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Resumen

En este articulo se provee un control integral homogéneo por retroalimentacién de salida capaz
de estabilizar en tiempo finito el origen de un sistema no lineal SISO a pesar de perturbaciones
Lipschitz acopladas. Asimismo, se construye la funcién de Lyapunov que permite asegurar
la estabilidad del origen del sistema en lazo cerrado con un controlador integral discontinuo
mas un observador de estados suave. Los resultados son presentados para sistemas con grado
relativo 2 y 3, aunque el método de disenio puede ser extendido. Adicionalmente, se realizaran
experimentos para un sistema fisico con grado relativo 3.

Keywords: Control por Salida, Control Homogéneo, Construccién de Funciones de Lyapunov,

Control por Modos Deslizantes

1. INTRODUCCION

Considere un sistema en la forma (Byrnes-Isidori) normal
[Isidori (1995)]

77:f0(777% Q(t))a (1)

Ty = Tj41, i=1,...,n—1, (2)

in:f@l»%t)"‘9(77»3”715)”"‘.0(’5)’ Yy==2a,
donde n € R™ y = € R™ son los estados, f(n,z,t) y
g(n,z,t) son no linealidades nominales, las cuales son
conocidas, la ecuacién (1) = fo(n,x, p(t)) representa
la dindmica cero del sistema, y las variables o(t) y p(t)
corresponden a incertidumbres y/o perturbaciones, las
cuales podrian ser no desvanecientes en el origen. Si la
dindmica cero es Entrada-Estado FEstable (ISS, por sus
siglas en inglés) con respecto a x y o(t) (con p(t) acotada),
entonces el problema de seguimiento robusto de salida
puede ser reducido a la estabilizacién del origen =z = 0,
rechazando las perturbaciones/incertidumbres p(t).

Una estrategia para lograrlo es un controlador estati-
co discontinuo, por ejemplo un controlador por modos
deslizantes [Fridman and Levant (2002); Levant (2005)],
capaz de compensar perturbaciones/incertidumbres per-
sistentes acotadas. Sin embargo, aparece el fenémeno
del chattering en la senal de control. Por otro lado, un
controlador dinamico continuo puede lidiar con pertur-
baciones no desvanecientes. La herramienta clésica es
la accién integral [Khalil (2002)], la cual es capaz de
rechazar perturbaciones constantes y lograr regulacién de
referencias constantes. En [Kamal et al. (2016); Moreno
(2018)] la idea de control integral es extendida a un
controlador integral discontinuo. Aunque este controlador
tiene una dindamica discontinua, produce una senal de
control continua y el efecto del chattering es atenuado.
Ademsds, este controlador es capaz de seguir/rechazar a
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referencias/perturbaciones Lipschitz continuas, lo que es
una clase de funciones més grande que constantes. Un
ejemplo es el algoritmo de twisting continuo presentado
en [Mendoza et al. (2017); Torres-Gonzalez et al. (2015);
Torres-Gonzélez et al. (2017)].

El principal problema de los controladores presentados
anteriormente es que requieren la medicién de todos
los estados para lograr el seguimiento/regulacién. Una
estrategia estandar es el uso de un observador para
estimar los estados [Khalil (2002)]. En [Sénchez, and
Moreno (2017)] se presenta una estrategia, en la cual
primero se utiliza un controlador por retroalimentacién
de estados continuo o discontinuo para estabilizar el
origen x = 0 del sistema (2) sin perturbacidén, entonces
un observador discontinuo (por ejemplo el diferenciador
presentado en [Levant (2001)]) capaz de estimar estados
y la perturbacion es disenado. Finalmente, se muestra
que la combinacién del controlador y el observador es
capaz de estabilizar el sistema perturbado. Para nuestro
controlador integral discontinuo es posible seguir la misma
estrategia. Sin embargo, resultaria redundante, ya que
tanto el observador como el controlador estimarian la
perturbacién. Para sistemas con grado relativo dos tal
estrategia ha sido desarrollada en [Moreno (2016, 2018)].
En ellos, un observador continuo ha sido propuesto,
el cual es capaz de estimar los estados de la planta
sin perturbacién, pero no es capaz de hacerlo por si
so6lo en presencia de la perturbacién. Sin embargo, la
combinacién del controlador integral discontinuo y el
observador continuo es capaz de estabilizar robustamente
el origen de (2) y estimar los estados de la planta, a pesar
de la presencia de la perturbacién.

El objetivo de este articulo es extender la idea en [Moreno
(2016, 2018)] a sistemas (2) de orden superior. Por lo
tanto, introducimos un controlador integral homogéneo
discontinuo (ver [Mercado-Uribe, and Moreno (2017)])
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y un observador homogéneo continuo, y mostramos por
medio de una funcién de Lyapunov, que el origen x = 0 del
sistema en lazo cerrado es robustamente estable en tiempo
finito, a pesar de perturbaciones Lipschitz continuas.
Aunque el resultado puede ser probado para cualquier
grado relativo, presentamos los casos de orden n = 2 y
n = 3. Es importante recalcar que el observador sélo es
capaz de estimar correctamente los estados de la planta
perturbada con la ayuda del controlador discontinuo.

1.1 Planteamiento del Problema

En este articulo, se considera el sistema

Ty = Ti+1 iZl,...,’l’L—l,
- (3)
Z‘n:U+p(t), Yy=1o

donde x € R™ son los estados, y € R es la salida, u € R

es la variable de control, mientras que el término p(t)
representa incertidumbres y/o perturbaciones acopladas.

El objetivo es estabilizar el origen del sistema (3) en
tiempo finito, a pesar de la perturbacién p(t). Para ello,
consideramos la ley de control

u=¢(x)+z, Z=v(x), (4)
donde ¢(x) y ¥(x) son homogéneas. Mds aun, 1(z) tiene
grado de homogeneidad cero y por ende es discontinua.

Es importante notar que la variable de control u(t) en (4)
sigue siendo una senal continua.

Note que el controlador (4) depende de todos los estados,
pero sélo es posible medir la salida y = x1. Por lo que es
necesario anadir un observador

u:qﬁ(y,:fc)Jrz, 211/)(%55), izw(y,ﬁ:), (5)
donde la funcién (homogénea) w(y, ) es continua.

2. PRELIMINARES

Sea el vector x € R", se define el operador de dilatacién
AL = ("xy,...,€Mmxy,), Ye > 0, donde 7; > 0 son los
pesos de las coordenadas y r es el vector de pesos. Una
funcién V : R™ — R (respectivamente, un campo vectorial
f + R" — R” o conjunto vectorial F'(z) C R™) es
llamado r-homogéneo de grado m € R si la identidad
V(AL) = €™V (x) se cumple (o f(Afx) = e™ALf(x),
F(Arz) = e™ArlF(z)), [Bacciotti and Rosier (2005)],
[Moreno (2016)]. Suponga que el vector r y la dilacién
AY estan fijados. La norma homogénea es definida por

1
2], = (2?21 |z T%)p, Vz € R™, para cualquier
p > 1. Asimismo, recordamos la siguiente propiedad de
funciones homogéneas continuas
Lema 1. (Andrieu et al. (2008)). , [Moreno (2016)] Sean
n:R" - Ry~ :R" — R; dos funciones homogéneas
continuas, con pesos r = (ry,..,r,) y grados m, con
~v(x) > 0, tal que se cumple

{z e R" \ {0} : y(z) = 0} € {x € R" \ {0} : n(x) <0},
entonces, existe un nimero real A\* tal que, para toda A >
A%,z € RM\ {0} y algin ¢ > 0, n(z) — Ay(z) < —cllz|[",-

El lema 1 es extendido a funciones discontinuas:

Lema 2. (Cruz-Zavala and Moreno (2017)). Sean : R™ —

R una funcién semicontinua por arriba r-homogénea de
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grado m. Entonces hay un punto x5 sobre la la esfera r-
homogénea unitaria S, tal que la siguiente desigualdad se
cumple para toda x € R"

1(@) < nes) I,

Recordamos que para sistemas homogéneos, la estabilidad
local implica estabilidad global y su grado de homogenei-
dad determina el tipo de estabilidad [Bacciotti and Rosier
(2005)]: (i) ! < O implica estabilidad en tiempo finito,
(ii) I = 0 estabilidad exponencial, (iii) { > 0 estabilidad
racional.

Finalmente, el siguiente lema es clave para la prueba
presentada en este trabajo:

Lema 3. Sean las variables z,y € R, entonces

sign ([2+y)” = [y)7) =sign (z), §>0.
[Mercado-Uribe, and Moreno (2017)]

A lo largo de este articulo se usara la siguiente notacién.
Para una variable real variable z € R y un nimero real
p € R, el simbolo [z|" = |z|"sign (z) es la potencia
signada p de z. De acuerdo a esto, se tiene que |—ZJO =
sign (2), 22 [2™) = mls™ 1y L] = m[z"
Note que fzJQ = \z|25ign z # 22, y si p en un ntimero
impar entonces [z]” = 2P y [z|' = 2P para cualquier
nimero p. Més ain [z]” [z]? = [2[PT9, [2]P [2)° = |2’ ¥
[2)° [2)7 = |2/,

3. RESULTADO PRINCIPAL

En esta seccién, se presenta el controlador integral ho-
mogéneo por retroalimentacién de salida que estabiliza
el origen del sistema (3) y compensar perturbaciones
Lipschitz acopladas. El controlador es presentado para
n=2yn=23.

3.1 Controlador Integral: caso n = 2

Teorema 4. Considere el sistema (3) con n = 2 y una per-
turbacién Lipschitz continuap(t) con constante Lipschitz

L, ie. |p(t)| < L. Entonces la ley de control
3 2 3

u=— ko [fiﬂ? +k‘12:r1J + z,

. .80

Z=—kn ’le + kra [22] 2J )
&1 =—1y [#1 —x1J% + 22,

1

. 3 =
Gy =—la[#1— 215 — ko ﬁfﬂ% +k1211J C

estabiliza el origen del sistema en tiempo finito, a pesar

de la perturbacién p(t), para cualquier kjo € R, cualquier
k1,01 > 0, para ko,lo > 0 suficientemente grande, kj;
pequenio, L < |kn| y wva(k, )k;; > 0. Esta tltima
condicion es posible sélo si

oo

va(k, 1) 2 k% P34k P12 —kpal? £0. W (7)

3.2 Controlador Integral: caso n =3

Teorema 5. Considere el sistema (3) con n = 3 y una per-
turbacién Lipschitz continua p(t) con constante Lipschitz

L. Entonces la ley de control
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1
4 4 1
u=—ks [[ingJrk%[:%gJ? +k§kleJ + 2,

0
4
2=—kn [m + kro [22]3 + kr3 [43] QJ ; ®)

N 3 N IS . 1 N
z1=—l [&1 —21]2 + &2, T2 = —l2[Z1 —21]2 + &3,
1 4 4 %
23 =—1I3[&1 —x1]% — k3 ﬁiﬂz + k3 [22]3 +k§kf’$1J ,

estabiliza el origen del sistema en tiempo finito, a pesar

de la perturbacién p(t), para cualquier krs, kj3 € R,
cualquier ky,ly > 0, y ko, k3,l2,l3 > 0 suficientemente
grande, kr; pequenio, L < |kr1|, v vs(k, )k;1 > 0. Esta
ultima es posible sélo si

va(k, 1) 2 k3 ks 2k, 718 4 ky 2k 124
ky 313 —kpal? —kp3l3 #0.0 (9)

Los teoremas 4 y 5 muestran que anadir un observador
continuo a los controladores presentados en [Mercado-
Uribe, and Moreno (2017)], permite estabilizar robusta-
mente el origen del sistema (3), a pesar de perturbaciones
utilizando sélo la salida y = x;.

Las condiciones (7) y (9) pueden ser interpretadas (ver
[Moreno (2016, 2018)]) como la ausencia de ceros de
transmisién para el sistema en lazo cerrado, lo cual es
una condicién natural para un control integral.

Es importante resaltar que el observador presente en
los controladores (6) y (8) es incapaz de rechazar la
perturbacién p(t), y no puede converger sin ayuda del
controlador integral discontinuo.

Note que debido a la homogeneidad del sistema en lazo
cerrado en ambos casos, las ganancias pueden ser esca-
ladas. Por ejemplo, para n = 3, si las ganancias (kq,
ka, ks, kr1, kra, ki3, l1, lo, l3) logran el objetivo para
una perturbacién con constante Lipschitz L, entonces las
ganancias escaladas ()\%kl, )\%kz, )\%1{33, kg1, )\_%kzm,
A ks, )\%ll, )\%127 )\%lg) también estabilizardn el sistema
para una perturbacién con constante Lipschitz AL, A > 0.

4. FUNCION DE LYAPUNOV

En esta seccion probaremos que los teoremas 4 y 5 son
validos, por medio de funcién de Lyapunov homogénea
suave. Sin embargo, se probard unicamente para el caso
n = 3, siendo el caso n = 2 similar.

El sistema (3) en lazo cerrado con la ley de control
(8), definiendo z4 = z + p(t), los errores de estimacion
e; =x; —x;, 1 = 1,2,3 y considerando el siguiente cambio
de variables

_4 _4 _4 4
€1 =x1 — a1 [€]*, a1 =kytky 2k, SU4 4+ ky 2k, P13+ k, 3P,
e =e1+ (&)t e =1"ex+ [,

—1
§a =13 x4,

&2 =x2, &3 = w3,
€3 =y ‘e + [€4])?,

puede ser escrito como
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€1 =€ —dan €4 €4, €2 = €3,

. 4 i

3 =—k3 ’Vflzﬁs +¢3)% + k§ [liez + C2J% + k§k13 1+ a2 [§4J4J *
+138s, @1 €1 [MlJ% *712] +4eal® €a,

ér € — 12 |:|—7]1J% *773} +3€4]% a, é5 € 13 [!—771]% +£4:| +2|€4| 4,

ése—kn Hsl + o [6a)® + ki [lea + a3 + kus [laes +<3J2J 0}
+p(t)
donde
Co =€ — 1 [€4)?,
G =& — o [&4)?,
m =er — [&]*,

(o = & — 311 |€4] &4,
(3 = &3 — 2 |€4] &4,
Mo =€ — [€4)” 3 = e — &),

s =k2kTan = kYA 4+ Go,  an = 12+ KL,
k=13 kb = 17 s, I3 =153,
Considere la funcién candidata de Lyapunov homogénea
V(& €) = Ve(§) +puVe(§ ), u>0,

donde

m—2

2 m  m=Z2 4 % —a a| 4
Ve =v2 Vo + - [¢3]2 + Ky [C2]3 + kP& + ky “az [€4] (3

2 m
1— — ) k2
()

4 % -2 _ 4 % 1 m
[C2]3 + kP &1+ ky "Gz [€4] + o 1eal™,

m—3
4 m 3 m m=3 _4 4 T
n=a e Dat T farn il et T oo

m m

3 m _4 4 aZ
(1—*) k3 |&+ Ky 313 [€a])* )

m

4 4T 3 3% 2 m
Ve=—1m—[n2]3| +—|m—In]2| + —le|?,

m m m

las cuales son positivas definidas por desigualdad de
Young [Hardy et al. (1951)].

La derivada de V, corresponde a
m—4 m—4

{MlJ% —712} + 1 [711 - f772J%J ' ox

Vee—1 "771 - MQJ%J
[fmﬁ - 773:| — 1> [772 - !—ﬂsJ%J
5 |5

Is [?72 - MsjiJ

m—
2

2 .
2 [es] |€a] €a -
Note que el primer término es negativo semidefinido y

m—3

[fmJ% - 773} +

[MlJ% +§4} — s (E3JMT_2 [Mlji +§4} +

se desvanece en el conjunto S, = {62 = fnlj% + f&dg} ,

donde V. resulta en

m—3

Vils., €I [Tm]¥ = a3
I ﬁmJ% - fn3J%J =

m—2 n—2

B [es) ™2 [mﬁ +s4} +2ea) " €l

[fmﬁ - 773} +

{fmﬁ +§4} -

El Lema 2 implica que V. puede ser negativo seleccionan-
do I suficientemente grande, si V| s., < 0. Nuevamente,

el primer término V€|562 es no positivo, y se desvanece en

el conjunto S, = {63 = Mlj% + f§4j2} , donde V, es
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> 0 suficientemente grande. Para 54 = 0 se observa que

. ~ 4 % 2 MTQ 4 %
Velse, 5 €= 13 "[51 — [€4] J + [€a] J Uﬁl — [€4] J +§4} + V =0 en el conjunto

m—2

2’7{61,[54J4J%+(€4J2J E A . Se3 = SN Ss, 53:{(517527€3>:0} :
. Para &4 # 0, sobre el conjunto S, 3 se tiene que
1 s., buede ser neg.atlvo selec- . e (isd) '
cionando ahora [ suficientemente grande, si VE|562,3 < 0. Viscs €[€a]  1H34 54|fe,3 . o
Lo dltimo ocurre para cualquier ZNL; > 0, si asumimos que e—1;" ’7051 —kr2l? — k;sliJ \54\% k11 + [-L, L],

54 = 0. Entonces es posible concluir que, cuando 54 =0, N
es posible hacer V. < 0, y V. = 0 sélo en el conjunto el cual es negativo para ki {041 —kpol — k[d%} >0
Se={e=0}. (esta desigualdad requiere (9)) y L < |kp]. Por lo

Ahora considere la derivada de V, es decir V = Vg(£) +  tanto, el Lema 2 implica que se puede hacer V/(¢,€) < 0

MVe (€,€). Sobre el conjunto S, = {¢ = 0} se tiene que seleccionando kj; suficientemente pequeno. l

Vs, EvaVa — kg {MS it [(@ 13 v il +r a0 1 ﬁJ 7 ] « 5. EJEMPLO DE SIMULACION
1 . . .z ) .
HKBJQ K2 Tead +k§k1§§1 + mﬁJ 1 113&1} g%%zliere un sistema de suspensién magnética [Khalil

m=2  m-2 a4 s LT 27 T1 =22
202 [€4] [[¢3] 72 +ky 2 ’}Czj 3+ kP& 4k, "an[éa) J gat+ 2
k k‘L x3
dp=——mg— ————— g
<m —2\ m=2 4 4 m_6 m 2m (a + z1)?
ky T |[62) 8 + kP &1+ %a x 1 T273
4 )2 ! 2 &3 = (fR:Jc +k 7+U>,
\ 1 °7 L) T et )2
4 = —2_ 2 . . . . .
{43““2 %Cﬂ?’ +hP e+ ky Mo (54J4J } x siendo 1 = y € R4 la distancia vertical, zo = ¥
. . la velocidad, m = 0,1203[kg] la masa de la bola, g =
[g €213 ¢a + kD €1 + 4k, 2 a0 \&4\354} +rea)™ g 9,815[m/s?] la aceleracién de la gravedad, k = 0 1[kg/s]
coeficiente de friccién viscosa, L(z1) = L1 + a+rl la

Note que as = k;3_4l§ + @2, v usando el Lema 3, es
posible concluir que el segundo término en la expre-
sién es no positiva, y se desvanece sobre el conjunto

inductancia (donde k;, = 0,022[H - m], Ly = 0,1[H] y

a = 0,088[m]), x3 = i la corriente eléctrica, R = 1,75[Q]

. 4 1 la resistencia eléctrica en el circuito y u el voltaje aplicado.

S1 = {Cs = —ka [Kﬂ 34k +ky an f£4J4J } . El Lema  El objetivo de control es regular la posicién de la pelota
o . ) en una posicién constante, es decir y = z; = 0,025[m].

2 implica que se puede hacer Vg, < 0 seleccionando ks

: En las simulaciones, se compara el control por retroali-
, <0, donde se tiene ) p p

s mentacion de estados y el control por retroalimentacién
{%%51 +11% (54J4J "7 |, de salida. Se utilizaron las ganancias: k1 = 4, ka = 9,
ks = 45, kr1 = 0,5, kjo = kr3 = 0 para el controlador y

. m—4 m=3
Vis., €72 |:’Yl [€1]77 &1 — k2 |:!'C2J 3+

3 I = A4 8, Iy = N3/M x4, 15 = \B/Y %2 (X = 10000)
UFCzJB +k3€1 + ( ky 215 +l3) F€4J4J +hy F54J2] - para el observador. Cond1c10nes iniciales: x1(0) = 1 x
104 = = 0,2936[A].
2 L e T 0~ *[m], 22(0) = 0[m/s], x3(0) = 0,2936[A]
slyleal” |TC2] 75 + 4k 2 {51 +hy S0P Teal J at Las figuras 1-2 presentan el comportamiento del sistema

en lazo cerrado con el controlador integral por retroali-
. mentacién de estados. La Figura 1 el controlador lleva
todos los estados al valor deseado en tiempo finito.

m—7

4

—4 4 N 4
€1 +k, 313 [ea) {§1+4k 313 el 54}

m—3
(m73> b3
1 1

3
44 | —1
|:C2 + k1 ’751 +ky 313 Té4) J :| + [€4] 4

—x1

Note nuevamente que por el Lema 3, el segundo término 18 - - x2

es no positivo y se vuelve cero sélo en el conjunto Sz = 2 x3
_4 4 2 °

{@ =—k; {51 + k313 [§4J4J 4} . Del Lema 2 se sigue que ﬁu A

es posible lograr V| S... < 0 seleccionando ky suficiente- i

mente grande, si V|g_,, <0, donde & e o st 7

3 tis]
Vis, iy €= kvam [62) 5T H&H 8 re) J —ki'h w}

Figura 1. Evolucién de lo estados (Retroalimentacién de
o [60) 5T 6l €+ [6a) ™ b estados)

Debido a que el primer término es negatlvo (Le.ma 3) La Figura 2 muestra el comportamiento de la senal de

para toda k1 >0, es posible concluir que cuando 54 = O control y el error integral (z+p(t)). Né6tese que la senal de
control es continua y la salida del integrador converge al

también que cuando 54 =0, es p051ble hacer V < 0 para  negativo de la perturbacién, por lo que cancela su efecto.
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Figura 2. Controlador integral (Retroalimentacién de
estados)

Las Figuras 3-5 presentan el comportamiento del sistema
en lazo cerrado con el controlador por retroalimentacién
de salida. La Figura 3 revela que los estados convergen al
valor deseado en tiempo finito.

25
5 —x1
- - X2
n 1.5 x3
1
&8 1
"3
Woash-~
0 '-—"",—
-0.5
0 0.5 1 1.5 2

tis]

Figura 3. Evolucién de lo estados (Retroalimentacién de
salida)

La Figura 4 confirma que el observador estima los estados
correctamente. Esto es sélo posible en lazo cerrado, ya que
en lazo abierto el observador no es capaz de compensar
la perturbacién. Asimismo, los estados convergen a los
valores deseados, antes que los errores de estimacién
desvanezcan. Este comportamiento contra intuitivo es

0.05, .
i) — S
B 2.08 g f AR
Sal 2.07H = [
Tl 2.06—— £ 0 |
) \ 0809 1 = |
S Aefe—t—T— £ |
| W_p.05 \f
0
0 0.5 15 2 0 2

1 1

t[s] t[s]

Figura 5. Controlador integral (Retroalimentacién de
salida)

el resultado entre el controlador integral discontinuo con
el diferenciador de Levant y con observador continuo. Los
parametros calculados del equipo son los presentados en la
simulacion, asimismo se utilizaron las mismas ganancias
para el controlador y el observador.

Figura 6. Sistema Fisico ECP 730

En la Figura 7 se muestra el comportamiento del estado
1, donde es posible observar que ambos controladores
llevan al estado a la posicién deseada.

resultado del controlador integral discontinuo.
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Figura 4. Errores de estimacién (Retroalimentacién de
salida)

Finalmente, la Figura 5 muestra el comportamiento de la
senal de control y el error integral. Para el controlador
integral, es posible ver que la entrada converge al valor
necesario para compensar la perturbacién. Note que el
estado integral converge antes que todos los errores de
estimacién, lo cual es un resultado esperado, ya que el
observador continuo no puede compensar perturbaciones

6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentaran algunos resultados experi-
mentales. Se realizé el experimento con el equipo ECP
730 [Ver Figura 6] y Matlab. En este caso, debido a

que no es posible medir todos los estados, se compara
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Figura 7. Estado z;

En la Figura 8 se muestra el comportamiento del estado
T9, el cual converge a cero para ambos casos, lo que era
de esperarse, ya que la tarea de control es de regulacién.
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= 01 ,\
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E 0 || L.
= |
0.1

Figura 8. Estado zo

En la Figura 9 se muestra el comportamiento del estado
z3 (la corriente a través del inductor), se observa que este
converge a una constante dada por el punto de operacién
en z1 = 0,025[m], es decir, zg = 1,17[A].
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Figura 9. Estado z3

Finalmente, en la Figura 10 se muestra la senal de control
u, la cual para ambos casos es una senal continua.

(%]

Illﬁ\t e |

Voltaje [V]
o

-

—u

i --u - Obs

0 1 2 3 4 5
t[s]

Figura 10. Senal de control u

Con base en lo anterior, se muestra que es posible im-
plementar un controlador por retroalimentacion de salida
utilizando un observador continuo, esto es debido a que
el controlador integral discontinuo es capaz de rechazar la
perturbacién. Es importante recordar que el observador
continuo no es capaz de estimar los estados del sistema
en lazo abierto, como lo haria el observador de Levant.

7. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado un controlador integral
homogéneo por retroalimentacion de salida, el cual es
capaz de estabilizar el origen de un sistema a pesar de
perturbaciones Lipschitz acopladas.

El observador es incapaz de de estimar los estados en lazo
cerrado en presencia de la perturbacién. Sin embargo,
debido a la buena interaccién con el controlador, el
observador puede estimar los estados correctamente.

Todas la pruebas fueron realizadas usando funciones de
Lyapunov homogéneas suaves. La metodologia desarro-
llada, aunque se presenta sélo para los casos n = 2 y
n = 3, puede ser extendida a un orden arbitrario.
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