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Abstract: In this work, an alternative is proposed to solve the control problem for trajectory
tracking, mainly applied to direct current motors. A discontinuous sliding mode controller is
designed that is insensitive to parametric uncertainty and external disturbances, as long as
certain conditions are met to avoid the reachability stage. On the other hand, a disturbance
estimator is presented which is easy to implement and helps us to decrease the amplitude of the
gain of the discontinuous term of the controller. Numerical simulations support the theoretical
results, demonstrating a good performance of the proposed controller.
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1. INTRODUCCIÓN

El control por modos deslizantes es ampliamente conocido
por su eficiente capacidad de respuesta y estabilidad,
sobre todo en aplicaciones de sistemas electromecánicos
Eker (2006); Sinekli and Coban (2017); Utkin et al.
(2017), particularmente para resolver el problema de con-
trol de seguimiento de trayectorias donde es una elección
muy popular Coban (2017); Sinekli and Coban (2017);
Jafari et al. (2022). Una de las principales desventajas de
este tipo de controladores es el fenómeno de chattering
que produce desgaste en las partes mecánicas del sistema
Utkin and Lee (2006)

Un controlador particular de modos deslizantes es el lla-
mado, control por modos deslizantes integral Wang et al.
(2020); Wei et al. (2020); Norsahperi and Danapalasingam
(2020), el cual logra que las trayectorias eviten la etapa de
alcanzabilidad, que es cuando el sistema en lazo cerrado
es vulnerable ante incertidumbre paramétrica y pertur-
baciones externas. Este tipo de controladores ha sido
comparado con el control por modos deslizantes Murtaza
and Bhatti (2012) y se ha observado su buen desempeño
gracias a su capacidad para reducir el chattering y los
efectos de las perturbaciones Xu et al. (2022)

⋆ Los autores agradecen el apoyo financiero a la Universidad
Autónoma de Baja California beneficiados por la convocatoria in-
terna de proyectos de investigación 2024-2025.

Algunos de los controladores por modos deslizantes nos
permiten estimar o reconstruir las perturbaciones exter-
nas e incertudumbres paramétricas aglomeradas al filtrar
la señal de control equivalente a través de un filtro pasa
bajas Tseng and Chen (2010); Gambhire et al. (2021).
Hay trabajos previos donde se utilizan control por modos
deslizantes integral y filtros, por ejemplo en Pan et al.
(2017) se utiliza un filtro pasa bajas para suavizar la
parte discontinua de la acción de control. En Basin et al.
(2005) se desarrolla un controlador para sistemas lineales
estocásticos con retardos con el fin de suprimir perturba-
ciones no gaussianas.

El trabajo está estructurado de la siguiente manera: En
la segunda sección se describen las motivaciones que
impulsan el desarrollo del trabajo. En la sección 3 se
detalla el modelo que describe la dinámica del motor con
el que se trabaja. La sección 4 desarrolla el diseño del
controlador. En la sección 5 se realiza la estimación de
las perturbaciones a través de un filtro pasa bajas.En
la sección 6 se realizan las simulaciones numéricas del
sistema en lazo cerrado en MatLab. La sección 7 resume
las aportaciones y el futuro del trabajo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La motivación para el desarrollo del algoritmo mostrado
en las siguientes secciones es la siguiente:
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(1) El diseño de un controlador para resolver el problema
de seguimiento de trayectorias aplicado en sistemas
de segundo orden, espećıficamente en motores.

(2) El control integral por modos deslizantes tiene la
particularidad de que en una implementación la
variable deslizante puede arrancar siendo cero, esto
implica que, las trayectorias del sistema en lazo cer-
rado pueden evitar la fase de alcanzabilidad, siendo
ésta una de las principales ventajas de estos contro-
ladores. Durante esta fase el sistema en lazo cerrado
es vulnerable ante incertidumbres paramétricas y
perturbaciones externas. Por otra parte, una posible
desventaja en este tipo de controladores es que la
acción de control es discontinua y la ganancia de
la función signo tiene que ser lo suficientemente
‘grande’ para compensar un conglomerado de per-
turbaciones. Nuestra propuesta radica en proponer
un estimador de perturbaciones tal que, se pueda
reducir la amplitud de la parte discontinua del con-
trolador, con la finalidad de hacer este tipo de contro-
ladores más asequible en aplicaciones que involucren
motores.

3. MODELO DINÁMICO

Las siguientes ecuaciones de estado describen la dinámica
de la clase de sistemas mecánicos que se consideran en
este trabajo

ẋ = y

ẏ = f(x, y) + g(x, y)u+ ω(x, y, t)
(1)

donde f(x, y) y g(x, y) son funciones no lineales, ω(x, t)
es el término que involucra incertidumbres paramétricas
y perturbaciones externas, este término se asume como
acotado superiormente por una constante |ω(x, y, t)| ≤
L > 0. Por citar un ejemplo, el modelo dinámico de un
motor de corriente directa pueda encajar en las ecuaciones
descritas por (1). Para el sistema (1) proponemos una
estructura de control para compensar algunos términos
de la siguiente manera

u = −g(x, y)−1 (f(x, y)− τ − ẍd) , (2)

donde τ es una segunda etapa del algoritmo de control,
el resto de los términos son parámetros del sistema previ-
amente conocidos y la doble derivada de la trayectoria
deseada, la trayectoria deseada xd ∈ C2 debe ser por
lo menos dos veces diferenciable, estos parámetros son
considerados conocidos y se utilizan para propósitos de
compensación. Sustituyendo (2) en (1) obtenemos el sis-
tema en lazo cerrado tal que

ẋ = y,

ẏ = ẍd + τ + ω(x, y, t).
(3)

Ahora vamos a reescribir el sistema (3) en función de
los errores de seguimiento e1 = xd − x y e2 = ẋd − ẋ,
quedándonos que,

ė1 = e2,

ė2 = −τ − ω(x, y, t),
(4)

el sistema descrito por (4) tiene la estructura de un doble
integrador.

4. DISEÑO DEL CONTROLADOR

Asumiremos que conocemos las condiciones iniciales del
sistema (1), podemos lograr convergencia asintótica del
error de seguimiento a través de separar la función de
control τ en dos partes:

τ = τ1 + τ2 (5)

definamos cada parte del controlador donde,

• τ1 nos ayuda a compensar perturbaciones aglom-
eradas, las cuales son acotadas y están dadas por
ϕ(x, y, t) dentro de la variable deslizante auxiliar, tal
que el deslizamiento (o modo deslizante) empiece al
instante, esto es, sin haber una etapa de alcanzabil-
idad.

• τ2 dirige la variable deslizante a cero de manera
asintótica.

La lógica de funcionamiento del controlador es la sigu-
iente, primeramente las trayectorias del sistema en lazo
cerrado e1 y e2 comienzan sobre la variable deslizante
auxiliar s, a través de ésta, vamos a evitar la fase de
alcanzabilidad donde la dinámica del sistema en lazo cer-
rado puede verse afectada por incertidumbre paramétrica
y perturbaciones externas. Posteriormente las trayecto-
rias convergen a la superficie deslizante σ de manera
asintótica, finalmente una vez que σ = 0, los estados e1 y
e2 convergen de manera también asintótica a cero.

4.1 Diseño de control τ1

La variable deslizante auxiliar se diseña como
s = σ − z

ż = −τ2
(6)

donde la superficie deslizante esta dada por

σ = e2 + ce1, c > 0. (7)

La dinámica de la variable deslizante auxiliar es
ṡ = σ̇ − ż = −ω(x, y, t) + ce2

︸ ︷︷ ︸

ϕ(x,y,t)

−(τ1 + τ2) + τ2

= ϕ(x, y, t)− τ1.

(8)

Aśı el control por modos deslizantes τ1 dirige a la variable
deslizante auxiliar s a cero en tiempo finito, para lograr
el objetivo dicho control se puede proponer como

τ1 = ρsign(s), (9)

de tal forma que la dinámica de s se dirige y converge a
un modo deslizante auxiliar siempre y cuando se cumpla
que:

ρ > |ϕ(x, y, t)| ≤ M > 0. (10)

4.2 Diseño de control τ2

La dinámica tanto de la superficie deslizante σ como
de la variable deslizante auxiliar s compensadas por el
controlador τ1 dado en (9) es

σ̇ = ϕ(x, y, t)− τ1 − τ2

ṡ = ϕ(x, y, t)− τ1, τ1 = ρsign(s),
(11)
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con el fin de describir la dinámica de la variable deslizante
σ en el modo deslizante auxiliar (s = 0), tenemos que
encontrar el control equivalente τ1eq que satisface la
condición ṡ = 0 y sustituirla en (11), tal que

ṡ = ϕ(x, y, t)− τ1eq = 0 ⇒ τ1eq = ϕ(x, y, t)

σ̇ = ϕ(x, y, t)− τ1eq − τ2 ⇒ σ̇ = −τ2,
(12)

a partir de (12) podemos proponer τ2 como

τ2 = kσ, k > 0 (13)

por lo tanto aplicando el controlador (5), (9) y (13) la
dinámica de σ es

σ̇ = −kσ, σ(0) = σ0, (14)

donde la tasa de decaimiento exponencial aumenta al
incrementar el valor de k. Ahora vamos a analizar como es
que las trayectorias pueden comenzar sobre la superficie
auxiliar en s = 0, sin pasar por la fase de alcanzabilidad,
para ello forzaremos la condición inicial s(0) = 0 de (6),
donde tenemos que

s(0) = σ(0)− z(0) = 0 ⇒ z(0) = σ(0)

z(0) = ẋd(0) + cxd(0)− ẋ(0)− cx(0),
(15)

por lo tanto las condiciones iniciales para la variable z
dadas en (15) nos ayudan a evitar la etapa de alcanzabil-
idad, e iniciar en s(0) = 0, es decir ya con las trayectorias
montadas sobre la superficie deslizante auxiliar.

5. ESTIMACIÓN DE LAS PERTURBACIONES
AGLOMERADAS A TRAVÉS DE UN FILTRO

Con la finalidad de relajar la condición impuesta por (10)
y aśı poder disminuir la amplitud de la ganancia ρ, que
representa la parte discontinua del controlador (9), es que
vamos a diseñar un estimador sencillo basándonos en la
lógica del control equivalente y en lo planteado en Levant
(1998); Shtessel et al. (2014). De (8) tenemos que,

ṡ = ϕ(x, y, t)− veq = 0, (16)

por lo que podemos estimar ϕ(x, y, t) como

ϕ(x, y, t) = veq t ≥ tr, (17)

donde tr es el tiempo cuando la variable deslizante aux-
iliar se hace cero, esto es, s = 0, dado que con el contro-
lador propuesto se puede evitar la fase de alcanzabilidad
tenemos que tr = 0; por lo que podemos reconstruir la
perturbación aglomerada ϕ(x, y, t) desde el principio del
tiempo. La inyección equivalente veq se puede estimar a
través de un filtro pasa bajas cuya entrada es la señal
conmutada de alta frecuencia (9), tal que

T ˙̂veq = −v̂eq + ρsign(s), (18)

donde T ∈ IR+ es una constante de tiempo, quedándonos
que

ϕ(x, y, t) ≈ ϕ̂(x, y, t) = v̂eq, t ≥ tr = 0, (19)

de esta manera logramos tener una estimación de las
perturbaciones aglomeradas ϕ(x, y, t), la cual puede im-
plementarse en el subcontrolador τ1 en (9) como

τ1 = ρsign(s) + ϕ̂(x, y, t), (20)

6. SIMULACIÓN NUMÉRICA

6.1 Doble integrador

Ilustraremos los resultados teóricos del controlador y el
estimador de perturbaciones a través de una simulación
numérica en MatLab, para ello haremos una comparación
del desempeño mostrando la diferencia entre utilizar y no
utilizar el estimador propuesto. La planta que usaremos
para realizar la comparación es un doble integrador para
fines de prácticos, la cual es mostrada a continuación,

ẋ = y

ẏ = u+ ω(x, y, t),
(21)

para ello utilizaremos los parámetros mostrados en la
Tabla 1,

Tabla 1. Parámetros del sistema en lazo cer-
rado

Parámetro Valor Unidades

ω(x, y, t) sin(2t) rad/s2

ρ 1 rad/s2

k 6 1/s
c 1 1/s
T 0.01 s

La trayectoria deseada de voltaje y su derivada están en
la Tabla 2,

Tabla 2. Trayectoria deseada y su derivada

Parámetro Valor Unidades

xd trayectoria deseada sin(t) rad
ẋd velocidad deseada cos(t) rad/s

la simulación numérica del sistema en lazo cerrado com-
prende, la planta que es un doble integrador mostrado
en (21) con el controlador (2,) (5), (9) y (13); por
otra parte, la estimación de las perturbaciones aglom-
eradas ϕ̂(x, y, t) se obtiene de (18) y (19). Las condi-
ciones iniciales del sistema, controlador y estimador son
(x(0), y(0), z(0), v̂eq(0)) ∈ (0, 0, 1, 0)T . Donde la condición
inicial para z(0) está dada por (15).

En la figura 1 vemos las posiciones x en radianes contra
la trayectoria deseada xd, podemos observar como la
etapa del transitorio es casi imperceptible, esto se puede
deber a que las trayectorias del sistema en lazo cerrado
arrancan sobre la variable deslizante auxiliar, es decir
en s = 0. Por otra parte, en la figura 2 vemos el error
de seguimiento e1, podemos observar que no se logra el
objetivo de control al utilizar el controlador sin estimador
de perturbaciones, esto es porque no se cumple con la
desigualdad mostrada en (10), en cambio al utilizar el
controlador junto con el estimador de perturbaciones nos
permite utilizar una ganancia ρ más pequeña y lograr el
objetivo de control. Las velocidades y y velocidad deseada
ẋd se puede observar en la figura 3, nótese que es evidente
observar que al utilizar el control propuesto se obtienen
mejores resultados. En la figura 4 podemos ver la variable
deslizante auxiliar s que arranca siendo cero al utilizar el
controlador con el estimador de perturbaciones, a su vez
observamos como la variable deslizante σ se desvanece de
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Fig. 1. Estado x vs trayectoria deseada xd en el sistema
de doble integrador
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Fig. 2. Error de seguimiento de trayectoria e1 en el sistema
de doble integrador
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Fig. 3. Estado y vs derivada de la trayectoria deseada ẋd

en el sistema de doble integrador
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Fig. 4. Variable deslizante auxiliar s y variable deslizante
σ en el sistema de doble integrador
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Fig. 5. Señal de control u en el sistema de doble integrador

manera exponencial hacia cero. Finalmente, en la figura
5 podemos apreciar las dos señales de control, cuando
utilizamos el control sin estimador de perturbaciones,
vemos que en los momentos que la señal es suave y
continua es cuando no se cumple con la desigualdad dada
por (10), es decir las trayectorias se salen de la superficie
deslizante auxiliar s y el sistema en lazo cerrado se vuelve
vulnerable antes las perturbaciones aglomeradas.

6.2 Péndulo con motor de corriente directa

Ahora pondremos a prueba el controlador propuesto
y el estimador de perturbaciones en un sistema elec-
tromecánico, el cual es un péndulo con un motor de
corriente directa conectado a su base, el modelo dinámico
está dado por
[

Jm +
JL

r2

]

ẏ +

[

fm +
fL

r2
+

KaKb

Ra

]

y +
kL

r2
sin(x) =

Ka

rRa

(υ + w) ,

(22)

véase la figura 6 para una mejor referencia del péndulo
conectado a un motor de corriente directa. Los parámetros
del modelo dinámico están explicados en Kelly et al.
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Fig. 6. Péndulo con un motor de corriente directa.

(2005) caṕıtulo 3. En esta simulación numérica en Matlab,
utilizaremos los parámetros mostrados en la Tabla 3,

Tabla 3. Parámetros de simulación del
péndulo

Parámetro Valor Unidades

Parámetros de la planta

x(0) 0.5 rad
y(0) 0 rad/s
xd(t) sin(t) rad
J 0.5 kg·m2

mb 0.1 kg
lb 0.1 m
m 0.2 kg
l 0.3 m
g 9.81 m/s2

fl 5 N·m·s
Jm 0.9 kg m2

Ka 500 N·m/A
Ra 5 Ω
Kb 3 V·s/rad
fm 3 N·m
r 100 ——

Perturbación externa

ω(x, y, t) 0.1 sin(2t) N.m

Ganancias del controlador y condición inicial

z(0) ẋd(0)− ẋ(0) + c(xd(0)− x(0)) ——
c 1 ——
ρ 20 ——
k 15 ——
T 0.01 s

En la figura 7 vemos las posiciones x en radianes contra
la trayectoria deseada xd. Por otra parte, en la figura
8 vemos el error de seguimiento e1. Las velocidades y y
velocidad deseada ẋd se puede observar en la figura 9. En
la figura 10 podemos ver la variable deslizante auxiliar s
que arranca siendo cero al utilizar el controlador con el
estimador de perturbaciones, a su vez observamos como la
variable deslizante σ se desvanece de manera exponencial
hacia cero. Finalmente, en la figura 11 podemos apreciar
la señal de control.

7. CONCLUSIONES

En este estudio se logra el objetivo de seguimiento de
trayectoria de una señal de posición, este controlador
fué diseñado para este trabajo pensado en aplicaciones
de motores de corriente directa, aunque su aplicación se
puede extender a diversos sistemas dinámicos. Aunque el
controlador ya esta registrado previamente en la literatura
Shtessel et al. (2014), en este trabajo se logra relajar
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Fig. 7. Estado x vs trayectoria deseada xd en el péndulo
con motor
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Fig. 8. Error de seguimiento de trayectoria e1 en el
péndulo con motor
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Fig. 9. Estado y vs derivada de la trayectoria deseada ẋd

en el péndulo con motor
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Fig. 10. Variable deslizante auxiliar s y variable deslizante
σ en el péndulo con motor
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Fig. 11. Señal de control u en el péndulo con motor

la amplitud de la ganacia discontinua del controlador a
través de la aplicación de un estimador de perturbaciones.
Como trabajo futuro pretendemos lograr convergencia
del error de seguimiento hacia cero en tiempo finito, aśı
como reducir la amplitud de la parte discontinua de la
señal de control para hacer su aplicación más viable,
por otro lado se contempla extender la aplicación del
controlador a robots manipuladores. Las simulaciones
numéricas ilustran los resultados teóricos mostrando un
buen rendimiento de la estructura de control propuesta.
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