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Resumen: Este documento presenta el disefio e implementacidn de un controlador activo
para el rechazo de perturbaciones (LADRC) en un proceso de bombeo hidraulico que posee
tiempo muerto con el fin de controlar el caudal del proceso y rechazar las perturbaciones
externas. Para ello, se establecié una regla de sintonizacién basada en el LADRC y se
evaluo su efectividad usando un médulo de procesos industrial el cual posee: sensor de
caudal, sensor de presion, sensor de temperatura, PLC S7-1500 y una HMI, ademads, se
realiz6 comparaciones de respuesta ante perturbaciones con controladores industriales tales
como: con los sintonizadores industriales: PI-SIMC y PI-AMIGO, demostrando asi que
este controlador y la regla de sintonizacion establecida reaccionan de forma eficiente antes
las perturbaciones en un sistema de primer orden mas tiempo muerto.

Palabras clave: Primer orden, Tiempo muerto, LADRC, perturbaciones, robustez.

Abstract: This paper presents the design and implementation of an active disturbance
rejection controller (LADRC) in a hydraulic pumping process that has dead time to control
the process flow and reject external disturbances. For this purpose, a tuning rule based on
the LADRC was established and its effectiveness was evaluated using an industrial process
module which has flow sensor, pressure sensor, temperature sensor, PLC S7-1500 and an
HMI, in addition Comparisons of response to disturbances were made with industrial
controllers such as: PI-SIMC and PI-AMIGO, thus demonstrating that this controller and
the established tuning rule react efficiently before disturbances in a first order system plus
dead time.

Keywords: First order, Dead time, LADRC, disturbances, robustness.

1. INTRODUCCION

La industria posee necesidad de disefiar e
implementar técnicas de control que le permitan
optimizar sus procesos y mejorar la calidad de los
productos (Moreno, 2004). Sin embargo, la
complejidad en el disefio de controladores va de la
mano con el proceso y aumenta cuando se encuentra
expuesto a perturbaciones externas o cuando no se
logra modelar correctamente el sistema. Por ello, se
han desarrollado técnicas de sintonizacién que
facilitan el control de estos procesos sin la necesidad
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de conocer por completo la dindmica del sistema y,
ademas que presentan un rapido rechazo de las
perturbaciones, convirtiéndolas en técnicas de
control robustas, como es el caso del controlador
activo para el rechazo de perturbaciones: LADRC
(B. Zhang, 2019).

El controlador LADRC trata la dindmica
desconocida del sistema y las perturbaciones
externas como una perturbacién generalizada. De
esta forma, mediante un observador de estado
extendido (ESO), logra estimar esta perturbacion
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generalizada que posteriormente es rechazada
mediante un controlador por realimentacion de
estados (Han, 2009). Sin embargo, implementar esta
técnica de control puede resultar en una tarea dificil,
ya que se deben estimar correctamente los
parametros a ajustar y sus valores. Por ello, se
linealizo este modelo y se establecié una regla de
sintonizacion para plantas de primer orden mas
tiempo muerto, la cual consiste en la integracion del
error cuadratico del tiempo (ITSE), permitiendo que
los parametros de ajuste solo dependan del ancho de
banda del controlador y el ancho de banda del
observador lineal (LESO), obteniendo de esta forma
un controlador robusto ante el rechazo de
perturbaciones facil de implementar (Gao, 2003).

El objetivo de esta investigacion fue disefiar e
implementar un controlador basado en la regla de
sintonizacion LADRC, para el control de caudal y
evaluar: su viabilidad durante la implementacion en
un controlador industrial (PLC), su robustez ante el
rechazo de perturbaciones en un proceso que posee
tiempo muerto y su capacidad de control para un
proceso de bombeo hidraulico. Ademés, los
resultados obtenidos se compararon con técnicas de
sintonizacion comunes en la industria actual, como
lo son: PI-SIMC y PI-AMIGO, demostrando de esta
forma que el LADRC reacciona de forma mas
rapida en las acciones de control.

2. TRABAJO RELACIONADO

D. Zhu, demuestra la eficacia de la técnica de control
LADRC para un sistema de armas sobrepuestas en
un tanque de guerra, donde no se tiene conocimiento
total del modelo matemético. Como resultado al
comparar el control LADRC con técnicas clésicas,
demuestra que el control LADRC aporta una mayor
precision y mayor robustez. (D. Zhu, 2011)

H. Laghridat, aplica el control LADRC a un sistema
de conversion de energia eélica por generadores de
induccion, con el fin de variar la velocidad. Los
resultados de las simulaciones comprueban un
excelente desempefio en términos de estabilidad,
seguimiento y rechazo de las perturbaciones en
comparacion con un controlador PI. (H. Laghridat,
2018)

Otro estudio sobre estos controladores fue realizado
por Y. Liu, dénde el sistema de andlisis es un reactor
de agua a presion de una planta nuclear, cabe sefialar
la complejidad debido a su no linealidad. Para
minimizar la dificulta se combinan las ventajas de la
linealizacion de retroalimentacién parcial (PFL) y el
control LADRC, demostrando a través de las
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simulaciones  su  superioridad  sobre  los
controladores que solo usan LADRC presentando
una mayor capacidad de seguimiento y rechazo de
perturbaciones. (Y. Liu, 2018)

El estudio realizado por Y. Wang, realiza la union
entre el tradicional predictor de Smith y el
controlador LADRC para contrarrestar los sistemas
gue presentan tiempo muerto. Esta unién se somete
a una serie de simulaciones en diversos sistemas
aplicando perturbaciones externas, obteniendo
como resultado una mayor estabilidad dinamica
cuando se conocen con mayor exactitud los
parametros de la planta. (Y. Wang, 2018)

B. Zhang, propuso una regla de sintonizacion para
el control LADRC basado en la integral del error
cuadratico (ITSE). Esta técnica fue comparada en
simulacion con otros controladores clasicos tales
como el PID donde se observa la superioridad del
LADRC en el momento de rechazar las
perturbaciones. (B. Zhang, 2019)

A diferencia de los demas trabajos usados como
referencia, esta investigacion se destaca por evaluar
la robustez del controlador LADRC ante el rechazo
de perturbaciones en un proceso real de flujo o
control de caudal. Logrando su implementacion
dentro de un PLC S7-1500 y obteniendo resultados
favorables (acordes con las simulaciones) ante la
comparacion con técnicas de sintonizacion
industriales como lo son: SIMC y AMIGO. Una de
las ventajas de utilizar un controlador industrial, es
que permite protocolos de comunicacion como el
OPC, para obtener las sefiales del sistema de forma
sencilla con programas como Matlab. Incluyendo
que se logré comprobar su efectividad en un proceso
de primer orden més tiempo muerto.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Modulo de procesos industrial

Para analizar el comportamiento de los
controladores: LADRC, PI SIMC y PI AMIGO,
estos fueron implementados en un PLC S7-1500 el
cual controla un proceso de bombeo hidraulico
dentro de un médulo industrial construido a medida
por la Universidad de La Salle con fines educativos.

Este mddulo consta de 3 tanques, donde el primero
posee un sensor de peso para calcular su volumen y
sensores digitales (alta y baja) para evitar su
desbordamiento, el segundo tanque posee un sensor
de ultrasonido para medir el nivel y el tercero un
sensor de peso para dosificacion. La circulacion del
fluido es controlada por un variador de frecuencia 'y
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una bomba, la cual impulsa el fluido a través de un
sistema de calentamiento (resistencia) y un sistema
de enfriamiento (radiador), los cuales poseen un
sensor de temperatura (PT 100) y se retorna el
liquido hacia los tanques.

El objetivo es controlar el caudal del sistema y
evaluar la reaccion del controlador ante las
perturbaciones que seran ocasionadas por una
véalvula proporcional, la cual generara un
estrangulamiento del fluido, es decir, una caida.

3.2 ldentificacion de la planta

La respuesta del flujo en el tiempo (caudal) presenta
tiempo muerto (atraso en la recepcidon de la sefial por
el sensor), por tal motivo se utilizé el método de
identificacion de tres puntos 123c, con el fin de
obtener la funcion de transferencia del sistema, es
decir, estimar los pardmetros que componen al
modelo de primer orden mas tiempo muerto (Alfaro,
2007).

Este modelo se encuentra expresado por la Ecuacion
(): o)
exp(—Ts
() =K Ty 71

Donde en la Ecuacién (1):

e K: Ganancia en lazo abierto.

e 1 Tiempo muerto en lazo abierto.

e T: Constante de tiempo del sistema.

€y

Para la obtencidn los parametros de la Ecuacién (1),
primero, fue necesario excitar el sistema con una
sefial de entrada (al 80% de su maximo valor) y
obtener la sefial de la planta en lazo abierto.
Posteriormente, usando la sefial de salida se estiman
sus valores al 25% y 75%, para ser usados en las
siguientes expresiones:

Vs ,
=T (2)
T =0,9102(t75 — t25) (3)

T = (1,2620t25) — (0,2620t75)  (4)

Donde en las ecuaciones (2), (3) y (4):
e AY:Delta de amplitud de la sefial de salida.
e Au: Delta de amplitud de la senal de
entrada.
e t75: Tiempo para el 75% de amplitud en la
sefial de salida.
e t25: Tiempo para el 25% de amplitud en la
sefial de salida.
Con la sefial de salida en lazo abierto, la sefial de
entrada y las ecuaciones (2), (3) y (4), se logran
establecer los parametros: K, Ty T para el modelo
de primer orden mas tiempo muerto presentado en
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la Ecuacion (1), obteniendo asi una funcion de
transferencia estimada para la planta.

3.3 Marco tedrico del LADRC

El controlador activo para el rechazo de
perturbaciones: LADRC, trata las perturbaciones
externas y la dinamica desconocida del sistema
como una perturbacién generalizada. Su objetivo es
estimar esta perturbacion mediante un observador
de estados y rechazarla por medio de un controlador
por realimentacion. (B. Zhang, 2019)

El LADRC es representado mediante la Ecuacion

(®):

y=bu+fyud (5)
Donde:
e b: Es la ganancia de alta frecuencia del
sistema.
e f. Es la funcibn que describe la

perturbacion generalizada del sistema.
e y: Salida del sistema.
u: entrada del sistema.
d: perturbacion.

El controlador LADRC es de segundo orden, ya que
tiene un compromiso entre simplicidad y robustez
(Han, 2009). El controlador estima en tiempo real la
perturbacion generalizada del sistema a través del
observador (LESO) y posteriormente es rechazada
mediante el ajuste las ganancias: ki, k2 y b, del
controlador (B. Zhang, 2019).

El observador de estados puede ser disefiado por el
método de Luenberger, obteniendo la siguiente
forma (Nise, 2015):
2= (A—-Lo)Z+ Bu+ Loy (6)

Donde para la Ecuacion (6):

e  7: Estados estimados por el observador.
A: La matriz de estados.
C: La matriz de salida del sistema.
Lo: Vector de ganancias del observador.
B: Matriz de entrada del sistema.
y: Salida.

El observador de la Ecuaciéon (6), posee una
caracteristica importante para el LADRC, ya que
establece que si: (A —Lo) son asintéticamente
estables entonces los estados estimados seran: Z; =
Y, Z2=y, Z3=1, es decir, que el tercer estado sera la
estimacion de la perturbacién generalizada
(Massaccesi, 2014).

Para rechazar esta perturbacion generalizada
estimada, se puede usar una ley de control de
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realimentacion de estados (Nise, 2015), como la
presentada en la Ecuacion (7):

u = Ko(f — 2) %)

Donde para la Ecuacion (7):
e Ko Vector de ganancias del controlador
[k1, k2 y 1]/b.
o 7:sefial de referencia y sus derivadas.

En la Ecuacion (6) y (7), los Unicos parametros
desconocidos son: Lo, Ko Yy b, es por ello, que seran
tomados como los parametros de ajuste del
controlador LADRC. Sin embargo, estimarlos de
forma directa se convierte en un procedimiento no
lineal, asi que para facilitar el proceso se linealizan
ambas expresiones ubicando los polos del
controlador y el observador en la misma ubicacion
que sus respectivos anchos de banda (Gao, 2003).
De este modo las ganancias internas de los vectores
(Lo, Ko) quedaran descritos por las siguientes
ecuaciones (8), (9):

kl = 0)2(:, kz =2w¢. (8)
B1=3wo, P2=3w?0, Bs=w?o )

Donde para las ecuaciones (8) y (9):
e ki, ko: Ganancias del vector Ko.
e 1, B2, P3: Ganancias del vector L.
e mo: Ancho de banda del observador.
e w¢: Ancho de banda del controlador.

Por lo tanto, los nuevos parametros a estimar y que
son desconocidos son: wo, wc Y b. Ahora, usando las
Ecuaciones (5), (6) y (7) se puede establecer la
funcion de transferencia del controlador,
relacionando la sefial de control con la salida y
obteniendo asi la Ecuacién (10):

K.(s) = Ko(sl — A+ BKy + L,C) 'L,  (10)

_ Bwlwg + 6w.wp” + wo)s® + Bwwe® + 2w.w,e*)s + w  wy?

b(s® + Quw, + 3wg)s? + (w2 + 6w.wy + 3wy?)s)

Como se observa en la Ecuacion (10), la funcion de
transferencia del controlador queda expresada
Unicamente en términos de los anchos de banda: wo,
wc Y la ganancia de alta frecuencia: b. Por lo que, al
estimar estos valores, Unicamente se debe
discretizar la funcién y expresarla en ecuaciones de
diferencias para poder ser implementada dentro de
un controlador industrial (PLC).

4. SINTONIZACION DE LOS
CONTROLADORES
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4.1 Regla de sintonizacion para el LADRC de
segundo orden:

Por lo general, un valor mayor de wo, wc daran lugar
a un mejor rendimiento ante el rechazo de las
perturbaciones, pero con una accién de control mas
agresiva. (L. Dong, 2015). Ademas, b también
puede ser aumentado en proporcién con los anchos
de banda, no obstante cambiar estos parametros
indiscriminadamente puede llevar a la creacion de
controladores con niveles de robustez distintos y
gue en ocasiones no se rechace correctamente la
perturbacion, ocasionando que el sistema oscile (B.
Zhang, 2019).

Por ello, se propone una regla de sintonizacion la
cual establece una expresién para cada parametro y
cuya construccion se realiza a partir de la evaluacion
de diferentes valores para: wo, wc y b, que son
estables y que se encuentran dentro de una recta. De
esta forma, se puede usar la ecuacion de la recta para
describir el comportamiento de estos 3 pardmetros.
Sin embargo, es necesario que estas expresiones
gueden en términos del modelo de primer orden mas
tiempo muerto de la planta (Ecuacion (1)) con el fin
de que exista una relacion entre el controlador y la
planta (B. Zhang, 2019). De esta manera se
construyen las Ecuaciones (11), (12) y (13):

A k /5,779 N 6,041) "
o\ ¢ T (1)
3841 N 0,297 12
W =— T (12)
1,172 N 3,742 13
Wy = - T (13)

Donde para las Ecuaciones (11), (12) y (13):

e 1:Parametro de ajuste que normalmente se
establece en 1, sin embargo, entre mas
pequefio sea, mejor sera el rendimiento
ante el rechazo de las perturbaciones, pero
mas débil sera su nivel de robustez.

Como se observa en las Ecuaciones (11), (12) y (13),
todas las expresiones estan escritas en términos de
los pardmetros que componen el modelo de la
planta, es decir: k, T y t. Asi que para implementar
esta técnica de control solo es necesario realizar la
identificacion de la planta en lazo abierto usando los
métodos expuestos por: (Alfaro, 2007).

4.2 Sintonizaciéon por el método de Skogestad
(SIMC)
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Este método de sintonizacion esta basado en el
modelo de un controlador PID clasico. Sin embargo,
en este caso se desea implementar la técnica a un
proceso de flujo cuya complejidad no es muy
elevada, por ello, se usara un controlador PI
sintonizado por el método SIMC.

El controlador Pl esta expresado por la siguiente
Ecuacion (14): (Nise, 2015)

1
K. =K, (1 + —) (14)
T;
Donde para la Ecuacién 14:
e K, Ganancia proporcional.
e T;: Ganancia integral.

Asi que para estimar estos dos pardmetros de la
Ecuacion (14), Skogestad redujo el modelo de
media regla obteniendo las Ecuaciones (15) y (16):
(Skogestad S, 2012)

K, = 1. T 15
P kL.t (15)
T; = min{T,4(L. + 1)} (16)

Donde para las Ecuaciones (15) y (16):
e L.: es laconstante de tiempo deseada para
lazo cerrado y se considera igual a 7.

Por lo tanto, para construir el controlador PI por el
método SIMC, solo es necesario conocer el modelo
de primer orden mas tiempo muerto de la planta
(ecuacién (1)), es decir, los pardmetros: k, T y t.

4.3 Sintonizacion por el método AMIGO

Se sintonizé e implemento el controlador Pl usando
el método AMIGO. En este caso, las expresiones de
sintonizacion se construyeron a partir de un proceso
empirico, probando diferentes valores de ajuste en
lotes de procesos industriales (AstromK J, 2004),
obteniendo asi las ecuaciones (17) y (18) para la
ganancia proporcional e integral respectivamente:

1 T

K, = E(O'Z +0,45 ?) a7
04T +08T s

ET T4 01T (18)

Como se observa, en las Ecuaciones (17) y (18), las
ganancias del controlador Pl (Ecuacion (14))
dependen nuevamente de los parametros: k, T y T,
los cuales son sencillos de determinar.

5. RESULTADOS

Universidad de Pamplona
ILI.D.T. A

50

Tecnologias de Avanzada

A través del método de identificacion se obtuvo la
funcién de transferencia de primer orden mas
tiempo muerto que estd representado por la
Ecuacion (19).

exp(—4,39s)

G,(s) = 0,02957 - 2727
p(s) (5,186s) + 1

(19)

Con los parametros del modelo de primer orden mas
tiempo muerto Ecuaciéon (19), es obtuvo los
controladores: LADRC, PI SIMC y Pl AMIGO
utilizando sus respectivas reglas de sintonizacion.
En la Tabla 1, se presentan los parametros de cada
controlador utilizando las Ecuaciones (11), (12),

(13), (15), (16), (17) y (18):

Tabla 1. Parametros de ajuste para los
controladores implementados.

Paradmetros CONTROLADORES
del LADRC PI1- PI1- LADRC
Controlador. i=1 SIMC | AMIGO | 4=08
b (K,) 0,0141 19,975 | 24,7411 0,0113
o, (T)) 0,9322 | 5,1860 | 5,2810 0,9322
w (Ty) 0,9885 0 0 0,9885

En la Tabla 1, se presenta dos controladores
LADRC, uno con A=1 y otro con A=0,8 con la
finalidad de analizar el efecto que tiene este
parametro de ajuste en la ganancia de alta
frecuencia: b, la cual es exclusiva de esta regla de
sintonizacion. Con respecto a los controladores: Pl
AMIGO y Pl SIMC, se observa que sus ganancias
integrales son muy similares mientras que la
proporcional del PI AMIGO es un tanto mayor con
respecto a la del PI SIMC.

5.1 Simulacion y analisis de resultados utilizando
Matlab

Con resultados de la Tabla 1 y las Ecuaciones (10)
y (14), se obtuvo las funciones de transferencia de
cada controlador que son presentados en las
ecuaciones (20), (21), (22) y (23):

5.1.1 Funciéon de transferencia del LADRC con
2=0,8
9,009s? + 4,349s + 0,8395
0,01132s3 + 0,05467s2 + 0,132s

(20)

5.1.2 Funcion de transferencia del LADRC con 1=1
9,009s2 + 4,349s + 0,8395
(21

0,01415s3 + 0,06833s2 + 0,132s

5.1.3 Funcion de transferencia del PI SIMC
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103,6s + 19,97 27
5,186s (22)
5.1.4 Funcion de transferencia del PI AMIGO
130,7s + 24,74
—sar (23)

5,281s

EnlaFig. 1, se observa la sefial de salida de la planta
en lazo cerrado ante una sefial de referencia de
magnitud igual a 110 cm®/s, donde cada controlador
ofrece un comportamiento con caracteristicas
diferentes a los demas.

LADRC Vs PI AMIGO Vs P SIMC

J
f N
' LADRC \=08
* LADRC A=1
PILAMIGO
PISMC

Flow Control [cm® /s]
>

10 15 20 25

Time [s]
Fig. 1. Simulacion de los controladores en tiempo
continuo.

En la Tabla 2, se presentan las caracteristicas o
parametros de analisis de la respuesta de cada uno
de los controladores simulados.

Tabla 2. Parametros de analisis del
comportamiento de los controladores simulados.

p CONTROLADORES
Parametro
de control | LADRC PI PI LADRC
i=I SIMC | AMIGO 2=0.8
Tiempo 1,2 15 14 1,1
pico [s]
Valorpico[ | 15069 | 11569 | 11625 | 12347
cmd/s]
Tiempo de
subida [s] 0,4535 0,6632 0,5632 0,3744
Tiempo de
establecimie 3,87 4,27 4,1735 3,77
nto [s]
Error en
estado
estacionario 0,0207 0,0132 0,0412 0,0018
[%]

EnlaTabla2, se observa que el método LADRC con
L = 0,8, posee menor tiempo de establecimiento y
menor error en estado estacionario en comparacion
con los demés, es decir, que es el mas répido. Sin
embargo, posee el pico o sobre impulso mas alto, lo
cual puede generar inconvenientes en ciertos
procesos. En cambio, el LADRC con A = 1 presenta
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un valor pico mas pequefio y es el siguiente en ser el
mas rapido.

Los controladores PI SIMC y PI AMIGO, presentan
un poco mas de error en estado estacionario (aunque
sigue siendo bastante bajo) y son mas lentos en
comparacion con los LADRC (0,45 s de diferencia
aproximadamente), pero sus valores pico
alcanzados son menores. Sin embargo, para analizar
la velocidad de respuesta de cada controlador
simulado se generé una perturbacion (Caida de
flujo) en el segundo 9,2. Los resultados se presenta
en la Fig. 2:

10° LADRC Vs PI AMIGO Vs PI SIMC

LADRC A+0.8| |
\e1

PIAMIGO
PISMC

/sl

Flow Control [em™

8 9 10 1 12 13 14
Time [s]

Fig. 2. Reaccion de los controladores simulados
ante una perturbacién.

En la Fig. 2, el LADRC con A = 0,8 es quien
reacciona mas rapido para corregir el efecto de la
perturbacion, regresando satisfactoriamente a su
punto de referencia. Después le sigue el LADRC
con A =1y los demas.

5.2 Implementacion en el prototipo experimental

Para validar el funcionamiento de las estrategias de
control en el mddulo de procesos, se discretizo las
Ecuaciones (20), (21), (22) y (23), utilizando el
método Tustin con el tiempo de muestreo: T=0.01,
que dependié del tiempo de establecimiento en lazo
abierto: t, como criterio (Oscar Reinoso Garcia,
2017).

Para la implementacién de los controladores en el
PLC, se obtuvo la ecuacion en diferencias de cada
controlado y la siguiente ldgica de programacion:

e Calcular el error (e) del sistema usando la

Ecuacion (29): (Nise, 2015)
e=ref —y (29)

Donde para la ecuacion (29), “ref” es la
referencia del sistema y “y” la respuesta del
sistema.

e Evaluar la salida de control a través de la
ecuacion en diferencias.
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e Enviar la sefial de control al actuador del
sistema, que en este caso es el variador que
controla la bomba.

e Finalmente, realizar el movimiento de los
estados pasados tanto del error () como de la
entrada (u), por ejemplo: e3 = €, y Us=Us.

Con los pasos explicados anteriormente, se
implementé cada una de las técnicas de control
usando el lenguaje de texto estructurado (ST) dentro
de un bloque funcién en un PLC S7-1500 con el
software: TIA portal v15.

Se utilizo el mismo punto de referencia que la
simulacién (110 cmd/s), con la finalidad de
comparar los resultados de la simulacién y en el
prototipo funcional.

En la Fig. 3 se observa la respuesta de los
controladores en el tiempo, incluyendo las dos
perturbaciones forzadas a través de un dispositivo de
estrangulacion.

, X102 LADRC Vs Pl AMIGO Vs PI SIMC

LADRC \=08
+—LADRC =1

PIAMIGO

PISMC

0 5 10 15 20 25

Time [s]

Fig. 3. Comportamiento de los controladores en la
planta real.

De los resultados de la Fig. 3, se obtuvieron los
pardmetros de andlisis en estado estacionario de la
respuesta de cada uno de los controladores y son
presentados en la Tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas de las curvas de
comportamiento reales.

) CONTROLADORES

Parametro

de control | LADRC PI PI LADRC
J =1 SIMC | AMIGO | 1=0.8

Tiempo

pico |8 2,7 29 23 1

Valorpico[ | 45156 | 11621 | 11856 | 12383

cm?/s]

Tiempode | 4g0, | 1578 | 1208 0,623

subida [s]

Tiempo de

establecimie 3,87 4,25 3,97 3,61

nto [s]

Error en 00128 | 00278 | 0,0236 0,0208

estado
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. CONTROLADORES
Parametro
de control LADRC Pl Pl LADRC
A=1 SIMC AMIGO 2=0.8

estacionario
[%]

De la Tabla 3. Se puede analizar que nuevamente el
controlador LADRC con A = 0,8 es el mas rapido,
seguido por el LADRC con A = 1, aunque ambos
presentan un sobre impulso inicial bastante elevado
y equivalente al 12% aproximadamente, mientras
que el P AMIGO y PI SIMC presentan una reaccion
mas lenta, pero con la ventaja de tener un sobre
impulso menor al 8%.

Para el analisis de respuesta ante una perturbacion
generada por una valvula proporcional la cual
realiza estrangulamiento y la caida del fluido. Estas
perturbaciones fueron generadas a los 7 y 12
segundos. Para este analisis se presenta la
perturbacion a los 7 segundos, Fig. 4, en el cual se
realiza un acercamiento para analizar mas en detalle.

10° LADRC Vs Pl AMIGO Vs PI SIMC

LADRC 1208

114 +—LADRC A=1
PIAMIGO
PISIMC

108 e e e -

Flow Control [cm” /s]

65 7 75 8 85 9 95
Time [s]

Fig. 4. Reaccion de los controladores ante una
perturbacién real.

En la Fig. 4, se observar que nuevamente el LADRC
con A = 0,8 reacciona mas rapido para rechazar el
efecto de la perturbacién, aunque lo sigue muy de
cerca el controlador LADRC con A = 1. Mientras
que los demas siguen respondiendo de forma lenta
ante el efecto de la perturbacién.

6. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en esta investigacion,
tanto en el entorno de simulacion como en el
prototipo funcional, se concluye que en ambos
entornos el controlador LADRC es el que presenta
una répida reaccion ante el rechazo de
perturbaciones, aumentando la velocidad de
reaccion con valores de A mas pequefios, pero con la
desventaja de presentar un sobre impulso inicial mas
elevado. Ademads, este tratamiento simple de
LADRC reduce el nimero de parametros de sintonia
a solo tres y lo hace facil de mantener, por lo que
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puede ser ampliamente aplicado y promovido en la
industria.

Por lo tanto, se logré implementar cada técnica de
sintonizacion en el mddulo de procesos de la
universidad de La Salle, obteniendo resultados
satisfactorios para el control de flujo, comprobando
la viabilidad de la implementacion del LADRC en
estas aplicaciones.

Las respuestas de estos controladores son diferentes,
ya que el LADRC utiliza su propia funcion de
transferencia para el controlador, la cual esta
orientada al rechazo de  perturbaciones
especificamente, ademas posee un parametro
adicional de ajuste: A. Los controladores: Pl SIMC
y PI AMIGO lograron controlar el proceso de flujo
con un error en estado estacionario bastante bajo, sin
embargo, su reaccion ante el rechazo de
perturbacion es bastante lenta, por lo que no son
aptos para esta funcion.
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