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Resumen

Los controladores proporcional-integral (PI) son ampliamente utilizados en la industria por su simplicidad y robustez. Sin
embargo, la saturacién de los actuadores puede provocar el fendmeno de windup, 1o que degrada significativamente el rendimien-
to del sistema. Entre las técnicas anti-windup mas empleadas destaca el esquema back-calculation, cuyo desempefio depende
de la correcta seleccion de la constante de tracking. Aunque existen reglas cldsicas de ajuste, estas suelen ofrecer resultados
conservadores y limitados frente a condiciones reales de operacion. En este trabajo se validan nuevas reglas de sintonizacién de
la constante T}, desarrolladas para problemas de rechazo de perturbaciones medibles. La validacion se realiza en un simulador
de un horno solar SF60, caracterizado por dindmicas no lineales, restricciones fisicas y perturbaciones asociadas a cambios en
la irradiancia solar. Los resultados obtenidos muestran que las reglas propuestas mejoran notablemente el comportamiento del
sistema frente a las estrategias cldsicas de ajuste. Estos resultados evidencian la aplicabilidad practica y la efectividad de las
reglas propuestas.
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Validation of anti-windup tuning rule in a solar furnace.
Abstract

Proportional-integral (PI) controllers are widely used in industry due to their simplicity and robustness. However, actuator
saturation can lead to the phenomenon of windup, which significantly degrades system performance. Among the most commonly
used anti-windup techniques, the back-calculation scheme stands out, the performance of which depends on the correct selection
of the tracking constant. Although classical tuning rules exist, these tend to yield conservative and limited results when compared
to real operating conditions. This work validates new tuning rules for the constant 7T, developed for measurable disturbance
rejection problems. The validation is carried out on a simulator of an SF60 solar furnace, characterised by non-linear dynamics,
physical constraints and disturbances associated with changes in solar irradiance. The results obtained show that the proposed
rules significantly improve the system’s performance compared to classical tuning strategies. These results demonstrate the
practical applicability and effectiveness of the proposed rules.

Keywords: PID control, Systems with saturation, Anti-windup, Back-calculation, Disturbance rejection

a su facilidad de implementacién, bajo coste computacio-
nal y comportamiento fiable (Knospe, 2006; Héagglund and

1. Introduccion

A pesar del desarrollo de nuevas técnicas de control
avanzado, los controladores Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) siguen predominando en la practica industrial gracias
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Guzman, 2024). Sin embargo, uno de los principales proble-
mas asociados a estos controladores es la saturacién de los ac-
tuadores. Cuando la sefal de control supera la magnitud de los
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limites fisicos del actuador, la accion integral contintia acumu-
lando error, dando lugar al fenémeno conocido como windup
(Astrom and Higglund, 2006). Este efecto puede provocar so-
breimpulsos elevados cuando el actuador sale de saturacion,
tiempos de recuperacidn prolongados e incluso degradar sig-
nificativamente la estabilidad y el rendimiento del sistema.

Con el objetivo de mitigar estos problemas, se han desarro-
llado diferentes técnicas de anti-windup que mejoran el com-
portamiento del sistema en presencia de saturacién. Entre las
estrategias mds utilizadas destaca el esquema conocido como
back-calculation o tracking, por su sencillez y su efectividad
practica (Bohn and Atherton, 2002; Visioli, 2003; Astrom and
Higglund, 2006; da Silva et al., 2018). Dicho esquema incor-
pora un pardmetro denominado constante de tracking, T;, cu-
ya correcta seleccion resulta fundamental para garantizar un
compromiso adecuado entre la rapidez de recuperacion y la
robustez frente a la saturacién. No obstante, la sintonizacion
de este pardmetro contintia siendo una tarea compleja, ya que
su valor depende tanto de la dindmica del proceso como de
las condiciones de operacion, y las reglas de ajuste disponi-
bles en la literatura siguen siendo limitadas y poco rigurosas
para aplicaciones reales (Rundgqwist, 1990; Markaroglu et al.,
2006).

En trabajos previos, se han propuesto nuevas reglas de sin-
tonizacion para la seleccion de la constante de tracking en es-
quemas de back-calculation, orientadas a mejorar el rechazo
de perturbaciones medibles en lazos de control PI sometidos a
saturacion (Caparroz et al., 2026). En este contexto, el presen-
te trabajo tiene como objetivo validar dichas reglas median-
te su aplicacién en un sistema real simulado: un horno solar.
Este tipo de sistemas presenta dindmicas no lineales, pertur-
baciones estocdsticas y restricciones fisicas que convierten el
problema de saturacion en un aspecto especialmente relevante
desde el punto de vista practico (Pataro et al., 2024; Gil et al.,
2025; Hoyo et al., 2025). Los resultados obtenidos permiten
analizar la aplicabilidad y la efectividad de las reglas propues-
tas en un entorno de control térmico realista.

2. Motivacion

En la Figura 1 se muestra el esquema de control forma-
do por un controlador PI con back-calculation, que previene
el efecto windup provocado por la accion integral cuando el
actuador alcanza sus limites. En el mismo, y representa la va-
riable a controlar, r es la referencia, e es el error entre la re-
ferencia y la salida, d es una perturbacién de carga en forma
de doble escaldn, up; es la sefial de control calculada por el
controlador (antes de la saturacién), u,, es la sefal aplicada
al sistema (saturada) y ey, es el error de saturacion, calculado
como la diferencia entre la sefial saturada y la sefial sin saturar.

Figura 1: Controlador PI con anti-windup.

P(s) representa la dindmica con la que la sefial de control y la
perturbacién afectan a la salida, que en el presente trabajo serd
de primer orden y podra contar con retardo,

P(s) = e, (1)

s+ 1

siendo k la ganancia estatica, T la constante de tiempo, 7, el
tiempo de retardo y s la variable de Laplace. La sefial de con-
trol generada por el PI puede expresarse segun:

upi(s) = Kye(s) + %(Kie(S) " Tlewxs)), ©

donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia inte-
gral calculada como K, /T, siendo T; el tiempo integral y T,
es la constante de fracking del esquema anti-windup (Astrom
and Hiagglund, 2006). El controlador estd sintonizado con el
método A, en el que se establece:

.
T,=7, K,=— 3
i " A+ 1) 3

donde A es la constante de tiempo de bucle cerrado, calcula-
da como xt, siendo x el pardmetro escogido por el usuario
segun las especificaciones de velocidad deseadas (Astrom and
Hégglund, 2006; Guzman and Higglund, 2024).

La Figura 2 muestra un ejemplo en el que se desea con-
trolar un sistema con ganancia estdtica unitaria, constante de
tiempo de 3 segundos y tiempo de retardo de 0.5 segundos,
estableciendo una dindmica de bucle cerrado con A = 0,27. El
problema de control analizado es de rechazo de perturbaciones
clasico, estableciendo una referencia constante e introducien-
do una perturbacién en forma de doble escalén de amplitud
unitaria y duracion de 3 segundos. La primera figura mues-
tra la referencia, la perturbacién y la salida para tres valores
distintos de T;, mientras que la segunda muestra las sefales
de control calculadas por el PI y el limite minimo del actua-
dor. Tres casos de sintonizacién para 7, se analizan: T, = T;
(en linea discontinua), una regla muy aceptada y comtinmente
aplicada (Astrom and Hiigglund, 2006); T, = 0 (en linea pun-
teada), lo cual equivale a una descarga instantdnea del término
integral; y T, = 1, (en linea continua), en donde se utili-
za una constante de tracking 6ptima obtenida de forma offli-
ne para minimizar la integral absoluta del error (IAE). Puede
observarse que la constante 6ptima consigue un rechazo de la
perturbacién mds rapido que en el caso en que T, = 0, pero sin
provocar una sobreoscilacion en la salida, como ocurre cuan-
do T, = T;. Cabe destacar que utilizar 7, = 0 en el esquema de
la Figura 1 equivale a utilizar 7, = T,, en la implementacién
en tiempo discreto, donde T, es el tiempo de muestreo del
controlador. Los resultados obtenidos demuestran que el valor
escogido para la constante de tracking puede proporcionar un
mejor desempefio del controlador y sirven de motivacion para
encontrar un conjunto de reglas que el usuario pueda utilizar
en funcién de su proceso y de la configuracién particular de
su problema.
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Figura 2: Comparacién de resultados con distintos va-
lores de T;.

3. Reglas de sintonia

El objetivo de las reglas desarrolladas es determinar el va-
lor 6ptimo de la constante de tracking T, en el esquema de
back-calculation, expresada como:

" =a"T; “4)

donde a* € (T,,/T;, 1) es el factor multiplicativo éptimo. De
este modo, T, puede variar entre T, y T;. Las reglas han sido
obtenidas mediante un proceso de optimizacidn, teniendo en
consideracion los siguientes pardmetros, abarcando un rango
amplio de condiciones:

= Laratio de saturacién, R, que cuantifica la saturacién
del actuador:

_ Uy — Uim

R (&)

Up—top
donde uy es el valor final de la accién de control sin sa-
turacion, ujm, es el limite del actuador y up es el punto
de operacion antes de la llegada de la perturbacion.

= La agresividad del controlador, x = 1/7, cociente en-
tre la constante de tiempo de lazo cerrado deseada y la
constante de tiempo del proceso.

= La duracion relativa de la perturbacion, D, /7, donde
D, es su duracion.

Para el proceso de optimizacion, la ratio de saturacién ha sido
variada entre 0,05 y 0,95, la agresividad entre 0,2 y 1, y la du-
racion relativa entre 1/3 y 10, obteniendo como resultado las
superficies de @* observadas en la Figura 3.

Una vez obtenidas dichas superficies, se han ajustado ex-
presiones, utilizando el Curve Fitter Toolbox de Matlab, con el
objetivo de encontrar una funcién de a ~ o*. Todas las reglas
son de la forma:

T
@ = méx {f(RS, Dy, T, X), T’”} (6)

donde f toma distintas formas en funcién de la informacién
disponible. Aunque en el trabajo de Caparroz et al. (2026) se

proponen cuatro reglas y una guia simplificada, aqui se pre-
sentan las formas mds generales y mds simples, ademds de una
pequefa guia en caso de no poder calcular ningiin pardmetro
con exactitud.

Figura 3: Superficies de @* en funcién de Rs, x,y Dy/7.

Regla 1 — Informacion sobre la perturbacion disponible:
cuando se dispone de informacién sobre Dy,

f(RsaDd’T7x) == 1a2+373 (Rs_dx)_ (7)
1,26(Ry —d,)* — 0,6 2Pal(8)

donde d,(x) = —0,28 + 0,8x — 0,3x? representa el desplaza-
miento de las curvas segtn el valor de x que puede observarse
en la Figura 3.

Regla 2 — Duracion de la perturbacion desconocida: en
caso de no conocer Dy,

f(Ry,x) =-03-0,63x+ 1,5R,. 9)

Guia simplificada: cuando R no puede determinarse con pre-
cision, se propone la siguiente pauta prictica: si Ry < Ry,
donde R, = 0,21 + 0,7x - 0,22 X2, se recomienda emplear
a = T,/T;. En cambio, si R; > R;,, se puede escoger un
valor de a € [T,,/T;, amix], donde ams = 0,93 — 0,32 x.

4. Ejemplo de aplicacion

Con el objetivo de demostrar su validez, las reglas des-
critas en la Seccién 3 se aplican en un simulador del horno
solar SF60 ubicado en la Plataforma Solar de Almeria (PSA),
una instalaciéon experimental disefiada para realizar ensayos
térmicos mediante energia solar concentrada sobre muestras
de materiales (esquema en la Figura 4). El sistema consta de
un heliostato de 130 m? que redirige la radiacién solar directa
hacia un colector parabélico de 108 m? de superficie reflec-
tante, que concentra la energfa en un punto focal de 0,038 m?
de area, donde se sitia la muestra de material a ensayar. El
sistema dispone de un obturador ubicado entre el heliostato y
el colector, compuesto por lamas metdlicas con apertura regu-
lable entre 0 % y 30 %.

El objetivo de control es regular la temperatura de la mues-
tra T ([K]) siguiendo un perfil de referencia predefinido, ha-
bitualmente en forma de rampas y escalones, mediante la ac-
tuacioén sobre la apertura del obturador u ([ %]). El principal
desafio reside en la naturaleza no lineal del sistema, las per-
turbaciones (nubes, variaciones de irradiancia), la restriccion
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del gradiente térmico de la muestra (|AT| < 8 °C/s para evitar
dafios en la pieza) y la variabilidad paramétrica en funcién del
punto de operacion.

oS
Captador
parabolico Heliostato
Muestra E
E Obturador

Figura 4: Esquema del horno solar SF60 (adapta-
do de Hoyo et al. (2025)).

El comportamiento dindmico de la temperatura de la
muestra se obtiene a partir de un balance de energia simpli-
ficado con pardmetros concentrados:

dT(t) _ _PcPnSe
dt ng() sin(a,)

. . u(t)
(sm(au) — sm[(l — m)ag])

— 7S, (TH0 = i) = e S, (T(1) = Tu(1)) ,

mgcg(T) SpaIt) (10)

donde I(¢) es la irradiancia solar directa ([W/m?]) y T,(0) la
temperatura ambiente ([K]). Los pardmetros del modelo, junto
con sus descripciones, valores nominales y unidades, se reco-
gen en la Tabla 1. El calor especifico c¢4(T') varia con la tempe-
ratura de la muestra segtin la siguiente expresién polinomial:

cs(T)=2,96x1072 75 - 1,50 x 1078 7% + 2,96 x 107° T
- 0,028 7> + 13,59 T — 1529,29. (11)

Tabla 1: Parametros del modelo del horno solar SF60.

Parametro  Descripcion Valor

mg Masa de la muestra 0,025 kg

Se Superficie del captador 108 m?

S 190 Superficie del foco 0,038 m?

Sy Superficie de la muestra 0,0025 m?2

@, Apertura angular maxima 50,8° (0,886 rad)
Pec Reflectividad del captador 0,9199 [-]

Ph Reflectividad del heliostato 0,9018 [-]

loa Constante de Stefan-Boltzmann 5,67 x 10~8 W/(m? K*)
g Capacidad de absorcién 0,5013 [-]

. Coef. pérdidas por conveccion 45,17 W/(m? K)
@, Emisividad de la muestra 0,5958 [-]

El modelo basado en primeros principios puede ser linea-
lizado alrededor de un punto de operacién definido por las
variables de equilibrio T, I, T,, y ii. Definiendo las variables
de desviacién alrededor de este punto, T=T-T,i=u-a,
I=1-1,T,=T,- T, se obtiene el siguiente modelo lineal,
en forma de funciones de transferencia:

kr,
s+ 1

kg
s+ 1

- ke - -
T(s) = p— i(s) + I(s) + T,(s), 12)

donde
@, - i
Ay 100 1 cos[(l — m) wo]
ky = = , (13)
Az + 4A2T3
(sin(ao) - sin[(l - %) a/O])Al
ky = = , (14)
Az + 4A2T3
Az +4A,T3 1
T, = 3 2_2’ T= —_3_ (15)
Az +4A,T Az + 4A,T-

Las ganancias asociadas a cada variable son k,, k; y kr,, y la
constante de tiempo viene dada por 7. Ay, Ay y A3 se calculan
segun las siguientes expresiones:

PcPhSc Spaa a’eO-Sp acSp
A= . s Ag=———, A3= .
S_f90 sm(a'(,) mg Cy mg Cy mg Cg
(16)

La constante de tiempo 7 y las ganancias dependen
explicitamente del punto de equilibrio, lo que provoca una va-
riabilidad significativa a lo largo del rango de operacidn.

5. Resultados

Las reglas descritas en la Seccién 3 se han aplicado tanto
al modelo lineal como al no lineal. Ademas, se han aplicado
ambas reglas, teniendo en cuenta que, a dia de hoy, se han
desarrollado numerosas técnicas de vision artificial que, me-
diante el uso de cdmaras, podrian detectar el paso de nubes y
predecir su duracion (Carballo et al., 2023). En todos los ejem-
plos mostrados (Figuras 5y 6), la primera figura representa la
temperatura obtenida con las tres estrategias de anti-windup
(T, = T; y las reglas 1 y 2) y la radiacién, mientras que la se-
gunda muestra las sefiales de control de las tres estrategias y
el limite maximo de apertura del obturador. En ambos casos,
o, representa la regla 1, en la cual se conoce la duracién de
la perturbacién, mientras que e, se refiere a la regla 2, en la
cual la duracién es desconocida. Ademds de una comparacién
gréfica, el desempeio se evalia mediante la integral absoluta
del error (IAE), normalizada con respecto a la obtenida me-
diante la sintonizacién clasica (T, = T;).

La implementacién de las reglas de sintonia se realiza de
forma adaptativa durante la ejecucién del controlador PI con
esquema anti-windup. En cada instante de muestreo se calcu-
la la accién de control proporcional e integral, incorporando
ademds el término de correccion asociado al error de satura-
cién ey, el cual permite disminuir la accién integral cuando
el actuador alcanza sus limites (ver Ecuacién (2)). Posterior-
mente, la sefial calculada por el controlador se satura entre los
valores minimo y maximo admisibles del actuador, obtenien-
do asf la sefial realmente aplicada al sistema, u,. A partir de
la diferencia entre ambas sefiales se obtiene el error de satu-
racién ey, utilizado para corregir la dindmica del integrador
mediante la constante de tracking T;.

La principal aportacién de la implementacion consiste en
la actualizacion automatica de 7; al detectarse la entrada de
una perturbacién. Para ello, el algoritmo identifica cambios
significativos en la irradiancia solar (mayores que un umbral
0 definido por el usuario) y almacena el punto de operacién
actual del sistema. A continuacion, utilizando el modelo li-
nealizado alrededor de dicho punto (ecuaciones (13) y (14)),
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se estima cudl serfa la accién de control final necesaria para
compensar la perturbacidn, utilizando la siguiente expresion:

k
up =y + k—’Ad, a7

siendo Ad la amplitud de la perturbacién medida, y se determi-
na si el actuador entrard en saturacién. En caso de que la sefial
de control sature, se calcula el ratio de saturacion R (Ecuacion
(5)) y, a partir de este y de la agresividad del controlador x, se
obtiene el pardmetro a mediante la regla de sintonia propuesta.
En caso de querer implementar la regla 1, dado que se dispo-
ne de la duracién de la perturbacidn, es necesario calcular la
constante de tiempo alrededor del punto de operacién, hacien-
do uso de la ecuacién (15). Finalmente, la constante de trac-
king se actualiza a T, = aT}, lo que permite adaptar dindmica-
mente el comportamiento anti-windup a las condiciones reales
de operacién y mejorar asi la recuperacion del sistema frente a
perturbaciones. Dicha constante de tracking se mantiene hasta
que se detecte un nuevo cambio en la perturbacién, Ad > 6,
en cuyo caso se repite el mismo procedimiento.

5.1.  Aplicacion sobre el modelo lineal

En primer lugar, se aplican las reglas al modelo lineal del
sistema en distintos puntos de operacion y con distintas confi-
guraciones de perturbacion. Para los tres ejemplos mostrados
en la Figura 5, los puntos de operacién (definidos por T, T,, I
y u) se muestran en la Tabla 2. Dicha tabla también recoge el
valor de @ para ambas reglas, asi como el IAE normalizado al
finalizar la perturbacién.

Puede observarse que ambas reglas desarrolladas obtienen
un desempefio muy similar entre si y hasta un 55 % mejor que
el obtenido al utilizar la regla de sintonia clasica. En gene-
ral, las reglas hacen que la temperatura de la pieza vuelva a la
referencia en menos tiempo y con una sobreoscilacién menor.

Tabla 2: Puntos de operacién y métricas de los ejemplos sobre
el modelo lineal.

Ejemplo1l Ejemplo2 Ejemplo3
TIK] 1273 1273 1373
T.[K] 293 301 293
IW/m?) 600 500 700
l %) 21.7 25.5 23.6
a 0.0236 0.0449 0.1356
@ 0.0236 0.4032 0.2605
IAE «, 0.45 0.73 0.76
IAE 0.45 0.80 0.67

5.2.  Aplicacion sobre el modelo no lineal

Una vez comprobado que la propuesta de sintonizacién
mejora el desempefio del control ante windup en un sistema
lineal, las reglas desarrolladas se aplican al control de un sis-
tema no lineal. Los resultados de la simulacion se muestran en
la Figura 6, cuando la radiacién solar se encuentra en torno a
sus valores maximos, en el mediodia solar. Sobre la misma, se
simula el paso de tres nubes de distintas amplitudes y duracio-
nes. Puede observarse que ambas reglas vuelven rapidamente
a la referencia tras el paso de la nube, lo que elimina la so-
breoscilacién en los dos tdltimos ejemplos. Los valores de «
obtenidos para la regla 1 son T,,/T; para la primera y ultima
perturbacién, y 0,28 para la segunda, mientras que la regla 2
resulta en valores de « iguales a T,,/T; para la primera per-
turbacion, 0,32 para la segunda y 0,09 para la tercera, donde
T,/T; = 0,035. Al igual que en la aplicacion sobre el modelo
lineal, el IAE ha sido calculado sin tener en cuenta los tramos
en donde se introduce la perturbacién, teniendo en cuenta la
recuperacion tras la misma. Para ambas reglas se ha obtenido
una mejora de aproximadamente el 52 %.

6. Conclusiones

En este trabajo se han validado nuevas reglas de sintonia
para la constante de tracking en esquemas anti-windup basa-

Aplicacion de las reglas sobre el modelo lineal
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Figura 5: Aplicacién de las reglas sobre el modelo lineal en distintos puntos de operacién
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Aplicacion de las reglas sobre el modelo no lineal
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Figura 6: Aplicacién de las reglas sobre el modelo no lineal

dos en back-calculation, y se han aplicado al control de un
horno solar SF60. Las reglas propuestas consideran informa-
cion relevante del problema de control, como el nivel de satu-
racion del actuador, la agresividad del controlador y la dura-
cién de la perturbacion, lo que permite adaptar el comporta-
miento del sistema ante situaciones de saturacion.

Los resultados obtenidos con modelos lineales y no linea-
les demuestran que las reglas desarrolladas mejoran significa-
tivamente el desempefio en comparacion con la sintonizacion
clasica. En particular, se observa una reduccién del tiempo de
recuperacion y de la sobreoscilacion tras perturbaciones aso-
ciadas a variaciones de la irradiancia solar.

Ademas, los resultados muestran que ambas reglas presen-
tan un comportamiento robusto y consistente incluso en pre-
sencia de dindmicas no lineales y restricciones fisicas del sis-
tema. La posibilidad de incorporar informacién estimada so-
bre la duracién de las perturbaciones, mediante técnicas mo-
dernas de visién artificial y prediccién de nubes, refuerza el
potencial de aplicacién practica de la metodologia propuesta.
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