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INTRODUCCION

OBJETIVOS Y CONTENIDO DEL CURSO

La tarea de automatizar los procesos de producs
cidén de azdcar, es relativamente diffeil; por -
lo que, para conjugar todas sus egpecificacio -
nes se requiere:

- un enfoque general;

- dominio de los variados medios de automatiza-
cién;

-~ dominio de la técnica de automatizacidn de la
produccidn;

- dominio de la teoria de regulacidn;

- conocimiento de los principios generales de -~
automatizacién de los procesos tecnoldgicos;

- una concepcidn definida de su utilizacidn -
(desde la confeccidn del proyecto, el monta-
je y el ajuste, hasta la explotaciényel man
tenimiento).

Los aspectos antes mencionados, estdn interre-

lacionnios y observarlos es necesario, para ob-

tener los resultados deseados. La importancia-

de cuda uno de ellos, puede ser diferente para

cada uno de los especialistas que participan -

en la preparacién de los sistemas cutomdticos-~

(5A), en dependencic de su especialidad y de -

las obligaciones inherentes a su cargo.

Por ejemplo, al técnico en automatizacidn con-
ciernen, en igual medida, todos los aspectos -



de 1n automatizecidén; pero al tecndloyo de la -
produccién, le interesa més el resultado de la-
automatizacidn, sin entrar en detalles técnicos.
A los directores de produccidn, pucde interesar-
les mds, por razones de su trabajo, los princi -
pios generales de la automatizacién de los pro -

cesos tecnoldgicos.

Establecido lo enterior, y teniendo en cuenta la
corta extensidén del curso, é€ste no contempla, ni
tampoco es su objetivo, el estudio conmpleto de -
la teorfia y la prdctica para la elaboracidn de -
un proyecto de sistema sutomdtico (SA), su ejecu
cién, ajuste y explotacidn.

Bl objetivo del curso, es dar una visidén general:

- sobre la teoria de la regulacidn automdtica;

- la comprensidén del proceso tecnoldégico como -
objeto de regulacidn;

- los requerimientos para lz elezboracidn de los-
proyectos de automatizaciing

- le orgasnizacién del mrntenindentu de los ins -
trumentos de medicién, control y sutomatiza -
cidn;

~ proyectos tipicos para la automatizacidn de -
procesos tecnolégicos en genernl y rlgunos de
los ya aplicados en la industria arucnrera de
Cuba.

NOCIONES SOBRE MECANIZACION Y AUTUMALLZACLON
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Mecanizacién es la aplicacidén de mecanismos y-
mdquinas al proceso de produccidén, a fin de hg
cer mds fdcil y ligero el trabajo del hombre.

Los objetivos de la mecanizacidn son:

- reducir el esfuerzo fisico del trabajador;

~ reducir la fuerza de trabajo directa en la -~
produccidn;

- incrementar la productividad del trabajador;

- reducir el costo de produccién, etc.

Con la mecanizacidén, la funcidén del trabajador
se reduce a la utilizacién de los mecanismos y
méquinas incorporados al proceso tecnolégico.

No obstante, aun la direccidn de le produccidn
mecanizada, puede ger agobiante y fisicamente -
diffcil para el hombre,

Praténdose de procesos rdpidos, de corta dura -
cién, ocurre que alin el obrero mids experimenta-
do, muchas veces no estd en condiciones de ac ~
tuar a tiempo sobre el proceso, cuando éste se-
desvia de su curso normal, pudiendo ocurrir, cpo
mo consecuencia de ello, exploziones, acciden -
tes, perturbacién de la tecnologfa, pérdidas de
produccién, etc.

Automatizacidn significa la solucidén de los pro
blemas de direccién de la produccidén mecanizada,

para obtener:

- aumento de la productividad del itrabdajo; .
- mejora de la calidad de la produccidng

-~ mejor utilizacidén de la materia prima y la -
energia.
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En esta nueva etapa en que la direccidn de la -
produccién se automatiza, el hombre deja de ser
un participante directo del proceso; son los me
canismos, controlados automfticamente, los que
adecuadamente programados, asumnen las funciones
de mrndo y direcciédn.

Fn otrass palabras, las autometizacidn significa -~
1a aplicacién de medios técnicos apropiados para
1n direccién de los procesos mecanizidos, tecno~
18gicos y de produceidn, sin la participacidn di

rectn del hombre.

La participecién del hombre en la produccidn auto
matizada, se manifiestn en el disefio y la materia
lizacidn de los sistemas automatizados de direc -
cidn; dirfase, en el montaje, ajuste, explotacidn,
servicio y mantenimiento preventivo.

Conforme a estas definiciones, la automatizacién-
es la mecanizacién de los procesos de direccidm.

Le introduccién de la autormatizacidén en la direc-
cién de lo produccién, conduce al mejoramiento de
los indices de eficiencia, tales como:

- aumento de la cantidad y mejora de la calidad;

- reduccidén de los coutos;

- reduccién de los productos defectuosos y de los
desechos;

- reduccidn del consumo de materia primﬂ y de -
energia;

-~ reduccidén del nidmero de obreros bdsicos;

- alargamiento de los periodos entre reparaciones.

Existe uns serie de procesos tecnolégicos, como -



tancialmente la eficiencia de los procesos bdsi-
COS.

En los sistemas de automatizacidn local de proce-
sos tecnolégicos, existen lazos de direccidn ce-

rrados a nivel del propio proceso tecnolégico y-.
el elemento de cierre es un regulador automdtico

que mantiene el pardmetro prefijado.

La investigacién tedrica y experimental en la es-
fera de los procesos tecnoldégicos y de produccidn,
asi como en la organizacidén de la produccidn, los
actuales conocimientos de su flujo, las relascio -
nes entre estas cosas, y la existencia de los me-
dios epropiados, permiten pasar a la automatiza -
cién éompleja de las Areas de produccidn formadas
generéimente por varios procesos tecnoldgicos.
Por"ejemplo, podemos referirnos a la automatiza -
cidn complejs de la estacidn de evaporadores, la-
cual no incluye sblo los aparatos de evaporadores
s8ino la estacién en su conjunto. Todos los proce
gos tecnoldgicos dentro de los limites de esta -
drea de produccidn, pueden automatizarse como un
solo conjunto. Las partes automatizedas indivi-
dualmente, cuando se unen, constituyen de por si
un sistema automdtico complejo que en comparacidn
con la automatizecién local, asegure mayor efica-
cia en la direccidn y mejores indices de produc~
cidn.

Para gerantizar este sistema, se emplean equipos

de computacidén los cuales, de acuerdo con una -
programacidén determinada y baséndose en la infor-
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mecién recibida desde todos los procesos tecnold
gicos del érea, y también tomando en cuenta los-
reguerimientos de otras dreas de produccidn, cul
culn los fndices técnico-econdémicos del Area ta-
les como: costo de produccién, eficiencin, consu-~
mo de energia, etc., que son utilizados por el je
fe operativo del drea, como "Consejo" para decil -
dir 1m accién que le proporcione el mejor resulta
do; por ejemplo, la nfixima produceidn con el mi-

nimo gasto de energim.

Siguiendo las recomendaciones de la computadora,-
el jefe del control operativo del 4dren puede cam~
biar el purto de ajuste de leog regulndores o, en
cagso necesario, utilizar los mandon « distancia -
para actuar directamente sobre los elementos {ina
les de regulacidn.

’

En los sistemas complejos de automatizecidn mds -~
modernos, se realiza el control utilizendo miqui-
nas computadoras de mando. Estae mdquinas no so-
lamente cilculan los indices técnico-econdmicos,~
sino que actian directamente, yu ceu sobre los re
guladores cambisndo el punte de sjuste o, sin to~-
mar €éstos en consideracidn, nctdan directamente ~
sobre los elementos finales de log sistemas =suto-
méticos de direccién (SAD) locales.

Diferencifndose de lus computadoras 'consejeras",

las de mando formen parte del lazo cerrado de di-
> 7

Teceidn del drea de produccién.

la automatizacién compleja representa un nivel -
4
mas elevado de centralizacién de direccidn de la
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produccidn, ya que desde un centro de direccidn -
operativo, en el que estdn concentrados todos les
instrumentos de medicién y regulacién, asi como -
la computadora, se dirigen sutomdticamente todos-
los procesos tecnnlégicos que componen un é4rea,
Sin embargo, la coordinacidn del trabajo de las -
diferentes dreas de produccidén, tiene que ser rea
lizada por el jefe de direccién operativa de toda
la produccidn o el tecnblego a cargo de esta fun-
cién,

En caso de confiar la coordinncidn del trabajo de

las distintas Areas a un dispositivo automdtico,-

que comprenderia una computadora de direccién (in-
cluida en el sistema de direccidn de ls produccidn)
habriamos arribado & la sutomatizacidn integral, es
decir, a un sistema Unico de control que enlazaria
todos los sistemas complejos. kste sistema unico-
coordinaria el trabajo de los sistemas automdticos
locales y de los sistemas complejos, a nivel de 1o

Al

da 1a produccidn.

La mdquina computadora de direccién recibe informa-
cidn directa de todos los procesos tecnoldgicos y,
de acuerdo con el programa prefijado, busca y da -
la solucién 6ptima dentro de un drea de produccidn
y, mds adn, entre las distintas dreas, para corre-
gir el trabajo de las dreas separadas. De este mo
do se realize 1la direccidn operativu de toda la -
produccidn.

La automatizacién integral garantiza el funciona -
miento armdénico y la alta productividad de los equi
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pos, & 1la vez que reduce notablemente las fluctua
ciones en 1os Indices cualitativos de la produc -

ciédn,

La realizacién de la automatizacién compleja y, ~
con mayor razén, la integral, requiere una esirig
ta modelacidén matemdtica (es decir, la interrela-
cién entre los pardmetros) de los procesos tecno-~
18gicos de las dreas de produccidn y de la produc-
cién en su conjunto, en calidad de objeto de direc
cibn; asi como el establecimiento de los algorit-
mos que determinen el contenido y la secuencia de
las operaciones de direccidn necesarias para lo -
grar los resultados deseados, los cuales son en -
este caso, los criterios de direccién.
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CAPITULOC NO, 1

SISTEMA AUTOMATICO DE DIRECCION

CONCEPTQS BASICOS Y DEFINICIONES

El objetivo de la produccidn material es la crea
cidén de los bienes necesarios para la vida y el-
desarrollo de le sociedad.

La base de la produccidn la constituyen diferen-
tes procesos. Se distinguen los procesos tecno-
18gicos y 1os procesos de pro duccidn,

Se denomina proceso técnico o tecnoldgico, al con

junto de acciones con cardcter netamente técnico-
encaminadas a la transform=cifn del material que-
se procesa. In el proceso de calentamiento varia
la temperatura del jugo; en el proceso de evapo -
racidn lo que varia es la densided; en ambos, la-
materia prima es el jugo.

Cualquier procesgo tecnoldgico se realiza segin -
principios o reglas de obligatorio cumplimiento,
les cunles pueden ceracterizarse por un conjunto
de operacionesg comunes y precisas, ejecutadas en
determinadas secuencias, que rigen el desenvolvi-
miento del procesc en cualquier instalacidn o sis
tema de instalaciones, a fin de obtener los resul
tados deseados. El conjunto de estos principios-~
de ejecucidn del proceso tecnoldgico, se denomina
algoritmo de funcionamiento.

La influencia del medio o la que ejercen unos -~
dispositivos sobre otros, dentro del sistema o -
sobre el proceso que en ellos se desarrolla, oca
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sionando con ello un cambio en sus caracteris-

ticas, se denomin: Influencia Perturbedora.

A1 examinar, por ejemplo, el proceso de calen-—

tnmiento del jugo, las variaciones en loo canti-~
ded de vapor suministrado o en el flujo del ju-
go, originan un cnmblo en la temperatura del -

producto calentado (jugo). Por lo tonto, en -

este caso, la varincién en el agente de caulen-

tomiento {(vapor) o en la cnntidad del producto-
celentado, son influencias perturbadoras, en -

tnnto la variacidn de temperotura constituye -

el cambio de la caracieristica del proceso de-
calentamiento.

Si el sistema técnico en el que tiene lugar el
proceso tecnoldgico, al ser afectodo por 1n in-
fluencia perturbadora, es capaz de efectuar por
cuente propia el olgoritwe de funcionamienln, -
regulta evidente que dicho siotem vu necesibo-
de una direccidn especisl. De no ser asf, esto
e, si no se cumple el unlgoritmo al ser perstur-
bado el sistema, es necesario ejercer une ac -
cién externa de direccidn orgunizedn especiul-
mente que, junito con las propias acciones del-
sistema, conlleven a lu realizucidn del nlgo -
ritmo de funcionamientu. Bl conjunto de condi
ciones que definen el «iiTetur de las uccionea
de direccién, es decir, lus reglas que dobermi-
nan ia regularided y secuencia con yne deben ser
aplicadas, se denominan ulgoritmo de direccidn.

Es evidente, que las ncciones ve direccidn apli
cadns al sistema en o) que Iranscurre el proce-
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so tecnolégico deben ser, por su cardcter, opues
tas a les influencias perturbadoras y, en cierta
medida, deberdn compensarlas. Por ejemplo, en -
el caso examinado, la marcha del proceso de ca -
lentamiento en el calentador, estd caracterizada
por el valor de la temperatura del producto ca -
lentado. La perturbacién ocasionada en el proce
so debido al aumento de la cantidad de le masa -
del producto {(jugo), se manifiesta enla disminu-
cién de temperatura y puede ser compensada por -
la accién de direccidn ejercida sobre el proceso
de calentamiento mediante un aumento en el sumi-

nistro de vapor.

El proceso de produccidn, al igual que el tecno-
1égico, tiene como objetivo transformar el mate-
rial del proceso, pero se diferencia de é1 en -
que ademdés contiene le direccién de los proce -
sos tecnolégicos, con el fin de obtener un deter
minado efecto de produccidn, por ejemplo, alta -
calidad en los productoz, costo minimo, mdxima -
productividad, etc.

Es evidente que la tarea de la direccién del pro
ceso de produccidn, es mantener la intensidad -
de la marcha del proceso tecnoldgico en concor-
dancia con su algoritmo de funcionamiento, y -
coordinar las acciones de direccidén en relacidn-
con el algoritmo de direccién.

Se distinguen dos clases de direccidén de los pro
cesos tecnoldgicos: el manual y el automdtico.

El control manual se realiza directamente por -
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el hombre; en cambio el automdtico es efectw do
por dispositivos que actian por si mismo: en -~
concordancia con el algoritmo de direccién, sin
in participacién directn del hombre.

Coiso ya se ha sefialado, n medidu que crevcan los
voltimenes de produccidn, las capacidades energé-
ticas utilizadas y la intencidad del proceso, 1o
direccidn manual tiende a ser desplazuadi por lo-
direccién automatizadn.

Le direccidn sutomatizeds garantiza unn mayor se-
guridad parn el personal de operacidn de las dio-
tintns instalaciones, asi como une elevads cali-
dad del producto. Deciden este necho las sipguien
tes causes:

- 1la limitada velocidud de reaccidn del houmbre, -
que no es menor de 0,3 seg;

- la influencia que el canssanciov el operador -
ejerce gobre lu precisidn y celidad del con -
trol;

- las caracterf{sticas subjetivas del operador;

~ las complejas apreciaciones empiricus que in-
tervienen en la direceidn manual (apreciacio-
nes visuales por ejemnlo) gque con inodmisi -
bles;

- las razones econdmicas que confirman las ventn
Jasg de 1n direccidn cutomatizada en la dismi -

nucidn de los gustos por concepto de trabajo
manual ;

el grndo de udaptabilided de muchos procecsos -
pars el empleo de {u direccidn automatizada, -
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como es el caso de los procesos continuos.

En la direccién automatizada surge el concepto
de objeto de direccidn, que es el equipo o gru
po de éstos en que tiene lugar el proceso tecng

1égico y sobre el cual, para llevar a efecto su
algoritmo de funcionmmiento, se requieren acci_
nes de direccidén externas, orgesnizadas de mane-

Ta especinl.

El objeto de direccidn, independientemente de-
su complejidad, unido al digpositivo automdtico
de direccién, actuando mutuamente, conforman lo
que se denomina gistema automdtico de direccidn
(SAD).

A diferencia de otros sistemas técnicos cuyo -
rasgo caracteristico es la transformacién y la
transmisidn de energia o de materia desde su -
punto, de origen al lugar de aplicacidn o pro -
cesamientb, el SAD tiene por objetivo primordial
transmitir y elaborar la infermacidn necesaria -

para realizar la direccidn automdtica.

En el campo de la :utomatizacidn, la informecidn
se basa en datos que sobre las caracteristicas -
¥y estados de los procesos suministran las sefia -
les. 1La sefial es 1a medicidén de una determinada
magnitud, que refleja de un modo convencional -

una informucién contenida en cierte accién o pa

rémetro. Por ejemplo, pueden ser sefiales: la -

presién del aire comprimido que sufre. variacién

dentro de ciertos limites; la tensidn, la inten

sidad o la frecuencia de 1lu corriente eléctrica

etc.
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La automAtica es lm rama de 1a clencia y de la
técnica que investiga y aplica 1n teorfa de 1a
direccién antomftica, los principios de disefio
de los sistemas automdticos y de los medios téc
nicoé que los integran.

La nutomatizncién es 1a aplicacidn de 1o sutomé-
tica, pare dirigir los procesos concretos tecno-
18gicos o de produccién. s una etapa de la pro
duccidn mecanizada, que se caracteriza poryue -
libera al hombre de 1la ejecucidn directa de les
funciones de direccidén en los procesos de‘pﬂ) -
duccidn, funciones que son transferidas a los -~
dispositivos automdticos de direccidi.

La direccién, incluyende la manusl y la automd-

tica, es la ejecucidn de un grupo de ucciones -

sobre el objeto de direccidn seleccionadas den-

tro de muchas posibles, de acuerdo con el algo-

ritmo de direccidn, on base & lz informocidn re-
cibida y convenientemente enceminmds s montener-
funcionando el objeto de direcccidn, en vicordan
cia con el algoritmo de funcionamiento pre-csat: -
blecido.

El estudio de l:s cuestiones generales de direc-
eién y de la transwisidn de 1 informacidén, in -
cluso en los sislemas cn que s necesnrio la polr
ticipacién del hombre, se denomine cibernétice -
técnica. Esta comprende no solomente lo que se-
refiere al m:ntenimiento Y ajuste de estos siste
mas, sino también su funciovnwmiento. -

Sin embargo la ciberndtica téenica no analize lo
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referente a los medios necesarios para la reali-
zocidén concreta de los sistemas, limitdndose a -

los principios generales de su disefio y funcie
namiento. A diferencia de ella, lao automditica -

es unn ciencia mds precisa, que se ocupa de la
realizacién de los sistemas de automatizacién, -
incluyendo tanto los aspectos tedricos como los-

medios necesarios.

En dependencia del nivel requerido de azutomatizg
cién, en un proceso de produccién dado, el SAD -
puede cumplir las siguientes funciones:

- control automdtico (sefializacidn y regulacidn);

- control y direccidn centralizada;

- recopilacién, elaboracidn, trasmisidn y conser-
vecidn centralizada de la informacidén y toms -
de decisiones;

- comunicacidén en la produccidn y otras.

La diretcidn wds difundida en los procesos tecno-
168gicos continuos como sistema de automatizacidn
es lp regulncidn automdtica, yn que lp marcha del

proceso tecnoldgico se caracteriza por ¢l valor -
de ciertas magnitudes fisicas, los llemados pard-
metros tecnoldégices del proceso. La regulacidn -
consiste en el restablecimiento del régimen pre-

establecido, medionte acciones sobre el objeto -

de direccidén que cembien o estabilicen sus pard-

metros en valores préximos & los requeridos. Lg

tas ncciones se ejecutan a través de los drganos

de mando, en forma manual o automdtica.

Se denomina objeto de regulacidén (OR), el propio
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proceso tecnoldgico cuyos pardmetros se regu-
1on y el equipo o instalaecidn industrial don-
de &ate tiene lugar.

Los pardmetros del preceso tecnoldgico (objeto
de regulacidn), cuyos valores deben mantenerse
o variar (regular), de acuerdo con un programa

dado, son llamados pardmetros regulados o va -

rinhbles reguladas.

Lin vnrinble regulada, en ceso general, puede -
“1terarcse por efecto de las influencias pertur
bndoras o pcciones reguladoras, El valor que-
1n variable regulada debe tener en un momento-
dndo, de smcuerdo con el régimen del proceso tec
nolégico o con el algoritmo de funcionamientn -
del objeto regulado (Ck), se llama valor deseu~
do (preserite) o punto de njuste de la variosbie

reguiadn,. EL valor renl de la variable regulo-
da en un determninado momento, se denomina valor
ingstantdneo. El valor instuntdneo del pardme -
tro, puede o no ser igunl al punto de ajuste.

Ln diferenciu entre ¢l vulor instant:ineo de lu-
variable regulada y su punto de anjuste, se denop
wina desviacién o crror de regulacidn. Cuando

coinciden los dos vulores, lo desvincidn es nu-
lu (este es el objetivo de 1n repulncién). De-

o ser wsf, 1ln desviscidn tendrd cierto valor -

y slgno. fsle sipno serd positivo o negativo,-
de scuerdo con el sentido de lp desviacién del-

valor instantdneo con respecto al punto de njus
te. -




Sobre el objeto de regulacidn, influyen cons-
tantemente perturbaciones que originan la des
viacién, de forma tal, qne obligan a la varis-
ble reguladn o aparberce Jdel valor deseado, La
accidn resuiadora tanbidn octdn asbre 1o varia-
ble regulada voro en sonbido conbrrrio, esbo -

s

es, obllign o esta 1

Ihimn cooanvorisneron ol Vo -
: nrosi f :

PR | -~ =}
loy desepndo,

Les influencins perturbadoras y las accloneg -
de reguisacidi, causontbtes de los cambios en el-

valor de 1o varioble regulade, pueden ger con-

sideradag coms wvariableo de entradn (oefales)-

del objeto de resulacidn (OR), mienbras

regsulndas, quse depeéen

ser considerudas como vard

Los objeton da regulacidn.

Comop ocunlouler otrn sistenn

. . 4 . ’ .
gigstema cvutomdtico de regiln T5AR)Y, tiene -

#odel objete de repulacidn (G, los medios
rd

téenicos necesarios de lo awfomdtics; que en con

junto forwm el regulsrdor autondtico (RA). Este

regsulador nutomdtico, estd constitufdo por un -
dispositive o gruno de dispouitives gue comparan
el valor in:stantdneo de le variable regulada con
el punto de¢ njuste, revelando el valor y signo -
de 1~ deuvincidng en obedicncia o una ley deter-
minada, ejerce ln accidn reguladora. '
Para oue exisin la desviacidn, es necesario que

ininterrumpidamente llegue a la entrada del re-
gulador autom’itico el valor de lu sefial de sali-
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da del objeto de regulacidén y que en €1 misio
se conserve el valor desendo (punto de : juste)

para la variable regulada.

El1 valor instantdneo de 1a variable regulads,
en el objeto de regulacidn, se mide por el -
captador del parémetro (elemento primario, con

vertidor de sefiales).

La nccién reguladora es ejercida soblre objeto -

de regulacién, ern lo general, por la vavincidén-

del flujo energético o material, que actda sobre
la desviacién de la variable regulsdn.

El elemento que recibe 1o accidn rcguladorn del
regulador automgtico y que directamente vorfa -
el flujo, es llamado elemento final de regnla -
cién (EFR).

El desplazamiento del elemento final, es efec -
tuade por un mecanismo ejecutivo (L) (servomo-
tor). Es evidente que para que ocurra el proce-
so de regulaci6ﬁ, es necesario que lo gefial re-
gnladora pase de la salida del reguledor - la -
entrada del objeto de regulnci&n.

ESTRUCTURA DEL SAR

Seglin lo expuesto, el sistems automdtico de regu
lacién (SAR) consta del objeto de regulacién y -
del regulador automdtico, uniends sus entradas y
salidas a través de un circufto de accién, for-
mando un lazo cerrado.
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1as partes integrantes del SAR ¥y la relacidén en
tre ellas la podemos ver en la figure 1-1, que-

es el esquema funcional.

El objeto de regulacién (OR), que es donde se -
realiza el proceso tecnolégico, se caracteriza-
por el valor instanténeo (real) X, del paréme -
tro regulade, que depende de la varia cién de la
afluenciae Qg y la variacién de la efluencia Qe
de 1a materia o energfa y la influencia pertur-
badora y accidén reguladora. Al objeto de regu-
lacidén pertenecen también el elemento finel de-
regulacién y el instrumento de medicidn situa -
dos en €1, El instrumento de medicién mide los
valores instantdneos de la variable que se de -
sea controlar (X) y lo convierte en una sefial -
adecuada.

El regulador amutomdtico (RA) habitualmente posee
un elemento de ajuste (EA), un elemento de compa-
racién (EC), el amplificador que es a su vez el-
dispositivo de mando (DM) y el mecanismo ejecuti
vo (ME).

El regulador sutomdtico (RA) habitualmente posee
un elemento de ajuste (EA), un elemento de compa
racién (EC), el ampliticador que es a su vez el
dispositivo de mando (DM) y el mecanismo ejecuti-
vo (MBE).

El elemento de ajuste da el valor preescrito -
(?unto de ajuste) en la entrada del sistema auto
matico de regulacién (Entr S). Se considera co-
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mo entrada del SAR la parte del lazo donde coin
cide el valor prescrito X, y el valor instantd-
neo X del pardmetro que se regula.,

El valor prescrito Xg puede ser constante, cuan-
do se necesita mantener la variable regulsda, o-
puede variar conforme a un determinado programa,
cuando es preciso realizar una regulacién progra
mada o de correccidn.

El elemento de comparacidén (EC) suma algebrdica
mente el valor instantdneo X de la variable regu
lada y el valor prescrito X, (punto de ajuste),-
revelando la desviacién del sistema:

+ [5 X = X, -X%

cuyo valor es enviado & la entrada del dispositi-
vo de mando (DM).

El dispositivo de mendo amplifica y convierte la-
sefinl de desviacidén (+AX) en una accién regulado
ra, de acuerdo con la ley de regulacidén adoptada

para dicho sistema. E1 dispositivo de mando fun

ciona con energia de una fuente externa (FLE).

A veces en los reguladores de accién directa no-

hay fuente externa de energiea y la accién regulg

dora se produce con la energfa del pardmetro que

se controla.

La ley de regulacién determina la dependencia -~
funcional entre el desplazamiento del elemento~
final de regulacién y la desviacién,

El mecanismo ejecutivo (ME) amplifica la accién
reguladora de tal manera que éata resulte sufi-
ciente para poder desplazar el elemento final -
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de regulaci6n y ejercer sobre el objeto de regu

1acién, la accién correspondiente.

De lo expuesto se deduce que en el SAR hay dife

rentes circuitos de trasmisidén de acciones y se
fialea. Se distinguen los circuitos energéticos,

10s de informacién y los de mando.

El circufto energético (CE) en el SAR alimenta -
al objeto de regulacién (OR), procursndo su nor-
mal funcionnmiento. Debe sefielarse que la fuen-
te eéxterna de energia (FEE) que garantiza el tra
bajo del regulador automético, posee un valor in
dependiente y no tiene relacién con este circuf-
to.

\

Bl circufito de informacién del SAR (C1) sirve -

para trasmitir la informacién de la veriable re-
gulada (X) desde el objeto de regulacién (sali-

da del SAR, es decir, Szl S) hasta la entrada -

del regulador automdtico (entrada del SAR, es -

decir, knt4 S), con la convergidn sdecuada.

El circufto de mando (CM) sirve para trasmitir-
1la accién de regulacién desde lu salida del re -
gulador al elemento final de regulacién (kntr -
OR). El elemento final, por el papel que desem
pefia, se sitda siempre en el punto de convergen-
cia del circufto de mando y el energético, a -~
fin de garantizar 1la pnsibilidad de variar la -
‘intensidad del circufto energétiico y obtener la
acci6n reguladora. L )
El cirgpito de informacién, al unir lu salida -
del sistema (Sal S) que coincide con la salida-
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del objeto de regulacién y la entrada del sis-
tema (Entr S), que coincide con la entrada del
regulador, cierra el lazo de accién del SAR, -
resultando as{, un sistema cerrado. De esta -
forma, se establece la retroalimentacién (la -
acecidén de la salida del SAR sobre la entrada -
del mismo) denominada retroalimentacién princi-
pel (RP). Esta es diferente a la retroalimenta
ciones, locales, que se usan en el regulador -
automdtico para integrar sug elementos a fin de
trasmitir las propiedades necesarias que cumplan
la ley de regulacién deseadsa.

La trasmisién de la sefial del valor instantédneo

del pardmetro regulado X (ver Pig 1-1) al sec -

tor negro del elemento de comparacién (EC), sig

nifica que la retroalimentacién principal llega

e la entrada del SAR con signo opuesto respecto

al punto de ajuste, es decir, es una retroali -

mentacidén negativa. Gracias a esto, cuando el-

valor del punto de ajuste (X,) y el valor ins -

tantdneo de la variable regulada (X) son igua -

les, no existe desviacién (A X = X - X = 0)

¥y no se genera accién reguladora, por lo que el

SAR se encuentra en estado de equilibrio. En -

caso de que la variable regulada sea diferente-

del valor dado, la desviacién es desigual a ce-

ro y existe la necesidad de regularla. El regu

lador automético, de acuerdo con la desviacidén-

existente (valor y signo) genera una accién re-

guladora para disminuir y eliminar la desviacién
mediante la variacidén del valor real del pardme-
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tro regulado, aproximindolo al valor dado (pun-
to de ajuste). Hay que tener en cuenta que la-
accién reguladora actis sobre la desviacién -
(A X) en sentido opuesto a la influencia per -
turbadora.

LOS PROCESOS TECNOLOGLCOS COMO OBJETO DE REGU-
LACION

Se ha visto que el objeto de regulacién y mds -
generalmente, el de direccién, consiste en un -
sistema dindmico que ce realiza en diferentes ~
tipos de aparatos, en el que tieme lugar un prg
ceso tecnolégico cuyos pardmetros varizn bajo -

el efecto de las influencias perturbadoras y -

1as acciones de direccidn.

Existen objetos de direccidn simples y comple -
Jos.

El objeto de direccidn simple se forma general-
mente por un proceso tecnolégico sencillo, por-
ejemplo, calentamiento del jugo, en tanto el -
complejo puede ser un drea de produccién, por -
ejemplo el drea de evaporacidén, 1+ de clarifica
cién o toda la produccién de un ingenio.

El objeto de direccidén puede ser también una ra-
ma de lua industrie, por ejemplo, toda la indus -

tria azucarern, pero ésto es muy diffcil de rea-
lizar.

E: ,
n este curso nos dedicaremos a los objetos de -

direccidn simple. para los cuales sélo es necesa-
rio ia regulacién.

Es evidente que el objetivo de la direccién es-
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la modificacién de las caracter{sticas del obje
to en cuestiédn, a fin de obtener el resultado -
deseado o prescrito con la ayuda de los distin-
tos reguladores automdticos.

El objeto de regulacidn puede ser caracterizado-
por el tipo de proceso tecnolégico que en &1 -
transcurre, puesto que ello determina en princi-
pio 1u solncidn de la automatizacién y cudles -
pardmetros deben ser controlados, sefializados, -
regulados, y por mediacidn de cuales se puede ~-
efectuar la regulacién.

Para la indusiria azucarera, son caracteristi -
cos los siguientes procesos tecnolbgicos:

~ mecdnicos: dosificacién de materiales a granel,
transportacidng

~ hidréulicos: desplazamiento y mezcla de l{qui-
dos, separacidn de cuerpos extrafios;

~ térmicos: calentamiento y enfriamiento de liqui
dos, evaporacidn, cristalizacidén, combustidn,-
obtencién del vapor tecnoldgico;

- transferencia de masa: absorcidén en las masas-

cocidas, secado.

Todog los procesos enumerados, van acompafiados -
también de distintos procesos quimicos de natura
leza orgdnica e inorgdnica.

Los procesos tecnoldgicos de 1a industria azuca-
rera, se realizan en mdquinas, donde la materia-
prima cambia de forme bajo acciones mecénicas, o
en aparatos, en los que bajo la accidén de ciertos
factores, se modifican sus propiedades. Para ca-
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da etapa particular del proceso, se establecen
sus perédmetros especificos.

BEn-algunos de estos aparatos, ocurren al mismo-
tiempo varios procesos tecnoldgicos. Esto se-
refiere, especialmente a la combinacién de los
procesos fisico-quimicos con los energéticos.
Por ejemplo la evaporacifn o la coccidn en los

-tachos.

Le mayoria de los procesos tecnolégicos en la -
industria azucarera son continuos, aunque exis-
ten también los procesos netamente intermiten -
tes y los llamados discreto-continuos. Ejem -
plos: evaporacién, purga y coccién.

N

Resulta mds fécil automatizar los procesos con-

tfnuos, pues en ellos no se requiere un gran mi -
mero de acciones de mendo y direccién, mientras-
que. los discre-continuos son los que mds diffeil
mente me adaptan a la automatizacién por ser nu-
merosas y reiteradas las acciones de direccibn -
¥ a la vez mds precisos y complejos los progra -
mas aplicados.

En distintas fdbricas, los procesos del mismo ti
Po pueden tener algunas diterencias, ya sea de-
los aparatos en que tienen lugar, ya en las dife
rentes propiedades de las sustancias que en ellos
participan. No obstante, todos elles estén suje-
tos a las mismas leyes y exigen que se cumple la
relacién adecuada entre los pardmetros. El cardc
ter de éstas relaciones determinan los pardmetros
Que deben ser usados como vfa de direccién. Por



ejemplo con el cambio de temperatura en los cs-
lentadores que, independientemente de su capaci
dad y dimensiones, pueden ser regulados varian-
do la admisién de vapor.

Los procesos del mismo tipo permiten elaborar -~
pare los saparatos de disefios mfs generalizados,
una solucidn de automatizacidn aplicable, con -~
algunas modificaciones menores, a las diferen -
tes varinntes de éstos equipos. Esto se deno-
mina egquemn tipico de sutomatizacién.

La elaboracidn de esquemas tipicos de automati-~
zacidén para los procesos particulares, facilits
sustancialmente la elaboracidn de esquemas con-~
cretos para la sutomatizacidén de diferentes pro
ducciones.

Existen procesos que estdn supeditados simultsd-
neamente a diferentes leyes fisico-quimicas; -
por ejemplo, si se trata de la calders de vapor.
para su funcionamiento automitico se debeh con-
giderar varios pardmetros relacionados entre of
(presidén en el domo, nivel de agua) y realizar
simultdneamente distintos procesos (guemado de-
combustible, suminisiro de aire, evacuacidn de-
gases, evaporacidén de agua y, a menudo, el so-
brecalentamiento del vapor obtenido).

Automatizar los procesos resulta bastante difi-
cil. Se caracterizan por un gran nimero de pa-
rémetros que varian bajo las influencias nertur
badoras y las acciones reguladoras. A pesar de
su diversidad, éstos parfmetros pueden ser --
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agrupados como sigue: de entrada, de régimen y

de salida.

Los parémetros de entrada, caracterizan los -
flujos materiales y energéticos (gasto de ma -
teria prima, presidén del vapor calentado, etc.)
en la entrada del aparato (objeto de regula -~
cién).

Los pardmetros de régimen, son determinados por
las condiciones en que se desarrolls el proceso

en los aparatos. Si son iguales en todn la insg
telacién, se denominan pardmetros concentrados,
ya que resulta factible determiner el pardmetro
correspondiente en cualquier punto} del apara -~
to.

Existen objetos de regulacifn donde el valor de-
los pardmetros distripufdos; por ejemplo, la -
presidén del jugo desde lo salida de la bomba -
hasta el punto de entrada del calentador.

Los pardmetros de salida caracterizan los flujos
materigles y energéticos (composicidn del pro -
ducto, cantidad de residuales) en la salida del
aparato. Pueden también ser pardmetros de sali
da los fndices econdmicos consolidados del pro-
c¢eso; por ejemplo, el costo de ls produccidn,

Todo el conjunto de valores de los pardmetros -
de un proceso, se llama régimen tecnolégico.

El conjunto de valores de los parémetros de ré-
gimen, que es necesario mantener para la reali-
zacién eficaz del problema plenteado en la di -

re
cclén del proceso, es denominado (régimen tec-
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nolédgico normal.

El régimen tecnolégico normel, es posidle dar-
lo y presentarlo como una carte tecnoldgicae en
la que se consigna la relacién de log pardme -
tros cuyos valores debemos mantener durante el
proceso, las tolerancias admisibles, etc.

Cuando no exista carta tecnolfgica, el opera -
dor ¢ zlificado tiene que saber esta relacién -
para poder cumplir su obligacidén en la direc -
cidén del proceso.

Cuando se usa la direccidn automdtica, es obli
gatoric tener la carta tecnoldgice para poder-
ajustar los diferentes sistemes automdticos de
regulacidén.

La direccidn de los procesos tecnolégicos se -
reduce el mantenimiento de los pardmetros en -
los valores gque garantizan el régimen tecnolé-
gico normal.

El régimen tecnolégico normal es constentemen-
te desviado por las influencias perturbvadoras.
Muchas de éstas resultan diffcil detectarlas -
con antelacidn, lo que diticulta el proceso -~
de direccidén. Las influencias perturbadoras -
pueden ser por su origen, externas e internas.

Las influencias perturbadoras externas actian-

desde afuera sobre el objeto de regulacién, mo
ditricando, en primer lugar los parémetros de -
entrada y algunos de salida, cuya variacién de
pende del objeto que se controla y, en segundo
lugar, los pardmetros del medio ambiente. Asi
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o1 cambio de la presifén de vapor de calentamien
to, si se mantiene constante su volumen, provo-
ca variacién en la temperatura del producto que
ge calienta. La variacién, por ejemplo, en la-
demandn de vapor con propésitos tecnolégicos, -
origina un cambio de presifn en el domo de la -
caldera da en invierno y en verano diferentes
temperatura en los gases de la chimeneea, todo -~
esto es producto de la influencieas perturbadoras

externas.

las perturbaciones que se originan en el mismo-
objeto de regulacién se denominan perturbacio-

nes internes y provocan una periturbacidn del -

régimen tecnolégico normal; por ejemplo, a me-

dida que aumenta la incrustacidn en los evapo-

redores, varfan las condiciones de transferen-

cia de calor y para una misma cantidad e igua-

les parémetros del vapor de calentamiento, la-

temperatura del producto sometido a la

cién desciende.

evapora

En el disefioc de los esquemas de automatizacién,
€8 necesario prestar una especial atencidn a -
lag perturbaciones externas, ya que se produ -
cen con mayor frecuencia y pueden ser compensa-
das mediante el SAR, antes de gque entren en el-
objeto de regulacidn; por ejemplo, la presién -
del vapor de calentamiento puede ser estabiliza
da antez de llegar al intercambiador, si se si-
tda en la entrada un regulador de presifén.

Como premises para establecer la automatizacién,
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deben ser considerados los siguientes requisi-
tos:

- el elevado nivel cient{fico técnico de 1n tec
nologia de produccién (procesos contfnuos y -
en cadena).

- la perfeccién alcanzable para las soluciones-
de produccién en mdquinas y aparatos,

- el elevado nivel de los esquemas tipicos de -
automatizacién en le mayorie de los procesos-
tecnolégicos.

~ el nivel suficientemente elevado de la mecani-
zacién de las operaciones més laboriosas y pe-
sadas, siendo a veces posible alcanzar una me-
canizacién integral.

- el buen equipamiento energético.

No debe considerarse a la automatizacién cemo un
objetivo independiente y esperar buenos resulta-
dos de cualquier aparato o proceso por el golo -
hecho de automatizarlo.

Los sistemas automdticos de regulacién y los de-
direcciédn, sdélo pueden ser creados en el caso de
una preparacidén suticiente del objeto que se de-
sea automatizar, el cual debe reunir los requisi
tos adecuados. Esto significa, que el objeto -

debe estar mecanizado y en funcionamiento conti-
nuo. En los objetos de accidén periddica las ope
raciones se realizan de modo consecutivo en dife
rentes periodos de tiempo, lo que obliga a rea -
justar el aparato a diferentes regimenes tecnold
gicos normales: se abren unos conductos, otros -
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ge cierran, varfan los valores de los pardme -
tros regulados, a veces incluso varfan los pro
pioa‘parémetros; todo dsto dificulta la automa
tizacién. Por ello, el objeto de regulncién -
debe ser disefiado especialmente para que lus -
influencias perturbadoras sean minimss en can-
tidad, frecuencia, valor e intensidad. Con es
ta finalided, a veces, se instalan aparatos -

adicionales intermedios, en los cuales los pa-
rémetros de entrade se ponderan o estabilizan.

SiSTEHA AUTOMATICO DE DIRECCION

1.4.1 Disgositivos

Los dispositivios automdticos que inte -
gran los sistemas de direccién, segin -
gean sus propiedades de funcionamiento,
se dividen en dispositivos de control,

‘regulacién, direccidén programada, sefig

lizacidn y de proteccidn y bloqueo.

Los dispositivos de control automdtico

sirven para la obtencién de informacién
sobre el estado del objeto (valores de-~
los pardmetros) y las condiciones de su
trabajo., Estos pueden ser dispositivos
independientes, destinados ol control -
visual de los parémetros del proceso o-
& 8u registro grifico en cartas o cin ~
tas. A veces son parles integrantes de
los dispositivos de regulacidn, sefiali-
zacién o proteccidn, los cunles requie-
ren para su funcionumiento, informacién
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sobre los pardmetros del proceso,

“En la Fig. 1-2 estd dado el esquema del
sistema de control automdtico, que con-
tiene los dispositivos de trasmisién de
la informacién a distancia.

En el objeto de control automdtico (OCA);
se encuentra el elemento sensor (ES) co-
mo elemento primario (captador), el cual
estd unido con el instrumento secundario
(IS) mediante la lfnea de teletrasmisifn
(LTT). Bl instrumento secundario indica,
registra y separa o clasifica la infor -
macidén necesaris para el operador. Al -
grupo de dispositivos de control perteng
cen prédcticamente todos los instrumentos
de medicidén contemporéneos: termdmetros,
mandémetros, nivelémetros, flujémetros, -
etc.

Los instrumentos de medicién y control -
(IMC) se instalan directamente en los -
equipos tecnoldgicos (instrumentos loca-
les) o bien en los paneles centralizados-
de control (telemedicién).

Los sistemas de telemedicidn, se utili -
zen para la direccién normal del proceso
con operador, y los locales para el ajus-
te y puesta en marcha. ‘

Los dispositivos de regulacién estén des-
tinados a mantener <n valores constantes-
los parémetros del proceso, utilizando -
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