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Abstract— In this paper, a RBF network with Gaussians is adapted through a combination of switching and
integral laws. The idea is to take the best features of each method. The hyperbolic tangent is used instead
of signal function what reduces the chattering phenomenon. A hyperbolic secant is used to intercalate the
methodologies, yielding a dual mode that results on zero error in steady state and a smooth control signal with
a significant chattering reduction or even its elimination. The process is in real time, and the error between
the reference model and system outputs is the variable that is controlled. This strategy needs only measures of
inputs and outputs and no states measurements. Knowledge about parameters and disturbances is unnecessary
too. It is presented a Lyapunov proof for dual mode and simulations that show the good performance of RBF
controller for unmodeled dynamics and disturbances.
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Resumo— Neste artigo é apresentada uma rede da gaussianas aplicada no controle de um sistema nao linear
e adaptada em modo dual. A ideia é aplicar as leis chaveadas do controle por estrutura varidvel e as leis
integrais do controle adaptativo aproveitando as suas boas propriedades no transitério, em regime permanente
e robustez. Para reduzir o chattering presente no sinal de controle, a funcdo sinal é substituida pela fungao
tangente hiperbdlica. A funcdo secante hiperbdlica é usada para intercalar os dois métodos de adaptacao. O
processo ¢ feito em tempo real e o erro entre o modelo de referéncia e a planta é levado a zero. Esta estratégia é
aplicada a plantas com medigbes apenas dos sinais de controle e de saida. Nao é necessario conhecimentos sobre
o comportamento das perturbagdes nas medi¢bes ou das variagdes nos parametros. Serdo apresentadas a prova
de estabilidade usando a teoria de Lyapunov e simulagdes para os casos com dindmica nao-modelada, variagoes

paramétricas e perturbacées.
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1 Introducao

A falta de conhecimento em um sistema néao linear
representa um grande desafio para o projetista de
controle. Mesmo que se tenha conhecimento dos
parametros de um sistema, é provavel que esses
mudem durante o tempo. Estas caracteristicas fa-
zem as estratégias convencionais bastante restri-
tivas. Uma das alternativas, é o controle por es-
trutura variavel, que apresenta muitas vantagens
como rapido transitério, insensibilidade as varia-
¢Oes parameétricas e rejeicao das perturbagoes. No
entanto, existe o chattering, que ocorre quando o
sistema atinge a superficie de deslizamento, cau-
sando oscilacées de altissima frequéncia no sinal
de controle. Isso torna dificil a sua implementagao
por causa das limitagoes fisicas dos equipamentos
(Young et al., 1999; Nouri et al., 1993; Hsu, 1990).

Mas existem grandes avangos nas pesquisas
realizadas para eliminar ou reduzir as restrigoes
impostas pelo controle por estrutura varidvel.
Uma das solugoes é combinar o controle adap-
tativo por estrutura varidvel com outras estra-
tégias, por exemplo, o que foi feito por Cunha
et al. (2005) e Hsu e Real (1997). Pode-se mencio-
nar as redes RBF (Radial Basis Functions) com-
binada ao controle por modos deslizantes (Guo
et al., 2006; Frikha et al., 2010; Hsu, 2011; Hu-
ang e Chiou, 2006; Zhihong et al., 1995; Liu
e Zhang, 2008; Jinzhu e Hongtian, 2010). A
rede RBF tem a capacidade inerente de aproxi-
mar qualquer fungdo néo linear continua (Chen
et al., 1995; Park e Sandberg, 1991). O controle
com redes RBF mostra-se globalmente estavel
para uma classe de sistemas com dinamicas nao
lineares desconhecidas (Sanner e Slotine, 1992).



Neste trabalho serd mostrada uma estratégia que
combina a estrutura varidvel e as leis integrais
do controle adaptativo na adaptacao dos pesos de
uma rede RBF. Sera mostrada a prova de estabi-
lidade através da teoria de Lyapunov e simulagoes
que mostram o desempenho da rede RBF adap-
tada em modo dual.

2 Formulacao do Problema

Neste trabalho, a rede RBF foi usada de modo si-
milar ao aplicado por Oliveira et al. (2011) (Fig
1), onde o controlador é uma rede RBF que produ-
zird o sinal de controle u. A saida y é comparada
a saida y,,, produzindo o sinal de erro de saida
€o, que é utilizado para adaptar os pesos w. A
equagao de saida da rede RBF é dada pela ex-
pressao va wig; = wlg, onde w! = [w; ... wy]
(T é o operador trasnposto) é um vetor com N-

pesos, e g7 = [g1...gn] é um vetor com todas
as N respostas da camada oculta da rede RBF.
llw—e; 12

A ~ . 2
Cada né 7 é uma funcao gaussiana g; = e >7i |

onde w” = [y vl vl r] € R*" (n é a ordem do
sistema) é o vetor de entrada da rede RBF, ou o
vetor regressor, formado pelos sinais filtrados da
saida e entrada v, e vy, € R"~ ! asafda da planta
y e o sinal de referéncia r. O vetor c; € R?" é o
vetor de coordenadas de cada né 7 no espago de

entrada, e o; é a largura de cada gaussiana.

Modelo de
Referéncia

u .
Sistema
ndo linear

Y iiro )

Figura 1: Estrutura de Controle

2.1 Leis de Adaptagdo

O vetor de pesos w tem suas componentes ajus-
tadas de acordo com a combinacao de métodos
apresentados em (1)-(2), onde ws; é responsdvel
pelo transitério rapido e wg,; € responsavel pelo
regime permanente (2). As fungdes ¢ (A1;e09;) e
¢ (A2ie0gi) sao definidas em (3)-(6), sendo Ay; e
Ag; parametros que ajustam essas funcgoes. Os pa-
rametros v e w; sao o ganho adaptativo e a am-
plitude da fungéo ¢ (A1;e09;), respectivamente.

w; = Wsi + ¢ (A2i€0Gi) Wai (1)

Wsi = — Wi (A1:€0Gs) 2)
Wai = —¢ (A2:€09:) Y€0gi

tanh(eogi), Se | Aieogi |< k

w(Aie0gi) = csgn(eogi), Se | Mieogi |> k
em que ¢ =| tanh(k) |[e k € R
(3)
-1 Sea<0,aeR
sgn(a) = { 1 caso contrério (4)
1 — e~ (2 1ie094)
tanh (eog:) = T oo ()
2
¢ (Azie0gi) = (6)

e(A2i€09:)  e(—X2i€09:)

No inicio do processo de adaptagao, todas as
gaussianas tém o mesmo o; e cada componente
de c; recebe valores aleatdrios entre o minimo e
o maximo de r. Os pesos w; sao ajustados para
reduzir eg. Durante o transitorio, a componente
w;, por meio de wg;, tem as propriedades do con-
trole adaptativo por estrutura varidavel o que ofe-
rece uma rapida resposta. Em regime permanente,
por meio de wy;, tem-se uma convergéncia suave
do erro de saida eg.

No controle por estrutura variavel é utilizada
a funcdo sinal sgn(a) como definida em (4). A
fungao tangente hiperbdlica tanh(Ajeqg;) é parte
da fungao ¢ (A1;e0g;) e devido sua continuidade,
quando ey = 0, contribui pela reducao do chat-
tering. A funcdo secante hiperbdlica ¢ (Aa;e09;)
intercala os métodos de adaptagao. Para valores
de eg elevados, ¢ (A2;e09;) tende a zero, o que faz
@ (A2;€09:i) Wae; quase nulo, e wy; assume dois valo-
res +w;¢ e —W;C, 0 que causa o efeito relé em wy;,
fazendo a rede RBF se comportar como um con-
trolador por estrutura varidvel. Para valores de
ep pequenos, w,; influencia com a agao integral.
Os valores de e e wg; assumem valores proporcio-
nais a eq, porque ¢ (A1;e0g;) tende & \1;e0g;, que é
uma regiao linear. Para determinar o momento de
transicao entre os métodos de adaptagao, escolhe-
se um valor k que separa as regioes de operagao
das leis de controle conforme indicado na Fig. 2.
Quando | Aj;ep9; |> k, tem-se o efeito do con-
trole por estrutura varidvel, e para | Aj;e09; |< k,
tem-se basicamente as leis integrais.

O ajuste dos parametros A\i; e Ag; pode ser
feito analisando a expressdo (3) na transi¢ao do
método de adaptacao. Assim, na transigao de mé-
todo, ¢ (A1;e09;) = Csgn(epg;), tem-se | A1;e0g; |=
k. Pode-se escolher \i; = @ ou multiplos (Para
simulagoes deve-se estabelecer um valor mfnimo
para o denominador), e faz-se Ag; = A1;/10. Tal
escolha permite a simplificacao da sintonia dos pa-
rametros do controlador.
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Figura 2: Regides de Controle

2.2  Desenvolvimento do Problema

Considere o sistema néo linear (SISO):

Xp = Apxp + by gf(x)+“+di)
y=hyx,

(7)

em que x, € R™, A, € R™" b, € R™!
h, € R™!, f(x) é o termo ndo linear do sis-
tema, u € R é o sinal de controle, y € R ¢é a
saida e d; é a perturbagao de entrada. A fun-
¢ao de transferéncia do termo linear é dada por
N{(s
W(s) = kaES; = hg(sI—A)_lbp, em que N(s)
e D(s) sdo monicos e k, é o ganho de alta frequén-
cia (a varidvel s é a varidvel complexa no domi-
nio da frequéncia e também denota o operador
% no dominio do tempo). O modelo de referén-
cia é dado por y,, = M(s)r, sendo que y,, e r
sao a saida do modelo de referéncia e o sinal de
referéncia de entrada continuo por partes, respec-
tivamente. A fung)éo de transferéncia do modelo é
Ny (s
M(s) = km Do (5)
frequéncia, D,,(s) é Hurwitz e N,,(s), D,,(s) s@o
monicos. As seguintes hipdteses sio feitas (Sastry
e Bodson, 1989). Hipdteses:

, em que k,, é o ganho de alta

1. Somente as medicoes dos sinais de entrada e de
saida da planta estdo disponiveis;

2. km >0ekp,>0;
3. A planta é controldvel e observiavel com
grau[N(s)] = n — 1 e grau[D(s)] = n, sendo m e

n conhecidos;

4. O grau relativo (n* = 1) do modelo e da planta
é 0 mesmo, isto é, o modelo é ERP;

5. N(s) é Hurwitz, ou W(s) é de fase minima.

Os filtros sao dados por:

\.’y = AVy + bfy (8)
Vu = Avy + bfu

em que v,, v, e by € R"71. O par (A, by) é con-
trolavel e A € R(=Ux("=1) & yma matriz estavel,
de modo que N,,(s) seja um fator de det(sI — A).

Assim, o sistema pode ser reescrito como

Xp A, 0 0 Xp
Vy bfhg 0 A Vy
———

x A x

b,

by | (f(x)+u+di) 9)

0

——
b
Xp

y= [hz 00] | vu
Vy
hT

O sistema pode ser expresso como

Xx=Ax+b(f(x)+u+d;) (10)
y=hTx

Usando (10), adiciona-se e subtrai-se os ter-
mos bu*, blTx e br, em que o termo u* € R é
o sinal de controle correto capaz de fazer o sis-
tema se comportar como o modelo de referéncia
el € R3~2 é um vetor de ganhos que aloca os
polos do sistema (10) para as posigoes desejadas.

. . . T
Arranja-se os termos e multiplica-se por ﬁ con-
forme abaixo

(A =b1")x +b(f(x) +u" +d; +

T
lTx—r)ﬁ—i—b(u—u*)—l—br

X =

+

Agrupando os termos em x e dado que u* =
wTg u=wlgew=w— wW*, segue-se

x = [A bl (f(x) +wTlg+dit+
T
+17x — 7") bi2:| x+bw’ g +br
(1l
Define-se uma nova matriz A, = A —

blI"+(f(x)+ wlg+d; +17x— 1) %, em que,
wlg = —f(x)—d; —1"x+r, entdio A, = A—bl7.
Assim, o sistema pode ser descrito como em (11),
sendo que € € o erro de aproximacao da rede RBF.

- ~T _
x=A:x+bw'g+ br—be (11)

y=hTx

O modelo de referéncia é dado conforme (12)

Xm = AcXm + br

em que X, € R™!, e y,, € R é a saida.

Definindo-se a equacao de erro e = X — X,
diferenciando-a e substituindo x (11) e %, (12),
tem-se a expressdo € = A.e + bw’g — be.

O vetor w é ajustado em modo dual e para
a analise ele é separado em dois termos. As-
sim, WT'g = 27" (W, + ¢ (\2eogi) Wai)gi = W1 g +
wlSg em que wl = [wg...wsn] e Wl =
[Wa1 ... wen] € S € RV*N é uma matriz diagonal
das fungoes ¢, tal que S;x; = ¢ (A2;e0g:). Por-
tanto, o erro pode ser descrito pela equagao (13).

é=A.e+bw g+bwlSg— be (13)



2.3 Andlise de FEstabilidade da Rede RBF em
Modo Dual (n* =1)

Lema 1 (Barbalat) Se uma fungdo diferencidvel
h(t) tem wm limite finito quando t — oo, e se h(t)
¢ uniformemente continuo, entio h(t) — 0 quando
t — oo.

Lema 2 (Kalman-Yakubovich-Lefschetz)

Dados os wvetores h e b, uma matriz assintotica-
mente estdvel A., tal que (Ac, b) seja controldvel
e hT(sI — A.)7'b estritamente real positiva,
existe P = PT > 0 e Q = QT > 0 que satisfaz
ATP+PA.=-2Q ePb=h.

Teorema 3 Considerando as hipdteses 1-5, as
expressoes (13), (1) e (2), a trajetéria do sis-
tema converge para um conjunto residual Dp =

{(e.Fa)v < L2

27¢8%aa

Prova: Definindo a fun(;éo candidata a Lyapunov
comoV_eTPe+W Wa emque P=PT >0¢
R™™ e v > 0. Entao dcrivando V e usando o
Lema 2, tem-se

V = —e"Qe+e'Pbw g+ e’ Pbw.Sg
~T~
—e"Pbe + o Wa (14)
Dado que e = h'e, tem-se e'Pb = eq.
Assim, substituindo a expressao Wi = Wai =

—¢ (M2ieogi) veogi € wsi = —wip (Mieogi) de (2) e
arrumando os termos em (14), tem-se

N

V= —eTQe — Z (Wi

i

(A1ie0gi) + wg;) €0gi — eoe
(15)
Caso I (| Aueogi |> k): tem-se que

¢ (Mieogi) = esgn (eogi) (1), entdo (15) pode ser
reescrita como

V=—e Qe—i—z

N
V<—e'Qe-) (@i—|wi|)|eogi|+|eolle]

2

"
—w;csgn (€0gi) — Wai) €0gi — €0€

N

Para V <0, | ¢ |< Z(@-E— | wi; |)g:. Fazendo

1
w;c >| wi; |, definindo Aw = max; {wi;c— | wi; |},
gl = Ziv | gi |, entao, | € |[< Aw||g|1. Fazendo
gmax = max; {gi} (0 < gmax < 1), conclui-se que
| € |< Awgmax N.

Caso II (| Aieog: |< k): usando a relacao

e~ = cosh(a)—sinh(a). Assim, coes;b(a) =1- zz’;zgg;,
dado que ¢(a) = tanh(a) S ¢ ¢(a) =
sech(a) = #h(a), chega-se a ¢ (Aieog:) = 1 —
& (M1ie0gs) e~ 1% gubstituindo em (15), segue-
se
N
Vo= feTQe+Zeog¢ (—w; —wy; +

+w; ¢ (A1:€09:) 6_)‘”609") — eg€

N
Vo< —e"Qe+ ) |eogi| (Wit | wii |+

i

Wi (Anieogi) e 0% )+ eo |l €| (16)

Fazse | € |[= 2V |)9¢ , mul-
tiplicando o termo da soma por e fazendo
| Aieogi |= k, em que k é o limite da regiao de
transigao entre os métodos de adaptagdo (Fig. 2),
tem-se V g;eTQe + > Nw; (1j—6 +o(k)e*) 3

Para W = max; {EZ}, A = min; {)\11} e
Ca = (1+c+¢(k)e ™), e usando a desigual-
dade de Rayleigh (—Amax(Q)le|? —eTQe <
“Amin(Q)[e]*), em que, Amin(Q) € Amax(Q) sdo os
autovalores minimo e maximo de Q, respectiva-
mente, tem-se

(w c— | w:z
Ali

. kNCaW
Vo< Dan@lel’+ = (1)
Para V < 0, conclui-se que le]] > M
Amin (Q)A

Considerando a equacdo (13), e derivando é,
segue-se

6=A.e+b(wW, g+W g+w, Sg+w. Sg+w. Sg—¢)

Todas as varidveis € sdo uniformemente li-
mitadas, entao € € L, e e é limitado inferi-
ormente, usando o Lema 1, implica em € — 0
quando t — oo. Ent@o (13) é reescrito como

Ace + bwlg + bwlSg — be =0. Isolando o termo
com W,, tem-se

N
bw,Sg = -Ace+b> (W —wj+

+Ei¢>()\12‘609¢)67>\1i509i)gi + be

Substituindo todos os termos pelas suas nor-
mas e fazendo | € |= SN (wic— | wy; [)gi. Proce-
dendo como anteriormente, para W = max; {w;},
eCqy= (1+2+ ¢ (k)e "), segue-se

N
[Aclllle] CaW
< gi
ISlliellbll \S\IllgllZ

[wall

Ac
gmazN, 9]l < gmaz VN € e = 5l onde Amax (S)
denota o maximo autovalor de S, gmaz = max; {g;}

=+ N. Fazendo-se |le| = ,/%, tem-se
[ kCqW

ciy/ Tt WVN
Xmm(Q)A C(i (18)

¢mamgmax ¢'max

Fazendo ||S|| = Amaz(S) = dmae, Zivgz <

[wal <

Na expressao (17), adiciona-se e subtrai-se

= 2
%, e multiplicando %, escreve-se V
como
v o< 2w @Amax(P)fel* Wl "
- 2Amax (P) 2
|Wal*>  ENCJW
+ +

2y A



Fazendo ¢ = min{%&(}?ﬁ, 1} e usando (18),

para A e Amin (Q) tao grande quanto se deseja, tem-

CaWVN CIW>N

bmaz . 27$7nas

. 2747

Para vV < 0, temos V > 20‘1# Portanto,
V¢ man

lle]| e ||lwa| convergem assintoticamente para o

T2
{<e7v~v@>|vs CW—N}

se ||[wall = , escreve-se V < —CV +

conjunto residual Dp = o2

completando-se a prova. O

2.4  Simulagdes

Os resultados foram obtidos através das simu-

laces _ _sta. 1
acoes do sistema W (s) Grm) e o modelo
5+2

M(s) = —>"—% =lea =2,
(s) FERPaEY sendo a, 2 ea e
a parte nao linear f(x) = z3e “1, x1(0) = 0.5,
22(0) = 0. A dindmica ndo modelada é dada
299 - .
por D(s) = 1305 1399 Os filtros sao defini-
dos como v, (s) = CL vy(s) = P2 Foi

usado o método de Euler com passo de integragao
h =107°. A rede RBF foi projetada com N = 50,
o =1e w;(0) = 0 os outros parametros estao na
Fig. 3:

Rede RBF em Modo Dual*
Avi A2 k

10k
10k A1i/100 0.05

5
20

C\
=&

m‘»

gi

'P]’erturb. e Var. de Parametros:

a. =2+ 0.5sen(6t) a, = 1+ 0.5sen(6t) d, = 0.1sen(20t)
0.4 T 50k Al
o | g ‘ 10

Perturb., Var. de Parametros e Din. Nao-modelada

a; =2+ 0.5sen(6t) a, = 1 4 0.5sen(6t) d, = 0.1sen(20t)

0.4 T 50K ‘ Ari ‘ 0.01

z | & 10

0.1

4

Figura 3: Dados de projeto da rede RBF

Na Fig. 4, observa-se que o sistema alcanca o
modelo de referéncia com um transitério rapido e
nao oscilatério. O sinal de controle é suave e de
amplitude moderada, livre de chattering. A ra-
pida convergéncia dos pesos da rede RBF é mos-
trada na Fig. 5.

Na Fig. 6, a rede RBF rejeitou as pertur-
bagoes que foram introduzidas no intervalo de
0.5 <t < 1.7 e as variagoes conforme a tabela
na Fig (3). O sinal de controle apresenta com-
ponentes oscilatérias, devido as perturbacoes. A
convergéncia dos pesos para a situacao supraci-
tada sao apresentados na Fig. 7.

Ao se acrescentar a dinamica nao-modelada
ao caso anterior, nota-se a degradacao do com-
portamento do sistema com muitas oscilagoes, o
sinal de controle mostra-se oscilatério, mas livre
de chattering, e a estabilidade do sistema é man-
tida (Fig. 8). A evolugdo dos pesos também é
oscilatéria, mas estével (Fig. 9).
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Figura 4: RBF em Modo Dual
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Figura 7: Pesos (Perturbagoes e Variagoes Paramé-
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Figura 9: Pesos (Perturbagoes, Variagoes Paramétri-
cas e Dindmica Nao-modelada)

3 Conclusoes

Foi apresentada uma rede RBF cujos pesos fo-
ram adaptados usando uma metodologia dual.
Mostrou-se a prova de estabilidade pela teoria de
Lyapunov, e constatou-se a convergéncia assinté-
tica das trajetérias do sistema para um conjunto
residual. A rede RBF foi utilizada para controlar
um sistema nao linear, e mostrou bons resulta-
dos como um sinal de controle suave e livre de
chattering, bem como estabilidade diante de per-
turbacgoes, variaces paramétricas e dinamica nao-
modelada.

Referéncias

Chen, T., Chen, T. e Chen, R. (1995). Approxi-
mation capability to functions of several vari-
ables, nonlinear functionals and operators by

radial basis function neural networks, IEFE
Trans Neural Netw 6(4): 904-910.

Cunha, C. D., Araujo, A. D., Barbalho, D. S. e
Mota, F. C. (2005). A dual-mode adaptive
robust controller applied to the speed con-

trol of a three-phase induction motor, Asian
Journal of Control 7(2): 197-201.

Frikha, S., Djemel, M. e Derbel, N. (2010). Neu-
ral network adaptive control scheme for non-
linear systems with Lyapunov approach and
sliding mode, International Journal of Intel-
ligent Computing and Cybernetics 3(3): 495—
513.

Guo, H., Lin, S. e Liu, J. (2006). A radial ba-
sis function sliding mode controller for chao-
tic Lorenz system, Physics Letters A 351(4-
5): 257 — 261.

Hsu, C.-F. (2011). Adaptive dynamic RBF neural
controller design for a class of nonlinear sys-
tems, Appl. Soft Comput. 11(8): 4607—-4613.

Hsu, L. (1990). Variable structure model-reference
adaptive control (VS-MRAC) using only in-
put and output measurements: the general
case, Automatic Control, IEEE Transactions
on 35(11): 1238 —1243.

Hsu, L. e Real, J. A. (1997). Dual mode adap-
tive control with Gaussian networks, Deci-
sion and Control, 1997. Proceedings of the
36th IEEE Conference on, Vol. 4, pp. 4032—
4037.

Huang, S.-J. e Chiou, K.-C. (2006). An Adaptive
Neural Sliding Mode Controller for MIMO
Systems, J. Intell. Robotics Syst. 46(3): 285—
301.

Jinzhu, Z. e Hongtian, Z. (2010). Vehicle sta-
bility sliding mode control based on rbf
neural network, Advanced Computer Con-
trol (ICACC), 2010 2nd International Con-
ference on, Vol. 4, pp. 243 —246.

Liu, G. e Zhang, X. (2008). Robust sliding-
mode control for induction motor drive with
rbf neural network based rotor speed estima-
tion, Electrical Machines and Systems, 2008.
ICEMS 2008. International Conference on,
pp. 1282 —1286.

Nouri, A. S., Mira, C. e Lopez, P. (1993). Vari-
able structure model reference adaptive con-
trol using only input and output measure-
ments with two sliding surfaces, pp. 2171-
2177.

Oliveira, O. C., Araujo, A. D. e Martins, A. M.
(2011). Decoupling of a synchronous gene-
rator by an adaptive model reference con-
trol based on radial basis functions, Preprints
of the 18th IFAC World Congress Milano
(Italy), Vol. 18, Part 1, pp. 2638-2643.

Park, J. e Sandberg, I. W. (1991). Univer-
sal approximation using radial-basis-function
networks, Neural Comput. 3(2): 246-257.

Sanner, R. M. e Slotine, J.-J. E. (1992). Gaussian
networks for direct adaptive control, Trans.
Neur. Netw. 3(6): 837-863.

Sastry, S. e Bodson, M. (1989). Adaptive con-
trol: stability, convergence, and robustness,
Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ,
USA, chapter 3, pp. 103, 104.

Young, K. D., Utkin, V. I. e Ozguner, U. (1999).
A control engineer’s guide to sliding mode
control, Control Systems Technology, IEEE
Transactions on 7(3): 328 —342.

Zhihong, X. H. M., Yu, Eshraghian, K. e Pala-
niswami, M. (1995). A robust adaptive sli-
ding mode tracking control using an rbf neu-
ral network for robotic manipulators, Neural
Networks, 1995. Proceedings., IEEE Interna-
tional Conference on, Vol. 5, pp. 2403-2408.



