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Resumen. The following work addresses the trajectory tracking problem for robotic manipula-
tors. A sliding mode-based controller is designed for an n-degree-of-freedom robotic manipulator
to achieve trajectory tracking control. Conventional Sliding Mode Control involves a reaching
phase, which is the time the system takes to reach the sliding surface; during this stage, the
system is vulnerable to parametric uncertainties and external disturbances. The employed sliding
mode technique is called Integral Sliding Mode control and allows the system to skip the reaching
phase, thus making the system invulnerable to disturbances from the beginning. Additionally, a
simple, easy-to-implement disturbance estimator is designed in order to smooth out the control
signal. Numerical simulations of the controller implemented for a 2 DOF robotic manipulator
support the performance of the proposed controller.
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1. INTRODUCCION

Resolver el problema de seguimiento de trayectoria para
robots manipuladores es una tarea compleja, puesto que
este tipo de sistemas suelen estar expuestos a dindmicas
no modeladas y a perturbaciones externas, Sahu et al.
(2022), Green and Sasiadek (2004), Visioli and Legnani
(2002), por lo que es necesario el disefio de controla-
dores capaces de superar estos problemas y cumplir el
objetivo de control. Este problema ha sido abordado por
distintos controladores, recientemente Mohammed et al.
(2018), Truong et al. (2021), Chévez-Vézquez et al. (2023).
Una técnica de control robusta empleada para sobrellevar
los efectos adversos producidos por perturbaciones exter-
nas es el control por modos deslizantes Zhang and Shi
(2022),Azeez et al. (2023). Este tipo de controladores es
particularmente conocido por su eficiente capacidad de
respuesta y estabilidad; sin embargo, la introduccién del
término discontinuo origina el fenémeno de chattering, el
cual provoca desgaste en las partes mecanicas del sistema
Utkin and Lee (2006).

Existen en la literatura distintas variantes del control por
modos deslizantes como las exploradas en Hu et al. (2025),
Alizadeh et al. (2024). Una alternativa es el control por
modos deslizantes integral, el cual logra que las trayecto-
rias eviten la etapa de alcanzabilidad, que es cuando el
sistema en lazo cerrado es vulnerable ante incertidumbre

paramétrica y perturbaciones externas, Manzanilla et al.
(2021), Afifa et al. (2023).

Los controladores basados en modos deslizantes emplean
un término discontinuo que produce una senal de control
de alta frecuencia, lo que produce el fenémeno de chat-
tering Utkin and Lee (2006), esto ha sido abordado por
medio de estimadores de la perturbacion en Tuyen et al.
(2025). También existe en la literatura el uso de filtros
para reducir el chattering en Tseng and Chen (2010).

El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en la
segunda parte se detalla el objetivo del controlador pro-
puesto y el problema que se busca resolver, la tercera parte
describe el modelo general utilizado para el diseno del
controlador, de igual forma define el error y su dindmica.
En la cuarta parte se realiza el diseno del controlador. La
quinta parte desarrolla el estimador de la perturbacién a
través del filtro pasa bajas. Los resultados de la simulacién
numeérica del controlador en un robot de dos grados de
libertad se presenta en la sexta parte y en la séptima parte
se concluyen los resultados del desempeno del controlador.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se propone el diseno de un controlador basado en modos
deslizantes para resolver el problema de seguimiento de
trayectoria en robots manipuladores de n grados de liber-
tad.
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El diseno propuesto es una variante del control por modos
deslizantes convencional conocida como modos deslizantes
integral, que es capaz de evitar la fase de alcanzabilidad,
que es la fase donde el sistema es vulnerable a perturba-
ciones externas e incertidumbre paramétrica. Este tipo de
controladores posee una desventaja causada por el uso de
la accién de control discontinua. Para reducir el problema
se propone el disenio de un estimador de la perturbacién
mediante un filtro que ayude a reducir la amplitud de
la componente discontinua del controlador, reduciendo
las inconveniencias que esto puede provocar en sistemas
mecanicos.

3. MODELO DINAMICO

El modelo dindmico del robot manipulador considerado
para este trabajo estd basado en el modelo planteado en
el capitulo 3 de Kelly and Santibdfiez (2003). Incluyendo
friccién viscosa y un término que involucre perturbaciones
e incertidumbre en los parametros, el modelo esta descrito
por:

M(q)i+C(q,9)q+G(q) + Fog=7+w(g,t) (1)

donde:

= g € R™: vector de posiciones articulares,

» M(q) € R™*™: matriz de inercia simétrica definida
positiva,

» C(g,q¢) € R™™: matriz de Coriolis y centrifuga,

= G(q) € R™1: vector de gravedad,

= F, € R™™: matriz diagonal definida positiva de
friccién viscosa,

s 7 € R™¥!: vector de torques de control.

» w(gq,t) € R™*1: vector de incertidumbre paramétrica
y perturbaciones externas.

Aunque la ecuacién de movimiento (1) es altamente no
lineal, es posible mostrar que exhibe varias propiedades
fundamentales que se explotan para facilitar el diseno de
sistemas de control.

Propiedad 1 Kelly and Santibafiez (2003); Spong and
Vidyasagar (2008): El modelo del robot (1) satisface las
siguientes propiedades.

M1 Para un robot con sélo uniones rotacionales, M(q)
v g(q) estdn acotadas para todo ¢ € R"™. Ademsds,
considere que z4(t) € R™ es una senal conocida tal que
lza(t)]] < kp, donde k; es una constante positiva que
representa la cota superior de la senal ||24(t)||. Entonces,
C(q,z4(t)) es una matriz acotada para todo g € R™.

M2 La matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis satis-
face

Clg,z)y =Clg,y)z y Clg,x+y) = Clg,2)+C(q,y),
para todo ¢q,x,y € R".

M3 La matriz de inercia M(q) es definida positiva.

M4 Suponiendo que C(q, ¢) se calcula con los simbolos de
Christoffel de primera especie, la matriz

3M(q) = C(g,q)
es antisimétrica. Ademads,
M(q) = C(q,4) + Clg, )"

3.1 Propuesta general del controlador

Se propone 7 de la siguiente manera:
T=M(q)i+Cla.9)q+G(q) + Fog+ _u
Control

(2)

Compensacién

Sean q4(t), ¢a(t) v Ga(t) la trayectoria deseada y sus
derivadas. Definimos el error:
(3)

€=4q — 4,
A partir de lo cual se define la dindmica del sistema en
funcioén del error

¢=4dqa—4q.

é1:62

- (4)

€2 =4qa—q
RPN
é2] ~ |da— M ()l — Clg,d)q — G(a) — Foi +w(g, )]
(5)
Se introduce el control de (2) en el sistema (5) y se obtiene
e1| €2
o -Larwitvaan] - ®
El control propuesto tiene la forma:

u = M(q)(u1 + uz). (7)
Entonces:
€2

é1]
|:é2] o |:U1 —up — M~ (q)w(g, t))]
4. DISENO DEL CONTROL

(8)

Se introduce la variable auxiliar z € R" y se define la
superficie deslizante auxiliar.

s=0—2
z= —U2 <9)

La superficie deslizante se define como:
o =-¢ey+ Aey (10)

donde A € R2*2 es una matriz diagonal con elementos
positivos. Se deriva la superficie deslizante:
(1)

0 = éy+ Aé;q
por lo tanto:

&= —u1 —uz — M~ (q)w(q, 1)) + Aéx (12)
4.1 Disenio de uy

Se obtiene la derivada de la superficie deslizante auxiliar:

§=0—1% (13)
Considerando la ecuacién (12) se obtiene
§ = —U1 — U —M71W(') + A€2 “+u2
[y —
©(g,4:t) (14)
= —u1 + ¢(").

Por consiguiente se disena el control u; de la siguiente
forma
p R (15)

py(s), p> 0.

Siempre que se cumpla

Aminp = |le()]] < M (16)
donde ~ es un vector de funciones signo.
sign(s1)
sign(s2)
v = : (17)
sign(sy,)

234

Copyright®© AMCA, ISSN: 2594-2492

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2025.040

|



XX Congreso Latinoamericano de Control Automatico (CLCA 2025)
13-17 de Octubre, 2025. Cancun, Quintana Roo, México

4.2 Diserio de us

Se introduce el control u; en la dindmica de la superficie

deslizante o y la variable deslizante auxiliar s
d=p()—u—ug
$=p() —us.

Cuando el sistema se encuentra en s = 0, considerando

condiciones iniciales

0=5(0) =0(0) — 2(0) = 0(0)
2(0) = €2(0) + Aex (0) = 4a(0) — 4(0) + A(ga(0) — ¢(0))-

(18)

|
|
(19) I
En consecuencia :
S= () g =0 wmg=¢()  (20) |
T = o) — — I
0.- SD( ) uleq Uz (21) |
0= —U2 |
Se propone entonces :
ug = ko, k> 0. (22) :
Lo que define la tasa de decaimiento exponencial hacia Ty

cero. Considerando la condicién inicial s(0) = 0, se observa

que se logra evitar la etapa de alcanzabilidad, por lo que  Figura 1. Robot de 2 GDL
las trayectorias comienzan sobre la superficie deslizante

auxiliar en s =0

0) =0(0)—2(0)=0 = z(0)=0(0
5(0) = o(0) = 2(0) ) 2(0) ) o(0) Los parametros utilizados para el robot y para el control se
2(0) = e2(0) + Ae1(0) = 4a(0) — ¢(0) + A(qa(0) — Q(?)) ) muestran en las tablas a continuacién: Los pardmetros de
23

, Tabla 1. Pardametros de simulacién
5. ESTIMADOR DE LA PERTURBACION

Pardametro Valor Unidades

La condicién establecida en (16) pudiese generar en la h 4 ke
senal de control 7 altas frecuencias dadas por la amplitud 2 03.458 ke
de p, la ganancia del término discontinuo, provocando :; 0.34 Z
oscilaciones mecdnicas no deseadas en los estados del lq 0.22 m
sistema. Con el propdsito de reducir la ganancia p, se leo 0.17 m
propone un estimador a partir del control equivalente de I 0.5 kg - m?
acuerdo a lo estudiado en Levant (1998). Retomando la I 0.5 kg -m?
ecuacién (14) cuando s =0 $=0 g 9.81 m/s?

S —urg > () =g t2t.  (24)
Donde ¢, es el tiempo que le toma al sistema alcanzar ]a tabla 1 corresponden a los pardmetros del robot SCARA
la’ superficie deslizante s y puesto que el controlador  que se muestra en la figura (2)

disenado evita la fase de alcanzabilidad, entonces t, = 0,

la perturbacion puede ser estimada desde el inicio. Se

implementa el siguiente filtro pasa bajas de primer orden
para estimar el término de la perturbacion.
Tliyoq = —Tli1eq + psign(s). (25)
Donde T € R es el periodo del filtro. Finalmente se
obtiene: SONY
o(-) = () = fieg. (26)
Se introduce en el control u; de la siguiente manera
uy = psign(s) + ¢(:) (27)

El nuevo control u; de (27) permite reducir la amplitud
del término discontinuo.

6. SIMULACION NUMERICA
Figura 2. Robot SCARA
Para la simulacién se considero el brazo manipulador de 2
grados de libertad de la figura 77
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Figura 3. Seguimiento de trayectoria Figura 5. Superficies deslizantes de ambos eslabones del

control por modos deslizantes integral

Modos deslizantes integral

1
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Figura 6. Comparacion de superficies deslizantes del pri-

Figura 4. Torque de control mer eslabon

Tabla 2. Ganancias del controlador o Sefial de control equivalente ueq,
Parametro Valor
10
SN
50 0
k [ 0 50]
1,1 0 Tiempo [s]
P 0 1,1 Sefial de control equivalente ueq,
1 . . . . .
L0
Tabla 3. Trayectorias deseadas g
-1
Parametro Valor Unidades
qa1 sin(t) rad - | | | | | s s s s
da1 cos(t) rad/s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
qd2 cos(t) rad Tiempo [s]
Gad2 —sin(t) rad/s

Figura 7. Control equivalente

236
Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492 https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2025.040



XX Congreso Latinoamericano de Control Automatico (CLCA 2025)
13-17 de Octubre, 2025. Cancun, Quintana Roo, México

En la figura 3 se observa el seguimiento de trayectoria de
la posicién de ambos eslabones del robot, donde es posible
apreciar que el eslabén 1 sigue la trayectoria practicamente
desde el inicio, mientras que al segundo eslabén le toma
mas tiempo alcanzar la trayectoria deseada. El torque de
control en la figura 4 se mantiene uniforme durante la
simulacién.

La superficie deslizante s y la superficie deslizante auxiliar
z se muestran en la figura 5, donde se observa que la
superficie deslizante s comienza en 0, a diferencia del
control por modos deslizantes convencional. En la figura
6 se muestra la comparacién de las superficies deslizantes
del primer eslabén en un control por modos deslizantes
convencional y un control por modos deslizantes integral,
donde se aprecia que el modos deslizantes integral evita
por completo la etapa de alcanzabilidad.

7. CONCLUSION

En este trabajo se logra el diseno de un controlador
basado en la técnica de modos deslizantes integral para
cumplir con el objetivo de seguimiento de trayectoria
en una clase de sistemas electromecdnicos, se muestra
el buen desempenio del controlador en las simulaciones
numéricas, donde también es posible observar una de las
caracteristicas esenciales del control por modos deslizantes
integral y que lo distingue de un control por modos
deslizantes convencional: evitar la etapa de alcanzabilidad
comenzando la superficie deslizante en 0, lo que permite
que el sistema sea insensible a perturbaciones. Ademsds,
la propuesta de incluir un estimador de perturbaciones
mediante un filtro pasa bajas de primer orden se muestra
como una estrategia efectiva para reducir la amplitud del
término discontinuo.
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