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RESUMEN 

El presente proyecto de titulación tiene como objetivo desarrollar una interfaz gráfica en 

Matlab, utilizando App Designer con un módulo de temperatura TCLAB para el desarrollo 

de seis prácticas para el laboratorio de Control de Procesos Industriales, donde los 

estudiantes podrán realizar la implementación y aplicación de los controladores a un 

proceso real, se busca que el estudiante pueda fortalecer sus conocimientos y habilidades 

en la aplicación e implementación de controladores automáticos para mejorar los procesos 

en la industria. Los controladores automáticos son utilizados para mejorar las condiciones 

de funcionamiento y el rendimiento en un proceso industrial, a través de los distintos tipos 

de controladores que se puedan diseñar e implementar dependiendo de las características 

dinámicas y estáticas del sistema. La teoría de control es bastante extensa y se han 

realizado muchos estudios por lo cual se han propuesto nuevas técnicas de control que 

buscan mejorar la eficiencia de un proceso. Ziegler-Nichols propuso reglas de sintonización 

en lazo abierto y lazo cerrado para el controlador PID a partir del modelo matemático de la 

planta, como una solución para mejorar la forma en la que se realizaba la sintonización de 

los controladores, se han realizado una serie de cambios hasta el presente año, todas estas 

nuevas propuestas que han surgido, la mayoría se fundamentan en el trabajo de Ziegler-

Nichols, porque relacionan de manera sencilla las características dinámicas y estáticas de 

la planta de forma directa con los parámetros del controlador. 

 

PALABRAS CLAVE: TCLAB, DAHLIN, ZIEGLER Y NICHOLS, FEEDFORWARD, COHEN 

Y COON, PREDICTOR DE SMITH, IAE - ISE. 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

This degree project aims to develop a graphical interface in Matlab, using App Designer 

with a TCLAB temperature module for the development of six practices for the Industrial 

Process Control laboratory, where students can perform the implementation and application 

of controllers to a real process, it is sought that the student can strengthen their knowledge 

and skills in the application and implementation of automatic controllers to improve 

processes in the industry. Automatic controllers are used to improve the operating 

conditions and performance in an industrial process, through the different types of 

controllers that can be designed and implemented depending on the dynamic and static 

characteristics of the system. The control theory is quite extensive and many studies have 

been conducted by which new control techniques that seek to improve the efficiency of a 

process have been proposed. Ziegler-Nichols proposed tuning rules in open loop and 

closed loop for the PID controller from the mathematical model of the plant, as a solution to 

improve the way in which the tuning of the controllers were made, a number of changes 

have been made until this year, all these new proposals that have emerged, most are based 

on the work of Ziegler-Nichols, because they relate in a simple way the dynamic and static 

characteristics of the plant directly with the parameters of the controller. 

 

KEYWORDS: TCLAB, DAHLIN, ZIEGLER AND NICHOLS, FEEDFORWARD, COHEN 

AND COON, SMITH PREDICTOR, IAE - ISE.
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1. INTRODUCCIÓN 

Los controladores automáticos son utilizados para mejorar las condiciones de 

funcionamiento y el rendimiento en una planta industrial, a través de los distintos tipos de 

controladores que se puedan diseñar e implementar dependiendo de las características 

dinámicas y estáticas del sistema, el objetivo de un controlador será optimizar el proceso, 

mejorar las condiciones de operación y el rendimiento energético de la planta. Hoy en día 

la teoría de control es bastante extensa y se han realizado muchos estudios proponiendo 

nuevas técnicas de control que buscan mejorar la eficiencia de un proceso. Desde el año 

1942 donde Ziegler-Nichols propusieron reglas de sintonización en lazo abierto y lazo 

cerrado para el controlador PID a partir del modelo matemático de la planta, como una 

solución para mejorar la forma en la que se sintonizaba los controladores, se han realizado 

una serie de cambios hasta el presente año, todas estas nuevas propuestas que han 

surgido, la mayoría se fundamentan en el trabajo de Ziegler-Nichols, porque relacionan de 

manera sencilla las características dinámicas y estáticas de la planta de forma directa con 

los parámetros del controlador, todas estas nuevas reglas de sintonización de 

controladores PID comparten características similares, que es la de mejorar el rendimiento 

y la eficiencia de los sistemas de control a partir de la información que me proporciona el 

proceso[1]. Cuando se habla de control de procesos en una planta industrial, los ingenieros 

se enfrentan a grandes retos, los procesos en el mundo real presentan características 

indeseables, se tiene  plantas y procesos altamente no lineales, plantas que se comportan 

de forma lineal en un rango de operación, perturbaciones provocadas por agentes externos 

que altera la salida de la variable controlada, procesos lentos como sistemas de 

temperatura, procesos muy rápidos como el control de torque y velocidad en sistemas 

eléctricos, control de pH en reactores químicos donde se aplican técnicas de control 

avanzado como los controladores IMC(Internal Model Control)[2], SMC(Sliding Mode 

Controller), por lo tanto, el objetivo de un ingeniero de control es diseñar un controlador 

adecuado y robusto a partir de las condiciones del proceso y que cumpla con los criterios 

de rendimiento y optimización ITAE, ISE, IAE, para llevar a la planta al punto de operación 

deseado, es decir que el controlador que se vaya a diseñar e implementar utilizando alguna 

regla de sintonización, dependerá estrictamente de las características de cada uno de los 

procesos.  

En este proyecto de titulación se presenta un mini laboratorio portátil de temperatura 

llamado TCLAB con el diseño de una aplicación en Matlab, como un soporte para los 

estudiantes de control de procesos industriales que puedan fortalecer sus conocimientos 
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en el área de control y automatización de un proceso real, al laboratorio de temperatura 

TCLAB se le ha realizado una pequeña modificación que es agregarle un ventilador para 

generar perturbaciones, se busca que el estudiante pueda aplicar y fortalecer sus 

conocimientos sobre técnicas de control y optimización de un proceso. Dentro del diseño 

de la aplicación o interfaz de usuario que será la encargada de comunicar al operador con 

Simulink y TCLAB, se podrán aplicar las técnicas de control convencionales y técnicas de 

control avanzado, con el objetivo de controlar la variable de salida que es la temperatura, 

dentro de la aplicación el usuario podrá interactuar con la planta a través de la interfaz 

gráfica que se ha diseñado, el usuario podrá determinar la curva de reacción a partir del 

modelamiento empírico con los datos experimentales que se obtienen de la planta[3], una 

vez determinado el modelo aproximado de la planta, aplicando los métodos de 

identificación de dos puntos de la curva de reacción en lazo abierto, el usuario podrá 

determinar los parámetros de los controladores aplicando los métodos de sintonización en 

lazo abierto de Ziegler-Nichols, reglas de sintonización de Chien et al, reglas de 

sintonización de Cohen y Coon, reglas de sintonización por el método de Dahlin, reglas de 

sintonización de control avanzado para procesos con grandes retardo de tiempo como son 

el controlador de Smith, control de perturbación a través del control FeedForward y podrá 

analizar los índices de rendimiento de los controladores basados en el error integral de la 

planta. 

    

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Módulo didáctico en Matlab Simulink con TCLAB para las prácticas del laboratorio de 

control de procesos. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Determinar el modelo matemático del sistema TCLAB. 

• Determinar el modelo aproximado de la planta TCLAB con los métodos de 

identificación de sistemas utilizando la curva de reacción del proceso. 

• Aplicar las reglas de sintonización de Ziegler-Nichols para determinar los 

parámetros de los controladores basadas en la respuesta escalón de la planta en 

lazo abierto. 
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• Controlar la temperatura de la planta TCLAB aplicando controladores PID con 

diferentes reglas de sintonización como Ziegler-Nichols, Cohen y Coon, Chien et al 

y Dahlin. 

• Diseñar un controlador de fase no mínima predictor de Smith para el control de 

temperatura de la planta TCLAB. 

• Desarrollar técnicas de control avanzado como Control FeedForward para el control 

de perturbaciones que afecten la respuesta de la planta TCLAB. 

• Diseñar una interfaz gráfica con App Designer en Matlab, donde el operador pueda 

interactuar con el proceso. 

1.3 ALCANCE  

• Realizar un estudio del laboratorio de temperatura TCLAB para determinar las 

ecuaciones del modelo de la planta no lineal. 

•  Modelar el sistema de la planta TCLAB y aproximarlo a un modelo matemático de 

primer orden con retardo a través de los métodos de identificación a partir de la 

curva de reacción del proceso en lazo abierto. 

• Diseñar técnicas de control en lazo abierto por Ziegler-Nichols para controlar la 

variable de salida de la planta TCLAB. 

• Diseñar controladores PID aplicando técnicas de control avanzado como Ziegler-

Nichols, Cohen y Coon, Chien et al y Dahlin para controlar la salida de la planta 

TCLAB. 

• Diseñar un controlador de fase no mínima predictor de Smith para el control de 

temperatura de la planta TCLAB. 

• Realizar un estudio de técnicas de control avanzado como Control FeedForward 

para el control de perturbaciones que afecten la respuesta de la planta TCLAB. 

1.4 MARCO TEÓRICO 

En esta sección de este proyecto de titulación se enfoca al estudio y recopilación de la 

información para poder llevar a cabo, el desarrollo y diseño de un laboratorio virtual de 

temperatura con el módulo TCLAB. 
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En la primera parte se describe el módulo de temperatura TCLAB, sus componentes que 

lo conforman, como está diseñado, sus rangos de operación y el esquema de cómo está 

desarrollado con cada uno de sus elementos. Luego se determina el modelo matemático 

de la variable y se describe el comportamiento de la salida para una entrada escalón del 

100% en la entrada del sistema, además se presentan cada uno de los parámetros que 

intervienen en el proceso con el objetivo de determinar su representación en una ecuación 

matemática que describa el comportamiento de la planta, finalmente se hace una 

introducción al diseño de aplicaciones en Matlab utilizando App Designer para el desarrollo 

y creación de la interfaz gráfica que será la encargada de comunicar al operador con el 

proceso. 

1.4.1 DESCRIPCIÓN DE TCLAB  

TCLAB es un módulo portátil para el control de temperatura de un sistema, que está 

compuesto por una placa de Arduino Leonardo, dos transistores TIP 31C, que cumplen la 

función de actuadores para calentar el sistema, dos sensores de temperatura TMP36 GT9Z 

y un led que me permite visualizar cuando la temperatura en los calentadores supera los 

40 °C, el calor generado en los dos transistores se trasmite a cada uno de los sensores, a 

través de radiación, convección y conducción del calor cuando se hace circular un voltaje 

en la base del transistor. Por lo tanto, TCLAB representa un laboratorio didáctico de bolsillo, 

desarrollado para la identificación del modelo real de una planta y el desarrollo de los 

distintos tipos de controladores que se puedan aplicar a un proceso real. 

 

Figura 1.1. Kit de laboratorio de temperatura TCLAB. 
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El Kit del laboratorio de temperatura TCLAB está conformado por un Arduino leonardo, una 

placa PCB donde se montan los calentadores, una fuente alimentación de 5 V con conexión 

USB para alimentar el microcontrolador, una fuente de alimentación con conector de barril 

para los alimentar lo calentadores y un cable USB para la comunicación serial entre la PC 

y el microcontrolador (Arduino) como se puede observar en la 

Figura 1.1. 

El laboratorio de temperatura TCLAB está diseñado esquemáticamente como se observa 

en la Figura 1.2, donde podemos observar que los sensores de temperatura están 

conectados a las  entradas analógicas, Pin 0 de microcontrolador para medir la temperatura 

en el calentador 1 y Pin 2 del microcontrolador para medir la temperatura en el calentador 

2, el pin digital 3 del microcontrolador es el encargado de encender el calentador 1 y el pin 

digital 5 es el encargado de encender el calentador 2, en el laboratorio de temperatura 

TCLAB, el led indicador que se activa cuando la temperatura en el TCLAB supera los 40° 

centígrados está conectado al pin digital 9 del microcontrolador. 

Figura 1.2. Esquema de conexión del laboratorio TCLAB.[4] 

1.4.2 MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA TCLAB  

Para determinar el modelo matemático de la planta que describe el comportamiento de la 

variable temperatura en nuestro sistema TCLAB, se debe estimular la base del transistor 

con una señal de voltaje, con el objetivo de determinar la respuesta dinámica de la planta 

entre la potencia de entrada del calentador y la temperatura de salida medida por el 

termistor, con el fin de obtener un modelo lineal de primer o segundo orden a partir del 

modelo no lineal de la planta.[4] 
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Los elementos importantes de la planta para el control de la variable temperatura, son el 

transistor que cumple la función de actuador, el dispositivo que me permite medir la 

temperatura(termistor) y un microcontrolador (Arduino) que es el encargado de realizar el 

control del sistema. Cuando se envía la señal de control en la base del transistor con el 

100% de su ancho de pulso, la disipación de potencia máxima que se tiene en el transistor 

es de 1 vatio.[4] 

 

Figura 1.3. Respuesta dinámica de la temperatura del calentador ante la acción de un 

impulso (encendido, apagado) en la base del transistor.[4] 

Se debe determinar ciertos parámetros de los elementos que conforman nuestro sistema 

para encontrar el modelo dinámico de la planta, a continuación, se describen cada uno de 

los parámetros que hay que considerar en las ecuaciones matemáticas para determinar el 

modelo dinámico de la planta. 

Tabla 1.1 Términos para la ecuación de balance de energía de la planta TCLAB. 

Descripción Parámetro Valor 

Temperatura inicial  T0 23 °C       

Temperatura ambiente  T∞ 23 °C       

Capacidad calorífica del acero cp 
500 

J

Kg ∗ K
 

Masa del transistor y el disipador con aletas M 0.004kg 

Temperatura a la salida del calentador Qj [0 − 100] °C 

Coeficiente general de transferencia de 

calor 

Uj 10 
w

m2 ∗ K
 

Factor de calentamiento  0.01
w

(% calentador)
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Constante de Boltzmann   5.67 ∗ 10−8
w

m2 ∗ K4
 

Emisividad   0.9 

Porcentaje de salida del calentador Ρ [0-100%] 

Temperatura del calentador 2 T2 [0-100] °C 

 

Una vez conocido los parámetros a considerar para determinar el modelo dinámico de la 

planta TCLAB, se debe aplicar la ecuación de balances de energía entre el calentador y el 

sensor de temperatura que se encuentran unidos para plantear el modelo matemático, para 

el modelo matemático del balance de energía de TCLAB solo se ha considerado la 

transferencia de calor por conducción entre el sensor y el calentador dos, la transferencia 

de calor por conducción entre los dos calentadores no se ha considerado, debido a que en 

este proyecto de titulación se trabajará con el calentador dos y el calentador uno estará 

apagado todo el tiempo, tampoco se ha considera la transferencia por radiación, 

convección entre el calentador dos y el sensor de temperatura, ya que el calor aportado lo 

consideramos despreciables, a continuación se plantea la ecuación de balance de energía 

para el calentador dos de la planta TCLAB.[4], [5]  

 mcp

dT2

dt
= ∑ Hin

̇ − ∑ Hout
̇ + ρ 

 

(1. 1) 

 mcp

dT2

dt
= A[Uj(T∞ − T2) + (T∞

4 − T2
4)] + Qj 

 

(1. 2) 

 

1.4.3 DISEÑO DE LA INTERFAZ GRÁFICA EN MATLAB UTILIZANDO APP 

DESIGNER 

El diseño de la interfaz de usuario del proyecto de titulación, se lo ha realizado en un 

entorno integrado propio de Matlab que brindan las nuevas versiones de este software de 

ingeniería, esta nueva herramienta que ofrece Mathworks para el diseño de interfaz de 

usuario, está disponible a partir de las versiones de Matlab R2021a, permite realizar la 

creación de ventanas de usuario de manera fácil y sencilla, con App Designer podemos 

desarrollar aplicaciones profesionales, ya que integra la parte visual donde el usuario 

puede interactuar con el proceso, y el desarrollador pueda acceder fácilmente al código de 

programación, App Designer tiene la capacidad de comunicarse con Simulink, sin 

necesidad de abrirlo, ya que se ejecuta de manera independiente y en segundo plano.[6] 
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El diseño de la interfaz gráfica está constituido de una ventana principal donde se presenta 

el nombre del proyecto, el director del proyecto y el estudiante que diseñó la aplicación, 

esto se puede ver en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Ventana principal del proyecto de titulación. 

La ventana principal tiene dos botones, el primer botón de nombre “INGRESAR” le permite 

al usuario ingresar a la ventana general donde podrá realizar cada una de las prácticas, 

botón “SALIR” le permite al usuario cerrar la aplicación. Para que el usuario pueda acceder 

a esta ventana, debe acceder a la carpera “Prácticas” y abrir el archivo 

“LABORATORIO_TCLAB.mlapp” dando doble clic sobre el archivo, o puede abrirlo 

directamente desde la ventana de comandos, colocando el nombre del archivo, se puede 

abrir desde la ventana de comandos siempre y cuando esté cargada toda la carpeta 

“Prácticas” en el área de trabajo de Matlab. 

Una vez que el usuario decide ingresar a la interfaz, se va a encontrar con la ventana 

general del proyecto, aquí el usuario tiene varios botones que le permiten navegar dentro 

de la interfaz, ésta ventana está constituida por 7 botones, cada botón tiene una acción 

específica dentro de la interfaz, los botones “PRACTICA #” le permiten al usuario realizar 

cada una de las prácticas que se han diseñado para el Laboratorio de Control de Procesos 

Industriales, el botón “REGRESAR” le permite al usuario volver a la ventana anterior, y el 

botón salir, le permite al usuario cerrar la aplicación. Además, la ventana presenta una 

representación gráfica donde se especifica como se debe realizar la correcta conexión del 
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cable serial y la fuente de alimentación en el laboratorio de temperatura TCLAB. Para 

acceder a la ventana general dentro de la carpeta “PRACTICAS”, el usuario puede hacerlo 

abriendo el archivo “VENTANA_GENERAL.mlapp” dando doble clic sobre el mismo y se 

abrirá la ventana solicitada, ver Fig. 1. 

 

Fig. 1.5. Ventana general de la interfaz gráfica. 

 

2. PRÁCTICA 1: IDENTIFICACIÓN Y MODELAMIENTO 

DE LA CURVA DE REACIÓN DE LA PLANTA TCLAB 

Para que el control de un proceso industrial tenga un desempeño adecuado se debe 

realizar una correcta sintonización en los parámetros del controlador. Para poder la realizar 

la sintonización correcta de un controlador que actúa en un proceso con retroalimentación, 

se debe conocer la dinámica de la planta, una vez que se conoce la dinámica del proceso, 

se puede encontrar los parámetros del controlador aplicando cualquier método de 

sintonización, por lo tanto, la sintonización de un controlador consiste en la identificación 

de la planta y en la sintonización de sus parámetros[7], ver Figura 2.1. Sistema de control 

realimentado. 
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Figura 2.1. Sistema de control de TCLAB realimentado. 

Para realizar la identificación del proceso, se requiere que la planta sea estimulada con 

una entrada escalón y que la respuesta sea registrada en una base de datos, una vez 

obtenidos y almacenados los datos de la planta se pueden aplicar los métodos de 

identificación que se mencionan a continuación: 

• Técnica de oscilación sostenida basadas en la curva de reacción del proceso en 

lazo cerrado. 

• Técnicas en lazo abierto basadas en la curva de reacción de la planta. 

2.1 MÉTODO DE DOS PUNTOS GENERALES   

Para determinar el modelo matemático de la planta TCLAB, se plantean los métodos de 

identificación basados en la curva de reacción del proceso, el método de dos puntos 

consiste en seleccionar dos puntos de la curva P1 y P2 que representan el cambio porcentual 

de la salida del sistema frente a una variación en la entrada de la planta, determinados los 

puntos  P1 y P2  de la respuesta del sistema ver Figura 2.2, se traza una recta perpendicular 

al eje del tiempo para encontrar los tiempos t1 y t2 asociados a dichos puntos que me van 

a permitir encontrar los parámetros del modelo matemático de primer orden más tiempo 

muerto [7], ver Ecuación (2.1). 

 Gp(s) =
Ke−t0s

τs + 1
  (2.1) 

 

Donde los parámetros de la planta se calculan mediante las siguientes ecuaciones a 

continuación: 

 K =
∆Y(Variacion de salida)

∆U(Variación de entrada)
  (2.2) 

 τ = a ∗ t1 + b ∗ t2 (2.3) 
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 t0 = c ∗ t1 + d ∗ t2 (2.4) 

 

Una vez determinados los parámetros de la planta con las Ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4), 

se debe remplazar en la Ecuación (2.1). 

 

Figura 2.2. Curva de reacción del sistema TCLAB en lazo abierto. 

Los métodos utilizados para determinar la curva de reacción del laboratorio de temperatura 

TCLAB utilizando la técnica de aproximación de dos puntos de un modelo matemático de 

primer orden con retardo son los siguientes: 

• Identificación de Alfaro 

• Identificación de Smith 

• Identificación de Vitecková et al 

• Identificación de Chen y Yang 

A continuación, se describen los valores que toman las constantes de las Ecuaciones (2.3) 

y (2.4) en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Valores de las constantes a, b, c y d para determinar la curva de reacción del 

proceso utilizando técnicas de aproximación [7]. 

Técnica %𝐏𝟏 →  𝐭𝟏 %𝐏𝟐 →  𝐭𝟐 a b c d 

Alfaro 25.0 75.0 -0.91 0.91 1.262 -0.262 

Chen y Yang 33.0 67.0 -1.4 1.4 1.54 -0.54 

Smith 28.3 63.2 -1.5 1.5 1.5 -0.5 

Vitecková et al 33.0 70.0 -1.245 1.245 1.498 -0.498 
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2.2 IDENTIFICACIÓN DEL MODELO DINÁMICO DE TCLAB DE 

FORMA EXPERIMENTAL   

Para determinar el modelo dinámico de la planta TCLAB de forma experimental se debe 

excitar la entrada número dos del laboratorio temperatura y registrar la salida del calentador 

dos de la planta como se muestra en la Fig. 2.3. Respuesta de la planta TCLAB ante un 

escalón unitario.Fig. 2.3. 

 

Fig. 2.3. Respuesta de la planta TCLAB ante un escalón unitario.  

La planta TCLAB va a ser excitada con una entrada tipo escalón que tomará el valor de 

cinco porcentajes (25, 40, 55, 70 ,85%) y se determinará la curva de reacción para cada 

porcentaje de excitación, una vez determinado la curva de reacción del proceso para cada 

porcentaje de excitación se encuentran los parámetros de la planta (K, τ, t0). Registrados 

los cinco valores que tomarán cada una de las constantes (K, τ, t0) se promediarán sus 

valores con el objetivo de determinar el modelo final de la planta[8]. 

De manera ilustrativa se representa la salida de la planta TCLAB ante una excitación 

escalón del 40% en su entrada, ver Figura 2.3. 
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Figura 2.3. Respuesta de la planta TCLAB ante una entrada escalón del 40%. 

A continuación, se calcularán los parámetros de la planta con cada uno de los métodos de 

identificación visto en la 2.1 de este capítulo. 

• Identificación de Alfaro 

Tabla 2.2. Identificación de la curva de reacción de la planta TCLAB por el método de 
Alfaro. 

U2(%) 𝐾 τ t0 MSE 

25 0.357 240.5 36.4 0.451 

40 0.317 260.12 28.98 0.708 

55 0.382 253.63 17.09 0.317 

70 0.412 280.42 19.87 0.448 

85 0.385 257.7 23.41 0.927 

 

Remplazamos los valores en la Ecuación (2.1) de los parámetros de la planta ya 

promediados y nos queda como resultado la Ecuación (2.5). El error cuadrático medio 

(MSE) permite seleccionar el modelo matemático de la planta que más se aproxima al 

modelo real. 

 Gp(s) =
0.369e−25.16s

258.49s + 1
  (2.5) 

El MSE = 0.57 

• Identificación de Smith 
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Tabla 2.3. Identificación de la curva de reacción de la planta TCLAB por el método de 
Smith. 

U2(%) K τ 𝑡0 MSE 

25 0.357 233.7 27.1 0.176 

40 0.317 273.03 23.7 0.725 

55 0.382 240.41 23.53 0.278 

70 0.412 282.19 17.8 0.455 

85 0.385 260.95 17.145 0.857 

 

 Gp(s) =
0.369e−21.85s

258.09s + 1
  (2.6) 

El MSE = 0.498 

• Identificación de Vitecková et al 

Tabla 2.4. Identificación de la curva de reacción de la planta TCLAB por el método de 
Vitecková et al. 

U2(%) K τ t0 MSE 

25 0.357 249.5 25.46 0.161 

40 0.317 245.19 43.06 0.825 

55 0.382 254.61 20.65 0.372 

70 0.412 281.38 14.66 0.814 

85 0.385 259.29 20.47 1.85 

 

 Gp(s) =
0.369e−24.86s

258.01s + 1
  (2.7) 

El MSE = 0.80 

• Identificación de Chen y Yang 

Tabla 2.5. Identificación de la curva de reacción de la planta TCLAB por el método de 
Chen y Yang. 

U2(%) K 𝜏 t0 MSE 

25 0.357 229.41 29.96 0.249 

40 0.317 261.67 32.97 0.819 

55 0.382 251.21 18.37 0.674 

70 0.412 245.01 25.19 0.44 

85 0.385 242.92 23.32 0.805 

 

 Gp(s) =
0.369e−25.96s

246.04s + 1
  (2.8) 

El MSE = 0.6 

Una vez determinado el error cuadrático medio de cada uno de los métodos de 

identificación aplicados para determinar la curva de reacción del proceso, se puede concluir 

que el método que más se acerca a la curva de reacción del proceso es el método de 
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identificación de Smith porque presenta un MSE más pequeño con respecto a los otros 

métodos aplicados, por lo tanto, la Ecuación (2.6) se selecciona como modelo matemático 

aproximado de la planta TCLAB.  

2.3 PROCESO DE PRUEBA DE LA PRÁCTICA 1   

A continuación, se va a realizar la simulación en el software Simulink del modelo 

matemático aproximado obtenido en la Ecuación (2.6) con el modelo real de la planta 

TCLAB para una entrada escalón del 40%, ver Figura 2.4, se puede concluir que la 

aproximación que se ha realizado por el método de identificación de Smith para un sistema 

de primer orden con retardo se aproxima al modelo real en todo el tiempo de simulación. 

 

Figura 2.4. Representación del modelo real y el modelo aproximado de la planta TCLAB. 

 

3. PRÁCTICA 2: REGLAS DE SINTONIZACIÓN DE 

ZIEGLER-NICHOLS BASADAS EN LA RESPUESTA 

ESCALÓN DE LA PLANTA EN LAZO ABIERTO 

Ziegler-Nichols propusieron una regla para sintonizar controladores basadas en las 

características transitoria de un proceso, lo que se busca es determinar los parámetros del 
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controlador (Kp, Ti, Td) con el objetivo de realizar una estimación de los parámetros del 

controlador para una sintonización adecuada[9]. Para aplicar la regla de sintonización en 

lazo abierto la respuesta de la planta debe tener la forma de S, ver Figura 3.1 cuando la 

planta es estimulada en lazo abierto con una entrada escalón unitario como se muestra en 

la Fig. 2. 

 

Figura 3.1. Respuesta de la planta en forma de S. 

Donde: 

• τ: representa la constante de tiempo. 

• θ: representa el retardo o tiempo muerto. 

Para encontrar las constantes (τ y θ ) se las puede determinar utilizando el método de la 

recta tangente en el punto de inflexión o utilizando el método que relaciona los porcentajes 

de la curva de reacción como se muestra en la Figura 3.1 y aplicando la Ecuación (3.1) y 

(3.2), se determina las constantes (τ y θ). 

 τ = 1.5(t2 − t1)  (3.1) 

 θ = 1.5(t1 −
1

3
∗ t2)  (3.2) 

 

Una vez determinadas las constantes se remplaza en la Tabla 3.1 y se determina los 

parámetros de los controladores. 

Tabla 3.1. Fórmulas para determinar los parámetros de los controladores (𝑃, 𝑃𝐼 𝑦 𝑃𝐼𝐷)[9]. 

Controlador 𝐊𝐩 𝐓𝐢 𝐓𝐝 
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P τ

θ
 ∞ 0 

PI 0.9
τ

θ
 

θ

0.3
 

0 

PID 1.2
τ

θ
 2θ 0.5θ 

 

3.1 ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR PID  

El controlador PID (proporcional integral derivativo) tiene varias estructuras en su 

configuración, las cuales se clasifican a continuación: 

• Controlador proporcional integral derivativo ideal. 

• Controlador proporcional integral derivativo en paralelo. 

• Controlador proporcional integral derivativo en serie. 

La estructura del controlador proporcional ideal o simplemente PID ideal no se utiliza en la 

implementación en procesos industriales ya que presenta dificultades e inconvenientes y 

solo se considera para fines didácticos y educativos. En la industria se utiliza la 

configuración de PID paralelo debido a su sencillez que presenta al momento de ser 

implementado en cualquier forma, ya sea digital o analógica. 

 

Figura 3.2. Estructura de un controlador PID en paralelo. 

A continuación, se presenta la estructura matemática de los controladore PID en paralelo. 

 C(s) = (Kp +
1

s
∗ Ki + Kd ∗ s)  (3.3) 

Donde: 
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 𝐾𝑝 = 𝑘𝑐   (3.4) 

 Ki =
kc

Ti
  (3.5) 

 Kd = kc ∗ Td  (3.6) 

3.2 PROCESO DE PRUEBA DE LA PRÁCTICA 2   

Para realizar el proceso de prueba de la práctica 2, se requiere determinar las constantes 

(τ, θ) a partir de la curva de reacción del proceso en lazo abierto, para determinar la gráfica 

de la planta, se realizará una simulación en Simulink con el modelo matemático aproximado 

que se determinó en la Ecuación (2.6). 

Para determinar las constantes (τ y θ) se utilizará el método que relación los porcentajes 

de la respuesta de la planta con los tiempos (t1 y t2). 

 

Figura 3.3. Curva de respuesta de la planta TCLAB en lazo abierto. 

Remplazando los tiempos (t1 y t2) que se determinan a partir de la Figura 3.3 y 

remplazando en la Ecuación(3.1) y (3.2) se obtienen los valores de las constantes: 

 τ = 257.27 
 

(3.7) 

 θ = 19.91 
 

(3.8) 

Una vez obtenidos los valores de (τ y θ) y la constante K de la Ecuación (2.2) remplazamos 

en la Tabla 3.1 y se determina los parámetros de los controladores como se puede ver en 

la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Parámetros de los controladores utilizando el método de la curva de reacción 
en lazo abierto para la planta TCLAB. 

Controlador 𝐊𝐩 𝐊𝐢 𝑲𝒅 

P 12.92 ∞ 0 

PI 11.63 0.175 0 

PID 15.5 0.389 154.225 

 

Se ha realizado una resintonización en los parámetros de los controladores de la Tabla 3.2, 

con el objetivo de mejorar el control de la planta TCLAB, los nuevos valores de las 

constantes de los controladores se encuentran en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Resintonización de los controladores de la Tabla 3.2. 

Controlador 𝐊𝐩 𝐊𝐢 𝑲𝒅 

P 35 ∞ 0 

PI 15 0.175 0 

PID 35 0.389 200.921 

 

Tabla 3. 4. Resultados de los controladores sintonizados por el método de Ziegler-
Nichols en lazo abierto aplicados a la planta TCLAB. 

Controlador Set point 40°C Cambios de referencia [35 40 45]°C 

P  
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PI  
 
 

 

 

PID  

 

 

  

 

Al observar la Tabla 3. 4 con la respuesta de la planta TCLAB controlada con cada uno de 

los controladores diseñados, se puede concluir que el controlador PI(proporcional integral) 

responde más rápido frente a los demás  controladores, además podemos ver que el 

control PI(proporcional integral) responde de forma adecuada frente a cambios de 

referencia, mientras que el control P(proporcional) no es adecuado ya que no logra 

alcanzar la referencia, mientras que el controlador PID( proporcional integral derivativo) es 

más lento en responder para controlar la planta TCLAB. 

Tabla 3.5. Respuesta de la planta TCLAB controlada por un control PI y PID ante a una 
perturbación. 

Controlador Perturbaciones 
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PI  

 

PID  

 
 

 

Los controladores PI(proporcional integral) y PID(proporcional integral derivativo) que han 

sido sintonizados para controlar la planta TCLAB han sido probados con una perturbación 

bastante agresiva que tiene una duración de 60 segundos, dicha perturbación ha sido 

generada con un ventilador que se encuentra en la parte superior de los calentadores de 

la planta, al controlador PI(proporcional integral) le ha tomado 5 minutos en estabilizar el 
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sistema, mientras que al controlador PID(proporcional integral derivativo) le ha tomado 5.13 

minutos, el tiempo que se demoran ambos controladores en estabilizar el sistema es 

relativamente igual, la ventaja del controlador PID(proporcional integral derivativo) es que 

presenta un sobre pico más pequeño que el controlador PI(proporcional integral) cuando 

la planta está siendo afectada por una perturbación, ver Tabla 3.5. 

 

4. PRÁCTICA 3: SINTONIZACIÓN DE 

CONTROLADORES PID CON DIFERENTES REGLAS 

Los controladores PID son ampliamente usados en sistemas industriales como procesos 

químicos, procesos de automatización en sistemas hidráulicos, procesos para el control de 

PH en sistemas de aguas ácidas, control de humedad en invernaderos y son usados 

frecuentemente para el control de la variable temperatura por su versatilidad que ofrece a 

la hora de controlar la variable, los controladores PID son usados en la mayoría de 

procesos industriales principalmente en aquellos sistemas donde se desconoce el modelo 

dinámico de la planta o su representación matemática, por lo tanto en estos casos donde 

no se conoce el modelo matemático del sistema es recomendable utilizar controladores 

PID por la utilidad que brindan, ya que no puedo aplicar métodos analíticos para el control 

de las variables que intervienen en un proceso. 

La eficiencia de un controlador PID depende específicamente de la sintonización de sus 

parámetros (Kp, Ti, Td) con el objetivo de que las variables que actúan en un sistema 

puedan alcanzar un comportamiento aceptable y deseado en el estado de salida. Cuando 

hablamos de sintonización de controladores PID nos referimos a los métodos que se 

pueden aplicar para determinar los parámetros del controlador, los métodos para la 

sintonización de controladores PID que se verán en este capítulo requieren de la 

identificación de la planta, todos estos métodos de identificación están basados en la curva 

de reacción de la planta en lazo abierto.[10] 

4.1.1 MÉTODO DE CHIEN ET AL 

El método de sintonización de controlador PID de Chien et al, fue propuesto en el año 1952 

por Chien, Hrones y Reswick con el objetivo de mejorar la regla de sintonización propuesta 

por Ziegler-Nichols, este método se basaba en dos criterios: 
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• Obtener una respuesta rápida sin que la salida del sistema tenga un sobre impulso, 

esto quiere decir que las oscilaciones que presente la planta sean casi nulas. 

•  Obtener una respuesta rápida y que la salida del sistema tenga un sobre impulso 

pequeño del 20%. 

Este método de sintonización es aplicable a sistemas donde se requiera cambiar la 

referencia constantemente, como sistemas de servomotores y también en sistemas donde 

se mantenga constante la referencia e intervengan perturbaciones.[11] 

Tabla 4.1. Regla de sintonización para un PID presentada por Chien et al. 

Controlador PID  

Regla  𝐊𝐩 𝐓𝐢 𝐓𝐝 𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞  
𝐬𝐢𝐧𝐭𝐨𝐧𝐢𝐳𝐚𝐜𝐢ó𝐧  

Chien 
et al 

 

0.95τ

Kθ
 

1.36τ 0.47θ 
0.11 <

θ

τ
< 1 

4.1.2 MÉTODO DE DAHLIN 

Este método de sintonización se desarrolló con el fin de mejorar los problemas que 

presentaba el método de sintonización de Ziegler-Nichols a lazo abierto, el método de 

sintonización de Dahlin busca mejorar la respuesta de la planta frente a perturbaciones y 

darle una mayor robustez al controlador, el método de sintonización de Dahlin actúa de 

manera rápida permitiendo que el sistema pueda alcanzar la referencia deseada sin 

presentar grandes sobre impulsos en la salida del proceso.[12] 

Tabla 4.2. Regla de sintonización para un PID presentada por Dahlin. 

Controlador PID  

Regla  𝐊𝐩 𝐓𝐢 𝑻𝒅 𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞  
𝐬𝐢𝐧𝐭𝐨𝐧𝐢𝐳𝐚𝐜𝐢ó𝐧  

Dahlin 
 
 

1

2K
(

θ

τ
)

−1

 
τ θ

2
 

 

 

4.1.3 MÉTODO DE COHEN Y COON 

El método de sintonización de controladores automáticos PID Cohen y Coon fue propuesto 

en el año de 1953 por sus desarrolladores Cohen y Coon, este método de sintonización 

fue desarrollado con el objetivo de mejorar la regla de sintonización de Ziegler-Nichols 

basada en la curva de reacción del proceso en lazo abierto. El método de sintonización de 
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Cohen y Coon es recomendable utilizarlo en procesos cuyas características presenten 

retardos de tiempo excesivos o dominantes, el objetivo de esta regla de sintonización es 

mejorar las características del controlador para que actúe de manera rápida frente a 

procesos que presentan retardos de tiempos dominantes y que hace que la respuesta del 

controlador sea lenta.[10]  

Tabla 4. 3. Regla de sintonización para un PID presentada por Cohen y Coon. 

Controlador PID  

Regla  𝐊𝐩 𝐓𝐢 𝐓𝐝 𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨 𝐝𝐞  
𝐬𝐢𝐧𝐭𝐨𝐧𝐢𝐳𝐚𝐜𝐢ó𝐧  

Cohen 
y Coon 

 

1

K
(1.35

τ

θ
+ 025) 

τ(
2.5

θ
τ

+ 0.46 (
θ
τ

)
2

1 + 0.61
θ
τ

) 

0.37θ

1 + 0.2
θ
τ

 
QDR 

 

4.2 PROCESO DE PRUEBA DE LA PRÁCTICA 3   

Para determinar cada uno de los parámetros del contralor PID aplicando las diferentes 

reglas de sintonización se requiere determinar las constantes (K, τ, θ), estas constantes 

han sido determinadas con las Ecuaciones (2.2), (3.3) y (3.4), con las constantes 

determinadas a partir de la respuesta de la planta en lazo abierto se procede a remplazar 

en las Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4. 3 de las reglas de sintonización de PID vistos en este 

capítulo. 

Tabla 4.4. Parámetros de los controladores PID obtenidos a partir de sus ecuaciones 
matemáticas propuestas con cada uno de los métodos de sintonización. 

Controlador 𝐊𝐩 𝐊𝐢 𝑲𝒅 

Chien et al 33.44 0.096 312.998 

Dahlin 17.60 0.068 175.208 

Cohen y Coon 48.21 0.9985 349.521 

 

Con los valores calculados para cada uno de los parámetros de los controladores PID, se 

procede a probar cada uno de los controladores a la planta TCLAB. 

Tabla 4.5. Resultado de la respuesta de la planta TCLAB con los controladores PID 
sintonizados con los parámetros de la Tabla 4.4. 

Controlador Set point 40°C 
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Dahlin  

 

Chien et al  
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Cohen y Coon  

 

 

Al observar la respuesta de la planta TCLAB en la Tabla 4.5 con los controladores 

implementados con los diferentes métodos de sintonización planteados en este proyecto 

de titulación, el método de sintonización del controlador PID por Cohen y Coon tarda mucho 

más tiempo en estabilizarse y en alcanzar la referencia, además responde lento y no realiza 

un control adecuado, los controladores PID sintonizados por Chien et al y Dahlin presentan 

una respuesta adecuada, podemos ver que ambos controladores responden muy bien, solo 

el controlador PID sintonizado por el método de Dahlin se debe realizar un pequeño ajuste 

en la ganancia proporcional para aumentar la velocidad del controlador y que la planta 

llegue en menor tiempo a la referencia, con estas observaciones se procede a realizar una 

resintonización de los parámetros de los controladores PID con cada uno de las reglas de 

sintonización planteadas en este proyecto de titulación. 

Tabla 4.6. Parámetros de los controladores PID resintonizados. 

Controlador 𝐊𝐩 𝐊𝐢 𝑲𝒅 

Chien et al 33.44 0.096 312.998 

Dahlin 20.6 0.082 205.073 

Cohen y Coon 48.21 0.548 449.799 

 

Una vez resintonizados los parámetros de los controladores PID, se los vuelve a probar en 

el mismo punto de referencia para observar la mejoría que presentan, estos resultados se 

observan en la Tabla 4.7.  
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Tabla 4.7. Respuesta de la planta TCLAB con los nuevos valores de los parámetros de 
los controladores PID implementado. 

Controlador Set point 40°C 

Dahlin  
 

Chien et al  
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Cohen y Coon  
 

 

Una vez resintonizados los parámetros de los controladores se puede apreciar una mejor 

respuesta de la planta, llevándola a la respuesta deseada en el menor tiempo posible, los 

controladores sintonizados por el método de Dahlin y por Chen et al, presentan una 

respuesta muy rápida alcanzando la referencia deseada en un tiempo menor a los 500 

segundos, el controlador PID por Cohen y Coon es más lento que los demás y se demora 

mucho más tiempo en estabilizar el sistema comparado con el resto de los controladores 

implementados por los diferentes métodos de sintonización. 

Tabla 4.8. Índices de rendimiento IAE, ISE de los controladores implementados por 
Ziegler-Nichols, Chien et al, Dahlin, Cohen y Coon. 

Controlador ISE IAE 

Chien et al 0.789 0.583 

Dahlin 0.767 0.563 

Cohen y Coon 1.018 0.631 

 

Al analizar los índices de rendimiento de la Tabla 4.8 de los controladores implementados, 

se puede afirmar que el controlador PID utilizando el método de sintonización por Dahlin, 

presenta un mejor rendimiento de desempeño, mientras que el controlador sintonizado por 

el método de Cohen y Coon presento el peor índice de desempeño. Para determinar los 

índices de desempeño de cada uno de los controladores se los ha calculado usando la 

Ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. para el índice ISE y la 

Ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. para el índice IAE. 
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Tabla 4.9. Respuesta de los controladores PID ante cambios de referencia. 

Controlador Cambios de referencia [35, 40, 45]°C 

Dahlin  
 

Chien et al  
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Cohen y Coon  

 

 

Al analizar la Tabla 4.9, donde los PID implementados con los distintos métodos de 

sintonización podemos afirmar que el controlador sintonizado por el método de Dahlin y 

por el método de Chien et al presentan un mejor control cuando la planta enfrenta cambios 

de referencia. 

Tabla 4.10. Respuesta de los controladores PID ante perturbaciones. 

Controlador Perturbaciones 

Dahlin  
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Chien et al  

 

Cohen y Coon  

 

 

Al analizar la Tabla 4.10 donde los PID implementados con los distintos métodos de 

sintonización han sido probados ante una perturbación por tanto, se puede afirmar que el 

controlador sintonizado por el método de Dahlin y por el método de Chien et al presentan 

un mejor control cuando la planta enfrenta una perturbación. 
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5. PRÁCTICA 4: CONTROL DE PROCESOS DE FASE NO 

MÍNIMA - PREDICTOS DE SMITH 

La gran mayoría de las plantas en los procesos industriales presenta retardos de tiempo, 

estos retardos son consecuencias de muchos factores como por ejemplo los cambios de 

estados en una variable, el desfase que pueda presentar entre un proceso y otro, la 

alteración del estado natural de un sistema, trasporte de masa, entre otros factores que 

afectan el rendimiento de un controlador, estos factores que intervienen y provocan 

retardos son característicos de cada una de los sistemas que deseamos controlar, para 

estos procesos que presentan retardo en su estructura o modelo dinámico, los 

controladores convencionales que se han venido estudiando hasta el momento presentan 

muchas veces una respuesta ineficiente al momento de controlar la variable y es debido a 

los retardos de tiempo que tienen los sistemas en su estructura, es por esta razón que se 

debe estudiar otros controladores que me permitan corregir el error que presentan los 

controladores convencionales. En el año 1957 Otto Smith decide restructurar las formas de 

controlar sistemas con retardo y plantea una nueva estructura de control basada en el 

control del retardo de la planta, lo que buscaba Otto Smith con este nuevo modelo de 

control era predecir la salida del proceso, eliminando el retardo de tiempo de la estructura 

característica de la ecuación de la planta, considerando todos estos parámetros para 

realizar el control de una planta con retardo, Otto Smith diseña el primer compensador de 

fase no mínima a la cual se le conoce como el compensador de Smith[13] 

El principal objetivo del predictor de Smith es compensar el retardo para que este no afecte 

al controlador y está basado en utilizar en su ley de control la representación matemática 

de la planta para de esta manera compensar el retardo de la planta, a continuación, se 

presenta el esquema del controlador predictor de Smith en la Figura 5.1. 
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Figura 5.1. Estructura del predictor de Smith. 

• C(s): representa el controlador y puede ser un controlador P, PI, PID, dependiendo 

del modelo matemático de la planta. 

• Gp(s): representa el modelo dinámico del proceso. 

• e−(tm∗s): retardo de la planta. 

Entre las características más importantes del predictor de Smith se puede mencionar las 

siguientes: 

• Su objetivo es eliminar los retardos que presentan los modelos de la ecuación 

característica. 

• Realizar un control anticipativo, para predecir qué sucederá en la salida de la 

variable controlada en un tiempo equivalente al retardo de la planta. 

• El controlador predictor de Smith divide al sistema en una primera parte que 

representa la dinámica del proceso Gp(s) y en una segunda parte que representa 

el retardo de la planta o proceso e−(tm∗s). 

Una de la desventaja que presenta el controlador de Smith, es que no me permite controlar 

procesos inestables ni procesos que presentan integradores en su modelo matemático. 

5.1 PROCESO DE PRUEBA DE LA PRÁCTICA 4  

Para el proceso de prueba de la práctica 4, se debe separar el modelo matemático de la 

planta TCLAB en dos partes a partir de la Ecuación (2.6), la primera parte que corresponde 

al modelo dinámico del laboratorio de temperatura TCLAB como se ve en la Ecuación (5.1) 

y la segunda que corresponde al retardo como se ve en la Ecuación (5.2). 
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 Gp(s) =
0.369

258.09s + 1
  (5.1) 

 t𝑚 = 21.85[s] 
 

(5.2) 

Como el modelo matemático de la planta corresponde a un modelo de primer orden con 

retardo se sugiere implementar un controlador proporcional integral, dentro de la ventana 

de usuario de dicha práctica, el usuario puede implementar ya sea un controlador 

proporcional, un controlador proporcional integral o un controlador proporcional integral 

derivativo, se debe tomar en cuenta que la aplicación está diseñada como un medio 

educativo donde el estudiante puede aplicar cualquier método o técnica de control para el 

control del proceso.  

Tabla 5.1. Constantes del controlador PI, de la estructura del controlador predictor de 
Smith. 

Controlador 𝐊𝐩 𝐊𝐢 𝑲𝒅 

PI 55 0.341 0 

 

Una vez determinados los parámetros (Kp, Ti) del controlador proporcional integral, se 

procede a realizar las distintas pruebas en la ventana de usuario de la práctica 4, el usuario 

debe calibrar cada uno de los parámetros que le solicita la ventana, entre los más 

importantes tenemos la constante de tiempo (τ), ganancia de la planta (Kp), el tiempo 

muerto o tiempo de retardo (tm) y los parámetros del controlador, además el usuario puede 

calcular los índices de rendimiento para analizar qué tan robusto es el controlador predictor 

de Smith. 
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Tabla 5.2. Resultados del controlador predictor de Smith aplicados a la planta TCLAB. 

Controlador Set point 40°C 

Predictor de Smith  

 

Cambios de referencia [35, 40]°C 

 

 

Perturbaciones 



36 

 
 

 

Tabla 5.3. Índices de rendimiento del controlador predictor de Smith. 

Controlador ISE IAE 

PI 0.681 0.479 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.2. Al analizar la Tabla 5.2, podemos comprobar que efectivamente el controlador 

predictor de Smith logra eliminar el retardo, logrando que el controlador pueda actuar en el 

momento que actúa la señal de referencia, este controlador presenta un índice de 

rendimiento muy pequeño, por lo que podemos afirmar que tiene un buen desempeño el 

controlador, además el controlador responde adecuadamente ante cambios de referencia 
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y ante perturbaciones muy agresivas le cuesta llevarla nuevamente a la variable a su 

referencia, con esto queda demostrado que el controlador propuesto por Otto Smith cumple 

con los objetivos deseados y es adecuado para trabajar con procesos que presentan un 

retardo en la dinámica de la planta. 

 

6. PRÁCTICA 5: CONTROL AVANZADO -

FEEDFORWARD 

Realizar el control de una variable en un proceso industrial no es tan sencillo, los procesos 

industriales se enfrentan a diversos cambios físicos y químicos conocidas como 

perturbaciones que alteran el estado de una variable y es ahí donde realmente se vuelve 

difícil realizar el control de un sistema para llevarlo a condiciones de trabajo muy optimas, 

es por esta razón que se propone el controlador FeedForward como una solución a es 

estos problemas e inconvenientes. El objetivo del controlador FeedForward es eliminar 

cualquier perturbación, ya sea medida o conocida que quiera ingresar al lazo de control y 

alterar el estado de la variable controlada, en teoría, la función del controlador FeedForward 

es adelantarse para controlar la perturbación y que esta no llegue al lazo de control, para 

que no provoque alteraciones en la planta. 

El funcionamiento del control FeedForward se basa en determinar la perturbación que 

afecta la salida del sistema provocada por algún agente externo al proceso y diseña un 

camino paralelo al proceso con el objetivo de contrarrestar y eliminar los efectos 

provocados por dicha perturbación, a este camino se lo conoce como el controlador 

anticipativo o controlador FeedForward y se lo realiza en lazo abierto, ver Figura 6.1. El 

controlador FeedForward se puede diseñar si la perturbación que afecta el proceso es 

medible, caso contrario no se puede aplicar este método de control para contrarrestar las 

perturbaciones que afectan el proceso. 
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Figura 6.1. Estructura del control FeedForward. 

Un proceso donde se ha determinado que está siendo afectado por un agente externo 

llamado perturbación y que esta señal ha sido cuantificada o medida, se puede modelar en 

dos partes como se ve en la Figura 6. 2, la primera parte corresponde al modelo de la 

perturbación que lleva el nombre de 𝐺𝑞(𝑠) y la segunda parte corresponde al modelo de la 

planta que deseamos controlar y la hemos llamado con el nombre de 𝐺𝑝(𝑠), el objetivo es 

crear un camino por donde se pueda desviar la perturbación y esta sea eliminada o 

disminuida a través del controlador FeedForward para que cuando llegue a sumarse con 

la acción del controlador por realimentación que se haya implementador el efecto de la 

perturbación sea nulo.  

 

Figura 6. 2. Representación esquemática del controlador FeedForward con la planta. 

Por lo tanto, el modelo matemático de la salida del proceso de la Figura 6. 2 puede ser 

representada a través de la Ecuación (6.1).  

 y(s) = Gp(s) ∗ U(s) + Gq(s) ∗ Q(s) (6.1) 

Donde: 
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• y: representa la salida del proceso. 

• Gp: modelo del proceso a controlar. 

• U: señal de entrada hacia mi proceso, que básicamente es la suma del control 

realimentado y el controlador FeedForward. 

• Gq: efecto de la perturbación. 

• Q: señal de perturbación. 

Por lo tanto, el controlador de la planta Gp se define como la suma del controlador 

FeedForward mas la señal del controlador por retroalimentación como se ve en la Ecuación 

(6.2). 

 U(s) = Ca(s) ∗ Q(s) + ur(s) (6.2) 

Remplazando la Ecuación (6.2) en la Ecuación (6.1) se tiene la siguiente ecuación 

matemática. 

 y(s) = Gp(s) ∗ (Ca(s) ∗ Q(s) + ur(s)) + Gq(s) ∗ Q(s) (6.3) 

Cuando se trabaja con sistemas lineales invariantes en el tiempo, se puede aplicar el 

método de la superposición para analizar la respuesta de la planta ante el efecto que aporta 

cada una de las entradas, en este caso se tiene dos entradas que son Q(s) que 

corresponde a la perturbación y ur(s) que corresponde a la entrada del controlador por 

retroalimentación, como nuestro objetivo es determinar el controlador FeedForward solo 

analizaremos el efecto que provoca la perturbación apagando las otras entradas que 

intervienen en nuestro sistema es decir las demás entradas a cero, y como se desea que 

el efecto provocado por la perturbación sea nulo en la salida de nuestro sistema entonces, 

la salida tomará el valor de cero para el análisis matemático, dicha esta aclaración se 

procese a plantear la nueva ecuación matemática a partir de la Ecuación (6.3). 

 0 = Gp(s) ∗ Ca(s) ∗ Q(s) + Gq(s) ∗ Q(s) (6.4) 

Despejando el controlador Ca(s) de la Ecuación (6.4), se tiene la ecuación del controlador 

anticipativo FeedForward y queda expresada de la siguiente manera, ver Ecuación (6.5). 

 Ca(s) = − 
Gq(s)

Gp(s)
 (6.5) 

Una vez determinada la expresión matemática del controlador FeedForward como se ve 

en la Ecuación(6.5),  se pueden aplicar dos maneras para determinar los parámetros de 

dicho controlador: 

• Control dinámico del proceso donde intervienen las constantes de tiempo del 

modelo de la perturbación y de la planta. 
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 Ca(s) = −
kq

kp
∗

(τps + 1)

(τqs + 1)
 (6.6) 

• Control estático del proceso donde solo intervienen las ganancias del modelo de la 

perturbación y de la planta. 

 Ca(s) = − 
kq

kp
 (6.7) 

Donde:  

• τp: representa la constante de tiempo del modelo de la planta. 

• τq: representa la constante de tiempo de la perturbación. 

• kq: representa la ganancia estática del modelo de la perturbación. 

• kp: representa la ganancia estática del modelo de la planta. 

El controlador FeedForward al ser un controlador preventivo se lo recomienda implementar 

en conjunto con el control por realimentación, a continuación se presenta el esquema 

completo del controlador FeedForward con el control por realimentación que será la forma 

en que se va a trabajar es este capítulo, ver Figura 6.3. 

 

Figura 6.3. Esquema completo del compensador FeedForward con el controlador por 
retroalimentación. 

6.1.1 DETERMINACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE LA 

PERTURBACIÓN 

Para determinar el modelo matemático de la perturbación se la debe generar a través del 

calentador uno, se trabaja con un 30% en la entrada del calentador uno y se debe medir la 
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perturbación en lazo abierto  que este provoca, se debe encender la perturbación durante 

un tiempo de 25 minutos hasta que termine la simulación, la perturbación será medida a 

través del sensor 1 del módulo TCLAB, una vez que se haya obtenido la curva de reacción 

de la perturbación, su modelo matemático puede ser determinado con los métodos de 

aproximación estudiados en el capítulo 3 de este proyecto de titulación, a continuación se 

presenta la curva de reacción de la perturbación generada a través del calentador uno de 

la planta TCLAB, ver Figura 6.4. 

 

Figura 6.4. Curva de reacción de la perturbación. 

Aplicaremos el método de identificación de Smith para determinar el modelo matemático 

aproximado de la perturbación, y nos queda el siguiente modelo matemático de primer 

orden con retardo que se presenta a continuación, ver Ecuación (6.8).  

 Gq(s) =
0.6843e−3.65s

271.02s + 1
  (6.8) 

Una vez determinado el modelo matemático aproximado de la perturbación, se procede 

con la simulación para comparar los resultados obtenidos, ver Figura 6.5. 
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Figura 6.5. Comparación del modelo real y el modelo aproximado de la perturbación. 

6.1.2 DISEÑO DE LOS CONTROLADORES FEEDFORWARD 

Una vez determinado el modelo matemático aproximado de la perturbación que se obtuvo 

en la Ecuación (6.8) y el modelo matemático de la planta que se obtuvo en la Ecuación 

(2.6) se aplican las Ecuaciones (6.6) y (6.7) para diseñar el controlador FeedForward. 

• Controlador FeedForward dinámico: 

 Ca(s) = −1.854 ∗
(258.09s + 1)

(271.02s + 1)
 (6.9) 

• Controlador FeedForward estático: 

 Ca(s) = −1.854 (6.10) 

6.2 PROCESO DE PRUEBA DE LA PRÁCTICA 5  

El controlador FeedForward es aplicable en procesos donde se pueda medir o cuantizar la 

perturbación que afecta a la planta, si la perturbación que afecta al sistema no se puede 

medir o determinar, este control no se puede aplicar. 

El objetivo del control FeedForward es eliminar la perturbación, por lo tanto, para que sea 

pueda observar el efecto que producen los agentes externos al proceso, se va a generar 

una perturbación de calor a través del calentador 1, el calentador 1 trabajará con una 

entrada escalón del 30%, que provocará una temperatura que alterará la salida de la planta 

del calentador 2 del módulo TCLAB, esta prueba se la realiza en lazo abierto. 
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Figura 6.6. Efecto de la perturbación en el proceso. 

En la Figura 6.6, se observa como la perturbación que ingresa al proceso en el minuto 10 

altera el estado de la variable que se desea controlar, por lo tanto, se debe controlar la 

perturbación con el diseño de un controlador FeedForward para minimizar o eliminar el 

efecto de la perturbación. 

6.2.1 CONTROL DE LA PERTURBACIÓN POR FEEDFORWARD DINÁMICO 

Una vez que ingresa la perturbación, permanecerá encendida durante todo el proceso, al 

ser la temperatura una variable lenta se debe encender el calentador 1 para que su 

temperatura se incremente y represente un problema para la salida del calentador 2, ya 

que es la variable temperatura de dicho calentador la cual queremos controlar, por lo tanto, 

se conecta el lazo de control FeedForward con el objetivo de eliminar los efectos 

provocados por dicha perturbación. 
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Figura 6.7. Control de la perturbación por FeedForward dinámico. 

En la Figura 6.7 se puede ver claramente que la perturbación ha sido controlada, por lo 

tanto, el diseño del controlador FeedForward que se ha diseñado ha cumplido con el 

objetivo que es eliminar la perturbación que afecta la salida del sistema. 

6.2.2 CONTROL DE LA PERTURBACIÓN POR FEEDFORWARD DINÁMICO + 

CONTROL REALIMENTADO 

Como la planta no está siendo controlada y no alcanza la referencia, se debe implementar 

un controlador que nos permita obtener la salida deseada, para el control realimentado se 

va a escoger el controlador PID sintonizado por el método de Chien et al de la Tabla 4.4. 

Una vez cerrado todo el lazo de control, el resultado de la implementación del controlador 

FeedForward con realimentación la podemos ver en la Figura 6.8. 
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Figura 6.8. Resultados del controlador FeedForward dinámico + control realimentado. 

6.2.3 CONTROL DE LA PERTURBACIÓN POR FEEDFORWARD ESTÁTICO 

En el control de la perturbación por FeedForward estático, solo consideramos las 

ganancias estáticas de la planta y de la perturbación, con ello se modela el controlador 

para eliminar los efectos producidos por la perturbación, a continuación, podemos ver los 

resultados obtenidos con el controlador implementado en la Figura 6.9. 

 

Figura 6.9. Resultado de la implementación del controlador FeedForward estático. 
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En la Figura 6.9 al observar el resultado del controlador FeedForward estático, se puede 

concluir que la perturbación es eliminada correctamente y no genera ningún efecto de 

alteración en la variable de salida, por lo tanto, el diseño del control FeedForward estático 

para eliminar la perturbación cumple con su función, una vez controlada la perturbación se 

debe implementar el control en lazo cerrado para que la variable alcance la referencia 

deseada. 

6.2.4 CONTROL DE LA PERTURBACIÓN POR FEEDFORWARD ESTÁTICO + 

CONTROL REALIMENTADO 

El control FeedForward estático responde de forma excelente ante la perturbación 

detectada, se puede ver en la Figura 6.9, pero este control se enfoca puramente en eliminar 

las perturbaciones que ingresen al sistema, por lo tanto para controlar la variable de salida, 

el control FeedForward debe ir acompañado de un controlador por retroalimentación, a 

continuación se implementa el controlador PID sintonizado por el método de Chien et al, 

con el objetivo de controlar la variable de salida del proceso, el resultado del control de la 

variable de salida, con el control FeedForward para mitigar las perturbaciones lo podemos 

ver a continuación en la Figura 6.10. 

 

Figura 6.10. Resultados del controlador FeedForward estático + control realimentado. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

• Los controladores PID son usados en la mayoría de los procesos industriales 

principalmente en aquellos sistemas donde se desconoce el modelo dinámico de la 

planta o su modelo matemático aproximado, por lo tanto, en estos casos donde no 

se conoce el modelo dinámico del sistema es recomendable utilizar un controlador 

tipo PID, por la dinámica que tiene en su estructura el controlador, y la robustez que 

presenta. 

• El laboratorio de temperatura TCLAB es una planta no lineal debido a sus 

características internas de cada uno de los elementos que la conforman, pero tiene 

comportamiento lineal en ciertos rangos de funcionamiento, si se desea hacer el 

control en todo el rango de funcionamiento de la planta, se deben implementar 

controladores adaptativos que me permitan controlar la variable temperatura en 

todo su rango de operación. 

• Cuando se aplicaron las técnicas avanzadas para sintonizar controladores PID 

estudiadas en el capítulo cuatro, para ser aplicadas a la planta TCLAB, el 

controlador PID sintonizado por el método de Dahlin presento mejor índice de 

desempeño frente a los demás métodos de sintonización. 

• El controlador PID diseñado por el método de sintonización de Dahlin y por el 

método de sintonización de Chien et al, responden de manera adecuada ante 

cambio de referencias y ante perturbaciones que desestabilizan el sistema.  

• En los procesos industriales que presentan retardos de tiempo considerables, no 

es recomendable aplicar las técnicas de control convencionales, porque sus 

controladores responden de marera lenta debido al retardo de la planta, por lo tanto, 

es recomendable utilizar técnicas de control de fase no mínima como el controlador 

predictor de Smith que está diseñada para trabajar con plantas que presentan 

tiempos muertos en su estructura dinámica.  

• El controlador predictor de Smith es un control anticipativo, lo que me permite 

predecir qué sucederá en la salida de la variable controlada en un tiempo 

equivalente al retardo de la planta. 
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• El funcionamiento del control FeedForward se basa en determinar la perturbación 

que afecta la salida del sistema provocada por algún agente externo al proceso y 

diseña un camino paralelo al proceso con el objetivo de contrarrestar y eliminar los 

efectos provocados por dicha perturbación, a este camino se lo conoce como el 

controlador anticipativo o controlador FeedForward y se lo realiza en lazo abierto. 

• La eficiencia de un buen controlador PID depende de dos partes, la primera 

corresponde a la identificación de la planta y la segunda corresponde 

específicamente a la sintonización de sus parámetros (Kp, Ti, Td) con el objetivo de 

que las variables que actúan en un sistema puedan alcanzar un comportamiento 

aceptable y deseado en el estado de salida. 

• La estructura del controlador proporcional ideal o simplemente PID ideal no se 

utiliza en la implementación para controlar procesos industriales, ya que presenta 

dificultades e inconvenientes y solo se considera para fines didácticos y educativos. 

En la industria se utiliza la configuración de PID paralelo debido a su sencillez que 

presenta al momento de ser implementado en cualquier forma, ya sea digital o 

analógica. 

7.2 RECOMENDACIONES 

• Se deben instalar todos los complementos de Arduino en Matlab para que la planta 

TCLAB pueda comunicarse con Simulink a través del cable serial de comunicación. 

• Se debe cerrar el Matlab cuando el bus de datos este lleno, ya que presenta un 

error en la comunicación del cable serial y no se pueden comunicar Simulink con el 

laboratorio de temperatura TCLAB. 

• Para la planta TCLAB no se pueden aplicar las técnicas de sintonización de 

controladores en lazo cerrado, ya que la planta no presenta oscilaciones sostenidas 

en el tiempo. 

• Cuando se hacen las pruebas en cada una de las prácticas y se comparan dos o 

más controladores, se debe asegurar que ambos estén trabajando bajo la misma 

referencia. 

• No es recomendable utilizar la técnica de sintonización de PID utilizando la técnica 

de Cohen y Coon para ser aplicados al laboratorio TCLAB, ya que este método 

presento los peores resultados en la práctica.   
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• Antes de ejecutar la práctica 5, asegúrese de que Matlab haya sido reiniciado 

previamente a la ejecución de dicha práctica, esto es debido a que se debe habilitar 

el bus de datos para enviar una señal que activa el calentador 1 para generar la 

perturbación y la otra señal para activar el calentador 2, ya que si ha estado 

trabajando en alguna de las prácticas anteriores, el bus de datos no estará 

habilitado para trasmitir dichas seales. 

• Revisar la ventana de soporte de cada práctica para tener una orientación de lo que 

se debe hacer en cada una de las prácticas. 
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