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RESUMEN / ABSTRACT

Se propone una modificacion de la estructura detliptor de Smith mediante un modelo interno quebijlita
aumentar su rechazo al efecto de las per-turbaxiexternas no medibles en comparacion con la @stauclasica
del predictor de Smith. Los resultados obtenidogdi&Ean en el disefio de un sistema de contropdmteso de
variacion de la temperatura del jugo en los cattartzs de una fabrica de azlcar. Los resultados sienbilacion del
sistema disefiado mostraron su efectividad y robesteuanto al rechazo de perturbaciones extemasedibles.

Palabras claves: Predictor de Smith, predictor dghSmodificado, rechazo a perturbaciones extenmasedibles,
robustez de los sistemas de control.

A modification of the Smith's predictor structurg means of an internal model that facilitates toréase it
rejection to non-measurements external disturbaeffect in comparison with the classic structure Srhith's
predictor is proposed. The obtained results areliggpin the control system design of juice tempaeatvariation
process in the sugar factory heaters. The simulatiesults of designed system showed their effeetsge and
robustness in regard to non-measurements exteigalrdances rejection.

Key words: Smith predictor, modified Smith predictton-measurements external disturbances rejectiontrol

system robustness.

| NTRODUCCION

El control de procesos con retardo de tiempo doystiun
tema de significativo interés teorico y practical[d]. Mas del
60 % de los problemas detectados en la industrigraieesos
se deben al efecto del retardo de tiempo, asi aerlas per-
turbaciones (medibles y no medibles) sobre loermsias de
control [9].

El retardo de tiempo se encuentra presente en
comportamiento dinamico de diversos procesos indies,
biolégicos, econémicos, sociales, etc.[10]. La @mpam de
retardo de tiempo en los sistemas de control defdosesos
origina efectos negativos que conllevan a la diggién de los
margenes de fase y de ganancia de estos sistertaamrmando
en diversos casos la pérdida de su estabilidad. [dmo
resultado, el andlisis y disefio de sistemas deraoue
procesos con retardo de tiempo es mucho mas cadpligue
en el caso de procesos sin retardo de tiempo BpdE ello
que la problemética relacionada con el desarrcdidevas
estrategias de control que posibiliten un contfectvo de

procesos con grandes retardos de tiempo preseatelevada
actualidad e interés cientifico-técnico [2,8,13].

Cuando el retardo de tiempo de los procesos aaiantes
relativamente grande y se necesita obtener unauestp
rapida y efectiva del sistema de control en lazoade de
dichos procesos se utilizan compensadores de oetded
tiempo [2,10]. El predictor de Smith constituye pimer
compensador de retardo de tiempo propuesto etetatlira y
8f encuentra considerado como el mas conociddizadt en
la practica industrial para resolver problemas detrol de
procesos con grandes retardos de tiempo [2,8,12].

El predictor de Smith considera que no existenresrale
modelado, es decir, que el proceso real a contyadarmodelo
matematico son idénticos (modelado perfecto), Ial cu
practicamente nunca ocurre en situaciones real&s6[3 El
desempenio del predictor de Smith empeora cuandercies
errores de modelado [10].

Diferentes autores han estudiado el predictor dghSmhan
propuesto diversas modificaciones y extensiones sde
estructura para mejorar sus prestaciones, asi cemo
capacidad de rechazar perturbaciones mediblesrgetibles
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INVERSO, ROBUSTOS A PERTURBACIQNES EXTERNAS NO MEDIB
[6,8]. Igualmente, se han propuesto moa Pcamor&dR 5’ no existen errores ée modelado y perturbacidaesal de

predigtor de Smitp para meJorar. su comportami'erﬂeoté al error (El(s)) entre la salida de la plan(¥(s)) vy la salida
cambios en la sefial de referencia y a perturbasideecarga
13]. del modelo completo(Y,,(S)) es cero y el controlador

Es necesario destacar que la mayor parte de laicacibnes | (G, (S)) puede ser ajustado utilizando el modelo de latala
introducidas al predictor de Smith para mejorar |Syin retardo de de tiempo. En este caso el modeagerfecto
comportamiento frente a diferentes tipos de peatidmes se _

caracterizan por presentar un enfoque tedrico yfoeatar la (G (8) =G(9)).
complejidad de su estructura, factores que impiden
aceptacion en ambientes industriales, en dondes=able la
sencillez y efectividad de las estrategias de obtrutilizar
[2.9] R, 50t
En este trabajo se propone una modificacion deligie de —'Q—;Q—’M—'
Smith mediante la incorporacion de un modelo itegue T )
posibilita mejorar la respuesta de rechazo a pmtiones
externas no medibles y medibles y de esta formaeatansu
robustez. El sistema resultante mantiene la sindpkt del
predictor de Smith pero con mayor rapidez y efetai¢t en su
respuesta a perturbaciones no medibles y medibles.

x sH &

S)P

El Predictor de Smith e
Propiedades del predictor de Smith

La estructura clasica (convencional) del predid®rSmith se
muestra en la Fig. 1, la cual pugde ser divididaen partes: El predictor de Smith posibilita [10]: a) eliminate la
el controlador 5 (S)) y el predictor. En este caso la plantagcuacion caracteristica del sistema de controbea terrado
(G(s)) se encuentra representada por el actua@q($))y | (1+G¢(S)G,,(s) = 0) el retardo de tiempoI(), lo cual es

deMuy importante para el disefio y ajuste del contimiab)
anticipar la sefial generada por el modelo sindetde tiempo

tiempo (7)), (G(s) =G, (s)G,(s)e™™). (Y,2(9)) a la sefal de salida de la plarf¥(S)) en un

El predictor esta formado por un modelo de la plargin periodo de tiempo7, es decir sz(t) =Y(t+7); ¢
retardo de tiempo@,,(S)), el cual se encuentra integrag

Fig. 1. Estructura clasica del Predictor de Smith.

el proceso Gp(s)) y considera el efecto del retardo

Ofactorizar el comportamiento dinamico de la plad¢aforma
por el modelo del actuadofd,,,(S)) y el modelo de la planta implicita en dos partesG, (S), que es la parte invertible y

(Gp(9)), es decir, G,(S) =G, (5)G,,(S). Este| e7° que es la parte no invertible debido al retardo d
modelo es conocido como modelo répido, debido a gué&mpo.

posibilita calcular la prediccion de la salida de planta| uno de los problemas que presenta ésta estructata d
(Y.,(S). La sefial Y,,(S) se realimenta. Ademas, ¢l predictor de Smith es su baja capacidad de rectazo
predictor se encuentra conformado por un modelqtetmde | Perturbaciones no medible$=(S)), las cuales no pueden ser

la planta G, (S)), el cual incluye el retardo de tiempd ), | modeladas, en este ca¥, (t) # Y(t) y la efectividad del
es decirG4(S) = GmV(S)Gmp(S)e"S, y cuya salida es I predictor disminuye.

AalY )
sefialY (S) Predictor de Smith modificado mediante un

Para que el sistema de control pueda corregir fases de ; :
modelado, asi como el efecto de las perturbaciames modelo mtemo’. robusto  a perturbaCIOneS
externas no medibles

medibles ( (S)), la salida del modelo completo de la planta

(Y..1(S)) se compara con la salida de la plaf¥4(s)) y la | Como se sefial6 en el epigrafe anterior, una devldaciones

o . | que presenta el predictor de Smith es su baja whhcle
sefial de error. resultanteE((s) ) se realimenta, como sp rechazo a las perturbaciones, y sobre todo si estas
muestra en la Fig. 1. perturbaciones son no medibles [2,10]. Es por glie se
propone una modificacion del Predictor de Smith iargte un
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modelo interno, la cual posibilita aumentar su catasd de
rechazo a las perturbaciones no medibles y de festea
aumentar su robustez.

En la Fig. 2 se muestra la estructura modificadgpdedictor
de Smith mediante un modelo internd5((S)) que se
propone.

Si se considera que:

Grni(8) =G, () y Gy (8) =G, (9). (1)

de la estructura modificada del predictor de Snigthcual se
muestra en la Fig.2 se obtienen las siguientedesefia

E.(s) =Y(5) -G, (9)G,(s)e™"U(s); (2)

E,(s) = R(s) —E(9); 3)

Es(s) = E,(S) =G, ()G, (s)U (s) 4)
_ 1 _

MO ETNE ©

U(s) = G E4(s) ~ G (S)E(9); (6)

Y(s) =G, ()G, (s)e U (s) +
G, (s)e "F(s).

(7)

RE), B _E®
]

Py

Fig. 2: Estructura modificada del predictor de ®mitediante un
modelo interno.

De las expresiones (2)-(7) se obtiene la sefiahligasen lazo
cerrado de la estructura modificada del prediceoSahith

mediante un modelo interno, la cual se represeptiiante la
siguiente expresion:

G.G,G,(s)e™

Y(s) = R(s) +
s 1+GCGVGp( ) )
G.G,G (s)e™ a
1- C™v p( ) _ e . (8)
1+ GCGVGp(s) 1+ GCGVGp(s)

G, (s)e °F(s).

Comparativamente se muestra la sefial de salidaasm |
cerrado que se obtiene con la estructura clasicarddictor
de Smith:

R(s) +
9)

{ GCGVGp(s)e"S:l i
1- G, (s)e °F(s).
1+G.G,G,(9)

Con el objeto de evaluar el efecto del modelo ider
incorporado a la estructura del predictor de Srfriéimte al
rechazo de perturbaciones externas no mediblestsenina
la sefial de error que se obtiene con esta modiicala cual
se representa mediante la expresion:

E(s) = R(s) - Y(9).

Sustituyendo la expresion (8) en (10) se obtiensef@al de
error en la forma:

G:.G,G,(s)e™
1+G.G,G,
G.G,G, (e +e™®
1+G.G,G,(9)

(10)

E(s) = {1 }R(s) +

(11)
- 1}Gf (s)e F(s).

De la expresién (11) se observa que la sefial de ebtenida
presenta dos términos, el primero debido al efdetta sefial
de referencia y el segundo al efecto de las pextishes no
medibles, es decir:

E(S) = Ex(9) +Ec (9).

El término de la sefial de error (11) que se origineano
resultado del efecto de las perturbaciones extermasedibles

(E: (9)) se determina mediante la expresion:

(12)

G.G,G,(s)e ™ +e™
1+G.G,G, (9

Arreglando la expresion (13) se obtiene:

E:(9)= -1[G, (9e™F(s). (13)

E-(s) =[e ™ -1]G, (s)e °F(9). (14)
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La sefial de error que se obtiene con la estructéasica del
predictor de Smith se representa mediante la exyres
G.G,G, (9e™®
i 1+ GG, G,
[G.G,G,(5)e™
-1|G; (s)e™F(s

e o6 g ¢ O FE

- P (15)

De la expresion (15) se obtiene que el término spuerigina
como resultado del efecto de las perturbacionesreas no

E(s)=|1- R(s) +

medibles CEF (S)) se representa mediante la expresion:
E. () G.C.Gpe 1|G,e™F(s) (16)
S)=|————— e S).
F 1+G,G,G, ‘

Comparando las expresiones (14) y (16) se obseneaet|
error que se obtiene como resultado del efecto ade
perturbaciones externas no medibles es menor easel del
predictor de Smith con estructura modificada queslecaso
del predictor de Smith con estructura clasica.

Con el objeto de comprobar la efectividad del tesid

obtenido, en el siguiente epigrafe se muestrarelmdtados de
la aplicacion del predictor de Smith con estructaificada

en el control del proceso de variacion de la teatpea en los
calentadores de jugo de una fabrica de azlcarfde ca

Control del proceso de variacion de Ig
temperatura del jugo en los calentadoreg
de una fabrica de azucar de cafa

La fabricacion de azucar de cafia se encuentra rcoadia por
varias etapas, entre las que se encuentra lagaaifin del
jugo, la cual tiene como objeto fundamental alcateanayor
separacion posible de impurezas presentes en @l fiigesta
etapa resulta necesario aumentar la temperatujagtehasta
102-105 ©°C, lo cual se realiza en calentado
(intercambiadores de calor) del tipo tubos y car&rala Fig.
3 se muestra un esquema simplificado del proceso
fabricacion de azlcar de cafia, en el cual se puaosgrvar
los calentadores de jugo.

Posteriormente este jugo pasa a los tanques catdies,
donde permanece un tiempo de retencién, con elmbgque
los sdlidos no azucares floculados por la alcaif@acy
calentamiento se precipiten por gravedad en formdodo
llamado cachaza.

El calentamiento del jugo hasta la temperatura foaada
constituye una etapa muy importante en el proceso
fabricacion de azlcar, ya que facilita su pasogboegulador
de densidad y evita la formacion de microorganisrisspor
ello, que el control efectivo de la temperaturajdgb en los

cia F. PREDICTOR DE SMITH MODIFICADO MEDIANTE UN MODELO

ACIONES EXTERNAS NO MEDIBLES
proceso de variacion de la temperatura del jagolos

calentadores se caracteriza por presentar graetlsios de
tiempo. Generalmente, esta variable se controlaiamed
controladores convencionales (Pl), los cuales margizan un
control efectivo debido al efecto del retardo @enfio y de las
perturbaciones externas no medibles, presentes i@ d
proceso. Es por ello que se propone implementaredictor
de Smith con estructura modificada para aumentar
efectividad en el control de esta variable, asi acola
capacidad de rechazo a las perturbaciones extenoas
medibles.
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Fig. 3: Diagrama simplificado del proceso de
fabricacién de azucar de cafia.

| dentificacion del proceso

Con el objeto de obtener un modelo matematico gseriba
adecuadamente el proceso de variacion de la tetaperdel
'€Rigo a la salida de los calentadores se desawoltaabajos de

identificacion de sistema.

%1 identificacion de sistema posibilita la obtemcdie modelos
matematicos simples de procesos con comportamiento
dindmico complejos mediante el procesamiento dessfiales
de entrada y salida [7].

Para la obtencién del modelo matematico del proodgeto
de estudio se consider6 como variable manipulddd) a la

inyeccion del flujo de vapor a la coraza de loectdores a
través de la servo-valvula de vapor y como variablgrolada

dY (1) alatemperatura del jugo a la salida de los tademes.

Se desarrollaron trabajos de identificacion no ipéteca y
paramétrica del proceso objeto de estudio, asi cdmo

calentadores presenta un significativo interés.

validacion de modelos [7].
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Como resultado de la identificacion del procesovaiacion
de la temperatura del jugo en los calentadoresbsavo el
siguiente modelo matemético en el dominio de leufeacia:

Y(s) _ 148
U(S) (@34s+1)(2s+])

—-1055s

G,y(9) = (17)

De la expresion (17) se observa que el procesotmloje
estudio se describe mediante un sistema de seguiddo con
retardo de tiempo. El retardo de tiempo del procesae
105.5 s, el cual es relativamente alto, si lo cawpas con los

valores de sus dos constantes de tiemipe=(3.4sy T, = 2
s).

Disefio del sistema de control del proceso

El disefio del sistema de control del proceso olijetestudio
se desarroll6 sobre la base del modelo obtenidg. (
Inicialmente se disefid un sistema de control delcgso
objeto de estudio con controlador PI, de formalaind como
se realiza actualmente el control de dicho procdsis

parametros de ajuste del controlador soK. =0.5,

T. =10s. Seguidamente se disefi6 un segundo sistem

control de este proceso con estructura clasicarelictor de
Smith y con el mismo ajuste del controlador PI. daese
desarrollaron trabajos de simulacion de ambos nséstede
control considerando la ocurrencia de una pertibhaa los
800 s. En la Fig. 4 se muestran los resultados derlulacion
de ambos sistemas de control.

De la Fig. 4 se observa que ambos sistemas alcadazd
referencia de 108C, sélo que el sistema con predictor

Smith se demora 213 s, mientras que el sistema

controlador PI 650 s. Por otro lado, el sistemaatgrol con

Pl se demora 554 s en rechazar el efecto de larpacion

externa, mientras que el sistema con predictomaiéhSolo se
demora 315 s.

A continuacién se disefid el sistema de control mtekteso
objeto de estudio con estructura modificada detlipter de
Smith con controlador Pl y con el mismo ajuste guelos
sistemas de control anteriores.

Los resultados de la simulacion de los tres sisgettisefiados
considerando la ocurrencia de una perturbaciors 809 s se
muestran en la Fig. 5.

De la Fig. 5 se observa que ante un paso en laenefa
ambos sistema de control con predictor de Smittosgortan
de forma similar, sin embargo el tiempo que denebsastema
con predictor de Smith y estructura modificada echazar el
efecto de la perturbacién externa es de 215 s,trageque el
sistema con predictor de Smith y estructura clésscde 315 s.

De esta forma, el sistema de control con estruchadificada
del predictor de Smith rechaza el efecto de latug®ciones
externas no medibles 100 s mas rapido que el sistdm
control con estructura clasica del predictor det&mi
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Fig. 5: Resultados de simulacion de los sistemasdgol con
controlador PI, con estructura clasica del predideoSmith y con
estructura modificada del predictor de Smith.

En la Fig. 6 se presenta una ampliacion de lodtegks que
se muestran en la Fig. 5, en la cual se puede \@rsda
efectividad en el rechazo de las perturbacionesidtima de
control con estructura modificada del predictor Qfaith en
comparacion con el sistema de control con estraiatifsica
del predictor de Smith.

En la Fig. 7 se muestran los resultados de la awian de las
sefiales de error que se originan como resultadefdeto de

las perturbaciones externas no medibEg (S) ) en el sistema

de control del proceso objeto de estudio con dstraiclasica
del predictor de Smith y en el sistema de cordsdlmismo
proceso con estructura modificada del predictaBmiéh.

De la Fig. 7 se observa que en el sistema de dodélo
proceso objeto de estudio con estructura modificddh
predictor de Smith la sefial de error que se origiamo
resultado de las perturbaciones externas no medibte
elimina mas rapido que en el sistema de controlesbructura
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clasica del predictor de Smith. EStos rgsu ta (DB tran

efectividad en el rechazo de las perturbacionesrext no
medibles de la estructura propuesta del predia@®rdith.

—— Pl
105 F PI+PS ]
PI+PS+Mod.Inv.
B4t

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Tiempo (s}

Fig. 6: Ampliacion de resultados de simulacionatedistemas de

control con controlador PI, con estructura clasielpredictor de

Smith y con estructura modificada del predictoBdath, que se
muestran en la Fig.5.
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Fig. 7: Resultados de la simulacion de las seféates en los sistemag
de control con estructura clasica del predictaBahéth y con
estructura modificada del predictor de Smith.

De esta forma se ha demostrado que la modificagi@n se
propone de la estructura clasica del predictor deithS
mediante un modelo interno posibilita aumentarchwstez en
cuanto al rechazo de perturbaciones externas niblesd

CONCLUSIONES

PERTUF& BAC

NES EXTERNAS NO MEDIBLES
e propuso una estructura modificada del preddéoEmith

mediante un modelo interno que posibilita aumergar
rechazo al efecto de las perturbaciones externawatbibles
en comparacion con la estructura clasica del pi@dide
Smith. Estos resultados son extendibles a pertimhes
externas medibles.

Se obtuvo el modelo matemético del proceso de ciériade
la temperatura del jugo a la salida de los calemesd El
modelo obtenido se caracteriza por ser de segurdienoy
presentar un retardo de tiempo de 105.5 s.

El modelo obtenido fue utilizado en el disefio degesnas de
control del proceso objeto de estudio con contalagl,
estructura clasica del predictor de Smith y estinact
modificada del predictor de Smith.

Los resultados de la simulacion de los sistemasfidios
mostraron la efectividad frente al rechazo de plesitiones
externas no medibles del sistema de control delgsm objeto
de estudio con estructura modificada del predideoBmith en
comparacion con los sistemas de control con cattonl Pl y
estructura clésica del predictor de Smith.

Se demostré mediante simulacién la robustez enteauain
rechazo de perturbaciones externas no medibles ade |
estructura modificada del predictor de Smith.
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