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RESUMEN 
Este trabajo tiene como enfoque  el estudio de la optimización de los parámetros de control de la velocidad varia-
ble y el control del par de tensado del producto a través de control de corriente de los motores de corriente con-
tinua que forman parte del sistema dinámico –en una línea de producción de papel– realizando un diseño de los 
controladores basados en los criterios de valor absoluto y el criterio óptimo simétrico. Para ello se plantearon como 
objetivos la definición del modelo matemático que representa el sistema de accionamiento eléctrico para el control 
de la velocidad y par de los motores DC del sistema de enrollado de papel, el diseño de un algoritmo de control  
ajustando los parámetros necesarios y la simulación del sistema de accionamiento eléctrico. En este sentido, la me-
todología seguida consistió en realizar una investigación documental y un estudio de campo para definir el modelo 
y establecer los parámetros a simular, presentándose como un proyecto analítico y descriptivo. Los resultados ob-
tenidos permiten observar la eficiencia de los controladores diseñados y del sistema de accionamientos en general, 
para el cual las variables velocidad y corriente siguen la señal de referencia, permitiendo concluir que los criterios 
seleccionados para el diseño del control han sido apropiados, y representando un aporte en el desarrollo de aplica-
ciones de control de sistemas dinámicos para accionamientos eléctricos. 
Palabras clave: control óptimo, criterio calor absoluto, óptimo simétrico, motores DC.  
 
ABSTRACT 
This work was aimed at optimising control parameters for variable speed control and post-tensioning torque by con-
trolling the current of DC motors forming part of a dynamic system (in a paper-making production line) by designing 
controllers based on absolute value and optimal symmetry criteria. A mathematical model representing an electric 
drive system for controlling DC motor speed and torque in a paper-rolling system was defined, a control algorithm 
adjusting the parameters was designed and an electric drive system simulated. The methodology consisted of a lite-
rature search and a field study for defining the model and establishing the parameters to be simulated, thereby pre-
senting an analytical and descriptive project. The results led to observing the efficiency of the controllers so designed 
and the overall drive system for which speed and current (power) continue being the reference signal, leading to the 
conclusion that the criteria selected for control design were suitable and representing an input in developing applica-
tions for monitoring dynamic electric drive systems. 
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Introducción 

La dinámica que caracteriza el proceso de una línea de pro-
ducción de papel tiene un nivel de complejidad tal, que ha 
centrado la atención de investigadores en la materia (Asea, s/ 
f). A través de la investigación se pudo notar que en la mayo-
ría de las industrias papeleras aún mantienen implementados 
los accionamientos neumáticos tradicionales. 

En la presente investigación se estudian los criterios de opti-
mización de parámetros para la automatización de un proce-
so a través de accionamientos eléctricos, en el cual se contro-
la velocidad y tensión mecánica de una lámina de papel, a 
través de tres motores DC, el método seleccionado para el 
control de los motores será el de control óptimo aplicado a 
sistemas dinámicos. 

La búsqueda de soluciones radica en mejorar el diseño, lo-
grar predecir el comportamiento ante las limitaciones que 
presenta el aumento o disminución de la velocidad y del par 
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de los motores sobre el tensado del papel, a fin de obtener 
las condiciones óptimas para el mejor funcionamiento del 
accionamiento, por lo que se desarrolla un modelo matemá-
tico que represente detalladamente el comportamiento del 
sistema. 

El problema de la aplicación de control óptimo se reduce a 
identificar los parámetros del proceso a optimizar de acuerdo 
con el modelo matemático de cada etapa modelada, y ob-
tener a través de estos los coeficientes para el diseño de los 
controladores (Sandoval y Velazco, 2002). Bajo en esta pre-
misa se efectúo el desarrollo teórico necesario para el diseño 
del control óptimo del proceso de una planta rebobinadora 
de papel (donde los parámetros de la carga son variables). 

Por medio de la optimización paramétrica pueden determi-
narse los parámetros más apropiados para un sistema de 
control, lo que asegura que el sistema satisface todos los re-
quisitos con respecto a los índices estáticos y dinámicos de 
desempeño que caracterizan su comportamiento. 

Basados en la documentación presentada en Szklarski y o-
tros, donde se exhibe un desarrollo teórico de control ópti-
mo, se aplicaron los criterios óptimos de valor absoluto y si-
métrico para el diseño de los controladores del sistema de 
accionamiento de la planta rebobinadora de papel; se esta-
blecieron los modelos de la carga, los componentes del siste-
ma de accionamiento, a partir de los cuales se obtuvieron los 
parámetros de los controladores; y finalmente se realizó la si-
mulación en Matlab/Simulink para verificar la efectividad del 
diseño del control automático del sistema dinámico particu-
lar de esta  aplicación. 

En el diseño de los controladores se comienza  por el lazo 
más profundo y más rápido (lazo de corriente) y luego el 
exterior y más lento (lazo de velocidad).  

La razón para proceder del lazo interno al externo en el pro-
ceso de diseño es que se resuelven las ganancias y constantes 
de tiempo de solo un controlador a la vez, en lugar de resol-
ver las ganancias y constantes de tiempo de todos los contro-
ladores simultáneamente. No sólo es lógico, también tiene u-
na implicación práctica. Nótese que no todo accionamiento 
de motores requiere control de velocidad, pero sí puede 
controlarse el par del motor, como es el caso de una aplica-
ción de control de tracción, en donde el lazo de corriente es 
esencial y existe sin tener en cuenta si el de velocidad va a 
ser cerrado. 

Adicionalmente, la actuación del lazo exterior es dependien-
te del interno; por consiguiente, la afinación del lazo interno 
tiene que preceder en el diseño y luego calibrarse el lazo 
externo. De esa manera, la dinámica del lazo interno puede 
simplificarse y el impacto de su actuación en el lazo externo 
podría minimizarse  (Szklarski, 1996). 

Este trabajo plantea la simulación y verificación de la res-
puesta de las señales de velocidad y corriente que maneja el 
par de tensado de la rebobinadora, en el sistema de acciona-
miento de la planta rebobinadora de papel, a fin de estable-

cer su efectividad y aplicabilidad en procesos de esta índole 
a nivel industrial. 

Para ilustrar los objetivos logrados se desarrolla el presente  
artículo en una sección de desarrollo teórico-matemático, se-
guida de una descripción detallada del diseño, análisis de los 
resultados de la simulación y conclusiones derivadas del uso 
de control óptimo para el sistema de accionamiento. 

Optimización paramétrica y control óptimo 

Para escoger los parámetros de un sistema de control deben 
usarse índices de calidad íntegro-diferencial; es, en otras pa-
labras, un criterio de optimización  (Szklarski, 1996). Estos ín-
dices deben relacionarse con todas las propiedades del sis-
tema.  

Los problemas de control óptimo consisten en determinar la 
estrategia de control para cada sistema y cuál satisface mejor 
sus objetivos, entendiendo como tales los valores de un cier-
to criterio óptimo (índice de calidad o función objetiva). Un 
sistema que logra un control óptimo se llama sistema óptimo. 

Este método de control se aplica en procesos dinámicos, es 
decir, este es idóneo en el diseño del accionamiento eléc-
trico de un sistema dinámico como el de la rebobinadora de 
papel, ya que en régimen de operación se tienen parámetros 
variables del proceso (inercia de las bobinas de carga). Para 
obtener la optimización de los parámetros usualmente se es-
coge una de las formas del criterio de la integral, bien sea in-
tegral del error al cuadrado, integral del error e integral del 
valor absoluto del error (Krishnan, 2001). En aquellos siste-
mas donde la señal de salida y la regulación del error presen-
tan oscilación en el transitorio, se aplica el criterio de la inte-
gral del error al cuadrado. Los sistemas optimizados con res-
pecto a este índice de calidad se caracterizan por presentar 
oscilaciones, pero puede obtenerse un menor overshoot. Ba-
sándose en este índice de calidad se deriva el criterio óptimo 
del valor absoluto y simétrico.  

Finalmente, el control óptimo se debe determinar como una 
función de un vector de estado y tiempo que permitan su 
aplicación en un sistema del lazo cerrado, a este se le conoce 
como síntesis de un control óptimo o síntesis de un sistema 
de control óptimo (Krishnan, 2001). En la presencia de per-
turbaciones estos problemas presentan mayor dificultad. 

Criterio óptimo del valor absoluto  

El criterio óptimo del valor absoluto surge durante el proceso 
de diseñar las características de fase y de amplitud (que de-
terminan la función de transferencia) para un sistema de con-
trol de lazo cerrado. Podemos considerar un sistema de con-
trol elemental como el mostrado en la Figura 1. El paso di-
recto del sistema consiste en un controlador de función de 
transferencia GR(s) y un sistema controlado de función de 
transferencia G(s).  

Para el sistema de lazo abierto la función de transferencia del 
circuito principal es: 
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Figura. 1. Esquema del sistema de control 

Por consiguiente, la función de transferencia GC(s) de lazo ce-
rrado es: 

( ) ( )
( )sG
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O

O
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=
1

     (2) 

Como la función de transferencia GO(s) es el punto de interés 
se asume que: 

GO(s) contiene un elemento integrador. 

Para un rango de frecuencias del valor absoluto, la respuesta 
de frecuencia de la función de transferencia satisface la con-
dición: 

( ) 1>>ωjGO
                    (3) 

Queda sobreentendido en la asunción anterior, que el valor 
absoluto de la función de transferencia del sistema de lazo 
cerrado es aproximadamente igual a uno en un rango de 
frecuencia  

gωω ≤≤0 : 

( ) ( ) 1≈= sGsG CB                (4) 

El rango (0, wg], en el que la condición satisface el rango de 
frecuencias y el sistema de control tiene propiedades de no 
poseer inercia, este requisito se logra cuando la función GB(s) 
cumple las condiciones de Whiteley: 

( ) 1→ωBG  
cuando   0→ω            (5) 
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donde n = 1, 2,..., y   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωωω jGjG,HjGjGG CCCCB −==−= 22  

De esta manera, para ω=0, todas las derivadas impares de 
GB(s) son iguales a cero; sólo las derivadas pares con respecto 
a ω pueden ser consideradas. Estas derivadas dependen de 
los parámetros del sistema de control. La condición (5) tam-
bién puede aplicarse para la función G2

B(w), y por consi-
guiente se cumple (6):   
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 si 0→ω          (6)                                                                                                       
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Donde n = 1,2,... La relación (5) da el criterio óptimo de va-
lor absoluto según el cual el sistema puede ser optimizado. 

Dado un sistema de lazo abierto cuya función de transferen-
cia es: 
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Lo cual implica que la función de transferencia que corres-
ponde al sistema de lazo cerrado es: 
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La función G2
B(s) tiene la forma (9): 
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La condición (5) y (6) se satisface si el denominador es igual a 
uno, donde se mantiene que: 

( ) ( ) ,AB 04 222 =+ ωωω                           (10) 
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De la condición anterior podemos determinar los parámetros 
de un controlador tipo básico: P, PI o PID  

El sistema controlado puede ser descrito por la función de 
transferencia: 
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y el controlador es descrito en forma teórica por la ecuación: 

( )
s2

a...sasasG O
1m

1m
m

m +++
=

−

−        (12)             

Diseño del controlador basado en el criterio óptimo 
del valor absoluto  

Para el diseño del controlador basado en el desarrollo teórico 
del criterio óptimo del valor absoluto, se realizó la modelaci-
ón del sistema (Sandoval y Velazco, 2002). El lazo de control 
de corriente (primer lazo de control a optimizar) se utiliza pa-
ra limitar el valor de la corriente máxima  admisible y la pro-
porción de cambio de corriente al valor máximo admisible. 

La función de transferencia del circuito principal del sistema 
tiene la forma: 
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Luego la función de transferencia tiene la forma (14): 
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Un sistema que es óptimo según el criterio óptimo del valor 
absoluto con respecto a la señal del mando no es, en gene-
ral, óptimo con respecto a perturbaciones del par. Por consi-
guiente, en cada caso tenemos que decidir el objetivo de la 
optimización: el arranque óptimo de un sistema sin carga o 
conducta óptima bajo perturbaciones del par. La decisión 
depende de la frecuencia de arranque del sistema y de la 
frecuencia de los cambios de carga. Normalmente, se perfec-
ciona el sistema con respecto a perturbaciones (principal-
mente las del par de carga) usando el criterio óptimo simé-
trico, y con respecto al control de señales usando el criterio 
mínimo del valor absoluto.  

Si la señal de salida de un motor bajo una señal escalón a la 
entrada no oscila, por ejemplo si la condición Tem >> 4Ta se 
satisface, entonces el diagrama de bloques del motor puede 
representarse como una cascada de dos elementos del pri-
mer orden. Entonces, el denominador de la función de trans-
ferencia de voltaje-corriente del motor tiene la forma:  

( )[ ] ( )( )'' 1111
aemaaema sTsTRsTsTR ++=++   (15) 

Criterio óptimo simétrico 

En esta sección se considerará un caso donde el sistema de 
regulación es de tipo integrativo. Aquí no es posible compen-
sar la constante de tiempo dominante, en régimen perma-
nente debido a que esto puede causar inestabilidad en el sis-
tema de regulación. 

En efecto, se asumirá que el sistema estudiado consiste en 
una parte integral y una parte no periódica de primer orden 
y que seleccionaremos un controlador PI  (Szklarski, 1996). 
La función de transferencia del sistema en este caso corres-
ponde con:    

TTG
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          (16) 

Para escoger un valor de la acción integral del controlador 
que compense el polo en la constante de tiempo de la parte 
no periódica del sistema, como es el caso T=τ , obtenemos 
la función de transferencia de la forma: 

TTsG
oR

o

ks 2)( =
            (17)              

La función de transferencia del sistema en lazo cerrado está 
dada por: 

k
k)s(
TTsG
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2C +

=
     (18)        

Entonces los componentes libres de la ecuación de movimien-
to está dada: 

kwkxx
..

oR TT =+             (19)        

Dado por la expresión: 

TT
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tStS 22 =+=
          (20)        

La cual describe los armónicos de las oscilaciones libres. Aho-
ra tenemos que el sistema bajo consideración debe ser optim-
izado usando otro método.  

La optimización de acuerdo al criterio del valor absoluto es 
conveniente en sistemas que se caracterizan por ser significati-
vamente amortiguados y por desiguales valores del error en 
régimen permanente con respecto al control y a las señales de 
perturbación (Szklarski, 1996). 

Considerando ahora el segundo criterio propuesto por 
Kessler, “El criterio óptimo simétrico”: 

Dado el sistema controlado cuya función de transferencia G(s) 
ha sido caracterizado por N constantes de tiempo grandes Tv 

(v=1, 2,...N) y M constantes de tiempo pequeñas el tμ (μ = 
1.2....,M). Donde cada constante de tiempo grande es signifi-
cativamente mayor que la suma de las constantes de tiempo 
pequeñas. 
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Entonces la función de transferencia puede representarse 
por:   
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Ignorando el producto de constantes de tiempo pequeñas, 
obtenemos: 
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Al asumir que el regulador escogido para el sistema (en estu-
dio) es descrito por la siguiente función de transferencia 
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donde para tμ  muy pequeños, obtenemos : 
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Y la función de transferencia del sistema se reduce a 
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Consecuentemente, la función de transferencia de lazo ce-
rrado del sistema viene dada por 
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Diseño del controlador basado en el criterio óptimo 
simétrico 

Despejando el valor de la constante de tiempo del sistema –
de control del convertidor TR– de la condición expuesta en el 
desarrollo teórico del método de optimización simétrico 
(Sandoval y Velazco, 2002), obtenemos: 

2

em
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⎝
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⎛
=

α        (27) 

La parte real de los polos es negativa, y no hay ningún polo 
repetido en el origen, por lo que el sistema será asintótica-
mente estable. Entonces, en el diseño óptimo simétrico la es-
tabilidad del sistema se garantiza.   

El método óptimo simétrico elimina muy rápidamente los e-
fectos debidos a las perturbaciones, comparado con otras 
técnicas óptimas empleadas en sistemas prácticos, tales como 
la lineal o de valor absoluto óptimo. Esta aproximación indica 
uno de los posibles métodos para sintetizar al controlador de 
velocidad. 

La opción más acertada de aproximación se basa en las 
cons-tantes físicas del motor, del convertidor y el 
transductor; las ganancias, y los retrasos de tiempos. 

La función de transferencia del sistema en lazo cerrado es: 
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donde: 
Rea T,,kRk τχ=  

Los cuales son los parámetros del controlador PI, cuya fun-
ción de transferencia está dada por: RsTsτ+1  

La función de transferencia puede ser representada por 
( )sGk C

'1 ω , donde se escogieron los parámetros τ y Tr del con-
trolador según el criterio óptimo simétrico. 

Resultados de la implementación de los 
controladores diseñados a través de 
control óptimo 

La respuesta del controlador en el sistema dinámico cumplió 
con las condiciones establecidas para el diseño, lo que de-
muestra la efectividad del control automático diseñado; el 
diagrama de Bode es el mostrado en la Figura 2, donde se 
muestra el valor de la frecuencia característica del sistema 
optimizado, el cual corresponde a 0.7088 rad/seg. 

En las simulaciones realizadas se encontró que las señales 
controladas siguen a las respectivas  referencias de modo sa-
tisfactorio, cumpliendo las condiciones del proceso de velo-
cidad tangencial constante y par de tensado igual en todos 

los puntos del sistema, para preservar las condiciones de la 
lámina de producto (en este caso papel). 

Frecuencia (rad)  

Figura 2. Diagrama de Bode del sistema controlado 

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de los contro-
ladores de velocidad angular (rad/seg) para una de las etapas 
del  sistema, al mismo tiempo se observa el comportamiento 
de la corriente del motor de accionamiento de la bobina, el 
cual corresponde al lazo interno de control diseñado en la 
sección anterior. Como se puede ver la respuesta de la señal 
controlada es satisfactoria, demostrando que los criterios se-
leccionados optimizan el sistema de accionamiento eléctrico 
diseñado. 

Figura 3. Respuesta de los controladores  

Conclusión 

A partir de los modelos planteados del proceso de embobi-
nado de papel (Sandoval y Velazco, 2002) que sirvieron co-
mo base para el establecimiento de las características y pará-
metros en la modelación del sistema, a la hora de seleccionar 
el método idóneo para el diseño y cálculo de los parámetros 
de los controladores de velocidad y tensión mecánica se es-
cogió el de control óptimo, para lo cual se realizó este estu-
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dio de carácter teórico sobre las bases y criterios del método 
de control y a través de las cuales se optimizó el proceso, 
empleando un modelo linealizado del sistema.  

Se realizó el enfoque particular al proceso de la línea de pro-
ducción de papel, donde previa modelación (Sandoval y 
Velazco, 2002) se sustituyen los parámetros del proceso y se 
efectúa el diseño óptimo de los controladores. 

Se obtuvieron los resultados esperados de acuerdo a la res-
puesta en frecuencia y velocidad teóricos (Krishnan, 2001), 
(Y. Hou, s/f), con lo que se obtuvo un control satisfactorio de 
las variables de velocidad y tensión mecánica sobre el papel. 

Es de hacer notar que se trabajó con tres motores, acciona-
dos automáticamente, haciendo uso de seis controladores; 
de acuerdo a las características de cada variable a controlar, 
se tomó el criterio óptimo apropiado, según las características 
de la variable a controlar: criterio óptimo de valor absoluto 
para variables rápidas, donde se requiere gran exactitud; cri-
terio óptimo simétrico en variables lentas; donde no se pue-
de compensar la constante de tiempo dominante, se diseña 
para los parámetros promedios del sistema de modo que el 
controlador responda de manera simétrica en el entorno de 
los valores de diseño. 

Como una herramienta  adicional para la simulación de  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sistemas dinámicos con características de carga variable, co-
mo el caso tratado en esta investigación, se realizó un progra-
ma para el cálculo de los valores de los controladores del 
proceso, basados en control óptimo, lo cual representa una 
alternativa versátil para los procesos de embobinado de ma-
terial, al mismo tiempo se creó la interfase gráfica que permi-
te simular estos sistemas de manera directa, con los paráme-
tros específicos del sistema de interés. 
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