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CAPI'J'ULO IV 

Д. PROYECTO DK LOS SINTEMAL! AUTOMATIOOS DE HEGULAC10M 
DE LOS PROCESS TECUOLOUICQS (ÜAHPT) 

4.1 ETAPAS DhL PKOYKCTO Y ELiTKUCTUKA DK bU EETKUC-
TUKA DE bU DOCHMENTACION 
Proyec to 
Т.оя під t.eninn de Mutoinn tiznci rf» ne proyectnn-
rle псиетчіо cor) lu uitliaci^n de los planes --
técnico.'! 'le Jn« втрсе.чнв Induntriales y so -
bt'e lu base de la ezporienci.fi elaborada рог-
las orf;ani 7.tici on ел ciontfficns у de proyec to. 
Para la. InduHti'.ia Л'/.ucurera de Cuba, el De -
partamentn de Proyectos de la Empresa de Aut£ 
rnatizacion Indim tria 1 "EDAI" es el organisrao-
que realiza Ion proycctoü t6cnicos de los sis 
temas d e au tom» І. і ИІІ: і on . 
Los sistoiwio DU .-'її I.OIIIM tizacion deben proyec-
tarse hall! tuai :m;n te en Jon etapas: la del pro 
yecto técuico y lu de los pianos de trabajo;-
a veces, el provfeoto "e real і ум en una etapa: 
la del proyec t,о de trabajo t^cnico. 
Tarea del Proyectu 
Los datos iniciales y los materiales necesa-
rior; para lu proyecciôn, forinan parte de la-
tarea de proyecc.i on, que debe realizarse por 
la e:npreaa solicitante, pero frecuentemente-
ae realiza de coiiiun acuerdo con la einpresa -
de proyec to. par«, la elaboraci(5n del proyec 
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to, ademés de los conocimientos del solicitan 
te, en las condiciones de Cuba tiene gran ira-
portancia la obtencion directa de los datos -
iniciales por el organo ejecutor una vez que-
se ha ratificado el plan de trabajo. 

El proyecto debe comprender las siguientes — 
partes : 
- una descripcion breve y definiciôn de las -

caracteristicas fundamentales de las insta-
laciones tecnologicas y equipos del objeto 
que serd automatizado; 

- requisitos para el sistema de direccion — 
del objeto (el grado deseado de centraliza 
cion, situacion de lot centros operativos); 

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

- relacidn de los paramètres de control y re-
gulaciiSn, indicando las propiedades del me-
dio regulado, los valores de los parametros 
con la exactitud requerida del control y -
regulaciôn, y las propiedades funcionales-
de los dispositivos; 

- relacién de los equipos eléctrjcos de man-
do a distancia y de los accionadores eléc-
tricos, con indicacion del centro de moto-
res, la frecuencia de trabajo y la ubica-
ci6n de los equipos. 

La tarea de proyecto, ademas de los esquemas 
tecnologicos, requiere los esquemas de las -



tube r inn tecnolfeicas, senalando el diametro 
de las mismas; los pianos de los locales de-
trn.bn.jn; la situation e intercomuriicacion de 
Ion equipos, la recomendaoinn para la ubica-
cion do pupitron y pdtielofi (pianos de planta 
y elevncion) y J or, dntos para el calculo de-
la efic.ieTicia t^criico-economica de la automa 
tizaoit'n. 

Proyr-c ti) T^cr.lco 

t/cTiiori r''','ill:',arlo por el ejocu-
tor < '••mrirorju de nrwo--,n;;) representa la do-
CUi ent;VVi on completn del proyecto, que tio-
ne por final lOa-S defini.r las posibilidaden-
t^cnicfia y el objotivf) oconomico de la auto-
matizaoj 6ti de dicha produccidn, su nivel -
(etapan), ! o'j prtneipicKs do realizacion, su 
estructurn y ovcaii'MiciCn, y la eficiencia-
econoi'ilcn. Todn.'i estac ouectiones estaran -
con t;enj.dn:; ,..>i el ivlaii /'iOfieral del proyecto-
sin entrar en 'or, dolalles, que estaran, en 
los pianos de trabajo. 
Piano.1: df Trabajo 
Los Plnnos de trabajo conforman la documen-
t.-.r.inn ttJcnif.'i por la cual se realizan los-
tratiajoy do montaje y ajuste, y se fabrican 
Ian piezas neeUsarins, se construyen los --
equipos y se realizan los trabajos electro-
tocnicoa y trabajoa auKiliares. Los pianos 
de trabajo deben rorrenponder completarriente 
y en todos sua delalles al proyecto tecnico 



aprobado. 
Durante la realizacion de los pianos 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 automatizaciôn mas modernos, -
sin variar el costo del proyecto. 
Estructura del Proyecto Técnico 
La estructura del proyecto técnico comprende 
los siguientes aspectos: 
1. Esquenas estructurales del control y di-

reccion del objeto (se realizan para -
sistemas complejos con una direccion cen 
tralizada). 

2. Esquemas funcionales de la automatiza -
ci6n de los procesos tecnol(5gicos. 

3. Pianos de posicion de los pupitres. 
4. Especificaeiones de los instrumento3 re-

guladores, equipos auxiliares, aparatos-
eléctricos, paneles, pupitres, cables y 
tuberias. 

5. Trabajos técnicos para la elaboracion -
de nuevos medios de automatizacion. 

6. Trabajos técnicos para el diseno y cons 
truccidn de equipos no estandarizados. 

7. Presupuesto de los equipos y del montaje. 
8. Base técnico-economica de ] os ÎJARPT. 
9. Memoria descriptiva. 



Los pianos de trabajo comprenden: 
1. Esquemas estructurales de la direccidn del -

obj eto. 
2. Bsquernas funcionalcs de automatizacion. 
3. Esquema principal electrico (por elementos -

o completo) do la. re/rulfici(5n, control, bio -
quoo , protcccii'n y noriali'/.acion. 

4. Bsqncrnno prinoipales neurnaticos o hidrauli -
cos de automa. !"i7,aci în . 

5. ?squemas principal«« el4ctricos de alimenta-
i on. 

6. iOsquemas principalis rioumuticos o hidrauli -
cos de allmoutaoiorw 

7. Vista de panelea y pnpi tres. 
8. Usque-,naa de mw/itaje • !».> puuoles y pupitres. 
9. BsqueniciiJ .!o ct>ne.ti.b':oy c-:<!.eriores (neumati-

cos, eldcfcrlco-;, eto,}, 
10. Trazado tl* cab'U-;: ,y lufwr'as. 
11. Pianos de montage ,>.M ra low aparatos, disposi 

tivos auxi tiaren, pnn->J es (on caso de ausen-
cia de dooumen to:; i.ecuioo-uormativos para su 
instalaciou). 

1/. Pianos f'miRrnles de '! OK elementos atxpicos. 
13. Memoria desoriptiva. 
14. ''^Iculo de los eletrientos finales de regula -

I N y de IO:J (I i sposi fcivos medidores de flu-
.1 0 • 

J 5. Jvjpeciii eac i nrieii de: 
a) instrumen ton reguladores y equipos auxilla-

res ( t<?cn Icos ) ; 



b) equipos eléctricos; 
c) paneles y pupitres; 
d) accesorios para tuberfas, cables, materia 

les de montaje, etc.; 
e) equipos no estandar. 

16. Lista de los documentos técnico-normativos -
para la instalacion de aparatos, dispositi-
vos auxiliares, paneles, etc. 

Proyecto de Traba.jo Técnico 
Se presenta con la autorizacién de la instancia 
que aprueba la tarea para proyectar los sistemas 
de automatizacion de los ob^'eton tipicos o sim -
pies en una etapa, que se denomina proyecto del-
trabajo técnico. 
En la estructura del proyecto de trabajo técnico-
entran todos los materiales de los pianos de tra-
bajo y, adem^s, el presupuesto 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 solicitantes los 
siguientes trabajos a realizar por ellos: 
1. Suministro de energia eléctrica, aire compri 

mido, energia hidrâulica, agentes refrigeran 
tes y de calentamier.to, etc., con los parâme 
tros requeridos. 

2. Construccion de obras bâsicas taies como: ca 
nales, tuneles, centro operativo, platafor -
mas auxiliares, alumbrado etc. 



3. Définir los punt oc rte medicion y regulacidn pa 
ra ubicar los elementos primarios y finales de 
regulaci6n instalados en los equipos tecnolégi 
cos. 

4. Garantizar Ion soportes y fijaciones de aigu -
nos instrumentes en el lugar. 

Proyecto de los SARPT que contienen computadoras -
en llriea 
Los proyecto;: para los SAIÎPT con empleo de computa 
dorât en linea, tiene algunas particularidades. 
Se eLaboran sobre la base de los informes do los -
tralijos de investigaciones cientli'icas, que com -
prenderan: 
1. Determinacion .îe las tareas bacicas y orden de 

sus solucione:;. 
2. Especil'icaci6n de las condiciones de i'unciona-

miento del siotenia y ciel volumen de informa -
cion necesarl h para la direcci6n optima. 

3. Los resultados del estudio de las caracterfsti 
cas de los equipos y aj'.regados. 

4. Determinaci<5ii do i .•,.-( I eyes y criterion de di-
recciôn de] objeto (ooi»utruoci6n del modeio -
matematico del sistema de direccion). 

5. Organizacion de La tarea de automatizacion. 
£. aboraci6n de los esquemao complejos de aut£ 

ma t izaciôn. 

','oïïip I ernento de la tarea del proyecto 
Adermin de lo:i materinles inclufdos en el proyecto, 
Viaiii tualmente oon e"\ empleo de las computadoras en 



en lfnea, los SARPT contienen ademds: 
1. Recomendaciones y requisitos para la estructu-

ra de los dispositivos de las computadoras en-
l£nea. 

2. Datos para la priorizac.ion y caracterizacidn,-
temporal de las tareas de automatizacion. 

3. Recomendaciones para la organizacion de la — 
creaci(5n e introduccii5n de los SARPT con el -
empleo de las computadoras en linea. 

4. Resultados de los trabajos de investigacidn -
cientffica que incluyen planteamientos de to-
dos los trabajos de automatizacion proyecta -
dos por primera vez con el empleo de las com-
putadoras en linea, con lenguaje de maquina -
y programas (se entrega una breve descripcidn 
de las tareas, su planteamiento y esquemas de 
bloques de los algoritmos. 

Complementos del contenido del, proyecto tScnico -
con computadora 
En el contenido del proyecto tdcnico SARPT con -
computadora, se incluyen los siguientes complemen 
tos : 
1. Esquemas de bloques del con,junto de dispositi-

vos de la computadora. 
2. Esquema tecnol6gico del funcionamiento del sis 

tema de seleccion, elaboracion y entrega de in 
formacion. 

3. Planteamiento de las tareas de automatizacion-
(es un planteamiento breve de las tareas y es-
quema de bloque de su algoritmo). 
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4. Pianos de situacion de los dispositivos de la 
computadora. 

5. Propuestas para la organizaci6n de la informa-
cion normativa-consultiva. 

6. Kspecificacicmes para La instalacion de las com 
putadoras en linea. 

Complementos de los pianos de trabajo con computa-
dora 
En la estructurn de los planos de trabajo con los-
materiales e instrucciones para los SARPT, en el -
caso del empleo de cc>:r.nutn'ioj>as en linea, se in -
ClUyen: 
1. lisquema del sis tenia de s.:lecci(5n, elaboracion 

y entrega de 3a Lnformacion. 
2. Ins truocionos pai'a .introducir y recibir la in-

formacion do 2a computadora. 
3. Dooumen lo:< paru ur̂ n.'iiiair la informacion norma 

tiva-coiusul t iva. 
4. Algoritmo.-i ,y program:»:-, do trabajo con descrip-

cxones e instruccionea. 
5. Tablas y datos de d i .; t. ri bucitin de la capacidad 

de los d j sposi 11 vos de memoria. 
(>. 1,1 s ta de !o;i program«;; ©stand ar y de test, y -

suliprogramao irti'l izndo.u. 
7. K.-squemas de oonexiontfii, de enlaces, y de monta 

,ie par'), la d i;.'tri.buc i.i5n de la alimentacidri. 
R. K; spec Lficaci dries de los dispositivos de las -

oomputadornn . 



EDA I 
En la EDAI (Cuba, 1977) el proyecto de trabajo tic 
nico de automatizacion se realiza en una etapa y -
con la siguiente estructura: 
1. Inventario de los pianos. 
2. Esquema funcional de automatizaci6n. 
3. Esquema el^ctrico principal. 
4. Esquema el^ctrico de direcci6n de los motores 

el^ctricos. 
5. Esquema principal de alimentacidn el£ctrica 

o neum£tica. 
6. Esquemas elementales de los reguladores (co-

nexiones del lazo de regulacion). 
7. Vistas generales de paneles de control. 
8. Esquemas de montaje de los paneles. 
9. Esquemas de las instalaciones el^ctricas ex-

ternas y de las instalaciones de tuberias (es 
quemas de las uniones externas de los paneles). 

10. Trazado de cables y tuberias. 
11. Tareas de construccion y obra para la instala-

ci<5n de los paneles. 
12. Calculo de los elementos finales de regula -

ci<5n. 
13. Especii'icaciones de los mecanismos, regulado-

res, piezas de montaje y materiales. 
PRESENTACION DE LOS ESQUEMAS DE AUTOMATIZACION DE 
LOS PROCESOS TECM0L0GIC03 
4.2.1 Esquemas funcionales de automatizaci6n 

El esquema funcional de automatizaci6n (EFA) 
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ea uno de los documentos fundamentales de -
los proyectos de automatizacion. En ellos-
se reflejan las soluciones principales toma 
das en la etapa de diseno del SAR. El es -
quema funcional de automatizaci6n contiene-
la representacidn del objeto de regulaci6n, 
del control, regulacidn, direccion programa 
da, пепаїігасібп, protecci6n, bloqueo, у de 
los medios utilizados en la automatizacion. 
La proteccion, bloqueo у senalizacidn estan 
reprr r.er.tados detalladamente en esquemas es 
pec і lies. 
Los ersquomas de automatizacion, inciuyendo-
los f unc.i onales, se realizan segun determina 
da Я re;;] as. 

Representacl<Sn de los aparatos tecnol6gicos-
y cond-; 'tcs en lo.c: ог-диощаз func і onales de-
autnma tі касі 6n 
En los esquemas funcionales es posible in -
clu:i r im esquema tecnologico, completo о — 
simpliricado, con el sistema de automatiza -
cidn. Cuando es simple, en los esquemas fun 
ci onales no se representan los equipos tec -
nc ogicos de segunda clase, ni los que no -
ро.чеяп medios de automatizacion. El esquema 
tecnologico se indica en el piano de izquier 
da a derecha segun la marcha de la tecnolo -
gfa. 
La represontacidn grafica de los aparatos -
tecnoldgicos deben estar en proporcion con -



las mediaas reales sin que su representation 
e3t^ a escala. 
En la representacion de cada aparato tecn&lo 
gico se serial a su norabre y en el caso de es-
quemas comple;jos se le attaden 'inn simbologia 
convencional de cjfras. 
La comunicacion de los lfquidos, gas y vapor 
se representan con una sirr.bologfa convencio-
nal. 
Un resumen del siatern* estatal de sfmbolo:: -
de la Uni6n Sovi<5tica se rcuestra en la Tabic-
4-1. 
Para las sustancias no previctas, case '.e 
necesidad se incluyen sf.ubclos arbitrarios,-
utilizando cifras corn.enzando desde 28. Para 
la especii'icacion de la carecterfstica es 
sible completarla con una letra 'por e;'e:.\ -
plo, ague, caliente, 1C, frfa IF), 
Se recomienda una distancia entre las cifras 
no menor de 50 UUT, . Se indica con flechss la 
direcci(5n del movi~ier.to er. el coniuctc y Cr 
ganos que tienen un valor rrir-cita^. 
En los proyectos de automatizacion realiza -
dos en la EDAI se utilir.ar. "cs siruier.res si 
bolos para la represent sci<5n de las tule'r^&s 
tecnolfigicas (Table i-2). 

Representacion de los dlsrositivos autc-.ati-
cos en los esquemas 1'u.r-cionaJ.es de EJTor.Bti-
zacion 
En los esquemas funcior.sles se represent?-. -
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Wequlv(p) 
V P ) W(p) 

1 + W ( p ) . W r e t ( p ) 

Veamos un caso particular. Supongamos que el -
eslab<5n que tiene retroalimentacidn negativa es 
el amplificador con funcion de transferencia — 
w(p)=K- Ьа expresidn de la funci6n de transfe-
rencia del eslabon equivalents en la uni<5n con-
retroalimentacidn: 

W(p) K 
'equiv (P) = 

1+W(p) • Wret(p) 1+K.Wret(p) 

1 + W r e t(p) 
k 

Si K —r* , lo cual tdcnicamente se realiza -
con mucha facilidad, entonces el miembro 2 -> 0 
por lo que tendremos que: A 

1 
Wequiv^p) ̂  ~ ~~ wret(p) 

De esto se deduce que el eslab<5n con un gran -
coeficiente de amplificaci<5n y con retroalimen 
taci(5n negativa, tlene una funcion de transfe -
rencia equivalent.e que depende s6lo de las pro-
piedades del eslabdn de la retroalimentacidn, y 
es independiente de las propiedades dinamicas -
de^ eslabSn principal. Esta propiedad de la -
retroalimentacidn se utiliza en la sfntesis de-
los esquemas estructurales de los elementos del 
SAR con las propiedades dindraicas requeridas. 
En particular, se utiliza para la realizacidn -
de las leyes de regulaci6n requeridas y del man 



tenimiento de laa propiedades deseadas del SAR 
cerrado, mediante el ajuste de los reguladores. 
Utilizando las reglas de obtenci<5n de las fun -
ciones de transferencia de los eslabones équi-
valentes, es posible realizar la transformaciân 
de cualesquiera de los elementos estructurales-
del SAR o del SAR mismo. 
Si tenemos en cuenta que el objeto de régula -
ci<5n con funci6n de transferencia V/ob(p) y el-
regulador con funci(5n de transferencia Wr(p) se 
han unido, formando un SAR con retroalimenta — 
ci<5n negativa (Fig. 3-14a), entonces podemos ob 
tener, por analogfa con la expresi6n de la 
uni6n de retroalimentacion, la funci<5n de trans 
ferencia équivalente Wp (p) del SAR cerrado con c 
respecto a la accion perturbadora del objeto de 
regulaci6n CjJ 

wP (p) = V/0b(p) 
i+v;ob(P) . wr(p) 

La accidn de mando (punto ce ajuste) X0(p) ao-
t\îa sobre el SAR a través del regulador y del-
objeto, por esto es posible suponer que el re-
gulador y el objeto estdn unidos en serie y ob 
tener la funci<5rrde transferencia equivalente-
7/

a
r(P> del SAR abierto (Pig. 3-14b). 

W r 
a (P) = Wr(p) . Wob(p) 

Supongamos que la retroali/nentacidn que confor-
ma el SAR cerrado, tiene funcidn de transferen-



( а ) 
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cia igual a uno, (Fig. 3-14b) por no existir es 
lab<5n de retroalimentacifo. Entonces, la expre 
si6n de la funci<5n de transferencia del SAR ce-
rrado W r (p) con respecto a la ^ccion regulado-

La expresi6n de la funcit5n de transferencia -
Wp(p) del SAR cerrado con respecto a la influen c , cia perturbadora, indica como el SAR reacciona-
ante la perturbacion y la expresi<5n de la fun -
ci<5n de transferencia Wr(p) con respecto a la -c 
acci<5n de rnando, indica como el SAR se subordi-
na a las acciones reguladoras. Como se ve, de-
la expresi(5n de las funciones de transferencia, 
•el SAR cerrado tiene diferentes propiedades, es 
decir, reacciona ante la aoci6n perturbadora y-
la reguladora. Esto es imprescindible calcular 
lo al ajustar el SAR. 
Realizaci<3n de las leyes principales de regula-
cit5n 
In los reguladores industrialec (ver 2.4) las -
leyes de la regulaci<5n 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 regulaci6n. Sin embargo, los dispositivos -
correctores se conectan frecuentemente en parale 
lo, formando el circufto de retroalimentacion ne 
gativa. Con <*sto son posibles dos esquemas de -

ra (de mando) serd: 
Wr(p).Wob(p) 

(p) - 1+wr(p) . Wob(p) 
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conexiones en paraleio. En uno de ellos (Fig. 
3-15a) se establece la retroalimentacidn del -
mecanismo ejecutivo Wme(p) para excluir la in-
fluencia de sus propiedades sobre las propieda 
des résultantes del regulador mientras en el -
otro (Fig. 3-15b) la retroalimentaci<5n abarca-
s6lo el dispositivo amplificador Wa(p), y las-
propiedades del mecanismo ejecutivo se manifies 
tan en la ley de regulaci<5n. 
El esquema de la Fig. 3-15a se utiliza cuando el 
mecanismo ejecutivo se sitiîa cerca del régula -
drr, y el esquema de la Fig. 3-15b cuando se re 
quiere separar considerablemente el mecanismo -
ejecutivo del regulador, por ejemplo, el siate-
ma de regulaci6n "Start". 
La unidn con retroalimentacitfn, segiîn vimos ante 
riormente, tiene propiedades din&nicas que depen 
den s6lo, en el caso de los reguladores, del dija 
positivo corrector; es decir, el eslabdn de re -
troalimentacién y se determinan por la expresidn 
siguiente: 

W, equiv (p) = 
w r e t(p) 

Utilizanao esta relaci<5n es posible obtener una-
expresién para la funci<5n de transferencia Wret 
del eslab6n de la retroalimentaci(5n, que garan-
tice la obtenci<5n del regulador por una de las-
leyes de regulaci6n. 
A1 esquema del regulador de la Fig. 3-15a corres 
ponde la siguiente expresi6n: 
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1 
W r e t ( p ) = 

Wr(p) 

donàe Wr(p): funcién de transferenoia del regu-
lador deseado que se ha formdo -
con la ayuda de la retroalimenta-
cidn. 

En los reguladores segun el esquema de la Fig. 
3-15b, la retroalimentacidn no abarca el méca-
nisme ejecuiivo, y este ültimo esta conectado-
en serie a la union con ratj"oalimentaci6n por-
lo eue la funci(5n de transferencia Wret(p) del 
esl- bon de la retroalimentacidn, que es necesn 
rie para realizar la ley de rogulacion deseada, 
se halla, multiplicando el inverso de la fun -
сібп de transferencia del regulador dese ado por 
la funcidn de transferencia del necanisrao eje-
cutivo: ^ 

Wret(p) . Wme(p) 
VJr(p) 

Los mecanismos ejecutivos (ME) empleados en el 
SAR, tienen caracter.fsticas dintîmicas que со -
rresponden al eslabdn tfpico integral о ampli-
f.icador. Por esto, emplaando taies Mü sin la-
utilizacidn de la retroalimentacidn, es posi -
hl..- realizar solo las leyes de regulacidn I. y 
P. Para realizar las leyes de regulaci6n mäs-
completas, por ejemplo, PI, PID, es necesaria-
la retroalimentacidn. 

Fara la obtencidn de los reguladores que reali-
zan la ley de regulacidn P, se utilize el esque 
ma de la Fig. 3-15a que permite emplear los me 
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canismos ejecutivos de cualquier tipo. 
La funcidn de transferencia del regulador P es: 
W p r( p) = K r entonces, de acuerio con la rela -
ci(5n expresada, la retroalimentacion necesaria 
para realizar la ley de regulacidn P, tiene que 
tener la caracterxstica siguiente: 

1 1 

Wret(p) = 
Wpr(p) KT 

Evidentemente tal retroalimentacion 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, segun la for-
ma de la curva de respuesta, entonces la retro 
alimentacion realizada de esta forma, no cam -
bia en el tiempo su valor bajo una serial cons-
tante de entrada; es decir, tiene un valor — 
constante, por lo que se denomina retroalimen-
tacidn rfgida. Entonces para realizar la ley-
de regulacidn P, es necesario tener en cuenta-
la existencia en el regulador de una retroali-
mentacidn rfgida. 
El coeficiente de^amplificacidn de la retroali 
mentacidn = es denominado grado de la 

kr 
retroalimentacion nVida y s e utilize en cali-
dad de pardmetro de ajuste del regulador P . 

Para realizar la ley de regulacion PI frecuen-
temente se utiliza el esquema estructural de -
la Pig. 3-15a. La funcion de transferencia — 
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del regulador PI se representa como: 
! J _ l'i P K r e t p 

W. ret (P) 
V ( P ) 

Kr 
Tip + 1 Tp + 1 

donde: 
Kret = 

K T 

Ti 

El eslab6n derivador tipico real tiene irna fun 
ci6n de transferencia parecida a ésta. Es evi 
dente que para curnpllr la ley de regulacion PI, 
la reJ roalirnentaci6n debe ser realizada sobre -
la base del eslab6n derivador real con un tiem-
po cr istante T = T ^ , que es igual al tiempo de-
jintegracion del regulador PI y con el coeficien 
te de amplificaci<5n Kret Ti 

K-r 
Como la sefial de salida del eslabdn derivador -
real disminuye gradualmente con el tiempo para-
una sefial de entrada constante, entonces la re 
troalimentacion con un eslabén derivador se de 
nomina retroalimentaclôn elastica, ya que dis-
minuye su valor con ol tiempo hasta desapare -
cer totalrnente. 

Es évidente que para realizar la ley de regula-
ci6n pi, es necesaria la retroalimentaci<5n •— 
elastica. Los parametros de ajuste del régula 

m. dor PI son en este caso: m m .. v 1 . 1 ~ ii y Ar = Kret 
que son los parametros de la retroalimentaci<5n-
elastiea. 
Para realizar las le.yes de regulacién PC y PID, 
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se puede seleccionar una retroalimentacidn 
compleja que las anteriores, pero frecuentemen 
te se realiza de otro modo. Para formal' una -
compohente derivativa en la ley de regulacidn, 
se utilizan dispositivos especiales derivadoren 
que sirven para medir la velocidad de variacidn 
de la variable regulada. la senal de salida — 
del derivador que es proporcional a la veloci -
dad de cambio de la variable regulada, se suma-
cs on la desviacidn de 1a. variable regulada, y es 
ta suma es la entrada del regulador P o PI, el 
que se forma segdn explicamos anteriormente, -
teniendo corao resultado regulador PD o PIP. 
I.os aspectos de la retroalimentacidn que permi-
ten realizar los reguladores segiin el esquema -
estructural 3-15b, son muy complejos, por lo -
que no trataremos de ello en este curso. 
Elaboraclon de los sistemas automaticos de re-
gulacidn 
La elaboracidn de los sistemas de regulacidn co 
mienza con la seleccidn de los pardmetros que -
participan en la regulacidn y control. A estos 
pertenecen los pardmetros controlados do senali 
zacidn, de regulacidn, de proteccion y bloqueo, 
y tambi^n los parametros reguladores rnediante-
la variacidn de estos parametros, se ejerce la 
accidn reguladora, es decir, se determinan las 
vfaB de regulacidn y las propiedades que ten -
dra el objeto de regulacidn por estas vias. De£ 
pu£s se seleccionan los dispositivos automati -
cos concretos para el sistema de regulacidn, -



рог ejemplo capatadores, instrumentes secunda-
f і о я, reguladores, mecanismos ejecutivos, etc. 
El sistema de direccion debe garantizar el lo-
gro del ob.jetivo en cualquier condici6n de tra 
bajo y a la vez sera sencillo y seguro. На de 
p'rocurarse que para obtener unos resultados, -
la cantidad de parametros de regulacion sean -
los rafnimos. 

Precuer.teniente la ausencin de captadores segu-
ros p-ra controlar algunos parâmetroo tecnol6-
gico; dificulta la еІаЬогасібп de los sistemas 
de r !gulaci6n. 
Los reguladores son lofi disposltivos automâti-
cos basicos que deterrninan el caracter del pro 
ceso tecnoldgico; por esto, es bueno seleccio-
nar primero las variables de regulacion y las-
vfas, para luego seleccionar el resto. 
La веіессібп de los parametros regulados y vfas 
de regulacion, no puede зег realizada sin un -
buen conocimiento de] proceso tecnolcgico, Es-
necesario seleccionar, de una serie de pardme-
tros del proceso, cuiiles deben ser regulados y 
cuales son loa que por su variaciön resultan -
m',:, uonvenientes para ejercer la accion régula 
dora . 
Con esto зе determinan la meta del proceso y-
RU relacién con otros procesos de produccion, 
se seleccionan los fndices de efectividad, se 
proponen los valores sobre los cuales deben -
mantenerse, y se determinan las caracteristi-
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cas esttiticas y din&nicas del objetivo. 
El proceso tecnol<5gico se snaliza desde el pun-
to de vista de las influencias perturbadoras y-
de la posibilidad. de contrarrentarlas antes que 
entren en el objeto de regulacidn. En esto es-
e s p e c i a l m e n t e importante la estabilizacidn de -
los par&metros de entrada y de la marcha del — 
proceso, ya que sus cambios en el objeto ejer -
cen las perturbaciones m£s fuertes. 

Sin embargo, todas las influencias perturbado -
ras no pueden ser liquidadas antes de entrar en 
el objeto de regulacidn. Frecuentemente esto -
no es posible en la practica y algunas veces es 
muy diffcil prever y eliminar las influencias -
perturbadoras internas. Ademas de esto, no to 
dos los parametros de entrada pueden estabili-
zarse, ya que muchos se determinan por los regl 
menes tecnoldgicos de los procesos anteriores -
o ulteriores. Por ejemplo, la concentracion de 
la lechada de cal empleada en la defecacidn, d£ 
pende de las condiciones en que fue preparada -
y su variacidn influye en la marcha del proceso 
de elaboracidn del jugo. 
Sobre el objeto de regulacidn siempre influye -
la perturbacidn que conduce a variar los parame 
tros del proceso y en consecuencia afecta los -
indices de eficiencia. Para garantizar el va -
lor previsto para estos indices, es necesario -
estabilizar o cambiar, segiln la ley estableci-
da, los parametros de regimen. Como regular -



todos los par.-'metros del objeto es en general-
imposible, en tonnes en calidad de variable re-
gulada, se eligen habitualmente el fndice de -
efieiencia, y la accidn reguladora se ejerce -
por variacidn de uno o varies de los parametros 
de entrada. Para que en el objeto de regula -
cidn entre el minima de perturbaciones, es ne-
cesario establlizar alguroo parametros de entra 
da y de rdglmen. Esto aumenta la calidad en -
la regulacidn del fndice de efectividad. 
in la selection de lor, pa,rametros reguladores y 
de Its via;: de regulacidn, se utilizan amplia -
mente las caracteristicas estdticaa y dindmicas 
de los objetos. Las caracterf s t;ieas estdticas-
permiten evaluar el grado de influencia que — 
ejercen unos parametros sobre otros. Por ejem-
plo, si se tiene la dependencia que tiene el pa 
rametro A de "los parametros B y C (Pig. 3-l6a), 
entonces su anrtLisis indica que, grandes varia-
ciones (A B) del parametro B no ejercen gran -
influencia sobre la variacidn (A A) del pardme 
tro A. Es dec:r, por la via A = f(B) entran -
en el objeto las perturbaciones ddbiles. Por-
esta causa, no on convenienie utilizar el para 
metro B para ejeruer la accidn reguladora. En 
camMo, pequenas variaciones (AC) del parame-
tro 0, provocan una gran variacidn del parame-
tro A, es decir, inMuyen fuertemente sobre dl. 

101 anaiisir, de la:; carae terXs t i tsaa dinamicas -
tambidn contribuye a la seleocidn de las vfas -
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(1e ?-f»;-,Ul lie i on lllfo? efectivn.'j. 
el gi-tfico dc la Pig. 3-161', on oviden 

•I»" A -= f (c) , tlene iiienof! retrniio al var.iar e 
tirirnm« f.ro de entrada C, en comparacidri eon A 
r ( ) al antuar sobre el pa.rametro de entrada 
R. 

cnri![)/irar las caracterfsticaa dinn.micas -
(cur-van de respuenta) A = f(B) y A = f(C) es 
neoennrio expresarlas en valorem relntivos, o 
Men, durante su obtenci6n experimental, ele 
gir i.on valores tie entrada (B y C) de inanera 
•iue "1 valor estable de A sea igual en amboa 
Cq.SOS . 

31 es necenario automatizar un objeto complej 
con los parametros reguladores vinculados en-
tre si, entonces puede suceder que la accion 
reguladora encaminada a la elimination de la 
desviacion de una variable, conlleva la varia 
cidn y desviacion de otras. Por ejcmplo, In 
disminucion de la presion en el domo de la ca 
dera de vapor provocada por el aumento de su 
carga (demanda), puede ser compensada con el 
aumento de combustible, pero esto obliga a mo 
di 'Tear la regulacion del aire y a variar el 
r6gi"ien de alimentaci6n de agua. 

T!n la regulacion de los objetos tecnologicos 
complejos, como variables reguladas se selec 
cionan aquellas que estan debidamente vincula 
das entre sf. Si existe una vinculaci6n fuer 
te entre los parametros regulados, se utiliza 
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entre los reguladores algunas conexiones exte-
rioree de compensacidn, por lo que se obtiene 
un esquema de regulacidn cornplejo, es decir, -
una regulacidn en cascade. 
Tanto en in seleccidn de los parametros de con-
trol como de las variables reguladas, se requie 
re un buen conocimiento del objeto de regula -
cidn. 
Es convenience con un mxnimo de parametros con-
trolados, recibir una mayor informacion del pro 
ceso. 
Debe controlarse en primer lugar los parametros 
cuyo conocimiento es necesario para la realiza-
tion de la puesta en marcha, ajuste y direccidn 
del proceso tecnoldgico. A estos parimetros -
pertenecen los pardmetros de rdgimen no regula-
dos y los parametros a traves de los cuales ac-
ttian las perturbaciones. 
Para efectuar la direccidn operative, surge la-
necesidad de controlar los parametros de salida 
m£s importantes del proceso, por ejemplo, la -
cantidad de producto obtenido, su densidad, pre 
sion, temperatura, etc. 
Para el calculo de los indicadores tdcnico-eco-
ndmicos se controlan tambidn la cantidad de — 
energfa utilizada, agua, etc. 
La aeleccidn de los parametros de senalizacidn 
se efectua despuds de analizar los elementos -
de peligrosidad del objeto de regulacidn. De -
ben sefialarse todos los parametros que por su -



der.v і ис і on del valor de régimen puedan ocasio-
nar nv«»rfnn о per.judicinles vlolricione.'i del ré 
çi meii t.pcri" І 6gico. Kilt i-e er, tes paгЛте trns яе-
cuentau cl tri ve] , la ргглібп y la tempern tura. 
Si existen exigencias rigurosas en cuanto a las 
variables reguladas, entonces estas variables -
tien"!) ipie пег serial і zrulrir;. 
b'nbi tii/i I nii'ti 'e ne R«iiaî 1 7.»ui los principales pu-
r.ame t '-ofs -le r<!gulnc i.6n de 1 or. SAR en cnscndn,-
] as nrudas imprevj s ta« de ion equipori y los -
valor llmi to do los pnrtîmetroc necesqrios --
para logгаг і .a direcoi6n operafcivn. 
Las "iolMcioner.; del proceso tecnolog.Leo que -
afen »en 'tu wtl і'.lad del product о 'leiten «er siern-
pre оvitadas, por lo que so huce nocesnria urm-
informacidn en este centido ni personal de ope-
гас і бп para іще conozcu tales desviaciones. Es 
rieeesariri tambidn senaliy.ur lus desviaciones de 
lo;; par-dine t ros de loa reg fmenes mas importantes 
Los indices de efioienriu y las in te rrupe iones-
en el sumin і иfcro de producloa auxiliareu. 

Para se'Leccionar los parametros de proteccion, • 
se pnrte de los peligros de ехріозібп о avorfa, 
que pueden surgir, en e.L caso de interrupci.6n -
<le la alimentacidn al aparato, por ejemplo, del 
ugua a la caldera. Lo« dispositivos de protec-
еібп tienen que bloquear estos aparatos y desco-
nectarlos. En los aparatos que trabajan bajо -
ргезібп es éste un о de los par&netros indispen-
sables de protecci6n. En el caso de que lu pre 
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аібп aumente hasta im îfmite pßlisroso, debe -
аЬгігяе a u t o m a t i c a l to л. In atmosiera о n la-
llnea de escape. Simul tAneamente deben зяг to 
madas las medidas parn cn„trarnstnr el numeu l;o 
de presi<5n. 
SI ocurre que ana bomba del sistema. de alimenta 
citfn se dafia о detiene, dispo;--.i.ti.vo de pro-
teeci6n tiene que ponor en mar-ha ; an, or-;'tri 
te la bomba de resorvn. 

Para seleccionar loa medio;! г.ъ auto 1 1 -
con ayuda de Іоя cuuln,«; ;jc f-vil i.-..чгй Ы ci iron -
сібп del proceao, яг, аесопагіо іЬогчілг el ^ u n -
to argumentado de-ode el pun to do via;.", tec; Леи 
y economico. Para ello ha.v quo tenor on cn-on -
ta lo siguiente: 

1 * Seguridad contra in сеч dj оя y e ..cnlonj ô o.-: 
Los tipos de тесапі~«ю» .миtow/* ticoö j».m -
este fin se sel Й С С І О П Н П [ . E N I R - N D A en гч-.oita 
las particularida<i«>s: dol ob,j»to de ге,;и1ч-
сібп y, en primer Ingar, ;ÎU creru.'.-Wîn.-î cen-
tra incendios y exjiJofiione/i. Kn uj со y и -
de una fabrica de awlcar, «яto conduite -
particularmente u lu mmiipu 1 псібп y almu-
cenamiento del producto finnj. 

2* Automat 1 zacі 6n neumatica 
Sobre la base de 1оя УДК prnyectados deben 
hacerse los aparatoa renies, negun U IÜ po-
sibilidadee de un tipo unie,., que e a U n -
W e n coord inados entre al. p0r ejemplo, -
en la UKHS eatnn floben sor del Uistema Es-



I ntal de Aparatos. Atendiendo а n. „о..;* 
•nricretas pueden utilizar aparat y. tournât l 
•os, eléctricos о hidraulicos. Los medio?, 
iieumatlcos de automatizacidn soa los mas di 
f'o/ididos actualmente en Cuba (hasta el 707« 
del parque de instrumentes). El empleo de 
operates neumâticos en condiciones igualeo, 
es uTi ЗО;:' гпйя br-rato que los electrdnicos, 
N E R O euando P . : oecesario transmitir las S E N 

les a una dif tancia mayor que 300 m. surge;, 
'3ificultades con las indicaciones de los in 
trumentos, disminuyendo la calidad de la re 
gulacion. 

Automatizacifa electrdnica 
Con una distancia mayor entre los aprratos-
tecnoldgicos y los pupitres de direccion, -
es mas conveniente el empleo de los medios-
electronicos de automatizaci6n, que al mio-
mo tiempo superan a los neumoticos por su -
precision (la precision de la mayorxa de -
loa aparatos neumaticon o,; .1,0 y en los — 
electrénicos 0,5). / de і.ч'я de esto, el em-
pleo de los medios ej hoirieos facilita la-
introduccidn de las cumputadoras, con la -
que no hay necesidad de ernplear convertidci 
res de senales, 

A u t о ma t і z a с 16 n h і d r û ul .і. с a 
El radio de ассібп limitado y las grandes-
dimensiones, caracterizan a los dispositi -
vos hidraulicos, por esto su empleo puede -



ser recomendado вбЮ en casos excencionaLos 
si hay necesidad del empleo de meoanj.яшо.ч -
ejecutivos de gran pntencia, aunque utllj -
zando amplificadores de potencia. oa posible 
obtener resultedoo similares con lor inntru 
mentos neumaticoo. 

En la seleccion de los tipos de dif.por.iU -
vos automatioos, el espccial i.s ta parte dr-
ies siguxentes consioert-.oioiior: 
- para el control у го. acior de igu'i" -

pararaetros rbr.-l v.rocc.-.".•• ':<•• , •;: 
necesario err-O.-̂ ar -li" positive;: auto:-;'L --
cos iwific-adoK que facilitan su ajust,---
reparacidn у rcunteni.-nivnto; 

- es necesario dar prcferenoin о. 1сь die : -
sitivos autouuiticob en. otr'io; 

- en una gran cantidad no pa !<s!etro:i de 
trol iguales, не r«coir.iMif;v emplear mi" -
quinas у diupositivos de control cent • . L 
zado; 

- en la autorosti-.acidn «Ь? »I'f-cesoa tecnolO-
gicos complex on, зе ut j 11 y.-.Mn I-.a co;:r>',-
tadoras de dii"»cci6n, r.± roc-no !.>• 
do suficientemente bien estiuliado У mode-
lado у se tiene la posit,ilidnd de obtener 
una completa int'ormacidn sobre el nrooeso 
con la ayuda de los captadores tipicos o-
especiales; 

- el grado de precisidn de loa disposxtivos 



ilebe corresponder a las demandas tecnold 
gicas para la exactitud de la direcci<5n-
del proeeso; 

- para el control local se recomienda em -
plear dlt'erentes dispositivos, tanto los 
automfCticos COIBO los no autom^ticos, se-
gdn la ponibili lad de garantizar el fun -
cl wanton to --»n condiciones desfavorables 
(oMcilaciones, considerables de la tempe-
ra cum. , humedad, suciedad, vibraciones,-
etc. ); 

- para la automatizaci<5n de los aparstos -
tecnoldgicos que elaboran o utilizan pro 
ductos agresivos, es necesario utilizar-
dispositivos especiales y en caso as — 
ausencia de los mismos, garantizar su — 
p.roteccion. A1 adoptar estaa snedidas de 
protecoxdn, dobe tencrse en cuenta las -
caracterfuticjm raetroldgicac de los me -
dios de nutomati.zaciori. 

Cdlculo de los parrimetros de a/juste del SAR 
3.4.1 Estabilidad del SAR 

Gualquier SAR responde a su objetivo si 
garantiza el »r.antenimitmto del valor da-
do para el parametro regulado, dent.ro -
de los limit.!:.: adminicles, bajo la ae -
ci<5n de las diferente:.< nerturbaciones. 
Para los sistemas automdticos de regula-
ci6n estabilxzada, la variacitSn en esca-
1 on de la carga del objeto de regulacion 
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és la perfcurb«ci<5n nuis c a m e ter!s tiou .V a 
la vez ln miîn desfavorable por nu forma. 
El SAR ti^ne capacidad de trnbajo si «1 -
p a r a m é t r é regulado, bajo la influencin de-
la perturbaci<5n en escal<5n, en la entmda-
del objeto, retorna al valor dndo con la -
ayuda del regulador automntico. 

El proceso transitorio en el LW^ errr ^o ; 1 
neal, provocado por la varincidr er.c.-tl-Mi-i -
da «lo In nerturbncidn p.iode r.er: rn c:vyj i • -
torio (aperiddico ) , oscil/ttwic ur.orJ-V/i'l -
do, onclVilnrio r. o ara or cirund r, hr; : '.nd 
de oscila'cion constante, y os- il t, or:! o t-on-
amplitad creciente. ïïvirî on'1;.?:: , I':; r.AR 
en los eu ai es los procecon *.r.-,n,-1 t or-j •••• non 
amortiguados, résultai! ec'Snfclos, c .: -
los SAR'lineales en les cunlon e.l on; nono -
transitorio puede SOT ^HCrn. •"OU -
ainplitud croc: ente en iac enoi Lminn ,-n -
la variable regulada, no ti <• non C!>.n:u;idn<î -
de trabajo, ya que en el tranncirco do.i — 
tiempo, no disminuyv» sino que croce dea-
viacidn de la variable rejçulada, con roapec 
to al valor dado. Taie a :;AR se denominnn -
inestables. 

Si ep,el SAR es posible un proceso transi-
torio de regulacidn. oscilatoria con un a am-
plitud de osoilacidn constante, entonces — 
el, SAR so eneuentra en el Ifinite de eijtabi-
lidad. Prâcticamente résulta inapto para -



el trabajo (a excepc.i(5n del SAR de regula-
cV6»i de dos povidones), ya que cualquier-
variaoidn pequona de los parametros del ob 
ieto de regulacion o del regulador puede -
set- causa para hncerlo inestable. 

En los SAR lineales y estables son posibles 
solo Los procesos transitorios aperi6dicos-
o los procesos tmnsitorios oscilatorios — 
nmortiguados. 
La estabilidad del SAR depende de la combi-
naci6n de las caracterfsticas dinarnicas del 
bbjeto de regulacidn y de los parametros de 
ajuste del regulador. A voces la inestabi-
lidad es posible eliminarla con ayuda del -
regulador. En algunos casos, por ejemplo,-
en la regulacidn del objeto astâtico con r£ 
traso, mediani.e el regulador I, el SAR se -
hace inestable para cualquier oombinacidu -
de valores de los parametros de la caracte-
ristica dinat'ilca del o'ojeto y de los paraine 
t,ros de ajuste del regulador. Taies siste-
inas se denom.i.nnn eu truc tural mente inesta --
bles. 

Los SAR indus trial es que se diserian como es-
tructuralmente estables, pueden ser ine3ta-
bles y dejar du cumplir su fin para cual -
quier combinacion de valores de los parame-
tros no ajustado.'i del regulador y de la ca-
racterïstica dinamica de los objetoa de re-
gulaciôn. Para garantizar el trabajo de es 



tos SA^ e s nece^ario hacer un buen aju;,4e -
de los Per&netros. 

Es pos j.ble analtzar la estabilidad de lor; -
SAR Si«lefl> m o d i o d e l c ? î l c u l 0 rle s u ~~ 
procès)0 transitorio de regulacion. Para es 
to es pecesario resolver la ecuncion dife 
rencis*1 describe el SAR con respecto a-
la vaiTilble re8Ulada para una variacjOn de-
termiiaBl^a ^Por ejemplo, escaio'rt) de la va -
riabl^ 4 e e n t r ada con algunas 1imitaciones, 
por ej enPl° > las condiclonos in.iciales son-
nulas » L a soi!lciôn obtenida, en In que en-
tran î a s oaracterfsticas dinamicas del obje 
to y 203 parémotros de ajuste del régula -
dor, anal i Como cual ouier funcion -sate 
métic^ У revelç, la regularidad de su varia-
ciôn ciJanùо cambiamos los parametros de --
ajuste del reglllador. Kg posi'ole establecer 
el C£»r®cter d e la variaciôn de la variable -
regulada У e]- sentido de variaciôn de Ion pa 
rârae-t/ros d<3 ajuste del regulador. ïambién-
es f£>ctible es-fcabiecer el caracter de la va 
riaci-^Q de loa parametros de ajuste del ré-
gulai 0r c°n el propdsito de obtener la ca-
lida^ 4 eseada del proceso transitorio de re 
gula^iôn y, cotl i o s valores elegidos de los 
par&^tros de ajuste, obtener el grafico — 
del Çïoceso tj.anf,it()ri0i Sin embargo, no es 
posiWe la uttiizaci,5n d e este método para-
el a^s'lisis dç I a estabilidad, tanto de los 
SAR Simples y tainbién de los complejos en-
gen«ral» sin aplicacion de la computa -
dore*» debido ^ l o dif£ c i l q u e es resolver -
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la ecuacion diferencial у llegar al a rial i: 
de la expresi6n del proceso transitorLo - -
рог la vnriaci^n de los pardmetros de aju_s 
to. 
Вn al aspecto general, la estabilidad de -
los sistemas dindmicos (no obligatoriamen-
te de los BAR) fue resuelta por A.M. Liapu-
nov, el que cletermino las condiciones nece-
sarias у suficiontes para la estabilidad. 
Los resultadoti obtenidos se basan ш los тё 
todos aplicados para el andlisis de la es-
tabilidad de los SAR lineales у cerrados. 
Liapunov senalo que con el rnodelo matemditi-
co del sisterna dinamico lineal (su ecuaci6n 
diferencial) es posible juzgar su estabili-
dad, analizando su movirniento libre, es de-
cir, la variaci(5n, previamente desviada, — 
con respecto al estado estable de la senal-
de salida del sistema, despu£s de eliminar-
la perturbacidn. Si la serial de salida del 
sistema en el movirniento libre regresa al-
valor dado, entonces tal sistema es estable 
El movirniento libre del SAR lineal se des-
cribe por la ecuacidn diferencial con la — 
parte derecha igual a cero. 

dn Л xs dn~1 

A N + AN_-J + .... 
dtn dtn-1 

d Д х в A-| A 0 Д xs =• 0 



Esta ecuacion despuSs de efectuada la trans 
forroada de Laplace se denomina ecu.aci6n. ca-
racterfstica del SAR, 

^ p 1 1 .+ An_-j pn"1 + + A IP * An = 0 
y es el denominador de la expreritn dp la -
funcidn transitoria de este SAR. 
Dcsde el punto de vista ma'tamatico, la e«-w 
ciiSn caracterfstica .-justameufce as i.aua.1 •• -
cero solo en algunos vol ores ao la, varj.aa " o 
P, que se donominan rafces de lc ê uaci.-'r. -
caracterfstica. £1 rai'rero de m l con -a: 
ecuacidn es igual a su f-rado. La ocaacaa',,-
d.e primer grado tiene una rniz; it. de no /-a 
do, dos, etc. Estas raices pueden per r 
les o complejas. 
Es conocido que la soluci<5r. do la oeaaanaa 
diferencial del sistema dina.wico pueJt.; aar 
expresada a travSs de las raices de si; naua 
ci«5n caracterfstica, coroo la RUBIQ de lea -
funciones exponenciales, elevadu -a la rufz 
de la ecuacion caracterfstica multiplicada-
por el tiempo: 

Ax_(t) * £ 
i = 1 

donde: desviaci6n de la variable 
de salida del valor dado, 

n : grado de la ecuaci<5n ca-
racterfstica. 

Ci : constante de integraciSn. 
Pi : rafz i^sima real. 



«•її ппйіівія de esta пхргезібп indica tao -
Д x3(t) -»• 0 cunndo t —>•-<=> si todo pj<C" 
es deoir, In desviaci6n de ia variable de-
sal ida tiende a cero con el transcurso deL 
tiempo, si todas las raxces de la есиасібп 
caracfcerxntica son negativas. 
5n este сапо todos los exponentes que des 
criben el proceso Iransitorio aperi6dico -
disminuyen. 
З і .1a зоїисібп de la есиасібп caracterfstj 
ca del SAP. contiene raices complejas conju 
gadas (pi =-< і — j і.) зи proceso trans 
torio es oscilatorio у para obtener la re; 
laridad de la variaci6n de la variable de-
salida, es necesario en la expresi6n de la 
soluci6n de la есиасібп diferencial susti 
tuir como el xndice del grado del exponent 
la parte real de las raices complejas. La 
condici6n para el amortiguamiento de lan c 
cilaciones de la desviacion de la variable 
de sa]ida es andloga. a la del proceso ape-
ri6dico; es decir: 

Ax3(t)-» 0 cuundo t o*»si«£i<0. 
De esa manera para la estabilidad del SAR 
lineal es necesario у sul'iciente que todas 
las rafces real on (p.,- ) де ja есиасібп. ca -
racteris t.lqgjdejні.sterna о la parte real -
( « • ^ j ) de todas SU3 r u x c e s comple.jas, sean-



Si una de las ralces de la ecuaci&i carac-
teristica es igual a cero y todan lan res-
tates son negativas o tienen In parte real 
negativa, entonces ese sistema es neutral -
y ae encuentra en el limite de esbabllidad. 
El establecimiento del estado de equilibrio 
despu^s de la anulacidn de la perturbacion 
en cualquler valor del par^metro regulado,-
es una particularidad caracterxstica de ta-
les sistemas. 
Realmente si pk = 0 (1 < k <? n), entonces-
la expresion de la variable de salida del -
sistema toma el tipo 

n 
A x8(t) = Ck + £ C± e -pit 

i=1 

d o n d e : A *s = c x ^ o 

De esa manera,.despu^s de terminar el proce 
so transitorio en el momento libre (sin in-
fluencia perturbadora), en el sistema neu -
tral se mantiene alguna desviacion de la va 
riable regulada, cuyo valor se determina — 
por las propiedades del sistema y es igual-
a Ck. 
Si una de las raices de la ecuuci6n caracte-
ristjca es positiva o tiene una parte real-
pos.itiva,. entonces tal SAR (como cualquier-
sistema din£mico) es inestable. ya que el -
parametro regulado (de salida) en el movi-
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miento libre del sistema, crece de ui. rn«'! 
і liirri tad о. 

ill «ui'-lXsis de la en tab! lidad del SAR 1J-
ue-ij c"a nl сбісиїо de las rafces de-
м "cii'cli'ji c a m e terxs tlca. Para un sis-
loma de primer о se'-'ttido grado el сйісиїо 
.іо m i c e a no dificil. Sin embargo, 
11 iiiwtMitdf el > ratio de la есиасібп dife-
'Т'плі.п! del '' , el caloulo de las rafces 
;!e r:u enuaei'n oaracterfstica se compliea 
c otirtid era b I entente. Por esto, para el arm 
lisis de la estabilidad del :JAR se emplea 
una serie de ovalua.ciones indirectas den о 
minadas criterion de la estabilidad. Es-
tos criterion se han obtenido en base a -
las condieirme:; necesarias J sufic ; r-nton -
de la estabilidad, que vimoc antcrir. ГЧІВД-
te у se deriornjnan criterion de ілу opr. 

de la en tab! 1 iib-ni. Permiter. U. e.; 
tabilidad del n і sterna sin ctflculr- ao -
las rafces de an есиасібп паз"<сіегfrtica. 

Bxisten Ion cri terion •'.Igebruicos do la e; 
tabilidad, hanados .-ni ei ьхагаоп de los cor. 
ficien'tes de La есиаиібп cars c teri'stioa y-
loa cri i,erlos •' rennencial es , basados en el 
analisis de la posicion en el piano do ins 
caracter-t ican ,a;iplitud-fase del sistema. 

De acuera.i con il r.riterio algebraxco de -
estabi] i(iad, la condition de estabilidad -
necesaria (pero no sui'ieiente) en el caso-
general, r: que los coeficientes de su ecu 
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ci&i caracterfstica sear, positives. 

Ai > 0 , donde і ^ 0. 

Para el sistema de primer о у segundo grndu 
esta condici6n es suficiente. 
Para los sistemas de tercer grado en los -
que la есиасібп caracterfstica tiene el ti-
po: 

A 3p 3 + A2p2 + Aip + A0 = 0 
la condicidn necesaria de estabilidad (Лі> 
se complementa son la sigùiente condiciou: 

Аз A-, - A3 A0 > 0. 

Las condiciones de estabilidad suficiente p 
ra sistemas de mayor grado, se han obtenido 
de una forma parecida. 

4.2 Calidad del SAR 
La estabilidad es necesaria, pero no const.;, 
tuye el requisito unico que debe satislacer 
el SAR. Ademas de ésto, en dependencia de-
loa requisitos para la direcci<5n del procès 
tecnoldgico automatizado, al SAR se le plan 
tean los requisitos para la calidad de la. -
гекиїасібп. 
La calidad del SAR se evaliîa por la forma -
del procèsо transitorio de regulacion, es -
declr, de acuerdo con los cambios de la va-
riable regulada, que surge en el SAR si la 
variable de entrada cambia er: forma escalo-
nada. Para loa SAR de estabilizacion, habi 



I uni men to se analizn el proceso trans. «on •: 
provoca<lo per la varlaci(în escaloriada del -
valor dado del parftmetro regulado X0 (Fig. 
•-17b). 'Into se debo a que el modo de per-
turbant én dado paru, en ton sistemas es el 
mâ.n car;;c ter 1 stico y denfavorable. 
Los proceso;; transitorios de regulacidn sur 
gerj en el UAR po.r Lu perturbacl6n del obje-
to y la acci6n rvguladora (Fig. 3-17a), o -
por la vari;iui.i5n del valor dado X de la va 
riable regnlada (Fig. 3-17b). 
Como seiialumos antes, los procesos transito 
rios de regula.ci<5n en los GAR lineales y en 
tables, en dependencia del tipo de objeto -
de regulaci^n, de la ley de regulacion y — 
también de los parametros dindtmicos del ob-
jeto y de los parametros de ajuste del regu 
lador, pueden ser aperiodicos (parte izquicr 
da de la Fig. 3-17) u oscilatorio.n amortigua 
dos (parte derectiu de la Fig. 3-17). Los :'n 
dices de calidad de estos procesos de regu-
lacion difieren un poco. 

Los indices basicoc que caracterizan el pro-
ceso trannitorio uperitfdico en el SAR cerra-
do son las desviacione s dinamicas mfeimas — 
( AXginax), el. tlempo de regulacirtrt (tr) y-
las desviacionen rémanentes ( & Xr). 
La desvincltîn dlnari,Ion maxima (error din&ni-
co) es la diferencia maxima entre el valor -
que alcanza la variable reguLada y el valor 
Xs ( ̂ »o ) o el valor' dado de La variable regu 
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onnvenc і ona 1 men t,e todos los medios utilizados 
рмпа In. d i.reoc.L>'ti automatica del proceso, ex-
o 1 u;/ end о nparaton auxlliares tales como fil -
fa ns у redan :,оіта de presidn del aire, cajas-
no "onexionon, fuentes de alimentacidn, геїбз, 
fusible«, etc. 
En los esquemas fund onales se representan -
todos Ion tipos a. disponitivos automdticos-
(de control, r\'ulnci6n, direoci6n programa-
da, sefializncion, protecci6n у bloqueo), uti 
lizados en la direccion. Para los objetos -
complejos, los esquemas funcionales de con -
trol, regulac.i.on, senalizacion, у proteccion 
pueden realizarse separadamento, a fin de ob 
tener pianos m;'s sencillos у fiicilmente legi 
bles. 
Todos los medios de automatizacion son simbo-
lizados en los esquemas funcionales segun el 
sistema estatal de la Uni6n Uovi^tica 3925-59-
Simbologfa de los parametros principales у -
sfmbolo conventional de los 1ms fcrumentos en-
los esquemas de automat, і /.аоібп de los proce-
sos industriales. 

Representation de loa parametros 
Los sfmbolos de los pararnetros de control y-
regulacifai fundamental єн, se rnuestnm en la-
tabla 4-3. 
Para las magnitudes electrot^cnicas se utili-
zan los siguientes simbolos: intensidad de la 
corriente: A 





I.ensioil: 
po tonci;. : 
['rsciieiicia: 
r o n j .-. •.>•>:,<• ; i, • 

'le.lf rr".;j r. ; 

Si rnI. ologxa de las funciones 

La ri initio! ofria de las fur"- '„ones de los aparatos d 
me.neli'n y de los rer-i ' adores se muestra en la -
':V..;.;lfi 4-4. 

•S L:abolf»gIa de los instrumentos 
L:<.~ ::; i :nbolos utilizados para identificar instrum 

s;e rnuestran en 1Q Tabla 4-5. 
Sob:e la l'nea horizontal dentro del slmbolo de 
instrumentos, se siniboliza el pardmetro de medic 
o regulneion (Tabla <1-3), y debajo de la l/nea -
pone el sxinbolo de la funcion que realiaa e.l inc. 
mento (Tabla 4-4). 

La repr esentaci6n de los sistemas o e regulaeior., 
dicion y senalizacion que estan aituados en dife 
ten aparatos (bloque-reguladoi, bloque-derivativ 
instrumentos secundarios) es poaible representor 
como un dispositivo regulador o de medlci<5n slew 
que se simbolicen las funojones del conjunto. 
Simbolos de trasmisl^n 
El sfmbolo de los tipo.* ile irusmisionea para la 
ci<5n a diatancia .ie e^pt-waa en la Tahiti 4-6. 

Representaci6n ,ie los elementos primarios 
T, a Tabla 4-7, muea fcra los sfmt>olos de los el erne.-! 
primaries que reoiben la accion de los parametro 

W 

Jl 6 R 





Tabla 4-5 







Tabla 4-8 
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Kd toil Of. de . eHi.LzaciiSn de los esquemas fb;v , 
de nut,o?Dii y_,,noifai 
TVvlon j j v ! tmiles aparatos de automnti/.ncl^: 
( i. fi; i , j nr. trumentor secundarios, regllj 
rer, i»1» jiif-' funoionnlea, dispositivos de com; 
Clf'n, noninn (. .- i i lores, dispositivos el^ctricos <!• 
r-etin ; on , <vi:'i:)ii tadoras rtt} control y di reccidn) 
di-n re r>r<*.•< 'i1.-! r:.;e en J ,>n esquemas pordos mi?t;< 
i.f noiu.T'ln <•>•11 el prxmer m<5to<lo de repron«nt,">-
los f,f'Tibo 1 de lofi medios automnticon so b»*i>? 
en el or.quom;' tecnol6gico cerca de los element 
prisrmrio« ( cap I,adores) y de los elementoa f i.):: 
de regul ;>c:i on. Kate mdtodo no da la represser*' 
cir.'n do la r.o 1.ncacion de los dispositivos aul. 
Mcou en I on pupitres y paneles de auton; ti-
fin el segundo metodo, los sfmboloc del nprr;.'.,. 
situan ^n la parte inferior del esqueinn FUTK-: 
de 'in tomn t.i z.acion. Con £sto, a lo lar^o del 
no se h i con rec t.angnlos que repreMo'itan los pi; 
tos y naiieles. 

En la f'i.gura se ha representndo an l.anuue Inf *• 
dio conio objeto de regulacioa de nivei. y el <::• 
tad or conio objeto de control de presJ 6ti y temp 
turn . 

En este d i. t>uj o se sennl >i: In) r»:gu I a dor ,Jel n i 
vel; lb, 2c, 5d, ins trurcenton .seoundarios; To, 
otmi uiiio ejecut.i vo ; da, c iaf-fagnia ; 2b, muii6uu: fc r 
diferencia] ; 4a, manome I J C:J ; 5n, '?o, 5c, 

inline tros de reti i.ntencia; 5d , interrupU>r el.6<- • 
CO. 
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i(matizacii5D 
El niîmero de los rect&igulos representados, debe-

-corresponden a los paneles y pupitres existentes. 
•-En los recténgulos se sefiala la airaboloSîn de] -
« instrumente que ha aido inatalado en el p.nnel co-
î r r e s p o n d i e n t e . Para los instrumentes principales 
ëinstalados directamente en el lugnr del equipo --
steenolégico (por ejemplo, los manorr.etros diferen-
ciales, loa reguladores de ncciôr. dirocta, etc.)-

I] 
se hace un rectangulo 3ep.1rn.do. Se reconiienda a. 
locar los rectdngulos de arribo hacia abajo en ci 
siguiente orden: 
- instrumentos locales (si se instalan sin pupi -

tres y paneles); 
- paneles de los instrumentos locales y de direc-

ci<5n local j 
- panel de los instrumentos secundarios con bio -

ques de regulaci<5n y convertidores; 
- panel de sefializacion. 
El segundo m€todo de realizacion de los esquemus-
funcionales de automatizacitfn es mas evidente, ya 
que indica la posicion real de los aparatos en los 
paneles. Por tal razon este rndtodo es el mils uaa-
do. 

Mltodoa de represent« Cj(5n de los Instrumentos en 
loa eaouemas funcin^pico 

Es posible representar de una forma simple y combi 
nada el inatrumento autom^tico dentro de los rec -
tanguloa que representan paneles. 
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Ви ' <• ггргепел t,nci<5n detnl lnda ae sefin.lan fcodos. 
! or: o ! c -i-nit о.? 'ie Ion d J epositivos au tomiC ticos ; et 
In it li'ipl *, г.Л'і <•> 1 о,.; і us fcrumentcs secnndarios ,y r( 
F'ibii'fir̂ r f і г,я і n.'jtrumer tos prima.rios, los elemet 
li-s:-. -le n;)us te, convTtidovss amplificadorea, bio-
'iu«,f t'imcic-пяіео, etc. no se senalan en el ecque. 
їм*1 . Frecu"ii lornente sb uiifican ambos m^todos у -
.*.•> .soHnl н Jr> part»1 : • і oa i.nstrumeri tos automnti -
cor, nj una fonnn d Uillada у la otra parte de un-
modo яітріе, obteiri.^ndose de ese modo una repre-
sentfici6n combinada, 
Conexlon de las representaciones 
Los trfmbolos de los puntoa de rnedieion de lo; ca| 
tadores aeleccionados у tambi^n do los mecan;mo« 
ejecutivos, se сопел tan con los r.Xmbolos de '„ • 
instrureentoa principales у de los ге^иігиіпгек, pf 
medio de lfneas finas. Si el esquerm en comp.'ica 
do, se ге соті end a ernplear el metodo do direction« 
()•' і g. 4-1). En eute mdtodo lac Ігт-п-з «і« unit'':' 
se cor tan у a carta extremo de Іпя рішна la c^ -
rro:iprmde un питого nrabi^o: цс empiez.'j a enu:.,tf-
rar, de izquierdn a derectiu, en ios «xtreuios oo * 
]n '! jneas de ипібп que .gale del reci.f'ngulo cor?*} 
pon J j ente a los ii ispo ji u j vos en el ID;;nr ;/ lu«^o 
Be iiidioa en el pi con el ті «то numer'o la 1 і ' 
nea d<> ипібп. 
Si en el esqueina ae и і д Л ш і іь^а tiuai.ien te instr» 
men!,os locales con earacterjLu t ions igualea, e.iitolJ 
се.ч bn« tn representai' un ins trumeu to, indicando 
la cent; Mad existente. Las 1 fneas de ипібгі eu 





n.-ino п.. :nii f.Lean en аіш. Las lfneas de enn ^ 
•If 1 г»ч .: Г••!,,) 1 о;> de lor, dispositivos autoM^ticofi СГ м 
f.(>n t,no ti>;- " і t^ctrioo« que se utilizan en e] esquemn •• 
'! I I. r і о<-> 'if Bcfinl-' znciôn , bloqueo о protecci6n, r;e 
имел en мп'ї , (неп horizontal marcAndola con su fun-
оіпп яin dar detalles, рог ejemplo, al esquema de -
ЦГ'ПЬІ І У ne і 6п . 
ЬІГІГС.*;е_ 'le- Ion almbolos (к medios de o.utomatizaci6n 
A с ad a <») «mt-rilo de los iispositivos automaticos, le 
corresponde ел el esquema una marca posicional. To 
los І оз elementos de un lazo de regulacion automatі 
ca о J>.» control (puntо de medicion, captador, ins -
trumento per:unaario, regulador, mecanismo ejecutivo, 
e і е::;зп t о final) se simbolizan con una с if га y untJ -
le t."a core, rub'ndice. El numéro 1 corresponde ri -
primer lu ко «utoRMÎtico de izquierda a derecha, -
2, al oeßiimln la 7-о en el ;nismo orden y a.°. ' suces і ч-
monte. Рига <1.i ferenciar los elemenxos ••»« un mis: -
lazo, al l.'ido del mimer о se coloca n.n '•к.'хсе lit«- -
ral ; со n'en pond і end о una letra difer- a coda oK; 
mento de! in/, o. Los elementos de « » r t In/,о que рог -
su cons truoei on forinan parte inseparable de otro — 
elemento de] lazo, no se marca aunque ые r e p r e s e n t 
separadnincn le ; рог ejemplo, el bulbo del termometro 
manométrі со. 
Precuen ! "r.itMi l.u el me can і s mo ejecntivo y el elemento 
final f;fe i jibcican msldoe, рої' éwto >я> el esquema '03 

corresponde un solo indice. 
Para і dent і J'J car los aparat os y dispositivos eiécH'J 
cos en e! еа.'ічета funcional de autnmatizaciou, se -
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permite usar los sfmbolos empleados en los esquemas 
eléctricoa. 
4.2.2. Tgngiiemas eléctricos principales, de direc-

tion. s e f i a l i z a c i i 5 n , blogueo y proteccidn 

Ob.ietivo 
Los esquemas eléctricos principales (KKP) -
de automatizaci<5n, sirven para interelacio-
nar los dispositivos y aparatos eléctricos-
con sua elementos, garantizando la direc -
ci&i automética del proceso. En dependen -
cia de la funci<5n realizada, al esquema le-
correspondera una de las siguientes denomi-
nâciones: 

"Esquema Principal Eléctrico de Direcciôn" 
(por ejemplo, el motor eléctrico) "Ksqueina-
Principal ïïléctrico de Senalizacion " o "Es-
quema Principal Eléctrico de Proteccidn" -
(por ejemplo, el agregado de caldera). Al-
gunas veces los Esquemas Principales Jiléc-
tricos se denominan esquemas elementales. 
El esquema principal eléctrico de automati-
zaci<5n 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, ae indican las especificaciones de los-
elementos uaadoa. 
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