons-
trução o sinal de perturbação f(t) = f0(t− τ).

Quando o modo deslizante for atingido, o erro
de sáıda ē2(t) e sua derivada ˙̄e2 serão levados a
zero, na equação (14):{

˙̄e1(t) = A11ē1(t)
0 = A21ē1(t) + νeq −F2f(t)

(15)

onde νeq é o sinal de injeção de erro de sáıda, que é
o análogo em observadores ao controle equivalente
(Utkin, 1992), e que representa o controle cont́ınuo
necessário para manter o observador na superf́ıcie
de deslizamento. Como ē1(t)→ 0, t→∞, vemos
que:

νeq → F2f(t) (16)

O sinal νeq pode ser estimado pela aproxima-
ção cont́ınua de ν:

νδ = −ρ P0ey
‖P0ey‖+ δ

(17)

onde o parâmetro δ > 0 é um escalar pequeno
e seu valor deve ser calibrado para se obter a
exatidão desejada na reconstrução. A partir da
hipótese (A4), F2 possui pseudo-inversa F†2 =
(FT2 F2)−1FT2 . A estimativa do sinal de pertur-
bação atrasado é obtida pela expressão (Edwards
et al., 2000):

f̂(t) = F†2νδ (18)

Pode-se observar que as dinâmicas do obser-
vador e do erro e(t) não dependem de sinais atra-
sados desconhecidos, permitindo atingir um modo
deslizante ideal, sem efeito de chattering, possibi-
litando determinar os ganhos sem a necessidade
da aplicação de métodos espećıficos para siste-
mas com atraso, como os de Lyapunov-Krasovskii
ou de Lyapunov-Razumikhin (Fridman, 2014; Gu
et al., 2003) e de ser independente da duração do
atraso. Em outras abordagens para este problema
(Han et al., 2014), o observador também é proje-
tado com a sáıda atrasada. A parcela descont́ı-
nua é, então, função de um erro atrasado, levando
o observador a apresentar um chattering depen-
dente da duração do atraso.

3.2 Atraso constante com incerteza

Nem sempre a duração exata do atraso de medi-
ção está dispońıvel e tem-se apenas uma estima-
tiva τ̂ . Assim, o sinal u(t) não está dispońıvel
para aplicação no observador, apenas sua estima-
tiva û(t) = u0(t− τ̂).

Um observador por modos deslizantes similar
ao anterior pode ser implementado utilizando a
estimativa û(t):{

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bû(t)−Gley +Gnν
ŷ(t) = Cx̂(t)

(19)

O erro de observação neste caso segue a dinâmica:

ė(t) = Aoe(t) +Bũ(t) +Gnν − Ff(t) (20)

onde Ao , A−GlC e ũ(t) = û(t)− u(t).
Considere a hipótese:

(A8) Para |τ̂ − τ | < ε, ‖u(t− τ̂)−u(t− τ̂)‖ < β(ε)
onde β(ε) é uma função classe K, de forma que
‖ũ(t)‖ < β(ε).

Lema 1 Se existe uma matriz P > 0 que satis-
faça (AT0 P + PA0) < 0, ‖ũ(t)‖ < β(ε) e ρ ≥
α‖CF‖ + η0, o erro de estimação de estado e(t)
tende no limite ao conjunto:

Ωε = {e : ‖e‖ < 2µ1β(ε)/µ0 + ε} (21)

para um ε > 0 pequeno.

Prova: A prova deste lema é baseada na apresen-
tada nas referências (Alwi et al., 2011; Tan and
Edwards, 2003). Considere uma função de Lya-
punov V (e) = eTPe. A derivada desta função ao
longo das trajetórias de (20) é dada pela expres-
são:

V̇ (e) = eT (AT0 P + PA0)e+ 2eTPBũ

− 2eTPFf + 2eTPGnν (22)

Utilizando desigualdades de Rayleigh e Cauchy-
Schwarz, esta desigualdade pode então ser escrita
como:

V̇ (e) ≤ −µ0‖e‖2 + 2µ1β(ε)‖e‖
− 2‖P0ey‖(ρ− ‖CF‖α)

≤ ‖e‖(−µ0‖e‖+ 2µ1β(ε)) (23)

o que mostra que o erro de estimação de estado é
levado em tempo finito para Ωε 2

Lema 2 Se a modulação do termo descont́ınuo ρ
satisfizer:

ρ ≥ 2‖A21‖
µ1β(ε)

µ0
+ ‖TB2‖β(ε) + ‖F2‖α+ η0

(24)

o erro de observação será levado a um modo des-
lizante ideal na superf́ıcie S = {e : Ce = 0}.
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Prova: Considerando a mudança de variáveis TL :
e 7→ ē apresentada anteriormente, a expressão
para o erro nas novas coordenadas se torna:

˙̄e1(t) = A11ē1(t) + (A12 − Gl,1)ē2(t)
+(B1 + LB2)ũ(t)

˙̄e2(t) = A21ē1(t) + (A22 − Gl,2)ē2(t)
+ν −F2f(t) + TB2ũ(t)

ēy = ē2

(25)

Utilizando uma função de Lyapunov
Vēy (ē2) = ēT2 P0ē2 para a sáıda do sistema,
sua derivada ao longo da trajetória (25) será:

V̇ēy (ē2) = 2ē2(t)TP0A21ē1(t)

+ ē2(t)T ((A22 − Gl,2)TP0 + P0(A22 − Gl,2))ē2(t)

+ 2ē2(t)TP0ν − 2ē2(t)TP0F2f(t)

+ 2ē2(t)TP0TBũ(t) (26)

Considerando a definição de ρ por (24), temos
que:

V̇ēy (ē2) ≤ −2‖P0ē2‖η0 ≤ −2η0

√
λmin(P0)

√
Vēy

(27)

mostrando que o erro de sáıda (ē2 = Te2 = Ce)
atinge zero em tempo finito, estabelecendo um
modo deslizante. 2

Quando o modo deslizante for atingido, o erro
de sáıda ē2(t) e sua derivada ˙̄e2 serão levados a
zero, pelo Lema 2, na equação (25):{

˙̄e1(t) = A11ē1(t) + (B1 + LB2)ũ(t)
0 = A21ē1(t) + νeq −F2f(t) + TB2ũ(t)

(28)

Neste caso, o erro ˙̄e1(t) não irá a zero. Para a
reconstrução do sinal de perturbação, passa a ser
necessário considerar a dinâmica do erro durante
o modo deslizante.

Pode-se então aplicar o método de reconstru-
ção proposto em (Tan and Edwards, 2003; Alwi
et al., 2011), com poucas adaptações. Seja W uma
matriz de escala W ,

[
W1 F−1

0

]
, onde W1 é

parâmetro de projeto. Esta matriz de escala será
utilizada para reconstruir o sinal de perturbação
através da expressão:

f̂(t) = WTT νeq (29)

Aplicando à equação (28):{
˙̄e1(t) = A11ē1(t)− (B1 + LB2)ũ(t)

f̂(t) = −WTTA21ē1(t) +WB2ũ(t) + f(t)

(30)

Assim, temos um sistema para a reconstrução:

f̂(t) = f(t) +G(s)ũ(t) (31)

ondeG(s) = WTTA21

[
(sI −A11)−1(B1 + LB2)

]
+

WB2.
O ganho da transferência G(s) entre ũ(t) e

f̂(t) será limitado a γ > 0, se a desigualdade
abaixo (“textitBounded Real Lemma”) for fact́ı-
vel (Chilali and Gahinet, 1996; Boyd et al., 1994): P̂A11 +AT11P̂ ∗ ∗
−(B1 + LB2)T P̂ −γI ∗
−WA21 −WB2 −γI

 < 0 (32)

A matriz P̂ > 0, bem como as matrizes L e W
devem ser encontradas de forma a minimizar γ,
satisfazendo às hipóteses (A6) e (A7) e aos Lemas
1 e 2, para os quais a matriz P deve atender a
forma especificada na equação (13).

4 Atraso incerto e variante no tempo

No caso particular em que o atraso é variante no
tempo e conhecido é posśıvel utilizar o observador
descrito na seção 3.1 com algumas alterações:

{
˙̂x(t) = (1− τ̇) [Ax̂(t) +Bu(t)−Gley +Gnν]
ŷ(t) = Cx̂(t)

(33)

A dinâmica do erro de observação passa a ser

ė(t) = (1− τ̇) [Aoe(t) +Gnν − Ff(t)] (34)

onde Ao , A−GlC e f(t) = f0(t− τ). Observe-
se que o Lema 1 ainda é aplicável para a equação
acima, com ε = 0, já que a derivada da função
de Lyapunov V (e) = eTPe será a equação (22)
multiplicada pelo escalar (1 − τ̇). Assim, pode-
mos dizer que se existe uma matriz P > 0 que
satisfaça (AT0 P + PA0) < 0 e ρ ≥ α‖CF‖+ η0, o
erro de estimação de estado e(t) tende no limite
ao conjunto Ωε = {e : ‖e‖ < ε} para um ε arbi-
trariamente pequeno.

Da mesma forma, o Lema 2 também pode ser
aplicado aqui com a mesma ideia. Assim, se a
modulação do termo descont́ınuo ρ ≥ α‖CF‖ +
η0 o erro de observação será levado a um modo
deslizante ideal na superf́ıcie S = {e : Ce = 0}.

Quando o modo deslizante for atingido, o erro
de sáıda ē2(t) e sua derivada ˙̄e2 serão levados a
zero, nas equações de erro já transformadas por
TL : e 7→ ē:{

˙̄e1(t) = (1− τ̇) [A11ē1(t)]
0 = (1− τ̇) [A21ē1(t) + νeq −F2f(t)]

(35)

Assim, vemos que ainda é válida a expressão:

νeq → F2f(t) (36)

e é posśıvel estimar o sinal de perturbação f(t) =
f0(t− τ(t)) pela equação (18).
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Caso não se tenha conhecimento pleno do
atraso, ainda é posśıvel efetuar a reconstrução do
sinal de perturbação. Suponha que o atraso de
medição τ no sistema pode ser representado por
uma estimativa constante τ̂ conhecida somada a
uma parcela incerta variante no tempo τ(t) =
τ̂ + τv(t), de tal forma que a derivada do atraso é
cont́ınua e possui norma limitada, |τ̇(t)| < d < 1.

Neste caso em particular, consideraremos a hi-
pótese adicional:
(A9) A matriz A é Hurwitz.

O observador terá forma similar a proposta na
seção anterior, utilizando û(t) = u0(t− τ̂):{

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bû(t)−Gley +Gnν
ŷ(t) = Cx̂(t)

(37)

O erro de observação de estados apresenta a
seguinte dinâmica:

ė(t) = Aoe(t) +Gnν − Ff(t) +Bũ(t)

+ τ̇(t) [Ax(t)) +Bu(t) + Ff(t)] (38)

onde Ao , A − GlC, f = f0(t − τ(t)) e ũ(t) =
û(t)− u(t).

A partir da hipótese (A8) e considerando |τ̂ −
τ | = |τv(t)| < εv tem-se que ‖ũ(t)‖ < βv(εv) onde
βv(εv) é uma função classe K

Utilizando a hipótese (A9), é posśıvel verificar
que uma vez que os estados do sistema x atinjam
o conjunto Ωx = {x : ‖x‖ < K + ε}, para um ε
arbitrariamente pequeno, eles permanecerão limi-
tados a este. Para tanto, considere-se uma função
de Lyapunov Vx(x) = xTPxx. Derivando ao longo
das trajetórias do sistema e utilizando as desigual-
dades de Rayleigh e Cauchy-Schwarz, e os majo-
rantes dos sinais u e f , tem-se:

V̇x(x) ≤ ‖x‖(−κ0‖x‖+ κ1βu/2 + κ2α) (39)

mostrando que a proposição é verdadeira para
K , (κ1βv(εv) + κ2α)/κ0.

Pode-se então definir uma função limitada
ξ(t), ‖ξ(t)‖ ≤ ξ̄(t):

ξ(t) = Bũ(t) + τ̇(t)[Ax(t) +Bu(t) + Ff(t)]
(40)

ξ̄(t) , ‖B‖βv(εv) + d‖B‖βu/2
+ d‖A‖K + d‖F‖α (41)

de tal forma que o erro de observação pode ser
escrito como:

ė(t) = Aoe(t) +Gnν − Ff(t) + ξ(t) (42)

Lema 3 Se a modulação da parcela descont́ınua
ρ ≥ α‖CF‖ + η0, o erro de estimação de estado
e(t) tende no limite ao conjunto:

Ωε = {e : ‖e‖ < 2µ1ξ̄/µ0 + ε} (43)

para um escalar ε arbitrariamente pequeno.

Prova: A demonstração segue os mesmos passos
da prova do Lema 1, com µ1 = λmax(P ) 2

Lema 4 Se a modulação da parcela descont́ınua
ρ satisfizer:

ρ ≥ ‖A21‖
µ1ξ̄

µ0
+ α‖F2‖+ ‖T ξ̄‖+ η0 (44)

o erro de observação será levado a um modo des-
lizante ideal na superf́ıcie S = {e : Ce = 0}.

Prova: Seguindo o mesmo roteiro da prova do
Lema 2. Utilizando uma função de Lyapunov
Vēy (ē2) = ēT2 P0ē2, sua derivada ao longo da traje-
tória do erro (42) será majorada por:

V̇ēy (ē2) ≤ −2‖P0ē2‖(ρ− ‖A21‖
µ1ξ̄

µ0
− α‖F2‖

− ‖T ξ̄‖) (45)

Substituindo (44) na expressão acima, é posśıvel
ver que V̇ēy (ē2) ≤ −2η0

√
λmin(P0)

√
Vēy , ou seja,

o erro de sáıda atingirá zero em tempo finito, es-
tabelecendo um modo deslizante. 2

Durante o modo deslizante, novamente será
necessário considerar a dinâmica do erro, utili-
zando a expressão (29) para a reconstrução do si-
nal de falha. Aplicando (29) à equação do erro
durante o modo deslizante, obtemos:

{
˙̄e1(t) = A11ē1(t)− (ξ1 + Lξ2)ũ(t)

f̂(t) = −WTTA21ē1(t) +WTT ξ2 + f(t)

(46)

onde ξ1 e ξ2 são as partições de ξ conforme a forma
regular sendo utilizada.

Assim, temos um sistema para a recons-
trução f̂(t) = f(t) + G(s)ξ(t) onde G(s)ξ =
WTTA21[(sI−A11)−1(ξ1(t)+Lξ2(t)]+WTT ξ2(t).

Novamente, para obtenção dos parâmetros
que limitam o ganho da função de transferência
G(s), é posśıvel usar o método descrito por (Tan
and Edwards, 2003).

5 Exemplo

Devido ao pouco espaço restante para os exem-
plos, vamos focar nos resultados numéricos obti-
dos a partir do proposto na seção 3.2.

Considere o exemplo proposto por (Edwards
et al., 2000) de um modelo linearizado em torno
da origem para um pêndulo invertido sobre um
carrinho, cujas matrizes do modelo de estados são
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Figura 1: Comparação entre sinais de perturba-
ção e suas reconstruções, para diversos atrasos de
medição e com incerteza de 10% no valor do atraso

apresentadas abaixo:

A =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 −1.9333 −1.9872 0.0091
0 36.9771 6.2589 −0.1738

 ,

B =


0
0

0.3205
−1.0095

 , F =


0
0

0.3205
0

 ,
C =

[
I3x3 0

]
(47)

O sistema é estabilizado por realimenta-
ção de estados que coloca os pólos em
{−4.2,−4.4,−4.6,−4.8}. Os ganhos Gl e
Gn foram calculados para que A11 = [−10]
e para que os pólos de A22 fossem levados a
{−15,−16,−17}.

Um atraso de monitoração constante foi adi-
cionado ao sistema de exemplo para validar o mé-
todo proposto neste trabalho. Para simular a in-
certeza, o atraso aplicado ao sistema era sempre
10% maior que a estimativa sendo usada. Um si-
nal u(t) = 5sen(0.5t) foi utilizado como entrada.
Foi posśıvel ajustar a matriz de escala W para
que o erro de reconstrução do sinal de perturba-
ção ficasse abaixo de 1%. A figura 1 apresenta os
resultados da simulação para atrasos de 1.1s, 2.2s
e 3.3s, reconstrúıdos a partir de uma estimativa
de atraso de respectivamente 1s, 2s e 3s.

6 Conclusões

Neste trabalho foi posśıvel estabelecer um método
para reconstrução de sinais de falha de atuador em
sistemas com atraso de monitoração a partir do
uso de observadores por modos deslizantes, atra-
vés da representação do sistema em termos das
variáveis de estado atrasadas.

As dinâmicas do observador e do erro de
observação são independentes do atraso. Desta
forma, abordagem aqui apresentada tem como
principal vantagem não necessitar da aplicação
de métodos espećıficos para sistemas com atraso

(Fridman, 2014; Gu et al., 2003) para o projeto do
observador.

Uma vez que o erro de observação sáıda não
se apresenta atrasado, foi posśıvel mostrar que é
posśıvel ser atingido um modo deslizante ideal evi-
tando que seja necessário lidar com o problema de
chattering.
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