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Abstract -- The control systems whose output variable is slow
requires more efficient control actions, in this line, there are the
cascade-type controllers, which prevent the disturbances in the
input of the process from manifesting in the output, currently the
analysis are reflected in many investigations, but in a simulated
way, and there are a few studies where the implementation is
carried out at the didactic level, which allows to perform the
verification of the simulations, and to observe the effect that this
type of control has when is going to work in a real way, so we can
prove the theories and affirmations of the scientific community. In
this research, we complete the development of an adaptive cascade-
type controller in the two control loops, in a didactic equipment that
allows perturbations. To achieve the objectives, we obtained the
mathematical modeling of the system, the controllers were designed,
the control algorithm is implemented in a plant, whose variables
are level and flow, and the effect that these controllers have on
perturbations that are made to the process variables. During the
implementation of the control algorithm, it was possible to verify
that these types of controllers cause that the perturbations that are
made at the input of the process were minimun reflected in the
output variable.
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Abstract— The control systems whose output variable is slow
requires more efficient control actions, in this line, there are the
cascade-type controllers, which prevent the disturbances in the input
of the process from manifesting in the output, currently the analysis
are reflected in many investigations, but in a simulated way, and
there are a few studies where the implementation is carried out at the
didactic level, which allows to perform the verification of the
simulations, and to observe the effect that this type of control has
when is going to work in a real way, so we can prove the theories and
affirmations of the scientific community. In this research, we
complete the development of an adaptive cascade-type controller in
the two control loops, in a didactic equipment that allows
perturbations. To achieve the objectives, we obtained the
mathematical modeling of the system, the controllers were designed,
the control algorithm is implemented in a plant, whose variables are
level and flow, and the effect that these controllers have on
perturbations that are made to the process variables. During the
implementation of the control algorithm, it was possible to verify that
these types of controllers cause that the perturbations that are made
at the input of the process were minimun reflected in the output
variable.
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I.INTRODUCCION

En la mayoria de las investigaciones que se han realizado,
para obtener la ecuacion matematica que represente el sistema,
se aisla el proceso de las perturbaciones e incertidumbres en los
parametros de los componentes involucrados en el control, por
tal razon, la funcidn matematica del proceso a controlar es una
aproximacion de la realidad. Al tener un modelo aproximado
del proceso, el disefio del algoritmo de control no es el correcto,
lo que trae como consecuencia que los profesionales del area
tengan que realizar reajustes de los parametros de control de
manera practica. Para solucionar estos inconvenientes en[ 1], se
desarrolld6 un controlador en cascada, controladores que
también son utilizado para mejorar las perturbaciones que se
presenten[1] [2] en la variable de salida, este esquema de
control utiliza un sensores intermedio y por lo menos dos lazos
de control, en donde el lazo de control interno, toma como
punto de operacién la sefial de control del lazo externo, como
lo realizan [3] [4] con lo que mejoran el control de un sistema.
Una variacion del controlador cascada es el adaptativo cascada
el cual ha demostrado presentar mejores prestaciones que los
controladores modernos, como los controladores difuso de
variable intermedia FCIV y el control de temperatura de un
sistema de calefaccion solar [5][6]. y también los desarrollo
hibridos como el presentador por [7] en donde el lazo de control
interno es multivariable y el externo es predictivo, y en [8] un
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control cascada IMC se desarrolla para controlar la temperatura
del vapor en un caldera en la que los resultados obtenidos del
controlador adaptativo cascada son efectivos en el proceso.
Actualmente debido a la robustez del control adaptativo
cascada se los esta utilizando en diferentes areas tales como:
reguladores de tension[9],convertidores CC-CC, en inversores
fotovoltaicos como los de [10], en procesos quimicos como los
de [11] en donde usan un control para regular la concentracion
de salida frente a perturbaciones en la alimentacion y variacion
de entalpia de reaccion en un reactor tubular, en este proceso
se utiliza como variable de control interna, la concentracion, y
dos lazos de control externo, para mantener la temperatura en
niveles deseados, los resultados encontrados en esta
investigacion fueron satisfactorios.

En la parte educativa se ha desarrollado controladores en

cascada como[12] en la universidad politécnica de Chimborazo
en donde se desarrolla y experimenta con un viscosimetro
saybolt se hace control cascada de temperatura. En el Centro
de Electricidad y Automatizacion Industrial en Cali Colombia
CEAI - SENA, se disefié e implemento de un sistema de control
de la Planta Didactica de Intercambio Térmico - PIT000, El
sistema de control es basado en una estrategia cascada
temperatura-flujo, implementada mediante el uso de tecnologia
de instrumentacidon y control industrial[11].
En la linea de robética se usa este tipo de control para el
seguimiento y estabilizacion del sistema robdtico para mejorar
las perturbaciones que se presentan [13]. De todas estas
aplicaciones didacticas son escasas las presentacion de
investigaciones, en donde se cuente con una planta, donde se
pueda realizar pruebas a los controladores adaptativo en
cascada funcionando en situaciones adversas en donde a la
variable de salida, se le realice perturbaciones, tanto a la entrada
como a la salida del proceso, y se pueda apreciar la robustez de
estos controladores.

En lo que respeta a las aplicaciones de vehiculos
auténomos se tiene desarrollos de control cascada como los de
[14], en la que se realiza un controlador predictivo MPC para la
dindmica vehicular y longitudinal de un vehiculo auténomo las
simulaciones realizadas demuestran un mejor rendimientos de
este tipo de control, en [15] se lo utiliza para dirigir un vehiculo
en control cinematico , en esta aplicacion se lo realiza un
control cascada , el algoritmo desarrollado mejora el
seguimiento de la recta establecida.

Al nivel industrial se ha utilizado en aplicaciones como: en
plantas de intercambio término[16], en el que utilizan un
sistema embebido para la implementaciéon del controlador el
algoritmo de control es colocado en el sistema embebido, para
controlar motores generadores[17],en reactores tubulares[18].
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En telecomunicaciones también se han desarrollado
controladores adaptativo cascada como los de [19], en el que se
desarrolla un filtro hibrido adaptativo para el arreglo lineal
uniforme de antenas para generar l6bulos de radiacion
Adicional a todas las aplicaciones del control adaptativo
cascada se han desarrollado algunas aplicaciones aisladas como
el control adaptativo cascada por modelo de referencia
[20],0tro desarrollo de control cascada difuso de nivel y flujo,
en una planta real, en la que se verifica que mejora el
rendimiento de la sefial de control, y la estabilidad de la
variable principal de control [21], en automovilistico se tiene la
de [22] en el freno por cable, el sistema se compone por un
actuador electronico un cilindro maestro y un freno hidraulico
de manera experimental se valida la propuesta.

Con todos los trabajos desarrollados del control en cascada
y del adaptativo cascada, surge la necesidad a nivel didactico
de verificar todos los efectos de este control, para lo cual, se
requiere de una planta, en la que se puedan realizar diversos
tipos de perturbaciones, tanto a la entrada como a la salida de la
planta, en donde el usuario tenga la opciéon de comprobar
algunas de las afirmaciones dadas por los diferentes autores,
tales como: mejora en la accion de control, y en presencia de
perturbaciones, asi como también bajar los costos del
implementacion, en base a los sistemas embebidos, teniendo
como precedente que la mayoria de las investigaciones
realizadas, han desarrollado este tipo de control de manera
simulada, y con tecnologia como los PLC, Tarjetas FPGA lo
que hace que los costos de implementacién aumenten .

La estrategia de control adaptativo que se implementara, es
tipo de ganancias programadas, en donde en el lazo de control
interno que se controle es caudal y en el lazo externo nivel de
un tanque.

En el desarrollo de los objetivos de esta investigacion, se
utilizara la maqueta dada por[23], en donde se tomaran datos
experimentales de la planta, que permitan obtener la ecuacion
lineal y no lineal tanto del tanque de control y del actuador,
relaciones caudales vs mnivel y voltaje vs caudal,
respectivamente. Con el uso del simulador se calibrara los
controladores a utilizar en los diferentes puntos de operacion,
para los dos lazos de control adaptativo cascada. Finalmente se
desarrollara el algoritmo de control, el mismo que sera colocado
en el sistema embebido para que este realice los calculos de la
variable de control para enviarle a la planta real.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para realizar las pruebas del control adaptativo cascada, se
utilizara la planta didactica construida en [23], la misma que
estd compuesta por un tanque de almacenamiento, otro tanque
donde se realizara el control de nivel, una bomba para ingresar
agua al sistema, dos valvulas en la entrada y dos valvulas en la
salida del tanque de control, de las cuales, una es para
funcionamiento normal y la otra es para realizar las
perturbaciones de las variables del lazo externo e interno del
sistema. Ademas, para realizar la retroalimentacion de los lazos
de control se tienen dos sensores un de caudal y otro para medir

el nivel, el diagramas de esta maqueta se muestran en la figura
1.
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Fig. 1 Diagrama planta control cascada.
A. Hardware del Sistema

El hardware a utilizar en este prototipo se basa en el
desarrollo dado en [24]. En donde el control del equipo de
fuerza, se lo desarrolla con una tarjeta de fuerza PWM, y
el algoritmo de control se lo embebe en una tarjeta
Ardunino Mega 256. En la figura 2 Se muestra el diagrama
de conexiones del circuito eléctrico, en la que se notan los
dos sensores: el de nivel, (utilizado por el controlador
externo), y el sensor de caudal, (utilizado para el control
interno).

Fuente de
Alimentacién

Sensor de nivel Lazo
Externo

.
(o] | SES

| e |

Tarieta de fuerza .® J

Sensor de Caudal
Lazo Interno

Fuente 12V DC Fuerza

Fig. 2 Circuito Eléctrico planta control adaptativo cascada con variables
nivel y caudal

111. MODELAMIENTO MATEMATICO

A. Modelamiento del tanque de control
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El modelamiento matematico del sistema se lo realiza en
dos partes: uno para obtener la ecuacién del actuador ,y otro
para obtener la ecuacion del tanque de control, si se analiza las
ecuaciones del tanque de la figura 1, este tiene una entrada
continua de caudal gi, y como salida un caudal go, la ecuacién
diferencia que relaciona la entrada con la salida del tanque es la
ecuacion 1, se las tomo de [25] [26][27], las cuales se basan
en la relacion de balance de masa entre el caudal que entra, el
que sale, y lo que se acumula dentro del tanque .

. dh
qi—qo=A_- (€Y

El valor de A corresponde a la seccion trasversal del tanque
dh .y .
de control (510 cm2), - variacion de nivel dentro del

tanque , qi es el caudal de ingreso, go el caudal de salida, el
mismo que puede ser de tipo laminar o turbulento, su ecuacion
esqo = K, + h para flujo laminar, 0 qo = K, *vh , para
flujo turbulento. Para seleccionar la ecuacion de qo, se tomaron
datos experimentales y se determind el nimero de Reynolds que
segun [28] es el que determina si el flujo el laminar o turbulento
(ecuacion 2),los valores obtenidos corresponden a 16302 y
6751, para la maxima y minima capacidad de la bomba
respectivamente, con este valor la ecuacion a utilizar para qo es
de tipo turbulento.

Al reemplazar qo en la ecuacidn 1 se genera la ecuacion 3,
la misma que es de tipo no lineal, el valor de K, es una
constante de la valvula, al linealizar con Taylor alrededor de un
en un punto de operacion se obtiene la ecuacion 4.

p*Dxv

Re @)

Con los datos de la planta:
p= es la densidad del agua
D= didmetro de la tuberia (16 mm)
v =910,44 cm/s 0 412.935 cm/s es la velocidad minima y
maxima sobre las tuberias n = 0.000891kg/ms Viscosidad
del fluido (agua a 25 grados centigrados)

A%:Qi—l{v*\/ﬁ 3)

d(h—hy)

A =
dt

(91 = qip) = Ky * 55— (h = ho) )

Donde h, es el valor de altura deseado, al realizar los cambios
de variable en la ecuacion 4 por:

Q = qi — qi,
H=h—-h,

_ 1
KﬁKv * Z*N/Eop

Se obtienen la ecuacion 5.

dH
AS =Q—KH 5)

Al aplicar la transformada de Laplace se genera las ecuaciones
6y7:

ASH(s) + KH(s) = Q(s) (6)
G(S) = Zg; - Asi—K (7)

Al normalizar la ecuacion 7 se obtiene la ecuacion 8:

| =

G(s) = —F%—
s+

8)

SN

Las constantes de la ecuacion 8 se las obtiene realizando
pruebas experimentales en lazo abierto siguiendo los
lineamientos dados en [29] , se ingresar agua al tanque de
control y esperando que el nivel se estabilice, en estas
condiciones, se almacenaron los datos como: altura h , el caudal
de la bomba, y el codigo PWM enviado a la tarjeta de fuerza.

Con los datos almacenados se calcula el valor de K, , utilizando

. dh
la ecuacién 3, con p =0 , y finamente se reemplazan los

valores en la ecuacion 8, dando la funcidon de transferencia de
varios puntos de operacion como en [30].

B. Modelamiento no Lineal del tanque de control

La ecuacién no lineal de la planta se la representa con dos
ecuaciones (ecuacion 8 y 9), para obtener la ecuacién 8, se
utiliza los 70 datos experimentales de la prueba anterior, tabla
1, y en Matlab por el método de minimos cuadrados se obtienen
un polinomio de grado 4 que aproxime los datos altura vs
caudal.

h=axq—bxq’+cxq’+d*q*+e )

Los valores de las constantes de la ecuacion 8 corresponden;
a=8.33998 b = 1.26372 ¢ = 0.00859 d = 0.00002
e =2083.10268

Para considerar el estado transitorio del sistema nivel vs
caudal del tanque de control, se lo considera como un sistema
de grado uno, (ecuacién 9), en donde la entrada del sistema es
el nivel h (ecuacién 8), y la salida serd el nivel h2. Para
determinar las constantes k1 y k2, se realiza pruebas
experimentales en lazo abierto al tanque de control, se le ingresa
111.11cm3/s de caudal, y se determina el tiempo que demora el
sistema en llegar a estado estable (aproximadamente 36
minutos), con este valor se utiliz6 el simulador simulink de
Matlab para obtener estas constantes, donde k1 y k2 es de
0.0029.
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C. Modelamiento no Lineal del Actuador

La ecuacion no lineal del actuador corresponde a las
ecuaciones 10 y 11. Para obtener la ecuacién 10, se procede de
la misma manera que de la ecuacion del tanque de control, pero
para este caso, se tomaron datos experimentales de la planta
como en [31], en donde se coloca un valor de voltaje a la bomba
y se obtiene el valor del caudal estabilizado con estos datos se
obtiene la ecuacion en estado estable de la relacién voltaje de la
bomba (V) vs el caudal de salida (Q), con estos datos se obtuvo
la ecuacion 10.

Q = 11.4960 v + 1.1816v% — 0.1236 * v+ 0.0041 * v*
—0.6203 (10)

Si se considera el transitorio del actuador se puede seguir
la metodologia dada por [32][33], pero en este caso se lo
considerar4d como un sistema de grado uno, ecuacién 11.

La ecuacion toma como entrada el caudal (Q) ecuacién 10, y
como salida el caudal Q2. Para obtener las constantes k3 y k4,
se tomo datos experimentales en lazo abierto, colocando un
voltaje de 12 voltios a la bomba y midiendo el tiempo que
demora en estabilizarse el caudal, los valores obtenidos son
183cm3/s y 2 segundos respectivamente, con estos datos, se
utilizé el simulador simulink de Matlab en las que se coloco las
ecuaciones 9 y 10 y se obtuvo que las constates k3=k4=5.2

dQ2 k3 2 =k4 11
= *Q2=Fk4x+Q (11)

IV. DISENO DEL CONTROL ADAPTATIVO EN CASCADA
A. Disefio del Controlador Adaptativo De lazo Interno

La estrategia de control adaptativo que se utiliza en esta
investigacion, esta dada por [34], que consiste en obtener los
controladores PID para diferentes puntos de operacion de cada
modelo, y conforme la variable de control cambie, el algoritmo
selecciona las ganancias a utilizar en el control dependiendo
del punto de trabajo.

El modelo del actuador, ecuaciones 9 y 10, se colocan en
Simulink, y con este se obtienen las constantes del controlador
PI de cada punto de operacion, y se verifica el rango de
operacion que puede cubrir en cada caso en la Tabla I. Se
consolida la informacion de las constantes a utilizar en el
control.

B. Disefio del Controlador Adaptativo De lazo Externo

De la misma manera como se obtuvo la tabla uno, se
procede a calibrar el controlador PID para el lazo externo, pero
colocando en funcionamiento el lazo interno con los datos de la
tabla..., las constantes para cada rango de operacion de los
controladores PID externos se muestran en la Tabla Il y en la
figura 3 se presenta el diagrama del control cascada usado en la
calibracion.

TABLA |
CONTROLADORES Pl PARA DIFERENTES PUNTOS DE OPERACION DE
CAUDAL
CONTROLADOR PI DE LA VARIABLE CAUDAL
Zonas de Rango de Constant | Constant
Operacion Funcionamiento e Kp e Ki
3 —
Zona1 | 0cm/s<=Caudal<30 | 5 0.65
cm’/s
Zona 2 30<=Ca131dal<60 0.67 3
cm’/s
Zona 3 60<=Caudal<90 0.2 1
cm’/s
Zona4 | J0<=Caudal<l20 0.75 0.73
cm/s
Zonas | 120<=Caudal<l60 0.4 0.49
cm/s
TABLA I

CONSTATES DEL CONTROLADOR PID NIVEL

CONTROLADOR PID DE LA VARIABLE NIVEL

Zonas Rango de Consta
de g. . Consta Consta | nte Kd
. | Funcionamie .

Operaci nte Kp | nte Ki

. nto

on

Zona1 | SOSNivel=39 ) 5, 0.18 20
cm
30<= Nivel

Zona 2 5 om 28.5 0.25 18
25<= Nivel

Zona 3 0 em 25.2 0.368 24
20<= Nivel

Zona 4 <15 em 35 0.5 40
15<= Nivel

Zona 5 <10 em 120 0.9 37

Zonae | 0= Nivell g 7 40
<5 cm

L In1 Qut1 o In1 Out1

FID Lazo Intesrnp  Saturation2 4 »
lodelo no Lineal Nive] 1

Modelo-Mo-Lineat-CaudsbQ-V1 Scope

;

Setpoint Mivel ‘ PID Lazo Exdterno

Fig. 3 Diagrama de blogue del control cascada.
V. DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL EN CASCADA

Se desarroll6 un programa que cumple las siguientes
acciones: primeramente, se realiza una declaracion de todas las
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variables, se configura los pines de la tarjeta de control. Luego
de esto se ingresa a un lazo de control, en donde se calcula el
tiempo de muestreo para el lazo de control interno (1 segundo),
si se ha cumple el tiempo de muestreo, entonces ejecuta la
accion de control cascada, lazo interno, caso contrario espera
hasta cumplir este tiempo. Dentro de la accién de control
adaptativo del lazo interno, primero se toma lectura del sensor
de caudal, con este valor se selecciona de la tabla I, las
constantes del controlador Pl que se debe aplicar en la ley de
control, cuya salida se la pasa por un saturador, en funcion de
los limites del actuador (valor de caudal de 0 y 183 cm3/s en
este caso), este valor modificado, serd el que se aplica al
actuador en valores correspondientes en voltios.

Terminada la aplicacion del controlador interno, el
algoritmo realiza una supervisién si se ha cumplido el tiempo
de muestreo del lazo externo (4.5 segundos), si no se ha
cumplido, el programa regresa para aplicar nuevamente la ley
de control del lazo interno. Si se ha cumplido el tiempo de
muestreo del lazo externo, el programa entra a la aplicacion del
control adaptativo de este lazo externo, para el cual, primero
lee el sensor de nivel ,con este valor selecciona de la tabla Il las
constante del controlador PID que debe aplicar, calcula la
respuesta de control (u), y este valor se lo envia como setpoint
del lazo interno.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Al sistema mostrado en la figura 1 se le aplica el algoritmo de
control adaptativo, pero sin habilitar el lazo de control interno,
en la prueba realizada se hace pasar la planta por diferentes
puntos de operacion (Ocm- 8cm -25¢m-17c¢m), los resultados se
muestran en la figura 6.

30

Nivel
Setpoint
u Control

25

20

Setpoint, u control cm3/s

Nivel(cm),

L ! |

5 L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

Fig. 4 Resultado prueba en plan real del controlador adaptativo operando
el lazo simple sin perturbaciones.

El algoritmo lleva al nivel por lo diferentes valores de
operacion sesteados, no se observa sobre nivel porcentual, y el
tiempo de estabilizacion es pequefio (2-3 minutos), comparado
con el tiempo de respuesta de lazo abierto que esta entre 20 y
30 minutos, los datos de nivel de salida y de control caudal
(caudal/10) se consolidan en la figura 4.

Asi mismo a la prueba de lazo simple se le aplica diferentes
disturbios, ya sea en la entrada o salida, a través de la valvula
para este fin (figura 1). Los datos de esta prueba se consolidan
en la figura 5. En la que se nota que en los puntos donde se
aplica las perturbaciones (100s, 500s y 600s), la planta pierde
nivel y hasta recuperar el punto de operacién el controlador
tarda un tiempo significativo.

30

Nivel
Setpoint
u Control

20 /

Nivel(cm), Setpoint, u control cm3/s

Tiempo (s)

Fig. 5 Resultado prueba en plan real del controlador adaptativo operando
el lazo simple con perturbaciones.

Luego de estas pruebas se habilita el lazo de control interno
para que el sistema opere en doble lazo de control adaptativo.
Se hace pasar por los mismos puntos de operacion del caso
anterior (Ocm- 8cm -25cm-17cm), al sistema, sin aplicarle
perturbaciones, la respuesta del esta experimentacion, son
similares a los de la pruebas de lazo simple figura 4. Con la
diferencia que la sefial de control del lazo externo es el setpoint
del lazo interno, este efecto se puede apreciar en las figuras 6 y
7. En donde el controlador interno hace que el sistema sigue a
la sefal de control externa (u).

Nivel

| Setpoint
o 25 I u Control Lazo externo
3 \
S | |
5 20F | \
g | \
5 ‘ “
8 “ |
S5 15+ | "‘
= [
g / |
o u |
() \ "rﬁg,m,h‘w ‘ \\
-~ \ |/
E 5l “\
A AV / |
2 | ’ |
= o / h Jan

V
)

5 L I L . L
0 100 200 300 400

Tiempo (s)

Fig. 6 Repuesta del controlador adaptativo operando el lazo cascada sin
perturbaciones lazo externo.
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Fig. 6 Repuesta del controlador adaptativo operando el lazo cascada sin
perturbaciones lazo interno.

En la prueba del control adaptativo de doble lazo se aplican
perturbaciones, las consignas que se colocaron son similares a
los de las pruebas precedentes, las respuestas del lazo externo e
interno se presentan en las figuras 7 y 8 en las que se nota que
el controlador cascada adaptativo logra corregir adecuadamente
las perturbaciones y son imperceptibles en la salida de la
planta(nivel), asi mismo, el controlador interno sigue fielmente
a la referencia u del controlador interno (figura 8 ), en los puntos
en donde se aplica las perturbaciones se nota que el controlador
interno cambia la u de control lo que hace que el control interno
realice correcciones para mantener la salida en el nivel deseado,
y finalmente en la figura 8 también se presenta la sefial que se
le envia al actuador, en la que se nota que en los puntos donde
existen las perturbaciones el actuador debe aumentar la sefial de
control para compensar las pérdidas producto de las
perturbaciones generadas en las pruebas.
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Fig. 7 Repuesta del controlador adaptativo operando el lazo cascada con
perturbaciones lazo externo.

Al realizar la comparacion de las respuestas del controlador
adaptativo de lazo simple figura 5 con la respuesta de
controlador adaptativo de lazo cascada figura 7, se nota que en
el lazo simple, los efectos de las perturbaciones afectan
significativamente a la salida del sistema, las perturbaciones
hacen que el nivel de la planta baje y el control lo recupera, pero

en un tiempo determinado, no asi en el controlador adaptativo
cascada de doble lazo, en donde las perturbaciones no afectan
la salida, son insignificantes sus variaciones, practicamente la
planta mantiene el nivel deseado.
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Fig. 8 Repuesta del controlador adaptativo operando el lazo cascada con
perturbaciones lazo interno.

VIIl. CONCLUSIONES

El modelo matematico tanto del tanque como del actuador,
para realizar el control de nivel y caudal (ecuaciones 8, 9,
10,11), respectivamente, resultaron eficientes, permitieron
calibrar las constantes de los controladores PID y Pl del lazo
externo e interno. Al comprobar el sistema con el algoritmo de
control cascada adaptativo en la planta real si perturbaciones,
el controlador logra llevarlo por diferentes puntos de operacion,
no se provocan sobre niveles porcentuales, y el tiempo de
estabilizacion es muy bueno, alrededor de 2 o 3 minutos, al
compararlo con la prueba de lazo abierto, que corresponde
aproximadamente 30 minutos para un nivel de 38 cm del tanque
de control, lo que asegura la buena calibracion de los
controladores adaptativos desarrollado en esta investigacion.

Al realizar perturbaciones al equipo con lazo de control
cascada, se pudo comprobar lo expuestos por la comunidad
cientifica, que las perturbaciones en la entrada del proceso no
se manifiestan en la salida, en la pruebas (figura 7) el nivel de
la planta se mantienen a pesar de las perturbaciones efectuadas,
la correccion de estas se debe a la activacion del control de lazo
interno (figura 8.) para compensar las pérdidas producto de las
perturbaciones inyectadas en el equipo didactico. Pruebas que
en un control en lazo simple si afectaria significativamente a la
variable se salida, como se pudo verificar en el equipo (figura
5) el nivel cae ante los disturbios que se provocaron.
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