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RESUMEN 

 

Este trabajo de titulación se enfoca en el diseño del control para un proceso industrial 

analizando y comparando el desempeño de técnicas avanzadas de control en 

contraste con un control de lazo cerrado retroalimentado sencillo utilizado en el control 

de un cocinador de jarabe de azúcar de la industria confitera. 

Para el diseño del control, partiremos de los datos adquiridos y se empleará 

herramientas software para identificar varios modelos de la planta, con los que 

simularemos la respuesta de la planta y se diseñará el controlador del proceso.  

Entre las estructuras de control a evaluar están control en cascada y control 

anticipativo, haremos un análisis comparativo del desempeño de cada uno de estos 

controles diseñados.  

El desempeño de estos controladores será determinado con los cálculos de error 

integral para el error absoluto, el error absoluto por el tiempo y el cuadrado del error. 

 

Palabras claves: Identificación de sistemas, identificación en lazo cerrado, control 

PID, control en cascada, control anticipativo, feedforward, IAE, ISE, ITAE 
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INTRODUCCION 

 

Los sistemas de control realimentados son ampliamente utilizados en diversas 

aplicaciones industria, su utilización varía entre cada proceso y de acuerdo a las 

variables que se desea controlar. 

La industria confitera no es la excepción y una línea de producción hay varias etapas 

donde se aplican los controles automáticos, siendo el presente caso de estudio, el 

diseño de un controlador para un cocinador de jarabe de azúcar para caramelos. 

Debido a que el proceso en mención tiene varios comportamientos dinámicos y 

perturbaciones asociadas inherentes del sistema, se diseñara controladores que 

permitan rechazar dichas perturbaciones, así como adaptar su respuesta de acuerdo 

a estos cambios, para esto analizaremos el diseño de un controlador en cascada y un 

control anticipativo.



 
 

CAPITULO 1 

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMÁTICA 

 

1.1. Identificación del problema 

En una línea de producción de caramelos de una fábrica de confites, en 

la etapa de preparación de la masa del caramelo, se mezcla azúcar, 

glucosa y se disuelven en agua en el precocinador K-10 (Figura 1.1), para 

preparar lo conocido como jarabe de azúcar. Una vez que los solutos son 

disueltos con ayuda del calor y del agitador M-10 del precocinador, este 

jarabe es transferido por medio de la bomba de pistón P-11 al cocinador 

K-20, donde es calentado hasta el punto de ebullición.  

Alimentación 
de vapor

Válvula 
de corte

Válvula de 
control

Válvula 
de corte 
manual
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Figura 1.1 Diagrama de proceso e instrumentación de planta de 

estudio. 
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A medida que el jarabe ebulle y es descargado del cocinador, la humedad 

es extraída en la cámara de vacío, el producto de esta etapa del proceso 

es conocido como masa de caramelo. El control de temperatura es 

fundamental en este proceso, pues regula directamente la cantidad de 

humedad del producto.  

El cocinador K-20 es un intercambiador de calor vertical de tubos en 

espiral en coraza de acero, en este proceso se controla la temperatura en 

la salida del cocinador donde se obtiene el producto, esto se hace 

mediante un sensor tipo Pt100 alojado en un termo pozo TE101, la señal 

de la temperatura es transmitida mediante un transmisor de 4 a 20 mA 

TT101, esta a su vez realimenta un controlador de temperatura PID 

TIC101, este controlador acciona una válvula proporcional TCV101 para 

ingreso de vapor a la sección de vapor del cocinador, esta válvula modula 

de acuerdo a la temperatura requerida por el controlador.  

Actualmente la temperatura del producto varía considerablemente en la 

salida del cocinador, se observan cambios abruptos en la acción de 

control ejercida sobre la válvula de ingreso de vapor, esto no permite 

establecer un nivel estable de presión en la sección de vapor del 

cocinador, que a su vez no mantiene, incrementa o disminuye la 

temperatura en la salida del cocinador conforme al valor de consigna del 

controlador de temperatura, causando problemas en el producto obtenido 

del proceso. 

1.2. Justificación 

Dado que la planta de estudio requiere controlar la temperatura con un 

alto desempeño, existen varias estrategias de control que pueden permitir 

llegar a una mejor respuesta en regular esta variable en la salida del 

cocinador como funciona actualmente. Por lo tanto, se propone analizar 
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el rendimiento del sistema de control existente para diseñar otras 

estrategias de control que permitan mejorar el desempeño del proceso. 

1.3. Solución Propuesta 

Diseñar un controlador en cascada y un control anticipativo y evaluar el 

desempeño de ambos contra el control realimentado de lazo simple. 

1.4. Objetivos del trabajo de titulación 

1.4.1. Objetivo general 

 
Diseñar el control del proceso industrial, para reducir las 

desviaciones de la variable controlada mediante la adopción de 

técnicas de control avanzada. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Analizar la reducción de la variación de temperatura mediante la 

utilización de estrategias de control enfocadas al rechazo de las 

perturbaciones. 

 Evaluar las causas que llevan a la variación de temperatura. 

 Evaluar alternativas de métodos de control para el problema 

propuesto considerando las perturbaciones especialmente en lo 

que respecta a caudal. 

 Realizar análisis comparativo de al menos dos estrategias de 

control. 

1.5. Metodología 

Mediante herramientas de software se identificará, modelará, simulará la 

respuesta de la planta y se diseñará el controlador del proceso. Las 

estructuras de control a evaluar serán control en cascada y control 

anticipativo. Se analizará el desempeño de los controladores diseñados 

mediante un análisis comparativo. 
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1.6. Alcance 

Mediante análisis cuantitativo de los indicadores de error obtenidos por 

simulación de la planta de estudio identificada con los valores medidos del 

proceso real, se determinará de forma generalizada la estrategia de 

control con mejor desempeño para el tipo de proceso. 
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CAPITULO 2 

 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1. Modelamiento e identificación de sistemas 

El comportamiento en el tiempo de los sistemas, tales como los 

subsistemas técnicos descritos en las ingenierías eléctrica, mecánica y de 

procesos, así como los subsistemas no técnicos de otras áreas como la 

biología, medicina, química, física, economía y demás, pueden ser 

descritos por modelos matemáticos, esto es estudiado por la teoría de los 

sistemas, la aplicación de la teoría de los sistemas requiere que se 

conozcan los modelos del comportamiento estático y dinámico de los 

sistemas, este proceso de establecer un modelo se conoce como 

modelamiento [1].  

En la ingeniería de control se requiere de modelos para diseñar los 

sistemas de control, por tanto es necesario modelar el sistema, el modelo 

de un sistema no es más que una representación matemática del mismo 

por medio de ecuaciones del mismo [2, 3, 4], el contenido de este modelo 

dependerá de lo que se desee analizar mediante la simulación del 

sistema. 

El modelamiento puede alcanzarse de dos maneras, estas son 

modelamiento teórico o de modelamiento experimental. 

Un sistema está definido como un grupo de entidades que se afectan 

mutuamente, se comprende estas entidades como procesos; el 

comportamiento del sistema está definido por el comportamiento de sus 

procesos.  
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Los modelos matemáticos de los sistemas y procesos, así como la 

representación de su comportamiento temporal basado en la medición de 

sus señales, es catalogado como análisis de sistemas o análisis de 

procesos. 

En ese orden definimos identificación de sistema o identificación de 

procesos al empleo de técnicas de análisis para sistemas o procesos 

experimentales. 

Para el análisis teórico o modelamiento teórico, el modelo es obtenido 

aplicando métodos de cálculo a las ecuaciones, típicamente se aplican 

asunciones y simplificaciones de acuerdo al sistema o proceso, se pueden 

utilizar y combinar ecuaciones de las siguientes formas:  

- Balance de ecuaciones: balance de masa, energía, momento. 

- Ecuaciones de estado físico o químico: Son ecuaciones que describen 

eventos que pueden revertirse. 

- Ecuaciones fenomenológicas: En caso de describir eventos 

irreversibles como la fricción o la transferencia de calor, se puede 

hacer un balance de entropía cuando están presentes múltiples 

procesos irreversibles. 

- Ecuaciones de interconexión: como ecuaciones de nodo y malla de 

Kirchhoff, balance de torque, etc. 

 

Utilizando estas ecuaciones, se puede obtener un arreglo de ecuaciones 

diferenciales ordinarias o parciales, que finalmente lleva a un modelo 

matemático con cierta estructura y parámetros definidos. La mayoría de 

las veces el modelo obtenido es complejo y debe ser simplificado para 

poder aplicarlo. En algunos casos este método puede ser complicado, en 

la Figura 2.1 se muestra un cuadro con las simplificaciones a realizar para 

obtener un modelo matemático.  
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Ecuaciones Diferenciales Parciales
Lineales

Ecuaciones Diferenciales Parciales
No lineales

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
Lineales, orden n

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
No lineales, orden n

Aproximación con 
parametros agrupados

Aproximación con 
parametros agrupados

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
Lineales, orden <n

Reducción 
de orden

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
No lineales, orden <n

Reducción 
de orden

Ecuación algebraica
Lineal

Derivadas en función 
del tiempo a cero

Ecuación algebraica
No lineal

Derivadas en función 
del tiempo a cero

 

Figura 2.1 Enfoque básico para el modelamiento teórico. 

 

Para el análisis experimental, también llamado identificación, se obtiene 

un modelo matemático a partir de las mediciones. En esta etapa debemos 

confiarnos en suposiciones a priori, que puede darse de experimentos 

preliminares o conocimiento del comportamiento del sistema. 

Las mediciones se llevan a cabo y tanto la entrada como las señales de 

salida del sistema a identificar, previamente debemos escoger un método 

para identificar el modelo de acuerdo a la relación que se requiere.  

Las señales de entrada pueden ser señales que normalmente recibe el 

sistema como puede ser una señal preparada con ciertas especificaciones 

de acuerdo al método escogido para identificar y al resultado que se 

quiere forzar.  
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Dependiendo la aplicación y de la información a priori, sobre la estructura 

y los parámetros del sistema, se puede utilizar un método de modelo 

paramétrico o de modelo no paramétrico, el modelo resultante se 

denomina modelo experimental. 

A diferencia del modelo teórico que contiene una función con dependencia 

sobre las propiedades físicas y los parámetros del sistema, el modelo 

experimental solo contiene números como parámetros sin relación alguna 

con las propiedades físicas del sistema, sin embargo, a pesar de esto el 

modelo experimental puede describir el comportamiento dinámico del 

sistema mejor que el modelo teórico. 

Entre estos dos métodos de modelamiento teórico y experimental, existe 

la forma de combinar la información de un método con el otro, para 

mejorar el desempeño del resultado final. De esta forma podemos definir 

varios tipos modelos de acuerdo la cantidad de información que se 

completa de los métodos de modelamiento teórico, en modelamiento 

experimental al aumentar la cantidad de información a priori del sistema 

(Figura 2.2). 

 Leyes físicas conocidas
 Parámetros conocidos

 Leyes físicas 
conocidas

 Parámetros 
desconocidos

 Señales 
medibles

 Reglas físicas 
conocidas

 Parámetros 
desconocidos

 Estructura del 
modelo 
desconocido

 Señales 
medibles

 Señales entrada/salida 
medibles

 Asunción de una 
estructura de modelo

Modelamiento 
Teórico

Modelamiento 
Experimental

Modelo 
Caja-Blanca

Ecuaciones diferenciales 

lineales y no lineales

Modelo 
Caja-Gris-Claro

Ecuaciones diferenciales 
con estimación de 
parámetros

Modelo 
Caja-Gris-Oscuro

Modelos neuronales/
difusos con estimación de 
parámetros

Modelo 
Caja-Negra

Respuesta al impulso
Redes neuronales

 

Figura 2.2 Diferentes tipos de modelos matemáticos. 
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Modelo tipo Caja-Blanca, como el modelo netamente teórico definido 

únicamente a partir de leyes físicas y con ecuaciones modelamos su 

estructura y parámetros, en este caso podemos basarnos en el 

modelamiento experimental para validar el modelo teórico. 

Modelo tipo Caja-Gris-Claro, llamamos así al modelo experimental que 

medimos las señales de entrada/salida del sistema y conocemos las leyes 

físicas que gobiernan el sistema, pero desconocemos los parámetros del 

mismo, de esta forma podemos dar cierta estructura inicial al modelo para 

completar los parámetros, esto es un método experimental donde 

aprovechamos el conocimiento previo del sistema para mejorar la 

fidelidad del modelo. 

Modelo tipo Caja-Gris-Oscuro, es un modelo experimental, que también 

medimos las señales de entrada/salida del sistema, pero solo conocemos 

ciertas reglas físicas, que no nos permiten definir una estructura inicial de 

parámetros, ni parámetros del sistema, esto es un método experimental 

solo podríamos definir un método de identificación o el orden del sistema. 

Modelo tipo Caja-Negra, es el modelo obtenido por métodos netamente 

experimentales. 

A pesar que un análisis teórico pueda entregar más información de un 

sistema, ya que inherentemente se modela su comportamiento interno, 

hay muchas razones para ampliamente recomendar los análisis 

experimentales (Tabla 2.1). 
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Modelamiento teórico Identificación 

La estructura del modelo sigue las 
leyes de naturaleza. 

La estructura del modelo debe 
ser asumida. 

Modelado del comportamiento de 
entrada/salida así como el 
comportamiento interno. 

Solo se identifica el 
comportamiento de 
entrada/salida.    

Los parámetros del modelo se dan 
en función de las propiedades del 
sistema. 

Los parámetros del modelo son 
solo “números”, en general no se 
conoce la dependencia funcional 
de las propiedades del sistema. 

El modelo es válido para toda la 
clase de procesos de un cierto tipo y 
para diferentes condiciones de 
operación. 

El modelo solo es válido para el 
sistema investigado y dentro de 
los límites operativos. 

Los coeficientes del modelo no se 
conocen exactamente. 

Los coeficientes del modelo son 
más precisos para el sistema 
dado dentro de los límites 
operativos. 

Se pueden construir modelos para 
sistemas no existentes. 

El modelo solo puede ser 
identificado para un sistema 
existente. 

El comportamiento interno del 
sistema debe ser conocido y debe 
poder describirse matemáticamente. 

Los métodos de identificación 
son independientes del sistema 
investigado y, por lo tanto, 
pueden aplicarse a muchos 
sistemas diferentes. 

Proceso típicamente lleva mucho 
tiempo. 

Proceso rápido si ya existen 
métodos de identificación. 

Los modelos pueden ser bastante 
complejos y detallados. 

El tamaño del modelo se puede 
ajustar según el área de 
aplicación del modelo. 

Tabla 2.1 Propiedades del modelamiento teórico e identificación. 

El procedimiento básico para identificar modelos de sistemas [5, 6] (Figura 

2.3), consiste primeramente en diseñar el experimento donde se obtenga 

las señales de entrada/salida del sistema, en otro paso se pre-procesan 

los datos, tanto para identificar como para validar. 

Se define el tipo de modelo, esto es si el modelo es paramétrico o no-

paramétrico, en el caso de ser un modelo paramétrico se cuenta con una 

estructura y numero de parámetros finitos, en el caso de modelos no-

paramétricos es un modelo sin una estructura o cantidad de parámetros 
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específica. Así mismo definimos los criterios relacionados con el método 

y el tipo de modelo escogido, paso siguiente calculamos el modelo, el 

resultado debe validarse donde el o los criterios pueden ser más de uno. 

Diseño del 
experimento

Datos

Tipo de 
modelo

Criterio 
para ajuste

Calcular modelo

Validación 
del modelo

Conocimiento 
a priori; 

objetivos

Ok

No Ok

 
Figura 2.3 Secuencia básica de identificación.  [5, 6] 

 
2.2. Simulación de sistemas 

La simulación de los sistemas nos permite analizar y evaluar distintos 

aspectos y características para comprender y tomar decisiones tanto 

sobre las estructuras de control como los valores de las ganancias. 

Las plataformas software de simulación, actualmente en su mayoría están 

equipadas con: 



12 
 

 

 Interfaz gráfica para programación orientada a bloques. 

 Bloques para generar señales de entrada con funciones escalón, 

rampa y ondas sinusoidales. 

 Gráficos en el tiempo de las variables simuladas. 

 Bloques para simular los dispositivos de control más comunes, como: 

retardo de transporte, funciones de transferencia, limitadores de 

señales, muestra-y-retención, etcétera. 

 

Esto ha facilitado el estudio de diversas estrategias y desempeños de los 

sistemas de control, entre algunas de estas plataformas de simulación 

están MapleSim de Maple, Xcos de SciLab, LabView de National 

Instruments, HySys de AspenTech, SystemModeler de Wolfram, 

Simulink/MATLAB de MathWorks entre otros [4], este último será el 

software empleado para el diseño y la simulación del sistema del presente 

trabajo. 

 
Figura 2.4 Software de simulación MATLAB®/SIMULINK® 

 
 
 
 



13 
 

2.3. Sistemas de control  

Un sistema de control está formado por subsistemas y procesos o plantas 

interconectados con el fin de controlar las salidas de los procesos; un 

sistema de control produce una salida o respuesta para una entrada o 

estimulo dado [7]. 

Proceso
Entrada
Estimulo

Respuesta deseada

Salida
Respuesta

Respuesta real
 

Figura 2.5 Descripción simplificada de un proceso a ser controlado. 

Los procesos pueden ser controlados en lazo abierto sin realimentación 

(Figura 2.6a) o en lazo cerrado con realimentación (Figura 2.6b) donde el 

controlador compara la referencia o respuesta deseada con la salida o 

respuesta real. 

Actuador
Entrada

Respuesta deseada
Salida

Respuesta real
ProcesoControlador

Actuador
Entrada

Respuesta deseada
ProcesoControlador

Sensor
Realimentación

-

Salida
Respuesta real

a)

b)
 

Figura 2.6 a) Sistema de control en lazo abierto. b) Sistema de 
control en lazo cerrado o realimentado. 

Los sistemas de control de lazo cerrado tienen muchas ventajas sobre los 

sistemas de control de lazo abierto, pues tienen la capacidad para 

rechazar las perturbaciones de carga y mejorar la atenuación del ruido de 

las mediciones. 
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Actuador
+Entrada

Respuesta 
deseada

ProcesoControlador
Error

Sensor
Realimentación

-

Salida
Respuesta 
real

Salida de la medición

+

Perturbación

+ +

Ruido de 
medición

 

Figura 2.7 Sistema de control en realimentación lazo cerrado con 
perturbaciones externas y ruido de medición. 

 
 

2.3.1. Sistema de control mediante PID 

El controlador PID es por mucho el algoritmo de control más común, 

la mayoría de los lazos realimentados de control se controlan 

mediante este algoritmo u alguna variante de este [8], más del 95% 

de controladores de la industria son de este tipo [9].  

Tiene la facilidad de ajustarse con pocos parámetros y reglas 

básicas, pero también puede estudiarse analíticamente. Estos 

controladores han sido estudiados y analizados de diferentes 

formas y en la actualidad hay muchas estructuras establecidas en 

los controladores del mercado [10]. 

Básicamente el algoritmo del controlador PID consiste en la 

proporcionada suma de tres tipos de acciones de control, estas son 

la acción proporcional (P), acción integral (I) y acción diferencial (D) 

[11]. 

El control de la acción proporcional, es proporcional al error de 

control actual de acuerdo a la expresión: 

 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) 

(2.1) 
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Donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional. La función de transferencia 

de un controlador proporcional es: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 

(2.2) 

La acción integral es proporcional a la integral del error de control, 

es: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

 (2.3) 

Donde 𝐾𝑖 es la ganancia integral. La acción integral está relacionada 

a los valores pasados del error de control. Su función de 

transferencia es: 

𝐶(𝑠) =
𝐾𝑖

𝑠
 

(2.4) 

La presencia del polo en el origen del plano complejo permite la 

reducción a cero del error en estado estacionario cuando hay un 

cambio de referencia o una perturbación de carga. 

El uso combinado de la acción proporcional con la acción integral se 

conoce como controlador PI, este resuelve muchos problemas que 

un simple controlador on-off o un controlador proporcional no 

eliminar como lo es el error de estado estacionario. Por otro lado, la 

presencia de la acción integral también puede llevar al embale o 

windup, que puede ocurrir ante la saturación de alguna de las 

variables de control. 

Mientras la acción proporcional se basa en el valor actual del error 

de control y la acción integral en los valores pasados del error de 
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control, la acción derivativa se basa en los valores futuros del error 

de control. Idealmente se expresa: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2.5) 

Donde 𝐾𝑑 es la ganancia derivativa. Su respectiva función de 

transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑑𝑠 
(2.6) 

Para entender mejor el significado de la acción derivativa, se 

presenta los primeros dos términos de la expansión de la serie de 

Taylor del error de control al tiempo 𝑇𝑑 hacia adelante: 

𝑒(𝑡 + 𝑇𝑑) ≅ 𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2.7) 

Si se considera a una función de control con esta expresión 

quedaría de esta forma un controlador PD: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) 

(2.8) 

La combinación de las acciones proporcional, integral y derivativa 

se pueden hacer de varias formas. La definición de la llamada forma 

ideal o forma no-interactiva es la siguiente: 

𝐶𝑖(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

(2.9) 
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Donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional, 𝑇𝑖 la constante de tiempo 

integral y 𝑇𝑑 la constante de tiempo derivativa. Una representación 

alternativa es la forma en serie o forma interactiva: 

𝐶𝑠(𝑠) = 𝐾𝑝
′ (1 +

1

𝑇𝑖′𝑠
) (𝑇𝑑

′ 𝑠 + 1) = 𝐾𝑝
′ (

𝑇𝑖
′𝑠 + 1

𝑇𝑖′𝑠
) (𝑇𝑑

′ 𝑠 + 1) 

(2.10) 

 
Esta representación siempre se puede convertir a la forma ideal 

aplicando las siguiente formulas: 

𝐾𝑝 = 𝐾𝑝
′  

𝑇𝑖
′ + 𝑇𝑑

′

𝑇𝑖
′  

 
𝑇𝑖 = 𝑇𝑖

′ + 𝑇𝑑
′  

 

𝑇𝑑 =
𝑇𝑖

′𝑇𝑑
′

𝑇𝑖
′ + 𝑇𝑑

′  

(2.11) 

Inversamente, no siempre se puede convertir las constantes de un 

PID en forma ideal a un PID en forma serie, solo cuando: 

𝑇𝑖 ≥ 4𝑇𝑑 
(2.12) 

Con las siguientes ecuaciones:  

𝐾𝑝
′ =

𝐾𝑝

2
(1 + √1 − 4

𝑇𝑑

𝑇𝑖
) 

 

𝑇𝑖
′ =

𝑇𝑖

2
(1 + √1 − 4

𝑇𝑑

𝑇𝑖
) 

  

𝑇𝑑
′ =

𝑇𝑖

2
(1 − √1 − 4

𝑇𝑑

𝑇𝑖
) 

(2.13) 
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La razón para preferir la forma en serie sobre la forma ideal, es 

porque la forma en serie fue la primera en ser implementada in el 

siglo pasado con la tecnología neumática, por esto muchos 

fabricantes optan por mantener el know-how y para evitar cambiar 

la forma del controlador PID [11].  

Otra forma de implementar el controlador PID, esta vez con las 

acciones no interactuando entre sí, es en forma paralelo: 

𝐶𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 

(2.14) 

En caso de cambiarlo a la forma ideal, simplemente usa la 

equivalencia de los factores de la siguiente forma: 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝑇𝑖
 

  
𝐾𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑 

(2.15) 

Dado que el uso de la acción derivativa conlleva a la amplificación 

del ruido en las señales realimentadas, la regla se modifica y se 

utiliza un filtro en la acción derivativa, de esta forma las ecuaciones 

(2.9), (2.10) y (2.14) usualmente se escribe la forma ideal con filtro 

derivativo: 

𝐶𝑖(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑑
𝑁

𝑠 + 1
) 

(2.16) 

La forma serie con filtro derivativo: 
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𝐶𝑠(𝑠) = 𝐾𝑝
′ (1 +

1

𝑇𝑖′𝑠
) (

𝑇𝑑
′ 𝑠 + 1

𝑇𝑑
′

𝑁′ 𝑠 + 1

) = 𝐾𝑝
′ (

𝑇𝑖
′𝑠 + 1

𝑇𝑖′𝑠
) (

𝑇𝑑
′ 𝑠 + 1

𝑇𝑑
′

𝑁′ 𝑠 + 1

) 

(2.17) 

La forma paralela con filtro derivativo: 
 

𝐶𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+

𝐾𝑑𝑠

𝐾𝑑
𝑁

𝑠 + 1
 

(2.18) 

2.3.2. Sistema de control en cascada 

El control en cascada se puede utilizar cuando existen varias 

señales de medida y una variable de control. Es útil cuando hay 

varias dinámicas significativas entre las variables del proceso, como 

retardos de tiempo o varias constantes de tiempo entre las variables 

de control y la variable de proceso [8]. 

Una de las principales preocupaciones de los sistemas de control es 

el rechazo a las perturbaciones de carga, la implementación de los 

sistemas de control en cascada tienen un buen desempeño en esta 

tarea [11]. 

El control en cascada se obtiene anidando los lazos de control como 

se muestra en la Figura 2.8. En el ejemplo el sistema tiene dos lazos, 

el lazo interno se denomina secundario y el lazo externo se 

denomina primario, esto porque el lazo externo recibe la señal de 

medición primaria, también es posible tener un sistema cascada con 

más lazos anidados.  

El criterio básico para diseñar los lazos, es que el lazo de control 

interno controla la variable de proceso de dinámica más veloz y el 

lazo de control externo controla la variable de proceso de dinámica 

más lenta. 
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De forma que un siendo un sistema o proceso con una planta 𝐺𝑃, de 

esta planta se desea controlar la variable 𝑦1, al mismo tiempo se 

cuenta con la variable de proceso 𝑦2, y que su respuesta 

corresponde a una etapa más temprana proceso y que tiene una 

respuesta dinámica más veloz que la salida primaria 𝑦1, se puede 

implementar un lazo de control interno o secundario con un 

controlador secundario 𝐺𝐶2, que realimentación en lazo cerrado 

controla la variable 𝑦2 sintonizado con la dinámica de la planta 𝐺𝑃2. 

A la vez el lazo de control externo o primario con un controlador 

primario 𝐺𝐶1 en realimentación con la variable 𝑦1, sintonizado con la 

dinámica de la planta 𝐺𝑃1. 

Los modelos de la planta, 𝐺𝑃2 y 𝐺𝑃1, por definición equivalen a: 

𝑮𝑷 = 𝑮𝑷𝟐𝑮𝑷𝟏 
(2.19) 

+r2     +

Consigna 

primaria

GC1

e1r1  +

-

Salida

primaria

Realimentación secundaria

+
u1

Perturbación 

secundaria

GC2

e2

-

GP2

u2

y2

GP1

Lazo interno o secundario

Controlador 

secundario

Proceso 

secundario

Controlador 

primario

Proceso 

primario

+
+

Perturbación 

primaria

y1

Realimentación primaria

Consigna 

secundaria

Proceso
GD2 GD1

d2 d1

 
Figura 2.8 Estructura de control en cascada. 
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2.3.3. Sistema de control anticipativo 

Varios autores han llamado de diversas formas al conocido 

Feedforward, según Ogata, control anticipado1, según Smith-

Corripio control por acción pre-calculada2 otros autores también lo 

llaman acción anticipada3, para el estudio en adelante lo referiremos 

como control anticipativo o acción anticipada.  

Según Åström [8] es una técnica sencilla y potente que 

complementa  a la realimentación. La acción anticipada se puede 

emplear tanto para mejorar las respuestas a cambios en la consigna 

como para reducir el efecto de las perturbaciones de carga. 

Entre las técnicas de utilización de este tipo de control se menciona: 

o Respuesta mejorada de la consigna 

o Ponderación de la consigna 

o Control anticipativo neutro 

o Respuesta rápida de la consigna 

 Control en tiempo optimo 

 Control con pulsos en escalón 

 Control con limitación de velocidad 

o Atenuación de perturbación 

 

 Respuesta mejorada de la consigna 
 

Este tipo de control puede ser utilizado con mucha efectividad para 

mejorar la respuesta del punto de consigna del sistema, también es 

posible separar el problema de diseño en dos partes, pues se diseña 

primero el control por realimentación para lograr robustez y buen 

                                                 
1 Control anticipado (Feedforward) [13] pág. 642. 
2 Control por acción pre-calculada [14] pág. 447. 
3 Estrategias de control en cascada y por acción anticipada [15]. 
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rechazo de perturbaciones y el anticipativo para dar una buena 

respuesta a los cambios de consigna. 

El uso efectivo de este controlador requiere una estructura del 

sistema que tiene dos grados de libertad. 

ufb   +

GC

erm  +

-

GP

Controlador

realimentación

+

y

Realimentación

u

My

Mu

uff

r

Ganancias de 

compensador 

anticipativo

 

Figura 2.9 Diagrama de bloques de un sistema con dos grados 
de libertad. 

La regla de diseño de estos controladores está dada por: 

𝑀𝑦 = 𝐺𝑃𝑀𝑢 

(2.20) 

 Ponderación de la consigna 

Para los controladores PID de lazo realimentado sencillo, puede no 

ser necesario un sistema completo de dos grados de libertad. La 

respuesta deseada de la consigna se puede obtener simplemente 

ajustando los pesos de la consigna. 

 Control anticipativo neutro 

Es una alternativa sencilla del para sistemas con respuesta sin 

variaciones al estímulo de un escalón en la consigna, que satisfacen 

la ecuación (2.20) donde: 
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𝑀𝑦 =
𝐺𝑃

𝐺𝑃(0)
=

𝐺𝑃

𝐾𝑃
 

𝑀𝑢 =
1

𝐾𝑃
 

(2.21) 

 Atenuación de perturbación 

Las perturbaciones pueden ser eliminadas por control con 

realimentación, sin embargo, para que el controlador haga la 

compensación, primero debe ocurrir el error, luego viene la 

compensación del controlador y con esto se elimina la perturbación. 

En algunas situaciones es posible medir las perturbaciones antes 

que influyan en el proceso, con esto con el control anticipativo se 

puede minimizar el impacto de las perturbaciones de carga antes 

que afecten la salida del sistema y evoluciones el error del control. 

ufb   +

GC

er   +

-

GP1

Controlador

realimentación

-

y

Realimentación

u

Gff

uff

+

+

d

Controlador

anticipativo

GP2

y

 

Figura 2.10 Diagrama de bloques de un sistema con control 
anticipativo para atenuar las perturbaciones. 

En el sistema mostrado en la Figura 2.10 se observa el control 

anticipativo para un sistema con la planta 𝐺𝑃 que está definida por 

𝐺𝑃 = 𝐺𝑃1𝐺𝑃2 y una perturbación 𝑑, un compensador anticipativo 

ideal está dado por: 
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𝐺𝑓𝑓 = 𝐺𝑃1
−1 =

𝐺𝑦𝑑

𝐺𝑦𝑢
 

(2.22) 

Donde 𝐺𝑦𝑑 es la función de transferencia de “d” a “y” y 𝐺𝑦𝑢 = 𝐺𝑃 es 

la función de transferencia de “u” a “y”. El compensador ideal se 

forma a la inversa de la dinámica del proceso 𝐺𝑃1.  

El control anticipativo es más efectivo cuando la perturbación “d” 

entre pronto en el proceso. Esto ocurre cuando la mayoría de la 

dinámica está en la sección del proceso 𝐺𝑃2. Cuando 𝐺𝑃1 = 1, y por 

tanto 𝐺𝑃2 = 𝐺𝑃, el compensador es realizable y los efectos de la 

perturbación se pueden eliminar de la salida del proceso. 

En cambio cuando la perturbación entra tarde en el proceso, de 

forma que 𝐺𝑃1 ≈ 𝐺𝑃, los efectos de la perturbación se ven en la 

salida al mismo tiempo que están en la señal del compensador 

anticipativo, en este caso no hay ventaja en utilizar en control 

anticipativo en comparación con la realimentación [8]. 
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CAPITULO 3 

3. DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE CONTROL 

3.1. Modelamiento del proceso (FOPDT) 

Para modelar el proceso del cocinador de jarabe de jarabe, tomamos el 

diagrama de proceso e instrumentación de del sistema cocinador, 

mostrado en la Figura 1.1 y realizamos el diagrama de bloques del 

proceso, en la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques idealizado 

con el sistema de control existente.  

Del diagrama de bloques podemos observar los elementos asociados al 

lazo de control 101, así como el bloque GC que junto con la operación de 

sumatoria representa al controlador de temperatura TIC101 y el bloque 

con la ganancia H que representa la sonda de temperatura TE101 y el 

transmisor de temperatura TT101. La planta es representada por GP y 

podemos definir que la perturbación “d” con una ganancia GD, que 

depende la parte en que ingrese la perturbación al proceso. 

Consigna 

Temperatura 

del caramelo
GC

er            +

-

Salida

Temperatura 

del caramelo

u

GP

Controlador de 

temperatura TIC101

Proceso

+
+

y1

Perturbación

Realimentación

GD

d

H
u

Sonda de temperatura TE101 + 

transmisor de temperatura TT101
 

Figura 3.1 Diagrama de bloques del proceso con lazo de control de 
temperatura. 
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Dado que el sistema continuamente ingresa jarabe de caramelo liquido 

del precalentador, y el vapor está en un continuo cambio de estado de 

vapor a condensado en el interior de la recamara primaria del 

intercambiador, el sistema es inestable pues la temperatura puede caer 

velozmente si se abre el lazo de control y no se manipula la válvula de 

ingreso de vapor, por otro lado, la exigencia de la jefatura de planta sobre 

la línea de producción en que opera este proceso no permite que la salida 

del proceso se desvíe por lo más mínimo de su consigna, pues altera la 

calidad del producto para las demás etapas subsecuentes del proceso. 

De esta forma para obtener el modelo del proceso, se recurre a un 

procedimiento de identificación de sistemas en lazo cerrado, que consiste 

en tomar muestras de las variables de entrada y salida de la planta GP. 

 

Figura 3.2 Controlador BTC-9300 BRAINCHILD utilizado en lazo de 
control de temperatura. 

Dado que el controlador utilizado en el lazo de control (Figura 3.2) tiene 

un puerto de comunicación RS485, medio con el cual se puede configurar 

sus parámetros y a la vez se puede monitorear con el software del 

fabricante los valores de las señales asociadas al lazo de control (Figura 

3.3), de esta manera podemos utilizar el software del fabricante del equipo 

con el aplicativo de registrador para tomar los datos del controlador del 

proceso. 
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Figura 3.3 Programa del fabricante del controlador para monitoreo 
valores. 

En este caso, referimos las señales que necesitamos de la planta GP al 

controlador de temperatura GC, la entrada de la planta corresponde a la 

acción de control del controlador y la salida de la planta o valor actual de 

temperatura, que corresponde a la entrada realimentada al controlador de 

temperatura.  

Mediante consulta a la base de datos almacenada en el ordenador por el 

software registrador, se obtiene una tabla de datos CSV con las variables 

consultadas en el periodo deseado, en la Figura 3.4 se observa las 

gráficas de tendencia generadas con los datos tomados del controlador 

seleccionados para modelar la planta. 
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Figura 3.4 Gráfica de tendencia de los datos tomados para 

identificación del modelo de GP. 

 
Con los datos muestreados, los exportamos a MATLAB donde cargamos 

los datos en la herramienta de identificación “System Identification 

Toolbox”. En la Figura 3.5 podemos observar en color celeste los datos 

cargados en la herramienta de identificación. 

Dado que durante la muestreo realizado, no todos se tuvo siempre las 

mismas condiciones, utilizamos las operaciones de pre-procesamiento 

con estos datos para seleccionar una nueva muestra de datos en un 

periodo que no se variaron las condiciones de operación, tal como es la 

velocidad de la bomba de jarabe de caramelo, la cual se mantuvo a la 

misma velocidad entre las 15:04 y 15:21 del día que se tomó las 

mediciones, podemos observar en la misma Figura 3.5 los datos 

seleccionados. 
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Figura 3.5 Datos de muestra cargados en herramienta de 

identificación y datos seleccionados para GP. 

 

 
Figura 3.6 Selección de datos para identificación y datos para 

validación de modelo de planta GP. 
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Una vez seleccionado los datos de la muestra para el estudio, se vuelve 

a seleccionar dos juegos de datos, un juego de datos para identificar la 

función de transferencia de la planta y otro juego para validar la función 

de transferencia identificada (ver Figura 3.6). 

Una vez definido los datos de identificación y de validación, se procede 

con las operaciones de estimación.  

Dado que el proceso del sistema estudiado corresponde en esencia a un 

intercambiador de calor [12], se asume que le corresponde un modelo de 

primer orden con retardo en el tiempo o por sus siglas en ingles FOPDT, 

de esta forma podemos contar con una estructura preliminar para la 

identificación del modelo de la planta que sería: 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑃

1

1 + 𝑇𝑝𝑠
𝑒−𝑇𝑑𝑠 

(3.1) 

Con el argumento anterior utilizamos una operación de la herramienta de 

identificación específicamente para identificar modelos de proceso (Figura 

3.7). Esta utilidad permite configurar la estructura de un modelo con polos 

reales, cero e integrador, así como los valores iniciales para las variables 

del proceso para el algoritmo de estimación. 

 
Figura 3.7 Herramienta para identificar modelos de procesos 
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Luego de ejecutar la estimación de acuerdo a la estructura mostrada, 

podemos observar que el valor de ajuste que obtenemos (Figura 3.8) es 

de -55.66%, el cual es significativamente bajo. 

 

Figura 3.8 Validación de modelo FOPDT estimado con datos de la 
planta GP. 

Para poder obtener un resultado viable del modelo debemos cambiar la 

estructura de modelo inicialmente planteada y alternar cambiando el 

orden del modelo, en este caso se prueba con modelos de segundo y 

tercer orden, ambos con retardo en el tiempo (Figura 3.9).  

Podemos observar en la Figura 3.10, la salida de la simulación de los 

modelos estimados con estructura de mayor orden, tienen mejor ajuste a 

los datos de validación de la planta.  



32 
 

 

Figura 3.9 Ventana de herramienta de identificación con distintos 
resultados obtenidos de los modelos de planta GP. 

 

  
Figura 3.10 Validación de modelos identificados para GP. 
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Figura 3.11 Resultados de ajustes de varias identificaciones. 

En la Figura 3.11 se muestra los resultados de ajuste obtenidos con la 

herramienta de identificación. El modelo obtenido con mayor ajuste sin 

tener polos subamortiguados, corresponde al modelo con la nomenclatura 

P3DZ, con un ajuste de 76.82% a los datos de validación y 85.02% con 

los mismos datos de estimación.  

 
Figura 3.12 Estimación del modelo de la planta GP. 

En la Figura 3.12 podemos observar la ventana de la herramienta de 

identificación con los datos de la última iteración en que se obtiene los 
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valores de las variables del modelo, el modelo obtenido es de tercer orden 

con retardo en tiempo y un cero. 

A continuación, la salida en MATLAB del modelo de la planta obtenida: 

P3DZ = 

Process model with transfer function:                  

                       1+Tz*s                          

  G(s) = Kp * --------------------------- * exp(-Td*s) 

              (1+Tp1*s)(1+Tp2*s)(1+Tp3*s)              

                                                       

         Kp = 3.3391                                   

        Tp1 = 4638.8                                   

        Tp2 = 3.5507                                   

        Tp3 = 0.81439                                  

         Td = 0.561                                    

         Tz = -150.79                                  

                                                       

Name: P3DZ 

Parameterization: 

    'P3DZ' 

   Number of free coefficients: 6 

   Use "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties. 

 

Status:                                                 

Estimated using PROCEST on time domain data "mydataee". 

Fit to estimation data: 85.02%                          

FPE: 0.006675, MSE: 0.006375   

 

De esta forma el modelo del proceso GP obtenido es: 

𝐺𝑃(𝑠) = 𝐾𝑃

1 + 𝑇𝑧𝑠

(1 + 𝑇𝑝1𝑠)(1 + 𝑇𝑝2𝑠)(1 + 𝑇𝑝3𝑠)
𝑒−𝑇𝑑𝑠 

(3.2) 

Reemplazando los valores obtenidos: 

𝐺𝑃(𝑠) = 3.3391
1 − 150.79𝑠

(1 + 4638.8𝑠)(1 + 3.5507𝑠)(1 + 0.81439𝑠)
𝑒−0.561𝑠 

(3.3) 

Rescribiendo la expresión para mostrar sus polos y ceros: 

𝐺𝑃(𝑠) = −0.037536
𝑠 − 0.006632

(𝑠 + 1.228)(𝑠 + 0.2816)(𝑠 + 0.0002156)
𝑒−0.561𝑠 

(3.4) 
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Como último paso de validación se procede a simular el modelo de la 

planta y su controlador, con el valor de referencia inicial y con un cambio 

de acuerdo a la operación normal del mismo, para esto se representa en 

SIMULINK (Figura 3.13) el sistema de control con un lazo de 

realimentación sencilla tal como opera actualmente, para ejecutar la 

simulación y obtener las señales del sistema. 

Se debe tener en cuenta los componentes que pueden aportar alguna no 

linearidad al sistema, como en este caso la válvula de ingreso de vapor, 

solo puede abrir entre 0 y 100 %, la salida del controlador también debe 

contemplar esta saturación, para mejorar la respuesta durante el arranque 

del escalón en la simulación, se utiliza y un método de anti-embalamiento 

o anti-windup para evitar el sobre nivel. 

Por simplicidad del modelo, se asume como unitaria la ganancia de la 

realimentación de temperatura. 

 
Figura 3.13 Diagrama de bloques del sistema con control por 

realimentación de temperatura, representado en SIMULINK para 
simulación de modelo de planta GP. 

Los las señales obtenidas mediante la simulación (Figura 3.14) muestran 

la respuesta del sistema hasta establecer la temperatura de salida en el 

punto de operación nominal de la panta. También se puede apreciar la 

respuesta frente a un cambio de referencia. 
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Figura 3.14 Simulación del sistema con control por realimentación 

de temperatura, con modelo de planta GP. 

 

El controlador sintonizado para obtener la respuesta de la Figura 3.14 es 

de la forma paralelo con filtro derivativo y está representado de la siguiente 

manera: 

𝐺𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑠
+ 𝐾𝑑

𝑠

𝑇𝑓𝑠 + 1
 

(3.5) 

Donde: 

𝐾𝑝 = 3.3 

𝐾𝑖 = 0.0008252 

𝐾𝑑 = 172 

𝑇𝑓 = 364 
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Con lo observado anteriormente, se puede dar por valido el modelo 

identificado para la planta 𝐺𝑃 mostrado en la ecuación (3.4). 

3.2. Diseño de controlador en cascada 

Para diseñar el controlador en cascada del sistema de control existente 

(Figura 3.1); como se mencionó en el capítulo anterior, en primer lugar se 

debe contar con alguna variable del proceso, que a la vez este asociada 

a un subproceso con una dinámica de mayor velocidad en el sistema, en 

este caso la línea de ingreso de vapor cuenta con un transmisor de presión 

del cual se puede aprovechar para implementar un lazo de control. 

El transmisor presión TP101 (Figura 1.1) está conectado con otro equipo 

de iguales características al control utilizado en el lazo de control de 

temperatura, por lo que ambos equipos son monitoreados y registrados 

simultáneamente vía red de comunicación serial RS485 con el software 

del fabricante de estos controladores. De esta forma se cuenta con un 

perfil de presión en el mismo tiempo que la apertura de la válvula del 

controlador y la temperatura de salida, con lo que es posible crear un lazo 

de control interno, a la vez que también se puede identificar otras 

relaciones de transferencia del mismo sistema. 

De esta forma se plantea el sistema de control en cascada de acuerdo al 

diagrama de bloques presentado en la siguiente figura: 
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+r2 +

Consigna lazo 

de temperatura

GC1

e1r1+

-

Temperatura 

en salida de 

cocinador
+

u1

Perturbación en presión 

de la línea

GC2

e2

-

GP2

u2

y2

GP1

y1

y1

Consigna lazo 

de presión
GD2

d2

H2

H1

 
Figura 3.15 Diagrama de bloques para control en cascada. 

Donde: 

GC1: Función de transferencia del control de lazo externo de 

 temperatura del caramelo en la salida del intercambiador. 

GC2: Función de transferencia del control de lazo interno de presión de 

 vapor en la entrada al intercambiador. 

GP2: Función de transferencia del modelo de proceso entre la apertura 

 de la válvula de entrada de vapor y presión de vapor de entrada al 

 intercambiador. 

GP1: Función de transferencia del modelo de proceso entre la presión de 

 vapor de entrada al intercambiador y la temperatura del caramelo 

 en la salida del intercambiador. 

H1: Función de transferencia del transmisor de presión. 

H2: Función de transferencia del sensor y transmisor de temperatura. 

GD2: Función de transferencia de la perturbación de presión sobre la 

 entrada de vapor al intercambiador. 
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r1: Consigna o referencia de temperatura para la salida del proceso. 

r2: Consigna o referencia de presión para la entrada de vapor al 

 intercambiador. 

u2: Acción de control del controlador de presión sobre la apertura de la 

 válvula de entrada de vapor al intercambiador. 

d2: Señal de la perturbación de presión sobre en la línea de entrada de 

 vapor. 

Para diseñar un controlador en cascada, se debe poder diseñar los 

controladores GC1 y GC2, que corresponden a los controladores de los 

lazos externo e interno respectivamente. 

De esta forma y con los datos extraídos de la planta, se procede con la 

obtención del modelo GP2, siguiendo los mismos pasos con que se obtuvo 

el modelo de la planta GP. 
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Figura 3.16 Muestra de datos para obtención de modelo de función 

de transferencia GP2. 

 

Figura 3.17 Selección de datos para identificación y datos para 
validación de modelo de planta GP2. 
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Figura 3.18 Validación de modelos identificados para GP2. 

 

A continuación, la salida en MATLAB del modelo de la planta GP2 

obtenida: 

P3Z = 

Process model with transfer function:     

                       1+Tz*s             

  G(s) = Kp * --------------------------- 

              (1+Tp1*s)(1+Tp2*s)(1+Tp3*s) 

                                          

         Kp = 0.25554                     

        Tp1 = 0.44454                     

        Tp2 = 8.2446                      

        Tp3 = 116.07                      

         Tz = 8.5992                      

                                          

Name: P3Z 

Parameterization: 

    'P3Z' 

   Number of free coefficients: 5 

   Use "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties. 

 

Status:                                                    

Estimated using PROCEST on time domain data "data_Vx_Pee". 

Fit to estimation data: 66.68%                             

FPE: 0.007217, MSE: 0.006842   
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De esta forma el modelo del proceso GP2 obtenido es: 

𝐺𝑃2(𝑠) = 𝐾𝑃

1 + 𝑇𝑧𝑠

(1 + 𝑇𝑝1𝑠)(1 + 𝑇𝑝2𝑠)(1 + 𝑇𝑝3𝑠)
 

(3.6) 

Reemplazando los valores obtenidos: 

𝐺𝑃2(𝑠) = 0.25554
1 − 8.5992𝑠

(1 + 0.44454𝑠)(1 + 8.2446𝑠)(1 + 116.07𝑠)
 

(3.7) 

Rescribiendo la expresión para mostrar sus polos y ceros: 

𝐺𝑃2(𝑠) = 0.0051653
𝑠 + 0.1163

(𝑠 + 2.25)(𝑠 + 0.1213)(𝑠 + 0.008615)
 

(3.8) 

El modelo de GP1 se puede obtener con los modelos de GP y GP2 

recurriendo a la ecuación (2.19) de la cual se despeja GP1
 dando la 

siguiente ecuación: 

G𝑃1 =
G𝑃

G𝑃2
 

(3.9) 
De esta manera se obtiene: 

G𝑃1 =
−0.037536

𝑠 − 0.006632
(𝑠 + 1.228)(𝑠 + 0.2816)(𝑠 + 0.0002156)

𝑒−0.561𝑠

0.0051653
𝑠 + 0.1163

(𝑠 + 2.25)(𝑠 + 0.1213)(𝑠 + 0.008615)

 

G𝑃1

= −7.2668
(𝑠 + 2.25)(𝑠 + 0.1213)(𝑠 + 0.008615)(𝑠 − 0.006632)

(𝑠 + 1.228)(𝑠 + 0.2816)(𝑠 + 0.1163)(𝑠 + 0.0002156)
𝑒−0.561𝑠 

(3.10) 
 

Nuevamente para validar el resultado de los modelos obtenidos, se 

estimula el sistema mediante la aplicación de un escalón al igual que en 

diagrama del modelo mostrado en la Figura 3.13, de esta forma se tiene 
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el sistema mostrado en la Figura 3.19, cuyas señales obtenidas mediante 

simulación se muestra en la Figura 3.20, de la cual se puede observar que 

la forma de las variables del proceso son iguales a las mostradas en la 

simulación del modelo de la planta GP (Figura 3.14). Con esta estructura 

de diagrama de bloques, se tiene la variable de presión de entrada de 

vapor en el intercambiador. 

 
Figura 3.19 Diagrama de bloques del sistema con control por 

realimentación de temperatura utilizando los modelos GP1 y GP2. 

  

Figura 3.20 Simulación del sistema con control por realimentación 
de temperatura, con modelos de planta GP1 y GP2. 
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Definidos los modelos GP1 y GP2 de la planta, se procede con el diseño de 

los controladores de cada lazo, de acuerdo al diagrama mostrado en la 

Figura 3.15. Para simplificar el diseño, se asume realimentación unitaria 

para los lazos de control externo e interno, de esta forma el modelo se 

reduce a: 

+r2 +

Consigna lazo 

de temperatura

GC1

e1r1+

-

Temperatura 

en salida de 

cocinador
+

u1

Perturbación en presión 

de la línea

GC2

e2

-

GP2

u2

y2

GP1

y1

y1

Consigna lazo 

de presión
GD2

d2

 

Figura 3.21 Diagrama de bloques del diseño de los lazos de control 
en cascada. 

 

Para obtener el controlador de cada lazo, se utiliza un método que 

consiste en sintonizar el bloque de control del lazo interno hasta obtener 

la respuesta dinámica deseada, para luego sintonizar el bloque de control 

del lazo externo. Para obtener esto se simula el lazo de control interno 

(Figura 3.22). 
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Figura 3.22 Diagrama de bloques para obtención de parámetros del 

controlador del lazo interno. 

 

Dado que el modelo de la planta GP2 mostrado en la ecuación (3.8) no 

contiene retardos, se decide utilizar un controlador tipo PI. Para sintonizar 

el controlador GC2 se ha recurrido a la herramienta de sintonización PID 

Tuner (Figura 3.23), la cual facilita la manipulación de los parámetros del 

controlador para obtener el comportamiento del sistema de acuerdo a lo 

que se desea. 

Una vez obtenido el comportamiento deseado, en este caso para el 

controlador del lazo interno, diseñado bajo las especificaciones de no 

tener ningún sobre nivel y el menor tiempo de subida, se obtiene el 

controlador de la siguiente forma: 

𝐺𝐶2(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑠
 

(3.11) 

Donde: 

𝐾𝑝 = 292 

𝐾𝑖 = 3.3 
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Figura 3.23 Sintonización de GC2 con Herramienta PID Tuner de 
MATLAB. 

 

Las características del lazo de control con el controlador obtenido (3.11), 

se muestran a continuación: 

Característica Valor 

Tiempo de subida 2.42 s 

Tiempo de establecimiento 4.02 s 

Sobre disparo 0 % 

Pico 1 

Margen de ganancia Inf dB @ Inf rad/s 

Margen de fase 74.2 deg @ 0.645 rad/s 

Tabla 3.1 Desempeño del controlador GC2. 

A continuación, se presenta la simulación del lazo de control interno del 

controlador cascada: 
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Figura 3.24 Simulación de lazo interno con modelo de planta GP2. 

 

Una vez sintonizado el lazo de control interno, se procede a sintonizar de 

igual manera el lazo externo con el sistema completo como se muestra en 

la Figura 3.25. 

 

Figura 3.25 Diagrama de bloques completo del sistema de control 
en cascada 
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En la Figura 3.26 se muestra el resultado obtenido con la herramienta PID 

Tuner para el controlador GC1 del lazo de control externo que controla la 

temperatura. 

 

Figura 3.26 Sintonización de GC1 con Herramienta PID Tuner de 
MATLAB. 

Como resultado de la sintonización se obtiene el controlador GC1 de la 

siguiente forma: 

𝐺𝐶1(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑠
+ 𝐾𝑑

𝑠

𝑇𝑓𝑠 + 1
 

(3.12) 

Donde: 

𝐾𝑝 = 1.32543 

𝐾𝑖 = 6.15e-5 

𝐾𝑑 = -123.08 

𝑇𝑓 = 98.6 
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Las características del lazo de control con el controlador obtenido (3.12), 

se muestran a continuación: 

Característica Valor 

Tiempo de subida 397 s 

Tiempo de establecimiento 679 s 

Sobre disparo 0 % 

Pico 2.09 

Margen de ganancia 3.05 dB @ 0.0974 rad/s 

Margen de fase 59.9 deg @ 0.00478 rad/s 

Tabla 3.2 Desempeño del controlador GC1. 

De esta forma a continuación se presenta el resultado de la simulación del 

sistema completo: 

 

Figura 3.27 Simulación de sistema de control en cascada con lazos 
de control interno y externo sintonizados. 
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3.3. Diseño de controlador anticipativo 

Para diseñar un controlador anticipativo para el sistema de estudio (Figura 

3.1), se debe establecer la variable correspondiente a la perturbación que 

se puede medir para en una fase temprana del proceso, de modo que 

mientras más distante este de la fase final del proceso mejor resultado se 

puede obtener. En este caso se tiene como perturbación de carga al 

sistema las variaciones de presión en la línea de entrada de vapor al 

cocinador K-20, esta presión es medida por sensor/transmisor de presión 

PT101 (Figura 1.1). 

Teniendo en cuenta esta variable, se recurre al diagrama de bloques de 

la Figura 3.19 donde se agrega la perturbación de carga con su respectiva 

función de transferencia, el diagrama de bloques del sistema con la 

perturbación de carga queda de la siguiente forma: 

  

Figura 3.28 Diagrama de bloques de planta con perturbación de 
carga en presión de entrada de vapor a cocinador. 

 

En los resultados de la simulación (Figura 3.29) del diagrama de bloques 

mostrado en la figura anterior, se puede observar la respuesta de un lazo 

cerrado de control con perturbación de carga aplicada en la señal 

correspondiente a la presión de la entrada de vapor del cocinador. Dicha 

perturbación es evidenciada en la temperatura de salida del proceso pues 
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el control por realimentación primero debe detectar el cambio de 

temperatura para efectuar una corrección en la apertura de la válvula y 

poder compensar el error, permitiendo corregir únicamente con la misma 

respuesta dinámica que responde el controlador GC ante un cambio de 

referencia. 

 

Figura 3.29 Simulación de planta con perturbación de carga en 
presión de entrada de vapor a cocinador. 

Dado que la variación de temperatura es visiblemente significativa, se 

establece un control anticipativo con la presión de la entrada de vapor, 

siguiendo los lineamientos del capítulo anterior (Figura 2.10), se diagrama 

el control anticipativo como se muestra en la Figura 3.30. 
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Figura 3.30 Diagrama de bloques de control anticipativo para 
reducir perturbación de carga por variación de presión en entrada 

de vapor. 

Para diseñar el controlador anticipativo GFF, se recurre a la ecuación 

(2.22), donde se teniendo el modelo de la planta GP2 y la función de 

transferencia de la perturbación GD, se obtiene la función de transferencia 

del controlador anticipativo: 

𝐺𝑓𝑓(𝑠) =
𝐺𝑑(𝑠)

𝐺𝑃2(𝑠)
 

𝐺𝑓𝑓(𝑠) =

1
𝑠2 + 2𝑠 + 1

0.0051653
𝑠 + 0.1163

(𝑠 + 2.25)(𝑠 + 0.1213)(𝑠 + 0.008615)

 

𝐺𝑓𝑓(𝑠) =
425.4𝑠3 + 1012𝑠2 + 124.8𝑠 + 1

2.197𝑠3 + 4.65𝑠2 + 2.709𝑠 + 0.2555
 

(3.13) 

De esta forma el resultado de la simulación del control anticipativo se 

muestra en la Figura 3.31. 
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Figura 3.31 Simulación de controlador anticipativo. 
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CAPITULO 4 

4. ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPEÑO DE 

LOS CONTROLADORES 

4.1. Presentación de resultados 

Para analizar el desempeño de los controladores, es necesario establecer 

las especificaciones bajo las cuales estos serán comparados. 

Para el presente análisis se utilizarán métodos de cálculo integral del error 

como indicadores de desempeño, su resultado es un valor numérico que 

refleja la magnitud del error obtenido en de la respectiva simulación del 

sistema de control. 

Entre los indicadores de desempeño por calculo integral del error, están 

las siguientes operaciones: 

  IAE: Integral del valor absoluto del error 

  ITAE: Integral del tiempo por valor absoluto del error 

  ISE: Integral del cuadrado del error 

También es importante destacar que se recomienda medir no solo el 

desempeño del cambio de la referencia, también el desempeño del 

controlador ante las perturbaciones de carga. 

En los siguientes casos a evaluarse, se consideran dos escenarios con 

cada sistema de control diseñado en el capítulo anterior. 

El primer escenario a considerar es la respuesta del sistema de control de 

temperatura ante un cambio de referencia, en este caso, la consigna de 

temperatura del producto que sale del cocinador se cambiará de 140ºC a 

145ºC (variación de 3.57 %) que representa la máxima variación que el 
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operador del cocinador puede hacer, el resto de ajustes son de menor 

magnitud alrededor de ese rango de temperaturas. 

El segundo escenario es la respuesta del mismo sistema de control de 

temperatura, bajo las mismas condiciones de operación, ante una 

perturbación de carga, la perturbación aplicada corresponde a una caída 

de presión en la línea de alimentación de vapor, la presión nominal de la 

línea de vapor es de 15 bar, se simula una caída de presión de 3 bar 

(variación de 20 %). 

En ambos escenarios se evaluará los indicadores IAE, ITAE e ISE para 

determinar la estrategia de control que mejor rechaza los cambios de 

referencia y las perturbaciones de carga. 
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4.2. Análisis de resultados de desempeño de controlador de un solo lazo 

A continuación, se evalúan los indicadores de desempeño para los dos 

escenarios planteados anteriormente para el sistema de control de un solo 

lazo de realimentación. 

 

Figura 4.1 Señales de error de los escenarios del sistema de control 
con un solo lazo realimentado. 

En la figura anterior se observa la señal de error para el escenario en que 

se cambia la referencia (a) y con la perturbación de carga (b). 
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Los resultados obtenidos después de seleccionar el origen y final de los 

datos para calcular son: 

Indicador Cambio de referencia Perturbación de carga 

IAE 2211.76 13948.08 

ISE 8145.00 26230.43 

ITAE 1302242.90 53653448.63 

Tabla 4.1 Indicadores de desempeño de sistema de control con un 
lazo realimentado 

4.3. Análisis de resultados de desempeño de controlador de lazo en 

cascada 

A continuación, se evalúan los indicadores de desempeño para los dos 

escenarios planteados anteriormente para el sistema de control de un solo 

lazo de realimentación. 
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Figura 4.2 Señales de error de los escenarios del sistema de control 
con control en cascada. 

En la figura anterior se observa la señal de error para el escenario en que 

se cambia la referencia (a) y con la perturbación de carga (b). 

Los resultados obtenidos después de seleccionar el origen y final de los 

datos para calcular son: 

Indicador Cambio de referencia Perturbación de carga 

IAE 1400.29 216.22 

ISE 7694.75 1680.93 

ITAE 276863.38 3948.31 

Tabla 4.2 Indicadores de desempeño de sistema de control con 
control en cascada 
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4.4. Análisis de resultados de desempeño de controlador anticipativo 

A continuación, se evalúan los indicadores de desempeño para los dos 

escenarios planteados anteriormente para el sistema de control de un solo 

lazo de realimentación. 

 
Figura 4.3 Señales de error de los escenarios del sistema de control 

con control anticipativo. 

En la figura anterior se observa la señal de error para el escenario en que 

se cambia la referencia (a) y con la perturbación de carga (b). 
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Los resultados obtenidos después de seleccionar el origen y final de los 

datos para calcular son: 

Indicador Cambio de referencia Perturbación de carga 

IAE 2211.85 477.89 

ISE 8145.42 1763.09 

ITAE 1302279.41 77255.60 

Tabla 4.3 Indicadores de desempeño de sistema de control con 
control anticipativo. 

4.5. Análisis comparativo de resultados 

A continuación, se comparará los resultados obtenidos de los indicadores 
de desempeño. 
 
En la Tabla 4.4 se muestran los indicadores de desempeño evaluados en 
el escenario del cambio de referencia con los distintas estrategias de 
control.  
 

Indicador 
Un lazo  

realimentado 
Control  
cascada 

Control  
anticipativo 

IAE 2.211,76 1.400,29 2.211,85 

ISE 8.145,00 7.694,75 8.145,42 

ITAE 1.302.242,90 276.863,38 1.302.279,41 

Tabla 4.4 Indicadores de desempeño ante el cambio de referencia. 

En la Figura 4.4 se observa que los indicadores del control en cascada 

son los que tienen menor valor integral de error en los tres tipos de índices, 

que los del control por lazo realimentado. También se observa que los 

indicadores de desempeño del control anticipativo son de similar magnitud 

a los del lazo realimentado. 
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Figura 4.4 Comparación de desempeño de sistemas de control ante 

el cambio de referencia. 

 
En la Tabla 4.5 se muestran los indicadores de desempeño evaluados en 

el escenario de la aplicación de una perturbación de carga con los distintas 

estrategias de control. 

 
 

Tabla 4.5 Indicadores de desempeño ante una perturbación de 
carga. 

En la Figura 4.5 se observa que tanto los indicadores del control en 

cascada como los de control anticipativo son de menor valor integral de 

error en los tres tipos de índices, que los del control por lazo realimentado. 

También se observa que los indicadores de desempeño del control en 

Indicador 
Un lazo  

realimentado 
Control  
cascada 

Control  
anticipativo 

IAE 13.948,08 216,22 477,89 

ISE 26.230,43 1.680,93 1.763,09 

ITAE 53.653.448,63 3.948,31 77.255,60 
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cascada son de menor magnitud que los indicadores del control 

anticipativo. 

 

Figura 4.5 Comparación de desempeño de sistemas de control ante 
una perturbación de carga. 

Con la comparación de los sistemas de control se puede evidenciar que 

los sistemas de control por cascada y anticipativo tienen mejor 

rendimiento al mantener un menor error ante las eventualidades de un 

cambio de referencia y una perturbación de carga. 

Sin embargo, cabe destacar que el control en cascada mantuvo mejor 

desempeño en los dos escenarios evaluados, mientras que el control 

anticipativo solo mitiga de forma efectiva el error ante la perturbación de 

carga. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El control en cascada es por mucho el controlador que para el proceso de estudio 

tiene mejor desempeño en mantener una respuesta con bajo error en la salida de 

temperatura. 

El controlador anticipativo es efectivo para reducir el impacto de las variaciones de 

las demás variables de proceso que puedan ser fuente de perturbación. 

Se recomienda la implementación de sistemas de control en cascada para controlar 

la temperatura en cocinadores de tipo continuo, donde la acción de calentamiento o 

enfriamiento está asociada a subprocesos de alta dinámica, como en este caso lo es 

por calentamiento con vapor. 

Con la medición de flujo de vapor en la entrada se puede tener una mejor respuesta 

en el lazo de control interno pues está vinculada directamente con la velocidad de la 

acción de calentamiento. Realizar el lazo de control interno con medición de presión 

en la entrada de vapor en algunos casos no es la mejor variable que se puede 

disponer para controlar la temperatura de un intercambiador, es una alternativa 

económicamente menos costosa para invertir y mecánicamente más fácil de 

implementar. 

Otra alternativa de control anticipativo se puede efectuar con la medición del flujo de 

jarabe de caramelo en primera instancia con un caudalímetro másico para compensar 

de forma precisa el flujo de vapor a ingresar al cocinador, dado el costo de estos 

equipos también se puede estimar con un caudalímetro volumétrico, una última 

alternativa aunque menos precisa pero también válida y muy fácil de implementar, es 

utilizar la velocidad actual de la bomba que impulsa el jarabe de caramelo desde el 

variador de velocidad que acciona dicha bomba. 
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ANEXOS 
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 Gráfico de los datos del software registrador del que se tomaron las 

muestras 
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 Hoja de datos de controlador PID BRAINCHILD BRC9600 (TIC101 y PIC101) 
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 Hoja de datos de sensor de temperatura 
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 Hoja de datos de sensor de presión PT101 
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