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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se desarrolla una revision del estado del arte del predictor de Smith, asi como de sus modificaciones
orientadas a mejorar sus prestaciones. Se muestran los avances histéricos del predictor de Smith. Finalmente, se ofrecen
algunos desafios de la comunidad cientifica internacional para continuar mejorando las prestaciones del predictor de Smith
en el control de plantas caracterizadas por presentar retardo de tiempo dominante.

Palabras claves: Predictor de Smith, retardo de tiempo, compensador de tiempo muerto, predictor de Smith modificado,
perturbaciones medibles y no medibles

In this paper a review of the Smith predictor and its modifications oriented to improve its performance is developed. The
historic progress of Smith predictor is shown. Finally, some challenges of the international scientific community to
continue improve the performance of the Smith predictor in control of plants characterized by dominant time delay are
offered.

Key words: Smith predictor, time delay, dead-time compensator, modified Smith predictor, measured and unmeasured
disturbances

Smith Predictor: review and challenges

1. -INTRODUCCION

Actualmente, existe un creciente interés en las estrategias de control de plantas con retardo de tiempo [1-3], debido a que el
retardo de tiempo constituye un fenémeno muy comdn en el comportamiento dindmico de practicamente todas las plantas
industriales [4-6], unidades de procesos [7-10], sistemas ecoldgicos [11], agricolas [12-14], biotecnoldgicos [15-17], etc. El
retardo de tiempo es un fenémeno que se origina debido al desplazamiento temporal entre dos 0 mas variables de una planta
y puede ser generado por ejemplo, por el tiempo necesario para transportar masa, energia o informacién [18, 19]. El retardo
de tiempo representa una significativa limitante en los sistemas control y debe ser considerado tanto en las etapas de andlisis
como en las de disefio de los controladores [20]. En general, el desempefio de los sistemas de control es muy sensible al
retardo de tiempo [21, 22]. En la actualidad, el disefio de sistemas de control de plantas con retardo de tiempo constituye una
fructifera linea de investigacion con numerosas contribuciones, ver por ejemplo [10, 12, 13, 23-33].

El retardo de tiempo se define como el tiempo que transcurre desde que se realiza un cambio en las sefiales de entrada de
una planta hasta que su efecto comienza a observarse en las variables de salida [4]. Durante ese intervalo de tiempo, la
planta no responde en absoluto a las sefiales de entrada, y cualquier intento de manipular las variables de salida antes de que
finalice el retardo conlleva inevitablemente al fracaso [34]. Objetivamente, las investigaciones en el campo del retardo de
tiempo comenzaron en el siglo XVIII con los trabajos de D. Bernoulli, L. Euler, J. D’Alembert, dentro de un entorno
meramente teorico, donde por primera vez se abordan las ecuaciones diferenciales con retardos [35]. Subsiguientemente, en
[36, 37] se muestran los resultados de las investigaciones relacionadas con esta clase de ecuaciones, los cuales constituyen la
base del estudio del comportamiento dindmico de los sistemas (plantas) con retardo de tiempo.

Existen diferentes causas que originan el retardo de tiempo en las plantas industriales, entre las que se destacan: la distancia
fisica entre el controlador y el instrumento de medicién [38, 39]; el tiempo requerido por los actuadores para producir un
cambio, por ejemplo vélvulas o compuertas muy pesadas [40, 41]; el comportamiento dindmico intrinseco de algunas
plantas, por ejemplo, el tiempo requerido por las reacciones quimicas para obtener el producto deseado en los reactores
quimicos [15]; el tiempo exigido por los sensores para entregar las mediciones [42, 43]; el tiempo de procesamiento
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demandado por los controladores para obtener la sefial de control [44, 45]; el tiempo necesario para la transmision de
informacion en las redes de comunicacion [46, 47]; etc.

En las plantas MIMO el retardo de tiempo puede encontrarse en el vector de estado [30, 48], en el vector de control [49], en
el vector de salida [50] y/o en los vectores de estado y de control de forma simultanea [18, 29]. El retardo de tiempo puede
ser dominante o no dominante [2]. Las plantas presentan retardo de tiempo dominante cuando la relacién /T >1, donde ¢
es el retardo de tiempo y T es la mayor constante de tiempo de la planta [18], en caso contrario (7/T <1) el retardo de
tiempo es no dominante [2]. El retardo de tiempo dominante es caracteristico en el comportamiento dinamico de: plantas con
transporte o transferencia de masa/energia, por ejemplo en la distribucion de agua en canales de riego [38, 51]; plantas
conectadas en serie [23]; plantas térmicas, entre las que se destacan intercambiadores de calor [24, 52, 53], hornos de
calentamiento de combustible [25] y/o de recalentamiento de palanquillas [54], calderas [42]; plantas con fases de
incubacion, por ejemplo fermentadores [16, 17], etc.

El disefio de controladores apropiados para plantas con retardo de tiempo dominante requiere de un gran esfuerzo [27],
debido a que las perturbaciones no se detectan a tiempo, la accién de control, que depende de la oportuna medicién, no
ocurre en el momento correcto, y demora en hacer efecto sobre el comportamiento dindmico de la planta [4]. Una respuesta
retardada de la planta a la sefial de control puede causar una reaccion del controlador que no se corresponda con la
requerida, lo cual puede originar la pérdida de estabilidad del sistema de control [20].

Desde la perspectiva del control clasico, el retardo de tiempo introduce fase negativa, la cual reduce la frecuencia critica y el
margen de fase, y por ende limita la maxima ganancia que se puede utilizar, asi como la velocidad de respuesta de los
sistemas de control [4]. Uno de los procedimientos utilizados para solucionar el efecto negativo del retardo de tiempo
consiste en reajustar el controlador reduciendo la ganancia y aumentando la constante de integracién, para de esta forma
asegurar la estabilidad del sistema de control de lazo cerrado [2]. Sin embargo, ello conlleva a una respuesta temporal del
sistema de control muy lenta, asi como a un bajo rechazo a las perturbaciones, lo cual en diversos casos practicos es
inadmisible [28].

En la préactica, el retardo de tiempo puede ser invariante o variante en el tiempo [6], debido a que su valor depende de
diversos comportamientos dinamicos. Los modelos que describen el comportamiento dindmico de plantas con retardo de
tiempo pueden derivarse mediante la aplicacién de herramientas de modelado [2] o de identificacién de sistemas [13].
Usualmente, el retardo de tiempo variable se encuentra acotado [6].

Para el control de plantas con retardo de tiempo han sido propuestas diferentes estrategias. Cuando el retardo de tiempo es
conocido y no es dominante es posible aplicar controladores convencionales, por ejemplo PID [20], obteniéndose un
funcionamiento del sistema de control aceptable [55]. Sin embargo, el procedimiento de ajuste en linea del controlador PID
es tedioso y requiere de mucho tiempo [20], por lo que en muchos casos el desempefio del sistema de control de lazo cerrado
depende principalmente de la experiencia y del conocimiento del personal encargado del funcionamiento de la planta [56].
Es bien conocido, que muchos lazos de control de plantas industriales estan pobremente ajustados [20], lo cual conlleva a la
obtencion de grandes pérdidas materiales y/o energéticas, baja calidad en los productos finales, etc. Por consiguiente, las
técnicas de ajuste efectivo de controladores de plantas con retardo de tiempo son muy actuales y representan un reto para los
investigadores [57].

Actualmente, uno de los principales desafios que presenta el PID consiste precisamente en mejorar su degradado desempefio
frente a plantas con retardo de tiempo dominante [58]. Por consiguiente, el disefio de controladores adecuados para el
control efectivo de plantas con retardo de tiempo dominante constituye una importante linea de investigacion con numerosas
contribuciones y con un marcado interés de la comunidad cientifica internacional [2, 6, 13, 18, 34, 51, 59].

Las principales tendencias actuales en el control de plantas con retardo de tiempo se basan en el disefio de: controladores
convencionales avanzados [33], controladores predictivos [52], controladores de orden fraccional [60], controladores por
modelo interno [61], controladores robustos [62], controladores basados en técnicas de asignacion finita del espectro (FSA)
[63] o de reduccion del modelo de Artstein [64], el predictor de Smith [65], asi como sus multiples extensiones [66].

El predictor de Smith (PS), propuesto en 1957 por el norteamericano Otto Smith [67] constituye sin lugar a dudas el
compensador de tiempo muerto mas utilizado en el control de plantas con retardo de tiempo debido a su elevada efectividad
y simple implementacion [68]. Esta estructura de control surgié con la idea de mejorar el desempefio de los controladores
clasicos (Pl o PID) en el control de plantas con retardo de tiempo dominante [20]. Su principal ventaja consiste en que
elimina el retardo de tiempo de la ecuacion caracteristica del sistema de control en lazo cerrado, cuando su modelo interno
describe de forma perfecta el comportamiento dindmico de la planta [68]. No obstante, esta estructura de control en su
version inicial presenta limitaciones, entre las que se destacan: no puede aplicarse en el control de plantas con integradores,
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inestables, o con retardo de tiempo variante en el tiempo; pobre desempefio frente a incertidumbres en el modelado de las
plantas [69]; baja robustez frente a perturbaciones externas medibles o no medibles [18].

En los dltimos 30 afios se han desarrollado diversas contribuciones cientificas dirigidas a mejorar el desempefio del PS
convencional [23, 26, 70-85], siendo objeto de diferentes modificaciones (ver por ejemplo, [25, 33]) con el objeto de
mejorar su capacidad de rechazo a perturbaciones medibles y no medibles, posibilitar su aplicacion en el control de plantas
inestables, permitir su uso en diversos entornos industriales, mejorar su robustez y facilitar el ajuste del controlador para
aumentar su aplicabilidad.

En la Tabla 1 se muestra un resumen en orden cronoldgico de las principales modificaciones realizadas al PS para su
aplicacion en el control de plantas SISO. Esta tabla constituye una version actualizada de la tabla mostrada en [86]. En esta
tabla se utiliza la siguiente nomenclatura: tipo de planta: estable (E), inestable (1), integrador (INT); tipo de estructura: un
grado de libertad (UGrL) y dos grados de libertad (DGrL); modelo de la planta utilizado en el ajuste del controlador:
modelo de primer orden (Simple) y modelo de cualquier orden (Complejo); objetivo de la modificacion: para analizar o
mejorar la robustez (R), para mejorar el rechazo al efecto de perturbaciones (RP), y para el seguimiento de la referencia
(SR); metodologia utilizada en ajuste del controlador: simple y con pocos pardmetros (SIM) y compleja (COM).

Tabla 1
Principales modificaciones realizadas al PS
1°" autor, afio Planta Control Modelo Objetivo
Watanabe, 1981 E/INT UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Palmor, 1985 E UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Rivas-Perez, 1987 E UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Kao, 1988 E UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Huang, 1990 E DGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Astrom, 1994 INT DGrL Simple RP+SR
Hagglund, 1996 E UGrL Simple RP+SR
Normey-Rico, 1999 E/INT DGrL Simple RP+SR+R
Kaya, 2001 E UGrL Simple RP+SR+R
Zhong, 2002 INT DGrL Complejo RP+SR
Tao, 2004 I/INT DGrL Complejo RP+SR
Xiang, 2005 I/INT DGrL Complejo RP+SR
Han-Qin, 2007 E/I UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Feliu-Batlle, 2009 E UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Normey-Rico, 2009 E/I/INT DGrL Complejo RP+SR+R
Uma, 2010 E/INT UGrL Complejo RP+SR+R
Matausek, 2012 E/I/INT DGrL Complejo RP+SR+R
Rivas-Perez, 2014 E UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones
Benitez-Gonzalez, 2015 E UGrL Complejo Rechazo de Perturbaciones

Revisiones previas de compensadores de tiempo muerto han sido desarrolladas por Rivas-Perez [18], Palmor [4], O’Dwyer
[87], Normey Rico y Camacho [68], entre otros. Una revision de las principales modificaciones realizadas al PS en estos
afios permite clasificarlas en analiticas y estructurales. Dentro de las principales modificaciones analiticas estan: el uso de
aproximaciones para definir los modelos que describen el comportamiento dinamico de las plantas [88], la aplicacion de
expresiones analiticas para el ajuste de controladores [89], el uso de aproximaciones para representar el retardo de tiempo
[2] y el uso de algoritmos de optimizacién para el ajuste de controladores [90]. Entre las principales modificaciones
estructurales se encuentran: la introduccién de realimentaciones internas [70], el uso de estructuras de control anticipatorio
[68], el uso de estructuras de control en cascada [66], la introduccion de observadores [91], el uso de filtros [33] y el uso de
elementos de inteligencia artificial, sistemas expertos y de algoritmos bio-inspirados [92]. Sin embargo, es notorio destacar
que en estas revisiones no se aborda la problematica relacionada con los retos y desafios actuales del control de plantas con
retardo de tiempo mediante la aplicacién del PS.
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El presente trabajo tiene como objetivos fundamentales: 1) desarrollar una revision de las principales modificaciones
realizadas al predictor de Smith (PS) para mejorar sus prestaciones; 2) analizar el desempefio de dichas modificaciones en su
capacidad de rechazo al efecto de perturbaciones externas medibles y/o no medibles; 3) analizar los retos y desafios actuales
del PS y sus diferentes modificaciones en el control de plantas con retardo de tiempo dominante.

Este trabajo ha sido organizado de la siguiente forma: en la Seccion 2 se presentan las principales modificaciones del PS
para incrementar su desempefio frente a perturbaciones externas medibles y no medibles. En la Seccién 3 se resumen las
modificaciones del PS para controlar plantas con parametros dinamicos variantes en el tiempo. En la Seccion 4 se analizan
las modificaciones del PS para el control de plantas inestables. Finalmente, en la Seccion 5 se ofrecen las conclusiones.

2. -PREDICTOR DE SMITH MODIFICADO PARA EL CONTROL DE
PLANTAS CON RETARDO DE TIEMPO DOMINANTE SOMETIDAS AL
EFECTO DE PERTURBACIONES EXTERNAS

La estructura clésica del PS se muestra en la figura 1, la cual solo es aplicable a plantas estables con retardo de tiempo [67].
Esta estructura puede ser dividida en dos partes: el controlador (GC(S)) y el predictor. La planta (G(s) =G(s)e ™) se
encuentra integrada por el actuador, el proceso con retardo de tiempo y el medidor-transmisor. El predictor estd formado
por un modelo rapido de la planta (G,(S)), sin retardo de tiempo, el cual posibilita calcular la prediccion de la salida de la
planta (Y,,(S)) , asi como por un modelo completo de la planta que incluye el retardo de tiempo, es decir G,(s)e”™°, cuya
salida es la sefial Y., (S) . Para que el sistema de control pueda corregir los errores de modelado, asi como el efecto de las
perturbaciones externas (D(S)), la salida del modelo completo de la planta (Y,;(S)) se compara con la salida de la planta
(Y(s)) v la sefial de error resultante (E;(S)) se realimenta hacia el controlador. Si se considera un modelo perfecto
(G, (s)=G(s)) y que no existen perturbaciones, la sefial de error (E;(S)) entre la salida de la planta (Y (S)) y la salida del
modelo completo (Y,,;(S)) es cero, y el controlador (G (S)) puede ser ajustado, al menos en el caso nominal, utilizando el

modelo de la planta sin retardo de tiempo. Esta estructura se caracteriza por presentar un pobre rechazo a las perturbaciones
externas medibles y/o no medibles [2].

lD(s)
G(I(S)
Lt
R(s) +\7 E>(s) G.(s) v G(s)e™® gy, YGs)
+
Gy [ |19,
+ L E(s)
\_+
Figura 1

Estructura clasica del predictor de Smith.

De la figura 1 se definen las funciones de transferencia que relacionan la salida (Y (S)) con la entrada (R(S)) y la salida
(Y(s)) con la perturbacion (D(S)) para analizar como el PS responde frente a variaciones de la referencia o rechaza el
efecto de perturbaciones, bajo la consideracion de modelado perfecto:

Y(s) G.(s)G(s)e™

- 1)
() 1+G.(5)G(9)
Y(s) _[; G916
@{1 1+G,(5)G(5) JG"(S) ©

36



Ivén O. Benitez Gonzalez, Raul Rivas Pérez
RIELAC, Vol. XXXVIII 1/2017 p. 33-47 Enero - Abril ISSN: 1815-5928

Es importante sefialar, que la estructura convencional del PS presenta el inconveniente de que si se ajusta el controlador
para obtener una respuesta deseada frente a cambios en la referencia no se obtiene un buen rechazo al efecto de
perturbaciones [68]. Siendo este un problema comun que presentan todas las estructuras de control de un grado de libertad
[2]. Ademas, esta estructura no se puede utilizar en plantas con integradores o inestables debido a que la misma
internamente es inestable, por consiguiente, frente al efecto de perturbaciones el sistema de control se puede convertir en
inestable. Por otro lado, pequefios errores en el modelo, por ejemplo cuando G,(s) es diferente a G,(s), pueden conllevar a
la inestabilidad del sistema de control [4]. En [73] se analiza estabilidad de la estructura original del PS, demostrandose que
cuando el controlador no se encuentra bien sintonizado, pequefios desajustes en el retardo de tiempo del modelo pueden
conllevar a la inestabilidad del sistema de control, a pesar de que se disponga de elevados margenes de fase y de ganancia.

Para intentar resolver estas limitaciones han sido propuestas diferentes modificaciones de la estructura clasica del PS, entre
las que se destacan las modificaciones desarrolladas por Rivas-Perez et al. [18, 25, 29, 83, 93], Astrom et al. [71], Matausek
y Micic [72], Normey-Rico y Camacho [2], etc. En [94-97] se proponen versiones discretas del PS, las cuales son mas
simples de implementar en la actividad practica industrial.

En [26] se propone una modificacion del PS para plantas sometidas a perturbaciones externas medibles, en la cual se
adiciona un lazo de prealimentacion. La principal limitacion de esta modificacion consiste en que se requiere disponer de un
modelo adecuado del comportamiento dindmico de las perturbaciones.

En [83] se ofrece una modificacién del PS de dos grados de libertad que posibilita desacoplar el problema de seguimiento de
la referencia del rechazo al efecto de las perturbaciones externas no medibles. En [98], para aumentar la rapidez del rechazo
al efecto de las perturbaciones externas no medibles, se propone una modificacion del PS que incluye un filtro con una
aproximacién inversa del retardo de tiempo en bajas frecuencias. Sin embargo, las mejoras no son significativas cuando el
retardo de tiempo es dominante.

En [88] se propone una estructura de control Pl predictivo para procesos autorregulables con retardo de tiempo, la cual
puede ser considerada como un caso especial del PS con tres parametros de ajuste, de forma similar a los controladores PID.
Esta propuesta posibilita ampliar su aplicacion a plantas con retardo de tiempo dominante, pero incluye restricciones en su
disefio. Esta propuesta se mejora en [86] mediante la aplicacién de un filtro en la estructura del PS para aumentar su
robustez frente a variaciones en los parametros dindmicos de la planta. En [99] se propone una modificacion del PS para
plantas estables con ajuste automético basado en busqueda numérica 6ptima de los valores de la ley de control. Su principal
limitacién radica en que solo es aplicable a plantas de primer orden.

La estructura Pl predictivo filtrado prealimentado (FF-FPPI) presentada en [100] es una reutilizacion de las propuestas
realizadas en [26, 86] para mejorar la velocidad de rechazo al efecto de las perturbaciones externas medibles sin afectar la
capacidad de seguimiento y robustez del PS modificado. Ademas, en [100] se propone una segunda estructura que utiliza un
controlador por modo deslizante combinado con el PS para aumentar la robustez frente a variaciones en la ganancia y en el
retardo de tiempo de la planta. La principal limitacién de la primera estructura consiste en que la perturbacién debe ser
medible, mientras que en la segunda se aumenta la complejidad en el disefio y las mejoras no son significativas frente a
errores de modelado.

En [25] se ofrece una mejora de [83] donde se desarrolla una modificacion analitica que amplia las posibilidades de
aplicacion del PS frente a perturbaciones externas no medibles. En [25] se compara el desempefio de varias modificaciones
del PS para plantas estables de segundo orden y se demuestran las ventajas de la nueva modificacion en diferentes posibles
escenarios del comportamiento de las perturbaciones externas.

En [15] se realiza una propuesta de extensién de la modificacion del PS sugerida en [71] para plantas con un integrador,
posibilitando su aplicacion en el control de plantas de segundo orden con retardo dominante. Esta modificacion posibilita
compensar, mas rapidamente y con un mejor desempefio, el efecto de las perturbaciones externas no medibles.

2.1.-MODIFICACION DEL PS CON PREALIMENTACION DE LA
PERTURBACION

Entre las primeras modificaciones del PS, para plantas estables, se encuentra el trabajo desarrollado por Palmor y Powers
[26] que incluye un lazo de prealimentacion de la perturbacion. El diagrama de bloques de esta estructura se muestra en la
figura 2.
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Figura 2
PS modificado propuesto por Palmor y Powers para perturbaciones de naturaleza deterministica.
Las relaciones m y ﬂ para esta estructura son:
R(s) © D(s)
Y(S) _ Gc(8)Py(9) 3)
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Y(s 1
MO P,(s)| —————— 4)
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De (4) se observa que el retardo de tiempo ha sido eliminado del segundo término de la ecuacién (2), no siendo asi en el
caso del PS convencional, en el cual el retardo de tiempo si estd presente en el modelo nominal de la planta

(P, = G(s)e ™). La presencia de retardo de tiempo tiene como consecuencia que la respuesta temporal del PS, frente al

efecto de perturbaciones externas, es mas lenta que en la modificacion presentada por Palmor y Powers [26]. Esta estrategia
es aplicable solamente en plantas con perturbaciones de naturaleza deterministica, lo que constituye una desventaja debido a
gue en algunas plantas el conocimiento del comportamiento de las perturbaciones resulta una tarea compleja. Ademas, para
poder medir la magnitud de las perturbaciones es necesario contar con sensores, los cuales no siempre estan disponibles.

Del analisis desarrollado se observa, que no obstante a los trabajos reportados, la problematica relacionada con el control
efectivo de plantas con retardo de tiempo dominante sometidas a perturbaciones externas no ha sido totalmente resuelta
debido al complejo comportamiento dindmico, en diversos casos, de las perturbaciones.

3. -PREDICTOR DE SMITH MODIFICADO PARA EL CONTROL DE
PLANTAS CON RETARDO DE TIEMPO DOMINANTE CON
PARAMETROS DINAMICOS VARIANTES EN EL TIEMPO

La problematica relacionada con el control de plantas con retardo de tiempo dominante y parametros dinamicos variantes en
el tiempo presenta un elevado interés [7], debido a que diversas plantas industriales presentan este tipo de comportamiento
dinamico, ver por ejemplo [34, 51]. En esta categoria se incluyen también las plantas que exhiben retardo dominante
variante en el tiempo. Para el control de esta clase de plantas han sido propuestas diferentes modificaciones del PS, las
cuales se revisan a continuacion.

En [101] se modifica la estructura original del PS, asi como la propuesta realizada en [72] para ajustar en linea el retardo de
tiempo variante en el tiempo de plantas estables utilizando como criterio la minimizacién de la funcién promedio de la
diferencia de magnitud. En [76] se propone una modificacion del PS con ajuste automatico para plantas con dindmica
estable, inestable o con integrador. En [102] se ofrece una solucion para el control de plantas estables con retardo de tiempo
variante en el tiempo, procesando el error entre la planta y su modelo para mejorar el rechazo de las perturbaciones, asi
como la robustez frente a variaciones del retardo de tiempo.

En [103] basado en los resultados previos de [71, 101, 104] se obtienen reglas de ajuste fundamentadas en un disefio
robusto. En [105] se ofrece un sistema de control de dos grados de libertad para plantas inestables con retardo de tiempo que
mejora los resultados obtenidos en [76]. El disefio y ajuste de estos controladores es complejo, por lo que su implementacion
se dificulta. Ademas, es importante resaltar que estos controladores son muy sensibles a errores de modelado. Otras reglas
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de ajuste con significado fisico para esta clase de plantas se ofrecen en [106], en las que para el autoajuste de la estructura
del PS se utiliza el método de relé con analisis de ciclo limite exacto para obtener el modelo de la planta. Una vez obtenido
el modelo de la planta los parametros de los controladores PI-PD del PS propuesto se obtienen de las expresiones que se
presentan en [106], asumiendo un modelado perfecto.

Los observadores también han sido utilizados para el andlisis de plantas con parametros dindmicos variantes en el tiempo.
Por ejemplo, en [78] se desarrolla un PS con un observador de perturbaciones externas. Posteriormente esta variante fue
analizada en [107, 108] demostrandose que este método era aplicable en plantas estables y/o inestables. Versiones
modificadas de esta estructura se pueden encontrar en [109-112], en las cuales se presentan reglas de ajuste y algoritmos
méas complejos para plantas con integrador y retardo de tiempo. Sin embargo, estas soluciones requieren de un modelo de la
perturbacion, lo cual limita su uso desde el punto de vista practico.

En [113, 114] se proponen modificaciones de la estructura de control por modelo interno (IMC) para su aplicacion en
plantas inestables con retardo de tiempo incierto o no. En [113] se propone una estrategia que puede ser ajustada facilmente
logrando un compromiso entre las especificaciones temporales y las de robustez. En [114] mediante un esquema de control
de dos grados de libertad se mejoran los resultados mostrados en [113], los cuales pueden extrapolarse a plantas con
multiples polos en el semiplano derecho cuando existen errores de modelado. En [115] para plantas inestables con
integrador y retardo de tiempo, se modifica la propuesta de [76] eliminando la realimentacién externa para separar el
seguimiento de la referencia del rechazo de perturbaciones. La ventaja de [115] consiste en que se utiliza un controlador
proporcional para estabilizar la respuesta frente a la sefial de referencia. Para el seguimiento de la referencia se disefia un
controlador 6ptimo H, y para el rechazo a las perturbaciones se utiliza un estimador basado en el criterio integral cuadratico
(ISE) como indice de desempefio.

En [79] se mejoran los resultados ofrecidos en [89] mediante una modificacién del PS, muy similar a la estructura original,
la cual presenta un ajuste simple y robusto e incluye dos filtros: uno en el error entre la planta y su modelo para mejorar el
desempefio del PS y otro en la referencia para facilitar su seguimiento en plantas inestables de primer orden.

En [80] se ofrece un enfoque unificado para el disefio del PS que incluye varias de las modificaciones mas recientes para su
aplicacion en plantas estables, inestables y con integrador que pueden tener cierta variacion en sus parametros. Esta
propuesta posibilita desacoplar la respuesta al rechazo de perturbaciones externas del seguimiento de la referencia para cada
tipo de planta y utiliza pocos parametros para el ajuste del controlador.

El método de ganancia programada (GS - Gain Scheduling) es una técnica muy efectiva para reducir el efecto de las
variaciones paramétricas [31], y es facil de implementar mediante computadoras. Este método GS fue utilizado inicialmente
en el control de plantas con variaciones solamente en la ganancia [116]. Mediante su aplicacién es posible disefiar
controladores que funcionan no solo alrededor de un punto de operacion, como lo hacen los reguladores clésicos PID, sino
ademas en el entorno de varios puntos de operacion. De hecho, el método GS es una de las técnicas mas utilizadas en los
sistemas de control de vuelos [116]. Los controladores basados en GS se comportan de forma muy efectiva cuando se
requiere controlar plantas con parametros dindmicos variantes en el tiempo y/o no lineales [117, 118]. En [119] se propone
un controlador que combina el método de ganancia programada convencional con el PS para el control de plantas con
retardo de tiempo dominante variante en el tiempo. En los Gltimos afios se observa una amplia aplicacion de esta clase de
controladores en la solucion de diferentes problemas de caracter teérico y préctico [120, 121]. Sin embargo, los sistemas con
GS convencionales no garantizan la estabilidad frente a cambios bruscos en los pardmetros del modelo de la planta [12].
Para superar esta deficiencia han sido propuestos controladores basados en GS con variacion lineal de pardmetros (LPV-
GS), los cuales posibilitan el control de plantas con variaciones dinamicas suaves o discontinuas [31]. Este método garantiza
la estabilidad en lazo cerrado basandose en el concepto de estabilidad cuadrética [122] para todas las trayectorias reales de
los pardmetros dentro de una region dada. Esta metodologia permite emplear el criterio multi-objetivo (H,, H,,

asignacion de polos). Bajo condiciones adicionales, tales problemas de sintesis pueden ser transformados en problemas de
optimizacién convexa, involucrando desigualdades de la matriz lineal. Esto conlleva a un problema condicionado y
computacionalmente tratable para el analisis, cuando las condiciones de la matriz lineal dependen del vector de parametros
del sistema en forma multiafin. En [31] se ofrece un controlador LPV-GS combinado con un PS para el control de una
planta con retardo de tiempo dominante y parametros variantes en el tiempo. Sin embargo, la implementacion practica de
este tipo de controladores presenta serias dificultades.

Un reto actual en el disefio de controladores de plantas con retardo de tiempo es el control por rechazo activo de
perturbaciones (ADRC). Las soluciones basadas en ADRC para el control de plantas con retardo de tiempo no dominante
han ido creciendo, por lo que su extension a plantas con retardo de tiempo dominante constituye un area de interés. En [91]
se desarrolla una prediccion de la salida de la planta sin retardo basada en PS, obteniéndose una solucién predictiva ADRC.
Ademads, utilizando la teoria clasica de control en el dominio de la frecuencia se realiza un anlisis de estabilidad,
demostrandose que se mejora la estabilidad frente a variaciones de los pardmetros dindmicos de la planta. Esta variante es
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semejante a los observadores de perturbaciones aplicados en plantas con retardo de tiempo dominante [78, 107-112], aunque
su principal ventaja y diferencia consiste en que no se requiere de un modelo de perturbacion. Este nuevo enfoque es mas
robusto frente a incertidumbres paramétricas de la planta y perturbaciones externas.

En [51, 54, 58-60, 84, 123-127] para el control de plantas con retardo de tiempo dominante y pardmetros dinamicos
variantes en el tiempo se combinan diferentes estructuras del PS con controladores PID de orden fraccional (FOC). Sin
embargo, aunque estos controladores aumentan la robustez del sistema de control frente a incertidumbres paramétricas, su
implementacion practica es compleja debido al orden fraccional de sus componentes.

En [81] se presenta una solucion para el control de plantas SISO con mdltiples retardos de tiempo. Los autores extienden el
PS filtrado analizado en [80] para obtener un controlador robusto a incertidumbres de hasta un 10 % en la ganancia y de
hasta un 15 % en el retardo de tiempo. Esta variante, con pocos parametros de ajuste, posibilita su implementacion practica
debido a que se basa en una estructura discreta. El analisis es realizado para perturbaciones del tipo escalén de pequefia
amplitud. No obstante, la estructura presentada logra mejorar el control de este tipo de plantas con respecto a soluciones
anteriormente reportadas para plantas estables e inestables.

En [128] se ofrece una solucién para mejorar la efectividad del PS en plantas con retardo de tiempo variante en el tiempo.
Los autores proponen un método para estimar el retardo en linea frente a sefiales del tipo escalon, mediante un método de
optimizacién de busqueda de pardmetros generalizados, utilizando una modificacion del PS propuesta en [75]. Sin embargo,
esta propuesta adolece del andlisis de robustez y efectividad frente a perturbaciones externas. Ademas, solo se consideran
variaciones del 5% del valor nominal del retardo de tiempo, lo cual limita su aplicacion.

El estudio realizado muestra que una parte de las modificaciones realizadas del PS para su aplicacion en procesos con
parametros dinamicos variantes en el tiempo han sido orientadas a plantas con retardo de tiempo no dominante. Ademas, en
estas modificaciones se analizan de forma independiente la variacion de los pardmetros dindmicos y el efecto de las
perturbaciones externas, por lo que continla siendo una problematica de interés para la comunidad cientifica.

4. -PREDICTOR DE SMITH MODIFICADO PARA EL CONTROL DE
PLANTAS INESTABLES CON RETARDO DE TIEMPO DOMINANTE

La tematica relacionada con el control de plantas inestables con retardo de tiempo dominante ha sido abordada por
diferentes investigadores debido a que este tipo de plantas son muy comunes en la industria [22]. Entre las plantas inestables
se encuentran también aquellas cuyos comportamientos dindmicos se describen mediante integradores [129]. Es bien
conocido, que las plantas inestables con retardo de tiempo dominante no se pueden controlar mediante controladores
basados en la estructura convencional del PS [70]. En este campo han sido propuestas diferentes modificaciones del PS, las
cuales se analizan a continuacion.

En [70] se propone una modificacion del PS para su aplicacién en el control de plantas con un integrador, la cual posibilita
eliminar el error en estado estacionario frente a perturbaciones del tipo escalén. Sin embargo, si el controlador es un Pl se
obtiene una respuesta temporal del sistema de control muy lenta.

En [71] se presenta una modificacién del PS que mejora la propuesta realizada en [70] mediante una estructura que
posibilita desacoplar el ajuste del controlador para la respuesta a un estimulo por la referencia de la respuesta a
perturbaciones. Esta solucién implica el ajuste de seis pardmetros si la ganancia de velocidad es desconocida.
Posteriormente, en [72, 130] se proponen modificaciones del PS que posibilitan el control de plantas de alto orden con
integrador y retardo de tiempo dominante con un menor nimero de pardmetros de ajuste del controlador. Estas soluciones se
basan en adicionar una ganancia y un controlador PD en el lazo interno, los cuales permiten un buen rechazo a las
perturbaciones, independientemente de la respuesta a un cambio en la referencia. La desventaja de estas modificaciones
consiste en que se requiere resolver una ecuacién en lazo cerrado que contiene retardo de tiempo, lo cual se dificulta cuando
el retardo de tiempo es relativamente elevado. En [131] se desarrolla una modificacion de la propuesta presentada en [71]
que posibilita reducir el nimero de parametros de ajuste de la estructura de control.

En [109] se analizan las ventajas y desventajas de las modificaciones propuestas en [70-72, 130, 132] y se clasifican las
modificaciones del PS para plantas con integrador. Las modificaciones del PS en base a la forma de tratar la sefial de error
entre la planta y su modelo, se dividen en dos grupos: 1) PS independiente, y 2) PS dependiente. Ademas, en este trabajo se
propone un PS independiente donde el disefio del controlador queda libre del problema de la estabilidad, debido a que el
controlador formulado no depende de la salida actual de la planta. Sin embargo, en la respuesta temporal debido al efecto de
la perturbacion se obtiene un elevado pico maximo.

En [112] se propone una modificacién del PS para plantas con integrador y retardo de tiempo dominante que utiliza solo dos
parametros de ajuste con significado fisico, uno relacionado con la velocidad de respuesta al seguimiento de la referencia y
otro con la velocidad de respuesta al rechazo de las perturbaciones. Sin embargo, en esta propuesta, a pesar de mejorarse la
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velocidad de rechazo al efecto de las perturbaciones comparada con el PID y el PS cléasico, la amplitud de la perturbacion en
la respuesta temporal sigue siendo significativa, lo cual limita el desempefio del sistema de control. Para este tipo de plantas
en [111] se propone una modificacién del PS basada en un esquema de estimacion rapida de las perturbaciones, la cual
puede extenderse a plantas con doble integrador.

En [133] se presenta una modificacion del PS para mejorar la capacidad de rechazo de perturbaciones en plantas inestables
de primer orden con retardo de tiempo. En esta modificacion se utilizan tres controladores: un controlador proporcional para
estabilizar el modo inestable y los otros dos se disefian en términos de especificaciones 6ptimas con un criterio cuadratico de
desempefio (H,), a partir del criterio de la integral del error cuadratico (ISE). El seguimiento de la referencia se realiza en
lazo abierto. Para el rechazo a las perturbaciones se utiliza un controlador con realimentacion interna del error entre la
planta y su modelo. Sin embargo, el analisis de robustez de la estructura propuesta se realiza para pequefias variaciones
(10%) de la ganancia y del retardo de tiempo.

En [105] se desarrolla una modificacion del PS para mejorar su desempefio en el control de plantas inestables con
integradores y retardo de tiempo dominante. En esta variante se utilizan cuatro controladores con diferentes objetivos, es
decir un controlador adicional al de la estructura propuesta en [75] para eliminar el compromiso entre el rechazo a las
perturbaciones y el seguimiento de la referencia. Ademas, se incluye un controlador proporcional derivativo, el cual acelera
la accion de correccion frente a perturbaciones del tipo escalén.

En [134] se propone una modificacién del PS para plantas inestables que mejora el rechazo a las perturbaciones y obtiene un
mejor desempefio de los controladores, disminuyendo el nimero de parametros de ajuste. Sin embargo, esta modificacion es
valida solo cuando el retardo no es dominante. En [89], motivado por la propuesta de [71], se realiza una modificacion
analitica del PS para disminuir la complejidad en el disefio de los controladores, ademas, se analiza la robustez de la
estrategia propuesta frente a variaciones de los parametros de la planta.

En [135] se propone un PS modificado para mejorar la capacidad de rechazo a perturbaciones externas periédicas en plantas
estables e inestables con retardo de tiempo, considerando que la frecuencia de las perturbaciones es detectable. Se muestran
resultados comparativos superiores a los obtenidos en [75] para perturbaciones constantes y periddicas, ademas, se analiza la
estabilidad interna de forma explicita, pero no se estudia la robustez de la propuesta.

Otra variante de modificacion del PS se presenta en [90], demostrandose que esta modificacién puede analizarse como un
controlador PID en serie con un filtro de segundo orden, definido por el retardo de tiempo y un parametro ajustable. La
optimizacién del controlador se realiza mediante un algoritmo de enjambre de particulas (PSO) para restricciones de
robustez y sensibilidad al ruido medido.

Uno de los principales problemas de los métodos de disefio de compensadores de retardo de tiempo para plantas inestables
consiste en que el controlador obtenido no se puede implementar en su estructura original y se debe utilizar otro equivalente
[4]. La implementacion discreta del compensador representa una solucion efectiva y simple, ya que permite cancelar las
raices inestables.

De la revision realizada sobre las modificaciones del PS para el control de plantas inestables con retardo de tiempo se
observa, que las propuestas se caracterizan por tener al menos tres controladores lo que incrementa el nimero de parametros
a ajustar y dificulta su implementacion préctica. Ademas, generalmente estas modificaciones son vélidas cuando el retardo
de tiempo no es dominante, lo cual limita su aplicacion. Por consiguiente, el desarrollo de nuevas modificaciones del PS
para el efectivo control de plantas inestables continia siendo un tema de interés.

5. -CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 una revisién del PS y sus diferentes modificaciones, las cuales intentan a resolver la
problemaética relacionada con el control efectivo de plantas con retardo de tiempo dominante. El interés en este tipo de
estructura de control se debe a la enorme cantidad de plantas industriales que se caracterizan por presentar retardo de tiempo
dominante, asi como en la significativa popularidad del PS como compensador de tiempo muerto. El andlisis desarrollado
sobre el estado del arte de las modificaciones del PS revela que aln existen problemas no resueltos (de caracter tedrico y
préctico) que imposibilitan la obtencidn de un elevado desempefio en el control de plantas con retardo de tiempo dominante
con esta clase de estructura de control. Ademas, la mayor parte de las modificaciones del PS propuestas tienen un caracter
tedrico y/o académico, por lo que no han sido implementadas en la préctica industrial y consecuentemente su efectividad no
ha podido ser comprobada.

Las modificaciones realizadas hasta fecha a la estructura convencional del PS solo resuelven alguna de sus limitaciones, a
pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas. Especificamente, existen soluciones que presentan dificultades para
su implementacion desde el punto de vista practico, ya sea por su elevada complejidad (desigualdades matriciales lineales) o
por tener expresiones matematicas impropias como en el caso del PS con modelo interno. Ademas, existen modificaciones
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de caracter tedrico que solo pueden ser aplicadas en plantas con retardo de tiempo no dominante, por ejemplo, en el control
por rechazo activo de perturbaciones. Otras modificaciones teéricas intentan resolver de forma independiente la
problematica relacionada con la robustez del PS frente a variaciones de los parametros dinamicos y perturbaciones externas
(medibles y no medibles).

Por consiguiente, la solucion efectiva de las actuales limitaciones del PS constituye un importante desafio para la comunidad
cientifica internacional. Ello implica, que resulta necesario el desarrollo de nuevas investigaciones encaminadas a mejorar el
desempefio del PS en el control de plantas con retardo de tiempo dominante, variante en el tiempo y sometidas al efecto de
perturbaciones externas medibles y no medibles.
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