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Resumen

En este trabajo se propone el análisis y diseño de
predictores robustos de estructura fija para su uso
en el control de procesos con retardos puros, co-
mo alternativa al predictor de Smith y al obser-
vador de estados. Respecto al primero, se demues-
tra mejorar la robustez ante incertidumbre del mo-
delo. Respecto al segundo, se reduce ampliamente
el número de parámetros de ajuste, facilitando su
implementación en plataformas industriales. Pa-
ra el diseño, se plantea la minimización de varias
normas del sistema mediante un problema de op-
timización con desigualdades matriciales y se ob-
tienen los parámetros del predictor utilizando algo-
ritmos de optimización. Finalmente, se desarrolla
un ejemplo numérico de aplicación práctica.

Palabras clave: predictores, estructura fija, pre-
dictor de Smith, procesos con retardo, robustez.

1. INTRODUCCIÓN

Los retardos puros suponen un reto para el con-
trol de los procesos en los que aparecen [7]. Los
problemas asociados a retardos implican una re-
ducción de las prestaciones del control aśı como
de la robustez de los sistemas en bucle cerrado. Se
han desarrollado técnicas basadas en la estimación
o predicción del valor futuro de la salida de mo-
do que se elimine el retardo en la realimentación
y se puedan sintonizar los controladores como si
el proceso careciese del retardo. En general, estas
técnicas toman la señal de entrada al proceso y la
señal de salida y las procesan para estimar el valor
futuro de la salida.

La técnica más popular para predecir la salida fu-
tura es el predictor de Smith [8]. El predictor de
Smith cancela completamente el retardo y permite
sintonizar el controlador teniendo en cuenta úni-
camente la función de transferencia del proceso sin
retardo. El principal problema que presenta es su
poca robustez ante incertidumbre del modelo, en
especial ante incertidumbre en el valor del retardo.
Esto hace que su aplicación industrial esté limita-
da y requiera de modificaciones sobre la estructura
principal [7].

Otra solución más compleja consiste en la utiliza-
ción de un observador del estado y un controlador
de realimentación del estado observado en lugar de
uno de realimentación de la salida [5]. Esta alter-
nativa también tiene algunos inconvenientes. Por
un lado, su implementación es complicada en siste-
mas de control industriales como PLC’s o Sistemas
de Control Distribuido, pues requiere la configu-
ración de multitud de parámetros en la programa-
ción del algoritmo debido al gran tamaño de las
matrices que representan el modelo. Por otro la-
do, la sintonización del observador requiere de un
conocimiento técnico elevado que suele quedar fue-
ra del alcance del usuario medio, por ejemplo un
operador de producción en una planta industrial.

Por tanto, en este trabajo trataremos de sinteti-
zar un predictor que lidie con los inconvenientes
de ambas alternativas. Tendremos como requisitos
que sea robusto ante incertidumbre del modelo y
que conste de estructura fija y pocos parámetros
de ajuste de modo que sea intuitivo y fácil de im-
plementar en plataformas industriales.

En el apartado 2 se describe el problema de pre-
dicción y cómo lo afronta el predictor de Smith.
En el apartado 3 se justifica la estructura del pre-
dictor propuesto y se explica la técnica para su
diseño y el análisis de robustez. En el apartado 4
se demuestran los resultados a través de un ejem-
plo. El apartado final resume las conclusiones del
trabajo.

2. DESCRIPCIÓN DEL
PROBLEMA

En la figura 1 se muestra la estructura de control
genérica de un predictor de la salida para controlar
un proceso con retardo puro.
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ŷf

Figura 1: Estructura en bucle cerrado con predic-
tor de la salida.
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Sea G(s) un sistema monovariable FOTD (sistema
de primer orden con retardo),

G(s) =
k

(1 + Ts)
e−Ls, (1)

para que la señal ŷf = Guu+Gyy sea la predicción
exacta de la salida y en el tiempo futuro t = L, se
debe cumplir

Gu(s) +G0(s)e−LsGy(s) = G0(s)⇒ (2)

⇒ Gu(s) = G0(s)(1− e−LsGy(s)).

El predictor de Smith cumple con esto ya que pue-
de expresarse como un caso particular de la estruc-
tura de la figura 1 donde

Gu(s) = G0(s)
(
1− e−Ls

)
, Gy(s) = 1. (3)

La figura 2 muestra las respuestas ante entrada es-
calón de Gu y Gy para el predictor de Smith según
(3). En este ejemplo G(s) tiene k = 1, T = 5,
L = 25. Como se puede observar, el comporta-
miento consiste en predecir la salida mediante u
durante el tiempo t < L y en sustituir la predic-
ción por la salida y a partir de t > L.
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Figura 2: Respuesta ante escalón de Gu(s) (iz-
quierda) y Gy(s) (derecha) para predictor de
Smith.

El problema que se plantea es el de diseñar un
predictor que aproxime las dinámicas de Gu y Gy

descritas y sea robusto ante cambios del modelo.
Cabe reflexionar que hay que tener especial cuida-
do en aproximar bien Guu en t < L, puesto que
en ese periodo sólo se conoce el valor de u y se
predice en bucle abierto. En t > L, se puede hacer
uso de la señal y. Nótese que según (3) el error de
predicción se anula en estado estacionario gracias
a que Gu(0) = 0 y Gy(0) = 1.

3. DISEÑO DEL PREDICTOR
PROPUESTO

3.1. Estructura del predictor

La estructura del predictor debe cumplir los requi-
sitos descritos en el apartado anterior. Se decide

que Gu tenga un derivador (cero en s = 0) pa-
ra cumplir que su respuesta ante escalón sea 0 en
estado estacionario. Se añaden dos polos por ser
el número mı́nimo de polos que permite que Gu

sea realizable dado que contiene un derivador. La
ganancia estática de Gy será 1 para que en estado
estacionario la salida del predictor coincida con y.
Además añadimos un polo en Gy ya que la estruc-
tura de Gu no aproxima bien la parte descendente
de la respuesta con predictor de Smith, por tanto
necesitamos añadir una dinámica más lenta en Gy

para compensar. Con estos criterios la estructura
del predictor propuesto consta de

Gu(s) =
kus

(1 + τus)2
, Gy(s) =

1

(1 + τys)
. (4)

De este modo podemos aproximar la respuesta del
sistema con predictor de Smith, como se puede
ver en la figuras 3 y 4, con una estructura fija y
utilizando únicamente tres parámetros de ajuste:
ku, τu y τy. En las figuras, ku = 50, τu = 18 y
τy = 25. En la figura 5 se muestra el diagrama de
Bode en magnitud y frecuencia del sistema con el
predictor de Smith y el predictor propuesto.
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Figura 3: Respuesta ante escalón de Gu(s) (iz-
quierda) y Gy(s) (derecha) para predictor de
Smith (azul) y predictor propuesto (rojo).
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Figura 4: Respuesta de ŷf ante escalón de u para
predictor de Smith (azul) y predictor propuesto
(rojo).

3.2. Diseño óptimo del predictor

Sea G(s) el sistema descrito en (1) en espacio de
estados definido por las matrices a, b y c; y sea
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Figura 5: Diagrama de Bode del sistema con pre-
dictor de Smith (azul) y predictor propuesto (ro-
jo).

Gp(s) la aproximación de Padé del sistema defini-
da por ap, bp, cp y dp [7]; la realización en espacio
de estados de la aproximación de Padé del sistema
con retardo es

ẋ = Ax+Bu (5)

y = Cx

yf = Cfx

donde

A =

[
a 0
bpc ap

]
, B =

[
b
0

]
, (6)

C =
[
dpc cp

]
, Cf =

[
c 0

]
.

Los mejores resultados han sido obtenidos con
aproximaciones de Padé de orden 2. Nótese que
yf es el valor futuro de y en t = L.

El predictor propuesto se puede escribir como un
observador de la salida [2, 3],

ξ̇ = Pξ +Qu+Ry (7)

ŷf = Sξ + Tu+ V y

donde, para cumplir con la estructura descrita en
(4) y empleando la realización canónica observa-
ble,

P =

 0 −p2u 0
1 −2pu 0
0 0 −py

 , Q =

 0
Ku

0

 , (8)

R =

 0
0
py

 , S =

 0
1
1

T = 0, V = 0,

siendo

Ku =
ku
τ2u
, pu =

1

τu
, py =

1

τy
. (9)

Definimos el error de predicción como yf − ŷf .
Se diseñará el predictor de modo que la norma
H∞ o H2 del error de predicción sea mı́nima ante
cambios en u.

El sistema extendido que tiene por salida el error
de predicción es[

ẋ

ξ̇

]
= A

[
x
ξ

]
+ Bu (10)

[
yf − ŷf

]
= C

[
x
ξ

]
donde

A =

[
A 0
RC P

]
, B =

[
B
Q

]
, (11)

C =
[
C −S

]
.

El problema de optimización queda definido por

min γ (12)

s.a Ψ < 0

donde Ψ representa una desigualdad matricial bi-
lineal (BMI) que, según la norma que se desee mi-
nimizar, será

ΨH∞ :

[
AZ + ZA+ CTC ZB

? −γI

]
, (13)

ΨH2
:

 AZ + ZA+ CTC 0 0
? −γI BTZ
? ? −Z

 , (14)

siendo Z una matriz simétrica semidefinida posi-
tiva [1]. Según la norma utilizada, el criterio de
diseño es el siguiente:

H∞ :
∥∥yf − ŷf∥∥

2
< γ ‖u‖2 (15)

H2 :
∥∥yf − ŷf∥∥

RMS
< γσu. (16)

Esta técnica de diseño es válida sólo para siste-
mas estables debido a la estructura triangular de
A, que contiene en el primer elemento la matriz A
de dinámica del sistema. Si A contiene polos ines-
tables, el predictor resultante será inestable tam-
bién.

Para la resolución del problema de optimización
con BMIs y la obtención de los parámetros del
predictor se recomienda el uso de la herramienta
penbmi [6].

3.3. Robustez del predictor

Para el análisis de robustez se parte de la estruc-
tura de control definida en la figura 1. La función
de sensibilidad del sistema en bucle cerrado viene
dada por

S =
1

1 +G0e−LsGy
C

1+CGu

. (17)
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Se define el margen de sensibilidad como

Ms = máx
ω
|S(jω)| . (18)

Según [4, 9], los valores razonables de Ms están
entre 1,2 y 2, y corresponden a márgenes de ga-
nancia de entre 6 y 2 y a márgenes de fase de entre
49o y 29o para el sistema en bucle abierto.

4. EJEMPLO

Consideremos un sistema FOTD según (1) con
k=1, T=5 y L=25. El controlador C será un con-
trolador PI con los parámetros de ajuste

Kp =
1

k
, Ti =

T

3
. (19)

Con esto aseguramos un margen de fase de 60o

para un sistema de primer orden [5]. El controla-
dor recibirá la señal de error entre la referencia r
y la salida futura estimada ŷf . Las figuras 6 y 7
muestran la respuesta del sistema en bucle cerrado
ante cambio de referencia escalón y ante pertur-
bación de entrada escalón, respectivamente, para
el predictor de Smith y el predictor propuesto con
diferentes criterios de diseño. En las mismas figu-
ras se pueden ver también estas respuestas si el
retardo del proceso cambia de 25 a 21 unidades,
lo que ilustra cómo el sistema con predictor de
Smith se vuelve inestable.
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Figura 6: Respuesta ante cambio de referencia es-
calón sin cambio del retardo (arriba) y con cambio
del retardo (abajo).

Debido al carácter oscilatorio que presenta la res-
puesta ante escalón de referencia del predictor pro-
puesto, se recomienda la aplicación de un filtro pa-
ra la referencia con una constante de tiempo del
orden de L/4. En la figura 8 se puede ver la res-
puesta ante escalón de referencia tras aplicar un
filtro de este modo.

Los parámetros del predictor propuesto, hallados
mediante la técnica comentada en el apartado an-
terior, se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1: Parámetros de ajuste óptimos del pre-
dictor propuesto.

ku τu τy
H∞ 45,98 17,27 25,63
H2 48,58 17,43 24,22
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Figura 7: Respuesta ante perturbación de entra-
da escalón sin cambio del retardo (arriba) y con
cambio del retardo (abajo).
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Figura 8: Respuesta ante cambio de referencia fil-
trada sin cambio del retardo (arriba) y con cambio
del retardo (abajo).

Para la comparativa de robustez de ambos predic-
tores, se muestra en la figura 10 el diagrama de
Nyquist del sistema con predictor de Smith y con
el predictor propuesto. Se observa cómo el predic-
tor de Smith reduce el margen de fase y de ganan-
cia frente al predictor propuesto. En la figura 11
comprobamos cómo el sistema se vuelve inestable
con predictor de Smith si el retardo del proceso
cambia de 25 a 21 unidades, mientras que el dia-
grama de Nyquist del sistema con los predictores
propuestos apenas vaŕıa.
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Figura 9: Margen de sensibilidad con el predictor de Smith (arriba) y el predictor propuesto H∞ (abajo).
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Figura 10: Diagrama de Nyquist del sistema con
predictor de Smith y con el predictor propuesto
sin cambio del retardo.
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Figura 11: Diagrama de Nyquist del sistema con
predictor de Smith y con el predictor propuesto
con cambio del retardo.

Para relacionar la robustez con la dinámica ori-
ginal del sistema (1), se ha calculado también el
margen de sensibilidad Ms del sistema en bucle ce-
rrado para un rango de dinámicas diferentes, sien-
do k = 1, T ∈ [1, 30] y L ∈ [1, 30]. La figura 9
muestra los resultados.

Nótese que para valores de T << L y T >> L, el
predictor propuesto presenta problemas numéricos
de cálculo en el algoritmo de optimización por mal
condicionamiento de la función de transferencia
del sistema.

Se observa como con el predictor de Smith alcan-
zamos valores de Ms > 2 aproximadamente cuan-
do L

T > 1, mientras que con el predictor propuesto
se cumple con los criterios de robustez en prácti-
camente todo el rango de valores.

5. CONCLUSIONES

Se ha propuesto el análisis y diseño de predicto-
res robustos de estructura fija para su uso en el
control de procesos con retardos puros, como al-
ternativa al predictor de Smith y al observador
de estados. Se ha demostrado una mejoŕıa en la
robustez ante incertidumbre del modelo respecto
al primero. Respecto al segundo, se ha consegui-
do reducir el número de parámetros de ajuste a
tan sólo tres, facilitando aśı su implementación
en plataformas industriales. Se han utilizado al-
goritmos de optimización para resolver el proble-
ma con desigualdades matriciales relacionado con
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la minimización de varias normas del sistema. Fi-
nalmente, se ha desarrollado un ejemplo numérico
de aplicación práctica, mostrando la bondad de la
propuesta.
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