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Abstract

The presence of delays in control loops is one of the main problems presented found in process in-
dustry. One of most popular delay time compensation scheme is the Smith predictor, but wrong contro-
ller’s tunings of the Smith predictor scheme can produce lower performances than the found using just a
PID controller. In this paper are shown, firstly a wrong controller’s tunings, and secondly two techniques
that improve the performance and the robustness of the control scheme. The tunings techniques are speci-
ficaily designed for the controller that constitutes the Smith predictor scheme.
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Predictor de Smith: consideraciones en la
sintonizacion para mejorar el desempeno y la robustez

Resumen

La presencia de retardos en lazos de control es una de las principales problematicas encontradas en
la industria de procesos. El predictor de Smith es uno de los compensadores de retardo mas usado a nivel
industrial, pero la incorrecta sintonizacion del controlador que conforma el esquema predictor de Smith
produce desempenos que pueden ser inferiores a los de un esquema realimentado PID. En este articulo se
muestran formas erréoneas de sintonizacién, asi como dos técnicas que mejoran desempeno y robustez del
esquema de control. Las técnicas de sintonizacién estan especificamente disenadas para el controlador
que compone el esquema predictor de Smith.
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1. Introduccion del orden del modelo, en donde sistemas de or-
den elevado se representan por sistemas de un
orden inferior mas retardo. La problematica

constituida por la presencia de retardos en lazos

Los retardos de tiempo o tiempos muertos
entre las entradas y las salidas son fenémenos

comunes en procesos industriales y sistemas de
ingenieria, economicos y biolégicos. En control
de procesos, retardo se refiere al tiempo que
transcurre desde que se realiza un cambio en las
senales de entrada hasta que su efecto es perci-
bido en la variable de salida. Generalmente se
produce por el transporte de materiales o fluidos
a través de distancias considerables, el tiempo
requerido para efectuar mediciones y para efec-
tuar la accién de control, aunque frecuentemen-
te se usa también para compensar reducciones

de control se encuentra entre las mas importan-
tes en la industria de procesos, mientras que el
uso de compensadores de retardo para obtener
resultados satisfactorios con este tipo de siste-
mas esta alcanzando un buen grado de populari-
dad [1].

El primer compensador de retardos y quizas
el mas utilizado fue creado en 1957, por O. J.
Smith [2] quien presentd un esquema de control
para sistemas de una sola entrada y una sola sali-
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da (SISO), el cual tiene el potencial de mejorar el
control de lazos con tiempo muerto. Este esque-
ma de control es conocido como el Predictor de
Smith (Smith Predictor, SP) o compensador de
tiempo muerto (dead-time compensator, DTC).
Sin embargo, las mejoras conseguidas por la uti-
lizacion de este sistema de control dependen del
grado de comprension del mismo. Una buena
comprension de las propiedades del sistema ga-
rantiza el uso adecuado del compensador mien-
tras que en caso contrario pueden conseguirse
desempenos inferiores a los obtenidos por
sistemas convencionales tipo PID.

En algunas investigaciones [3, 4] se senalan
técnicas erroneas de manejar al SP, especifica-
mente se muestra una técnica erronea de sintoni-
zacion del controlador que no produce buenos de-
sempenos cuando existen cambios en los parame-
tros del proceso o errores de modelado. De hecho,
tal como se menciona en [3], la técnica de sintoni-
zacién del controlador del SP denominado en al-
gunos casos “controlador primario” es la variable
de mayor importancia en el sistema. Por esta ra-
z6n se han creado técnicas de sintonizacion que
trabajan especificamente con el SP.

En el presente articulo se muestran dos téc-
nicas de sintonizacién del controlador del SP, la
primera y mas sencilla puede manejar grandes
errores en la estimacion del retardo, mientras
que la segunda garantiza un desempernio robusto
cuando se presentan errores en los tres parame-
tros de un modelo de primer orden mas retardo.
El articulo se divide de la siguiente forma: En la
seccion 2 se describen los problemas ocasiona-
dos por retardos en lazos de control, en la seccion
3 se estudia la estructura y propiedades del SP,
en la seccion 4 se puntualizan algunas técnicas
erroneas de sintonizar el controlador y se descri-
ben las dos técnicas mencionadas anteriormen-
te, en la seccion 5 se muestran resultados de
simulacion y posteriormente, en la seccion 6, las
conclusiones.

2. Dificultades en lazos de
control producidas por retardos
de tiempo

Los retardos de tiempo o tiempos muertos
aparecen constantemente en procesos que inclu-

yen transporte de masa o de energia a lo largo de
una trayectoria particular. La longitud de la tra-

yectoria y la velocidad del movimiento constitu-
yen elretardo [5]. Elretardo es la propiedad de un
sistema fisico por la que la respuesta a una fuer-
za aplicada se atrasa en su efecto. Un controlador
realimentado aplica una accién correctiva a la
entrada de un proceso, con base en una observa-
cion actual de su salida. De esta manera, la ac-
cién correctiva es moderada por su efecto obser-
vable en el proceso. Un proceso que contiene
tiempo muerto no produce de inmediato efecto
observable alguno; por consiguiente, inevitable-
mente se retarda la accion de control, lo que
produce en algunos casos que dicha accién no
sea la adecuada por no producirse en el tiempo
requerido.

La presencia de retardos en lazos de control
trae ademas otras consecuencias desfavorables
para el sistema. Se considera la siguiente repre-
sentacion de un proceso que contiene retardo en-
tre las entradas y las salidas:

Y(s) = Gls)e™U(s) + G (sl D(s) (1)

Donde U(s) es la variable de control o entrada,
D(s) es una entrada de perturbacion, Y(s)es la sa-
lida del proceso, Ly L, son los tiempos de retardo
de las senales de control y perturbacion respecti-
vamente y G(s)y G,(s) son dos funciones de trans-
ferencia. El modelo describe de la forma mas ge-
neral al sistema y es capaz de representar a siste-
mas en donde el retardo entre el punto de entra-
da del control y la salida es distinto del retardo
entre el punto de entrada de perturbaciony la sa-
lida (L # Lj). Existen dos casos particulares sim-
ples de este modelo [3]:

- El que considera perturbaciones a la salida
de la planta Gy(s) = 1, Ly = O.

- El que considera perturbaciones a la entra-
da de la planta Gy(s) = G(s), Ly = L.

De los dos casos particulares, el segundo es
el mas utilizado en el analisis de los sistemas de
control para plantas con retardo, debido a que
este modelo representa el caso mas desfavorable
para el controlador, sobre todo en los casos de
grandes retardos y procesos con dinamica lenta o
integradora [3]. Para este caso, usando la repre-
sentacion en la frecuencia compleja del retardo,
el modelo del sistema resulta:

Y(s) = Glsle™™*[U(s)+ D(s)] = P(s)U(s) + D(s)] (2)
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Al disenar un controlador C(s) para el proce-
so con retardo P(s), la funcion de transferencia de
lazo abierto C(s)G(s)e™ tiene el mismo modulo que
C(s)G(s) pero su fase tiende a -» para altas frecuen-
cias. Esto implica que el retardo hace disminuir el
margen de fase del sistema y que, si C(s) es ajusta-
do para estabilizar G(s), el sistema con retardo sera
inestable para valores de L mayores que un valor
minimo L, [3]. Por lo tanto, la presencia de retar-
dos de tiempo en el lazo de control complica el ana-
lisis de estabilidad y el disenno de controladores
para dichos sistemas, ademas, se degrada la cali-
dad del control debido a una inevitable reduccion
en los valores de ganancias del controlador. A con-
tinuacion se muestra un ejemplo para ilustrar lo
anteriormente mencionado. Se tiene el sistema de
control mostrado en la Figura 1.

Se asume que el controlador C(s) es un con-
trolador proporcional con una ganancia K, y
P(s)= G(s)e™ siendo G(s) un filtro de primer orden
[G(s) = 1/{xs + 1), t: constante de tiempo], P(s) es
entonces expresado como:

-Ls

e
P(s) = T sTi (3)

La funcién de transferencia del sistema en
lazo cerrado que relaciona a la salida, Y{(s), con la
referencia, R(s), viene dada por:

R @

Se aprecia que la ecuacion caracteristica del
sistema contiene el término del retardo ™, des-
cribiendo entonces una ecuacion trascendental
en s, la cual es mas dificil de analizar que una
ecuacion polinomial. En estos sistemas, a medida
que larelacion L/t aumenta, el valor de la ganan-

C(s)

A

R(s) +/: error v

ciamaxima, K, .., para la cual se mantiene la es-
tabilidad del sistema en lazo cerrado, disminuye.
Cuando L/1= 0, es decir, el sistema no contiene
tiempo muerto, el valor de K, tiende a infinito
teéricamente. Cuando L/t= 1, (el tiempo muerto
es igual a la constante de tiempo), el valorde K.,
disminuye drasticamente desde 8 hasta un valor
aproximado de 2.26, por ultimo, cuando L/t — o,
elvalor de K, .. tiende a la unidad [4]. Se demues-
tra claramente que es necesaria la reduccion de la
ganancia del controlador para mantener la esta-
bilidad del sistema cuando estan presentes los re-
tardos en el lazo de control. En muchas oportuni-
dades, la accion de reducir la ganancia del con-
trolador produce respuestas pobres e inapropia-
das, problema que se incrementa a medida que el
retardo crece. Generalmente, si el retardo es do-
minante, este tipo de ajuste del controlador no
conlleva a buenos desempenos del sistema.

3. El Predictor de Smith

Uno de los primeros esquemas de control
implementados para mejorar el comportamiento
en lazo cerrado de sistemas que contienen retar-
do fue propuesto por O.J. Smith [2] a finales de
1950 y actualmente es conocido como predictor
de Smith o SP, consiste en el uso de un modelo
para predecir la salida en el esquema de control.
En la Figura 2 se puede apreciar la estructura del
SP, los bloques C(s) y P(s) corresponden respecti-
vamente al controlador y a la planta real con
P(s)= G(s)e™ donde Les el retardo. En esta estruc-
tura se realimenta la prediccion de la salida del
proceso, calculada usando un modelo de la plan-
ta sin retardo G,(s). Ademas, para compensar el
efecto de las perturbaciones y corregir los efectos
de los errores de modelado, se realimenta tam-
bién la diferencia entre la salida del proceso y la

Salida del

C

ontrolador,
;. controlacorn,

Y(s)

P(s)

Figura 1. Sistema de control realimentado.
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Figura 2. Representacion en la forma IMC de la estructura del SP.

salida del modelo incluyendo el retardo estimado
(Po(s) = G,(s) €™).

La funcién de transferencia en lazo cerrado
entre la referencia y la salida en el caso ideal, o
sea modelado perfecto, viene dada por:

v(s)  c(s)P,(s)

H )= 2(s) 1+ (G, (5)

(5)

Mientras que la funcién de transferencia
que relaciona la referencia con las perturbacio-
nes en el caso ideal se expresa como:

H, Yis) P(s){l

_Y(s) C(s)P,(s)
T D(s)

"1+ C(s)Gn(sj] 4

Se puede apreciar que el retardo es removi-
do de la ecuacién caracteristica. Una buena revi-
sion de las propiedades y limitaciones del SP pue-
de encontrarse en [3, 4].

4. Sintonizacion del controlador
C(s)

La estructura del SP no aumenta la sensibi-
lidad del sistema ante errores de modelado, es la
manera de ajustar el controlador la que define la
estabilidad robusta del mismo [3]. Si la técnica de
sintonizacién utilizada no es la adecuada se ob-
tendran respuestas muy pobres y el sistema que
contiene al SP sera, como consecuencia, subuti-
lizado. En este sentido, varios autores [4, 6, 7]
han propuesto técnicas de ajuste especificas
para controladores que forman parte de la es-
tructura del SP. En esta seccion se muestran al-
gunos métodos erroneos de sintonizacion del
controlador y se estudian dos técnicas de ajuste

del controlador, una desarrollada por Palmor [4]
y la otra por Lee et al. [6].

4.1. Sintonizacion errénea de C(s)

Una manera erréonea de sintonizar a C(s), el
controlador del SP, es tomar en cuenta solamente
al modelo libre de retardo, esto trae como conse-
cuencia que el sistema podria volverse inestable
al presentarse errores infinitesirhales de modela-
do. Esta técnica, comun en el pasado segun algu-
nos autores [3,4], ha sido practicamente elimina-
da gracias al desarrollo y comprension de las pro-
piedades basicas del SP. Sin embargo, todavia se
encuentran algunas técnicas de ajuste que
provocan un desempeno del sistema alejado del
mejor posible.

Una de estas practicas es la de ajustar el
controlador mediante formulas desarrolladas
para estructuras comunes como lazos sencillos
de realimentacion que usan controladores tipo
PID. En este caso, el disennador consigue los valo-
res de los parametros del controlador para un
lazo de realimentacion simple utilizando méto-
dos como las formulas de Dahlin o Ziegler-Ni-
chols [8]. A continuacién, se implementa la es-
tructura del SP utilizando el mismo controlador
sin variar los valores numéricos de los parame-
tros, es decir, los controladores utilizados en el
lazo de realimentacién normal y en el SP son
idénticos. Como resultado se podria obtener un
pobre desempeno del sistema. Para ilustrar el
problema se considera el proceso descrito por la
ecuacion 3, donde L= 5y 1= 1, es decir, un siste-
ma dominado por el retardo con una relacion de
controlabilidad igual a 5. Tanto el SP como el PI
convencional utilizan el mismo controlador que a
su vez es sintonizado mediante las féormulas de
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Dahlin [8], siendo la ganancia del controlador, K =
0,1y la constante de integracién 1= 1. Se supone
el caso ideal y se realizan cambios tipo escalén
unitario tanto en la senal de referencia como en la
perturbacién. Los resultados se muestran en la
Figura 3.

Este resultado podria conducir a conside-
rar que la inclusion de la estructura del predictor
no proporciona los efectos deseados en el desem-
peno del sistema de control debido a que las res-
puestas obtenidas usando controladores con-
vencionales son superiores. Sin embargo, estos
resultados son consecuencia del uso inadecuado
del predictor, tal como se menciond anterior-
mente,

Si el controlador del predictor es sintoniza-
do de esta manera, se precisa de una variacion de
los parametros de éste para poder obtener com-
portamientos del sistema que mejoren el desem-
penio obtenido por un controlador clasico del tipo
PID. Esta resintonizacion consiste en aumentar el
valor de la ganancia del controlador y/o dismi-
nuir la constante de integracion para obtener res-
puestas mas adecuadas. El uso del SP le propor-
ciona a un sistema equivalente PID (sistema con
el mismo controlador) un aumento en el valor de
la ganancia ultima. De esta manera, se podria
acelerar la respuesta del proceso sin presentar
comportamientos inestables, obviamente, existe
un compromiso entre la aceleracion del sistema y
su robustez. Sin embargo, esta técnica de sintoni-
zacion del controlador no se aprecia como practi-
ca ni mucho menos como la mas adecuada debido
a su grado de imprecisién. Es preferible utilizar
meétodos de ajuste que se hayan desarrollado es-
pecificamente para ser implementados en el lazo
de control con el SP. Estos métodos si valoran los
problemas de robustez asociados al predictor y
permiten  paralelamente obtener buenos
desempenos del sistema ante cambios en el valor
de referencia y perturbaciones.

4.2. Métodos de sintonizacion

El SP esta compuesto de un controlador
C(s). llamado en algunos casos controlador prima-
rio, y un modelo del proceso, por lo tanto, su sin-
tonizacion, en practica, envuelve la determina-
cion de los parametros del modelo y del controla-

1.8}
1.6
1.4+
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2}

o

05" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150

Figura 3. Resultados de simulacion.
Sintonizacion erronea de C(s).

dor. No obstante, se supone en esta seccion que
los parametros del modelo estan disponibles.

4.2.1. Método simple

Este método es desarrollado en [4], se asu-
me un modelo del proceso de bajo orden con los
polos y ceros ubicados en el semiplano izquierdo.
La estructura del controlador viene descrita por:

ls) = % G, (s)! ®)

Donde A es una constante y G, (s) representa un
filtro de primer o segundo orden, el controlador
resultante es un clasico PI o PID con la siguiente
forma:

(9a)

1
K |1+

S

1
KC[1+ P rDs] (9b)

1

Si G, (s) es de primer orden
[Gn(s) =K, /(1,s+ 1)] C(s) es equivalente al con-

trolador PI de la ecuacion 9a si:

K, = A, /K, (10a)

[i =1, (lOb)

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 28, No. 2, 2005



150

Martinez y Camacho

Similarmente, si G,(s) es de segundo orden
[G.(s) = K, /(,25* + 21,£5+ 1)]. Cls) es el PID de

la ecuacién 9b si:

K, = A(2r, &) /K, (11a)
7 =21k (11b)
Tp =1,/28 (11c)

En [9] se desarrolla un método de calculo
del valor maximo de A, el tiinico valor de ajuste de
C(s) en la ecuacion 8, que consiste en obtener el
valor maximo de la constante normalizada, Amax.
en funcion de un error relativo, 8L, en la estima-
cion del retardo. Se considera en este caso el he-
cho de que el SP es mas sensible a errores de mo-
delado en el retardo, por lo tanto, no se toman en
cuenta errores en la estimacion de otros parame-
tros. Ay 5L se definen como:

A=AL, (12a)

0L = AL/L, (12b)

Los resultados arrojados en [9] muestran
que la escogencia de A < 3 asegura la estabilidad
del sistema para errores de estimacion del retar-
do de + 100%. De esta manera se puede obtener
una regla simple de ajuste de A, escogiéndola
como:

A =3/L, (13)

Es importante destacar que el método debe
utilizarse con prudencia debido a que solamente
se toman en cuenta los errores en la estimacion
del retardo.

4.2.2. Método para desempeifio robusto

Algunos trabajos relacionados con la ro-
bustez del SP han sido realizados desde hace
aproximadamente 20 anos [10,11], sin embargo,
fallan en no considerar incertidumbres simulta-
neas en los parametros del modelo. Laughlin et
al. [12] atacan este problema, pero este método
requiere gran capacidad computacional y es bas-
tante complicado para ser implementado en la
practica. T. H. Lee et al. [6], desarrollan una serie
de condiciones necesarias y suficientes, basan-
dose en resultados existentes para el control por

modelo interno IMC, que garantizan la estabili-

dad y el desempeno robusto de un SP, modelado”

bajo ciertas incertidumbres limitadas.

Lee etal. [6] destacan en su publicacién tres
definiciones importantes a la hora de considerar
incertidumbres o errores de modelado, la prime-
raes la estabilidad robusta, la segunda es la esta-
bilidad practica y la tercera es el desempeno ro-
busto. De las tres la mas importante es la ultima
debido a que garantiza buenos desempenos del
sistema para toda la familia de procesos conside-
rados dentro de los limites de incertidumbres.
Dicha familia se representa como [6]:

m= P:llj(—Jwg(*jLi”)(jw) =, (jw) = L(w).. (14)

Donde [ (w) es el limite sobre la incertidumbre

multiplicativa [, (jw). Si se disefa el sistema ga-
rantizando solamente la estabilidad robusta po-
dria existir un peor caso o un peor proceso en II,
para el cual, el sistema en lazo cerrado se en-
cuentre al borde de la inestabilidad, y en el cual el
desempeﬁo es considerado pobre. En [6] se desa-
rrollan una serie de lemas que conllevan a definir
la condicion necesaria que garantiza el desempe-
no robusto del sistema, dicha condicién se expre-
sa como:

)
1-[1- A, (jw) [w(jw)|

Donde W es definido como el peso de desempeno.
En general, W' proporciona un borde sobre la
funcién de sensibilidad S definida en la ecuacion
16. Asi, W= MP, siendo MP el maximo pico espe-
cificado para S.

< I M w) (15)

S(s) =1~ H_(s) (16)

Ademas debe cumplirse que G,(s) sea es-
trictamente propia y C(s) propia, esto es:

deg(G,)= 1, deg (C)=0 (17)

Donde deg corresponde al grado relativo o el ex-
ceso de polos de una funcién racional. En este
método se considera un modelo de primer orden
y el controlador es un Pl con 1= 1,.. El disenio con-
siste basicamente en conseguir un valor de la ga-
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nancia del controlador tal que se satisfaga la
ecuacion 15, dados, por supuesto, el borde incer-
tidumbres y el peso de desempeno. Para el borde
de incertidumbres se utilizan las siguientes ex-
presiones [12]:

|K, i+ AK
K

Jryw+1
Jp At +1

n.

7rn(w)= 'e(jALw)-l, Vw<w*

(18)

| |
& K, |+ AK i +1
Im(w)=v(4 L J-[fjr”fw— —J +1 Yw zw *(19)

[ ~K7J j(Tn Ar )w +1

Donde w" esta definida implicitamente por

ALw * + arctan T | =, T <ALw*<n
1+ 7,(74 — AT)w *2 2
(20)
Siendo
AK=|K0—KH<‘Kn,Ar=|ra—rn‘<|rn|, y

AL = \La - Ln{ < ‘Ln‘. Notese que el método toma

en cuenta incertidumbres en los tres parametros
del modelo. De esta forma los valores nominales
se definen promediando los valores bajos y altos
de los parametros del proceso, donde
Ko =K=sKgry,=<t=<rt,;L,<L=<L,.

5. Resultados de las simulaciones

En esta seccién se desarrolla un ejemplo
que demuestra el beneficio arrojado por la utiliza-
cion de estas dos técnicas mediante un analisis
cualitativo utilizando graficos de simulacion y la
cuantificacion del indice ISE (Integral del Error al
Cuadrado).

Asuma que un modelo nominal esta descri-
to por: [12]

0'8 B e—Ss

P =
() s+1

Y los tres parametros del modelo estan bajo
incertidumbres,

07<=K=<09, 08=<r7t<12 4<Lc<6,

Se estudian las respuestas de los sistemas
cuyos controladores estan sintonizados mediante:
SP1: Método simple; SP2: Formulas de Dahlin y
SP3: Método para un desempeno robusto, donde

se especifica un maximo pico W'=2. Los parame-
tros del controlador se muestran en la Tabla 1.

En el caso del SP3 se debe garantizar un de-
sempeno robusto, donde W = 0,5. Es importante
destacar que este valor es una especificacion de
diseno, mientras mas pequeno sea el MP (W mas
grande) mas estricta es la especificacion. En la Fi-
gura 4 se demuestra que con €l valor de la ganan-
cia (0,28) se satisface la condicién descrita en la
ecuacion 15.

Enla Figura 5a se compara el desempeno de
los tres sistemas cuando ocurre un cambio tipo
escalon unitario en la referencia en t= O y una per-
turbacion tipo escalon de magnitud 0,5 en un
tiempo t= 60. En la Figura 5b se muestra el de-
sempeno cuando el proceso se encuentra en el
caso extremo, es decir, K=0,9,1t=0,8y L=6. Enla
Tabla 2 se muestran los indices ISE para cada
experiencia.

Tabla 1
Parametros del controlador PI para los tres
casos
Parametro  SP1 _SP2 sP3
K, 0,75 0,125 0.28
T 1 1 1

maghiud
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Figura 4. Respuesta magnitud-frecuencia de (1)
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Figura 5. Desempeno de los sistemas. (a) Caso ideal, (b) Errores de modelado.

Tabla 2
Indices ISE para los dos casos
Caso SP1 SP2 SP3
(a) 6,66 11,50 8,29
b) 815 11,77 9,13

El SP1, sintonizado por el método sencillo
muestra un ISE mas bajo para ambos casos. En
el caso (a) la diferencia entre los ISE es del 72,7 %
con respecto al SP2 y del 24,5 % con respecto al
SP3. Sin embargo, por ser la técnica mas agresi-
va, al presentarse errores de modelado aumenta
su valor de sobredisparo en una mayor propor-
cion y comienzan a observarse mayores oscilacio-
nes. De hecho, las diferencias entre los ISE se re-
ducenaun44,4 % enrelacionalSP2ya 12 % con
respecto al SP3. Es importante destacar que esta
técnica es desarrollada tomando en cuenta sola-
mente errores de modelado en el retardo del pro-
ceso. El SP2, utilizando la técnica considerada
como “errénea” o menos adecuada es bastante
conservadora por lo que su comportamiento ante
errores de modelado no presenta mayores varia-
ciones pero su velocidad de respuesta es mas len-
ta en comparacion a los otros sistemas. Por ulti-
mo, el SP3, cuya sintonizacion es realizada para
garantizar desempefio robusto, presenta una
respuesta mas conservadora que el SP1 pero
mantiene un buen desempeno para el caso mas
desfavorable de presencia de errores de modela-
do en los tres parametros, en este caso, la dife-

rencia entre los indices de desempeno se reduce,
hecho que confirma las prestaciones de esta téc-
nica de ajuste de los parametros del controlador.
El SP3 es mas conservador que el SP1 debido a
que dicha técnica toma en cuenta
incertidumbres en todos los parametros del
proceso.

6. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y de los
aspectos revisados en las secciones precedentes
se puede concluir que la técnica de ajuste del con-
trolador es la variable de mayor influencia sobre el
desempeno del predictor de Smith. Para obtener
buenos resultados mediante la utilizacién de esta
técnica de control, se deben utilizar métodos de
sintonizacién que hayan sido desarrollados espe-
cificamente para ser usados en su estructura. Las
dos técnicas estudiadas muestran un mejor de-
sempeno en relacion al SP sintonizado errénea-
mente por métodos convencionales y difieren en el
numero de incertidumbres consideradas. El mé-
todo sencillo permite respuestas mas rapidas de-
bido a que solamente considera errores de mode-
lado en el retardo, mientras que el otro método tie-
ne la ventaja de considerar errores en los tres pa-
rametros del modelo.
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