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Resumen

En este artı́culo se propone el uso del Control Adaptable por Modelo de Referencia (MRAC) como técnica para regular un
sistema con retardo en la entrada, como caso de estudio se considera un sistema térmico representado por un deshidratador de
cabina. Se realiza el análisis del sistema seleccionado para determinar las ecuaciones que describen su comportamiento, y se
diseña una señal de referencia, esencial para el correcto funcionamiento del algoritmo de control. Se realiza la identificación de los
parámetros del sistema térmico y la sintonización de la ganancia de adaptación. Para evaluar la estabilidad del sistema y diseñar el
control se utiliza la teorı́a de Lyapunov. El desempeño del control propuesto se compara con otros métodos empleando el ı́ndice de
desempeño (norma L2).

Palabras clave: Control Adaptable, método MRAC, Señal de referencia, sistema térmico, deshidratador, teorı́a de Lyapunov,
ı́ndice de desempeño

Implementation of Model Reference Adaptive Control in a Dehydration System

Abstract

In this article, the use of Model Reference Adaptive Control (MRAC) is proposed as a technique to regulate a system with input
delay. As a case study, a thermal system represented by a cabin dehydrator is considered. The analysis of the selected system is
carried out to determine the equations that describe its behavior, and a reference signal is designed, which is essential for the proper
operation of the control algorithm. The identification of the parameters of the thermal system and the tuning of the adaptation gain
are performed. The theory of Lyapunov is used to evaluate the stability of the system and design the control. The performance of
the proposed control is compared with other methods using the performance index (L2 norm).
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1. Introducción

Es común que al controlar un sistema, al inicio de la opera-
ción, sus parámetros presenten cierto grado de incertidumbre.
Esta incertidumbre, llamada incertidumbre paramétrica, pue-
de originarse por diversas razones, como por ejemplo, debido a
variaciones en las condiciones ambientales, en el cambio de las
caracterı́sticas fı́sicas de la planta, o la presencia de errores en
las mediciones de los parámetros del sistema.

Si esta incertidumbre no se trata mediante un mecanismo
de adaptación o estimación, puede provocar imprecisión o ines-
tabilidad en el sistema de control. Además, en muchas tareas,
la dinámica del sistema puede sufrir variaciones impredecibles
en sus parámetros debido a causas externas. En estos casos, la
estructura de control inicial podrı́a no ser capaz de manejar ade-
cuadamente los cambios en la planta, lo que podrı́a requerir un
rediseño continuo del control (Slotine et al., 1991).
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El control adaptable se basa en estimar los parámetros des-
conocidos del sistema mediante la medición de sus señales
y emplear dichos parámetros para el diseño del control,
ajustándose a las incertidumbres paramétricas y cambios en la
dinámica del sistema. Los algoritmos adaptables, ya sean linea-
les o no lineales, son inherentemente no lineales y están estre-
chamente relacionados con la teorı́a de Lyapunov para su análi-
sis y diseño (Slotine et al., 1988).

El Control Adaptable por Modelo de Referencia (MRAC,
por sus siglas en inglés) es un método de diseño ampliamente
utilizado y ha demostrado ser efectivo en diversas aplicacio-
nes (Landau , 1979). Este enfoque se basa en la comparación
entre el modelo de referencia del sistema y el sistema real, ac-
tualizando los parámetros de control según la diferencia entre
ambos.

El MRAC ha demostrado estabilidad asintótica en sistemas
lineales (Van Amerongen, 1980), y capacidad para alcanzar es-
tabilidad y un buen desempeño en sistemas no lineales (Van
den Bosch, 1986). La actualización periódica del modelo pue-
de mejorar el rendimiento de un diseño MRAC, en particular
en sistemas cuyas estructuras difieren del modelo de referen-
cia (Van den Bosch, 1984). Cuando el estado del sistema x no
coincide con el estado del modelo de referencia xm, el MRAC
ajusta los parámetros del controlador para lograr convergencia
(Slotine et al., 1991). No obstante, si las estructuras del sistema
y del modelo de referencia difieren, resulta inviable hallar un
conjunto único de parámetros que logre un error nulo entre x y
xm (Van den Bosch, 1984), por lo que se recomienda actualizar
periódicamente el modelo, sustituyendo el estado del modelo
de referencia por el estado real del sistema, mejorando ası́ el
desempeño del controlador. Si el estado del sistema x coinci-
de con el modelo de referencia xm, no es necesario ajustar los
parámetros del controlador, permitiendo generar nuevas trayec-
torias de referencia y adaptarse a cambios en la dinámica sin
esfuerzos innecesarios. La actualización periódica del modelo,
según (Van den Bosch, 1984), mejora la capacidad de prever
perturbaciones y mejora el desempeño del controlador.

El control adaptable constituye una estrategia para enfren-
tar la incertidumbre en los parámetros del sistema y permitir su
adaptación a variaciones en la dinámica. En sistemas térmicos,
la incertidumbre paramétrica es aún mayor debido a los múlti-
ples procesos involucrados y a las imprecisiones inherentes al
modelo. Investigaciones recientes muestran que el enfoque del
MRAC es una opción idónea para el control de sistemas térmi-
cos. Ejemplo de ello es el estudio de (Aruna and Kumar, 2011),
donde se empleó el esquema MRAC y la regla MIT para di-
señar la ley de adaptación. De igual forma, (Duvanov et al.,
2020) utilizó el MRAC junto con la teorı́a de Lyapunov y la re-
gla MIT modificada para analizar y sintetizar sistemas de con-
trol automático en objetos térmicos. Por su parte, (Singh et al.,
2000) exploró el uso del control adaptable en procesos multiva-
riables de sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicio-
nado (HVAC), tomando como ejemplo un sistema de calefac-
ción de ventiladores de dos zonas (FCH). Para ello, se simuló
la dinámica térmica del sistema FCH y las zonas ambientales
mediante un modelo no lineal.

En (Zhao et al., 2020), se propone un método de MRAC
para el control de deslizamiento en el sistema de frenado de
vehı́culos. Se usan observadores basados en la teorı́a de Lyapu-

nov y en modos deslizantes para estimar la velocidad descono-
cida, demostrando efectividad y robustez en simulaciones. En
(Aguilar-Ibanez et al., 2021), se presenta una solución para la
estabilización adaptativa de sistemas lineales de segundo orden
con parámetros desconocidos, empleando una representación
alternativa obtenida mediante la integración temporal. Se uti-
liza Control Adaptativo y backstepping para lograr estabilidad,
respaldada por simulaciones. Además, en (Singh et al., 2022),
se propone un algoritmo de control adaptativo para secadores
industriales utilizando sensores RTD para medir la temperatu-
ra. El diseño, modelado y control se realizan en MATLAB.

Este trabajo aborda la implementación del esquema MRAC
en un sistema térmico para el control de la deshidratación de
menta (Mentha spicata). Se comparan tres enfoques de control:
deshidratación sin control, control clásico y control MRAC.

A partir de este punto, el artı́culo se estructura en cuatro sec-
ciones principales. La Sección 2 detalla el proceso de modelado
y linealización de un sistema termoeléctrico en su caso general,
ası́ como la identificación de las caracterı́sticas principales del
Control Adaptable por Modelo de Referencia (MRAC) y algu-
nas propiedades y caracterı́sticas de la señal de referencia. La
Sección 3 se dedica a la definición del caso de estudio, mientras
que los resultados experimentales se presentan en la Sección 4.
Por último, en la Sección 5, se exponen las conclusiones.

2. Modelado

La implementación del algoritmo MRAC requiere un mo-
delo de referencia adecuado para emular el comportamiento de-
seado en el sistema real al aplicar una señal de referencia r.

El objetivo principal del MRAC es lograr que el sistema
real siga la respuesta deseada del modelo de referencia, mini-
mizando el error e (e→ 0), definido como la diferencia entre el
estado del sistema x y el estado del modelo de referencia xm.

La ley de adaptación utiliza el error e para generar el vector
de parámetros estimados θ̂, ajustando la ley de control adapta-
ble. La señal de control u se genera de la combinación de la ley
de control adaptable, el vector de parámetros estimados θ̂ y la
señal de referencia r, permitiendo que la planta siga al modelo
de referencia.

La Figura 1 ilustra la estructura simplificada del algoritmo
MRAC, que, aunque no se puede implementar directamente,
proporciona una visión general de los elementos necesarios pa-
ra su aplicación efectiva.

Figura 1: Estructura simplificada del algoritmo MRAC.
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La sección se estructura en cuatro partes. En la primera, se
describen de manera general las caracterı́sticas principales del
sistema térmico, el cual, para este caso de estudio, puede ser re-
presentado por un modelo termoeléctrico. En la segunda parte,
se explica el proceso de obtención del modelo de referencia. La
tercera parte se enfoca en el análisis de estabilidad del sistema,
el diseño del proceso de identificación de los parámetros del sis-
tema real, y el diseño de un control adaptable para un sistema
con retardo en la entrada. Por último, se diseña la señal de re-
ferencia r. Estas etapas posibilitan la definición de un diagrama
completo e implementable, en el cual la temperatura deseada es
la entrada al sistema, tomando como punto de partida el diagra-
ma simplificado del MRAC que se presenta en la Figura 1.

2.1. Sistema térmico

Los sistemas térmicos se refieren a procesos que implican
almacenamiento y transferencia de calor. En estos sistemas, el
almacenamiento de calor en un objeto se manifiesta como una
temperatura más alta en comparación con otro objeto.

La transferencia de calor es un fenómeno fundamental en
fı́sica e ingenierı́a, que ocurre a través de diferentes mecanis-
mos como la conducción, la convección y la radiación (Cengel,
2011). La conducción implica el flujo de calor en un material
sólido debido a una diferencia de temperatura, como cuando el
calor fluye a través de las paredes de una casa más cálida que el
exterior (Faghri et al., 2010). La convección se refiere al meca-
nismo de transferencia de calor en un medio lı́quido o gaseoso,
como cuando un ventilador sopla aire fresco sobre un objeto
caliente y el aire se lleva parte del calor (Cengel, 2011). Por
último, la radiación es el mecanismo de flujo de calor entre ob-
jetos debido a una diferencia de temperatura, sin necesidad de
un medio fı́sico, permitiendo que el calor radiante fluya a través
del vacı́o (Faghri et al., 2010).

El modelo termoeléctrico es crucial en la ingenierı́a termo-
eléctrica, ya que permite analizar las variaciones de temperatura
que entran y salen del sistema (Kittel, 2005). La temperatura de
entrada incrementa a medida que la corriente eléctrica fluye a
través del sistema, mientras que la temperatura de salida repre-
senta la energı́a que se dispersa fuera del sistema, Figura 2.

Figura 2: Sistema termoeléctrico.

Este modelo resulta particularmente útil para comprender
el desempeño de dispositivos termoeléctricos, ya que permite
analizar la conversión de energı́a eléctrica en energı́a térmica y
viceversa (Mahan et al., 1996). Además, facilita el estudio de
cómo las variaciones en la temperatura inciden en el rendimien-
to del sistema y la implementación de medidas para mejorarlo
(Dresselhaus et al., 2007).

A partir del diagrama térmico ilustrado en la Figura 2, se
puede modelar la transferencia de calor en el sistema usando:

∆Q(t)
∆t

= Qin(t) − Qout(t) (1)

donde ∆Q(t) representa la tasa de cambio de calor en el sistema
en un intervalo de tiempo ∆t, Qin(t) simboliza el calor que en-
tra al sistema, y Qout(t) indica el calor que sale del sistema en
el mismo intervalo de tiempo. En termodinámica, esta ecuación
se conoce como la ley del balance de calor (Kreith and Bohn,
2019). Qin(t) se define como:

Qin(t) = αQi(t), (2)

donde α representa la capacidad del sistema para generar calor
(factor de calentamiento) y Qi(t) indica el calor generado por el
consumo de corriente.

Suposición 1. La capacidad del sistema para generar calor, re-
presentada por α, no está necesariamente relacionada con el
consumo de corriente. Se considera que el calor generado por
el consumo de corriente Qi(t), se refiere a la energı́a eléctrica
consumida por el sistema, la cual se convierte en calor.

■

Existen dos mecanismos fundamentales que causan la varia-
ción de la temperatura de salida en el sistema termodinámico: la
convección y la radiación. En términos prácticos, la convección
se describe utilizando la ley de enfriamiento de Newton, la cual
establece la relación entre la tasa de transferencia de calor y la
diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno (Zhao,
2022). Esta ley se define como:

Qoutc (t) = kT

[
T (t) − Te(t)

]
(3)

donde T (t) es la temperatura del sistema, Te(t) es la temperatura
del entorno, y kT es la constante de pérdida para el entorno, la
cual se define como:

kT = µA (4)

donde µ es el coeficiente de transferencia de calor, y A es el área
de la superficie que tiene que entregar calor al entorno.

La ley de Stefan–Boltzmann es un principio fundamental en
la fı́sica de la radiación y es consecuencia directa del principio
cero de la termodinámica, (Giddings, 2016). Esta ley se usa pa-
ra describir el mecanismo de radiación a través de la siguiente
ecuación:

Qoutr (t) = εσA
[
T (t)4 − Te(t)4

]
(5)

donde ε es la emisividad, y σ es la constante de Stefan–
Boltzmann.

El calor de salida Qout(t) se obtiene a partir del calor de sa-
lida por convección Qoutc (t), representado en (3), y el calor de
salida por radiación Qoutr (t), descrito en (5), tal que:

Qout(t) = kT

[
T (t) − Te(t)

]
︸             ︷︷             ︸

convección

+ εσA
[
T (t)4 − Te(t)4

]
︸                   ︷︷                   ︸

radiación

. (6)

Al sustituir (2) y (6) en (1), se obtienen las variaciones de
temperatura que entran y salen del sistema termodinámico. La
ecuación resultante se establece de la siguiente forma:

∆Q(t)
∆t

= αQi(t) − kT

[
T (t) − Te(t)

]
− εσA

[
T (t)4 − Te(t)4

]
. (7)
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Sustituyendo (4) en la parte de convección de (7) se obtiene:

∆Q(t)
∆t

= αQi(t) + µA
[
Te(t) − T (t)

]
+ εσA

[
Te(t)4 − T (t)4

]
. (8)

Esta ecuación permite analizar el comportamiento termo-
dinámico del sistema considerando tanto la contribución de la
convección como de la radiación en la transferencia de calor,
(Giddings, 2016).

Usando el concepto de derivada, se define (8) como:

dQ(t)
dt
= αQi(t) + µA

[
Te(t) − T (t)

]
+ εσA

[
Te(t)4 − T (t)4

]
. (9)

Siguiendo el principio de conservación de la energı́a, el ca-
lor Q(t) (liberado o absorbido) se puede determinar mediante la
siguiente ecuación:

Q(t) = mcp

[
T (t) − Td

]
(10)

donde m representa la masa del sistema, cp denota el calor es-
pecı́fico (capacidad calorı́fica), y Td es la temperatura desea-
da, la cual se mantiene constante (Dincer, 2002). El término
T (t)−Td refleja el cambio de temperatura experimentado por el
sistema.

Al derivar (10) con respecto al tiempo, se obtiene:

dQ(t)
dt
= mcp

dT (t)
dt
− mcp

dTd

dt
= mcp

dT (t)
dt
. (11)

El modelo del sistema termoeléctrico se puede obtener me-
diante la sustitución de (11) en (9), dando como resultado:

dT (t)
dt
=
αQi(t)
mcp

+
µA
mcp

[
Te(t) − T (t)

]
+
εσA
mcp

[
Te(t)4 − T (t)4

]
︸                                                              ︷︷                                                              ︸

f (t)

.

(12)

La ecuación estacionaria se obtiene al igualar la derivada
en la ecuación diferencial (12) a cero (ecuación homogénea), lo
que resulta en:

αQi(t)
mcp

+
µA
mcp

[
Te(t) − T (t)

]
+
εσA
mcp

[
Te(t)4 − T (t)4

]
= 0. (13)

Resolver la ecuación estacionaria permite identificar un
punto de equilibrio del sistema, definido a través de las raı́ces
del polinomio caracterı́stico (estado estacionario). Para obtener
el polinomio caracterı́stico, es necesario factorizar (13), lo que
conduce a la siguiente expresión:

εσAT (t)4+µAT (t)−
[
αQi(t)+µATe(t)+εσATe(t)4

]
= 0. (14)

Como se puede observar, al resolver (14), se obtienen cuatro
raı́ces. Dadas las caracterı́sticas del sistema, el valor de interés
es la raı́z real positiva de T (t).

Para linealizar el sistema descrito en (13), es necesario uti-
lizar la derivada parcial con respecto a T (t) y Qi(t). Al hacerlo,
se obtienen las siguientes expresiones:

∂ f (t)
∂T (t)

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

= −
µA
mcp
−

4εσA
mcp

T 3
s (15)

∂ f (t)
∂Qi(t)

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

=
α

mcp
(16)

donde Ts es la temperatura del sistema y Qis representa el ca-
lor generado por el consumo de corriente, ambas en el estado
estacionario. Es importante tener en cuenta que Ts y Qis son
constantes. Además, se evalúa (12) en el punto de operación,
de modo que

f (t)
∣∣∣∣∣
Ts,Qis

=
dT (t)

dt

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

. (17)

Aplicando la serie de Taylor

dT (t)
dt
=
∂ f (t)
∂T (t)

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

[
T (t) − Ts

]
+
∂ f (t)
∂Qi(t)

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

[
Qi(t) − Qis

]
+ f (t)

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

(18)

a las ecuaciones (15), (16) y (17), se obtiene:

dT (t)
dt
= −

(
µA
mcp
+

4εσA
mcp

T 3
s

) [
T (t) − Ts

]
+

dT (t)
dt

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

+
α

mcp

[
Qi(t) − Qis

]
. (19)

En el análisis de sistemas térmicos, es esencial considerar
un retardo temporal debido a la naturaleza no instantánea de
estos sistemas. Por lo tanto, se introduce la siguiente ecuación:

Qi(t) − Qis ≜ H (t − ϕ)∆Qi (t − ϕ) (20)

donde H (t − ϕ) es la función de Heaviside, y ϕ > 0 es el tiem-
po de retardo. Este término refleja el retraso en el tiempo que
experimenta la señal de entrada en el sistema térmico antes de
afectar su salida. Se establecen las siguientes relaciones:

∆T (t) ≜ T (t) − Ts (21)
d∆T (t)

dt
≜

dT (t)
dt
−

dT (t)
dt

∣∣∣∣∣
Ts,Qis

. (22)

Sustituyendo estas relaciones en (19), se obtiene:

d∆T (t)
dt

= −

(
µ + 4εσT 3

s

)
A∆T (t)

mcp
+
αH (t − ϕ)∆Qi (t − ϕ)

mcp
.

(23)
La transformada de Laplace de (23) es:

s∆T (s) = −

(
µ + 4εσT 3

s

)
A

mcp
∆T (s) +

α

mcp
∆Qi(s)e−ϕs. (24)

La función de transferencia del sistema térmico es:

G(s) =
∆T (s)
∆Qi(s)

=
b

s + a
e−ϕs (25)

donde

a =

(
µ + 4εσT 3

s

)
A

mcp
(26)

b =
α

mcp
(27)

donde a y b son parámetros desconocidos.
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2.2. Modelo de referencia basado en el sistema térmico
La planta descrita en (25) caracteriza un sistema dinámico

de primer orden. No obstante, debido a la naturaleza termo-
dinámica del sistema, se presenta un retardo en su comporta-
miento. Con el fin de modelar el sistema de manera más preci-
sa, se emplea la representación general de un sistema de primer
orden con retardo en la entrada, la cual se define como:

ẋ(t) = −ax(t) + bu(t − ϕ) (28)

donde a y b son parámetros desconocidos, aunque se conoce el
signo de b. El término u(t−ϕ) es la entrada con retardo, mientras
que el término ϕ es el retardo temporal de dicha entrada.

El propósito del control consiste en establecer una ley
u(t − ϕ) apropiada para asegurar que todas las señales en el sis-
tema de lazo cerrado estén acotadas y que la variable de estado
x(t) siga al estado xm(t) del modelo de referencia, el cual se
define mediante la siguiente ecuación:

ẋm(t) = −amxm(t) + bmr(t − ϕ). (29)

Esta ecuación es aplicable para cualquier señal continua a tro-
zos r(t − ϕ), donde am > 0 y bm > 0 son parámetros conocidos,
xm(t) y r(t − ϕ) son parámetros medibles en cada instante t.

Suposición 2. Se elige am, bm, y r(t−ϕ) de tal manera que xm(t)
describe la respuesta deseada del estado de la planta.

■
Al aplicar Laplace a (29), se obtiene:

xm(s) =
bm

s + am
r(s)e−ϕs. (30)

Para lograr que x = x(t) siga a xm = xm(t) ante cualquier
señal de entrada de referencia r(t − ϕ), se selecciona una ley de
control de manera que la función de transferencia de la planta
en lazo cerrado coincida con la del modelo de referencia.

Para el caso especı́fico del sistema térmico (caso de estu-
dio), se define el modelo de referencia con base en (25) como:

Gm(s) =

α

mmcpm

s +

(
µ + 4εσT 3

s

)
Am

mmcpm

e−ϕs =
bm

s + am
e−ϕs (31)

donde mm representa la masa del sistema, cpm es el calor es-
pecı́fico, y Am es el área superficial disponible para transferir
calor al entorno. Estas variables son fundamentales para definir
el modelo de referencia.

2.3. Control Adaptable de sistemas con retardo en la entrada
La dinámica del error se describe mediante la siguiente

ecuación:

ė = ẋ − ẋm (32)

=

[
− ax + bu(t − ϕ)

]
−

[
− amxm + bmr(t − ϕ)

]
= −ax + bu(t − ϕ) + amxm − bmr(t − ϕ). (33)

Esta ecuación se obtiene a partir de la planta descrita en (28), y
el modelo de referencia definido en (29).

Se le agrega a (33) un cero de la forma:

amx − amx = 0, (34)

resultando en la siguiente modificación:

ė = −ax + bu(t − ϕ) + amxm − bmr(t − ϕ) + amx − amx

= −am (x − xm) − (a − am) x + bu(t − ϕ) − bmr(t − ϕ). (35)

Se define el error como:

e = x − xm, (36)

permitiendo reescribir (35) de la siguiente forma:

ė = −ame − (a − am) x + bu(t − ϕ) − bmr(t − ϕ). (37)

Para asegurar que el error tienda a cero, es decir,

e→ 0, (38)

se propone la siguiente función positiva definida y continua-
mente diferenciable:

V(e) =
1
2

e2. (39)

Al derivar (39), se obtiene:

V̇(e, ė) = V̇ = eė. (40)

Sustituyendo (37) en (40) se encuentra:

V̇ = e
[
− ame − (a − am) x + bu(t − ϕ) − bmr(t − ϕ)

]
= −ame2 + e

[
− (a − am) x + bu(t − ϕ) − bmr(t − ϕ)

]
. (41)

Para que se cumpla (38), se requiere que el segundo término
de (41) sea igual a cero:

− (a − am) x + bu(t − ϕ) − bmr(t − ϕ) = 0. (42)

Despejando la entrada u(t − ϕ) de (42), se obtiene:

u(t − ϕ) =
(a − am)

b
x +

bm

b
r(t − ϕ). (43)

Suposición 3. Se supone que b , 0, es decir, que la planta (28)
es controlable.

■

Al sustituir (43) en (41) se obtiene

V̇ = −ame2 ≤ 0. (44)

Se puede reescribir (43) de la siguiente forma:

u(t − ϕ) = kx + lr(t − ϕ), (45)

donde

k =
(a − am)

b
(46)

l =
bm

b
. (47)
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La ley de control descrita en (45) garantiza que la función
de transferencia de la planta en lazo cerrado coincide con la
función de transferencia del modelo de referencia. El algoritmo
de control se diseña para hacer que la planta emule el compor-
tamiento del modelo de referencia. Debe tenerse en cuenta que
para cualquier señal de referencia acotada r(t − ϕ) esta ley de
control asegura que la salida del sistema x y la salida deseada
del modelo de referencia xm sean idénticas para todo t ≥ 0.

En un escenario ideal, las condiciones iniciales del sistema,
representadas por x(0), deberı́an coincidir con las del modelo
de referencia, denotado como xm(0). Sin embargo, dicha coin-
cidencia resulta improbable en las circunstancias reales.

En el caso real, es decir, cuando las condiciones iniciales
del sistema no son iguales a las del modelo de referencia, la ley
de control garantiza que la diferencia entre la salida real y la sa-
lida del modelo de referencia, es decir, el error e = |x(t)− xm(t)|,
converge a cero de manera exponencial.

Cabe destacar que (45) no se puede implementar debido
a que los parámetros a y b de la planta son desconocidos.
Basándose en (45) y usando el principio de equivalencia cierta,
se propone la siguiente ley de control:

u(t − ϕ) = k̂x + l̂r(t − ϕ) (48)

donde k̂ y l̂ son los valores estimados de (46) y (47), respecti-
vamente. Estos valores estimados están definidos como:

k̂ ≜ k + k̃ (49)

l̂ ≜ l + l̃, (50)

donde ˜(·) representa el error de (·).
Sustituyendo (49) y (50) en (48), se obtiene lo siguiente:

u(t − ϕ) = kx + lr(t − ϕ) +
(
k̂ − k

)
x +

(
l̂ − l

)
r(t − ϕ). (51)

Se definen las siguientes variables auxiliares:

φTθ ≜ kx + lr(t − ϕ) =
[
x r(t − ϕ)

] [k
l

]
(52)

φTθ̃ ≜ k̃x + l̃r(t − ϕ) =
[
x r(t − ϕ)

] [k̃
l̃

]
(53)

φTθ̂ ≜ k̂x + l̂r(t − ϕ) =
[
x r(t − ϕ)

] [k̂
l̂

]
(54)

donde φ ∈ Rn representa el vector de parámetros conocidos
y medibles, θ ∈ Rn es el vector de parámetros reales y des-
conocidos, el cual es constante, θ̃ ∈ Rn es el vector de error
paramétrico y θ̂ ∈ Rn es el vector de parámetros estimados.

Usando las variables auxiliares es posible reescribir (51) de
la siguiente forma:

u(t − ϕ) = φTθ + φTθ̃ = φT
(
θ + θ̃

)
= φTθ̂, (55)

Al realizar la sustitución de (55) en (28), se obtiene:

ẋ(t) = −ax + b
[
φTθ + φTθ̃

]
. (56)

Sustituyendo (29) y (56) en (32), se llega a:

ė = −ax + b
[
φTθ + φTθ̃

]
+ amxm − bmr(t − ϕ). (57)

Al agregar (34) a (57), se obtiene:

ė = −ax+b
[
φTθ+φTθ̃

]
+amxm−bmr(t−ϕ)+amx−amx, (58)

lo cual resulta en:

ė = −am (x − xm)−(a − am) x+b
[
φTθ+φTθ̃

]
−bmr(t−ϕ). (59)

Al sustituir (36) en (59), se tiene:

ė = −ame − (a − am) x + bφTθ + bφTθ̃ − bmr(t − ϕ). (60)

Reemplazando (52) en (60), se llega a:

ė = −ame−(a − am) x+b
[
kx+lr(t−ϕ)

]
+bφTθ̃−bmr(t−ϕ) (61)

Esto permite sustituir (46) y (47) en (61) para obtener:

ė = −ame + bφTθ̃. (62)

Se propone la siguiente función positiva definida y conti-
nuamente diferenciable:

V(e, θ̃) =
1
2

[
e2 +

b
γ
θ̃Tθ̃

]
, (63)

donde γ ∈ R representa la ganancia de adaptación.
Al derivar (63), se obtiene:

V(e, ė, θ̃, ˙̃θ) = V̇ = eė +
b
γ
θ̃T ˙̃θ. (64)

Al sustituir (62) en (64), se llega a:

V̇ = e
[
− ame + bφTθ̃

]
+

b
γ
θ̃T ˙̃θ = −ame2 +ebφTθ̃ +

b
γ
θ̃T ˙̃θ︸              ︷︷              ︸

π

.

(65)

El término π en (65) se define para cumplir con (38), lo que
implica que debe ser igual a cero, es decir:

ebφTθ̃ +
b
γ
θ̃T ˙̃θ = θ̃Tφeb +

b
γ
θ̃T ˙̃θ = bθ̃T

[
φe +

1
γ

˙̃θ
]
= 0 (66)

De (66) se puede concluir que

˙̃θ = ˙̂θ − θ̇ = −γφe (67)

y como θ̇ = 0 debido a que θ es constante, se puede definir la
siguiente ley de adaptación:

˙̃θ = ˙̂θ = −γφe. (68)

Al realizar la sustitución de (68) en (65), se obtiene:

V̇ = −ame2 ≤ 0 (69)

donde V̇ es semi-definida negativa, lo que implica que el estado
x, definido como:

x =
[
e
θ̃

]
, (70)

está acotado. Esto significa que el punto de equilibrio del siste-
ma es estable.

Se puede expresar (69) de la siguiente manera:

V̇ = −am|e|2 ≤ 0. (71)

El siguiente lema se utiliza para demostrar que V̇ → 0 y,
por lo tanto, e→ 0 y θ̃ → 0 son verdaderos.
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Lema 4.3. (Lyapunov-Like Lemma) [(Slotine et al., 1991),
Cap. 4, Sección 4.5, pp. 125] Si una función escalar V(x, t)
cumple con las siguientes condiciones:

V(x, t) está acotada por debajo

V̇(x, t) es negativo semi-definida

V̇(x, t) es uniformemente continua en el tiempo

entonces V̇(x, t)→ 0 a medida que t → ∞.
■

El Lema 4.3. (Lyapunov-Like Lemma) establece que V̇ →
0 cuando t → ∞ si (71) es uniformemente continuo. Una con-
dición suficiente para que (71) sea considerado uniformemente
continuo es que su derivada V̇ sea acotada.

Se deriva (71), de tal manera que

V̈ = −2am∥e∥ (72)

es acotada. Como resultado, se puede concluir que V̇ → 0 y,
por lo tanto, e→ 0 y θ → 0 cuando t → ∞.

2.4. Diseño de la señal de referencia de entrada
Para asegurar el cumplimiento de la tarea deseada tanto por

el modelo de referencia como por la planta, es necesario diseñar
una estructura de control capaz de generar la señal de referencia
r (t − ϕ). Esta señal le permitirá al modelo de referencia seguir
la entrada deseada xd y, al mismo tiempo, le proporcionará al
control adaptable la señal para que la planta siga la salida del
modelo de referencia xm, Figura 3, al garantizar que el error
x̃m = xd−xm converja a cero, lo que asegura que x→ xm → xd.

Figura 3: Sistema de control en lazo cerrado.

Para generar la señal de referencia se usa el controlador PID

r(t − ϕ) = kp x̃m + kptd
d
dt

(
x̃m

)
+ ki

∫ t1

t0
x̃mdt (73)

donde kp es la ganancia proporcional, td es el tiempo derivativo,
x̃m es la señal de error, y ki es la ganancia integral.

Se define la siguiente relación

kd ≜ kptd (74)

donde kd es la ganancia derivativa, y ası́ se puede redefinir (73)
como

r(t − ϕ) = kp x̃m + kd
d
dt

(
x̃m

)
+ ki

∫
x̃mdt. (75)

Observación 1. Las variables que se han empleado constituyen
una representación generalizada del control adaptable. No obs-
tante, para el caso de estudio resulta necesario definir de manera

particular las variables que se utilizarán. Por lo que se estable-
cen las siguientes relaciones:

T ≜ x (76)

Td ≜ xd (77)

Tm ≜ xm (78)

∆Tm ≜ x̃m (79)

■

3. Caso de estudio: Deshidratador

La deshidratación es una técnica antigua y efectiva para
conservar alimentos, especialmente aquellos con alto conteni-
do de agua, como frutas, verduras y hierbas, que son suscepti-
bles al crecimiento de patógenos y descomposición (Maisnam
et al., 2017; Michailidis et al., 2014). Esta técnica es crucial
en paı́ses en desarrollo, como México, donde el mal almace-
namiento, transporte y enfriamiento contribuyen a la pérdida
del 35 % de la producción total de alimentos (KC et al., 2016;
World Bank Group Mexico, 2018). Las plantas deshidratadas se
usan en medicina herbal, como en el caso de la menta (Mahen-
dran et al., 2021; Martinez, 1996; Garcia et al., 2012).

Dado que la deshidratación es la técnica más utilizada para
la conservación de alimentos, los investigadores están desarro-
llando y estudiando diferentes tipos de máquinas de deshidra-
tación. En 2006, Doymaz investigó el comportamiento del se-
cado en capas finas de hojas de menta en un horno de secado a
temperaturas que van desde 35°C hasta 60°C, encontrando que
a temperaturas superiores a 50°C, los componentes bioquı́mi-
cos se degradan (Doymaz, 2006). Por su parte, en 2014, Garcı́a
descubrió que los aceites esenciales se degradan lentamente a
temperaturas que van desde 35°C hasta 40°C en un horno de
deshidratación (Garcı́a Navarrete, 2014). En otro estudio, Ars-
lan evaluó la deshidratación de la menta utilizando un horno de
microondas y comparó los resultados obtenidos con el secado
solar. Se determinó que el secado en un horno de microondas a
una temperatura controlada de 50°C podrı́a reducir eficazmen-
te la degradación de la calidad nutricional y comercial de las
sustancias activas de la menta (Arslan, 2010).

3.1. Descripción del sistema deshidratador
La Figura 4 muestra un deshidratador solar diseñado para

secar hasta 2 kilogramos de producto fresco.

Figura 4: Deshidratador solar de cabina directa.
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El deshidratador tiene tres ventilas, cada una con un ven-
tilador como actuador. Dos ventiladores en el lado lateral se
utilizan para introducir aire fresco en la cabina, mientras que
el ventilador frontal extrae el aire caliente del sistema. Cuando
la temperatura exterior disminuye, el sistema tiene una placa
térmica que funciona a 60 vatios para aumentar la temperatura.

El hardware utilizado consta de una placa Arduino UNO
R3 para controlar los actuadores mediante la información de
la computadora; una placa Arduino Nano para obtener datos
de los sensores de temperatura DTH22, del sensor de hume-
dad capacitivo y del termistor, acondicionando la señal para su
transmisión a la computadora. Además, se utiliza un controla-
dor de motor VNH5019 (puente H) que regula la velocidad de
los ventiladores mediante un voltaje estimado V̂ que depende
del error de temperatura ∆T y su derivada, Figura 5.

Figura 5: Lazo de control del deshidratador (hardware).

El sistema además incluye un módulo PWM AC dimmer
para Arduino que regula el ángulo de fase AC que pasa a través
del resistor usando la modulación de ancho de pulso (PWM).
El objetivo de este módulo es aumentar y mantener las tempe-
raturas internas en los rangos deseados para que el deshidrata-
dor tenga un comportamiento hı́brido, es decir, utiliza tanto la
energı́a solar como la eléctrica.

En cada esquina del deshidratador se instala un sensor de
temperatura DTH22 para obtener la temperatura promedio Ta,
definida como

Ta =

n∑
i=1

Tmi

n
, (80)

donde n representa el número de sensores y Tmi es la medición
del i-ésimo sensor de temperatura para i = 1, . . . , n = 4.

Suposición 4. Se considera la temperatura promedio como la
temperatura real dentro del deshidratador, es decir.

T (t) ≜ Ta(t). (81)

■

La Figura 6 muestra una vista de sección transversal que nos
permite ver dónde están ubicados los sensores de temperatura.

Figura 6: Ubicación de los sensores de temperatura (sección transversal).

La Tabla 1 muestra los parámetros que se utilizarán para
definir numéricamente al modelo de referencia.

Tabla 1: Parámetros térmicos

Cantidad Sı́mbolo Valor
Temperatura inicial T0 296.15 K (23°C)

Temperatura ambiente Te 296.15 K (23°C)
Calor (emitido o absorbido) Q 0 to 60 W
Coeficiente del calentador α 14.00 W/( % calentador)

Calor especı́fico (Heat capacity) cpm 1004.16 J/kg-K
Área superficial Am 0.32 m2 (3200 cm2)

Masa mm 2 kg (2000 g)
Coeficiente de transferencia de calor µ 58.7681 W/m2-K

Emisividad ε 0.9
Constante de Stefan-Boltzmann σ 5.67 ×10−8 W/m2-K4

3.2. Implementación de MRAC
En la Figura 7 se presenta el diagrama a bloques que se usa

para implementar el algoritmo MRAC.

Figura 7: Diagrama de implementación del bloque MRAC.

La primera etapa consiste en generar la señal de referencia
r(t − ϕ) mediante el uso de una estructura de control. Para este
fin, se recurre al controlador definido en (75). Este controlador
requiere de dos señales de entrada. En primer lugar, se requiere
del error de temperatura △Tm(t), el cual se define como la di-
ferencia entre la temperatura deseada Td y la señal de la salida
del modelo de referencia Tm(t). En segundo lugar, el controla-
dor requiere de la derivada de Tm(t), la cual se obtiene a partir
de las señales provenientes del modelo de referencia, Figura 7.
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En la segunda etapa, se emplea la ley de adaptación definida
en (68), con el objetivo de estimar los parámetros desconocidos
de la planta y ajustar la ley de control descrita en (48). La aplica-
ción de esta ley es crucial, ya que garantiza que la respuesta de
la planta siga la respuesta del modelo de referencia y que, a su
vez, este último siga la señal deseada, es decir T → Tm → Td.

3.2.1. Modelo de referencia
Para describir la ecuación caracterı́stica del modelo de re-

ferencia a partir de (14), se aplica el principio de equivalencia
cierta, lo que resulta en la siguiente ecuación:

εσAmT (t)4 + µAmT (t)−
[
αQi(t)+ µAmTe(t)+ εσAmTe(t)4

]
= 0

(82)
Usando los parámetros definidos en la Tabla 1, se reescribe

(82) como:

16.330 × 10−9 T (t)4 + 18.8058 T (t) − 5606.9 = 0. (83)

Al evaluar (83) y obtener las raı́ces de T (t), se considera la
raı́z real positiva de interés:

Ts = 291.8502 K (84)

cuando Qis = 0 W.
El valor de (84) permite definir el estado estacionario del

modelo como:

(Qis,Ts) = (0, 291.8502) . (85)

La función de transferencia del modelo de referencia, obte-
nida a partir de (31), es:

Gm(s) =
0.0070

s + 0.0102
e−323.6s =

0.6816
97.7905s + 1

e−323.6s, (86)

cuya constante de tiempo τ, ganancia estática K, y retardo ϕ se
definen como:

τ = 97.7905 (87)
K = 0.68160 (88)
ϕ = 323.600. (89)

4. Resultados experimentales

Los resultados experimentales se obtienen mediante la in-
formación proporcionada por el lazo de control del deshidrata-
dor, descrito en la Figura 5. La señal obtenida de la planta es la
temperatura T (t), medida por los sensores DTH22 y ajustada
por el Arduino nano para luego ser enviada a la computadora,
donde se resuelve el algoritmo de control y se cierra el lazo.

Esta sección se divide en tres partes principales. La prime-
ra consiste en la descripción de la Interfaz Gráfica de Usuario,
desarrollada para establecer la temperatura deseada Td, cons-
tante durante todo el proceso, y ajustar las ganancias kp, kv y
ki. En este experimento, se establece una temperatura desea-
da de 308.15 K (35°C) para obtener una deshidratación óptima
tal y como lo indica (Doymaz, 2006). La segunda parte des-
cribe la metodologı́a usada para comparar el rendimiento del
método tradicional (deshidratador no controlado) con el méto-
do propuesto (deshidratador controlado con MRAC) con el fin
de validar los efectos del control de temperatura. En esta etapa,
se utiliza un perı́odo de muestreo de 10 segundos. Finalmente,
se describen los resultados experimentales obtenidos.

4.1. Interfaz Gráfica de Usuario (GUI)

La GUI facilita la comunicación entre el usuario y la
computadora mediante imágenes y objetos gráficos, permitien-
do una interacción visual sencilla y acciones por manipulación
directa. La herramienta GUIDE de MATLAB se usa en el desa-
rrollo de interfaces.

Figura 8: GUI.

La Figura 8 presenta la interfaz desarrollada para gestio-
nar el sistema térmico e ilustra el área de ajuste de las ganan-
cias kp, kd, y ki. Para sintonizar el controlador PID, se utiliza el
método de Ziegler-Nichols, siguiendo tres pasos: establecer kp
al valor crı́tico kc, medir el perı́odo de oscilación Tc, y emplear-
lo para determinar los parámetros ki y kd, Tabla 2.

Tabla 2: Ganancias del método de Ziegler-Nichols
Tipo de Controlador kp ki kd kc Tc

PID (forma estándar) 0.6kc
1.2
Tc

0.075Tc 5.3933 4.3146

En la Figura 9 se muestra el diagrama de flujo de la GUI.
Se indican las condiciones que el algoritmo debe cumplir para
activar el extractor, los ventiladores y la placa térmica.

Figura 9: Diagrama de flujo de GUI
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Para conservar la mayor cantidad de sustancias activas, es
necesario mantener una temperatura de 308.15 K (35°C) (tem-
peratura deseada Td) durante todo el proceso de deshidratación.
Esto se logra controlando la entrada de aire fresco y la salida
de aire caliente. Si la temperatura medida T (t) supera 308.15 K
(35°C), se activa el extractor para eliminar el exceso de hume-
dad y calor. Cuando la temperatura medida T (t) excede 318.15
K (45°C), el ventilador FAN 1 se enciende para asistir al ex-
tractor hasta que la temperatura se estabilice. Si T (t) supera los
328.15 K (55°C), se activan ambos ventiladores (FAN 1 y FAN
2) y el extractor, como se ilustra en la Figura 9. No obstan-
te, si la temperatura medida T (t) es inferior a Td, se activa de
forma controlada la resistencia eléctrica (placa térmica) para in-
crementar la temperatura, como se muestra en la Figura 9.

4.2. Índice de desempeño (norma L2)

En robótica, la norma L2 se usa para comparar el rendi-
miento de controladores mediante una medida numérica del
error (Kelly and Santibáñez, 2003). Esta norma es:

L2 =

√
1
h

∫ t1

t0
∥ ˜(·) (t) ∥2dt (90)

donde h es el perı́odo de muestreo, ˜(·) ∈ R representa el error
de (·), y t0 y t1 son los tiempos inicial y final. Un valor pequeño
de L2 indica menor error y un mejor rendimiento.

4.3. Deshidratador sin control

Al usar la cabina de deshidratación para secar hasta 2 ki-
logramos de producto fresco durante 3 horas con el extractor
y ventiladores encendidos, el deshidratador sin control tı́pica-
mente alcanza temperaturas que varı́an entre 318.15 K (45°C)
y 358.15 K (85°C), dependiendo de la temperatura ambiente.

En la Figura 10 se presenta la respuesta no controlada del
deshidratador.

Figura 10: Respuesta no controlada del deshidratador. La temperatura medida
T (t) ( ) y la temperatura deseada Td (− − −)

Las sustancias activas presentes en la menta después de la
deshidratación incluyen Aceites Esenciales (AE), Triterpenos
y Flavonoides (T&F), Alcaloides Pirrolizidı́nicos (AP), vita-
mina C (VC) y silicato de metilo (SM).

La Figura 11 muestra la cantidad de sustancias activas en el
producto final tras el proceso de deshidratación sin control.

Figura 11: Sustancias activas en la menta (proceso sin control)

4.4. Control PD clásico

Se utiliza el control PD clásico en el deshidratador como
punto de comparación. La estructura de control PD clásico se
muestra a continuación:

u(t) = kp∆Tm + kd
d
dt

(
∆Tm

)
(91)

donde kp es la ganancia proporcional, ∆Tm es la señal de error y
kd es la ganancia derivativa. Para definir estas ganancias se usa
la Tabla 2. La representación de Laplace de (91) es

C(s) =
U(s)
E(s)

= kp + kds. (92)

La deshidratadora con el control PD clásico, como se mues-
tra en la Figura 12, mantiene oscilaciones controladas solo unos
grados por debajo de la temperatura óptima para deshidratar
menta (308.15 K (35 °C)) a lo largo de todo el proceso.

Figura 12: Respuesta del deshidratador con control PD clásico. La temperatura
medida T (t) ( ) y la temperatura deseada Td (− − −)

48 Sánchez–Sánchez, P. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 21 (2024) 39-51 



Como se ve en la Figura 13, el control PD clásico mejora la
calidad de la deshidratación, lo que se refleja en un aumento en
la cantidad de sustancias activas en el producto final.

Figura 13: Sustancias activas en la menta (proceso con control PD clásico)

4.5. Deshidratador controlado con MRAC

Para definir la ganancia de adaptación descrita en (63) se
usa la siguiente regla de cálculo comúnmente utilizada en con-
troladores PID

γ = 2
√

0.6kc = 1.7988885457 (93)

donde kc es el valor crı́tico definido en la Tabla 2. La idea detrás
de esta fórmula es que la ganancia de adaptación se ajusta para
proporcionar un equilibrio entre la velocidad de respuesta del
sistema y su estabilidad. En teorı́a, una ganancia de adaptación
más alta permitirá que el sistema responda más rápidamente a
los cambios, pero puede dar lugar a una mayor oscilación y a
una estabilidad reducida. Por otro lado, una ganancia de adap-
tación más baja dará lugar a una respuesta más lenta, pero a una
estabilidad mejorada. Sin embargo, esta es solo una guı́a gene-
ral y es posible que no sea adecuada para todos los sistemas.

En la Figura 14, se presentan los resultados obtenidos al
aplicar el MRAC a la planta térmica.

Figura 14: Respuesta del deshidratador con MRAC. La temperatura medida
T (t) ( ) y la temperatura deseada Td (− − −)

En la Figura 15, se indica la cantidad de sustancias activas
encontradas en el producto final al deshidratar con MRAC.

Figura 15: Sustancias activas en la menta (proceso con control MRAC)

Se observa en la Figura 15 que después de 180 segundos (3
minutos), la temperatura del deshidratador se mantiene alrede-
dor de 308.15 K (35°C), es decir, la planta (deshidratador) si-
gue perfectamente al sistema de referencia, la temperatura real
tiende a la temperatura deseada T (t) → Td(t) a medida que el
tiempo evoluciona a infinito, t → ∞.

En la Figura 16, se presenta el error de temperatura ∆T . Es
posible observar que dicho error tiende a cero, ∆T → 0, con-
forme t → ∞. Durante los primeros segundos mostrados en la
Figura 16, se aprecia que la diferencia entre la temperatura T
medida con los sensores y la generada por el modelo de refe-
rencia Tm oscila hasta que el error converge finalmente a cero.

Figura 16: Error ∆T = T − Td

Los parámetros k̂ y l̂ crean el vector

θ̂ =

[
k̂
l̂

]
. (94)
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Se usa θ̂ para crear la ley de control adaptativa descrita en
(48). En la Figura 17 se muestra θ̂. Se observa que los paráme-
tros k̂ y l̂ con forme el tiempo va avanzando van aproximándose
a los valores reales.

Figura 17: Vector de parámetros estimados θ̂

Al aplicar la norma L2 se observa que el control MRAC
proporciona el mejor rendimiento, Figura 18. Se debe tener en
cuenta que un valor pequeño de la norma L2 implica un mejor
desempeño del controlador.

Figura 18: Índice de desempeño (norma L2)

5. Conclusiones

Es fundamental diseñar la entrada de referencia r(t − ϕ) pa-
ra asegurar que el sistema cumpla con los objetivos de control
(T (t) → Td y e → 0 mientras t → ∞) en el proceso de diseño.
Determinar las ganancias apropiadas es clave para crear la señal
de referencia. La identificación de los parámetros garantiza la
convergencia del error a cero, asegurando un control adaptati-
vo adecuado. Se concluye que la falta de estructuras de control
en estos sistemas incrementa la degradación de los metabolitos
secundarios en el producto final, como se evidencia en la carac-
terización y cuantificación de sustancias activas. Por otro lado,
el uso del control MRAC mejora la calidad del producto final.
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