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ABSTRACT

Sliding mode control (SMC) is one of the most efficient robust methods for controlling systems

with uncertainty. SMC methods provide some advantages such as easy and straightforward

realisation, quick response and low sensitivity to uncertainties in the model of the system

and disturbances. The target of this thesis is to provide a comprehensive investigation of

functional state estimation based SMC for discrete-time stochastic systems and propounds an

idea of discrete-time stochastic SMC. SMC for discrete-time stochastic systems with bounded

disturbances is proposed in this work. Subsequently, SMC is designed for the discrete-time

stochastic system such that the states will lie within the specified band. Furthermore, this

result has been extended for the incomplete state information. In that case, states are estimated

by the Kalman filter approach and SMC is designed.

A functional observer based SMC is designed for discrete-time stochastic systems. The

control signal is calculated by a functional observer method. In many cases, the disturbances

in the system may not always satisfy the matching condition. Therefore, a functional observer

based SMC is designed for discrete-time stochastic systems with unmatched uncertainty. A

disturbance dependent based sliding surface method is proposed to ameliorate the effect of

unmatched uncertainty in the stochastic system. Next, SMC design using functional state

estimation is proposed for parametric uncertain discrete-time stochastic systems. A sufficient

condition of stability is proposed based on Gershgorin disc theorem, which provides the estimate

of the eigenvalues location of the matrix.

Most of engineering systems have an inherent time-delay such as sensor measurements and

communication delays. This thesis also proposes SMC method for linear discrete-time delayed

stochastic systems. Subsequently, the stability and convergence analysis of the proposed method

are provided. Furthermore, SMC of a delayed stochastic system for incomplete state information

has also been considered, where states are estimated by the Kalman filter approach. Moreover,
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a functional observer based SMC method for the discrete-time delayed stochastic system is

proposed. Therefore, SMC has been calculated by the functional observer approach. Finally,

functional observer-based state feedback and SMC law are compared graphically as well as

numerically.

Further, the previous result is extended for the case where parametric uncertainty are present

in the system and the state delay matrix. Functional observer-based SMC is developed for

uncertain state-delayed systems. Subsequently, the SMC method for discrete-time delayed

stochastic systems is investigated. Finally, SMC has been calculated by using a functional

observer approach. A sufficient condition of stability is proposed based on Gershgorin disc

theorem, which provides the estimate of the eigenvalues location of the given matrix. Finally,

in the last chapter, a summary of the thesis contributions is presented and future directions of

research are identified.

Keywords: Sliding mode control, Functional observers, Time delay, Discrete-time systems,

Stochastic systems.
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सार 
 
ससस्टम को नियंत्रित करिे के सिए स्िाइडडगं मोड कंट्रोि (एसएससी) सबसे अधिक ई-रोगी मजबूत तरीकों में से एक 
है अनिश्चितता के साथ। एसएमसी विधिया ंकुछ फायदे प्रदाि करती हैं जैसे कक आसाि और सरि अहसास, त्िररत 
प्रनतकिया और ससस्टम के मॉडि में अनिश्चितताओं के प्रनत कम संिेदिशीिता और गड़बड़ी। इस थीससस का िक्ष्य 
एक व्यापक जािं प्रदाि करिा है असतत समय स्टोकेश्स्टक प्रणासियों के सिए कायाात्मक राज्य का अिुमाि एसएमसी 
आिाररत है और प्रॉप्स ए असतत समय स्टोकेश्स्टक एसएमसी का वििार। बाउंड के साथ असतत समय स्टोकेश्स्टक 
ससस्टम के सिए एसएमसी इस काया में गड़बड़ी प्रस्तावित है। इसके बाद, एसएमसी असतत समय के सिए डडजाइि 
ककया गया है स्टोकेश्स्टक प्रणािी ऐसी है कक राज्य विसशष्ट एड बैंड के भीतर श्स्थत होंगे। इसके अिािा, यह अपूणा 
राज्य सिूिा के सिए पररणाम बढाया गया है। उस श्स्थनत में, राज्यों का अिुमाि है किमि क़िल्टर दृश्ष्टकोण और 
एसएमसी द्िारा डडजाइि ककया गया है। 
 

एक कायाात्मक पयािेक्षक आिाररत एसएमसी असतत समय स्टोकेश्स्टक ससस्टम के सिए डडजाइि ककया गया है। 
नियंिण सकेंत एक कायाात्मक पयािेक्षक विधि द्िारा गणिा की जाती है। कई मामिों में, गड़बड़ी ससस्टम में हमेशा 
समिाि श्स्थनत को संतुष्ट िहीं ककया जा सकता है। इससिए, एक कायाात्मक पयािेक्षक आिाररत एसएमसी को बेजोड़ 
अनिश्चितता के साथ असतत समय स्टोकेश्स्टक ससस्टम के सिए डडजाइि ककया गया है। ए अशांनत पर आिाररत 
स्िाइडडगं सतह विधि के प्रभाि को संशोधित करिे का प्रस्ताि है स्टोकेश्स्टक प्रणािी में बेजोड़ अनिश्चितता। अगिा, 
कायाात्मक राज्य का उपयोग करके एसएमसी डडजाइि अिुमाि पैरामीट्रट्रक अनिश्चित असतत समय स्टोकेश्स्टक 
ससस्टम के सिए प्रस्तावित है। एक पयााप्त Gershgorin डडस्क प्रमेय के आिार पर श्स्थरता की श्स्थनत प्रस्तावित है, 

जो अिुमाि प्रदाि करती है मैट्रट्रक्स के आइगेन्वलॅ्यूस स्थाि।  
 
अधिकाशं इंजीनियररगं प्रणासियों में एक अंतनिाट्रहत समय-देरी होती है जैसे सेंसर माप और सिंार में देरी। यह थीससस 
भी रैखिक असतत समय देरी के सिए एसएमसी विधि का प्रस्ताि है स्टोकेश्स्टक ससस्टम। इसके बाद, प्रस्तावित विधि 
की श्स्थरता और असभसरण विचिेषण ट्रदए गए है। इसके अिािा, अपूणा राज्य सूििा के सिए एक वििंत्रबत स्टोिश्स्टक 
प्रणािी का एसएमसी यह भी मािा जाता है, जहां राज्यों का अिुमाि किमि िेटर दृश्ष्टकोण से है। इसके अिािा, 
असतत समय देरी िािे स्टोकेश्स्टक ससस्टम के सिए एक कायाात्मक पयािेक्षक आिाररत एसएमसी विधि है का प्रस्ताि 
रिा। इससिए, एसएमसी की गणिा कायाात्मक पयािेक्षक दृश्ष्टकोण द्िारा की गई है। आखिरकार, कायाात्मक पयािेक्षक-
आिाररत राज्य प्रनतकिया और एसएमसी कािूि की तुििा रेिाकंि के साथ-साथ की जाती है संख्यािुसार। 
 

इसके अलावा, पिछले िरिणाम को उस मामले के ललए बढाया जाता है जहाां लसस्टम में िैिामीट्रिक अनिश्चितता औि िाज्य पवलांब 

मैट्रिक्स मौजूद हैं। कायाात्मक पे्रक्षक आिाररत एसएमसी अनिश्चित के सिए विकससत ककया गया है राज्य-वििंत्रबत 
ससस्टम। इसके बाद, असतत समय के सिए एसएमसी विधि स्टोकेश्स्टक प्रणासियों में देरी हुई जािं की जाती है। अंत 
में, एक कायाात्मक पयािेक्षक दृश्ष्टकोण का उपयोग करके एसएमसी की गणिा की गई है। Gershgorin डडस्क प्रमेय 
के आिार पर श्स्थरता की पयााप्त श्स्थनत प्रस्तावित है, जो प्रदाि करती है ट्रदए गए मैट्रट्रक्स के आइगेन्वलॅ्यूस स्थाि 
का अिुमाि। अंत में, आखिरी अध्याय में, ए थीससस योगदाि का साराशं प्रस्तुत ककया गया है और अिुसिंाि की 
भविष्य की ट्रदशाएं आइडी एड हैं। 
कीिडा: स्िाइडडगं मोड नियंिण, कायाात्मक पयािेक्षक, समय की देरी, असतत समय प्रणािी, स्टोकेश्स्टक ससस्टम। 
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