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Abstract:

In this paper we present the Lyapunov-based design of Higher-Order Sliding-

Mode controllers for MIMO systems with uncertain input matrix. For simplicity we restrict
the presentation to 2 x 2 MIMO systems and relative degree 2. These controllers can stabilize
the origin of the MIMO system despite of matched bounded uncertainties/perturbations. We
consider three different uncertainty structures of the input matrix, for which a controller can
be designed, extending the results obtained so far in the literature.The results are illustrated

by means of simulations.
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1. INTRODUCCION

La regulacién o el seguimiento de referencias para las
salidas de un sistema dinamico es una de las principales
tareas en teorfa de control (Khalil, 2002). Sin embargo,
el principal problema que se puede tener al realizar esta
tarea es que los sistemas fisicos no pueden ser modelados
completamente y por lo tanto es necesario lidiar con
incertidumbres y perturbaciones.

Usualmente se utiliza la retroalimentacién estética de los
estados x, siendo un controlador lineal el caso mas comun.
Este tipo de controladores son capaces de lograr estabili-
dad exponencial y por ende pueden rechazar perturbacio-
nes e incertidumbres que se encuentren acotadas por la
norma del estado ||z||. Sin embargo, se tiene un problema
si se tiene una perturbacién p(t) no desvaneciente en el
origen, es decir, cuando z = 0, ya que un controlador
estatico continuo no es capaz de rechazarla y sélo puede
lograr Estabilidad Entrada-Estado (ISS, por sus siglas en
inglés) respecto a la perturbacion u(t).

Una estrategia de control muy popular para el caso siste-
mas con Una Entrada y Una Salida (SISO, por sus siglas
en inglés), que es capaz de rechazar perturbaciones aco-
tadas, es el control por Modos Deslizantes de Alto Orden
(HOSM, por sus siglas en inglés) (Utkin, 1992; Levant,
1993; Fridman y Levant, 2002; Levant, 2005; Ding et al.,
2016; Cruz-Zavala y Moreno, 2017). Sin embargo, en oca-
siones es necesario disenar controladores para sistemas de
Multiples Entradas y Multiples Salidas (MIMO, por sus
siglas en inglés). Si se conoce la matriz de desacoplamiento
del sistema MIMO, y esta es invertible, entonces el diseno
de un controlador HOSM multivariable se puede reducir
al diseno de controladores SISO desacoplados, con lo que
cualquier estrategia de disenio SISO es aplicable en este
case (Levant, 2010).

Una estrategia interesante para disenar controladores

HOSM MIRRREREGTHEOs el método de la funcién de

Lyapunov implicita, propuesta en (Polyakov, 2012; Pol-
yakov et al., 2015). Ya que la funcién de Lyapunov se da
implicitamente, es necesario calcularla numéricamente en
linea. Una ventaja interesante de este método radica en
que el controlador es disenado por medio de desigualdades
matriciales lineales. Puede ser utilizado para los casos
SISO y MIMO, si se conoce la matriz de desacoplamiento.
Cuando esta es incierta, no es posible realizar el diseno
del controlador.

En los iltimos anos, se han presentado algunos resultados
de controladores HOSM para el caso MIMO (Defoort et
al., 2009; Levant, 2010, 2014; Levant y Dvir, 2014; Levant
y Livne, 2015, 2016; Levant y Shustin, 2018). En estos
trabajos se asume que no se conoce exactamente la matriz
de desacoplamiento del sistema. Sin embargo, bdsicamen-
te se pide que esta sea una matriz diagonal dominante
por renglones. Estos métodos de diseno no hacen uso de
funciones de Lyapunov. Motivados por estos resultados,
en Mercado y Moreno (2019) se presenta un controlador
MIMO por modos deslizantes de orden superior, cuyo
disefio utiliza una funcién de Lyapunov homogénea, basa
en los desarrollos para sistemas SISO de (Cruz-Zavala y
Moreno, 2017). En contraste con los resultados previos, se
pide que la matriz de desacoplamiento sea diagonalizable
por medio de una transformacién lineal. El trabajo es
presentado para el caso de dos entradas y dos salidas.

En este trabajo, se busca extender el resultado presentado
en (Mercado y Moreno, 2019) del uso de funciones de
Lyapunov para otras situaciones de incertidumbre en la
matriz de desacoplamiento. Consideraremos 3 casos dife-
rentes y nos restringiremos (por simplicidad) a sistemas
MIMO con dos entradas y salidas y de grado relativo dos.

2. PRELIMINARES

Dados n pesos r; > 0 de las componentes del vector
z € R™, el operador élineal dilatacion se define como
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pesos. Una funcién V : R® — R (respectivamente, un

campo vectorial f : R — R™ o un campo vectorial

multivaluado F(z) C R™) es r-homogéneo de grado

m € R si la identidad V(AY) = €™V (x) se cumple (o

f(Arz) = emAL f(x), F(Alz) = e™ALF(x)), [Bacciotti

y Rosier (2005)], [Moreno (2016)]. La norma homogénea
1

es definida por |[|z], , = (Zl 1|x, , Vo € R,

para cualquier p > 1. Asimismo, recordamos la siguiente
propiedad de funciones homogéneas semicontinuas:

Lema 1. Cruz-Zavala y Moreno (2017) Sean n : R™ — R
y v : R® — R, dos funciones semicontinuas por abajo
(respectivamente, por arriba) y r-homogeneas de grado
p > 0. Supongase que 7y (z) > 0 (resp. v (z) < 0) en R™.
Si n(x) > 0 (resp. n(x) < 0) para toda = # 0 tal que
v (z) = 0, entonces existen las constantes A* € Ry ¢ > 0,
tal que para toda A > \* y toda z € R™ \ {0},

n(z) + My(z) > ezl
(resp. n(z) + Ay(z) < —CHZEHKLp) :

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

Notacién: El simbolo [z|¥ = |z|'sign (z) denota la
potencia signada p de z, con z € Ry p e R.

2.1 Planteamiento del Problema

Considérese un sistema MIMO de dos salidas y dos
entradas en la forma

T =212, &12=g1(t ) (u+pt, x))
5&2,1 =22, i'2,2 = gg(t,ZL’) (U + :u(t’ :L')) ) (1)
Y1 =211, Y2==T21
dénde z = [z11,712,221,722]7 € R* es el vector de
estados (medidos), y = [y1,32]7 € R? es el vector de
salidas a regular, u = [uj,us]l € R? corresponde a
las variables de control, u = [u1,u2]? € R? representa

incertidumbres y/o perturbaciones acopladas. g; € R? y
g2 € R? son vectores fila con los coeficientes de control, y
T

G=[g 53] €R¥? (2)
es la matriz de desacoplamiento. El grado relativo de las
salidas y; y y2 es dos, lo cual significa que la entrada
de control aparece por primera vez en y?), ygz), y que
la matriz de desacoplamiento G es no singular (Isidori
(1995)). r = (r11,71,2,72,1,722) € Ri es el vector de
pesos de homogeneidad.

Consideraremos que G es incierta, y daremos algunas
medidas de incertidumbre que posibilitan el disenio de un
controlador. Sin embargo, para todos los casos se asume
que los términos g; 1 y g2,2 no pueden anularse en ningin
instante. En particular, podemos asumir que son positivos
(otros signos pueden tratarse fécilmente)

911>9,,>0, g220>g,,>0, det(G)#0. (3)

El objetivo de control es estabilizar el origen del sistema
(1) en tiempo finito, rechazando el vector de perturba-

ciones NIPLERESAEFEN302Para lograr lo anterior, se busca
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disenar controladores por HOSM. Noétese que se asume
que se pueden medir todos los estados, y las salidas y1, yo
corresponden a la variable a regular. Sin embargo, en el
caso en que solo se midan las variables de salida se puede
usar un diferenciador robusto y exacto para estimar los
estados no medidos.

3. DISENO DEL CONTROLADOR

El diseno del controlador presentado en este trabajo
considera el caso de dos salidas de grado relativo 2. Sin
embargo, es importante mencionar que la estrategia de
diseno de control es independiente del grado relativo de las
salidas. Asimismo, se busca que el sistema en lazo cerrado
sea homogéneo con grado de homogeneidad d = —1, por lo
que los pesos de homogeneidad son 71y =ro1 =11 =2y
r12 = T22 = 12 = 1, resultando el grado de homogeneidad
de las leyes de control como r, =0 .

De igual manera, se consideraran tres estructuras para
la matriz de desacoplamiento. En la primera, se asume
que los sistemas se encuentran en cascada y la matriz
de desacoplamiento es una matriz triangular, es decir
g1 = [911,912],92 = [0,922] € R%, i = 1,...,m. En el
segundo caso, se asume que la matriz G es triangularizable
por una transformacién lineal. Finalmente, se tendrd un
caso mas general, donde la matriz de desacoplamiento no
tiene una forma en particular.

3.1 Sistema en cascada

En este caso, se asume (sin pérdida de generalidad) que
921 =0 (4)
por lo que el acoplamiento del sistema sélo aparece en el

primer canal de la entrada, es decir en 2 o. Asimismo, se
tiene la siguiente cota

<gi2. (5)

Teorema 1. Considérese el sistema (1), donde la matriz
de desacoplamiento G satisface (3), (4) y (5); y el vector
de perturbaciones p acotado por ||p|| < fimax, entonces
la ley de control

1 =— k172 ﬁxLQJO + kiliCl,lJ

0
0
Uy = — koo ﬁ@z] + kg_,1$2,1J
estabiliza el origen del sistema (1), para cualquier k1,
g1,2k
> 91; 2,2 +,umax

0

(6)

k2,1 > 0, y ganancias k2 2 > Umax, k1,2
211
suficientemente grandes. O

Nétese que en este caso, el controlador us actia como
una perturbacién que tiene que ser compensada por el
controlador u;. Asimismo, es importante resaltar que
debido a la discontinuidad, el efecto del controlador wus
en el canal de u;, no desaparece ain cuando 221 y %22
son iguales a cero.

3.2 Sistema triangularizable

En este caso, el acoplamiento del sistema aparece en
ambos canales de la entrada, es decir en 12 y %22. La
matriz de debacoglamlento G puede ser variante en el

tHempo RRAGURAN-As Tofies @ﬁ@%@%ﬁﬁ?@%ﬂgﬁam MfpHor



por una transformacién lineal, es decir g;,; es proporcional
a go,1 o bien triangularizable inferior, es decir gpo es
proporcional a g; 2. Sin embargo, es importante resaltar
que no se conoce dicha transformacién y por lo tanto no
es posible llevarlo a un sistema en forma de cascada. Para
este resultado, se considerard (sin pérdida de generalidad)
el caso triangularizable superior. Por lo tanto, es posible
formular el siguiente teorema

Teorema 2. Considérese el sistema (1), donde la matriz
de desacoplamiento G es triangularizable superior por una

transformacion lineal, es decir ‘Z; es constante, entonces

para B > 2, la ley de control
ur = — Ky, [Ky1ug, + Kipug, |’
Ky, [Kagug, + Kz pup, |’

B
ug, = [212)° + kg [211]2

U = —

(7)

B

ug, = [22,2)" + k51 [121]7
estabiliza el origen del sistema (1) para cualquier k1,
ko1 > 0, Ky, > Ky, > ||p]],, suficientemente grandes y

ganancias K = Ijgi }%2 que satisfacen
K1’1 >0, Kl’ggg’l >0, det(K)det(G) >0. (8)
O

Este resultado es similar al presentado anteriormente en
(Mercado y Moreno, 2019), donde se tiene un acoplamien-
to en ambos canales de la entrada, aunque se pide una
estructura en particular para el sistema.

3.8 Sistema mds general

En este caso, nuevamente se tiene un acoplamiento en
ambos canales de la entrada y puede verse como una
generalizacién del sistema en cascada. Debido a que se
tiene el acoplamiento del sistema en ambos canales de
entrada, se anade una restricciéon adicional lo que resulta
en ganancias de control més conservativas. Sin embargo,
en este caso, la matriz de desacoplamiento G no necesita
ser triangularizable y sélo se asume que se conocen los
signos de sus elementos asi como las cotas siguientes

912l < G2, |92.1] < G2 9)

Obteniendo el siguiente teorema

Teorema 3. Considérese el sistema (1), donde la matriz
de desacoplamiento G satisface (3) y (9), entonces la ley
de control

2
“meQ + k%,lxl,lJ

0
ﬁxz,zJQ + k§,1$2,1J

estabiliza el origen del sistema (1) para cualquier kq 1,
ko1 > 0, K, > ||p||,, suficientemente grande y satisfa-
ciendo las siguientes desigualdades

(10)

7] K — | K
Kl,l >91,2 [| 2,2 | 2,1 ] 4 |K1,2|a
911
Ki1>0, Ko1g122>0 (11)
K — |K
Ky > 921 [K11] — [ K] Kol
939
K Ki2g21 >0

K52 >0,
O Numerd Especial 2020

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico ISSN: 2594-2492

Es importante notar que si las ganancias Ky 1 y K1 son
iguales a cero, este resultado es similar al presentado en
(Levant, 2010), donde bésicamente se pide que la matriz
G tenga determinante positivo y sea diagonalmente domi-
nante por renglones. En este caso se asume que se conoce
més informacién, por lo que las ganancias son menos
restrictivas. Es importante resaltar que la condicién (11)

sélo se puede satisfacer si se cumple
91,2921 <1
911920

4. FUNCION DE LYAPUNOV

En esta seccién, presentaremos la funcién de Lyapunov
que prueba los resultados anteriores. Basados en la fun-
cién de Lyapunov presentada en (Cruz-Zavala y Moreno,
2017) para el caso SISO, se propone

W
V=y1.1Vi1+ 721V + |01 ag] [Wéi] )

V1,1, V1,1, 01, a2 > 0,
donde

2 P 2 P
Vig==lz11|2, Vo1 =—|z21]2,

p p

1 _ p—1 p—1 »
Wi,2 =5 [z1,2]7 + sz,ll [z1,1] 2 212+ Tk"f,l [z1,1]2

1 _ p—1 p—1 P
Wa 2 = |2 2|P + kgll [z21] 2 z22+ Tkg’l |z 1|2

Derivando V' a lo largo de las trayectorias del sistema en
lazo cerrado, se tiene

. ) . 1%
V=y11Vi1 + 7921 Van + [o1 g W;z
:¢1 + ¢27
donde
Wi
1=V + 2 Van +a | gy ’

229
0z21

¢2 :O—TO_‘G[U + :u]v
_ _ p—1
[21,2)P 7 + kYT [211] 2

_ _ p—1
(w22 + KT [221] 2

a =diag(a).

Es importante notar que se debe enfocar en el término
¢2, siendo la parte donde tenemos el acoplamiento. Por lo
tanto, el analisis principal serd de este. Considerando las
tres situaciones anteriores.

4.1 Sistema en cascada

Para el sistema en cascada, el término ¢, se convierte en

0
“561,2J2 + k%,ﬂl,lj - A

¢2 = - UTM 9 0 kﬁ; )
“$2,2J + k§71$2,1J .
donde l

—aG ki2 0 | _ |aigiiki2 a1g1,2k22
3 opyrightopMCA. Radog los Derechof) Reservadpg wwhizampa. mx



Este término es negativo semidefinido si M es diagonal
dominante por renglones, lo cual ocurre si se cumple

gr1kiz > grokas +lpll s g2.2k22 > [l
y por lo tanto, de acuerdo al Lema 1 puede dominar
a ¢1(z) para k12 y koo suficientemente grandes. Este
término se hace cero en el conjunto
1
Sy = {xlﬂh,z = ki1 [21,1]2 Na22 = ka1 [22,1] }

en el cual, la derivada se convierte en

N|=

Vis, = 71,1‘71,1 5, + 72,1‘72,1|51
la cual es negativa definida por construccién y por lo tanto

V < 0. Asi, queda demostrado que el origen del sistema
en lazo cerrado es estable en tiempo finito, rechazando pu.

4.2 Sistema triangularizable

En este caso, se asume p = § + 1. Por lo que el término
¢2(x) se convierte en

by = —oT M {Kul [K11ug, + K1,2UB2J2 - Ml]
Ko, [Ka1ug, + Kapup,|” — pia]’
donde

T
o= |8 . M=aG = a191,1 ®191,2
Ug, Q2021 (2g2 2

Ki,291,1
Rt donde K11 >0y

sign(Ki 2) = sign(gz,1). Es importante resaltar que aq es
una constante positiva, ya que ‘Z; por planteamiento del
problema, es constante. Asimismé, si go,1 = 0, entonces se
definirfa K; 2 = 0 y se puede asumir simplemente oy = 1.
Considerando el caso ga.1 # 0, se tiene

Sise cumple que a; =1y as =

g1,1 91,2
M= |Ki291,1 K1,291,1g
2,2
K1,1 K1,192,1

Por lo tanto, el término ¢o(z) puede escribirse como

1 0
K
¢2 =~ lg1,1| Kuyo! | K12 { ug, + ug, | — }
K1a K1 Ku,
K [uﬁl]T |: 91,2 :| [{Kz vug, + Kaoug JO b2 }
ug ug, anga2 ) 1 ) 2 Ka, |’

Donde el primer término es positivo semidefinido para
|u1] < Ky, y de acuerdo al Lema 1, puede dominar para
K, suficientemente grande. Este término se hace cero en

K
Sy = {‘Tluﬁl = K?juﬁz}

)

En este conjunto, la derivada de V' se convierte en

. K
V =¢1 — Ku2 |:<O£292,2 — 01,2 Kl’z) uﬁQ] .
1,1

K R }
Koo — Ko1—= — ,
H( wrom Kl,l) uBQJ Ku,
reduciendo términos, se tiene
¥ <1 = ank 1] 4ot (6) Faen (1)) 1= 22 .
ug

donde el ultimo término es negativo semidefinido si
sign (debiimsro Esperil 2022 (K)). Utilizando, nuevamente
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el Lema 1, este término puede dominar para K, sufi-
cientemente grande. Este término se hace cero cuando
ug, = ug, = 0 y por ende V es negativa definida por
construccién, haciendo que el origen del sistema en lazo
cerrado sea estable en tiempo finito a pesar de p.

4.8 Sistema mas general

En el ultimo caso, el término ¢- se convierte en

0
N
¢2 =—0 KuM 0 ; ’
“xz,zJQ + k§,1332,1J -2
ka2

donde

= ~ Ki1+g12Ke1 g11K12 + 912K
M = aGK = gi14i11 , , , , , ,
@ @ [9271[(1,1 +922K21 g21K12 + g22K22

siendo ¢ negativo semidefinido si M es diagonal domi-
nante por renglones, es decir, si se cumple

911K 0+ 912K21 — (91,1 K12 + g1,2K22) >0
92,112+ 922K22 — 92,1 K11 + 92,2K21| >0

y utilizando el Lema 1, puede dominar para K, > 0
suficientemente grande. Este tltimo término, se hace cero
en el conjunto

1
S1 = {93\581,2 =kia[z11]? Naos =ko

en el cual, la derivada se convierte en

($2,1J %} )

Vs, =711 Vials, + 72,1 Ve1ls,
la cual es negativa definida por construcciéon y por lo
tanto V' < 0. Por lo tanto, el origen del sistema en lazo
cerrado es estable en tiempo finito, rechazando el vector
de perturbaciones p.

5. EJEMPLO DE SIMULACION

En esta seccion se realizardn simulaciones con tres siste-
mas MIMO de dos salidas para las formas previamente
vistas, donde se simularan los tres controladores. Para
ello, se utilizard Simulink de MATLAB™ utilizando el
método de Runge-Kutta de cuarto orden con un tiempo
de muestreo de 10~%s y condiciones iniciales x(0) =
101 O]T. Asimismo, se considerarad el mismo vector de
perturbaciones en todos los casos, el cual corresponde a

|1+ 2cos(t)
F=1 3sin(2t)
cuya norma infinito es ||u||,, = 3. De igual forma, se
consideraran las siguientes variables base
2
ug, =[r12]” + 211
2
ug, = [T2]° + 22191,
con los cuales, se diseniaran los controladores, con la
siguiente notacion: el controlador asociado al Teorema 1

serd representado por u., el asociado al Teorema 2 por u;
y el asociado al Teorema 1 por ug.

5.1 Sistema en cascada

El primer s_istem%AcorreSPoBde a un sist%ma en cascada
f pue dgo&@?m@% CO‘{ﬁ%os os Derechos Reservados www.amca.mx



0100
~|0000 3 +sin(¢) 5 — cos(¢)
“=10001 “*{ 0 24sin(y] BTH
0000 o (12)
_[rooo]
Y=loo1o
en este caso, se tienen las siguientes cotas

911l 22, |g22| =1, [g12| <6
por lo tanto, se proponen los siguientes controladores

[0 [

_ 7ug, |’
3,5 [Bug, + 2ug, |’

vy = — 4 [4,5 1] [(umz] .
23 [uﬁzj
Es importante mencionar que el controlador u. satisface
también las condiciones del Teorema 3. Sin embargo,

como se puede ver, también es posible anadir términos
adicionales como en .

Uy =

(13)

En las Figuras 1 - 3, se muestra el comportamiento de
los estados del sistema en lazo cerrado, aplicando los
tres disenos de controladores. En todas las figuras, es
posible ver que que todos los controladores son capaces
de estabilizar el origen del sistema, basicamente con la
misma precision.

1.5 T T
1
0sp
g 0 r Ca
2 .
L
&-0.5!.l .
-
l,”;
U L
o
17
1.5'u’
.
2 2
0 1 2 3 4 5

t[s]

Figura 1. Comportamiento de estados (uc, )

15
%11
1
'- — %12
o5k - e
' —==%22
o L -
g 0 ; =
A | f el
w-05h ‘f—'
-7
-1 I1I
L
17
- 3 ’
1.5 y
-2 i
0 1 2 3 4 5

t[s]

Figura 2., Comgorta_miento de estados (uy,)
Ndmero Especial 2020
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15 -
X141
1k
Y = =X;5
05k X2
—==%22
w
e 0or H ra
E [ ‘o"
& 05 L
4
b7
I/
A5k
1'5||”;
-2 i
0 1 2 3 4 5

t[s]

Figura 3. Comportamiento de estados (ug, )

5.2 Sistema en triangularizable

En este caso, se considera el sistema triangularizable

0100
. (o000 3+sin(t) 5 — cos(t)
=looo1|*t [2(3+sin(t)) 2+ sin(st)] M

0000 (14
_rooo]
YZloo1o
con las siguientes cotas
911l =2, g22l 21, |g12/ ST |g2a[ <6,

donde el controlador de cascada no puede ser aplicado,
ya que no tiene la estructura correcta y no es posible
encontrar solucién a la ecuacién (11) del Teorema 3, ya

que 222921 — 91 > 1. Por lo tanto, el dnico controlador

911952

permisible se define como

7 I—UBI + uﬁ2J0
3,5 (uﬁl - QUBQJO
donde es importante resaltar que aparece un cambio de
signo en el segundo controlador, el cual se debe a que el
determinante de G es negativo.

(15)

Ut = —

En la Figura 4, se muestra el comportamiento de los
estados del sistema en lazo cerrado. En ella, es posible
ver que los estados convergen al origen.

15F %11
1k
05k
g ok
S 0
] | i T
g -
4 0.5y f’-’

t[s]
Figura 4. Comportamiento de estados (ut,)

5.8 Sistema mds general

En este_caso, se considerard el siguiente sistema triangu-
lgrizabféopyngh@AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.m



0100

. _|0000O0 6 +sin(¢) 1 — cos(t)

“=looo1 I+[2+sin(t)2+0,5sin(5t) [wt pl
0000 , (16

_[ooo]_

YZloot1o

en este caso, se tienen las siguientes cotas

lg1al 25, lg22l 215, 912/ <2 |g2a| <3
dado que el sistema no esta en cascada y no es triangula-
rizable, el Unico controlador permisible es
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Finalmente, en la Figura 5, se muestra el comportamiento

de los estados del sistema en lazo cerrado, donde se
observa los estados convergen al origen.
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Figura 5. Comportamiento de estados (ug, )

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una funcién de Lyapunov
homogénea, la cual permite disenar multiples controlado-
res HOSM, los cuales son capaces de estabilizar el origen
de un sistema de dos salidas, rechazando perturbaciones
acopladas y acotadas.

Es importante resaltar que los controladores no son del
todo comparables, ya que en cada uno de ellos se asumen
condiciones diferentes. Si bien, el diseno en cascada podria
verse un caso particular de los otros controladores, debido
a esta suposicién las condiciones sobre las ganancias son
menos restrictivas.
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