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Resumen En este artículo se presenta un nuevo algoritmo de control por modos deslizantes
de orden superior: El Super Twisting Extendido. La estructura de este algoritmo es una
extensión del algoritmo clásico de Super Twisting, en el que se introducen distintos exponentes
en la dinámica de la primera variable, pero se mantiene la homogeneidad del sistema dinámico.
Una de las motivaciones para la introducción de este nuevo esquema es ofrecer potencias
alternativas a la de 1

2 del Super Twisting, que induce efectos de castañeo debido a su falta
de suavidad. En el Super Twisting Extendido esta potencia puede hacerse arbitrariamente
cercana a 1, con lo que se espera poder reducir el efecto de castañeo del Super Twisting. En
este trabajo se prueba la homogeneidad del algoritmo para todas las potencias permisibles y
se prueba también que, eligiendo adecuadamente las ganancias, el origen es Estable en Tiempo
Finito. Para realizar esta prueba se introducen dos posibles funciones de Lyapunov homogéneas
y se establecen las condiciones suficientes para cada una de ellas con las que se asegura la
estabilidad. Finalmente, mediante un estudio en simulación, en el que se comparan el Super
Twisting clásico y el nuevo Super Twisting Extendido se verifica que, como es esperable, se
incrementa la precisión cuando la potencia se incrementa, pero a costa de un incremento en el
sobrepaso y el tiempo de asentamiento.

Keywords: Control por modos deslizantes, Control discontinuo, Contro robusto, Algoritmo
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1. INTRODUCCIÓN

El control por modos deslizantes (SMC por sus siglas
en inglés) es ampliamente utilizado en aplicaciones de
control, debido a sus excelentes propiedades de robustez y
velocidad de convergencia. Estas características han sido
ampliamente estudiadas teóricamente y en la práctica en
múltiples diversos trabajos, igual que el indeseable efecto
de castañeo (véase por ejemplo Moreno and Osorio (2008);
Ventura and Fridman (2016); Chalanga et al. (2016)).

Uno de los algoritmos por modos deslizantes de orden su-
perior más aplicados y estudiados, desde su introducción
en 1993 by Levant (1993), es el Algoritmo Super-Twisting
(STA por sus siglas en inglés) y que tiene la forma dada
en (1)

ẋ1 = −k1 dx1c
1
2 + x2

ẋ2 = −k2 dx1c0 + ρ(t) ,
(1)

dónde x = [x1 x2]
> ∈ R2 es el estado, k1,2 ∈ R≥0

son las ganancias y ρ(t) es una perturbación arbitraria
pero uniformemente acotada, es decir, |ρ(t)| ≤ L ∈ R≥0.
Nótese que en (1) hemos usado la notación

d·cp = | · |p sign(·) ,
? Este trabajo fué realizado con apoyo financiero de los proyectos
PAPIIT-UNAM (Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación
e Innovación Tecnológica) [proyecto IN113617];
Fondo de Colaboración II-FI UNAM [proyecto IISGBAS-100-2015];
CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología) [proyecto
241171]

que usaremos en el resto del trabajo. En particular se
sigue de la notación introducida, que dxc0 = sign(x) y
que dxc1 = dxc = x.

El STA (1) produce un modo deslizante de segundo or-
den a pesar de perturbaciones acotadas ρ(t), es decir,
las trayectorias convergen a x = 0 en tiempo finito y
permanecen allí para todo tiempo futuro a pesar de la
perturbación ρ(t), si las ganancias son seleccionadas ade-
cuadamente (Levant (1993)). Esta admirable propiedad
de robustez (insensibilidad ante la perturbación) explica
que el STA haya sido ampliamente usado como contro-
lador u observador/diferenciador en muchas aplicaciones
reales. Por ejemplo, en (Kunusch et al. (2009)) se ha usado
como controlador, en (Levant (1998); Pisano and Usai
(2004)) se ha usado como diferenciador, como observador
en (Levant (2003); Floquet and Barbot (2007)) mientras
que en (Cruz-Zavala et al. (2011); Utkin and Poznyak
(2013)) se ha usado con otros objetivos.

En un trabajo reciente de Swikir and Utkin (2016) se
muestra que el castañeo del controlador por STA se debe
a la amplitud de la perturbación y a la dinámica no
modelada. Adicionalemente, el STA tiene dos fuentes de
castañeo: la derivada infinita en el origen del término
dx1c

1
2 y la función discontinua. Como consecuencia en

los trabajos (Swikir and Utkin (2016); Utkin (2016)) se
muestra que bajo ciertas circunstancias el STA produce
mayor castañeo que el control por modos deslizantes
de primer orden convencionales. Y esto es un resultado
sorprendente.
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La motivación de este trabajo es introducir una modifica-
ción del algoritmo Super Twisting que cambia la potencia
del término dx1c

1
2 por un valor en el intervalo abierto

(0, 1), con el fin de poder hacer este término más suave
y reducir el castañeo causado por el. Este nuevo algo-
ritmo homogéneo se denomina Algoritmo Super-Twisting
Extendido (ESTA, por sus siglas en inglés). En el resto
del trabajo se muestra la estabilidad en tiempo finito del
ESTA, con y sin perturbación, mediante la construcción
de dos posibles funciones de Lyapunov homogéneas sua-
ves. También se ilustra mediante simulaciones el efecto
esperado de reducción del castañeo debido al término de
raíz cuadrada mencionado anteriormente.

2. ALGORITMO SUPER-TWISTING EXTENDIDO
(ESTA)

La estructura del ESTA es similar a la del STA. Se
diferencian en la introducción de un parámetro adicional r
que modifica los exponentes de los dos términos del primer
término de la ecuación (1) y que constituye un grado de
libertad adicional.

2.1 Estructura del ESTA

El algoritmo Super Twisting extendido (ESTA 2) está
dado por el siguiente sistema homogéneo

ẋ1 = −k1 dx1c
r−1
r + dx2cr−1

ẋ2 = −k2 dx1c0 + ρ(t) ,
(2)

dónde x = [x1 x2]
> ∈ R2 es el estado, r > 1 ∈ R

es el nuevo parámetro que define las potencias de la
primera ecuación, y ρ(t) es una perturbación arbitraria
uniformemente acotada, es decir, |ρ(t)| ≤ L, para alguna
constante no negativa L ∈ R. Nótese que cuando el
parámetro r = 2 se obtiene el algoritmo STA clásico.
En ese caso la potencia del primer término de la primera
ecuación dx1c

r−1
r es 1

2 y eligiendo a r ∈ (1, ∞) este
exponente puede tomar los siguientes valores

0 <
r − 1

r
< 1 0 < r − 1 <∞ (3)

Así que este término puede hacerse más suave incremen-
tando el valor de r, y en el límite r → ∞ se obtiene un
término lineal. El exponente del segundo término dx2cr−1
crece sin límite cuando r crece, haciéndose más y más
“plano” en la vecindad de x2 = 0 a medida que r aumenta.

El resultado principal del presente trabajo es el siguiente
teorema, que establece que el origen x = 0 del ESTA
(2) es un punto de equilibrio estable en tiempo finito
para toda perturbación acotada, si las ganancias se eligen
adecuadamente. Además, para probar este resultado se
proponen dos posibles Funciones de Lyapunov (FL).
Teorema 1. Supóngase que la perturbación ρ(t) es una
señal uniformemente acotada, es decir, |ρ(t)| ≤ L ,∀t > 0,
con L ∈ R>0 una constante positiva, y sea r > 1. Si
las ganancias k1, k2 del ESTA (2) son positivas, entonces
existe L > 0 suficientemente pequeño tal que el origen
x = 0 de (2) es un punto de equilibrio estable en tiempo
finito para cualquier perturbación, es decir, ∀x(0) ∈ R2,
∀ |ρ(t)| ≤ L, ∃T > 0 tal que x(t) ≡ 0, ∀t ≥ T . La
desigualdad k2 > L debe ser satisfecha. Adicionalmente,

las siguientes dos funciones contínuas y homogéneas V1(x)
y V2(x)

V1(x) = α1 |x1|
m
r − α2 dx1cδ dx2cm−δr + α3 |x2|m , (4)

V2(x) = γ
(
k2 |x1|+

1

r
|x2|r

)ϕ − x1 dx2cr(ϕ−1) (5)

= γV ϕ0 (x)− x1 dx2cr(ϕ−1) .
son funciones de Lyapunov estrictas y robustas para el
ESTA, para valores adecuados de los parámetros de las
funciones de Lyapunov y de las ganancias del ESTA. 2

Las dos FL poseen diferentes características. V1(x) es
suave y es una Forma Homogénea Generalizada, una clase
de funciones estudiada en Sánchez and Moreno (2014).
Como se verá en la prueba del Teorema 1, V1 es una FL
para el ESTA bajo restricciones (innecesarias) para las
ganancias k1, k2.

Por el contrario V2(x), que es una extensión de la FL débil
V0(x), es una función homogénea, Lipschitz contínua pero
no suave, debido al término |x1|, que es Lipschitz pero
no diferenciable. Esta función V2 es función de Lyapunov
para ESTA en el caso nominal (sin perturbación) para
todas las ganancias k1, k2 positivas.

En la siguiente Sección 3 se presentarán los detalles de
las pruebas de las afirmaciones del Teorema 1. Luego
en la Sección 4 se presentará un estudio comparativo en
simulación entre el STA clásico (con r = 2) y el ESTA,
que muestran el efecto “suavizante” cuando se elige r > 2.

3. PRUEBA DE LA ESTABILIDAD DEL ESTA

En los siguientes parágrafos se probarán la homogeneidad
y la estabilidad del ESTA, usando las dos FL propuestas.

3.1 Homogeneidad

La homogeneidad ponderada es un concepto importante
en este trabajo, y está definido de la siguiente manera:
Definición 1. (Levant (2005)) Sea α ≥ 0 un real positivo
y el vector de pesos t = (t1, t2, · · · , tn) con ti > 0. El
operador Dilatación Λα se define como la matriz diagonal
Λα = diag{αti}. Una función escalar H : Rn → R se dice
que es homogénea con pesos t y grado de homogeneidad
β ∈ R si se satisface la siguiente relación

H(Λαx) = αβH(x) ,

para todo x ∈ Rn y todo α ≥ 0. Un campo vectorial
f : Rn → Rn es homogéneo con pesos t y grado de
homogeneidad β ∈ R si se satisface la siguiente relación

f(Λαx) = αβΛαf(x) ,

para todo x ∈ Rn y todo α ≥ 0. 2

Usando esta definición es fácil mostrar que el ESTA es
homogéneo con pesos t = (t1, t2) = (r, 1) y grado de
homogeneidad β = −1, ya que

x̄ = Λαx =

[
αrx1
α1x2

]
t1 = r
t2 = 1

f(x̄) = αβΛαf(x) =

[
−k1 dx1c

r−1
r αr−1 + dx2cr−1 αr−1
−k2 dx1c0 (αr)0

]

= α−1
[
αr 0
0 α1

]
f(x).
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Como consecuencia de la homogeneidad (Levant (2005)),
si se puede probar que el origen del ESTA es local y
asintóticamente estable, se puede concluir que el origen
es global y estable en tiempo finito.

Para probar estabilidad asintótica del origen del ESTA
usaremos dos FL alternativas: V1(x) y V2(x). Estas dos
alternativas están inspiradas en los trabajos previos sobre
el STA (Moreno and Osorio (2008, 2012); Sánchez and
Moreno (2012)).

3.2 Estabilidad del ESTA con la FL V1(x)

La primera candidata a FL está dada por la expresión
V1(x) = α1 |x1|

m
r − α2 dx1cδ dx2cm−δr + α3 |x2|m . (6)

Es fácil verificar que esta función es homogénea con pesos
t = (t1, t2) = (r, 1) y grado de homogeneidad β = m,
y que es suave (al menos una vez diferenciable) si las
potencias satisfacen las siguientes desigualdades:

m
r > 1, δ ≥ 1, m ≥ δr, m > 1 ⇔ δ ≥ 1, m ≥ δr.

Cuando los coeficientes α1,2,3 ∈ R>0 son positivos, se
puede asegurar que V1(x) es positiva definida si (usando
la desigualdad de Young) α2 es “pequeña” comparada con
α1 ó α2. De la homogeneidad (Bhat and Bernstein (2005))
se puede concluir entonces que V1(x) es decreciente y ra-
dialmente no acotada, así que es una candidata apropiada
a FL global.

La derivada de V1 a lo largo de las trayectorias del ESTA
(2) se puede descomponer en tres términos (aqui hemos
considerado δ = 1, |ρ(t)| ≤ L):

V̇1(x) ≤ −α2g(x)− k2α2h(x) +

∣∣∣∣∂V1∂x2

∣∣∣∣L , (7)

dónde

g(x) =

⌈(mα1

rα2

) r
m−r

x1

⌋m−r
r

− dx2cm−r
×

(⌈
k

r
r−1

1 x1

⌋ r−1
r − dx2cr−1

)
h(x) = dx1c0 |x2|m−r−1

(
−(m− r)x1 +

α3

α2
m dx2cr

)
∂V1
∂x2

= −α2(m− r)x1 |x2|m−r−1 +mα3 dx2cm−1 .

Nótese que el término
∣∣∣∂V1

∂x2

∣∣∣L corresponde al efecto de la

perturbación. Es simple verificar que V̇1(x) y
∣∣∣∂V1

∂x2

∣∣∣L son
homogéneas con grado de homogeneidad β = m− 1.

Obsérvese que si se satisface la igualdad(
mα1

rα2

) r
m−1

= k
r

r−1

1

se puede concluir que g(x) ≥ 0, y que solo se anula en el

conjunto Z =

{
x ∈ R2|x2 = k

1
r−1

1 dx1c
1
r

}
.

La desigualdad (7) puede escribirse como

V̇1(x) ≤ −α2k2

(
1

k2
g(x) + h(x)− L̃

∣∣∣∣∂V1∂x2

∣∣∣∣) , (8)

dónde L̃ = L
αk2

. En el caso nominal, es decir, cuando
L = 0, obtenemos que V̇1(x) < 0 si la función homogénea
1
k2
g(x) + h(x) es positiva definida.

Para analizar esta función, recordamos la siguiente pro-
piedad de funciones homogéneas continuas:
Lemma 1. (Andrieu et al. (2008); Moreno (2016)). Sean
η : Rn → R y γ : Rn → R+ dos funciones homogéneas
continuas, con pesos r = (r1, ..., rn) y grados m, con
γ(x) ≥ 0, tal que se cumple
{x ∈ Rn \ {0} : γ(x) = 0} ⊆ {x ∈ Rn \ {0} : η(x) < 0} .
Entonces, existe un número real λ∗ tal que, para toda λ >
λ∗, x ∈ Rn \{0} y algún c > 0, η(x)−λγ(x) < −c ||x||mr,p.
2

En la expresión 1
k2
g(x)+h(x) se tiene que g(x) ≥ 0, y solo

se desvanece en el conjunto Z. Si evaluamos la expresión
en este conjunto obtenemos
g(x)

k2
+ h(x)

∣∣∣∣
Z

= k
m−r−1

r−1

1 |x1|
m−1

r

(
−m+ r +

α3

α2
mk

r
r−1

1

)
que es positiva si

α3

α2
mk

r
r−1

1 > m− r .

Bajo estas condiciones el Lema 1 permite concluir que es
posible hacer que V̇1(x) sea negativa definida eligiendo k2
suficientemente pequeño 1 .

De la expresión (7) observamos que el lado derecho es
una función homogénea y que la combinación de los
dos primeros términos es negativa definida. De nuevo,
aplicando el Lema 1 podemos concluir que en el caso
perturbado siempre se puede lograr que V̇1(x) sea negativa
definida eligiendo L suficientemente pequeño. De esto
se sigue inmediatamente del Teorema de Lyapunov la
estabilidad en tiempo finito del ESTA.

Nótese sin embargo, que aún en el caso nominal existen
restricciones en las ganancias para las cuales la FL V1(x)
puede asegurar estabilidad. En el siguiente parágrafo se
presentará una FL que no tiene esta restricción.

3.3 Estabilidad del ESTA con la FL V2(x)

Nótese que la función V0(x) = k2 |x1|+ 1
r |x2|

r es Lipschitz
y positiva definida. Su derivada a lo largo del ESTA (sin
perturbación) es negativa semidefinida, por lo que consi-
tuye una función de Lyapunov débil para el ESTA nomi-
nal. Para obtener una FL fuerte, es decir, cuya derivada
sea negativa definida, introducimos un término adicional,
con lo que llegamos a la función V2(x) propuesta:

V2(x) = γ
(
k2 |x1|+

1

r
|x2|r

)ϕ − x1 dx2cr(ϕ−1) (9)

= γV ϕ0 (x)− x1 dx2cr(ϕ−1) ,
dónde ϕ, γ, k2 ∈ R>0. V2(x) es Lipschitz continua (pero
no suave) para ϕ ≥ 1, r (ϕ− 1) ≥ 1, es decir, ϕ ≥ 1

r + 1.
Es fácil verificar que es una función homogénea con pesos
t1 = r, t2 = 1 y grado de homogeneidad β = rϕ.
1 Estrictamente hablando no se puede aplicar el Lema 1 aqui, ya
que la función es discontinua. Sin embargo se puede usar una versión
discontinua de este Lema, probada en (Cruz-Zavala and Moreno
(2017)) para obtener la conclusión. Como el resultado es el mismo,
usamos por simplicidad aquí la versión continua del Lema.

San Luis Potosí, San Luis Potosí, México, 10-12 de Octubre de 2018 132 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



Debido a la homogeneidad, y usando el hecho que V0(x) es
positiva definida, se puede concluir que V2(x) es positiva
definida si se elige γ suficientemente grande. Por lo tanto
V2(x) es positiva definida, decreciente y radialmente no
acotada (Bhat and Bernstein (2005)) y constituye una
candidata apropiada a FL.

La derivada de V2(x) a lo largo de las trayectorias del
ESTA 2 es (hemos considerado |ρ(t)| ≤ L):

V̇2(x) ≤ V̇2,N (x) +

∣∣∣∣∂V2(x)

∂x2

∣∣∣∣L (10)

= −γϕk1k2V1(x)ϕ−1 |x1|
r−1
r +

k1 dx2cr(ϕ−1) dx1c
r−1
r − |x2|rϕ−1 +

k2r (ϕ− 1) |x1| |x2|r(ϕ−1)−1 +

∣∣∣∣∂V2(x)

∂x2

∣∣∣∣L.
dónde V̇2,N (x) es la derivada para la parte nominal, es
decir, para el ESTA sin perturbación. Se puede verificar
fácilmente que V̇2(x) y también ∂V2(x)

∂x2
son homogéneas

con grado de homogeneidad β = rϕ− 1.

Nótese que el primer término de V̇2,N (x), es decir,
−γβk1k2V1(x)ϕ−1 |x1|

r−1
r es no positivo para cualquier

x ∈ R2, y solo se anula en el conjunto S =
{
x ∈ R2 | x1 = 0

}
.

En el caso nominal (si L = 0) el valor de V̇2,N (x) evaluada
en el conjunto S, V̇2,N (x) está dada por

V̇2,N (x)|S = − |x2|rϕ−1 ,
que es negativa ∀x2 ∈ R>0. Del Lema 1 podemos entonces
concluir que V̇2,N (x) puede hacerse negativa definida eli-
giendo γ suficientemente grande. Por lo tanto la elección
adecuada de γ permite hacer que V2 sea una FL para el
caso nominal. Nótese que este resultado es válido para
cualesquiera valores de las ganancias k1 > 0, k2 > 0.

En el caso perturbado (L > 0) la derivada de V2(x)
en (10) tiene dos términos: la derivada a lo largo del
sistema ESTA nominal V̇2,N (x) y el término debido a
la perturbación

∣∣∣∂V2(x)
∂x2

∣∣∣L. Ya que V̇2,N (x) es negativo
definido y usando de nuevo el Lema 1 podemos concluir
que siempre existe (para cualesquiera ganancias k1 > 0,
k2 > 0) un valor de L suficientemente pequeño para el
cual V̇2(x) es negativo definido. Es fácil ver que k2 > L.
Estas afirmaciones concluyen la prueba del Teorema.

4. ESTUDIO COMPARATIVO DEL ESTA Y EL STA
MEDIANTE SIMULACIONES

En esta sección realizamos algunas simulaciones para
comparar el comportamiento del STA y del ESTA, con
el fin de estudiar si efectivamente el incremento de r
induce un comportamiento más “suave” del ESTA, tal
como se motivó en la introducción. Los dos algoritmos
fueron simulados en Matlab/Simulink con el algoritmo
ode4 (Runge-Kutta), con un paso fijo de 0.0001 segundos,
con la condición inicial para el integrador de 1’s y un
tiempo de simulación de 12.8 segundos. Se seleccionaron
diferentes ganancias k1,2 y exponentes r para el ESTA (los
valores se muestran en las Figuras 4-6). Adicionalmente
se utilizó como señal de perturbación ρ(t) = 10 sin(t).

La trayectoria para x1 se muestra en la Figura 1 (re-
cuérdese que el STA corresponde al caso con r = 2).
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Figura 1. Trayectorias de x1 para el ESTA: Influencia del
exponente r y las ganancias k1,2.
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Figura 2. Error numérico para el ESTA y Error Promedio
Móvil.

El incremento de r produce un mayor sobrepaso y un
tiempo de asentamiento más largo, mientras se disminuye
el error numérico (como se muestra y se discute a con-
tinuación). El error numérico se muestra en la Figura 2.
Adicionalmente el promedio móvil del error se presenta,
para eliminar el efecto del ruido numérico. Este promedio
móvil se calcula usando una ventana móvil de 500 pasos.

La comparación de diferentes controladores no lineales no
es trivial, pero se eligieron tres parámetros para realizar
esta comparación entre el ESTA y el STA:

Tiempo de Asentamiento (ts),
Error numérico promedio después de ts y
Sobrepaso.

Estos tres parámetros se ilustran en la Figura 3.

La Figura 4 presenta el error numérico promedio del siste-
ma (2) después que se alcanzó el tiempo de asentamiento.
El error se muestra en una escala logarítmica. Incremen-
tando r este error promedio decrese exponencialmente. Un
incremento de las ganancias k1,2 produce un incremento
del error promedio, pero este efecto es muy pequeño com-
parado con el efecto de r. Por lo tanto podemos concluir
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Figura 3. Parámetros de comparación para la simulación:
Error numérico promedio, sobrepaso y tiempo de
asentamiento.
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Figura 4. Error promedio del ESTA: Influencia del expo-
nente r y de las ganancias k1,2

que la precisión del algoritmo crece exponencialmente con
el incremento de r.
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Figura 5. Sobrepaso del ESTA/STA: Influencia del expo-
nente r y de las ganancias k1,2

La Figura 5 ilustra la influencia del exponente r y las
ganancias k1,2 en el sobrepaso producido por el ESTA y
el STA. Se observa que un incremento del exponente r
resulta en un sobrepaso mayor. El efecto de r se hace
más pronunciado con un mayor r. De la estructura del
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Figura 6. Tiempo de Asentamiento para ESTA/STA:
Influencia del exponente r y de las ganancias k1,2

sistema (2) se observa que un incremento de r produce un
incremento en el exponente de dx2cr−1. Para |x2| > 1, el
sistema reacciona mucho más fuertemente a los cambios,
y esto conduce a un sobrepaso mayor como se ve en la
Figura 5. El incremento de las ganancias k1,2 conduce,
como es de esperarse, a un mayor sobrepaso en ambos
algoritmos, ESTA y STA. Adicionalmente la influencia de
las ganancias se incrementa con el incremento de r.

La Figura 6 muestra la influencia del exponente r y
de las ganancias k1,2 en el tiempo de asentamiento de
ambos algoritmos, el ESTA y el STA. Como consecuencia
de un mayor sobrepaso (como se ve en la Figura 5),
el incremento de r tiene como consecuencia también un
incremento del tiempo de asentamiento del ESTA. Sin
embargo, el efecto lineal es sorprendente. Com es de
esperarse el incremento de las ganancias produce una
disminución en el tiempo de asentamiento para ambos
algoritmos, el ESTA y el STA.

5. CONCLUSION

En este artículo se ha introducido una modificación del
Algoritmo clásico del Super Twisting, que hemos denomi-
nado Super Twisting Extendido. La modificación consiste
en la introducción de potencias en la primera ecuación
del STA, manteniendo la homogeneidad del sistema. Una
motivación para esto consiste en poder disminuir el efecto
de castañeo debido al término no Lipschitz de la primera
ecuación del STA, que en el caso extendido puede hacerse
tan cercana a 1 como se desee. Para probar la estabi-
lidad de este algoritmo se han propuesto dos funciones
de Lyapunov diferentes, que poseen propiedades diversas.
Mediante un estudio en simulación se han comparado
el desempeño del STA clásico con la versión extendida
introducida en este artículo, que indica que efectivamente
el efecto de castañeo se reduce con el incremento de
la potencia en la primera ecuación del ESTA. Esto, sin
embargo, conduce a un mayor tiempo de asentamiento y
a un mayor sobrepaso.
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