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RESUMEN / ABSTRACT 
Se propone una modificación de la estructura del predictor de Smith mediante un modelo interno que posibilita 
aumentar su rechazo al efecto de las per-turbaciones externas no medibles en comparación con la estructura clásica 
del predictor de Smith. Los resultados obtenidos se aplican en el diseño de un sistema de control del proceso de 
variación de la temperatura del jugo en los calentadores de una fábrica de azúcar. Los resultados de la simulación del 
sistema diseñado mostraron su efectividad y robustez en cuanto al rechazo de perturbaciones externas no medibles. 

Palabras claves: Predictor de Smith, predictor de Smith modificado, rechazo a perturbaciones externas no medibles, 
robustez de los sistemas de control. 

A modification of the Smith's predictor structure by means of an internal model that facilitates to increase it 
rejection to non-measurements external disturbance effect in comparison with the classic structure of Smith's 
predictor is proposed. The obtained results are applied in the control system design of juice temperature variation 
process in the sugar factory heaters. The simulation results of designed system showed their effectiveness and 
robustness in regard to non-measurements external disturbances rejection.   

Key words: Smith predictor, modified Smith predictor, non-measurements external disturbances rejection, control 
system robustness. 

 

INTRODUCCIÓN  

El control de procesos con retardo de tiempo constituye un 
tema de significativo interés teórico y práctico [1,10]. Más del 
60 % de los problemas detectados en la industria de procesos 
se deben al efecto del retardo de tiempo, así como de las per-
turbaciones (medibles y no medibles) sobre los sistemas de 
control [9].  

El retardo de tiempo se encuentra presente en el 
comportamiento dinámico de diversos procesos industriales, 
biológicos, económicos, sociales, etc.[10]. La aparición de 
retardo de tiempo en los sistemas de control de los procesos 
origina efectos negativos que conllevan a la disminución de los 
márgenes de fase y de ganancia de estos sistemas, ocasionando 
en diversos casos la pérdida de su estabilidad [3,4]. Como 
resultado, el análisis y diseño de sistemas de control de 
procesos con retardo de tiempo es mucho más complicado que 
en el caso de procesos sin retardo de tiempo [5]. Es por ello 
que la problemática relacionada con el desarrollo de nuevas 
estrategias de control que posibiliten un control efectivo de 

procesos con grandes retardos de tiempo presenta una elevada 
actualidad e interés científico-técnico [2,8,13].  

Cuando el retardo de tiempo de los procesos a controlar es 
relativamente grande y se necesita obtener una respuesta 
rápida y efectiva del sistema de control en lazo cerrado de 
dichos procesos se utilizan compensadores de retardo de 
tiempo [2,10]. El predictor de Smith constituye el primer 
compensador de retardo de tiempo propuesto en la literatura y 
se encuentra considerado como el más conocido y utilizado en 
la práctica industrial para resolver problemas de control de 
procesos con grandes retardos de tiempo [2,8,12].  

El predictor de Smith considera que no existen errores de 
modelado, es decir, que el proceso real a controlar y su modelo 
matemático son idénticos (modelado perfecto), lo cual 
prácticamente nunca ocurre en situaciones reales [3,5,6]. El 
desempeño del predictor de Smith empeora cuando crecen los 
errores de modelado [10]. 

Diferentes autores han estudiado el predictor de Smith y han 
propuesto diversas modificaciones y extensiones de su 
estructura para mejorar sus prestaciones, así como su 
capacidad de rechazar perturbaciones medibles y no medibles 
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[6,8]. Igualmente, se han propuesto modificaciones del 
predictor de Smith para mejorar su comportamiento frente a 
cambios en la señal de referencia y a perturbaciones de carga 
[3]. 

Es necesario destacar que la mayor parte de las modificaciones 
introducidas al predictor de Smith para mejorar su 
comportamiento frente a diferentes tipos de perturbaciones se 
caracterizan por presentar un enfoque teórico y/o aumentar la 
complejidad de su estructura, factores que impiden su 
aceptación en ambientes industriales, en donde es deseable la 
sencillez y efectividad de las estrategias de control a utilizar 
[2,9].  

En este trabajo se propone una modificación del predictor de 
Smith mediante la incorporación de un modelo interno que 
posibilita mejorar la respuesta de rechazo a perturbaciones 
externas no medibles y medibles y de esta forma aumentar su 
robustez. El sistema resultante mantiene la simplicidad del 
predictor de Smith pero con mayor rapidez y efectividad en su 
respuesta a perturbaciones no medibles y medibles. 

 

El Predictor de Smith  

Propiedades del predictor de Smith 
La estructura clásica (convencional) del predictor de Smith se 
muestra en la Fig. 1, la cual puede ser dividida en dos partes: 

el controlador ( )(sGC ) y el predictor. En este caso la planta 

( )(sG ) se encuentra representada por el actuador ()(sGv ) y 

el proceso ( )(sGp ) y considera el efecto del retardo de 

tiempo (τ ),  ( s
pv esGsGsG τ−= )()()( ). 

El predictor está formado por un modelo de la planta  sin 

retardo de tiempo ( )(2 sGm ), el cual se encuentra integrado 

por el modelo del actuador ( )(sGmv ) y el modelo de la planta 

))(( sGmp , es decir, )()()(2 sGsGsG mpmvm = . Este 

modelo es conocido como modelo rápido, debido a que 
posibilita calcular la predicción de la salida de la planta 

))(( 2 sYm . La señal )(2 sYm  se realimenta. Además, el 

predictor se encuentra conformado por un modelo completo de 

la planta ( )(1 sGm ), el cual incluye el retardo de tiempo (τ ), 

es decir s
mpmvm esGsGsG τ−= )()()(1 , y cuya salida es la 

señal )(1 sYm .   

Para que el sistema de control pueda corregir los errores de 
modelado, así como el efecto de las perturbaciones no 
medibles ( )(sF ), la salida del modelo completo de la planta 

))(( 1 sYm  se compara con la salida de la planta ))(( sY  y la 

señal de error resultante ( )(1 sE ) se realimenta, como se 

muestra en la Fig. 1. 

Si no existen errores de modelado y perturbaciones, la señal de 

error ( )(1 sE ) entre la salida de la planta ))(( sY  y la salida 

del modelo completo ))(( 1 sYm  es cero y el controlador 

( )(sGC ) puede ser ajustado utilizando el modelo de la planta 

sin retardo de de tiempo. En este caso el modelado es perfecto 

( )()(1 sGsGm = ).  

 
Fig. 1. Estructura clásica del Predictor de Smith. 

 
El predictor de Smith posibilita [10]: a) eliminar de la 
ecuación característica del sistema de control en lazo cerrado 

( 0)()(1 =+ sGsG mC ) el retardo de tiempo (τ ), lo cual es 

muy importante para el diseño y ajuste del controlador; b) 
anticipar la señal generada por el modelo sin retardo de tiempo 

( )(2 sYm ) a la señal de salida de la planta ))(( sY  en un 

periodo de tiempo τ , es decir )()(2 τ+= tYtYm ; c) 

factorizar el comportamiento dinámico de la planta de forma 

implícita en dos partes: )(sGm , que es la parte invertible y 

se τ− , que es la parte no invertible debido al retardo de 
tiempo. 

Uno de los problemas que presenta ésta estructura del 
predictor de Smith es su baja capacidad de rechazo a 
perturbaciones no medibles ( )(sF ), las cuales no pueden ser 

modeladas, en este caso )()(1 tYtYm ≠  y la efectividad del 

predictor disminuye.  
 

Predictor de Smith modificado mediante un 
modelo interno, robusto a perturbaciones 
externas no medibles 

Como se señaló en el epígrafe anterior, una de las limitaciones 
que presenta el predictor de Smith es su baja capacidad de 
rechazo a las perturbaciones, y sobre todo si estas 
perturbaciones son no medibles [2,10]. Es por ello que se 
propone una modificación del Predictor de Smith mediante un 
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modelo interno, la cual posibilita aumentar su capacidad de 
rechazo a las perturbaciones no medibles y de esta forma 
aumentar su robustez.  

En la Fig. 2 se muestra la estructura modificada del predictor 

de Smith mediante un modelo interno ( )(sGk ) que se 

propone.     

Si se considera que: 

)()( sGsG vmv =  y )()( sGsG pmp = ,  (1) 

de la estructura modificada del predictor de Smith, la cual se 
muestra en la Fig.2 se obtienen las siguientes señales:  

)()()()()(1 sUesGsGsYsE s
pv

τ−−= ; (2) 

)()()( 12 sEsRsE −= ; (3) 

)()()()()( 23 sUsGsGsEsE pv−= ; (4) 

)()(

1
)(

sGsG
sG

pv
k = ; (5) 

)()()()( 13 sEsGsEGsU kC −= ; (6)  

).()(

)()()()(

sFesG

sUesGsGsY
s

f

s
pv

τ

τ

−

− +=
 (7) 

 
Fig. 2: Estructura modificada del predictor de Smith mediante un 

modelo interno. 

De las expresiones (2)-(7) se obtiene la señal de salida en lazo 
cerrado de la estructura modificada del predictor de Smith  

mediante un modelo interno, la cual se representa mediante la 
siguiente expresión: 
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)(
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  (8) 

Comparativamente se muestra la señal de salida en lazo 
cerrado que se obtiene con la estructura clásica del predictor 
de Smith: 
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Con el objeto de evaluar el efecto del modelo interno 
incorporado a la estructura del predictor de Smith frente al 
rechazo de perturbaciones externas no medibles se determina 
la señal de error que se obtiene con esta modificación, la cual 
se representa mediante la expresión: 

)()()( sYsRsE −= . (10) 

Sustituyendo la expresión (8) en (10) se obtiene la señal de 
error en la forma: 
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De la expresión (11) se observa que la señal de error obtenida 
presenta dos términos, el primero debido al efecto de la señal 
de referencia y el segundo al efecto de las perturbaciones no 
medibles, es decir:  

)()()( sEsEsE FR += .  (12) 

El término de la señal de error (11) que se origina como 
resultado del efecto de las perturbaciones externas no medibles 

( )(sEF ) se determina mediante la expresión: 

).()(1
)(1

)(
)( sFesG

sGGG

eesGGG
sE s

f
pvC

ss
pvC

F
τ

ττ
−

−−


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




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−
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Arreglando la expresión (13) se obtiene: 

).()(]1[)( sFesGesE s
f

s
F

ττ −− −=  (14) 
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La señal de error que se obtiene con la estructura clásica del 
predictor de Smith se representa mediante la expresión:  
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De la expresión (15) se obtiene que el término que se origina 
como resultado del efecto de las perturbaciones externas no 

medibles ( )(sEF ) se representa mediante la expresión: 

)(1
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Comparando las expresiones (14) y (16) se observa que el 
error que se obtiene como resultado del efecto de las 
perturbaciones externas no medibles es menor en el caso del 
predictor de Smith con estructura modificada que en el caso 
del predictor de Smith con estructura clásica. 

Con el objeto de comprobar la efectividad del resultado 
obtenido, en el siguiente epígrafe se muestran los resultados de 
la aplicación del predictor de Smith con estructura modificada 
en el control del proceso de variación de la temperatura en los 
calentadores de jugo de una fábrica de azúcar de caña. 
 

Control del proceso de variación de la 
temperatura del jugo en los calentadores 
de una fabrica de azúcar de caña   
La fabricación de azúcar de caña se encuentra conformada por 
varias etapas, entre las que se encuentra la purificación del 
jugo, la cual tiene como objeto fundamental alcanzar la mayor 
separación posible de impurezas presentes en el jugo. En esta 
etapa resulta necesario aumentar la temperatura del jugo hasta 
102-105 ºC, lo cual se realiza en calentadores 
(intercambiadores de calor) del tipo tubos y coraza. En la Fig. 
3 se muestra un esquema simplificado del proceso de 
fabricación de azúcar de caña, en el cual se pueden observar 
los calentadores de jugo.  

Posteriormente este jugo pasa a los tanques clarificadores, 
donde permanece un tiempo de retención, con el objeto de que 
los sólidos no azúcares floculados por la alcalización y 
calentamiento se precipiten por gravedad en forma de lodo 
llamado cachaza.  

El calentamiento del jugo hasta la temperatura mencionada 
constituye una etapa muy importante en el proceso de 
fabricación de azúcar, ya que facilita su paso por el regulador 
de densidad y evita la formación de microorganismos. Es por 
ello, que el control efectivo de la temperatura del jugo en los 
calentadores presenta un significativo interés. 

El proceso de variación de la temperatura del jugo en los 
calentadores se caracteriza por presentar grandes retardos de 
tiempo. Generalmente, esta variable se controla mediante 
controladores convencionales (PI), los cuales no garantizan un 
control efectivo debido al efecto del retardo de tiempo y de las 
perturbaciones externas no medibles, presentes en dicho 
proceso. Es por ello que se propone implementar un predictor 
de Smith con estructura modificada para aumentar la 
efectividad en el control de esta variable, así como la 
capacidad de rechazo a las perturbaciones externas no 
medibles.   

 
Fig. 3: Diagrama simplificado del proceso de  

           fabricación de azúcar de caña. 
 

Identificación del proceso 
Con el objeto de obtener un modelo matemático que describa 
adecuadamente el proceso de variación de la temperatura del 
jugo a la salida de los calentadores se desarrollaron trabajos de 
identificación de sistema.  

La identificación de sistema posibilita la obtención de modelos 
matemáticos simples de procesos con comportamiento 
dinámico complejos mediante el procesamiento de sus señales 
de entrada y salida [7].    

Para la obtención del modelo matemático del proceso objeto 
de estudio se consideró como variable manipulada ( )U t  a la 

inyección del flujo de vapor a la coraza de los calentadores a 
través de la servo-válvula de vapor y como variable controlada 

( )Y t  a la temperatura del jugo a la salida de los calentadores.  

Se desarrollaron trabajos de identificación no paramétrica y 
paramétrica del proceso objeto de estudio, así como de 
validación de modelos [7].  
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Como resultado de la identificación del proceso de variación 
de la temperatura del jugo en los calentadores, se obtuvo el 
siguiente modelo matemático en el dominio de la frecuencia:  

se
sssU

sY
sG 5.105

0 )12)(14.13(

48.1

)(

)(
)( −

++
==  (17) 

De la expresión (17) se observa que el proceso objeto de 
estudio se describe mediante un sistema de segundo orden con 
retardo de tiempo. El retardo de tiempo del proceso es de 
105.5 s, el cual es relativamente alto, si lo comparamos con los 
valores de sus dos constantes de tiempo (1 13.4T = s y 2 2T =  

s). 
 

Diseño del sistema de control del proceso 
El diseño del sistema de control del proceso objeto de estudio 
se desarrolló sobre la base del modelo obtenido (17). 
Inicialmente se diseñó un sistema de control del proceso 
objeto de estudio con controlador PI, de forma similar a como 
se realiza actualmente el control de dicho proceso. Los 
parámetros de ajuste del controlador son: 0.5CK = , 

10iT = s. Seguidamente se diseñó un segundo sistema de 

control de este proceso con estructura clásica del predictor de 
Smith y con el mismo ajuste del controlador PI. Luego se 
desarrollaron trabajos de simulación de ambos sistemas de 
control considerando la ocurrencia de una perturbación a los 
800 s. En la Fig. 4 se muestran los resultados de la simulación 
de ambos sistemas de control. 

De la Fig. 4 se observa que ambos sistemas alcanzan la 
referencia de 105 0C, sólo que el sistema con predictor de 
Smith se demora 213 s, mientras que el sistema con 
controlador PI 650 s. Por otro lado, el sistema de control con 
PI se demora 554 s en rechazar el efecto de la perturbación 
externa, mientras que el sistema con predictor de Smith sólo se 
demora 315 s. 

A continuación se diseñó el sistema de control del proceso 
objeto de estudio con estructura modificada del predictor de 
Smith con controlador PI y con el mismo ajuste que en los 
sistemas de control anteriores. 

Los resultados de la simulación de los tres sistemas diseñados 
considerando la ocurrencia de una perturbación a los 800 s se 
muestran en la Fig. 5.  

De la Fig. 5 se observa que ante un paso en la referencia 
ambos sistema de control con predictor de Smith se comportan 
de forma similar, sin embargo el tiempo que demora el sistema 
con predictor de Smith y estructura modificada en rechazar el 
efecto de la perturbación externa es de 215 s, mientras que el 
sistema con predictor de Smith y estructura clásica es de 315 s. 

De esta forma, el sistema de control con estructura modificada 
del predictor de Smith rechaza el efecto de las perturbaciones 
externas no medibles 100 s más rápido que el sistema de 
control con estructura clásica del predictor de Smith. 
 

 
Fig. 4: Resultados de simulación de los sistemas de control con 
controlador PI y con estructura clásica del predictor de Smith. 

 

 
Fig. 5: Resultados de simulación de los sistemas de control con 

controlador PI, con estructura clásica del predictor de Smith y con 
estructura modificada del predictor de Smith. 

 

En la Fig. 6 se presenta una ampliación de los resultados que 
se muestran en la Fig. 5, en la cual se puede observar, la 
efectividad en el rechazo de las perturbaciones del sistema de 
control con estructura modificada del predictor de Smith en 
comparación con el sistema de control con estructura clásica 
del predictor de Smith. 

En la Fig. 7 se muestran los resultados de la simulación de las 
señales de error que se originan como resultado del efecto de 
las perturbaciones externas no medibles (( )FE s ) en el sistema 

de control del proceso objeto de estudio con estructura clásica 
del  predictor de Smith y en el sistema de control del mismo 
proceso con estructura modificada del predictor de Smith. 

De la Fig. 7 se observa que en el sistema de control del 
proceso objeto de estudio con estructura modificada del 
predictor de Smith la señal de error que se origina como 
resultado de las perturbaciones externas no medibles se 
elimina más rápido que en el sistema de control con estructura 
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clásica del predictor de Smith. Estos resultados demuestran la 
efectividad en el rechazo de las perturbaciones externas  no 
medibles de la estructura propuesta del predictor de Smith. 

 
Fig. 6: Ampliación de resultados de simulación de los sistemas de 
control con controlador PI, con estructura clásica del predictor de 
Smith y con estructura modificada del predictor de Smith, que se 

muestran en la Fig.5. 
 

 
Fig. 7: Resultados de la simulación de las señales error en los sistemas 

de control con estructura clásica del predictor de Smith y con 
estructura modificada del predictor de Smith. 

De esta forma se ha demostrado que la modificación que se 
propone de la estructura clásica del predictor de Smith 
mediante un modelo interno posibilita aumentar su robustez en 
cuanto al rechazo de perturbaciones externas no medibles. 

 

 
 
CONCLUSIONES 

Se propuso una estructura modificada del predictor de Smith 
mediante un modelo interno que posibilita aumentar su 
rechazo al efecto de las perturbaciones externas no medibles 
en comparación con la estructura clásica del predictor de 
Smith. Estos resultados son extendibles a perturbaciones 
externas medibles. 

Se obtuvo el modelo matemático del proceso de variación de 
la temperatura del jugo a la salida de los calentadores. El 
modelo obtenido se caracteriza por ser de segundo orden y 
presentar un retardo de tiempo de 105.5 s. 

El modelo obtenido fue utilizado en el diseño de sistemas de 
control del proceso objeto de estudio con controlador PI, 
estructura clásica del predictor de Smith y estructura 
modificada del predictor de Smith. 

Los resultados de la simulación de los sistemas diseñados 
mostraron la efectividad frente al rechazo de perturbaciones 
externas no medibles del sistema de control del proceso objeto 
de estudio con estructura modificada del predictor de Smith en 
comparación con los sistemas de control con controlador PI y 
estructura clásica del predictor de Smith. 

Se demostró mediante simulación la robustez en cuanto al 
rechazo de perturbaciones externas no medibles de la 
estructura modificada del predictor de Smith. 
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