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RESUMEN 

 

El presente trabajo se enfoca en el estudio del comportamiento de los sistemas con 

grandes retardos de tiempo y el diseño de controladores que logren su control. Para 

lograrlo se requiere que los controladores diseñados encaren las perturbaciones de 

manera que ocurra el llamado “rechazo a las perturbaciones” entre las cuales se cuenta 

la perturbación de carga. Se analizan las teorías y técnicas actuales para el diseño de 

los controladores que compensen el efecto de grandes retardos de tiempo, comenzando 

por el predictor de Smith (PS) y una de sus varias modificaciones de manera que se 

pueda aplicar posteriormente en el control de un intercambiador de calor, el mismo que 

presenta un retardo de tiempo que supera en más de 4 veces la constante de tiempo del 

modelo del proceso de orden reducido. Otra de las estrategias de control que se analizan 

es la de control por el modelo interno (IMC) dada su capacidad de luchar contra las 

perturbaciones considerando el hecho que permite controlar modelos con grandes 

retardos de tiempo. Esta estructura de control también se modifica y se compara con la 

anterior. Se determina que el control por modelo interno tiene superior desempeño en 

presencia de grandes retardos de tiempo. Esta conclusión se obtiene verificando las 

prestaciones de los controladores diseñados, PS modificado e IMC modificado. Se 

realizan las propuestas adecuadas para continuar la investigación sobre el 

comportamiento de estrategias tales como la del control predictivo ante igual escenario. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.   GENERALIDADES 

Se presenta el problema y sus antecedentes. Se describen las ideas que fundamentan 

las soluciones propuestas. Además, se dan los objetivos, general y específicos, y se 

proporcionan las bases de las técnicas de diseño de controladores de Smith y por el 

modelo interno que serán desarrolladas con posterioridad en el Trabajo de Titulación. 

1.1    Antecedentes 

El retardo de tiempo (también conocido como retardo puro) constituye un fenómeno 

común en procesos industriales y sistemas de ingeniería, así como en procesos 

económicos y biológicos. 

En el ámbito del control de procesos, el retardo en el control se refiere al tiempo que 

transcurre desde que se realiza un cambio en la señal de entrada de un proceso 

hasta que su efecto es percibido en su variable de salida.  

Generalmente, el retardo de tiempo se origina debido al transporte de materiales o 

de fluidos a través de distancias considerables, así como al tiempo requerido para 

realizar mediciones y efectuar la acción de control. También se puede originar como 

resultado de la reducción del orden del modelo, donde sistemas de orden elevado 

se representan mediante sistemas de orden inferior con un retardo puro [1].  

La problemática relacionada con el retardo de tiempo de los sistemas de control se 

encuentra entre las más importantes en la industria de procesos, mientras que el 

uso de compensadores de retardo para obtener resultados satisfactorios con este 

tipo de sistemas ha alcanzado un buen grado de popularidad [2].  
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1.2    Descripción del problema 

El retardo de tiempo puede ser intrínseco a los procesos a controlar, tal es el caso 

de los procesos químicos, biológicos, biomédicos, columnas de destilación, 

procesos con intercambios térmicos, militares, etc., o bien introducirse en el sistema 

de control por el propio diseño (tiempo de cálculo del algoritmo de control, sistemas 

de control distribuidos, control remoto, redes de comunicaciones, retardos 

introducidos por los sensores y/o actuadores, etc.) o como aproximación en el 

modelo a utilizar [3]. 

El retardo de tiempo de los sistemas de control de procesos industriales presenta 

efectos perjudiciales. Por un lado, el retardo de transporte disminuye 

considerablemente la fase del sistema lo que produce una disminución de sus 

márgenes de ganancia y de fase. Por otro lado, las relaciones entrada-salida del 

sistema dejan de ser racionales y se convierten en irracionales [4]. 

Además, el retardo de tiempo se origina cuando una medición no puede ejecutarse 

en el punto preciso del proceso debido a dificultades tecnológicas o de cualquier 

índole que impiden colocar el instrumento de medición apropiado, pero puede 

hacerse una estimación de la señal tomando la medida posteriormente, en la parte 

del proceso donde sea posible el acceso, pero como la velocidad del fluido es finita 

la medida estará retrasada en el tiempo, aunque la medición obtenida sea fiable, 

según [5].  

Se puede abordar el comportamiento del sistema con retardo utilizando la 

transformada de Laplace [6]. Este método pone los problemas causados por el 

retardo en términos del retardo de la señal de salida y de los polos introducidos en 

el sistema por el retardo.  

La transformada de Laplace de la salida 𝑌(𝑠) dada la entrada 𝑥(𝑡) cuya 

transformación por Laplace 𝑋(𝑠) existe es: 

               ℒ{𝑦(𝑡)} = 𝑌(𝑠) =
𝐾𝑒−𝑠𝐿

1+𝐾𝑒−𝑠𝐿 𝑋(𝑠) =
𝐾

𝑒𝑠𝐿+𝐾
𝑋(𝑠)               (1.1) 
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De esta forma se pude ver claramente que la ecuación característica del sistema a                                               

lazo cerrado no es algebraica y tiene un número infinito de polos a lazo                

cerrado. Efectivamente, si resolvemos la ecuación característica encontramos los 

polos del sistema a lazo cerrado como los ceros de la ecuación: 

                            𝑒𝑠𝐿 = −𝐾 = 𝐾𝑒𝑗(𝜋±2𝜋𝑞)                             (1.2) 

         Tomando logaritmo natural a ambos lados: 

𝑠𝐿 = 𝑙𝑛 𝐾 + 𝑗(𝜋 ± 2𝜋𝑞) ; 𝑠 =
𝑙𝑛 𝐾

𝐿
+ 𝑗 (

𝜋

𝐿
±

2𝜋

𝐿
𝑞) ; 𝑞 = 0, 1, 2, … (1.3) 

Con K=1, se tiene que los polos que caen a lo largo del eje imaginario, los dos   

principales (más cercanos al origen para q=1) están espaciados por 2𝜋/L, en ± j 

𝜋/L que representan la frecuencia oscilatoria fundamental de periodo 2𝜋 visible en 

la salida.   

 

Figura 1.1: Ubicación del retardo en el Plano Complejo 

 

Este sistema inestable diverge entonces para K>1, puesto que los polos se       

desplazan hacia el semiplano derecho, como muestra la figura 1.1. La extensión de 

la ecuación (1.1) a un sistema con un controlador (función de transferencia C), una 

planta (G) y un retardo (e-sL) es: 
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                    𝑌(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝑠𝐿

1+𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝑠𝐿 𝑋(𝑠)                           (1.4) 

El desarrollo de sistemas de control de elevada efectividad y fiabilidad exige 

considerar el efecto negativo del retardo de tiempo en la etapa de análisis, síntesis 

y diseño de dichos sistemas, con lo que se fundamenta el elevado interés e 

importancia en la investigación de los sistemas de control de procesos con retardo 

de transporte 

Entre los principales problemas de los controladores clásicos, como es el PID, se 

encuentra su baja efectividad en el control de plantas con grandes retardos de 

tiempo [1].  

Si se ajusta un regulador para una planta con y sin retardo los parámetros de ajuste 

del controlador serán completamente diferentes. Es obvio que el comportamiento 

dinámico del sistema de control sin retardo es superior al del sistema equivalente 

con retardo.  

Entonces, es conveniente diseñar el controlador de forma tal que el sistema de 

control con retardo se comporte de forma similar al sistema sin retardo. No es 

posible compensar el retardo, éste es intrínseco al proceso, pero sí es posible 

compensar su efecto [7].  

La idea está basada en que el conocimiento del retardo posibilita predecir el 

comportamiento del sistema, utilizando un modelo del proceso sin retardo 

El problema de control de sistemas y procesos con retardo de transporte es aún un 

problema actual que permanece en la mira de científicos e investigadores del control 

automático. 

1.3    Solución propuesta 

Se define la acción predictiva de un controlador como la manera de generar una 

actuación que pueda prever un determinado efecto en la respuesta del sistema y 

evitarlo o al menos disminuirlo, o actuar ahora con base en la predicción del 

comportamiento futuro del proceso. La predicción existe en los controladores PID, 
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donde se encuentra la forma más simple de predicción. Efectivamente, la acción 

ideal del controlador PID puede verse en la expresión del controlador Proporcional, 

Integral y Derivativo: 

          𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
]                 (1.5) 

Agrupando la acción proporcional y la derivativa podemos calcular la predicción 

lineal del   error del sistema o estimación del error futuro, Td unidades de tiempo 

hacia adelante desde el instante de tiempo t, o sea: 

     𝑢𝑝𝑑(𝑡) = 𝐾𝑐 [𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
] = 𝐾𝑐�̂�(𝑡 + 𝑇𝑑|𝑡)                 (1.6) 

El concepto geométrico de la estimación del error futuro contenido en la expresión 

(1.5) puede verse de la figura 1.2, donde:  

𝑒(𝑡 + 𝑇𝑑) − Valor de la función error en el instante futuro t+Td 

�̂�(𝑡 + 𝑇𝑑|𝑡) − Valor estimado de la función error al futuro t+Td 

                       
𝑒(𝑡)−�̂�(𝑡+𝑇𝑑)

𝑇𝑑
= −𝑡𝑎𝑛(𝛼)                                 (1.7) 

Pero en el punto [t, e(t)], tan(α) =
de(t)

dt
, sustituyendo y despejando la estimación de 

manera explícita, considerando que la estimación se hace en el instante t, se tiene: 

                      �̂�(𝑡 + 𝑇𝑑|𝑡) = 𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                        (1.8) 
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Figura 1.2: Consideraciones geométricas de la aproximación de Taylor 

         Una valoración de (1.8) en dependencia de la función error es como sigue: 

- Si la función e(t) es una función suave, entonces con Td pequeño hay una buena 

estimación del valor en el futuro, 

- Si por el contrario e(t) no es una función suave (tiene cambios rápidos en su 

comportamiento) entonces Td debe ser muy pequeño, y el ajuste de Td no 

ofrecerá una buena predicción. 

Se afirma que, cuando el retardo de transporte es dominante, o sea cuando L>2*T, 

siendo T la constante de tiempo del proceso, el controlador PID es insuficiente para 

lograr un desempeño adecuado [8].  

En presencia del retardo de transporte para los controladores clásicos tipo PID la 

ecuación característica del sistema a lazo cerrado contiene el factor exp(-sL) 

denotando el retardo de transporte transformado por Laplace y la estabilidad del 

lazo cerrado puede ser asumida solamente para pequeñas ganancias del 

controlador. Esto queda demostrado, para un controlador PI (C(s)) y una planta de 

primer orden con retardo (FOTD) por las expresiones siguientes: 
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                            𝐶(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑝

𝑠𝑇𝑖
                                   (1.9) 

                            𝑃(𝑠) =
𝑘

1+𝑠𝑇
𝑒−𝑠𝐿                                  (1.10) 

A lazo cerrado, se tiene que: 

          𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)

1+𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)
=

𝑘𝑘𝑝(1+𝑠𝑇𝑖)𝑒−𝑠𝐿

𝑇𝜋𝑠2+𝑇𝑖(1+𝐾𝑒−𝑠𝐿)𝑠+𝐾𝑒−𝑠𝐿              (1.11) 

Con una ecuación característica dada por: 

               𝑇𝜋𝑠2 + 𝑇𝑖(1 + 𝐾𝑒−𝑠𝐿)𝑠 + 𝐾𝑒−𝑠𝐿 = 0                   (1.12) 

 

Con 

                                            𝑇𝜋 = 𝑇 ∗ 𝑇𝑖                                    (1.13) 

                                              𝐾 = 𝑘𝑘𝑝                                      (1.14) 

Para mejorar el comportamiento en general del controlador se requiere diseñar un 

predictor más próximo a la realidad. Un controlador “ideal” es el Predictor de Smith, 

pero el mismo presenta sus desventajas, una de ellas es su poca defensa contra 

las incertidumbres de los valores de los parámetros del modelo, tales como la 

ganancia del modelo de la planta, la constante de tiempo del modelo del proceso y 

el valor del retardo de transporte. 

Otra de las desventajas del Predictor de Smith es que al emplearlo se aumenta la 

cantidad de parámetros que deben ser ajustados para lograr un buen desempeño 

del sistema a lazo cerrado. Efectivamente, considerando que el diseño del Predictor 

de Smith contempla un controlador PI, se deben emplear los parámetros 

anteriormente mencionados más las dos ganancias del controlador: la ganancia 

proporcional y el valor de la constante Ti. Ésta es la causa principal por lo cual en 

la industria se emplea el controlador PI en lugar del Predictor de Smith [9]. 
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La solución que se propone en el presente Trabajo de Titulación para el control de 

la temperatura del intercambiador de calor es modificar el predictor de Smith 

siguiendo a los autores [10], [11], [2], [8], [12], [13] y [15]. 

El Predictor de Smith es un controlador basado en modelos que es efectivo y 

permite su ajuste para procesos con gran retardo de tiempo. Tiene un lazo interno 

con un controlador principal que puede ser diseñado sin considerar el retardo de 

tiempo. Los efectos de la perturbación de carga y del error de modelado se corrigen 

a través de un lazo externo. También puede usarse para procesos con dinámica de 

fase no-mínima y para sistemas de alto orden que exhiben un aparente retardo de 

tiempo. 

1.4    Objetivo general 

Diseñar los controladores avanzados, Predictor de Smith y por el Modelo Interno, 

que proporcionen mejores rendimientos que el controlador PID controlando 

procesos con grandes retardos de tiempo y en presencia de perturbaciones no 

medibles. 

1.5    Objetivos específicos 

1. Estudiar el estado del arte en el control de procesos con grandes retardos de 

transporte. 

2. Definir el tipo de perturbaciones presentes en los intercambiadores de calor de 

uso industrial. 

3. Diseñar el predictor de Smith y el Controlador por Modelo Interno (CMI) para 

sistemas con grandes retardos de transporte. 

4. Investigar el desempeño de los controladores CMI con fundamento en las 

técnicas modernas de simulación empleando MATLAB y Simulink en presencia de 

perturbaciones no medibles. 

5. Realizar la comparación entre los desempeños de los controladores diseñados 

en presencia de perturbaciones no medibles por simulación. 
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1.6    Metodología 

La idea de funcionamiento del Predictor de Smith se fundamenta en considerar que 

existe un modelo del proceso real sin retardo de transporte, �̂�(𝑠). Por otro lado, se 

supone conocido el retardo de transporte L, por lo cual el mismo puede ser 

introducido en el modelo, formándose así la base para el controlador predictor de 

Smith. La configuración del diagrama en bloques se muestra en la figura 1.3. 

 

Figura 1.3: Diagrama en bloques del Predictor de Smith (tomado de [1]). 

En la figura 1.3 C(s) es la función de transferencia del controlador; P(s) - función de 

transferencia del proceso; �̂�(𝑠) - función de transferencia del modelo del proceso 

sin retardo de transporte y 𝑒−𝑠𝐿 es el modelo del retardo de transporte transformado 

por Laplace.  

El controlador puede ser un controlador PI o PID clásico. Si el modelo reacciona al 

control u(t) igual que el proceso, la señal yp(t) es una salida sin retardo o lo que es 

lo mismo “es una predicción de cómo funcionaría el proceso sin retardo de 

transporte” lo que significa que utilizando el modelo es posible generar una 

predicción de la salida. La señal yp  se realimenta al controlador existiendo, además, 

una realimentación adicional mediante el error e, que tiene la información de la 

perturbación de carga si ella existiera. 

En el caso cuando no hay perturbación de carga y, además 

                                𝑃(𝑠) = �̂�(𝑠)𝑒−𝑠𝐿                                (1.15) 
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La realimentación exterior se desconecta y la relación entrada salida se determina 

a partir del diagrama en bloques mostrado en la figura 1.4: 

Figura 1.4 Reducción del diagrama en bloques cuando no hay perturbaciones de 

carga y el modelo reacciona a la señal de control igual que la planta. 

En este caso, de la figura 1.3, se determina la relación entre la entrada y la salida 

como sigue: 

                     𝑢 (𝑠) = 𝐶(𝑠)[𝑦𝑠𝑝(𝑠) − 𝑦𝑝(𝑠)] = 𝐶(𝑠)[𝑦𝑠𝑝(𝑠) − �̂�(𝑠)𝑢(𝑠)]      (1.16) 

                     𝑢(𝑠) + 𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)𝑢(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝑦𝑠𝑝(𝑠)                  (1.17) 

                    [1 + 𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)]𝑢(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝑦𝑠𝑝(𝑠)                     (1.18) 

                               𝑢(𝑠) =
𝐶(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)
𝑦𝑠𝑝(𝑠)                           (1.19) 

Para obtener la salida, la planta opera sobre el control de tal forma que con (1.19): 

                                  𝑦(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)
𝑦𝑠𝑝(𝑠)                         (1.20) 

Sustituyendo (1.15) en (1.20) se tiene: 

                                𝑦(𝑠) =
𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)
𝑒−𝑠𝐿𝑦𝑠𝑝(𝑠)                       (1.21) 

Y la función de transferencia del sistema a lazo cerrado con Predictor de Smith 

queda como sigue: 
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                                 𝐺(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑦𝑠𝑝(𝑠)
=

𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)
𝑒−𝑠𝐿                    (1.22) 

La expresión obtenida en (1.22) indica que ajustando el predictor se logra una 

salida que cumpla con los requerimientos exigidos a la planta sin retardo de 

transporte debido al factor 
𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̂�(𝑠)
. 

Como ya se indicó y ahora demostrado en (1.21) la salida mantiene el retardo de 

transporte 𝑒−𝑠𝐿, el cual físicamente no puede ser eliminado pues es intrínseco al 

proceso real. Entonces, el Predictor de Smith permite ajustar el comportamiento del 

lazo de control, lo cual sin predictor es muy difícil y costoso en tiempo. 

Como se observa de la Teoría del Predictor de Smith, el problema a resolver es el 

ajuste de los controladores para modelos de procesos con retardos de transporte, 

en especial con grandes retardos de transporte, pero no se plantea nada respecto 

de la solución de rechazar las perturbaciones de carga. La tarea es replantear el 

problema de tal manera que se pueda rechazar la perturbación de carga en 

presencia de grandes retardos de transporte. 

En este punto analizaremos la influencia de las perturbaciones sobre el desempeño 

del predictor de Smith. 

Supóngase el esquema a lazo cerrado del sistema de control de la planta dada por 

la función de transferencia 𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿.  El modelo matemático de esta planta se 

supone igual a 𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠�̂�. Se tiene el controlador dado por 𝐶(𝑠) y sobre el sistema 

actúa la perturbación de carga 𝑑(𝑠).  La estructura del predictor de Smith se 

muestra en la figura 1.5: 
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Figura 1.5. Estructura del predictor de Smith. 

Mediante el álgebra de bloques, se desea determinar la relación entre la salida y la 

entrada y entre la salida y la perturbación. Supóngase que el modelo de la planta 

proporciona un comportamiento exactamente igual al comportamiento de la planta 

para la misma entrada u(s), por tanto 𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠) y �̂� = 𝐿. Así, de la figura 1.5 se 

tiene: 

   𝐶(𝑠) [(𝑦𝑆𝑃 − 𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿𝑑(𝑠)) − 𝐺𝑝(𝑠)𝑢(𝑠)] = 𝑢(𝑠)           (1.23) 

(𝐶(𝑠)𝑦𝑆𝑃 − 𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿𝑑(𝑠)) − 𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝑢(𝑠) = 𝑢(𝑠)    (1.24) 

 (𝐶(𝑠)𝑦𝑆𝑃 − 𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿𝑑(𝑠)) = (1 + 𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)) 𝑢(𝑠)     (1.25) 

            
𝐶(𝑠)

1+𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
𝑦𝑆𝑃(𝑠) −

𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿

1+𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
𝑑(𝑠) = 𝑢(𝑠)               (1.26) 

Considerando que se requieren las funciones de transferencia entre la salida y las 

entradas (referencia y perturbación de carga) se tiene: 

𝑦(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿

1+𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
𝑦𝑆𝑃(𝑠) + 𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿 [1 −

𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝑒−𝑠𝐿

1+𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
] 𝑑(𝑠)    (1.27) 

De (1.27) se observa que el predictor de Smith permite ajustar la respuesta a la 

entrada con el ajuste del controlador 𝑪(𝒔) pero no se puede garantizar que ese 
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ajuste sea el adecuado para el rechazo a la perturbación 𝒅(𝒔). El tratamiento a las 

perturbaciones será descrito en el Capítulo 4. 

La idea del Control por el Modelo Interno o por sus siglas en inglés IMC parte del 

“controlador milagroso”, por la terminología empleada por De Keyser, de Ghent 

University. Este tipo de controlador se muestra en la figura 1.6: 

Figura 1.6 Controlador “milagroso” (Miracle Controller [16]) 

Como se observa un controlador con estas características siempre proporcionaría 

a su salida la misma señal de entrada o referencia. Sin embargo, ya que sobre los 

procesos actúan perturbaciones, este controlador no podría mantener siempre el 

valor de referencia a su salida pues no tendría información sobre las desviaciones 

de la salida respecto de la entrada debido a las perturbaciones. Pero la idea de que 

el controlador sea la inversa de la planta no siempre es buena, ya que habría 

plantas que no tienen inversas o su inversa no sería aconsejable, por ejemplo, las 

plantas de primer orden con retardo de transporte (por sus siglas en inglés FOTD)  

                              𝐺(𝑠) =
𝑘

1+𝑠𝑇
𝑒−𝑠𝐿                                     (1.28) 

Proporcionarían una inversa dada por (1.29) 

                             𝑌(𝑠) = (
1

𝑘
+ 𝑠

𝑇

𝑘
) 𝑒𝑠𝐿                                 (1.29) 

Donde el factor exponencial implicaría que la respuesta o salida se produce L 

unidades de tiempo antes de que ocurra un estímulo en su entrada, luego es un 

elemento físicamente no realizable. 

Para evitar el problema de diseñar un controlador físicamente no realizable se 

busca un controlador el mismo que se diseña como el producto de la parte 

realizable de la función de transferencia de la planta por la función de transferencia 
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del filtro pasa bajo de tal manera que la función de transferencia del controlador 

𝑪(𝒔) es: 

                                 𝐶(𝑠) = �̂�𝑔
−1(𝑠)𝐹(𝑠)                             (1.30) 

Donde: 

𝑷(𝒔) = �̂�𝒈(𝒔)�̂�𝒃(𝒔) – función de transferencia del proceso 

�̂�𝒈(𝒔) − La parte invertible de la función de transferencia del proceso (la parte 

“buena” - good) 

�̂�𝒃(𝒔) − La parte no invertible (la parte “mala” - bad) 

La parte no invertible constará del retardo de transporte y (o) los polos en el 

semiplano derecho (SPD). Por ejemplo, según De Kayser, para una función de 

transferencia de la planta: 

                            �̂�(𝑠) =
−8(𝑠−5)𝑒−7𝑠

(𝑠+3)(𝑠+10)
                                      (1.31) 

La parte, mala o no invertible estaría dada por 

                           �̂�𝑏(𝑠) = (1 − 0.2𝑠)𝑒−7𝑠                                (1.32) 

                              �̂�𝑔(𝑠) =
5∗8

(𝑠+3)(𝑠+10)
                                    (1.33) 

Como se observa, la parte mala se ha normalizado con la ganancia estática del 

proceso. Entonces el controlador se calcula considerando que: 

                                �̂�𝑔
−1(𝑠) =

(𝑠+3)(𝑠+10)

40
                                     (1.34) 

Y finalmente quedaría como sigue: 

                            𝐶(𝑠) =
(𝑠+3)(𝑠+10)

40
𝐹(𝑠)                                                (1.35) 

La función de transferencia dada por (1.35) es la expresión de diseño del 

controlador por el modelo interno.  
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CAPÍTULO 2  

 

2.   ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE 

CONTROL CON RETARDO DE TIEMPO 

Se proporcionan las definiciones más actuales del concepto retardo de tiempo y sus 

diferentes representaciones matemáticas. Se analizan las respuestas temporales de 

diferentes modelos matemáticos de los procesos industriales y se presenta el desarrollo 

histórico del control de procesos con retardos de tiempo. 

2.1    Representación matemática del retardo de tiempo 

La representación matemática de los procesos con retardos de tiempo se realiza 

por medio de ecuaciones integro-diferenciales, funciones transferenciales, 

ecuaciones en diferencia y ecuaciones diferenciales en diferencia [17], [18]. 

En el estudio de esta clase de procesos es de vital importancia disponer de modelos 

matemáticos que permitan evaluar las características dinámicas del retardo de 

tiempo, ya que las mismas posibilitan definir la estrategia de control a utilizar. 

Los procesos SISO (Simple Input/Simple Output - una entrada/salida) de primer 

orden con retardo de tiempo se representan mediante la siguiente expresión [19], 

[20]: 

                     𝐺(𝑠) =
𝑘

𝑇𝑠+1
𝑒−𝜏𝑠                                   (2.1) 

donde: G(s) - función de transferencia; k, T y  𝜏 - ganancia, constante de tiempo y 

retardo de tiempo del proceso respectivamente. 

La expresión (2.1) presenta una amplia aplicación en el modelado de diversos 

procesos industriales, entre los que se encuentran: la variación de la concentración 

en un evaporador, la variación de la concentración del destilado en una columna de 
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destilación, la variación de la presión del vapor en el domo superior de un generador 

de vapor de tubos de agua, procesos de transporte de materiales a través de 

esteras ó de tuberías largas, etc.  

Este tipo de modelo es utilizado para representar los procesos con retardo de 

tiempo dinámico (originado por la dinámica y naturaleza física de los procesos) y 

retardo de tiempo por transporte (originado por el tiempo requerido para que los 

cambios que se produzcan en la señal de entrada sean detectados por el sensor 

situado en la salida del proceso) [21] y [22]. 

Los procesos MIMO (Multiple Input/Multiple Output - múltiples entradas/múltiples 

salidas) con retardo múltiple en el estado, control y en la medición, se representan 

mediante las siguientes expresiones [7]: 

  �̇�(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖𝑋(𝑡 − 𝜏𝑖) + ∑ 𝐵𝑗𝑈(𝑡 − θ𝑗)𝑚
𝑗=0

𝑛
𝑖=1              (2.2) 

             𝑌(𝑡) = ∑ 𝐶𝑘𝑋(𝑡 − 𝜆𝑘)𝑙
𝑘=0                               (2.3) 

donde: n,m,l - orden del vector de estado, de control y de medición respectivamente; 

X(t),U(t),Y(t) - vectores de estado, de control y de salida respectivamente; , , Ai Bj 

Ck - matrices de estado, de control y de salida respectivamente. 

La transformada de Laplace del retardo de tiempo τ se representa mediante la 

expresión 𝑒−𝜏𝑠 

Diferentes métodos de diseño de controladores utilizados ampliamente en la 

actividad práctica industrial no pueden ser aplicados cuando el proceso presenta 

retardo de tiempo, por ejemplo, el método de las oscilaciones permanentes, el lugar 

geométrico de las raíces, la optimización cuadrática con ruidos gaussianos (“Linear 

Quadratic Gaussian” (LQG)), asignación de polos, etc., ello se debe a que el retardo 

de tiempo convierte a los modelos matemáticos racionales en irracionales.  

Para la aplicación de estos métodos una solución frecuentemente utilizada consiste 

en aproximar al operador de retardo de tiempo (𝑒−𝜏𝑠) por la expansión de Padé 

(filtros pasa-bajos) [23].  
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Esta aproximación sólo es válida a bajas frecuencias, por tanto, es importante 

comparar el valor real y aproximado del retardo de tiempo, para seleccionar el orden 

de la aproximación y chequear su validez [19]. 

En la caja de herramientas de Sistemas de Control de Matlab en su versión 2007b, 

se ofrecen funciones para el análisis preciso de sistemas lineales invariantes en el 

tiempo con retardo de tiempo [24].  

Estas funciones posibilitan analizar procesos con retardo de tiempo en la entrada, 

salida, entre pares individuales de entradas-salidas, ó retardos internos, por 

ejemplo, dentro del lazo de realimentación. Estas herramientas pueden utilizarse 

tanto para procesos SISO como MIMO con retardo de tiempo simple ó múltiple. 

Si el retardo de tiempo, 𝜏 es muy pequeño el operador de retardo 𝑒−𝜏𝑠  puede ser 

aproximado mediante la expresión [19]: 

                         𝑒−𝜏𝑠 = 1 − 𝜏𝑠                                    (2.4) 

Otra expresión puede ser: 

                          𝑒−𝜏𝑠 =
1

1+𝜏𝑠
                                       (2.5) 

Las aproximaciones (2.4) y (2.5) son adecuadas si el retardo de tiempo es muy 

pequeño, y, además, la señal de entrada u(t) para el elemento de retardo de tiempo 

es regular y continua.  Esto significa que las derivadas de segundo orden y de orden 

superior de u(t) son pequeñas [19].  

Una expresión más elaborada para aproximar el término de retardo se representa 

mediante la expansión de Padé en la forma: 

                             𝑒−𝜏𝑠 =
1−

𝜏𝑠

2
+

(𝜏𝑠)2

8
−

(𝜏𝑠)3

48

1+
𝜏𝑠

2
+

(𝜏𝑠)2

8
+

(𝜏𝑠)3

48

                                   (2.6) 

Si sólo se consideran los dos primeros términos del numerador y el denominador, 

entonces la expresión (2.6) se presenta de la siguiente manera: 
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                   𝑒−𝜏𝑠 =
1−

𝜏𝑠

2

1+
𝜏𝑠

2

=
2−𝜏𝑠

2+𝜏𝑠
                                   (2.7) 

La aproximación (2.7) presenta una amplia aplicación en el diseño de sistemas de 

control de procesos industriales [19]. 

2.2    Respuesta temporal de procesos con retardo de tiempo 

           a) Respuesta al paso 

En la Figura 2.1 se muestra la respuesta al paso de un proceso de primer orden con 

retardo de tiempo (1.5) con parámetros k =1, T =1 y  𝜏 = 0.6, donde u(t), y(t) 

constituyen las señales de entrada y salida del proceso respectivamente.  

               Figura 2.1. Respuesta temporal de un proceso de primer orden con retardo de 

tiempo ante un paso unitario en la entrada. 

La señal de salida obtenida en el dominio del tiempo se representa mediante la        

expresión: 

              𝑦(𝑡) = 𝑘𝑢(𝑡 − 𝜏) (1 − 𝑒−
𝑡

𝜏)                            (2.8) 
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b) Respuesta a la rampa 

En la Figura 2.2 se muestra la respuesta rampa de un proceso de primer orden con 

retardo de tiempo (1.1) con parámetros k =1, T =1 y 𝜏 = 0.6. 

Figura 2.2. Respuesta temporal de un proceso de primer orden con retardo ante 

una rampa unitaria en la entrada. 

La señal de salida obtenida en el dominio del tiempo se representa mediante la 

expresión: 

𝑦(𝑡) = 𝜇(𝑡 − 𝜏) [𝑢(𝑡)𝑇𝑒−
𝑡

𝜏 + 𝑢(𝑡 − 𝜏 − 𝑇)]               (2.9) 

c) Respuesta a una señal sinusoidal 

En la Figura 2.3 se muestra la respuesta sinusoidal de un proceso de primer orden 

con retardo de tiempo (2.1) con parámetros k = 5, T = 2 y τ = 2. 
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Figura 2.3. Respuesta temporal de un proceso de primer orden con retardo con 

señal de entrada tipo sinusoidal de amplitud 5 y frecuencia 0.5 rad/s. 

La señal de salida obtenida en el dominio del tiempo se representa mediante la 

expresión: 

𝑦(𝑡) = 𝜇(𝑡 − 𝜏) {
𝐴𝜔𝑇

1+(𝑇𝜔)2 𝑒−
𝑡

𝑇 +
𝐴

√1+(𝑇𝜔)2
𝑠𝑒𝑛[𝜔(𝑡 − 𝜏) + 𝜃]}       (2.10) 

El único efecto del retardo sobre la salida del proceso es un aumento en el atraso 

de fase ωT, el cual es proporcional a la frecuencia de la onda sinusoidal de entrada. 

2.3     Estado del arte de los sistemas de control con retardo de tiempo    

El inicio de la aplicación del principio de realimentación en máquinas e instrumentos 

muy sencillos se remonta a 2000 años atrás, sin embargo su estudio teórico 

aparece muy tarde en el desarrollo de la tecnología y la ciencia, debido a que hasta 

bien entrado el siglo XX las herramientas analíticas que poseía el especialista en 

control se basaban en la utilización de ecuaciones diferenciales ordinarias junto con 
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criterios algebraicos para determinar la posición de las raíces de la ecuación 

característica asociada. 

Desde el punto de vista teórico, la Ingeniería de Control se empieza a consolidar 

cuando se produce el traslado y aplicación de los conocimientos adquiridos en los 

problemas de amplificación de señales a los problemas de control industrial.  

Dos trabajos de singular importancia son los desarrollados por Minorsky y Hazen 

en 1922, en los cuales se reconoce la no linealidad de los sistemas y se aplica la 

linealización mediante el desarrollo en serie de Taylor a sistemas no lineales 

correspondientes al movimiento angular de un buque. 

El desarrollo de la técnica ha sido impulsado entre otras causas por las necesidades 

creadas por las guerras. La Segunda Guerra Mundial supuso un gran impulso al 

desarrollo teórico y mucho más al desarrollo práctico, dada la fuerte necesidad de 

sistemas de control que funcionaran como los servos de los radares y el 

posicionamiento de cañones.  

Al finalizar la segunda guerra mundial, debido a la aplicación de los nuevos 

resultados teóricos y prácticos en la automatización de diversos procesos 

industriales, fundamentalmente de la industria química, se comenzaron a observar 

dificultades en el desarrollo de los sistemas de control, presentándose procesos con 

respuestas indeseables, entre los que se encuentran: los procesos inestables, los 

procesos con respuesta inversa y los procesos con retardo de tiempo, entre otros, 

denominándose a los mismos procesos con comportamiento dinámico difícil ó con 

comportamiento dinámico complejo [25], [26] y [27]. 

En general, la prestación de un sistema de control es muy sensible al retardo de 

tiempo, más incluso que a otros parámetros del modelo del proceso. De hecho, un 

sistema de control puede perder la estabilidad como consecuencia del retardo de 

tiempo. La principal limitación de un sistema de control con retardo se deriva del 

decremento de fase que introduce el retardo de tiempo, lo cual puede provocar su 

inestabilidad. 
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El retardo de tiempo puede ser aproximado mediante una relación polinomial, la 

cual aumenta su exactitud con el número de términos tomados en cuenta en la 

aproximación. Ello implica que estas aproximaciones puedan ser consideradas de 

dimensión infinita, en las que su función de transferencia posee un número infinito 

de polos. Por lo que resulta muy difícil realizar un ajuste de un regulador 

convencional basado en estas aproximaciones. 

Mayores problemas aparecen cuando se trata de sistemas multivariables con 

múltiples retardos, donde la dificultad normal de la interacción entre los diferentes 

lazos de control se ve agravada por la presencia de dichos retardos.  

La presencia de retardos de tiempo también complica el análisis teórico del diseño 

de los sistemas de control, debido a que estos sistemas se describen mediante 

ecuaciones diferenciales en diferencia.  

Este es el principal motivo por el cual el diseño de sistemas de control con retardo 

de tiempo resulta considerablemente más complejo que el diseño de sistemas de 

control sin retardo [20], [28] y [29]. 

Muchas soluciones han sido propuestas para compensar el efecto negativo del 

retardo de tiempo, destacándose entre ellas por su sencillez y efectividad el llamado 

“predictor de Smith (PS)” conocido desde finales de los años 50, el cual permite 

sacar el retardo de tiempo del lazo de control y de esta manera efectuar su 

compensación. 

En la década del 50 al 60 la teoría del control trataba de limitarse a modelos lineales 

simples para investigar procesos suficientemente complejos con retardo de tiempo, 

particularmente ignorando su efecto negativo [30]. 

Para el control de procesos con retardo de tiempo se han propuesto diferentes 

soluciones entre las que se encuentran los predictores de Reswick, el de Wienner 

y el de Maršik entre otros, cuyas aplicaciones a finales de la década del 60 y 70 

recibieron un significativo incremento [30], [31]. 
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En los últimos 25 años, han sido propuestas numerosas modificaciones y 

extensiones del PS con el objetivo de: 

- Mejorar sus prestaciones considerando el efecto de perturbaciones medibles y 

no medibles; 

- Posibilitar su aplicación en el control de plantas inestables; 

- Mejorar su robustez 

- Facilitar su implementación en aplicaciones industriales. 

La estabilidad práctica del predictor de Smith ha sido analizada por diferentes 

autores demostrándose que, si el modelo no se ajusta de forma apropiada, el 

sistema de control puede resultar inestable cuando existe una pequeña diferencia 

entre el retardo del proceso y el retardo considerado en el modelo, a pesar de contar 

con márgenes de fase y ganancia altos [32] y [33].  

Las propiedades del PS han sido analizadas usando algunas ideas derivadas del 

control por modelo interno (“internal model control”- IMC) por [34], [35], [36].  

Diferentes métodos de ajuste de los parámetros del PS han sido propuestos para 

mejorar su robustez en [37].  

Un análisis de la asimetría del efecto del error de estimación del retardo de tiempo 

en el funcionamiento y estabilidad del predictor de Smith fue realizado por [38].  

Reglas de ajuste simple del PS han sido propuestas en Hägglund (1996) así como 

la estructura de dos grados de libertad (“two-degree-of-freedom”- 2DOF). Una 

variante del predictor de Smith con modelo rápido modificado para mejorar su 

capacidad de rechazo a las perturbaciones se propone en [38],  [39].  

Esta estructura puede también ser usada para controlar plantas inestables. Se 

presenta una estructura modificada del predictor de Smith mediante un filtro, la cual 

es utilizada en el control de procesos con retardo de tiempo variable en [2].   

Otras estructuras, incluyendo observador de perturbaciones en compensadores de 

retardo de tiempo (“deadtime compesators”- DTC), son presentadas en [40] y [41].  
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La estructura de compensadores de retardo de tiempo para procesos inestables y 

con integrador ha sido analizada en varios artículos. Se introduce una modificación 

del PS para procesos basados en una estructura diferente [42].   

A finales del pasado siglo fue presentado un simple compensador de retardo de 

tiempo para procesos con integrador basado en la estimación de perturbaciones. 

Versiones modificadas de esta estructura fueron propuestas [43] y [44], [45], [46], 

[47], y [48]. 

Las estrategias que utilizan dos grados de libertad en el control de procesos con 

integrador basadas en el enfoque del observador de perturbaciones se analizan en 

[49] y [50].   

Otras soluciones usando un enfoque similar para casos de procesos inestables se 

ofrecen en [51], [52] y [53]..  

Debido a problemas de implementación, han sido utilizadas en la práctica 

solamente versiones discretas de los compensadores de retardo de tiempo.  

Algunas propiedades particulares de la versión digital del PS han sido analizadas 

en [54], [55] y [56]. 

A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas para mejorar las 

prestaciones del PS, es necesario destacar que esta importante estructura de 

control no posibilita realizar una compensación efectiva del resultado negativo que 

producen las perturbaciones externas no medibles. Es por ello por lo que este tema 

requiere de un estudio profundo que posibilite aumentar la robustez del PS frente a 

perturbaciones externas no medibles [23]. 

El tema del control de procesos con parámetros dinámicos variables en el tiempo 

presenta un elevado interés, debido a que muchos procesos industriales presentan 

este comportamiento. Uno de los métodos para garantizar el control de procesos 

con parámetros dinámicos variables, incluyendo el retardo de tiempo variable, lo 

constituye el método de ganancia programada (“GS- Gain Scheduling”), el cual fue 

utilizado inicialmente en el control de procesos con variaciones solamente en la 
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ganancia. Mediante la aplicación de este método es posible diseñar controladores 

que funcionan no solo alrededor de un punto de operación, como lo hacen los 

reguladores clásicos PID, sino además en el entorno de varios puntos. De hecho, 

este método es uno de los más utilizados en los sistemas de control de vuelos, [57].  

Este método requiere determinar para cada punto de operación la ganancia del 

controlador con elevada exactitud, porque de lo contrario el sistema de control 

puede resultar inestable. La teoría clásica de ganancia programada fue desarrollada 

en la década del 60 debido a la necesidad de garantizar el control aeroespacial, sin 

embargo, muy pocas investigaciones fueron publicadas en esos años.  

En la década del 90 comenzaron a aparecer nuevos resultados y artículos 

relacionados con este tema, el cual ha mantenido su interés científico-técnico hasta 

la fecha [58].  

Los controladores basados en ganancia programada han sido utilizados con 

resultados positivos en el control de procesos no lineales [58]. 

Los sistemas con ganancia programada constituyen sistemas no lineales, en los 

cuales los parámetros del controlador se varían de forma programada en función 

de las condiciones de operación del proceso. La idea de relacionar los parámetros 

del controlador con variables auxiliares no es nueva, pero el hardware necesario 

para su implementación no estuvo disponible hasta recientemente.  La 

implementación de estos sistemas mediante medios electrónicos analógicos 

resultaba muy costosa, por lo que solo se utilizaba en casos especiales como en 

los autopilotos de las naves aéreas. Los sistemas con ganancia programada son 

fáciles de implementar mediante PC. Estos sistemas se comportan de forma muy 

efectiva cuando se requiere controlar procesos con parámetros variables y/o no 

lineales. 

En los últimos años se observa una amplia aplicación de esta clase de sistemas en 

la solución de diferentes problemas de carácter teórico y práctico [57]. 
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Los sistemas con ganancia programada no garantizan la estabilidad frente a 

variaciones suaves de los parámetros. Para superar esta deficiencia se proponen 

los controladores basados en ganancia programada con variación lineal de 

parámetros (“linear parameter-varying gain-scheduling”- LPV GS) los cuales 

posibilitan el control de procesos con variaciones dinámicas suaves o discontinuas. 

Este método garantiza la estabilidad en lazo cerrado basándose en el concepto de 

estabilidad cuadrática para todas las trayectorias reales de los parámetros dentro 

de una región dada [59].  

Esta metodología permite emplear el criterio multi-objetivo (H∞ ,H2 ,asignación de 

polos). Bajo condiciones adicionales, tales problemas de síntesis pueden ser 

transformados en problemas de optimización convexa, involucrando las 

desigualdades de la matriz lineal. Esto conlleva a un problema bien condicionado y 

computacionalmente tratable, para el análisis, cuando las condiciones de la matriz 

lineal dependen del vector de parámetros del sistema en una forma multi-afin. 

Cuando el proceso presenta retardo de tiempo variable en el tiempo (τ(t)) el PS 

clásico no posibilita obtener un control efectivo, ya que esta estructura de control 

requiere de un conocimiento exacto de la magnitud del retardo de tiempo.  

Una solución simple a este problema puede consistir en aplicar el método de 

ganancia programada para variar el retardo de tiempo del modelo completo del 

proceso en la estructura clásica del PS, obteniéndose de esta forma una estructura 

del PS adaptativa. Este procedimiento requiere de un estudio detallado que 

posibilite definir su viabilidad y efectividad. 
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CAPÍTULO 3 

 

3.   IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS CON RETARDO DE 

TIEMPO 

Se caracterizan experimentalmente los procesos con retardo de tiempo, así como la 

manera general de estimar el mismo empleando los datos de experimentos sobre los 

procesos. Se presentan los modelos matemáticos clásicos que se han convertido hoy en 

día en “benchmark” para los desarrollos académicos de controladores. Se resume el 

capítulo con la identificación de modelos con retardo de tiempo.  

3.1. Caracterización de los procesos con retardos de tiempo 

Para mostrar cómo se caracteriza un proceso con retardo de tiempo se analiza el 

mostrado en la figura 3.1.  

 

Figura 3.1 Proceso térmico con transporte de masa  
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Estamos interesados en saber cómo la temperatura del flujo de salida T1(t) 

responde a los cambios en el flujo de entrada y en la temperatura circundante. 

La tubería de salida del tanque tiene un largo 𝑙, medido desde la conexión a 

proceso, en el tanque, hasta el punto 1. Se supone que la tubería a la salida del 

tanque está bien aislada, o sea no hay interacción con el medio ambiente durante 

el transporte de masa y a través de ella fluye un flujo turbulento, y que no hay 

dispersión de energía ni mezcla posterior dentro de la tubería. 

Bajo estas suposiciones, la reacción de la temperatura en T1(t) a las perturbaciones 

de temperatura del flujo de entrada Ti(t) y de la temperatura del medio ambiente 

Ts(t) será la misma que la respuesta de la temperatura a la salida del tanque T(t), 

pero estará retrasada en algún tiempo. En la figura 3.2 podemos apreciar la 

respuesta de éste proceso. 

 

Figura 3.2. Respuesta del proceso térmico a un cambio en la temperatura de 

entrada  

Esto implica que habrá una cantidad finita de tiempo entre la respuesta inicial de 

T(t) y el cambio de T1(t). Esta cantidad finita de tiempo se ha desarrollado debido 

al tiempo que tarda el líquido en pasar de la salida del tanque al punto 1 y se 

denomina tiempo de retardo puro, retraso de transporte o retraso de tiempo [60].  
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Se representa por L y en este caso se puede el análisis dimensional proporciona la 

unidad de medida:  

                    𝐿 =
𝑙

𝑓/𝐴𝑡
=

𝑙∗𝐴𝑡

𝑓
 [

𝑚∗𝑚2

𝑚3 𝑠 = 𝑠]                        (3.1) 

donde 

f = caudal volumétrico, m3/s 

𝐴𝑡= área de la sección transversal de la tubería, m2 

l = longitud del tubo, m 

El problema de transporte está presente en un gran número de variables de la 

industria, pero diferentes variables físicas viajan a diferentes velocidades [60], por 

ejemplo: 

• El voltaje eléctrico y el recorrido de la corriente viajan a la velocidad de la luz: 

300.000 km/s, 

• La presión y el flujo de líquido viajan a la velocidad del sonido en el fluido: 340 m/s 

a tpn. 

• La temperatura, la composición y otras propiedades del fluido se desplazan a la 

velocidad del fluido: típicamente, hasta 5 m/s para líquidos y 60 m/s para gases. 

• Las propiedades sólidas se desplazan a la velocidad del sólido, por ejemplo, el 

carbón en un transportador, la torta de lodo en un lecho de filtro y el papel en una 

máquina de enrollar papel. 

A partir de esta información, podemos ver que, para las distancias típicas de los 

sistemas de control de procesos industriales, el retardo de tiempo sólo es 

significativo para la temperatura, para la composición y para otras propiedades del 

fluido y sólidos que se propagan a través del espacio por el propio fluido o sólido 

en movimiento. 
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Incluso cuando el retardo de tiempo (tiempo debido al transporte) es insignificante 

en relación con la constante de tiempo del proceso, la respuesta de muchos 

procesos puede parecer que muestre retardo de tiempo debido a la combinación 

de varios procesos de primer orden en serie.  

Debido a que el retardo de tiempo es una parte integral de los procesos, el mismo 

se contabiliza en las funciones de transferencia. Así, si se requieren las funciones 

de transferencia que relacionan las variaciones de las temperaturas T1(t) con la 

temperatura de entrada al tanque Ti(t) y la temperatura del medio ambiente Ts(t) 

como perturbación en la tubería de entrada al tanque, las funciones de 

transferencia serán dadas por las ecuaciones [60] 

                            𝑇1(𝑠) =
𝐾1𝑒−𝑠𝐿

𝑇𝑠+1
𝑇𝑖(𝑠)                              (3.2) 

                            𝑇1(𝑠) =
𝐾2𝑒−𝑠𝐿

𝑇𝑠+1
𝑇𝑠(𝑠)                               (3.3) 

El término 𝑒−𝑠𝐿 es el efecto del retardo de tiempo en una función expresado como 

transformada de Laplace, o sea: 

                        ℒ{𝑇𝑖(𝑡 − 𝐿)} = 𝑒−𝑠𝐿𝑇𝑖(𝑠)                               (3.4) 

                         ℒ{𝑇𝑠(𝑡 − 𝐿)} = 𝑒−𝑠𝐿𝑇𝑠(𝑠)                              (3.5) 

Este retardo de tiempo ayuda a definir las características del proceso de retardo. 

La ecuación (3.1) muestra que el retardo de transporte depende de algunas 

propiedades físicas y características operativas del proceso, lo mismo que K, como 

la ganancia del modelo y T su constante de tiempo. Si cambia cualquier condición 

del proceso, este cambio puede reflejarse en un cambio en L o sea del retardo de 

tiempo.  

Así, una de las peores cosas que le puede pasar a un lazo de control de 

realimentación es una cantidad significativa de retardo de tiempo en el lazo.  

Algunas medidas que se toman para minimizar el tiempo muerto incluyen poner las 

mediciones lo más cerca posible del proceso, seleccionar correctamente los 
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sensores de respuesta rápida y los elementos de control final y usar 

instrumentación electrónica en lugar de neumática para procesos con constantes 

de tiempo pequeñas [60]. 

3.2     Modelado de procesos con retardo de tiempo 

Los sistemas de retardo, que a menudo se describen mediante ecuaciones 

diferenciales, también se conocen como sistemas con efectos posteriores o 

sistemas con retardos de tiempo [61].  

Euler, Bernoulli, Lagrange, Laplace, Poisson y otros consideraron las primeras 

ecuaciones diferenciales funcionales en el siglo XVIII en el estudio de diversos 

problemas geométricos. A principios del siglo XX, una serie de problemas prácticos 

fueron modelados por ecuaciones diferenciales funcionales. Estos incluyen el 

problema de visco elasticidad en 1909 y el modelo presa-depredador en la dinámica 

poblacional en 1928-1931 por Volterra. Los problemas de biología matemática en 

1934 por Kostyzin, el problema de estabilización de barcos en 1942 por Minorsky. 

Estas aplicaciones prácticas estimularon el interés en los estudios matemáticos. 

Pontryagin obtuvo algunos resultados fundamentales sobre los ceros de los cuasi 

polinomios en 1942, y Chebotarev publicó un número de artículos dedicados a los 

problemas de Routh-Hurwitz de cuasi polinomios a principios de los años 40. Un 

artículo de Myshkis en 1949 formuló correctamente por primera vez el problema del 

valor inicial. Krasovskii extendió la teoría de Lyapunov a los sistemas de retardo de 

tiempo en 1956. 

En los últimos 15-20 años, ha habido un aumento sustancial de las actividades 

sobre los sistemas de retardo de tiempo en los sistemas y en la sociedad. La IFAC 

ha patrocinado tres talleres dedicados exclusivamente a los sistemas de retardo de 

tiempo desde 1998. Las principales características de los estudios en este período 

son las técnicas computacionales y la consideración de la robustez. Esto es posible 

gracias a los avances de los métodos numéricos, así como el análisis de estabilidad 

robusta, etc. [61].  
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El retardo de tiempo se ha utilizado para modelar muchos sistemas prácticos, ya 

sea para reflejar el verdadero retraso temporal, o para aproximar sistemas de orden 

superior. La regla de ajuste de Ziegler-Nichols para el diseño del controlador PID 

asume que el proceso industrial puede ser modelado como (3.2). 

En los procesos de manufactura, el proceso de corte de metal en un torno se puede 

describir como un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de diferencia, con 

retardo de tiempo expresado en términos de espacio de estado, es decir, 

 

                     
𝑑𝑿

𝑑𝑡
= 𝐴1𝑿(𝑡) + 𝐴2𝑿(𝑡 − 𝑇)                          (3.6) 

Figura 3.3 Representación esquemática del proceso de corte de metales 

Donde T es el tiempo necesario para una revolución (es decir, la inversa de la 

velocidad del husillo), A1 y A2 son las matrices del modelo de proceso y son 

funciones de los parámetros estructurales máquina-herramienta (pieza de trabajo, 

frecuencia, amortiguación b y rigidez K), de los parámetros de corte (alimentación, 

velocidad y profundidad de corte) y de los coeficientes de corte (por ejemplo, rigidez 

de corte. En la figura 3.3 se aprecia la representación de este proceso.[62] 

Otros modelos con retardo de tiempo son los que surgen de la simplificación y 

reducción de las ecuaciones diferenciales parciales. Muchos sistemas distribuidos 

se describen naturalmente por ecuaciones diferenciales parciales. Si solo hay 
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interés, principalmente, en el comportamiento de los sistemas en ciertos puntos del 

espacio, a menudo es posible reducirlos a los sistemas de con variables de estado 

de dimensión finita con retardo. Esto incluye la dinámica del intercambiador de calor 

y varios modelos no lineales en los procesos de combustión.  

Se utilizan sistemas de retardo para modelar reactores nucleares, motores 

propulsores de cohetes y la inestabilidad del equilibrio de carga en la computación 

paralela [62].   

3.3     Identificación de procesos con retardo de tiempo 

En lo adelante se analizan las posibilidades de la herramienta de Identificación de 

MATLAB® analizando las guías para el análisis de los resultados de la 

identificación experimental encontradas en [63].   

Una de las herramientas encontradas en la bibliografía mencionada es la respuesta 

en el dominio de la frecuencia y en la respuesta al paso en el dominio del tiempo. 

Esto son modelos no paramétricos que ayudan a entender el desempeño dinámico 

del proceso identificado. En [64] se destaca la afirmación sobre el tipo de modelo 

que proporciona la identificación no paramétrica: no es una representación tipo 

fórmula matemática compacta con parámetros ajustables, es una tabla de datos.  

Por la respuesta gráfica que proporciona se puede deducir que las relaciones de 

las salidas en correspondencia con las entradas pueden ser funciones de primer 

orden, de segundo orden o sobre amortiguadas. 

Por ejemplo, por la respuesta en el dominio de la frecuencia empleando la función 

spa (), junto con bode () que proporcionan los gráficos mostrados en la figura 3.4 

se puede estimar el valor de frecuencia para el cual surge un pico en la gráfica de 

amplitudes lo que sugiere la existencia de un comportamiento de resonancia o sea 

la existencia de polos complejos a esa frecuencia para la combinación dada en la 

figura 3.4 (cerca del valor de frecuencia 0.7 rad/s). 
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Figura 3.4 Diagrama de Bode (tomado de [63]) 

Además, por el comportamiento del gráfico de las fases mostrado en la segunda 

fila de la matriz de gráficos, con un rápido descenso, se puede inferir un retardo de 

tiempo, el cual conlleva, como se sabe al incremento lineal de la fase proporcional 

a la frecuencia. De igual manera se puede estimas la respuesta temporal al paso 

escalón de manera empírica. Esto se hace estimando inicialmente la respuesta no 

paramétrica al impulso del modelo (filtro FIR) a partir de los datos y después graficar 

la respuesta.  

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de posible respuesta al paso escalón. Para 

la primera combinación entrada/salida muestra una sobrerregulación. Esto indica 

la existencia de un modo sub amortiguado o sea de polos complejos en el sistema 

físico. La respuesta al paso de la segunda entrada a la salida no muestra 

sobrepaso, lo que indica una respuesta de primer orden o una respuesta de orden 

superior con polos reales (respuesta sobre amortiguada). Ambos gráficos indican 
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un retardo no nulo en el sistema, lo cual es consistente con el rápido decremento 

de fase que se obtuvo en el diagrama de Bode de la figura 3.4. 

 

Figura 3.5 Respuesta al paso escalón (tomado de [63]). 

La herramienta de identificación proporcionada por MATLAB® permite además 

identificar un modelo continuo como función de transferencia de bajo orden a partir 

de los datos de experimentación.  

Los modelos de proceso de tiempo continuo son funciones de transferencia de bajo 

orden que describen la dinámica del sistema usando una ganancia estática, un 

retardo de tiempo antes de que la salida del sistema responda a la entrada y 

constantes de tiempo características asociadas con los polos y ceros. Los 

parámetros del modelo del proceso a identificar si tienen una significación física. 

En este caso se puede especificar diferentes estructuras de modelos de proceso 

variando el número de polos, añadiendo un integrador o incluyendo un retardo de 

tiempo o un cero.  
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El orden más alto del modelo de proceso que se puede especificar en esta caja de 

herramientas es tres, y los polos pueden ser reales o complejos. 

Utilizando esta herramienta se obtiene un modelo matemático como función de 

transferencia de segundo orden de un intercambiador de calor de la industria 

farmacéutica “AICA” de la Ciudad de la Habana, donde se utilizan intercambiadores 

de calor de tubos y coraza, en el Área de Aguas Tecnológicas, los que se 

caracterizan por presentar grandes retardos de tiempo [65]. 

En la figura 3.6 se muestra el diagrama P&ID del área de tratamiento de agua para 

inyección (WFI) con los puntos de uso de agua y el símbolo del intercambiador de 

calor objeto de identificación. 

 

        Figura 3.6 Diagrama P&ID del área de tratamiento de agua para inyección de AICA  
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El modelo matemático identificado que se empleará en este Trabajo de Titulación 

para un intercambiador de tubo y coraza con gran retardo de tiempo se proporciona 

en la expresión (3.7) y proviene de [65]. 

                             𝐺𝐼𝐶(𝑠) =
0.05541𝑒−56𝑠

𝑠2+0.547𝑠+0.0373
                                   (3.7) 

Todos los estudios sobre modelado matemático, simulación y de teoría de control 

están pensados para comprender la dinámica de los procesos y los sistemas de 

control para que se puedan desarrollar y diseñar bien, controlar de manera más 

fácil y operar las plantas de manera eficiente y con seguridad. 

Se presenta una reducción del modelo aplicando la regla de la media para obtener 

el retardo efectivo. Para aplicar esta regla en el proceso dado por (3.7) 

descomponemos el denominador en los productos que se muestran a continuación 

[66]: 

>> p=[1 0.547 0.0379]; 

>> roots(p) 

ans = 

   -0.4656 

   -0.0814 

Entonces la función de transferencia queda como sigue: 

                      𝐺𝐼𝐶(𝑠) =
0.05541𝑒−56𝑠

(𝑠+0.4656)(𝑠+0.0814)
                                (3.8) 

Para reducir el orden de misma se procede como sigue: 

La regla de “Skogestad” dice: la constante de tiempo más grande de las no tenidas 

en cuenta (del denominador) se distribuye uniformemente entre el retardo efectivo 

y la menor constante de tiempo retenida [66].  

Como patrón a seguir, sea la función de transferencia original de la planta la 

siguiente [66]: 
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                        𝐺𝑜(𝑠) =
∏ (−𝑇𝑗0

𝑖𝑛𝑣+1)𝑗

∏ (𝜏𝑖0𝑠+1)𝑖
𝑒−𝜃0𝑠                               (3.9) 

Donde los retardos están ordenados por su magnitud y 𝑇𝑗0
𝑖𝑛𝑣 > 0  denotan la 

constante de tiempo de respuesta inversa (si hay). Entonces, de acuerdo con la 

regla de la media, para obtener un modelo de primer orden 𝐺𝑜(𝑠) =
1

𝜏1𝑠+1
𝑒−𝜃𝑠  se 

calculan los parámetros: 

                                   𝜏1 = 𝜏10 +
𝜏20 

2
                                     (3.10) 

                 𝜃 = 𝜃0 +
𝜏20 

2
+ ∑ 𝜏𝑖0 𝑖≥3 + ∑ 𝑇𝑗0

𝑖𝑛𝑣
𝑗 +

ℎ

2
                    (3.11) 

Siendo h el periodo de muestreo (para el caso con implementación digital). Para la 

función de transferencia (3.8) tendremos: 

𝛕𝟏𝟎 = 12.285  

𝛕𝟐𝟎 = 2.1478  

𝛉𝟎 = 56  

𝝉𝒊𝟎 = 0; i < 3  

𝑻𝒋𝟎
𝒊𝒏𝒗 = 0  

𝒉 = 0  

𝛉 = 56 +
2.1478

2
≈ 57  

𝝉𝟏 = 12.285 +
2.1478

2
≈ 13.36  

El modelo de orden reducido obtenido para el intercambiador de calor es entonces: 

                     𝐺𝐼𝐶(𝑠) =
1.4876

13.36𝑠+1
𝑒−57𝑠                           (3.12) 
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En la figura 3.7 se muestran las respuestas al paso escalón unitario de las funciones de 

transferencia del modelo original (azul) y del modelo con función de transferencia de 

orden reducido (verde). 

Figura 3.7 Respuestas en el dominio del tiempo para el modelo de planta original 

y para el modelo reducido de la planta original. 

Como se puede observar, las respuestas en el dominio temporal son muy similares, 

lo cual indica que el modelo reducido puede ser empleado para sustituir la planta y 

diseñar controladores más simples, como se indica en [66]. 
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CAPÍTULO 4  

 

4.  DISEÑO DE LOS CONTROLADORES AVANZADOS 

FRENTE AL RETARDO DE TRANSPORTE 

Se comienza el capítulo con el análisis de las propiedades del predictor de Smith 

empleado como controlador de procesos con retardos de tiempo. Se analiza el 

desempeño de tales procesos cuando sobre el sistema actúan perturbaciones externas 

no medibles y se diseña el predictor de Smith y el controlador por el modelo interno (CMI). 

Entre los enfoques de control clásico de procesos con retardo de transporte se 

encuentran los controladores cuyos parámetros son calculados mediante las siguientes 

técnicas de diseño [67]: 

1. PID; 

2. Predictor de Smith clásico; 

3. Predictor de Smith modificado; 

Usando dispositivos neumáticos, hidráulicos, mecánicos, electrónicos y mediante 

software el regulador PID es simple y fácil de implementar. El mismo considera la 

información pasada (I), presente (P) y futura (D) del error del control, proporcionando un 

buen cumplimiento de las prestaciones exigidas al sistema en diversos casos.  

Los controladores PID son muy robustos frente a incertidumbres en las plantas, por lo 

que más del 90 % de los procesos industriales son controlados mediante los reguladores 

PID. También son utilizados en el control de procesos con pequeños retardos de 

transporte PID ó PI. [67], [68].  

Cuando el retardo de transporte es mayor que la mayor constante de tiempo del proceso 

los controladores PID no son efectivos y en este caso se requiere utilizar otras estructuras 
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de control, entre las que se encuentra el predictor de Smith, así como sus diferentes 

modificaciones. 

4.1.    Propiedades del predictor de Smith 

En lo que sigue del capítulo se analizan las propiedades del predictor de Smith para 

el rechazo a las perturbaciones y se formula la línea empleada para mejorar el 

rechazo a las perturbaciones, así como los pasos de diseño del predictor de Smith 

mejorado. 

La expresión (1.27) permite analizar el comportamiento de la variable de salida del 

modelo para una perturbación de carga 𝒚𝒅(𝒔). Por comodidad se repite. 

𝒚𝒅(𝒔) = 𝑮𝒑(𝒔)𝒆−𝒔𝑳 [𝟏 −
𝑪(𝒔)𝑮𝒑(𝒔)𝒆−𝒔𝑳

𝟏+𝑪(𝒔)𝑮𝒑(𝒔)
] 𝒅(𝒔)    

El predictor de Smith clásico se muestra en la Figura 4.1. La idea de trabajo de este 

controlador ya fue expuesta en capítulo anterior. El funcionamiento del predictor 

ante perturbaciones puede verse y analizarse empleando la expresión (1.27). 

Dado que se conoce con exactitud el modelo matemático de la planta a controlar y 

considerando el retardo de transporte, la función de transferencia puede ser 

factorizada como: 

                                              𝑃(𝑠) = 𝑃1(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                                  (4.1) 

Siendo 𝑃1(𝑠) la función de transferencia propia de la planta y L el retardo de tiempo. 

 

Figura 4.1. Predictor clásico de Smith 
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El predictor clásico de Smith considera que el controlador está compuesto por un 

regulador del tipo PID y el modelo sin retardo de la planta conectado en paralelo a 

la misma. Si el modelo es exacto, entonces la señal yp es una predicción de lo que 

sería la salida sin el retardo. Esto significa que al emplear el modelo se está 

realizando una predicción de la salida.  

La señal yp se realimenta de forma directa a la entrada del controlador con signo 

cambiado. Por otro lado, la señal de salida de la planta se compara (se resta) con 

la señal de salida del elemento de retardo. Si no hay perturbaciones actuando sobre 

la planta o sobre la medición y el modelo de la planta es exacto, ambas señales 

son iguales, entonces por el lazo externo de realimentación se aplica la señal cero 

y este lazo no aporta ninguna contribución al control. 

De lo contrario, la realimentación negativa externa proporciona cierto rechazo a las 

perturbaciones y disminuye la sensibilidad a los errores de modelado. Cuando el 

modelo de la panta es exacto, la relación entrada-salida del sistema con 

perturbaciones viene dada por la función de transferencia (1.27). 

Como se observa de (1.27) el controlador puede diseñarse normalmente como si 

no existiera retardo alguno en la planta y la respuesta del sistema a lazo cerrado 

tendrá simplemente un retardo de tiempo adicional. 

Se investiga a continuación el desempeño del sistema a lazo cerrado con un 

Predictor de Smith como controlador. Para la investigación se supone una función 

de transferencia similar a la dada por (1.27) y un controlador PI 

                          𝐺(𝑠) =
𝑘

1+𝑠𝑇𝑝
𝑒−𝑠𝐿𝑛                               (4.2) 

Sea el controlador PI el dado por la expresión: 

                           𝐶(𝑠) =
𝐾𝑝(1+𝑇𝑖𝑠)

𝑇𝑖𝑠
                                   (4.3) 

Generalmente se busca un diseño que proporcione rapidez por lo que se emplea 

la cancelación de polos, o sea 𝑇𝑖 = 𝑇𝑝, y se tendría la respuesta a lazo cerrado: 
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𝑯(𝒔) =
𝑪(𝒔)𝑮𝒎(𝒔)

𝟏+𝑪(𝒔)𝑮𝒎(𝒔)
𝒆−𝒔𝑳 =

𝐾𝑝(1+𝑇𝑖𝑠)

𝑇𝑖𝑠

𝒌

𝟏+𝒔𝑻𝒑

𝟏+
𝐾𝑝(1+𝑇𝑖𝑠)

𝑇𝑖𝑠

𝒌

𝟏+𝒔𝑻𝒑

𝒆−𝒔𝑳 =
𝐾𝑝𝑘

𝑇𝑖𝑠+𝐾𝑐𝑘
𝒆−𝒔𝑳 =

𝟏

𝑇𝑟𝑠+1
𝒆−𝒔𝑳     (4.4) 

Con 𝑇𝑟 =
𝑇𝑝

𝐾𝑝𝑘
 – constante de tiempo del sistema a lazo cerrado. Se desea que 

 𝑇𝑟 < 𝑇𝑝  

Valor inicial de la respuesta al paso escalón unitario: 

             𝜃(0) = lim
𝑠→∞

𝑠 [
𝟏

𝒔
𝑯(𝒔)] = 𝟎                                       (4.5) 

Valor final de la respuesta al paso escalón unitario: 

          𝜃(∞) = lim
𝑠→0

𝑠 [
𝟏

𝒔
𝑯(𝒔)] = 𝐥𝐢𝐦

𝒔→𝟎
(

𝒆−𝒔𝑳

𝑇𝑟𝑠+1
) = 𝟏                    (4.6) 

Por otro lado, bajo el supuesto de que actúa una perturbación de carga 𝒅(𝒔) sobre 

la planta, se tiene empleando la nomenclatura dada en [68], [69] y [70]: 

                    𝑯𝒚𝒅 (𝒔) = 𝑮𝒎(𝒔) [𝟏 −
𝑪(𝒔)𝑮𝒎(𝒔)𝒆−𝒔𝑳

𝟏+𝑪(𝒔)𝑮𝒎(𝒔)
] 𝒆−𝒔𝑳                 (4.7) 

Sustituyendo, tendremos: 

                      𝑯𝒚𝒅 (𝒔) =
𝒌

𝟏+𝒔𝑻𝒑
[𝟏 −

𝒆−𝒔𝑳

𝑇𝑟𝑠+1
] 𝒆−𝒔𝑳                          (4.8) 

                          𝑯𝒚𝒅 (𝒔) =
𝒌(𝑇𝑟𝑠+1−𝒆−𝒔𝑳)

(𝑻𝒑𝒔+𝟏)(𝑻𝒓𝒔+𝟏)
 𝒆−𝒔𝑳                          (4.9) 

Ya que 𝑇𝑟 < 𝑇𝑝 la dinámica de la planta (el polo de la planta) determinará la 

dinámica del rechazo a la perturbación. Si la planta es de dinámica lenta, el rechazo 

a la perturbación también será lento.  

Como se observa si fijamos 𝑇𝑟 para obtener una buena respuesta al cambio en el 

punto de operación no es posible obtener buenos resultados para ambas 

respuestas, al cambio en el punto de operación y rechazo a la perturbación, con el 

controlador indicado. No hay desacople entre las respuestas. 
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En la figura 4.2 se muestra el diagrama Simulink diseñado para simular el 

desempeño del Predictor de Smith con un controlador PI ajustado por prueba y 

error. Además, se muestra la perturbación de carga (a la entrada de la planta) 

actuando sobre el sistema a lazo cerrado. La referencia escogida se corresponde 

con el establecimiento del punto de operación a 85º C. El valor de ki es de 0.12, 

valor obtenido para anular el error en estado estacionario. 

 

Figura 4.2 Diagrama Simulink del Predictor de Smith diseñado por el autor. 

En la figura 4.3 se muestra el desempeño del Predictor de Smith diseñado mediante 

los gráficos correspondientes a la variación de la temperatura de salida, el esfuerzo 

en el control y el error en el sistema de control. Como se puede observar en la 

figura, el tiempo de subida de la variable de proceso (temperatura) es de 

aproximadamente 18 segundos. 

Para verificar el desempeño del Predictor de Smith en presencia de perturbaciones 

se ha escogido una perturbación de carga de amplitud igual a 8.5, la misma que se 

aplica a los 150 segundos. Para simular la aplicación de esta se emplean los 

bloques step, Goto1 y From1, mostrados en el diagrama Simulink de la figura 4.2. 
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Figura 4.3 Desempeño del Predictor de Smith diseñado por el autor. 

 

El desempeño del Predictor de Smith ante perturbaciones se muestra en la figura 

4.4.  
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        Figura 4.4 Desempeño del Predictor de Smith ante perturbaciones 

Obsérvese que, aunque la perturbación se aplica al segundo 150, el predictor 

reacciona aproximadamente 56 segundos más tarde debido al retardo en el control. 

Aproximadamente 15 segundos después el esfuerzo en el control es el requerido 

para rechazar la perturbación, sin embargo, la misma permanece perturbando 

hasta el segundo 267.5, esto se debe al retardo en el control. 

          En la figura 4.5 se muestran otras variables del proceso de control que explican el 

comportamiento del predictor por partes del esquema de control, como son la 

temperatura de salida del intercambiador, el control, la realimentación y la entrada 

a la planta. 
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Figura 4.5: Variables del proceso de control, temperatura de salida del 

intercambiador, el control, la realimentación y la entrada a la planta. 

 

4.2. Control de procesos con retardos de transporte bajo el efecto de 

perturbaciones externas no medibles 

 En la estructura del predictor de Smith mostrada en la figura 1.4 es evidente que 

los efectos de la perturbación de carga d(s) aparecen reflejados en la señal de error 

e1 (variable realimentación en la figura 4.5) por lo que no se requiere su medición 

directa.  

Como se detalla anteriormente, la dinámica del rechazo a la perturbación depende 

de los polos de la planta, por lo que desde mediados del siglo pasado la comunidad 

científica de control automático ha estado buscando soluciones para modificar el 

desempeño del predictor de Smith ante las perturbaciones.  

Una de las propuestas es el empleo de un filtro pasa bajo, el cual permite mejorar 

la dinámica de rechazo a la perturbación y mejorar la robustez ante los errores de 
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los valores de los parámetros que caracterizan la planta (constantes y el retardo de 

tiempo). 

El empleo del filtro paso bajo se muestra en la figura 4.6, donde el filtro se ha 

denotado por 𝐹𝑟(𝑠) y la perturbación de carga por q(s). 

 

Figura 4.6: Predictor de Smith con filtro compensador para el rechazo a la 

perturbación de carga 

Como se observa, el filtro mencionado no interfiere en la dinámica de la respuesta 

al cambio en el punto de operación. Efectivamente, cuando la dinámica del modelo 

coincide con la dinámica de la planta a través del filtro no hay transmisión de señal 

y es válida (4.4) 

Para la perturbación de carga según [68], [69] y [70] la dinámica de rechazo a la 

perturbación se formula como sigue: 

𝐻𝑦𝑑  (𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠) [1 −
𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)𝐹𝑟(𝑠) 

1+𝐶(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
𝑒−𝑠𝐿] 𝑒−𝑠𝐿                (4.10) 

Que se diferencia de (4.5) por la presencia de la función de transferencia del filtro 

𝑭𝒓(𝒔) 
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En lo que sigue se exponen las ideas que serán empleadas para diseñar un 

Predictor de Smith modificado con el filtro paso bajo para mejorar el rechazo a la 

perturbación no medible. El diseño considera que el controlador PI ya está elegido 

de la manera que se expuso con anterioridad. 

La estructura del filtro paso bajo es como se indica en (4.11) 

                                   𝐹𝑟(𝑠) =
𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)
                                      (4.11) 

Considerando (4.2), (4.3), (4.4) y sustituyendo (4.11) en (4.10), tendremos: 

                 𝐻𝑦𝑑(𝑠) =  
𝑘

1+𝑠𝑇𝑝
[1 −

1

𝑇𝑟𝑠+1

𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)
 𝑒−𝑠𝐿] 𝑒−𝑠𝐿              (4.12) 

Luego de algunas transformaciones algebraicas, se tiene: 

             𝐻𝑦𝑑(𝑠) =  
𝑘

1+𝑠𝑇𝑝
[

(𝑇𝑟𝑠+1)𝐷𝑟(𝑠)−𝑁𝑟(𝑠)𝑒−𝑠𝐿

(𝑇𝑟𝑠+1)𝐷𝑟(𝑠)
 ] 𝑒−𝑠𝐿                (4.13) 

Para el diseño se requiere que el polinomio del numerador entre corchetes de (4.13) 

cancele el polo de la planta. Esto se logra si el polo anula el polinomio del 

numerador mencionado (es raíz del polinomio). Entonces: 

              [𝑇𝑟 (−
1

𝑇𝑝
) + 1] 𝐷𝑟 (−

1

𝑇𝑝
) −𝑁𝑟 (−

1

𝑇𝑝
) 𝑒

1

𝑇𝑝
𝐿

= 0               (4.14) 

Además, el filtro debe cumplir la condición  

                                    𝐹𝑟(0) =
𝑁𝑟(0)

𝐷𝑟(0)
= 1                                   (4.15) 

Escogiendo un filtro bipropio de primer orden:  

                                                𝐹𝑟(𝑠) =
𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)
=

𝛽𝑠+1

𝑇𝑓𝑠+1
                               (4.16) 

Y sustituyendo en (4.14), tendremos: 

                   (1 −
𝑇𝑟

𝑇𝑝
) (1 −

𝑇𝑓

𝑇𝑝
) − (1 − 𝛽

1

𝑇𝑝
) 𝑒

1

𝑇𝑝
𝐿

= 0                     (4.17) 

Arreglando para despejar el valor de 𝛽  y encontrar una fórmula para su cálculo: 
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                        𝛽 = [1 − (1 −
𝑇𝑓

𝑇𝑝
) (1 −

𝑇𝑟

𝑇𝑝
) 𝑒

−
1

𝑇𝑝
𝐿

] 𝑇𝑝                  (4.18) 

La constante de tiempo del filtro debe ser elegida considerando la rapidez con que 

el compensador del retardo elimina la perturbación en la salida de la planta, o sea, 

es un parámetro definido con antelación. 

Dado esto, se redefine el polinomio siguiente como el producto de un polinomio de 

segundo grado 𝑿′(𝒔), por la dinámica de la planta, o sea: 

        𝑋(𝑠) = (𝑇𝑟𝑠 + 1)𝐷𝑟(𝑠)−𝑁𝑟(𝑠)𝑒−𝑠𝐿 = 𝑋′(𝑠)(1 + 𝑠𝑇𝑝)              (4.19) 

Sustituyendo (4.16) en (4.13) y con la dinámica del filtro definida se puede 

replantear el rechazo a la perturbación del predictor modificado. 

                               𝐻𝑦𝑑(𝑠) =
𝑋′(𝑠)𝑘𝑛

(𝑇𝑟𝑠+1)(𝑇𝑓𝑠+1)
𝑒−𝑠𝐿                              (4.20) 

Esto indica que la dinámica de (4.20) está dada por el denominador del filtro y por 

el polo a lazo cerrado, el cual ya estaba ajustado al diseñar el controlador PI. 

Las expresiones de diseño para el predictor de Smith modificado con un controlador 

PI serán: 

1. Ajustar 𝐾𝑐 , de manera que 𝑇𝑟 =
𝑻𝒑

𝐾𝑝𝑘
< 𝑻𝒑  

2. Asignar el valor  𝑇𝑖 = 𝑻𝒑  

3. Determinar el valor adecuado de 𝑇𝑓 

4. Calcular 𝛽 = [1 − (1 −
𝑇𝑓

𝑇𝑝
) (1 −

𝑇𝑟

𝑇𝑝
) 𝑒

−
1

𝑇𝑝
𝐿

] 𝑇𝑝 

Partiendo de la experiencia de autores para comenzar su ajuste, el valor de la 

constante de tiempo del filtro puede ser elegido 14 veces menor que la constante 

de tiempo de la planta [71],  

                                     𝑻𝒇 =
𝑻𝒑

𝟏𝟒
                                          (4.21) 
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En la figura 4.7 se muestra el diagrama Simulink que se emplea para la simulación 

del Predictor de Smith modificado con un filtro, el mismo que actúa sobre la 

perturbación. Se prueban dos valores de constante de tiempo del filtro con el 

conmutador Manual Switch. 

 

 

Figura 4.7 Diagrama Simulink del Predictor de Smith modificado con filtro. 

 

La figura 4.8 muestra el comportamiento del Predictor de Smith modificado con 

filtro para diferentes valores de la constante de tiempo del filtro. 
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Figura 4.8 Desempeño del Predictor de Smith modificado con filtro para diferentes 

valores de la constante de tiempo del filtro. 

4.3    Diseño del Control por el Modelo Interno 

Hay varios enfoques para el ajuste del controlador en el control por el modelo 

interno (IMC por sus siglas en inglés), el más popular se basa en un modelo de lazo 

abierto. Este modelo se expresa típicamente en términos de la ganancia de la 

planta (K), la constante de tiempo (T) y el retardo de tiempo (θ). Para un modelo de 

planta dado, los ajustes del controlador se obtienen a menudo por síntesis directa 

[72].  

Los enfoques originales de síntesis directa dan un desempeño muy bueno para los 

cambios en el punto de operación, pero muestran respuestas lentas a las 

perturbaciones de entrada (carga) para los procesos con constantes de tiempo 

dominantes (incluyendo la integración) con L/T<0.1; [73]. 

Para mejorar el rechazo de la perturbación de la carga, propusieron métodos 

modificados de ajuste IMC-PID para diferentes tipos de procesos [74].  
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El ajuste PI/PID basado en el IMC y los enfoques de síntesis directa tienen sólo un 

parámetro de sintonización: la constante de tiempo del lazo cerrado, Tr.  

El enfoque IMC-PI determina el desempeño del controlador PI principalmente a 

través de la estructura del filtro IMC. La mayoría de los reportes encontrados en los 

artículos sobre el diseño del IMC-PI tienen la estructura del filtro IMC diseñada tan 

simple como sea posible, satisfaciendo los requisitos de desempeño necesarios del 

controlador IMC.  

Por ejemplo, el orden del término principal en el filtro IMC está diseñado lo 

suficientemente pequeño como para anular los polos dominantes del proceso y el 

término de retraso se establece simplemente para hacer que el controlador IMC se 

pueda realizar. Por lo tanto, en el diseño IMC-PID, la estructura óptima del filtro IMC 

debe seleccionarse teniendo en cuenta el desempeño del controlador PID 

resultante en lugar del controlador IMC. 

4.3.1 Configuración del controlador. 

El control basado en un modelo interno de las perturbaciones es la extensión 

directa de la idea de agregar la acción integral a la compensación de las 

perturbaciones que pueden modelarse mediante funciones de transferencia. 

El control por el modelo interno se basa en el Principio del Modelo Interno, 

(PMI), el cual establece que, para rechazar asintóticamente una perturbación 

en forma exacta, el controlador debe incluir un modelo de la perturbación. 

Una condición suficiente para la compensación asintótica de perturbaciones 

es que su polinomio generador se incluya como parte del denominador de la 

función de transferencia del controlador. La compensación obtenida es 

robusta, ya que se conserva aún frente a errores moderados de modelado. 

El Control por el Modelo Interno es el esquema de control que incorpora el 

modelo de la planta al controlador [16] como se muestra en la Figura 4.9. 
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Figura 4.9 Esquema de Control por el Modelo Interno. 

𝐺  𝑦  �̂�  , como antes, son las versiones nominales de G y L, respectivamente, 

la función de transferencia es la función de transferencia del controlador por 

el modelo interno, la cual debe ser elegida de manera adecuada entre las 

funciones estables y racionales con parámetros de diseño. 

Supóngase que el modelo de la planta se comporta perfectamente bien o sea 

tiene el mismo desempeño que la planta real, esto es: 

                         𝐺(𝑠)𝑒−�̂�𝑠 = 𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                         (4.22) 

Entonces la salida y se relaciona con las entradas r, d como sigue: 

              𝑦(𝑠) = 𝐺𝐶𝐼𝑀𝐶𝑒−𝐿𝑠𝑟 + (1 − 𝐺𝐶𝐼𝑀𝐶)𝐺𝑒−𝐿𝑠𝑑                 (4.23) 

Donde se ha omitido la dependencia de las funciones de transferencia de la 

variable compleja s por brevedad de la escritura. 

4.3.2 Procedimiento de diseño del control por el modelo interno [16]  

 1) dividir el modelo del proceso en una parte invertible («parte buena») y una 

parte no invertible («parte mala» o sea la que contiene el retardo de transporte 

y los ceros en el semiplano derecho): 

         𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠 = 𝐺𝐵(𝑠)𝐺𝑀(𝑠)                                     (4.24) 
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𝐺𝐵(𝑠) =
1.485

26.38𝑠2+14.4𝑠+1
 – parte Buena del proceso     (4.25) 

   𝐺𝑀(𝑠) = 𝑒𝑥𝑝(−57 ∗ 𝑠) – parte Mala del proceso      (4.26) 

 2) Formar la función de transferencia del compensador por el Modelo Interno 

mediante la inversión de sólo la parte invertible del modelo de proceso 

multiplicada por la función de transferencia de un filtro: 

                          𝐶𝐼𝑀𝐶(𝑠) = 𝐺𝐵
−1(𝑠)𝐹(𝑠)                      (4.27) 

                         𝐺𝐵
−1(𝑠) =

26.8𝑠2+15.4𝑠+1

1.485
                         (4.28) 

El filtro básico F(s) se escoge considerando que la función de transferencia   

del compensador tiene que ser racional y estrictamente propia1, con 

expresión genérica: 

                                             𝐹(𝑠) =
1

(𝜆𝑠+1)𝑛                                (4.29) 

𝑛 ≥ 2 

 El parámetro 𝜆 es un número real positivo que caracteriza la velocidad a lazo 

cerrado y debe ser convenientemente escogido. 

La figura 4.10 muestra el compensador por el Modelo Interno mediante la   

inversión de la parte invertible del modelo de proceso. 

 

 

 

 

                                                
1 Función racional estrictamente propia: el grado del denominador es mayor que el grado 
del numerador, mientras que si los grados son iguales la función es racional semi-propia 
[16]  
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 Figura 4.10. Compensador por el Modelo Interno mediante la inversión de la 

parte invertible del modelo de proceso. 

 

Regla general (válido para cualquier tipo de controlador de retroalimentación) 

[16]: 

si un proceso tiene un tiempo muerto, el lazo cerrado también tendrá un 

tiempo muerto, 

si es un proceso de fase no mínima, el lazo cerrado también será de fase no 

mínima. 

Resolviendo la función de transferencia a lazo cerrado del sistema mostrado 

en la Figura 4.10 mediante el álgebra de bloques, se tiene la Figura 4.11. 

A lazo cerrado la respuesta en el esquema resultante de la Figura 4.11 puede 

desarrollarse como sigue: 

𝑦(𝑠) =
𝐶𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠

1+𝐶𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠 𝑟(𝑠) +
1

1+𝐶𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠 𝑑(𝑠)          (4.30) 
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Figura 4.11 Transformaciones de sistema de Control Modelo Interno a lazo 

cerrado 

Desarrollando la función de transferencia que afecta a la perturbación, 

tendremos: 

     
1

1+𝐶𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠 =
1

1+
𝐺𝐵

−1(𝑠)𝐹(𝑠)

1−𝐺𝐵
−1(𝑠)𝐹(𝑠)�̂�(𝑠)𝑒−�̂�𝑠

𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠
                  (4.32) 

Sigue entonces: 

             =
1−𝐺𝐵

−1(𝑠)𝐹(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−�̂�𝑠

1−𝐺𝐵
−1(𝑠)𝐹(𝑠)�̂�(𝑠)𝑒−�̂�𝑠+𝐺𝐵

−1(𝑠)𝐹(𝑠)𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠
                    (4.33) 

Suponiendo que:   

                          𝐺(𝑠) = 𝐺(𝑠)  y �̂� = 𝐿                                (4.34) 

         
1−𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠)

1−𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠)+𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠)
= 1 − 𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠)                       (4.35) 

Finalmente, la perturbación entra en la expresión (4.35) como sigue: 

𝑦𝑑 = [1 − 𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠)]𝑑(𝑠) = [1 − 𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠)]
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
Δ(𝑠)                 (4.36) 

Con:                               𝑑(𝑠) =
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
Δ(𝑠)                                       (4.37) 
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El Principio del Modelo Interno puede ser matemáticamente descrito como 

sigue: 

                   1 − 𝐺𝑀(𝑠)𝐹(𝑠) = 𝐷(𝑠)𝑄′(𝑠)                          (4.38) 

Siguiendo la nomenclatura de [16]: 

                             𝐹(𝑠) =
𝐹𝑁(𝑠)

𝐹𝐷(𝑠)
                                         (4.39) 

1 − 𝐺𝑀(𝑠)
𝐹𝑁(𝑠)

𝐹𝐷(𝑠)
= 𝐷(𝑠)𝑄′(𝑠)  

                  𝐹𝐷(𝑠) − 𝐺𝑀(𝑠)𝐹𝑁(𝑠) = 𝐷(𝑠)𝑄(𝑠)                       (4.40) 

Entonces, dadas las funciones de transferencia 𝐹𝐷(𝑠), 𝐺𝑀(𝑠) y 𝐷(𝑠) encontrar 

𝐹𝑁(𝑠) y 𝑄(𝑠) a partir de la ecuación de Diofanto (4.32): 

                       𝐺𝑀(𝑠)𝐹𝑁(𝑠) + 𝐷(𝑠)𝑄(𝑠) = 𝐹𝐷(𝑠)                    (4.41) 

Para la perturbación de carga tipo escalón en tiempo continuo y el filtro básico 

con n=3: 

(1 + 𝜆𝑠)3 = (𝜆𝑠)3 + 3(𝜆𝑠)2 + 3𝜆𝑠 + 1                                         (4.42) 

𝐷(𝑠) = 𝑠                               (4.43) 

𝐹𝐷(𝑠) = 𝑓0
𝐷 + 𝑓1

𝐷𝑠 + 𝑓2
𝐷𝑠2                                                           (4.44) 

𝑓0
𝐷 + 𝑓1

𝐷𝑠 + 𝑓2
𝐷𝑠2 + 𝑓3

𝐷𝑠3 = (𝜆𝑠)3 + 3(𝜆𝑠)2 + 3𝜆𝑠 + 1                 (4.45) 

𝑓0
𝐷 = 1 ; 𝑓1

𝐷 = 3𝜆 ; 𝑓2
𝐷 = 3𝜆2 ; 𝑓3

𝐷 = 𝜆3                                       (4.46) 

𝐹𝑁(𝑠) = 𝑓0
𝑁                                                                                 (4.47) 

𝑝0(𝑓0
𝑁) + 𝑠(𝑞0 + 𝑞1𝑠 +  ⋯ ) = 𝑓0

𝐷 + 𝑓1
𝐷𝑠 + 𝑓2

𝐷𝑠2 + ⋯                   (4.48) 

𝑝0𝑓0
𝑁 = 𝑓0

𝐷 ; 𝑓0
𝑁 =

𝑓0
𝐷

𝑝0
; 𝑓0

𝑁 =
1

𝑝0
 ;                                                   (4.49) 

𝑞0 = 𝑓1
𝐷=3𝜆                                                                                 (4.50) 

Con 𝑝0 = 1;                                                                                 (4.51) 
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CAPÍTULO 5  

 

5.   CONTROL DE INTERCAMBIADORES DE CALOR CON 

GRANDES RETARDOS DE TRANSPORTE 

Se diseñan las señales de prueba para la identificación del proceso de variación de la 

temperatura en un intercambiador de calor. Los resultados obtenidos en el capítulo 

anterior, Predictor de Smith y el CMI se prueban en el control de un intercambiador de 

calor con gran valor del retardo de tiempo. 

5.1    Introducción 

En este capítulo se ofrece una modificación al predictor de Smith que permite 

aumentar su rapidez y robustez en el rechazo a perturbaciones externas no 

medibles.  

El proceso que se analiza se corresponde con el intercambiador de calor    explicado 

en el capítulo 3, acápite 3.3. la función de transferencia es la dada por la expresión 

(3.7). Una modificación del predictor de Smith que permite luchar contra los efectos 

de las perturbaciones en la variable de proceso se proporciona en [70]. 

5.2    Control de procesos con retardo de transporte bajo el efecto de 

perturbaciones externas no medibles. 

El controlador propuesto se muestra en la figura 5.1. Como se puede ver, la 

estructura es la misma que en el predictor de Smith, con dos filtros adicionales. F(s) 

es un filtro para la referencia que mejora la respuesta a las variaciones en el set-

point y Fr(s) es un filtro predictor usado para mejorar las propiedades del predictor. 

Esta estructura se ha propuesto en [2] para los procesos estables de primer orden 

con retardo de tiempo (FOPDT) para mejorar la robustez del predictor de Smith 

tradicional. 



 
 

60 
 
 
 

 

Figura 5.1 Predictor de Smith modificado para mejorar el rechazo a la 

perturbación y la robustez (tomado de [70]). 

En la estructura 𝐺(𝑠) es el modelo del proceso sin considerar el retardo de tiempo, 

L es el retardo de tiempo y 𝐶(𝑠) es el controlador primario. En esta estructura, 

utilizada para el análisis de las funciones de transferencia nominales a lazo cerrado, 

cuando el modelo de la planta es perfecto, o sea cuando 𝐺(𝑠) = �̃�(𝑠), siendo �̃�(𝑠) 

la parte sin retardo de la dinámica de la planta se tiene: 

                            𝑃(𝑠) = �̃�(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                                (5.1) 

                     𝐻𝑟(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐹(𝑠)𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̃�(𝑠)
                          (5.2) 

              𝐻𝑞(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑄(𝑠)
= 𝑃(𝑠) [1 −

𝐹𝑟(𝑠)𝐶(𝑠)𝑃(𝑠)

1+𝐶(𝑠)�̃�(𝑠)
]                 (5.3) 

Como se observa, la dinámica del sistema a lazo cerrado que responde a la 

referencia (5.2) aparece desacoplada de la dinámica que responde a la 

perturbación (5.3) y el ajuste de cada respuesta puede llevarse a cabo con las 

dinámicas de los filtros 𝐹(𝑠) y 𝐹𝑟(𝑠). 

En lo que sigue de [70] se toman sus resultados para exponer el diseño del   

compensador empleado en el predictor de Smith para el rechazo a la perturbación. 

Se denotará como N(s) los polinomios de los numeradores y como D(s) a los 

polinomios de los denominadores de las funciones de transferencias y se empleará 
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el subíndice c para el controlador, p para la planta, m para el modelo de la planta 

sin retardo, cl si es a lazo cerrado y r si los polinomios pertenecen al filtro 𝐹𝑟(𝑠). 

La función de transferencia del controlador del predictor de Smith es: 

                                𝐶(𝑠) =
𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐(𝑠)
                                             (5.4) 

La dinámica de la planta real es: 

                               𝑃(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                                        (5.5) 

La función de transferencia del modelo de la planta sin retardo es: 

                           𝐺(𝑠) = �̃�(𝑠) =
𝑁𝑚(𝑠)

𝐷𝑚(𝑠)
                                        (5.6) 

La función de transferencia del filtro en la referencia es: 

                                 𝐹(𝑠) =
𝑁𝑓(𝑠)

𝐷𝑓(𝑠)
                                                (5.7) 

Sustituyendo (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) en (5.2): 

𝐻𝑟(𝑠) =
𝑁𝑓(𝑠)

𝐷𝑓(𝑠)

𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐(𝑠)

𝑁𝑚
+ (𝑠)𝑁𝑚

− (𝑠)

𝐷𝑚(𝑠)
𝑒−𝐿𝑠

1+
𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐(𝑠)

𝑁𝑚
+ (𝑠)𝑁𝑚

− (𝑠)

𝐷𝑚(𝑠)

=
𝑁𝑚

+ (𝑠)𝑁𝑚
− (𝑠)𝑁𝑐(𝑠)𝑁𝑓(𝑠)𝑒−𝐿𝑠

[𝐷𝑐(𝑠)𝐷𝑚(𝑠)+𝑁𝑐(𝑠)𝑁𝑚
+ (𝑠)𝑁𝑚

− (𝑠)]𝐷𝑓(𝑠)
    (5.8) 

          𝐷𝑐𝑙(𝑠) = 𝐷𝑐(𝑠)𝐷𝑚(𝑠) + 𝑁𝑐(𝑠)𝑁𝑚
+(𝑠)𝑁𝑚

−(𝑠)                            (5.9) 

Los polos a lazo cerrado se ubican en la posición deseada con 𝑁𝑐(𝑠) pero los ceros 

de la función de transferencia (5.8) no pueden ser ubicados solo con el diseño del 

controlador, es por esto que se emplea el filtro 𝐹(𝑠), que tiene ganancia estática 

unitaria, para ubicar el nuevo conjunto de ceros de dicha función de transferencia 

Sustituyendo ahora (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) en tendremos (5.3): 

𝐻𝑞(𝑠) = 𝑃(𝑠) [1 −
𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)

𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐(𝑠)

𝑁𝑚
+ (𝑠)𝑁𝑚

− (𝑠)

𝐷𝑚(𝑠)

1+
𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐(𝑠)

𝑁𝑚
+ (𝑠)𝑁𝑚

− (𝑠)

𝐷𝑚(𝑠)

𝑒−𝐿𝑠] = 𝑃(𝑠) [1 −
𝑁𝑚

+ (𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷𝑜(𝑠)
𝑒−𝐿𝑠]  

               𝐻𝑞(𝑠) = 𝑃(𝑠) [1 −
𝑁𝑚

+ (𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷𝑜(𝑠)
𝑒−𝐿𝑠]                                (5.10) 
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Donde: 

                     
𝑁𝑚

+ (𝑠)𝑁𝑜(𝑠)

𝐷𝑜(𝑠)
=

𝑁𝑟(𝑠)

𝐷𝑟(𝑠)

𝑁𝑚
+ (𝑠)𝑁𝑚

− (𝑠)𝑁𝑐(𝑠)

𝐷𝑐𝑙(𝑠)
                       (5.11) 

Así, 𝐷𝑜(𝑠) tiene los polos deseados para el rechazo a la perturbación y además una 

ganancia estática igual a la unidad: 

                                     
𝑁𝑚

+ (0)𝑁𝑜(0)

𝐷𝑜(0)
= 1                                  (5.12) 

Desde los puntos de vista prácticos la metodología de diseño del controlador por 

modelo interno expuesta en [75] es más simple y proporciona el diseño directo del 

controlador PI si se conoce el controlador IMC o se obtiene de manera directa el 

controlador IMC si se conoce el controlador PI. En lo que sigue se desarrolla la 

modificación del predictor partiendo del controlador PI para aplicar el controlador 

IMC.  

5.3  Predictor de Smith modificado mediante un modelo interno, robusto a 

perturbaciones externas no medibles. 

La función de transferencia del predictor de Smith a lazo cerrado, para la referencia 

sin perturbación, puede reescribirse como sigue: 

                  𝑇𝑃𝑆(𝑠) =
𝐺𝑐(𝑠)

1+𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)
𝐺𝑚(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                            (5.13) 

La función de transferencia del control por modelo interno a lazo cerrado para la 

referencia sin perturbación es: 

                      𝑇𝐼𝑀𝐶(𝑠) = 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                              (5.14) 

Siendo 𝐺𝑚(𝑠)  la parte libre del retardo del modelo de la planta. 

Para tener la misma salida es claro que se deben igualar las funciones de 

transferencias (5.13) y (5.14), o sea: 

            𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)𝑒−𝐿𝑠 =
𝐺𝑐(𝑠)

1+𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)
𝐺𝑚(𝑠)𝑒−𝐿𝑠                 (5.15) 
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Resolviendo para 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠) 

                         𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠) =
𝐺𝑐(𝑠)

1+𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)
                           (5.16) 

Resolviendo para 𝐺𝑐(𝑠) 

                              𝐺𝑐(𝑠) =
𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠)

1−𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠)𝐺𝑚(𝑠)
                         (5.17) 

Bajo el supuesto que queremos un controlador simple es conveniente emplear el 

modelo reducido obtenido en el capítulo 3, o sea: 

                             𝐺𝑚(𝑠) =
𝐾𝑚

𝑇𝑚𝑠+1
                                     (5.18) 

Sea el controlador con modelo interno de orden n=1 el siguiente: 

                         𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠) =
𝑇𝑚𝑠+1

𝐾𝑚

1

(𝜆𝑠+1)
                              (5.19) 

Sustituyendo (5.18) y (5.19) en (5.17), tendremos: 

                      𝐺𝑐(𝑠) =

𝑇𝑚𝑠+1

𝐾𝑚

1

(𝜆𝑠+1)

1−
𝑇𝑚𝑠+1

𝐾𝑚

1

(𝜆𝑠+1)

𝐾𝑚
𝑇𝑚𝑠+1

                            (5.20) 

                                𝐺𝑐(𝑠) =
𝑇𝑚𝑠+1

𝐾𝑚(𝜆𝑠+1)
                              (5.21) 

Que puede ser reescrito como un controlador del tipo PI: 

          𝐺𝑐(𝑠) =
𝑇𝑚

𝐾𝑚𝜆
+

1

𝐾𝑚𝜆𝑠
=

𝑇𝑚

𝐾𝑚𝜆
(1 +

1

𝑇𝑚𝑠
) = 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
)          (5.22) 

 

                                   𝐾𝑝 =
𝑇𝑚

𝐾𝑚𝜆
                                       (5.23) 

                                       𝑇𝑖 = 𝑇𝑚                                       (5.24) 

De (5.23) se puede obtener el valor requerido de 𝜆 para el controlador por el modelo 

interno. 

                                       𝜆 =
𝑇𝑚

𝐾𝑚𝐾𝑝
                                       (5.25) 
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Considerando los valores encontrados para el modelo de orden reducido en (3.9), 

y el valor de la ganancia proporcional encontrado por prueba y error en el capítulo 

4 tendremos: 

                                   𝜆 =
13.36

1.4876∗1.5
= 5.987                      (5.26) 

Con estos valores se ha diseñado un controlador por modelo interno, cuyo 

diagrama Simulink se muestra en la figura 5.2 y en la figura 5.3 la respuesta del 

sistema de control del intercambiador de calor sin perturbaciones. 

 

 

Figura 5.2. Controlador por modelo interno diseñado. 
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      Figura 5.3. Respuesta del sistema controlador con un controlador por modelo        

interno diseñado por un controlador PI para el predictor de Smith. 

La modificación del predictor de Smith con un filtro para el rechazo a la perturbación 

de carga se simula empleando el diagrama Simulink mostrado en la figura 5.4. el 

filtro empleado se diseña por las indicaciones de [75]. 
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Figura 5.4. Modificación del controlador por modelo interno con un filtro pasa bajo 

para el rechazo a la perturbación de carga. 

Las diferentes respuestas del diagrama se muestran en la figura 5.5. Obsérvese 

que la atenuación se logra a los 38 segundos de aparecer la perturbación en la 

salida de la planta. 
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Figura 5.5 Diferentes respuestas con el control IMC filtrado 

 



 
 

68 
 
 
 

 

 

Figura 5.6 Respuestas de los sistemas controlados PS PI, PS_f e IMC_f 

Donde PS PI, se refiere al predictor de Smith con controlador del tipo PI, PS_f al 

predictor de Smith con un filtro para el rechazo a la perturbación e IMC_f se refiere 

al controlador por el modelo interno con un filtro para el rechazo a la perturbación. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se obtuvo por prueba y error el controlador PI para el Predictor de Smith (PS), el 

mismo que proporciona una respuesta que cumplen con los requisitos de diseño 

para el control de los intercambiadores de calor con grandes retardos de tiempo. 

Se diseñó el PS mejorado, para lo cual se calcula el filtro paso bajo para el rechazo 

a la perturbación de carga (a la entrada de la planta) por una metodología más 

simple y por tanto más práctica [75].  

Se determinó un modelo de orden reducido aplicando la propuesta de Skogestad 

[Skogestad, 2003] sobre la equivalencia entre los modelos de orden superior e 

inferior que simplifican el diseño de controladores. Se comprobó que las respuestas 

de tales modelos presentan muy poca diferencia en lo que respecta a las dinámicas 

transitorias, sobrepaso y estados estacionarios. 

Bajo las ideas del Principio del Modelo Interno se diseñó un controlador por modelo 

interno que proporcionó similar prestación en su desempeño ante un gran retardo 

de transporte y actuación de perturbaciones de carga no medibles. El parámetro de 

ajuste (𝜆) del controlador se calcula partiendo del controlador PI [75].  

Se comparan, finalmente, las respuestas de los controladores diseñados dando 

como resultado lo siguiente: 

El Controlador por Modelo Interno (IMC) de respuesta más rápida ante los cambios 

en la referencia y de rechazo más rápido a la perturbación de carga es el 

controlador con valor de 𝜆 =3 y 𝑇𝑓 =1. 

El filtro compensador de perturbación (rechazo) de mejor prestación (ver figura 5.6) 

es el que emplea un predictor de Smith PS_PI con filtro paso bajo del tipo 

      𝐹(𝑠) =
13.358𝑠+1

0.1𝑠+1
  

Los diseños del controlador por modelo interno filtrado y PS modificado con filtro 

paso bajo para el rechazo a la perturbación de carga pueden considerarse 
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equivalentes por el tiempo de crecimiento y por el rechazo a la perturbación de 

carga (ver figura 5.6) con mínima ventaja para el PS filtrado. 

Se recomienda: 

Ampliar la búsqueda de controladores adecuados para procesos con grandes 

retardos de transporte y acción de perturbaciones de carga en el campo de los 

controladores predictivos del tipo MPC, GPC y EPSAC. 

Continuar el estudio de procesos similares, tales como los que tienen lugar en 

calderas, cintas transportadoras, etc. considerando que la presencia de retardos de 

transporte y perturbaciones al proceso es usual en la industria química del país, así 

como en aquellos procesos de transporte de masa,  

Aplicar estudios de procesos reales y modelos de tales procesos que puedan ser 

reducidos por las técnicas de Skogestad y presentar los resultados de ese estudio 

para su revisión y posible publicación en revistas de impacto. 
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ANEXO 

ABREVIATURAS Y SIMBOLOGÍA 

 

PID Controlador proporcional, integral derivativo 

PI Controlador proporcional integral 

C(s) Símbolo para la función de transferencia del controlador 

FOTD Siglas en inglés para modelo de primer orden con retardo de tiempo 

CMI 
(IMC) 

Controlador por Modelo Interno 

�̂�(𝑠) Modelo del proceso real sin retardo de transporte 

𝑑(𝑠) Símbolo para la transformada de Laplace de la perturbación. 

SPD polos en el semiplano derecho 

LQG Linear Quadratic Gaussian 

SISO  Simple entrada simple salida 

MIMO Multiple entrada múltiple salida 

PS Predictor de Smith 

H∞  Control robusto H infinito 

H2 Control robusto norma dos 

IFAC Federación Internacional de Control Automático 

P&ID Diagrama de instrumentación y tuberías 

yp Salida hipotética del modelo sin retardo de tiempo 

PMI Principio del Modelo Interno 

 


