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Resumen 

 

 

 

 

 

En este trabajo, se presenta el proceso de diseño de un control basado en modos 
deslizantes aplicado a un sistema térmico. La tarea de control a ejecutar es regular la 
temperatura del material al interior del tanque a un valor de referencia deseado. Además, 
se realizan simulaciones del sistema en lazo cerrado para comprobar el desempeño de la 
estrategia de control por modos deslizantes propuesta. 
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1. Introducción 
 
 El esquema de control por modos deslizantes es una estrategia de control discontinua. De 
forma natural es idónea para controlar sistemas conmutados, tales como convertidores 
electrónicos de potencia accionados por transistores, sistemas hidráulicos accionados por 
válvulas de dos posiciones etc. En este trabajo se presenta el diseño de un control por modos 
deslizantes para un sistema térmico de primer orden. Este escrito se estructura de la siguiente 
forma: se describe de manera breve el sistema térmico en la sección II. Se explica a detalle el 
diseño del controlador vía modos deslizantes en la sección III y finalmente se presentan las 
conclusiones en la sección IV. 

 

2. Modelo matemático del sistema térmico 
 

 En la siguiente figura se muestra el diagrama de un tanque aislado térmicamente el cual 
cuenta con agitación constante para mantener uniforme la temperatura del producto en su 
interior. El flujo de combustible es proporcionado a través de una válvula de control de dos 
posiciones. 

 

Figura 1. Sistema térmico. 

  El modelo matemático que representa el comportamiento dinámico del sistema térmico de la 
Figura 1, está dado por la siguiente ecuación diferencial. 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

𝑇

𝜏
+ 𝑢

𝑊𝐾

𝜏
, (1) 

   
  donde para la ecuación (1) 𝑢 es la señal de control de entrada representada por una función 
de conmutación de posición de la válvula de control 𝑢 ∈ {0,1}, 𝑇 es la temperatura del material 
al interior del tanque, 𝜏 es la constante de tiempo del sistema, 𝑊 es el flujo másico de 
combustible y 𝐾 es la ganancia del sistema. 

 La constante de tiempo 𝜏 y la ganancia del sistema se calculan a partir de las siguientes 
ecuaciones: 

𝜏 =
𝑚𝐶𝑝

𝛼𝐴
, (2) 
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𝐾 =
𝑃𝑐

𝛼𝐴
, (3) 

   
  donde para la ecuación (2) y (3) 𝑚 es la masa del producto al interior del tanque, 𝐶𝑝 es la 
capacidad calorífica a presión constante, 𝛼 es el coeficiente global de transferencia de energía, 
𝐴 es el área de transferencia de energía y 𝑃𝑐 es el poder calórico del combustible. 

  Los parámetros utilizados para el sistema bajo estudio son los siguientes: 𝑚 = 50kg, 𝐶𝑝 =

1,259.38
𝐽

𝑘𝑔 ℃
, 𝛼 = 25.01

𝐽

𝑚2𝑠℃
 , 𝐴 = 0.8𝑚2 y 𝑃𝑐 = 49,852,360

𝐽

𝐾𝑔
. Mientras, el flujo másico de 

combustible que circula a través de la válvula es de 𝑊 =  3.95𝑥10−4 𝑘𝑔

𝑠
. 
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3. Diseño del control por modos deslizantes 

 

  Cuando la entrada de control es mantenida en el valor de 𝑢 = 1, se considera la máxima 
transferencia de combustible al sistema y se obtiene la siguiente ecuación diferencial: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

𝑇

𝜏
+

𝑊𝐾

𝜏
. (4) 

 
  El punto de equilibrio de la ecuación (4), el cual está definido como: lim

𝑡→∞
𝑇(𝑡) denotado por 𝑇 

esta claramente dado por: 

𝑇 = 𝑊𝐾 = 𝑇𝑚𝑎𝑥, (5) 

 
  donde para la ecuación (5) 𝑇𝑚𝑎𝑥 representa la temperatura cuando se permite el mayor flujo 
de combustible al sistema. 

  Independientemente de las condiciones iniciales, todas las trayectorias que comienzan por 
debajo de 𝑇𝑚𝑎𝑥 crecen hacía este valor positivo. Mientras, todas las trayectorias que comienzan 
por encima de 𝑇𝑚𝑎𝑥 disminuyen hacia el mismo valor. 

  Por otra parte, cuando la válvula se mantiene cerrada, es decir, 𝑢 = 0, el sistema térmico ahora 
es descrito por la siguiente ecuación diferencial: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

𝑇

𝜏
, (6) 

   
  cuyo punto de equilibrio representa la temperatura mínima 𝑇𝑚𝑖𝑛 posible del sistema y este 
dado por:  

𝑇 = 0 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 . (7) 

 
  Para este caso y sin importar el valor de la condición inicial, todas las trayectorias comienzan 
por encima del valor del punto de equilibrio 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0 y disminuyen hacia ese valor. 

  A partir de los puntos de equilibrio dados por las ecuaciones (5) y (7), es claro que la 
temperatura deseada 𝑇𝐷 debe cumplir la siguiente restricción: 

0 < 𝑇𝐷 < 𝑇𝑚𝑎𝑥 (8) 
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Considerando el error de temperatura 𝜎 = 𝑇(𝑡) − 𝑇𝐷 y sustituyendo en la ecuación (1) se tiene: 

𝜎̇ =  
𝑢𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝜎 − 𝑇𝐷

𝜏
. 

 
(9) 

  El interés se centra en mantener el error 𝜎 = 0 de manera indefinida en el tiempo. El valor de 
𝑢 que garantiza que 𝜎 sea positivo es 𝑢 = 1. Por lo tanto, los movimientos controlados de 𝜎 
satisfacen la ecuación diferencial siguiente: 

𝜎̇ = −
1

𝜏
[𝜎 − (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐷)]. 

 
(10) 

  Por otra parte, la otra única opción a considerar es 𝑢 = 0. Esta entrada de control garantiza 
que la derivada temporal de 𝜎 sea negativa. De este modo, 𝜎 se rige por la siguiente ecuación 
diferencial: 

𝜎̇ = − 
1

𝜏
(𝜎 + 𝑇𝐷). 

 
(11) 

  Por lo tanto, la política de conmutación es: 

𝑢 =
1

2
(1 − sign(σ)). 

 
(12) 

  El control equivalente se obtiene a partir de las siguientes condiciones de invarianza: 

𝜎̇ = 0, 
 

(13) 

𝜎 = 0. 
 

(14) 

  De esta manera, y a partir de la ecuación (9) se tiene: 

𝜎̇ =  
𝑢𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝜎 − 𝑇𝐷

𝜏
|

𝜎=0
= 0 

 

(15) 

  Resolviendo para 𝑢, el control equivalente 𝑢𝑒𝑞 es: 

𝑢𝑒𝑞 = 
𝑇𝐷

𝑇𝑚𝑎𝑥
 (16) 

 



Orta, A., García, R., Reyes, E., Silva, R., Marciano, M. & Santiago, B.  Diseño de un 
controlador basado en modos deslizantes para un sistema térmico de primer orden 

 

 
 

 

Boletín UPIITA (septiembre - octubre, 2023). Año 18, no. 98. ISSN 2007‑6150.    

 

  

4. Simulación 
 

  A continuación, se presentan los resultados de simulación aplicando el controlador diseñado 
en la sección anterior para una temperatura deseada 𝑇𝐷 = 160℃. 

  

Figura 2. Simulación para 𝑇𝐷 = 160℃. 

  Como se puede observar en la Figura 2, la señal del control es perfectamente capaz de llevar 
a la variable controlada 𝑇(𝑡) al valor de referencia deseado 𝑇𝐷.  

  Simulando nuevamente, pero considerando una temperatura deseada 𝑇𝐷 = 200℃ se obtienen 
los siguientes resultados de simulación. 

  

Figura 3. Simulación para 𝑇𝐷 = 200℃. 

 

5. Conclusiones 
 

En este trabajo se realizó el diseño de un esquema de control basado en modos deslizantes 
para regular la temperatura del producto en el interior de un tanque aislado térmicamente y, 
a través de simulaciones vía Matlab-Simulink, se comprobó su funcionamiento, es decir, se 
logró ejecutar la tarea de control y por lo tanto     𝑇(𝑡) → 𝑇𝐷 . 
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