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Resumen: En este trabajo se comparan dos tipos de estabilización a través de una ley de control
continuo para el posicionamiento de un sistema mecánico simple: en tiempo finito y asintótica,
considerando entradas acotadas con el propósito de evitar saturación de señal en el actuador.
Esto con el fin de corroborar las ventajas de la primera sobre la segunda que se mencionan en la
literatura, como son: respuestas más rápidas y robustez. Una ley de control de tipo Saturating
Proportional-Saturating Derivative with gravity compensation (SP-SD-gc) se implementa en un
péndulo actuado. Para la estabilización en tiempo finito se utilizan resultados obtenidos a partir
de homogeneidad local del campo vectorial. Las comparaciones se realizan mediante simulaciones
computacionales y pruebas en un banco experimental. Se determinaron las condiciones sobre
las que se tiene un mejor desempeño en tiempo finito.
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1. INTRODUCCIÓN

Dentro de la literatura se encuentran trabajos que de-
muestran estabilización global asintótica con entradas aco-
tadas para robots manipuladores rígidos. Santibáñez et
al. (1998) propusieron un esquema de saturación para un
controlador PDgc —Proportional-Derivative with gravity
compensation— donde utilizan funciones de saturación
convencionales para cada acción correctiva (P y D) de la
ley de control. Zavala-Río y Santibáñez (2006) presentaron
dos esquemas de saturación donde obtienen respuestas más
rápidas que los anteriores; estos autores utilizan funciones
de saturación generalizadas. López-Araujo et al. (2013)
demostraron la estabilización asintótica global a través
de un esquema de saturación generalizado, del cual las
propuestas anteriores resultan ser casos particulares; en
este trabajo también se propone un esquema generalizado
de control adaptable. Sin embargo, todas estas propuestas
resuelven diversas formulaciones del problema de estabi-
lización asintótica, i.e. implicando convergencia —a los
equilibrios deseados— en tiempo infinito.
Por otro lado, la estabilización en tiempo finito de robots
manipuladores ha sido tratada haciendo uso de la teoría
de modos deslizantes (Feng et al., 2002), backstepping
(Zhao et al., 2010) o mediante homogeneidad del campo
vectorial en lazo cerrado en (Hong et al., 2002). Sin
embargo, ninguno de estos trabajos considera la naturaleza
acotada de los actuadores reales. Bajo tal restricción de
entrada, el campo vectorial del sistema en lazo cerrado
representado en espacio de estado no cumple la condición
de homogeneidad (Bhat y Bernstein, 2005). Zavala-Río y
Fantoni (2014) relajan tal restricción, estableciendo una
? Trabajo realizado con el apoyo del CONACYT, en el marco del
proyecto No. CB-2014-01-239833.

noción local de homogeneidad, 1 lo que permite lograr
estabilización en tiempo finito con entradas acotadas.
Como una aplicación en el contexto analítico resultante
de la homogeneidad local, Zavala-Río y Fantoni (2014)
presentan una alternativa para controladores en tiempo
finito —FTC, por sus siglas en inglés: Finite Time Con-
troller— evitando el uso de funciones discontinuas, con
una estructura que permite una implementación con en-
tradas acotadas, aplicado al control de posición de robots
manipuladores rígidos. Diversos autores que abordan la
estabilización en tiempo finito, e.g Hong et al. (2006),
Wang y Xiao (2010), Zhang et al. (2013) y Zhao et al.
(2010), argumentan que los FTC presentan ventajas sobre
los controladores asintóticos, como son: menor tiempo de
estabilización, menor sensibilidad a incertidumbres, mejor
respuesta ante perturbaciones y mayor precisión en el
seguimiento y posicionamiento. Sin embargo, los trabajos
citados sólo mencionan tales características pero no las po-
nen en evidencia a través de simulaciones o experimentos
que permitan la comparación de controladores asintóticos
con FTC. La motivación de este trabajo se genera a partir
de que no existen comparaciones puntuales de estos tipos
de control, además de emplear resultados recientes de
estabilidad/estabilización en tiempo finito —FTS, por sus
siglas en inglés: Finite Time Stability/Stabilization— en
sistemas mecánicos con entradas acotadas (Zavala-Río y
Fantoni, 2014), y observar las condiciones bajo las cuales
presenta ventaja la estabilización en tiempo finito sobre la
estabilización asintótica.

1 Los autores recientemente tomaron conocimiento del trabajo en
Orlov (2005) donde se había establecido con anterioridad una noción
de homogeneidad local.
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2. PRELIMINARES

Considere un sistema autónomo de orden n
ẋ = f(x) (1)

donde f : D → Rn, 0 ∈ D ⊂ Rn, es un campo vectorial
continuo, localmente Lipschitz en D\{0}, y tal que f(0) =
0; además x(t;x0) representa la solución del sistema con
condición inicial x0, i.e x(0, x0) = x0.
Definición 2.1. (Bhat y Bernstein, 2005) El origen es un
punto de equilibrio estable en tiempo finito de (1) si es
estable (en el sentido de Lyapunov) y existe una vecindad
abierta N ⊂ D del origen, positivamente invariante con
respecto a (1), y una función definida positiva T : N → R+

—llamada tiempo de asentamiento— tal que x(t;x0) 6= 0,
∀t ∈ [0, T (x0)), ∀x0 ∈ N \ {0}, y x(t;x0) = 0, ∀t ≥ T (x0),
∀x0 ∈ N . El origen es globalmente estable en tiempo finito
si lo anterior se cumple con N = D = Rn.

Este trabajo considera entradas acotadas, por lo que se
necesitan definir funciones particulares para ello.
Definición 2.2. Una función continua σ : R → R es
llamada (función de) saturación generalizada con cota
M > 0 si es no-decreciente, localmente Lipchitz-continua
en R \ {0} y satisface:
1. ςσ(ς) > 0, ∀ς 6= 0;
2. |σ(ς)| ≤M , ∀ς ∈ R.

Las funciones que satisfacen la Definición 2.2 tienen las
siguientes propiedades (Zavala-Río y Fantoni, 2014).
Lema 2.1. Sea σ : R→ R una saturación generalizada con
cota M y sea k una constante positiva. Entonces
1.
∫ ς

0 σ(kr)dr > 0,∀ς 6= 0;
2.
∫ ς

0 σ(kr)dr →∞ cuando |ς| → ∞ .
Tomemos la definición de homogeneidad local dada en
(Zavala-Río y Fantoni, 2014). Ésta involucra el concepto
de familia de dilataciones δrε(x) = (εr1x1, ..., ε

rnxn), ∀x ∈
Rn,∀ε > 0, con r = (r1, ..., rn), donde los coeficientes de
dilatación r1, ..., rn son reales positivos.
Definición 2.3. Dado un vector de coeficientes de dilata-
ción r, una función V : Rn → R, resp. campo vectorial
f : Rn → Rn, es localmente homogénea de grado α con
respecto a la familia de dilataciones δrε —equivalentemente
llamada localmente r-homogénea de grado α— si existe
una vecindad abierta del origen D ⊂ Rn —dominio de
homogeneidad— tal que para cada x ∈ D y todo ε ∈
(0, 1]: δrε(x) ∈ D y

V (δrε(x)) = εαV (x)
resp.

fi (δrε(x)) = εα+ri (fi(x)) (2)
i = 1, 2, ..., n.
El siguiente resultado establecido en 2 (Zavala-Río y Fan-
toni, 2014) es escencial en el contexto del presente trabajo.
Teorema 2.1. Considere que f en (1) es localmente r-
homogéneo de grado k, con dominio de homogeneidad
D ⊂ Rn. Entonces, el origen es un punto de equilibrio
globalmente estable en tiempo finito del sistema (1) si y
sólo si es global asintóticamente estable y k < 0.
2 Una versión análoga del Teorema 2.1 fue también establecida pre-
viamente en (Orlov, 2005) en el contexto de inclusiones diferenciales.

2.1 Dinámica del péndulo

Consideremos el modelo dinámico del péndulo actuado:
ml2q̈ +mgl sin q = τ (3)

donde m, g y l representan respectivamente la masa,
aceleración gravitacional y la distancia del pivote al centro
de masa; q es la posición angular, y τ es el par de entrada
aplicado al péndulo en el pivote. La dinámica del péndulo
actuado es el caso particular del modelo dinámico de
un manipulador rígido de un grado de libertad, como se
muestra en (Kelly et al., 2006).

2.2 Controlador SP-SD-gc

Para que el péndulo pueda ser estabilizado en cualquier
configuración deseada qd ∈ R, se requiere que el par
máximo Tmax del actuador que genera el par de entrada
cumpla la siguiente condición:

Tmax > mgl (4)
Consideremos que el valor absoluto de la entrada τ adopta
los valores de la salida del controlador u hasta el valor
máximo Tmax en el que se satura, i.e.

τ = Tmax sat
(

u

Tmax

)
(5)

donde sat(·) es la función de saturación convencional
(unitaria), i.e. sat(ς) = sgn(ς) min {|ς|, 1}. El algoritmo de
control se define a través de la siguiente expresión (Zavala-
Río y Fantoni, 2014):

u(q, q̇) = −σ1(k1q̄)− σ2(k2q̇) +mgl sin q (6)
donde q̄ = q − qd, para cualquier posición deseada cons-
tante qd ∈ R; k1 > 0; k2 > 0; σi(x), i = 1, 2, son funciones
de saturación generalizadas con cotas Mi > 0, tales que

M1 +M2 < Tmax −mgl (7)
y

σi(ς) = sign(ς)|ς|βi (8)
∀ς ∈ Di , {ς ∈ R : |ς| ≤ Li} , donde 0 < Li ≤M1/βi

i , y

0 < β1 ≤ 1 , β2 = 2β1

1 + β1
(9)

Tomando como variables de estado x1 = q̄, x2 = q̇
y el vector de estados x = (x1, x2)T , establecemos y
demostramos el siguiente enunciado.
Proposición 2.1. Considere el sistema (3)–(5) en lazo ce-
rrado con la ley de control (6), con β1 y β2 establecidas de
acuerdo a (9) y cotasM1 yM2 que cumplen la desigualdad
(7). Entonces, a lo largo de las trayectorias, se tiene que
|τ(t)| = |u(t)| < Tmax, ∀t ≥ 0, y se garantiza que el origen
x = 0 es un punto de equilibrio global asintóticamente
estable. Además, si 0 < β1 < 1, entonces x = 0 es un
punto de equilibrio globalmente estable en tiempo finito.

Demostración. De (6) se tiene que |u(x1, x2)| ≤M1 +M2 +
mgl. Por lo que de (7) se observa que |u(x1, x2)| < Tmax,
∀x ∈ R2. De esto y (5) se tiene que a lo largo de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado |τ(t)| = |u(t)| <
Tmax, ∀t ≥ 0. Así, el sistema en lazo cerrado (3)–(6) se
puede expresar en espacio de estado como ẋ = f(x) con

f(x) =
(

x2

− 1
ml2

[σ1(k1x1) + σ2(k2x2)]

)
(10)
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Definamos la siguiente función escalar

V (x1, x2) = ml2

2 x2
2 +

∫ x1

0
σ1(k1r)dr (11)

Del Lema 2.1 observamos que V (x) es definida positiva
y radialmente desacotada. Su derivada a lo largo de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado está dada por
V̇ (x1, x2) = ml2x2ẋ2 + ẋ1σ1(k1x1)

= −x2[σ1(k1x1) + σ2(k2x2)] + x2σ1(k1x1)
= −x2σ2(k2x2) (12)

Así, por el punto 1 de la Definición 2.2 observamos
de (12) que V̇ (x) es semidefinida negativa. Sea Z ,{

(x1, x2) ∈ R2 : V̇ (x1, x2) = 0
}

=
{

(x1, x2) ∈ R2 : x2 = 0
}
.

De (10), notemos que x(t) ∈ Z ∀t ≥ 0 ⇐⇒ x2(t) ≡
0 =⇒ ẋ2(t) ≡ 0 =⇒ σ1(k1x1(t)) ≡ 0 ⇐⇒ x1(t) ≡ 0,
por lo que se concluye que el origen es el único invarian-
te en Z. Así, aplicando la teoría de invarianza (Michel
et al., 2008, Corolario 7.2.1), se concluye que el origen
x = 0 es un punto de equilibrio globalmente asintótica-
mente estable del sistema en lazo cerrado. Ahora, defínase
r = (2 , 1 + β1)T y tómese 0 < β1 < 1. Obsérvese, por
un lado, que para cada x ∈ D , D1 × D2 se tiene que
0 < εrixi ≤ xi, i = 1, 2, ∀ε ∈ (0, 1] y por lo tanto
δrε(x) ∈ D, para cada x ∈ D y toda ε ∈ (0, 1]. Por otro
lado, para cada x ∈ D y toda ε ∈ (0, 1], se tiene de (8)–(10)
que

f1(δrε(x)
)

= ε1+β1x2 = ε(β1−1)+2f1(x)
y

f2(δrε(x)
)

= − 1
ml2

[
sgn(ε2x1)

∣∣k1ε
2x1
∣∣β1

+ sgn(ε1+β1x2)
∣∣k2ε

1+β1x2
∣∣β2
]

= −ε
2β1

ml2
[
sgn(x1)|k1x1|β1 + sgn(x2)|k2x2|β2

]
= ε(β1−1)+(1+β1)f2(x)

de donde se puede verificar que la condición (2) de la
Definición 2.3 es satisfecha con α = β1−1, concluyendo que
f(x) es localmente r-homogéneo de grado β1 − 1 < 0. Así
pues, aplicando el Teorema 2.1, concluimos que el origen
x = 0 es un punto de equilibrio globalmente estable en
tiempo finito del sitema en lazo cerrado. 2

Observación 2.1. Si bien se cuenta con una sola ley de
control, se hablará de controlador asintótico cuando β1 = 1
y de controlador en tiempo finito cuando 0 < β1 < 1.

3. SIMULACIONES

Para visualizar las diferencias entre los dos controlado-
res arriba mencionados, se utilizaron simulaciones compu-
tacionales usando Simulink de Matlab. Para ello tomamos
mgl = 9.81 Nm y Tmax = 60 Nm, con cotas de saturación
M1 = M2 = 20 Nm; de estos valores se puede corroborar
que la desigualdad (7) es satisfecha.
Las funciones de saturación generalizadas implementadas
en las simulaciones fueron definidas como

σi(ς) = sgn(ς) min{|ς|βi ,Mi} (13)
i = 1, 2, ∀ς ∈ R, con 0 < β1 < 1 y β2 = 2β1/(1 + β1)
para el controlador en tiempo finito y β1 = β2 = 1 para el
controlador asintótico, de acuerdo a (9). Como condiciones

Figura 1. Errores de posición: Prueba 1

Figura 2. Señales de control: Prueba 1

iniciales y posición deseada se tomaron q(0) = q̇(0) = 0 y
qd = π/2 rad. Para los FTC se fijó el valor de β1 = 0.5, con
lo que se obtiene β2 = 0.667. Las ganancias de control se
indicarán en cada caso, con k1 en Nm/rad y k2 en Nms/rad
(por simplicidad, en lo sucesivo se omitirán las unidades de
las ganacias de control). Con el fin de corroborar el tiempo
de estabilización para ambos controladores, y dado que la
estabilización en el controlador asintótico es estrictamente
en tiempo infinito, definamos el tiempo de estabilización
ts como sigue

ts = inf
{
t̄s ≥ 0 : ‖x(t)‖ ≤ a,∀t ≥ t̄s

}
(14)

para alguna a > 0 suficientemente pequeña. La compara-
ción entre los controladores es en relación a su estructura
(a través de los valores de β1 y β2), conservando las mismas
ganancias de control ki, i = 1, 2, entre ellos en cada prueba.

3.1 Rapidez de convergencia

Las Figs. 1 y 2 presentan los errores de posición y las
señales de control para una sintonización de k1 = 5 y
k2 = 1; ésta será denominada Prueba 1. Nótese que el FTC
presenta un menor tiempo de estabilización. Con a = 0.01
en (14), se tiene que ts = 7.4 s para el FTC y ts = 11.1
s para el asintótico. Las Figs. 3 y 4 presentan resultados
tomando k1 = 50 y k2 = 50; ésta será denominada Prueba
2. Nótese cómo en este caso el controlador asintótico
reacciona más rápidamente que el FTC. Para esta prueba
se muestra en el Cuadro 1 el tiempo de estabilización para
distintos valores de a. Se aprecia que para valores de a
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Figura 3. Errores de posición: Prueba 2

Figura 4. Señales de control: Prueba 2

Cuadro 1. Tiempos de estabilización: Prueba 2

a Tiempo Finito [s] Asintótico [s]
0.01 8.844 6.911

1.0 × 10−3 10.314 9.167
1.0 × 10−4 11.055 11.422
1.0 × 10−5 11.408 13.678

suficientemente grandes el controlador asintótico tendrá
valor menor de ts; sin embargo, para valores más pequeños
de a el FTC presenta un menor valor de ts. Esto se debe
a la naturaleza finita de la estabilización lograda por el
FTC, contrariamente a lo que sucede con el controlador
asintótico que estabiliza en tiempo infinito.
Observación 3.1. La Fig. 5 muestra la función de la Eq.
(13), i.e. σ(ς) = sgn(ς) min{|ς|β ,M}, con valores de β < 1
y β = 1, de donde se puede apreciar que el FTC ejerce
una mayor intensidad en sus componentes SP y SD que
el controlador asintótico cuando los argumentos de σi(·),
i = 1, 2, se encuentran en el intervalo Da , (−1, 1). Esto
es debido a que en el FTC β1 y β2 son menores a la unidad.
Sin embargo, si los argumentos se encuentran fuera de Da,
el controlador asintótico tendrá una acción mayor o igual
en sus componentes SP y SD que el FTC. Así pues, si
las trayectorias del sistema son tales que las acciones SP
y SD, en los respectivos argumentos de sus funciones de
saturación, pasan la mayor parte del tiempo enDa, el FTC
estabilizará más rápido que el controlador asintótico, como
sucedió en el caso de la Prueba 1; la Fig. 7 muestra los

Figura 5. Función σ(ς) = sgn(ς) min{|ς|β , 1.5}

Figura 6. Argumentos de σ1 (↑) y σ2 (↓): Prueba 1

argumentos de las acciones SP y SD que tuvieron lugar
en este caso. En cambio, si la mayor parte del transitorio,
las trayectorias son tales que las acciones SP y SD, en
los respectivos argumentos de sus funciones de saturación,
están fuera de Da, será el controlador asintótico el que
reaccionará más rápidamente, como fue en el caso de la
Prueba 2; la Fig. 7 muestra los argumentos de las acciones
SP y SD que tuvieron lugar en este caso.

En vista de la Observación 3.1, proponemos la siguiente
estructura para las funciones de saturación

σi(ς) = sgn(ς) min
{

max
{
|ς|βi , |ς|

}
,Mi

}
(15)

i = 1, 2, ∀ς ∈ R. Esta función cumple con las propiedades
requeridas por el algoritmo propuesto, por lo que las
propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado
se conservan, sólo que con su estructura se tiene una
intensidad mayor o igual en los componentes SP y SD
(para cualquier valor del argumentos en σi, i = 1, 2) en el
caso del FTC. Simulaciones adicionales con el controlador
SP-SD-gc involucrando (15) fueron obtenidas tomando
k1 = 50 y k2 = 50. En el Cuadro 2 se muestran los tiempos
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Figura 7. Argumentos de σ1 (↑) y σ2 (↓): Prueba 2

Cuadro 2. Tiempos de estabilización: Prueba 2

a Asintótico [s] F T C1 [s]
0.01 6.912 6.910

1.0 × 10−3 9.167 8.390
1.0 × 10−4 11.422 9.131
1.0 × 10−5 13.678 9.484

de estabilización ts obtenidos para el caso de (β1, β2) =
(0.5, 0.667), denominado FTC1, y el caso de β1 = β2 = 1
(controlador asiontótico) para diferentes valores de a. Los
resultados muestran que el FTC1 presenta siempre un
menor ts para cualquier valor de a, respecto al controlador
asintótico.
Finalmente, es importante notar, a través de las Figs. 2 y 4,
que el objetivo de control fue logrado, en todas las pruebas
anteriores, con las señales de control evitando saturar las
entradas.

3.2 Perturbaciones

Consideremos una perturbación de entrada ω constante en
la dinámica del sistema:

ml2q̈ +mgl sin q = τ + ω (16)
Analizando la dinámica del sistema en lazo cerrado con
ẋ = 0, se obtiene la siguiente expresión que caracteriza al
sistema en equilibrio:

σ1(k1q̄ss) = ω

donde q̄ss es el error de estado estable. Entonces, de (13)
y despejando para q̄ss se tiene

q̄ss = sgn(ω)|ω|1/β1

k1
(17)

para una ω suficientemente pequeña, tal que |ω| < M1.
Nótese que (con k1 fijo) debido a que 0 < β1 < 1 para el
FTC, y β1 = 1 para el controlador asintótico, si |ω| < 1
entonces q̄ss del FTC será de magnitud menor al que
se obtenga en la estabilización asintótica. Contrariamente

Figura 8. Errores de posición: Prueba 3
a lo que sucede cuando |ω| > 1, donde el controlador
asintótico presentará un menor error de estado estable.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para los resultados expererimentales se realizaron pruebas
de la ley de control en el Mechatronics Kit, el cual es
un banco de trabajo experimental que puede ser utilizado
para comprobar leyes de control para el posicionamiento de
un péndulo actuado. En este equipo el algoritmo de control
es implementado mediante el lenguaje de programación C,
a través del ambiente de desarrollo integrado Code Compo-
ser Studio, de Texas Instruments. El código es compilado
y descargado a un procesador de señales digitales para la
ejecución en tiempo real. En el programa, la variable u
que representa la entrada activa el ciclo de trabajo de una
señal de modulación por ancho de pulsos, la cual controla
la corriente alimentada al motor que mueve el péndulo
a la posición deseada. En el esquema implementado, u
carece de dimensión y queda restringido al par máximo:
Tmax = 10. Por simplicidad se omitirán las unidades
involucradas. Para este sistema: ml2 = 6.24 × 10−2 y
mgl = 5.9. Las cotas de saturación fueron fijadas de la
siguiente manera:M1 = M2 = 2, de donde es fácil observar
que (7) es satisfecha. Como condiciones iniciales y posición
deseada para las pruebas se tomaron q(0) = q̇(0) = 0 y
qd = π/4 rad. Además de las funciones de saturación (13),
también utilizaremos la estructura en (15), i.e. el FTC1.
En las Figs. 8 y 9 se presentan los resultados obtenidos con
k1 = 2 y k2 = 0.05, tomando β1 = 0.5 y β2 = 0.667 para
el FTC (β1 = β2 = 1 para el controlador asintótico); ésta
será denominada Prueba 3. Nótese cómo el FTC presenta
un menor q̄ss en comparación con el controlador asintótico.
En las Figs. 10 y 11 se presentan los resultados obtenidos
con k1 = 2 y k2 = 4, tomando β1 = 0.7 y β2 = 0.82 para el
FTC y FTC1; esta será denominada Prueba 4. De nuevo,
se aprecia que la estabilización en tiempo finito presenta
un menor q̄ss que la asintótica. Por otro lado, obsérvese
que el controlador asintótico presenta una respuesta más
rápida que el FTC, pero que el FTC1 es el que presenta
la respuesta más veloz.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se comparó la estabilización asintótica (en
tiempo infinito) con la estabilización en tiempo finito en
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Figura 9. Señales de control: Prueba 3

Figura 10. Errores de posición: Prueba 4

Figura 11. Señales de control: Prueba 4

el control de posición de un péndulo actuado. A través de
pruebas en simulaciones y experimentales se pudo observar
que las ventajas mencionadas en la literatura de los FTC
en cuanto a rapidez de convergencia, precisión y robutez
se mantienen bajo ciertas condiciones identificadas. La
rapidez de convergencia se cuantificó a través de un tiempo
de estabilización práctica, a partir del cual las trayectorias
permanecen en una vecindad pre-especificada del equili-
brio deseado. En este sentido, se observó que la estructura
particular de las funciones involucradas en las acciones
SP y SD, para lograr las propiedades requeridas de ho-

mogeneidad local y acotamiento, tienen una influencia
importante en la rapidez de convergencia. Para estructuras
que pueden considerarse convencionales, las respuestas con
acciones correctivas suficientemente pequeñas favorecen al
FTC, mientras que el controlador asintótico reacciona más
rápido ante acciones correctivas significativas la mayor
parte del transitorio. Además, se observó que se puede
garantizar una respuesta más rápida del FTC, cualquiera
que sea la forma del transitorio, mediante una estructura
adecuada de las funciones mencionadas que asegure que la
intensidad de las acciones SP y SD del FTC siempre sea
mayor o igual que las del controlador asintótico. Por otro
lado, considerando una perturbación de entrada constante,
si esta es lo suficientemente pequeña, el FTC presentará
un menor error de estado estable; de lo contrario, será el
asintótico el que lo presentará menor.
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