
 

 

 

 

Resumen—En este trabajo se diseña un controlador 

Proporcional Integral PI para controlar un sistema inestable 

con retardo de tiempo en la trayectoria directa a través de la 

estimación de la señal entre la planta y el retardo. El retardo 

se representa en forma racional con una aproximación de 

Padé la cual se lleva a la forma canónica observador 

generalizada para   estados.  
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I. INTRODUCCION 

Desde el siglo pasado, cuando aparecieron los 

controladores del tipo proporcional (P), Proporcional 

Integral (PI), Proporcional Derivativo (PD) y Proporcional 

Integral Derivativo (PID) se han aplicado a sistemas con 

retardo de tiempo, para sistemas estables e inestables con 

diferentes estructuras ( Åström 1995, Majhi y Atherton 

2000, Normey-Rico et al. 1997). De hecho, estos métodos 

pueden proporcionar  un buen desempeño del sistema de 

control cuando el retardo del proceso es pequeño y la 

función de transferencia del sistema es estable, pero no es 

aceptable cuando el tiempo muerto del proceso es grande y 

la función de transferencia es inestable (Liu et al 2005, 

Xian y Yong-Sheng 2005). Una forma de estabilización de 

sistemas lineales de primer orden con retardo (E. Olvera et 

al. 2011) presentaron las condiciones necesarias y 

suficientes que aseguran la estabilidad del sistema a lazo 

cerrado con el uso de un controlador Proporcional-

Derivativo, pero este presenta error en estado estacionario.  

 

La estrategia conocida como Predictor de Smith (SPC) 

(Smith, 1957) es una forma de predicción muy utilizada, 

por medio de un tipo de esquema observador a lazo 

abierto. Esta estrategia de compensación consiste en 

contrarrestar los efectos del tiempo de retardo a través de 

estructuras que intentan predecir los efectos de la entrada 

actual para una salida futura. La principal limitación del 

SPC original consiste en que el esquema de predicción no 

contiene un paso de estabilización, lo que lo restringe a 

aplicaciones de plantas a lazo abierto estables. Para 

resolver sistemas de primer orden inestables se han 

presentado distintas modificaciones de la estructura 

original del SPC. 

 

Una alternativa para controlar sistemas con tiempo muerto 

es aplicar estrategias para sistemas lineales representados 

en forma racional. Estos métodos están compuestos por un 

observador y un controlador (B. del Muro  et al. 2007). El 

observador juega un papel  importante para predecir una 

 
 

variable entre el sistema libre de retardo y el retardo.Con 

la predicción de esta variable se genera una entrada de 

control a la planta. Cuando se considera el caso en tiempo 

continuo el retardo puede ser aproximado a series de 

expansión de Taylor o Padé. El retardo es representado en 

forma racional (O. Jiménez et al. 2011) con una 

aproximación de Padé la cual se lleva a la forma canónica 

observador generalizada para   estados. A partir de esto, 

se diseña un estimador de estados en forma continua y con 

el uso de un controlador del tipo Proporcional Integral 

Derivativo (PID), se estabiliza un sistema inestable de 

primer orden con un retardo grande. Finalmente los 

resultados que presentan muestran la señal de salida del 

proceso tiene sobre impulsos del orden de 30% los cuales 

podrían ser no permitidos en el control de lazo cerrado. 

Desde la perspectiva de control, los retardos son un caso 

desafiante que debe ser superado diseñando estrategias de 

control que propicien un comportamiento aceptable del 

sistema en lazo cerrado y por supuesto estable. Por ello, la 

idea de este trabajo es proporcionar una estrategia de 

control con un estimador de estado y un controlador PI 

para estabilizar sistemas de primer orden inestables con 

retardo en la trayectoria directa. El observador se 

determina a partir de una representación en variables de 

estado en la forma canónica observador. 

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma en la 

sección II, se representa al retardo como una función de 

Pade,  se generaliza para orden   en la forma canoníca 

observador y se integra con el modelo del proceso libre de 

retardo. En la sección III, se diseña un controlador PI con 

el Lugar Geométrico de las Raíces. También se diseña un 

observador para estimar la señal entre la planta y el 

retardo. Finalmente se aplica la metodología a un primer 

orden inestable con retardo grande en el lazo directo, se 

presentan simulaciones de la señal de salida y de 

variaciones nominales al retardo. En la sección IV, se dan 

conclusiones generales del trabajo. 

 

II. REPRESENTACIÓN EN VARIABLES DE ESTADO DEL 

RETARDO 

 

En esta sección se obtiene un modelo matemático en 

forma racional para un retardo. Se parte de un sistema 

lineal e invariante en el tiempo con retardo denotado como 

 ( ). Dado el modelo  ( )   ( )    , donde  ( ) 
representa al proceso libre de retardo. Una representación 

en variables de estado para  ( ) puede obtenerse para el 

proceso  ( ) haciendo     (que representa al sistema 

sin el retardo) como sigue, 
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La forma general para las matrices de la representación (1)  

   [ ],    [ ],    [ ] y      

 

En general, una realización en espacio de estado en la 

forma canónica observador para el termino retardo puede 

ser representada por 
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Donde los coeficientes de la ecuación previa (2) son 

definidos en forma general por 
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Donde los coeficientes están dados por la siguiente 

expresión 
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La representación en espacio de estado (2) del termino 

retardo para una aproximación de orden  , y el proceso 

libre de retardo (1) puede ser integrada en una sola 

representación en variables de estado del sistema denotado 

por  ( ) como sigue, 
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Los coeficientes de la representación en variables de 

estado (5) están dados como 
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III. DISEÑO DE UN ESTIMADOR CONTINÚO USANDO UN 

CONTROLADOR PI. 

 

El esquema de control que se propone para estabilizar a los 

sistemas lineales, invariantes en el tiempo que representan 

plantas inestables de primer orden con retardo, se muestra 

en la figura 1. Se estima la señal  ( ) a partir de un 

estimador de estados, ya que no se tiene acceso a esta 

señal. El controlador PI se diseña en forma convencional 

por el método del lugar geométrico de las raíces, para 

satisfacer especificaciones en el tiempo. 

 

 
1 

Figura 1.Esquema del estimador con un controlador PI 

 

 

Como ejemplo considérese un sistema de primer orden 

inestable con retardo, con función de transferencia  

 
 ( )

 ( )
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(7) 

 

Se diseña un controlador del tipo PI, en lazo cerrado bajo 

un esquema como el mostrado en la figura 1.La Función 

de Transferencia de un PI está dada por 
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(8) 

 

Para el diseño del controlador PI, se proponen 

especificaciones para el tiempo de tal forma que se desea 

un factor de amortiguamiento de 0.7, y un tiempo de 

establecimiento de 1 segundo, con dichas condiciones se 

calcula la frecuencia natural no amortiguada y la ubicación 

del punto deseado a través de la siguiente fórmula: 
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Al sustituir, obtenemos un       y           
     . Tomando en cuenta las especificaciones de diseño 

se parte a localizar los polos y ceros de lazo abierto y el 

punto deseado    como en la figura 2 

 

 
2 

Figura 2. Ubicación de la dinámica  

 

El ángulo que aporta cada singularidad se determina de la  

condición de ángulo como se muestra a continuación 
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Continuando 

 

180 1s a s s       

180 134.42 140.78s a      

 

 

De donde se determina el ángulo a compensar 

 

95.2s a  º 

 

 

Donde 
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Se traza una recta paralela al eje real que pase por el punto 

deseado y en la intersección de    se proyecta una línea 

con ángulo de inclinación igual a 95.2º, y el cruce que se 

tenga con el eje real indica la posición del cero de la 

función de transferencia  del controlador PI.Haciendo un 

proceso sencillo de trigonometría se determina la posición 

del cero, por lo tanto la función de transferencia para el PI 

queda de la siguiente forma: 

 

4.36s
PI

s


  

 

 

De donde se obtuvieron las ganancias  

{                }. Con fines de comparación se 

diseñó otro controlador del tipo PI con ganancias  

{          }, que cumplen con especificaciones para 

el diseño, bajo la misma estrategia de compensación 

 

 

El diseño del estimador se hace a partir de una 

aproximación de Padé de orden     del término retardo, 

con la finalidad de estimar la variable de estado  ( ) del 

sistema antes del retardo de tiempo, debido a que esta 

señal no se puede medir. El observador de estado estima 

las variables de estado con base en la medición de las 

variables de salida y de control.  

 

Se diseña el estimador de estado completo y a partir del 

vector de estado estimado  ̂( )se obtendrá la función del 

estado estimada ̂( )  [   ] ̂( )  [  ] ̂( ). 
 

El vector de ganancia   [    ]
  del estimador de 

estado se determina a partir de un modelo matemático 

continuo, que consta de dos partes; una que proviene 

directamente de la parte libre del retardo y la otra del 

término retardo. El cálculo de las ganancias para el 

reconstructor puede hacerse calculando el vector   tal que 

las raíces de la ecuación característica    (   

(          ))    estén ubicadas en  

{              }. El vector resultante para esta 

ubicación de polos de lazo cerrado 

  [                               ] . 

El comportamiento del sistema bajo el esquema de la 

figura 1 se  muestra en la figura 3. 

 

 

 
3 

Figura 3. Respuesta del controlador PI con distintas 

ganancias    y   

 

En la figura 3 se muestran las respuestas de dos 

controladores PI, para la respuesta    se tiene un tiempo 

de establecimiento de 1 segundo y un máximo sobre 

impulso del 25% con respecto a la referencia, mientras que 

para    se tiene un tiempo de establecimiento de 1.5 

segundos y un sobre impulso del 18% sobre el nivel de la 
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referencia, de tal forma que los resultados expuestos 

cumplen con las especificaciones de diseño.  

 

 

La figura 4 muestra el error cuadrático medio de 

estimación con cada uno de los controladores PI 

propuestos bajo el esquema de control predictivo de la 

figura1. 
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Figura 4. Respuesta de los errores cuadráticos medios. 

 

 

Es posible visualizar que la respuesta del error    tiene un 

impulso  en magnitud por  debajo de los que tiene la 

respuesta  , lo que da pauta a concluir que el error de 

estimación en la respuesta    es menor con respecto a  . 

Sin embargo el tiempo en llegar a cero es de 5 segundos 

para los dos errores de estimación. 

 

 

En la figura 5 se muestra una estructura de control con dos 

grados libertad, una    ubicada en el lazo directo  y una    

en la realimentación del estado estimado  ̂( ), siempre 

bajo la relación         , que tiene como propósito 

llevar el error de estado estacionario a cero. Bajo este 

criterio las ganancias resultantes son  {         }. 
 

 

 
5 

Figura 5. Esquema de un control proporcional con dos 

grados de libertad partir de un estimador asintótico 

continuo 

 

 

En la figura 6se muestra la respuesta de los dos esquemas 

propuestos en la figura 1 y 5. Las ganancias del PI usadas 

para comparar su desempeño contra el controlador con dos 

grados de libertad son {          }. El diseño del 

observador para ambas esquemas, se hace a partir de una 

aproximación de Padé de orden    .  

.  
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Figura 6. Respuesta de los esquemas de control propuestos 

con el estimador analógico 

 

En forma comparativa se observa que la respuesta    tiene 

un máximo sobre impulso del 20% que representa la 

respuesta con el controlador PI mientras que en ese mismo 

instante    aún no ha rebasado la referencia. Por otra parte 

el tiempo de establecimiento para ambas esquemas es de 

2.5 segundos. 

 

En la figura 7 se muestran las respuestas de ambas 

metodologías propuestas, haciendo una variación del 12%  

al valor nominal del retardo de tiempo.  

 

 
7 

Figura 7. Respuesta de los esquemas de control propuestos 

con        segundos. 

 

La respuesta    correspondiente a la estructura del PI, se 

observa que esta es mejor comparada con    la cual es 

obtenida a partir del controlador proporcional con dos 

grados de libertad, ante variaciones del valor nominal de 

retardo. En la respuesta   , se tienen sobre impulsos hasta 

de un 100% por encima de la referencia, mientras que para 

la respuesta    son de apenas del 80%. Por otro lado el 

tiempo de establecimiento de la respuesta   , es del doble 

con respecto a   . 
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IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo se diseñó un controlador Proporcional-

Integral (PI), con una estructura de control en la que se 

incluye un estimador continuo asintótico. Se usaron 

ejemplos en simulación digital para evaluar el desempeño 

de la estrategia propuesta.Se compara con una estructura 

de dos grados de libertad. Teniendo como resultado un 

mejor comportamiento en el tiempo del sistema con un 

controlador PI cuando se incluyen variaciones del retardo 

nominal. Los resultados que presenta ésta estructura 

satisfacen las especificaciones de diseño,  la respuesta del 

sistema presenta un sobre impulso que corresponde al  

establecido. 
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