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Resumen

Este trabajo de titulacion presenta el diseno y simulacién de un sistema
de control adaptativo aplicado a un sistema rotatorio experimental de un
eslabdn. El desarrollo se realizé integramente en entorno MATLAB /Simulink,
modelando la planta con un solo grado de libertad.

Se puso en marcha un modelo de control adaptativo, basado en un mo-
delo matematico formulado en el espacio de estados. Con base en esto, se
desarroll6 un controlador que puede crear la senal de control y modificar sus
parametros a lo largo de la simulacién.

Se examinaron variables como la respuesta angular de la base y la de-
flexion del eslabon flexible, en las pruebas realizadas se incluyé el tipo de
senal tipo escalén como referencia. Hubo una disminucién significativa en las
oscilaciones del sistema, asi como una reduccién en el sobrepaso y, principal-
mente, un progreso evidente en el seguimiento.

Para concluir, se demostré que el desempeno general del sistema se elevo
al incluir el término de robustez, lo cual posibilité corroborar la eficacia del
control adaptativo por modelo de referencia directo que se implemento en
condiciones simuladas.

Palabras clave: Simulacion, MATLAB, Simulink, robustez, eslabon flexi-
ble, sistema rotatorio, modelo de referencia.



Abstract

This thesis presents the design and simulation of an adaptive control sys-
tem applied to an experimental single-link rotary system. The development
was carried out entirely in a MATLAB/Simulink environment, modeling the
plant with a single degree of freedom.

An adaptive control model was implemented, based on a mathematical
model formulated in state space. Based on this, a controller was developed
that can generate the control signal and modify its parameters throughout
the simulation.

Variables such as the angular response of the base and the deflection of
the flexible link were examined. The tests included a step input signal as a
reference. A significant decrease in system oscillations was observed, as well
as a reduction in overshoot and, most importantly, a clear improvement in
tracking.

In conclusion, it was demonstrated that the overall system performance
improved with the inclusion of the robustness term, thus confirming the ef-
fectiveness of the direct reference model adaptive control implemented under
simulated conditions.

Keywords: Simulation, MATLAB, Simulink, robustness, flexible link, rota-
ting system, reference model.
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1. Introduccion

Los sistemas rotatorios con elementos flexibles han adquirido una nota-
ble importancia en la robdtica, la automatizacién y la biomecéanica, debido
a su capacidad para replicar movimientos precisos con estructuras ligeras y
versatiles. La presencia de eslabones o articulaciones con cierto grado de flexi-
bilidad estructural introduce efectos dinamicos complejos que no pueden ser
ignorados en el diseno de sistemas de control [I]. Esta flexibilidad estructural
se traduce en fenémenos como vibraciones mecanicas, deformaciones estati-
cas o modos de oscilacion que alteran significativamente el comportamiento
del sistema.

El propédsito general de este proyecto es desarrollar un sistema de control
adaptativo por modelo de referencia directo (MRAC), aplicado a un meca-
nismo rotatorio con un eslabén flexible. El estudio se llevara a cabo en un
entorno de simulacion, utilizando parametros fisicos previamente definidos.
Se emplearan herramientas como MATLAB—SIMULINK® para construir un
modelo matematico preciso del sistema, y con ello implementar una estrate-
gia de control capaz de reducir oscilaciones y mantener una respuesta estable
y eficiente ante cambios en la senal de entrada, variaciones en la masa del
sistema o comportamientos dinamicos no lineales.

En fases posteriores, se evaluara el rendimiento del controlador adap-
tativo por modelo de referencia directo (MRAC) en condiciones simuladas
que abarcan alteraciones en las propiedades fisicas, cambios en la referen-
cia o perturbaciones. Se evidenciara que esta tactica de control optimiza la
estabilidad, la exactitud y el rendimiento del sistema rotatorio con eslabéon
flexible, aun cuando se presenten alteraciones imprevistas en la entrada, lo
que demuestra su habilidad para adaptarse.

1.1. Justificacion

Los sistemas rotatorios con eslabones flexibles presentan desafios en el
diseno e implementacién para las estrategias de control, debido a los efectos
que produce su comportamiento eldstico. Entre estos efectos destacan las
oscilaciones mecéanicas no deseadas, las deflexiones estaticas y la pérdida de
precisiéon durante el seguimiento de trayectorias, situaciones que se acentian
cuando las condiciones del sistema varfan en el tiempo [2].

En este tipo de sistemas, las aproximaciones clasicas basadas en modelos
rigidos o parametros fijos resultan insuficientes, ya que su efectividad se ve
limitada cuando la dindamica real no coincide con las condiciones del diseno.
La incapacidad de los métodos de control convencionales para adaptarse a
cambios en la dindmica del sistema dificulta mantener el desempeno desea-
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do, lo que hace necesario recurrir a estrategias de control que ajusten sus
pardmetros de manera auténoma conforme evoluciona el sistema [3].

Frente a esta problematica, el control adaptativo por modelo de referen-
cia directo, se presenta como una solucion efectiva, al permitir modificar en
tiempo real sus parametros internos, de forma que la respuesta del sistema
siga la dindmica de un modelo de referencia previamente definido. A dife-
rencia de los controladores convencionales, el (MRAC) no depende de un
modelo exacto de la planta, y es capaz de mantener el rendimiento incluso
ante cambios en la masa, rigidez o en la senal de entrada, esta capacidad
de adaptacion es clave para enfrentar condiciones no lineales propias de los
sistemas con eslabones flexibles [4].

Ademas de resolver la problematica técnica planteada, este trabajo apor-
ta un enfoque adaptable y escalable que puede aplicarse a otros sistemas
rotatorios con caracteristicas similares. Investigaciones recientes han demos-
trado que técnicas como el control activo de vibraciones, combinadas con
modelos adaptativos, mejoran de forma significativa la respuesta dinamica,
especialmente en zonas criticas de operacién o ante resonancias estructurales
[5].

Asi mismo, se ha evidenciado la necesidad de estrategias inteligentes en
configuraciones con un solo grado de libertad, donde los efectos de la flexibili-
dad no pueden ignorarse [6]. Con la metodologia propuesta, no solo se aborda
el control de un sistema con eslabén flexible, sino que se sientan bases sélidas
para futuras implementaciones en entornos industriales y de investigacion
que requieran alta estabilidad y precisién.

La experiencia adquirida y los resultados obtenidos serviran como referen-
cia para investigaciones posteriores y para la implementacién de estrategias
de control adaptativo por modelo de referencia directo en aplicaciones reales
de la ingenieria.

1.2. Panorama actual

El control adaptativo tiene sus bases en aportes que van desde los fun-
damentos matematicos hasta su aplicacion en sistemas complejos. Augustin-
Louis Cauchy establecié principios esenciales para el andlisis matematico y
el estudio de materiales elasticos, fundamentales en la ingenieria de control
[7]. George Biddell Airy desarrollé uno de los primeros métodos de regula-
cién automédtica para mecanismos rotatorios [§], seguido por James Clerk
Maxwell e Ivan Alekseevich Vischnegradsky, quienes definieron criterios de
estabilidad y expusieron las limitaciones de reguladores proporcionales [9].
Bernard Widrow Whitaker y Richard Osburn introdujeron el control adap-
tativo por modelo de referencia directo (MRAC) [10], que se consolidé con
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avances como el espacio de estados y las leyes de adaptacién de Lyapunov
[11].

Entre otras aportaciones fundamentales se encuentran el modelado de sis-
temas rotatorios flexibles utilizando la teoria de Euler-Bernoulli, que realiza-
ron David Cannon y Erwin Schmitz [12]; el desarrollo del control adaptativo
robusto, llevado a cabo por Petros Ioannou y Jing Sun [13]; y los progresos
en identificabilidad de modelos no lineales, realizados por Lennart Ljung y
Torkel Glad [14]. El empleo de aprendizaje por refuerzo y redes neuronales en
control adaptativo fue promovido por investigadores como Kannan Partha-
sarathy, Toshio Fukuda, Tetsuya Shibata y Kumpati Narendra [15] [16, [17].

A partir de las investigaciones realizadas, en el afnio 2019 se implementa-
ron arquitecturas del control adaptativo por modelo de referencia (MRAC)
para evaluar su capacidad de seguimiento bajo condiciones reales de incerti-
dumbre y perturbaciones. Los resultados obtenidos demostraron que el con-
trolador adaptativo por modelo de refrencia podia ajustarse en tiempo real
a variaciones no modeladas, como cambios en las propiedades del sistema
o degradaciéon de actuadores, manteniendo la trayectoria deseada. Este tipo
de validacién experimental, incrementé la confianza en la aplicacion directa
del MRAC a sistemas fisicos con restricciones, incluyendo sistemas rotatorios
con elementos flexibles [18§].

Una de las mejoras recientes al MRAC clésico ha sido la incorporaciéon
de versiones discretas junto con mecanismos de command governor para mo-
derar las senales de mando ante cambios bruscos. Esta estrategia, validada
experimentalmente en 2020, suaviza la respuesta transitoria sin comprome-
ter la estabilidad garantizada por Lyapunov, evitando que una adaptacion
rapida excite modos flexibles no deseados, esta técnica permite un asenta-
miento més rapido y controlado, reduciendo las oscilaciones durante la fase
de adaptacién [19].

En 2021, se obtuvieron resultados significativos en la integracion de con-
troladores MRAC directos con lazos PID en el sector industrial, especial-
mente en sistemas CNC de alta precision. Esta combinacién utiliza la solidez
adaptativa del MRAC para gestionar alteraciones e incertidumbres, mientras
que el PID conserva un control preciso en estado estacionario. Los resulta-
dos han demostrado disminuciones notables en el error de posicionamiento y
una eliminacion eficaz de vibraciones, lo cual valida la factibilidad de estas
soluciones hibridas tanto en sistemas rotatorios con flexibilidad estructural
como en entornos industriales rigurosos[20].

En 2022, un estudio implementé un controlador adaptativo difuso con
modo deslizante en una plataforma Quanser de junta rotatoria flexible, lo-
grando una supresién efectiva de vibraciones y un seguimiento preciso del
angulo objetivo. El enfoque hibrido utilizé légica difusa para manejar in-
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certidumbres y variaciones no lineales, mientras que el término deslizante
aporté robustez frente a perturbaciones rapidas. La validacién experimental
mostrd que, incluso ante cambios en la rigidez de la junta o torques externos
inesperados, el sistema mantuvo la estabilidad y el desempeno deseado [21].

Para los sistemas rotatorios con eslabén flexible, se desarrollaron con-
troladores de alto desempeno combinando referencias polinomiales, acciones
feedforward y feedback de alta fidelidad, propuesto en el ano 2024 con el
objetivo de mover la punta de forma rapida sin excitar resonancias, imple-
mentado estrategias robustas hibridas capaces de manejar no linealidades e
incertidumbre, demostrando la eficiencia para mitigar las vibraciones y tener
un seguimiento preciso [22].

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Optimizar el rendimiento y la estabilidad de un sistema rotatorio simulado
de un eslabon flexible aplicado a un sistema de control adaptativo eficiente,
mejorando su precisién y capacidad de adaptacién a diferentes condiciones
operativas.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Modelar matematicamente el sistema rotatorio experimental con flexi-
bilidad en el eslabon para lograr que el sistema sea estable.

= Realizar el modelado matematico del sistema rotatorio con eslabdn fle-
xible, con el fin de evaluar el control adaptativo sobre el modelo iden-
tificado de la marca quanser, para mejorar las perturbaciones y tener
mejoras en la estabilidad del sistema en diversas condiciones operativas.

= Simular el sistema rotatorio experimental de un eje de libertad, con el
propésito de desarrollar soluciones accesibles que permitan comprender
los principios fundamentales de sistemas rotatorios.

= Simular el modelo identificado y el control adaptativo utilizando la
herramienta de MATLAB—SIMULINK®.
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1.4. Fundamentos tedricos

1.4.1. Eslabé6n flexible

El eslabon flexible es un componente fundamental que permite la trans-
ferencia de movimiento y fuerzas entre distintas partes de un sistema. A
diferencia de los eslabones rigidos, esta fabricado con materiales eldsticos,
lo que le otorga la capacidad de doblarse y estirarse bajo carga. Esta ca-
racteristica le brinda un mayor grado de libertad, haciéndolo adecuado para
aplicaciones donde se requiere un movimiento més suave y controlado [23].

La teoria de la elasticidad y la dindmica de los sistemas flexibles son las
bases del modelado matematico. Se obtienen las ecuaciones de movimiento
a partir de la teoria de vigas de Euler-Bernoulli y las leyes de Hamilton,
tomando en cuenta las fuerzas internas y externas que inciden en el sistema.
El andlisis de las vibraciones que impactan el eslabén es un elemento cru-
cial en este modelado, dado que pueden tener un impacto importante en su
estabilidad y su comportamiento dinamico [24].

1.4.2. Modelado matematico

El modelado matematico es la representacion de un sistema real mediante
estructuras matematicas, representadas con ecuaciones y algoritmos, con el
fin de explicar su comportamiento, predecir su evolucion y apoyar a la toma
de decisiones. Este proceso siempre implica formular supuestos, seleccionar
variables relevantes y validar contra datos antes de adoptar el modelo como
herramienta util [25].

La practica moderna sigue un ciclo iterativo, primero es plantear el pro-
blema y objetivos, segundo formular las relaciones y restricciones, tercero
analizar o resolver el modelo, cuarto contrastar con datos y refinar si hay
discrepancias, El ciclo de modelado enfatiza que la utilidad surge de la capa-
cidad del modelo para explicar y predecir dentro de sus supuestos, mas que
de una exactitud absoluta [20].

Antes de decidir qué técnicas utilizar, es crucial determinar el tipo de
modelo: estdtico o dindmico (si muestra o no la evolucion a través del tiempo),
discreto o continuo (dependiendo de cémo sean las variables y el tiempo).
Estas categorizaciones ayudan a decidir si es mejor trabajar con ecuaciones
en diferencias (EDO/EDP), o simulaciones con ruido [27].

La base metodoldgica de esa identificacion esta ampliamente formalizada,
porque se definen criterios de ajuste y validacion, y se trata de forma explicita
el ruido de medicién y las perturbaciones. Lennart Ljung, es el que sustenta
la préactica contemporanea en identificacién lineal y no lineal que se usa a
diario en control [28].
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Cuando el sistema incluye subsistemas mecanicos y actuadores, una for-
mulacién rigurosa parte del principio de Hamilton y de las ecuaciones de
Euler-Lagrange, estableciendo la energia cinética y potencial, incorporando
fuerzas generalizadas listas para el andlisis y control [29].

Para estructuras esbeltas como un eslabén flexible, la teoria de vigas de
Euler-Bernoulli y sus extensiones, combinadas con marcos modernos como el
(Floating Frame of Reference FFR) o métodos de modos asumidos, permiten
capturar deformaciones y vibraciones acopladas al movimiento rigido [30].

1.4.3. Teoria de Euler-Bernoulli

La teoria de Euler—Bernoulli establece que una estructura elastica some-
tida a cargas aplicadas a lo largo de su eje longitudinal genera internamente
fuerzas cortantes y momentos de flexion, lo cual permite analizar su com-
portamiento dindmico mediante la ecuacién clasica de Euler—Bernoulli. Para
ello se asumen deformaciones pequenas y que las secciones transversales per-
manecen planas y normales al eje neutro, descartandose efectos de corte y
rotacion transversal de segundo orden. Por eso se consideran las siguientes
premisas fundamentales [31]:

= Kl eslabon es una barra con caracteristicas geométricas definidas y dis-
tribucién de masa uniforme: Esto implica que la deflexion de una sec-
cion del eslabon se debe exclusivamente a la flexion y no a efectos de
corte.

= Kl eslabén es flexible inicamente en la direccion lateral y presenta
unicamente deformaciones elasticas: Esta propiedad se ve reforzada por
la construccién mecénica real, que simula un brazo flexible [32].

En [33] para modelar un sistema rotatorio con eslabén flexible mediante
la teoria de Euler-Bernoulli, se utiliza la ecuacion estatica fundamental :

d*w(z,t)

ET
dx?

= Q($at)> (1)
Donde:

w(z,t) es la deflexién transversal a lo largo del eje z,

E es el modulo de Young,

I el segundo momento de drea (inercia a la flexion)

» g(x,t) es la carga distribuida aplicada por unidad de longitud.
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Para incluir los efectos dinamicos relevantes, la forma mas general de la
ecuacion de movimiento queda expresada de la siguiente manera:
0w 0w

E[er,uW:q(w,t), (2)

Donde p representa la densidad lineal (masa por unidad de longitud) [33].

Bajo la hipétesis clasica de que “las secciones transversales permanecen
planas y normales al eje neutro tras la deformacién”, la deformacién axial en
una fibra situada a distancia z del eje neutro se define como :

d>w
Ex = —2Z w, (3)

= ¢,: es la deformacién axial en una fibra del eslabdn,

= 2: es la distancia perpendicular desde el eje neutro de la viga hacia la
fibra donde se evalia la deformacion,
d*w

= s la curvatura local del eslabén o viga [33].
T

La tension resultante, aplicando la ley de Hooke, queda expresada de la
siguiente manera :
d*w

- .p2Y 4
o 2B (4)

= o,: tensidn axial normal en la fibra derivada de la deformacion mediante
la ley de Hooke,

» F: médulo de Young del material del eslabén [34].

1.4.4. Principio de Hamilton

Dentro de la mecanica clasica, permite entender como evoluciona un sis-
tema dinamico. Planteando que todas las trayectorias posibles de un sistema
pueda seguir entre dos instantes de tiempo, Esta idea no solo resume un prin-
cipio fisico profundo, sino que también ofrece una forma diferente de describir
el movimiento sin depender directamente de fuerzas [35].

Dentro de esta estrategia la accién S se define como la integral en el
tiempo del Lagrangiano L del sistema, mediante la siguiente formulacion:
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S— / (g dt) dt (5)

t1

donde:

= ¢: coordenadas generalizadas que describen la configuracién del sistema.
= §: velocidades generalizadas.

= {: tiempo.

= [: funciéon Lagrangiana del sistema, que contiene la informacién de su
comportamiento dindmico [35].

El principio se expresa matematicamente como:

t2
(5525/ L(q,q,t)dt =0 (6)
t1
Esta condicion implica que, al realizar pequenas variaciones virtuales de
la trayectoria ¢(t) que cumplen con las condiciones en los extremos t; y t, la
variacion de la accién es cero [36]. Como resultado, se obtienen las ecuaciones
de Euler-Lagrange, que son las ecuaciones de movimiento del sistema:

d (0L oL
(%) -5 "

En sistemas mecdanicos, este enfoque es especialmente 1til porque permite
obtener el modelo dinamico a partir de un principio unificado, sin necesidad
de aplicar directamente las leyes de Newton a cada componente. Esto resulta
muy ventajoso en sistemas con multiples grados de libertad o con comporta-
miento flexible, ya que el principio se adapta de forma natural a la descripcion
de dichos sistemas [37].

1.4.5. Modelo de espacio de estados

La representacion en espacio de estados es un método ampliamente utili-
zado en ingenieria de control para describir el comportamiento dindmico de
sistemas lineales y no lineales. A diferencia de los modelos puramente basa-
dos en funciones de transferencia, esta formulacién permite representar de
forma directa la interaccién entre las variables internas del sistema (estados)
y las variables de entrada y salida. Esta metodologia es especialmente venta-
josa cuando se trata de sistemas con multiples entradas y salidas, o cuando
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se requiere modelar de manera simultanea fenémenos de distinta naturaleza,
como la dindmica rotacional y la flexibilidad estructural [3§].

El estado del sistema se define como un conjunto minimo de variables
que contienen toda la informacion necesaria para describir la evolucién del
modelo general, expresada mediante un sistema de ecuaciones diferenciales
que relacionan la derivada de los estados con el estado actual y la entrada,
asi como una ecuacion de salida que vincula las variables observables con los
estados internos. En su forma continua se describe como:

= Ax + Bu (8)

y=Czx+ Du (9)
Donde:

x es el vector de estados,

u es la entrada de control,

y es la salida del sistema, y

A, B, C'y D son matrices que definen la dindmica y las relaciones de
entrada y salida [39].

Este enfoque permite incorporar, de manera estructurada, las caracteristi-
cas propias de un sistema rotatorio con eslabén flexible, como sus modos de
vibracién y la interacciéon entre la base rotatoria y el enlace deformable.
El modelo en espacio de estados se construye considerando un conjunto de
coordenadas modales y sus velocidades asociadas como vector de estados,
definiendo las matrices A, B y C, esta formulacion facilita el analisis de es-
tabilidad y el diseno de controladores adaptativos, porque proporciona una
relacion directa entre las variables medidas y las internas, permitiendo la
implementacién de algoritmos en tiempo real [40].
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Dentro de este contexto la matriz A se define como:

0 1 0 0 0 0 0 0 ]
00 0 0 0 0 0 0
00 0 1 0 0 0 0
0 0 —w? —2(w; 0 0 0 0
A=101 0 0 0 1 0 0 (10)
00 0 0 —w? —2Cuw 0 0
01 0 0 0 0 .0 1
1 0 0 0 0 con —w2 —2Cwy,

La matriz de entrada B, transpuesta para mostrar su forma explicita, es:
1
T _ d¢1(0) don(0)
B_ZT010 T e Odz] (11)

La matriz de salida C' que relaciona el vector de estado con el vector de
salida y, se define como :

1o Lol o el
C=10 1 &0 o . &0 (12)
Y dé(0) )
El vector de estado esta dado por:
X' = [QO o 1 @1 - On Qn:| (13)

Para la implementacion del sistema de control adaptativo, se dispone
de los modelos dinamicos para sistemas con elementos flexibles, donde re-
sulta crucial balancear precision y complejidad. Es una de las estrategias
ampliamente aceptadas en la simplificaciéon en un modelo de un solo grado
de libertad (1-DOF), siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones que
justifiquen esta reduccién [41].

Una de las principales justificaciones para emplear esta simplificacion se
basa en que las desviaciones del vinculo flexible sean pequenas, particular-
mente cuando la relaciéon de deflexién normalizada w satisface w < 0,1. En
estos casos, las deformaciones del sistema no son lo suficientemente grandes
como para requerir una representacion dinamica de orden superior, permi-
tiendo que un modelo de baja dimensiéon capture adecuadamente la dindmica
dominante [42].
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1.4.6. Energia cinética del sistema

El sistema estd compuesto por una base rotatoria rigida conectada a un
eslabdn flexible. El motor acttia sobre la base a través de un sistema de engra-
najes con relaciéon K,. El enlace, de longitud L, posee una masa distribuida
my, v la base tiene una masa puntual m,. Se considera el sistema acoplado
eléctricamente mediante una resistencia R, una constante de torque K, una
constante de fuerza contraelectromotriz K,, y una constante de motor K,,,
todas referidas al sistema motor.

El siguiente calculo se utiliza para determinar el momento de inercia del
eslabon: se considera que este ultimo es una barra delgada con masa repartida
de manera uniforme a lo largo de su longitud.

1
ik = gmlinkL2 (14)

Donde:

= Myink €S la masa global del eslabon,

= [ se refiere a la longitud del eslabdn.

Esta expresion es valida bajo el supuesto de que el eslabén gira alrededor
de un extremo fijo, condicién comiin en manipuladores rotatorios con un solo
grado de libertad [43].

Ademas del momento de inercia del propio eslabén, también se debe con-
siderar el efecto de una carga puntual ubicada en la punta del eslabon flexible.
Esta carga influye directamente en la dinamica del sistema, incrementando
la inercia total vista desde el eje de rotacion. El momento de inercia de dicha
carga concentrada, se calcula como:

I, =mL? (15)

El momento de inercia total del sistema respecto al eje de rotacion se
obtiene como la suma del momento de inercia del eslabén y el momento de
inercia de la carga en la punta [44].

Se tiene tambien que el momento de inercia total Iy se expresa de la
siguiente manera:

It = Lk + 11 (16)

Reemplazando la ecuacién [I6] con las ecuaciones [14] y [15], queda represen-
tado de la siguiente manera:

1
I = gmlinkLQ +mp L (17)
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Esta ecuacion describe el momento de inercia rotacional total del sistema
respecto al eje de giro, incorporando las contribuciones del eslabén flexible
y de la masa puntual en su extremo, lo cual es crucial para calcular con
precision la energfa cinética rotacional del sistema [45].

La base del manipulador se comporta como un cuerpo rigido en rotacién
alrededor de un eje fijo. Su energia cinética de la base se calcula como:

Tone = 1t (18)
Donde:
= [, es el momento de inercia en la base con respecto al eje de giro.
= ) representa la velocidad angular de la base.

Esta contribucion energética es fundamental para establecer la dindmica
completa del sistema mediante la formulacién lagrangiana [46).

La energia cinética del eslabén flexible, modelado como un cuerpo rigido
que rota con respecto a la base, se calcula mediante la siguiente expresion:

Jioad = %[T(é — &)? (19)

En base a la informacion, se tiene que la energia cinética total del sistema
incluye dos componentes:

= La energia cinética rotacional de la base rigida, modelada por su mo-
mento de inercia Jy.. y su velocidad angular 6,

= La energia cinética asociada al movimiento del eslabén flexible, mode-
lado aqui como un tnico modo dominante de vibracién (modelo de un
grado de libertad), cuya desviacion en la punta es a, y su momento de
inercia equivalente es Jiyq [46].

Se considera que la punta del eslabén oscila con una velocidad angular
relativa opuesta a la base. Por tanto, la energia cinética total queda definida
como:

1 . 1 .
T = §Jb%692 + 5(Jlo.&d(e —@)? (20)

Desarrollando el segundo término:

1 . 1 ) .
T = §Jb33902 + 5Jload(é)2 — 206 + &?) (21)
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Agrupando términos:

1 . 1
T = E(Jbase + Jload)92 - Jloaded + §Jloadd2 (22)

Esta ecuacion describe el momento de inercia rotacional total del sistema
respecto al eje de giro, incorporando las contribuciones del eslabon flexible y
de la masa puntual en su extremo [46].

1.4.7. Energia potencial del sistema

La rigidez de la estructura depende tanto de su composicién como de la
geometria empleada, especialmente en flexion, y su ecuacion se define de la
siguiente manera:

1
V= 5 Kna® (23)

Donde:
» Kgirp es la constante de rigidez.
» « es el movimiento o desplazamiento de la punta [46].

La rigidez de la estructura es tanto como la estructura como la geometria
empleada en ella, tanto en flexion, y su ecuacién esta definida por:

Kstiff = (27ch)2jload (24)
Donde:

= f. es el frecuencia natural del sistema,

» Jjoaq €8 €l momento de inercia total del sistema [40].

1.4.8. Modelo mecanico-eléctrico del motor DC

Para describir la dindmica de un sistema mecanico compuesto por una
base giratoria y un eslabén flexible, se recurre al formalismo de Lagrange,
el cual permite obtener las ecuaciones de movimiento mediante la diferencia
entre la energia cinética 1" y la energia potencial V', ademds de incorporar
los efectos de fuerzas generalizadas no conservativas.

En este caso, las coordenadas generalizadas utilizadas son el angulo de
rotacion 6 y la deflexion del eslabon flexible «, de modo que las ecuaciones
especificas para cada coordenada son:
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o (0T or oV

06) 96 06
o0 (0T or oV
a(%>_8_a+8_a_62a (26)

donde Qy y Q, representan las fuerzas (o pares) generalizadas no conser-
vativas asociadas a 6 y « [47].

Resolviendo estas expresiones, se obtienen las ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento dindmico del sistema mecanico compuesto:

(Joase + I7)0 — Ipéi = Qg (27)

—ITé -+ ITOé + Kstiﬁ'a = Qa (28)
Donde:
s Jiuse €8 el momento de inercia de la base.
s /7 es el momento de inercia del eslabdn.

» Kgipp es la constante de rigidez del sistema [46].

Como el sistema es accionado tnicamente desde la base aplicando una
fuerza generalizada, se imponen dos condiciones, donde Qy = 7y Q, = 0,
estas condiciones se sustituyen en las ecuaciones [27] y 28] quedando represen-
tada de la siguiente manera:

Kstiff 1

6= — 29
Jbasea * JbaseT ( )
1 1 1
i = Ky | — 30
“ tﬁ<]T+Jbase)a+ JbaseT ( )

Con esto, logramos representar adecuadamente el sistema mecénico del
eslabon flexible, considerando tanto la energia cinética y potencial como el
momento de inercia total del sistema [46].

En conjunto, se puede pasar a la dinamica del voltaje del motor, que es
representada por su sistema eléctrico mediante la ley de voltajes de Kirchhoff,
expresada como:

di(t)

Vo(t) =i(t)R+ L w7

+ Vi(2) (31)
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Donde:

» i(t) es la corriente que atraviesa el motor,
= Ry L son la resistencia y la inductancia del circuito del motor,

» V,(t) es la fuerza contraelectromotriz (back-EMF), proporcional a la
velocidad del motor [4§].

El par desarrollado por el motor estd relacionado con la corriente de
armadura a través de la constante de par del motor K;, segtin la expresion :

T=KyTn (32)

Donde 7 se encuentra principalmente vinculado al par que genera el motor
T, €sto lo hace mediante la constante de acoplamiento K, [49].
La relacién entre el par generado por el motor 7,,(¢) y la corriente es [49]:

Tm = 1(t) Kr (33)

En la ecuacién 31| se denota que V, es el voltaje que sera suministrado al
motor, y V, serd la fuerza contraelectromotriz, cuya ecuacién se expresa de
la siguiente manera [49]:

Vi(t) = Kywn, (34)

La ecuacion tiene relacién con el voltaje inducido al motor con la
constante de back EMF K, y tiene relacion tambien con la velocidad angular
del motor w,,, entonces la ecuacién queda descrita de la siguiente manera [49]:

Vi(t) = KK wp(t) = KK ,0(t) (35)

La expresién descrita se reemplaza en la ecuacién [31], donde se obtendra
la relacion del par del motor y el voltaje aplicado, y queda descrita de la
siguiente manera:

Tm(t)R L\ drp,(t) :
Vo(t) = — KyK,0(t 36
(0= () T 4 s (36)
La accion inducida del sistema (%) dT’;t(t), se desprecia porque es pe-

quena, en comparaciéon de los otros parametros, por lo tanto, la ecuacién
queda descrita de la siguiente manera:

Tm(t)R

va(t) = I

+ KK ,0(t) (37)
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Al despejar 7 la expresion nos queda de la siguiente manera [49]:

rult) = S Vi(r) — e (39)

Una vez obtenido el par de motor en la ecuacién 38| se sustituye en la
ecuacion [32] y queda representado de la siguiente manera:

Kr KyKrK,
=K, | —=V,.(t) — ———=0(t 39
r= &, (5wt - 20 ) (39
Se agrupan los términos, y queda expresada de la siguiente manera:
KrK, KyKr K,
= W(t) — ———=0(t 40
r = LRy ) - =) (10)

Una vez obtenido el par de motor podemos sustituirlo en las ecuaciones di-
ferenciales que describen el comportamiento dinamico del sistema mecanico-
eléctrico descritas en las ecuaciones 29y [30] quedando de la siguiente manera:

. Kae  KrK, KyKr K}
0=— Vo(t) — ——=0(t 41
Jbasea * RJbase ( ) RJbase ( ) ( )
. 1 1 KrK K, KrK? .
= Ky | — LV, (t) — ——20(t 42
“ uf (IT * Jbase) “r RJbase ( ) RJbase ( ) ( )

Finalmente se obtienen las matrices de estados que describen la dinamica
del sistema, y las variables de estados quedan representadas de la siguiente
manera:

g1 [0 0 1 0] g 0

a0 0 0 0 1 |, 0

Ll = K (KmKg)? . KK V. (43
9 0 o Jbause]Cz o Jbase;]%2 0 0 + Jljése]% ( )
il |0 R () e o] Lo [

Las salidas del sistema se definen por medio de la siguiente matriz:

y' =[0:q] (44)

Como en este caso solo se mediran dos valores, € que serd la posicién
del eslabon y o que sera la punta del enlace, por eso las matrices C y D, se
definiran de la siguiente manera:

C:{o 10 0] (45)



D = [0;0] (46)

Con estas matrices finales, se establece una base sélida para el desarrollo
de los siguientes calculos requeridos en el disenio del sistema de control adap-
tativo [49]. Estas representaciones matriciales permiten describir con preci-
sién el comportamiento dindamico del sistema, integrando tanto la respuesta
mecanica del eslabén flexible como la influencia del actuador eléctrico.

1.4.9. Control adaptativo por modelo de referencia

El control adaptativo se caracteriza por su capacidad de ajustarse au-
tomaticamente ante las variaciones en la dinamica del sistema y a las pertur-
baciones externas, manteniendo asi, un desempeno 6ptimo. Se considera un
tipo de control no lineal donde el estado del proceso puede separarse en dos
escalas de tiempo, que evolucionan a distinta velocidad. La llamada escala
lenta corresponde a los cambios en los pardmetros (y por ende, a la veloci-
dad a la que el regulador los ajusta), mientras que la escala réapida abarca la
dindmica ordinaria del lazo de control [50].

El control adaptativo por modelo de referencia (MRAC), busca garanti-
zar que la salida del proceso real siga el comportamiento de un modelo de
referencia predefinido, donde es posible conservar un rendimiento aceptable
incluso frente a situaciones dificiles de controlar. Una ventaja importante del
MRAC es que no requiere conocer con exactitud los parametros del sistema
a controlar, porque basta con definir un modelo de referencia adecuado que
represente el comportamiento deseado, y el controlador adaptativo por mo-
delo de referencia ajustara sus ganancias para forzar que la planta siga a ese
modelo [51].

En un esquema MRAC, la salida del modelo de referencia v, se compara
continuamente con la salida del proceso real y,, y la diferencia entre ambas
se utiliza para generar las senales de control apropiadas. A este diferencial se
le denomina error de seguimiento e = y,, —¥,, el cual alimenta un mecanismo
de adaptacién que modifica los parametros del controlador en tiempo real,
con el objetivo de minimizar dicho error hasta hacerlo tendencialmente cero.
En esencia, el controlador aprende en linea y autoajusta sus ganancias para
que la planta imite la respuesta del modelo de referencia [51].

1.4.10. Modelo de referencia

El modelo de referencia proporciona la trayectoria dinamica ideal que se
desea para el sistema, por lo que tipicamente se escoge un modelo estable y
con buen rendimiento como guia. Para asegurar que el sistema adaptativo
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resultante sea estable y que el error de seguimiento converja a cero, las leyes
de control del MRAC suelen derivarse aplicando la teoria de estabilidad de
Lyapunov. De este modo se garantiza matematicamente la estabilidad del
lazo adaptativo, a la vez que el controlador logra que la diferencia entre la
salida real y la del modelo de referencia desaparezca en régimen permanente
[52].

El modelo de referencia se describe de la siguiente manera:

Tm(t) = Apam(t) + Bur(t) (47)

» 7(t) es la senal de referencia externa, la cual es conocida y se utiliza
como entrada para el modelo.

» 7,,(t) Es la condicién del modelo de planta de referencia que se logra
a través de la simulacién del mismo.

= A,, es una matriz de estado fijo, que explica el comportamiento del
modelo.

» B, es la matriz de control efectivo [53].

Por estabilidad del lazo adaptativo, el modelo de referencia debe ser es-
trictamente estable en espacios de estados, esto equivale a exigir que A,, sea
una matriz de Hurwitz (todos sus valores con parte real negativa), asegurando
el ajuste planta-modelo para control por realimentacion de estados,

A-BK,=4, BK,=B,

B,, debe de ser colineal con respecto a la matriz B para que existan ganan-
cias ideales de K, K, para lograr un seguimiento perfecto [54]. Con estas
consideraciones, el modelo de referencia queda de la siguiente manera:

0 0 1 0
0 0 0 1
An =1 05802 —252w? —0540? 574w (48)
0,58w? —2226w3  0,54w? —5,74w?
0
0
B, = 49
0,58 w2 (49)
—0,58w?

La estructura de A,, sirve para escalar coherentemente la dinamica de-
seada del sistema. Estos coeficientes adimensionales se fijaron mediante un
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ajuste de desempeno (minimizando el error de forma entre la respuesta del
modelo y la de la planta ante un escalén), de manera que 6 y « sean efectivas.

Con el objetivo de evitar la excitacion del enlace flexible del eslaboén, la
frecuencia natural del modelo de referencia w, se fij6 como una fraccién de
la frecuencia dominante asociada a la deflexién a. En sistemas flexibles se
adopté una fraccién conservadora k € 0,2 — 0,5], quedando:

wp = kw, (50)

Wo & 21 f, (51)

Donde f. es la frecuencia natural [55] modo flexible medida experimen-
talmente (o estimada a partir del modelo). Esta eleccién limita la demanda
dindamica sobre el actuador y reduce la interacciéon con la flexibilidad del
enlace.

Para corroborar que w, usada corresponde al modo que mas afecta a «,
se aplica un criterio de participacién modal sobre el modelo linealizado. Sea
A la matriz de estados de la planta, con autovalores ()\;) y autovectores (v;).
Denotando (C,) a la segunda fila de C' (salida «), se evalia:

pi = | Ca V; | (52)
Ignorando polos en el origen (integradores). La frecuencia es:
Wo = \/(Re/\l)2+(1m)\z)2 (53)

Donde w,, es la frecuencia natural del modo flexible dominante [56].

1.4.11. Modelo de perturbacion e incertidumbre

El bloque de referencia aplicado para el control adaptativo, mantiene un
registro que representa el modelo de la perturbacion y la incertidumbre del
sistema controlado, la ecuacion queda descrita como:

Uag = W' @(T) (54)

» w!: Transpuesta del vector de pesos adaptativos.

» ¢(x): Vector de funciones base (o regresores) que depende del estado
del sistema x. Estas funciones ayudan a aproximar las incertidumbres
y perturbaciones del sistema [57].

Esta formulacion es adecuada en situaciones donde las perturbaciones
y la incertidumbre son no lineales y no se dispone de un modelo exacto del
sistema, como ocurre en el caso del eslabon flexible estudiado en este trabajo.
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1.4.12. Control adaptativo por modelo de referencia indirecto

En la figura [I] muestra un controlador adaptativo por modelo de refe-
rencia indirecto, que se caracteriza por estimar los parametros del modelo
del sistema en tiempo real mediante un observador o estimador. Con base
en estos parametros actualizados, se ajusta el controlador para asegurar que
el sistema responda adecuadamente. En este enfoque, primero se identifica
como varia el sistema y luego se ajusta el control, siendo ideal para sistemas
donde se puede obtener una buena estimacion del modelo [5§].

r ----------- ': '\

i Modelode | .

i ] > Modelo estimador
1 referencia |

[ 4

Sistema

controlado

Modelo de
perturbacion

W7 (z)

Figura 1: Diagrama de bloques control adaptativo indirecto [59]

1.4.13. Control adaptativo por modelo de referencia directo

En la figura [2, muestra un controlador adaptativo por modelo de refe-
rencia directo, este actia directamente sobre los parametros del controlador
sin necesidad de estimar explicitamente el modelo de la planta. Se utilizan
senales de error y entrada del sistema, para modificar continuamente la ley
de control. Este método es 1til cuando no se cuenta con un modelo preciso
del sistema, permitiendo una adaptacién inmediata en situaciones dinamicas
[60].
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Figura 2: Diagrama de bloque control adaptativo directo [60]

Un MRAC directo no requiere conocer exactamente el modelo matemati-
co del sistema. En su version directa, esto lo hace ideal para sistemas con
parametros inciertos o variables. La senal de control generada queda expre-
sada como:

u(t) = Ko ()2 () + Ky (Or(t) — taa (55)

» x(t): Es el estado del sistema controlado.

» 1r(t): Es la senal de referencia externa.

k. y k,: Son las ganancias del controlador de retroalimentacién y avance
[60].

uqd: Es el modelo de perturbacién descrita por la ecuacién [54]

1.4.14. Actualizaciones de parametros

Para lograr un control adaptativo eficaz frente a perturbaciones e in-
certidumbres del sistema, se emplean leyes de actualizacién de parametros
basadas en ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones ajustan dinamicamente
las ganancias asociadas al estado del sistema (k,), a la senal de referencia
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(k) v a los pesos del modelo de perturbacién (w), de forma proporcional al
error de seguimiento e(t) y a la dindmica del sistema definida por Py B [60]:

ky = Dyz(t)e” (t)PB (56)
ky = Tor(t)er (t)PB (57)
W = Tyo(x)e’ (t)PB (58)

1.4.15. Modificacién del aprendizaje en la actualizacion de parame-
tros

Esta modificacion se realiza para aumentar la robustez del sistema, en
este caso se utilizara la modificacion sigma, dicho término calcula el momento
para cada actualizacién de parametro, siendo el producto del parametro de
ponderacion o por el valor actual, la siguiente modificaciéon representa la
actualizacién de parametros con el término sigma (o).

ky = Dyz(t)e” (t)PB — ok, (59)
key = Tor(t)e” () PB — ok, (60)
Wy = Ly(t)e! (1) PB — ow (61)

] /%:m, /%T, w,: son la derivada temporal de las ganancias adaptativas aso-
ciadas al estado del sistema.

= [, [',,[',: Son las ganancias adaptativas que determinan la velocidad
de adaptacion.

= z(t): Vector de estados del sistema en el instante t.

» e(t): Vector de error de seguimiento o error de control en el instante ¢.
= P:Matriz de la ecuacién de Lyapunov.

» [3: Matriz de entrada del sistema.

= ¢: Término de modificacién sigma que ofrece robustez.

= 7(t): Referencia de la senal.

= ¢(t): Vector de funciones base o regresores en el instante ¢ [60].
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1.4.16. Calculo de las ganancias adaptativas

El ajuste en linea de K, K, y w se formula con un criterio de Lyapunov
estandar para MRAC. La idea es construir una funcién donde la derivada no
sea positiva si las leyes de adaptacion cancelan los términos de cruce. Para
ello se tiene que la matriz de peso del error se fija un modelo de referencia
estable A,, descrito en la ecuacién 48|y se define que P > 0 para la solucion
de Lyapunov.

AlP+PA, =Q Q=1 (62)

Se emplea el vector PB. En la ley adaptativa estandar aparece el factor
escalar g(t) = e'(t) P B, por lo que la sensibilidad de adaptacién queda
naturalmente escalada por ||PB]||. Para evitar que la rapidez de aprendizaje
dependa de esa escala numérica, se normalizan las ganancias con || PB|? [61].

PB=PB |PB|=+/(PB)T(PB) (63)

Cuando se dispone de un modelo de referencia base A™f (usado sélo para
escalar), se corrige la disparidad de escalas mediante:

ref T ref o ||PY€fB|| >2
AT Prog + PretAly = Q scale ( IPE| (64)
Si ||PB|| crece, las ganancias se ajustan para conservar una respuesta de
adaptaciéon comparable [61]. Para el calculo de las leyes de adaptacién se
hace el uso de la ecuacién y se aplica la correccién de escala.

Wadeff = Wy - scale. (65)
Finalmente, las ganancias adaptativas se toman como:

Wad,eff 0,7 Wad eff 0,5 Wad eff
S T A VTR O
Las tres granancias comparten la misma escala temporal y difieren por
factores relativos (0.7 y 0.5) que ponderan la contribucién del término de
referencia y del compensador w [62].
Se anade una fuga lineal para el cdlculo del término de robustez (o) con
el fin de evitar una derivada paramétrica en caso de ruido, incertidumbres
no modeladas o excitacion insuficiente.

1
o= In(\), A e (0,1), (67)

33



Es una versién continua de un forgetting factor discreto A\, que es una
fuga ~ 0,1 % por paso). Como alternativa, puede usarse 0 = pwyqes cON
p € (0,01 —0,10] [61].

1.5. Marco contextual

Desarrollar tecnologias en el sector de la ingenieria en automatizacion es
crucial para que los alumnos tengan una formacién completa y estén pre-
parados para afrontar los desafios de las industrias a nivel local y mundial.
Con el objetivo de mejorar el uso de simulaciones avanzadas, este proyecto
tiene como finalidad favorecer a la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena (UPSE). El desarrollo de un sistema de control adaptativo por modelo
de referencia directa en un ambiente simulado posibilitara que los alumnos
entiendan el funcionamiento de sistemas flexibles y enfrenten dificultades
relacionadas con la estabilidad, promoviendo de este modo un aprendizaje
practico que puede ser utilizado en situaciones reales en la industria.

Este proyecto establece una base para aprender sobre el control adaptati-
vo. A pesar de que las simulaciones son una herramienta valiosa en la educa-
cion, es fundamental tener en cuenta sus restricciones en cuanto a precision y
habilidad para responder ante situaciones industriales con alta demanda. Por
este motivo, su uso se enfocard sobre todo en fines experimentales y educa-
tivos. Para alcanzar un rendimiento mas alto y resultados mas exactos, seré
preciso acudir a sistemas fisicos que contengan elementos de una complejidad
tecnoldgica mayor.

A nivel global, el control automatico ha tenido un desarrollo significativo,
impulsando la eficiencia, precision e innovacién en diversos procesos indus-
triales. Esta disciplina es considerada un pilar fundamental dentro de la in-
genieria moderna, desempenando un papel esencial en el avance tecnologico
[63].

En Latinoamérica, y especificamente en Ecuador, el control automatico
es una oportunidad fundamental para que sectores como la energia, la manu-
factura y otros ambitos industriales se expandan. El Banco Interamericano
de Desarrollo ha destacado la capacidad de esta disciplina para revolucio-
nar areas clave, lo cual fomentaria un desarrollo tecnolégico y econdmico
sustentable en el pais [64].

El aprendizaje del alumno y el progreso de la investigacion se veran re-
forzados a través del analisis del control adaptativo por modelo de referencia
directo en entornos simulados, lo que posibilitara investigar soluciones no-
vedosas que se puedan implementar en sistemas industriales mas complejos
desde un punto de vista experimental y académico.
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2. Meétodos y diseno experimental

2.1. Meétodos

El trabajo de investigacion se enmarca en un enfoque aplicado y experi-
mental de tipo simulado, basado en el uso de herramientas computacionales
para validar estrategias de control en sistemas dinamicos. Para ello, se em-
plearon los siguientes métodos:

2.1.1. Investigacion documental

Se llevé a cabo una revisién bibliografica enfocada en conceptos clave
de control adaptativo, dinamica de sistemas flexibles y fundamentos ma-
tematicos aplicados al modelado en espacio de estados. Esta fase fue esencial
para comprender el funcionamiento de los sistemas rotatorios con eslabones
flexibles y seleccionar el enfoque MRAC (Model Reference Adaptive Con-
trol) como estrategia de control principal. Las fuentes consultadas incluyeron
articulos cientificos, libros especializados y documentos técnicos sobre siste-
mas de segundo orden, adaptacion por ganancia variable y comportamiento
de sistemas con resonancia estructural.

2.1.2. Modelado y simulacion

A partir de los parametros fisicos del sistema rotatorio con eslabon flexi-
ble, se desarrolla un modelo dinamico linealizado en espacio de estados que
describe la interaccion entre la base giratoria y el eslabon flexible. El mode-
lo considera tanto las inercias involucradas como la flexibilidad del eslaboén,
obtenida mediante relaciones mecédnicas con la frecuencia natural del siste-
ma. Todo el desarrollo se implementé en MATLAB—SIMULINK® R2022b
mediante integracion de Euler con paso de tiempo fijo, para garantizar la
consistencia entre simulacién y control.

2.1.3. Diseno e Implementacion del Control Adaptativo

Se desarroll6 un controlador adaptativo directo fundamentado en el prin-
cipio MRAC, que incorpora un modelo de referencia de tercer orden para la
base rotativa. Se establecieron leyes de adaptacion con una ganancia constan-
te y la opcién de modificar sigma, con el objetivo de incrementar la solidez
frente a errores persistentes. En tiempo real, se usaron las variables de esta-
do y la discrepancia con el modelo de referencia para ajustar las ganancias
adaptativas. Para emular un actuador real, la senal de control fue restringida
a un rango fisico maximo.
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2.1.4. Evaluacion y Analisis de Desempeno

Las simulaciones se ejecutaron con entradas tipo escalon y condiciones
iniciales nulas. Se evalu6 el comportamiento de la posicién angular de la base
y de la deflexion del eslabén bajo el control adaptativo. A partir de los datos
simulados se calcularon métricas clasicas de desempeno, como el tiempo de
establecimiento, sobreelongacién, error en estado estacionario y asentamien-
to maximo. Estas métricas se calcularon directamente en MATLAB median-
te funciones personalizadas, lo que permitié cuantificar el comportamiento
dinamico sin necesidad de ecuaciones analiticas externas. Esta metodologia
validé la eficiencia del controlador disenado en condiciones simuladas.

2.2. Descripcion del proyecto

Este proyecto de tesis tiene como objetivo disenar e implementar un siste-
ma de control adaptativo por modelo de referencia (MRAC directo) para un
sistema rotatorio experimental de un eslabén flexible. El proceso comienza
con el desarrollo de un modelo matematico detallado del sistema, utilizando
el enfoque lagrangiano basado en las energias cinética y potencial, junto con
el acoplamiento mecénico-eléctrico del motor. A partir de esto, se obtiene un
modelo en espacio de estados que describe el comportamiento dindmico del
sistema.

Una vez que se tiene el modelo matematico, se realiza una simulacién del
sistema en lazo abierto sin control, con el fin de observar como responde ante
senales de entrada tipo escalon. Estas pruebas permiten identificar las prin-
cipales caracteristicas del sistema, como oscilaciones no deseadas y posibles
inestabilidades.

A continuacién, se lleva a cabo el controlador adaptativo MRAC direc-
to, comenzando con una simulacién en MATLAB® del sistema usando el
modelo en espacio de estados obtenido anteriormente. Después de verificar
el rendimiento en MATLAB®, se transfiere el modelo a Simulink. En esta
plataforma, se elabora la estructura integral del controlador adaptativo me-
diante bloques especificos para MRAC. Esta tactica establece un modelo de
referencia constante que simboliza el comportamiento esperado. El contro-
lador ajusta, en tiempo real, sus ganancias de retroalimentacion y avance
segun el error de seguimiento entre el modelo de referencia y el sistema real.
Asimismo, implementa una modificacién sigma con el fin de optimizar la
estabilidad del aprendizaje.

Para validar el desempeno del controlador, se realizan simulaciones en
lazo cerrado con el MRAC aplicado, exportando los resultados de Simulink a
MATLAB® para una mejor visualizacién. Se comparan las salidas del sistema

36



antes y después de aplicar el control, analizando si el angulo de rotacién sigue
adecuadamente la referencia y si se reducen las oscilaciones en el sistema.
También se analiza la senal de control aplicada (voltaje del motor) y su
relacién con la respuesta del sistema.

Finalmente, se presenta un andlisis de resultados con graficas y conclu-
siones, mostrando la efectividad del controlador adaptativo por modelo de
referencia directo aplicado al sistema rotatorio con eslabon flexible y validan-
do que cumple con los objetivos planteados.
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DESCRIPCION DE PROYECTO

Modelado matematico del sistema

-Energfa cinética y potencial - Ecuaciones de Lagrange

-Representacion en espacio de estados -Modelo eléctrico del motor

Simulacién del sistema sin control

-Lazo abierto -Observacién de inestabilidad y oscilaciones

!

Disefio del Control Adaptativo MRAC
- Modelo de referencia (estable) - Estructura del MRAC directo

-Reglas de adaptacion (kx, kr) -Modificacién sigma

:

Simulacién con control adaptativo MRAC

Y Y
— )

-Comparacién con el caso sin control ., ,
omparacion co caso contro -Exportacion de graficas desde

-Evaluacién del seguimiento de referencia Simulink

l

Analisis de resultados
- Precision del seguimiento - Reduccion de oscilaciones

T
N

- Estabilidad del sistema -Evaluacién de la sefal de control

Y
—/

Figura 3: Descripcion del proyecto

2.3. Componentes légicos

A continuacion, se describen los programas de software que se utilizaran
para llevar a cabo la simulacién del sistema del eslabon flexible, con el fin de
analizar su comportamiento ante la aplicacién del control adaptativo.

38



2.3.1. Software MATLAB

MATLAB® brinda un entorno versatil y funcional para facilitar la técnica
computacional en diversas areas de la ingenieria, como serian:

= Andlisis de datos.
= Simulacion de sistemas fisicos.
= Desarrollo de algoritmos de programacién o pseudocddigos.

» Visualizacion de resultados de los sistemas fisicos que se simulan.

El entorno de simulacién se caracteriza principalmente por su enfoque
interactivo y por su sintaxis intuitiva, facilita la implementacion y el anélisis
de algoritmos complejos de los sistemas fisicos[65].

Se caracteriza principalmente porque tiene la capacidad de poder operar
de forma natural con vectores y matrices, permitiendo que se puedan realizar
calculos de manera eficiente y concisa para la obtencion o andlisis de datos.
El lenguaje de programacién que utiliza esta estrechamente vinculado con la
notacion matematica convencional, lo que permite una transicién fluida entre
la teoria y la implementacién practica de modelos computacionales. Tiene
incorporadas bibliotecas de funciones que esta ya previamente predefinidas
que ayudan abarcar una alta gama de aplicaciones, incluyen, algebra lineal,
estadistica, andlisis de senales, aprendizaje auténomo, teoria de grafos, entre
otras funciones [66].

El entorno de desarrollo es fundamental porque permite la interpretacion
de datos, la validacién de los modelos y la generacion de graficos, que repre-
sentan de manera clara las relaciones complejas entre variables. Permitiendo
estructurar el trabajo en formas de scripts o archivos ejecutables, a través
de los llamados live scripts, es posible integrar codigo, resultados, comenta-
rios explicativos, formulas matemaéticas, tablas e imagenes en un solo archivo
ejecutable, facilitando la comprension y presentacién hacia terceros[67].

Tiene la capacidad de poder ejecutarse localmente, pero también cuenta
con plataformas de aprendizaje en linea como MATLAB Onramp, brindando
formacion interactiva gratuita sobre los concepto fundamentales o principales
del software, considerada una de las herramientas esenciales para el aprendi-
zaje académico y profesional para el desarrollo de soluciones computacionales
robustas. Es uno de los software considerado o pensado principalmente pa-
ra los investigadores, ingenieros, cientificos y docentes que requieren de una
plantaforma confiable y eficiente para la capacidad de ver graficas y la po-
tencia que tiene el procesamiento numérico [68].
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2.3.2. Simulink

Es una de las herramientas desarrolladas por MathWorks, que se en-
cuentra incorporada en Matlab, facilitando el diseno, simulaciéon y analisis
de sistemas dinamicos a travéz de un enfoque grafico. Este entorno de de-
sarrollo utiliza diagramas de bloques, permitiendo representar los sistemas
visualmente a la légica de distintas areas como la eléctrica, mecanica, térmica
y de control [69].

Ofrece una amplia gama de caracteristicas avanzadas, haciendo que sea
una herramienta esencial para ingenieros, investigadores y desarrolladores de
sistemas embebidos, uno de sus principales modelos es el editor grafico de blo-
ques que permite construir diagramas jerarquicos, 1til para simular sistemas
de control, circuitos eléctricos, procesos fisicos o modelos hibridos, permitien-
do la visualizacién del comportamiendo dindmico en tiempo real[70].

Otras de sus funcionalidades es la facilidad de poder interactuar con
Matlab, porque permite incorporar algoritmos desarrollados en el entorno
de simulink, mediante el bloque de Matlab Function, permite extraer o ana-
lizar datos simulados directamente con comandos de Matlab.

Principales atributos:

= Editor grafico para crear y administrar diagramas de bloques jerarqui-
Cos.

= Bloques previamente establecidos para modelar sistemas discretos o
continuos.

= Scopes y otros tipos de visualizaciones de datos para observar los re-
sultados obtenidos en la simulacién.

» Herramientas de analisis de modelos para refinar la arquitectura del
modelo y aumentar la velocidad de la simulaciones [71].

2.4. Diseno del controlador en MATLAB-SIMULINK®

En esta secciéon se detalla el enfoque general implementado en el entorno
de MATLAB—-SIMULINK®R2022b, incluyendo los pasos seguidos para mo-
delar la planta, el sistema de referencia y la ley de control adaptativa. Asimis-
mo, se considera la incorporacién de un término adicional en el controlador
con el objetivo de mejorar la robustez del sistema frente a variaciones en los
parametros o perturbaciones externas.
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2.4.1. Modelado y analisis de la planta en lazo abierto

Para iniciar el diseno del sistema del controlador adaptativo por modelo
de referencia directo, se realiza una simulacion del sistema rotatorio con
eslabén flexible en condiciones de lazo abierto, es decir, sin aplicar ningin
tipo de control, con el fin de poder comprender como responde naturalmente
la planta ante distintas senales de entrada, y tambien poder identificar el
comportamiento dinamico de las variables del sistema, estableciendo una
base para comparar el efecto del controlador mas adelante.

El cédigo fue desarrollado en MATLAB®, partiendo del modelo ma-
tematico en espacio de estados previamente obtenido, donde se considera
una aproximacion lineal del sistema a partir de sus parametros fisicos reales.
La tabla [I| resume los valores utilizados para cada uno de los componentes
del sistema, tales como:

Tabla 1: Pardmetros fisicos del sistema rotatorio con eslabdn flexible

Parametro Simbolo Valor Unidades
Tamano del eslabén L 0.45 m
Masa del eslabén my 0.0008 kg
Momento de inercia del eslabén Jlink 0.0042 kg-m?
Masa de base mp 0.05 kg
Resistencia del motor R 2.6 Q
Relacién de engranaje Ky 70 -
Torque constante K 0.00767 N-m/A
Fuerza contraelectromotriz Ky 0.00767 V-s/rad
Constante del motor K 0.00767 N-m/A o V-s/rad
Frecuencia natural fe 1.9 Hz
Inercia del engranaje Jp my - L? kg-m?
Inercia total Jioad Jiink + Jb kg-m?
Constante de rigidez Ksiff 27 fe)? - Jioad N-m/rad
Inercia de base Jbase 0.002 kg-m?

Los parametros son reemplazados en las matrices descritas por las ecua-
ciones [43], [45] permitiendo determinar el modelo en espacio de estados
(A, B,C, D), describiendo la dindmica del sistema de forma compacta. Estas
matrices quedan descritas de la siguiente manera:

0 0 1 0
0 0 0 1
0 2268,39697686504 —55,434925 0
0 —2585,10161586889  55,434925 0
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Una vez definidas las matrices, se procede a simular el sistema mediante
integracién numérica usando el método de Euler, con un paso de tiempo fijo
de dt = 0,001 segundos. Las condiciones iniciales del sistema se establecieron
en cero para todas las variables de estado.

En la simulacién, se utilizo una senal de entrada del tipo escaléon multiple,
que oscilaba entre valores negativos y positivos (1 V, -1 V, 0.5V, -05V y
0.8 V) a lo largo de diversos intervalos temporales. Esta senal busca excitar
suficientemente el sistema y observar tanto su respuesta transitoria como
estacionaria frente a diferentes exigencias.

Las variables de estado simuladas corresponden a: 6 que es la posicién
angular de la base rotatoria y «a(t) siendo la deflexion del eslabén flexible,
siendo medidas en grados. Las salidas del sistema se representan graficamente
para su analisis visual, permitiendo evaluar la estabilidad, oscilaciones y el
nivel de respuesta del sistema sin control. Este estudio previo resulta clave
para entender como se comporta la planta por si sola y sirve como base
para validar la efectividad del controlador adaptativo que se implementaré
posteriormente.

2.5. Modelo de referencia directo en lazo cerrado

Se llevé a cabo una simulacién en lazo cerrado del sistema rotatorio con
eslabén flexible, usando como referencia el modelo dindmico en espacio de
estados que fue descrito anteriormente por las ecuaciones [43] (45 y para
medir la eficacia de un esquema de control adaptativo basado en modelo de
referencia directo (MRAC). El propdsito de este controlador es garantizar que
el sistema real se ajuste a la conducta de un modelo de referencia deseado,
incluso cuando existan incertidumbres o variaciones en la dindmica de la
planta.
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El modelo de referencia adoptado es de cuarto orden, las frecuencias per-
miten calcular las matrices para garantizar que el sistema deseado tenga un
comportamiento dinamico estable, rapido y con adecuado amortiguamiento,

con las ecuaciones |50 y [51| se obtienen los siguientes valores, representados
en la tabla 2}

Tabla 2: Parametros para el calculo del modelo de referencia

Parametro Simbolo Valor
Frecuencia natural estructural We 11,94 rad/s
Factor de separacién (adoptado) k 0,3
Frecuencia del modelo de referencia Wr, 2,386 rad/s

En este caso, se utilizard w, para construir las matrices A,, y B,,, man-
teniendo C,, = C'y D,,, = D para que el error de seguimiento se defina sobre
las mismas salidas fisicas. Este valor se reemplaza en las ecuaciones 48|y
permitiendo obtener las matrices del modelo de referencia, quedando de la
siguiente manera:

0 0 1 0

0 0 0 1
~3,3019 —14,3463 —3,0742 32,6778
3,3019 —302,3685 3,0742 —32,6778

Ay =

0
0
3,3019
—3,3019

Para el disenio del controlador se fundamenta en la ley de adaptacion en
linea de las ganancias K, K, y W. Para su calculo, se emplean las expresiones

de las ganancias adaptativas dadas en las ecuaciones y [67] Los valores
adoptados se presentan en la Tabla [3]

B, =

Tabla 3: Pardmetros de ganancias adaptativas

Parametro | Simbolo Valor
Gamma, I, 0.04781766489
Gamma, I, 0.03347236542
Gammay, 'y 0.02390883245

Sigma o 1.000500334




Estos valores fueron seleccionados mediante pruebas iterativas y simula-
ciones que permitieron verificar que el sistema converge de forma adecuada,
manteniendo un equilibrio entre rapidez de adaptacién y robustez frente a
perturbaciones externas o incertidumbres en el modelo.

El sistema se simula durante 20 segundos con un paso de integracion de
dt = 0,001 segundos, utilizando el método de Euler explicito. La entrada de
referencia r(t) es una senal de tipo escalén de valor constante igual a 1. Las
condiciones iniciales de los vectores de estado del sistema z, del modelo de
referencia z,,, las ganancias adaptativas K,, K,, w y las salidas y, y,,, u, €
para toda la duraciéon de la simulacién se pusieron en cero.

Durante la simulacién, se calcularon en cada instante de tiempo lo si-
guiente:

= Las salidas de la planta y del modelo de referencia,

= Kl error de seguimiento e = z,, — x, que viene representado por la
diferencia entre la salida de la planta del modelo de referencia y de la
planta real.

» El cdlculo del modelo de perturbacién descrita por la ecuacion [54] para
facilitar la senal de control.

» La senal de control adaptativa u(t) descrita por la ecuacién ayu-
dando asi a que el sistema sea controlado.

= Los calculos para la actualizacién de los parametros en tiempo real para
el sistema, estos calculos fueron realizados gracias a las ecuaciones
57y [58] si se quiere aumentar la robustes al sistema, se reemplazan por

las ecuaciones [59] [60] y [61]

Este procedimiento permitié implementar de forma computacional la técni-
ca de control adaptativo por modelo de referencia directo (MRAC), y obser-
var su desempeno en un sistema rotatorio con eslabén flexible.

2.5.1. Implementacion en simulink

Para la implementacién en simulink ya se ha revisado y estudiado el con-
trol adaptativo por modelo de referencia directo, se tienen claras sus ecuacio-
nes a utilizar y en que se utilizan, una vez ya hecho los calculos en MATLAB®,
y comprobado la funcionabilidad, también se puede realizar su implementa-
cién en SIMULINK para comprobar su funcionamiento. Aqui se utilizara la
misma logica matematica para que el sistema logré ser estable y robusto.
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En la figura {4 se tiene la implementacién en simulink donde el bloque
de subsistema (CONTROLADOR) se tiene el cdlculo de la senal de control
referente a la ecuacién [55 también vedse en el anexé [B] para una mejor
comprension del calculo en simulink. En el subsistema de (planta) se tiene el
calculo de las matrices con respecto a las ecuaciones [43] como ya se
realizé el calculo en MATLAB®, lo tinico que se hace es hacer el llamado de
las matrices de estado A,B,C,D, para facilitar el procedimiento.

En el bloque de estados de (modelo de referencia) se tienen las matrices
de estados de la ecuaciones [A8] [49] donde las matrices Cm y Dm son las
mismas de las matrices de la planta, y tambien son llamadas directamente
desde el workspace hacia matlab.

En el bloque del subsistema (ACTUALIZACION DE PARAMETROS)
se tiene los calculos de kx, kr, w que son las ganancias adaptativas descritas
en la ecuacién [59] [60] [61] donde se harén el calculo de la actualizacién de los
parametros aumentando el valor de robustez durante la simulacién, vease en
el anex¢ [C] para una mejor comprension en la utilizacién del calculo.

En la salidas de los sistemas se hace la multiplicacién utilizando la matriz
C para las salida de la planta, y la matriz Cm para la salida del modelo de
referencia.
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3. Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de la im-
plementacién del controlador adaptativo aplicado al sistema experimental del
eslabdn flexible. El objetivo principal es observar como influye el controlador
en el comportamiento dindmico de las variables 6 (theta) y « (alfa), tanto en
términos de seguimiento de referencia como de estabilidad del sistema.

Se realizara un analisis comparativo de distintas configuraciones del con-
trolador, incluyendo la actualizacion de pardmetros y la actualizaciéon de
estos mediante el término adicional o. Se analizara el desempeno de cada
configuracion mediante las gréficas obtenidas, evaluando cémo se adaptan
las salidas del sistema a la senal de referencia y cudn eficazmente consiguen
disminuir el error de seguimiento.

Asimismo, se examinara cémo actia la senal de control producida por
cada estrategia y como ayuda a estabilizar el sistema frente a potenciales
alteraciones. Este andlisis ayudara a identificar cudl de las configuraciones
proporciona un rendimiento més sélido y eficaz cuando se presentan varia-
ciones en el sistema, enfatizando asi la eficacia del enfoque adaptativo.

3.1. Requerimientos del sistema de control

El desarrollo del controlador adaptativo por modelo de referencia directo
se plante6 a partir de ciertos requerimientos que garantizan un desempeno
adecuado del sistema rotatorio de un eslabon flexible. Estos lineamientos per-
mitieron definir los objetivos de funcionamiento del sistema y establecer los
criterios minimos de desempeno en la simulacién. A continuacién, se detallan
los principales requerimientos considerados durante el diseno y la evaluacion
del controlador:

= Control de la flexion del eslabon: La variable «, la cual simboliza
la flexién del brazo, tiene que mantenerse en un margen [-0.5 — 0.5 ]
grados.

» Tiempo de establecimiento: La respuesta del sistema debe de esta-
bilizarce en un tiempo menor a 10 segundos.

» Sobreimpulso: La salida # no debe superar el 7% del valor de refe-
rencia durante el régimen transitorio.

Se verificé el cumplimiento de estos requisitos a través de simulaciones
en lazo cerrado, en las que se compararon las respuestas con y sin el uso del
término de robustez o. Esto hizo posible observar mejoras en la estabilidad
y precision del control.
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3.2. Restricciones del sistema de control

Las condiciones y el alcance en que se desarrolld el sistema de control
adaptativo estan determinadas por las restricciones impuestas. Estas restric-
ciones aseguran que la simulacién sea coherente y posibilitan que los resul-
tados logrados se analicen dentro de un marco controlado. Las restricciones
fundamentales establecidas para la investigacion son las siguientes:

= Modelo dinamico: El modelo matematico describe el comportamien-
to de un sistema rotatorio con un eslabén flexible, en el que solo se
tienen en cuenta las variables 6 (posicién angular) y « (deflexién del
brazo), excluyendo efectos de friccién, no linealidades y cargas externas.

» Situacién de simulacion: El andlisis se realiz6 completamente en
un entorno simulado, sin que existiera una implementacién fisica o en
tiempo real.

= Clase de referencias empleadas: Para analizar el rendimiento del
controlador, se usaron senales de tipo escalén y escalon multiple.

» Tiempo de muestreo: Se ejecutaran las simulaciones utilizando un
tiempo de muestreo de T, = 0,001 s.

Estas condiciones definen el alcance de aplicacion del sistema de control
sugerido y establezca los fundamentos para la interpretacion de los resultados
experimentales que se muestran en las secciones siguientes.

3.3. Sistema en lazo abierto

Es fundamental entender el comportamiento natural del sistema, o sea, en
lazo abierto, antes de implementar cualquier técnica de control. El propdsi-
to de esta fase es determinar cuan sensible o inestable es el sistema ante
diferentes senales de entrada, analizando la respuesta 6 y «a.

Para ello, se aplicé una senal de entrada escalonada con diferentes niveles
a lo largo de 15 segundos, con el propdsito de generar diversos escenarios
y analizar como varia la respuesta del sistema frente a diferentes cambios
de entrada. Tal como se muestra en la figura [5| tenemos la senal de voltaje
aplicado al sistema rotatorio con eslabén flexible, en la figura [0 se tiene
la posicion del eje rotatorio 6 incrementa progresivamente ante una senal
positiva y decrementa ante una senal negativa, mientras que en la figura
se tiene la variable «, presentando oscilaciones significativas altas, ante estos
cambios. Esto es esperable, ya que no se cuenta con un mecanismo que limite,
corrija o estabilice la salida.
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En este caso se evidencia que, al no haber retroalimentacién, el sistema
tiende a acumular errores y amplifica los efectos de la entrada. Este compor-
tamiento resalta la necesidad de implementar un controlador que regule la
dindmica y evite el crecimiento descontrolado de 6 o las oscilaciones excesivas
de a.

La simulacién ofrece una visién clara del sistema mostrando el comporta-
miento oscilatorio y potencialmente inestable si no se aplica un control ade-
cuado. Ademas, los datos obtenidos en esta fase resultan ttiles para construir
técnicas de controlador, como en este caso el control adaptativo.

) Entrada de voltaje
T T

0.5 i
= ol 1
=
0.5 - i
71 L |
0 5 10 15
Tiempo (s)
Figura 5: Senal de voltaje
Respuesta angular del eje rotatorio
350 : ‘
300 |- -
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200 | .
8
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100 - -
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0 | |
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Tiempo (s)

Figura 6: Salida de theta
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Deflexion del eslabdn flexible

-

alpha (°)

Tiempo (s)

Figura 7: Salida de alfa

3.4. MRAC con actualizacion de parametros

A continuacién, se explicara detalladamente como se comporta el siste-
ma al aplicar el control adaptativo utilizando la actualizacién de parametros
sin incluir el término de robustez, representado por el valor de sigma . Se
analizaran las respuestas dinamicas del sistema ante una senal de referencia,
observando la evolucién temporal de las variables 6 y «, asi como la capacidad
del controlador para lograr el seguimiento deseado. Asi mismo, se evaluard
la estabilidad del sistema y la efectividad del ajuste de los pardmetros adap-
tativos, con el objetivo de identificar posibles limitaciones o ventajas de este
enfoque sin el uso del término de robustez.

3.4.1. Respuesta ante una senal tipo escalon

En la figura [§ y [9] muestra los resutados obtenidos al aplicar el control
adaptativo con modelo de referencia directo sin aumentarle el valor sigma de
robustez, aplicado a un sistema de eslabén flexible. La grafica [§| muestra la
evolucion que tiene la salida 6.

Se puede observar que la salida de la planta (linea azul) muestra una rapi-
da respuesta con respecto al modelo de referencia (linea roja), permitiendo
un seguimiento adecuado a la senal de entrada (linea punteada negra), pero
como se puede notar la planta tiene unas pequenas oscilaciones por el motivo
de que se utiliza la actualizacién de parametros simples, pero a pesar de eso
su estabilizacion es muy rapida.
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En la figura [9] muestra la salida de o dando a notar que tiene un cierto
grado de oscilacién pequeno pero rasonable en la respuesta del sistema, solo
al momento de llegar a la referencia existe una oscilacién pero rapidamente se
estabiliza, sin presentar nuevas oscilaciones signiticativas mediante el tiempo
de simulacién.
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Figura 8: Respuesta de la base ante una senal tipo escalén
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0 Comparacion de respuesta - Enlace flexible
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Figura 9: Respuesta del enlace flexible ante una senal tipo escalén

3.4.2. Respuesta ante una senal tipo escalén maultiple

La Figura [10] muestra una sefial de referencia tipo escalén multiple o
secuencia de escalones, con las siguientes caracteristicas:

Inicia en 0 grados hasta t = 1 s.

» Primer escaléon aproximadamente a 56 grados desde t = 1s hasta t =
Ds.

Segundo escalon aproximadamente a 85 grados desde t = 5s hasta t =
10s.

Tercer escalén a 0 grados desde t = 10s hasta t = 15s.

Cuarto escalon aproximadamente a 56 grados desde t = 15s hasta el
final de la simulacién t = 20s.

Esta serie de escalones fue creada para analizar el rendimiento del con-
trolador MRAC ante distintas magnitudes y orientaciones (aumentos y dis-
minuciones) en la posicién angular deseada (). La respuesta transitoria del
sistema se puede observar gracias a los cambios repentinos, mientras que los
periodos intermedios de estos cambios permiten examinar la convergencia y
estabilizacion del controlador adaptativo.
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Esta configuracion de prueba es particularmente 1til para poder evaluar
la capacidad de seguimiento del controlador, la robustez frente a cambios de
referencia de diferentes magnitudes. En la figura permite vizualizar las
oscilaciones del elemento flexible, permitiendo visualizar las oscilaciones que
tiene la salida de («), cuando el sistema busca la referencia la salida tiene
unas pequenas oscilaciones, pero dicha oscilacion desaparece rapidamente
demostrando la funcionalidad del controlador.
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Figura 10: Respuesta de la base ante una senal tipo escalon multiple
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0 Comparacion de respuesta - Enlace flexible
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Figura 11: Respuesta del enlace flexible ante una senal tipo escaléon multiple

3.5. MRAC con actualizacion de parametros con el ele-
mento sigma o

A continuacién, se describe el comportamiento del sistema al aplicar el
control adaptativo con la actualizacion de parametros que incorpora el va-
lor de robustez, representado por el término sigma o. Esta implementacion
busca mejorar la estabilidad del sistema y mitigar las oscilaciones no desea-
das al momento de seguir la senal de referencia. Se analizan las respuestas
dindmicas de las variables 0 y «, evaluando su desempeno frente al modelo
de referencia y la senal de entrada. Asi mismo, se examina la efectividad del
ajuste adaptativo con la inclusién de o y se comparan los resultados con el
caso en el que este término no fue considerado, con el propésito de evidenciar
las ventajas del enfoque robusto en el comportamiento general del sistema.

3.5.1. Respuesta ante una senal tipo escalén con sigma o

La figura [12| muestra la respuesta de un sistema de eslabon flexible bajo
control MRAC ante una entrada tipo escalon. En la grafica se pueden ver la
respuesta de posicién:

= La linea roja representa la senal del modelo de referencia.

= La linea azul continua muestra la respuesta real del sistema.
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= La linea punteada negra es la senal de entrada de referencia del sistema
que cambia bruscamente de 0 a 56 grados aproximadamente en t=1s.

En la gréfica se puede visualizar como el sistema real (azul) sigue signi-
ficativamente mejor la referencia, en este caso hace que el sistema responda
mas lento pero sin tener un sobrepico, asegurando que el sistema se estabilice
sin tener oscilaciones muy bruscas, alcanzando asi el valor deseado.

En la figura [13] se visualiza la oscilacién del Elemento Flexible, muestra
las oscilaciones de o en grados que experimenta el elemento flexible durante
la transicion.

Al inicio del movimiento (cerca de t=1s), se produce una oscilacién menor
a la que se obtuvo anteriormente en la actualizacion de parametros normal,
aumentando el valor de robustez, se ha logrado disminuir los grados de os-
cilacién en «. Estas oscilaciones se amortiguan rapidamente y el sistema se
estabiliza.
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0 Comparacion de respuesta - Enlace flexible
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Figura 13: Respuesta del enlace flexible ante una senal tipo escalén

3.5.2. Respuesta ante una senal tipo escalén miiltiple con sigma
o

La figura [14] representa el comportamiento del mismo sistema, pero con
una secuencia mas compleja de cambios en la referencia, para poder evaluar
el sistema ante multiples variaciones en la entrada.

La grafica, muestra la respuesta de posicién. La senal de referencia (lineas
punteadas negras) muestra cuatro cambios:

» Inicia en 0 grados hasta t = 1 s.

» Primer escaléon aproximadamente a 56 grados desde t = 1s hasta t =
oS.

= Segundo escalon aproximadamente a 85 grados desde t = 5s hasta t =
10s.

= Tercer escalon a 0 grados desde t = 10s hasta t = 15s.

» Cuarto escaléon aproximadamente a 56 grados desde t = 15s hasta el
final de la simulacién t = 20s.
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Se puede visualizar que la respuesta del sistema real (azul) sigue estos
cambios con cierto retraso pero sin tener sobreimpulsos, pero que muestra
la eficiencia y la estabilidad del controlador ante miltiples variaciones en la
entrada.

En la gréfica [I5, muestra la oscilacién del Elemento Flexible, donde se
observan multiples oscilaciones pero significativamentes menores a lo que se
obtuvo con la aplicacién de la actualizacién de parametros normales.

Cada cambio brusco en la referencia provoca oscilaciones en el elemento
flexible, pero el controlador sigue mostrando la eficiencia en su respuesta por-
que tiende a estabilizarce rapido sin tener mas oscilaciones hasta el otro punto
de cambio en la referencia de entrada, porque las oscilaciones se amortiguan
después de cada transicion.
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Comparacion de respuesta - Enlace flexible
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Figura 15: Enlace flexible ante una senal tipo escalén multiple con sigma

3.5.3. Tablas comparativas de las salidas de Theta y Alpha

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos en la respuesta
del sistema al aplicar el control adaptativo por modelo de referencia directo
con dos configuraciones distintas: una sin incluir la robustez (o) y otra con
el valor de (o). El propésito es analizar como influye este término en el
comportamiento del sistema, observando aspectos como el seguimiento de la
senal de referencia, la rapidez de respuesta y la estabilidad general. A partir
de esta comparacion, se busca identificar las ventajas que puede ofrecer el
uso del parametro de robustez frente a posibles variaciones o incertidumbres

en el sistema.
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Senal tipo escalén
En la tabla 4] se comparan la senal tipo escalon, con la actualizacion de
paramétros tantos con el valor de sigma y sin sigma, y podemos notar que

la senial que utiliza sigma efectivamente aumenta un poco la robustez del
sistema.

Tabla 4: Cuadro comparativo de valores con sigma y sin sigma

Parametro Valor sin sigma | Valor con sigma
Sobreelongacién [6] 6.21 % 0 %
Tiem.estabilizacién [s] 4.862 5.936
Valor final [°] 57.296 57.296
Rango de oscilacién [of | [—0,189 —0,116] | [—0,154 — 0,066]
Asent. méximo 60.852 57.296

Senal tipo escalon miultiple con sigma y sin sigma

En las tablas 0]y [0] se comparan los datos, y se demuestra que el que tiene
mas robustez es el que tiene el término de sigma, tienen algunos cambios en
las salidas que ayudan positivamente a que el sistema sea estable.

Tabla 5: Valores para la senal tipo escaléon multiple sin sigma.

Escaléon 1 seg 1.5 seg 0 seg 1 seg
Sobreelongacién [6] 6.21% 1.17% 0% 0%
Tiem.estabilizacién [s] —— 1.699 —— —
Valor final [°] 57.296 85.944 0 57.296
Rango de oscilacién o | [—0,189 —0,116] | [—0,136 — 0,078] | [—0,17 —0,436] | [—0,33 — 0,113]
Asent. méximo 60.852 86.947 0.23889 55.959

Tabla 6: Valores para la senal tipo escaléon multiple con sigma.
Escalén

1 seg 1.5 seg 0 seg 1 seg
Sobreelongacién [6] 0% 0% 0 % 0 %
Tiem.estabilizacién [s] —— 2.833 —— 3.985
Valor final [°] 57.296 85.944 0 57.296
Rango de oscilacién o« | [—0,154 — 0,066] | [—0,138 — 0,064] | [—0,141 —0,283] | [—0,139 — 0,066]
Asent. maximo 53.455 85.584 16.351 56.7

La robustez de un sistema de control hace referencia a la capacidad de
mantener un rendimiento aceptable, ante errores de modelado o incertidum-
bres en los parametros del sistema. En la simulacion se introdujo el parametro
o dentro de la ley de control adaptativo por modelo de referencia directo,
con el objetivo de incrementar la robustez, porque actua como un término
de regularizacién en la actualizacion de los parametros.
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Al observar los resultados presentados en las tablas [ [f] y [0}, se aprecia que
la inclusién del término ¢ mejora notablemente el comportamiento dindmico
del sistema, especialmente en lo relacionado a la estabilidad y a la atenuacion
de oscilaciones no deseadas. Por ejemplo, en la senal tipo escalén, el rango
de oscilacién en « se reduce drasticamente al pasar de [—0,189 — 0,116] sin o
a [—0,154 — 0,066] con o, lo cual evidencia una mayor capacidad del sistema
para suprimir vibraciones inducidas por la flexibilidad estructural.

De manera similar, en el caso del escalén multiple, se observan también
mejoras en la estabilidad del sistema con o, porque las variaciones en las
respuestas del sistema son més suaves y se produce un asentamiento més
uniforme de la salida 6. Se mejora la sobreelongacion pasando de 6.21 % a 0
%, aunque el tiempo de estabilizaciéon aumenta, pero puede ser beneficioso
en aplicaciones donde se prioriza la estabilidad en las partes flexibles.

La incorporacion del término o en el controlador MRAC muestra mas
robustez ante cambios bruscos en la referencia y posibles perturbaciones no
modeladas, lo que posibilita que el sistema mantenga su rendimiento inclu-
so bajo circunstancias dificiles. Esta cualidad es fundamental para sistemas
reales, en las que las condiciones operativas pueden no ser del todo conocidas
o estar expuestas a alteraciones inesperadas.

3.6. Estabilidad del controlador sin sigma - con sigma

En esta seccidon se analiza el comportamiento del sistema de control adap-
tativo por modelo de referencia directo ante la presencia de una perturbacion
externa, con el objetivo de evaluar la capacidad que tiene para mantener la
estabilidad y el seguimiento de la referencia.

La respuesta de la variable # sin el término de robustez ¢ incluido se
presenta en la Figura [16, En este caso, se introdujo una perturbacién en el
segundo 10. Se observa, que a pesar de las alteraciones, el sistema fue capaz
de restablecer su estabilidad correctamente, mostrando un comportamiento
dindmico estable.
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Figura 16: Respuesta de theta ante una perturbacién

Por otro lado, en la Figura se presenta la respuesta de la variable
a, donde se aprecia que las oscilaciones generadas por la perturbacion son
progresivamente amortiguadas. Esto demuestra que el controlador posee la
capacidad de reaccionar con rapidez y eficacia ante perturbaciones externas,
manteniendo la estabilidad del sistema.
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Comparacion de respuesta - Enlace flexible
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Figura 17: Respuesta de alfa ante una perturbacion

En la Figura [18| se presenta la respuesta de la variable 6 considerando el
término de robustez o. En este caso, también se aplico una perturbacién en
el segundo 10, observandose una mejora notable en la respuesta del sistema.
Gracias a la accién del término o, ayudando a que el sistema recupere la
estabilidad con mayor rapidez.

Asimismo, la Figura [19] muestra la respuesta de la variable «, en la que
se observa que el término de robustez mejora la amortiguacién de las oscila-
ciones. Esto muestra un avance en el trabajo del controlador, que consigue
mantener la estabilidad y fortaleza del sistema frente a las perturbaciones
externas.
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Figura 18: Respuesta de theta ante una perturbacion con sigma
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Figura 19: Respuesta de alfa ante una perturbacién con sigma

Tabla 7: Cuadro comparativo de perturbacién con sigma y sin sigma

Parametro Valor sin sigma | Valor con sigma
Sobreelongacién [0] 0 % 0 %
Tiem.estabilizacién [s] 7.6 9
Rango de oscilacién [of | [—0,46 — 0,49] [—0,42 — 0,45]

En el cuadro [7] obtenemos los resultados que se obtuvieron en las figuras
16} [I7] demostrando la robustez del sistema cuando se usa el término
de sigma, aunque en el tiempo de estabilizacion con sigma se demora mas
tiempo, esto ayuda a que la parte flexible que es « tenga un rango de oscila-
cién menor.
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4. Conclusiones y recomendaciones

A continuacién, se describe lo que se logré completar en este trabajo, asi
como algunas mejoras que podrian implementarse en futuras investigaciones.
El objetivo es resaltar los avances alcanzados y dejar una base para quienes
deseen continuar desarrollando esta propuesta.

4.1. Conclusiones

El desarrollo del trabajo permitié cumplir satisfactoriamente los objetivos
planteados en el disenio y simulacion de un sistema de control adaptativo por
modelo de referencia directo (MRAC) aplicado a un sistema rotatorio con
eslabén flexible. A través del modelado matematico, la implementacion del
controlador y la simulacién en el entorno MATLAB—SIMULINK®R2022b,
se logré demostrar la efectividad del método propuesto para optimizar el
rendimiento dindmico y la estabilidad del sistema bajo distintas condiciones
operativas.

En primer lugar, se consiguio realizar el modelado matemaético del siste-
ma rotatorio con flexibilidad en el eslabdn, representando de forma precisa
su comportamiento dindmico y las interacciones entre la posicién angular
del servo 6 y la deflexion del eslabén «. Este resultado permitié establecer
la base tedrica necesaria para validar la accion del controlador adaptativo,
cumpliendo asi el primer objetivo especifico del trabajo.

Se implementé un controlador adaptativo por modelo de referencia direc-
to, que fue desarrollado a partir de las ecuaciones de Lyapunov e incorporando
una ley para la actualizacion de parametros, tanto con el término o como sin
él. Los resultados de la simulacién demostraron que incluir ese término en
el sistema mejord su funcionamiento de manera significativa, disminuyendo
el rango de oscilacién de [-0.189 — 0.116] sin el valor de o y, aumentando la
robustez del sistema; se obtuvo [-0.154 — 0.066] de las variables de salida,
asi como la sobreelongacién de 6.21 % que disminuy6 a 0 % y el tiempo que
tarda en estabilizarse, que primero fue de 4.862 segundos, pasd a 5.936 se-
gundos. Esto permitié lograr el segundo objetivo especifico, evidenciando que
el parametro de robustez ayuda significativamente a mejorar la estabilidad y
exactitud del sistema frente a posibles alteraciones o perturbaciones.

La simulacién del sistema rotatorio de un grado de libertad permitio
comprender con mayor profundidad el efecto de la flexibilidad en el com-
portamiento dindmico, asi como la importancia del control adaptativo en la
compensacion de dindmicas no lineales y pardmetros variables. Los resulta-
dos obtenidos corroboran que el controlador MRAC responde adecuadamen-
te ante senales tipo escalén, escalén multiple y con perturbaciones externas,
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alcanzando una respuesta mas estable y precisa que el modelo sin control
adaptativo. De esta manera, se cumplié el tercer objetivo especifico del pro-
yecto.

Finalmente, las simulaciones desarrolladas en MATLAB—SIMULINK®
R2022b confirmaron que el diseno propuesto constituye una solucion viable
y eficiente para el control de sistemas rotatorios flexibles. Aunque el traba-
jo se realizé en un entorno simulado, los resultados obtenidos demostraron
que el método MRAC con término de robustez o mejora de forma notable
la estabilidad y reduce las oscilaciones del eslabén flexible, alcanzando asi
el cumplimiento del cuarto objetivo especifico y del propdsito general del
proyecto.

4.2. Recomendaciones

= Se recomienda realizar la implementacion fisica del sistema, con el ob-
jetivo de poder validar empiricamente los resultados obtenidos en el
trabajo, y asi poder tener un mejor analisis en el comportamiento de la
respuesta ante factores reales como ruidos, entre otros aspectos fisicos
que afectan a los sistemas.

= Se puede ampliar el estudio o el andlisis realizando simulaciones adi-
cionales con otros tipos de seniales de entradas (rampa, senoidal, per-
turbaciones) permitird profundizar su estudio ante diferentes senales y
ver el desempeno del controlador.

= Para comprobar la estabilidad y la capacidad del controlador para
adaptarse a los cambios en las condiciones de operacién, se aconse-
ja realizar un estudio de como actia el sistema bajo distintas cargas.
Esto posibilitaria una evaluacion mas completa de su rendimiento.

s A futuro se puede disenar un control adaptativo mas robusto, como
lo es el uso de las redes neuronales, y poder comparar su desempeno
utilizando los mismos criterios como la sobre elongacion, tiempo esta-
bilizacién, valor final y rango de oscilacion.

= Se sugiere un andlisis de sensibilidad mas profundo en los parametros de
actualizacién, que permite examinar como los valores de I' y o afectan la
respuesta del sistema. Esto posibilitaria definir criterios para diferentes
contextos investigativos.

» Extender la aplicacion del controlador a sistemas con multiples grados
de libertad para poder comprobar la versatilidad del diseno actual y la
potencia que tiene el control ante aplicaciones més complejas .
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Anexos

A. Cbdigo en MATLAB del Control Adapta-
tivo Directo

% mrac_direct_controller.m
clear; close all; clc;

%% --- Planta (A,B,C,D) ---
L=0.45;

ml=0.0008;

J1ink=0.0042;

mb=0.05;

Jb=mb*L"2;
Jload=Jlink+Jb;
Jbase=0.002;

R=2.6;

Kg=70;

Kt=0.00767;

Kb=0.00767;

Km=0.00767;

fc=1.9;

Kstiff=(2*pixfc) "2*xJload;

A=[0 0 1 0;
000 1;
0 Kstiff/(Jbase*L) -(Km*Kg)~2/(R*xJbase) O0;
0 -Kstiff*x(Jload+Jbase)/(L*xJbase*xJload) (Km*Kg) “2/(R*Jbase

) 0];

B=[0;0; (Km*Kg) /(R*xJbase) ; -(Km*Kg) /(R*xJbase)];
C=[1 0 0 0; 0 1 0 0];
D=zeros (2,1);

%% —--- Modelo de referencia (parecido a la planta) ---
wn = 2.3860; % wn_ref
Am = [0 O 1 0;

00 0 1;

-0.58*%wn"2 -2.52*%wn"2 -0.54*wn"2 5.74*xwn"2;

0.58*xwn"2 -22.26*wn"3 0.54*wn"2 -5.74*wn"2];
Bm = [0;0;0.58%wn"2;-0.58*%xwn"2];
Cm = [1 00 0; 01 0 0];
Dm = zeros(2,1);

%% —--- GANANCIAS ADAPTATIVAS ---

Gamma_x = 0.04781766489;
Gamma_r = 0.03347236542;
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Gamma_w = 0.02390883245;

%% —-—-—- Matriz P (para la ley adaptativa) -
Q = eye(4);

P = lyap(Am’,Q);

PB = PxB;

%% —--- Simulacion MRAC ---

x0=zeros (4,1);
xmO=zeros (4,1) ;
KxO=zeros (4,1) ;
Kr0=0;

wO0=zeros (4,1);

t_final=20;
dt=0.001;
t=0:dt:t_final;
N=length(t);
r=zeros (1,N);
r(t>=1)=1;

x=zeros (4,N);
x(:,1)=x0;
xm=zeros (4,N) ;
xm(:,1)=xm0;
Kx=zeros (4,N);
Kx(:,1)=Kx0;
Kr=zeros (1,N);
Kr (1) =KrO0;
w=zeros (4,N) ;
w(:,1)=w0;
y=zeros (2,N) ;
ym=zeros (2,N) ;
u=zeros (1,N) ;
e=zeros (4,N);
u_max=50;
u_min=-50;

for k=1:N-1
xk=x(:,k); xmk=xm(:,k); rk=r(k);

e(:,k) = xmk - xk;
u_ad = w(:,k)’*xxk;

u_raw Kx(:,k)’*xxk + Kr(k)*rk - u_ad;
u(k) max (min(u_raw,u_max) ,u_min) ;

x(:,k+1)
xm(:,k+1)

xk + dtx(A*xxk + Bxu(k));
xmk + dt*x(Am*xmk + Bmx*rk) ;
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end

y(:,N)=Cxx(:,N);

y(:,k)
ym(:, k)

Kx(:,k+1)

) )

Kr (k+1)

w(:,k+1)

) )

) )

C*xxk;
Cm*xmk ;

Kx(:,k) + dt*( Gamma_x * ( xk * (e(:,k)’*PB)

Kr (k)

w(:,k)

+ dt*( Gamma_r * ( rk * (e(:,k)’*PB)

+ dt*( Gamma_w * ( xk * (e(:,k)’*PB)

ym(: ,N)=Cm*xm(:,N);

Listing 1: Cédigo MATLAB del MRAC con sigma-modificacion

B. Calculo de control.

.

-~
>

Matrix

—ppMultiply

kr*r
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C. Calculo de las ganancias adaptativas en
SIMULINK.

{1 ) kx % Kx_dot e 1

kx PB | -
,7 sigma Kx 4—|

e
N — D
@4 ud % Kr_dot Kr 1—‘ rit)
kr PB (4
camale | |
|
e 1] p
(3 )= i é w._dot P8 44
W sigma (4
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Figura 20: Reporte de compilation.
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