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CAPTIULO IV

PROYBECTO DE LOS SIpsibhAy AUTOMATICOS DB RBGULACION

DI LOS PROCELOS TECHOLOGICOS (UAKPT)

4.1

BTAPAS Dkl PROYECTO Y BSTRUCTURA DB SU LUTRUC-
TURA DE SU DOCUMENTACLON

Proyeclo

los sistemns de nutomntiznciédn se proyectan-
de acuerdo con ln silusciédn de los planes --
técnicos de lns empresns induntriales y so -
hre la base de 11 experiencin elabhorada por-

las organizaeciocnes cientfficas y de proyecto,

Para 1la Industiin Azncenrera de Cuba, el De -

purtamento de Proyeclos de la Bmpresa de Autg
matizacidn Industrinl "BDAL" es el organiamo-
que realiza 1ns proycctos téenicos de los sig

temas de automnbizncidn,

Los sistemus de sulomatizacidn deben proyec-

turse habitualuvnte en dos etapus: la del pro
yecto técuico y 14 de log plonocs de trabnjo;-
a veces, el prosecto se renlizn en una etnpa:

1la del proyecto de trabajo técnico.

Taren _del Proyecto

Los datos iniciales y los materiales necesa-
rieos para lu proyeccidén, forman parte de la-
tares de proyeccidn, que debe realizarse por
la empresa solicltunte, pero frecuentemente-
ge realiza de comin acuerdo con la empresa -

de proyecto. Por: la elaborucidn del proyec
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to, ademds de los conocimientos del solicitan
te, en las condiciones de Cuba tiene gran im-
portancia la obtencidn directa de los datos -
iniciales por el organo ejecutor una vez que-
se ha ratificado el plan de trabsjo.

El proyecto debe comprender las siguientes --
partes:

- una descripcidn breve y definicién de las -
caracteristicas fundamentales de las insta-
laciones tecnoldgicas y equipos del objeto

que serd esutomatizacdo;

- requisitos para el sistema de direccidén --
del objeto (el grado deseado de centraliza

cidn, situacién de locc centros operativos);

- relacidn de las medidas para construir y -
mecanizar los procesos de produccidn (para
automatizar los objetos existentes);

- relacidén de los pardmetros de control y re-
gulacidén, indicando las propiedades del me-
dio regulado, los valores de los pardmetros
con la exactitud requerida del control y -
regulacidn, y las propiedades funcionales-
de los dispositivos;

- relacién de los equipos eléctricos de man-
do a distancia y de los accionadores eléc-
tricos, con indicacidn del centro de moto-
res, la frecuencia de trabajo y la ubica-
c¢ién de los equipos.

La tarea de proyecto, ademds de los esquemas
tecnolégices, requiere los esquemas de las -
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tuberins tecnolégicas, sefialando el didmetro
de las mismas; los planos de los locales de-
trabajn; la situancidn e intercomunicacidn de
los equipos, 1a recomendncidn para la ubica-
cidén de pupitres y praneles (planos de planta
¥y elevacidn) ¥ los dntos parn el cdlculo de-
la eficiencia técnico-econdmica de la automa

tizacisn,

Proyectle 'Plen

El nroyrcto téenico renlinado por el ejecu-~

tor {rmorensn de proyestns) representa la do-
cw entazidn cempleta del proyecto, que tie-

ne por finalidad definir las posibilidades-
téenicns y el objyetive econdémice de la auto-
matizacién de dicha produccidn, su nivel -

(etapars), los principios de realizacidn, su
estructurs vy ovreanizacidn, y la eficiencia-
econdmicn, ‘Todny estns cuestiones estardn -
contenidas en el vlan peneral del proyecto~
sin entrar en los detalles, que estardn, en

los planos de trabajo.

Planos de Trobago

Los Planos de trabajo conforman la documen-
toeidn téenica por la cual se realizan los-
trannjos de wontonje y ajuste, y se fabrican
las piezas necvunrias, se construyen los --
equipeos y se vealizan los trabajos electro-
téenicos y trabajos auxiliares. Los plonos
de trabajo deben corresponder completamente
y en todos sus detalles al proyecto téenico
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aprobado.

purante la realizacidn de los planos de tra-
bajo se admite incluir algunas variaciones -
en el proyecto técnico aprobado, con el fin-

de racionalizar equipos y partes, y utilizar
los medios de automatizacidén més modernos, -

gin variar el costo del proyecto.

Estructura del Proyecto Técnico

La estructura del proyecto técnico comprende

los siguientes aspectos:

1.

3.
4,

Esquemas estructurales del control y di-
reccidn del objeto (se realizan para -
sistemas complejos con una direccién cen
tralizada).

Esquemas funcionales de la automatiza -
cién de los procesos tecnoldgicos.
Planos de posicidén de los pupitres.

Tspecificaciones de los instrumentos re-
guladores, equipos auxiliares, aparatos-
eléctricos, paneles, pupitres, cables y
tuverias.

Prabajos técnicos para la elaboracidn -
de nuevos medios de automatizacidn.

Trabajos técnicos pura el disefio y cons
truccién de equipos no estandarizados.

Presupuesto de los equipos y del montaje.

Base técnico-econdémica de los UARPT.
Memoria descriptiva.
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Estructura de los Planos de Trabajo

Los planos de trabajo comprenden:

1.

10.
11,

Esquemas estructurales de la direccidén del -
objeto.

Tisquemas funcionalcs de automatizacidn.

Esquema prihcipnl eléctrico (por elementos -
o completo) de la regulncidn, control, blo -
queeo, proteccidn y sefnlizacidn.

Bsquemng principnles neundticos o hidrduli -
cng de auntomatizacidn,

Faquemas principnles eldctricos de nlimenta-
~ién. X
mgquemas principalesg newndilicos o hidrduli -

cos de nlimentacidn.

Vigte de poneles y pupnitres,

Bsquemas de moniio

42 prneles y pupitres.
¥

criores (neumdti-

Esquemas o conexio
cos, eléctricn:, eta.l,
Travado dea cablen vy tuboy
Planos de montuajr pnra los aparatos, disposi
tivos auxiitiures, pansles (en caso de ausen-
cia de documentos Lécuico-normativos para su
instalacidn).

Planos generales de los elewentos atipicos.
Mfemoria descriplive,

“4flculo de log elementos finales de regula -
zidn y de loy dispositivos medidores de flu-
in.

mopeciticaciones de:

n) inatrumenton regnladores y equipos auxilia-

reg (téonicou);
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b) equipos eléctricos;

¢) paneles y pupitres;
d) accesorios para tuberfas, cables, materig

les de montaje, etc.;
e) equipos no estnndar.
16. Lista de los docwrentos técnico-normativos -
para la instalacidén de aparatos, dispositi-
vos auxiliares, paneles, etc.

Proyecto de Trabajo Técnico

Se presenta con la autcrizacidén de la instancia
que aprueba la tarea pera proyectar los sistemas
de automatizacidén de los objetos tipicos o sim -
ples en una etapa, gue se denomina proyecto del-
trabajo técnico.

En la estructura del proyecto de trabajo técnico-
entran todos los materiasles de los planos de tra-
bajo ¥y, ademds, el presupuecstc para los equipos-
Y su montaje.

Tareas del Solicitante

En le ejecucién del proyecto técnico y del proyec
to de trabajo técnico, los ejecutores (proyectis-
tas) coordinan y trasmiten a los solicitaentes los
siguientes trabajos a realizar por ellos:

1. Suministro de energia eléctrica, aire compri
mido, energia hidrdulica, agentes refrigeran
tes y de calentamiento, etc., con los pardme
tros requeridos,

2. Construccidn de obras bdsicas tales como: ca

° 2

nales, tiuneles, centro operativo, platafor -
mas auxiliares, alumbrado etc.
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3. Definir los puntos de medicidén y regulacidn pa
ra ubicar los elementos primarios y finales de
regulacidn instalados en los equipos tecnoldgi
cos.

4. Garantizar los soportes y fijaciones de algu -

nos instrumentos en el lugar.

Proyecto de los SARPT que contienen computadoras -

en linea

Los proyectos para los UARPT con empleo de computa

dorns en linea, tiene algunas particularidades.

Se eiaboran sobre la base de los informes de los -~
trat ijos de investipgaciones cientificas, que com -

prenderdn:

1. Determinacidn de las tareas basicas y orden de
sug solucionecs.

2. Especiticacidn de lus condiciones de funciona-
miento del sistema y del volumen de informa -
cibn necesaria vara la direccidd dptima.

3. Los resultados del estudio de las curacterfsti
cas de los equipos y npregados.

4. Determinacidn de ins leyes y criterios de di-
reccidén del objeto (construccidn del modelo -
matemdtico del sistemn de direccidn).

5. Organizacidn de la tarea de automstizacidn.

f. ulaboracidén de los esquemas complejos de auto

matizacidn,

“omplemento de la tarean del proyecto

tdemds de 1o materinlesg inclufidos en el proyecto,

Tinnhi tunlmente con el empleo de las computadoras en
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en linea, los SARPT contienen ademds:

1.

Recomendaciones y requisitos para la estructu-
ra de los dispositivos de las computadoras en-
11inea.

Datos para la priorizacidén y caracterizacién,-
temporal de las tareas de automatizacidn,
Recomendaciones para la organizacidn de la --
creacidén e introduccién de los SARPT con el -
empleo de las computadoras en linea.
Resultados de los trabajos de investigacidn -
cientifica que incluyen planteamientos de to-
dos les trabajos de automatizacidén proyecta -
dos por primera vez con cl empleo de las com-
putadoras en linea, con lenguaje de miquina -
y progremas (se entrega una breve descripcidén
de las tareas, su planteamiento y esquemas de
bloques de los algoritmos.

Complementos del contenido del proyecto tdéenico -

con computadoera

En el contenido del proyecto técnico SARPT con -

computadora, se incluyen los siguientes complemen

tos:

1.

2.

Esquemas de bloques del conjunto de dispositi-
vos de la computadora.
Esquema tecrnolégico del funcionamiento del sis

tema de seleccidn, elaboracién ¥y entrega de in
formacién,

Pleanteamiento de las tareas de automatizacidn-
(es un planteamiento breve de las tareas y es-
quema de bloque de su alsoritmo).
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4. Planos de situacién de los dispositivos de la
computadora.

5. Propuestas para la organizacidén de la informa-
cidn normativa-consultiva.,

6. Hspecificaciones parn la instalacidén de las com

putadoras en linea.

Complementos de los planos de trabajo con computa-

dora

En la estructura de los planes de trabajo con los-
materinles e instrucciones nnra los SARPT, en el -
caso del empleo de compuiadoras en linea, se in -

cluyen:

1. lsquemn de) sintemn de seleccidn, elaboracidn
y entrega de la informeocidn.

2. Instrucciones parn inbtroduclr y recibir la in-
formacidn de la computadors.

3. Documentlos puru vrganizar la informacidn norma
tiva=-conasul fiva,

4, Algoritwos y progrannn de trabajo con descrip-

ciones e instrucciones,

)

. Tablus y datos de distribucidn de la capacidad
de los digpositivos de wmemoria.
6. Lista de lox progrumus estandar y de test, y -
aubprogramas utilizsadoy,
7. Esguemas de conexiones, de enlaces, y de monta
Jje pars la diacteibucidn de la alimentacidn.
A, wapecificacionesg de log dispositivos de las -

computadornn,
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Estructura del proveéto de trabajo técnico en la
EDAL

En la EDAI (Cuba, 1977) el proyecto de trabajo téc
nico de automatizacién se realiza en una etapa y -

con la siguiente estructura:

1. 1Inventario de los planos.

2. FEsquema funcional de automatizacidn.

3, Esquema eléctrico principal.

4. Esquems eléctrico de direccién de los motores
eléctricos.

5., ELsqueme principal de alimentacién eléctrica
o neumdtica,

6. Esquemas elementales de los reguladores (co-
nexiones del lazo de regulacidn).

T. Vistas generales de paneles de control.

8. Esquemas de montaje de los paneles.

9. Esquemas de las instalaciones eléctricas ex-
ternas y de las instalaciones de tuberias (es
quemas de las uniones externas de los paneles).

10, Trazado de cables y tuberfas.

11. Tareas de construccién y obra para la instala-~
cién de los paneles.

12. Cdlculo de los elementos finales de regula -
cidn.

13. Especificaciones de los mecanismos, regulado-
res, piezas de montaje y materiales.

PRESENTACION DE LOS WSQUEMAS DE AUTOMATIZACLON DE
LOS PROCESOS TECNOLOGICOS

4.2.1 Esquemas funcionales de autometizacidn
El esquema funcional de automatizacién (EFA)
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es uno de los documentos fundamentales de -
los proyectos de automatizacidén. En ellos-
se reflejan las soluciones principales toma
das en la etapa de disefio del SAR. El esg -~
quema funcional de automatizacidén contiene-
la representaciédn del objeto de regulacién,
del control, regulacién, direccidén programa
da, sefializacién, proteccién, blogqueo, y de
los medios utilizados en la automatizacién.
La proteccidn, bloqueo y sefializaciédn estédn
repr-aentedos detalladamente en esquemas es
peciiles.

Los esguomas de automatizacidn, inchuyendo-
loc funcionales, se realizan segin determina

dar reglas.,

Representacidn de los aparatos tecnolégicos-
e

¥y condnntos en los enquemas _funcionales de—

auntomatizacidn

En los esquemas funcionales es posible in -
cluir un esquema tecnoldgico, completo o —-
simpliricado, con el sistema de automatiza -
cién. Cuando es simple, en los esquemas fun
cinonales no se representan los equipos tec
ne $sicos de gsegunda clase, ni los que no -
posean medios de automatizacién. El esquema
tecnoldégico se indica en el plano de izquier
da a derecha segin la marcha de la tecnolo -

gila.

La representacién grdfica de los aparatos -
tecnoldgicos deben estar en proporcidn con -
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l1as mediaas reales sin gue su representucidn
eaté a escala.

En la representacién de cada apnrato tecrniold
gico se sefiala su nombre y en el caso de &x-
quemag complejos se le aneden 'mn simbologln
convencional de cifras.

La comunicacién de los 1fquicdes, gas y veper
ge repregentan con una simbologla convencio-
nal,

me, esteinl ce simboles -

Y

Un resumen del sigte
de la Unién Soviéticr ce muestrs en ls Tzilis
4-1.

utilizando citras comenzando desde z8. Fzrz
la especiticacidn de la carzecteristica es .
sible completarls con uns lewre ‘por elen -
plo, ague caliente, 1C, friz 1F;,

no menor de 50 mm. Se indicz con flecrzz =z
direccién del meovirmiern*c er el cenducte v £r

genocs que tienen un valir rr

En los proyectos de suicmatizac
dos en la EDAI se ut
bolos para la represerizcién
tecnolégicas (Teble 4-7°

Representacidn de lo:

44]
o
}
th
3
[a]
bt
Vs
’
j
<t
o
0
¥
-
ot
-
Ly
juul
-
i
[}

€08 en los esguemas *urciensl

zacidn

En los esquemas funcionzles se represeniil -
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Xs(p) W(p)

Wequiv(p) = =
R Xo(p) 1+ W(p).Wret(p)

Veamos un caso particular. Supongamos que el -
eslabdn que tiene retroalimentacién negativa es
e). amplificador con funcidén de transferencia --
W(p)=K. La expresién de la funcidén de transfe-
rencie del eslabdn equivalente en la unién con-
retroalimentacidn:

Wi(p) K

14W(p) - Wret(p)  1+K.W,ey(p)
)

1+ VWyet(p)
k
Si ¥ = oo , 1lo cual técnicamente se realiza -

Wequiv(Pl=

con muciia facilidad, entonces el miembro % >0
por lo que tendremog que:

‘ 1

Woquiv(P) ==

equiv(p) = Voot (p)

De esto ge deduce cue 21 eslabdn con un gran -
coeficiente de amplificacidn y con retroalimen
tacién negativa, tiene una funcifan de transfe -
rencia equivalente que depende s6lo de las pro-
piedades del ealabdén de la retroalimentecidn, g
25 independiente de las propiedades dindmicas -
de. eslabén principal. Esta propiedad de la -
retiroalimentacién se utiliza en la sintesis de-
los esquemas estructurales de losgs elementos del
SAR con las propiedades dindmicas requeridas.
En particular, se utiliza para la realizacién -
de las leyes de regulacidén requeridas y del men



tenimiento de las propiedades deseadas del SAR
cerrado, mediante el ajuste de los reguladores.

Utilizendo las reglas de obtencién de las fun -
ciones de transferencia de los eslabones equi-
valentes, es posible realizar la transformacidn
de cualesquiera de los elementos estructurales~
del SAR o del SAR mismo.

Si tenemos en cuenta que el objeto de regula -
cién con funcién de transferencia Won(p) y el-
regulador con funcidén de transferencia V,.(p) se
han unido, formando un 3AR con retroalimenta --
cién negativa (Fig. 3-14a), entonces podemos ob
tener, por analogia con la expresién de la -
unién de retroalimentacidn, la funcidn de trans
ferencia equivalente Wg (p) del SAR cerrado con
respecto a la accidn perturbadora del objeto de
regulacién Xep'

Uonlp)

wP (p) =
c T+ ()« WD)
La accidn de mando (punto de ajuste) Xo(p) ac-
ta sobre el SAR a través del regulador y del-
objeto, por esto es posible suponer que el re-
guledor y el objeto estdn unidos en serie y ob
tener la funcién-de transferencia equivalente-
War(p) del SAR abierto (Iig. 3-14b).

W (p) = Wel(p) . Wou(p)

Supongamos que la retroalimentacién que confor-
me el SAR cerrado, tiene funcifn de transferen~
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(a)
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! l w;(p) —]| }
o X(p)
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L We(p) }
________________________ J

(b)
Fig. 3-14
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cia igusl a uno, (Fig. 3-14b) por no existir es
1abén de retroalimentacién. Entonces, la expre
sién de 1la funcién de transferencia del SAR ce-
WE (p) con respecto & la woccidén regulado-

rrado
ra (de mando) seré:
wZ(p) Wp(p) o Wop(p)
Wg (p) = p =
1+ Wa(p) . 1 14W(p) .« Wigp{p)

1a expresién de 1m funcién de transferencia -
WwP(p) del SAR cerrado con respecto a la influen
cga perturbadora, indica cémo el SAR reacciona-
ante la perturbacién y la expresién de la fun -
cién de transferencia WX(p) con respecto a la -
accién de mando, indica cémo el SAR se subordi-
na a las acciones reguladoras., Como seg ve, de-
la expregidén de lag funciones de transferencia,
el SAR cerrado tiene diferenties propiedades, es
decir, reacclona ante la cccidn perturbadora y-
la reguladora. Esto es imprescindible calcular
lo al ajustar el SAR.

Realizacidén de las leves principales de regula-
cidn

kn los reguladores industriales (ver 2.4) las -

leyes de la regulacién se realizan con ayuda del
amplificador, del dispositivo corrector y del me
canismo ejecutivo unidos en serie., El dispositi
vo corrector se utiliza para establecer la ley -
de regulacién. Sin embargo, los dispositivos -

correctores se conectan frecuentemente en parale
lo, formando el circufto de retroalimentacidn n;
gativa. Con ésto son posibles dos esquemas de -
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conexiones en percielo. En uno de ellos (Fig.

3-15a) se establece la retroalimentacidn del -

mecanismo ejecutivo Wpe(p) para excluir la in-

fluencis de sus propiedades sobre las propieda

des resultantes del regulador mientras en el -

otro (Fig. 3-15b) la retroalimentacién abarca-

88lo el dispositivo emplificador Wu(p), y las-

propiedades del mecanismo ejecutivo se manifies
tan en la ley de regulacién.

El esquema de la Fig. 3-15a se utiliza cuando el
mecanismo ejecutivo se sitda cerca del regula -
der, y el esquema de la Fig. 3-15b cuando se re
qrdiere separar considerablemente el mecanismo -~
ejecutivo del regulador, por ejemplo, el siste-
ma de regulacidn "Startr,

La unién con retroalimentacidn, segin vimos ante
riormente, tiene propiedades dindmicas que depen
den sélo, en el caso de los reguladores, del dis
positivo corrector; es decir, el eslabén de re -
troalimentacién y se determinan por la expresién

siguiente:
1

Wequiv(p) =
Wret(p)

Utilizando esta relacidn es posible obtener una-

"expresién para la funcién de transferencia Wret
del eslabdn de la retroalimentacién, que garan-
tice la obtencién del regulador por una de las-
leyes de regulacién.

Al esquema del regulador de la Fig. 3~15a corres
ponde le siguiente expresién:
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1

Wret(p) = ————
Wr(p)

donde W,(p): funcidn de transferencia del regu-
lador deseado que ge ha formedo -
con la ayuda de la retrcalimenta-

cién.

En los reguladores segin el esquema de la Fig.

3-15b, la retroalimentacidn no abarca el meca-

nisme ejecutivo, y este Wltimo estd conectado-~

en gserie o 1a unidn con ratronlimentacidn por-
lo e la funcién de transferencia Wret(p) decl

esl: bdn de la retroalimentacidn, que es necesn
ric para realizar la ley de regulacidn decezda,
se halla, multiplicando el inverso de la fun -

cidn de transferencia del regulader deseado por
la funcién de transferencias del mecanismo eje-

cutivo: 1

Wret(p) = ————— . Wpelp)
We(p)

Los mecanismos ejecutivos (ME) empleados en el

SAR, tienen caracterfsticas dindmicas que co -

rresponden al eslabdn tipico integral o ampli-

ficador., Por esto, empleando tales Mk sin la-

utilizacidn de la retroalimentacién, es posi -

bie realizar sflo las leyes de regulsgcién I y

P. Para realizar las leyes de regulscién mds-
completas, por ejemplo, PI, PID, es necegaria-
la retroalimentacién.

Fara la obtencién de los reguladores que reali-
zan la ley de regulacidén P, se utiliza el esque
ma de la Fig. 3~15a que permite emplear los me
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caniamos ejecutivos de cualquier tipo.

La funcién de transferencia del regulador P es:
Wpr(p) = K entonces, de acuerio con la rela -
cién expresada, la retroalimentacidn necesaria
para reelizar la ley de regulacién P, tiene que
tener la caracteristica siguient::

1

Wpr(p) Ky

Wret(p) =

Evidentemente tal retroalimentacién debe ser -
realizada sobre la base de un amplificador de-

orden cero.

Como la sefial de salida de este amplificador -
no cambia su valor en el tiempo, segin la for-
ma de la curva de respuesta, entonces la retrgo
alimentacidn realizada de esta forma, no cam -~
bia en el tiempo su valor bajo una seflal cons-
tante de entrada; es decir, tiene un valor --

- constante, por lo que se denomina retroalimen-
tacién rigida. Entonces pare realizar la ley-
de regulacién P, es necesario tener en cuenta-

la existencia en el regulsdor de una retroali-
mentacidn rigida,

El coeficiente de amplificacién de la retroali

mentacién /= E—— es denominado grado de la
T

retroalimentacién rigida y se utiliza en cali-
dad de pardmetro de ajuste del reguledor P.

.Para realizar la ley de regulacién PI frecuen-
temente se utiliza el esquema estructural de -

la Pig. 3-15%a. La funcidn de transferencia --
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del regulador PI se representa como:

() 1 K%_ Ijp Kret P
ret\P/ = = [
Wpi(p) Tip + 1 p
donde: T4
Kret = y Ty = T

Ky
El eslabbn derivador.tipico real tiene una fun
cibén de transferenciea parecida a ésta. Es evi
dente que para cumplir la ley de regulacién PI,
la re‘roalimentacidn debe ser realizada sobre -
la base del eslabén derivador renl con un tiem=-
po ccistante T = Ti’ que es igual al tiempo de-
fintegracidn del regulador PI y con el coeficien

te de amplificncién Kyet = _-i

Kr
Como la sefial de salida del eslabén derivsdor -
real disminuye gradualmente con el tiempo para-
una sefial de entrada constente, entonces la re
troalimentacidn con un eslabdn derivador se de
nomina retroalimentacidn eldstica, ya que dis-

minuye su valor con cl tiempo hasta desapare -
cer totalmente.

s evidente que para realizar la ley de regula-
cién PI, es necesaria la retroslimentacidn --
eldstica., Los pardmetros de ajuste del regula
Ti

?

dor I’ son en este caso: T=Dy ¥y Kp =

Kret
que son los pardmetros de la retroalimentacidn-

eldstica.

Para realizar las leyes de regulacién PD y PID,
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ge puede seleccionar una retroalimentacién s
compleja que las anteriores, pero frecuentemen
te gse realiza de otro modo. Para formar una -
componente derivativa en la ley de regulacién,
ge utilizan dispositivos especiales derivadores,
que sirven para medir la velocidad de variacidn
de 1la variable regulada. La sefial de salida --
del derivador que es proporcionul a la veloci =~
dad de cambio de la variable regulada, e suma-
con la desviacidn de la variable regulada, y es
ta suma es la entrada del regulador P o I'Il, el
que se forma segin explicamos anteriormente, -
teniendo como resultado rezulader PD o PID.

los aspectos de la retroalimentacidn que permi-
ten realizar los reguladores segin el esquema -
estructural 3-15b, son muy complejos, por lo -
que no trataremos de ellio en este curso.

Elaboracidn de los sistemos cutomdticos de re-
gulacidn

La elaboracién de los sistemas de regulacidn co

mienza con la seleccién de los pardmetros gue -
participan en la regulacién y control. 4 estos
pertenecen los pardmetros controladoes de sefiali
zacién, de regulacién, de proteccidén y blogueo,
y también los parémetros reguladores mediante-
la variacién de estos pardmetros, se ejerce la
accifn reguladora, es decir, se determinan las
vias de regulacién y las propiedades que ten -~
drd el objeto de regulacidn por estas vias. Desg
Pués se seleccionan los dispositivos cutowditi -
¢os concretos para el sistema de regulacidn, -
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por ejemplo capatadores, instrumentos secunda-

rion, reguladores, mecanismos ejecutivos, etc.

El sistema de direccidn debe garantizar el lo-
ngro 421 objetivo en cualquier condicidn de tra
banjo 7 o la vez serd gencillo y seguro. Ha de
procurarse que para obtener unos resultados, -
la cantidad de parfmetros de regulacidn sean -

log minimos.

Frecuernitemente la ausencia de captadores segu-
ros pora controlar algunos pardmetros tecnolé-
gico: dificulta la elaboracidn de los sistemas

de r:zulacién.

Ios reguladores gon los dispositivos automdti-
cos bdAsicos que determinun el cardcter del pro
ceso tecnolégico; por esto, es bueno seleccio-
nar primero las variables de regulacidn y las-
vias, paras luego seleccionar el resto.

La seleccidn de lou pardmetros regulados y vias
de regulacién, no puede ser realizada sin un -
buen conocimiento del proceso tecnelégico, Es-
necesario geleccionar, de una serie de pardme-
tros del proceso, cuiles deben ser regulados y
cudles son los que por su variacidn resulton -

4

md:. convenientes para ejercer la accidn reguls.

dorn .

Con esto se determinan la meta del proceso y-
su relacidn con otros procesos de produccidn,
se geleccionan los fndices de efectividad, se
proponen los valores sobre los cuales deben ~
nnntenerse, y se determinan las caracterfsti-



- 230 -
cas estdticas y dinémicas del objetivo.

El1 proceso tecnolégico se analiza desde el pun-~
to de vista de las influencias perturbadoras y-
de la posibilidad de contrarrestarlas antes que
entren en el objeto de regulacién., En esto es~
especialmente importante la estabilizacidn de -
los parémetros de entrada y de la marcha del -~
proceso, ya que sus cambios en el objeto ejer -~
cen las perturbaciones mds fuertes.

Sin embargo, todas las influencias perturbado -
ras no pueden ser liquidadas asntes de entrar en
el objeto de regulacién. TFrecuentemente esto -
no es posible en la prdetice y algunas veces es
muy dificil prever y eliminar las influencias -
perturbadoras internas. Ademds de esto, no to

dos los pardmetros de entrads pueden egtabili-

zerse, ya que muchos se determinan por los regi
menes tecnolégicos de los procesos anteriores -
o ulteriores, Por ejemplo, la concentracidn de
la lechada de cal empleade en la defecacifn, de
pende de las condicicnes en que fue preparada -
¥ su variacidn influye en la mercha del proceso
de elaboracién del jugo.

Sobre el objeto de regulacidn siempre influye -
la perturbacién que conduce a variar los parime
tros del proceso Y en consecuencia afecta los -
Indices de eficiencia. Para garantizar el va -
lor previsto pera estos {ndices, es necegario -
estabilizar o cambiar, segin la ley estableci-

da, los pardmetros de régimen. Como reguler -
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todos los parimetros del objeto es en general-

imposible, entonces en calidad de variable re-

;sulada, se eligen habitualmente el fndice de -

eficiencia, y 1n accién repguladora se ejerce -

por variacidn de uno o varios de los parfmetros
de entrada. Para que en el objeto de regula -

cién entre el minimn de perturbaciones, es ne-

cesario estabilizar algunos pardmetros de entra
da y de répimen. Tsto aumenta la calidad en -

la regnlacidn del fndice de efectividad.

kn la seleccidn de los pardmetros reguladores y
de les vias de repgulacidn, se utilizan asmplia -
mente las caracteristicas estdiicas y dindmicas
de los objetos. Ias caracteristicas estdticas-
permiten evalusr el grado de influencia que --
ejercen unos pardmetros sobre otros. Por ejem-
plo, ci se tiene la dependencia que tiene el pa
rdmetro A de los pardmetros B y C (Pig. 3-16a),
entonces su andlisis indica que, grandes varia-
ciones (A B) del pardmetro B no ejercen gran -
intluencia sobre la varircidén (A A) del parémg
tro A. Es decir, por la via A = £(B) entran -
en el objeto las perturbaciones débiles. Por-
esta causa, no ¢u conveniente utilizar el paré
met:o B para ejercer 1a sccidn reguladora. En
camtio, pequefias variaciones (A C) del pardme-
tro ¢, provocan unn gran variacidn del pardme-
tro A, es decir, influyen fuertemente sobre €1.

Bl andlisis de tus caracterfsticas dindmicas -

tambidn contribuye s la ueleccidu de las vias -
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de resudncidn mds efectivas.

Seriin el griifico de 1n Fig. 3-16bL, es evidente
que A= f{e), bLiene menos retraso nl variar el
prurimetro de entrada C, en comparncidn con A =
f(n) ol nctuar sobre el pardmetro de entrada -
B.

Paro comparar las caracterfisticas dindmicas —-
(curvas de respuesta) A = f(B) y A = £(C) es -
necennrio expresarlas en valores reintivos, o-
bien, dursnte su obtencidn experimental, ele -
sir ros voalores de entrada (B y C) de manera -
que ~1 valor estable de A sea igual en ambos -

casos,

51 25 necesario automatizar un objeto complejo
con los pardmetros reguladores vinculados en-
tre si{, entonces puede suceder que la accidén -
reguladora encaminade a la eliminacién de la -
desviacibén de una variable, conlleva lu varia-
cidn y desviacidén de otras. Por ejemplo, 1a -
disminucidn de la presidn en el domo de la cal
dera de vapor provocada por el aumento de su -~
carge (demanda), puede ser compensada con el -
aumento de combustible, pero esto obliga a mo-
diricar la regulacidén del aire y a veriar el -
reégimen de alimentacién de agua.

Tn la regulacidén de los objetos tecnolégicos -
complejos, como variables reguladas se selec -
cionan aquellas que estdn debidamente vincula-
das entre sf. Si existe una vinculacidén fuer-
ie entre los pardmetros regulados, se utiliza-



entre los reguladores algunas conexiones exte-

riores de compensacidn, por lo
quema de regulacién complejo, es decir, -

que ge obtiene

un es
una regulacidén en cagcada.

Panto en la seleccién de los parimetros de con-
trol como de las variables reguladas, se requige
re un buen conocimiento del objeto de regula -

cién.

Es conveniente con un minimo de pardmetros con-
trolados, recibir una mayor informacién del pro

ceso.

Debe controlarse en primer lugar los pardmetros
cuyo conocimiento es necesario para loa realiza-
cién de la puesta en marcha, ajuste y direccién
del proceso tecnolégico., A estos pardmetros -
pertenecen los pardmetros de régimen no regula-
dos y los pardmetros a {ravés de los cuales ac-
tian las perturbaciones.

Para efectuar la direccién operativa, surge la-
necesidad de controlar los pardmetros de salida
més importentes del proceso, por ejemplo, la -
centidad de producto obtenido, su densidad, pre
sién, temperatura, etc.

Para el cdlculo de los indicadores técnico-eco-
némicos se controlan también la cantided de —-
energia utilizeda, agua, etc.

La seleccidn de los pardmetros de senalizacidn
se efectia después de analizar los elementos -
de peligrosidad del objeto de regulncién. De -
ben sefialarse todos los pardmetros que por su -




deavincidn del valor de régimen puednn ocasio-
nar averfas o perjudicinles violaciones del ré
gimen tecnoidpico., kntre entos pardmetrns se-

cuentnu ol nivel, 1a presidn y la temperatura,

51 existen exigencins rigurosac en cuanto a les
varinbles reguladas, entonces estas variables -

tieasn nque ser sefinlizadns.,

Habitunlmen'le ge sennlizan los principnles pa-
ridmeleosg de repulacidn de Tos SAR en cnscada, -
lan poradas imprevistng de los equipos y los -~

valor s limite de los pardmetros necesgrios --

parn lograr 1 direccidn operaliva.

Las inlnciones del proceso tecninldiiico que -

afecien 1o calidad del producto deben ser giem-
pre ovitadas, por lo que ge¢ hice nocesariao una-
informacidn en este centido al personal de ope-
racidén para gque conozcn tnles desvinciones. UEs
necesnrio también gefinlizar lus desviaciones de
loa pardmetros de los reglmenes wds importantes,
Los fndices de eficiencia y las interrupciones-

en el suministro de produclos auxiliare::,

Prra selsccionar los pardmetros de proteccidn, -~
ge parte de los pelipgros de explosidn o averia,
que pueden surgir, en el caso de interrupcién -
de 1na ulimentacidn ol aparate, por ejemplo, del
ngua o la caldera. Los dispositivos de protec—
cidn tienen que bloquear estos aparatos y desco-
nectarlos. En los aparatos que trabajan bajo -
presién es éste uno de log pardmetros indispen-

aubles de proteccién. En el caso de que lu pre
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gifn aumente hasta un 1{mite peligroso, debe -

abrirae automdticamente a 1a atméslera o n Ja-
1{nea de escape. gimul tineamente deben ger io
madas lag medidas para contrarestnr el numento
de presién.

si ocurre‘que una bomba del sistema de alimenin
cidn se dafia o detiene, ol dispns=itivo de pro-
teccién tiene que poner en marcha sutordticowen
te 1la bomba de reserva,

Para seleccionar 1los uadios de oaulograiiizaci o0 -

4

con syuda de los cuslos e ronlinard b direc
cidn del procego, o necesario ahocdar el cuun-
to argumentado desde el punto de vigin téorleo
y econdmico. Para elle hay qun tener en cusn

ta lo sigulente:

1. Seguridnd contrn incendioa y axploniono

Los tipos de mecanicwos smbom'licos prrn -
este fin se selaccionun lenicendo en euentn
las particularidades del objelo de re;mla-
eibn y, en primer fu;ns, cu sepacidad con-
tra incendios y cxplosionen. fin ol chso -
de una fébrica de azdcar, esto concicrne -
particularmente o lo wnipulacidn y slo-
cenamiento del producto [innJ,

2. Automatizacién newndticea

Sobre la base de los SAR proyectados deben
hacerse los aparaios renles, segdn luu po-
8ibilidades de un tipo tdnico, que estdn -

bien coordinados entre sf. vpor ejemplo, ~

en IRGS .
a URSS egbog daben ger del Sistema Eg-
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lLatal de Aparatos. Atendiendo o n: ainleg
concretas pueden utilizar aparato>n wcumdti
08, eléctricos o hidrdulicos. Les meding..
neundticos de automatizacidn son los mds di-
fundidog actualmente en Cuba (hasta el 707% -
del parque de instrumentos). Bl empleo de -
aparates neumdticos en condiciones igualec,-
eg un 307 mds brrato que los electrénicos, -
pero cuando e.s pecesario transmitir las seig
les a una di<tnancia mayor que 300 m. surge:-
jificultades con las indicaciones de los ing
trumentos, disminuyendo la calidad de la re-
gulacidn.

Automatizacidén electrdnica

Con una distancia mayor entre los apcrratos-
tecnolégicos y los pupitres de direccidn, -
es mds conveniente el empleo de los medios-
electrénicos de automatizacién, que a2l mis-
mo tiempo superan a leos neumdticos por su -
precigidn (la precisidn d2 1o mayoria de -

los aparatos neundticeos <5 1,0 y en los --

2]

electrénicos 0,5). de esto, el em-—
pleo de los medios eifciricos facilita la-
introduccidn de las coumputadoras, con la -
que no hay necesgidad de emplear convertido

res de sefiales.

Automatizecidn hidriulica

El radio de accién limitado y las grandes-
dimensiones, caracterizan a los digpositi -

vos hidrdulices, por esto su empleo puede -



gélo en casos excencloennles

ser recomendado
1 empleo de mecnnisuos -

81 hay necesidad de
ejecutivos de gran potencia, aunque utili -
gando amplificadores de potencin os pegible
ohtener resultados similores con los inntry

mentos neumiiicos.

En la seleccidn de los tipos de dispositi -

1 cugpecialicta parie

vos automditicos,
las siguientes congiderccicnen:

- para el conftrel y »ro
pgrg‘\metyoﬂ del o nrocoao

necesario emniaar

cos unificedos que

reparacidn y runtenimionieo:

- es8 necesaric dar prefere

gitiveos autcudlicon e aeric;
nies

- en una gran cantided oo wnrdeetres de no-

trol iguales, se reco Wi emplear m -

quinas y dispositivos de control

zado;

= en la automati<ncidén do proceses bSecnnld-
gicos complejon, se ulllivardn ing eomon-
tadoras de direecidn, i .3 .fﬂﬁ;ﬁu Lt.:
do suticientemente bien egtudisde y mode-
lado y se tiene 1a positilidad de oubtener
Una completa intormacidén sob:e el rroceso
con la ayuda de los captadcres tipicos o~
especialeg;

e i
1 grado de precisidén de los dispnsitivos
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debe corresponder a las demandas tecnolf
ricas para la exactitud de la direccidn-~

del prnceso;

- nara el control local se recomlenda em -
plear diferentes dispositivos, tanto los
automdticos como los no automdticos, se-
gin 1o ponibiliiad de garantizar el fun -
cionnamientc =1 condiciones desfavorables
(oscilaciones, considerables de la tempe-
raturn, humedand, suciedad, vibraciones,-

etc.);

~ para la automatizacidén de los aparstos -
tecnolégicos que elaboran o utilizan pro
ductos apgresivos, es necesario utilizar-
dispogitivos especlales y en caso dg --
ausencin de los mismos, garantizar su -~
proteccidn. Al adoptar estas medidas de
proteccidén, debe tenerse en cuenta las -
carancter{sticos metroldgizcus de log me -

diog de automnatizacidr.

3.4 Cdlculo de los pardmetros e asjuste del SAR

3.4.1 Estabilidad del SiR

Cualquier SAR responde & su objetivo si
garantiza el mentenimiento del valor da-
mrdmetre regulado, d2ntro -

T
t
L.

40 para el

-

de los Yimites admicivles, bajo la ac -
cibn de las diferentes perturbaciones.
Para los gistemas sutomdticos de regulu-
cibn estebilizada, la variacidn en esca-

13%n de la carga del objeto de regulacidén
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es 1a perturbacién més caracterfaticn y a

la vez la mis desfavorahle por au forma.
E1 SAR tiene capacidad de trabajo ai el -
pardmetro regulado, bajo la influencin de-
la perturbaci6n en escaldn, en la en'rada-
del objeto, retorna al valor Adado con ln -
ayuda del regulador automdtico.

A8

El proceso transitorio en el il corrodo if

neal, provocado por la variacidn
da de la perturbacién punde ser: 1o osod o
torio (speriddico), ocscilatoric wrorti o un -
do, oscivatorio no amertioundn oo amo LNl

e
el

de ocscilecidn constante, » os

amplitad ereciente. Ividenter

en los ¢usies losg procescs Srancthorioo aon

amortiguados, resultan esint

los SAR lineales en los & : -
trunsitorio puede sor ToIiea o0 -
amplitud crec-ente en ci el S

la variable regulada, neo tiraen covacidad -
de trabajo, ya que en ¢l trasconrso del -
tiempo, no disminuye sino qus croce Lo des—
viacidn de la variable resulada, con respec
to al valor dado. Tales AR ue denominnn -
inestables,

S1 en.el 3SAR es posible un pruceso trangi-
torio de regulucién oscilatoria con un:, samn-
plitud de oscilacién constaute, entonces --
el SAR se encuentru en el 1f{wite de estabi-—

lidad. Précticamente resultn inapto para -
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a1l trabajo {(n excepcidn del SAR de regula-
nién de dos posiciones), ya que cualquier-
variacién pequefin de los pardmetros del ob
jeto de regulacién o del regulador puecde -

ser causa parn hncerle inestable.

En los SAR lineales y estables gon posibles
sélo 1los procesos ‘ransitorios aperiédicos-
o los procesos ti;vmsitorios osecilatorios --

amortisuados.

La estabilidad del SAR depende de la combi-
nacidn de las caracterfsticas dindmicas del
bbjeto de regulacibdn y de los pardmetros de
njuste del regulador. A veces la inestabi-
1idad es posible eliminarla con ayuda decl -
regulador. En algunos casos, por ejomplo,-
en la regulacidn del objeto astdtico con re
traso, mediante el regulador I, el SAR se -
hace inegtable pora cuslquier combinmcibu -
de valores de los pardmetros de la caracte-
rigtica dindmica del objeto y de los pardmne
tros de ajuste del regulader. Taley giate-
mas se denominnn estructural mente inegta --
bles.,

Los SAR industriales que se disefian como es-
tructuralmente estables, pueden ser inesta-
bleg y dejar de¢ cumplir su fin para cual -

quier combinacidn de valores de los pardme-~
tros no ajustados del regulador y de la ca-
racteristica dindmica de los objetos de re-
gulacidn. Para garantizar el trabajo de es
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tos SAR ©S neceRario hacer un bhuen sjusite -
de los pardmetrog,

Es posible analizar la estabilidad de los -

SAR similes, Por medio del cAlculo de su ~-
g0 transiterio de regulacién. Fara eg

proce
to es Pecesarlo resolver la ecuncidén dife -
rencipl Aue describe el SAR con respecto a-

1a variible Tregulada para una variacidén de-
termin®in? (PoOT ejemplo, escaldn) de la va -
riable %€ entradn con nlgunas liunitaclones,
por ejenplo, lag condiciones iniciales son-
nulas + D2 S0licién obtenidn, en ln que en-
tran 32 carncleristicas dindmices d

toy >% parémetros de ajuste del re

dor, £¢ anallZy como cumlouier tunci
mdtic? ¥ revela 1a regulmridad de su

cién C4ando ca8ahiamos los prrdmeiros de --

ajust® del regulador. &Ls posible establecer
el caFicter de 14 variacidn de lu varisble -
regul®la ¥ el sentide de variacidn de los pa
rémetTos de ajuste del regulador. Tambiér-
es foClible eStghlecer el cardcter de la va
riacifn de los pardmetros de ajuste del re-
gulad®r con el propésito de obtener lu ca-
1idaé.deseada del proceso transitorioc de re
EU1ﬂo}6n Ys € los valores elegidos de los
paréMetros de ajuste, obtener el grdfico --
del PYoceso trgnsitorio. Sin embargo, no es
P°91b{e la ut{1izacidén de este método para-
el a’flisis dy 1a cstabilidad, tanto de los
SAR #imples ¥ tampidn de los complejos en-
gene™il, sin |, aplicacidn de la computa -
dorss debido § 15 4iffcil gue es resolver -
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I+ ecuncibn diferencial y llegar al andlisi,

de 1a expresién del proceso transitorio - ~
por la variacidn de los pardmetros de ajug

Lo

En el aspecto general, la estabilidad de -~
los sistemas dindmicos (no obligatoriamen-
te de los SAR) fue resuelta por A.M. Liapu-
nov, el que determind las condiciones nece-
sarias y suficientes para la estabilidad.
Los resultados nbtenidos se basanei los mé
todos aplicados para el andlisis de la es-
tabilidad de los SAR lineales y cerrados.
Liapunov gefiald que con el modelo matemdti-
co del sistema dindmico lineal (su ecuacién
diferencial) es posible juzgar su estabili-
dad, snalizando su movimiento libre, es de-

cir, la variacién, previamente desviade, --
cen respecto al estado estable de la sefial~
de salide del sistema, después de eliminar-
la perturbacidn, Si la seficl de salida del
gistema en el movimiento libre regrese al-
valor dado, entonces tal sistema eg estable

.

El movimiento libre del SAR lineal se des-
cribe por la ecuacién diferencisl con la —-
parte derecha igual a cero.

gan A Xs dn—1 AXS
An e e———— + An‘1 e e + * s 00
atn atn-!
a4l xg
A —— 4 Ao Axg = O

dt



Esta ecuacién después de efectuada la trang
formada de Laplace se denomina ecuncidn cu-
racteristica del UAR,

Aop™ 4+ Apag pP=V 4 seao + Mp v AL =0

‘nP
y es el denominador de la expresifn de la ~

“funcién transitoria de este SAR.

Dosde el punto Ade vista matanitico, Ta ecun

cidn caracteristics justamente on ijgunl - -
cero sélo en algunos valoreas de Ir vr e
F, que se denominan rafces de lo enuscidn -
caracteristico. 21 nidrero de ralces do -
ecuacibn es igual a su grado. I S
de primer grado tiene uno rofz: Lo i)

do, dos, ete. Estas roices paeden ger 3 oo~

les o complejas.

Bs conocido gque la solucidr 4o la ecucciln

diferencial del sistema dindmico nuede oy
expresade a travée de lus ralces de su Foug
cién caracteristica, como ila swsn de e -
funciones ekponenciales, elevadn o 1o rade
de la ecuacidn caracterfstica wultiplicadu-
poxr el %tiempo:

n

Axg(t) = Z Ci epic
i=1

donde: 4 x.(t): desviacién de lu variable

de salida del valor dado.

n : grado de la ecuscién ca-

racteristica,
constante de integracién.
rafz iésima real.

aoQ
s




]l andlisis de esta expresidén indica ue -
A xg(t) = 0 curndo t —>-== si todo pjg .,
es decir, la desvincién de la variable de-

salida tiende a cero con el transcurso del-

tiempo, si todas las rafces de la ecuacidu-

v

caracteristica son negativas.

En este cosn todos los exponentés que des -
criben el progesc iransitorio aperiédico --
disminuyen.

81 la solucidn de 1a ecuacidn caracterfsti-
ca del SAR contiene raices complejas conju-
gadas (pi =< 3 = 3/5 i) su proceso transi
torio es oscilatorio y para obtener lg re;u
laridad de la variacién de la variable de-
salida, es necesario en la expresién de lo-
solucidn de la ecuacidn diferencial susti -
tuir como el fndice del grade del exponente,
la parte real de las rafces complejas. Ta-
condicidn para el amortipusmiento de las o,
cilaciones de la desviacidn de la variablc-
de salida es andloiu o la del proceso ape-
riédico; es decir:

Ax (t) 0 cumndo t » omsiudj £0.

De esa manera parn la estabiitidad del SAR -

lineal es necesuaric y suticiente que todas

las rafces reales (p; )de la ecuacidn ca -

racteristica del sistemn o la parte reul -
(«£ 1) _de todas sug vofces complejas, gseun-
negativas.
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gi una de las rafces de la ecuacién carac-
terfstica es igual a cero y todas lan res-
tantes son negativas o tienen 1a parte real
negativa, entonces ese sistema es neutral -
y se encuentra en el 1{mite de estabilidad.
El establecimiento del estado de equilibrio
después de la anulacién de la perturbacién
en cualguier valor del perdmetro regulado,-
es una particularided caracterf{stica de ta-

les sistemas.

Realmente si py = 0 (1 &£ k € n), entonces-
la expresidn de la variable de salide del -
gisteme toma el tipo

n

A xg(t) = Cp + £ Cy e ~Pit

i=1
donde: Axs (s0) = Cy #0
De esa manera,.después de terminar el proce
8o transitorio en el momento libre (sin in-
fluencia perturbadora), en el sistems neu -
tral se mantiene alguna desviacidn de la va
riable regulade, cuyo valor se determina —

por las propiedades del sislems y es igual-~
a Cy.

Si una de las rafces de la ecuucidn caractie-
ristica es positiva o tiene una parte real-
positiva,. entonces tal SAR (como cualquier-
sistema dindmico) es inestable, ya que el -~
pardmetro regulado (de salida) en el movi-
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miento libre del sistemn, crece de un mod!
ilimitado,

71 anlisis de la entabilidad del SAR 1i-
nenl corcinen nl cflculn de las rafces de-

c ceuwncidn carncteristica., Para un sis-

toma de primer o secando grado el cdleulo
de Tas rafeens no o diffcil., Sin embargn.
Sl eomentar el croado de la ecuacidn dife-
ronnial del 0, el cdleulo de las rafces
de pu ecnaci Wi caracterfstica se compliice

conniderablenente. Por esto, para el ong
lisis de 1o ecstabilidad del AR se emplea
una serie de evalusciones indirectas deno

minadas criterios de la estavilidad. BLe-

tos criterios se han obtenidoc en base

las condiciones necesarias ; suficiontes -

de la estabilidad, que vimos antericormsn-

te y se denominan criterios de 1oz o foes
de la extubilidad.,  Permiten arolaoeo

tabilidad del nistema sin

las rafces de su ecuucidn

z

Bxisten los criterios wleebrdicos do la e

tabilidad, Lnnedos =i ei cxnmen de los co=

ficientves de lg ecuaciln

los criterios Jcecnenciales, basados en 2!
andlisis de la posicidn en el plano de las

caracterf:ticac .mplitud-fase del sistemu.

De acueris con =L criterio algebrédico de -

estabilidid, 1a condicidn de estnbilidad -

necesuarin (pero no suiiciente) en el caso-

general, & que los coelicientes de su ecu:;
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cidn caracteristica sean positivos.
A{> 0 , donde n>2 i > v
Para el sistema de primer o Yy segundo grndo

esta condicién es suficiente.

Para los sistemas de tercer grado en los -
que la ecuacién caracterfatica tiene el ti-

po:
A3p3 + A2p2 + AMp + A, = 0

1a condicién necesarin de estabilidad (i;>0)
se complementa con la siguiente condicidn:

Ap Ay - A3 Ay > O.

_Las condiciones de estabilidad suficlente pn

ra sistemas de moyor grado, se hon obitenido-
de una forma parecida.

Calidad del SAR

La estabilided es necegarin, pero no consti-

tuye el requisito dnico que debe satisiacer
el SAR. Ademds de ésto, en dependencia de-
los requisitos para la direccién del proceso
tecnoldgico automatizacdo, al AR se le plon-
tean los requisitos parn la calidad de 1a -

regulacidn. ]

La calidad del SAR se evaltn por la formn -
del proceso transitorio de regulacibu, cs -
decir, de acuerdo con los cambios de la vi-
riable regulada, que surge en el SAR si lo
variable de entrada cambis en forma escalo-
nada. Para los SAR de estabilizacidn, habhi-
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fualmente se annliza el proceso tranc..or:.
rrovocado por la varinecién escalonada del -
valor dade del pardmetro regulado X, (Fif.

"=17b). TUsto se debe a que el modo de per-
turbacidcn lado parn entos sistemas es el --

més carccter{stico y denfavorable.

Los procesops lrnnsitories de regulacién sur
gen en el UAR por la perturbacién del obje-
to y 1a acciédn repuladora (Fig. 3-17a), o -
por la varinscidn del valor dado X, de la va
riable reguiada (IMig. 3-17b).

Como sefialnmos antes, los procesos transito
rios de regulecidn en los SAR lineales y eg
tables, en dependencia del tipo de objeto -
de regulacién, de la ley de regulacidén y --
también de los pardmetros dindmicos del ob-
jeto y de los pardmetros de ajuste del reju
lador, pueden ser aperiddicos (parie izquier
da de la Fig. 3-17) u oscilatorios amortigua
dos (parte derecha de la Fig, 3-17). Los 'n
dices de crnlidad de estos procesos de regu-

lacidn difieren un poco.

Los {ndices bisicos que caracterizan el pro-
ceso transitorio uperiddico en el SAR cerra-
do son las desviaciones dindmicas mdximas -~-
{ A Agmax), el tiempo de regulacidn (tp) y-
las desviaciones remuanentes ( A £p).

La desviucidn dindwics mdxima (error dinémi-

co) es la diferencin mixima entre el valor -
que alcanza la variable regulada y el valor

Xg( =< ) o el valor dado de la variable regl



Tabla 4-}

CONTENIDO DEL CONDUCTO SIMBOLO

Liquido o gos que predoming en el proyecto

Aguo ! !
Vapor 2 ¢
Aire ® 3
Nitrégeno 4 ¢
Oxigeno s 5
GASES INERTES
Argén 6 6
Neén 7 ?
Hetio 8 8
Criptdn £ 9
Xendn 10 10
Amoniaco 1" n
Acldo 12 2
Alcoli ' 3 3
Acsits 4 14
Combustible |iquido . i5 15
COMBUSTIBLES Y GASES EXPLOSIVOS
_Hidrégeno 16 16
Acetitanc 7 17
Butlieno 25 25
Tuberio contro incendio 26 26
Al wosio
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22
23
24
25
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Tabia 4-2

MEDIO DE TRABAJO
Vapor {simbolo general)
Vapor vegetal
Vapor de escape
Aguo de alimentocidn
Condensodo
Condensado contominado
Aceite
Petrdleo
Aire (simbolo general)
Aire paro instrumentacion neumdtico
Gases combustible
Bogozo
Extracciones
Aguo (simbolo general)
AgQua sin trator (cruda}
Aguo tratada
Agua tratado con col
Agua filitroda
Agquo parc lavado de filtros mecdnicos
Aqua paro contralavodo de filtros inter-
combiadores idnicos
Aguo frio
Agua caliente
Agua de rechazo

Lechada de cal

Azucor

SIMBOLO

—-——2ot-Ca{OH),——
aft ——— —

olf ———

CaloH),—
AZ—
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Tabla 4-2

MEDIO DE TRABAJO

Cochaza

Mosa Cocide

Mogmoa

_ Sirope {meladura)

Bases o vopores incondensabies

Agua para lavado (simbolo general)
. Jugo

Miel

Continuacion

5IMBOLO

c

mc

mg

s

al
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convencionalmente todos los medios utilizadog
pira 1n direccidn automdtica del proceso, ex-
clayendo nparatos anxiliares tales como fil -
tros y rednesores de presién del aire, cajas-
e conesionces, fuentes de alimentacidn, relés,

fusibles, =te,

En log esquemns funcionsles se representan -
todos los tipos ¢ Jdispositiveos automdticos-
{de conirml, r--ulacién, direccibn programa-
dn, sefializacidn, proteccidn y bloqueo), uti
lizados en la direccidn. Para los objetos -
complejos, los esquemas funcionales de con -
trol, regulacidén, seflalizacidén, y proteccién
pueden realizarse separadamenie, n fin de ol
tener planos mfs sencillos y fidcilmente legi
bles,

Todos los medios de automatizacidn son simbo-
lizados en los esquemas funcicnales segin el
gistema estatal de la Unidn Lovidtica 3925-59.
Simbologfia de los pardmetros o»rincipales y -~

gfmbolo convenciocnal de les .nsirumentos en-
los esquemas de automatr ucifén de los proce-

sos industrialcs.

Representacidn de los purdmetros

Los simbolos de 1ns pardmetros de control y-
regulecidn fondemeninlen, se muestrnn en la-
tabla 4-3.

Para las magnitudes glectrotécnicas se utili-
zan los siguientes simbolos: intensidad de la

corriente: A



TABLA
S 1 MBEOLO
SEGUN
SISTEMA EMPLEADO

o akuETROS ot LA URSS En LA EDAI
TEMPERATURA T T
prest &N F P
GASTO O CANTIDAD G F
NIVEL H N
HUMEDAD M H
DENSIDAD 0
VISCO8IDAD 8 vt
CONCENTRACYON (SE PERMITE
LA REPRESENTAC\éN DEL
siMBOLO. QuiMIco 0o, COp) ¢ ¢ (02'002)
TURBIDE Z & Tu
CoLoR Q -
FREGUENCIA (MECANICGA) F Ct

{(crcLo DE

. OPERAGIGON)
NOMERO 'DE REVOLUCIOMES N -
StTuAacién o Posicidn s 3
DIFERENCIA DE DOS VALORES A -
Pure za -

A D8 Pu




tensidn: v
poternci:: W
frecuencia: i,

reat e i Mﬂ; 6 R
Aeafn ajae. (’;7

Simbologin de las funciones

Lo simbelogia de las fur-iones de los aparatos de

medicidn y de los resi ndores se muestra en la -

Sinbolarfa de los instrumentos

Los simbolos utilizados para identificar instrumen

v

toe, se muestran en la Tabla 4-5.

Sobre 1a linea horizontal dentro del simbolo de int
instrumentos, se zimboliza el pardmetro de medicis
o regulacidn (Tabla 4-3), y debajo de la linea so-
pone el simbolo de la funcidén gue realiwa el inciry
mento (Tabla 4-4).

La representacidén de los sistemas tde regulacidn, ne
uados en difere,

dicién y sefializacidn que estédn
tes aparatos (bloque-regulador, bloqyue-~derivativo,-
instrumentos secundarios) es posible representa: iof
como un dispositivo regulader o de medicidn siewmpre

que se simbolicen les funciones del conjunto.

Simbolos de trasmisidn

1 sfmbolo de los tipo. de trasmisiones para lu 1€~

cidn a digtancin se expresy en la Tabls 4-6.

Representacidn e los elementos primarios

T.a-Tabla 4~7, muentra gfmbolos de los elems:nt08
.

los
primarios que reciben la accidn de los pardmetros 7
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TasLa 4-4
s1HMBOLO
seclin EL
SISTEMA ESTATAL EMPLEADD
SI1GNO FUNC 10MAL DE LA URSS En LA EDAIL
INDtCADOR w 1
REGISTRADOR c R
INTEGRADOR v z
SENALIZADOR CR Si
TRANSMISOR Am T
' SUMADOR (ALGEBRAICAMENTE) CM S
!REGULADOR PROPORCIOMAL cM P
| REGULADOR INTEGRAL Ac -
REGULADOR PROPORCIONAL
INTEGRAL n3 PI
: REGULMDOR olreﬁenduAL bp D
. REGULADOR DE DOS POSICIONES ™3 2p
I AUUSTADOR 3¢ AY
' PROGRAMADOR TTw Pa
ReELAC16M Co REL
TRANSDUCTOR e To
AMPL IFICADOR Ye A

RECORREDOR (ScANNER) 0b Re




Tabla 4-5

DENOMINACION

e

SIMBOLO Y "AEDIDA

Bdsica permis: ble
10
instrumentc de medicidn @ (o)
{indicador, registrador) 1
instrumento -egqulador 9{ : “9‘ I"
(sefalizador) 2 1 1
‘ Lio | L 15

Instrumento combinado de medicion \j

Y, A

{seficlizador) y regulador en un cuerpo

/
0—

LGa



DEMOM NATION

Termametro industrial

Termometro de resistencio

Termometro dilatométrico
0 de ldminc bimetdlica

Coptader de presicn, nivel
Contenido de gos o liguido

Dispositivo paro medicion
de flujo

Coptador de} flujometro
de induccion

Fto*ador de boya

Captador dinamomeirico

Captador de ultrosonido

Captador fotométrico

59

Tobla 4-7

REPRESENTACION
Medidos en mm

2

_“_2:

L
r

DENOMINACION

Termopar simple

Bulbo del termdmetro

| manométrica

Captador del pirometro

Metro contador de tiquido

o gas

Rotametro

Vertedero

Dispositivo detectar de
flujo

Coptador ge capacidad
8léctrica

Coptador medidor de
humedad

(aptudor pora medir
compornentes fisico-
wuimico del pracese

REPRESENTACION
Medidos en mm




Voso de saporacidn y/o
de nivel

Voso de condensacién

Coptador tatométrico

Meconismo actuador de
pistdn |

Neconismo ottuodor de
membrone

Meconismo octuodor me. |
cénico i

i
Vilviia o compuerto de ‘
3 vios I
Vélvulo 0 compuerta de .

Panel de mando o distancio
de circuitos neumoticos o |
hidroviicos |

-
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Tobla 4-7

5

{
f
!

i
1
I
‘
+

{
|

i

f

Camoro de trasmision de
televisidn

Receptor de video

i Mecanismo actuador de

i
i
I

solenoide

Meconismo actuador por
motor ¢iécirico
ajcorriente alterna
bjcorriente continua

Vdlvula de regulacion

Vdlvula reguiodoro de
compuerta

Conmutador pora circuitos
de medicicn eléctrica

Conmutador para circuitos
de gire o goses

i

Cont:nuacion

2
a2 '
| S
04wl
i 2
| -4
\ L0
7 $7
~f
7 a
Sk 2
L
i ]
)-7.1-»
NPT |
3 Ny o~
@, —i‘;.,,l
‘.-
7
)
” ml
7 [



Tablo 4-8

DENOMINACION REPRESENTACION DENOMINACION REPRESENTACION
Medidas en mm Medidas en mm
. 5

Conmutador parg circuitos
de mando eléctrico

L

Arranques magnético

&F
]

Estacion de botones

Interruptor limite

Sirena eléctrica

e ——

Timbre eléctrico

Ldmpara de sefiales

Ve
PRy



Métodonr de o ealizgeidn de los esquemas fin-

de aublonoticneidn

Tndos 1oo reslantes aparatos de automatizncid:
(trasmivore o, instrumentos secundarios, regul

rec, oioguss funcienales, dispositives de com

cidn, coumitnlores, dispositives eléctricos !
receidn, computadoras de control y direccidn)

den represonlarse en los esguemas por des mé b

e ncuerda con el primer méiodo de representos
1nox sfmbolsoe Jde los medios automAticos se e
en el onquem: tecnolégico cerca de losg element
primarion (enptadores) y de los elementos fin:
de remlneidn,  kste método no da la represen:
cidn dn la colocacidn de los dispositives aul:

ticos en los pupitres y peneiles de autom: biv

En el sepundo método, los simbelos del aporus.
sitiian en la parte inferior del esquems funei:
de sutomntizacidn. Con ésto, a lo inrgo del
no se hncen rectdngulos que represcenian los pi
tos y paneles.

En 1a ligura se ha represeniado «n lnnuue int

dio como objeto de regulacifa de nivei y €l oo
tador como objeto de control de presidn y teuwn

tursa.,

En este dibujo se sefinla: 1n) repulsndor Jdel ni

vel; 1b, 2¢, 54, instrumenton secundarios; 1o,

canismo gjecutive; fa, diafragion; 2b, mandua it

o4 o
fo, [t

diferencial; s, 4a, mandmelrcu; S, 95,

mémetros de resistencia; 5d, interrupior eldr:

CO.
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jén de los punitres ¥ paneles de auto-

Representac

imatizacién

E1l nfmero de los rectdngulos representados, debe-

--.corresponden a 108 paneles y pupitres exis stentes.

En los recténgulos se sefinla la gimbologl{s del -

alnstrumento que ha sido ingtaledo en el pnn
Para los instrumentos principales

el cc-

irrespondiente.
elnstalados directamente en el lugnr del cquipe --

stecnolégico (por ejemplo, los mnnémetios diferen-
ciales, los reguladores de nccidr directa, eto.)-
se hace un rectdngulo sepnrsdo. Se recomienda cg
Tlocar los réctdngulos de arriba hacla abajo en cl
'siguiente orden: .

-~ instrumentos locales (si se instalan sin pupi -
tres y paneles);

- paneles de los instrumentos locales y de dlrec—
¢ién local;

- panel de los instrumentos secundarios con ble -
ques de regulacidn y convertidores;

- panel de seflalizacidn. |

El segundo método de realizacidn de los esquemus-
funcionales de automatizacidn es mds evidente, ya
que indice la posicidén real de los aparatos en los

ganele’. Por tal razdén este métodc es el mds uso-
0.

Métodos de representacidn de los instrumentos en

los esquemas funcionales

Es

s dposible representar de una forma simple y combi
ta a el instrumento automdtico dentro de los rec -
éngulos que representan paneles.

-
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Biv 1w representacidn detallada ge sefislan todas.

fon plesontos de bos diapositives automdtices; g

ple, odio tos instrumentcs secundarios y re
eritlodores (los fnstrumentos primarios, los elemg
tos le ajuste, convertidoiross amplificadores, blo.
ques tuncicnsles, etec. no se sefialan en el esgue.
wro. TFrecurniemente se nifican smbos métodos y .

1Winla 1o narte . ios instrumentns automdti .

cos en unn formn d-itallada y la otra parte de un.
modo simple, obteniéndose de ese modn uns repre-

sentsacidén combinada, 1

Conexidn de las representaciones

Tos nimboles de los puntos de medicibn de los cy

tadores seleccionados y tambidn de¢ los mecan

ejecutivos, se conectan con los simbolos de

b} 1

ingtrumentos principales y de los reguirdng

medio de lineas finas. Si el esquemn es comn!ice
do, se recomienda emplear el métolc de direcsione
(Fiz. 4=1). En este wétodo lan iine=as deo anidin -
se cortan y a cada extremo de Loan mismas le co -
rresponde un mimero ardbigo: Se empleva a enuw.e-
rar, de izquierda a derecha, en Log extremos ¢ ”
1a 1fneas de unién que gale del recidnpgulo corrcel
pondiente a los digpositives en el lusar y lues®
se indica en el plono con el misumo ndmero la 11

nea de unidén.

51 en el esquema se utillizan lepebivmwaente instr?
mentos locales con curacteristicas iguales, eutol
ces basta representur un instrumenbo, indicande ”

la cantidad existente. Las linens de unidn en ed
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+

Lte cnso se unifican en una. Las 1fneas de conoril

-

de 1ns 2ivholos de los dispositivos automdticos crn
contnetor oldctricos que se utilizan en el esquems -
aléetricn e sefinlizncidn, bloqueo o proteccidn, se
unen en nnn L inen horizental marcdndola con su fun-
aidn ain dac detalles, por ejenplo, al esquema de -~
sefalicncién.

P

Mureoie ¢ Yos gimbolog de mediog de automatizacidn

A cnidn elenenin de los -ilspositivos automdticos,

le
corresprude en el esguema una marca posicional., To
dns los elementos de un lazo de regulacidn automdti
e o Jde control (punto de medicidn, captador, ins -
trumentio secnnaario, regulador, mecanismo ejecutivo,
elemznto final) se simbolizan con una cifra y unu
letrs cono cubfndice. El ndmero 1 corresponde r% -
nrimer lowo antomdtico de izquierda o derecha, = -
2, al segundo luzo en el mismo orden y as] sucesi: .-
mente. Pura diferenciar los elementog de un miss. =
lazo, al 1ando del nimero se coloca vu ‘ndive lite -
ral; correspondiendo una letra difer.or. o a cada «is
nmento d¢! 1ave, Los elementos de 11 luvo que por -
su consgtruccidn forman parte insepnrable de otro --
elemento del lazo, no se marca aunque ue represen.e
separadsncnte; por ejemplo, el bulbeo del termémetro
manométrico,

Frecuenternenle el mecanismo ejecutivo y el elemento
final se& tebrican unidos, por &€ste =un el ssquema .29
corresponde un solo Indice.

Para identificar los aparastos y dispositivos eléctrd

cos en el ennuema funcional de automatizacidn, ss
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{mbolos empleados en los esquemas

eléctricos.

4.2.2.

Esquemas eléctricos principales, de direc-—
cién, sefielizacifn, bloqueo y proteccién

Objetivo

Los esquemas eléctricos principales (ELP) -
de automatizacién, sirven para iunterelacio-
nar los dispositivos y aparatos eléctricos~-
con sus elementos, garentizando la direc -
cién automdtica del procesc. En dependen -
cia de la funcién realizada, al esquems le-
corresponders una de las siguientes denomi-
naciones:

"EBsquema Principal Eléctrico de Direccidn”

(por ejemplo, el motor eléctrico) "bsquema-
Principal Eléctrico de Sefializacidn' o "Ss-
quema Principal BEléctrico de Proteccidn" -

(por ejemplo, el agregado de caldern). Al-

gunas veces los Esquemas Principales Kléc-

tricos se denominan‘esquemas elementales.

El esquema principal eléctrico de automati-
zacién es el documento técnico fundamental-
de la parte eléctrica del proyecto., Se uti
liza para el montaje, ajuste y mantenimien:
to de los aparatos eléctricos.

Sdbre el cuadro en la parte derecha del pla
no, se indican las especificnciones de los-
elementos usados.
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