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Resumen: Este trabajo trata con el disefio de controladores por modos deslizantes para la
estabilizacion de algunas clases de sistemas subactuados. El método aprovecha las propiedades
mecanicas de dos clases distintas de sistemas en vez de usar transformaciones no lineales. Para
realizar el diseno de los controladores, una serie de variables de deslizamiento con grado relativo
dos son presentadas. Todos los resultados se prueban por medio de funciones de Lyapunov y
se presentan simulaciones para una clase en especifico, aplicando el esquema a un manipulador
de dos grados de libertad con una articulacién flexible.
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1. INTRODUCCION

El procedimiento convencional para el diseno de contro-
ladores validos para una clase de sistemas subactuados
se realiza, en general, en base a una transformacion de
la dindmica del sistema a una forma normal (Olfati-
Saber, 1999) para luego disenar el controlador para tal
forma. Sin embargo, esta metodologia implica el uso de
un esquema de linealizacién por realimentacién el cual no
es robusto y podria causar problemas cuando se trate con
perturbaciones, dindmicas no modeladas o incertidumbre
paramétrica. Otros problemas del diseno mencionado es
que, debido a que se requiere el conocimiento de una
senal de salida, el control sigue siendo disenado caso por
caso; ademas, el uso de la linealizacién por realimentacién
parcial se propuso para desacoplar la senal de control de
alguna de las ecuaciones del sistema, lo que implica que
alguna senal debe tener grado relativo cuatro con respecto
a la perturbacién (Olfati-Saber, 2000).

Los controladores por modos deslizantes (SMC) poseen
propiedades de robustez, o inclusive insensibilidad ante
perturbaciones, que los hace muy atractivos para el con-
trol de sistemas mecédnicos; no obstante, el efecto de
chattering dificulta su aplicacién. Debido a esto, una fa-
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milia de SMCs continuos se desarroll6 para, teéricamente,
disminuir el fenémeno de chattering al aplicar una ley
de control continua. Aun asi, se ha demostrado que las
ventajas de dichos controladores se disminuyen cuando
las dindmicas de los actuadores son lentas (Pérez-Ventura
y Fridman, 2019). Ademds, es posible que los términos
Holder continuos en el controlador exciten dindamicas no
modeladas, resultando en una fuente distinta de chatter-
ing (véase, e.g., (Utkin, 2016)), complicando el control
de sistemas con grados relativos altos. El precio a pagar
por la continuidad de la ley de control es la modificacién
de la clase de perturbaciones admisibles. Por ejemplo,
el algoritmo de primer orden es capaz de manejar per-
turbaciones acotadas, mientras que el algoritmo Super-
Twisting, un controlador continuo para sistemas de grado
relativo unitario, es insensible ante perturbaciones Lip-
schitz continuas (Shtessel et al., 2014).

El disenio de SMCs es un area de investigacién muy activa.
Por ejemplo, en (Haghighi y Pang, 2018) se presenta un
SMC adaptable para resolver el problema de formaciones
de nanosatélites. En (Park y Chwa, 2009), se presenta un
diseno de una variable de deslizamiento para el control de
un sistema carro-péndulo; en dicho trabajo la dindmica
del sistema no se lleva a la forma normal, sin embargo el
controlador propuesto es discontinuo. En (Aguilar et al.,
2013), se propone un controlador de dos relevadores para
el control de seguimiento de un péndulo de rueda iner-
cial. En (Vazquez et al., 2015) se utilizan controladores
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Twisting y Super-Twisting para el control de una gria de
5 grados de libertad (g.d.l.). En (Xu y Ozgiiner, 2008),
se presenta el procedimiento para el control de sistemas
subactuados con una forma de realimentacién estricta; se
disena una variable de deslizamiento con grado relativo
uno y se propone un controlador de primer orden. En (Lu
et al., 2018) se propone un controlador continuo de se-
gundo orden para la clase de sistemas considerada en (Xu
y Ozgiiner, 2008); sin embargo el controlador es la integral
de un controlador Twisting, lo que implica la necesidad
de conocer mas informacién del estado. La mayoria de
los trabajos mencionados realizan el diseno caso por caso.
Es por esto que el disenio de controladores vélidos para
clases completas de sistemas subactuados es importante.
En el contexto de SMCs, los trabajos presentados en (Xu
y Ozgiiner, 2008) y (Lu et al., 2018) son de particular
importancia ya que en éstos se presenta un diseno vélido
para una clase completa de sistemas subactuados basados
en cambios de variables no lineales.

De acuerdo con la discusiéon previa, este trabajo pretende
disenar una serie de controladores para la estabilizacién
robusta de sistemas subactuados sin utilizar cambios
de variables no lineales. Para realizar el diseno de los
controladores, una serie de variables de deslizamiento con
grado relativo dos son presentadas. Ademas, se muestran
simulaciones para un manipulador de dos grados de
libertad con una articulacién flexible.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Considere el siguiente sistema mecénico:

M(q)g+ C(q,4)d + g(q) = B(7 + d), (1)
donde ¢ € R™ ! es un vector de variables de confi-
guracién, M : R*H1 — ROHDx(+D) e la matriz de
inercias, C' : Rt x(n+1) _y R(nt1)x(n+1) o5 yna matriz
que representa las fuerzas centrifugas y de Coriolis, ¢ :
R+ — R+ representa las fuerzas debido a la gravedad,
B =10,...,0,1]7 € R"™! es una matriz de distribucién
de entradas, 7 € R es el vector de fuerzas generalizadas
y d; € R representa a los términos de perturbacién. El
sistema (1) puede ser particionado de la siguiente manera:

{MuuT(Qana) Mua(Qu»Qa)} |:Qu]
Muya” (qus 9a) Maa(qusqa) | | da

Cuu(Quy Ga, q:ua q.a) Cua(‘]ua Ga;s Qu7 q:a)
Cau(qu Gay u, Qa) Caa(Qua qa) qu, QG)

qu 9ru(Qus qa) 0
; = 2
|:qa:|+|:gra(qu7Qa):| |:7_+dz:|7 2)
donde ¢, = [q1, -, qn]T € R"™ representa la parte

subactuada de la dindmica y g, = ¢n+1 € R es la parte
actuada.

Se introduce la siguiente suposicién sobre el sistema
mecanico (2).

Suposiciéon 1. El sistema mecdnico (2) cumple las si-
guientes condiciones:
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i) Cada punto de equilibrio de (2) estd contenido en el
congunto Qy = {q, € R"|q, = 0}.

ii) M(q) es no singular para todo ¢ € D C R"* 1 con
Q. €D.

Observacién 1. La restriccion i) implica que las varia-
bles subactuadas no tengan otro punto de equilibrio sino
qu = 0, mientras que la restriccidn ii) implica que no
existen problemas de controlabilidad.

Basdndose en las propiedades estructurales del sistema
(2), se proponen las siguientes clases de sistemas subac-
tuados:

Definicién 1. Se dice que el sistema (2) pertenece a
Clase I si:

i) dim(q,) = dim(q,), i.e. g, € R.

i1) La matriz de inercias M (q) es diagonal, i.e. My.(q) =
0.

11i) Al menos uno de los términos Cuyy(qu,qa, qu,da);
Cua(Qu7qaa(jana)a gm(q) € R no es idénticamente
cero y depende de q, 0T {q-

i) Si qu = ¢, = 0 se tiene que q,(t) — 0 conforme
t — 00. )

v) %ZOy%#Opamtodoqu.

Definicién 2. Se dice que el sistema (2) pertenece a
Clase I si:

i) Ningin elemento del vector M, (q) es idénticamente
cero.

Observacion 2. Un ejemplo de un sistema Clase I es un
helicéptero de 8 g.d.l. mientras que un robot de 2 g.d.l con
una articulacion flexible pertenece a Clase I1.

Observacion 3. Un sistema no puede pertenecer a am-
bas clases. Ademds, si un sistema no cayese dentro de
alguna de las clases propuestas, es posible encontrar una
transformacion no Ineal para llevarlo a Clase I, siempre

y cuando dim(q,) = dim(g,) (Olfati-Saber, 2000).

El sistema mecdnico (2) tiene una representacién en el
espacio de estados de la forma:

Ty Ty
Ty | _ fu(®) + gu(Tu, o) (T + dz) (3)
-i'a Tp ’
Ty fa(®) + ga(Tu, Ta)(T + da)
donde z, : q, € R", x, := ¢, € R", z, := q, € R,

Ty = (g € R, fu(x) € an fa(x) S Ra [fuTafa]T =
—M‘léxu,xa)[C(x)[xv,xb]T—&—g(ac)], gu(x) € R™, a(as) €
R, (9.7, 04T = M(q)7'B, v = [z,7, 20, 2,0, 1) y
x € X :=D xR,

El objetivo del trabajo es disenar una serie de SMCs
para estabilizar sistemas que pertenezcan a alguna de las
clases propuestas sin utilizar transformaciones no lineales.
Todos los disenios emplearan leyes de control continuas y
cada controlador sera robusto ante perturbaciones Lip-
schitz continuas. Para esto se presentard el diseno de
algunas variables de deslizamiento con grado relativo dos.
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3. DISENO DE LAS VARIABLES DE
DESLIZAMIENTO

Esta seccidn trata con el diseno de variables de desliza-
miento y controladores nominales que permitan la estabi-
lizacién de las clases de sistemas propuestas.

3.1 Diseno para sistemas Clase I

Considere el sistema mecédnico (2) y suponga que éste
pertenece a la Clase I. Debido a las restricciones i)
y i) de la Definicién 1, es posible mostrar que su
representacién en espacio de estados estd dada por

Ly Ty

d Ty fu(x)

Tl | = ) . (4)
Tp fa(®) + ga(Tu, a)(T + dy)

Observacién 4. Debido a la estructura de (4), la re-
striccidn i) de la definicidn 1 pude ser expresada como:
fu(0,24,0, ) = 0 tmplica que z, — 0 conforme t — oo.

Considere el siguiente cambio de variables:

df,(x
2 =Ty, 23 = fu(T), 20 =12y, 24 = %-

Debido a la restriccién iv) de la Definicién 1, se sabe que

llevar x, a cero implica la estabilidad asintética de .

Se propone la siguiente variable de deslizamiento:
$=c121 + Cazo + 23. (5)

El grado relativo de s con respecto de 7 es dos, esto es
comprobado al derivar dos veces (5), i.e.:

5= c122 + C223 + 24,

Ofu
§=c123+ cozqg +w(x,t) + (3;: ga> (1 +ds),
con ‘
_d (0fy Ofu
w(m,t) - % (8xu v+ 8xvf“>
d (0fu Ofu
+clt<6xa>xb+ dra’"

Entonces, el siguiente teorema describe la estabilidad de
(4) en la variedad de deslizamiento.

Teorema 1. Suponga que f, en (4) no depende expli-
citamente de xy, i.e. gﬁz =0y % % 0, y que los
pardmetros ¢ y co se disenan de tal forma que la matriz

An:[o 1]’ (©)

—C1 —C2o
sea Hurwitz. Si se lleva el sistema (4) a un modo
deslizante, con (5) como la variable de deslizamiento, en-

tonces el origen de (4), [Ty, 4|7 = 0, es Asintdticamente
Estable.

Demostracion. Debido a que se alcanza un modo
deslizante se sabe, de (5), que la dindmica de (4) se reduce
a

Z4 = —C1Z1 — C229 — C3Z3.
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Esta ecuacion representa una dindmica lineal la cual
puede ser reescrita como Z = A,z con z = [z1, 22, 23]7
y A, dadas en (6). Por lo tanto, si A, es Hurwitz, de
la definiciéon de 21, zo y 23, se tiene que x, = 0 es
Exponencialmente Estable. De acuerdo con la restriccién
iv) de la Definicién 1, la estructura del sistema (4) implica
que z, — 0 si z, = &, = 0; Entonces, se puede concluir
la Estabilidad Asintética de x, = 0. O

Considere la siguiente ley de control nominal

-1
S (gicuga) (Clzg + cazq + w(z,t) — v). (7)

Entonces, el sistema en lazo cerrado estara descrito por

dls)_ of, _[ s
dt | S v+ 5 Ya dx v+ Jm ’
0x,

donde 4, representa un nuevo término de perturbacién.

3.2 Diseno para sistemas Clase 11

Considere el sistema (2) y suponga que éste pertenece a
clase II. Debido a la restriccién i) se sabe que el sistema
tiene una representacion en espacio de estados de la forma
(3). Se propone la superficie de deslizamiento

s = AaZa + N 24, (8)
con A\, € Ry A € R”. Debido a que dicha variable depende
sblo de variables de posicion, se puede demostrar que ésta
tiene grado relativo dos con respecto a 7. La estabilidad
de la dindmica residual no es sencilla de establecer. Para
este propésito se utilizara el siguiente lema.

Lema 1. Suponga que los pardmetros de la wvariable
de deslizamiento (8) son elegidos de tal manera que
AT My (20, N u) Mo~ (T, N*2y) # Ao, con N =
XA Entonces, en la superficie de deslizamiento,
s =0, la dindmica (3) se reduce a:

jf'v = _CQ(xiuxv)xv - 92($u)a (9)
con

CQ(Q?U, xv) = MQ(xu)_l [Cua(xua )\*qu, Ty, )\*xv))\*
+Cuu(aju7 )\*:Eua CL"U) )‘*xv)] b)
g2 = MQ(mu)_lgru(ajuy )\*xu)7
M2(xu) = Mua(-rua A*-’Eu))\* + Muu(xua )\*qu)

Demostracién. Suponga que se alcanza un modo desli-
zante de tercer orden en s = 0, i.e. s(t) = §(t) = §(¢t) =0,
para todo t > t, > 0. Esto implica el cumplimiento de las
siguientes relaciones

Ty = NTy, Tp = N'Ty, Tp = N Ty

Entonces, la primer ecuacién de (2) puede ser reescrita
como:

Muu (xu7 A*xu)i'v + Mua (xua A*xu))\*ﬂbv
+ C’u.u(xua )\*mu; Ty, /\*xv)xv
+ Cua(xua )\*xu; Ty, )\*mv))\*xv + Gru (mzu )\*l'u) =0.
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Por la definicién de Ms(x,,) se tiene que
Mo (xu)xv + Cuu(xuv )\*IEU, Ly, )\*xv)xv
+ Gru (:L’m A*xu) + Cua (l’m A*xuv Ly, A*xv)A*xv =0,
La cual puede ser reescrita como (9). Debido a que My =
Moy (2, N xy) + My (20, N2 )N*, su inversa puede ser
calculada por medio de la formula de Sherman-Morrison
(Sherman y Morrison, 1950), i.e.

1

M2_1(37u) =

[Muu_l('rua )‘*xu)Mua(Jjuy )\*-Tu) X
A*Muu_l(l‘uy /\*aju)] + Muu_l(ﬂfu, A*Jﬁu),

la cual es no singular si se tiene que AT Mo (2, \*2y,)
Muuil(xuv >\*va) ?A Aa- g

Para establecer la estabilidad de (9) se introduce el
siguiente teorema.

Teorema 2. Suponga que las siguientes condiciones son
satisfechas

i) X y Ay cumplen las condiciones del Lema 1,
i) Xy Ay cumplen ademds con Co(xy,x,) > 0,
iii) sign([H (zy)]i) = sign([z.)i),
i) [H(x,)T]; es mondtonamente creciente con respecto
de [z4];,

con H(z,) = Ms(xy) ‘gru(zy), para todo x € X.
Entonces, el origen de (3), ie. [r,,x,]T = 0, es
Asintdticamente Estable.

Demostracion. Se propone la siguiente funciéon candi-
data de Lyapunov

(10)

1 1
V(.’Eu,itv) = ivaxv + A H(Tfﬂu)TxudT.

Debido a que sign([H(rx,)]);) = sign([H(x,)]):) =
sign([z,];) para todo 7 > 0, y H(0) < H(x,), para todo
T, € D, = {a:u e R” |[$uT,xa]T IS D}, se tiene que el
integrando del segundo término es definido positivo para
todo z, € D,. La integral se desvanece para x, = 0
y es proporcional a z, y 7. Entonces, (10) es positiva
semidefinida con respecto a x, € D,, demostrando la
definidad positiva de (10) para todo [z, z,T]T € D, x
R™.

La derivada temporal de V estda dada por

V=- $UT02($U7 xv)mv

Debido a que Cy es positiva definida, la derivada de
la funcién de Lyapunov es negativa semidefinida y el
maximo conjunto invariante de la derivada es x,, = 0. Esto
implica, por medio del principio de invarianza (Khalil,
1996), que x, — 0 conforme ¢t — co. Ademds, (3) converge
asintOticamente a &, = Mg_lgm(xu). Entonces, debido
a que todos los puntos de equilibrio del sistema estéan

contenidos en Q,, el origen de (3) es Asintéticamente
Estable. a

Observacién 5. Las condiciones i) y ) del Teorema 2
son condiciones satisfechas por diserio, mientras que las

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

— X
1 M Moy, ™ (@, A2 ) My (20, M)

condiciones i) y ) representan restricciones estruc-
turales del sistema (2).

Ya que la estabilidad en el modo deslizante se ha compro-
bado, se propone el siguiente controlador nominal

()‘afa(x) + )‘Tfu(x) - U)
)‘aga(xuy xa) + )‘Tgu (xua xa) ’

T=—

(11)

Entonces, la representacion del sistema en lazo cerrado

estd dada por
d|s| _ 5
dt [ 8] |v+dz |’

donde 0, = [Aaga(Tus Ta) + A gu(2u, T4)] da.
4. DISENO DEL CONTROL ROBUSTO

Una vez que la estabilidad del sistema en modo deslizante
ha sido comprobada y se propusieron controladores no-
minales para ambos casos, se discutird el diseno de con-
troladores robustos. Antes de mostrar el disefio de los
controladores, se introduce la siguiente suposicién sobre
el término de perturbacién §,.

Suposicién 2. FEziste una constante n > 0 tal que
4
dt
Observacion 6. La suposicion 2 implica que el término
de perturbacion 6, sea Lipschitz continuo.

dz(x)| <m, Yz e X. (12)

Ambos controladores nominales han producido el si guien-
te sistema en lazo cerrado

SHEA]

lo cual implica que la tarea se ha reducido a la estabi-
lizacién de (13) con v como la entrada a disenar.

(13)

Una posibilidad para el diseno del control robusto es el
controlador Twisting continuo (CTA) (Torres-Gonzalez
et al., 2017):

v=—ki[s]"/3 — ko[5]V2 + 0
—(ks[s]” + ka[5]°).

De acuerdo a (Torres-Gonzélez et al., 2017), las ganancias
pueden ser elegidas de acuerdo a

ki =703, ky =502, ks =2.3n, ks =1.1n.  (16)
El siguiente teorema habla de la estabilidad de s = 0.

Teorema 3. (Torres-Gonzilez et al., 2017) Suponga que
el sistema (13) es controlado por el CTA (14)-(15), y las
ganancias del controlador son elegidas de acuerdo a (16);
entonces, s =0 es Estable en Tiempo Finito.

Observacion 7. Existen otros SMCs continuos para sis-
temas con grado relativo dos, e.g. el control singular
terminal continuo (Fridman et al., 2015), el controlador
no singular terminal continuo (Kamal et al., 2016) o
el controlador de integral discontinua (Moreno, 2016).
Todos estos algoritmos comparten las propiedades tedricas
de estabilidad e informacion necesaria.

(14)
(15)

v
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Fig. 1. Robot de 2 g.d.l. con una articulacién flexible.

Los controladores basados en CTA son robustos ante
perturbaciones Lipchitz continuas, proveen leyes de con-
trol continuas y aseguran que las trayectorias del sistema
alcancen el conjunto s = 0 en tiempo finito. La mayor
desventaja de estos controladores es la necesidad de cono-
cer §, requiriendo mas informacién que el algoritmo Super-
Twisting (Levant, 1993), un SMC continuo para sistemas
con grado relativo uno. Sin embargo, los esquemas de
grado relativo uno usualmente requieren mas informacién
para el célculo de la variable de deslizamiento. Entonces,
desde un punto de vista tedrico, las diferencias entre los
esquemas no son significativas.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccién se muestran algunas simulaciones para
analizar el desempeno del controlador propuesto para
sistemas de Clase II. Por cuestiones de espacio se omiten
las simulaciones para el sistema de Clase 1.

5.1 Simulacion de un sistema Clase I

Considere un robot de 2 g.d.l con una articulacién flexible
(Fantoni y Lozano, 2002) (véase la Fig. 1). Este sistema
consiste de un eslabén actuado por un motor y un segundo
eslabon el cual no estd actuado sino que esta conectado
al primero por medio de un resorte. Este sistema puede
ser visto como una aproximacién de un robot con un sélo
eslabdn flexible. Su dindmica estd4 dada por:

|: 02 02 + 03¢(qu) j| |:(ju] + |:kQu:|
02 + 03c(qu) 01 + 02 + 205¢(qu) Ga 0
+ { fou 035(du)da ] |:Qu:| _ [ 0 }
*033((111)0]“ + qa) 7035(‘1U)qu + foa da T+dy |

donde se utiliza la notacién s(q,) = sin(q,) y ¢(gn) =
cos(q,). Ademds, ¢, representa la posicién angular del
pimer eslabon, ¢, es la posicién del segundo, 7 representa
el par aplicado al eslabén actuado y 01, 02, 03, fou, foa
y k son parametros que dependen de las longitudes e
inercias de los eslabones y la dureza del resorte. Este
sistema cumple con las condiciones de la Suposicién 1
y la Definicién 2 para todo g,; por lo tanto el sistema

pertenece a Clase II. Para cuestiones de simulacién, se
consideran los siguientes parametros:
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qa[rad]

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Fig. 2. Posicién de ¢, del sistema Clase 11

01 = 0.079[kgm?], O = 0.024[kgm?], 65 = 0.02[kgm?],
k =1Nm/Rad], f,, = 0.001[Nms/rad],

fou = 0.005[Nms/rad], ¢, (0) = 0.3491[rad],

¢4(0) = 0.2618[rad], ¢,(0) = ¢,(0) = O[rad/s].

En las simulaciones se considera la variable de desliza-
miento (8) y el CTA (14)—(15). Para probar la robustez
del controlador se considera la senal de perturbacién
d, = sin(t)+1. Adem4s, se toma en quenta que el objetivo
de control es de estabilizacién, por lo que se busca que
tanto ¢, como g, vayan a cero.

La seleccion de los parametros de la variable de desliza-
miento se hace de la siguiente manera: de acuerdo al
Lema 1, Ms(z,) = 02 — (02 + 05 cos(z,)) 5. Entonces,
si Ay = 121929";‘93, para algtin k > 0, se tiene que si A < k,
Ms(z,,) es positivo.

De acuerdo al Teorema 2, C3(2y,xy) = My *(fou + 03
Sin(xu)i—zxv). La positividad de C3 no puede ser garan-
tizada pgra todo valor de z,; por lo tanto se considera
una cota superior de z, |Ty| < Tym € (0,00). Ademds,
va que My(z,) > 0 para A < k, se tiene que Cs(zy, x,) >
0= fou>03 :\\%xvm. La definicién de ), implica que A <

E\/&ﬁ%. Escogiendo A = Emin(l,,/ﬁ%),
La positividad de Cs(z,,, z,) se asegura.

Ademés, es posible comprobar que H(x,) = (kx,)(02 —
(02+063 cos(mu))%)_l. Debido a que el término inverso es
positivo con los valores propuestos para A y A, se sabe que
sign(H (x,,)) = sign(x,) y como el dicho término decrece
conforme |x,| se incrementa, Hz(z,) es estrictamente
creciente para |r,| < 7. Estos pardmetros tienen los
siguientes valores numéricos: A\, = 7.3607, E=4, xym =
0.9085, y A\ = 3.8139.

Las Figs. 2 y 3 muestran la evolucién de g, y qu,
respectivamente. La respuesta de estas variables parecen
ser oscilatorias, esto puede ser atribuido a la manera
en que las trayectorias del sistema en lazo cerrado son
influenciadas por el CTA. Sin embargo el objetivo de
control es alcanzado.

Las Figs. 4 y 5 muestran la respuesta de s y la entrada
de control, respectivamente. Note que s alcanza el cero
en tiempo finito. La principal desventaja del método es la
oscilacién presente en la sefial de control. Esta desventaja
puede ser atenuada al seleccionar un algoritmo menos
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Fig. 3. Posicién de ¢, del sistema Clase 11
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Fig. 4. Variable de deslizamiento para el sistema Clase II
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Fig. 5. Senal de control para el sistema Clase 11

agresivo, como es el caso del controlador singular terminal
continuo.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron SMCs para resolver el
problema de estabilizacién para un par de clases de sis-
temas subactuados aprovechando las propiedades estruc-
turales de los mismos, i.e. no se realizaron transforma-
ciones no lineales. Para disenar los controladores, se in-
trodujeron algunas variables de deslizamiento adecuadas.
La estabilidad del sistema fue discutida y la metodologia
se comprobd mediante simulaciones en un robot de 2 g.d.1
con una articulacion flexible.
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