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Resumen—En este articulo se presenta el disefio de
una familia de observadores de velocidad de estructura
variable con modos deslizantes aplicado al problema de
estabilizacion de un sistema mecanico subactuado. Se
utilizara un helicoptero de tres grados de libertad como
base de prueba. Las caracteristicas de funcionamiento y
robustez del sistema en lazo cerrado se ilustraran a través de
simulaciones numéricas que toman en cuenta incertidumbres
paramétricas y perturbaciones externas.
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I. INTRODUCCION

El analisis y la sintesis de helicopteros a escala se han
convertido en uno de los temas mas abordados recien-
temente (véase (Avila-Vilchis et al., 2003) y referencias
en él). De la misma forma, se han realizado diferentes
aproximaciones para resolver problemas de estabilizacion
en este tipo de mecanismos. Un trabajo particularmente
relevante es que se expone en (Spurgeon et al., 1996),
donde se construyd un control por retroalimentacién de
salida usando el helicéptero como modelo de referencia
a través de un controlador y un observador por modos
deslizantes. Otros esfuerzos como el de (Oh y Khalil, 1997)
logra combinar controladores de estructura variable con un
observador de alta ganancia para resolver el problema de
control de seguimiento de sistemas no lineales con dindmica
cero estable.

Uno de los principales problemas para el desarrollo
de controladores corresponde a la necesidad de tener
disponibles mediciones de todas las variables de estado
del sistema; en la practica, este requisito limita su imple-
mentacion y utilidad. Ademds, es comtn que las mediciones
posibles del sistema se encuentren corrompidas por ruido
proveniente de los sensores sumado a las perturbaciones
a las que se encuentra sometido fisicamente el sistema.
Este aspecto fundamental para la implementacién de contro-
ladores ha motivado el desarrollo de observadores. Dentro
de la gama de técnicas aplicadas al disefio de observadores,
sobresalen aquellos basados en modos deslizantes. Esto
se debe principalmente a que presentan propiedades de
robustez en presencia de perturbaciones, convergencia en
tiempo finito y la posibilidad de realizar estimaciones de
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incertidumbre paramétricas (Davila et al., 2005). Existen
varias contribuciones dentro de esta linea de investigacion.
Por ejemplo, en (Drakunov y Utkin, 1995) se presentan
algunas pautas que fundamentaron el desarrollo de ob-
servadores basados en modos deslizates. En (M’Sirdi et
al., 2008) se propone un observador con modos deslizantes
de segundo orden para la estimacién de pardmetros.

En el presente trabajo se presenta la sintesis por modos
deslizantes para la estabilizacién alrededor de una posicién
deseada aplicado a un prototipo de helicoptero de tres
grados de libertad, fabricado por la compaiiia Quanser. Con
el propdsito de satisfacer los requerimientos practicos de
retroalimentacién, se propone el diseio de observadores
discontinuos de velocidad basados en modos deslizantes
de primer orden que simplifiquen el desarrollo de contro-
ladores.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. En la
Seccion II se introduce el enunciado del problema y el mod-
elo dindmico del prototipo. En la Seccién III se presenta el
disefio de los observadores discontinuos de velocidad. Los
controladores con retrolimentaciéon de salida se presentan
en la Seccién IV. Las propiedades del funcionamiento y
robustez del sistema en lazo cerrado se ilustran a través de
resultados de simulacién en la Seccién V. Finalmente, la
Seccion VI presenta algunas conclusiones.

II. MODELO DINAMICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El modelo dindmico de un helicoptero de laboratorio de
3-GDL tomado del manual de usuario (Quanser, n.d.) estd
dado por

Jb = K;(Vi + Vi) Ly — FyLy, + w, ()
Jab = K;(Vy — Vi) Ly, +wq )
Jt@E = — K, sin(¢)Ly + w;. 3)

De las ecuaciones anteriores, 6(t) € IR es el dngulo
de elevacion, ¢(t) € IR es el dngulo de direccion, y
Y(t) € R es el angulo de rotacién, J. es el momento
de inercia del sistema alrededor del eje de elevacion, Jy
es el momento de inercia del helicéptero sobre el eje de
cabeceo o direccidon, J; es el momento de inercia alrededor
del eje de rotacién, y las variables manipulables que se



Figura 1.

Helicéptero prototipo de 3-GDL.

usan para el control son el voltaje de armadura del motor
de corriente directa frontal y de cola denotados como Vi (t)
y Vi(t), respectivamente; w.(t), wq(t), w:(t) representan a
las perturbaciones externas que afectan al sistema; K¢ es la
constante de fuerza de la combinacién del motor/propela,
Ly, es la distancia del punto pivote al cuerpo del helicéptero,
F, es la fuerza gravitacional, Ly, es la distancia del eje de
cabeceo a ambos motores, y K, es la fuerza requerida para
mantener el helicéptero en vuelo.

La variable de movimiento ¢ corresponde a la rotacion
del sistema completo alrededor del eje vertical z. La el-
evacion 6 se define como el movimiento del cuerpo del
helicéptero, que corresponde al desplazamiento angular del
brazo de sustentacién principal con respecto al eje horizon-
tal y. El movimiento de cabeceo ¢ corresponde al cambio
de altitud del cuerpo del helicéptero. La inercia del modelo
del sistema se simplifica a puntos de masas asociados a
los dos motores y su contrapeso; de manera adicional, los
efectos de friccién y aerodindmicos serdn despreciados. La
fuerza generada por cada motor de propela se asume que
es normal al plano de la propela.

Con el fin de descomponer el sistema subactuado de
3-GDL (1)-(3) en dos subsistemas, actuados de manera
independiente, se introducen las entradas de control u; =
Vi+Vy y uz = Vy —V,. Entonces, definiendo 61 = 6,0, =
0,61 = 6,62 = ¢, = .0 =9,y a = KiLyJ Y,
b= LyFyJ b c= K;LpJ; ', d = K,LyJ; ", el sistema
(1)—(3) toma la forma

91 = 92, 92 =-b + auy + w1 (4)
b1 = ¢o, bo = cug + ws )
U1 = o, Uy = —dsin(¢y) + w3 6)

donde wi (t) = J7  we(t), wa(t) = J; wa(t), y wa(t) =
JMwy(t). Este sistema (4)«(6) posee una dindmica cero
estable.

Por cuestiones précticas de aplicacién, se asume que
las mediciones de las posiciones 601(t), ¢1(t), ¥1(¢) son
la dnica informacién disponible del sistema. El problema
consiste en disefar observadores de velocidad apropiados
de la dindmica no lineal del modelo del helicdptero, que
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retroalimentaran el sistema en lazo cerrado, que pemitan la
sintesis de la dindmica de salida.

III. DISENO DE OBSERVADORES DISCONTINUOS

Se proponen observadores discontinuos de velocidad
que correrdn en paralelo a los controladores por modos
deslizantes para constituir la sintesis de la dinamica de
salida del sistema (4)—(6).

A. Disefio de Observador de Velocidad de Elevacion

El observador de estructura variable que se propone para
el estado 6, correspondiente al dngulo de elevacidn, estd
definido por

51 = 52 + pg sign(0; — é\l) %)
0y = —b+ auy + vy sign(6; — 51),

con pardmetros fig,vg > 0. La dindmica de los errores de
observacién e; = 01 — 01, ea = 6 — 05 estan descritas por
las ecuaciones

él = €2 — Up signel,

€y = —Uvp signe; + wy,

®)

con lado derecho discontinuo. De manera subsecuente,
se muestra que estas ecuaciones parecen ser interna y
asintGticamente estables. Ademads, en presencia de pertur-
baciones externas wj; con magnitud superiormente acotada
M; > 0, se demuestra que los errores de observacion
decaen de forma asintética al segmento

to My

So ={(e1,e2) € R?:e; =0, lea] < )

con un dominio de atraccion

U
Dy = {(61,62) S IR2 : ‘62| < M]{ZH},
1

(10)

condicionado a que

v > max{Mi, pg M }. a1

Teorema 1: Considérese que la dindmica de los errores
de observacion (8), sujetos a la subordinacidon de parametros
(11) para alguna M; > 0, parecen ser internamente estables
en forma asintética y global. Estas dindmicas llegan al
intervalo I, = {(e1,e2) € R? : e; = 0,|ea] < g} en
tiempo finito cuando son inicializadas dentro del dominio
(10) y en presencia de perturbaciones externas admisibles
wy de magnitud menor 6 igual a M;. Posteriormente,
aparecen modos deslizantes dentro del intervalo S, a lo
largo del eje vertical y decaen al segmento empotrado (9)
cuando t — oo.

Demostracion: Primero, ndtese que para el sistema
discontinuo del error (8), la condicién

e1é1 = e1(ez — pg signey) < —lex|(pg — |e2]) < 0)

garantiza la existencia de modos deslizantes para todo e; #
0y lea| < p.



A continuacién, considérese la funcidon candidata de
Lyapunov V (e1, e2) = vgler|+ 2e3. Calculando la derivada
temporal de esta funcién a lo largo de las trayectorias del
sistema no perturbado (8), se obtiene

V = vy signe; (es — g signey) — eavy signey

= —pgrp <0, (12)

la cual es vélida para toda la funcién excepto en el eje
vertical e; = 0 donde V(ej,e2) no es diferenciable.
Aparentemente, la desigualdad (12) asegura que las trayec-
torias llega al intervalo de modo deslizante I,,, en tiempo
finito; de otra manera, dichas trayectorias se dirigirdn al
origen y llegardn en tiempo finito. Dado que los modos
deslizantes en el intervalo I,,, se gobiernan por la ecuacién
estable en forma asintética

Vo

€y = ——e,
Ko

(13)

esto origina que la dindmica del error (8) sea internamente
estable en forma global.

Para conveniencia del lector, se recuerda que la ecuacidn
por modos deslizantes (13) se deriva de acuerdo al método
del control equivalente (Utkin, 1992), a través de la susti-
tucién del valor equivalente sign.,e1 de la funcién con-
mutada signe;. Esto garantiza la identidad é¢; = 0 a lo
largo de los modos deslizantes en la segunda ecuacién del
sistema no perturbado (8) para signe;. De hecho, el valor
equivalente representa la solucién de la ecuacion algebraica
eo — g signe; = 0 con respecto a signe; y por lo tanto,
signeqel = ue_leg.

En consecuencia, para la dindmica perturbada (8), la
relacién (12) se modifica a

V = —pgrg + eawy < —pigug + Milea), (14)

y para las trayectorias, inicializadas dentro del dominio (10),
permanece negativo definido. Asi, junto con la dindmica
interna, las trayectorias del sistema perturbado (8) llegan al
intervalo de modos deslizantes I,,, en tiempo finito T, >
0, el cual depende de las perturbaciones w; . Las soluciones
de la ecuaciones con modos deslizantes en presencia de
perturbaciones

(15

. Vo
€y = ——€9 + w1
Ho

estan dadas por
ot

62(t) = ei(tiTwl)SQ(Tzvl) +/
Tw,

e Ty, (1)dr,

y tomando en consideracion la cota superior M en la mag-
nitud de las perturbaciones admisibles w;, estas soluciones
se aproximan al segmento (9) cuando ¢t — oo. |

Con el fin de interpretar el resultado anterior en términos
del observador de velocidad (7), se introduce el siguiente
concepto.

Definicion 1: Considérese el sistema dindmico de se-
gundo orden

i = f(n.7) (16)
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y un sistema dindmico de la forma

m o= filn,n,12), N2 = f2(n,71,72) (17
con variables de estado escalares 7(t) y 7(t) y de manera
respectiva, 71(t) y 7M2(¢) poseen soluciones en el sentido
de Filippov para condiciones iniciales arbitrarias. Se dice
que el sistema (17) constituye un observador asintético de
velocidad del sistema (16) con un dominio de atraccidon
D c R? de errores de observacién inicial y una precisién
€ > 0 siy solo si

lim sup [n(7) = 7u(7)| <€, lim sup |i(7) — 72(7)| < €
t—00 1>y t—00 1>y
(18)

para todas las soluciones en el sentido de Filippov (n,7) y
(T, 72) de (16) y (17) tales que los errores de observacién
iniciales (n(0) — 71(0),7(0) — 72(0)) estdn en D.

Basados en la Definicién 1, el Teorema 3 se reformula
como sigue.

Teorema 2: Considérese el observador de velocidad de
estructura variable (7) de la dinamica de elevacién (4). Sea
M; > 0, una cota superior de la magnitud de la perturbacién
externa wi(t) que afecta a (4), conocida a priori. Entonces
bajo la condicién (11), impuesta en los parametros g, Vg
del observador, (7) representa un observador de velocidad
asintdtico de precision %, donde (10) corresponde al
dominio de atraccién de los errores de estimacién iniciales
e1(0) = 61(0) —61(0), e2(0) = 02(0) —02(0). Ademas, (7)
es un observador asintético global del sistema no perturbado

.

B. Observador Semiglobal para Direccion-Rotacion

De manera similar al observador de elevacion (7), se
disefia una familia de observadores de velocidad de estruc-
tura variable para el subsistema direccién-rotacion

b1 = B> + g sign(én — B1)

¢y = cug + vy sign(¢y — al), (19)
by = 2 + puy sign(y — 1)
122 = —dsin(¢1) + vy sign(¥1 — 121), (20)

con pardmetros fig, Vg, My, Vo > 0.
Los errores de observaciéon ¢; — ¢;,%; — 1, @ = 1,2
parecen decaer en forma asintética a los segmentos

S(b = {(¢1 - $1;¢2 - (EQ) € R?:
$1 = 01, |02 — d2| < '%MQ}

B (2D
Ve
Sy = {(t1 — 1,92 — ) € R?:
Wy = P, [z — o] < “fj—Mg} 22)

P



con dominios de atraccion

Dy ={(¢1 — G1, 09 — bo) € R?:

- HoVo
— e 23
|p2 — 2| < M, b (23)

Dy = {(t1 — 1,02 — 1h2) € R :

o Hely
— 24
|92 — 1o < M b (24)

a condicién de que

Vg > max{Mg, u¢M2}, Vyy > max{Mg, ,leMg}. 25)

Teorema 3: Considérense los observadores de velocidad
de estructura variable (19) y (20) de las dindmicas de
direccién y rotacién (5) y (6). Sean My > 0y M3 > 0, las
cotas superiores de las magnitudes de las perturbaciones
externas wo(t) y ws(t) que afectan a los sistemas (19)
y (20), conocidas a priori. Entonces, bajo las condiciones
(25), impuestas en los pardmetros [iLg, Vg, [y, Vy de los
observadores, las dindmicas de los sistemas (19) y (20)
representan observadores de velocidad asintéticos de di-
reccién y rotacién, con una precisién “f/ﬂ %
respectivamente; estos observadores poseen dominios de
atraccion (23) y (24) de los errores de estimacion iniciales
$i(0) — ¢i(0),%(0) — 4;(0), i = 1,2. Ademds, (19) y
(20) son observadores asintdticos globales del sistema no
perturbado (5) y (6).

Demostracion: La linea de razonamiento usado para
establecer la validacion del Teorema 4 se aplica tambien
aqui. Los detalles de la prueba del Teorema 5 entonces se
omiten. |

s

IV. DI1SENO DE CONTROLADOR

Se proponen controladores u € R? de tal modo que
0;, iy, © = 1,2 tiendan a cero en forma asintdtica
y tambien atenuen los efectos de las perturbaciones ex-
ternas. Aparentemente, las ecuaciones (4), que describen
la dindmica de elevacion, constituyen un subsistema in-
dependiente al formado por el subsistema de direccion-
rotacion descrito por (5)-(6). Por tal motivo, se presentan
dos desarrollos independientes propuestos en (Orlov, 2009)
para el control de ambos subsistemas.

A. Control por Modos Deslizantes de Segundo Orden para
el Eje de Elevacion

Considerando que el angulo de elevacién 6, y la veloci-
dad angular 05 se pueden medir, el controlador de elevacién
por modos deslizantes de segundo orden propuesto es el
siguiente

1
Uy = E[b — hb; — pby — asign(fy) — Bsign(b:)]. (26)

Con esta ley de control, el sistema de lazo cerrado (4), (26)
serd estable en forma global y en tiempo finito siempre y
cuando las ganancias de los pardmetros sean

h,p>0, a—M; >0 > M 27)
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para cualquier M; > 0. Por otra parte, la estabilidad se
conserva sin importar cualquier disturbio externo w; de
magnitud acotada

sup |wy (t)] < My (28)
t
que afecte al sistema.

Teorema 4: Considérese el sistema perturbado (4) con-
ducido por el controlador (26) sujeto a los pardmetros (27)
con alguna constante positiva M; > 0. Entonces, el sistema
de lazo cerrado (4), (26) es estable en forma global y en
tiempo finito, sujeto a que las perturbaciones externas w (t)
satisfacen la restriccidn en la cota superior (28) para alguna
constante M.

Demostracion: Sustituyendo (26) en (4), el sistema de
lazo cerrado toma la forma

01 = 02,
0y = —hb — phy — asign(6y) — Bsign(2) + wy,

y aplicando el Teorema 4.4 de (Orlov, 2009) al sistema (29)
bajo las condiciones (27), (28), se valida el Teorema 4. W

(29)

B. Control por Modos Deslizantes para los Ejes de Di-
reccion y Rotacion

El siguiente objetivo es estabilizar en forma asintdtica el
subsistema subactuado (5), (6), mientras que se atenuen las
perturbaciones externas wa, ws.

La estrategia de control consiste en dos pasos. Primero,
la salida del sistema en cuestion se especifica de tal manera
que la dindmica cero no perturbada correspondiente sea
estable en forma asintética y global mientras que la influen-
cia de las perturbaciones externas en la dindmica cero serd
atenuada gracias a la seleccidn apropiada de la salida del
sistema. A continuacién, se construye una entrada ug que
lleve de manera local el sistema a la variedad de la dindmica
cero en tiempo finito a pesar de las perturbaciones externas.

Considérese la siguiente superficie

5(¢1,01,102) = dsin(p1) — c191 — catp2

con constantes positivas ¢; y ¢ que permiten imponer las
propiedades deseadas en la dindmica cero. Aparentemente,
mientras que la variable de rotacién se encuentre en la
variedad s = 0, su dindmica estard gobernada por el sistema

U1 =1ba, o = —c1b1 — cathy + w3, 31

el cual es internamente estable en forma asintética; las
perturbaciones ws son atenuadas gracias a una seleccion
apropiada de las ganancias c¢; y co (véase (Doyle et
al., 1989) para detalles). Para asegurar que se alcance la
variedad (30) en tiempo finito, se propone la siguiente
entrada de control

[sin(¢1)p3 — c1sin(p1) — ¢ cos(p1)p2
(32)

(30)

_ 1
~ ccos(¢r)
— a sign(s) — By sign($) — hys — p1 9

con parametros positivos aq, 31, h1,p1. Obsérvese que,
debido a la perdida de controlabilidad del cuerpo del



helicéptero en ¢; = &7, la dindmica de cabeceo no serd
permitida en esos puntos de singularidad y es por eso que el
angulo de direccion se tratard en forma local. La idea detras
de la sintesis propuesta es traer la proyeccidn del sistema
en lazo cerrado (5), (6), (32) al subespacio conformado por
la salida s, a la forma cuasihomogenea

§ = —d[oy sign(s) + By sign(s) + his + p1s]+w  (33)

donde se asume que la perturbacién externa ws(t) que
afecta a la dindmica de rotacioén es diferenciable y se ha
aplicado la siguiente notacién w = d cos(¢1)wy — ciws —
cows. Por el Teorema 4.4 de (Orlov, 2009), la ecuacién (33)
parece ser equiuniforme en forma global (en w) y estable en
tiempo finito satisfaciendo sup, |w(t)| < M para cualquier
constante M > 0 y cumpliendo con

hi,p1 20, day — M > dfp, > M, (34)

para los pardmetros del controlador. Asumiendo que las
magnitudes de las perturbaciones externas ws(t) y ws(t)
y que la derivada temporal wy(t) = w3 (t) estén superior-
mente acotadas

sup |w; (t)| < M;, 1 =2,3,4 (35)
t

por cualquier constante positiva Ma, M3, My, se obtiene el

siguiente resultado.

Teorema 5: Considérese el sistema de lazo cerrado (5),
(6), (32) con la subordinacién de parametros (34) y con
la consideracion (35) en las perturbaciones externas. Con-
siderése que se satisfacen las condiciones (34) con M =
dMs + c¢1Ms + coMy; entonces el sistema en lazo cer-
rado es llevado a la variedad de la dindmica cero (30)
en tiempo finito, y su dindmica posterior estd gobernada
por la ecuacion de modo deslizante (31). Ademas, la
dindmica interna del sistema en lazo cerrado (5), (6), (32)
es asintticamente estable en forma local.

Demostracion: Dado que la proyeccién (5), (6), (32)
en el subespacio de la salida s, se describe localmente
por la ecuacién (33) y bajo las condiciones del teorema,
esta ecuacién es equiuniformente estable en tiempo finito
de acuerdo al Teorema 4.4 (Orlov, 2009), el sistema en
lazo cerrado, iniciando desde un instante de tiempo finito
T > 0, evoluciona a la variedad de la dinamica cero (30).
Asi, para t > T, el sistema (5), (6), (32) estd gobernado
por la ecuaciéon con modos deslizantes (31), la cual es
internamente estable en forma asint6tica . el sistema de
lazo cerrado es interna y asintéticamente estable debido a la
estabilidad en tiempo finito de la primer etapa que precedid
a los modos deslizantes, y gracias a que la dltima etapa esta
bien definida. u

Observacion 1: Dado que los pardmetros ¢ y co, que
determinan la variedad de la dindmica cero (30), puede
ser asignado arbitrariamente grande, la influencia de las
perturbaciones externas en la superficie de deslizamiento
(31) esta atenuado a un nivel tan bajo como se deseé bajo
la seleccion adecuada de parametros.
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TABLA 1
PARAMETROS DEL HELICOPTERO DE 3-GDL

Notacion Valor | Unidades
Ly 0.66 m
Ly 0.177 m

Je 091 | kg-m?
Jaq 0.0364 | kg-m?
Ji 091 | kg-m?
Ky 0.5 N/V
K, 0.686 N

F, 0.686 N

C. Sintesis de la Retroalimentacion de Salida

A través de la sustitucion de las salidas 52, 52, 52 de
los observadores de velocidad propuestos en la ley de
retroalimentacidn de estados (26), (32) por las variables de
estado 05, 2,19, se obtienen los controladores

1 ~ . P
up = a[b — h8y — pbs — asign(61) — Bsign(f2)]  (36)

Uz = @[sin(dn)g% —cysin(¢r) —ca COS(¢1)$2

— o sign(s) — By sign(s) — hiS — p15] 37
En la sintesis anterior,A§ = dsin(¢1) — 11 — 02122 es
equivalente a s(¢1, Y1, 12) y S, que estan definidos por (30).

El anilisis de estabilidad del sistema de lazo cerrado
@)—(6), (7, (19), (20), conducido por los controladores
de retroalimentacién de salida (36), (37) y operando bajo
condiciones de incertidumbre se omite por razones de
espacio, sin embargo éstas combinan detalles de la prueba
de los Teoremas 1 al 5.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

Caracteristicas de funcionamiento de controlador por mo-
dos deslizantes con retroalimentacion de salida son proba-
dos a través de un estudio de simulacién llevada a cabo con
SIMULINK. En la Tabla I se presentan los pardmetros del
helicéptero, tomados del manual del helicéptero de 3-GDL
de Quanser.

Las condiciones iniciales para el helicéptero fueron
01(0) = ¢1(0) = ¢ = 0.8 [rad], mientras que las condi-
ciones iniciales para la velocidad fueron 0(0) = #(0) =
¥(0) = 0 [rad/s].

Se simularon dos situaciones, una para el caso no
perturbado y otra para el sistema afectado por perturba-
ciones arménicas w; = ws = 0.5cos 40t [rad/s?], w3 =
0.2 cos 50t [rad/s?]. En las simulaciones, las ganancias del
controlador en (26) y (32) fueron sintonizadas a o = 4,
=35 h=10,p=5, 01 =2,01=1,h1 =0,p; =0,
c1=2ycy=23.

De manera adicional, las condiciones iniciales para el

LS

observador de velocidad no lineal fueron ajustadas a 6(0) =

¢(0) = ¢(0) =0 [rad] y 6(0) = ¢(0) = ¢(0) = 0 [rad/s].

Los resultados de simulacién usando el controlador de
posicién por modos deslizantes (26) y (32) y aplicando
los observadores de velocidad propuestos (7) y (20), se



muestran en las figuras 2 para el caso no perturbado. De
la misma forma, las figuras 3 y 4 ilustran el caso con per-
turbaciones armoénicas. Es posible observar la estabilizacién
asintética del sistema aplicando una retroalimentacién con
las velocidades estimadas de los observadores y el error de
observacién. Asimismo, de acuerdo a lo establecido en el
andlisis tedrico presentado, se observa la atenuacién de las
perturbaciones externas.
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Figura 2. Estabilizacion del helicoptero para el caso no perturbado.

VI. CONCLUSIONES

Se propone el marco general para resolver el problema
de estabilizacién asintética por retroalimentacion de salida
de un helicoptero de 3-GDL aplicando observadores dis-
continuos de velocidad que presentan modos deslizantes.
El andlisis propuesto involucra una descomposicion del
problema y la sintesis para la retroalimentacién de salida.
El método propuesto presenta el disefio de observador de
velocidad por modos deslizantes de primer orden aplicando
un controlador por modos deslizantes de segundo orden
por retroalimentacién de estados. La verificacion numérica,
realizada para un prototipo de laboratorio, demuestra la
efectividad del método.
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